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摘要　２０１３年４月２０日在我国四川省雅安市芦山县发生了 ＭＳ７．０地震，破坏最严重的宝

兴、芦山等极震区烈度达到Ⅷ—Ⅸ度．该文针对芦山ＭＳ７．０地震震源参数的特征，结合相关

经验关系，对本次地震的震源特征进行了初步分析．结果表明，芦山ＭＳ７．０地震为断层动态

摩擦过程中的应力下调模式．进一步应用Ｂｒｕｎｅ圆盘模型对芦山ＭＳ７．０地震近场强地面运动

的理论值进行估算，并基于加速度和速度的估算结果计算极震区的最大烈度，约为Ⅷ—Ｘ度，

与实测的极震区最大烈度Ⅸ度较为接近．选取宝兴和芦山为特征计算点，构建动态复合震源

模型，对近断层区域内宝兴和芦山两个特征点进行了模拟计算．模拟结果显示，近断层区域

强地面运动呈现持续时间短、高频成分多等特征．
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引言

２０１３年４月２０日８时２分在我国四川省雅安市芦山县发生了ＭＳ７．０地震，震中位置

为３０．３°Ｎ、１０３．０°Ｅ．芦山ＭＳ７．０地震距２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０地震初始破裂震中
约８５ｋｍ，距汶川地震余震密集分布区南端约６０ｋｍ．芦山ＭＳ７．０地震震中位于龙门山断
裂带南段的前山断裂附近，主震破裂过程呈北北东向的挤压逆冲变形特征，与龙门山断裂
带总体走向和运动性质一致（龙门山断裂带走向主要为近北东向）．初步分析认为，芦山

ＭＳ７．０地震与汶川ＭＳ８．０地震均为巴颜喀拉地块向东运动遇到华南地块阻挡，应力积累
和释放的结果（刘杰等，２０１３）．龙门山断裂带全长约５００ｋｍ，宽约３０—４０ｋｍ．其横向主
要由中央断裂带、山后断裂带、山前断裂带及推覆构造带组成；纵向可以分为３段：北
川—宁强、勉县为东北段；北川—都江堰为中段；都江堰—泸定、康定附近为西南段．这次
芦山ＭＳ７．０地震发生在西南段，２００８年汶川ＭＳ８．０地震则发生在中北段，汶川地震的发
生使得龙门山断裂带整体由震中—东北方向破裂了约３００ｋｍ．
芦山ＭＳ７．０地震震中附近１００ｋｍ范围内，１９００年以来共发生ＭＳ≥５．０地震１２次，

其中ＭＳ６．０—６．９地震３次，最大地震为２００８年汶川ＭＳ８．０地震①．截止到２０１３年４月

２６日，芦山ＭＳ７．０地震造成１９６人遇难，２１人失踪，逾万人受伤．其中破坏最严重的发生
在震中附近的芦山、宝兴等地区．震区余震不断，截止到４月２６日１２时，芦山地震余震区
已记录ＭＳ≥３．０余震１１０次．其中ＭＳ≥５．０余震４次，最大余震为４月２１日１７时５分ＭＳ５．４
地震，震中位于芦山县与邛崃市交界（图１）．
　　本研究旨在分析和讨论芦山 ＭＳ７．０地震的震源参数特征，进而估计其近断层区域强
地面运动的特征和大小．基于已知的震源参数计算地震视应力等震源参数，明确芦山

ＭＳ７．０地震为震源动态模型中的应力下调模式；结合断层面上滑动集中区的分布，进一步
构建动态复合震源模型（ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｍｏｄｅｌ，简写为ＤＣＳＭ），选取极震区
宝兴和芦山两个特征点模拟计算其强地面运动参数．初步结果显示，芦山ＭＳ７．０地震的近
断层区域强地面运动受有效应力降及断层面上滑动集中区的影响较为明显．

１　震源参数及强地面运动特征

Ｗｙｓｓ和Ｂｒｕｎｅ（１９６８）提出视应力σａ的概念，视应力是与地震辐射能量直接相关的物
理量．其物理意义在于，发震断层单位面积发生单位错动辐射的地震波能量的大小，即

３３６　５期　　　 孟令媛等：２０１３年芦山ＭＳ７．０地震震源参数特征及近断层强地面运动初步估计

① ｈｔｔｐ：∥１０．５．１６０．５９／ｎｅｔｏｆｆｉｃｅ／ｍｏｄｕｌｅ／ｉｎｆｏ／ｐｏｒｔａｌ／ｃｕｓｔｏｍ／ｄｚｊ／ｄｚｊ＿ｎｅｗｓ＿ｄｉｓｐｌａｙ．ｊｓｐ？ＧｅｎｅｒａｌＩＤ＝１２００７．



σａ＝μＥＳＭ０
（１）

式中，Ｍ０ 为地震矩，单位为Ｎ·ｍ；μ为介质的剪切模量，通常取值为μ＝３×１０
４　Ｎ·ｍ．ＥＳ

为地震波辐射能，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）最新公布的测定结果为（２．３—２．８）×１０１４　Ｊ．结
合式（１）和表１，可以求得芦山ＭＳ７．０地震的视应力σａ约为０．４９—０．８４ＭＰａ．

图１　芦山ＭＳ７．０地震主震位置（红色星号）及ＭＳ≥３．０
余震（绿色圆）分布（截止到２０１３年４月２６日）
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表１　芦山ＭＳ７．０地震震源及断层参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
震中位置

经度／°Ｅ　　纬度／°Ｎ
震级

震源深度
／ｋｍ

地震矩

／１０１９　Ｎ·ｍ
走向
／°
倾向
／°

滑动角
／°

最大滑动

位移／ｍ

１０３．０　　３０．３°①

１０２．９７　　３０．２８②
ＭＳ７．０①

ＭＷ６．６②
１３①

１２②
１．４①

１．０②
２２０①

１９８②
３５①

３３②
１０１①

７１②
１．６③

１．５④
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２０１３．

　　陈学忠等（２００３）指出，视应力σａ与余震强度存在着一定的统计关系，即通常一次主震
后高视应力的地震一般对应后续较大的余震产生．基于对造成视应力取值大小的震源力学
过程及断层破裂过程中动摩擦机制影响的考虑，以及单一σａ取值大小对余震危险性进行评
估存在一定的不确定性，本研究引入地震发生时动态破裂过程模型，结合视应力σａ的取
值，对芦山ＭＳ７．０地震断层破裂过程进行分析．在不考虑破裂能（Ｅｒ）的前提下，可以将震
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源动态模型过程分为３种主要的模型：完全应力降模型（Ｏｒｏｗａｎ，１９６０；Ｂｒｕｎｅ，１９７０）、应
力上调模型（Ｓａｖａｇｅ，Ｗｏｏｄ，１９７１）和应力下调模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０，１９７６；Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ，

１９９１；Ｚúｉｇａ，１９９３）．这３种模型分别对应摩擦应力等于、大于和小于断层面上的终止剪
切应力的情况．结合断层破裂过程中静态应力降（Δσｓ），可以表示为：当２σａ＝Δσｓ时，为完
全应力降模型；当２σａ＜Δσｓ时，为应力上调模型；当２σａ＞Δσｓ时，为应力下调模型．
对于已知断层面上滑动位移，静态应力降（Δσｓ）可表示为（Ｓｔａｒｒ，１９２８；Ｋｎｏｐｏｆｆ，

１９５８；Ｋｅｉｌｉｓ－Ｂｏｒｏｋ，１９５９）

Δσｓ＝８μＤ３πＷ　 　
（倾滑断层） （２）

Δσｓ＝２μＤπＷ 　 　（走滑断层） （３）

Δσｓ＝ ７μＤ１６πＲ　　
（圆盘形断层） （４）

式中，Ｄ为断层面上的平均滑动位移，Ｗ 为断层宽度．结合表１，取Ｄ≈１．０ｍ，Ｗ≈
３０ｋｍ．参照式（２）和式（３），Δσｓ约为０．６—０．８ＭＰａ．
结合已知断层面上滑动位移的分布情况来估计芦山 ＭＳ７．０地震的有效破裂面积．首

先应用矩震级与断层破裂面积对数之间的双线性经验关系，估算发震断层破裂面积
（Ｈａｎｋｓ，Ｂａｋｕｎ，２００２）

ＭＷ ＝ｌｇＡ＋３．９８±０．０３　　Ａ≤５３７ｋｍ２ （５）
式中，ＭＷ 为矩震级，Ａ为断层破裂面积．式（５）在Ｈａｎｋｓ和Ｂａｋｕｎ（２００２）原文中为分段函
数，即以Ａ取５３７ｋｍ２ 为分段点，当Ａ＝５３７ｋｍ２ 时，ＭＷ≈６．７１．由于本文涉及的芦山

ＭＳ７．０地震矩震级小于６．７１（表１），因此我们在验算该地震的破裂面积时，仅采用式（５）中
给出的这一部分，进一步可以推算出芦山ＭＳ７．０地震的有效破裂面积约为３８９—４４７ｋｍ２．
对比图２与表１，图２ａ中滑动位移大于０．２ｍ的有效破裂面积约为４５０ｋｍ２，图２ｂ中滑动
位移大于０．３ｍ的有效破裂面积约为４００—５００ｋｍ２．事实上，断层面上滑动位移的反演结
果并不具备唯一性（表１），式（５）的推算结果与图２中的结果具备相对一致性．由于芦山地
震断层面上滑动分布集中且相对单一，研究过程中可以将其近似为圆盘模型进行理论计

图２　芦山ＭＳ７．０地震主断层面上滑动位移分布情况
（ａ）陈运泰等的模型反演结果①；（ｂ）本文根据ＤＣＳＭ模型给出的滑动位移不均匀分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｉｐ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｐｌａｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（ａ）Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ①；（ｂ）Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｌｉｐ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｏｕｒ　ＤＣＳＭ　ｍｏｄｅｌ

　　①　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅａ－ｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｕｐｌｏａｄ／Ｉｍａｇｅ／ｍｒｔｐ／ｔｐｘｗ／２０１３０４２０ｄｓ／２６６８１９６８３６．ｊｐｇ．
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算．令圆盘模型半径Ｒ≈１１ｋｍ，结合式（４）则Δσｓ约为０．３６ＭＰａ．
　　基于式（２）—（４）的计算结果，已知Δσｓ取值范围约为０．３６—０．８ＭＰａ，结合σａ的估计
范围为０．４９—０．８４ＭＰａ，可以得出芦山地震为２σａ＞Δσｓ情况下的应力下调模式的初步结
论．Ｂｒｕｎｅ（１９７０）认为，应力下调模式对应着地震时断层错动会突然受阻而可能发生的被
突然锁住的情况．对比２００８年汶川ＭＳ８．０地震，基于ＵＳＧＳ给出的震源参数及式（２），可
以计算得到汶川ＭＳ８．０地震的σａ仅为０．５５ＭＰａ，属于应力上调模式．该模式对应地震时
的断层错动过头情况．尽管２００８年汶川ＭＳ８．０地震与２０１３年芦山ＭＳ７．０地震同发生在
龙门山断裂带上，但二者σａ大小存在较大差异，且断层破裂过程中对应的两种错动模式完
全不同．

　　截止到２０１３年４月１９日，汶川ＭＳ８．０地震余震区共发生ＭＳ≥５．０余震５０次，最大
余震为ＭＳ６．４；截止到４月２６日，芦山ＭＳ７．０地震余震区已记录ＭＳ≥５．０余震４次，最
大余震为ＭＳ５．４．汶川地震与芦山地震余震的时空分布特征明显不同：汶川地震具备明显
的分段性，尽管其主震发震位置在龙门山断裂带南西段的汶川—映秀一段，但其余震展布
则呈明显的沿该断裂带北东段的青川一段分布，长达３００ｋｍ；芦山地震断层破裂长度较
短，震后余震展布较汶川地震明显集中程度较高．
１．１　估算近断层区域强地面运动的理论值

Ａｎｄｒｅｗｓ（１９８６）对地震强地面运动的频谱响应进行分析时给出

σＢ ≡
４σａ

２．３４（ＡＦＳ）２ ≡４．３σａ
（６）

式中，σＢ 为Ｂｒｕｎｅ圆盘模型下的有效应力降；ＡＦＳ为Ｓ波辐射图型因子，其在震源球面上的

均方根为ＡＦＳ＝ ２／槡 ５．由前面已给出的计算结果σａ≈０．４９—０．８４ＭＰａ，则σＢ≈２．１—３．６
ＭＰａ．进一步采取Ｂｒｕｎｅ（１９７０，１９７１）圆盘模型下给出的近场强震质点运动速度的估算方
法，即

ü＝ ２Δσｄ

ρβΔｔ　 １－β
２

ｖ槡 ２

ｕ＝Δσｄβ
烅

烄

烆 μ

（７）

式中，ü和ｕ分别为质点加速度和质点速度，则有ü≈４２０—７２０ｃｍ／ｓ２，ｕ≈２１—３６ｃｍ／ｓ．
芦山ＭＳ７．０地震发生后，中国地震局于４月２７日给出了实测烈度分布图，极震区最

大烈度为Ⅸ度．烈度通常是通过对震区实际调查获取的震害资料，由于地震发生后的影响
区域很大，往往是震后一段时间才能给出现场震害调查的烈度分布图．然而在地震应急救
援中，为快速可靠地估计极震区的烈度值，可以利用烈度与强地面运动参数之间的转换关
系（Ｗａｌｄ　ｅｔ　ａｌ，１９９９）

ＩＭＭ ＝３．６６ｌｇＰＧＡ－１．６６±１．０８　　　ＩＭＭ ≥ Ⅴ
ＩＭＭ ＝３．４７ｌｇＰＧＶ＋２．３５±０．９８　　　ＩＭＭ ≥｛ Ⅴ

（８）

式中，ＰＧＡ单位为ｃｍ／ｓ２，ＰＧＶ单位为ｃｍ／ｓ，ＩＭＭ为场地烈度．将基于式（７）得到的近场强
地面运动的理论估计值，近似为峰值加速度（ＰＧＡ）和峰值速度（ＰＧＶ），代入式（８）中，ＩＭＭ
≈７．０—９．９．该结果与实测的极震区最大烈度Ⅸ较为接近．
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１．２　构建动态复合震源模型计算近断层区域强地面运动
针对芦山ＭＳ７．０地震构建动态复合震源模型（ＤＣＳＭ）（孟令媛，史保平，２０１１），模型

参数的设定综合考虑前面提到的反演结果（表１、图２ａ）．作者在２０１１年针对汶川ＭＳ８．０
地震的研究中，修正了复合震源模型，提出可以根据已有反演数据建立动态化的复合震源
模型（ＤＣＳＭ），即断层面上的走向、倾向和滑动角参数不再单一取值，而是可以动态化地
进行赋值．此外，ＤＣＳＭ模型修正了原有的试错算法，应用地震矩和地震波辐射能（有效应
力降或视应力）两个条件同时约束模型．尽管目前尚无查到有关芦山ＭＳ７．０地震的速度结
构文献，由于芦山ＭＳ７．０地震与汶川ＭＳ８．０地震同处龙门山断裂带，因此，本文针对芦山

ＭＳ７．０地震建立ＤＣＳＭ的相关速度结构主要参照汶川ＭＳ８．０地震（刘启元等，２００９），其
断层面上滑动位移分布见图２ｂ．
应用已构建的ＤＣＳＭ模型，对近断层区域的宝兴和芦山两个特征点进行了模拟计算，

并分别给出了加速度和速度的模拟时程曲线图（图３、图４）．挑选宝兴和芦山两个特征点的
主要原因在于这两个特征点位处Ⅷ— Ⅸ度烈度的极震区，距离芦山地震的震中位置及主
断层均较近．宝兴和芦山两个特征点距离主断层的最短距离分别为７和１５ｋｍ，即均为近

图３　应用ＤＣＳＭ模型给出的质点运动加速度（ａ）、速度（ｂ）三分量时程曲线（宝兴特征点）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＳ，ＥＷ
ａｎｄ　ＵＤ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔ　Ｂａｏｘｉｎｇ
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图４　应用ＤＣＳＭ模型给出的质点运动加速度（ａ）、速度（ｂ）三分量时程曲线（芦山特征点）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＳ，ＥＷ
ａｎｄ　ＵＤ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔ　Ｌｕｓｈａｎ

断层区域（＜３０ｋｍ），二者的震中距分别为１９和１７ｋｍ．此外，由于宝兴和芦山两地为震
后人员伤亡的集中地区，因此本研究确定两个特征点的经纬度位置时主要参考了两个地区
人口集中点的经纬度．国家强震动台网中心针对芦山ＭＳ７．０地震公布的强震数据统计情
况，其初步获取的９５组三分量加速度记录中，震中距范围为２７．７—７６９ｋｍ．获取的ＰＧＡ
最大为４００．７ｃｍ／ｓ２，对应震中距为２７．７ｋｍ．已获取记录中ＰＧＡ大于２００ｃｍ／ｓ２ 的记录共

８条．
图３给出了宝兴特征点地表质点加速度、速度三分量数值模拟计算结果．图中给出的

分别为地表质点运动ＮＳ、ＥＷ及ＵＤ三分量加速度和速度模拟结果的时程曲线图．由图３
可以看出，模拟结果的加速度和速度的各自三分量时程曲线图均呈现波形集中和高频成分
偏多的特点．波形集中即时程曲线图的持续时间相对较短，仅约为５—１０ｓ，这一点与宝兴
台站距离震中位置较近而接收到的地震波成分中高频成分较多是趋于一致的．宝兴特征点
模拟的ＮＳ、ＥＷ及ＵＤ三分量的ＰＧＡ分别为３８９，５００和３３１ｃｍ／ｓ２，ＰＧＶ模拟结果分别

为２５，４３和３１ｃｍ／ｓ．由于现有ＤＣＳＭ模型近似采用了汶川ＭＳ８．０地震的速度结构（刘启
元等，２００９），针对宝兴特征点的模拟结果是基于基岩上获得的，并未添加土层的速度数
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据，因此图３中强地面运动参数模拟结果中高频的成分相对较多，尤其在加速度时程曲线
图中更为明显．
　　图４给出了芦山特征点地表质点加速度、速度ＮＳ、ＥＷ 及ＵＤ三分量模拟结果的时程
曲线图．芦山特征点模拟的ＮＳ、ＥＷ 及 ＵＤ三分量ＰＧＡ分别为１９４，２０５和２８９ｃｍ／ｓ２，

ＰＧＶ模拟结果分别为２０，２６和１６ｃｍ／ｓ．图４给出的芦山特征点加速度和速度的三分量时
程曲线的模拟结果相较于图３呈现出部分低频成分，尤其是速度三分量的时程曲线，且持
续时间约为１０ｓ．芦山特征点ＰＧＡ和ＰＧＶ均比宝兴特征点小．国家强震动台网在已公布

ＰＧＡ的三分量加速度记录中，ＰＧＡ第二高值出现在距离震中３２．６ｋｍ的芦山飞仙台，该
台站实测的ＮＳ、ＥＷ及ＵＤ三分量ＰＧＡ分别为３５７．０，３８７．４和２６７．４ｃｍ／ｓ２．由于目前
尚未公布相关ＰＧＶ实测记录及相关时程曲线图，且本研究选取的芦山特征点与芦山飞仙
台站位置有所差别，因此，图４中给出的模拟结果与芦山飞仙台的实测记录并不具有完全
的可比性．尽管如此，仍可以依据芦山飞仙台的ＰＧＡ实测记录，判断本研究基于ＤＣＳＭ
模型针对所选取特征点强地面运动的模拟结果具有较好的合理性．
　　本研究给出的强地面运动模拟结果不包含仪器响应差异的影响，相关程序计算地表运
动三分量的过程主要为选定速度结构、给出滑动模型、输入相关计算参数后，ＤＣＳＭ 模型
即为确定．实际上，模型一旦确定，针对不同特征点（某地点）计算得到三分量的时程曲线
图即为一次性计算得到．由于格林函数的计算结果需要在球坐标系与笛卡尔坐标系中进行
转换，程序设定的默认方向即为ＮＳ、ＥＷ 和ＵＤ三个方向，因此一次性的计算结果被分解
为这三个方向．ＤＣＳＭ的优势之一即可以给出含有高频成分的地震到模拟结果．与同样能
给出含高频成分的有限断层随机振动模型不同，ＤＣＳＭ 模型考虑应力降、地震波辐射能的
影响，并且能够给出垂直分量的时程曲线图．

２　讨论与结论

２０１３年４月２０日芦山地震发生后，关于芦山ＭＳ７．０地震与汶川ＭＳ８．０地震的关联性
问题立即引起了学术界的广泛讨论．从构造背景的角度考虑，芦山地震与汶川地震的发震
位置均为巴颜喀拉块体的边界上，芦山地震与汶川地震的震中位置距离约８５ｋｍ，且芦山
地震与汶川地震均发生在龙门山断裂带上，受到龙门山断裂带总体走向和运动特征的影
响，两次地震的震源机制解也较为一致，均为逆冲型的地震．前面也提到，芦山ＭＳ７．０地
震为２σａ＞Δσｓ情况下的应力下调模式，对应着地震时断层错动会突然受阻而可能发生被突
然锁住的情况；而汶川地震则属于应力上调模式，对应地震时断层错动过头的情况．由于
二者σａ大小存在较大差异，且断层破裂过程中对应两种完全不同的错动模式，不同的错动
模式反映了断层面上应力变化的不同情况，对强地面运动地震学意义重大，因其决定了高
频辐射能的相对数量，进而决定了给定应力降之后的峰值加速度和峰值速度模拟结果的差
异性．
芦山ＭＳ７．０地震具备一个特征，即其震源过程中有效应力降与汶川ＭＳ８．０地震的差

异性并不大．主要原因在于两次地震的σａ 差异较小，芦山ＭＳ７．０地震σａ 为０．４９—０．８４
ＭＰａ，汶川ＭＳ８．０地震σａ 为０．５５ＭＰａ，有效应力降σＢ 的差异性也不明显．由此基于

Ｂｒｕｎｅ圆盘模型对芦山地震近场质点加速度和速度进行估算可以发现，尽管芦山地震断层
破裂尺度相对于汶川地震明显偏小，但其近场强地面运动的理论估算值仍相对较高，这一
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点可以利用极震区烈度值的大小得到验证．
关于发震断层破裂过程的模拟，本文基于断层面上的滑动位移分布的反演结果约束断

层面上滑动集中区的分布位置（图２ａ），基于大小不同地震破裂过程具有自相似的假定
（Ｆｒａｎｋｅｌ，１９９１），即主震断层面可由多个随机分布的大小尺度不同的子源叠加而成，随机
叠加而成的断层面上的滑移分布遵从ｋ－２模型（Ｚｅｎｇ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９９６），进而完成对断层
破裂过程的运动学描述（图２ｂ）．现阶段ＤＣＳＭ 的改进程度仍然存在一定的局限性，主要
在于对最大一二个子源位置的约束．实际上，如果ＤＣＳＭ 模型构建过程中不约束子源位
置，完全随机分配，对模拟结果整体ＰＧＡ和ＰＧＶ的平均水平不会有大的影响，但对近断
层区域强地面运动的模拟会影响很大，尤其是对最大子源位置附近区域特征点模拟结果的

ＰＧＡ和ＰＧＶ影响很大．
关于ＤＣＳＭ模型相关程序计算三分量的具体过程，主要为选定速度结构、给出滑动模

型和输入相关计算参数三个步骤．模型一旦确定，针对不同特征点的计算需要调整的参数
只有特征点的经纬度参数．根据不同的经纬度参数，会针对该特征点重新计算一次格林函
数．同样地，一旦确定某一个特征点，计算得到三分量的时程曲线图即为一次性计算得到．
ＤＣＳＭ模型计算程序设定的默认方向即为ＮＳ、ＥＷ 和ＵＤ三个方向，因此一次性的计算结
果被分解为这三个方向．

ＤＣＳＭ的前身为复合震源模型，创新性地采用了随机子源分配的方式，解决了地震波
时程曲线图模拟结果中的高频成分问题．同样地，ＤＣＳＭ 的优势之一即可以给出含有高频
成分的地震动模拟结果．ＤＣＳＭ模型考虑应力降、地震波辐射能的影响，能够分别给出水
平和垂直分量的时程曲线图．原始的复合震源模型通常针对小尺度的走滑型断层进行模
拟，而ＤＣＳＭ模型改进后不仅可以针对走滑型断层进行模拟，也可以针对逆冲型断层模型
进行模拟．除考虑应力降、地震波辐射能的影响外，还实现了分段断层走向、倾向的滑动
角的动态化设定．但现有ＤＣＳＭ模型所给出的强地面运动模拟结果并未包含仪器响应的

差异．随着芦山ＭＳ７．０地震强震观测数据和震区速度结构的研究的不断完善，未来还可以
对已构建的ＤＣＳＭ模型进行逐步地修正和改进，以求获取适用于龙门山断裂带强震地表
运动预测的有效模型．

２０１１年２月２１日发生在新西兰克莱斯特彻奇的ＭＷ６．１地震，造成２００多人遇难．相

对该地区半年前发生的ＭＷ７．０地震，这次地震给克莱斯特彻奇城造成了更为严重的建筑

物损毁和人员伤亡．一个重要的原因就在于这次ＭＷ６．１地震造成的近断层强地面运动强

且震中位处城市中心附近，加之半年前ＭＷ７．０地震对城市建筑物的损害，克莱斯特彻奇
城内很多建筑物仍在重建，尚未完全修复，经不起二次打击（孟令媛，史保平，２０１２）．因
此，未来的研究应对可能发生的、距离城市较近的大中型地震给予足够的重视，避免城市
直下型地震的加强型破坏；需要加强地震发生后对城市内建筑物可能产生强地面运动影响
的判断，尤其是人口密集的城市以及曾经受过地震破坏的城市建筑，重视震后及时、快速、

高标准修复，以便应对未来地震可能对人口密集城市造成的破坏．

本文在撰稿过程中，史保平教授、蒋海昆研究员和张永仙研究员给予了有益的指导与
帮助，作者在此一并表示诚挚的谢意．
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１４６　５期　　　 孟令媛等：２０１３年芦山ＭＳ７．０地震震源参数特征及近断层强地面运动初步估计


