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摘要　利用基于动力学拐角频率的随机有限断层法，针对２０１３年３月２９日和８月３０日乌鲁

木齐发生的犕Ｓ５．６和犕Ｓ５．１两次地震，选择不同机构的震源参数对２３个台站的４５条强震

记录进行强地震动模拟，对比分析加速度时程和反应谱，并计算模型偏差．通过与实际场点

记录进行对比的结果显示：选取的不同机构震源参数模型得到的模拟加速度时程在持时和形

状上与实际记录有一定差距，对于近震源的台站，模拟结果的峰值加速度（ＰＧＡ）比观测结果

小，对于稍远的台站，结果基本能够保持一致；而加速度反应谱，模拟结果与观测结果具有

较好一致性；随机有限断层模型的误差在±０．５以内，拟合效果较好，而且高频段的拟合效

果要好于低频段；采用不同机构震源参数模型得到的模拟结果与观测结果得到的ＰＧＡ分布

特征较为一致，但模拟结果的峰值加速度要低于观测结果．
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引言

地震动是造成工程结构破坏和倒塌的主要原因，也是造成一系列诸如砂土液化、地面

破裂塌陷、山体崩塌和滑坡等地质灾害的外部条件．随着经济、社会的发展，地震造成的

重大灾难越来越受到关注，对重大建筑体的抗震设防也逐渐成为工程地震领域的研究重

点．强地震动研究的结果可以直接用于各类工程结构和生命线工程系统的抗震设计，为各

种工程提供设防依据，在防震减灾工作中起到极其重要的作用．然而从现有的强震记录来

看，近震源区的记录仍然十分缺乏，因此需要通过数值模拟方法来获得足够多的强震记

录，进行科学的分析研究，为地震安评工作提供理论和数据基础．

强地面运动的数值模拟主要有确定性方法、随机性方法和混合方法３种方法．确定性

方法是基于动力学表示定理将地震动表示为震源时间函数与格林函数的卷积，通过计算理

论格林函数或经验格林函数来得到某一场点的地震动．计算理论格林函数往往采用三维有

限差分或谱元法等有限元方法；在进行数值模拟时，为了达到足够的精度，往往需要较大

的计算量，而经验格林函数法则受小震记录的限制，不适于缺乏小震记录的场地．随机性

方法是将地震学模型与随机振动模型结合在一起的半经验半理论方法，将加速度反应谱视

作理论震源模型、场地效应与传播路径的卷积，通过时间域模拟得到加速度时程．混合方

法是综合确定性方法和随机性方法的优点，分别在高频段和低频段进行模拟．

对于缺乏小震记录的近场强地面运动模拟，考虑到运算效率，往往采用随机性方法进

行模拟计算．Ｂｏｏｒｅ（１９８３）在Ｈａｎｋｓ和 ＭｃＧｕｉｒｅ（１９８１）的研究基础上，提出随机点源法，

利用Ｂｒｕｎｅ（１９７０）的震源理论模型和随机振动理论，对地震动加速度时程和加速度反应谱

进行了计算；Ａｔｋｉｎｓｏｎ（１９８４）在此后给出了三段式几何衰减模型，进一步优化了随机点源

法在远场中的应用；Ｂｅｒｅｓｎｅｖ和Ａｔｋｉｎｓｏｎ（１９９８）用随机点源法结合有限断层模型，发展

出随机有限断层法．该方法利用有限断层的方法将断层破裂面划分为若干子断层，将子断

层在场点产生的地震动响应考虑延时进行叠加，即得到整个断层面在该场点产生的地震

动．由于该方法对子断层尺寸较为敏感，对断层的辐射能不进行约束，导致随着子断层个

数的增加，辐射能也随之增加，故该方法不适用于中小地震的模拟．Ｍｏｔａｚｅｄｉａｎ和Ａｔｋｉｎ

ｓｏｎ（２００５）对随机有限断层法作了进一步发展，提出了基于动力学拐角频率的随机有限断

层模型，改进后的方法对破裂面积较大的强震也能进行很好的模拟；同时利用基于动力学

拐角频率的震源谱，消除了原有方法对子断层尺寸的依赖性，减小了子断层尺寸对远场辐

射能的影响，进一步扩展了随机有限断层方法的适用性．利用随机有限断层模型对强地面

运动进行模拟已被广泛应用于地震动模拟研究：王俊等（２０１２）利用随机有限断层法模拟计
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算了１９７９年溧阳犕６．０地震时江苏３个台站的地震动，给出了该地震的仪器烈度分布图；

孙晓丹和陶夏新（２０１３）利用随机有限断层法对汶川犕Ｓ８．０地震进行了地震动模拟，并给

出了断层附近的峰值加速度（ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，简写为 ＰＧＡ）分布；Ｍｉｔｔａｌ和

Ｋｕｍａｒ（２０１５）也利用该方法对印度北阿坎德邦与尼泊尔边界的犕Ｗ５．４地震进行了有限断

层模拟．

根据中国地震台网中心（２０１３ａ，ｂ），北京时间２０１３年３月２９日新疆乌鲁木齐市乌鲁

木齐县与昌吉市交界处发生犕Ｓ５．６地震，同年８月３０日在乌鲁木齐市又发生 犕Ｓ５．１地

震．根据中国地震局地球物理研究所（２０１３ａ，ｂ）结果：犕Ｓ５．６地震震中位于昌吉市与乌鲁

木齐县交界的山区中，震中位置为（４３．４°Ｎ，８６．８°Ｅ），断裂类型为走滑断裂，发震构造位

于依连哈比尔尕断裂，该断裂全长约３３０ｋｍ，走向为 ＷＮＷ，倾向为ＳＷ；犕Ｓ５．１地震震

中位于乌鲁木齐天山区，震中位置为（４３．８°Ｎ，８７．６°Ｅ），震源错断类型介于正断层型与逆

冲型之间，发震断层为西山断裂组，西山断裂组沿乌鲁木齐河分布全长约３７ｋｍ，由多条

出露地表的断裂组成．两次地震虽然没有造成人员伤亡，但发震时间相隔较短，距离城市

较近，特别是犕Ｓ５．１地震发生在市区人群密集区，且震源深度较浅，对建筑物造成了一定

程度的破坏．为了能在破坏性地震后，快速给出近场强地面运动姝分布图，本文将利用基

于动力学拐角频率的随机有限断层方法，对两次地震动建立模型进行模拟研究，以期能为

震后的抗震减灾工作提供初步的科学依据．

１　地震动数据

乌鲁木齐位于北天山山前的新生褶邹带上，位于北天山山前逆冲构造中段与弧形逆冲

构造东段的交会部位，其南北两侧分别为柴窝堡盆地与准噶尔盆地，中间为西山断隆，地

震活动较频繁，１９６５年在乌鲁木齐东曾发生犕Ｓ６．６地震（杨发义，１９９０；沈军，宋和平，

２００８）．新疆地震台网在乌鲁木齐市区及周边共布设约３５个强震台站，仪器类型主要以
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图１　本文所用２３个强震台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ＧＳＭＡ２４００ＩＰ，ＧＳＲ１８和ＥＴＮＡ型记

录器为主．在２０１３年发生的两次犕Ｓ＞

５．０地震中，强震台站共记录到强震记

录７０余条，其中最近强震台站记录的

震中距约为１ｋｍ，本文选取２３个强震

台站（图１）两个水平分量记录较好的地

震动进行研究，共得到４５条震中距在

１５０ｋｍ以内的强震记录．强震记录分

别经 过 零 线 校 正 和 ４ 阶 巴 特 沃 斯

（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）滤波处理，滤波频段为

０．２５—２５Ｈｚ．

２　随机有限断层模型

２．１　随机有限断层法

Ｂｏｏｒｅ（１９８３）将场点处的加速度反应谱表示为震源项、场地项与路径项的乘积：
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犃（犕０，犚，犳）＝犛（犕０，犳）·犌（犳）·犘（犚，犳）， （１）

式中，犃（犕０，犚，犳）为加速度反应谱，犕０ 为地震矩，犚为震源距，犳为频率；犌（犳）为受频

率犳影响的场地项，主要包括场地对地震波的放大效应以及地震波在局部场地内的高频能

量衰减，常用场地放大因子和高频滤波器来表示；犘（犚，犳）表示传播路径上的几何扩散和

滞弹性衰减，往往用与路径相关的能量损失和场地的品质因子来表示；犛（犕０，犳）为震源

项，这里采用Ｂｒｕｎｅ（１９７０）模型来表示：

犛（犕０，犳）＝
犆犕０

１＋
犳
犳（ ）ｃ

２
， （２）

式中，犳ｃ为拐角频率，犆＝犚
θφ犞犉Ｓ／（４πρ犚０β

３）为比例因子，其中：犚θφ为辐射花样，一般取

０．５５；犞 为计算两水平分量占总剪切波能量比例，一般取１／槡２；犉Ｓ 是自由表面放大因子，

对剪切波取２；ρ为介质密度；犚０ 为参考距离，一般取１；β为剪切波波速．

根据 Ｍｏｔａｚｅｄｉａｎ和Ａｔｋｉｎｓｏｎ（２００５）提出的基于动态拐角频率的随机有限断层模型，

拐角频率犳ｃ犻犼取决于时间狋和子断层累积滑移面积犖犚，随着破裂传播，犳ｃ逐渐减小，定义

第犻，犼个子断层上的动态拐角频率为

犳ｃ犻犼 ＝４．９×１０
６

β　
３
Δσ犖

犖犚（狋）犕槡 ０

， （３）

式中，犖 为子断层总数，Δσ为应力降．

为了平衡由于动态拐角频率减小而造成的高频辐射能减弱效应，引入一个标度因子犎

来确保辐射能守恒，使子断层的总辐射能量不随破裂扩大而改变，而是通过能量分布向低

频转移来减弱子断层尺寸对模拟地震动和远场辐射能的影响（Ｍｏｔａｚｅｄｉａｎ，Ａｔｋｉｎｓｏｎ，

２００５）．标度因子表示为

犎犻犼 ＝ 犖
∑

犳
２
犳
２
ｃ

犳
２
＋犳

２
ｃ

∑
犳
２
犳
２
ｃ犻犼

犳
２
＋犳

２
ｃ犻槡 犼

． （４）

为保证远场低频傅里叶谱的一致性，Ｂｏｏｒｅ（２００９）使用子断层数和标度因子定义了一个滤

波器函数犘在低频部分进行修正：

犳ｔａｐ犻犼 ＝
犳ｃ犻犼

犘犻槡 犼

，　犘犻犼 ＝
槡犖
犎犻犼

． （５）

利用标度因子来修正子断层的加速度谱，新的标度因子写为

犎ｎｅｗ
犻犼 ＝犘犻犼犎犻犼

１＋
犳
犳ｃ犻（ ）犼

２

１＋
犳
犳ｔａｐ犻（ ）犼

２
， （６）

则对于每个子断层，基于动力学拐角频率的震源谱模型表示为

犛犻犼（犕０，犳）＝
犆犎ｎｅｗ

犻犼 犕０犻犼

１＋
犳
犳ｃ犻（ ）犼

２ ＝
槡犖犆犕０犻犼

１＋
犳
犳ｔａｐ犻（ ）

犼

２． （７）
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这样，通过累加某一场点上各子断层产生的地震动响应，考虑各子断层到观测场点的延

时，即可得到该场点处记录到的地震动

犪（狋）＝∑
犾

犻＝１
∑
狑

犼＝１

犪犻犼（狋＋Δ狋犻犼）， （８）

式中犾和狑 分别为子断层在长度方向的个数．

２．２　模型参数

在利用随机有限断层方法进行地震动模拟时，需要确定其震源参数、断层参数、场地

参数及传播路径参数．本文所研究的两次地震震源参数如表１所示，分别利用不同研究机

构的震源参数来进行模拟．发震断层的断层参数依照 Ｗｅｌｌｓ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）的统计

结果进行确定，子断层尺寸均取为１ｋｍ×１ｋｍ．应力降根据Ｋａｎａｍｏｒｉ和Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９７５）

关于破裂面积、应力降与地震矩之间的关系计算得到．对于犕Ｓ５．６地震，ＧＣＭＴ和ＵＳＧＳ

两家机构给出的的矩震级分别为犕Ｗ５．４和犕Ｗ５．５，计算得到的应力降均为２．２ＭＰａ，对应

的断层长宽分别为６ｋｍ×５ｋｍ和７ｋｍ×６ｋｍ；对于犕Ｓ５．１地震，ＧＣＭＴ和中国地震台

网中心两家机构给出的的矩震级分别为 犕Ｗ５．３和 犕Ｗ５．０，计算得到的应力降分别为

２．１ＭＰａ和１．９ＭＰａ，对应的断层长宽分别为５ｋｍ×５ｋｍ和４ｋｍ×４ｋｍ．传播路径的几

何扩散往往简化为一个分段式连续函数形式，本文选用Ａｔｋｉｎｓｏｎ和Ｂｏｏｒｅ（１９９５）建立的

北美东部三段式几何扩散模型．传播路径上的滞弹性耗散一般使用表示非均匀性和非弹性

性质的地下介质的品质因子来定义，赵翠萍等（２００４）、唐兰兰和李志海（２０１１）与刘建明和

李志海（２０１４）都曾对北天山地区地下介质的品质因子进行过研究，得到相近似的结论，本

文采用刘建明和李志海（２０１４）利用Ｓ波反演得到的结果，取地下介质品质因子为４６５．

２犳
０．５３．由于无法确定地震初始破裂点的位置，故参照实际记录的ＰＧＡ分布和烈度分布，

对两次地震可能初始破裂位置进行选取，分别选取单侧破裂和中心破裂两种模式进行模

拟，然后对计算结果进行几何平均．

表１　２０１３年乌鲁木齐犕Ｓ５．６和犕Ｓ５．１两次地震的震源参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈ犕Ｓ５．６ａｎｄ

犕Ｓ５．１ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｒüｍｑｉＸｉｎｊｉａｎｇ，ｉｎ２０１３

发震

日期
犕Ｗ

震中位置

东经／° 北纬／°

震源

深度

／ｋｍ

节面Ⅰ

走向／° 倾向／° 滑动角／°

节面Ⅱ

走向／° 倾向／° 滑动角／°
参数来源

０３２９ ５．４ ８６．９６ ４３．５２ ３８．５ １６７ ５１ －１７７ ７５ ８８ ３９ ＧＣＭＴ（２０１３）

０３２９ ５．５ ８６．８５ ４３．４６ ３４．０ ２５６ ８８ ４５ １６４ ４５ １７７ ＵＳＧＳ（２０１３ａ，ｂ）

０８３０ ５．３ ８７．６４ ４３．７９ １５．３ １２２ ３ １１７ ２７５ ８７ ８８ ＧＣＭＴ（２０１３）

０８３０ ５．０ ８７．６４ ４３．７６ １２．０ ８１ ８８ －５４ １７４ ３６ －１７６　 中国地震台网中心

（２０１３ｂ）

　　场地条件对地震动具有重要影响，场地放大因子影响地震动幅值的大小，高频衰减影

响高频端能量的强弱．本文中使用Ａｔｋｉｎｓｏｎ和Ｂｏｏｒｅ（２００６）给出的基岩场地和土层场地

的放大函数，局部场地高频衰减由Ａｎｄｅｒｓｏｎ和 Ｈｏｕｇｈ（１９８４）提出的高频衰减滤波器来表

示，其中高频衰减系数κ是由场地和距离决定的参数，控制地震动的高频衰减，描述了地

震波在地壳中的能量耗散对波长影响．κ取值越大，说明高频能量衰减越多，场地的高频

吸收性越强；通常情况下，在场地岩石硬度越小的地区，κ值越大．为计算研究区域内的κ

值，选取了２０１０年至２０１５年研究区内２３个强震台站记录到的６２条强震记录来进行计算
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（图２）．利用Ａｎｄｅｒｓｏｎ和Ｈｏｕｇｈ（１９８４）对κ的定义，将强震记录经过零线校正和滤波后，

在半对数坐标中计算Ｓ波的傅里叶谱，选择其高频衰减的起始频率和终止频率进行计算，

将各个台站的计算结果通过一阶近似得到０ｋｍ处的κ值，即为目标场地与传播路径无关

的κ值．通过计算得到 ＮＳ和ＥＷ 两分向的κ与距离犚 之间的关系为κＮＳ＝０．０２７４３＋

０．００００２４７１犚，κＥＷ＝０．０２７２８＋０．００００２４５２犚，平均后得到研究区域内的高频衰减系数κ

为０．０２７４．
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图２　ＮＳ和ＥＷ两分向高频衰减κ值随距离犚 分布图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫａｐｐａｆａｃｔｏｒκｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ犚ｆｏｒｔｗｏ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＮＳａｎｄＥＷｄｉｒｒｃｔｉｏｎｓ

３　地震动模拟结果

由于２０１３年３月２９日乌鲁木齐犕Ｓ５．６地震的实际地震动记录大多位于震中的东北

方向，因此按照震中距的远近，只选取实际地震动记录较好的４个台站（图３），将模拟结果

与观测结果进行对比．分别利用两组来自不同机构的震源参数对该地震进行模拟，得到加

速度模拟时程结果和加速度反应谱（ｐｓｅｕｄｏａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａ，简写为ＰＳＡ）值，
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图３　犕Ｓ５．６地震模拟台站分布图　　

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｕｓｅｄ　　

ｉｎ犕Ｓ５．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　　

并与实际记录值进行对比，结果分别

如图４和图５所示．由图４可看出，两

组加速度时程模拟结果较为接近，这

主要是因为两组震源参数的地震矩和

应力降值基本一致，断层的方位也基

本相似；与实际记录相比，模拟结果在

持时和形状上具有一定差距，但是

ＰＧＡ基本接近，原因是随机有限断层

法是使用窗函数约束时程的形状，并

采用简化的理论持时来得到时程的，

所以不能很好地描述复杂的地震波传

播过程．从图５中的加速度反应谱对比

来看，模拟结果与实际记录结果比较接近，整体一致性较好．

２０１３年８月３０日乌鲁木齐犕Ｓ５．１地震的震源错断类型介于正断层与逆冲断层之间，

考虑近断层影响因素，分别在其断层走向两侧选取实际记录较好的４个台站，将模拟结果

与观测结果进行对比，选取的４个台站分布如图６所示．利用ＧＣＭＴ和中国地震台网中心
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图４　乌鲁木齐犕Ｓ５．６地震模拟加速度时程与观测加速度时程比较图

（ａ）ＹＦＸ台站；（ｂ）ＨＹＣ台站；（ｃ）ＷＪＧ台站；（ｄ）ＷＨＬ台站

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｒüｍｑｉ犕Ｓ５．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＹＦＸｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ＨＹＣｓｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ＷＪＧｓｔａｔｉｏｎ；（ｄ）ＷＨＬｓｔａｔｉｏｎ

两组不同震源结果对此次地震进行模拟，得到两组地震动加速度时程和拟加速度反应谱，

并与实际地震动记录进行对比，结果如图７和图８所示，由于两组震源参数具有一定差别，

尤其是对随机有限断层法影响较大的应力降值，从ＧＣＭＴ得到的值要比中国地震台网中

心大，因此地震动加速度时程和ＰＳＡ的模拟结果也较大．对于震中距较小的 ＨＹＣ台站，

模拟ＰＧＡ与实际ＰＧＡ有较大差距，这可能与犕Ｓ５．１地震的震源破裂类型有关，且对于近

场地震动的上盘效应，随机有限断层法并不能很好地反映出来．所选４个台站的震中距都

在１５ｋｍ以内，由统计关系得到的理论路径持时与真实地震动传播路径持时具有较大差别，
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图５　乌鲁木齐犕Ｓ５．６地震模拟加速度反应谱ＰＳＡ（实线）与观测加速度反应谱（虚线）比较
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图６　犕Ｓ５．１地震模拟台站分布图　　　

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｕｓｅｄ　　　

ｉｎ犕Ｓ５．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　　　

在持时和形状上差别都很大，这也是利

用随机有限断层法模拟近场地震动的局

限所在．从模拟的ＰＳＡ来看，与实际记

录值都比较接近．

　　根据Ｍｏｔａｚｅｄｉａｎ和 Ａｔｋｉｎｓｏｎ（２００５）

给出的方法，将随机有限断层模型的误

差定义为模拟ＰＳＡ和观测ＰＳＡ的对数

差：

ｒｅｓ＝ｌｎＰＳＡｏｂｓ－ｌｎＰＳＡｓｉｍ， （９）

标准差定义为

ｓｔｄ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（ｒｅｓ犻）槡
２． （１０）

　　两次地震模拟模型的误差和标准差如图９所示，其中实线表示为平均差，灰度为标准

偏差．可以看出，高频段部分的拟合效果要好于低频段，３月２９日犕Ｓ５．６地震的两个模拟

结果较为接近，误差基本相同；而对于８月３０日犕Ｓ５．１地震，利用中国地震台网中心震源

参数进行模拟得到的结果误差（蓝色实线）较小，模拟结果要好于利用ＧＣＭＴ震源参数得

到的结果．

４　犘犌犃分布对比

ＰＧＡ是描述地震动强度的重要参数，是估算地震烈度的参数之一，与建筑物的破坏有

很高的相关性．８月３０日犕Ｓ５．１地震震中位于乌鲁木齐市区，周边台站布设较多，基本上
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图７　乌鲁木齐 犕Ｓ５．１地震模拟加速度时程与观测加速度时程对比图

（ａ）ＨＹＣ台站；（ｂ）ＢＤＷ台站；（ｃ）ＥＪＺ台站；（ｄ）ＪＭＴ台站

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ犕Ｓ５．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＨＹＣｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ＢＤＷｓｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ＥＪＺｓｔａｔｉｏｎ；（ｄ）ＪＭＴｓｔａｔｉｏｎ

能将震源包络其中．本文对１５个场点利用随机有限断层法进行模拟计算，得到ＰＧＡ如图

１０所示．从ＧＣＭＴ震源参数得到的ＰＧＡ分布（图１０ｂ）和中国地震台网震源参数得到的

ＰＧＡ分布（图１０ｃ）同实际记录分布（图１０ａ）较为一致，表现为单侧破裂模式，主要沿东南

向传播，破裂方向对ＰＧＡ的影响较大，对背离破裂方向的场点，ＰＧＡ显现快速衰减趋势；

从ＰＧＡ分布方向看，中国地震台网的断层解更接近于实际破裂过程．从图１０ａ可以看出，

高ＰＧＡ区主要集中在 ＨＹＣ和ＳＧＺ两个场点附近，模拟结果得到的ＰＧＡ要低于观测

的ＰＧＡ．场点 ＨＹＣ记录到的ＰＧＡ为１４３．７ｃｍ／ｓ２，两个模拟结果分别为６１．１ｃｍ／ｓ２

和５８．３ｃｍ／ｓ２；场点ＳＧＺ记录到的ＰＧＡ为７７．５ｃｍ／ｓ２，而模拟值分别为６１．３ｃｍ／ｓ２ 和
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图８　乌鲁木齐犕Ｓ５．１地震模拟加速度反应谱与观测加速度反应谱比较
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图９　乌鲁木齐犕Ｓ５．６和犕Ｓ５．１两次地震的模型误差（实线）及标准差（灰虚线）

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｇｒａｙｌｉｎｅ）ｏｆｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

５２．９ｃｍ／ｓ２，因为ＧＣＭＴ震源参数中的地震矩较大，因此ＰＧＡ值要更大；但在震中距较

小的场点，两个模拟结果与实际值的差别都较大，这与近场地震动的上盘效应和方向性效

应两因素有关．
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图１０　乌鲁木齐犕Ｓ５．１地震ＰＧＡ（单位：ｃｍ／ｓ
２）分布图

（ａ）观测ＰＧＡ；（ｂ）基于ＧＣＭＴ数据的模拟ＰＧＡ；（ｃ）基于中国地震台网中心数据的模拟ＰＧＡ

Ｆｉｇ．１０　ＰＧＡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒüｍｑｉ犕Ｓ５．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＯｂｓｅｒｖｅｄＰＧＡ；（ｂ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄＰＧＡｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍＧＣＭＴ；（ｃ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄＰＧＡｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ

５　讨论与结论

本文基于动态拐角频率随机有限断层方法，分别利用不同机构的震源参数建立有限断

层模型，对２０１３年乌鲁木齐市区及其附近两次犕Ｓ＞５．０地震进行地震动模拟，得到了２３

个台站的加速度时程曲线和反应谱．通过与实际场点的记录进行对比，不同震源参数模型

得到的模拟加速度时程在持时上与实际记录还是有一定差距，距离稍远的台站，模拟ＰＧＡ

结果与实际ＰＧＡ结果基本能够保持一致，但在离震中较近的场点，模拟ＰＧＡ结果与实际

ＰＧＡ结果就有较大差距；对于ＰＳＡ，模拟结果与观测结果一致性较好．从模型误差数据上

看，高频段模拟的误差要小于低频段的误差．从震源参数来看，震中位置对模拟结果影响

并不大，主要影响参数是矩震级和应力降，应力降越大，模拟结果的峰值就越大．犕Ｓ５．１

地震的ＰＧＡ分布结果显示，ＰＧＡ主要沿东南向传播，表现为单侧破裂模式，破裂方向对

ＰＧＡ的影响较大，两次地震模拟结果的ＰＧＡ分布特征与实际记录的较为一致，在近断层

区模拟结果的值要低于观测结果；从分布方向看，中国地震台网中心的断层解更接近实际

破裂过程．

对于乌鲁木齐这种中强震频发而强震观测资料并不丰富的地区，使用随机有限断层方

法进行地震动模拟是较为可靠的方法．通过强震动模拟方法得到的结果，可以实现ＰＧＡ

或烈度的快速模拟，对进行灾情判定和震后救援具有一定的指导意义．模拟结果虽然在大

部分台站都与观测结果较为接近，但仍在少部分台站有较大偏差，其原因主要是采用了大

量的经验公式以及受场地条件的影响，下一步工作将利用最多的观测数据，建立更完善的
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模型来实现对强地震运动的准确预测．
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