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近场地震动方向性效应
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姜永正１，２）　王宏伟１，２）　任叶飞１，２）　温瑞智１，２），

１）中国哈尔滨１５００８０中国地震局工程力学研究所　　　　　　　

２）中国哈尔滨１５００８０中国地震局地震工程与工程振动重点实验室

摘要　为研究２０１６年８月２４日意大利中部 ＭＷ６．２地震的断层破裂方向性效应，依据断层

走向将强震动观测台站划分为ＳＥ和ＮＷ两组，比较两组记录的地面峰值加速度ＰＧＡ、地面

峰值速度ＰＧＶ、拟加速度反应谱ＰＳＡ和重要持时ＤＳＲ．结果显示：ＮＷ 组观测到的ＰＧＡ，

ＰＧＶ和ＰＳＡ普遍大于ＳＥ组，ＰＧＡ和ＰＧＶ的观测值与预测值的残差随方位角变化明显；

ＮＷ组观测到的ＤＳＲ值整体小于ＳＥ组，由此推断此次地震存在明显的方向性效应．在此基础

上，采用反演方法，确定了该地震的震源为双向非对称破裂，主破裂方向大约介于３４５°—

３６０°之间，主破裂长度约占整个破裂的７０％—８０％，破裂速度为２．２—２．５ｋｍ／ｓ，反演结果印

证了两组台站数据的地震动参数差异是由断层破裂方向效应所引起的．

关键词　　意大利ＭＷ６．２地震　破裂方向　地震动参数　反演
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引言

理论研究表明，地震动空间分布主要受震源、辐射模式、地震波传播路径以及近地表
场地效应等的综合影响（Ａｔｋｉｎｓｏｎ，Ｍｅｒｅｕ，１９９２；Ｂｅｒｔｒａｎｄ　ｅｔ　ａｌ，２０１１；任叶飞等，２０１４）．
而实际观测发现，震源的破裂传播方向对地震动空间分布的影响亦不容忽视（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ　ｅｔ
ａｌ，１９９７）．对这种影响的相关研究可追溯至２０世纪中叶，１９５２年加利福尼亚科恩县

ＭＷ７．５地震的远场中长期地震记录表现出了显著的空间分布不均匀性，Ｂｅｎｉｏｆｆ（１９９５）认
为这一现象与地震动辐射能量随方位角的变化有关，而这一变化就是由震源破裂传播的方
向性引起的，同时将上述现象称之为“地震多普勒效应”．当震源以接近剪切波的速度破裂
时，不同破裂点辐射的能量在相对较短的时间内几乎同时到达破裂前方场点，地震动的持
时较短且幅值较大；但不同破裂点辐射的能量要到达破裂后方则需要相对较长的时间，地
震动的持时较长且幅值较小．地震动的这种空间分布不均匀性使得破裂前方的震害相对于
破裂后方明显加重（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ　ｅｔ　ａｌ，１９９７）．近年来的多次破坏性地震中均观测到这种现
象，例如２００８年汶川地震以及２０１３年芦山余震，在震害、地震动幅值、持时和频谱的空间
分布特性等方面均体现出显著的方向性效应（胡进军，谢礼立，２０１１；Ｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１５），地
震动的方向性效应已成为地震工程领域的研究热点．
２０１６年８月２４日１时３６分３２秒（ＵＴＣ）意大利中部城市阿马特里切发生ＭＷ６．２地

震，震源深度约为４．２ｋｍ，这是继２００９年拉奎拉ＭＷ６．３地震之后，意大利中部发生的又

一次破坏性浅源地震．该地震震中位于拉奎拉ＭＷ６．３地震西北侧约４５ｋｍ处，两次地震

处于同一地质构造区域，且拉奎拉 ＭＷ６．３地震具有明显的方向性效应（Ａｋｉｎｃｉ　ｅｔ　ａｌ，

２０１０），因此对于此次地震是否依然存在这一现象，值得关注和探讨．
意大利强震观测网络（Ｒｅｔｅ　Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｒｉｃａ　Ｎａｚｉｏｎａｌｅ，简写为ＲＡＮ）和地震观测网络

（Ｒｅｔｅ　Ｓｉｓｍｉｃａ　Ｎａｚｉｏｎａｌｅ，简写为ＲＳＮ）在此次地震中捕获到了大量的近场强震动记录，为
研究地震动的方向性效应提供了基础数据．本文拟通过对这些记录的地面峰值加速度
（ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，简写为ＰＧＡ）、地面峰值速度（ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，简写为

ＰＧＶ）、拟加速度反应谱（ｐｓｅｕｄｏ－ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ，简写为ＰＳＡ）及重要持时

ＤＳＲ等进行分析，定性地判断方向性效应存在的可能性，并在此基础上，基于地震动峰值参
数反演方法，估算震源破裂参数，定量地分析震源破裂方向的影响．
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１　区域地质构造

意大利的地震活动主要受亚平宁冲断带的影响，但自中新世晚期以来，地质活动造成
了亚平宁冲断带西缘与东缘内部构造的显著差异，这些差异主要体现在岩石圈厚度、伊特
鲁里亚区域岩浆活动及主压应力场方向方面（Ｇｈｉｓｅｔｔｉ，Ｖｅｚｚａｎｉ，１９８１；Ｓａｖｅｌｌｉ，１９８８；Ａｍ－
ａｔｏ，Ｍｏｎｔｏｎｅ，１９９７；Ｆｒｅｐｏｌｉ，Ａｍａｔｏ，１９９７）．根据地壳伸展前缘、地形分界线及外推力前
缘，亚平宁冲断带自西向东被分为４个构造带，即围第勒尼安构造带、内冲断带、外冲断
带和亚得里亚海渊—阿普里亚前路（Ｇｈｉｓｅｔｔｉ，Ｖｅｚｚａｎｉ，２００２）．其中内冲断带被许多较短
的走向为ＳＥ－－ＮＷ、倾角为５０°—７０°的正断层所分割，而外冲断带发育较多倾角大于６０°的
正断层．内冲断带与外冲断带之间存在１　０００ｋｍ×（７０—１００ｋｍ）的狭长区域，该区域恰好
处于受压破坏的临界平衡区，地震活动最为强烈，此次地震便发生在该区域．新构造活动
和历史地震表明，这一区域内的正断层可能孕育ＭＳ５．０—７．０地震．历史上该区域曾发生
过多次ＭＷ＞６．０地震并造成巨大损失，例如，１９１５年１月１３日阿韦扎诺南部ＭＷ６．７地
震，１９９７年９月２６日翁布里亚ＭＷ６．０地震及２００９年４月６日拉奎拉ＭＷ６．３地震．

２　强震动数据

ＲＡＮ和ＲＳＮ的１５８个台站捕获了意大利ＭＷ６．２地震中质量可靠的三分量强震动记
录（Ｏｒｆｅｕｓ，２０１６），台站分布如图１所示，可以看到这些台站密集地分布在距离震中９—

２９８ｋｍ范围内．对获取的记录进行数据处理，包括基线校正和０．１—３０Ｈｚ巴特沃斯带通
滤波（Ｂｏｏｒｅ，２００４；任叶飞等，２０１４）．距震中８．９ｋｍ的ＡＭＴ台站的东西分量是本次地震
的最大ＰＧＡ值，为４２５ｃｍ／ｓ２；ＰＧＡ的第二大值为３５２．６ｃｍ／ｓ２，是距震中１３．７ｋｍ的

ＮＲＣ台站的南北分量．这两个台站的水平向加速度时程如图２所示．地震发生后，ＵＳＧＳ

图１　２０１６年８月２４日意大利ＭＷ６．２
地震的触发台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｉｔａｌｙ　ＭＷ６．２
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｏｎ　Ａｕｇｕｓｔ　２４，２０１６

图２　ＮＲＣ和ＡＭＴ台站的水平分量加速度时程

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｂｙ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ＮＲＣ　ａｎｄ　ＡＭＴ
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（２０１６）确定了此次地震的震源机制解，即节面Ⅰ的走向、倾角和滑动角分别为１６５°，４５°和

－７８°；节面Ⅱ的走向、倾角和滑动角分别为３２８°，４３°和－１０３°，结合意大利国家地球物理
及火山研究所（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ　Ｎａｚｉｏｎａｌｅ　ｄｉ　Ｇｅｏｆｉｓｉｃａ　ｅ　Ｖｕｌｃａｎｏｌｏｇｉａ，简写为ＩＮＧＶ）通过反演大
地测量数据给出的此次地震破裂面的滑动分布图（图３）（ＩＮＧＶ，２０１６），基本可以判断节面

Ⅰ为此次地震的破裂面．因此，本文采用１６５°作为本次地震震源破裂面的走向，并在地震
震中沿垂直于走向方向设置分界线，将触发台站分为ＮＷ（０°—７５°和２５５°—３６０°）和ＳＥ

图３　基于卫星数据反演的破裂面滑移分布（引自ＩＮＧＶ，２０１６）

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｐ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｄａｔａ（ａｆｔｅｒ　ＩＮＧＶ，２０１６）

　图４　ＮＷ与ＳＥ两组台站在不同场地

　类型下的震中距分布

　Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｆｏｒ
　ｔｗｏ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｓｉｔｅ　ｔｙｐｅ

（７５°—２５５°）两组（图１），对地震动特征进
行分析．
依 据 欧 洲 场 地 分 类 标 准 （Ｃｏｍｉｔé

Ｅｕｒｏｐéｅｎ　ｄｅ　Ｎｏｒｍａｌｉｓａｔｉｏｎ，２００３），将台
站场地划分为５种类型（图１）．图４给出了

ＮＷ 与ＳＥ两组台站在不同场地类型下的
震中距分布情况．可以看出，台站场地类型
以Ａ类和Ｂ类居多，且在近场区域（震中距

Δ＜１００ｋｍ）各类场地在ＮＷ 和ＳＥ两组的
数量较为相当．

３　地震动参数的方向性特征

３．１峰值
本文将有两个水平分量记录的所有ＰＧＡ和ＰＧＶ进行几何平均，并将其与Ｂｉｎｄｉ等

（２０１１）及Ａｋｋａｒ和Ｂｏｍｍｅｒ（２００７ａ，ｂ）提出的地震动预测方程的预测值进行比较，结果如
图５所示．计算各记录的Ｊｏｙｎｅｒ－Ｂｏｏｒｅ距离ＲＪＢ（台站至破裂面水平面投影的距离）时，统
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图５　ＰＧＡ（ａ，ｂ）与ＰＧＶ（ｃ，ｄ）观测值与预测值的比较及残差随ＲＪＢ的变化
图（ａ）和（ｃ）的衰减曲线引自Ｂｉｎｄｉ等（２０１１），图（ｂ）和（ｄ）的衰减曲线分别引自

Ａｋｋａｒ和Ｂｏｍｍｅｒ（２００７ａ）以及Ａｋｋａｒ和Ｂｏｍｍｅｒ（２００７ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ＰＧＡｓ（ａ，ｂ）ａｎｄ　ＰＧＶｓ（ｃ，ｄ）ｗｉｔｈ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｏｎｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ＲＪＢ

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　Ｆｉｇｓ．（ａ）ａｎｄ（ｃ）ｒｅｆｅｒ　ｔｏ　Ｂｉｎｄｉ　ｅｔ　ａｌ（２０１１），ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　Ｆｉｇｓ．（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｒｅｆｅｒ
ｔｏ　Ａｋｋａｒ　ａｎｄ　Ｂｏｍｍｅｒ（２００７ａ）ａｎｄ　Ａｋｋａｒ　ａｎｄ　Ｂｏｍｍｅｒ（２００７ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

一采用Ｃｏｎｖｅｒｔｉｔｏ等（２０１２）基于美国西部的下一代衰减（ｎｅｘｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，简写
为ＮＧＡ）关系数据统计得到的震中距与ＲＪＢ的转换关系．需要说明的是，本文采用ＲＪＢ的原
因，除上述地震动预测方程采用ＲＪＢ外，还要尽可能减少破裂滑动的不均匀性对地震动的
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影响（图３），从而减小方向性效应分析中的干扰因素．
从图５可以看出，当ＲＪＢ＜１００ｋｍ时，ＮＷ 组ＰＧＡ的观测值总体上大于两个预测方程

给出的预测值，而当ＲＪＢ＞１００ｋｍ时，ＮＷ 组ＰＧＡ的观测值小于预测值；ＳＥ组ＰＧＡ的观
测值在所有距离范围内均普遍小于预测值．对于ＰＧＶ，ＮＷ 组的观测值基本上与两个预测
方程给出的预测值一致，而ＳＥ组的观测值几乎均小于预测值．由此可见，ＮＷ 与ＳＥ两组
观测到的ＰＧＡ和ＰＧＶ值存在显著的差异．
　　为了更清晰地反映这种差异性，图６给出了当ＲＪＢ＜８０ｋｍ时，根据Ｂｉｎｄｉ等（２０１１）及

Ａｋｋａｒ和Ｂｏｍｍｅｒ（２００７ａ，ｂ）给出的预测值计算得到残差随方位角的变化情况．可见，

ＰＧＡ和ＰＧＶ的残差均表现出与方位角的强烈相关性：当方位角处于７５°—２５５°范围内时，

ＳＥ组的ＰＧＡ和ＰＧＶ的残差普遍小于零，而当方位角在０°—７５°和２５５°—３６０°范围内时，

ＮＷ 组的残差则普遍大于零．图６还给出了不同场地类型下的残差分布情况，可以看出，
不同场地的残差平均值相近且基本接近于零．前文已说明近场区域的各类场地的台站在

ＮＷ 和ＳＥ两组的数量分布较为相当（图４），因此图６的结果说明残差随方位角的显著变
化并不是由于台站场地类型不同而引起的，更可能是由破裂方向所造成的．

图６　ＰＧＡ（ａ，ｂ）和ＰＧＶ（ｃ，ｄ）观测值与预测值的残差随方位角变化的特征
图（ａ）和（ｃ）中计算残差所用的预测值引自Ｂｉｎｄｉ等（２０１１），图（ｂ）和（ｄ）中分别引自

Ａｋｋａｒ和Ｂｏｍｍｅｒ（２００７ａ）及Ａｋｋａｒ和Ｂｏｍｍｅｒ（２００７ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ＰＧＡｓ（ａ，ｂ）ａｎｄ　ＰＧＶｓ（ｃ，ｄ）ｗｉｔｈ　ａｚｉｍｕｔｈ

Ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｉｇｓ．（ａ）ａｎｄ（ｃ）ｒｅｆｅｒ　ｔｏ　Ｂｉｎｄｉ　ｅｔ　ａｌ（２０１１），ｗｈｉｌｅ　ｔｈｏｓｅ
ｉｎ　Ｆｉｇｓ．（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｒｅｆｅｒ　ｔｏ　Ａｋｋａｒ　ａｎｄ　Ｂｏｍｍｅｒ（２００７ａ）ａｎｄ　Ａｋｋａｒ　ａｎｄ　Ｂｏｍｍｅｒ（２００７ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２　反应谱
将记录两个水平分量５％阻尼比的所有ＰＳＡ几何平均，并将所得结果乘以ＲＪＢ以消除

几何扩散的影响，得到拟加速度反应谱，结果如图７所示．可以看出，ＮＷ 组记录的ＰＳＡ
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图７　ＮＷ组和ＳＥ组台站记录的拟加速度反应谱比较图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｓｅｕｄｏ－ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　ｇｒｏｕｐ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｇｒｏｕｐ

图８　ＮＷ组和ＳＥ组相近ＲＪＢ的３组

台站记录的反应谱比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ａｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　ａｎｄ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｇｒｏｕｐｓ　ｗｉｔｈ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ＲＪＢ

的平均值在整个周期内（０．０１—４．０ｓ）明显高
于ＳＥ组，且短周期（＜１ｓ）内差异更为显著，
说明此次地震破裂方向对高频地震动的影响

更为显著．选取ＲＪＢ较为接近的分别位于西北
侧和东南侧的３组 Ｂ类场地台站（ＮＲＣ与

ＡＭＴ；ＦＯＳ与ＢＺＺ；ＴＲＥ１与ＣＳＯ１）所记录
的ＰＳＡ进行比较．每组台站的方位角（台站相
对于震中的方位）近似相差１８０°，３组台站的

ＲＪＢ范围分别近似为＜１０ｋｍ，＜４０ｋｍ 和

＜６０ｋｍ．３组台站记录的ＰＳＡ如图８所示，
可以看出ＮＷ 组记录的ＰＳＡ均普遍高于ＳＥ
组．显然，与ＰＧＡ和ＰＧＶ一样，３组台站在

ＮＷ 和ＳＥ两侧观测到的反应谱值存在显著差
异性．
３．３　持时
本文计算了地震动持时ＤＳＲ（５％—９５％的

能量持续时间）（Ｔｒｉｆｕｎａｃ，Ｂｒａｄｙ，１９７５），并
将两个水平方向的持时取几何平均值，之后与
利用Ｂｏｍｍｅｒ等（２００９）给出的持时预测方程

计算得到的预测值进行比较，结果如图９所示．由于多数强震动台站场地为Ｂ类（图４），
因此假设预测方程中地表到地下３０ｍ的平均剪切波速（ｖＳ３０）为５８０ｍ／ｓ，断层到地表的距
离用震源深度替代，断层距用ＲＪＢ替代．尽管这些假设会带来误差，但不影响本文对持时特
征的定性分析．从图９中可以看出，当ＲＪＢ＜５０ｋｍ时，ＮＷ 组的持时观测值普遍小于预测
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　　图９　５％—９５％持时观测值与预测值比较图

　　Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
　　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　５％—９５％ｄａｍｐｅｄ　ｄｕｒａｔｉｏｎ

值，而当ＲＪＢ＞５０ｋｍ时，观测值大都大于
预测值；ＳＥ组持时的观测值总体上都大于
预测值．持时在ＮＷ 和ＳＥ方向的分布差异
与前述ＰＧＡ和ＰＧＶ的分布差异相反，这
与断层破裂前方的峰值较大而持时较小、
破裂后方的峰值较小而持时较大的认识相

符．需要指出的是，图３中显示ＮＷ 方向上
破裂滑动区域面积要大于ＳＥ方向，若这种
地震动的差异性受震源破裂非对称性影响

显著，ＮＷ 组的地震动持时理应大于ＳＥ
组，而实际观测则恰恰相反，因此本文认为
方向性效应的影响较为显著，而场地条件
和震源破裂非对称性的影响则相对较小．

４　震源破裂参数反演

　　理论研究表明，震源破裂方向对地震动的影响可采用方向性系数Ｃｄ 来描述（Ｂｏａｔ－
ｗｒｉｇｈｔ，２００７；Ｓｅｅｋｉｎｓ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，２０１０；Ｃｏｎｖｅｒｔｉｔｏ，Ｅｍｏｌｏ，２０１２）：

Ｃｄ＝ ｋ２

１－ｖｒｃｃｏｓ
（φ－θ［ ］）

２＋
（１－ｋ）２

１＋ｖｒｃｃｏｓ
（φ－θ［ ］）槡

２， （１）

式中：ｖｒ／ｃ为马赫数，ｖｒ为破裂速度，ｃ为剪切波速，φ为破裂方向，θ为台站方位角；ｋ＝
ｌ′／ｌ，表示初始破裂点的相对位置，ｌ′和ｌ分别表示主破裂方向的断层长度及地震破裂断层
的总长度．若将地震动观测值除以系数Ｃｄ，则可认为这一过程去除了震源破裂方向性效应
的影响．
地震动预测方程（常称为地震动衰减关系）反映了地震动参数随震级、距离及场地等因

素变化的规律，但通常并未考虑震源破裂方向的影响．理论上，使地震动参数（ＰＧＡ或

ＰＧＶ）的预测值与经过系数Ｃｄ修正过的观测值的残差达到最小，即可确定式（１）中的各项
参数（ｖｒ／ｃ，φ和ｋ）．本文采用网格搜索法确定这些参数，该方法在确定芦山地震几次典型
余震的震源破裂参数时得到了有效运用（Ｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１５）．同时，该方法考虑了预测方程
的不确定性，引入了不确定性系数，该系数是反映预测方程中震源位置、辐射模式和场地
效应等不确定性影响的随机变量，并且假设该随机变量服从预测方程标准差的正态分布．
采用Ｂｉｎｄｉ等（２０１１）及Ａｋｋａｒ和Ｂｏｍｍｅｒ（２００７ａ，ｂ）给出的ＰＧＡ和ＰＧＶ预测方程，分别

对地震动参数反演得到震源破裂参数，列于表１．可以看出，当采用同一作者的预测方程
对ＰＧＡ和ＰＧＶ进行反演时，两者的反演结果较为接近；当采用不同作者的预测方程对

ＰＧＡ和ＰＧＶ进行反演时，分别对比不同方程下的ＰＧＡ与ＰＧＶ，所得结果也是一致的．
这些参数表明，此次地震的震源为双向非对称破裂，主破裂方向大约在３４５°—３６０°之间，
该结果与ＵＳＧＳ（２０１６）反演的断层走向一致．主破裂长度约占整个破裂的７０％—８０％，

ｖｒ／ｃ约为０．６—０．７，若剪切波速ｃ假设为３．６ｋｍ／ｓ，则震源破裂速度ｖｒ为２．２—２．５ｋｍ／ｓ．
　　根据反演得到的震源破裂参数（表１）计算系数Ｃｄ，结果如图１０所示．可以看出，采
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表１　采用ＰＧＡ和ＰＧＶ反演得到的震源破裂参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ＰＧＡｓ　ａｎｄ　ＰＧＶｓ

预测方程 峰值参数 φ／° ｖｒ／ｃ　 ｋ

Ｂｉｎｄｉ等（２０１１）
ＰＧＡ

ＰＧＶ

３４４．８±２０．３

３５２．４±１０．９

０．７１±０．０９

０．５９±０．１

０．８±０．１３

０．７５±０．１３
Ａｋｋａｒ和Ｂｏｍｍｅｒ
（２００７ａ，ｂ）

ＰＧＡ

ＰＧＶ

３５６．６±２１．０

３５２．５±４．７

０．６±０．０９

０．６６±０．０３

０．８２±０．１１

０．６９±０．０４

　注：φ为破裂方向，ｖｒ／ｃ为马赫数，ｋ为初始破裂点的相对位置．

图１０　反演得到的方向性系数Ｃｄ随　
方位角的变化分布　

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｃｄｖｅｒｓｕｓ　ａｚｉｍｕｔｈ　

用Ｂｉｎｄｉ等（２０１１）及 Ａｋｋａｒ和 Ｂｏｍｍｅｒ
（２００７ａ，ｂ）给出的预测方程，基于ＰＧＡ
和ＰＧＶ得到的Ｃｄ值均基本一致．在破裂
前方（３５０°附近）Ｃｄ达到最大值，为２．０左
右，而破裂后方很大范围内（６０°—２７０°）的

Ｃｄ值为０．４—１．０．采用Ｂｉｎｄｉ等（２０１１）给
出的预测方程，基于ＰＧＡ反演得到的Ｃｄ
值只有最大值与上述３种结果不同，达到
了２．７，这主要是由于预测方程在２７５°—

３６０°之间所得的预测值偏小所造成的，但

Ｃｄ值随方位角变化的趋势是一致的．
从反演得到的Ｃｄ 值可以看出，ＮＷ

组（０°—７５°和２５５°—３６０°）的Ｃｄ 值几乎都
大于１，而ＳＥ组（７５°—２５５°）的Ｃｄ 值基本

都小于１．这一现象与前文描述的ＮＷ 组ＰＧＡ，ＰＧＶ和ＰＳＡ总体上大于ＳＥ组相对应，由
此推断，断层破裂传播的方向是导致此次地震的地震动在破裂前后方产生差异的主要
原因．

５　讨论与结论

根据断层走向将意大利ＭＷ６．２地震中被触发的强震动台站划分为 ＮＷ 和ＳＥ两组．
首先，比较这两组台站记录的地震动参数，分析残差随方位角的变化情况，定性地判断方
向性效应存在的可能；其次，基于ＰＧＡ和ＰＧＶ的观测数据，采用反演方法估算震源破裂
参数，定量地描述震源破裂的方向性影响．本文得到的结论如下：

１）ＮＷ 组与ＳＥ组台站观测到的地震动参数存在显著的差异性．ＮＷ 组ＰＧＡ和ＰＧＶ
的观测值普遍高于预测值，而ＳＥ组ＰＧＡ和ＰＧＶ的观测值却普遍低于预测值．不同场地
类型情况下的残差平均值基本接近于零，排除了差异性由局部场地效应引起的可能．消除
几何扩散的影响后，ＮＷ 组ＰＳＡ的观测值显著大于ＳＥ组，且短周期段（＜１ｓ）较为显著．
近场区域ＮＷ 组的ＤＳＲ整体上小于ＳＥ组．这些现象与破裂方向性效应的理论相符．
２）反演震源破裂参数表明，此次地震震源为 ＮＷ 方向占主导的双侧非对称破裂，反
演结果验证了前述推论，即ＮＷ 和ＳＥ两组地震动参数的差异性可能是由断层破裂的传播
方向不同所致．

０４１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷
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