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震源破裂方式和断层性质对近场强地震动特征的影响 

张冬丽 ，周正华 ，陶夏新。 
(1．中国地震局地质研 究所，北京 100029；2．中国地震局 工程力学研究所 ，黑龙江 哈 尔滨 150083； 

3哈 尔滨工业大学，黑龙江 哈 尔滨 150083) 

摘 要：基 于数值格林函数法的近场强地震动数值模拟方法，以 1994年 Northridge地震断层面上 

位错量的不均匀分布模式和该地 区的地层剪切波速度结构为震 源模 型和计算模 型，做 了两个方面 

的模拟研究：(1)直立走滑断层(断层倾 角为 90。)情况下，模拟分析 了有限断层单侧破裂模 式和双 

侧破裂模式对强地震动特征——破裂方向性和上盘效应 的影响 ；(2)对 于倾斜 断层 (倾 角为 45。)， 

模拟分析 了正断层、逆断层和走滑断层情况下 ，单侧破裂模式对其强地震动主要特征——破裂方向 

性效应和上盘效应的影响。结果表明：断层的破裂方式直接影响着地表地震动峰值和矢量分布；在 

近场区无论直立断层还是倾斜断层 ，其地表地震动峰值分布所表达的破裂方向性效应显著 ，位于破 

裂传播前方的地震动强度大，反映 了波前被压缩的趋势 ，破裂后 方地震强度明显 变小；倾斜 断层引 

起的上盘效应明显，NS向分量和竖向分量的地表地震动峰值 的最 大值 出现在上盘 靠近断层迹 线 

处，EW 向分量的峰值在断层迹线两侧呈不对称分布，且逆断层 引起 的地震动峰值最 大，走滑断层 

的 次之 ，正断层 的 最 小。 
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Influence of Seism ic Source M echanism and Fault Property on 

Near-field Strong Ground M otion 

ZHANG Dong—Li ，ZHOU Zheng—Hua ，TAO Xia—Xin。 

(1．Institute of Geology。China Earthquake Administration，Beijing 100029。China： 

2 Institute of Engineering Mechanics。CEA，Harbin 150083。China；3 Harbin Institute of Technology，Harbin 150083。China) 

Abstract：Based on the simulation of strong ground motion at near—field by numerical Green func— 

tion method，take the seismic source with heterogeneous dislocation distribution and crustal ve- 

loeity structures in 1994 Northridge earthquake 3S computing model，two studies are proceeded： 

(1)For vertical strike fault(the dip is 90。)，we simulate the strong ground motion by means of 

unilateral rupture and bilateral rupture，and analyze the influence on two major strong ground 

motion characters-- the rupture directivity effect and hanging wall effect
． (2)For oblique fault， 

(the dip is 45。)，we compute the strong ground motion of normal fault。thrust fault and strike 

fault with unilateral rupture mode， and analyze the influence on rupture directivity effect and 

hanging wall effect．The results reveal that in near field，the rupture directivity effect and hang— 

ing wall effect are obviously influenced by different fault properties and seismic sOUrce modes
． 

The seismic source modes effect the ground motion peak values and vectors distribution directlv
．  

In near field，whatever vertical fault or inclined fault，the ground motion intensity ahead of rup一 
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ture directivity is stronger than that of behind rupture directivity，which indicats that the wave— 

front are compressed during propagation．The hanging wall effect can be described by simulation 

results of inclined fault very wel1． The maximum values of NS component and UP component 

appear on hanging wall near the fault and the EW component maximum values are dissymmetry 

on both sides along fault．The peak values caused by thrust fault are greater than by strike fault 

and norma1 fault，the values cause by normal fault are the smallest Of al1． 

Key words：Near-field ground motions；Numerical simulation；Rupture directivity effect；Hanging 

waIl effect 

0 引言 1 简化的地震动数值模拟方法 

近场强地震动研究是近年来地震学和地震工程 

学的核心和热点，尤其是 20世纪 90年代以来 ，随着 
一 系列强烈地震的发生和强震观测 台网的建设 ，近 

场或近断层强震记录的快速积累为近场强地震动的 

特征研究和机理分析提供了宝贵的基础数据资料， 

也加深了人们 对近场强地震动的一些工程特性的 

认识，如近断层的破裂方向性效应、上盘效应、地壳 

波导效应、大型沉积盆地的边缘效应等口]，其中破裂 

方 向性效应和上盘效应对近地表地震动幅值的分布 

有重要影响[2。]。在近来发生的地震 中，如 1994年 

美 国 Northridge M 6．7地 震、1995年 日本 Kobe 

M7．2地震和 2000年我国云南施甸 Ms5．9地震等 ， 

还观测到大的近场长周期加速度脉冲，以及地震动 

竖向分量 比水平分量大很多的现象 ]。对上述地震 

动重要特征的新认识，呼唤着传统地震动估计方法 

的更新和完善，将地震观测、数值模拟、理论分析与 

野外调查相结合 ，从而揭示地震发生的机理、地震波 

的传播特征 ，为地震危害性模拟预测提供理论基础 

和技术支持 ，以满足我国抗震防灾工作的需要 。 

近年来，结合有限元方法、有限差分方法及计算 

机并行技术，数值模拟方法作为近场强地震动研究 

的重要手段在美国、日本等都有较大的发展，在地震 

动模拟和震害预测方面起到了重要作用[5。]。在我 

国地震工程研究领域，预测强地震动的随机方 

法 灌]和波 动模 拟 的数 值方 法l_9。 与并行 计算 技 

术L1。 已全面展开 ，在地震动估计和近场特征研究等 

方面取得了一定的成就，使中国的近场强地震动研 

究工作有了实质性的进展和突破。 

笔 者 在 此 研 究 背 景 上 ，参 考 1994年 美 国 

Northridge Mw6．7地震的震源参数和地壳波速结 

构，采用经过合理简化 的三维强地震动数值模拟方 

法，模拟分析不同断层性质和震源破裂模式对近场 

强地震动主要特征—— 破裂方向性效应和上盘效应 

的影响作用 。 

对于复杂的三维问题 ，要综合考虑震源 、传播途 

径和局部场地条件 的影响，包含震源在内的计算模 

型相当大。受计算机能力的限制，数值模拟的精度 

被限制在长周期范围内。为了克服这一瓶颈 ，国内 

外研究人员经过持续努力 ，发展了多种解决方案 ，主 

要思路可归纳为两种：一是充分利用计算机资源，实 

现并行算法 1。。 。二是分解 和简化计算过程 ，加快 

计算效率，在单台机上实现近场强地震动的合成。 

温联星等 发展 了广义射线理论和有 限差分组成 

的混合方法 ，在介质均匀区用广义射线理论，在不均 

匀区用有限差分理论 ，把均匀 区广义射线理论的结 

果作为不均匀区有 限差分 的输入波场，用来求解浅 

部为横向不均匀介质时二维模型的点源位错的响 

应。为了便于不具备并行计算条件的科技人员使 

用 ，我们将广义射线理论与时 、空解耦 的波动显式有 

限元数值模拟方法相结合，综合考虑震源细节、三维 

地壳速度结构和局部场地条件的影响 ，发展了基于 

数值格林函数法的三维强地震动数值模拟的简化计 

算方法，在单机上实现大型计算区域强地震动的数 

值模拟 。整个计算可分解 为两步实现 ： 

第一步，设定位错量呈不均匀分布的有限断层 

源为外源，将断层底界到计算 区基岩 面的介质设定 

为无限均匀介质 ，考虑发震断层的几何形状、产状及 

断层面上滑动的时空不均匀分布特征 ，利用矩张量 

源的解析解公式口̈ 计算并叠加出所有子源在覆盖 

层底面产生的位移反应 ，作为下一步波动有限元数 

值模拟的不均匀输入场。 

第二步，上覆盖层的波动有限元数值模拟。采 

用与局部人工透射边界技术 (多次透射边界)结合的 

三维波动显式有限元时、空解耦数值模拟方法 1 ， 

将第一步计算 中得到的盖层底面位移反应作 为输 

入，计算地表地震动。基于震源运动学位错模型和 

离散介质的三维波动有限元时、空解耦的数值计算 

方法是一种实用的、类似有限差分的有限元方法，它 
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既保持了有限差分方法的优点(如计算简便、无需形 Northridge地震中断层走向为 122。，为方便计算结 

成刚度阵、便于编程)，又具有有限元方法的优点(消 果的对比研究，本模型的断层走向取为 NS向。选 

除了有限差分方法在处理非线性介质和非规则边界 取的计算 区域 以断层上界线在地表 的投 影为对称 

时所遇到的困难)，分析方法在时空上是显式和解耦 轴 ，沿平行走向(NS)、垂直走 向(EW)和深度方向的 

的，较一般有限元方法节省 内存 、计算效率高。 尺寸为 30 km~60 km×2O km，数值模拟的基本参 

在均匀弹性介质中 ，由单一位错点源引起的格 数见表 1。分图 1为有 限断层面上各子源的平均位 

林函数的数值解与解析解的等价性已得到了详细论 错量分布及单侧和双侧破裂模式。分别模拟了以下 

证Ⅲ]，据此可以推断，对于设定地震，在保证震源参 五种情况的近场长周期地震动。 

数和滑动时间函数一致 、位错量分布模式和子源划 (1)垂直走滑断层单侧 破裂模式 ：破裂 自断层 

分方案相同的情况下，采用基于数值格林函数方法 右下方向周围传播，破裂起始点位于有限断层面上 

的波动有 限元方法可以保证不均匀介质内数值模拟 的第(5，5)个子源； 

的可靠性及精度要求。 (2)垂直走滑断层双侧破裂模式 ：破裂 自断层 

2震源模型 篙 兰翕 篙睾 釜 是 誓 
为研究强地震动特征与断层性质和震源破裂模 不精确位于断层底部中心，只能设置于第 (5，3)个子 

式的关系，我们采用 1994年 Northridge地震断层 源 匕； 

面上位错量的不均匀分布模式和地层剪切波速度结 (3)倾角为 40。(西倾)的正断层单侧破裂机制： 

构口 。遵循断层面上所有子源 的地震矩之和与总 破裂起始点位于第(5，5)个子源； 

地震矩相等的原则及子源长度与震级 的关 系，将断 (4)倾角为 40。(西倾)的逆断层单侧破裂机制 ： 

层面沿长、宽方向离散为 6×5共 3O个子源，子源尺 破裂起始点位于第(5，5)个子源 ； 

度为 3 km(图 1)，并依据断层错动等值线确定每个 (5)倾角为 40。(iN倾)的走滑断层单侧破裂机 

子源内的平均位错量分布 ，采用 Brune模型口。 确 制 ：破裂起始点位于第(5，5)个子源。 

定滑 动 时 间 函 数 的 时、空 不 均 匀 分 布 模 式 。 

沿走向 沿走 向 
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(a)单侧破裂模式(单位 ：cm) (b)双侧破裂模式 (单位：cm) 

图 1 有限断层源单侧破裂和双侧破裂模型示意图 

Fig．1 Sketch of unilateral rupture model(a)and bilateral rupture model(b) 

on finite fault source． 

表 1 强地震 动数 值模 拟参数 
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’3 数值模拟结果及分析 

断层的展布形态、产状、断层破裂方 向和滑动机 

制是影响近场地震动幅值分布的主要因素。在断层 

破裂面为矩形、几何尺寸和形状都相同的情况下，不 

同倾角和破裂机制的有限断层引起的近场基岩地表 

长周期地震动幅值的分布如图 2(a)、(b)和图3(a)、 

(b)、(c)所示 。图中的红色垂直虚线为隐伏断层上 

界在地表的投影(断层迹线)，箭头指示方向代表破 

裂的传播方向；黑色实线为等值线，表示地震动幅值 

的绝对值；背景的彩色区域代表地震动的正负向分 

布。这样处理有两个原因：一是由于位移、速度和加 

速度是矢量 ，且在地表成片分布，在地震动正、负分 

布区域的边界处大多是不连续的，没有从正值到负 

值的梯度可言，即使有梯度也很大，如按正负值画等 

值线在边界处会出现梯度失真；第二个重要的原因 

是，在实际的震害调查工作中，根据震区的破坏程度 

进行烈度划分和绘制等震线时，只参考地表破裂的 

标量值，很少考虑地震动幅值的方向性。 

3 1 直立走滑断层的近场地震动峰值分布特征 

从图 2中可以看出，直立走滑断层引起 的地震 

动峰值位移、速度和加速度 以断层迹线为对称轴对 

称分布 ，具体特征如下 ： 

(t)模拟结果 中的破裂方 向性效应 明显。图 4 

示意说明了一系列点位错源激发的地震波在传播过 

程中所呈现的特征：在破裂传播的前方波前呈压缩 

趋势 而在破裂后方则正好相反。这种特征与破裂 

传播的方向性有关，地震波向前传播的过程中从若 

干点源激发的一系列地震波到达观测点的时差小于 

点源触发破裂的时差 ，波前被压缩易形成较大的长 

周期脉冲，造成 破裂前方 的震害较 为严重 ；与之相 

反，破裂传播的后方地震波到达相应观测点的时差 

拉大，相邻波阵面之间的时间间隔增大，形成宽度大 

而中等强度的速度脉冲，震害也相对较轻。同这种 

特征相比较 ，本文的模拟结果显示 ，破裂传播的前方 

等值线较为密集 ，地震动峰值位移、速度、加速度较 

大；破裂后方的等值线则相对疏松，震动强度相对较 

低。 

(2)近场地震动的集 中性和条带状分布。近场 

地震动随断层距 的增大衰减较快，致使近场地震动 

在地表呈现条带状分布，即以断层在地表 的投影 为 

中心，较大强度的破坏集 中在一个狭窄的范围内。 

无论是直立断层的单侧破裂和双侧破裂，还是倾斜 

断层，均符合以上特征。 

(3)单侧破裂机制与双侧破裂机制地震动特征 

有明显不同。单侧破裂机制下，地震波向前传播， 

NS向分量上只出现一个最大值 ，EW 向分量 的等值 

线呈蝶状分布，最大值对称于断层迹线 ，破裂前方的 

峰值大于破裂后方的峰值；竖向分量的地震动峰值 

分布图上出现多个地震动峰值沿断层迹线呈串珠状 

分布。双侧破裂机制下，地表地震动的分布特征有 

明显的改变 ，破裂从断层底部 中心向两侧和向上传 

播 ，地震动峰值分布图在平行断层走 向和垂直断层 

走 向方 向上均呈现一定 的对称性 ；地震动峰值在断 

层两端也呈现出明显 的对称性 ，如在地震动的竖 向 

分量中，位移、速度和加速度等值线均在断层两端出 

现了对称的峰值，突出了双侧破裂机制的地表分布 

特征。 

3．2 倾斜断层的近场地震动峰值分布特征 

倾斜断层破裂时引起 的近场地震动的最明显特 

征就是 ，地表地震动峰值分布不再以断层迹线为轴 

对称分布 ，在上盘和下盘，地震动三个分量的峰值分 

布、等值线的梯度变化、地震位移、速度和加速度的 

矢量区分布都随着断层破裂机制的不 同有 所差异。 

在图 3中，断层迹线左侧为上盘 ，右侧为断层下盘。 

可以看出： 

(1)上盘效应特征明显 。模拟结果表明倾斜断 

层引起 的强地震动 NS向分量和竖 向分量的峰值均 

出现在上盘，这是由于倾斜断层上盘的场地总比下 

盘上距断层水平距离相同的场地更靠近断层面。从 

图中还可以看出上盘加速度分布较复杂 ，出现多个 

加速度峰值呈条带状或放射状分布的现象 ，强烈震 

动的分布区域宽于下盘。这是由于地震激发一系列 

大的加速度脉冲最先到达上盘 ，并在短时间内实现 

叠加所致 。同时上盘地震动受到子源破裂机制和传 

播路径的影响较大 ，导致地震动峰值分布图比下盘 

的复杂。 

(2)倾斜断层 同样具有较强 的破裂方向性 ，只 

是分布模式更加复杂。从三种破裂机制的地震动分 

布 图中可以发现 ：一是在 NS向分量的地震动分布 

图中，破裂前方出现了多峰值、放射状的复杂分布形 

态 ，这种现象在逆断层和走滑断层 的加速度地震动 

分布图中比较突出；二是对垂直于断层走 向的 EW 

分量地震动，上盘的地震动峰值与断层距离较远，下 

盘 的相对较近一些 。这两个特征与断层的破裂方向 

性有密切的关系。对于直立走滑断层，向前的破裂 

方向性效应主要集中于从震源向破裂的终止端，而 

对于倾滑断层则产生从震源沿倾斜面向上至地表的 
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图 3 倾斜断层(倾角 45。)单侧破 裂引起的地表峰值位移、速度、加速度分布 图 

Fig．3 Peak value distributions of displacement，velocity and acceleration on ground surface 

caused by oblique fault(dip angle：45。)． 
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图 4 一系列点位错 源引起的破裂方向性[1 9] 

Fig．4 Rupture directivity of a series of point dislocation 

sou rces l 
． 

方向性效应l2]，表现 了断层产状和破裂机制对三分 

量地震动图的影响；第三个主要特征是 ，倾斜断层 的 

地震动峰值大致出现在上盘距断层较近的场地范围 

内，而不是在断层迹线上 ，与地震观测到的现场破坏 

特征基本一致，即距断层迹线较近范围内地表或建 

(构)筑物的破坏程度并不如想象的严重 ，相反 ，震 中 

或极震区往往离断层破裂带有一定的距离。 

(3)断层 的破裂机制还影响地震动峰值及其矢 

量的地表分布。对比模拟结果得出，倾斜断层的三 

种破裂机制影响下 ，逆 断层引起的地表地震动峰值 

位移 、速度 、加速度最大，如在沿 破裂方 向的分量上 

(NS向)，逆 断层 引起 的地表加速度值近乎是正断 

层 的两倍左右 ，走滑断层引起 的地表地震动峰值次 

之 ，正断层的最小 ，后两者作用的差别较小 ，这种模 

拟分析结果与诸多震害调查 的结论也基本一致 。从 

图 3中还看出破裂机制对地震动矢量分布(正负值) 

的影响 ：正断层和走滑断层的矢量分布区类似，与逆 

断层的矢量分布区刚好相反，明显反映了断层滑动 

方向的影响。 

4 结 论 

采用基于数值格林 函数方法的近场强地震动数 

值方法 ，在考虑不 同断层性质 和震源破裂模式 的情 

况下，对直立断层 的单侧 和双侧走滑破裂 ，倾斜 (倾 

角为 40。)正断层、逆断层和走 滑断层破裂进行 了近 

场强地震动数值模拟，分析、归纳近场强地震动的峰 

值分布特征，结果表明： 

(1)直立断层引起的地震动峰值分布以断层迹 

线为对称轴呈完全对称 ，呈现强度分布 的近场条带 
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状特征。NS向分量和竖 向分量 的最大值 出现在断 

层迹线上 ，Ew 向分量 的最大值离 开断层迹线对称 

分布；单侧破裂和双侧破裂机制直接影响强地震动 

峰值 的分布位置 。(2)无论是直立断层还是倾斜断 

层 ，其地表强地震动峰值分布所表达的破裂方 向性 

效应显著，位于破裂传播前方的等值线密集，强度 

大 ，反映了波前被压缩 的趋势 ；破裂后方的等值线较 

为疏松 ，为相邻波阵面之间的时间间隔增大，不同子 

源激发的地震波到时差增加所致。 

(3)倾斜断层引起地震动 的上盘效应明显 ，NS 

向分量和竖向分量最大的峰值出现在上盘靠近断层 

迹线处 ，EW 向分量 的峰值在断层迹线两侧呈不对 

称分布。 

(4)对于倾斜断层，逆断层引起 的地震动峰值 

最大，走滑断层的次之，正断层的最小 。 

当然，通过近场强地震动结果还 可以对近场破 

裂方 向性效应和上盘效应的波形特征进行更进一步 

的分析研究 ，由于篇幅所限，在以后的文章中会详加 

论述 。 
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