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摘要　２０２２年１月８日青海省门源县发生犕Ｓ６．９地震，震中附近遭受了强烈地震破坏．为验证Ｇｒａｖｅｓ和Ｐｉｔａｒｋａ

开发的ＧＰ断层破裂模型在震前对中国地区地震动场的预测与评估能力，本文基于ＧＰ法，考虑不同上升时间系数

（狉犮）的影响，对门源地震进行了确定性地震动模拟．将模拟结果在地震动衰减规律、波形与幅值和烈度分布三个方

面分别与青藏地区的地震动峰值预测方程、强震观测记录和根据强震记录自动产出的烈度图进行了对比．结果表

明，当狉犮为９．０时，模拟记录与实测记录和地震动峰值预测方程基本一致．本文较好的重现了门源地震的强震动

场，在合理选取狉犮的情况下，ＧＰ法可以应用于中国地区震前强地震动场的预测和估计．
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０　引言

北京时间２０２２年１月８日凌晨１时４５分青海

省海北州门源县发生面波震级为６．９级的地震，震

源深度约为１０ｋｍ（尹晓菲等，２０２２）．本次地震导致

的人员伤亡较少，造成海北州门源等三个县千余户

受灾，９人受伤，超过四千间房屋损坏（王祖东等，

２０２２）．本次地震引发了工程结构的显著破坏，靠近

发震断层的兰新铁路硫磺沟大桥和祁连山隧道破坏

严重（韩帅等，２０２２）．震害表明，近场地震动对工程

结构的破坏力巨大，当类似的地震发生在人口密集

和重大工程附近时后果不堪设想．

地震发生后，许多学者和研究机构都对门源地

震区域断层和震源参数开展了研究工作．李振洪等

（２０２２）反演了本次地震的震源破裂过程，结果表明

本次地震的类型为走滑型地震，子断层最大滑动量

为３．５ｍ，大约在地下４ｋｍ处．潘家伟等（２０２２）通

过详细野外考查分析得出，本次地震以左旋走滑运

动为主，最大走滑位移约为３．７ｍ，形成了约２７ｋｍ

长的破裂带，震源深度较浅．尹欣欣等（２０２２）通过双

差层析成像方法对２００９—２０２２年之间的门源及周

边地区地震事件进行了精确定位处理，定位本次门

源地震的震源深度为１３．３ｋｍ，震中位置为（３７．７６°Ｎ，

１０１．２５°Ｅ）．

在震后重建强地面运动场，是确定震后受灾区

域和估计未来强震影响场的重要手段．同时随着一

系列地震动输入方法的提出和广泛应用（Ｂｉｅｌａｋｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１９，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ），

对局部场地中密集地震动的获取提出了要求．已有

许多研究人员开展了强地面运动模拟方面的研究，

其中随机有限断层法被广泛使用．丁阳等（２０１８）使

用改进的有限断层法，对九寨沟犕Ｓ７．０地震进行了

模拟，结果显示，部分模拟结果与强震观测记录存在

一定差异．周红等（２０２１）通过在随机有限断层法中

考虑破裂过程，模拟了漾濞６．４级地震强地震动场，

对地震动场的时空分布规律进行了分析．李春果等

（２０２１）等考虑了玛多 犕Ｓ７．４地震的多个震源破裂

模型，基于随机有限断层法开展了强地震动模拟．通

过与预测中位值对比，模拟记录的ＰＧＡ、ＰＧＶ结果

较为理想，但当与远场观测记录相比时，基于模拟记

录的地震烈度值整体上偏低１～２度．强生银等

（２０２１）基于随机有限断层三维地震动模拟方法，给

出了漾濞地震中２８个强震动台站的三分量加速度

时程模拟结果．傅磊等（２０２３）通过随机有限断层法

模拟了２０２２年芦山 犕Ｓ６．１地震，分析了地震中９

个距离断层小于１００ｋｍ的台站的模拟记录．结果

显示，模拟记录与观测记录在加速度时程的Ｓ波部

分符合良好，在８ｓ以下周期范围内傅里叶振幅谱

和反应谱形状和幅值基本一致．综上所述，随机有限

断层法虽然计算效率较高，但是只能从宏观上考虑

地形和地质条件的影响，不能完全考虑速度结构、局

部场地效应对地震动的影响．

近年来，随着计算能力的提高，研究人员也开展

了有关确定性模拟方法的研究．常莹等（２０１２）在模

拟汶川犕Ｓ８．０地震的强地震动场时，通过对离散断

层面分级和对各级断层面破裂上升时间分解的方

法，增加了震源的高频成分．结果表明，ＰＧＡ模拟结

果的误差不超过５０％，傅里叶谱在４Ｈｚ以上频段

比观测值小．赵宏阳和陈晓非（２０１７）基于辽宁省海

城地区地质资料和已发表的海城 犕Ｓ７．３地震震源

机制反演结果，模拟了１９７５年海城地震的强地震动

场．计算结果表明，地震动场的分布特征受到包括震

源、地形和地质条件等因素的影响．但是受到模型精

度的影响，理论和实际等震线图存在一定差异．贺春

晖等（２０１７）提出了震源介质坝址峡谷场地的多尺

度模拟方法，基于谱元法模拟了坝址区域的空间三

维地震动场．Ｗａｎｇ等（２０２１ｂ）在宽频带地震动模拟

５３５
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中，通过将震源分成多个层叠加模拟断层破裂过程

实现高频信号的模拟，并以１９９４年北岭地震为例进

行了验证．尹晓菲等（２０２２）使用曲线网格有限差分

法，基于门源区域的地形、速度结构模型以及反演震

源破裂过程的结果，模拟了门源地震的强地震动场．

受模型精度和计算资源的制约，模拟的地震动场有

效频率不超过０．４Ｈｚ，模拟结果的烈度较强震观测

记录偏低．上述文献中，均使用了震后反演得到的断

层破裂模型作为输入，来模拟设定地震的强地面运

动．但是不同地震的断层破裂模型迥异，能否直接应

用在其他有潜在发生地震区域的强地震动模拟中尚

存疑问．

Ｇｒａｖｅｓ和Ｐｉｔａｒｋａ提供了另一种思路，他们提

出了预测可能发生的断层破裂过程的 ＧＰ 法

（ＧｒａｖｅｓａｎｄＰｉｔａｒｋａ，２００４，２０１０，２０１５，２０１６），可用

于开展宽频带地面运动模拟．Ｐｉｔａｒｋａ和 Ｇｒａｖｅｓ

（Ｐｉｔａｒｋａｅｔａｌ．，２０２０）使用ＧＰ法和ＧＰ＆ＩＭ 混合

法建立断层破裂模型，对日本熊本犕Ｗ７．０地震进行

了宽频带地震动模拟；Ｐｉｔａｒｋａ等（２０２２）使用ＧＰ法

对美国加利福尼亚州Ｒｉｄｇｅｃｒｅｓｔ犕Ｗ７．１地震进行

了宽频带地震动模拟，两篇文章通过将计算结果与

强震观测记录对比，展现出了ＧＰ法在美国和日本

地区优异的适用性．但是ＧＰ法是否适用于中国地

区的强地震动模拟，目前仅巴振宁等（２０２３）使用

ＧＰ模型对漾濞地震进行了模拟，研究工作还有待

进一步开展．

研究表明，中国的城市５０年内可能发生６级左

右直下型地震数量占城市总数的８０．４％，且有较多

重要城市发生直下型地震的危险性较高（朱刚等，

２００７）．此外，随着我国重特大工程的建设向深地、深

海和中西部地区的转移，土木工程结构不可避免的

需要跨越活动断层（谢礼立等，２０２１）．着眼城市建设

和重大工程中对抗震韧性的需求，虽然已有多种提

高结构韧性的减震构件和设计方法（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０２３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２３；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２３），但是从

地震动输入的角度来看，如何合理地预测和模拟近／

跨断层地震动，对提高土木工程结构的抗震设防能

力，实现城市和基础设施的抗震韧性具有重要的意

义和价值．

考虑到建设韧性城市和韧性交通系统中对潜在

强震发生区域近／跨断层地震动场模拟的迫切需求，

本文基于Ｇｒａｖｅｓ和Ｐｉｔａｒｋａ提出的 ＧＰ法（Ｇｒａｖｅｓ

ａｎｄＰｉｔａｒｋａ，２００４，２０１０，２０１５，２０１６；Ｐｉｔａｒｋａｅｔａｌ．，

２０２０，２０２２），使用在震前可勘测的活动断层的走向、

倾角、滑动角以及可进行参数分析的震级、震源深

度、断层破裂长度与宽度等震源参数建立断层破裂

模型，然后使用“ＳｅｉｓｍｉｃＷａｖｅｓ，４ｔｈｏｒｄｅｒ”（简称

ＳＷ４）有限差分计算程序（ＰｅｔｅｒｓｓｏｎａｎｄＳｊｇｒｅｅｎ，

２０１８）进行宽频带地震动模拟，重建门源区域的强地

震动场．通过观察分析模拟结果的衰减规律、模拟结

果的峰值（ＰＧＡ、ＰＧＶ）和烈度分布与实测地震动记

录对比分析、不同方位台站的观测记录和模拟记录

的波形对比，考察和验证在中国区域内基于ＧＰ法

的宽频带地震动模拟在震前预测和估计地震动场的

能力，为近／跨断层工程结构的规划和设计提供参考

和科学依据．

１　地震动模拟方法

地震的观测记录常被用来进行结构地震反应分

析，但现有的地震观测记录只对地震动场的一小部

分进行了采样，地面运动记录通常需要修正或按比

例缩放，以此来适应目标场地的地震动特性，采用震

后观测记录对地震进行预测和评估仍具有一定的局

限性．

现如今，谱元法、有限差分法等方法被广泛应用

于宽频带地震动模拟中，要实现宽频带地震动模拟，

受到断层破裂模型的频带范围、速度结构模型的精

细程度和网格尺寸的影响．本文使用ＳＷ４有限差分

法软件和具有宽频特性的ＧＰ断层破裂模型，通过

控制网格尺寸不超过最小波长的１／８来实现０～１０

Ｈｚ的宽频带地震动模拟．ＳＷ４是一种四阶精度的

有限差分计算程序（ＳｊｇｒｅｅｎａｎｄＰｅｔｅｒｓｓｏｎ，２０１２；

ＰｅｔｅｒｓｓｏｎａｎｄＳｊｇｒｅｅｎ，２０１７ａ，ｂ），它具有模拟３Ｄ

材料属性、各向异性、使用曲线网格近似地表地形

（ＰｅｔｅｒｓｓｏｎａｎｄＳｊｇｒｅｅｎ，２０１４）、沿地层深度细化网

格（ＷａｎｇａｎｄＰｅｔｅｒｓｓｏｎ，２０１９）、设置吸收边界条件

最小化来自远场边界的人工反射波（Ｐｅｔｅｒｓｓｏｎａｎｄ

Ｓｊｇｒｅｅｎ，２０１５）的功能．

２　门源地震近场区域地震动模拟参数

的确定

根据前两节的介绍，本文研究工作的开展需要

确定断层破裂模型、三维地形地质结构等参数，下面

逐一介绍．

２．１　断层破裂模型

在门源地震发生后，多家相关机构迅速发布了

６３５
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这次地震的震源参数（ＧＦＺ，２０２２；ＣＥＮＣ，２０２２；

ＵＳＧＳ，２０２２）．本文选用美国地质调查局（ＵＳＧＳ，

２０２２）所提供的震源参数，断层破裂面的走向、倾向

和滑动角分别为１０４°、８８°和１５°，震中位于（３７．８２８°Ｎ，

１０１．２９０°Ｅ），震源深度为１３ｋｍ．本次地震为走滑型

地震，根据 Ｗｅｌｌｓ统计的５．６＜犕Ｗ≤８．１时走滑地

震的震源参数经验关系式（ＷｅｌｌｓａｎｄＣｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，

１９９４），计算地下破裂长度（ＲＬＤ）和破裂宽度（ＲＷ），公

式为

ｌｏｇ（ＲＬＤ）＝－２．５７＋０．６２×犕Ｗ， （１）

ｌｏｇ（ＲＷ）＝－０．７６＋０．２７×犕Ｗ． （２）

　　经计算求得犕Ｗ６．６地震断层破裂的地下长度

和宽度分别为３３ｋｍ和１１ｋｍ．考虑到断层的长宽

模拟值和最大滑移量应与 ＵＳＧＳ发布的值尽可能

相近，本文模拟的断层地下破裂长度为２８ｋｍ，破裂

宽度为８ｋｍ，最大滑移量为４３１ｃｍ．综上所述，根

据ＵＳＧＳ所提供的震源数据，作为ＧＰ法生成断层

破裂模型的参数，震源模型参数汇总见表１．

表１　门源地震震源模型参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狅狌狉犮犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犕犲狀狔狌犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

参数名称
震中位置

北纬／（°） 东经／（°）

震源深度

／ｋｍ

破裂长度

／ｋｍ

破裂宽度

／ｋｍ

断层埋深

／ｋｍ

震级

犕Ｗ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

参数值 ３７．８３ １０１．２９ １３ ２８ ８ ９．０ ６．６ １０４ ８８ １５

　　在ＧＰ法中，定义整个断层面的平均上升时间

与地震矩的关系如式（３）所示（ＧｒａｖｅｓａｎｄＰｉｔａｒｋａ，

２０１６）．

τ＝αＴ·狉犮·１０
－９·犕

１／３
０
， （３）

其中τ为上升时间，αＴ 是与震源机制相关的系数，狉犮

为震源函数上升时间系数，犕０ 为地震矩．在ＧＰ法

中，默认的狉犮为１．６，对应的上升时间为０．７２ｓ．

考虑到ＧＰ法是由美国西部地区的数据统计得

出，而中国地区的地震动加速度反应谱相比于美国

西部的地震动加速度反应谱在长周期（犜＞１．０ｓ）内

幅值小（张齐，２０１６；张辉，２０２１），同时 ＵＳＧＳ提供

的门源地震的震源函数上升时间也显著大于０．７２ｓ，

所以在进行地震动模拟时需增加断层破裂模型的上

升时间．因此，为了研究狉犮对计算结果的影响，增加

上升时间为４．２ｓ（ＵＳＧＳ提供门源地震的震源时间

函数的上升时间）时的震源模型和上升时间为２．０ｓ

时的震源模型．即本文将考虑三组上升时间，分别为

０．７２ｓ、２ｓ和４．２ｓ，所对应的狉犮为１．６、４．５和９．０．

断层破裂模型是使用南加州地震中心（ＴｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ

ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣｅｎｔｅｒ，ＳＣＥＣ）开发的宽频带平

台（ＢｒｏａｄｂａｎｄＰｌａｔｆｏｒｍ，ＢＢＰ）生成（Ｍａｅｃｈｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５），详细的内容可以查看网站 ｈｔｔｐｓ：∥

ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ＳＣＥＣｃｏｄｅ／ｂｂｐ／ｗｉｋｉ．本文基于ＢＢＰ的现

有代码，在仅改变参数狉犮的情况下生成断层破裂模

型，断层的具体参数设置如表１所示，同时设置震源位

于断层破裂面的几何中心，子断层的大小为０．１ｋｍ×

０．１ｋｍ，ＢＢＰ生成的断层破裂模型给出了每个子断层

的错动速率时程，进而可计算断层平面上滑移分布、

起始破裂时间与滑移率等，断层破裂模型文件详细的

内容和格式可以查看网站ＳｔａｎｄａｒｄＲｕｐｔｕｒｅＦｏｒｍａｔ

ＳＣＥＣｐｅｄｉａ．在其他震源模型参数不变的情况下，改变

狉犮时断层滑移分布、起始破裂时间均不变，断层滑移

分布、起始破裂时间与滑移率如图１所示．

２．２　地震动模拟研究区域

本文分为区域１、区域２、区域３三个区域进行

宽频带地震动模拟，区域范围和尺寸如表２和图２

所示．受计算能力所限，区域１中难以开展（０～１０

Ｈｚ）地震动模拟，主要用于模拟速度场和估计区域

尺度的烈度分布，地震动模拟的频带范围为（０～２

Ｈｚ）．区域２用于模拟ＰＧＡ和ＰＧＶ随震中距的衰

减分布规律，地震动模拟的频带范围为（０～１０

Ｈｚ）．区域３用于模拟近断层区域宽频带地震动场，

对比分析近场区域台站观测记录和模拟记录的波形

和峰值，地震动模拟的频带范围为（０～１０Ｈｚ）．本

文使用ＳＷ４软件进行地震动模拟时，需要用到输入

脚本文件、地形模型、速度结构模型和断层破裂模

型．输入脚本文件内的代码在计算时会读取地形模

型、速度结构模型和断层破裂模型，同时会定义计算

区域的原点位置、计算区域的总尺寸、网格尺寸、模

拟的总时间、模拟网格点的输出等关键运行参数，如

表２所示．

２．３　门源地区的地形模型与速度结构模型

地壳介质的波速、密度和品质因子等特性在空

间中存在显著的差异，建立和使用合理的地壳速度

结构模型是开展地震动模拟的基础．本次门源地震

发生在青海省门源县，在本文研究区域内（３６．６°Ｎ—

３９．０°Ｎ，１００．０°Ｅ—１０３．０°Ｅ），使用美国地质调查局发

布的具有３０ｍ精度的全球地形数据ＳＴＲＭ１（Ｆａｒｒ

７３５
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图１　断层破裂随机滑移分布图（ａ）；起始破裂时间（ｂ）；图（ｃ）—（ｅ）狉犮值依次为１．６、４．５、９．０时断层的峰值滑移率

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅ（ａ）；ｉｎｉｔｉａｌｒｕｐｔｕｒｅｔｉｍｅ（ｂ）；ａｎｄＦｉｇｕｒｅ

（ｃ）—（ｅ）ｓｈｏｗｔｈｅｐｅａｋｓｌｉｐｒａｔｅｏｆｆａｕｌｔｗｈｅｎ狉犮ｖａｌｕｅｓａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ１．６，４．５，ａｎｄ９．０

表２　犛犠４关键运行参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犽犲狔狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犛犠４

参数名称
区域原点 区域总尺寸

北纬／（°） 东经／（°） 东西向／ｋｍ 南北向／ｋｍ 竖向／ｋｍ

网格尺寸

／ｍ

模拟时间

／ｓ

参数值

区域１ ３６．６０ １００．０１ ２５８．０ ２５９．８ ２１．０ ２００ ６０

区域２ ３６．７０ １０１．０４ ４４．２ ２３０．０ ２１．０ ４０ ６０

区域３ ３７．５６ １０１．７７ ３７．０ ３７．６ ２１．０ ４０ ４０

ｅｔａｌ．，２００７）建立研究区域内的地形模型．使用模

型ＵＳＴＣｌｉｔｈｏ２．０（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０２２）来建立速度结

构模型，由于模型ＵＳＴＣｌｉｔｈｏ２．０中没有地下岩层的

密度，使用全球地壳模型ＣＲＵＳＴ１．０（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，

２０１３）中的地下岩层密度进行补充．Ｐ波与Ｓ波的深

度切片分布图如图３所示，Ｐ波与Ｓ波竖向剖面分布

图如图４、图５所示．地震波的非弹性衰减采用粗粒度

方法，品质因子根据Ｐｉｔａｒｋａ和Ｇｒａｖｅｓ给出的经验关

系公式计算（ＰｉｔａｒｋａａｎｄＧｒａｖｅｓ，２０１６）：

犙Ｓ＝狏Ｓ×５０， （４）

犙Ｐ ＝２×犙Ｓ， （５）

其中，犙Ｓ 为Ｐ波品质因子，犙Ｐ 为Ｓ波品质因子，狏Ｓ

为Ｓ波波速．

３　计算结果与讨论

根据前文介绍的模拟方法、震源参数、地形结构

模型与地壳结构模型，按照上升时间０．７２ｓ、２．０ｓ、

４．２ｓ，将计算工况分为三组，对应的狉犮分别为１．６、

４．５、９．０，对目标区域的地震动场开展强地震动模

拟．为了验证本文计算模型的合理性，选取区域２内

观测点的模拟记录的东西向、南北向的 ＰＧＡ 和

ＰＧＶ，与俞言祥等（２０１３）编制建立的我国青藏地震

区基岩场地水平地震动峰值预测方程进行对比，地

震动峰值预测方程的计算公式为

ｌｇ犢 ＝犃＋犅犕 ＋犆ｌｇ（犚＋犇犲
犈犕）±σ， （６）

其中犢 代表地震动加速度和速度峰值，犃、犅、犆、犇、

犈代表回归分析得到的系数，犕、犚和σ分别代表面

波震级、震中距和标准差．预测方程与ＰＧＡ模拟记

录对比时，预测方程的回归系数犃、犅、犆、犇、犈分别

取值为２．４５７、０．３８８、－１．８５４、０．６１２、０．４５７，犕 和σ

分别取６．９和０．２３６；预测方程与ＰＧＶ模拟记录对

比时，预测方程的回归系数犃、犅、犆、犇、犈分别取值

为０．４４３、０．４７４、－１．６９６、０．６１２、０．４５７，犕 和σ分

８３５
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图２　门源地震震中位置、研究区域地形分布图

总体区域为区域１；黑线框选区域为区域２；蓝线框选区域为区

域３；红线框选区域为断层所处位置；黄色五角星为震中位置；

绿色三角形为台站Ｃ００２８、Ｃ００２９所处位置；红黑色的沙滩球为

震源球．

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭｅｎｙｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｒｅａｉｓｄｅｓｉｇｎａｔｅｄａｓｒｅｇｉｏｎ１；ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｅｎｃｌｏｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓＲｅｇｉｏｎ２；ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｔｈｅｂｌｕｅ

ｌｉｎｅｉｓＲｅｇｉｏｎ３；ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ；ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｐｅｎｔａｇｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ；ｔｈｅｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎｓＣ００２８ａｎｄＣ００２９；ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｂｅａｃｈｂａｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒ．

别取６．９和０．２７１．图６绘制了基于不同狉犮的模拟

记录峰值地面加速度（ＰＧＡ）和峰值地面速度

（ＰＧＶ）随震中距的衰减规律，其中黑色实线代表预

测中位值，黑色虚线表示±１倍标准差．

由图６可知：三组不同狉犮的模拟记录和预测中

位值的ＰＧＡ与ＰＧＶ随距离的变化总体衰减速率

基本一致．当狉犮为１．６时，模拟结果ＰＧＡ和ＰＧＶ较

预测中位值偏大．当狉犮为４．５和９．０时，模拟结果

ＰＧＡ和ＰＧＶ总体上与预测中位值较符合．随着狉犮

的增加，在相同震中距的情况下，三组模拟结果的

ＰＧＡ和ＰＧＶ均逐渐降低．这是因为周期为１～２ｓ

的地面运动受狉犮的影响显著，即狉犮的值越大，上升

时间越大，峰值滑移率越小，地震动速度和加速度的

幅值越小．综上所述，当狉犮为４．５与９．０时，模拟结

果与预测中位值符合较好．

表３给出了距离震中最近的两个台站Ｃ００２８、

Ｃ００２９的观测记录、模拟记录在１０Ｈｚ低通滤波后的

ＰＧＡ和ＰＧＶ．从表３可以看出，当狉犮为１．６时，台

表３　台站犆００２８、犆００２９观测与模拟记录的犘犌犃、犘犌犞

犜犪犫犾犲３　犘犌犃犪狀犱犘犌犞狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狋狊狋犪狋犻狅狀狊犆００２８犪狀犱犆００２９

台站名称 数据记录
ＰＧＡ（ｃｍ·ｓ－２） ＰＧＶ（ｃｍ·ｓ－１）

ＥＷ ＮＳ ＵＤ ＥＷ ＮＳ ＵＤ

Ｃ００２８ 观测记录 ２３７．５２４８．７１４８．１ ３２．３ ２７．３ １０．２

Ｃ００２８
模拟记录

（狉犮＝１．６）
３２１．９５０３．３１６４．２ ２５．２ ５７．８ １１．５

Ｃ００２８
模拟记录

（狉犮＝４．５）
３１６．９２７４．３１６２．０ ２６．３ ２２．５ １１．６

Ｃ００２８
模拟记录

（狉犮＝９．０）
２９８．８２６０．１１５３．０ １９．９ ２３．４ １０．８

Ｃ００２９ 观测记录 ２０１．２１５４．９１０４．９ ３２．３ １８．８ ８．２

Ｃ００２９
模拟记录

（狉犮＝１．６）
３４０．７１８４．９１６１．３ ４２．５ １５．２ １２．３

Ｃ００２９
模拟记录

（狉犮＝４．５）
２１５．９１６９．９１１９．６ ３２．５ １１．６ ９．９

Ｃ００２９
模拟记录

（狉犮＝９．０）
２１５．７１６７．１１１７．７ ３１．８ １１．２ ９．１

站Ｃ００２８模拟记录的ＰＧＡ和ＰＧＶ在南北向较观

测记录偏大，东西向和竖向与观测记录较符合；台站

Ｃ００２９模拟记录的ＰＧＡ和ＰＧＶ在三个方向与观

测记录较符合．当狉犮为４．５和９．０时，台站Ｃ００２８

与台站Ｃ００２９模拟记录ＰＧＡ与ＰＧＶ的三个方向

与观测记录均较符合．综上所述，当狉犮为４．５与９．０

时，模拟结果与观测记录符合较好．

根据《中国地震烈度表》（国家市场监督管理总

局和国家标准化管理委员会，２０２０），计算研究区域

地震烈度．结合模拟所得加速度时程与速度时程，计

算研究区域地震烈度．本次门源震后国家预警工程

自动产出结果（王士成等，２０１７）见图７ａ，狉犮为１．６、

４．５和９．０对应的研究区域的地震烈度空间分布分

别由图７ｂ、７ｃ和７ｄ表示．图８为不同狉犮参数下

ＰＧＡ和ＰＧＶ地表分布图．

从图７ａ中可知，断层附近区域极震区的最大烈

度可达９度，本文模拟的三幅图与国家预警工程的

最大烈度Ⅸ相一致．对比图７ａ和图７ｄ可知，图７ｄ

高烈度区（Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ度区）分布的经纬度范围与

图７ａ较符合，具体的经纬度范围如表４所示；图７ａ

中高烈度区在平行和垂直于断层方向的烈度较其他

方向衰减慢，与图７ｄ中高烈度区呈垂直断层和平行

断层分布特征相似；从表５所示的各烈度区面积可

以看出图７ｄ中高烈度区与图７ａ符合度较好．

从表５和图７中可以看出，随着狉犮的增大，沿

着断层走向的高烈度区面积逐渐减小，垂直于断层

的高烈度区面积基本不变．当狉犮为１．６时，模拟结

９３５
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图３　Ｐ波与Ｓ波随深度变化切片分布

（ａ）狏Ｐ　犣＝０ｋｍ；（ｂ）狏Ｐ　犣＝１０ｋｍ；（ｃ）狏Ｐ　犣＝２０ｋｍ；（ｄ）狏Ｓ　犣＝０ｋｍ；（ｅ）狏Ｓ　犣＝１０ｋｍ；（ｆ）狏Ｓ　犣＝２０ｋｍ．

Ｆｉｇ．３　ＳｌｉｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰａｎｄＳｗａｖｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

图４　Ｐ波在垂直方向上变化切片分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｗａｖｅｓｖａｒｙｉｎｓｌｉｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　Ｓ波在垂直方向上变化切片分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｗａｖｅｓｖａｒｙｉｎｓｌｉｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０４５
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图６　基于不同狉犮的模拟记录ＰＧＡ和ＰＧＶ随距离的衰减分布

Ｆｉｇ．６　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＧＡａｎｄＰＧＶｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉犮

果的Ⅶ度区面积大于自动产出结果，Ⅷ、Ⅸ度区面积

远大于自动产出结果；当狉犮为４．５时，模拟结果Ⅶ

度区面积与自动产出结果吻合较好，Ⅷ度区面积远

大于自动产出结果；当狉犮为９．０时，与自动产出结

果相比，模拟结果Ⅶ、Ⅷ度区面积略偏大．综上所述，

随着狉犮的增加，模拟的各烈度区域面积整体呈现减小

趋势，这是由于狉犮对１～２ｓ周期地面运动的影响显

著，即狉犮的值越小，速度幅值越大，烈度区的面积越大．

表４　自动产出结果与地震动模拟结果Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ与

Ⅸ度区范围

犜犪犫犾犲４　犃狌狋狅犿犪狋犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳Ⅵ，Ⅶ，Ⅷ，

犪狀犱Ⅸ犱犲犵狉犲犲狊犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狊犲犻狊犿犻犮犿狅狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

结果记录 纬度／（°Ｎ） 经度／（°Ｅ）

Ⅵ度区范围

国家预警工程 ３７．１８—３８．３８ １００．５０—１０２．１７

本文模拟结果（狉犮＝１．６） ３７．７２—３７．８０ １０１．４７—１０１．６１

本文模拟结果（狉犮＝４．５） ３７．８１—３７．８７ １０１．２２—１０１．６１

本文模拟结果（狉犮＝９．０） ３７．２０—３８．４９ １００．７６—１０２．００

Ⅶ度区范围

国家预警工程 ３７．５０—３８．２０ １００．９７—１０１．８４

本文模拟结果（狉犮＝１．６） ３７．６１—３６．８０ １００．８４—１０１．８１

本文模拟结果（狉犮＝４．５） ３７．６６—３７．９５ １００．９１—１０１．５４

本文模拟结果（狉犮＝９．０） ３７．４１—３８．３３ １００．９７—１０１．７２

Ⅷ度区范围

国家预警工程 ３７．５８—３７．９３ １０１．１４—１０１．４２

本文模拟结果（狉犮＝１．６） ３７．３７—３８．２４ １００．８４—１０２．０２

本文模拟结果（狉犮＝４．５） ３７．４３—３８．３０ １００．８４—１０１．８８

本文模拟结果（狉犮＝９．０） ３７．５２—３８．１０ １０１．０３—１０１．５１

Ⅸ度区范围

国家预警工程 ３７．７２—３７．７７ １０１．２０—１０１．２５

本文模拟结果（狉犮＝１．６） ３７．２６—３８．４２ １００．１５—１０２．２３

本文模拟结果（狉犮＝４．５） ３７．３１—３８．４２ １００．７０—１０２．０２

本文模拟结果（狉犮＝９．０） ３７．８２—３８．８２ １０１．２６—１０１．２６

表５　自动产出结果与地震动模拟结果Ⅶ、Ⅷ与Ⅸ度区面积

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犪狉犲犪狊狅犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔狅狌狋狆狌狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉Ⅶ，Ⅷ犪狀犱Ⅸ狉犲犵犻狅狀

结果记录
Ⅶ度区面积

ｋｍ２
Ⅷ度区面积

ｋｍ２
Ⅸ度区面积

ｋｍ２

国家预警工程 ２５６９ ７２３ ２５

本文模拟结果（狉犮＝１．６） ２９５８ ３３２４ ６８８

本文模拟结果（狉犮＝４．５） ２７８０ ２４４９ １

本文模拟结果（狉犮＝９．０） ２９２３ １５３２ １

　　当狉犮为９．０时，模拟的各烈度区面积与国家预

警工程较符合，但是Ⅶ、Ⅷ度区面积较自动产出记录

仍然略有偏大．一般来说，台站多布置在地形较为平

坦的区域，而地震动幅值在山地区域会有显著放大，

从而导致了模拟结果的Ⅶ、Ⅷ度区面积偏大．图９绘

制了台站Ｃ００２９附近区域的地形图和南北方向速

度分布云图．可以看出，图中北部和东北部山地区域

出现了显著的地震动放大效应．考虑到模拟区域山

区分布广泛，本文模拟的Ⅶ、Ⅷ度区面积较自动产出

列度结果偏大．

当狉犮＝９．０时，台站Ｃ００２８和Ｃ００２９在１０Ｈｚ

低通滤波下的观测记录波形和模拟记录波形如图

１０所示．其中图１０ａ为台站Ｃ００２８观测记录和模拟

记录的加速度波形对比图；图１０ｂ为台站Ｃ００２８观

测记录和模拟记录的速度波形对比图．图１０ｃ为台

站Ｃ００２９观测记录和模拟记录的加速度波形对比图；

图１０ｄ为台站Ｃ００２９观测记录和模拟记录的速度波形

对比图．从图１０中可以看出，除台站Ｃ００２９在南北向

模拟记录的速度峰值较小，两台站观测记录和模拟记

录的加速度和速度在峰值和波形上均较为符合．

综合模拟记录峰值与青藏地区的地震动峰值预

测方程、强震观测记录和震后国家预警工程自动产

出烈度区分布的对比结果，同时对比分析台站Ｃ００２８

和Ｃ００２９在１０Ｈｚ低通滤波下的观测记录波形和

１４５
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图７　国家预警工程自动产出烈度图与地震动模拟产出烈度图

（ａ）国家预警工程自动产出烈度图；（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）狉犮为１．６、４．５和９．０时地震动模拟产出烈度图．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆｎａｔｉｏｎａｌｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔａｕｔｏｍａｔｉｃｏｕｔｐｕｔａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

（ａ）Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆｎａｔｉｏｎａｌｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔａｕｔｏｍａｔｉｃｏｕｔｐｕｔ；（ｂ），（ｃ），（ｄ）Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐ

ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｔｈｅ狉犮ｉｓ１．６，４．５ａｎｄ９．０．

模拟记录波形．可以看出，当狉犮为９．０时，地震动模

拟结果与观测记录的符合度较好．

４　结论

本文采用Ｇｒａｖｅｓ和Ｐｉｔａｒｋａ断层破裂模型（ＧＰ

法）和“ＳｅｉｓｍｉｃＷａｖｅｓ，４ｔｈｏｒｄｅｒ”（ＳＷ４）有限差分

计算程序，对２０２２年门源 犕Ｓ６．９地震开展了强地

面地运动模拟，开展了以下工作：（１）对比了模拟记

录峰值与青藏地区的地震动峰值预测中位值随震中

距的衰减规律；（２）将Ｃ００２８和Ｃ００２９两个台站的

模拟记录与观测记录的ＰＧＡ和ＰＧＶ进行对比分

析；（３）根据模拟记录给出烈度分布图，并与国家预

警工程自动产出烈度图进行对比分析；（４）对比分析

Ｃ００２８和Ｃ００２９两个台站的模拟记录与观测记录的

波形．可以得到如下结论：

（１）对于三种不同上升时间系数（狉犮）的震源模

型，狉犮为４．５和９．０时模拟记录的峰值（ＰＧＡ、

ＰＧＶ）与青藏地区的地震动预测方程的预测中位值

符合程度较好．

（２）在近断层区域宽频带地震动场的计算结果

中，对于台站Ｃ００２８和Ｃ００２９，狉犮为４．５和９．０时模

拟记录与强震观测记录的ＰＧＡ和ＰＧＶ基本吻合．

（３）本文模拟的各烈度区面积随着狉犮的增大

２４５
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图８　不同狉犮参数下ＰＧＡ和ＰＧＶ相应模拟量的地表分布图

（ａ）狉犮＝１．６时ＰＧＡ场；（ｂ）狉犮＝４．５时ＰＧＡ场；（ｃ）狉犮＝９．０时ＰＧＡ场；（ｄ）狉犮＝１．６时ＰＧＶ场；

（ｅ）狉犮＝４．５时ＰＧＶ场；（ｆ）狉犮＝９．０时ＰＧＶ场．

Ｆｉｇ．８　ＳｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＰＧＡａｎｄＰＧＶｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉犮ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图９　台站Ｃ００２９周围地形图（ａ）与台站Ｃ００２９附近区域南北方向ＰＧＶ（ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐａｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎＣ００２９（ａ）ａｎｄＰＧＶｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｒｅａｎｅａｒｓｔａｔｉｏｎＣ００２９（ｂ）

而减小．当狉犮为９．０时烈度区走向、范围和烈度区

面积与国家预警工程自动产出结果基本吻合．

（４）当狉犮为９．０时，台站Ｃ００２８和Ｃ００２９的模

拟记录和观测记录的加速度和速度在峰值和波形上

均较为符合．

（５）综上所述，本次强地震动模拟所得结果较

好的重现了门源地震，在合理选取狉犮参数的情况

下，ＧＰ法较好的重现了门源地震动场，但是影响强

地震动模拟的因素还很多，未来还需开展破裂速度、

震源时间函数等参数的影响和基于中国大陆强震观

测记录的震源破裂模型研究．

致谢　感谢中国地震局工程力学研究所“国家强震

动台网中心”为本研究提供数据支持．感谢审稿专家

和编辑对文稿提出了宝贵的修改意见和建议．同时

感谢开源绘图软件ＧＭＴ（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ．，２０１９）为本

文提供了方便高效的绘图平台．
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图１０　台站Ｃ００２８和Ｃ００２９在１０Ｈｚ低通滤波下的观测记录波形和模拟记录波形

台站Ｃ００２８观测记录和模拟记录的加速度对比图（ａ）；速度对比图（ｂ）；

台站Ｃ００２９观测记录和模拟记录的加速度对比图（ｃ）；速度对比图（ｄ）．
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