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１９７６年唐山地震近、远场

加速度的半经验合成


罗奇峰１）　　胡聿贤２
）

１）中国上海２０００９２同济大学结构理论研究所　

２）中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所

摘要　本文建立一非均匀唐山地震断层模型，它由北东３０°的南段和北东５０°的北段两个大的

走滑断层组成，总长１１４ｋｍ、总地震矩为１．４×１０２０ Ｎ·ｍ；而每一走滑断层又分别由长为

３７ｋｍ和２０ｋｍ的两个子断层组成．震中定在南段和靠近南、北两段走滑断层的交汇处．用

犕Ｌ５．７、犕Ｓ６．９的余震记录作经验格林函数，用考虑大小地震不相似的改进的经验格林函数

法分别合成唐山地震主震（犕Ｓ７．８）的近、远场加速度时程．远场合成加速度时程的峰值、持

时、反应谱与真实记录符合较好；近场合成结果与唐山地震烈度分布符合较好．合成的唐山

地震的近场最大加速度峰值达１．１ｇ，这与近年发生的一些大震中记录到的近场最大加速度

峰值接近．

主题词　　唐山地震　经验格林函数　近场加速度　合成

引言

在１９７６年７月２８日发生的唐山地震（犕Ｓ＝７．８）中，虽然我们未能获得近场加速度记

录，但国家地震局工程力学研究所和中国建筑科学研究院抗震所在震后架设的流动台网记

录到了一批珍贵的余震记录．国家地震局工程力学研究所华北地区固定台网和其它一些单

位的台站还取得了一批震中距在１４０～４００ｋｍ之间的唐山地震加速度记录（国家地震局工

程力学研究所，１９８７）．

我国地震工程学界综合利用这些资料和美国西部强震记录资料，采用多种方法确定华

北地区地震动参数的衰减规律（胡聿贤等，１９８６），为抗震设计提供地震动参数．Ｄａｎ等

（１９８９，１９９３）也利用余震记录、用一均匀断层模型合成过唐山地震（犕Ｓ＝７．８）的加速度时

程．

本文根据各种反演资料建立一非均匀的唐山地震断层模型，用改进的经验格林函数法

（罗奇峰，１９８９；罗奇峰，胡聿贤，１９９０），合成近场５个台、远场４个台唐山地震时的加速

度时程，并用远场台的大震记录对合成结果进行了对比．

利用已有余震记录，合成唐山地震的近、远场加速度时程曲线，对研究唐山地震近场

 国家自然科学基金资助项目．

１９９６０１１２收到初稿，１９９６０７０１收到修改稿并决定采用．
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地面运动特征，考察经验格林函数法在近场地震动估计中的应用价值，都是非常有益的．

１唐山地震断层模型的选取

唐山地震震源位于活动性明显的阴山—燕山南缘构造带与冀渤断拗构造带的交汇部

位．在这一部位存在一个北东东向的唐山菱形块体，它的四周被深断裂所围限，块体中央

存在一条北东向的断裂带，唐山地震就发生在这个块体内部的断裂带上（国家地震局《一九

七六年唐山地震》编写组，１９８２）．唐山地震的余震多而强、空间展布范围较广、延续时间

长．Ｓｈｅｄｌｏｃｋ等（１９８７）对唐山地震的余震进行了重新定位，定位结果表明唐山余震分布与

局部地质构造关系密切．余震区大体集中在两段，南面一段断层走向为北东３０°，北段走向

约为北东５０°～６０°（见图１），余震分布在中间有方向变化．余震震中沿深度大都分布在５～

２０ｋｍ．

国内外许多学者利用多种资料反演唐山地震断层模型．最简单的是单一断层模型，最

复杂的是用６段走滑性子断层和１段逆断层组成的复杂断层模型（谢小碧，１９８８）．不少作

者认为，唐山地震断层大致分为２段：南段走向约为北东３０°，北段走向约为北东５０°～

６０°；有的作者还认为南端有一走向约为北东１１０°的逆断层子事件（周惠兰，１９８５）．

本文根据已有小震记录等资料情况，将唐山主震断层看成由南段的北东３０°和北段的

北东５０°两个右旋走滑断层组成．每一断层又分别由长为３７，２０ｋｍ的两个子断层组成（图

１，子断层分别标有１，２，３，４字样），每个子断层的应力降都不相同．唐山地震震中位置定在

南段的走滑断层与靠近南、北两段走滑断层的交汇处．此即本文选取的唐山地震非均匀主

震断层模型，具体参数见表１μ取３．３×１０
１０Ｎ／ｍ２．唐山地震断层的总长为１１４ｋｍ，宽约

２０ｋｍ，总地震矩为１．４×１０２０Ｎ·ｍ，平均应力降约为２０×１０５Ｐａ，平均位错为１．８６ｍ．

表１　唐山主震子断层参数

断层编号 走向φ／（°） 倾角δ／（°） 倾伏角λ／（°） 犕０／Ｎ·ｍ 犔×犠／ｋｍ２ Δσ／１０５Ｐａ 珡犇／ｍ τ／狊

１ ３０ ８０ １８０ ４．０×１０１９ ３７×１９ ２０ １．７２ ８．６

２ ３０ ８０ １８０ ３．１×１０１９ ２０×２０ ２５ ２．３５ ９．４

３ ５０ ８０ １８０ ３．８×１０１９ ２０×２０ ３０ ２．８８ ９．６

４ ５０ ８０ １８０ ３．１×１０１９ ３７×１９ １５ １．３４ ８．９

２小震记录的选取与参数的确定

２．１　小震记录的选择

流动台网的５个台站和华北地区固定台网中的３个台站分布情况见图２．华北地区固

定台网记录到５８条唐山主震和强余震的远场加速度记录；流动台网记录到１６３条较好的

唐山余震的加速度记录．

流动台网记录的余震中，５个台同时记到的有２次（犕Ｌ＝５．５、犕Ｌ＝５．７），为增加对近

场地震图合成的约束条件和考察合成方法与结果的可靠性，本文选取５个台同时记到的

犕Ｌ＝５．７的余震记录，作为合成唐山主震近场加速度时程的经验格林函数．
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图１　唐山地震的地质背景、余震震中

分布和本文采用的非均匀断层模型

图２　强震观测台网分布情况

华北固定台网同时记录到主震（犕Ｓ＝７．８）和强余震（犕Ｓ＝６．９）的台站只有北京饭店、

官厅水库和红村桥等．本文选取该三个远场场地的４个台站观测的犕Ｓ＝６．９的７条余震加

速度记录，合成此４个台的主震加速度时程，并与主震记录对比，以检验唐山地震震源模

型选取的合理性和方法的可行性．

２．２　合成近场地震动时小震参数的确定

根据经验关系式（陈培善，陈海通，１９８９）

ｌｇ犕０ ＝１．５犕Ｌ＋１５．７　　　３．６＜犕Ｌ ≤５．０

ｌｇ犕０ ＝３犕Ｌ＋８．２　　 　　５．０＜犕Ｌ ≤６．｛ ３
（１）

和唐山地震余震的震源机制解（张之立等，１９８０）以及有关研究资料（朱传镇，１９８５）和及

Ｂｒｕｎｅ模型的理论谱（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）与实际观测记录的傅氏谱拟合情况（罗奇峰，胡聿贤，

１９９０），确定犕Ｌ＝５．７余震的有关参数（表２）．

表２　余震犕Ｌ＝５．７的参数

震中位置 震源深度／ｋｍ 发震时刻 走向 倾向 倾角 犕０／Ｎ·ｍ 犔×犠／ｋｍ２ Δσ／１０５Ｐａ 珡犇／ｍ

３９°５７′Ｎ １４ １９７６０８０９ ３０° １２０° ７５° １．９×１０１８ １０×１０ １２ ０．５８

１１８°４９′Ｅ ６：４１

如大小震都是矩形走滑型断层，大震断层的长宽比为犽，小震断层的长宽比为犽狊，则

主震断层所含子事件个数，可根据下式（罗奇峰，胡聿贤，１９８８；罗奇峰，１９８９）计算：

犖犔 ＝
犔
犔狊
＝ （犈

犕０

犕０狊［ ］）


犖犠 ＝
犽狊
犽
犖（ ）犔

犈＝
犽２

犽２狊

Δσ狊

Δσ

犖犇 ＝珡犇／珡犇犲 ＝犖

烅

烄

烆 犠

（２）

７７２　３期　　　　　　　　罗奇峰等：１９７６年唐山地震近、远场加速度的半经验合成
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表３　主震各子断层所含子事件个数

子断层编号 犖犔 犖犠 犖犇

１ ４ ２ ２

２ ２ ２ ２

３ ２ ２ ２

４ ４ ２ ２

　　式中，犖犔，犖犠 分别为沿大震断层的长度

方向和宽度方向分布的、与小震有相同几何尺

寸的子事件个数．由式（２）算得的主震各子断

层所含子事件个数见表３．

２．３　合成远场地震动时小震参数的确定

根据宁河地震（犕Ｓ＝６．９）的震源机制解

（张之立等，１９８０）和有关研究资料（朱传镇，

１９８５），以及Ｂｒｕｎｅ模型的理论谱与实际观测记录的傅氏谱拟合试算结果，选择的宁河地

震参数如表４所示．同样，根据式（２）可算得主震各子断层所含子事件个数（表５）．

表４　宁河地震（犕Ｓ＝６．９）的参数

震中位置 震源深度／ｋｍ 发震时刻 走向 倾向 倾角 犕０／Ｎ·ｍ 犔×犠／ｋｍ２ Δσ／１０５Ｐａ 珡犇／ｍ

３９°１７′Ｎ １７ １９７６１１１５ ３３０° ６０° ６０° ８．０×１０１８ １８×９ ３５ １．５０

１１７°５０′Ｅ ２１：５３

表５　主震各子断层所含子事件个数

子断层编号 犖犔 犖犠 犖犇 子断层编号 犖犔 犖犠 犖犇

１ ２ ２ ２ ３ １ ２ ２

２ １ ２ ２ ４ ２ ２ ２

３合成方法与计算结果

３．１　合成方法

用来合成大震地震动时程的改进的经验格林函数法（罗奇峰，胡聿贤，１９９０）包括确定

合成大震记录所需子事件个数、小震记录傅氏谱修正和叠加合成三部分．

３．１．１　对小震记录的傅氏谱的修正

考虑大小震的应力降等参数存在差异，不满足相似性关系，因而需要对小震记录进行

修正，使之能等同于大震的子事件记录．本文采用Ｂｒｕｎｅ模型的远场Ｓ波谱（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）

对小震记录的水平分量进行修正．

犃狆狇犽（ω）＝
犚狆狇犽（θ，φ）

犚狊（θ，φ）
狉狊
狉狆狇犽

Δσ
Δσ狊

（ω犮狆狇犽＋犻ω）
２

（ω犮狊＋犻ω）
２ ×（１－

２π
犙
）ω（狉狆狇犽－狉狊）／４πβ×犃狊（ω） （３）

式中，λ＝（犔犠／π）
为震源的等效半径、ω为圆频率、狉为震源距、Δσ为应力降、β为剪切

波速（本文取３．３ｋｍ／ｓ）、ω犮＝２β（πλΔσ／犕犗）
为拐角圆频率、犙为介质品质因子（本文取

５００）、犚（θ，φ）为辐射图型因子，带下标狊的量为小震的参数，带下标狆狇犽的量为大震子事

件的参数．另外，假定大震子事件的应力降Δσ和大震的应力降相同．犃狊（ω）为小震记录的

傅里叶幅值谱，犃狆狇犽（ω）为修正后大震子事件产生的加速度时程的傅里叶幅值谱．

需要指出的是，改进的经验格林函数法在对小震记录的傅氏谱进行修正时引入了一经

验标定因子犓（ω）（罗奇峰，１９８９；罗奇峰，胡聿贤，１９９０），由于该标定因子通常主要对谱

的长周期部分有一定影响，而对整个合成结果及加速度反应谱的影响不敏感（罗奇峰，

１９８９；罗奇峰，１９９２），为避免引起误解，将改进的经验格林函数法看成是一种谱拟合方

８７２ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　
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法，本文在式（３）中删除了这一经验标定因子．

３．１．２　叠加合成方法

对修正后的傅里叶幅值谱作Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换，可得到大震第狆狇个子断层的第犽个子事

件的时程曲线犪狆狇犽（狋），然后按下式：

犪（狋）＝∑

犖犔

狆＝１
∑

犖犠

狇＝１
∑

犖犇

犽＝１

犪狆狇犽（狋－狋狆狇狉－狋狆狇犮－狋狆狇犇） （４）

叠加合成大震的时程曲线犪（狋），式中的狋狆狇狉，狋狆狇犮，狋狆狇犇分别表示破裂传播、波的传播和位错

过程引起的滞后时间，本文取破裂速度为２．５ｋｍ／ｓ．

３．２　远场地震动的合成结果与讨论

６，７，８，９号等４个远场台记录到唐山地震主震和强余震宁河地震的加速度时程．如

表６所示，４个台相对宁河地震的震中距记作Δ犛、相对主震的震中距记作Δ、记录到的宁

河地震加速度峰值为犃狊ｍａｘ、唐山地震加速度峰值为犃狅ｍａｘ、本文合成的唐山地震加速度时程

的峰值为犃ｍａｘ．

图３　远场６号台观测的余震加速度记录（ａ）、观测的

唐山主震记录（ｂ）和合成的加速度时程（ｃ）

　　６号台观测的宁河地震（犕Ｓ＝

６．９）记录、唐山主震记录、合成的

加速度时程分别见图３ａ，ｂ，ｃ图，

观测的主震加速度东西（ＥＷ）分量

的反应谱（图中实线）与相应的合成

结果反应谱（图中虚线）的对比见图

４．对比结果说明，合成加速度的

峰值、持时、波形和在０．３～１５Ｈｚ

较宽频带范围内的反应谱都与观测

记录符合得比较好．除８号台外，

其它台的合成结果也与真实记录符

合较好．个别台合成加速度峰值与

观测值相差接近１．５倍，但其两者

的反应谱差别却较小．８号台合成

加速度峰值与反应谱是观测值的２

倍，这可能与断层模型和震源参数选择有关，值得进一步研究．但这一台站合成结果与观

测结果的差别在工程地震中还是可以接受的（罗奇峰，１９８９）．

表６　４个远场台的Δ犛，Δ，犃狊ｍａｘ，犃狅ｍａｘ，犃ｍａｘ

编号 台站名称 Δ狊／ｋｍ Δ／ｋｍ

犃狊ｍａｘ

／１０－２ｍ·ｓ－２

ＮＳ ＥＷ

犃狅ｍａｘ

／１０－２ｍ·ｓ－２

ＮＳ ＥＷ

犃ｍａｘ

／１０－２ｍ·ｓ－２

ＮＳ ＥＷ

６ 北京饭店１台 １４５ １６２ ３２ ２５ ５４ ６７ ６８ ７４

７ 北京饭店２台 １４５ １６２ ３６ ２８ ６５ ６８ ９６ ８２

８ 官厅水库台 ２１６ ２２８ １３ ２０ ４９

９ 红村桥台 ３６２ ４０８ ６ ８ １６ １５ １８ １１
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图４　远场６号台观测的唐山地震东西向（ＥＷ）

加速度记录反应谱（实线）与合成加速度

时程反应谱（虚线）的对比

３．３　近场地震动合成结果与讨论

１，２，３，４，５号等近场５个台与

唐山主震、５．７级余震的震中距Δ，

Δ犛，及５个台记录的余震加速度峰值

犃狊ｍａｘ、合成的加速度峰值犃ｍａｘ见表７．

图５ａ，ｂ分别为５号台观测的小

震记录、合成的唐山主震加速度时

程．虽然没有真实记录可用来检验这

５个台的合成结果，但合成结果符合

唐山地震烈度的分布特征．如玉田台

（５号台）距唐山地震震中虽小于迁安

台（３号台）的震中距，但不仅该台合

成加速度的峰值小于迁安台，而且合

成加速度的反应谱在０．３～１５Ｈｚ范

围内均为迁安台结果的或更小（见图６）．这一结果与迁安是Ⅶ度破坏区、玉田是低烈度

异常区（Ⅵ度）的震害分布情况相符．１号台、２号台同处震中地区，但２号台合成加速度峰

值要比１号台小得多，这与二处场地条件有关，１号台场地为第四纪复盖层，厚约１００ｍ，

表７　５个近场台的Δ犛，Δ，犃狊ｍａｘ，犃ｍａｘ

编号 　台站名称 Δ犛／ｋｍ Δ／ｋｍ
犃狊ｍａｘ／１０－２ｍ·ｓ－２

ＮＳ ＥＷ

犃ｍａｘ／１０－２ｍ·ｓ－２

ＮＳ ＥＷ

１ 唐山机场台 ６６ ５ １２ １３ １１２４ ９２５

２ 唐山水泥厂台 ６４ ２ ４ ４ ２８８ ３２６

３ 迁安台 ７ ５９ １３６ １４０ ３１７ ３９０

４ 昌黎台 ３２ ８０ ３２ ２１ ２９ ２３

５ 玉田台 ９２ ４７ ４ ６ ２０８ ２３６

图５　近场５号台观测的余震加速度记录（ａ）和合成的加速度时程（ｂ）
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图６　近场３号台（ａ）和５号台（ｂ）合成加速度反应谱的对比

而２号台场地为基岩．实地调查也反映２号台所在的唐山水泥厂的震害较轻．值得注意的

是，这两个台的加速度峰值的差别在小震记录中就已得到反映，这说明经验格林函数具有

反映复杂场地条件影响的优越性．合成结果表明唐山地震近场加速度峰值达１．１ｇ，这一

结果与近年发生的一些大震（如日本兵库县南部地震等）中记录到的最大峰值接近．

４结论

通过唐山地震近、远场加速度的合成，可以得出以下结论：

（１）唐山地震近、远场加速度的合成结果说明，能用改进的经验格林函数法有效地估

计大震近场地面运动的时程．这种方法计算简单，又能反映复杂的震源破裂过程、介质传

播过程和场地影响的一些主要特征，适合在工程地震中用来估计场地地震动时程．

（２）本文在用半经验方法估计唐山地震近、远场地震动时所建立的唐山地震非均匀断

层模型是可行的．

（３）合成结果表明唐山近场加速度峰值达１．１ｇ．虽然这是一种半经验估计，但与近年

一些大震中记录到的近场最大加速度峰值接近，与唐山地震震中烈度分布特征相符，因而

可供在高烈度区进行抗震设计时参考．

本研究得到中国科学院院士、国家地震局地球物理研究所陈运泰教授和国家地震局工

程力学研究所廖振鹏研究员的支持与帮助；国家地震局工程力学研究所彭克中、胡成祥等

提供了宝贵的强震观测资料．在此，笔者表示由衷的感谢．
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