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摘要:依据美国NGA两个版本的数据库,修正、补充了文献[3]的震源全局参数基础数据,形成分别

包含189个地震的数据1和204个地震的数据2,分别在三种破裂类型、五(三)个震级段,统计得

出矩震级与破裂面的面积、宽度、长度以及破裂面上平均错动量四个震源全局参数之间的经验关系

和半经验关系。与文献[3]的结果比较表明,数据量增加后系数值的差异不明显,最大相对差分别

为12.4%和8.4%,且统计结果离散减小,稳定性增加。采用本文结果建立震源模型,对一个7.0级

走滑地震合成的近场4个地表点的高频地震动,得到的平均反应谱幅值、峰值总体上略大于用文献

[3]参数合成的,平均值的相对差在4.6%~23.0%间,随距离增加差别有所减小。
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Abstract:Todevelopscalinglawsforsourcemodels,twodatasetsofglobalparametersarecom-
piledfromthedataofreference[3]withmodifiedandsuppliedbytheNGAdatabases.Theseda-
taincludeparametersof189and204earthquakes,amongwhich127fromreference[3],31mod-
ifiedfromNGA,31and46newlycollectedrespectivelyfromthetwoversionsofNGAdatabases.
Empiricalandsemi-empiricalrelationsbetweenmomentmagnitudeandfoursourceglobalparam-
eters;thearea,width,andlengthoftheruptureplane;andtheaverageslipontheplaneare
presentedforthreerupturetypesandfive(three)magnitudeintervals.Theresultcoefficientval-
uesoftherelationsdonotdiffersignificantlyfromthoseinreference[3],andthelargestrelative
differencesare12.4%and8.4%.Thedeviationsofdatatotherelationsappeartodecrease,i.e.,

thelargerthedataset,themorestablethestatisticalrelation.Todemonstratetheeffectofthe
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improvementinthispaper,high-frequencygroundmotionsatfournearfaultpointsaresynthe-
sizedbymeansofsourcemodelsestablishedforaM7.0strikeslipshockwiththescalinglaws.
Theresultsshowhighermeanspectralamplitudesandpeakvaluesthanthosedeterminedbyref-
erence[3].Therelativedifferencesofthemeansareabout4.6%~23.0%anddecreasewithin-
creasingdistance.
Keywords:NGA;sourcemodel;groundmotion;globalsourceparameter;scalinglaw

0 引言

合成大地震近场的强地震动,需要采用基于有

限断层的震源模型,其全局参数多依据探测的成果

结合定标律估计。文献[1-2]根据世界范围244个

地震的远场记录反演的震源参数建立了震级和断层

破裂长度、宽度、面积以及表面位移的经验关系。文

献[3-5]从中选出149个地震的数据,补充了1993—

2001年间发生的9个地震的数据,以这158个地震

的震源参数为基础,区分不同地震破裂类型、多个震

级段建立了矩震级与震源破裂面积、长度、宽度以及

破裂面上错动量的经验、半经验关系。这些全球性

统计关系的可靠性,亟待更多新的数据补充、验证。
此后,美国太平洋地震工程研究中心发布了目前最

完善 的 地 震 动 数 据 库 NGA-West1[6-7]和 NGA-
West2[8-9],其中包括许多震源参数的数据,为定标

律的统计检验、补充提供了基础。本文根据新的数

据,拟合经验、半经验关系,考察基础数据修改、增加

引起的参数变化以及对估计地震动的影响。在一定

意义上,亦可视为某种程度的验证。

1 NGA数据库中震源参数的数据

为了研究震源机制对地震动的影响,NGA数据

库中部 分 地 震 列 出 了 震 源 参 数。经 仔 细 核 对,

NGA-West1中有62个地震的破裂面面积、长度、宽
度以及平均错动量等参数的数据,NGA-West2中

增加到77个地震[6-9]。NGA数据对文献[3]采用的

158次地震中的31个地震修订了震源参数[10]。本

文采用这31个地震的新参数,进一步补充 NGA-
West1和NGA-West2中新增的31个、46个地震的

参数,分别建立了两个数据集,数据1含189个地

震、数据2含204个地震[10]。为了比较,数据1、数
据2和文献[3]在三种破裂类型、各三个震级间隔中

的地震数目,列于表1。表中,两个“/”分隔的三个

数值,从左至右分别对应数据1、数据2和文献[3]
的相应地震数目。从中可见,与文献[3]的数据相

比,本文数据总量增加20%~29%,包括修改参数

的,变化量可达39%~49%,其中倾滑地震数增加

52%,7级以上走滑地震数增幅最大,达64%。

  破裂面积、宽度、长度以及平均错动量数据随矩

震级的分布如图1所示。图中“+”表示本文数据1
的数据,“×”表示数据2的数据,“o”表示文献[3]的
数据。从图中可见,三个数据集大部分是重叠的,本
文新修改、补充的数据亦大多在原来数据分布的范

围内。面积、宽度、长度增加的高震级的数据分布都

在原来数据分布范围的延伸方向上;两个7级以上

地震的宽度数据的修改,使数据的分布有所改善。
表1 本文采用的数据中三个破裂类型、三个震级

   范围的地震数目

Table1 Thedatanumbersinthethreefaultingtypes
    andthreemagnitudeintervals

破裂类型 地震总数目 震级范围 分段地震数目

4.57<Mw≤6.5 124/128/107
全部地震 189/204/158 6.5<Mw≤7.0 35/42/28

7.0<Mw≤7.9 30/34/23
4.57<Mw≤6.5 54/56/61

走滑地震 86/93/85 6.5<Mw≤7.0 16/19/13
7.0<Mw≤7.9 16/18/11
4.7<Mw≤6.5 69/72/46

倾滑地震 103/111/73 6.5<Mw≤7.0 20/23/15
7.0<Mw≤7.6 14/16/12

2 全局震源参数的定标律

地震定标律解决相似性问题,是震源参数之间

的统计关系的理论基础,建立在几何相似性、应力环

境相似性和地震动力学相似性基础之上。构造应力

条件不同的地区,关系的参数值应该有所不同。目

前震源数据极其有限,只能选全球浅源构造地震的

数据在一起统计。震源破裂面的面积、长度、宽度及

平均错动等参数与矩震级间的经验和半经验统计关

系,可采用统一的简化公式[1-2]

lgY=αMw-Cy (1)
式中:Y 表示震源参数,例如破裂面积S、长度L、宽
度W 或平均错动量;Mw 为矩震级;α 和Cy 为经验

系数。
根据地震学相似性原理,限制式(1)中的斜率

α,对于破裂面积取α=1.0,对于破裂长度、宽度及平

均错动量取α=0.5,可建立震源参数与矩震级半经
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验关系式。分别表达为:

lgS=Mw-CS (2)

lgW =0.5Mw-CW (3)

lgL=0.5Mw-CL (4)

lg􀭿D =0.5Mw-CD (5)

  为了便于比较,本文采用和文献[3]相同的统计

方法,分别以数据1和数据2为基础,区分三种地震

破裂类型、不同震级范围,拟合上述破裂面面积、长

度、宽度及平均错动与矩震级之间的经验关系式和

半经验关系式。类型“全部”是指全部数据在一起统

计,“倾滑”是指统计中仅采用倾滑破裂的地震数据,
包括正滑和逆滑,“走滑”指仅采用走滑破裂的地震

数据。

2.1 经验关系

依数据1和数据2获得经验关系式(1)中系数α、

Cy 和标准差的数值及文献[3]对应结果列于表2。

图1 破裂面积、宽度、长度及平均错动量随矩震级的分布
Fig.1 Thedistributionoffracturesurfacearea、width、lengthandthedisplacementaveragewith
   themagnitudeoftheearthquake

表2 拟合的经验关系的系数值
Table2 Coefficientvaluesoftheempiricalrelations

方程 类型 地震数目
系数值

α Cy
标准差 矩震级范围

全部 189/204/158 0.87/0.88/0.88 -3.19/-3.25/-3.29 0.26/0.27/0.26 4.57~7.90
lgS=aMw+CS 倾滑 103/111/73 0.87/0.88/0.90 -3.23/-3.27/-3.41 0.31/0.29/0.29 4.70~7.59

走滑 86/93/85 0.88/0.88/0.87 -3.28/-3.23/-3.22 0.21/0.22/0.22 4.57~7.90
全部 189/204/158 0.56/0.57/0.57 -2.25/-2.28/-2.29 0.18/0.18/0.18 4.57~7.90

lgL=aMw+CL 倾滑 103/111/73 0.49/0.51/0.53 -1.84/-1.96/-2.10 0.19/0.18/0.18 4.70~7.59
走滑 86/93/85 0.61/0.60/0.60 -2.54/-2.53/-2.48 0.15/0.16/0.16 4.57~7.90
全部 189/204/158 0.31/0.31/0.32 -0.94/-0.96/-1.00 0.17/0.17/0.16 4.57~7.90

lgW=aMw+CW 倾滑 103/111/73 0.37/0.38/0.37 -1.30/-1.31/-1.32 0.17/0.17/0.16 4.70~7.59
走滑 86/93/85 0.26/0.27/0.27 -0.68/-0.69/-0.75 0.14/0.14/0.14 4.57~7.90
全部 189/190/158 0.61/0.61/0.62 -2.10/-2.11/-2.15 0.27/0.27/0.26 4.57~7.90

lg􀭿D=aMw+CD 倾滑 103/103/73 0.59/0.59/0.61 -1.94/-1.96/-2.05 0.31/0.30/0.29 4.70~7.59
走滑 86/87/85 0.62/0.62/0.63 -2.16/-2.17/-2.21 0.22/0.22/0.22 4.57~7.90
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表中,两个“/”分隔的三个数值,从左至右分别对应

本文数据1、数据2和文献[3]的结果。为了与文献

[3]的结果比较,统计中没有区分不同的震级段。

  从表中可见,地震数据量的增加,矩震级的范围

也有所扩大,得到的4个震源全局参数与矩震级之间

的经验关系的系数并没有明显的变化,最大相对差是

倾滑破裂的长度,可以达到12.4%,说明震源参数的

经验性统计还是比较稳定的。

2.2 半经验关系

根据数据1和数据2拟合得到三种地震破裂类

型、五(三)个震级范围内的震源破裂面积、宽度及长

度与矩震级之间半经验关系系数的估值,列于表3,平
均错动的结果列于表4。需要说明的是表3、表4中第

3列的全部和走滑破裂类型起始震级范围为4.57,而
倾滑类型为4.7。为了便于比较,表中也一并列出文

献[3]的结果,两个“/”分隔的三个数值的含义,与表2
中的相同。统计中,震级间隔的划分亦与文献[3]完
全一致。

从表3和表4中可见,数据修改、增加后,五个全

局震源参数半经验关系的系数值与文献[3]的结果亦

表3 拟合的三个半经验关系的系数值

Table3 Coefficientvaluesofthreesemi-empiricalrelations
破裂类型 震级范围 4.57/4.7<Mw≤6.0 6.0<Mw≤6.5 6.5<Mw≤7.0 7.0<Mw≤7.5 7.5<Mw≤7.9

S 3.94/3.93/4.00 3.94/3.93/4.00 4.05/4.05/4.05 4.18/4.17/4.20 4.18/4.17/4.20
全部 L 1.91/1.91/1.90 1.91/1.91/1.90 1.86/1.85/1.85 1.68/1.67/1.55 1.68/1.67/1.55

W 2.03/2.02/2.00 2.03/2.02/2.00 2.20/2.20/2.20 2.30/2.31/2.32 1.30/1.34/1.37
S 3.95/3.94/4.00 3.95/3.94/4.00 4.05/4.07/4.05 4.20/4.20/4.25 4.20/4.20/4.25

倾滑 L 1.94/1.92/1.95 1.91/1.89/1.90 1.91/1.89/1.90 1.96/1.96/1.90 1.96/1.96/1.90
W 2.03/2.02/2.10 2.03/2.02/2.10 2.15/2.17/2.20 2.24/2.23/2.30 2.24/2.23/2.30
S 3.94/3.92/4.00 3.94/3.92/4.00 4.05/4.02/4.05 4.17/4.17/4.20 4.17/4.17/4.20

走滑 L 1.90/1.90/1.90 1.90/1.90/1.90 1.79/1.78/1.90 1.54/1.52/1.55 1.54/1.52/1.55
W 1.99/1.98/2.00 2.12/2.11/2.13 2.26/2.24/2.25 1.23/1.22/1.20 1.23/1.22/1.20

表4 平均错动与矩震级的半经验关系的系数值

Table4 Coefficientvaluesofthesemi-empiricalrelations
    betweenaverageslipwithmagnitude

破裂类型 lg􀭿D=0.5Mw-CD

4.57/4.7<Mw≤6.5 6.5<Mw≤7.0 7.0<Mw≤7.9
全部 1.51/1.50/1.45 1.41/1.37/1.35 1.34/1.25/1.15
倾滑 1.50/1.48/1.45 1.40/1.35/1.35 1.26/1.22/1.15
走滑 1.51/1.52/1.45 1.41/1.43/1.35 1.30/1.27/1.25

没有明显改变,最大相对差是全部数据一起统计的破

裂长度在震级范围7.5<Mw≤7.9中的,达到8.4%。
另外,根据数据1和数据2统计拟合的定标律1和定

标律2的标准差分别为0.05~0.34、0.03~0.22,与文

献[3]的标准差0.06~0.5相比有所减小,表明统计稳

定性增加。

3 用于建立混合震源模型一例

为了进一步考察本文定标律对估计地震动影响,
建立西北某活断层上7.0级走滑地震的混合震源模

型。三组定标律公式得到的震源全局参数值列于表

5,其中两个“/”分隔的三个数值,从左至右分别对应

本文定标律1、定标律2及文献[3]定标律估计的期望

值,3个值一组分别称为本文参数1、本文参数2和文

献[3]参数。为了避免逻辑上的不协调,L 的期望值

是直接根据S/W 得到的,没有再按定标律计算,因而

没有标准差的估计。
表5 三组定标律得到的7.0级走滑地震的震源

   全局参数的期望值与标准差

Table5Meanandstandarddeviationvaluesofthree
    globalparametersforastrikeslipearthquake
    withM7.0

全局参数 期望值 标准差

S/km2 680/680/640 0.19/0.22/0.22
W/km 17/17/16 0.11/0.14/0.14

L=(S/W)/km 40/40/40 -/-/-
􀭿D/cm 158/170/178 0.19/0.22/0.22

  从表5中可见,本文得到的破裂面积和宽度值均

大于文献[3]的结果,平均错动量则小于后者。本文

定标律2的标准差与文献[3]的相同,定标律1的则

小于13.6%~21.4%。

  局部震源参数主要表达地震破裂面上滑动分布

特征。文献[3]确定性地预测破裂面上凹凸体分布,
描述长波长滑动特征;用k平方模型描述短波长滑动

的随机特征,建立有限断层混合滑动模型。为更清楚

地考察上述全局参数的变化对地震动的影响,本文与

文献[3]采用相同的关系估计局部震源参数的期望

值(表6)。

422                     地 震 工 程 学 报                 2017年



  考虑到估计破裂面积、破裂宽度及平均错动量的

不确定性,数据对统计关系的离散取截断的正态分布

描述估值的随机性[11],得到各30个震源全局参数的

数值。限于篇幅,详细的30个震源的凹凸体参数值

和拐角波数值、生成的30个混合震源模型的错动分

布及合成的30条加速度时程并求得相应的30条反

应谱,不一一列出。
表6 凹凸体参数和K 平方模型参数的定标律和期望值

Table6 Scalinglawandmeanvaluesofparametersofasperity
    andKsquaremodel

参数 定标律 期望值

凹凸体面积Sam/km2 lgSam=lgS-0.65 141.3

凹凸体宽度Wam/km Wam=Sam/Lam 4.3

凹凸体长度Lam/km lgLam=0.5Mw-2.51 9.8

凹凸体中心沿走向的坐标 Xam/km lgxam=lgL-0.72 4.9

凹凸体沿中心沿下倾方向的坐标Yam/kmlgyam=lgW-0.30 3.0

凹凸体的平均错动量􀭿Ddm/cm lg􀭿Dam=lg􀭿D+0.39 437

拐角波数Kcx lgKcx=1.80-0.50Mw 0.0631
拐角波数 Kcy lgKcx=2.26-0.50Mw 0.1820

  根据区域地震构造资料①,埋深约为4km的G
界面设定为破裂面上缘[13]。选定近场地表4个点,
合成高频地震动[14-16],其中点1、点2和点3为近断

裂点,基本沿走向排列,点3距主要凹凸体最近,点

4距破裂面稍远些。合成中采用的品质因子、持时

与距离的关系、几何衰减项、kappa参数、震源深度

处地壳剪切波速和介质密度、应力降等区域参数值

列于表7。
表7 采用的区域参数及关系

Table7 Regionalparametersandrelations
参数 参数值

区域品质因子Q(f) 52f1.09

持时与距离的关系 T0+0.1R
1/R(R≤70km)

几何衰减项 1/70(70km<R<130km)

1/[70*(130/R)0.5](R≥130km)
kappa参数 0.04

震源深度处地壳剪切波速/(km·s-1) 3.522
震源深度处地壳介质密度/(g·cm-3) 2.84

区域应力降/MPa 2.6

图2 四个地表点三条地震动平均反应谱的比较

Fig.2 Comparisonofthethreemeanresponsespectraofsynthesizedmotionsat4groundpoints
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  合成各地表点地震动反应谱的平均谱,简称平

均谱,如图2所示。为了比较,图中对每一个点都

表示了三条曲线,虚线为采用本文参数1得到的地

震动平均谱,实线为采用本文参数2得到的,点划线

为采用文献[3]参数得到的。
从图2中可见,在小于1.0s的短周期段,4个

地表点的本文两组参数合成地震动的平均谱幅值总

体上略大于文献[3]的结果,但差别不很明显,相对

高低变化趋势不明确。
为了进一步比较对地震动加速度峰值的影响,

三组参数合成的4个地表点地震动各30个峰值及

其平均值列于表8。
表8 4个地表点地震动峰值(gal)的比较

Table8 ComparisonofmotionPGAs(gal)atthe4
    groundpoints

震源 地表点1 地表点2 地表点3 地表点4
1 111/138/94 192/188/174 254/254/171 196/145/153
2 130/152/125 163/154/163 362/369/260 150/185/142
3 84/158/83 140/165/139 199/163/204 133/119/130
4 99/126/85 168/143/125 268/250/232 178/163/213
5 160/101/138 162/176/164 271/218/212 183/176/173
6 62/129/59 81/198/61 123/406/128 62/222/82
7 142/147/144 199/205/186 172/262/161 166/194/162
8 82/61/66 150/82/110 127/119/99 125/94/110
9 116/123/105 258/205/247 316/245/294 169/175/163
10 108/110/103 260/145/256 239/207/223 163/203/160
11 118/122/120 176/129/171 424/286/272 180/234/170
12 90/91/88 173/169/171 231/167/225 162/168/152
13 113/100/103 192/127/145 327/186/285 142/133/142
14 102/108/88 166/209/140 220/258/195 170/161/153
15 77/134/76 124/152/119 163/212/159 143/141/137
16 142/128/78 145/156/118 282/214/257 147/149/163
17 111/76/140 112/122/115 177/256/137 131/160/113
18 107/97/97 114/177/93 196/275/175 181/165/157
19 149/104/146 161/140/158 340/249/187 171/217/163
20 145/110/140 164/167/156 167/212/163 139/162/134
21 118/85/135 227/143/169 191/233/116 193/158/148
22 70/114/49 114/225/99 246/164/191 143/247/130
23 92/105/132 169/172/192 193/297/202 144/215/203
24 107/145/92 173/200/175 248/152/142 152/174/142
25 128/114/116 191/198/184 238/242/221 210/142/204
26 122/140/124 198/229/133 232/255/203 163/153/135
27 104/110/100 133/180/96 169/191/110 215/209/182
28 111/104/79 161/127/188 193/217/177 131/151/108
29 134/143/113 246/122/217 245/197/190 163/136/156
30 107/121/102 138/233/128 248/246/152 138/157/146

平均值 111/117/104 168/168/153 235/233/191 158/170/151

  从表8中可见,本文参数得到的地震动峰值均

大于文献[3]的结果,峰值平均值的相对差在4.6%
~23.0%间,其中点3的相对差最大,点4的最小,
显示随距离增加差别有所减小。

4 结论

本文依据NGA数据库,修正、补充了文献[3]
的震源参数基础数据,形成分别包含189个地震和

204个地震的数据集,分别对三种破裂类型、三(五)
个震级段给出了4个震源全局参数的经验关系和半

经验关系。与文献[3]的结果比较表明,数据量增加

后系数值的差异不明显,最大相对差分别为倾滑破

裂长度的12.4%和全部数据一起统计的7.5级以上

地震破裂长度的8.4%,同时统计结果离散减小,稳
定性增加。采用本文结果对一个7.0级走滑地震合

成的近场4个地表点的高频地震动建立混合震源模

型,得到的平均反应谱幅值总体上略大于用文献[3]
参数合成的,地震动峰值亦大于采用文献[3]参数的

结果,平均值的相对差在4.6%~23.0%间,且随距

离增加差别有所减小。
从另一个角度来说,本文结果与文献[3]比较,

也是对震源全局参数估计稳定性的一个检验,说明

现在对全局参数的估计比较稳定。
限于篇幅,有关局部震源参数定标律的研究成

果拟另文发表。
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