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震源机制对近场地震动反应谱的影响

董 娣, 桑向国, 刘 锐, 李风军
(青岛市工程地震研究所,山东 青岛 266003)

摘 要:将欧洲及其毗邻地区以及美国的部分近场强震记录按照震源机制进行分组,详细的分析了

震源机制对水平和竖向分量地震动加速度反应谱放大系数以及竖向与水平向反应谱比值的影响。

结果表明震源机制对震级不同的地震动以及地震动不同分量反应谱的影响程度不同;震源机制不

仅影响反应谱峰值大小以及峰值位置,还在一定程度上影响反应谱的形状。
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Effects of Focal Mechanism on Near Field Response

Spectrum of Ground Motion

DONG Di, SANG Xiang guo, LIU Rui, LI Feng jun

( Inst i tut e of Eng ineering E arthquake of Qin gdao, Sh angd ong Qing dao 266003, China)

Abstract: According to the focal mechanism the 92 groups of near field earthquake records f rom

Europe, it s neighbor r eg ions and America are div ided into 4 types. Based on the data, the ef fects

of focal mechanism on near filed response spect rum and response spect ra rat io in vert ical and ho ri

zontal component of the acceler at ion reco rds are analyzed. T he results show that the ef fect of fo

cal mechanism on response spectr um of dif ferent magnitude and dif ferent components has differ

ent featur es. Focal mechanism has no t only some effects on the peak and peak posit ion o f re

sponse spect rum, but also on the shape of response spectr um in a certain extent .
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0 前言

影响地震动的因素包括震源特性、传播介质与

途径和局部场地条件这三类。几十年来人们通过对

大量地震记录和地震动特性的研究认识到地震动一

般是不可预测的,也是不会重复的,原因在于发出地

震波的震源破裂细节很复杂, 这会导致地震动本身

的复杂多变性, 而人们目前尚不能精确预测这些复

杂因素。目前一般只用震级作为表示震源特性的唯

一参数。在以往地震动特性的统计研究中, 往往更

重视潜在震源区的地震震级、震中距和所在的场地

条件对其各种特性以及衰减规律的影响。各国规范

中设计反应谱[ 1 2] 等也仅考虑震级、震中距以及场地

条件的影响。即使在选择实际加速度时程作为抗震

验算
[ 3]
时,也仅把震级、震中距和场地条件作为选择

依据,而不考虑震源机制的影响。然而众多研究[ 4 5]

表明,不同震源机制的地震对地震动特性的影响也

还是较为显著的, 其中对地震动频谱的组成有时会

有显著的影响。李新乐
[ 4]
等研究表明,在近断层震

源机制不仅对峰值加速度竖向与水平比值的影响显

著以外,随着场地愈软,走滑断层与逆断层加速度反

应谱之间的差异尤为明显。这些都说明只用震级来

表示震源的全部特性是不够的。

与场地条件相比, 由于很难直观的考虑震源机

制对地震动特性的影响, 因此长期以来震源机制对

地震动的影响仍没有作为一种必要的因素纳入重要
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工程的抗震设计规范中。我国现行建筑抗震设计规

范
[ 8]
( GB 50011- 2001)规定,对一般的建筑结构宜

采用振型分解反应谱法。绝对加速度反应谱除以地

震动加速度时程最大绝对值所得结果称为正规化加

速度反应谱,也称为动力放大系数,在我国常简称为

反应谱。在现行的建筑抗震设计规范中, 所应用的

建筑结构地震影响系数曲线是根据烈度、场地分类

和设计地震分组来确定影响系数曲线的最大值以及

形状,还没有考虑震源机制的影响。实际研究表明,

震源机制对地震动频谱特性有明显的影响。鉴于规

范反应谱在我国结构抗震验算中的重要性, 本文试

图采用根据震源机制分组的强震数据来分析震源机

制对反应谱的影响以期得出有参考价值的结论, 以

便为建筑抗震设计规范的修订提供一些基础数据。

如今震源机制及近场强震记录的丰富为此研究提供

了强大的数据支持。尽管本文所采用的数据根据震

源机制的划分还是很粗糙的, 但是与仅以震级大小

来反应震源的特性相比, 考虑震源机制对地震动特

性的影响无疑是对分析震源特性影响地震动有价值

的补充。

1 数据概况

为了使得所得结论具有不分区域的普遍性, 本

文对收集到的欧洲、美国等不同国家、地区的强震记

录进行分析,研究震源机制对地震动若干特性的影

响,以期为抗震设计和规范修订提供有参考价值的

见解。由于考虑到近场区震源机制对地震动特性的

影响较显著,且场地类别对地震动频谱的影响已有

许多学者研究, 因此本文所采用皆为震中距小于 50

km 且场地类别均为 C 类场地的强震记录共计 92

组(每组包含两条水平一条垂直分量)。欧洲地震动

记录采用欧洲 8场地分类标准
[ 6]
, 美国等记录采用

1997 UBC场地类别划分标准[ 7]。由于欧洲 8 规范

中 C类场地的平均剪切波速范围为 360~ 800 m/ s,

1997 UBC规范中 C类场地的平均剪切波速范围为

360~ 760 m/ s,因此按照两种场地划分所得的强震

记录分组会有些误差。但是在本文的统计分析中以

欧洲记录居多, 平均剪切波速相差也不大,对所得结

论影响也不会很大。面波震级范围为 5~ 7. 8。

表 1 不同震源机制的强震记录分布

震级
震源机制

正断层 斜断层 走滑断层 逆断层

5~ 6 81 15 27 27

> 6 15 42 42 27

震源机制也称为断层机制。断层按它们的几何

学及相对滑移方向分类。本文的震源机制就是根据

以上方法划分为四种: 正断层,斜断层,走滑断层,逆

断层。不同震源机制强震记录分布情况见表 1。

2 不同震源机制地震动反应谱放大系

数的统计特性

以往的研究表明, 影响地震动加速度反应谱的

因素有震级、震中距、场地类别等。震级与震中距决

定反应谱幅值的大小; 在抗震设计规范中主要由场

地类别与设计地震分组决定反应谱的形状也就是特

征周期的大小。众多研究结果都表明, 地震动水平

分量与竖向分量特性差异较大, 在此也分别讨论震

源机制对竖向与水平向反应谱的影响。为了使所得

结果能明显的体现震源机制对地震动反应谱的影

响,本文对所得平均反应谱进行了高次多项式拟合,

所采用的多项式为 18 次。图 1、2分别为震级大于

5小于 6的地震动水平分量、竖向分量反应谱。由

图 1可知,震源机制对震级小于 6的地震动水平分

量反应谱的峰值大小影响甚微, 对峰值位置略微有

些影响。在短周期段反应谱幅值差别不大;而在峰

值之后的长周期范围内, 不同震源机制的反应谱便

有了一定的差别; 逆断层反应谱随周期的增加下降

的速度是略快于其他三类震源机制的反应谱,斜断

层反应谱随周期的变大下降的速度最慢。此外还应

注意到,斜断层反应谱在中短周期以后有一个明显

的波动,初步推测是斜断层强震数据较少的原因引

起的(仅有 5组)。由图 2可知,震源机制不仅影响

地震动竖向分量反应谱的形状, 也影响反应谱幅值。

震源机制为走滑断层的地震动反应谱峰值明显的小

于其它三类震源机制地震动幅值, 且在峰值之前的

短周期其变化非常平缓;而在长周期范围内,不同震

源机制地震动反应谱随周期的变化与水平分量反应

谱相同,即逆断层反应谱随周期的增加下降的速度

最快,斜断层反应谱下降的速度最慢,斜断层在周期

1秒之后同样有明显的波动。

图 3- 4分别为震级大于 6的地震动水平与竖

向反应谱。由图可知, 对于震级大于 6的地震动,不

同震源机制的地震动水平和竖向分量反应谱峰值大

小、位置以及反应谱形状都有不同程度的差别。由

图 3可以看出水平分量逆断层地震动反应谱峰值最

大,走滑断层是最小的,且它们的反应谱峰值对应的

周期较小,这也就意味着逆断层与走滑断层水平分

量的卓越频率比正断层与斜断层对应的卓越频率大,
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图 1 震源机制不同的地震动水平分量加速度反应谱( 5< M < 6)

F ig . 1 The response spectr a of accelerat ion in hor izont al component wit h differ ent fault mechanism( 5< M< 6) .

图 2 震源机制不同的地震动竖向分量加速度反应谱( 5< M < 6)

F ig. 2 T he r esponse spectr a of acceleration in vert ical component with differ ent fault mechanism( 5< M< 6) .

图 3 震源机制不同的地震动水平分量加速度反应谱(M > 6)

Fig . 3 The response spect ra of acceler ation in hor izontal com ponent with differ ent fault mechanism(M> 6) .

这与文献[ 9]中的数据是一致的;在反应谱峰值对应

周期之后的范围内,除了正断层反应谱曲线有点波

动之外,其它震源机制的反应谱相差不大。由图 4

可知,竖向分量正断层反应谱峰值是最大的,仍是走

滑断层的最小;至于峰点对应的周期与水平分量相

同,逆断层与走滑断层反应谱峰值周期较小,这也说
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明逆断层与走滑断层竖向分量的卓越频率同样比正

断层与斜断层对应的卓越频率大;而在反应谱峰值

对应周期之后的范围内, 正断层与走滑断层的反应

谱曲线都有较明显的波动,推测这应该也是由于数

据较少引起的(正断层仅有 5组)。

图 4 震源机制不同的地震动竖向分量加速度反应谱(M > 6)

Fig. 4 The r esponse spectra o f acceleration in vertical component w ith different fault mechanism( M> 6) .

由以上有关不同震源机制的反应谱分析结果可

知,震源机制不仅影响反应谱峰值,还影响反应谱形

状,且对反应谱水平分量与竖向分量的影响程度不

同。当然以上只是做了定性的分析,若想得到对修

订规范反应谱有价值的参考数据还需收集更多的强

震数据做定量的分析。

3 不同震源机制地震动竖向与水平分

量反应谱比值

在我国现行的建筑抗震设计规范中,对一般建

筑采用振型分解反应谱法进行抗震计算。但现有规

范中仅有水平方向的地震影响系数曲线, 在竖向地

震作用计算中竖向地震影响系数的最大值一般取水

平地震影响系数的 65%。研究表明, 竖向加速度反

应谱与水平加速度反应谱的比值在反应谱整个频段

内不是简单的常数关系, 而是与震级、震中距、场地

类别等因素相关的。文献[ 10]通过对集集地震的研

究表明,竖向反应谱与水平向反应谱的比值基本上

都大于 2/ 3,与规范中竖向地震影响系数的最大值

一般取水平地震影响系数的 65%相比较是偏于不

安全的。震源机制对竖向与水平加速度反应谱比值

是否有影响似乎还未引起大家的关注。本文按照震

源机制分组分析了其对竖向与水平向反应谱比值的

影响。文中比值皆指地震动竖向与水平向反应谱比

值 H / V。鉴于文献[ 10]已对反应谱比值作过比较

详细的讨论,在此仅以震级大于 5 小于 6 的地震动

为例来说明不同震源机制反应谱比值的差异。由图

5可知,四类震源机制的反应谱比值中, 除了走滑断

图 5 不同震源机制的地震动竖向与水平分量加速度反应谱的比值( M< 6)

Fig . 5 The response spect ra rat io o f vert ical component to hor izontal component with differ ent fault mechanism (M< 6) .
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层以及逆断层反应谱比值有很少一部分小于 2/ 3以

外,其余部分反应谱比值在整个频段内都大于 2/ 3。

尤其在短周期以及长周期内, 反应谱比值明显的大

于 2/ 3, 且反应谱比值形状与文献[ 10]中不同场地

类别上的比值形状类似, 即呈 Z!。然而不是很明
显,也即整个频段内比值变化幅度较平缓。这也说

明震源机制对反应谱比值的影响不如场地类别的影

响大。具体来看,在反应谱短周期,走滑断层地震动

反应谱比值最大;在反应谱曲线相对凹陷的部分正

断层反应谱比值较大;在长周期范围内斜断层、正断

层反应谱比值较大。此外从图 5中还可知, 正断层

地震动反应谱比值在整个频段内变化不是很大, 大

约在 1左右,这也说明与其它震源机制的地震动比

较而言,正断层地震的竖向分量较大。以上不同震

源机制反应谱比值的曲线也表明简单以 2/ 3倍的水

平地震影响系数作为竖向地震影响系数进行结构抗

震验算有时是偏于不安全的。

4 结论

本文根据欧洲及其毗邻地区以及美国的部分近

场强震记录研究了震源机制对地震动反应谱及竖向

与水平向谱比值的影响, 结果表明:震源机制对震级

不同的地震动以及地震动不同分量反应谱的影响程

度不同;震源机制不仅影响反应谱峰值大小以及峰

值位置,还在一定程度上影响反应谱的形状。以上

所得有关不同震源机制地震动频谱特性不同的结

论,是在一定数量强震记录的基础上得到的, 由于数

据分布也不是很均匀,结果有一定局限性,与以往的

研究也有些不同。此外文中对震源机制的划分也是

比较粗糙的,仅根据断层滑动方向,没有详细考虑震

源模型的参数, 这些还有待进一步深入的研究。在

实际应用方面,还需要对照我国地震震源机制的特

点更有针对性地提出如何在抗震规范中和重大工程

的抗震设计中考虑震源机制影响的具体方案。
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