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摘要　运用震源位错模型，分析矩形垂直断层及倾斜断层走向滑动和倾向滑动的近场地震动

场，以地表地震动的傅立叶振幅谱比为参量考察断层附近地震动空间分布的特点．结果表

明，断层附近的地震动强度主要受近旁子断层的控制，高强度的地震动分布在紧靠断层两侧

有限的带状区域内，长周期分量受断层破裂传播方向性的影响．走向滑动的方向性影响主要

表现在垂直于断层走向的分量，倾向滑动则表现在平行于断层走向的分量，且深震在地面上

引起的地震动强度分布比浅震要平缓，影响范围宽．倾斜断层产生的地震动有明显的上盘效

应，空间分布不对称，与观测结果相符．最后给出了断层附近近场地震动强度分布拟合函数

的表达式，并与美国的１９９７统一建筑规范规定的近场因子作了比较．
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引言

断层附近的强地震动造成了结构和（或）地面的严重破坏，促使人们研究近场地震动的

特点．近年来获得了许多有价值的断层附近的强震记录，并提出了断层的动力学和运动学

模型，发展了许多震源附近地震动的理论分析和数值模拟方法（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ，１９９８）．我们可

以从已经获得的强震记录分析中得到近场强地震动的一些特点：

１）近场地震动“峰值饱和”现象，即断层近旁峰值加速度是有限的．这是因为岩石强度

和断层尺度都是有限的．

２）破裂传播方向性对近场地震动空间分布有影响．当破裂由断层的一端开始，然后向

另一端传播后，由于破裂源向前传播的多普勒效应，在破裂传播前方的地震动峰值大、频

率高、持续时间短，传播后方的地震动则反之．方向性影响主要体现在地震动的长周期分

量，一般根据实际记录粗略估计分界值为０．５ｓ（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ，１９９８）．这个值是否合适尚需

进一步研究．

３）在断层近旁的地震动速度和位移会形成明显的脉冲，这种脉冲主要发育在垂直于

断层走向的分量上．这个现象可以用传播位错源或等效双力偶源的理论地震图解释．

４）断层附近地面地震动的空间分布有一定规律性．图１是台湾岛集集大地震地面峰

值加速度的等值线分布图①，这是倾滑型断层的地面地震动分布图，等值线在断层附近密

集，说明衰减快．发震的车笼埔断层是倾斜的逆冲断层，东面（上盘）的地震动比西面（下
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盘）大，等值线分布宽，说明上盘的强烈地震动分布广．由图看出，东西向（与断层走向垂

直）的加速度比南北向（与断层走向平行）要大；从南北向和垂直向的分布图上，看到在断

层的两端地震动有明显的相对高峰值．这些特点将在下文中与计算进行对比．

图１　台湾岛集集大地震峰值加速度等值线图

（ａ）东西向；（ｂ）南北向；（ｃ）垂直向

合理的震源模型和理论地震图计算方法，应当既能反映上述观测结果又能再现实际的

地震动过程，此时需要考虑更符合实际的断层非均匀破裂模型和复杂的地下构造模型．在

这方面也取得了一定的进展（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ，１９９８）．就断层附近地面地震动的空间分布而言，

如果考察近场地震动的平均强度，或许简单的震源模型和介质模型就可以模拟地震动平均

强度空间分布的主要特征，从而简化分析手段，进行更多的数值模拟．本研究基于这个思

路，考察运用震源的运动学模型，如位错模型来计算分析近场地震动，研究断层附近地震

动空间分布的一般（或平均）规律，采用简单的均匀半空间和成层半空间介质模型，并注意

频率高于１Ｈｚ的高频地震动特征．

随着对近场地震动特征的认识和研究发展，有必要在预测强地震动或在确定设计地震

动中加进近场特征影响．这方面的工作还很不充分，比较常用的方法是统计分析实际近场

记录特点，找出规律．例如，Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ（１９９８）经过对强震记录的分析，提出了考虑方向性

影响反应谱的经验估计方法，并定量地用参数 （犛／犔）ｃｏｓθ决定修正因子，犛为观测点震中

距在断层走向上的投影，犔为断层长度，θ为方位角．当（犛／犔）ｃｏｓθ为１时，周期５ｓ的反应

谱值为平均值的２．６倍，（犛／犔）ｃｏｓθ为０时则减低到０．５倍，对持续时间也作类似的经验

处理．１９９７年统一建筑规范（１９９７ＵｎｉｆｏｒｍＢｕｉｌｄｉｎｇＣｏｄｅ，以下简称ＵＢＣ１９９７）（Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＯｆｆｉｃｉａｌｓ，１９９７）提出用近场修正因子修正断层近场地震动强

度．本研究利用震源位错模型，计算了走滑断层和倾滑断层的地面地震动的空间分布，并

与１９９９年台湾集集地震观测记录的分布进行比较，确认计算结果的合理性．在此基础上总

结地震动振幅谱的空间分布规律，用简单的公式近似表达，并与 ＵＢＣ１９９７规定的近场修

正因子进行比较．可以用本文方法进一步研究修正近场地震动输入的方法和数值．

１　断层附近地震动模拟方法

利用运动学震源模型研究近场地震动的关键，是如何获得点源的格林函数．对于同样
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图２　震源坐标系

一个问题，有多种不同的计算格林函数方法，其结果是相

同的．本研究采用有限差分法计算格林函数（袁一凡，廖

振鹏，１９８４）．在图２的坐标系中，设狓１ 轴为断层走向方

向，狓３ 轴垂直于地面，断层的倾角为θ．犇（狋）＝犇０犉（狋），

犇０ 为最终位错，犉（狋）为震源时间函数，位错矢量与狓１ 轴

的夹角为ψ．在均匀弹性半空间中，将位错源产生的地震

动场用柱坐标重新表示，可得到如下表达式：

狌＝－狌
Ⅰ（狉，φ，狕）ｓｉｎψｃｏｓ２θ＋狌

Ⅰ 狉，φ－
π
２
，（ ）狕ｃｏｓψｃｏｓθ＋狌Ⅱ（狉，φ，狕）ｃｏｓψｓｉｎθ＋

狌
Ⅲ（狉，φ，狕）ｓｉｎψｓｉｎ２θ＋狌

Ⅳ（狉，φ，狕）ｓｉｎψｓｉｎ２θ （１）

式中，狌为点位错源引起的空间任意一点的位移、速度或加速度，视震源时间函数量纲而

定，本研究计算得到的是加速度．其上标Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ表示４种基本类型的点源：点源Ⅰ

为垂直断层的走向滑动，点源 Ⅱ 为垂直断层的倾向滑动，这是两种最基本的断层运动；点

源 Ⅲ 和 Ⅳ 与水平断层在垂直方向上的张裂，以及垂直断层在水平方向上的张裂有关．这

种位错在实际中很难发生，是用于合成任意倾角断层运动时引入的．由于均匀成层弹性半

空间介质仍具有轴对称性，所以可以简单地将此方法推广到均匀弹性成层半空间，即在均

匀弹性成层半空间中，位错点源引起的地震动场仍用式（１）表示．

为了得到点源地震动场的基本解，我们用数值脉冲函数作为震源时间函数．这样作的

好处是既可以得到时间域的Ｇｒｅｅｎ函数，也能很方便地得到频域传递函数，便于我们讨论

不同频率地震动的空间分布．采用数值脉冲函数必须根据计算频段选择脉冲宽度，这里考

虑有效计算频段为０～１０Ｈｚ，相应地取脉冲宽度为０．２ｓ．利用袁一凡和廖振鹏（１９８４）给

出的柱坐标下的有限差分法，分别求解均匀半空间和均匀成层半空间内的４种基本类型的

点位错源产生的地震动场，最后利用式（１）叠加得到任意点位错源产生的地震动场．

得到了地震动场的基本解后，只要假定断层的大小、形状、破裂方式，就可利用点源

的基本解合成任意破裂方式产生的地震动场．图３为本研究计算模型．设有埋伏深度为犎

的矩形断层，并考虑单侧破裂、双侧破裂和中心破裂３种形式：单侧破裂假定破裂开始于

断层左端，然后按照一定速度扫过断层面；双侧破裂是由断层中心线向两边传播；中心破

裂假定破裂由断层的中心开始，然后以同心圆形式向外扩展，破裂速度假定为小于Ｓ波速

度的常数．合成地震动的方法是将断层面划分为许多子断层，每个子断层视为一个点源，

图３　断层附近近场地震动计算模型示意图

（ａ）均匀半空间；（ｂ）均匀成层半空间
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然后按照破裂传播到达的延时分别叠加各子源的解．显然，点源的个数和每个点源的强度

影响最后解的绝对数值．为了研究地震动的空间分布特征，我们暂不考虑绝对值大小，只

比较空间分布的相对比例差异．为此，计算地表各点加速度的傅里叶振幅谱与震源时间函

数的傅里叶振幅谱比，用它来描述地震动的空间分布特征．为了考察不同子源个数对地震

动振幅谱比的影响，我们作了计算对比．例如，假设断层长２０ｋｍ、宽１０ｋｍ，分别取子源

尺寸为１２５ｍ×１２５ｍ、２５０ｍ×２５０ｍ以及１０００ｍ×２０００ｍ，计算以断层在地面的投影

为中心的长４０ｋｍ、宽２０ｋｍ范围内的地表地震动．结果表明，地表地震动强度的空间分

布规律是相似的，本研究给出的结果可以反映断层附近地震动平均强度空间分布的一般

规律．

将柱坐标下得到的解再还原为直角坐标系，求得平行于和垂直于断层走向的水平分量

（狓方向和狔方向），垂直于地面的竖向分量（狕方向）．采用上述方法，我们分别研究了半空

间和成层半空间中垂直断层及倾斜断层的走向滑动和倾向滑动引起的断层附近地震动的基

本特征．

２　计算结果与分析

算例之一取断层最上方的深度为５００ｍ，反映近地面震源影响，向下依次隔１ｋｍ有一

排２０个点源，介质为泊松体，半空间基岩内Ｓ波速度为３０００ｍ／ｓ．为简化计算，对于成

层半空间，我们取基岩上覆盖一层土的情况．土层内Ｓ波速度为１０００ｍ／ｓ，土层厚度为

３００ｍ，破裂由左向右传播，速度为２５００ｍ／ｓ．计算倾斜断层时，取断层的倾角为６０°．图

４为半空间和单覆盖土层半空间垂直断层倾向滑动，在地面以断层投影为中心４０ｋｍ×２０

ｋｍ范围内，地震动的典型频率分量的（０．２，０．５，８Ｈｚ）傅里叶振幅谱与震源时间函数傅里

叶振幅谱比的空间分布．图５为走向滑动的结果．双侧破裂可看成两个相反方向单侧破裂

的叠加，地震动分布规律与之类似．破裂起始点位于断层一端的中心破裂的分布规律类似

单侧破裂，由断层中心开始的中心破裂的分规律与双侧破裂类似．限于篇幅，就不再列出

结果．

由计算结果得到地表地震动振幅谱的空间分布有如下特点：

１）断层附近强地震动的集中性．无论是半空间和成层半空间的计算结果都表明，强地

震动集中在沿断层在地表的投影区域相对比较窄的范围内．这说明近场地震动的衰减是比

较快的．半空间垂直断层的地震动分布（图４ａ及图５ａ）比较简单．对成层弹性半空间，由于

土层的放大作用，地震动幅值增大．由于地震波在土层中的多次反射，地震动分布较乱（图

４ｂ及图５ｂ），但强地震动仍集中在比较窄范围内．倾斜断层产生的强地震动的集中区域要

偏离断层面在地表投影的中心线（图６），偏离的大小与断层的倾角等因素有关．其原因是

随着震源深度的增加，近场地震动的幅值下降很快．对于倾斜断层而言，对地表地震动起

控制作用的是距离地面近的子源，而这些子源在地面的投影要偏离断层面在地表投影的中

心线．因此从断层迹线起算震中距，在相等的距离上，上盘地表的地震动要大，这就是所

谓上盘效应．由图６给出的半空间倾斜断层倾向滑动的振幅谱比等值线图，可以看到明显

的偏离．Ａａｇａａｒｄ等（１９９９）计算的倾斜断层走向滑动也有类似结果．

断层附近强地震动的集中性意味着断层附近的极震区范围有限，避开适当距离，地震

动就小得多．但要注意，对倾斜断层，避让距离要考虑断层的倾角、滑动方向等多种因素．
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图４　半空间（ａ）和单覆盖土层半空间（ｂ）垂直断层倾向滑动在地面以断层投影为中心

４０ｋｍ×２０ｋｍ范围内，地震动的典型频率分量（０．２，０．５和８Ｈｚ）

傅里叶振幅谱（犃Ｏ）与震源时间函数傅里叶振幅谱（犃Ｉ）比的空间分布

以断层的中心在地面的投影为中心，断层两边的避让距离应不同．Ｉｎｏｕｅ和 Ｍｉｙａｔａｋｅ

（１９９８）用震源的动力破裂模型，计算了近场地表速度和加速度．虽然他们给出的是峰值速

度和峰值加速度的分布，但空间分布的规律与本研究是一致的．由于不同方法得到相类似

的结果，可以预料即使对更复杂的断层破裂方式，这个规律将还会存在，因为基本的点源

解是相同的．

２）方向性影响是近场地震动特点．由图５的半空间犢 分量（与断层走向垂直）的结果

看到，在长周期分量有方向性影响，在破裂前方的地震动振幅大、等值线宽，而高频分量

则看不出来．图４所示的半空间倾向滑动仅在长周期犡分量看得出来，其它分量和频率表

现不明显，成层半空间的方向性也不明显．

３）在一些周期分量上，振幅谱比在断层端点处有相对的峰值（图４，５，６）．对比图１

台湾岛集集大地震峰值加速度南北分量和垂直分量等值线图，也有类似现象．这说明断层

端点处地震动有相对的峰值，是近场地震动的一个有意思的特征．同时也说明，简单的震

源模型可以反映近场地震动的基本特征．试算中发现，如果假定断层端部的位错为零，则

局部极值不明显，甚至消失．这暗示着集集地震断层的端部附近可能仍然有一定大小的

位错．
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图５　半空间（ａ）和单覆盖土层半空间（ｂ）垂直断层走向滑动在地面以断层投影为中心

４０ｋｍ×２０ｋｍ范围内，地震动的典型频率分量（０．２，０．５和８Ｈｚ）

傅里叶振幅谱（犃Ｏ）与震源时间函数傅里叶振幅（犃Ｉ）谱比的空间分布

４）通过比较深源和浅源的地震动场分布（图未列），可以发现深源（例如５ｋｍ以下）的

近场地震动振幅谱分布比浅源变化平缓、影响范围广，同时地震动的强度随震源深度增大

而迅速降低．

５）计算中很容易发现，控制地表地震动的主要是紧靠观测点的子源．近场地震动的特

点之一是几何衰减快．我们比较分别用最接近地表的前１，３，５排子源叠加的结果，前５排

叠加结果与前３排结果看不出差别（图未列出）．这个结果表明，在研究断层附近的近场地

震动时，不必烦琐计算所有子源贡献，最主要的是靠近地表的子源，这对估计近场地震动

的绝对值很重要．

６）由图４，５，６均可看出，近场地震动，特别是在断层边沿的地震动，与震中方位角

有很大的关系，不同的震中距与方位角的地震动差别很大．

３　设计地震动近场修正因子

根据算例的计算结果（文中只列出了典型算例），本研究建议用简单的关系式估计近场

地震动的振幅谱比分布．作为初步研究，仅限于垂直断层．在地面上以断层中点的投影为

原点建立坐标系，狓轴为断层走向方向，狔轴为垂直断层方向，犔为断层长度，犳为频率，

则振幅谱比分布可表示为
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犉犃（狓，狔，犳）＝ｅｘｐ
－狔

２

狑（狓，犳）［ ］２ 　　　（－犔／２＜狓＜犔／２）

犉犃（狓，狔，犳）＝ｅｘｐ
－狔

２

狑（狓，犳）［ ］２ ×ｅｘｐ
－（狓±犔／２）

２

犱（犳）［ ］２ 　　　（狘狓狘≥犔／２
烅

烄

烆
）

（２）

图６　半空间倾斜断层走向滑动在地面以断层投影为中心４０ｋｍ×２０ｋｍ范围内，地震动的典型频率

分量（０．２，０．５和８Ｈｚ）傅里叶振幅谱（犃Ｏ）与震源时间函数傅里叶振幅谱（犃Ｉ）比的空间分布

（ａ）傅里叶振幅谱比分布；（ｂ）振幅谱比等值线，图中的长方形为断层在地表的投影

式中，犉犃 是振幅谱比函数，参数狑（狓，犳）和犱（犳）是控制强地震动在狔方向和狓方向的分

布区域；犔的大小与震级有关，不同犔的计算结果表明地表地震动的空间分布规律相似．

采用最小二乘方法拟合，拟合时将两个水平分量的振幅谱合成，并适当归并．严格来说，

参数狑和犱与破裂方式、震源深度、地震动频率和分量都有关系．经过比较，发现走向滑动

和倾向滑动时，参数狑（狓，犳）和犱（犳）的差别不大，影响比较大的因素是震源深度，当断层

顶面深度超过５ｋｍ时，水平与垂直分量的狑（狓，犳）和犱（犳）分布差别不大；而当震源深度

小于５ｋｍ时，高频和低频分量对应的狑（狓，犳）和犱（犳）差别比较明显．由于很难事先判断

断层是否为单侧破裂，所以暂不考虑其方向性影响．表１给出了拟合后的参数．

ＵＢＣ１９９７将断层分为３类，如表２所示．对距离断层迹线１０～１５ｋｍ范围内的工程

场地，规定了近场因子犖犪 和犖犞，分别修正设计地震动的两个关键因子犆犪 和犆犞，如表３，

４所示（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＯｆｆｉｃｉａｌｓ，１９９７）．
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表１　近场地震动振幅空间分布参数狑和犱拟合结果

拟合参数
震源深度≥５ｋｍ

水平分量 垂直分量

震源深度＜１ｋｍ

低频 （≤１Ｈｚ） 高频 （＞１Ｈｚ）

狑 １２ ６．０ ３．０ １．５

犱 ８．０ ４．０ １．０ １．０

表２　震源类型分类（ＵＢＣ１９９７）

震源类型 震源描述
震源参数

最大矩震级 滑动率

Ａ 能发生大震，且地震活动性高 犕≥７．０ ≥５ｍｍ／ａ

Ｂ 除Ａ和Ｃ类以外的断层

Ｃ 不能发生大震，且地震活动性较低 犕＜６．５ ≤２ｍｍ／ａ

表３　设计地震动近场因子犖犪（ＵＢＣ１９９７）

震源类型
场地离已知断层的最短距离

≤２ｋｍ ５ｋｍ １０ｋｍ

Ａ １．５ １．２ １．０

Ｂ １．３ １．０ １．０

Ｃ １．０ １．０ １．０

表４　设计地震动近场因子犖犞（ＵＢＣ１９９７）

震源类型
场地离已知断层的最短距离

≤２ｋｍ ５ｋｍ １０ｋｍ １５ｋｍ

Ａ ２．０ １．６ １．２ １．０

Ｂ １．６ １．２ １．０ １．０

Ｃ １．０ １．０ １．０ １．０

图７　本研究拟合函数与ＵＢＣ１９９７近场修正因子的比较

（ａ）震源深度５ｋｍ，水平分量；（ｂ）震源深度５ｋｍ，垂直分量；（ｃ）震源深度５００ｋｍ，

犳＜１Ｈｚ；（ｄ）震源深度５００ｍ，犳＞１Ｈｚ

ＵＢＣ１９９７给出的修正因子用于确定地震动设计谱或结构基底剪力等，与本研究的地

震动振幅谱比大小分布有一定可比性，因为都要反映在靠近断层的近场地震动增大，以及
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增大的区域有限这两个事实．图７为犢 剖面（垂直断层走向方向）上两者的比较，都按断层

中心（迹线处）的值归一化，图５ａ，ｂ为震源深度５ｋｍ水平分量和垂直分量的结果，图５ｃ，

ｄ为震源深度５００ｍ 低频和高频分量的结果．将拟合函数的高频（犳＞１Ｈｚ）地震动与

ＵＢＣ１９９７的Ａ类地震犖犪 近场因子比较，将低频 （犳＜１Ｈｚ）地震动与 ＵＢＣ１９９７的Ａ类

地震犖犞 近场因子比较．可见，对于震源深度在５ｋｍ以下的地震（这是大多数情形），本研

究结果与 ＵＢＣ１９９７规定基本一致；但是对于浅震，本研究结果表明地震动衰减要快，而

且高频分量衰减更快．这提示对于极浅的地震，可能还要个别研究．由于确定未来震源深

度和位置是很困难的，对于重要的结构，可以用确定性模型作比较详细的研究，包括对可

能比较浅的震源影响的估计，以预防最不利的影响．

４　结语

１）本研究利用位错震源模型，计算了均匀半空间和成层半空间中垂直断层和倾斜断

层引起的地震动，得到了与近场观测结果一致的地表地震动空间分布．说明可以用比较简

单的模型模拟近场地震动的强度空间分布特征．

２）通过模拟计算，总结了近场地震动强度分布的一般规律，得出了近场地震动分布的

集中性、近场地震动的方向性以及断层的上盘效应等近场地震动的基本特征．

３）采用最小二乘拟合，给出了估计垂直断层近场地震动的振幅谱比空间相对分布的

拟合函数表达式，并与ＵＢＣ１９９７规定的近场因子作了比较，两者基本一致；但对于靠近

地面的浅源和高频分量则衰减更快．
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