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摘　要　以１９９７年４月１１日新疆伽师地震（犕ｗ６．１）为例，详细介绍了近断层强地震动场的预测方法．首先，用有

限断层震源建模方法建立了该次地震的震源模型；然后，基于动力学拐角频率的地震动随机模拟方法，模拟了该次

地震仅有主震加速度记录、且位于巨厚土层上的三个台站的加速度时程，并用实际地震记录进行了验证．在此基础

上，基于预测的近断层７７个节点的加速度时程的峰值绘制了该次地震的加速度场．结果表明，上述方法模拟的加

速度时程在０．５Ｈｚ以上的高频段是可行的、实用的；预测的近断层加速度场具有非常明显的上盘效应．地表最大

加速度的范围与断层面上最大凹凸体位置相对应，说明与断层面上凹凸体相对应的地面上的建（构）筑物将会遭受

到较为严重的震害．
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１　引　言

地震动是建（构）筑物破坏的主要动力，一次地

震中，９０％以上建（构）筑物的破坏是由地震动造成

的．如果能在一次地震之前预测出近断层的地震动

场，就可以制定相应的抗震设防措施，尽可能避免人

员伤亡或减轻未来地震的损害；如果能在一次地震

之后在最短的时间内预测出近断层的地震动场，即

可据其评定震害程度，制定震后救援、恢复的相关措

施，尽可能减轻次生灾害损失，缩短震后恢复时间，

保证社会安定．

地震动是由３个物理过程（地震破裂过程，波在

地壳介质中的传播过程，场地反应）组成的一种复杂

系统的产物，但在长周期和短周期具有根本不同的

特征．长周期地震动是确定性的，可以用不含任何

随机成分的理论地震学模型合理地模拟或预测地震

动的长周期波形和频谱．而短周期（或高频）地震动

表现为强烈的随机行为，用理论地震学模型很难模

拟地震动的高频波形．这是由于在地震破裂过程和

地壳介质中存在着小尺度的不均匀性，震源辐射和

波的传播使得短周期地震动随机性极强．

地震学家已经提出了确定性或随机性的理论和

方法对观测到的地震动进行解释，并用这些理论和

方法建模研究上述３个物理过程的影响．不同的研

究人员往往采用不同的震源、波传播、场地反应模

型，从而形成了不同的模拟方法，但总体上可以分成

３类：确定性方法，随机方法和混合方法．

确定性方法基于 Ａｋｉ和 Ｒｉｃｈａｒｄ
［１］的表示定

理，将地震动表达为震源时间函数和格林函数的卷

积，用于长周期地震动的模拟．常用的方法有：三维

有限差分方法，离散波数法和有限元方法．随机方法

基于高斯带限白噪声的随机振动理论方法［２，３］，或

者基于小震的经验格林函数方法［４，５］，用于短周期

（高频）地震动的模拟．经验格林函数方法将目标地

震区记录的、适当大小的、与主震震源机制相同的、

信噪比高的小震记录作为经验格林函数模拟地震

动［５］．该方法的优点是在地震动模拟中不需要计算

波传播路径效应和场地效应，因为小震记录中已经

包含了这些信息；不足之处是适合于地震动模拟的

小震记录不易获取，尤其是在地震记录稀疏或缺乏

地震记录的地区．混合方法利用上述两种方法各自

的优点，将地震动分成长周期和短周期两部分分别

进行模拟，长周期地震动用确定性方法模拟，短周期

（高频）地震动用随机方法模拟，模拟结果分别经低、

高通滤波器滤波之后，在时域中叠加，得到宽频带的

地震动［６～８］．

对于远源和小震，一般使用Ｂｏｏｒｅ的随机点源

模型模拟地震动［２，３］；对于近源或近断层，地震动的

空间分布十分强烈地受到发震断层方位（位置、产

状、埋深等）、断层破裂面上滑动分布不均匀性和破

裂过程的影响，需要使用有限断层震源模型［９，１０］来

考虑震源破裂过程对近源或近断层地震动的影响．

目前的研究中，往往通过比较模拟和记录地震

动的反应谱或傅氏谱是否拟合作为评判模拟结果是

否有效的标准．对于确定性方法，长周期段地震动的

反应谱和波形均能很好地拟合；对于随机方法，反应

谱一般在短周期（高频）能够很好地拟合，但是地震

动波形很难拟合［１１］．

本文以１９９７年４月１１日新疆伽师地震（犕ｗ６．１）

为例，首先，基于有限断层震源建模方法建立了该次

地震的震源模型；然后，基于动力学拐角频率的地震

动随机模拟方法模拟了该次地震仅有主震加速度记

录的三个台站的加速度时程，并用观测的地震加速

度记录进行验证；在此基础上，预测了该次地震产生

的加速度场．

２　方　法

２．１　有限断层震源建模

根据Ｉｒｉｋｕｒａ
［１２］，将震源模型参数分为两类：全

局震源参数和局部震源参数．前者表征震源区的宏

观特征，例如地震断层的位置、产状、断层类型、破裂

尺度（长度、宽度、面积）、断层面上的平均滑动和平

均破裂速度等；后者表示断层面上的不均匀性或粗

糙度，主要用滑动分布来表征．这两类参数的估计方

法如下：

全局震源参数：（１）根据地震地质和地震活动性

调查以及地球物理勘探等资料确定活断层的空间方

位和滑动类型；（２）根据活断层地震危险性评价的结

果，获得活断层设定地震的矩震级，根据地震断层破

裂尺度及断层面上平均滑动与矩震级之间的地震定

４０７
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标律估计相应的参数值［１３，１４］．

局部震源参数：（１）凹凸体（ａｓｐｅｒｉｔｙ）模型，根据

凹凸体参数与矩震级或相应断层参数之间的经验关

系式确定凹凸体模型的参数—凹凸体的位置、大小

及其之上的平均滑动量［１４，１５］；（２）犽平方滑动模型，

根据空间拐角波数与矩震级之间的经验关系式确定

相应的空间拐角波数值［１４］．当波数大于空间拐角波

数时，断层面上滑动分布的空间波数谱以犽－２衰减．

用犽平方滑动模型生成随机滑动分布；（３）凹凸体模

型与犽平方滑动模型叠加在一起生成断层面上的混

合滑动分布［１４，１６］．

２．２　近断层地震动随机模拟

近断层强地震动模拟中，有限断层震源模型的

断层面被分成犖 个大小相等的矩形子断层，每个子

断层即为一个点源，亦称子源．破裂过程以一定的破

裂速度（一般取０．８倍的剪切波速）从破裂起始点开

始呈辐射状向外传播，传播到每个子源的中心时该

子源即被触发．每个子源引起的地震动由Ｂｏｏｒｅ
［２，３］

的点源模型计算．所有子源在观测点引起的地震动

在时域中以适当的延迟时间叠加，可获得观测点的

地震动时程犪（狋）．

犪（狋）＝∑

犖
Ｌ

犻＝１
∑

犖
Ｗ

犼＝１

犪犻犼（狋＋Δ狋犻犼）， （１）

其中，犖Ｌ 和犖Ｗ 分别是沿着断层走向和下倾方向的

子断层数，犖Ｌ×犖Ｗ＝犖 为子源总数，Δ狋犻犼包括破裂

传播到第犻犼个子源引起的时间滞后和从第犻犼个子

源至场点间由于传播距离的不同引起的时间滞后．

犪犻犼（狋）是第犻犼个子源引起的观测点地震动．

每个子源的地震矩由下式计算：

犕０犻犼 ＝犕０
珡犇犻犼

∑

犖
Ｌ

犻＝１
∑

犖
Ｗ

犼＝１

珡犇犻犼

， （２）

其中，犕０ 是地震矩，单位是１０
－５Ｎ·ｃｍ（１ｄｙｎｅ＝

１０－５Ｎ），珚犇犻犼是第犻犼个子断层上的平均滑动，单位是ｃｍ．

合成地震动时，震源谱中的拐角频率如果使用

Ｂｒｕｎｅ
［１７］的静力学拐角频率，对于子断层的大小有

严格的要求．而且，为了保证地震矩的守恒，每个子

源需要触发多次．

Ｂｅｒｅｓｎｅｖ和Ａｔｋｉｎｓｏｎ
［１８］确定的子断层大小为

ｌｏｇΔ犔＝－２．０＋０．４犕Ｗ． （３）

　　如果改变子断层的大小，往往导致断层辐射的

总辐射能不守恒．而且合成大震地震动时要求子震

的震级在５．０到６．５的范围之内，限制了小震地震

动的模拟．

为了避免对每个子源的多次触发以及对子断层

及震级大小的限制，保证地震矩和辐射能的守恒，

Ｍｏｔａｚｅｄｉａｎ和 Ａｔｋｉｎｓｏｎ
［１０］提出动力学拐角频率的

概念：

犳ｏ犻犼（狋）＝４．９×１０
６

β（Δσ／犕ｏａｖｅ）
１／３·犖Ｒ（狋）

－１／３，（４）

式中，犳ｏ犻犼（狋）是第犻犼个子断层的动力学拐角频率，狋

是第犻犼个子源被触发的时刻，犖Ｒ（狋）是在时刻狋已

破裂子断层的累积数，β是震源附近的剪切波速度，

单位为ｋｍ／ｓ，Δσ是应力降，单位为１０
５Ｐａ，犕ｏａｖｅ＝

犕ｏ／犖 是子断层的平均地震矩．

第犻犼个子断层的加速度谱犃犻犼（犳）是

犃犻犼（犳）＝
犆犕ｏ犻犼犎犻犼（２π犳）

２

１＋（犳／犳ｏ犻犼）
２
， （５）

其中

犎犻犼 ＝ 犖
∑

犳
２

１＋（犳／犳ｃ）｛ ｝２
２

∑
犳
２

１＋（犳／犳ｏ犻犼）｛ ｝２

烄

烆

烌

烎

２

１／２

， （６）

犕ｏ犻犼是第犻犼个子断层的地震矩，犳是频率，犳ｃ是静力

学拐角频率．

犳ｃ＝４．９×１０
６

β（Δσ／犕ｏ）
１／３． （７）

３　实　例

据中国地震台网地震目录，１９９７年１月２１日

至４月１５日新疆伽师县相继发生了６次犕ｓ６．０级以

上的地震．主震为１９９７年４月１１日发生的犕ｓ６．５

级地震，震源深度是１６ｋｍ．

伽师震区位于帕米尔东北侧、天山南麓、塔里木

盆地的西北边缘，在地质构造单元的划分上，该区处

在天山褶皱带、帕米尔构造弧与塔里木块体３个构

造单元的交接部位．伽师震区属柯坪山前洪积平原，

地表由南向北以砾石、砂砾、砂粒、粉粒、粘土、沙漠

分布．震中区地表至地下１２～１３ｋｍ为沉积层．其

中，地表至地下７ｋｍ为新生代地层，之下到１３ｋｍ

为古生代地层．再往下依次为结晶岩、花岗岩和玄武

岩，大约地下４６～５６ｋｍ 处为莫霍面．震区地表未

见断层出露，主破裂发生在沉积层底部与莫霍界面

之间［１９］．

３．１　有限断层震源模型

３．１．１　全局震源参数

对于主震（犕ｓ６．５）的震源机制，国内研究人员

有不同的认识．一些研究人员认为是走滑断层
［１９，２０］；

也有的研究人员认为是正断层［２１］；而赵翠萍［２２，２３］认

为是正断层兼具左旋走滑性质．根据哈佛大学矩张

５０７
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量解，无论那个节面都是以正断层性质为主兼具左

旋走滑性质．根据余震分布图和地震烈度等震线

图［１９］综合分析研究，本文认为哈佛大学矩张量解的

节面Ⅰ（走向２４０°，倾角３７°，滑动角－４５°）作为该次

地震的震源机制是合理的．

赵翠萍［２２］对１９９７～２００３年１３４５次地震采用

波形互相关技术进行了双差定位，结果表明震源深

度分布在１２～３２ｋｍ的中上地壳范围内．本文以震

区沉积层下界（１２ｋｍ）作为地震断层上界埋深，震

源深度取哈佛大学确定的１５ｋｍ．矩震级取哈佛大

学确定的犕ｗ６．１．

根据４．５７＜犕ｗ≤６．５时倾滑断层宏观震源参

数的半经验关系式［１３，１４］

破裂面积：ｌｏｇ犛＝犕ｗ－４．０， （８）

破裂长度：ｌｏｇ犔＝０．５犕ｗ－１．９５， （９）

破裂宽度：犠 ＝犛／犔， （１０）

平均滑动：ｌｏｇ珡犇＝０．５犕ｗ－１．４５， （１１）

求得犕ｗ６．１级地震的宏观震源参数、并将破裂长度

和宽度取整数得：

　　　　
犛＝１３０ｋｍ２，　犔＝１３ｋｍ，

犠＝１０ｋｍ，　珡犇＝３９．８１ｃｍ．
（１２）

３．１．２　局部震源参数

根据混合滑动模型（凹凸体模型＋犽平方滑动

模型）方法建立了该次地震发震断层的滑动分布模

型３０个，为了减少篇幅，文中只给出了其中的１２个

（图１）．在图中，最大凹凸体和第二凹凸体的面积是

确定的，最大凹凸体位置基本保持不变，而第二凹凸

体的位置是随机的，但对其有一些约束条件：只能在

最大凹凸体之外；不能在断层边界之外．每张图中第

二凹凸体的位置都有所变化．凹凸体反映了低空间

波数的特点．反映高空间波数的随机部分由犽平方

模型控制，表达了较大的随机变化．确定的滑动分布

模型参数见表１．

３．２　路径传递函数及路径持时

在随机方法中，路径传递函数主要涉及到几何

衰减和品质因子的确定．震区内莫霍面以上地层的

厚度为４６～５６ｋｍ，平均５０ｋｍ
［１９］．根据 Ａｔｋｉｎｓｏｎ

和Ｂｏｏｒｅ
［２４］，莫霍面以上５０ｋｍ厚地层的几何衰减

模型为

犣（犚）＝

１

犚
，　　犚＜７０ｋｍ

１

７０
，　　７０ｋｍ≤犚＜１３０ｋｍ

１

７０

１３０

槡犚 ，　１３０ｋｍ≤犚

烅

烄

烆
．

（１３）

表１　预测的１９９７年４月１１日伽师地震（犕狑６．１）

的滑动分布参数表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犾犻狆犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲犳犪狌犾狋狆犾犪狀犲

狅犳犑犻犪狊犺犻犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲（犕狑６．１）狅狀１１，

犃狆狉．，１９９７狆狉犲犱犻犮狋犲犱

滑动分布参数 参数值

凹凸体数 ２

凹凸体面积

所有凹凸体的面积／ｋｍ２ ２６．９４

最大凹凸体的面积／ｋｍ２ １８．６４

第二凹凸体的面积／ｋｍ２ ８．３０

凹凸体以及除

凹凸体之外断

层面上（背景）

的平均滑动

最大凹凸体上的平均滑动／ｃｍ ８７．１０

第二凹凸体上的平均滑动／ｃｍ ７５．８６

背景之上的平均滑动／ｃｍ ２８．８５

最大凹凸体

的位置

中心沿走向的位置／ｋｍ ４．５４

中心沿倾向的位置／ｋｍ ５．１０

空间拐角波数
沿走向的空间拐角波数／ｋｍ－１ ７．６９×１０－２

沿倾向的空间拐角波数／ｋｍ－１ １．０×１０－１

破裂起始

点位置

沿走向的位置／ｋｍ ５．５５

沿倾向的位置／ｋｍ ８．１３

　　姜慧
［２５］根据余震资料反演得到的震区品质因

子与频率的关系式为

犙（犳）＝２７８犳
０．３４６． （１４）

　　路径持时采用 Ａｔｋｉｎｓｏｎ和Ｂｏｏｒｅ
［２４］对于北美

东部提出的经验关系式

犜（犚）＝

０， 犚＜１０ｋｍ

０．１６（犚－１），　　　　１０ｋｍ≤犚＜７０ｋｍ

９．６－０．０３（犚－７０），　７０ｋｍ≤犚＜１３０ｋｍ

７．８＋０．０４（犚－１３０），１３０ｋｍ≤犚

烅

烄

烆 ．

（１５）

３．３　场地传递函数

场地反应一般包括放大和衰减两部分．

震区沉积有巨厚的新生代沉积物．姜慧
［２５］将该

区分成Ａ、Ｂ、Ｃ三个小区（见文献［２５］中图５．１）．Ａ

区位于喀什坳陷和麦盖提斜坡之间，新生代沉积物

厚度最厚在４０００ｍ左右；Ｂ区处于麦盖提斜坡，琼

库儿恰克—色力不亚背斜弧形隆起带上，新生代沉

积物厚度在２０００ｍ左右；Ｃ区处于巴楚断隆块体

上，第四纪沉积物厚度超过２００ｍ．

巨厚的新生代沉积物无疑会对震区的地震动时

程产生非常大的影响．姜慧
［２５］根据钻孔的波速资料

（Ａ区６个３０ｍ深的钻孔，Ｂ区２０个大于３０ｍ深

的钻孔，Ｃ区１１个大于３０ｍ深的钻孔），用１／４波

长近似法估计厚层覆盖土层场地的放大作用．结果

６０７
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图２　厚土层的平均放大效应（据姜慧
［２５］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｃｋ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅＡ，ＢａｎｄＣａｒｅａ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＪｉａｎｇＨｕｉ，２００５
［２５］）．

表明，厚层覆盖土层的放大作用非常显著（图２），在

１．３Ｈｚ，Ａ区、Ｂ区和Ｃ区的平均场地放大效应接

近，为４倍左右；在小于１Ｈｚ低频段，平均放大效应

为：Ａ区＞Ｂ区＞Ｃ区，可见在低频段，覆盖土层越

厚，放大效应相对越大；在大于２Ｈｚ的高频段，３个

区平均放大效应的顺序恰好相反，即Ｃ区＞Ｂ区＞Ａ

区，说明场地的中、高频放大效应与地表地层剪切波

速的大小有关（各区地表地层的平均剪切波速为：Ａ

区１４０ｍ／ｓ，Ｂ区８４．４ｍ／ｓ，Ｃ区７３．６ｍ／ｓ），地表地层

的平均剪切波速越小，场地的中、高频放大效应越大．

姜慧［２５］根据余震记录，用Ａｎｄｅｒｓｏｎ和Ｈｏｕｇｈ
［２６］

的方法确定了场地的衰减系数（κ０）．该值主要反映场

地的高频吸收特性．κ０值越大，场地的高频衰减越快，

反之，场地的高频衰减越慢．求取的各区的κ０值为：

Ａ区，κ０＝０．０４８；Ｂ区，κ０＝０．０３５；Ｃ区，κ０＝０．０３０．

Ｂｏｏｒｅ和Ｊｏｙｎｅｒ
［２７］将岩石场地分成两类：一般

岩石场地和非常坚硬的岩石场地．他们把一般岩石

场地定义为地表剪切波速大约是０．６ｋｍ／ｓ的场地，

而把非常坚硬岩石场地定义为地表剪切波速大于

２．７ｋｍ／ｓ的场地．根据姜慧
［２５］，震区硬基岩平均剪

切波速和密度分别为３．４ｋｍ／ｓ和２．８ｇ／ｃｍ
３．所

以，本文地震动模拟中的地壳放大模型使用非常坚

硬岩石场地模型．

３．４　震区３个台站的地震动模拟

１９９７年４月１１日新疆伽师地震（犕ｗ６．１）仅获

得伽师、西克尔和巴楚３个流动强震台站的主震加

速度记录．３个台站的震中距分别为：伽师２３ｋｍ，

西克尔４２ｋｍ，巴楚１４０．３ｋｍ．三个台站的位置分

布见图３．伽师台站尽管距离断层最近，但并不在断

图３　模拟地震动的３个台站的位置分布图

图中粗黑线表示发震断层位置．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｒｅｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

Ｔｈｉｃｋｈｅａｖｙｌｉｎｅｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ．

层破裂面之上，而是位于发震断层的右下端．西克尔

台站位于发震断层左端较远的地方．巴楚则在发震

断层左前端相对很远的地方．

图３中发震断层位置的确定方法为：首先根据

赵翠萍［２２］对伽师强震群地震的精确定位给出此次

地震发震断层的大致位置，然后调整断层位置，直至

三个台站模拟和记录的加速度时程的反应谱均能很

好地拟合，此时的断层位置即为图中发震断层的

位置．

本文根据上述分析得到的地震动输入参数归纳

为表２．并用基于有限断层震源模型、使用动力学拐

角频率的随机方法模拟了上述三个台站的地震动．

表２　伽师地震动模拟输入基本参数表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀

狅犳１９９７犑犻犪狊犺犻犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲（犕狑６．１）

参数名称 参数值

断层方位 走向２４０°，倾角３７°

断层沿走向和下倾方向的尺

度／ｋｍ
１３×１０

断层上界埋藏深度／ｋｍ １２．０

矩震级犕ｗ ６．１

子断层大小／ｋｍ １×１

应力降／１０５Ｐａ ８０

滑动分布
混合滑动模型生成的３０个滑

动分布（图１）

几何衰减 式（１３）

品质因子 式（１４）

路径持时 式（１５）

地壳放大模型
Ｂｏｏｒｅ和Ｊｏｙｎｅｒ

［２７］的坚硬岩

石场地模型

场地厚土层放大模型 图３

窗函数 ＳａｒａｇｏｎｉＨａｒｔ窗
［２８］

ｋａｐｐａ参数
Ａ区０．０４８；Ｂ区０．０３５；Ｃ区

０．０３０

地壳剪切波速／（ｋｍ·ｓ－１） ３．５

破裂速度／（ｋｍ·ｓ－１） ０．８×地壳剪切波速

地壳密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．８

７０７
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图１　用混合滑动模型建立的１９９７年４月１１日新疆伽师地震（犕ｗ６．１）的３０个滑动分布中的１２个

Ｆｉｇ．１　１２ｏｆ３０ｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＪｉａｓｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（犕ｗ６．１），Ｘｉｎｇｊｉａｎｇｏｎ１１，

Ａｐｒ．，１９９７ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｈｙｂｒｉｄｓｌｉｐｍｏｄｅｌ

图４　１９９７年伽师地震（犕ｗ６．１）３个台站模拟与记录加速度时程（ｃ）及其反应谱（ａ）、傅氏谱（ｂ）的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ｆｏｒｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ１９９７Ｊｉａｓｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（犕ｗ６．１）

８０７



　３期 王海云等：近断层强地震动场预测

　　对３个台站模拟的加速度时程及频谱见图４．

在３个台站中，模拟与记录的加速度反应谱、傅氏谱

在大于０．５Ｈｚ以上的频段拟合程度都是非常高的

（图４（ａ，ｂ））．除西克尔台站模拟的加速度持时较

短、波形相似程度相对较低之外，其他两个台站的波

形的相似程度均较高（图４ｃ）．西克尔台站记录的地

震动持时远远大于模拟的地震动持时，可能与盆地

边缘波对地震动持时的放大有关．因为西克尔台站

的震中距大约是巴楚台站震中距的０．３倍，记录的

地震动持时前者却是后者的２倍．

３．５　近断层地震动场预测

在震源区选择了７７个节点（经向１１个，纬向７

个）（图５），用上述方法和表２的输入参数预测了７７

个节点的加速度时程，取每个节点加速度时程的峰

值，绘制了近断层的加速度场（图６）．断层上盘的加

速度值显著地大于断层距相同的下盘，具有非常明

显的上盘效应．断层面之上的最大加速度范围与最

大凹凸体位置相对应，这说明与断层面上凹凸体相

图５　用于近断层加速度场预测的节点位置及其编号

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｎｏｄｅｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｎｅａｒｆａｕｌｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

图６　预测的１９９７年伽师地震（犕ｗ６．１）

近断层加速度场

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｎｅａｒｆａｕｌｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

ｏｆ１９９７Ｊｉａｓｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（犕ｗ６．１）

对应的地面上的建（构）筑物将会遭受到较为严重的

震害．

４　结　论

迄今为止，地震动模拟或预测仍是一门相对较

新的科学，需要随着强震观测中不断发现的新现象、

新问题的认知而逐渐完善．地震动模拟或预测的结

果取决于震源、路径、场地三个物理过程良好的建

模，减少建模中的不确定性，建立能够更真实地表达

震源破裂过程、波传播过程以及场地反应的模型，将

进一步提高地震动模拟或预测的精度．

本文在建立有限断层震源的基础上，首先模拟

取得主震记录台站的地震动，然后用记录的地震动

验证，最后预测近断层若干场地的地震动，取其峰值

得到近断层地震动场的技术思路，不但保证了预测

结果的可行性和实用性，同时储存了大量近断层的

加速度时程，对于近断层建（构）筑物的非线性动力

分析提供了基础．为研究区的抗震设防提供了可靠

的依据．

上述研究的主要结论如下：

（１）１９９７年４月１１日伽师地震（犕ｗ６．１）以正

断层为主兼具左旋走滑性质，走向２４０°，倾角３７°，

滑动角－４５°，震源深度１５ｋｍ；断层上界埋深为

１２ｋｍ；根据经验关系式确定的地震断层的宏观震

源参数为：破裂面积１３０ｋｍ２，破裂长度１３ｋｍ，破

裂宽度１０ｋｍ，断层面上的平均滑动３９．８１ｃｍ．

（２）对震区仅有主震加速度记录的三个流动强

震台站的加速度时程模拟结果表明：①基于动力学

拐角频率的随机方法模拟的加速度时程在０．５Ｈｚ

以上频段是可行的；②基于上述有限断层震源建模

方法建立的震源模型、以及本文采用的其他研究人

员建立的波传播模型和场地反应模型都是有效的．

（３）预测的近断层加速度场具有非常明显的上

盘效应．地表最大加速度范围与断层面上最大凹凸

体位置相对应，这说明与断层面上凹凸体相对应的

地面上的建（构）筑物将会遭受到更为严重的震害．

（４）西克尔台站记录的地震动持时远远大于模

拟的地震动持时，可能与盆地边缘波对地震动持时

的放大有关．

在未来的研究中，一方面要加强盆地边缘波对

地震动幅值和持时的放大作用的研究，以应用于地

震动模拟或预测；另一方面，需要开展地震动混合方

法的研究，产生宽频带的地震动．

９０７
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