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研究简报

空间相关地震动场模拟的研究

李小军　　赵凤新　　胡聿贤

（中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所）

　　主题词　　场地条件　生命线系统　地震动场　相位差谱

重要性极高的生命线系统工程具有一个共同的特点是其空间分布与延伸性．在同一次地震下，这类

结构各部分受到的地震荷载将不同．其结构（系统）地震反应分析需要地震动场作为地震输入．利用地震

动观测资料，人们发现地震动场为既非空间完全相关亦非空间完全不相关的随机场．近些年来空间相关

地震动场模拟的研究得到了发展，人们基于相关函数、相关系数、功率谱密度函数或相干函数的统计经

验关系给出了各自的随机地震动场模型（冯启民，胡聿贤，１９８１；Ｈａｏ犲狋犪犾．，１９８９；Ｙａｍａｚａｋｉ，Ｔｕｒｋｅ，

１９９２；Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ，１９９２）．在这些模型中，点间距离被作为描述地震动空间相关性关系的主要参数．但

我们认为，点间距离本身并非直接控制地震动空间性的参数．利用点间距离量对地震动的空间相关性进

行统计分析，之所以也能作出某些合理的解释，其原因在于，对于特定的地震及场地来讲，特定方向上的

点间距离可间接地反映波传播的路径、震源与场地的相对方位等的影响．因此，要建立描述地震动相关

性的有效模型，首先必须选择好合适的物理量．本文将系统地介绍笔者最近提出的空间相关地震动场模

拟方法的基本思想．该方法中，点间距离、震级、震源距、研究场地上空间点处震源距差以及震源与场地

的相对方位等因素均得到了合理考虑．这里，点间距离是作为随机不确定因素影响的控制量引入的，而

对于一给定地震，震源距、震源距差被作为确定地震动空间相关性的主要因素．同时，本文还将简单介绍

震源体大小、研究场地上地震动场确定中局部场地条件影响以及地震发生非确定性影响的考虑方法．

１地震动场模型

地震动的空间相关性与震源特性、震源相对于场地的方位、波传播途径及介质特性有关．对于局部

非均匀场地情况，地震动空间相关性与局部场地条件也有着密切的关系，而且其关系十分复杂．因此，局

部场地条件的影响应作特殊的考虑．

模型中，地震震级（犕）、空间离散点的震源距（犚）、震源距的变化值（Δ犚）以及空间离散点间距离点

（犱）被引入分别用以描述震源、波传播途径、震源相对场地的方位以及随机不确定性因素的影响．模型的

基本思想如下：

（１）地震动场狌（狓，狔，狕，狋）以空间离散形式表述，即地震动场狌（狓，狔，狕，狋）由空间离散点犘（狓犘，

狔犘，狕犘）的地震动狌犘（狋）系列表述．

（２）空间离散点犘处的地震动狌犘（狋）以富里叶幅值谱犝犘（犳）及富里叶相位谱φ犘（犳）表述．

 国家自然科学基金资助项目．国家地震局地球物理研究所论著９６Ａ００７５．

１９９５１２１４收到初稿，１９９６０８２８收到修改稿并决定采用．
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狌犘（狋）＝
１

２槡π∫
∞

－∞
犝犘（犳）ｅ－

犻（２π犳狋＋φ犘
（犳））２π犱犳 （１）

　　（３）为了更精确地表述小空间范围内空间变化引起的地震动的变化，地震动富里叶幅值谱犝犘（犳）及

相位谱φ犘（犳）被分为两部分，即空间大尺度部分及空间小尺度部分，因而有如下关系：

犝犘（犳）＝犝犾（犕，犚犘，犳）＋犝狊（犕，犚犗，犱犘，θ犘，犳）＋

ε犝
犾
（犕，犚犘，犳）＋ε犝狊（犕，犚犗，犱犘，犳） （２）

φ犘（犳）＝φ犘（犳０）＋∫
犳

犳０

Δφ犘（犳）ｄ犳 （３）

Δφ犘（犳）＝Δφ犾（犕，犚犘，犳）＋Δφ狊（犕，犚犗，犱犘，θ犘，犳）＋

εΔφ犾
（犕，犚犘，犳）＋εΔφ狊（犕，犚犗，犱犘，犳） （４）

更进一步，关系式（２）及（４）可改写为

犝犘（犳）＝犝犾（犕，犚犘，犳）＋犝狊（犕，犚犗，Δ犚犘，犳）＋ε犝
犾
（犕，犚犘，犳）＋

ε犝
狊
（犕，犚犗，犱犘，犳） （５）

Δφ犘（犳）＝Δφ犾（犕，犚犘，犳）＋Δφ狊（犕，犚犗，Δ犚犘，犳）＋

εΔφ犾
（犕，犚犘，犳）＋εΔφ狊（犕，犚犗，犱犘，犳） （６）

其中

Δ犚犘 ＝犚犘 －犚犗 ＝ （犚
２
犗 ＋犱

２
犘 －２犚犗犱犘ｃｏｓθ犘）

０．５
－犚０ （７）

上式中，犳为工程频率，角标“犗”表示（场地内）参考点，犚犗 及犚犘 分别为参考点犗 及任意点犘 的震源距，

Δ犚犘 为犘 点与犗 点的震源距的差值，犱犘 为犘 与犗 两点的距离，θ犘 为犗犘 与犗犈 方向的夹角（这里犈点表

示震源位置），犝犾及Δφ犾（这里“犾”表示“空间大尺度”）为大尺度空间变化情况下地震动场的统计富里叶幅

值谱及相位谱关系，犝狊 及Δφ狊（这“狊”表示“空间小尺度”）为小尺度空间变化情况下地震动场的统计富里

叶幅值谱及相位谱关系，ε犝
狊
及εΔφ狊

分别表示大尺度空间变化情况下随机不确定因素对地震动场的富里叶

幅值谱及相位谱的影响，ε犝
狊
及εΔφ狊

分别表示小尺度空间变化情况下随机不确定因素对地震动场的富里叶

幅值谱及相位谱的影响，φ犘（犳０）为犘点处地震动相位谱对应于参考频率犳０ 的值．

因为在小空间范围内地震动富里叶幅值谱的变化并不显著，且这一小变化对地震动空间相关性的影

响非常之小，式（３）可被简写为

犝犘（犳）＝犝犾（犕，犚犘，犳）＋ε犝
犾
（犕，犚犘，犳） （８）

　　方法中，富里叶相位差谱被分为空间大尺度部分与空间小尺度部分，空间大尺度部分中的空间变化

描述参数是震源距犚，它是一大尺度空间描述量，其值仅要求精确到１ｋｍ；而空间小尺度部分中的空间

变化描述主要参数是震源距差值Δ犚（相对于空间参考点犗），它是一小尺度空间描述量，其值应精确到１

ｍ．实际上，空间小尺度部分是对空间大尺度部分在描述小空间范围内地震动变化不够精确的一种补充描

述．地震动相位差的空间小尺度部分Δφ狊 又由两部分构成：确定性部分及不确定性部分．确定性部分所描

述的是地震动相位差谱的平滑谱（沿频率犳）在一小空间范围内变化的规律性值；而不确定性部分所描述

的是地震动相位差谱的在一小空间范围内变化的随机值．不确定性部分包括由平滑谱进行规律性值统计

时的统计离散值及实际相位差谱与其平滑谱之间的差值随空间变化的随机值．

我们的方法所涉及的各关系均可利用地震台点或地震台阵的地震记录资料，借助于统计分析方法获

得．其中空间大尺度部分的关系可借用地震动特性研究工作中人们所得的富里叶幅值谱、富里叶相位差

谱的统计衰减关系（赵凤新，１９９２；Ｌｅｅ，Ｔｒｉｆｕｎｉｃ，１９９３；赵凤新等，１９９５），而空间小尺度部分的关系则是

我们的研究所要获取的．

２　模型的特性

在我们的模型中，地震动场由空间离散点上的地震动来模拟，而空间点上的地震动的给出直接基于
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富里叶幅值谱及相位谱的统计关系．模型在给出地震动场时并没有直接涉及到地震动的相关性程度描述

量（如互功率谱密度函数或相干函数），因此，有必要分析模型所模拟出的地震动场的空间相关性．分析

表明，所模拟出的地震动场中犑与犓 两点处的地震动的互功率谱密度函数可近似地用下式表示：

犛犓犑（犻犳）＝犛（犳）·ρ（犳）·ｅ
－犻θ（犳） （９）

犛（犳）＝犝犓（犳）·犝犑（犳） （１０）

ρ（犳）＝ｓｉｎ（
Δφ犓（犳）－Δφ犑（犳）

２
）／（Δφ犓

（犳）－Δφ犑（犳）

２
） （１１）

θ（犳）＝φ犓（犳）－φ犑（犳）－
Δφ犓（犳）－Δφ犑（犳）

２
（１２）

式中，犻为单位复数，犝犓（犳）及犝犑（犳）分别为犓与犑处地震动的富里叶幅值谱，φ犓（犳）、φ犑（犳）及Δφ犓（犳）、

Δφ犑（犳）分别为犓与犑处地震动的富里叶相位谱及相位差谱．式（９）、（１０）、（１１）及（１２）表明，地震动的空

间相关性间接地在富里叶谱的空间变化关系中得到了反映．式（９）中的ρ（犳）为相干函数．从式（１１）可以看

出，地震动的空间相关性主要是由地震动的富里叶相位差谱的变化所决定．另外，因为对小空间范围内

的点犓及犑，Δφ犾（犕，犚犓，犳）－Δφ犾（犕，犚犑，犳）近似为零（不考虑随机性），所以，地震动的空间相关性主

要是由地震动的富里叶相位差谱的空间小尺度部分的变化所决定．

３　震源大小的考虑

上述模型中，震源距犚及震源距的变化值Δ犚被用以表述震源与研究场地离散点间的相对方位及方

位的变化．因此，不难知道此处的震源被视为点源．点源这一假设对于小震或大震远震是合适的，但对于

大震近中震并不十分合适．为此，应对这一问题加以考虑．这一问题可借用现有的地震动合成的小震合

大震的思想来考虑（赵凤新，１９９２），即将大的震源体分割为若干个小的子震源体，首先将子震源体视为点

源体，根据上面所述方法确定每一子震源体所对应的研究场地上的地震动场，尔后利用地震动场叠加方

法获得总的地震动场，即大震源体所对应的地震动场．

４　局部场地条件影响的考虑

实测地震动资料与理论的分析结果均表明，局部场地条件对地震动场具有十分显著的影响，且基岩

场地上的地震动（场）特性具有较好的统计规律，至少相对于土层场地而言是如此．因此，我们建议采用

间接性方法确定土层场地上的地震动场．其基本思想如下：① 首先模拟出研究场地下卧基岩中的地震动

场；② 以场地下卧基岩中的地震动场作为地震动输入，利用局部场地条件对地震动影响分析的时空离散

方法 （如有限元有限差分方法（李小军，１９９３））进行场地反应分析，给出土层场地上空间离散点处的地

震动（时程）的计算值，即土层场地上的地震动场的空间离散值．

５　非确定性地震的考虑

前面所给出的地震动场的模拟方法及局部场地条件影响的考虑方法，均是针对于给定性地震而言的．

然而，在对未来地震进行估计时，人们不可能确切地给出地震发生的空间位置与震级．因此，如何考虑非

确定性地震是应解决的另一个问题．我们考虑这一问题的基本思路如下：① 视每一可能发生的地震为给

定地震，并给出其所对应工程场地地震动场；② 分别以每一地震动场作为地震动输入，计算结构（系统）

的地震反应，给出反应量的计算值；③ 利用现有的地震危险性综合概率法的基本思想，计算考虑所有非

确定性地震综合作用的结构（系统）反应量．

６　结语

本文介绍了我们提出的一种地震动场的模拟方法，方法中包括地震动场的空间离散表示、借助于地
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震动富里叶谱（包括幅值谱、相位谱、相位差谱）直接模拟出空间离散地震动场、震源大小的考虑、局部场

地条件对地震动场影响分析及非确定性地震的考虑等内容．本文仅对我们的方法的基本思想作了介绍，

方法的具体细节及方法所涉及的经验关系的统计分析等将另文叙述．
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