
地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

书书书

　第３１卷　第５期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．５　

　２００９年９月　（５５５５６３） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｓｅｐ．，２００９　

吴迪，罗奇峰，熊焱．２００９．考虑凹凸体理论的经验格林函数方法．地震学报，３１（５）：５５５５６３．

ＷｕＤｉ，ＬｕｏＱｉｆｅｎｇ，ＸｉｏｎｇＹａｎ．２００９．ＡｎｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈａｓｐｅｒｉｔｙｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．犃犮狋犪犛犲犻狊

犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３１（５）：５５５５６３．
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１）中国广州５１０４０５广州大学广东省地震工程与应用技术重点实验室

２）中国上海２０００９２同济大学上海防灾救灾研究所　　　　　　　　

３）中国广州５１０４０５华南理工大学亚热带建筑科学国家重点实验室　

摘要　以１５次地震资料为基础，回归得到断层上所有凹凸体地震矩与凹凸体面积的关系；研

究经验格林函数方法中凹凸体子源的应力降，提出基于断层凹凸体理论的经验格林函数方

法；以唐山地震余震（犕Ｓ＝６．９）作为经验格林函数，合成１９７６年唐山地震（犕Ｓ＝７．８）的地震

动，比较合成结果与观测记录表明，该方法符合断层破裂过程，计算结果可靠．
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引言

Ｈａｒｔｚｅｌｌ（１９７８）提出了合成地震动的半经验方法，将前震或余震记录作为经验格林函

数合成主震的地震动．随后该方法在地震工程领域得到广泛的应用，但该方法未考虑大、

小震之间震源参数的关系．在假设大、小震之间存在相似性关系的基础上，Ｉｒｉｋｕｒａ（１９８３）

考虑大、小震地震矩之间的关系，将断层大小、平均位错量、上升时间等震源参数联系起

来，并提出改进的经验格林函数方法．Ｄａｎ等（１９８９）通过考虑大、小地震之间应力降与平

均位错量的差异，采用Ｂｒｕｎｅ模型的小震远场傅里叶谱对大震子源修正．罗奇峰和胡聿贤

（１９９０）考虑大、小震之间应力降的差异，将经验格林函数方法应用范围进一步推广，使经

验格林函数方法可以考虑大、小震断层形状不相似的情况．经验格林函数方法被地震工程

领域广泛应用，但目前仍难以采用经验格林函数方法考虑地震断层位错的非均匀．如何得

到非均匀断层中子源的幅值谱仍是经验格林函数方法有待研究的问题．

目前研究非均匀断层的一个重要手段是采用凹凸体模型．Ｄａｓ和Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９８５）假

设单凹凸体位于断层中心位置，并对１９７５的Ｏｒｏｖｉｌｌｅ地震建立单凹凸体模型进行研究．

Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等（１９９９）将凹凸体定义为滑动量大于断层上平均滑动量１．５倍或以上的区域，

以此确定断层上凹凸体的有效长度、宽度和面积．Ａｓａｎｏ等（２００３）对Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等（１９９９）

研究结果重新进行分析，认为凹凸体的面积与整个断层的地震矩有关，其将点源强震的发

震区域看成单凹凸体，并得到凹凸体应力降与整个断层地震矩的关系式：

Δσａ＝犆
犕０

犛３
／２
ａ

（１）

式中，犕０ 为断层地震矩，Δσａ为凹凸体的应力降，犛ａ为所有凹凸体的面积，犆为常系数．

王海云和陶夏新（２００４）根据２９次浅源地震的滑动分布对凹凸体特性进行分析，其将

２９次地震划分为３种断层模型和３种凹凸体模型，并给出较为复杂的经验统计公式．Ａｒ

ｔｈｕｒ（１９９５）采用单凹凸体的ω
－２震源模型模拟ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震，取得了较好的结果．

本文通过统计断层中凹凸体产生的地震矩与凹凸体面积的关系，确定凹凸体子源的平

均应力降，并将该平均应力降引入经验格林函数方法．

１　经验格林函数方法采用的凹凸体子源平均应力降

本文根据Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等（１９９９）提出的方法确定凹凸体尺寸，根据Ｄａｎ等（１９８９）提出的

方法确定断层中凹凸体和非凹凸体所含子源个数．

当断层面上发生单侧均匀错动时，断层产生的地震矩为（Ａｋｉ，１９６６）

犕０ ＝μ犇犃 （２）

式中，μ为断层的剪切刚度，犃为断层面积，犇为断层平均位错．

在经验格林函数方法中，大震被看成由一系列地震子事件组成．对于断层凹凸体模型

而言，大震包含凹凸体和非凹凸体子事件．本文假设在大震非均匀断层中，凹凸体子事件

（以下简称凹凸体）近似发生单侧均匀错动，即凹凸体符合Ａｋｉ（１９６６）提出的断层地震矩的

关系式．本文将断层中第犻个凹凸体的面积犃ａ犻代替式（２）中犃，将第犻个凹凸体的位错犇ａ犻

６５５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷
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代替式（２）中犇，将第犻个凹凸体的地震矩犕ａ犻代替式（２）中犕０，得到第犻个凹凸体产生的

地震矩犕ａ犻为

犕ａ犻 ＝μ犇ａ犻犃ａ犻 （３）

　　当断层包含狀个凹凸体时，所有凹凸体产生的地震矩犕ａ可表示为

犕ａ＝∑
狀

犻＝１

犕ａ犻 ＝∑
狀

犻＝１
μ犇ａ犻犃ａ犻 （４）

　　对圆形断裂面而言，断层破裂面的半径狉、平均应力降Δσ、地震矩犕０ 之间的关系为

（Ｋａｎａｍｏｒｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５）
犕０ ＝

１６

７
Δσ狉

３ （５）

　　假设断层上凹凸体近似为圆形断裂面，且凹凸体的平均应力降为Δσａ．将凹凸体平均

应力降Δσａ代替式（５）中Δσ，将第犻个凹凸体的等效半径狉ａ犻代替狉，则可推得第犻个凹凸体

的地震矩犕ａ犻为

犕ａ犻 ＝
１６

７
Δσａ狉

３
ａ犻 （６）

　　当断层包含狀个凹凸体时，所有凹凸体的地震矩犕ａ可表示为

犕ａ＝
１６

７
Δσａ∑

狀

犻＝１

狉３ａ犻 （７）

　　对式（６）两边同时取指数２／３，并对断层上所有狀个凹凸体求和可推得

∑
狀

犻＝１

犕２
／３
ａ犻 ＝１．７４Δσ

２／３
ａ ∑

狀

犻＝１

狉２ａ犻 （８）

　　取犕′＝∑
狀

犻＝１
犕２

／３
ａ犻 ，由断层上凹凸体的总面积犃ａ＝π∑

狀

犻＝１
狉２ａ犻和式（８）可推得

犕′＝０．５５Δσ
２／３
ａ 犃ａ　　 （９）

　　本文采用的部分地震震源参数如表１所示．

表１　地震震源参数（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等，１９９９）

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９９９）

地震名称 滑动类型 犕０／１０１８Ｎ·ｍ 犕Ｗ 犔／ｋｍ 犠／ｋｍ 数据来源

Ｌａｎｄｅｒｓ ＳＳ ７５．０ ７．２２ ６９．００ １５．００ Ｗａｌｄ和 Ｈｅａｔｏｎ（１９９４）

Ｔａｂａｓ ＲＶ ５８．０ ７．１４ ９５．００ ４５．００ Ｈａｒｔｚｅｌｌ和 Ｍｅｎｄｏｚａ（１９９１）

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ ＯＢ ３０．０ ６．９５ ４０．００ １８．００ Ｗａｌｄ等（１９９１）

Ｋｏｂｅ ＳＳ ２４．０ ６．９０ ６０．００ ２０．００ Ｗａｌｄ（１９９６）

ＢｏｒａｈＰｅａｋ ＮＯ ２３．０ ６．８７ ４８．７５ ２６．４０ Ｍｅｎｄｏｚａ和 Ｈａｒｔｚｅｌｌ（１９８８）

Ｎａｈａｎｎｉ ＲＶ １５．０ ６．７５ ３４．６７ １６．４９ Ｈａｒｔｚｅｌｌ等（１９９４）

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ＲＶ １１．０ ６．６６ １８．００ ２１．００ Ｗａｌｄ和 Ｈｅａｔｏｎ（１９９４）

Ｎａｈａｎｎｉ ＲＶ １０．０ ６．６８ ２９．３３ １３．９２ Ｈａｒｔｚｅｌｌ等（１９９４）

ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ＲＶ ７．０ ６．５３ １３．３６ １２．０３ Ｈｅａｔｏｎ（１９８２）

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ ＳＳ ５．０ ６．４３ ３６．００ １０．００ Ｈａｒｔｚｅｌｌ和 Ｈｅａｔｏｎ（１９８３）

ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ ＳＳ ３．５ ６．３３ ２０．００ ８．０５ Ｗａｌｄ等（１９９０）

ＭｏｒｇａｎＨｉｌｌ ＳＳ ２．１ ６．１８ ２６．００ １１．５０ Ｈａｒｔｚｅｌｌ和 Ｈｅａｔｏｎ（１９８６）

ＮｏｒｔｈＰａｌｍＳｐｒｉｎｇｓ ＯＢ １．８ ６．１４ ２０．００ １３．３０ Ｈａｒｔｚｅｌｌ（１９８９）

ＷｈｉｔｔｌｅｒＮａｒｒｏｗｓ ＲＶ １．０ ５．９７ １０．００ １０．００ Ｈａｒｔｚｅｌｌ和Ｉｉｄａ（１９９０）

ＣｏｙｏｔｅＬａｋｅ ＳＳ ０．４ ５．６６ ５．５０ ４．５７ Ｌｉｕ和 Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ（１９８３）

　注：犕Ｗ 为矩震级，犕０为地震矩，犔 为断层长度，犠 为断层宽度，ＳＳ为走滑断层，ＲＶ为逆断层，ＯＢ为斜滑断层，

ＮＯ为正断层．

　　根据表１和凹凸体震源参数（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９９９），并由式（７）、式（８）和式（９）可推

７５５　５期　　　　　 　　　　　吴　迪等：考虑凹凸体理论的经验格林函数方法



地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

得地震断层凹凸体的震源参数（表２）．

表２　地震断层凹凸体的震源参数（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９９９）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｕｌｔａｓｐｅｒｉｔｉｅｓ（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９９９）

地震名称　　
剪切刚度μ

／１０１０（Ｎ·ｍ－２）
犕ａ／Ｎ·ｍ 犃ａ／ｋｍ２ 犕′

Ｌａｎｄｅｒｓ ２．６９ ３．８９７５９×１０１９ ２９３ １．５９３２７×１０１３

Ｔａｂａｓ ２．７１ ３．５２８９６×１０１９ １１２０ １．５４３７８×１０１３

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ ２．５１ １．１０４６×１０１９ １５２ ６．２３９６３×１０１２

Ｋｏｂｅ ２．９９ １．１２２７２×１０１９ ３００ ５．７８３０６×１０１２

ＢｏｒａｈＰｅａｋ ３．８０ １．４８０２２×１０１９ ５１５ ６．０２８６２×１０１２

Ｎａｈａｎｎｉ ３．２８ １．０３９５８×１０１９ １５７ ５．７４７４４×１０１２

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ３．９３ ４．５６５４４×１０１８ ７５ ４．５１４５×１０１２

Ｎａｈａｎｎｉ ２．８５ ５．９７１３２×１０１８ ９３ ４．６０２３６×１０１２

ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ２．９０ ２．９８６７４×１０１８ ４３ ２．０７３９５×１０１２

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ ２．０１ ２．３００７２×１０１８ ９０ １．７４２７８×１０１２

ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ ２．７９ １．３１６７３×１０１８ ３５ 　１．４３５×１０１０

ＭｏｒｇａｎＨｉｌｌ ４．１３ １．００２１２×１０１８ ４２ １．６８３８１×１０１２

ＮｏｒｔｈＰａｌｍＳｐｒｉｎｇｓ ３．９８ ４．９８２５２×１０１７ ３４ ６．２８４９２×１０１１

ＷｈｉｔｔｌｅｒＮａｒｒｏｗｓ ３．８５ ３．４３８８５×１０１７ １７ ７．４６４４４×１０１１

ＣｏｙｏｔｅＬａｋｅ １．８３ １．６８２７×１０１７ ８ ３．０４７９３×１０１１

11
6 7 8 9 10

12

13

14

lgAa/m2

图１　１５次地震中的犕′与所有凹凸体

面积犃ａ的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犕′ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄ

ａｒｅａ犃ａｏｆａｌｌａｓｐｅｒｉｔｉｅｓ

　　根据表２所列１５次地震中犕′与所有凹

凸体面积犃ａ的关系如图１所示．

　　根据图１回归得出１５次地震中 犕′与所

有凹凸体面积犃ａ的关系式为

犕′＝３．１９×１０
４
×犃ａ （１０）

由式（９）可得

Δσａ＝２．４６（犕′／犃ａ）
３／２ （１１）

　　将式（１０）代入式（１１）可得所有凹凸体的

平均应力降Δσａ≈１４０×１０
５Ｐａ．

非凹凸体所产生的地震矩犕狀 可表示为

犕ｎ＝犕０－∑
狀

犻＝１

犕ａ犻 （１２）

　　对于走滑断层和倾滑断层模式，断层的

地震矩犕０ 可表示为（Ｋａｎａｍｏｒｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５）

犕０ ＝
π
２
犪Δσ犠

２犔 （１３）

式中，犠 为断层的宽度，犔为断层的长度，犪为系数．当为走滑断层时，犪＝１；当为倾滑断

层时，犪＝（λ＋２μ）／２（λ＋μ），其中λ为拉梅常数．

由于断层上非凹凸体形状不规则，且非凹凸体面积远大于所有凹凸体面积．因此，本

文将非凹凸体面积近似看成断层面积．将非凹凸体长度犔ｎ、宽度犠ｎ、平均应力降Δσｎ 和

地震矩犕ｎ分别代替式（１３）中断层的长度犔、断层的宽度犠、平均应力降Δσ和地震矩犕０，

并根据式（１２）可得非凹凸体的平均应力降Δσｎ为
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Δσｎ＝

２（犕０－∑
狀

犻＝１

犕ａ犻）

π犪犠
２犔

（１４）

２　将凹凸体引入经验格林函数方法

根据本文提出的计算方法，将小震记录的傅氏谱分别修正为大震断层上凹凸体和非凹

凸体子源的傅氏谱，采用辐射图型因子对大小震辐射图型加以校正，并对傅氏谱做傅里叶

逆变换，得到大震凹凸体第（犽，犿）子断层的子源的地震动时程狌ａ犽犿（狋）和非凹凸体第（犻，犼）

子断层的子源的地震动时程狌ｎ犻犼（狋）（吴迪，２００８）．然后按下式叠加合成大震的加速度时程

狌（狋）：

狌（狋）＝∑

犖
ａｌ

犿＝１
∑

犖
ａｗ

狀＝１
∑

犖
ａＤ

狅＝１

狌ａ犽犿（狋－狋ａｒ犽犿 －狋ａｃ犽犿 －狋ａＤ犽犿）＋∑

犖
ｌ

犻＝１
∑

犖
ｗ

犼＝１
∑

犖
ｎＤ

犽＝１

狌ｎ犻犼（狋－狋ｎｒ犻犼－狋ｎｃ犻犼－狋ｎＤ犻犼）

（１５）

式中，狋ａｒ犽犿＝｜ξ０－ξａ犽犿｜／狏ｒ，狋ａｃ犽犿＝｜犚ｓ－犚ａ犽犿｜／狏ｃ，狋ａＤ犽犿＝（犽－１）τａｅ分别为凹凸体上第（犽，

犿）子断层的子源的破裂传播、波的传播、位错过程引起的滞后时间；狋ｎｒ犻犼＝｜ξ０－ξｎ犻犼｜／狏ｒ，

狋ｎｃ犻犼＝｜犚ｓ－犚ｎ犻犼｜／狏ｃ和狋ｎＤ犻犼＝（犽－１）τｎｅ分别为非凹凸体第（犻，犼）子断层子源的破裂传播、波

的传播和位错过程引起的滞后时间．ξ０，ξａ犽犿和ξｎ犻犼分别为大震断层破裂的起始坐标、凹凸体

第（犽，犿）子断层的坐标和非凹凸体第（犻，犼）子断层的坐标；狏ｒ和狏ｃ分别为断层破裂速度和

波的传播速度；τａｅ和τｎｅ分别为凹凸体和非凹凸体子源的上升时间；犚ｓ，犚ａ犽犿和犚ｎ犻犼分别为

小震、凹凸体第（犽，犿）子断层和非凹凸体第（犻，犼）子断层的震源距．犖ｌ和犖ｗ 分别为非凹

凸体长度方向、宽度方向分布的与小震有相同尺寸的子断层个数；犖ａｌ和犖ａｗ分别为凹凸体

长度方向、宽度方向分布的与小震有相同尺寸的子断层个数；犖ａＤ和犖ｎＤ分别为凹凸体和非

凹凸体子断层与小震断层应力降不同引起的子源数．

３　计算实例

３．１　远场唐山地震动的计算

本文根据谢小碧（１９８８）和周蕙兰（１９８５）对１９７６年７月２８日唐山地震的反演和已有小

震记录等资料情况，将唐山主震断层看成由南段的北东３０°和北段的北东５０°两个右旋走滑

断层组成．唐山主震总地震矩为１．４７×１０２０Ｎ·ｍ，平均应力降为２０×１０５Ｐａ，Ｐ波波速为

５．６ｋｍ／ｓ，Ｓ波波速为３．３ｋｍ／ｓ，断层破裂速度为２．５ｋｍ／ｓ（谢小碧，１９８８；周蕙兰，

１９８５）．具体子断层的参数如表３所示．

表３　唐山主震子断层参数

Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｂｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

断层编号 震源深度／ｋｍ 走向／° 倾角／° 地震矩／Ｎ·ｍ 震源尺寸／ｋｍ 平均位错／ｍ 应力降／１０５Ｐａ

１ １５ ３０ ８０ ７．０×１０１９ ５７×２０ １．８６ ２０

２ １５ ５０ ８０ ７．０×１０１９ ５７×２０ １．８６ ２０

　　我国华北地区固定台网记录到５８条唐山主震和强余震（宁河地震）远场加速度记录．

根据对宁河地震的反演资料（朱传镇，１９８５）和震源机制（张之立等，１９８０），确定宁河地震
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的震源参数（表４）．

表４　宁河地震（犕Ｓ＝６．９）的震源参数

Ｔａｂｌｅ４　ＳｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＮｉｎｇｈｅｅａｒｔｈｑｕｋｅ（犕Ｓ＝６．９）

震源深度／ｋｍ 走向／° 倾向／° 地震矩／Ｎ·ｍ 震源尺寸／ｋｍ 应力降／１０５Ｐａ 平均位错／ｍ

１７ ３３０ ３９° ８．０×１０１８ １８×９ ３５ １．５０

　　唐山主震官厅台站的震中距为２２８ｋｍ，宁河地震官厅台站的震中距为２１６ｋｍ．由于

地震记录中缺少官厅台站东西方向的记录，本文只对南北方向和垂直方向地震动进行合

成．图２为宁河地震南北方向和垂直方向的地震记录．

-20

-10

 10

 20

0

-20

-10

 10

 20

0

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

a/
cm
·
s-
2

a/
cm
·
s-
2

t /s t /s

NS UD

（a） （b）

图２　官厅台观测的宁河地震南北方向（ａ）和垂直方向（ｂ）的地震加速度记录

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖｅｄＮｉｎｇｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎＮＳ（ａ）ａｎｄＵＤ（ｂ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　根据唐山断层位错分布（图３）和Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等（１９９９）方法确定唐山地震断层第一凹凸

体的面积尺寸为２４ｋｍ×８ｋｍ，第二凹凸体的面积尺寸为９ｋｍ×５ｋｍ．图４为凹凸体和非

凹凸体的位置示意图．

　　采用前述方法分别确定了大震中凹凸体和非凹凸体子源个数（表５、表６）．

1

1 1
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1
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1
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1
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位错/m

5 6 7

N25°
E

N45°E
唐山断裂

图３　唐山主震断层位错分布（Ｊａｍｅｓ，２００２）

Ｆｉｇ．３　ＳｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｏｎｍａｉｎｆａｕｌｔｏｆＴａｎｇｓｈａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｊａｍｅｓ，２００２）

第一子断层

第二子断层

凹凸体1

凹凸体2

非凹凸体

图４唐山主震断层及凹凸体位置图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｒｉｔｉｅｓｏｎｍａｉｎｆａｕｌｔ

ｏｆＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

表５　凹凸体子事件个数

Ｔａｂｌｅ５　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎａｓｐｅｒｉｔｙａｒｅａ

编号 长度方向个数 宽度方向个数

１ １ １

２ １ １

表６　非凹凸体子事件个数

Ｔａｂｌｅ６　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎｎｏｎａｓｐｅｒｉｔｙａｒｅａ

编号 长度方向个数 宽度方向个数

１ ３ ２

２ ３ ２

３．２　唐山地震远场地震动的合成结果与讨论

以宁河地震（犕Ｓ６．９）官厅水库台站记录作为经验格林函数，将小震记录傅氏谱分别修

正为断层上凹凸体和非凹凸体子源的傅氏谱，根据式（１５）叠加合成唐山地震（犕Ｓ７．８）官厅
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水库台站的地震动时程．唐山地震南北方向加速度记录和合成结果见图５，垂直方向加速

度记录和合成结果见图６．
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图５　官厅台观测的唐山主震南北方向的加速度记录（ａ）与合成的加速度时程（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＯｂｓｅｒｖｅｄＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｉｎＮＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔＧｕａｎｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
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图６　官厅台观测的唐山主震垂直方向的加速度记录（ａ）与合成的加速度时程（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＯｂｓｅｒｖｅｄＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｉｎＵＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔＧｕａｎｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

　　由图５和图６可知，合成加速度与观测加速度的峰值、包线等都符合较好．唐山主震

南北方向和垂直方向观测与合成的加速度反应谱对比见图７．图中的“合成结果１”为计算

合成结果．

　　由图７可知，合成结果在１—３ｓ的频带范围内与实际记录反应谱有一定差别．其主要

原因是采用地震矩较大的小震作为经验格林函数势必造成凹凸体子源数量划分较少，且由

于小震与凹凸体和非凹凸体之间存在差异，震源参数的估计值与实际参数间存在差异．针

对这些问题，本文采用经验标定因子犓（ω）（罗奇峰，胡聿贤，１９９７）对小震的傅里叶谱进行

修正，标定因子中的比例因子犖＝０．７．修正后的结果见图７的“合成结果２”．结果表明，
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图７　唐山地震南北方向（ａ）与垂直方向（ｂ）的加速度反应谱对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｉｎＮＳ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ）ａｎｄＵＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ）ａｔＧｕａｎｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
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调整经验标定因子犓（ω）后，合成结果与实际记录在整个频带范围符合较好．

４　结论

１）在本文的改进经验格林函数法中引入了凹凸体和非凹凸体的应力降，使该方法能

够应用于非均匀断层的大震合成．该方法计算简单，可以反映复杂的震源位错分布、震源

破裂过程、介质传播过程和场地影响等一些主要特征，适合在工程地震中用来估计场地地

震动时程．

　　２）唐山地震远场加速度合成结果说明，采用本文改进的经验格林函数方法模拟、合成

远场加速度是可行的，且建立的唐山地震非均匀位错断层模型、震源参数是合适的．

３）当小震地震矩较大时，本文采用经验标定因子犓（ω）对合成结果进行修正，使合成

结果较好地拟合观测地震记录的反应谱．但是，该修正因子的物理意义和如何根据震源参

数采取不同的修正比例因子还值得深入探讨．

作者对日本构造计划研究所司宏俊博士的支持与帮助表示由衷的谢意．
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７０（１）：５９８０．

ＷａｌｄＤＪ．１９９６．Ｓｌｉｐｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅ１９９５Ｋｏｂｅ，Ｊａｐａｎ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎ，ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｇｅｏ

ｄｅｔｉｃｄａｔａ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，４４（１）：４８９５０３．

ＷａｌｄＤＪ，ＨｅａｔｏｎＴＨ．１９９４．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌｉｐｏｆ１９９２Ｌａｎｄｅｒｓ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犅狌犾犾

犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，８４（１）：６６８６９１．

ＷａｌｄＤＪ，ＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒＤＶ，ＨａｒｔｚｅｌｌＳＨ．１９９０．Ｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ１９８７ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉．８０（１）：１０７９１０９８．

ＷａｌｄＤＪ，ＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒＤＶ，ＨｅａｔｏｎＴＨ．１９９１．Ｒｕｐｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ１９８９ＬｏｍａＰｒｉｅｔａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎａｎｄｂｒｏａｄｂａｎｄｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，８１（１）：１５４０１５７２．

３６５　５期　　　　　 　　　　　吴　迪等：考虑凹凸体理论的经验格林函数方法


