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摘要:破坏性地震发生后 , 迅速提供烈度分布情况对救灾工作非常重要。 2001年云南永胜地区发生 MS6.0地震 ,

布设在永胜期纳台的强震动仪记录到了这次地震 。利用随机有限断层法对期纳台的强震动进行了合成 , 经与实际

记录对比认为 , 合成的地震动较好地反映了真实地震动的主要特征。进一步对震区内 169个虚拟观测场点的地震

动进行合成 , 然后利用模糊评定方法由合成地震动计算了震区各虚拟观测场点的仪器烈度 , 并对震区仪器烈度进

行了划分。经与震区烈度实际调查结果对比 , 认为利用合成地震动划分震区仪器烈度是可行的。
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0　引言

破坏性地震发生后 , 为争取时间开展紧急救

援 , 人们迫切需要了解遭受破坏可能最严重的地

区以及震害的可能分布情况 。在我国 , 目前获取

这些信息的主要途径是震害考察和评估 , 但这项

工作往往需要几小时到几天的时间 , 不利于救援

行动及时 、 有效地开展。为了实现快速地震应急

响应 , 美国在 1994年北岭地震后 , 开始在南加州

强震动台网 (TRinet)的基础上构建地震动强度

(烈度 )速 报系 统 (ShakeMap)
①
(Wald等 ,

1999), 一旦网内发生有感地震 , 该系统可在 10分

钟之内快速提供峰值地面加速度 、速度和仪器地

震烈度分布图。日本 、 中国台湾地区和土耳其也

建立了相同的系统
②③
。中国在 “九五” 、 “十五 ”

期间 , 在 5个大城市建立了类似的速报系统 (周

庸年 , 2006;崔建文 , 2006)。但地震动强度 (烈

度)速报系统的建立必须基于密集的强震动观测

台站 , 而这在我国很多的地震多发地区常常是做

不到的 。因此 , 有必要研究如何在现有条件下建

立地震烈度速报系统。

要形成震区的地震动强度 (烈度)分布 , 首

先需要获取震区内一定密度场点的地震动 (时程 、

峰值)或者烈度值 。在缺乏实际观测记录的情况

下 , 地震发生后估计地震动强度 (烈度)分布的

途径目前有两种 (泽仁志玛等 , 2006;李山有等 ,

2002;曹彦波等 , 2007), 一是利用震区的地震动

衰减关系 , 二是合成场点的地震动 。用地震动衰

减关系建立烈度分布 , 在我国的一些应急系统中

已有应用 (曹彦波等 , 2007), 但由于目前的地震

动衰减关系大多是大区域上的统计结果 , 并且是

以点源为统计对象 , 因此 , 实际应用时只能给出

粗略的估计 , 在微观震中与宏观震中不一致时 ,

将出现大的偏差 。由于理论研究和实际应用的需

要 , 地震动的合成一直是地震学和地震工程学研

究的热点问题 , 目前已发展了多种地震动合成方

法 , 其中经验格林函数法 (Hartzell, 1978;Iriku-

ra, 1983)被认为是最有效的方法。该方法将主震

发生的过程视为震源破裂面上一系列子源 (点源)

按一定方式破裂的过程 , 这些子源在观测点上响

应的叠加就构成了主震地震动的响应。由于实际
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的子源无法确定 , Hartzell(1978)采用位于破裂

面上 、 与主震机制相似的余震的地震动来近似这

些子源响应 , 建立合成地震动的经验格林函数 。

由于余震记录包含了震源破裂特征 、 传播途径和

场地条件的影响 , 所以合成的主震记录自然也包

括了这些复杂条件的影响。但该方法无法在缺乏

余震记录的地区使用 。

随机有限断层法的提出解决了经验格林函数

法中对余震记录的要求 (Atkinson等 , 1997;Be-

resnev等 , 1997;王国新 , 2001)。该方法仍然将

主震的破裂过程视为破裂面上一系列子源破裂的

结果 (Beresnev等 , 2001), 但基于 Brune(1970)

ω
2
源模型 , 用随机的方法产生具有 ω

2
源模型特征

的各子源的地震动并叠加 , 产生具有主震震源破

裂特征的主震合成地震动。这一方法已被用于估

计世界上许多地区的地震动参数 , 在多次大震地

震动的模拟中显示出良好的效果 (Atkinson等 ,

2002;Castro等 , 2001;Zafeiria等 , 2003;石玉成

等 , 2005)。

在获取场点的地震动后 , 如何对应给出场点

的地震烈度? 目前计算地震烈度的方法主要可分

为统计回归法和模糊评定法两类 (袁一凡 , 1998;

李山有等 , 2002;郝敏等 , 2005)。前者通过统计

回归建立地震烈度与地震动峰值加速度 、 卓越频

率和持时的函数的关系 。由于烈度与地震动参数

之间的关系不确定性非常大 , 在许多实际应用中 ,

仅考虑了在 10Hz范围内的烈度与地震动峰值加速

度的关系。考虑到宏观烈度定义的模糊性 , 人们

又引入了模糊评定方法来构建地震烈度与地震动

参数之间的关系 。与简单的统计回归方法相比 ,

模糊评定方法不但考虑了宏观烈度的模糊性 , 而

且容易将更多的地震动参数纳入到评定系统中 ,

因此 , 该方法应该能更好地反映地震动与地震烈

度之间的内在联系。

在 2001年云南永胜 6.0级地震中 , 仅有一个

布设在永胜县期纳镇的强震动观测仪获得了主震

和 1次 ML4.0余震的地震动记录 (张建国等 ,

2004)。为获取震区内地震动的分布 , 笔者采用

Beresnev等 (1998)改进的随机有限断层法合成场

点的地震动 。为确定合成的效果 , 我们首先合成

了期纳场点的主震记录 , 通过与实际记录的对比 ,

不断调整合成计算中的有关参数 , 使两者的吻合

达到最佳 , 在此基础上合成了震区内多个场点

(在震区内规划了 169个虚拟观测场点)的地震

动;然后 , 采用袁一凡 (1998)的模糊评定方法 ,

综合地震动峰值加速度 、 频谱特征 、 持时和反应

谱的影响 , 计算各场点的仪器烈度 , 进而绘制震

区的仪器烈度分布图。

1　方法

1.1　随机有限断层法

　　笔者采用以 Brune(1970)ω
2
模型为基础 ,

并经 Beresnev等 (1998)改进的随机有限断层法 。

该方法将地震的破裂过程视为一系列子源破裂的

结果 , 这些子源的震源谱均符合 ω
2
模型:

S(ω)=
M0

1 +(
ω
ωc
)
2
. (1)

式中 ωc=2πf0。 f0为拐点频率 , 且 f0 =
yzβ
πΔL
;β是

S波波速;ΔL是子源的尺度;y是破裂速度与 S波

波速的比值 , 通常为 0.8。

在观测点 , 子源产生的地震动谱强度为

FA(ω)=2ω
2
CS(ω)G(R)P(ω)D(R, ω)A(ω).

(2)

式中 R为震源距 , G(R)为几何衰减函数;P(ω)为

近地表高频衰减效应 , 采用 4阶 Butterworth滤波器

(Boore, 1983);D(R, ω)为非线性衰减函数 , 取

D(R, ω)=exp(-
ωR
2QB
);Q为品质因子;A(ω)为

场地影响函数;C为比例系数 , 由下式确定:

C=
R
θφ
FV

4πρβ
3. (3)

式中 R
θφ
反映了震源辐射模式和台站方位效应 , F为

自由地表放大效应 , V为地震能量的水平分量系数 ,

ρ和 β分别代表震源处介质的密度和剪切波速。

将地震动加速度视为有限带宽 、 有限持时的

白噪声 , 用随机方法产生子源在场点的相位谱 ,

从而计算出场点处子源的地震动时程。根据设定

的破裂模式 、 破裂传播速度及传播模式 , 可按

a(t)=∑
nl

k=1
∑
nw

m=1
∑
ns

n=1
αkm(t-tkmn) (4)

叠加各子源的地震动时程 , 得到所需的结果 。式
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中 , nl、 nw分别为沿断层面长度和宽度划分的子

源数量 , ns为各子源的触发次数 , tkmn为考虑了破

裂模式等因素后确定的各子源的相对滞后时间 。

1.2　仪器烈度计算

我们采用袁一凡 (1998)提出的模糊评定方

法计算仪器烈度 。该方法将烈度评定范围分为 8

档:<Ⅳ、 Ⅳ、 Ⅴ、 Ⅵ 、 Ⅶ 、 Ⅷ 、 Ⅸ 和 >Ⅸ , 参

与评定的主要地震动参数为:

(1)水平最大峰值加速度 A。垂直峰值加速度

不作为独立的因子参与评定 , 而是用垂直峰值加

速度和水平峰值加速度的比值作为一个独立的因

子 , 当二者之比小于 0.3时 , 烈度肯定小于 Ⅸ度 ,

因此它可以用来作否定权因子 。

(2)地震动的卓越频率。由傅氏谱的卓越频

率确定 。

(3)20%相对持时 (最初和最后达到峰值的

20%的两点间时间)。

(4)1 Hz、 2 Hz、 5 Hz、 8 Hz四点的反应谱

值 , 其中 1Hz、 5Hz所占的权重最大 。

2　永胜地震主震记录的合成

2.1　地震及观测台站概况

2001年 10月 27日 , 永胜发生 MS6.0地震 ,

距震中 10.2km的期纳强震动台获取了主震记录 。

表 1给出了这次地震和期纳强震动台的基本参数。

表 1　地震及观测台站参数

震级 台站位置 震中位置 震源深度

MS6.0
26°18′25.22″N

100°36′54.6″E

26°14′N

100°34′E
15km

震源区处在盐源—丽江台缘带与川滇台背斜

两个 II级大地构造单元分界的程海断裂带上。发

震断层对应于程海断裂宾川—金沙江段 , 走向

303°, 倾角 34°, 为单侧破裂左旋走滑型断层 (周

光全 , 2002)。

期纳台位于程海断裂形成的期纳盆地 , 地表

覆盖第四系冲洪积层 , 厚达 800余米 , 盆地上部岩

性以粘土为主 , 夹砂砾石 , 下部为砂砾卵石与粘

土互层 (张建国等 , 2004)。

2.2　计算参数

采用 Beresnev等 (1998)编制的 FINSIM程序

合成地震动 。计算中需要确定地震破裂面 、 破裂

方式等特征 , 以及子源的尺度等参数 。根据相关

研究 (张建国等 , 2004), 计算参数确定如表 2。

表 2　基本参数

断层走向和倾角 303°, 84°

断层尺度 /km2 12×4

断层上界面埋深 /km 15

地震矩 M0 /N· m 5.54×1017

应力降 Δσ/105Pa 40

子断层尺度 /km2 2×2

S波速度 β /km· s-1 3.28

介质密度 ρ/g· cm-3 2.8

破裂速度 /km· s-1 0.8×β

子源地震矩 /N· m 3.2×1016

需要叠加的子源数量 17

持时模型 lgT=-2.28+0.35M+0.663lg(R+15)+0.21

Q值模型 Q=102.6f0.687

几何衰减模型 1/R

高频截止频率fm/Hz 8

持时计算采用霍俊荣 (1989)的模型。需要

说明的是 , 期纳台位于盆地中 , 盆地中的地震动

持时比根据一般模型得到的持时要长 , 而且由于

盆地构造的复杂性 , 很难提出一个对所有盆地都

适用的通用持时模型。为使最终得到的持时基本

符合实际记录的 95%能量持时 , 我们对原持时模

型进行了调整 , 对一些参数作了修改。该地区的 Q

值采用苏有锦 (2006)的模型计算。高频截止频

率采用式 fm=
QR
πR
计算。断层的破裂速度取为 S波

波速的 0.8倍。子源尺度基于 Beresnev等 (1998)

提出的公式 lgΔL=-2 +0.4M计算 , 并通过多次

试算来确定其大小 。断层滑动模型由 FINSIM程序

自动随机产生 (图 1)。合成中需要叠加的子源个

数 N=
M0

ΔσΔL
3 =17, 而实际子源为 12个 , 所以个

别子源将被触发多次 , 体现了震源内介质的不均

匀性 。子源被触发的次数根据子源的断层错动量

大小来确定。

图 1　永胜地震子源分布及其滑动量
(方格为子源 , 其中数值表示滑动量 , 单位为 m)
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2.3　场地效应

震区位于金沙江河谷地带 , 有近 800m厚的覆

盖层 , 地表的放大效应比较显著 , 但地震动的合

成是以基岩为对象的 , 所以需要对其进行修正

(Hruby等 , 2003), 以反映实际场地上的地震动情

况。李白基 (2005)利用 S波线性反演场地放大

的方法 , 给出了期纳盆地相对于永胜基岩台的放

大 (表 3　 )。

表 3　场地放大

频率 /Hz 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

放大倍数 1.8 2.0 2.1 1.9 1.6 1.5 1.3 1.25 1.2 1.15 1.1 1.0

2.4　主震记录合成及分析

基于上述参数 , 采用 FINSIM计算程序 (Be-

resnev等 , 1998), 并经场地影响校正 , 得到了如

图 2所示的计算结果。图 3给出了两个水平向的实

际观测记录 , 图 4是实际观测记录与合成结果反应

谱的对比。可以看到 , 合成的记录在持时 、 强度 、

包络线上以及反应谱的整体谱形上与实际记录基

本相似 , 表明采用随机有限断层法合成地震动基

本上是可行的 , 但在 1 Hz以下 , 差异逐渐增大 ,

即合成的地震动低频成分不足 。

3　利用合成地震动实现永胜地震震区
烈度划分

3.1　震区各场点地震动合成

　　基于地震动记录划分震区烈度 , 需要获取震

区内一定分布密度的场点的地震动记录。由于没

有实际的观测资料 , 本文采用随机有限断层法合

成所需的记录。

为此 , 首先在 25.95°～ 26.6°N、 100.2°～

100.85°E的震区范围内以 0.05°的间隔划分网格 ,

将网格节点视为虚拟的强震动观测点 , 按上节确

定的地震震源 、 破裂和子源等参数合成各虚拟场

点上的地震动记录 , 共计算了 169个虚拟场点 。由

于没有各虚拟场点场地效应的相关资料 , 因此 ,

对合成的地震动记录没有进行场地校正。

3.2　震区烈度划分及结果分析

采用袁一凡 (1998)的模糊评定方法 , 由各

虚拟场点的合成地震动计算其仪器烈度 , 并绘制

出等烈度线图 (图 5)。图中还给出了实际震害考

察的烈度评定结果。

由图 5可以看到 , 仪器烈度等值线与考察结果

基本相符 , 但前者的 VII度区更小 , 且整个烈度圈

向西北偏 , 长轴为 NW向 , 而现场调查得到的等烈

度线的长轴方向为 NNE, 与程海断裂的方向基本
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图 5　烈度等值线

平行。产生这一差异的原因可能是 , 期纳盆地由

程海断裂形成 , 南北狭长 , 盆地内覆盖较厚的第

四系冲洪积层 , 对地震动有强烈的影响 (秦嘉政 ,

2005)。现场调查的结果也反映了场地条件对震害

的强烈影响 。在本文的地震动合成计算中 , 由于

没有对合成的地震动作局部场地的影响校正 , 未

包含局部场地的影响 , 因此相应的仪器烈度分布

呈现出与震源破裂方向相一致的特性 。

4　结语

笔者采用随机有限断层法首先合成了永胜

MS6.0地震的主震记录 , 结果表明 , 该方法能较好

地反映实际地震动的主要特征;进一步又合成了

震区内 169个虚拟场点的地震动并计算了各虚拟场

点的仪器烈度 , 绘制了震区仪器烈度等震线。通

过将其与实际震害调查结果进行对比 , 认为该方

法是可行的 。

虽然相比于利用地震烈度速报台网实现烈度

速报 , 通过合成地震动实现震区烈度的划分可能

需要花费更长的时间 , 但仍可在一个小时内完成

相关的计算 , 这又比通过实际震害考察确定震区

烈度要快得多。受观测资料的限制 , 本文仅用了

一个台的观测记录来确定合成地震动的参数 , 实

际上仅用一个台站的记录是不充分的 , 应采用位

于断层不同方位多个台站的主震记录 。此外 , 这

一方法的应用还存在两个问题 , 一是地震破裂的

规模 , 以往均是通过震区对余震的观测 , 从余震

的展布确定 , 而余震展布的确定需要较长的时间;

二是局部场地往往对实际地震动会产生较大的影

响 , 因此 , 应在合成的地震动中加以考虑 , 但是

如果震前没有虚拟场点的场地影响资料 , 要在震

后短时间内开展这项工作也是不可能的 。因此 ,

要应用本文的方法实现震区烈度的快速划分 , 为

灾区紧急救援提供可靠的依据 , 需要有计划地在

一些地震多发区开展工作 , 比如 , 对今后震区内

可能发生地震的类型 、 破裂方式 、 规模等地震参

数开展相关研究 , 建立相应的震区有限断层模型

数据库;规划震区的虚拟场点并研究这些场点的

地震动影响 , 建立虚拟场点地震动影响资料库 。

这样 , 一旦地震发生 , 就可以快速合成虚拟场点

地震动并计算出仪器地震烈度 。

本文地震动合成的 FINSIM程序由美国爱荷华

州立大学的 IgorA.Beresnev教授提供 , 在此表示

感谢 。　　
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IntensityZoningforEarthquakeAreaBasedonSynthesizedGroundMotions
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Abstract

Itisveryimportanttosupplytimelyseismicintensityzoningfordisasterreliefafteradevastatingearth-

quake.In2001 , anearthquakewithMS6.0occurredinYongsheng, Yunnan, andthestronggroundmotionwas

recordedbyastrongmotionseismographatthetownofQina.Inthispaper, weusestochasticfinitefaultmethod

tosimulatethegroundmotionatQina, andcompareitwiththeobservationalrecording, findingthatthesimula-

tedaccelerationtimehistoryreflectsthemainfeaturesofactualseismicmotion.Furthermore, welayout169 vir-

tualstationsintheearthquakeareaandsynthesizethegroundmotionsofthesevirtualstations, thenevaluatethe

instrumentalseismicintensityofeveryvirtualstationbasedontheseismicmotionsapplyingfuzzymethod, and

obtaintheisolinesofinstrumentalintensityfortheearthquakearea.Thecomparisonofitwithrealseismicintensi-

tymapshowsthemethodisfeasible.

Keywords:finitefaultmethod;synthesizedgroundmotion;zoningofinstrumentalseismicintensity;

fuzzyevaluationmethod;Yongshengearthquake
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