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近场强地震动断层面不均匀位错预测模型
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（西安建筑科技大学 土木工程学院，西安　７１００５５）

　　摘　要：断层破裂面不均匀位错空间分布会强烈影响近场强地震动强度及频谱特性。为描述断层破裂面位错不
均匀性，设断层子源划分与地震矩无关，采用分形法划分子源，避免子源相互重叠或覆盖；设应力降不为常数修正自相似

模型，获得子源断层位错与整体断层位错关系，改进已有凹凸体模型。以美国北岭地震为例，预测断层破裂面位错不均匀

性，对比震后反演情况，验证预测模型的有效性。
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　　强地震动预测或模拟中主要考虑震源、路径及场
地三因素影响，已有强地震分布显示，近场地震动受震

源影响最显著［１］。远场地震台网观测数据反演结果表

明，地震断层破裂面的位错不均匀，高频地震波的产生

直接受断层面位错较大区域控制［２］。地震发生前目前

尚无法精确预测破裂面位错的不均匀分布［３］。

１　有限断层震源模型

描述断层破裂面位错不均匀分布模型主要有确定

性凹凸体模型［４－５］、随机性复合震源模型［６－７］及ｋ平方
模型［８－９］。

１１　凹凸体模型
研究震源模型可知，凹凸体模型认为断层局部不

均匀应力降是造成断层位错不均匀原因［４］，该模型物

理解释明确，且凹凸体参数确与断层参数相关，但其仍

存缺陷：① 断层面凹凸体数量与矩震级无良好相关

性；② 将所有凹凸体简化为一个凹凸体与实际存在较

大差异，且不能真实反映凹凸体在断层面的分布情况；

③ 凹凸体模型仅考虑子源平均位错大于整个断层破

裂面平均位错的局部区域，未考虑整个断层破裂面小

于平均位错的绝大多数区域。

１２　复合震源模型
复合震源模型为有限断层震源模型［７］，其主要思

想为设小震、大震破裂机制相同，用小震合成大震。
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式中：Ｍ为地震矩；Ｓ，Ｌ，Ｗ分别为断层面积、长度及宽
度；Ｄ— 为平均位错；下标Ｌ，Ｓ表示大、小震。

将断层破裂面上所有子源地震矩叠加：

∑
Ｎ１

ｉ＝１
ＭＳｉ＝∑

Ｎ１

ｉ＝１
μＳＳｉＤ

—

Ｓｉ＝∑
Ｎ１

ｉ＝１
μ
Ｓ０Ｄ
—

０

Ｋ３ｉ
（２）

式中：μ为剪切刚度；下标０表示主断层尺寸。
若设子源断层面积之和等于主断层面积，将整个

地震断层破裂面的地震矩按子源面积与断层面积关系

分配至每个子源：
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以上分析可知，采用自相似原理时，为满足地震矩

相等，子源面积叠加结果远大于主断层面积，无法避免

子源面积间重叠或覆盖，但此现象无法获得合理的物

理解释。

据应力降定义：
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满足自相似原理式（１）时，断层应力降为常数，即
子源应力降等于断层平均应力降。此与局部不均匀应

力降造成断层上位错不均匀原因明显相悖。

１．３　研究方法
以上两种震源模型各有不同优缺点。本文为研究

更合理预测断层破裂面不均匀位错方法，以凹凸体模

型为基础，使模型有明确物理解释，利用复合震源模型

思想引入随机性，提出①假设子源大小与断层面大小
满足自相似条件，子源面积和等于主断层面积，而子源

划分与主断层地震矩无关；②基于局部不均匀应力降
是造成断层位错不均匀原因，设子源间应力降满足

关系：

ΔσＬ
ΔσＳ
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式中：α为调整系数。

２　修正子源划分

将断层破裂面以分形方式划分为大小不等子源，

每个子源在断层破裂面随机分布。子源个数 Ｎ与半径
Ｒ关系式（对圆盘断层）［１０］为
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式中：Ｄ为分形维数；Ｎ为给定Ｒ时子源个数；Ｐ为比例
因子。

设子断层面积（圆形）ＡＳ＝πＲ
２
Ｓ，ＲＳ为子断层半径。

断层总面积微元可表示为

ｄＡ（Ｒ）＝ｄＮ（Ｒ）πＲ２ （８）
将式（７）代入式（８）得

ｄＡ（Ｒ）＝πｐＲ－Ｄ＋１ｄＲ （９）
由假设①，总面积可表示为
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设总半径Ｒ０，则总面积为Ａ０＝πＲ
２
０，代入式（１０）得
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式（７）改写为
ｄＮ
ｄＲ＝ｐＲ

－Ｄ－１ （１３）

若用离散化方式，设将地震断层破裂面划分为 Ｍ
种大小不同子源，每种子源用 Ｒｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）表示，
子源尺寸个数Ｎｉ为（Ｒｉ，Ｒｉ＋ΔＲｉ）范围内子源个数，即

Ｎｉ＝ｎ（Ｒｉ）ΔＲｉ （１４）
对所有Ｒｉ，在（Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ）范围内个数为

Ｎｉ＝ｐ
Ｒ２ｍａｉｎ
Ｒ３ｉ
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通常将地震破裂断层面简化为矩形或正方形截

面。设用正方形截面，主断层破裂面面积可用其子源

面积与子源个数乘积求和获得：
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将式（１５）代入（１６），得
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∑
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ΔＲｉ
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（１７）

将地震断层破裂面划分为６种不同子源，即 Ｍ＝
６，地震破裂断层面视为正四边形，子源划分见图１。

３　小震合成大震

设子源大小与断层面大小及子源间平均位错均满

足自相似条件，而子源平均位错与断层平均位错不完

全满足自相似条件与假设②，即
ＬＬ
ＬＳ
＝
ＷＬ
ＷＳ
＝Ｋ （１８）
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图１　改进的子源分布
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式中：α为调整系数。
由地震矩守恒即子源在断层破裂面地震矩叠加须

等于整个断层地震矩可知：
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求解得：
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将式（２１）代入式（１９）得：
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由式（２２）可求得子源平均位错，且平均位错较大
子源可代替凹凸体描述断层位错较大局部区域，平均

位错较小子源描述断层平均位错较小区域。可见，本

文方法确定的子源仅需破裂一次，避免同一子源多次

触发的非物理现象。此外，本文采用分形方法划分子

源，避免凹凸体模型中将所有凹凸体视为一个凹凸体

的缺陷，更符合实际。

４　算　例

本文由Ｗａｌｄ等利用地震记录资料联合反演结果
中提取有关断层的全局震源参数（断层破裂面面积、长

度、宽度及平均位错）与局部震源参数（凹凸体数量、面

积及平均位错），Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震反演断层参数见表１。
由Ｗｅｌｌｓ等数据库与 ＰＥＥＲＮＧＡ数据库中选１６３个地
震数据，回归获得断层参数与矩震级间经验关系与半

经验关系见图２，用于Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震所得数据见表２。

图２　断层参数与矩震级的经验、半经验关系
Ｆｉｇ．２Ｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎｄｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｍｏｍｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ

表１　Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震全局与局部震源参数
Ｔａｂ．１Ｇｌｏｂａｌｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｏｃａｌ

ｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｒｉｄｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

参数 参数值

断层面积／ｋｍ２ ４３２．００

断层长度／ｋｍ １８．００

断层宽度／ｋｍ ２４．００

断层面平均位错／ｃｍ １０１．８５

断层面最大位错／ｃｍ ３２０．００

凹凸体数 ２
所有凹凸体面积／ｋｍ２ ６８．００

凹凸体面积 最大凹凸体面积／ｋｍ２ ６０．００
其它凹凸体面积／ｋｍ２ ８．００

平均

位错

最大凹凸体平均位错／ｃｍ ２０１．５９
其它凹凸体平均位错／ｃｍ １７７．９２

表２　本文预测的地震震源的断层参数
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型 参数值

断层面积／ｋｍ２ ４５０

断层参数
断层长度／ｋｍ ３０

断层宽度／ｋｍ １５

断层面上的平均位错／ｃｍ ９０

对比表１、表２中全局参数，本文预测的断层面积
４５０．００ｋｍ２接近反演断层面积４３２．００ｋｍ２；断层面平
均位错９０ｃｍ接近反演断层平均位错１０１．８５ｃｍ；而断
层长度、宽度等却有较大差别，反演断层宽度２４ｋｍ大
于断层长度１８ｋｍ。由本文方法所得断层面长、宽度分
别为３０ｋｍ，１５ｋｍ。采用本文方法将断层面划分为６
种大小不同子源，获得子源平均位错。采用分形法划
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分断层破裂面，取整个断层长度为最小子源长度的８０
倍，则每种子源数目及大小等见表３。

表３　Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震预测局部震源参数
Ｔａｂ．３Ｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｆｏｒＮｏｒｔｈｒｉｄｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

子源类型 １ ２ ３ ４ ５ ６

子源数目 １ ４ １６ ６８ ２７１ １１５６

子源长度（３０／８０）／ｋｍ ３２ １６ ８ ４ ２ １

子源宽度（１５／８０）／ｋｍ ３２ １６ ８ ４ ２ １

子源平均位错

（９０／（８０α））／ｃｍ
３２ １６ ８ ４ ２ １

为使地震矩守恒，即子源在断层破裂面的地震矩

叠加必须等于整个断层的地震矩，将以上数据代入式

（２１）得：

α＝１× ３２( )８０
３

＋４× １６( )８０
３

＋１６× ８( )８０
３

＋

６８× ４( )８０
３

＋２７１× ２( )８０
３

＋１１５６× ３２( )８０
３

１８
由α＝１／８知，断层面最大位错量与整个断层面平

均位错值之比为

Ｄ
—

ｍａｘ

Ｄ
—

０

＝８×１８０×３２＝３．２

　　断层面第二大位错量与整个断层面平均位错值之
比为

Ｄ
—

ｓｅｃ

Ｄ
—

０

＝８×１８０×１６＝１．６

其余子源位错量均小于整个断层面平均位错值。

断层面最大位错子源面积与整个断层面面积之比为

Ｓｍａｘ
Ｓ０
＝ ３２( )８０

２

＝１６％

断层面位错第二大子源面积与整个断层面面积之

比为

Ｓｓｅｃ
Ｓ０
＝４× １６( )８０

２

＝１６％

断层面位错大于整个断层面平均位错值的子源面

积与整个断层面面积之比为

Ｓ１
Ｓ０
＝ ３２( )８０

２

＋４× １６( )８０
２

＝３２％

断层面位错大于整个断层面平均位错值的子源平

均位错与整个断层面平均位错之比为

Ｄ
—

１

Ｄ
—

０

＝
Ｄ
—

ｍａｘＳｍａｘ＋Ｄ
—

ｓｅｃＳｓｅｃ
Ｓｍａｘ＋Ｓｓｅｃ

＝

３．２× ３２( )８０
２

＋４×１．６× １６( )８０
２

３２( )８０
２

＋４× １６( )８０
２ ＝２．４

图３　Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震震源不均匀位错预测模型
Ｆｉｇ．３ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｒｉｄｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　用本文方法预测Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震，所得震源８个位
错模型见图３。对比用本文方法预测断层局部震源参
数与用反演方法所得局部震源参数知，前者最大位错

对应子源面积７２ｋｍ２与最大凹凸体面积６０ｋｍ２接近。
凹凸定义为位错大于平均位错约１．５倍以上区域，若
将本文所得第二大位错为平均位错１．６倍对应的子源
视为其它凹凸体，则本文所得其它凹凸体面积７２ｋｍ２

远大于反演的其它凹凸体面积８ｋｍ２。由地震记录结
果看出，用本文方法所得断层面最大位错为２８８ｃｍ接
近反演最大位错３２０ｃｍ。

Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等将凹凸体模型中的凹凸体分为最大凹

凸体和其它凹凸体，确定的所有凹凸体的面积与断层

面积之比为０．２２，这与本文的 ０．３２相差较大。文献
［４］中最大凹凸体为断层面积的０．１６倍，与本文所得
结果０．１６一致。文献［４］中所有凹凸体平均滑动与断
层破裂面平均滑动之比为２．０１，本文为２．４。文献［５］
确定的最大凹凸体位错与平均位错之比为２．４６，与本
文最大位错为平均位错３．２倍相差较大。因此本文据
自相似原理采用分形法子源划分获得断层面位错大小

与统计所得结果认为一致。由此可见，地震断层破裂

面凹凸体大小亦具有分形特点，而以本文分形方法划

分子源后，可使整个断层破裂面的位错分布均具有分
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形特点，不仅考虑局部位错大于整个地震破裂面的平

均位错区域。

５　结　论

本文研究近场强地震断层面位错不均匀分布预测

方法，据已有研究成果提出两个假设，并应用于

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震，结论如下：
（１）所提断层面不均匀位错预测模型不仅能描述

子源平均位错大于断层平均位错的局部区域，亦能描

述子源平均位错小于断层平均位错的大部分区域，更

符合实际。

（２）所提模型不仅可避免同一子源多次触发的非
物理现象，且能表达局部不均匀应力降为造成断层位

错不均匀原因，物理解释明确。

（３）用本文方法预测的Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震，所得断层
全局及局部震源参数与反演记录数据对比表明，本文

模型适用性强、准确性好。

（４）本文模型能较好反映断层面位错的不均匀特
征。是否适用于预测场地地震动尚需进一步验证。

参 考 文 献

［１］ＢｏｏｒｅＤＭ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ１９９９
ｃｈｉｃｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｌａｒｇｅｌｙｂａｓｅｄｏｎ
ｄａｔａｆｒｏｍｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ
ｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００１，９１：１２１２－１２１７．

［２］ＭｉｙａｋｅＨ，ＩｗａｔａＴ，ＩｒｉｋｕｒａＫ．Ｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ｂｒａｎｄｂａｎｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：ｋｉｎｅｍａｔｉｃｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００３，９３（６）：２５３１

－２５４５．
［３］ＨａｒｔｚｅｌｌＳＨ，ＨｅａｔｏｎＴＨ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

ａｎｄｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆ
ｔｈｅ１８７９ ｉｍｐｅｒｉａｌｖａｌｌｅｙ， ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８３，７３：
１５５３－１５８３．

［４］ＳｏｍｅｒｖｉｌｌｅＰ，ＩｒｉｋｕｒａＫ，ＧｒａｖｅｓＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ
ｃｒｕｓｔａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｌｉｐｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇ
ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，
７０（１）：５９－８０．

［５］王海云．近场强地震动预测的有限断层震源模型［Ｄ］．哈
尔滨：中国地震局工程力学研究所，２００４．

［６］刘博研，史保平，张健．复合地震源模拟强地面运动 －以
１６７９年三河 －平谷 ＭＳ８．０地震为例［Ｊ］．地震学报，
２００７，２９（３）：３０２－３１３．
ＬＩＵ Ｂｏｙａｎ，ＳＨＩＢａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ．Ｓｔｏｎｇｍｏｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
１６７９Ｍ８．０ ＳａｎｈｅＰｉｎｇｇｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，２００７，２９（３）：３０２－３１３．

［７］ＴｕｍａｒｋｉｎＡＧ，ＡｒｃｈｕｌｅｔａＲＪ，ＭａｄａｒｉａｇａＲ．Ｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆｔｈｅ
ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９４，８４（４）：１２７９
－１２８３．

［８］ＡｎｄｒｅｗｓＤＪ．Ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ，ｌ．Ｓｔａｔｉｃｃａｓｅ［Ｊ］．
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｔｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９８０，８５（７）：３８６７－３８７７．

［９］ＨｅｒｒｅｒｏＡ，ＢｅｒｎａｒｄＰ．Ａ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｒｕｐｔｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９４，８４（４）：１２１６－ｌ２２８．

［１０］ＦｒａｒｋｅｌＡ．Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｌｆａｌｌｏｆｆｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，
ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｕｐｔｕｒｅ，ｂｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｓｃａｌｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｆａｕｌｔ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｔｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９１，９６：
６２９１－６３０２．

５７１第１４期　　　　　　　　　　　　　　　郑山锁等：近场强地震动断层面不均匀位错预测模型


