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摘　 要： 为了定量分析地震震源深度对近断层地震动及其在地表的空间展布特征的影响，本文采用一个典型的走滑地

震震源模型，基于离散波数有限元方法计算了 ５ 种不同震源深度工况下的地震动及其分布场，对地震动幅值、频谱和持

时的方向性特征进行分析，结果表明：随着震源深度的增加，地震动的幅值降低，并且在破裂前方和破裂后方存在明显差

异；震源深度不同，地震动的空间分布特征也不同；在地震动场中存在一个明显受到方向性效应影响和控制的区域，此区

域的位置和面积随着震源深度变化而改变；在地震工程中预测地震动时，特别是当工程中需要考虑地震的近场效应时，
震源深度参数是一个不可忽略的因素．
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　 　 地震产生的地震动是震源、传播路径和场地条

件的函数，它受到与此诸多因素的影响和控制． 近
断层地震动由于靠近震源，更容易受到震源参数的

影响，可能会表现出一些不同于远场地震动的特

征，比如地震动时程中的大脉冲、永久位移或者丰

富的高频分量等；另外还有地表地震动场分布的方

向性、上 ／下盘差异等特征［１－６］ ． 而在工程中对于地

震动预测时，一般将震源项主要用震级参数来考

虑，但是即使相同的震级，由于震源机制、震源深度

等的不同，其产生的地震动也可能有很大差别． 研
究表明，相同震级和距离的情况下，逆断层或逆冲

断层地震比正断层地震引起更大的地面运动，而走

滑断层地震引起的地面运动介于两者之间［７］ ． 除



了在地震动的幅值上有差别外，由于震源的辐射机

制和传播路径的不同，也会造成地表地震动分布的

不均匀特性． 比如由于断层的破裂速度和地壳介质

的剪切波速接近而引起的破裂传播效应，继而造成

的地震动方向性分布特征． 使得在断层破裂传播的

前方，地震动幅值比较大且衰减的比较慢，因而形

成破裂两端非对称的分布；另外对于倾滑断层，还
可能造成地震动在上下盘的明显差异． 因此，显然

分析震源对地震动的影响，还要考虑除了震级以外

的其他参数． 研究震源参数对地震动影响的最直接

手段就是对实际地震动进行统计和分析，但是由于

受到实际强震数据有限性的制约，并且每次实际地

震的震源参数都不相同，很难有可比性． 因此，本研

究采用数值模拟方法计算不同震源深度情况下的

地震动，分析其对地震动及其空间分布特征的影

响．

１　 数值模拟

研究采用离散波数有限元方法［８］ 计算不同震

源深度的地震产生的地震动，此方法首先求解地震

波在介质中传播的格林函数，然后再根据表示定理

计算有限断层产生的地震动［９］ ． 此方法可以考虑

震源参数的变化引起的近断层地震动，而且断层破

裂过程可以设置的较为复杂． 与其他有限断层和水

平成层介质中计算地震动的方法相比，此方法的计

算结果考虑了地震动的 Ｐ 波、Ｓ 波和面波以及近场

项，而且计算效率比较高，因此耗时也比较少． 为了

从方向性角度分析震源深度对地震动的影响，震源

采用简单的垂直走滑断层模型，震级依据对具有单

一走滑震源机制的 ７０ 个地震的统计结果设定为

ＭＷ６．４ 级， 断层的长和宽根据经验统计关系［５，１０－１１］

设定为 ２６ ｋｍ 和 １０ ｋｍ，其他震源参数见表 １ 和图

１． 通过改变断层的上界埋深，并假定震源位于断层

宽度的中心，从而改变震源的深度． 断层上界埋深

ｈ分别设置为 ０．１、１．０、３．０、５．０ 和 １０．０ ｋｍ． 了更好地

模拟产生方向性效应的条件，将破裂速度设置的接

近剪切波速， 即假定破裂速度 Ｖｒ 为剪切波速 Ｖｓ 的

０．９ 倍． 地壳介质模型采用水平成层的速度结

构［１２］，自由地表的观测点成网格状沿断层两侧和

走向分布．
表 １　 断层模型参数

震级 Ｍｗ 长度 Ｌ ／ ｋｍ 宽度 Ｗ ／ ｋｍ 地震矩 Ｍ０ ／ （ｄｙｎｅ·ｃｍ） 埋深 ｈ ／ ｋｍ 上升时间 τ ／ ｓ 平均为错 Ｄ ／ ｍ 破裂速度 Ｖｒ ／ （ｋｍ·ｓ－１）

６．４ ２６．０ １０．０ ５．０１ｅ＋２５ ０．１， １， ３， ５，１０ ０．７５ ０．５８ ０．９· Ｖｓ
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图 １　 断层模型示意

２　 数值结果分析

基于上述震源模型，计算不同震源深度下的地

震动，考虑到地震动不同分量的差异性，分别计算

垂直于断层、平行于断层以及竖向地震动三分量加

速度时程． 然后基于数值模拟的结果分析震源深度

对地震动的峰值、反应谱和持时等参数的影响．
２．１　 地震动整体特征分析

为了分析不同震源深度的地震对地表的地震

动时程的影响，将不同震源深度下的地震动时程

进行对比． 选取上界埋深 ０．１ ｋｍ 和５．０ ｋｍ（即震

源深度 ５．１ ｋｍ 和 １０ ｋｍ）的两种情况的地震动时

程进行对比． 图 ２ 以水平分量为例给出了与断层

走向平行排列的一行观测点的加速度时程曲线，

表 ２ 给出了不同震源深度的地震动峰值加速度

值． 其中 Ｘｓ 定义为沿着断层走向的距离． 震中位

置为坐标原点，沿着破裂传播的方向为正方向，反
之为负方向． 从图 ２ 的图形可知，震源深度对地

震动的影响很大，不仅影响幅值的大小，还影响到

波形和强震段的持时特征． 震源越深观测点的地

震动峰值越小，并且随着震中距的增大二者差别

越大． 但是仅从时程和波形很难全面了解震源深

度对地震动的影响，还需要对其不同参数进行定

量分析．
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图 ２　 不同震源深度对地震动时程的影响
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表 ２　 不同震源深度的地震动峰值加速度 ｃｍ·ｓ－２

ｈ ／ ｋｍ
Ｘｓ ／ ｋｍ

－１０ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０
０．１ ４．９２ ３４．７５ ２５０．８０ ４９９．９３ ６０６．４４ ３４９．９９ ３１３．９３ ２０９．４８ ２００．２０ １５３．５０
１．０ ４．３９ １６．６５ １８２．７８ ３３４．４２ ４０８．３６ ２３１．７６ １８８．８２ １５２．２９ １１５．５５ １０２．４８
３．０ ４．５２ ７．６９ １０８．９０ １９５．５５ １０８．００ １０３．１０ ５１．４９ ５１．７０ ４０．９１ ２９．９２
５．０ ４．７３ ４．６３ ６０．６２ １３９．８３ ８９．８４ ８９．２０ ６１．６５ ４１．５８ ２９．４８ ２３．７０

１０．０ ４．７１ ２．２６ １８．９５ ４７．３４ ７３．７０ ６１．１１ ５５．８９ ４９．９８ ３８．７８ ３０．２５

２．２　 地震动峰值特征分析

地震动峰值加速度是反应地震动强度的重要参

数，研究表明地震动的峰值由于受到破裂传播效应

的影响，在破裂前方的地震动幅值比较大，而后会随

着距离逐渐衰减［３，５，１３］ ． 为了分析不同震源深度是否

对此特征有影响， 图 ３（ａ）以地震动水平分量为例给

出不同震源深度下地震动峰值沿断层走向距离的变

化． 分析表明震源深度越浅，即震源越靠近地表，地
震动的峰值越大，而且无论是在破裂传播的前方还

是后方都有此特征． 但是为了分析震源深度是否对

方向性的大小有影响． 比较了破裂前后方地震动幅

值和破裂初始位置地震动幅值的比值，一般认为地

表破裂初始位置的地震动不受破裂传播效应的影响．
将不同距离处的地震动峰值与破裂初始位置的幅值

进行对比，得到峰值比，通过峰值比沿走向的变化曲

线反应震源深度对方向性效应的影响，结果见图 ３
（ｂ）． 分析表明，不同震源深度的地震动均出现明显

的方向性特征；而且，通过峰值比反映出来的方向性

效应并没有随着震源深度的增加而减弱．
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图 ３　 不同震源深度下地震动沿断层走向变化

　 　 为了分析震源深度对整个地震动分布场特征
的影响，图 ４ 以两个水平分量为例给出了地震动
场的变化． 其中（ ａ）、（ｂ）为垂直于断层的分量；
（ｃ）、（ｄ）为平行于断层的分量． 结果表明：震源深
度对地震动空间分布场影响显著． 虽然随着震源
深度的增加地震动场的幅值在减弱，但是破裂前
后方的差异依然非常明显． 震源深度的变化对地
震动的不同分量都有影响，但是其对地震动的垂
直断层的分量比较大． 而且在破裂传播方向上存
在一个典型区域，此区域的地震动比其他区域要
大得多，而且衰减的也比较慢．
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图 ４　 不同震源深度的地震动峰值分布场
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２．３　 地震动反应谱特征分析

将不同震源深度下沿断层走向分布的一行观

测点的地震动反应谱表示在图 ５ 中，以水平分量

为例，给出了 ３ 种震源深度 （０．１、３．０ 和 １０．０ ｋｍ）
的对比． Ｔ 代表反应谱的周期，Ｓａ 代表反应谱值．
结果表明：不同震源深度的加速度反应谱值均在

破裂开始处随着距离增加而迅速增加，并且不同

深度地震的反应谱沿着破裂方向的变化趋势接

近，即垂直断层分量的反应谱整体衰减很慢，平行

断层分量和竖向分量的反应谱在通过了断层末端

一段距离后迅速衰减．
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图 ５　 不同震源深度的加速度反应谱沿断层走向的变化

２．４　 地震动持时特征分析

研究选取工程中常用的地震动相对能量持

时［１４］，分别从持时沿着断层走向的变化和整个地

表观测点的持时分布场的角度分析了震源深度对

方向性效应的影响． 选取沿着断层走向分布的一

行观测点在不同震源深度时的加速度持时进行分

析，并将不同震源深度时持时表示在图 ６ 中． 图 ６
（ａ）以垂直断层分量为例，给出持时对比图． 结果

表明：一方面，不同震源深度的持时均在破裂前方

受到方向性效应显著影响的区域有最小值，而后

随着沿断层走向的距离逐渐增大；另一方面，从不

同分量的持时随深度的变化特征来看，垂直于断

层的分量随着震源深度的增大在破裂前方的持时

有增大的趋势，在破裂后方持时有减小的趋势．
震源的深度对平行于断层分量的影响也有与垂直

断层分量类似的特点，但是震源深度对竖向分量

的持时影响不大． 另外，不同震源深度下地震动

持时场的分布特征分析表明，地震动的持时在破

裂前方较小，在破裂的后方较大；且随着震源深度

的增加，在破裂前方的持时有增加的趋势． 图 ６
（ｂ） 给出了一个典型的持时场分布图 （ｈ ＝
１０．０ ｋｍ）．
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图 ６　 地震动持时随震源深度的变化

３　 结　 论

１） 对于典型的垂直走滑断层，存在明显的地

震动方向性特征，在断层破裂的前方，相同震中距

的观测点的地震动的峰值和反应谱值明显大于破

裂后方的幅值；强震动持时则相反，在破裂后方的

持时要高于破裂前方的持时．
２）震源深度对地震动的峰值参数有明显影

响． 一方面，随着震源深度的增大，地震动的峰值

降低． 另一方面，虽然随着震源深度的增加地震

动的峰值降低了，但是方向性特征并没有减弱，也
就是破裂传播的前方和后方的地震动参数的方向

性差异依然存在．
３）数值模拟中往往是基于对震源、传播介质、

和场地的简化模型进行的，而实际地震中的地震动

及其空间分布有很大的随机性，因此实际地震动不

可能与数值模拟的结果完全相同，但是通过简化的

模型得到的结果仍然可以作为定量研究的参考，来
补充实际地震动记录的不完备性，进而为进一步建

立地震动经验合成方法提供理论依据．
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