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摘  要：该文从 PEER NGA-West2 地震动数据库挑中选出 662 条主余震地震动，对主震和余震地震动强度参数之

间的相关性进行了分析。计算了主震和余震地震动强度参数之间的相关系数，并结合 K-S 检验以及 AIC 准则和

BIC 准则确定了它们的最优概率模型。同时，利用 AIC 准则和 BIC 准则确定了主震和余震地震动强度参数之间的

最优 Copula 函数，并基于 Copula 函数建立了它们之间的联合分布函数。在此基础之上，给出了给定主震地震动

参数条件下，余震地震动强度参数的条件分布和条件均值。研究结果表明：在 34 个所选强度参数中，卓越持时

之间的相关性最高；利用 Copula 函数可以较为精确地建立主震和余震地震动强度参数间的联合分布；给定主震

地震动强度参数条件下，Copula 条件均值可以用来预测余震地震动强度参数的取值。 
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COPULA-BASED CORRELATION ANALYSIS OF INTENSITY MEASURES 
OF MAINSHOCK-AFTERSHOCK GROUND MOTIONS 
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Abstract:  This study selects 662 mainshock-aftershock (MS-AS) ground motions from PEER NGA-West2 

ground motion database, to analyze the correlation of the intensity measures (IMs) among the MS-AS ground 

motions. The correlation coefficients of these IMs among the MS-AS ground motions are calculated, and their 

optimal probability models are determined according to the K-S test, the AIC criterion and the BIC criterion. 

Meanwhile, the AIC criterion and the BIC criterion are used to determine the optimal copula functions among the 

MS-AS ground motion IMs, and their joint distributions are built based on the copula functions. On this basis, the 

conditional distribution and the conditional mean of the aftershock ground motion IMs are obtained, given those 

of the mainshock. The results show that: the significant duration has the highest correlation amongst the 34 

selected IMs, the joint distributions can be built using the Copula function with reasonable accuracy, and the 

Copula conditional mean can be used to predict the IMs of the aftershock ground motions, given the IMs of the 

mainshock ground motions. 

Key words:  mainshock-aftershock ground motions; correlation coefficient; Copula function; joint distribution; 

conditional mean 



 工    程    力    学 115 

 

近些年随着结构全寿命设计理论的发展，余震

作为一种多灾害愈发引起学者的关注[1－3]。研究主

余震序列地震动作用下结构的抗震性能时，如何科

学合理地选择主余震序列地震动是一个非常关键

的问题。由于真实的主余震序列地震动较少，研究

人员提出了生成人工主余震序列地震动的方法，其

中主震和余震地震动之间的相关性需要进行合理

的考虑[4－5]。 

由于余震是由主震孕育而来的，因此余震和主

震在震源机制、震源位置、震级等方面存在一定的

联系[6]。大量统计数据显示，主震和强余震之间的

震级差分布在 0~3 之间[7]，其平均值大约为 1.2 左

右[8]。在此基础之上，很多学者[9－13]对余震发生率

随时间的衰减过程、震级重现特征以及主震和震级

最大的余震之间的震级差等方面进行了研究。除此

之外，对余震震源的位置[14－15]、断层类型[12,16]以及

场地条件[12]等方面也给出了相应的规律。 

相对于震级以及震源机制等因素，工程人员更

加关注地震动的幅值、持时与频谱特性等工程特

征，因为它们对结构在地震作用下的反应有着重要

且直接的影响[17－25]。由于余震和主震在震源、震级

以及场地条件等方面的联系，可能会进一步导致主

震地震动与余震地震动在幅值、持时以及频谱等强

度参数方面也具有一定的相关性[26]。Ruiz-García 和

Negrete-Manriquez[27] 分析了 Northridge 地震和

Mammoth lakes 地震的主余震地震动，发现主震与

其余震地震动在卓越周期和带宽方面具有较弱的

相关性。同时，Ruiz-García[28]通过相关研究指出，

主震地震动的卓越周期具有比余震地震动卓越周

期大的趋势。此外，Ruiz-García[29]还收集了来自

Imperial Valley、Chi-Chi 等地震的 184 条主余震序

列地震动，其分析结果表明：主震与余震地震动的

卓越周期呈中等到偏弱不同程度的相关，而强震持

时则呈弱相关。Song 等[30]发现由于主震和余震在发

生机制上的差异，导致在平均周期和持时方面，主

震与余震地震动之间存在较大的差异。Rathje 等[31]

学者发现，由于震级上的差异，会导致主震地震动

的平均周期往往比余震要大，而余震地震动的持时

较短，且高频率成分较多。 

上述研究表明，主震和余震在地震动参数方面

存在一定的相关性，但是系统性的统计分析很少，

基本以简单直接的对比为主。Xu 等[32]利用 Copula

函数建立了地震动的峰值地面加速度和累计绝对

速度之间的联合分布，而 Tesfamariam 和 Goda[33]

则利用 Copula 函数建立了主余震序列地震动作用

下，结构最大位移和残余层间位移角之间的关系。

Copula 函数在建立不同参数之间的联合分布方面，

存在天然的优势，它可以根据参数的边缘分布以及

它们之间的相关系数，建立参数之间的联合分布[34]。

因此借鉴上述研究方法，可以利用 Copula 函数来研

究主震和余震地震动参数之间的相关性。 

本文从PEER NGA-West2地震动数据库中挑选

662 条主余震序列地震动，研究它们在强度参数方

面的相关性。首先对主震和余震地震动强度参数之

间的相关系数和边缘分布模型进行分析，然后利用

Copula 函数建立主震和余震地震动强度参数之间

的联合分布。在此基础之上，给出给定主震地震动

强度参数条件下，余震地震动强度参数的条件分布

以及条件均值等。 

1  基于 Copula 函数的主余震地震动

强度参数相关性分析方法 

为了利用 Copula 函数建立主震和余震地震动

强度参数之间的联合分布，首先要给出它们之间的

相关系数，以便计算 Copula 函数里面的相关参  

数[35]。 

相关系数可以直观地反映主震和余震地震动

强度参数之间相关性的强弱。本文选取三种不同类

型的相关系数：Pearson 线性相关系数、Kendall 秩

相关系数、Spearman 秩相关系数。它们可分别用来

反映变量间线性相关程度、一致性变化程度以及单

调相关程度[36]，计算公式分别为： 
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式中： 1ix 和 2ix 分别为主震和余震地震动强度参数

的第 i 个观测值；
1x 和

2x 分别为它们的样本均值；

N 为样本容量； sign[ ] 为符号函数，其中当
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1 1 2 2( )( ) 0i j i jx x x x   时 sign=1，否则 sign=0 ； ir

和 is 分别为主震和余震地震动强度参数的秩， r 和

s 分别为它们的样本均值。 

得到主震和余震地震动强度参数之间的相关

系数之后，需要进一步确定它们的边缘分布。首先，

根据地震动强度参数的概率直方图初步选择合适

的备选概率模型。然后，利用假设检验对其进行验

证。如两种或者两种以上的备选概率模型通过假设

检验，则利用 AIC 准则和 BIC 准则挑选出最优的概

率模型，其计算公式如下： 

AIC 2ln  ( )L 2 p                   (4) 

BIC 2ln  ( )L lnp n                 (5) 

式中： ( )L 为概率模型的最大似然估计； 为其估

计参数；p 为估计参数的数目；n 为样本容量。 

给定主震和余震地震动强度参数的相关系数

以及它们的边缘概率分布条件下，可以借助 Copula

函数建立主震和余震地震动强度参数之间的联合

分布： 

1 2 1 1 2 2 1 2( , ) [ ( ), ( )] ( , )F x x C F x F x C u u      (6) 

1 2 1 2 1 1 2 2( , ) ( , ) ( ) ( )f x x D u u f x f x           (7) 
2

1 2 1 2 1 2( , )=( ( , )) / ( )D u u C u u u u            (8) 

式中： 1 1 1= ( )u F x ， 2 2 2= ( )u F x ，其中 1 1( )F x 和 2 2( )F x

分别为 X1 和 X2 的边缘累积分布函数， 1 1( )f x 和

2 2( )f x 分别为 X1 和 X2 的边缘概率密度函数；

1 2( , )C u u 为 Copula 分布函数， 1 2( , )D u u 为 Copula

函数的密度函数； 1 2( , )F x x 和 1 2( , )f x x 分别为 X1

和 X2 的联合累积分布函数和联合概率密度函数。 

根据主震和余震地震动强度参数的分布特点，

本文选取五种备选 Copula 函数：Gaussian Copula、

t Copula、Frank Copula、Clayton Copula 以及 Gumbel 

Copula 函数，其分布函数分别为： 
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式中： 1( )  为一维标准正态分布函数 ( )  的逆函

数； 1( )T
  为一维 t 分布函数 ( )T  的逆函数； 为

一维 t 分布函数的自由度； 为 Copula 函数的相关

参数。其中，Gaussian Copula 和 t Copula 函数的相

关参数可以按下式计算： 
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π
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Frank Copula、Clayton Copula和Gumbel Copula

函数的相关参数可分别按下式计算： 
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式中， 为 Kendall 秩相关系数。 

在此基础之上，可以进一步得到给定主震地震

动强度参数条件下，余震地震动强度参数的条件分

布和条件均值，其计算公式分别为： 
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式中： 2 1( | )f x x 和
2 1|x x 为给定主震地震动强度参

数 1x 条件下，余震地震动强度参数 2x 的条件分布和

条件均值。 

2  主余震序列地震动记录的挑选  

PEER NGA-West2 地震动数据库包含了来自世

界各地的大量地震动记录，并且每条地震动记录的

相关信息也很丰富，例如震级、断层距等。因此，

本文以PEER NGA-West2地震动数据库作为数据来

源，挑选所需的主余震序列地震动。其主要挑选原

则如下： 

1) 主震之后可能会伴随一系列的余震，本文只

挑选主震及其震级最大的余震作为研究对象； 

2) 主震地震动和相应的余震地震动记录必须

来自同一记录台站； 

3) 主震和余震均发生在浅层地壳结构； 

4) 记录台站必须处在自由场地，排除结构对地

震动记录的干扰。 

此外，排除震源深度有问题的地震事件，排除

缺乏关键数据以及谱形等方面存在问题的地震动
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记录。考虑陈旧设备的触发阈值问题，对记录台站

的断层距有一些限制，其详细信息请参考文献[37]

中有关距离的限制原则。据此，本文最终挑选了 662

条主余震序列地震动，它们来自 13 次主余震事件。

所选主余震地震动的基本信息如表 1 所示，它们的

详细信息请参考文献[38]。 

表 1  挑选出的主余震地震序列 

Table 1  List of the selected MS - AS earthquake sequences 

地震 

编号 
地震名称 

台站 

数目 
震级 类别 CRJB/km

40 Friuli, Italy-01 1 6.5 C1 0 

43 Friuli, Italy-02 1 5.91 C2-0040 8.79 

50 Imperial Valley-06 15 6.53 C1 0 

51 Imperial Valley-07 15 5.01 C2-0050 0 

53 Livermore-01 5 5.8 C1 0 

54 Livermore-02 5 5.42 C2-0053 10.75 

56 Mammoth Lakes-01 2 6.06 C1 0 

61 Mammoth Lakes-06 2 5.94 C2-0056 5.24 

68 Irpinia, Italy-01 10 6.9 C1 0 

69 Irpinia, Italy-02 10 6.2 C2-0068 2.41 

76 Coalinga-01 1 6.36 C1 0 

80 Coalinga-05 1 5.77 C2-0076 0 

103 Chalfant Valley-02 3 6.19 C1 0 

104 Chalfant Valley-03 3 5.65 C2-0103 4.01 

113 Whittier Narrows-01 66 5.99 C1 0 

114 Whittier Narrows-02 66 5.27 C2-0113 0 

136 Kocaeli, Turkey 8 7.51 C1 0 

138 Duzce, Turkey 8 7.14 C2-0136 15.68 

137 Chi-Chi, Taiwan 147 7.62 C1 0 

175 Chi-Chi, Taiwan-06 147 6.3 C2-0137 0 

234 Umbria Marche, Italy 6 6 C1 0 

237 Umbria Marche (aftershock 1), Italy 6 5.5 C2-0234 0 

274 L'Aquila, Italy 22 6.3 C1 0 

275 L'Aquila (aftershock 1), Italy 22 5.6 C2-0274 0 

281 Darfield, New Zealand 45 7 C1 0 

346 Christchurch, New Zealand 45 6.2 C2-0281 23.68 

3  地震动强度参数的选择与分类 

本文共选取 34 个不同的地震动强度参数，按

照其定义以及计算公式分为以下四类：与加速度有

关的强度参数(10 个)、与速度有关的强度参数(11

个)、与位移有关的强度参数(8 个)以及其他强度参

数(5 个)。 

3.1  与加速度有关的强度参数 

表 2 给出了与加速有关的强度参数，其定义均

与地震动的加速度时程或者谱加速度有关。其中

g ( )u t 为地震动的加速度时程，ft 为加速度时程的总

持时， maxa 为峰值加速度， dt 为 5%~95%能量的卓

越持时， aS 为绝对谱加速度。 

表 2  与加速度有关的强度参数 

Table 2  Intensity measures related to acceleration 

编号 强度指标名称 定义 单位 

1 峰值加速度[39] gPGA max | ( ) |u t   cm/s2 

2 均方根加速度[39] 
2

1

2
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2 1
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t
A u t t

t t


   cm/s2

3 累计绝对速度[39] 
f
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CAV | ( )|d

t
u t t    cm/s 

4 NAU 和 Hall 指标 
f 2
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t
A u t t    cm/s3/2

5 Arias 强度 
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I u t t

g
    cm/s 

6 Riddell 强度[40] 

1/3
max d

a
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a t
I

a

  


 cm/s5/3

cm/s2

7 特征强度[39] 
1.5 0.5

c rms dI A t  cm1.5/s2.5

8 谱加速度峰值 aPSA max( )S  cm/s2

9 加速度反应谱强度[41] 

0.5
a

0.1
ASI ( , 0.05)dS T T 

  
cm/s 

10 有效峰值加速度 

0.5

a,avg 0.1
( , )

EPA
2.5

iT

iS T  

 cm/s2

3.2  与速度有关的强度参数 

表 3 给出了与速度有关的强度参数，其定义均

与地震动的速度时程或者其谱速度有关。其中 g ( )u t

为地震动的速度时程， 0 为加速度时程在单位时间

内通过零点的次数， maxv 为峰值地面速度， vS 为相

对谱速度。 
表 3  与速度有关的强度参数 

Table 3  Intensity measures related to velocity 

编号 强度指标名称 定义 单位 

11 峰值地面速度[39] gPGV max | (t)|u   cm/s 

12 均方根速度[39] 
2

1

2
rms g

2 1

1
( )d

t

t
V u t t

t t


    cm/s 

13 累计绝对位移[42] 
f

g0
CAD | ( )|d

t
u t t    cm 

14 NAU 和 Hall 指标
f 2

rs g0
( )d

t
V u t t    cm/s1/2

15 修正的 Arias 强度
A

A,M 2
0

I
I


  cm 

16 Riddell 指标[40] 
2/3 1/3

v max dI v t   cm2/3/s1/3

17 Fajfar 指标[43] 
0.25

F max dI v t  cm/s0.75

18 速度反应谱峰值 vPSA max( ( ))S Ti  cm/s 

19 有效峰值速度 

2.0

v,avg 0.8
( , )

EPV
2.5

iT

iS T  

  cm/s 

20 Housner 谱强度 
2.5

v0.1
SI( ) ( , )dS T T    cm 

21 速度反应谱强度[41]
2.0

v0.7
VSI( ) ( , 0.05)dS T T   cm 

3.3  与位移有关的强度参数 

表 4 给出了与位移有关的强度参数，其定义与

地震动的位移时程或者其谱位移有关。其中 g ( )u t 为

地震动的位移时程， maxd 为地面峰值位移， dS 为相
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对谱位移。 

表 4  与位移有关的强度参数 

Table 4  Intensity measures related to displacement 

编号 强度指标名称 定义 单位 

22 地面峰值位移[39] gPGD max | ( ) |u t  cm 

23 均方根位移[39] 
2

1

2
rms g

2 1

1
( )d

t

t
D u t t

t t


   cm 

24 累积绝对动量[42] 
f

g0
CAI | ( )|d

t
u t t   cm·s

25 NAU 和 Hall 指标 
f 2

rs g0
( )d

t
D u t t   cm·s1/2

26 Riddell 强度[40] 
1/3

d max dI d t   cm·s1/3

27 峰值谱位移 dPSD max( ( ))iS T  cm 

28 有效峰值位移 

4.0

d,avg 2.5
( , )

EPD
2.5

iT

iS T  

  cm 

29 位移反应谱强度[41] 
4.0

d2.5
DSI ( , 0.05)dS T T   cm·s

3.4  其他强度参数 

表 5 给出了其他 5 个强度参数的定义。Td为地

震动的卓越持时[44]，其定义为 5%~95%Arias 强度

之间的持续时间。为了兼顾地震动速度峰值与加速

度峰值的影响，本文选取了 PGV/PGA 和 PGD/PGV

两个参数[45]。Tg定义为速度反应谱中谱速度最大值

对应的周期。Vanmarcke 带宽可以反映地震动频率

范围的宽窄，其中 *
0 、 *

1 和 *
2 的计算公式如下[29]： 

* 2
0 v,

1

=
n

i
i

S T


                       (20) 

* 2
1 v,

1

=
n

i i
i

T S T


                      (21) 

* 2 2
2 v,

1

=
n

i i
i

T S T


                     (22) 

式中： v,iS 为阻尼比为 0.05 的弹性单自由度体系在

周期 iT 处的相对谱速度； T 为周期的时间间隔。 

表 5  其他强度参数 

Table 5  Other intensity measures 

编号 强度指标名称 定义 单位

30 卓越持时[44] D A A= (0.95 ) (0.05 )T t I t I s 

31 峰值速度与峰值加速度之比 1

PGV

PGA
FR   s 

32 峰值位移与峰值速度之比 2

PGD

PGV
FR   s 

33 Vanmarcke 带宽 

* 2
1
* *
0 1

( )
= 1


 

  － 

34 卓越周期 g v,( PSV)i iT T S   s 

4  主余震序列地震动强度参数的相

关系数及概率模型识别 

下面对主震和余震地震动之间的相关系数进

行计算，以便分析它们之间的相关性水准。此外，

利用 K-S 检验以及 AIC 准则和 BIC 准则确定主震

和余震地震动强度参数的最优的概率模型。通过上

述研究，为建立主震和余震地震动强度参数之间的

Copula 函数奠定坚实的基础。 

4.1  主余震序列地震动强度参数的相关系数 

表 6 给出了 34 个地震动强度参数的相关系数，

其中 P 表示 Pearson 线性相关系数，K 表示 Kendal

秩相关系数，S 表示 Spearman 秩相关系数。图 1 直

观地展示了三种相关系数的变化趋势。 

表 6  主震和余震强度参数的相关系数 

Table 6  Correlation coefficients of intensity measures 

between mainshocks and aftershocks 

编号 名称
相关系数 

编号 名称 
相关系数 

P K S P K S 

1 PGA 0.50 0.57 0.75 18 PSV 0.43 0.54 0.72

2 Arms 0.43 0.58 0.77 19 EPV 0.42 0.55 0.74

3 CAV 0.63 0.65 0.83 20 SI 0.41 0.56 0.75

4 Ars 0.51 0.60 0.78 21 VSI 0.43 0.56 0.75

5 IA 0.31 0.60 0.78 22 PGD 0.20 0.50 0.70

6 Ia 0.51 0.57 0.75 23 Drms 0.13 0.49 0.68

7 Ic 0.36 0.59 0.78 24 CAI 0.29 0.57 0.76

8 PSA 0.50 0.55 0.73 25 Drs 0.20 0.54 0.73

9 ASI 0.52 0.57 0.76 26 Id 0.29 0.54 0.74

10 EPA 0.51 0.58 0.76 27 PSD 0.38 0.57 0.76

11 PGV 0.30 0.51 0.70 28 EPD 0.39 0.58 0.77

12 Vrms 0.22 0.51 0.70 29 DSI 0.39 0.58 0.77

13 CAD 0.53 0.62 0.81 30 TD 0.80 0.58 0.76

14 Vrs 0.34 0.57 0.77 31 FR1 0.45 0.43 0.62

15 IA,M 0.13 0.49 0.67 32 FR2 0.52 0.46 0.65

16 Iv 0.62 0.57 0.75 33 Ω 0.68 0.49 0.68

17 IF 0.36 0.54 0.73 34 Tg 0.34 0.35 0.49

 

图 1  主余震地震动之间强度参数的相关系数 

Fig.1  Correlation coefficients of the selected IMs between the 

MS-AS ground motions 

结合表 6 和图 1 可以看出，总体而言 Spearman

秩相关系数最大，Pearson 线性相关系数最小。除了

卓越持时以外，其他强度参数的 Pearson 线性相关

系数均相对较小，说明其他强度参数的线性相关程

度均相对较弱。对于与加速度、速度和位移有关的
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地震动强度参数：Kendall 秩相关系数基本维持在

0.6 左右，说明主震和余震地震动强度参数之间的

一致性处在中等水准；Spearman 秩相关系数则稳定

在 0.7~0.8 左右，其单调程度处在中等偏高的水准；

Pearson 线性相关系数呈现出中等偏弱的水准，说明

它们之间的线性相关程度较差。在这三类地震动强

度参数中，CAV、CAD 和 CAI 的相关系数相对较

大，主要是因为它们是地震动时程范围内的累计参

数，受地震动持时影响较大。而 34 个所选地震动

强度参数值中，主震和余震地震动在卓越持时方面

的相关性最高。 
图 2 给出了累积绝对速度(CAV)和卓越持时(Td)

的散点图。从图中可以看出，对于大多数主震地震

动而言，其 CAV 和 Td要比余震地震动大。此外，随

着主震地震动参数的增大，余震地震动 CAV 的离散

性逐步增强，而卓越持时的离散性相对比较稳定。 

 
(a) CAV                  (b) Td 

图 2  CAV 和 Td的散点图 

Fig.2  Scatters of CAV and Td 

4.2   主余震序列地震动参数的概率模型 

图3给出了主震和余震地震动卓越持时的概率密

度函数。根据概率直方图初步选择了三种备选概率模

型，它们分别是正态分布(N)、Gumbel 分布(G)和广义

极值分布(Generalized Extreme Value distribution，

GEV)。然后利用 K-S 检验对备选概率模型进行验

证，其结果显示有的强度参数有两种或者两种以上

概率模型通过了假设检验，例如 PGV、PGD 等。

鉴于上述情况，则借助 AIC 准则和 BIC 准则确定最 

 
(a) 主震卓越持时          (b) 余震卓越持时 

图 3  卓越持时的概率密度函数 

Fig.3  Probability density function of Td 

优概率模型。表 7 给出了所选 34 个强度参数的最

优概率模型及其参数。为了方便讨论，后续的分布

模型都是针对取自然对数之后的强度参数而言。 

表 7  所选强度参数的最优分布及其参数 

Table 7  Optimum distributions and their parameters of the 

selected intensity measures 

编

号

名

称

主震(lnIM) 余震(lnIM) 

K-S 检验
最优分布类型 

及其参数 
K-S 检验 

最优分布类型 

及其参数 

N G GEV 类型 P1 P2 P3 N G GEV 类型 P1 P2 P3

1 PGA 1 0 1 G 1.76 0.83 — 1 1 1 N 3.01 1.17 —

2 Arms 1 0 1 G 3.17 0.83 — 1 1 1 N 4.53 1.14 —

3 CAV 1 0 0 G 6.73 0.74 — 1 1 1 N 5.10 0.96 —

4 Ars 1 0 1 G 1.66 0.71 — 1 1 1 N 3.10 0.96 —

5 IA 1 0 1 G 4.02 1.42 — 1 1 1 N 1.14 1.99 —

6 Ia 1 0 1 G 6.09 0.76 — 1 1 1 N 4.79 1.07 —

7 Ic 1 0 1 G 7.02 1.10 — 1 1 1 N 4.92 1.55 —

8 PSA 1 0 1 G 0.53 0.80 — 1 1 1 N 1.78 1.13 —

9 ASI 1 0 1 G 1.90 0.81 — 1 1 1 N 3.17 1.13 —

10 EPA 1 0 1 G 1.91 0.81 — 1 1 1 N 3.18 1.13 —

11 PGV 0 0 0 G 3.19 0.98 — 1 1 1 N 1.50 1.15 —

12 Vrms 0 0 0 N 1.48 1.18 — 1 1 1 N 0.21 1.19 —

13 CAD 1 1 1 GEV 0.42 1.36 4.30 0 1 0 GEV 0.32 1.27 2.65

14 Vrs 1 1 0 GEV 0.36 1.25 2.71 0 1 1 N 1.68 1.16 —

15 IA,M 0 1 0 N 1.19 1.74 — 1 1 1 N 3.78 2.08 —

16 IV 1 0 1 G 0.20 0.50 — 1 1 1 N 1.09 0.69 —

17 IF 1 1 0 GEV 0.36 1.18 3.05 1 1 1 N 2.18 1.11 —

18 PSV 1 0 0 G 4.16 0.86 — 1 1 1 N 2.61 1.12 —

19 EPV 1 0 0 G 2.66 0.87 — 0 1 1 N 1.17 1.14 —

20 SI 1 0 0 G 4.29 0.87 — 1 1 1 N 2.77 1.14 —

21 VSI 1 0 0 G 4.35 0.83 — 1 1 1 N 2.91 1.11 —

22 PGD 1 0 0 G 0.34 1.62 1.41 0 1 0 N 0.18 1.38 —

23 Drms 1 0 1 G 1.77 1.44 — 0 1 0 N 0.89 1.47 —

24 CAI 1 1 1 G 5.20 1.51 — 1 1 1 GEV 0.39 1.71 1.61

25 Drs 1 1 1 G 3.47 1.45 — 0 1 0 GEV 0.32 1.54 0.12

26 Id 1 1 1 G 3.72 1.39 — 0 0 0 GEV 0.33 1.46 0.62

27 PSD 1 1 0 GEV 0.44 1.41 2.08 0 1 0 N 1.04 1.35 —

28 EPD 1 1 0 GEV 0.46 1.50 0.80 0 1 0 N 0.29 1.45 —

29 DSI 1 1 0 GEV 0.46 1.50 2.13 0 1 0 N 1.03 1.45 —

30 Td 1 0 1 G 3.32 0.55 — 0 0 0 G 3.06 0.59 —

31 FR1 0 1 0 GEV 0.33 0.67 2.23 0 1 0 N 2.38 0.49 —

32 FR2 1 1 1 G 0.36 0.63 — 1 1 1 GEV 0.40 0.72 1.52

33 Ω 1 1 0 GEV 0.50 0.27 0.94 1 0 0 GEV 0.49 0.22 0.84

34 Tg 1 1 1 GEV 0.46 1.07 0.28 1 1 0 GEV 0.25 0.74 0.30

表 7 中，如果 K-S 假设检验的结果为 0，则表

示接受之前的零假设；如果结果为 1，则表示拒绝

零假设。当地震动强度参数的最优概率模型为正态

分布时，P1 和 P2 分别表示均值和标准差；当地震

动强度参数的最优概率模型为 Gumbel 分布时，P1

和 P2 分别表示其位置参数和尺度参数；当地震动强
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度参数的最优概率模型为广义极值分布时，P1、P2

和 P3 分别为形状参数、尺度参数和位置参数。对于

以上三种分布模型均未通过假设检验的强度参数，

本文依然给出了三个备选概率模型中的最优概率

模型。对于主震地震动强度参数而言，其最优概率

模型以 Gumbel 分布和广义极值分布为主，而余震

地震动强度参数的最优概率模型则以正态分布和

广义极值分布为主。主震地震动的强度参数中，大

部分强度参数均有相应的概率模型通过了 K-S 检

验。对于余震地震动的强度参数而言，与加速度有

关的强度参数均未通过 K-S 检验，与速度有关的强

度参数种仅有一部分通过了 K-S 检验，与位移有关

的强度参数中仅 CAI 未通过 K-S 检验，其他强度参

数中仅 FR2未通过 K-S 检验。对于没有概率模型通

过假设检验的地震动强度参数而言，可采用经验分

布函数或者核密度估计曲线来代替相应的概率模

型，用以计算其联合分布以及条件均值等。 

5  主余震序列强度参数相关性分析

结果 

给定主震和余震地震动强度参数的相关系数

及其边缘分布条件下，可以利用 AIC 准则和 BIC 准

则确定它们之间的最优 Copula 函数，然后利用

Copula 函数建立主震和余震地震动强度参数之间

的联合分布。在此基础之上，可以进一步得到给定

主震地震动强度参数条件下，余震地震动强度参数

的条件分布。最后，将条件分布进行卷积，可以得

到给定主震地震动强度参数条件下，余震地震动强

度参数的条件均值。 

5.1  最优 Copula 函数 

图 4 给出了 PGA 和 Td 的边缘累积分布函数的

散点图，从中可以看出 PGA 的样本点关于 45°角对

称并且下尾相关，而 Td的样本点关于 45°对称且上

尾相关，它们分别符合 Clayton Copula 函数和

Gumbel Copula 函数的基本特征。根据主震和余震

地震动强度参数的累积分布函数分布特性，本文选

取了五种备选 Copula 函数，然后利用 AIC 准则和

BIC 准则从中确定最优 Copula 函数。 

表 8 给出了主震和余震地震动强度参数之间的

最优 Copula 函数及其参数。与加速度、速度和位移

有关的地震动强度参数，其最优 Copula 函数几乎全

是 Clayton Copula 函数，仅 CAD 和 CAI 的最优

Copula 函数为 Frank Copula 函数。其他地震动强度

参数中，只有卓越持时的最优 Copula 函数为

Gumbel Copula 函数，其他地震动强度参数则全是

Frank Copula 函数。 

 

   (a) 峰值加速度           (b) 卓越持时 

图 4  PGA 和 Td的边缘累计分布函数散点图 

Fig.4  Scatter of the marginal CDF of PGA and Td 

表 8  最优 Copula 函数及其参数 

Table 8  Optimum copula functions and their parameters 

编号 名称 最优类型 参数(θ) 编号 名称 最优类型 参数(θ)

1 PGA Clayton 2.65 18 PSV Clayton 2.33 

2 Arms Clayton 2.88 19 EPV Clayton 2.33 

3 CAV Clayton 3.25 20 SI Clayton 2.45 

4 Ars Clayton 3.15 21 VSI Clayton 2.48 

5 IA Clayton 3.15 22 PGD Clayton 1.78 

6 Ia Clayton 2.73 23 Drms Clayton 1.81 

7 Ic Clayton 3.04 24 CAI Frank 7.55 

8 PSA Clayton 2.50 25 Drs Clayton 1.98 

9 ASI Clayton 2.80 26 Id Clayton 1.92 

10 EPA Clayton 2.81 27 PSD Clayton 2.30 

11 PGV Clayton 2.13 28 EPD Clayton 2.19 

12 Vrms Clayton 2.15 29 DSI Clayton 2.19 

13 CAD Frank 8.5 30 Td Gumbel 2.40 

14 Vrs Clayton 2.37 31 FR1 Frank 4.78 

15 IA,M Clayton 1.90 32 FR2 Frank 5.23 

16 Iv Clayton 2.75 33 Ω Frank 5.72 

17 IF Clayton 2.15 34 Tg Frank 3.54 

5.2  余震强度参数的条件分布与条件均值 

图 5 给出了给定主震地震动卓越持时条件下，

余震地震动卓越持时的条件概率密度函数与条件

累积分布函数。图 5(a)中实线为余震地震动卓越持

时的边缘概率密度函数，其他几条虚线为考虑相关

性时，余震地震动卓越持时的条件概率密度函数。

通过对比发现，考虑与不考虑主余震地震动强度参

数的相关性条件下，它们的概率密度函数差异很

大，并且随着主震地震动卓越持时的改变，其条件

概率密度函数也发生了较大的变化。图 5(b)、图 5(c)

和图 5(d)分别给出了当 ln(Td, MS)分别等于 2.5、3.0

和 3.5 时，余震地震动卓越持时的条件累积分布函

数。与不考虑相关性的累积分布函数相比，余震地

震动卓越持时的条件累积分布函数与经验累积分
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布函数(ECDF)更加接近。因此，Copula 条件分布能

够给出更加精确的结果。 

(a) 条件概率密度函数 
(b) ln(Td,MS)=2.5时条件累积分

布函数 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
ECDF
不考虑相关性
Copula函数

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 ECDF
不考虑相关性
Copula函数

ln( d, AS)|[ln( d, MS)=3.5]ln( d, AS)|[ln( d, MS)=3.0]

(c) ln(Td, MS)=3.0 时条件累积

分布函数 

(d) ln(Td, MS)=3.5 时条件累积

分布函数 

图 5  给定 Td, MS 条件下 Td, AS 的条件 PDF 与条件 CDF 

Fig.5  Conditional PDF and CDF of Td, AS given Td, MS 

将 Copula 条件分布进行卷积，即可以得到给定

主震地震动强度参数条件下，余震地震动强度参数

的条件均值。图 6(a)给出了给定主震地震动卓越持

时条件下，余震地震动卓越持时的条件均值。从图

中可以看出，Copula 条件均值能够反映出给定主震

地震动强度参数条件下，余震地震动强度参数的总

体趋势。因此，可以利用 Copula 条件均值来预测给

定主震地震动强度参数条件下，余震地震动参数的

取值。图 6(b)给出了给定主震卓越持时条件下，利

用 Copula 条件均值预测的余震地震动卓越持时。从

图 6(b)中可以看出，余震卓越持时的预测值和观测

值较为一致。当余震卓越持时较小时，预测值要比

观测值稍微大。其主要原因是当主震地震动卓越持

时较小时，余震卓越持时的 Copula 条件均值较大。 

ln
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S
/s

]

预
测

的
ln
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d,
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]

 

(a) Copula 条件均值          (b) 预测结果 

图 6  给定 Td, MS 条件下 Td, AS 的 Copula 条件均值和预测值 

Fig.6  Copula conditional means and predicted values of Td, AS 

given Td, MS 

6  结论 

本文从PEER NGA-West2地震数据库中选取了

662 条主余震地震动序列，并为每条地震动计算了

34 个强度参数，用以研究主震和余震地震动强度参

数之间的相关性，得到如下结论： 

(1) 对于与加速度、速度以及位移有关的地震

动强度参数：Kendall 秩相关系数基本维持在 0.6 左

右，Spearman 秩相关系数则稳定在 0.8 左右，而

Pearson 线性相关系数则处在 0.1~0.6 之间变化；CAV

的相关程度最高。所选 34 个地震动强度参数中，主

震和余震地震动卓越持时之间的相关性最高。 

(2) 大部分主震地震动强度参数，均有概率模

型通过 K-S 检验，其最优概率模型以 Gumbel 分布

为主。对于余震地震动而言：与加速度有关的强度

参数的备选概率模型均未通过 K-S 检验，与速度有

关的部分强度参数通过了 K-S 检验，与位移有关以

及其他强度参数大部分通过了 K-S 检验，且它们的

最优概率模型以正态分布和广义极值分布为主。 

(3) 主震和余震地震动强度参数之间，最优

Copula函数以Clayton Copula和Frank Copula为主。

Copula 函数能够较好地建立主震和余震地震动强

度参数之间的联合分布。Copula 条件分布与经验累

积分布函数较为接近，能够较好地反映给定主震地

震动强度参数条件下，余震地震动强度参数的分布

特性。在此基础之上，给定主震地震动强度参数条

件下，Copula 条件均值可以用来预测余震地震动强

度参数的取值。 
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