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基于宽频带混合法的跨断层地震动模拟研究
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（1. 福州大学 土木工程学院，福建 福州 350108； 2. 西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031）

摘 要：跨断层区域地震动（跨断层工程结构所在极近断层区域的地震动，以下简称跨断层地震动）与
近场地震动在空间上的分布规律存在显著差异，而跨断层地震动记录匮乏导致跨断层结构抗震研究难

以开展。 文中简要介绍了宽频带混合法模拟地震动的基本理论，并以则木河断层为工程背景进行跨断

层地震动的模拟，系统研究了跨断层地震动的分布规律。 结果表明，模拟的跨断层地震动符合断层滑

动模式，并且存在显著的方向性效应、上盘效应和滑冲效应，总体上模拟的跨断层地震动强度符合一定

的衰减规律，但受断层破裂的影响会导致不规律甚至反规律。 同时，实际地表破裂位置与断层破裂大

滑移区对跨断层地震动分布规律会造成较大的影响。 通过宽频带混合法人工模拟的跨断层地震动时

间序列能解决跨断层地震动实测记录不足的问题，为跨断层结构抗震研究提供有力支撑。
关键词：跨断层地震动；左旋逆走滑断层；地震动分布规律；宽频带混合法；断层破裂模型
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Research on simulation of cross-fault ground motion
based on broadband hybrid method
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Abstract： There is a significant difference between the spatial distribution of ground motion along cross-fault
regional areas （Ground motion in the area of the extreme proximity to the fault where the cross-fault engineering
structures are located， referred to as cross-fault ground motion） and near-site ground motion. The lack of records on
cross-fault ground motion poses challenges to studying the seismic resistance of cross-fault structures. This paper
aims to outline the basic theory of the broadband hybrid method for simulating ground motion， and examines the
distribution pattern of cross-fault ground motion using the Zemu River fault as a case study. The results indicate that
the simulated cross-fault ground motion aligns with the fault sliding mode， displaying significant directional，
up-disk effect， and slip-impact effect. Generally， the intensity of the simulated cross-fault ground motion follows a
certain attenuation law. However， it is influenced by fault rupture， which can result in irregularities or even a
counter-law phenomenon. Furthermore， the actual location of surface rupture and the zone of large slip along the
fault have a substantial impact on the distribution pattern of cross-fault ground motion. By employing the broadband
hybrid method， artificial cross-fault ground vibration time series can be generated to address the lack of recorded
cross-fault ground motion. This methodology provides substantial support for research on the seismic resistance of
cross-fault structures.
Key words： cross-fault ground motion； left-rotation reverse-slip faults； distribution pattern of ground motion；
broadband hybrid method； fault rupture model
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0 引言

跨越活断层的桥梁、隧道、管廊等“生命线”工程结构在跨断层地震动作用下会产生严重震害。 近年来，
我国对某些区域交通基础设施建设投资力度加大，新建的公路、铁路、桥梁以及隧道的数量比以往大幅增加，
然而，由于地理位置特殊，地震带内活断层分布密集，工程规划和建设很难避开活断层[1]。 考虑跨断层工程

结构的跨度，跨断层地震动本质上属于近断层中极近断层位置的地震动，因此也有学者将其称为近场跨断层

地震动[2]。 对于远场、近场地震动模拟而言，主要考虑的可能是地震波传播、衰减的特征，对于近断层地震

动模拟而言，在考虑波的传播衰减之外还应考虑近断层效应的影响，而在距离断层顶部在地表投影的极近范

围，该区域距离断层最近，受断层破裂的影响显著，一旦断层开始活动，该区域内的跨断层工程结构的使用功

能将受到极大的影响。 因此，为跨断层工程结构抗震分析提供合理的跨断层地震动是目前急需解决的问题。
为此，学者们对地震动模拟方法进行了大量的研究，并对多种多样的地震动模拟方法进行总结。 目前，

基于是否考虑震源效应，总体上可将地震动模拟方法分为两类：基于场地的模拟方法（又称为经验法）和基

于震源的模拟方法[3]。 场地法不对断层破裂机理和行波效应加以描述，考虑地震动与震级、断层距及场地

条件的关系并基于大量实测地震动记录建立概率预测模型[4]。 场地法虽然简单、计算速度快，但该方法需

要足够数量的地震动记录作为研究前提，而现有的跨断层地震动记录数量不足，故通常不能采用场地法来模

拟跨断层地震动。 基于震源的模拟方法又分为随机法、物理法和混合法。 随机法具有优越的地震动高频分

量的模拟能力[5]，但随机法往往会造成地震动低频分量低估，物理法能更好地模拟地震动低频分量，而物理

法往往会对高频分量低估。 混合法采用随机法模拟高频分量和物理法模拟低频分量，再经过滤波叠加最终

合成宽频带地震动[6]。
至今，地震动模拟的混合方法仍在不断地研究中发展与完善，学者们展开了系列关于混合法的研究。 混

合法最早可追溯到上个世纪末期，KAMAE等[5]开发了混合格林函数法模拟强地震动，该研究表明混合格林

函数法能有效避免了随机法依赖于小震级地震事件的缺陷，且能反演和预测大震级地震事件。 到了 21世纪

初，基于混合法模拟宽频带强地震动的优越性逐渐被一些学者认可，并逐渐发展。 例如，PITARKA[7]证实了

混合格林函数法的科学性、适用性和有效性。 LIU等[8]开发了与震源参数相关的低频、高频混合方法来计算

宽频带强地震动，该方法考虑了断层滑移的空间和时间的不均匀性，以及断层几何结构的复杂性。 GRAVES
等[9]提出将低频的确定性方法与高频的半随机方法相结合的混合方法，该方法将速度模型的格林函数卷积

以模拟地震动的低频分量，将频域中每个子断层的应力求和得到高频分量，在变换到时域后，使用匹配滤波

器将低高频分量结合，最终生成宽频带强地震动。 UCAK等[10]基于断层破裂过程的物理模型，采用高-低频

叠加技术模拟断层两侧的永久位移地震动。 PITARKA 等[11]对 GRAVES 和 PITARKA 提出的混合方法进行

改进，研究中将 IRIKURA 等[12]提出的凹凸体运动破裂模型代替 GRAVES 和 PITARKA 的运动破裂模型。
PITARKA等[13]对包括动态一致的滑移率函数在内的 GRAVES和 PITARKA运动破裂模型进行改进，并将其

应用于 2019年 Mw7.1的 Ridgecrest地震模拟研究。
除此之外，为了将地震动模拟方法更好地应用于工程实践，国内外学者对地震动的反应规律进行了研

究。 GOEL等[14-15]提出为了模拟跨越断层的常规桥梁的响应，可能需要高达 20 Hz 的高频运动。 DREGER
等[2]为了模拟能应用于工程的小于 100 m范围的地震动，采用三维有限差分模型模拟了 Mw6.5 的近场跨断

层地震，研究表明近场波对距离断层最近的记录台站的构造反弹（或跃层）敏感，受远场和近场控制的运动

都会产生非平稳的脉冲速度波形。 杜晨晓等[16]采用三维有限差分断层瞬态破裂动力学模型，研究了破裂方

向性对地表运动的影响，结果表明断层破裂的前端与断层有一定夹角的区域可能会有较大破坏。 王松等[17]

模拟了不同断层破裂速度下的地震动，结果表明破裂速度正好等于介质的剪切波速度时，断层面附近地震动

峰值加速度（peak ground acceleration， PGA）峰值最大，断层附近的地震灾害最为严重。 盛兆琦等[18]综述了

在模拟的断层地震动激励下跨断层梁式桥、缆索承重桥梁的地震响应特征，结果表明断层地震动非常复杂，
模拟方法不仅需要考虑脉冲效应、上下盘效应以及永久位移特征，而且应合理地考虑断层两侧地震动的空间

相关性和相干性。 上述研究表明，为了模拟出能应用于工程实际的地震动，模拟的频带范围应当满足工程要

求，并且地震动反应规律对断层活动应当具有一定的敏感性。
因此，相比于此前提及的物理法与随机法的低估偏差影响，宽频带混合法吸取了随机法模拟高频分量和
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物理法模拟低频分量的优势，该方法能更为精确有效地模拟地震动。 因此，文中借助于南加州地震中心开发

的宽频带地面运动模拟平台（Broadband Platform 22.4版本，简称 BBP），以西南地区则木河断裂带的分支断

层为背景，考虑断层滑移、滑移时间和断层面的几何不均匀性构建震源模型，同时考虑跨断层工程结构的跨

度以确定模拟的区域范围，基于宽频带混合法模拟 0 ~ 20 Hz 的跨断层区域地震动，并对模拟结果进行整体

和跨断层区域的规律分析。

1 地震动模拟混合方法介绍

1.1 断层破裂模型的构建

断层破裂模型的建立，需要构建破裂滑移空间场、破裂滑移时间场以及滑移率函数。 在破裂滑移空间场

的构建中，为防止断层边缘产生过大破裂而导致模拟失真，首先在断层边缘设置有轻微锥度的均匀滑动，逐
步将边缘处的滑移过渡到零。 断层破裂滑移转换到波数域后，使用 MAI 等[19]提出的具有随机相位的空间

相关函数对波数谱进行滤波，滤波后的滑移波数谱函数如式（1）所示：

A（ks，kd）=
asad

（1+k2） H+1
（1）

式中： H为 Hurst指数，设置为 0.75能更加接近真实情况的频谱衰减效应[6]； as 和 ad 分别为沿断层走向和

倾向的相关长度； ks 和 kd 分别为沿断层走向和倾向的相关波数。 k采用式（2）计算：
k2 = a2s k2s + a2d k2d （2）

由于断层的几何复杂性和应力不均匀性，在破裂传播中引入随机扰动修正局部滑移的破裂起始时间和

滑移方向，如式（3）所示：
Ti = Ti0 - Δt0（Di）eεσT （3）

式中：Δt0（Di）为扩展第 i次断层（Di）的滑移量； ε为从标准偏差中选择的随机数（平均值为 0，标准偏差为 1）；
σT 为对数正态标准偏差； Ti0为破裂初始时间。

在破裂滑移率函数的建立中，本方法的破裂模拟中建立了美国西部（Western United states， WUS）和北

美东部（Eastern North America， ENA）2种剪切速度模式。 相比 ENA模式，WUS模式考虑了地表较弱土质情

况，降低了 5 km深度范围内的剪切波速，如式（4）所示：

i =
k Di ， z≥8 km

2k Di ， z≤5 km
{ （4）

式中： i 为上升时间； Di 为局部滑移量，在（5，8） km 范围内采取线性过度； k 为根据跨越整个断层的平均

上升时间而设置的常数。
1.2 低频分量的模拟

低频分量的模拟基于震源和波传播效应的确定性理论，采用三维黏弹性有限差分算法[20]将断层的滑动

与观测点的位移联系起来，如式（5）所示：

u j（ t） =∑
N

i = 1
G ij（ t） Di（ t） （5）

式中： u j（ t） 为在 t时刻，地面位移的第 j个分量； Di（ t） 为断层滑移时间函数第 i个分量； G ij（ t） 为描述波传

播的格林函数。
式（5）中的格林函数即介质的牵引力，由给定的速度结构模型的 P 波波速、S 波波速、介质的密度和衰

减结构来计算。 由于速度模型中莫霍界面的不连续性、最大频率的限制性以及零深度处格林函数会出现奇

异性等问题，都会给格林函数的计算带来很大的困难。 低频分量的模拟中一维格林函数的计算采用低频模

拟程序中的深度数组和震中距离数组来计算，该算法指定了一维速度结构模型的水平分层，不存在莫霍界面

的不连续性问题。
1.3 高频分量的模拟

高频分量的模拟基于 BOORE[21]首次引入点源的随机方法和随机有限断层理论。 在模拟过程中将断层

划分为多个子断层，并根据随机相位、波数平分源频谱以及由一维速度结构计算出的格林函数对每个子断层
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的响应求和，每个子断层（ i = 1，2，…，N ）产生的地面加速度振幅谱由震源效应 Si（ f） 、路径效应 G ij（ f） 和高

频频谱衰减效应 P（ f） 表征，如式（6）所示：

Ai（ f） =∑
M

j = 1
C ij Si（ f） G ij（ f）P（ f） Wi（ f） （6）

式中： j为不同的地震波射线（例如直接的，莫霍界面反射的）； C ij 为由自由面放大系数、45°范围的圆锥平均

辐射项、子断层中心点的密度和剪切波速确定的辐射标度因子； Si（ f） 为震源效应项，由式（1）经傅里叶变换

而得到，受子断层拐角频率的影响； G ij（ f） 为路径效应项，表示地震波由震源发出在一维速度结构模型中传

播到地震台站的过程； P（ f） 为高频频谱衰减效应项，表示地震波传播过程中遵循 ω -2 衰减； Wi（ f） 为了考虑

断层破裂的延迟以及穿越断层的传播影响而引入的时间序列包络函数，在 S 波到达观测点的时间序列设置

包络的峰值。
1.4 低-高频分量结合

为了将单独生成的低频分量和高频分量组合成一个完整的时间序列，假定单个低频和高频响应幅值与

相位在交叉频率处是兼容的，分别对两分量进行低通和高通滤波，如式（7）、式（8）所示：

LP（ f）= [1+（ f
fm
） 2n] -1 （7）

HP（ f）= [1+（
fm
f
） 2n] -1 （8）

式中： LP（ f） 为频域中低频分量计算系数； HP（ f） 为频域中高频分量计算系数； fm 为设定的交叉频率； n 为

子断层划分数量。
将滤波后的结果变换到时域，并在特定频率处叠加。 低频分量与高频分量结合后的加速度时间序列如

式（9）所示：
aBB（ t）= lp（ t）aLF（ t）+hp（ t）aHF（ t） （9）

式中： lp（ t） 为变换到时域中的低频分量计算系数； hp（ t）为变换到时域中的高频分量计算系数； aLF（ t）为低

频加速度时程计算结果； aHF（ t）为高频加速度时程计算结果。
综上，宽频带混合法的波形模拟技术路线如图 1所示。

   图 1 波形模拟的技术路线图

   Fig. 1 Technical roadmap for waveform simulation

1.5 宽频带地震动模拟混合方法的验证

常用的地震动模拟验证方法有 3种：基于实测记录的验证，基于经验模型的验证与基于目标反应谱的验

证。 基于实测记录的验证方法是将实测记录与模拟进行直接比较，在混合方法的验证中常使用实测记录与

模拟值的谱加速度对数残差进行比较。 相比另外 2种方法，基于实测记录进行验证的方法数据来源更加真

实可靠，在具有一定实测记录下能够对整体层面的模拟效果进行判定，但受到台站位置布置和数量的限制，
可能会导致在离断层较近位置上拟合数据的困难。 而经验模型方法则是对没有实测记录位置验证的补充，
但采用经验模型作为计算工具，往往在计算过程中会产生一定的误差。

目前在众多学者努力之下，宽频带平台的宽频带混合方法得到了充分的实测记录与经验模型的检验，不
仅通过了多年验证项目的考验，如集集地震、Tottori 地震、Northridge 地震等[22-23]，而且还在多轮地震事件的

验证中不断改进，最终将其应用于大型地面运动表征的项目研究中，因此采用宽频带混合方法进行地震动模

拟是整体可靠的。

2 工程背景及地震参数确定

文中以西昌近场区域则木河地震断裂带的分支断层为背景模拟跨断层地震动，以则木河分支断层为工
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程场地，工程结构将整体跨越则木河断裂带。 工程场址区分布着若干则木河断裂的分支 f1 ~ f6，其中则木河
的分支断裂 f5 与工程结构相交，因此， f5 断裂分支将是本研究的重点。
2.1 确定断层的最大发震震级

2.1.1 构造类比

已有地质勘探资料表明，所研究区域内 7级以上地震的发震构造多为晚更新世以来特别是全新世活动

强烈的走滑型活动断裂，断裂断错地貌清晰，有明显的位移证据，断裂带上往往有近代地震或古地震的地表

破裂带分布。 另外区域内 6.0~6.9级地震往往出现在走滑型断裂的羽列部位，为主干断裂上的应力调节单

元，特别是拉分岩桥区常常是 6级左右地震活动的有利场所。 f5 断裂是晚更新世活动断裂，是则木河断裂的

南段，且处于则木河断裂南端羽列部位，因此其发震能力属于 6.0~6.9级这一档，从安全角度考虑，判断断裂

的最大发震震级为 7.0级。
2.1.2 经验关系

本节采用了 WELLS等[24]建立的地表破裂长度与矩震级的经验关系，该经验关系式是基于大量样本回

归分析得出，适用于全球不同类型发震断层，如式（10）所示：
M=a+b×log（LDR） （10）

式中： a取为 4.38； b取为 1.49； LDR为地表破裂长度。 基于调查及资料分析，则木河断裂带 f5 分支断裂长度

约为 40 km，由经验关系式式（10）算得其最大矩震级为 6.77 级。 基于构造类比及经验统计关系，综合判断

这 2条断层的潜在最大发震震级为 7.0级。
2.2 断层参数的确定

基于现有研究表明，f5断层是晚更新世活动断层，断层活动性质为左旋逆走滑，断层长约 40 km，总体

走向320°，断层面倾角 α= 60°，标准差 Δα = 5°，断层埋深约为 80 ~ 85 m，未来百年的最大位错量为水平向

1.99±0.22 m，垂直向 1.03±0.10 m，地壳缩短量为 0.60±0.06 m。 f5 断裂总体以破碎带的形式存在，破碎带

内，岩石呈分带状破碎，形成了密集的条带状次级破碎损伤带，总体宽度可达 300~400 m左右。 基于WELLS
等[24]提出的断层宽度与震级的标度关系估计 f5断层面的宽度 W，如式（11）所示：

logW= 0.32×M-1.01 （11）
式（11）适用于全球所有类型断层破裂宽度的估计，最终估计出 f5断层破裂宽度为 W= 16.98 km。
在高频分量震源效应项计算中，根据 GRAVES等[6]研究确定的经验关系，采用 4 阶 Butterworth 滤波器，

将整个断层的拐角频率设置为 1 Hz，而子断层则采用动态拐角频率计算，并采用拐角频率调整因子以保证

整体拐角频率为 1 Hz。 子断层计算如式（12）所示：

fci =
c0VRi
αTπdl

（12）

式中：c0 为由经验确定的常数，取为 2.1； VRi为子断层局部破裂速度； αT为机制因子； dl为断层平均尺寸。
由于较深的岩层速度结构梯度与靠近地表的土层或岩层材质具有较大差异，BBP 宽频带地震动模拟平

台中考虑了近地表速度结构的影响，将近地表等效剪切波速 Vs30参考值设置为 500 m / s，而基于则木河断层
工程场址剪切波速测试结果，将模拟场点的 Vs30设置为 612 m / s。

综上，确定的断层参数如表 1所示。
表 1 则木河断层参数

Table 1 Zemuhe fault parameters

断层参数 数值

断层长度 L / km 40

断层宽度 W / km 17

断层埋深 h / km 0.080
断层中点纬度 Lat / （ °N） 27.01
断层中点经度 Lon / （ °E） 102.76

断层走向 s / （ °） 320

断层倾向 D / （ °） 60

断层滑动角 R / （ °） 5

震源走向位置 SS / km 0

震源倾向位置 SD / km 8

断层参数 数值

断层拐角频率 Fc / Hz 1
子断层拐角频率 Fci / Hz 0.10~2.93
破裂速度 Vr / （km / s） 2.52

低频模拟子断层尺寸 L21 / （km×km） 0.1×0.1

高频模拟子断层尺寸 L22 / （km×km） 1×1
局部场地放大系数 Vs30 / （m / s） 612
高频频谱衰减参数 C1 0.063
破裂上升时间计算因子 aT 1
自由面放大系数 Fs 2
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  需要说明的是，在低频分量计算过程中为了考虑复杂震源破裂模型和任意三维介质中波传播效应，将
4阶空间有限差分算子网格划分为 0.1 km×0.1 km，以实现高达 1 Hz的精确结果。 在高频分量模拟过程中使

用了子断层波形的随机相位来表示约束不佳或未知的破裂过程，而子断层数量的增加会使随机相位干涉相

消，这将导致某些频率模拟失真，因此将应用于计算高频分量的子断层特征尺寸设定为不小于 1 km。
2.3 速度模型的选取

根据断层场地的特性，在速度模型的选取时需要考虑浅层低速体的影响，而构建考虑浅层地下低速体的

图 2 一维速度结构模型比较

Fig. 2 Comparison of one-dimensional
velocity structure models

一维速度结构模型是当前速度结构模型研究的难题[25]。 当前，
SCEC BBP 宽频带平台中内嵌有 9种考虑浅层低速体的速度结构

模型，包括美国的洛杉矶盆地、莫哈韦、北加州、加州中部、美国东

部、内华达山脉南部，加拿大东部以及日本中部和西部等地区的速

度结构模型。 由于混合法模拟中采用速度结构深度数组的方式进

行低频分量的计算，且速度结构深度数组库是将云计算后的结果

嵌入模拟平台中使用，因此目前还无法将其替换成西南地区的速

度模型。 为了保证跨断层地震动的模拟精度，将西南地区一维速

度结构模型与上述 9 个速度模型进行对比，选出与西南地区一维
速度结构模型最接近的作为最终的速度结构模型。 本文采用欧式
距离、曼哈顿距离和相关系数绝对值 3 种相似度算法来选取速度

结构模型。 一维速度模型对比如图 2所示，相似度计算结果如表 2
所示。

表 2 相似度计算结果

Table 2 Similarity calculation results

度量类型
美国洛杉矶

盆地
美国

莫哈韦
美国

北加州
美国

加州中部
日本中部

美国内华达
山脉南部

美国东部 加拿大东部 日本西部

欧式距离 20.42 19.81 21.03 20.16 18.40 14.80 14.16 13.53 13.15

曼哈顿距离 160.56 151.80 167.02 170.52 130.08 118.00 104.80 100.96 97.88

相关系数
绝对值

0.61 0.60 0.60 0.61 0.62 0.63 0.68 0.64 0.65

由表 2基于欧式距离、曼哈顿距离和相关系数绝对值计算出的相似度值可以看出，9 个速度模型的相关

系数绝对值差异不大，其中日本西部的欧式距离和曼哈顿距离值最小，相对而言西南地区一维 P 波速度结

构模型与日本西部一维 P 波速度结构模型最相似。 结合图 2 综合考虑，最终选择日本西部一维速度结构模

型作为模拟场地的一维速度结构模型。

3 地震动观测点位置与模拟结果

3.1 地震动观测点位置

本节以则木河断层为研究背景，共模拟出平行于垂直断层的 56个观测点的整体地震动以及跨断层区域

内 5组跨断层地震动，如图 3所示。
整体地震动模拟中的观测点布置采用网格式的布置方法，在平行断层方向的间距为 8、8、4、4、8、8 km的

位置，标记为 A~G，在垂直断层方向采用不等间距布置，标记为 1~4和 18~21，将观测点命名为 A1~G21，共
56个观测点，如图 3（a）所示。

在整体模拟地震动 A~G组中 D组地震动最接近工程场址，因此为了进一步研究跨断层地震动分布规

律，将在 D组两侧各 1 km范围，即 2 km×2 km的区域进行跨断层地震动模拟。 沿断层走向方向采用等间距

布置，间距设置为 500 m。 在垂直断层方向，上下盘距离断层面顶部在地表投影线（本文中出现的断层距均

指此距离）50、100、200、300、500、700、1 000 m的位置布置观测点，5 组跨断层地震动分别命名为 H 组、I 组、
D组、J组和 K组，如图 3（b）所示。
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图 3 观测点位置示意图

Fig. 3 Location diagram of observation points

3.2 地震动模拟结果

图 4 断层滑移分布

Fig. 4 Distribution of fault slip

  本文采用宽频带平台模拟整体和跨断层地震动。
则木河断层的模拟采用 2.1 节和 2.2 节确定的断层与

震源参数，目标观测点的位置示意图如图 3 所示。 速

度模型选择了 2.3节确定的日本西部一维区域速度结

构模型，并使用 GRAVES 和 PITARKA[6]提出的宽频

带混合模拟方法来模拟整体和跨断层地震动。 断层滑

移分布如图 4所示。
由于模拟出的所有观测点地震动在 40 s 左右

Arias强度和能量达到 100%，因此将模拟的 200 s地震

动在 45 s处截断，通过坐标变换得到沿断层走向（FP）和垂直断层（FN）方向的加速度时间序列。 个别观测

点的地震动存在基线漂移现象，对其进行基线校正后，将模拟的地震动加速度时程进行积分，获取 FP 和 FN
方向的速度和位移时间序列。

观测点 D13的 FP、FN和竖向分量的加速度、速度和位移时程如图 5 所示，模拟的跨断层地震动速度时

间序列存在明显的速度大脉冲，位移时间序列存在明显的永久地面位移。
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   图 5 观测点 D13地震动时程

   Fig. 5 Ground motion time history of observation point D13

4 地震动模拟结果分析

4.1 整体地震动特征规律分析

整体地震动模拟结果以地表峰值加速度云图表示，如图 6所示。 断层面在地表的投影区域为走向-20~
20 km，倾向方向 0~8.5 km的矩形区域。 震源位置在地表投影坐标为（0，4.25）。

图 6 整体模拟峰值加速度云图

Fig. 6 Peak values of acceleration for the overall simulation

由图 6（a）可知，整体模拟的峰值加速度 FP 分量最大值区域出现在上盘断层距 0~2 km，走向 10~13 km
的范围内，从断层滑移分布图中可以看出该区域位于断层面倾向 0~4 km，走向 10~13 km的投影区域，处于

滑移量较大的区域。 整体上看上盘 FP 分量大于下盘，且断层投影面区域的加速度 FP 分量明显要大于其他

区域。 加速度 FP 分量的最大值为 723.8 cm / s2。
由图 6（b）可知，整体模拟的峰值加速度 FN分量最大值区域出现在上盘断层距 2~4 km，走向-13~-10 km

的范围内，该区域位于断层面倾向 4~8 km，走向-13~ -10 km的投影区域，处于滑移量较大的区域。 整体上看

上盘 FN分量大于下盘，断层投影面区域的加速度 FN分量明显要大于其他区域，但在上盘断层距 0~2 km，走向

-1~1 km处出现较小区域，在这一区域断层滑移量较小，因而相应区域的地震动强度较小。 加速度 FN分量的

最大值为 824.1 cm / s2。
由图 6（c）可知，相比 FP、FN分量，整体模拟的峰值加速度竖向分量各区域之间数值差异较小，没有出现如

FP、FN分量的极大值区域。 整体上看上盘竖向分量大于下盘。 峰值加速度竖向分量的最大值为 231.3 cm / s2。
整体上，断层上下盘 PGA随着震中距的增大而向两侧逐渐减小，模拟的地震动符合实际在地震波传播

过程中的衰减规律。 断层面投影区域受断层破裂滑移影响显著，PGA 的最大值均位于靠近断层的断层投影

区域。 将各观测点地震动峰值加速度、速度和地表永久位移与该位置的断层滑移量比较发现，大滑移区内模

拟地震动的强度明显大于小滑移区内的地震动强度。
4.2 跨断层与近场地震动的比较

近断层区域通常指到断层距离不超过 20 km 的范围[26-27]，但也有研究者认为断层距界限值应取在

20~60 km之间较为合适[28-29]。 本节模拟了断层距在 1 km以内的跨断层地震动，断层距在 1~20 km范围的

近断层地震动，断层距在 20~100 km以内的近场地震动。 以 D组位置距断层 0.1、15、60 km为例，比较结果

如图 7所示。
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图 7 跨断层地震动与近断层、近场地震动比较图

Fig. 7 Comparison of cross-fault ground motion with near-fault and near-site ground motion
由图 7可知，距离断层 0.1 km位置的地震动强度明显比 15、60 km的地震动强度大。 60 km处没有明显

的速度脉冲与永久地面位移。 上盘 15 km 处 FP 分量出现较为明显的速度脉冲波形，同时该位置产生较大

的 FP 方向永久地面位移，下盘 15 km处速度脉冲波形不显著且永久地面位移很小。 距离断层 0.1 km处上、
下盘均有明显的速度脉冲波形与强永久地面位移。 由此可知，相比近场地震动或近断层地震动，跨断层地震

动具有更为鲜明的速度脉冲与更大的永久地面位移。 同时，速度脉冲的波形起伏方向与永久地面位移方向

一致，且波形起伏越大，永久地面位移也越大。
4.3 跨断层地震动特征规律分析

4.3.1 方向性效应分析

断层破裂过程中，SH波平行于断层方向传播，SV波垂直于断层方向传播，如果破裂速度几乎等于剪切

波速，并且震源与场地之间的波传播方向应与断层的滑动方向一致，这样以地震波释放的能量就会一次到达

场地，从而 SH波和 SV波就会产生持续时间短、大振幅的脉冲，称为方向性效应[20]。 在 SH波和 SV波传播

过程中，部分 SH波会极化到 SV波方向上，致使 FN方向的速度峰值会大于 FP 方向的速度峰值[30]。
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所研究区域的模拟结果水平分量均是具有如 3.2 节中图 5 所示的单向速度脉冲，这说明模拟的跨断层

地震动存在显著的方向性效应。 同时，模拟结果中没有水平分量出现双向速度脉冲的情况。
为分析模拟的跨断层地震动的方向性变化规律，绘制了距断层 1 km范围内断层两侧各观测点速度峰值

（绝对值）比较图，图中速度峰值也是速度脉冲波形的幅值，如图 8、图 9 所示。 由图 8 可知，速度峰值 FP 分

量和 FN分量的变化规律基本一致，上盘速度峰值随着断层距的减小而增大，下盘速度峰值随着断层距的增

大而减小。 在 200 m处速度峰值突然下降是因为可能受到断层滑移量变化等多种因素影响，出现近断层位

置幅值偏低的情况。 在断层距 200~1 000 m 处，速度峰值 FP 分量大于 FN 分量。 在断层距-1 000 ~ 100 m
处，速度峰值 FP 分量小于 FN分量。

图 8 D组各观测点 FP和 FN分量速度峰值比较

Fig. 8 Comparison of peak velocity of FP and FN
components at each observation point in group D

图 9 H组、I组、J组、K组 FP和 FN分量速度峰值比较

Fig. 9 Comparison of peak velocity of FP and FN
components at each observation point in group H， I， J， K

  如图 9所示，跨断层区域内的 H组、I组、J组在竖线及竖线左侧 FN方向的速度脉冲大于 FP 分量，竖线

右侧 FP 分量大于 FN分量，而 K组的跨断层地震动的垂直断层方向的变化规律并不显著。 沿断层走向方向

是 H组、I组、D组、J组，竖线位置为 500、200、100、100 m，FN、FP 分量大小分界线沿断层走向逐渐往断层距

为 0位置进行移动。
4.3.2 上盘效应分析

图 10展示了 D组距断层 1 km内上下盘各观测点跨断层地震动 FP、FN和竖向分量的加速度与速度峰

值比较图。 由图 10（a）可知，各观测点的上盘 FP 分量峰值加速度大于下盘，峰值加速度最大相差 1.4 倍（断
层距 200 m）。 图 10（b）显示在 300 ~ 700 m 和 50 ~ 100 m，上盘 FN 分量峰值加速度小于下盘，最大相差

0.7倍（断层距 700 m），而在 200 m和 1 000 m处，上盘 FN分量峰值加速度大于下盘，最大相差 1.3 倍（断层

距 1 000 m）。 图 10（c）显示在 50、300、500 m，上盘竖向分量峰值加速度小于下盘，最大相差 0.7 倍（断层距

50 m），而在 100、700、1 000 m处，上盘竖向分量峰值加速度大于下盘，最大相差 1.3 倍（断层距 1 000 m）。
图 10（d）显示各观测点的上盘 FP 分量速度峰值大于下盘，速度峰值最大相差 2.1倍（断层距 300 m）。 图 10（e）
显示在 200~1 000 m，上盘 FN分量速度峰值小于下盘，最大相差 0.5倍（断层距 200 m），而在 50~100 m处，
上盘 FN分量峰值速度大于下盘，最大相差 1.2倍（断层距 100 m）。 图 10（ f）显示各观测点的上盘竖向分量

速度峰值强度均大于下盘，速度峰值最大相差 4.5倍（断层距 300 m）。
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图 10 D组上下盘三分量加速度和速度峰值比较

Fig. 10 Comparison of three-component peak acceleration and velocity of hanging wall and footwall in group D

比较跨断层区域其余各组的上下盘峰值加速度，如图 11所示。 整体上各组水平向的峰值加速度是上盘

大于下盘，竖向分量的上下盘差异不显著，其中 J组水平向的上下盘差异最为明显，峰值加速度最大可达到

1.6倍。 由图 11可知，除 H组外，I组、J组和 K组跨断层地震动上盘的速度峰值均大于下盘，速度峰值最大

相差 2.0倍。

图 11 H组、I组、J组、K组上下盘三分量峰值加速度比值图

Fig. 11 Comparison of three-component peak acceleration of hanging wall and footwall in group H， I， J， K

综上，场地上下盘模拟地震动加速度和速度峰值强度差异显著，峰值加速度最大相差 1.6 倍，速度峰值

最大相差 4.5倍，因此跨断层工程结构在设计中应当充分考虑上盘效应可能造成的潜在影响。
4.3.3 滑冲效应分析

与近断层地震动相比，跨断层地震动会产生相对永久地面位移，可能会造成跨断层桥梁结构发生落梁、
跨断层隧道等“管线结构”垮塌等问题，断层两侧的相对永久地面位移是跨断层工程结构产生严重震害的重

要因素之一。 为分析跨断层地震动的滑冲效应，记录各观测点的永久地面位移和相对永久地面位移，如表 3
和表 4所示。

表 3 各观测点永久地面位移

Table 3 Permanent ground displacement at each observation point

距离 / m 观测点 FP 分量 / cm FN分量 / cm 竖向分量 / cm

-1 000 D4 57.1 66.3 -16.2

-700 D5 58.0 67.3 -15.6

-500 D6 57.1 69.5 -14.7

-300 D7 56.0 70.9 -12.5

-200 D8 54.3 73.9 -13.2

-100 D9 55.4 78.6 -13.8

-50 D10 55.1 77.5 -13.4

距离 / m 观测点 FP 分量 / cm FN分量 / cm 竖向分量 / cm

50 D12 60.7 82.8 -16.2

100 D13 59.7 89.0 -24.6

200 D14 -21.3 15.5 30.7

300 D15 -113.7 55.1 83.3

500 D16 -85.3 21.7 70.0

700 D17 -87.9 27.0 70.9

1 000 D18 -97.2 32.6 72.4

由表 3可知，整体上各观测点地震动 FN分量的永久地面位移是随着断层距的增大而减小，FP、FN和竖向

分量的永久地面位移绝对值最大值分别可达 113.7 cm（上盘断层距 300 m处），89.0 cm（上盘断层距 100 m处）
和 83.3 cm（上盘断层距 300 m处）。 在上盘距断层 200 m处存在 FP 分量和竖向分量反向，以及 FN 分量突
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然减小的情况，说明在该位置地表发生破裂。 而在上盘距断层 300 m处出现三分量永久地面位移突然增大

的情况，导致断层两侧相对永久位移的数值明显增大，这可能是由于该位置处于断层大破裂滑移区域，从而

导致永久地面位移较大。
表 4 各观测点相对永久地面位移

Table 4 Relative permanent ground displacement of each observation point

距离 / m 组别 FP 分量 / cm FN分量 / cm 竖向分量 / cm

50 D10和 D12 5.6 5.3 -2.8

100 D9和 D13 4.3 10.4 -10.8

200 D8和 D14 -75.6 -58.4 43.9

300 D7和 D15 -169.7 -15.8 95.8

距离 / m 组别 FP 分量 / cm FN分量 / cm 竖向分量 / cm

500 D6和 D16 -142.4 -15.0 84.7

700 D5和 D17 -145.9 -40.3 86.5

1000 D4和 D18 -154.4 -33.7 88.6

由表 4可知，在距断层 100 m范围内，FP 分量的相对永久位移很小，随着断层距的增大而减小。 在距断

层 200~1000 m处，各观测点 FP 分量的相对永久位移由于上盘永久位移反向，相比 100 m范围内数值大幅增

加，同时各观测点 FP 分量的相对永久位移随着断层距的增大而逐渐增大，在 300 m处突然增大是由于 300 m
处上盘 FP 分量永久位移突然增大的原因。 FN 分量的相对永久位移整体上随着断层距的增大而增大，在
200 m处突然增大是由于 200 m处上盘 FN分量永久位移突然减小的原因。 竖向分量的相对永久位移整体

上随着断层距的增大而增大，在 200 m 处突然增大是由于 200 m 处上盘竖向分量永久位移反向的原因，在
300 m处突然增大是由于 300 m处上盘竖向分量永久位移突然增大的原因。 FP、FN和竖向分量的相对永久

地面位移绝对值最大值分别可达 169.7 cm（上盘断层距 300 m 处），58.4 cm（上盘断层距 200 m 处）和
95.8 cm（上盘断层距 300 m处）。

以垂直断层且上盘断层距 1 km位置指向下盘断层距 1 km位置的方向为规律分析方向，将地表永久位

移水平分量反向且竖向分量发生倍数增大的位置判定为地表实际破裂位置，破裂前方是指从破裂位置垂直

断层指向下盘 1 km位置的方向，破裂后方指从上盘 1 km位置垂直断层指向破裂位置的方向。 表 5 汇总了

跨断层区域内 5组地震动永久地面位移变化的规律。 由表 5 可知，模拟断层地表破裂位置与断层顶部地表

投影线未重合，而是位于上盘距断层 100~200 m范围内。 5 组破裂后方的指向方向上永久地面位移均逐渐

减小，H组、I组破裂前方的指向方向上永久地面位移逐渐增加，而 J 组、K 组破裂前方均逐渐减小。 在地震

波传播至地表破裂点附近，会产生较大的竖向永久地面位移，在破裂前方，竖向永久地面位移反向且突然变

小，平行断层方向永久地面位移反向，垂直断层方向永久地面位移突然增大。 跨断层区域内的 5组跨断层地

震动的相对永久地面位移最大可达 257.7 cm，在地震作用下左旋逆走滑断层两侧会产生明显的竖向分量永

久地面位移与相对永久地面位移，在对跨断层结构抗震分析时需要注意相对永久地面位移所带来的危害。
表 5 跨断层区域永久地面位移变化规律

Table 5 Variation pattern of permanent ground displacement in the cross-fault region

组别
FP 分量

破裂
前方

破裂
位置

破裂
后方

最值 / cm

FN分量

破裂
前方

破裂
位置

破裂
后方

最值 / cm

竖向分量

破裂
前方

破裂
位置

破裂
后方

最值 / cm
地表破裂

位置

H组 + ↔ - -68.8 + ↔ - 44.1 + ↑ - 53.1

I组 + ↔ - -84.8 + ↔ - 56.5 + ↑ - 64.1

D组 + ↔ - -113.7 + ↔ - 89.0 - ↑ - 83.3

上盘 150 m
附近

J组 - ↔ - -125.9 - ↔ - 97.1 - ↑ - 78.7

K组 - ↔ - -175.2 - ↔ - 110.9 - ↑ - 91.5

上盘 200 m
附近

  注： -为永久地面位移沿着指向方向（断层距 1 km位置指向-1 km位置的方向）递减； +为递增； ↔为反向；↑为数值突然增大。

5 结论与展望

本文以实际工程所跨断层为研究背景，采用宽频带混合法模拟地震动，简要介绍了构建断层破裂模型和

地震动混合模拟法的基本理论，根据工程地质勘查资料，确定了震源参数和断层参数，并选定了考虑浅层低

速体的速度模型。 同时，模拟了整体与跨断层区域地震动，并对模拟结果进行规律性分析。 得出以下结论：
1） 模拟的跨断层地震动速度时间序列存在明显的速度大脉冲，位移时间序列存在明显的永久地面位
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移；各观测点模拟的地震动三分量峰值加速度、峰值速度和峰值位移均在大滑移区较大，小滑移区较小。 研

究表明：模拟的地震动符合断层滑动模式。
2） 模拟的跨断层地震动具有显著的方向性效应，方向性效应会使地震动强度发生较大的变化。 模拟的

跨断层地震动具有显著的上盘效应，这使得模拟场地上下盘地震动强度的差异较为显著，峰值加速度最大相

差 1.6倍，速度峰值最大相差 4.5 倍。 模拟的跨断层地震动具有显著的滑冲效应，跨断层区域中地面永久位

移和相对永久位移沿断层走向方向逐渐增大，永久地面位移最大可达 175.2 cm，相对永久地面位移最大可达

257.7 cm。
3）以地表永久位移水平分量反向且竖向分量发生倍数增大的位置判定为地表实际破裂位置，模拟区域

地表破裂位置不与断层顶部地表投影重合，而是位于上盘距断层 100~200 m范围内。 5 组破裂后方的指向

方向上永久地面位移均逐渐减小，H组、I组破裂前方的指向方向上永久地面位移逐渐增加，而 J 组、K 组破

裂前方均逐渐减小。 在地震波传播至地表破裂点附近，会产生较大的竖向永久地面位移，而破裂前方竖向永

久地面位移反向且突然变小，平行断层方向永久地面位移反向，垂直断层方向永久位移突然增大。
4） 相比近场地震动或近断层地震动，跨断层地震动在断层两侧均具有大速度脉冲与更大的永久地面位

移。 同时，速度脉冲的波形起伏方向与永久地面位移方向一致，且波形起伏越大，永久地面位移也越大。
采用宽频带混合模拟方法能模拟应用于工程的跨断层地震动，并且通过南加州地震中心开发的宽频带

地面运动模拟平台能实现较为快速的计算，但存在需要较为详细的地质勘探资料作为输入参数，以及模拟中

仍使用的是平台内嵌相似的一维速度结构模型的问题。 因此，未来也希望能够引入国内的速度结构模型，以
及优化模拟流程使其能够更加便捷地应用于工程实践。

跨断层地震动的特征规律受多效应共同作用影响，因此，在跨断层结构抗震设计中应当充分考虑多效应

以及地表破裂的影响。 此外，实际地表破裂位置与断层大破裂滑移区域对跨断层结构可能造成较大的危害，
在抗震设计中应当充分考虑其带来的影响。 同时，实际工程结构的跨越角度可能是与断层斜交的情况，未来

可以视具体情况进一步探究斜交情形的跨断层地震动区域分布规律。
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