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摘　 要:含不确定性的震源破裂激发的地震波传播至近地表引起的地震动具有不确定性ꎮ 该文以随

机变量表征震源凹凸体强度和破裂速度的不确定性ꎬ通过设置不同破裂情景考虑凹凸体位置和初始

破裂位置不确定性ꎬ研究了考虑震源不确定性的近倾滑断层河谷场地地震动参数的空间分布ꎬ分析

了断层距和断层倾角对河谷场地地震动参数不确定性的影响规律ꎮ 采用乘子降维法提高不确定性

量化过程的计算效率ꎬ基于边界元法模拟从断层破裂到场地响应的物理过程ꎮ 研究结果表明ꎬ震源

不确定性导致地震动参数不确定性ꎬ且河谷场地对地震波的散射效应导致地震动参数的不确定性出

现非均匀放大ꎻ河谷中心点竖向地震动峰值加速度变异系数可达 ０.２７ꎬ山体竖向地震动峰值速度变

异系数空间分布表现出剧烈波动现象ꎻ河谷场地地震动变异性随断层距增大而降低ꎬ断层距大于

４ ｋｍ后此趋于稳定ꎬ随断层倾角增加而降低ꎬ最大可达凹凸体强度变异性的 ４ 倍ꎮ
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０　 引言

我国活动断层总长超过 ５ ０００ ｋｍꎬ河谷场地分布广泛、数量众多ꎬ位于距活动断层 ２０ ｋｍ 以内的区域ꎬ即
近断层区域ꎮ 近断层河谷场地地震动呈现出 ２ 种典型特征:一是由近断层效应引起的速度脉冲、竖向大振幅

和长周期特征[１]ꎻ二是地震波散射效应引起的地震动参数非一致性[２]ꎬ如 ２００８ 年我国汶川地震和 ２０１０ 年海

地地震台站记录表明ꎬ河谷周围山体峰值地震动峰值加速度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)分别达到河谷

地表结果的 １.８ 倍和 ２.３ 倍[３－４]ꎮ
与此同时ꎬ数值技术已被广泛应用于地震动模拟和特性研究[５－６]ꎬ这是揭示其物理本质的常用方法ꎮ 理

论分析从平面 ＳＨ 波入射下二维半空间中半圆形河谷场地模型起步ꎬ研究至今已积累了丰富成果[７]ꎬ然而ꎬ
将震源假设为平面波或点源的河谷场地地震动模拟均未能充分反映断层破裂面源效应ꎮ 为此ꎬ部分研究采

用运动学或动力学有限断层模型模拟震源ꎬ方法包括经验格林函数法、离散波数法、边界元法、有限差分法、
谱元法和混合法[８－１２]ꎬ这些方法已成为历史地震复现、丰富地震动数据库的有效手段ꎬ在近断层效应和河谷

场地效应的耦合机制理论分析方面也同样给出了规律性结论[１３－１５]ꎮ
此外ꎬ不确定性是地震动典型特征ꎮ 受限于物探水平ꎬ断层物理参数和界面滑移特性随机性成为地震动

不确定性的主要来源ꎮ 地震波激发时的不确定性将随着地震波传播而传递ꎬ最终导致地表地震动不确定性ꎮ
此问题为不确定输入经过确定性系统得到不确定输出的数学过程ꎬ有必要对输入与输出的变异性差异进行

理论分析和科学量化ꎬ目前主要包括两类处理方法:一是基于随机混合震源模型考虑断层面位错量不确定

性ꎬ主要用于历史地震复现[１６]ꎻ二是采用蒙特卡洛法或逻辑树开展大量确定性样本计算获得地震动参数统

计值ꎬ主要研究了断层类型、初始破裂点位置、凹凸体数量和位置、断层倾角、地震矩和破裂速度等引起的地

震动变异性[１７－２０]ꎬ但存在计算成本高、模拟频率上限较低导致高频地震动变异性特征研究不足问题ꎮ 笔者

前期针对近走滑断层起伏地形地震动研究也发现高频波入射下局部场地对地震波的散射效应受不确定性影

响较低频波更为显著[２１]ꎬ目前倾滑断层不确定性对河谷场地地震动的影响研究尚未见报道ꎮ
鉴于此ꎬ本文以获取震源不确定性引起的近断层河谷场地地震动特征为目标ꎬ以倾滑断层破裂为例ꎬ分析

震源不确定条件下近倾滑断层河谷场地地震动参数ꎬ研究凹凸体位置、凹凸体强度和破裂速度不确定性对河谷

场地地震动的影响规律ꎬ并考察地震动参数变异性与断层距和断层倾角的相关性ꎮ 为提高计算效率ꎬ基于乘子

降维法将多维不确定性量化问题转化为少量确定性分析ꎬ其对样本数量的需求远低于蒙特卡洛法ꎻ单次确定性

分析中ꎬ采用边界元法模拟频率范围为 ０~１０ Ｈｚ 的倾滑断层破裂过程和河谷场地中地震波传播过程ꎮ

１　 分析方法

１.１　 不确定性分析方法

假定震源不确定参数为随机变量ꎬ倾滑断层发震引起的场地动力响应 φ 可表示为

φ＝ｇ(Δ) (１)
式中:Δ 为震源不确定参数ꎻ ｇ(􀅰)为 Δ 和 φ 间的映射关系ꎬ通常具有显著非线性和耦合性ꎮ

基于乘子降维法ꎬ场地动力响应 φ 可近似表示为[２２]

φ ＝ ｇ(Δ) ≈ ｇ(１－ｎ)
０ × ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉ(Δ ｉ) (２)

ｇｉ(Δ ｉ)＝ ｇ(ｄ１ꎬ􀆺ꎬｄｉ－１ꎬΔ ｉꎬｄｉ＋１ꎬ􀆺ꎬｄｎ) (３)

ｇ０ ＝ｇ(ｄ１ꎬｄ２ꎬ􀆺ｄｎ) (４)
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式中:ｎ 为随机变量个数ꎻ ｇｉ(Δ ｉ)为包含第 ｉ 个随机变量的场地动力响应ꎬ求解时将除第 ｉ 个随机变量以外的

随机变量取均值ꎬ例如 ｄｉ －１为第 ｉ－１ 个随机变量均值ꎻ ｇ０为所有随机变量取均值时的场地响应ꎮ
当各随机变量相互独立时ꎬ场地动力响应 φ的 ｍ 阶矩可表示为[２２]

Ｅ(φｍ) ≈ Ｅ ｇ(１－ｎ)
０ × ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉ(Δ ｉ)( )

ｍ
≈ ｇｍ(１－ｎ)

０ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ(ｇｉ(Δ ｉ))ｍ (５)

式中:ｇｉ(Δ ｉ)的 ｍ 阶矩可通过一维数值积分计算ꎬ采用高斯求积公式简化积分过程ꎬ通常 ５ 个高斯积分点即

可满足精度要求ꎮ
１.２　 确定性分析方法

近断层河谷场地地震动的确定性模拟包括震源破裂和地震波场构造 ２ 个关键环节ꎮ 本文采用运动学震

源模型考虑倾滑断层破裂过程ꎬ具体流程参考文献[１３]ꎮ 采用边界元法构造地震波场ꎬ包括对沉积河谷、断
层及邻近半空间表面边界离散化ꎬ对各离散单元施加虚拟荷载ꎮ 利用断层上下盘位错差、应力和位移边界条

件求解虚拟荷载密度ꎬ进而获得地表响应频域解ꎬ并通过傅里叶变换获得场地时域响应ꎮ
１.２.１　 计算模型

计算模型为位于倾滑断层上盘的沉积河谷场地ꎬ沉积河谷包括两侧山体和中间谷地ꎮ 假定谷地及两侧

山体沿纵向几何和材料特征近似ꎬ且断层面与河谷场地纵向平行ꎬ可取横剖面二维计算模型简化考虑见

图 １ꎮ 倾滑断层发震时ꎬ两侧岩土体发生沿断层面倾斜方向相对滑移ꎬ因此属于二维模型平面内问题ꎮ 定义

断层尺寸为 Ｌꎬ断层倾角 θ 为断层面与水平方向夹角ꎬ埋深为 Ｈ１ꎮ 断层到沉积层左上角的距离记为 Ｗ１ꎬ山体

和沉积层的宽度分别用 Ｗ２和 Ｗ３表示ꎮ 计算域包括:断层下盘 Ｄ１、断层上盘 Ｄ２(包括起伏地形)和沉积谷地 Ｄ３ꎻ
边界包括:下盘地表 Ｓ１、上盘地表 Ｓ２和沉积谷地域边界 Ｓ３ꎬ图 １(ｂ)中分别采用黑色、蓝色和绿色表示实线ꎮ

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ. １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１.２.２　 地震波场构造

假定各计算域介质均为线弹性ꎬ简谐波作用下各计算域内任意点位移和牵引力可通过 Ｓｏｍｉｇｌｉａｎａ 积分

表示为[１３]

ｕｉ(ｘ) ＝ ∫
Ｄ

Ｇ ｉｊ(ｙꎬξ) ｆ ｊ(ξ)ｄＤξ ＋ ∫
Ｓ

Ｇ ｉｊ(ｘꎬξ)φｊ(ξ)ｄＳξ (６)

ｔｉ(ｘ) ＝ ∫
Ｄ

Ｔｉｊ(ｙꎬξ) ｆ ｊ(ξ)ｄＤξ ＋ ∫
Ｓ

Ｔｉｊ(ｘꎬξ)φｊ(ξ)ｄＳξ (７)

式中:Ｇ ｉｊ(ｘꎬξ)和 Ｔｉｊ(ｘꎬξ)分别为坐标点 ξ 施加 ｊ 向单位力引起的坐标点 ｘ 处 ｉ 方向位移和牵引力格林函数ꎻ
ｆｉ(ξ)为 ｉ 向体力分量ꎻφｊ(ξ)ｄＳξ 为每个计算单元在边界上的虚拟荷载密度ꎮ

对计算域各边界进行离散化ꎬ边界条件用于求解每个计算单元分布力ꎬ进而得到各计算域的位移和应

力ꎮ 对边界 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３进行离散ꎬ每个边界单元位移和应力场可进一步表示为

ｕ( ｔꎬｎ)
ｉ (ｘｎ) ＝ ∫

Ｓｎ

Ｇ( ｓꎬｎ)
ｉｊ (ｘｎꎬｙｎ)φ( ｓꎬｎ)

ｊ (ｙｎ)ｄＳｙ (８)

σ( ｔꎬｎ)
ｉ (ｘｎ) ＝ ∫

Ｓｎ

Ｔ( ｓꎬｎ)
ｉｊ (ｘｎꎬｙｎ)φ( ｓꎬｎ)

ｊ (ｙｎ)ｄＳｙ (９)

式中:上标 ｔ 和 ｓ 分别为河谷场地总波场和由断层位移产生的散射波场ꎻｎ ＝ １、２、３ꎬ分别为计算域 Ｄ１、Ｄ２和

Ｄ３ꎻ φ( ｓꎬｎ)
ｊ ｄＳｙ 为边界单元上虚拟荷载密度ꎻ Ｇ( ｓꎬｎ)

ｉｊ 和 Ｔ( ｓꎬｎ)
ｉｊ 分别为基岩半空间和沉积河谷边界单元位移和应力

格林函数[１３]ꎮ
结合式(８) ~式(９)和边界条件可求解计算模型总波场ꎮ 本问题中ꎬ边界条件包括半空间和沉积河谷地

表应力为 ０ꎬ半空间和沉积河谷交界面应力和位移连续ꎬ断层面应力连续且存在给定的位移差ꎮ
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２　 方法验证

边界元法求解发震断层河谷场地确定性动力响应正确性已在文献[１３]中给出验证结果ꎬ在此不再赘

述ꎻ本节给出采用乘子降维法代替蒙特卡洛法开展考虑震源参数不确定性的近倾滑断层河谷场地动力响应

适用性ꎮ
验证模型包括 ２ 个高为 ２４０ ｍ 的高斯型山体和 １ 个 Ｖ 形沉积谷地ꎬ沉积谷地宽度为 ２００ ｍ、深度为 １００ ｍꎬ

见图 ２ꎮ 倾滑断层延申至地表ꎬ尺寸为 １０ ｋｍꎬ断层倾角为 ４５°ꎬ半空间与沉积谷地间的剪切波速比为０.５ꎬ密
度比为 １.２ꎬ模拟频率为 ２、５、１０ Ｈｚꎮ 考虑倾滑断层破裂速度 νｒ和凹凸体强度 Ｄａ / Ｄ 为随机变量ꎬ其中 Ｄａ为凹

凸体位错量ꎬＤ 为断层平均位错量ꎮ 参考文献[１７]ꎬ表 １ 给出了 ２ 个随机变量的矩信息和概率分布函数ꎮ 根

据乘子降维法原理ꎬ需构建 １１(５×随机变量数量＋１ ＝ １１)个计算模型ꎬ见表 ２ꎮ ２ 个随机变量的高斯求积(式
(５))均采用 Ｈｅｒｍｉｔｅ 展开式ꎬ因此 ５ 个积分点对应的计算模型与参数中ꎬ分别有 １ 组与破裂速度和凹凸体强

度取均值的工况一致ꎬ故实际计算模型为 ９ 个ꎮ 为验证方法适用性ꎬ采用蒙特卡洛法计算了 １ ０００ 个随机样

本的统计值作对比ꎮ
不同入射频率下乘子降维法(ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ Ｍ￣ＤＲＭ)和蒙特卡洛法(Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ＭＣＳ)求解的河谷场地地表位移幅值均值和均方根(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅꎬ ＲＭＳ)见图 ３、图 ４ꎮ
结果表明ꎬ在低、中、高频情况下ꎬ地表位移幅值均值和 ＲＭＳ 与蒙特卡洛法结果吻合良好ꎬ表明了乘子降维法

对此问题的适用性ꎮ

图 ２　 Ｍ￣ＤＲＭ 精度验证的计算模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ￣ＤＲＭ

表 １　 倾滑断层不确定参数概率分布和矩信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｐ￣ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ

变量 名称 分布 均值 均方根 (ＲＭＳ)

νｒ / (ｍ / ｓ) 破裂速度 正态分布 ２ ７２０ １３６.０

Ｄａ / Ｄ 凹凸体强度 正态分布 ２[１７] ０.４

表 ２　 乘子降维法计算工况及参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍ￣ＤＲＭ

随机变量 工况 权重 破裂速度 / (ｍ / ｓ) 凹凸体强度 / Ｄ

均值 １ — ２７２０ ２.０００ ０

破裂速度 ２ ０.０１１ ２６ ２ ３３１ ２.０００ ０

３ ０.２２２ ０８ ２ ５３６ ２.０００ ０

４(与工况 １ 相同) ０.５３３ ３３ ２７２０ ２.０００ ０

５ ０.２２２ ０８ ２９０４ ２.０００ ０

６ ０.０１１ ２６ ３１０９ ２.０００ ０

凹凸体强度 ７ ０.０１１ ２６ ２ ７２０ ０.８５７ ２

８ ０.２２２ ０８ ２ ７２０ １.４５７ ８

９(与工况 １ 相同) ０.５３３ ３３ ２７２ ０ ２.０００ ０

１０ ０.２２２ ０８ ２ ７２０ ２.５４２ ２

１１ ０.０１１ ２６ ２ ７２０ ３.１４２ ８
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图 ３　 不同入射频率波下河谷场地各方向位移幅值均值

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｅａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｖｅｓ

图 ４　 不同入射频率波下河谷场地各方向位移幅度均方根

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＲＭＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｖｅｓ

３　 数值分析

本节分析了断层破裂速度和凹凸体强度不确定性传播引起的近倾滑断层河谷场地动力响应ꎮ 模拟频带

范围 ０~１０ Ｈｚ[２３]ꎬ选取峰值加速度(ＰＧＡ)和峰值速度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ＰＧＶ)这 ２ 个典型地震动参数的

均值和变异性作为考察指标ꎬ对比了有无河谷场地条件时场地响应差异ꎬ考察了断层倾角和河谷场地与断层

间距对此差异的影响规律ꎮ 计算模型、确定性参数、随机变量与第 １ 节、第 ２ 节一致ꎮ 考虑了 ３ 种不同破裂

情景[２１]:凹凸体长度均为２ ｋｍꎬ断层初始破裂点位于凹凸体底部ꎬ初始破裂点到地表距离分别为 ５.０、７.５、
１０.０ ｋｍꎬ分别命名为破裂情景 １、情景 ２ 和情景 ３ꎮ 将断层与地表交点到沉积谷地表面左侧边缘的距离定义

为断层距ꎬ采用变异系数(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ＣＯＶ)表征场地响应变异性ꎬＣＯＶ 为均方差与均值的比值ꎮ
３.１　 河谷场地动力响应分析

本节比较了有无河谷场地条件下近倾滑断层场地动力响应均值和变异性ꎬ断层距为 １ ｋｍ、断层倾角

为 ４５°ꎮ ３ 种破裂情景下场地 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 均值、变异系数见图 ５、图 ６ꎮ 图中绿色和蓝色填充域表示均值

±１ 倍均方差ꎬ灰色域和黄色域分别为山体和谷地所在位置(下同)ꎮ
由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ无河谷场地时ꎬ水平向和竖向 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 均值呈现远离断层而减弱趋势ꎬ当凹凸

体和初始破裂点靠近地表时ꎬ地震动强度整体上更大ꎬ与实测记录规律基本一致[４]ꎮ 例如ꎬ当凹凸体距地表

５ ｋｍ 时ꎬＰＧＡ 和 ＰＧＶ 均值是距离为 １０ ｋｍ 时结果的 ２ 倍ꎮ 水平 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 变异性均低于设定的凹凸体强

度 ＣＯＶꎬＣＯＶ 空间分布规律性较强ꎮ
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图 ５　 有无局部场地效应下 ＰＧＡ 均值和变异系数

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ＣＯＶｓ ｏｆ ＰＧＡｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｃａｌ ｓｉｔｅ ｅｆｆｅｃｔ

图 ６　 有无局部场地效应下 ＰＧＶ 均值和变异系数

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ＣＯＶｓ ｏｆ ＰＧＶｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｃａｌ ｓｉｔｅ ｅｆｆｅｃｔ

然而ꎬ河谷场地地震动空间分布更为复杂ꎮ 河谷场地显著放大了水平向和竖向 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 均值ꎻ例
如ꎬ在破裂情景 １ 中ꎬ无河谷场地时 Ｄ 点竖向 ＰＧＡ 均值为 ０.２２ ｇꎬ有河谷场地时 Ｄ 点竖向 ＰＧＡ 均值为其

３.９ 倍ꎻ山顶 Ｂ 点 ＰＧＶ 也可观察到类似现象ꎬ无河谷场地时其均值为 ０.５６ ｍ / ｓꎬ河谷场地导致其放大 ２.５ 倍ꎮ
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此外ꎬ考虑河谷场地效应后ꎬ山体和谷地 ＰＧＡ 变异性相较于未存在局部场地时更显著ꎮ ３ 种破裂情景下ꎬ水
平向 ＰＧＡ 的 ＣＯＶ 均为 ０.１８ꎬ而竖向 ＰＧＡ 变异性则随着凹凸体位置向下移动而减小ꎮ 例如ꎬ在破裂情景 １
中ꎬＤ 点(位于沉积谷地中部)竖向 ＰＧＡ 的 ＣＯＶ 达到 ０.２７ꎻ而在破裂情景 ３ 中ꎬＤ 点竖向 ＰＧＡ 的 ＣＯＶ 为

０.２６ꎬ表明了在分析河谷场地地震动变异性时考虑凹凸体位置的重要性ꎮ 同时ꎬ山体竖向 ＰＧＶ 的 ＣＯＶ 波动

剧烈ꎬ而谷地地表竖向 ＰＧＶ 的 ＣＯＶ 基本保持不变ꎮ 整体上ꎬ震源参数不确定性对近断层河谷场地地震动参

数具有显著影响ꎬ尤其是谷地水平向和竖向 ＰＧＡ、两侧山体竖向 ＰＧＶꎮ
３.２　 断层距对地震动空间变异性的影响

本节讨论了断层距 ｄ 对近断层河谷场地地震动空间变异性的影响ꎮ 断层距设置为 １、４、７ ｋｍꎬ固定局部

场地位置坐标、改变断层位置以调整断层距离ꎬ河谷场地范围在 ｘ 为 ０.３６~１.０４ ｋｍ 之间ꎮ 断层倾角为 ４５°ꎬ
其他参数与第 ３.１ 节相同ꎮ

不同断层距下河谷场地 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 均值和 ＣＯＶ 空间分布见图 ７、图 ８ꎮ 结果表明ꎬ整体上ꎬ当断层距为

４、７ ｋｍ 时ꎬ不同破裂情景下水平向和竖向 ＰＧＡ 及 ＰＧＶ 均值分布近似ꎬ且小于断层距为 １ ｋｍ 的结果ꎻ当断层

距从 １ ｋｍ 变化到 ４ ｋｍ 时ꎬ谷地中心点水平向 ＰＧＡ 均值减小 ０.１３ ｇꎬ而当断层距从 ４ ｋｍ 变化到 ７ ｋｍ 时ꎬ变
化量约为 ０.０６ ｇꎮ

图 ７　 不同断层距条件下河谷场地 ＰＧＡ 均值和变异系数

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ＣＯＶｓ ｏｆ ＰＧＡｓ ｆｏｒ ｖａｌｌｅｙ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变异性方面ꎬ随着断层距增加ꎬ河谷场地 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 变异性呈现不同程度减小ꎮ 断层距为 １、４ ｋｍ时结

果差异显著ꎬ而断层距为 ４、７ ｋｍ 时结果相似ꎬ此现象与 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 均值分布一致ꎮ 例如ꎬ在破裂情景 １
中ꎬ河谷表面中心点(ｘ＝ ０.７ ｋｍ)处竖向 ＰＧＶ 的 ＣＯＶ 在 １、４、７ ｋｍ 的断层距下分别为 ０.３７、０.２８、０.２５ꎻ类似现

象也出现在其他破裂情景下的 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 变异性分布中ꎮ 整体上ꎬ当凹凸体和初始破裂点靠近地表时ꎬ
１、４ ｋｍ断层距对应的 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 的 ＣＯＶ 在 ｘ 为－０.４ ~１.２ ｋｍ 范围内差异显著ꎻ而当凹凸体和初始破裂点

远离地面时ꎬ１、４ ｋｍ 断层距对应的 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 的 ＣＯＶ 仅在谷地表面有显著差异ꎮ 结果表明ꎬ在分析断层

距对河谷场地 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 变异性影响时ꎬ应考虑凹凸体位置、凹凸体强度及破裂速度不确定性ꎮ
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图 ８　 不同断层距条件下河谷场地 ＰＧＶ 均值和变异系数

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ＣＯＶｓ ｏｆ ＰＧＶｓ ｆｏｒ ｖａｌｌｅｙ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３.３　 断层倾角对地震动空间变异性的影响

本节讨论了断层倾角 θ 对近倾滑断层河谷场地地震动参数的影响ꎮ 断层倾角设置为 ３０°、４５°、６０°ꎬ断层

距为 １ ｋｍꎬ其他参数与第 ３.１ 节相同ꎮ 不同断层倾角下河谷场地 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 均值和 ＣＯＶ 见图 ９、图 １０ꎮ

图 ９　 不同断层倾角条件下河谷场地 ＰＧＡ 均值和变异性

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ＣＯＶｓ ｏｆ ＰＧＡｓ ｆｏｒ ｖａｌｌｅｙ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 １０　 不同断层倾角条件下河谷场地 ＰＧＶ 均值和变异性

Ｆｉｇ. １０　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ＣＯＶｓ ｏｆ ＰＧＶｓ ｆｏｒ ｖａｌｌｅｙ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ９ 和 １０ 可知ꎬ水平向和竖向 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 均值随着断层倾角的增加而减小ꎬ原因在于断层面接近

水平向时ꎬ断层上下盘相对位错直接推动地表产生水平位移ꎬ且导致更大的竖向挤压ꎬ导致地震动强度增大ꎬ
此结论与已有研究一致[１３]ꎮ 例如ꎬ在破裂情景 １ 中ꎬ３０°倾角下竖向 ＰＧＡ 最大均值为 １.０３ ｇꎬ而在 ６０°倾角条

件下竖向 ＰＧＡ 最大均值仅为 ０.６０ ｇꎬＰＧＶ 亦存在类似情况ꎮ 在破裂情景 ３ 中ꎬ由于凹凸体和初始破裂点距

离地表较远ꎬＰＧＡ 和 ＰＧＶ 受断层倾角影响较小ꎻ例如ꎬ在破裂情景 １ 中ꎬ３０°倾角下竖向 ＰＧＶ 最大均值为

１.７２ ｍ / ｓꎬ而 ６０°倾角对应结果为 １.２１ ｍ / ｓꎬ相差 ０.５１ ｍ / ｓꎬ而情景 ３ 中 ＰＧＶ 仅相差 ０.３０ ｍ / ｓꎮ
河谷场地 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 变异性随着断层倾角的减小而增大ꎬ半空间场地地表点 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 变异性也表现

出相似规律ꎬ说明变异性随着断层倾角的减小而增大ꎬ主要原因是断层引起的地震动强度整体提高ꎬ而非河谷

场地效应ꎮ 竖向 ＰＧＶ 最大 ＣＯＶ 出现在破裂情景 １、倾角为 ３０°、ｘ＝０.８７ ｋｍ(右侧山体)时ꎬ为 ０.８３ꎬ达到了凹凸

体强度变异性的 ４ 倍、破裂速度变异性的 ８ 倍ꎬ表明在某些破裂情景下ꎬ断层凹凸体强度和破裂速度不确定性

在地震波传播过程中显著放大ꎬ影响竖向 ＰＧＶ 变异性ꎬ且不确定性放大效应与断层倾角和地表位置密切相关ꎮ

４　 结论

本文探讨了断层凹凸体位置、凹凸体强度和破裂速度不确定性对近倾滑断层河谷场地地震动参数的影

响ꎬ研究了不同断层距和断层倾角条件下地震动空间变异性差异ꎬ得出如下主要结论:
１)河谷场地显著放大了水平向和竖向地震动均值ꎬ震源不确定性对近倾滑断层河谷场地地震动参数具

有显著影响ꎬ尤其是谷地水平向和竖向 ＰＧＡ、两侧山体竖向 ＰＧＶꎻ河谷中心点竖向 ＰＧＡ 均值可为无河谷场

地结果的 ３.９ 倍以上ꎬＰＧＡ 变异系数可达 ０.２７ꎻ山体竖向 ＰＧＶ 变异系数剧烈波动而谷地结果近似不变ꎮ
２)在 １、４ ｋｍ 断层距下ꎬ河谷场地水平向和竖向 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 均值和变异性分布差异显著ꎬ而在 ４、７ ｋｍ

断层距下结果较为近似ꎻ断层距为 １、４、７ ｋｍ 时ꎬ河谷中心点竖向 ＰＧＶ 变异系数分别为 ０.３７、０.２８、０.２５ꎬ表明

河谷场地 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 均值和变异性随断层距增加而非线性减小ꎻ断层距对地震动变异性的影响范围与凹

凸体和初始破裂点位置有关ꎮ
３)河谷场地水平向和竖向、ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 均值、变异性随着断层倾角的增加而减小ꎬ河谷场地对不确定

性的放大效应强弱亦与断层倾角有关ꎬ此规律不随凹凸体和初始破裂点位置改变ꎻ河谷两侧山体竖向 ＰＧＶ
最大变异系数可达 ０.８３ꎬ为凹凸体强度变异性 ４ 倍ꎮ
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