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实际地形对 2010 年玉树MS7.1 地震动力学

破裂过程及地震动特征的影响*
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（中国北京  100081 中国地震局地球物理研究所）
 

摘要     基于震源动力学模型，采用曲线网格有限差分法模拟了水平自由地表及实际地形条件下

2010 年玉树 MS7.1 地震的震源破裂过程及相应的地面地震动，获取了断层面上的破裂传播过程、

最终滑移量分布及峰值地面速度分布，讨论了实际地形对玉树地震破裂过程及相应地震动的影

响。基于本文设定的动力学模型，模拟结果显示：断层面上的高应力降是玉树地震出现超剪切破

裂传播现象的主要原因；计算区域的实际地形阻碍了由自由地表引起的超剪切破裂的产生，对断

层面滑移量的分布特征及滑动速率影响较大，进而在一定程度上降低了地震动峰值，同时对地震

动的分布特征产生影响，且地震动平行断层面的水平分量相对受影响更大。
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Influence of actual topography on the source dynamic
rupture process and strong ground motion of

the 2010 Yushu MS7.1 earthquake
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（Institute of Geophysics，China Earthquake Administration，Beijing 100081，China）
 

Abstract：Based on the source dynamic models，the curved grid finite-difference method was
implemented  to  simulate  the  dynamic  rupture  process  and  the  resultant  ground  motions  of  the
2010 MS7.1 Yushu earthquake with horizontal free surface and actual topography respectively.
Then  the  rupture  propagation，final  slip  distribution  and  distribution  of  peak  ground  velocity
were obtained to investigate the effect of actual topography on the dynamic rupture process of
the  Yushu  earthquake  and  the  resultant  strong  ground  motions. Based  on  our  models，the
results  show  that  the  super-shear  rupture  occurred  during  the  rupture  propagation  process，
which was mainly induced by high stress drop on fault plane. The actual topography has preven-
ted the generation of super-shear induced by free surface and has a great influence on the final
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slip  distribution  and  slip  rate  on  fault  plane，then  will  affect  the  characteristics  of  ground
motions  as  well  as  reduce  the  peak  values  of  ground  motions  to  a  certain  extent. The  fault-
parallel  component  of  ground  motion  is  relatively  more  affected. The  investigation  about  the
fault  rupture  dynamics  will  help  us  to  understand  well  about  the  source  rupture  process  and
explain the characteristics of its strong ground motions，which is of great significance to more
reasonably predict the ground motions of possible destructive earthquakes in the future.

Key words：source  rupture  dynamics；super-shear  rupture； irregular  topography；strong
ground motion；curved grid finite difference method 

 引言

2010 年青海玉树 MS7.1 地震发生于巴颜喀拉地块的边界，震中位于（33.2°N，96.6°E），
震源深度为 14 km，发震断层以左旋走滑为主。有研究表明此次地震的震源过程中出现了超

剪切破裂传播现象（Wang，Mori，2012），而由超剪切破裂产生的马赫波会增加地震动的传播

范围，能量也相对更高，导致相对更重的震害（Ben-Menahem，Shingh，1987；Andrews，2010）。
因此，从应力场演化过程的角度出发，即基于震源动力学模型研究玉树地震的震源过程很有

必要，特别是探讨破裂过程中出现的超剪切破裂现象及相应的地震动特征，能够为从物理机

制上更合理地预测未来可能的破坏性大地震的地面地震动提供依据。

玉树地震发生之后，基于震源运动学的破裂过程反演工作大量展开（张勇等，2010；Li
et al，2011），但关于动力学破裂过程的研究相对较少。张丽芬（2016）利用断层非均匀的应力

分布与非平面断层几何之间的等效关系建立了平面断层模型，获取了玉树地震的震源过程。

朱守彪等（2017）研究了玉树地震出现超剪切破裂的动力学机制，认为断层弯折有可能促进亚

剪切向超剪切破裂转化，但实现这一转化需初始应力方位与断层间的夹角及断层走向变化

的偏角处于某一特定关系。

超剪切破裂现象在震源动力学模型研究中一直备受关注，该现象有两种形成机制：一种

是 Andrews （1976）在 Burridge （1973）研究的基础上进行数值计算时发现 S 波剪切应力峰值处

的子裂纹成核可以使亚剪切破裂转换至超剪切破裂，这种源于断层面上高应力降的超剪切

破裂称为 Burridge-Andrews 机制；另一种超剪切破裂的产生主要受到自由地表的影响（以下称

自由地表超剪切），是由水平自由表面下放大的滑移量与 SV 波到衍射 P 波的相位转换所产

生（Kaneko，Lapusta，2010）。玉树地震的破裂到达地表，而自由表面对浅源地震特别是破裂

到达地表时的破裂传播过程有较大影响（Oglesby，Day，2001）。同时，有研究显示，震源破裂

过程会受到起伏地形的影响（Ely et al，2010）；一些数值模拟结果也表明起伏地形会阻滞自由

地表超剪切的出现（Zhang et al，2014；Huang et al，2018）。那么，对于玉树地震而言，其超剪

切破裂行为是否仅与断层本身相关，实际地形是否对超剪切破裂及地震动产生影响，这些问

题都需要深入研究。

鉴于此，本文拟参考已有的理论模型模拟与实际反演结果，建立震源动力学模型，模拟

玉树“设定”地震在水平自由地表及实际地形情况下的震源破裂过程及地震动，通过对比分

析实际地形对震源破裂过程的影响，探讨玉树地震超剪切破裂现象的产生机制，以期更深入

地理解震源破裂过程，进而为更合理地预测未来可能大地震的地震动提供参考。 
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1  模拟方法与计算模型
 

1.1    曲线网格有限差分法

有限差分法经引入震源动力学模拟（Andrews，1976；Madariaga，1976）后，逐渐成为其中

重要的方法之一（Day，1982；Zhang et al，2006，2010；Dalguer，Day，2007）。曲线网格有限差

分法（张伟，2006）首先依据起伏地表生成贴体网格模拟实际地形，依此将计算区域离散化，

然后求解曲线坐标系下的一阶速度-应力方程组，并使用牵引力镜像法处理自由地表条件，

因而能够较好地处理地震波在起伏地形条件下的传播问题（Zhang et al，2012），近年来在动力

学破裂模拟方面得到较好的应用（Zhang et al，2014）。作者基于曲线网格有限差分方法施加断

层条件，实现了起伏地形条件下动力学破裂过程的数值模拟（王铭锋等，2018），可以用于本

次地震破裂过程及地震动的模拟。 

1.2    模型设定 

1.2.1    断层几何及计算模型

震源运动学反演结果表明，此次玉树地震的发震断层为非平面断层（周慧芳等，2011；Li
et al，2011）。胡峰（2014）建立了非平面断层几何形态与应力非均匀分布的平面断层之间的等

效关系，使得两者在模拟中有相似的动力学破裂过程及地震动特征。因此，本文设定应力非

均匀分布的平面断层为发震断层模型，这样可等效非平面断层几何形态的影响，同时兼顾地

形条件的施加。

已有的震源机制参数研究结果表明，玉树地震的发震断层为近于直立的走滑断层（刘超

等，2010；USGS，2014）。本文断层几何的

设定主要参考张勇等（2010）的模型，设定

破裂起始点位于（33.2°N，96.6°E），深度为

14 km；考虑到发震断层破裂到达地表，设

定断层上界深度为零，断层走向和倾角分

别为 119°和 90°；断层面沿走向和倾向方向

的长度分别为 80 km 和 30 km。图 1 中黑色

矩形框表示模拟计算范围，为 100 km×50 km，

水平自由地表模型中垂向长度为 33 km。模

拟计算中网格间距设为 200 m，速度结构采

用 CRUST1.0模型，结合有限差分格式的稳定

性要求，地震波的有效频率最高约为 2.2 Hz。
此外，时间步长为 0.002 s。除自由地表外，

模型其它边界均为吸收边界，以避免地震

波在边界处反射而影响模拟结果。

为考察实际地形条件下的震源破裂过

程，本文建立了计算区域的地形模型（图 2），
该模型采用相关区域 90 m 精度的航天飞机

雷达地形测绘任务（Shuttle Radar Topography
Mission，缩写为 SRTM）高程数据。为便于

96.0°E 96.5° 97.0° 97.5° 98.0°

32.0°

32.5°

33.0°

33.5°

34.0°

N  

玉树

称多

断层迹线

 

图 1    模拟计算区域（矩形）及破裂起始点在

地表的投影位置（红色圆点）示意

Fig. 1    Location of the simulation area

（rectangle frame） and surface projection

of rupture initial point （red dot）
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描述，下文将水平自由地表模型称为模型

Ⅰ  ，考虑实际地形的模型称为模型Ⅱ  。为

更好地分析实际地形的影响，除地形的差

异外，模型Ⅱ  中采用的计算模型、断层模

型及介质模型参数均与模型Ⅰ  一致。这意

味着模型Ⅱ  中的断层上界并未到达实际地

形的表面，而是在模拟区域地形高程最低

处（3 400 m）。这样的设置可以保证两个模

型中断层几何的一致性，如果模型Ⅱ中断

层几何形态因地形的起伏而出现不规则，

那么模拟结果将是断层几何与地形耦合

作用的共同结果，无法直观分辨出实际地

形的影响。 

1.2.2    背景应力分布

初始应力场分布是动力学自发破裂过程模拟的关键因素之一（Harris et al，2018），因此，

合理地确定初始应力场分布尤为重要。作者已基于理论模型计算获取了初始应力、破裂强度

及临界滑动弱化距离三者与破裂行为之间的定量关系（王铭锋，2018），本文主要依据运动学

反演给出的滑移量分布结果及上述定量关系来确定背景应力参数。

张勇等（2010）通过反演远震 P 波获取了该次地震的滑移量分布，其结果表明该地震的破

裂过程可分为两个子事件：破裂起始后 0—5 s，主要分布于震中西北 10 km 到震中东南 10 km
范围内，其峰值对应的平均破裂速度为 1.6 km/s，为亚剪切破裂，这是第一个子事件；破裂起

始后 5—16 s，分布于距离震中东南 17—54 km 范围内，为第二个子事件。后者可明显观测到

地表破裂，其峰值对应的平均破裂速度为 4.0 km/s，超过了震中的剪切波速，即出现了超剪

切破裂现象。本文应力场参数的设定主要依据上述结果，同时参考合成孔径雷达干涉测量

（ interferometric synthetic aperture radar，缩写为 InSAR）数据获取的滑移量分布结果（Li et al，
2011），即断层面存在分段，滑移量较大的两个区域主要分布在震源附近（有一定深度）和地

表附近。

根据上述滑动量分布特征，并考虑凹

凸体面积占总破裂面积的比例（Somerville
et al，1999），本文设置非均匀分布的背景

应力场，主要是初始应力和屈服应力存在

不均匀性，如图 3 和表 1 所示。图 3 中：破

裂成核区（区域 1）的中心点即破裂起始

点；对应上述滑移量较大的两个区域设置

高初始应力区 2，3 及 4；破裂起始点上方

地表附近和断层下界附近的滑动量空区分

别设置高强度障碍体区域 5 和 7，这两个区

域无法发生破裂；不能破裂的障碍体区域

表 1    断层面上各区域应力参数

Table 1    Stress parameters for the areas on fault plane

区域
σ0

初始剪切
应力 σu

剪切破裂
强度

临界滑动弱化
距离Dc/m

1 1.01 1.0 0

2 0.60 1.0 0.15

3 0.96 1.5 0.15

4 0.72 1.2 0.15

5 0.20 16.0 40.0

6 0.20 16.0 40.0

7 0.20 16.0 40.0

断层其它区域 0.49 1.0 0.15
断层外 0.20 200.0 40.0

96.2°N
96.6°

97.0°
97.4°

96.4°
96.8°

97.2°
97.6°

33.4°E

6

3

0

33.2°

33.0°

32.8°

32.6°

高
程
/
k
m

 

图 2    计算区域实际地形

红色圆点表示破裂起始点在地表的投影位置，

红色实线表示断层迹线

Fig. 2    Actual topography of computational area
The red dot indicates surface projection of the rupture

initial point and the red line indicates the fault trace
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6 则对应发震断层分段的位置。各区域的残余应力 σr 均为零，其它应力参数详见表 1，为简

单表述各区域内应力的具体数值，表 1 内各应力值均为该应力具体数值与背景场的破裂强

度 σu 之比值，σu 取板内地震典型的应力降，即 σu＝10 MPa。 

1.2.3    摩擦准则

摩擦准则也是动力学自发破裂过程计算中的关键因素之一（Harris et al，2018），它主要控

制着应力释放方式及破裂方式。本文参考前人研究的常用做法，采用滑动弱化摩擦准则

（ Ida，1972；Andrews，1976）。考虑到垂直断层情形下正应力不发生变化的特点，为简便起

见，直接采用剪切应力的表述，即：

σ＝

σu－ (σu－σr)
D
Dc
， D＞Dc，

σr， D≥Dc，
（1）

式中，σ 为剪切应力，σu 为破裂剪切强度，σr 为残余应力，D 为滑移量，Dc 为临界滑动弱化距

离。上述参数在模拟中的具体数值见表 1。 

2  模拟结果

采用上述动力学参数，本文通过数值计算分别获取了模型  Ⅰ 和模型Ⅱ的震源破裂过程及

相应的地震动分布。 

2.1    断层面最终滑移量分布

模型  Ⅰ 和模型Ⅱ中断层面的最终滑移量分布如图 4 所示，为便于对比，两模型采用相同

的色标。该结果显示两个模型的最终滑移量分布具有一些共同特征，即滑移量较大的区域有

两个，一个位于破裂起始点附近，滑移量相对较小，另一个位于地表附近，滑移量相对较

大。与相应的运动学反演结果（Li et al，2011；王洵等，2014）相比，虽然在滑移量数值及一些

分布特征上有所差异，但上述主要分布特征较为一致，数值上的差异可能是由于本文预设应

力场对应的应力降相对较大所致。该滑移量极值与朱守彪等（2017）的相关结果相近，表明本

文获取的滑移量分布结果及预设模型具有其合理性。

模型  Ⅰ 与模型Ⅱ的滑移量分布也存在一定差异。就分布特征而言，模型  Ⅰ 中滑移量极值所

在的滑移量高值区域位于自由地表附近，而模型Ⅱ中相应区域的位置则较断层上界有所下

移，这表明滑移量分布特征会受到实际地形的影响。就滑移量而言，模型  Ⅰ 中滑移量的极值
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图 3    断层面初始应力分布（图中数字表示不同应力分布区域的编号）

Fig. 3    Distribution of initial stress on fault plane
The numbers in the fig. indicate the serial numbers of areas with different stress distribution

1 期 王铭锋等：实际地形对 2010年玉树 MS7.1地震动力学破裂过程及地震动特征的影响 61



相比模型Ⅱ更大，这可能是由于模型  Ⅰ 中断层与自由地表的相互作用更为强烈，且该模型断

层面上同时存在高应力降引起的超剪切和自由地表超剪切这两种超剪切破裂行为的原因。 

2.2    震源破裂演化过程及破裂传播速度

为考察震源的破裂过程，本文给出了模型  Ⅰ 与模型Ⅱ断层面上滑动速率随时间的演化过

程，如图 5 所示，同样地，两模型的滑动速率图像采用相同的色标。由图 5a 模型  Ⅰ 的演化过

程可见：破裂自区域 1 成核后，以亚剪切波速自发向外传播；由于障碍体区域 5 和 6 无法破

裂，破裂自断层下界上方绕过区域 6，继续以亚剪切波速传播；当破裂传播至区域 3 并触发

该区域破裂（12.2 s）后，该区域的高初始应力使更多的能量得以释放，破裂传播加快，即使

破裂未传播至地表，已有较弱的超剪切破裂现象出现；由于区域 3 释放的能量持续增加，

13.6 s 时破裂传播速度明显超过剪切波速度，高应力降引起的超剪切破裂清晰可见；当超剪

切破裂未传播至地表时（14.2—15.3 s），在以亚剪切波速传播的破裂前锋与自由地表的相互

作用下自由地表附近出现了一个相对较弱的超剪切破裂前锋，本文认为该超剪切破裂前锋

正是自由地表超剪切（此现象将在 3.1 节进行讨论）；两种超剪切破裂前锋于 15.6 s 时在地表

汇聚，该时刻的滑动速率达到最大值；15.6 s 之后，破裂在两种超剪切破裂的共同作用下始

终以超剪切波速扩展至整个断层面。

模型Ⅱ的断层破裂过程（图 5b）与模型  Ⅰ 有所不同，两者的差异主要体现在破裂到达断层

上界之后的过程中。当高应力降引起的超剪切破裂前锋未到达地表时（14.2—15.3 s），模型

Ⅱ中断层上界并未出现相对较弱的超剪切破裂前锋，即未出现自由地表超剪切，其超剪切破

裂前锋的位置相比模型  Ⅰ 而言距断层上界更远。在滑动速率数值上，模型  Ⅰ 中由于两种超剪
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图 4    水平自由地表模型（模型Ⅰ，a）和实际地形模型（模型Ⅱ，b）中断层面上最终滑移量分布

Fig. 4    Distribution of final slip on fault plane for horizontal free surface

model （model  Ⅰ ，a） and actual topography model （model  Ⅱ ，b）

62 地         震         学         报 43 卷



切破裂行为的共同作用，其滑动速率极值大于模型Ⅱ中的极值。两个模型中滑动速率的差异

主要集中在破裂起始点深度以上的范围内，破裂起始点深度以下的滑动速率差异很小。在

15.6 s 及之后的破裂过程中，模型Ⅱ的破裂传播速度略大于模型  Ⅰ 。本文提取了破裂起始点

深度上沿走向方向破裂前锋的传播图像（图 6）来考察两个模型的破裂传播速度，根据图 6
计算可知，模型  Ⅰ 和模型Ⅱ中超剪切破裂前锋的平均传播速度分别约为 5.5 km/s 和 5.6 km/s，

0

－10

－20

－30
0 20 40 60

4.6 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

7.2 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

12.2 s

0

－10

－20

－30
0 20 40 60

13.6 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

14.2 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

14.8 s

0

－10

－20

－30
0 20 40 60

15.0 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

15.3 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

15.6 s

0

－10

－20

－30
0 20 40 60

15.8 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

16.6 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

18.7 s

0

－10

－20

－30
0 20 40 60

4.6 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

7.2 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

12.2 s

0

－10

－20

－30
0 20 40 60

13.6 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

14.2 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

14.8 s

0

－10

－20

－30
0 20 40 60

15.0 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

15.3 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

15.6 s

0

－10

－20

－30
0 20 40 60

15.8 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

16.6 s
0

－10

－20

－30
0 20 40 60

18.7 s

（a）

（b）

0 2 4

滑动速率/(m·s-1)

6 8

沿
倾
向
方
向
距
离
/
k
m

沿
倾
向
方
向
距
离
/
k
m

沿
倾
向
方
向
距
离
/
k
m

沿
倾
向
方
向
距
离
/
k
m

沿走向方向距离/km 沿走向方向距离/km 沿走向方向距离/km

沿走向方向距离/km 沿走向方向距离/km 沿走向方向距离/km

 

图 5    水平自由地表模型（模型Ⅰ，a）和实际地形模型（模型Ⅱ，b）中断层面上滑动速率快照

Fig. 5    Snapshots of slip rate on fault plane for horizontal free surface model （model  Ⅰ ，a）

and actual topography model （model  Ⅱ ，b）
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与 Wang 和 Mori （2012）反演得到的破裂传播速度相符。从数值上看，模型Ⅱ的破裂传播速度

确实略大于模型  Ⅰ 的值，但差异较小，这可能是由于复杂地形的形态改变了地震波的反射路

径，一部分能量反射到断层面促使破裂传播速度略微增加所致。但是，本文认为这是在本文

设定的模型下出现的现象，断层破裂与实际地形相对位置的较小变化可能会导致不同结果

的出现，该现象是否具有一般性有待进一步的研究。对比图 6a 与图 6b 的滑动速率数值可

知，在破裂起始点深度上，模型  Ⅰ 与模型Ⅱ破裂前锋的滑动速率值差异很小，这也表明实际

地形影响滑动速率的范围主要集中在破裂起始点深度以上的区域内，这可能与实际地形的

起伏高度、形态有关。Kyriakopoulos 等（2017）对 2010 年 El Mayor-Cucapah 地震进行动力学模

拟时考虑了实际地形的影响，认为山体内部未破裂的海拔较低（小于 1 km）的库卡帕山影响

了破裂前锋的花样及断层面滑动速率，且该影响在深度上可能达到 5 km，同时也指出，对于

西藏、四川等地形梯度很大的区域，地形影响的断层深度范围会更大，本文的滑动速率结果

与此推论相符。

上述破裂演化过程表明，断层面上的高应力降是玉树地震出现超剪切破裂的主要因素，
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图 6    水平自由地表模型（模型Ⅰ，a）和实际地形模型（模型Ⅱ，b）中破裂起始点深度上沿

走向方向滑动速率随时空变化图像

Fig. 6    Time-space plot of slip rate at the hypocentral depth along strike for horizontal

free surface model （model  Ⅰ ，a） and actual topography model （model  Ⅱ ，b）
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实际地形对自由地表超剪切的产生有阻碍作用，同时，实际起伏地形对断层面滑动速率的影

响较大。 

2.3    地震动特征

计算区域的地震动表现出与破裂传播过程相对应的特征，两个模型中地面质点振动速

度平行于断层面的水平分量（以下简称 y 分量）在不同时刻的快照如图 7 所示。可见：自 15 s
起两个模型均呈现明显的马赫锥，这正是超剪切破裂对应的地震动的典型特征；模型  Ⅰ 中两
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图 7    水平自由地表模型（模型Ⅰ，a）和实际地形模型（模型Ⅱ，b）中地面质点

振动速度平行于断层面的水平分量快照

Fig. 7    Snapshots of fault-parallel component of particle velocities for horizontal free

surface model （model  Ⅰ ，a） and actual topography model （model  Ⅱ ，b）
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种超剪切的破裂前锋在地表汇聚时（15.6 s），质点振动速度的 y 分量达到极值，这也是模型

 Ⅰ 中振动速度 y 分量值大于模型Ⅱ中相应值的原因。

图 8 给出了两模型中峰值地面速度（peak ground velocity，缩写为 PGV）三分量的分布，为

便于对比，两者采用相同的色标。需要说明的是，两个模型的 y 分量的色标以模型Ⅱ中的

y 分量值为标准，以便于直观地考察模型Ⅱ中 y 分量的分布特征。根据设定的断层模型，玉

树地震断层沿走向由西北向东南方向单侧破裂，在波传播方向上应有破裂方向性效应出现，
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图 8    水平自由地表模型（模型Ⅰ，左侧）和实际地形模型（模型Ⅱ，右侧）中峰值地面速度三分量分布

（a） 垂直于断层面的水平分量；（b） 平行于断层面的水平分量；（c） 垂向分量

Fig. 8    Three components of peak ground velocity distribution for horizontal free surface

model （model  Ⅰ ，left） and actual topography model （model  Ⅱ ，right）
（a） Fault-normal component；（b） Fault-parallel component；（c） Vertical component
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沿西北向东南方向地震动幅值应逐渐增大，但图 8 中可见，由于受到初始应力场非均匀性和

破裂过程的显著影响，PGV 特征并未表现出明显的破裂方向性效应，这与王海云（2010）的模

拟结果一致。PGV 各分量的极值区域主要分布于对应应力降较高的区域 3 和 4 上方的地表附

近区域，高强度障碍体区域 5和 6导致了震中东南方向的地面运动空区。

除上述相似特征外，模型  Ⅰ 与模型Ⅱ的 PGV 特征存在较大差异。就分布特征而言，由于

实际地形的影响，模型Ⅱ的 PGV 呈现了较为强烈的不对称性，特别是对于垂向分量，断层南

侧存在一个极值区域，这应该是地形的放大效应所致。就 PGV 各分量峰值而言，模型Ⅱ中各

分量峰值均比模型  Ⅰ 中相应的峰值稍小，模型  Ⅰ 中两种超剪切破裂的共同作用应该是模型

 Ⅰ 中 PGV 各分量峰值相对更大的原因，而断层面的高应力降相对自由地表起主导作用则导致

了两个模型峰值差异并不大。但对于 y 分量，两个模型的峰值差异相对较大，可能的原因是

模型  Ⅰ 中断层与自由地表的直接接触使两者之间的相互作用更为强烈，PGV数值也更大。 

3  讨论

2.2 节提到，当高应力降引起的超剪切破裂未传播至地表时，本文认为模型  Ⅰ 中自由地

表附近出现的相对较弱的超剪切破裂前锋是自由地表超剪切，而模型Ⅱ中实际地形阻碍了

自由地表超剪切的产生，这一结论是否合理需要进一步的验证。15.3 s 后的破裂过程中高应

力降引起的超剪切破裂占主导地位，无法直接确认是否存在自由地表超剪切，即使该现象存

在，其演化过程无法直接获取，本节也将对此展开讨论。此外，在本文设定的断层模型中，

发震断层中存在分段和弯折的区域以不能破裂的障碍体区域 6 表示，本节将通过改变区域

6的屈服应力来探讨障碍体区域在玉树地震破裂过程中所起的作用。 

3.1    均匀初始应力条件下的震源破裂演化过程

为直观考察自由地表超剪切是否存在，本节设定一个相对均匀的断层初始应力模型，即

在模型Ⅰ和Ⅱ的断层初始应力模型中去掉高初始应力区域 2—4，使初始应力场相对均匀，此

时，背景应力场的初始应力不会产生由高应力降引起的超剪切破裂。基于该初始应力模型，

本节对水平自由地表（以下称模型Ⅲ）及实际地形（以下称模型Ⅳ）条件下的震源破裂过程进

行模拟。

模型Ⅲ和Ⅳ中断层面滑动速率随时间的演化过程如图 9 所示。模型Ⅲ的结果（图 9a）显
示，自 15 s 起，以亚剪切波速传播的破裂前锋与自由地表的相互作用使自由地表附近出现了

自由地表超剪切，且随着时间的推移，自由地表超剪切逐步扩展到整个断层面。由此可知，

模型  Ⅰ 中自由地表附近出现的相对较弱的超剪切破裂前锋确实是自由地表超剪切，模型  Ⅰ 中
的震源破裂过程自 15.3 s 起即为两种超剪切破裂共同作用的结果，但高应力降引起的超剪切

破裂占主导地位，模型Ⅲ与模型  Ⅰ 中断层面滑动速率及破裂传播速度在数值上的差异也表明

了这一点。对于模型Ⅳ而言（图 9b），其破裂传播速度始终为亚剪切波速，可能是实际地形条

件改变了波的反射路径，从而改变了 SV 波到衍射 P 波的相位转化，影响了自由地表超剪切

的产生。与模型Ⅲ的破裂过程对比可知，实际地形对自由地表超剪切的产生有阻碍作用，模

型Ⅱ破裂过程中出现的超剪切破裂仅由断层面上的高应力降引起，高应力降也是造成模型

Ⅱ中断层面滑动速率远大于模型Ⅳ的主要原因。 

3.2    障碍体区域 6 对震源破裂过程的影响

本文模拟中以障碍体区域 6 表示玉树地震发震断层中分段和弯折的区域，该区域在破裂
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过程中所起作用有待进一步探讨。

首先，本文测试不存在障碍体区域 6 时的情况，结果发现最终滑移量分布中滑动量较大

的区域主要集中在地表附近，并未像模型Ⅰ和模型Ⅱ出现两个滑动量相对较大的区域。这表

明障碍体区域 6 的存在对滑移量分布特征有较大影响，实际地震过程中，断层的分段、弯折

可能是实际震源破裂过程可以分为两个子事件的主要原因。然后，本文通过改变障碍体区

域 6 的屈服应力来考察该区域对破裂过程的影响。本节使用的模型仅障碍体区域 6 的屈服应

力及该区域内的临界滑动弱化距离发生变化，其它参数与模型Ⅰ和模型Ⅱ一致。图 10 给出

了障碍体区域 6 的屈服应力降至 5σu 时（临界滑动弱化距离与断层面其它位置一致）水平自由

地表及实际地形条件下的最终滑移量分布。可见：当障碍体区域 6 的屈服应力降至 5σu 时，

该区域可发生破裂，由于区域 6 内的应力增强（屈服应力与初始应力之差）较大，该区域内出

现了较大的滑移量。两个模型的滑移量分布分别与模型Ⅰ及模型Ⅱ结果（图 4a，b）相比表

明，区域 6 的破裂对地表附近极值区域的滑移量基本无影响，但由于区域 6 距破裂成核区较
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图 9    均匀初始应力下水平自由地表模型（模型Ⅲ，a）和实际地形模型（模型Ⅳ，b）

中断层面上滑动速率快照

Fig. 9    Snapshots of slip rate on fault plane with uniform initial stress for horizontal free surface

model （model Ⅲ ，a） and actual topography model （model Ⅳ ，b）
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近，区域 6的破裂增加了破裂起始点附近极值区域的滑移量。

相应的破裂起始点深度上，破裂前锋沿走向方向的传播图像如图 11 所示。与模型Ⅰ及

模型Ⅱ的结果（图 6a，b）相比，区域 6 虽然发生了破裂，但其对整个断层的破裂传播过程影

响较小，破裂传播速度及破裂前锋花样均未变化。这是因为区域 6 内屈服应力较高，破裂传

播初期区域 6 内的应力积累并未超过其屈服应力，直到破裂传播后期才触发区域 6 的破裂。

值得一提的是，本文在测试障碍体区域 6 的屈服应力变化模型的过程中发现，当屈服应力降

至 6σu 时，水平自由地表模型中区域 6 发生了部分破裂，而实际地形模型中区域 6 并未发生

破裂。这一现象表明实际地形可通过地震波的反射与断层发生相互作用，从而改变震源破裂

过程。综合滑移量分布特征及破裂前锋的传播特征可知障碍体区域 6 对震源破裂特征的影

响，因此，在后续更深入的研究中，有必要考虑玉树地震发震断层的分段、弯折等复杂几何

特征的影响。 

4  结论

本文基于震源动力学模型，采用曲线网格有限差分方法计算了玉树地震在水平自由地

表和实际地形两种情形下的破裂过程及地震动，对比分析了实际地形对破裂过程及地震动

的影响。基于本文设定的模型，其结果表明，断层面上的高应力降是玉树地震出现超剪切破

裂的主要原因，实际起伏地形阻碍了自由地表引起的超剪切破裂的出现，并对断层面滑移量

的分布特征及滑动速率产生影响，进而影响到地震动的分布特征，同时在一定程度上降低了
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图 10    障碍体区域 6的屈服应力降至 5σu 时水平自由地表模型（左侧）和实际地形模型

（右侧）中断层面上最终滑动量分布

Fig. 10    Distribution of final slip on fault plane for horizontal free surface model （left） and

actual topography model （right） when the yield stress of the barrier region 6 drops to 5σu
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地震动的峰值，实际地形对地震动平行断层面的水平分量的影响相对更大。对震源动力学破

裂过程的研究，可以更深入理解震源过程及产生相应地震动特征的物理机制，进而为合理评

估可能的破坏性地震的近场地震动提供依据。

需要说明的是，为相对直观地考察实际地形对玉树地震破裂过程的影响，保证两个模型

中断层几何的一致性，本文在实际地形模型中设置的断层上界并未到达起伏地形的表面。而

实际地震中断层几何与起伏地形的耦合作用会使断层破裂过程更为复杂，亚剪切破裂向超

剪切破裂的转化方式也更复杂，因此，有必要针对破裂到起伏地形表面及断层存在弯折的断

层模型展开更深入的研究，考察断层几何与起伏地形耦合时的断层破裂过程及相应地震动

特征的复杂性。此外，模拟研究中有必要通过运动学反演及地表形变等多种结果共同约束初

始应力场参数的选取，使初始应力参数更贴近实际。
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