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2016 年熊本MJ7.3 地震的工程地震动参数

模拟及分布特征分析*

李宗超      高孟潭    陈学良    吴    清
 

（中国  北京  100081 中国地震局地球物理研究所）
 

摘要     本文选取 2016 年 4 月 16 日日本熊本县 MJ7.3 （MW7.0）地震近场区域内 K-net 地震台网的

47 个强震台站所记录的加速度数据，运用经验格林函数法模拟分析此次地震主要的工程地震参

数并给出了各工程参数的空间分布。通过对比分析得到结论如下：①  地震动时程的基本频谱的

模拟结果较好，尤其是 1—15 Hz 的高频段内；② 在震源距小于 50 km 范围内，峰值加速度和阿里

亚斯强度的观测值与模拟值拟合较好，二者在近场区域均以椭圆形向周围扩散衰减，且阿里亚斯

强度的模拟值整体大于观测值；③ 卓越周期拟合整体较好，但在局部区域存在较大差异，模拟结

果难以表征场地环境的复杂性。
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Engineering ground motion parameters simulation and distribution
characteristics analysis of Kumamoto MJ7.3

earthquake in 2016

Li Zongchao      Gao Mengtan    Chen Xueliang    Wu Qing
 

（Institute of Geophysics，China Earthquake Administration，Beijing 100081，China）
 

Abstract：  In  this  paper，the empirical  Green’s  function  method  is  used  to  simulate  and  ana-
lyze  the  main  engineering  seismic  parameters  of  47  strong  stations  from  K-net  of  the MJ7.3
（MW7.0） earthquake in Kumamoto county，Japan. The main conclusions are as follows：① The
basic spectrum simulation results fitted better，especially in the high frequency band 1–15 Hz；
② The simulated values of both peak ground acceleration and Arias intensity at the focal distance
less than 50 km have the better fitting with observed values，they are diffused attenuating around
the ellipse in the near field，and the simulated values of Arias intensity are greater than the observed
values；③ The predominant period fitting is good，as a whole，but there are larger differences
in the local area. The simulated results cannot indicate the complexity of site condition.
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引 言

工程地震动参数是指在工程应用领域使用较多并具有较高参考价值的地震动参数，例

如地震动的幅值、持时、反应谱、阿里亚斯（Arias）强度和卓越周期等。地震动参数是工程抗

震设计的依据，通常普通工业与民用建筑需要重点参考地震动的峰值加速度（peak ground
acceleration，简写为 PGA），而重大基础设施则需要额外参考频谱和持时，边坡稳定以及滑坡

体的安全性等需要重点参考阿里亚斯强度等参数。本文采用 Irikura （1986）等改进了的经验格

林函数方法，其可靠性已经过日本多次地震动数值模拟所验证（Miyake et al，2003； Irikura，
Miyake，2011；Irikura et al，2017），且被广泛认可。由于小震记录受震源的破裂过程及传播介

质复杂性的影响（李启程，2010），所以由小震记录合成的大地震记录自然也需考虑震源和传

播介质的复杂性（李宗超等，2016）。
Kanamori （1979）尝试利用对大小地震地震矩的比值进行取整的方法来确定所需小震数

目，并针对所用小震与大震记录并非取自同一地震和同一台站的情况提出了修正公式。

Irikura 等（1986）考虑了大、小地震之间的相似性关系，将断层大小、平均位错量和上升时间

等震源参数联系起来，通过理论推导，提出了大小地震满足一定相似条件下的经验格林函数

方法，将其称为改进经验格林函数方法。 Irikura （1986）从理论上证明，并结合实际震例验证

了经验格林函数的有效性。Dan 等（1989）通过考虑大、小地震之间的应力降与平均位错的不

同，采用布龙模型的小震远场傅里叶谱对大震子源进行了修正。

Irikura 和  Kamae （1994）为了扩展经验格林函数的应用范围，在大小地震长宽比相等但不

等于位错比的假设下，提出合成地震动需考虑断层面上凹凸体的影响，第一次将凹凸体模型

与经验格林函数方法结合起来。Somerville （1999）等通过回归分析得到了确定凹凸体各参数

的公式，并基于断层中凹凸体特征的统计分析，提出了确定断层破裂面上凹凸体的标准，即

凹凸体为滑动量大于断层上平均滑动量 1.5 倍或以上的区域，而确定凹凸体的方法是去掉断

层中滑动量小于 0.3 倍断层平均滑动量的断层边界后，得到新的矩形断层，重复此过程直到

得到所有断层的边界均大于或等于 0.3 倍的断层平均滑动量，再将断层上大于等于平均滑动

1.5 倍的区域视为凹凸体。鉴于凹凸体模型具有与经验格林函数法相结合的优点且模拟结果

更加精确，本文拟采用 Irikura （1986）改进的经验格林函数法对 2016 年日本熊本 MJ7.3 地震的

地震动进行数值模拟，进行地震动模拟时同时将采用包含凹凸体的震源模型，以期获取熊本

地震影响区域内诸如 PGA，阿里亚斯强度，卓越周期等的地震动参数的空间分布特征。

1     基本地震信息及震源参数估计

2016 年 4 月 16 日，日本熊本县发生 MJ7.3 地震，震中位置为（32.74°N，130.76°E），位于

熊本县城区，震源深度为 13.1 km，发震断层尺度为 40 km×16 km。该区域地形相对比较平缓

（图 1），东部为九州山地，西部为日本海。而 MJ5.4 余震的震中位置为（32.75°N，130.76°E），
距离主震位置较近，震源深度为 15 km，应力降为 0.9 MPa。主震和余震详细信息列于表 1。
本文利用 MJ5.4 余震记录作为格林函数，选取 K-net 地震台网中可同时记录到这两次地震的

47 个强震台站的地震记录来模拟地震动场（National Research Institute for Earth Science and
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Disaster Resilience，2016），台站分布如图 1所示。

2     基本频谱分析

重大工程的抗震设计中，需要地震动时程作为地震输入来进行结构地震反应分析计算，

而所输入地震动时程的质量和普适性与抗震分析结果的准确性直接相关（Dai et al，2014）。地

震动时程的模拟结果则是衡量地震反演精准性的基本标准。本文所用程序为 Miyake 等

（2003）修改后的 egfm v1.2e程序。在此基础上，Li 等（2017，2018）对该程序的输出模式和内容

进行调整，使其可直接输出模拟的波形数据和频谱数据，包括加速度时程、傅里叶谱、反应

谱等数据。本文在地震动加速度时程数据的基础上计算得到熊本地震的地震动参数，包括

47 个模拟台站的 PGA、阿里亚斯强度、卓越周期等参数，并将 47 个台站的数据进行拟合得

到各个地震动参数的空间分布特征。将地震动基本频谱和参数的观测值与模拟值进行对比

（图 2）可以看出，各台站的模拟时程与观测时程拟合较好，从地震动持时及加速度的幅值上

看，模拟的数据与目标台站观测数据总体上较为匹配。换言之，模拟时程与观测时程作用在
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图 1    震源位置、近场区域地形及台站分布

Fig. 1    Source location and distribution of stations and terrains in the near field of 2016 Kumamoto earthquake

表 1    熊本 MJ7.3地震和 MJ5.3余震相关参数（Disaster Prevention Research
Institute，Kyoto University，2016）

Table 1    The relevant parameters of Kumamoto MJ7.3 earthquake and its aftershock MJ5.3
（Disaster Prevention Research Institute，Kyoto University，2016）

震级
震中位置

 
发震断层

震源深度/km 地震矩/（1017 N·m）
北纬/° 东经/° 走向/° 倾角/° 滑动角/°

MJ7.3 32.74 130.76
 

235 88 −14 13.1 446
MJ5.4 32.75 130.76 234 74 15 15.0     2
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图 2    研究区内部分台站所记录的熊本地震观测值与模拟值的加速度时程图

（a） FKO011台站；（b） FKO012台站；（c） KGS003台站；（d） KMM003台站；（e） MYZ005 台站

Fig. 2    The acceleration time history of the observed and synthetic of the Kumamoto

earthquake recorded at several stations in the research area
（a） Station FKO011；（b） Station FKO012；（c） Station KGS003；（d） Station KMM003；（e） Station MYZ005
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建筑物上可产生相似甚至相同的破坏程度。此外，合成的地震动时程包络线与观测值的包络

线具有较高的吻合度，模拟的时程可以较好地再现真实的地震动时程特征。

傅里叶谱的振幅描述了地震动过程的频谱特征，包括各频率分量的相位及幅值信息。本

文中的傅里叶谱振幅的观测值和与模拟值整体上的相似性较好（图 3），尤其当频率范围介于
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图 3    熊本地震 4个台站点位置的傅里叶谱

Fig. 3    The Fourier spectrum of four stations in Kumamoto earthquake
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1—15 Hz 之间时相似度极高；当频率低于 0.5 Hz 时，模拟的傅里叶谱的振幅一般较观测值的

傅里叶谱的振幅低。这种现象也反映出经验格林函数法在模拟时具有高频段结果较好、而在

低频段的模拟结果较差的特点。

3     峰值加速度分布特征分析

峰值加速度是反映地震动特征的一个非常重要的参数，能够为地震烈度评估、地震危险

区确定、城市未来规划以及建筑物的抗震设计提供科学的参考信息。本文通过对 47 个强震

台站的 PGA进行插值，得到了熊本地震影响区域内的 PGA的分布情况，如图 4所示。

通过图 4对比可以看出，观测值与模拟值相似度较高；近场水平向 PGA整体呈椭圆形向

四周衰减扩散，长轴方向大致呈 EW 走向；EW 方向分量的 PGA 最大值出现在 KMM008 台

站，而 NS 方向分量 PGA 的最大值出现在 KMM006 台站。PGA 呈椭圆形向四周衰减扩散的现

象可能与断层的方向性效应和近地表断层上下盘断层效应有关。而在 FKO015 台站位置处，

存在一个 PGA 值异常的区域，其模拟值比观测值要大，可能是由于台站与震源之间复杂地

形的影响，但由于数值模拟时很难清晰地了解某些特殊地形对地震动的影响，故其中存在较

大的不确定性。
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图 4    熊本地震的 PGA观测值与模拟值的空间分布特征

（a） EW向观测值；（b） NS向观测值；（c） EW向模拟值；（d） NS向模拟值

Fig. 4    The distribution characteristics of observed and synthetic PGA record of Kumamoto earthquake
（a） Observed EW component；（b） Observed NS component；（c） Synthetized EW

component；（d） Synthetized NS component
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4     阿里亚斯强度分布特征分析

阿里亚斯强度是表示地震能量的一个重要参量，描述了地震动能量的释放特征，包括振

幅变化、频率时程等信息（Arias，1970），可以用于估计地震引起的滑坡、砂土液化以及结构

破坏状态等（Arias，1970；Del Gaudio，Wasowski，2004），也可以应用于地震灾害预防以及震

后地震快速救援等。

阿里亚斯强度可以量化地震发生过程中弹性系统的能量消耗，其表现形式为

Ia＝
π

2g

w Td

0
a(t)2dt， （1）

式中，a（ t）为强震仪记录到的地震动加速度；Td 为记录的持时；g 为重力加速度（王秀英等，

2010；李宗超，2017）。由于阿里亚斯强度比受干扰因素影响较多的峰值加速度参数能更准确

地反映真正的地震动水平，因而其与地表破坏程度的关系也更为密切（王秀英等，2010）。通

过对 47 个强震台站的阿里亚斯强度值进行插值拟合，得到整个研究区域的阿里亚斯强度分

布情况，如图 5所示。

同 PGA 的拟合结果相似，阿里亚斯强度的观测值与模拟值同样具备较高的吻合度，近

场水平向整体呈椭圆形向四周衰减扩散，长轴方向大致呈 EW 走向。EW 方向分量的阿里亚
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图 5    熊本地震阿里亚斯强度观测值与模拟值空间分布特征

（a） EW向观测值；（b） NS向观测值；（c） EW向模拟值；（d） NS向模拟值

Fig. 5    The distribution characteristics of Arias intensity of observed record and synthetic

records for Kumamoto earthquake
（a） Observed EW component；（b） Observed NS component；（c） Synthetized EW

component；（d） Synthetized NS component
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斯强度的最大值出现在 KMM008 台站，而 NS 方向分量的阿里亚斯强度的最大值出现在

KMM006 台站以及 KMM009 台站附近。阿里亚斯强度呈椭圆形向四周衰减扩散的现象可能

与断层的方向性效应和近地表断层上下盘断层效应有关。

熊本地震的阿里亚斯强度的模拟值整体上要大于其观测值。EW 方向分量差异较大，最

大观测值为 6.9 m/s，而最大模拟值为 16.28 m/s；NS 方向分量同样差异较大，最大观测值为

6.87 m/s，而最大模拟值为 10.54 m/s。阿里亚斯强度是与地震能量关联性较大的地震动参量，

模拟值与观测值出现较大差异，可能是传播路径以及地形复杂因素所致，虽然经验格林函数

法具有不考虑传播路径和场地条件影响的优势，但其只是个大致的假定，真实情况下，大、

小地震的传播路径并非完全一致，存在较大的不确定性。

5     卓越周期分布特征分析

卓越周期的本质是波形的共振，也就是说当地震波振动周期与岩石或土体的自然振动

周期一致时，共振效应所引起的表面振动会加强（李宗超，2017）。当然如果某一周期（与场地

卓越周期不一致）的地震动成分很高，即使在复杂传播路径及场地环境的影响下，这一成分

的地震动反应仍会比较强烈，但是在当前工程应用领域中，对建筑物抗震设防影响较大的地

震动周期成分和场地的卓越周期是一致的。

卓越周期是通过地震记录统计得到的，地基土硬度不同则所对应的卓越周期不同。根据

卓越周期的不同，地基土可以分为 4 个级别，如表 2 所示。土越软越深，频谱中的长周期成

分就越多。根据熊本地震的地震动数据可以得出该地震中 S 波的卓越周期，同时与模拟值进

行对比，结果如图 6所示。

卓越周期整体上拟合较好，但不同方向分量上存在差异。在 EW 方向分量上，地震动观

测值的卓越周期最大值为 0.78 s，出现在 KMM013 台站，模拟值卓越周期最大值为 0.54 s，出

现在 KGS004 台站。卓越周期在近场、震源西北部、东部等区域拟合较好，而在震源南部区

域拟合欠佳，地震动模拟值的卓越周期明显比观测值的卓越周期大，且在台站 MYZ010 和台

站MYZ012的模拟结果明显比周围台站的大，与观测值的分布特征存在明显差异。

对于 NS 方向分量，观测值卓越周期最大值为 0.72 s，出现在 KMM010 台站，模拟值卓越

周期最大值为 0.66 s，出现在 KMM010 台站，最大观测值与模拟值在同一位置出现。但在震

源东部，例如 MYZ001，MYZ019 和 OIT015 台站，模拟值的卓越周期明显小于观测值的卓越

周期，观测值在这些台站处的卓越周期异常值并未体现出来。在震源南部区域，模拟值的卓

越周期与观测值的卓越周期也存在较大差异。

卓越周期是与场地条件相关性很大的参数，与场地土层类型以及场地周边地形特征等

都有关系。经验格林函数方法重点考虑了震源环节的参数选取，对于场地则假定大小地震的

表 2    根据卓越周期进行的地基土分类

Table 2    Foundation soil classification based on predominant period

序号 类别 卓越周期/s 平均周期/s

1 稳定基岩层 0.1—0.2 0.15

2 普通土层 0.21—0.4 0.27

3 软土层 介于第 2类土与第 4类土之间 介于第 2类土与第 4类土之间

4 异常土层 0.3—0.7 0.5
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场地具有相似性，此假设存在不确定性，这是导致卓越周期在某些区域的拟合结果差异较

大，因此，后期在用经验格林函数法模拟卓越周期时，尤其是在地形以及场地条件复杂的区

域，需要补充考虑场地条件的影响。

6     讨论与结论

本文比较了地震动时程的观测值与模拟值的基本频谱，结果显示：模拟的地震动持时以

及加速度幅值与目标台站总体上较为匹配；模拟的地震动时程包络线与观测值的包络线有

较高的吻合度，模拟的时程可以较好地再现真实的地震动时程特征；振幅谱的观测值与模拟

值整体上的相似性非常好，尤其是频率范围介于 1—15 Hz 之间的频段，相似度极高，但是，

在频率低于 0.5 Hz 时，模拟的振幅谱一般比观测值的振幅谱低，这也反映出经验格林函数法

对于高频段的模拟较好，在低频段的模拟结果不是很好。

通过对熊本地震地震动工程应用参数的观测值与模拟值的比较和分析得到如下结论：

1）  PGA 与阿里亚斯强度的观测值与模拟值在震源距小于 50 km 范围内的拟合结果较好，

阿里亚斯强度的模拟值整体大于观测值，且二者均在近场区域以椭圆形向周围衰减扩散；

2）  卓越周期整体拟合较好，但在局部区域存在较大差异，模拟结果难以再现场地环境

的复杂性。
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图 6    熊本地震的卓越周期观测值与模拟值的空间分布特征

（a） EW向观测值；（b） NS向观测值；（c） EW向模拟值；（d） NS向模拟值

Fig. 6    The distribution characteristics of predominant period for observed record and synthetic record
（a） Observed EW component；（b） Observed NS component；（c） Synthetized EW

component；（d） Synthetized NS component
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本文也再次验证了使用经验格林函数模拟地震动是可行的。但也不否认，一些参数在一

些地区的观测值与模拟值存在差异，甚至是较大的差异，并非所有参数都拟合得很好。造成

这种差异的原因很多，例如传播路径和传播介质的不均匀特性，复杂地形引起来的地震波的

反射和折射，模拟的过程还包括其它很多不确定性。考虑不确定性因素进行地震动模拟将是

我们下一步需要重点探索的问题。
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