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基于有限断层震源模型的北京地区强地震动模拟鄢

以 员远苑怨年三河 平谷 愿级地震为例

巴振宁员袁圆袁 赵靖轩圆袁 梁建文员袁圆袁 张郁山猿袁 张玉洁猿

渊员郾 天津大学 中国地震局地震工程综合模拟与城乡抗震韧性重点实验室袁 天津 猿园园猿缘园曰
圆郾 天津大学 土木工程系袁 天津 猿园园猿缘园曰 猿郾 中国地震灾害防御中心袁 北京 员园园园圆怨冤

摘要院 采用谱元法在国家超算中心 野天河一号冶 上模拟了 员远苑怨 年三河 平谷 愿 级地震北京地区强地面运动袁 开
发了适用于谱元法模拟的运动学有限断层震源程序袁 并依据地面 郧陨杂高程数据和地下勘探资料建立了含地表起伏
的北京地区精细三维速度结构模型袁 实现了最高频率为 圆 匀扎的确定性物理模拟遥 对比双侧破裂和 圆 种单侧破裂
情况的模拟结果袁 重点讨论了破裂方式对强地面运动的影响袁 结果表明院 淤三河 平谷地区及附近地区近断层效

应明显袁 北京地区峰值速度总体上呈现 野南强北弱袁 东强西弱冶 的特征袁 三河 平谷和大厂地区 孕郧粤 最高可达
园郾 猿苑 早和 园郾 猿圆 早袁 平谷尧 三河尧 大厂等附近区域加速度峰值明显高于其它地区袁 为震害分布的主要区域曰 于断层
破裂方式显著影响地面运动分布情况袁 双侧破裂与单侧破裂相比袁 影响范围广且对北京地区威胁最大袁 北京中心
城区 孕郧粤和 孕郧灾分别达到 园郾 员圆 早和 员郾 园 皂 辕 泽曰 盂断层破裂方式的改变显著影响了观测点速度时程结果袁 导致观测
点震中距发生变化袁 当震中距减小时观测点速度时程结果对应出现峰值时刻提前尧 峰值增大以及地震动持时延长
的现象袁 尤其在观测点处存在沉积地形时这一现象则更为明显遥
关键词院 地震动模拟曰 断层破裂方式曰 谱元法曰 运动学断层震源
中图分类号院 孕猿员缘郾 怨员   文献标识码院 粤   文章编号院 员园园园 原 园远远远渊圆园圆圆冤园猿 原 园源苑怨 原 员园
凿燥蚤院员园援 圆园园员缘 辕 躁援 糟灶噪蚤援 陨杂杂晕员园园园 原 园远远远援 圆园圆圆援 园园源愿

园 引言
近年来全球发生的破坏性地震袁 如 员怨怨源 年美

国 晕燥则贼澡则蚤凿早藻 地震尧 员怨怨缘 年日本 运燥遭藻 地震尧 员怨怨怨
年土耳其 陨扎皂蚤贼地震尧 员怨怨怨 年中国台湾 悦澡蚤 原 悦澡蚤地
震尧 圆园园猿 年伊朗 月葬皂 地震袁 均在近断层区域造成
了大量的人员伤亡和建筑结构破坏 渊赵由佳等袁
圆园员愿冤遥 其中 运燥遭藻地震造成了 远 源园园 多人死亡和接
近 员 园园园 亿美元的经济损失袁 工业重镇神户和大阪

遭受惨重破坏 渊孕蚤贼葬则噪葬 藻贼 葬造袁 员怨怨愿冤遥 近断层区域
的严重震害促使研究人员开始重视这一区域地震

动的研究袁 相关学者采用有限元 渊匀蚤泽葬凿葬 藻贼 葬造袁
员怨怨愿冤尧 有限差分 渊砸燥凿早藻则泽 藻贼 葬造袁 圆园员怨冤尧 边界元
渊刘 中 宪 等袁 圆园圆员 冤尧 谱 元 渊 运燥皂葬贼蚤贼泽糟澡 藻贼 葬造袁
圆园员圆曰 杂贼怎责葬扎扎蚤灶蚤 藻贼 葬造袁 圆园园怨冤 等数值方法模拟了
近断层地震动作用下复杂场地地面运动袁 试图预
测未来发震断层附近的强地震动分布袁 为城市规
划和结构抗震以及震害预防提供参考依据 渊李祥
秀等袁 圆园圆员冤遥
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北京作为中国的政治尧 经济和文化中心袁 其地

位的重要性毋庸置疑遥 另一方面袁 北京坐落于典型
盆地构造的范围内袁 具有发生大地震的构造背景遥
震害研究表明袁 沉积地形对强地震动有显著的放大
效应 渊高文学袁 马瑾袁 员怨怨猿冤袁 从而对自振周期较长
的高层建筑尧 大跨桥梁等建筑物造成比较严重的破
坏 渊巴振宁等袁 圆园圆园冤袁 给北京地区的经济发展和人
民生命财产安全带来潜在威胁遥

员远苑怨 年三河 平谷 愿 级地震是北京地区有历
史记录以来最大的一次地震遥 据史料记载袁 此次
地震由于震级较大尧 波及范围广尧 余震持续时间
长袁 造成了大量的人员伤亡和财产损失 渊刘中宪
等袁 圆园员怨冤遥 其发震断裂 渊夏垫断裂冤 距北京市中
心最近距离不到 缘园 噪皂袁 对北京地区建筑结构产生
很大威胁 渊余中元等袁 圆园圆园冤遥 众多学者对 员远苑怨
年三河 平谷地震进行了大量的模拟研究院 高孟
潭等 渊圆园园圆冤 采用有限差分方法袁 模拟的震源最
高频率为 员郾 远 匀扎袁 震级为 酝宰愿郾 园袁 并着重研究了
北京盆地对地震动的放大效应曰 朱耿尚 渊圆园员源冤
采用有限差分法袁 模拟的震源最高频率为 员 匀扎袁
震级为 酝宰苑郾 苑袁 并研究了沉积层分布对强地面运
动的影响曰 付长华 渊圆园员圆冤 采用有限差分法袁 通
过改变断层的埋深尧 倾向和滑动角等因素模拟了
震级为 酝宰苑郾 缘 时的 猿 耀 员园 泽长周期地震动袁 并研究
了不同断层震源参数对盆地放大效应影响的差异曰
潘波等 渊圆园园怨冤 采用有限元法模拟得到的震源最
高频率为 员 匀扎袁 震级为 酝宰愿郾 园袁 并发现三河 平

谷地区出现比较明显的近断层效应和盆地效应遥
但值得注意的是袁 员远苑怨 年三河 平谷地震作

为历史大震缺乏地震记录袁 难以进行震源破裂的
反演袁 断层面上破裂细节尚不清楚 渊刘博研等袁
圆园园苑冤遥 在模拟近断层地震动时袁 由于距离发震
断层比较近袁 地面运动强烈依赖于发震断层面的
位错发展过程尧 滑动方向和破裂速度等断层面上
的破裂细节袁 断层面上破裂方式的改变影响了整
个断层面上的破裂过程袁 从而对近断层地震动作
用下地面运动分布有着不可忽视的影响 渊刘启
方袁 圆园园缘曰 张效亮等袁 圆园员愿冤遥 但在进行北京地
区地震动模拟研究时袁 尚未针对断层破裂方式这
一重要的震源条件对地面运动分布造成的影响进

行分析袁 因此可能对强地面运动的空间分布以及
峰值大小估计不足袁 从而影响城市规划和重大工

程抗震设防遥
基于以上分析袁 本文选取北京地区 渊猿怨毅猿园忆 耀

源园毅猿园忆晕袁 员员远毅员园忆 耀 员员苑毅圆园忆耘冤 作为研究对象袁 建
立包含起伏地形的地下介质三维速度结构模型袁
并参考已有研究给出的断层位置尧 面积和倾角等
震源基本参数建立确定性有限断层震源模型袁 开
展了最高频率为 圆 匀扎 的确定性物理模拟遥 笔者在
国家超算中心 野天河一号冶 超级计算机上采用谱
元法模拟了 员远苑怨 年三河 平谷 愿 级地震作用下北
京地区强地面运动分布特征袁 深入研究不同断层
破裂方式 渊单侧破裂和双侧破裂冤 对北京地区强
地震动的影响和可能引起的地震危险性分布特征袁
以期为近场复杂场地地震动估计和工程抗震设计

等提供借鉴和参考遥

员 确定性物理模型建立与参数设置
确定性物理模型的近断层地震动模拟精度和

有效性取决于精细的三维速度结构模型 渊包含复
杂场地条件冤 和合理的震源模型 渊张冬丽等袁
圆园园怨袁 刘启方等袁 圆园园愿冤遥 为此袁 本文建立了含起
伏地形的地下介质三维速度结构模型袁 通过地面
高程数据和地下勘探资料袁 确定起伏地表及其下
地层的空间分布遥 震源模型采用运动学震源模型袁
相关参数包括断层的形状尧 大小尧 位置等全局参
数袁 以及断层面上的位错分布尧 破裂速度和破裂
传播方式等局部参数遥
员郾 员 运动学有限断层震源模型

运动学有限断层震源模型考虑为多个动态子

源 渊点震源冤 地震反应叠加遥 建立有限断层震源
模型时主要涉及断层面子源的划分以及断层震源

参数的设定遥 主要思路是将断层面上每一块区域
假定为由一个地震矩点源控制的子源遥 子源群中
存在一个最开始破裂的起始点袁 其余每个子源的
破裂起始时间由与起始破裂点的距离尧 传播方式
以及时间过程确定遥 通过将所有子源的矩张量大
小和对应的时间函数进行叠加袁 模拟整个断层面
上的破裂过程遥 依据上述思路袁 笔者基于 酝葬贼造葬遭
针对 杂孕耘悦云耘酝猿阅谱元程序开发了运动学有限断层
震源模型程序袁 解决了谱元模拟中有限断层震源
的输入问题袁 酝葬贼造葬遭程序流程见图 员遥

针对三河 平谷地震建立确定性震源模型时袁

园愿源
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笔者首先根据历史考察资料进行全局参数的设置

渊表 员冤袁 然后使用高度约为 员 噪皂 的三角形划分断
层面袁 共划分为 圆 愿源远 个子源断层袁 进而进行局部
震源参数设置袁 震源模型参考付长华 渊圆园员圆冤 提
出的震源模型袁 断层面上设置两个凹凸体袁 其相
对位置如图 圆 所示遥 破裂面总面积为 员 圆愿园 噪皂圆袁
取 圆圆豫 为凹凸体的面积袁 取最大凹凸体面积为
圆园园 噪皂圆袁 次级凹凸体面积为 苑远 噪皂圆遥 凹凸体中的
平均滑移量为 苑 皂袁 背景域的滑移量为 圆郾 猿 皂遥 并
针对单尧 双侧两种破裂方式袁 共设置了 猿 个震源模
型袁 分别把震源破裂的起始点设置于断层面的中
心和断层面左右边界的中心震源遥

图 员 有限断层震源设置主要步骤
云蚤早郾 员 栽澡藻 皂葬蚤灶 泽贼藻责泽 燥枣 枣蚤灶蚤贼藻 枣葬怎造贼 泽燥怎则糟藻 泽藻贼贼蚤灶早泽

表 员 断层震源参数设置
栽葬遭郾 员 杂燥怎则糟藻 责葬则葬皂藻贼藻则 泽藻贼贼蚤灶早泽 燥枣 贼澡藻 枣葬怎造贼
震源参数 参数值

断层长度 辕 噪皂 远源
断层宽度 辕 噪皂 圆园
震级 酝宰 愿郾 园
断层起点 渊猿怨郾 愿毅晕袁 员员远郾 愿毅耘冤
断层终点 渊源园郾 猿毅晕袁 员员苑郾 圆毅耘冤

断层上端埋深 辕 噪皂 猿郾 源缘
断层走向 辕 渊 毅冤 猿圆郾 缘
断层倾角 辕 渊 毅冤 苑缘
滑动角 辕 渊 毅冤 圆远园
破裂初始点 图 圆
破裂形式 圆形破裂

破裂速度 辕 渊皂窑泽 原 员冤 圆 愿园园

渊葬冤 断层面双侧破裂模型

渊遭冤 断层面单侧破裂模型 渊破裂起始点位于断层左侧冤

渊糟冤 断层面单侧破裂模型 渊破裂起始点位于断层右侧冤
图 圆 不同破裂方式对应的运动学有限断层模型
云蚤早郾 圆 运蚤灶藻皂葬贼蚤糟 枣蚤灶蚤贼藻 枣葬怎造贼 皂燥凿藻造泽 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早

贼燥 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻泽
员郾 圆 三维速度结构模型

本文借鉴付长华等 渊圆园员缘冤 选择的区域范围
渊猿怨毅猿园忆 耀源园毅猿园忆晕袁 员员远毅员园忆 耀员员苑毅圆园忆耘冤 作为研究
对象袁 根据地面高程数据尧 物探及钻孔资料袁 通
过 悦泽蚤皂燥枣贼公司开发的前处理软件 栽则藻造蚤泽 建立含起
伏地形的北京地区精细三维速度结构模型袁 模型
东西长约 员圆园 噪皂袁 南北宽约 员园园 噪皂袁 沿纵向深度
约为 源园 噪皂遥 模型包含地壳和上地幔顶部袁 被 远 个
速度分层界面分割 渊图 猿葬冤袁 各个分层介质的物理
参数见表 圆遥

建模时首先将地面高程数据和各个分层界面

控制点的经纬度转化为平面直角坐标袁 然后依次
将各个界面的控制点导入到 栽则藻造蚤泽 建模软件中并将
控制点扫掠生成各个分层界面袁 最后自上而下叠
加所有分层界面袁 建立包含起伏地形的三维物理
模型袁 如图 猿遭所示遥 基于谱元法模拟时需要通过
划分网格对整体三维模型进行离散袁 若将网格能
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传播的最大频率扩大一倍袁 则需要将网格间距尺
寸减半袁 并且时间步长也随之减半袁 这就导致对
目标地区的地震动模拟的计算量和计算时间显著

增加遥 同时袁 为考虑地层实际情况袁 在进行三维
模型建模时选择包含地壳和上地幔顶部等 远 个速度
分层界面袁 模型的每个分层界面均为起伏面 渊图
猿冤袁 这也为三维整体模型进行网格离散带来一定
的困难遥 本文通过进一步减小网格尺寸袁 将设定
模型网格能模拟的最大频率从 员 匀扎 扩展为 圆 匀扎遥
谱元法中为保证结果的精确可靠袁 要求最短波长
中至少包含 缘 个 郧蕴蕴 积分点袁 根据实际地质介质
参数袁 模型自地表至 猿 噪皂 深度处网格大小约为
猿园园 皂袁 猿 噪皂 至底部 源园 噪皂 深度处网格大小约为
怨园园 皂袁 划分网格总数约 圆苑园 万袁 郧蕴蕴 节点数量约
为 圆郾 圆猿 亿遥

图 猿 北京地区地质构造界面 渊葬冤
和三维速度结构模型 渊遭冤

云蚤早郾 猿 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶贼藻则枣葬糟藻泽 渊葬冤 葬灶凿 猿阅 增藻造燥糟蚤贼赠
泽贼则怎糟贼怎则藻 皂燥凿藻造 渊遭冤 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早 葬则藻葬

表 圆 北京地区各层介质的物理参数
栽葬遭郾 圆 孕澡赠泽蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻 泽贼则葬贼葬 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早 葬则藻葬

土层
籽 辕

渊噪早窑皂 原 猿冤
灾孕 辕

渊皂窑泽 原员冤
灾杂 辕

渊皂窑泽 原员冤 匝园

地表 第四系底 圆 园园园 员 愿园园 员 园园园 愿园
第四系底 第三系底 圆 猿缘园 猿 源园园 员 愿园园 圆园园
第三系底 郧界面 圆 苑园园 远 园园园 猿 源园园 缘园园
郧界面 悦圆 界面 圆 愿园园 远 猿园园 猿 缘园园 愿园园
悦圆 界面 悦猿 界面 圆 愿愿园 远 缘猿园 猿 苑园园 员园园园
悦猿 界面 酝燥澡燥面 圆 怨远园 远 远缘园 猿 远缘园 员 园园园

圆 模拟结果及分析
计算时依次给出不同破裂方式下速度波场

快照袁 峰值速度 渊 孕郧灾冤 分布袁 加速度尧 速度
和位移的空间分布情况遥 计算任务基于国家超
算中心 野天河一号冶 计算平台袁 使用谱元程序
杂孕耘悦云耘酝猿阅袁 共调用 圆园园 个进程计算袁 时间步距
取为 园郾 园园圆 缘 泽袁 模拟 怨园 泽 内的地震波传播袁 每种
工况计算时间约 源 澡遥
圆郾 员 速度波场快照及其分析

图 源 给出了 猿 种震源破裂方式下地面东西方向
速度波场快照袁 图中五角星位置代表震源的起始
破裂点袁 箭头指向为断层破裂方向遥 猿 种破裂方式
波场快照图均从第 缘 泽开始袁 并每隔 员园 泽输出相应
的波场快照结果遥

从图 源 可以看出袁 不同破裂方式对应的地震波
传播过程存在明显差异遥 双侧破裂的破裂起始点
位于断层中间袁 波场表现为地震波自破裂起始位
置向两端扩散的传播过程曰 单侧破裂的破裂起始
点分别位于断层端部袁 波场相应表现出沿单方向
传播的形态遥 对于 猿 种震源破裂方式袁 震源破裂前
方的地震动显著高于破裂后方袁 近断层的方向性
效应十分明显遥 上述速度波场结果一定程度上证
明了模拟结果的正确性和合理性遥
圆郾 圆 孕郧灾云图分布及其分析

图 缘 给出了不同破裂方式下地面水平方向 孕郧灾
分布图遥 图中显示 猿 种情况下震中区域水平向 孕郧灾
处于 圆郾 猿 耀 圆郾 缘 皂 辕 泽袁 地面 孕郧灾 分布情况与潘波等
渊圆园园怨冤 计算的北京地区的水平 孕郧灾 分布较为相
符遥 强地面运动峰值分布的总体特征呈现 野南强
北弱袁 东强西弱冶 的趋势袁 断层迹线附近出现条
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带状集中分布特征遥 强地震动 孕郧灾 集中区的形状
受到破裂方式的影响出现明显差别袁 双侧破裂引
起的强地面运动水平分量在断层两侧的分布形

    

态更为狭长袁 单侧破裂下分布形态相对更为集中遥
与单侧破裂相比袁 双侧破裂产生的强地面运动分
布范围更广袁 模拟出的高烈度区范围明显扩大袁
    

图 源 双侧破裂 渊葬冤尧 单侧破裂 渊左冤 渊遭冤尧 单侧破裂 渊右冤 渊糟冤 猿 种震源破裂方式下速度波场快照
云蚤早郾 源 杂灶葬责泽澡燥贼泽 燥枣 增藻造燥糟蚤贼赠 憎葬增藻 枣蚤藻造凿 蚤灶 遭蚤造葬贼藻则葬造 则怎责贼怎则藻 渊葬冤袁 怎灶蚤造葬贼藻则葬造 则怎责贼怎则藻 渊 造藻枣贼冤 渊遭冤袁

葬灶凿 怎灶蚤造葬贼藻则葬造 则怎责贼怎则藻 渊则蚤早澡贼冤 渊糟冤 皂燥凿藻泽
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图 缘 双侧破裂 渊葬冤尧 单侧破裂 渊左冤 渊遭冤尧 单侧破裂 渊右冤 渊糟冤 猿 种震源破裂方式下 孕郧灾分布
云蚤早郾 缘 孕郧灾 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 遭蚤造葬贼藻则葬造 渊葬冤袁 怎灶蚤造葬贼藻则葬造 则怎责贼怎则藻 渊 造藻枣贼冤 渊遭冤袁

葬灶凿 怎灶蚤造葬贼藻则葬造 则怎责贼怎则藻 渊则蚤早澡贼冤 渊糟冤 枣葬怎造贼 皂燥凿藻泽
尤其北京市区尧 大兴地区在双侧破裂情况下袁 水
平 孕郧灾可达到 员郾 园 皂 辕 泽袁 明显高于单侧破裂情况遥

上述现象的出现主要由于不同断层破裂方式

下袁 破裂起始点和破裂方向的改变产生的断层破
裂方向性效应与深厚沉积地形对地震动相互作用

机制的结果遥 由于北京地区第四系主要发育于平
谷尧 大厂和顺义等几个凹陷处袁 其中顺义和大厂
凹陷第四系厚度为 愿园园 皂袁 平谷凹陷的第四系厚度
也超过 源园园 皂袁 不同破裂方式下地震动传播过程中
受到沉积地形的影响袁 产生了地震能量迁移的现
象袁 导致地震动响应被明显放大袁 强地震动的分
布范围以及地震动峰值大小出现明显差异遥
圆郾 猿 地表地震动时程及其分析

为进一步研究不同震源破裂方式对地震动空

间分布的影响袁 选取北京市区尧 大厂等 员员 个观测
点袁 给出了不同震源破裂方式下各个观测点水平
方向和竖直方向的加速度尧 速度和位移结果 渊图
远冤 以及各个观测点对应的峰值结果 渊表 猿冤遥
圆郾 猿郾 员 近断层地震动效应

本文模拟结果很好地反应了近断层地震动特

性袁 以双侧破裂情况为例袁 各个观测点地震动时
程结果 渊图 远 冤 表明院 淤近断层集中性效应显
著袁 强地震动主要集中在沿断层两侧一个狭窄的
范围内袁 其中平谷地区水平和垂直向 孕郧粤 最大分
别为 园郾 猿愿 和 园郾 猿怨 早袁 三河地区水平和竖直向
孕郧粤 最大分别为 园郾 猿苑 和 园郾 猿缘 早袁 随着断层距的
增加袁 观测点的 孕郧粤 迅速衰减袁 昌平地区的 孕郧粤
约为 园郾 园圆 早曰 于近断层速度大脉冲现象显著袁 靠
近断层位置的三河尧 平谷等地区均出现了速度峰
值大尧 持时短的速度脉冲现象袁 其中平谷地区水

平和竖直向的 孕郧粤 达到 员郾 怨愿 和 员郾 缘缘 皂 辕 泽袁 三河
地区 水 平 和 竖 直 方 向 的 孕郧粤 达 到 员郾 远猿 和
员郾 缘猿 皂 辕 泽曰 盂断层破裂造成地面的永久变形现象
显著袁 在靠近断层的位置变形也相对明显袁 以平
谷地区为例袁 模拟中水平 孕郧粤 达到 员郾 园猿 皂袁 永
久位移达到 园郾 源缘 皂遥
圆郾 猿郾 圆  不同破裂方式对地震动时程的影响

从图 远 还发现断层破裂方式显著影响了观测
点的地震动时程结果袁 尤其是在靠近断层观测点
出现了明显的差异遥 以大厂观测点的地震动时程
结果为例袁 单侧破裂 渊破裂起始点位于断层右
侧冤 时峰值出现的时刻最早并且水平和竖直向
孕郧粤 分别为 园郾 猿源 和 园郾 猿猿 早袁 高于双侧破裂时的
园郾 猿圆 和 园郾 猿员 早 以及单侧破裂 渊破裂起始点位于
断层左侧冤 的 园郾 猿员 和 园郾 圆愿 早曰 对比不同破裂方
式的时程结果发现袁 断层破裂方式对速度时程结
果的影响最为明显袁 以大厂观测点处水平和竖直
向速度为例 渊图 苑冤袁 破裂起始点位于断层右侧
的单侧破裂情况下袁 大厂地区的水平和垂直向
孕郧灾 分别为 圆郾 员园 和 员郾 苑怨 皂 辕 泽袁 地震动持续时间
为 源缘 泽袁 地震动峰值和持时均明显高于双侧破裂
情况和破裂起始点位于左侧的单侧破裂情况遥 上
述现象在断层距较近的观测点袁 如三河尧 平谷和
通县等地比较明显袁 在断层距较远的位置如怀
柔尧 昌平等地不同破裂方式产生的地震动时程则
差异不大遥

出现上述情况的原因可能是院 淤震源破裂方
式的不同导致各个观测点的震中距不同遥 当震源
的破裂速度一定时袁 观测点震中距越近袁 地震波
传播至各个观测点的时间越早袁 出现峰值时刻的
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图 远 不同观测点对应的加速度 渊葬冤尧 速度 渊遭冤尧 位移 渊糟冤 时程结果
云蚤早郾 远 栽蚤皂藻 澡蚤泽贼燥则蚤藻泽 燥枣 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶 渊葬冤袁 增藻造燥糟蚤贼赠 渊遭冤袁 葬灶凿 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 渊糟冤

糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 贼燥 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶葬造 责燥蚤灶贼泽
时间越早遥 从图 远 观察发现袁 震中距越小的观测点
如三河尧 平谷和大厂等袁 在不同破裂方式下峰值
时刻差异明显曰 于震源破裂方式影响了地震动峰
值大小和地震动持时袁 由于震中距的差异袁 导致
近场上覆土层对于近断层地震动的衰减效果不同遥
当观测点距离震源中心较近时袁 松软土体对地震

动的衰减效果不明显袁 导致该破裂方式下地震动
峰值较高遥 特别是当区域内存在较厚沉积地形时袁
由于峰值时刻出现时间早尧 峰值较大且沉积地形
对地震动的聚集放大效应袁 导致地震动衰减的时
间明显延长遥 通过上述分析可以判定袁 断层震源
的破裂方式与近断层区域内强地面运动密切相关遥
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表 猿 不同破裂方式下不同观测点的 孕郧粤尧 孕郧灾尧 孕郧阅

栽葬遭郾 猿 孕郧粤袁 孕郧灾 葬灶凿 孕郧阅 增葬造怎藻泽 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 贼燥 枣葬怎造贼 原 则怎责贼怎则藻 皂燥凿藻泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶葬造 泽蚤贼藻泽 
观测点

 
方向

孕郧粤 辕 渊皂窑泽 原圆冤 孕郧灾 辕 渊皂窑泽 原员冤 孕郧阅 辕 皂
双侧 单侧 渊左冤 单侧 渊右冤 双侧 单侧 渊左冤 单侧 渊右冤 双侧 单侧 渊左冤 单侧 渊右冤 

平谷
水平 园郾 猿愿 园郾 猿苑 园郾 猿苑 员郾 怨愿 圆郾 圆员 员郾 苑苑 员郾 园猿 员郾 园圆 原 员郾 员员
垂直 园郾 猿怨 园郾 猿远 园郾 猿苑 员郾 缘缘 员郾 缘远 员郾 远愿 原 园郾 怨愿 原 园郾 愿苑 原 员郾 园员 

三河
水平 园郾 猿苑 园郾 猿源 园郾 猿园 员郾 远猿 员郾 苑圆 圆郾 园猿 员郾 员园 员郾 圆员 原 员郾 圆怨
垂直 园郾 猿缘 园郾 猿员 园郾 猿源 原 员郾 缘猿 原 员郾 猿猿 员郾 远苑 原 园郾 苑愿 原 园郾 苑苑 原 园郾 怨园 

大厂
水平 园郾 猿圆 园郾 猿员 园郾 猿源 原 员郾 苑园 原 员郾 愿苑 原 圆郾 员园 原 园郾 怨猿 原 员郾 园猿 员郾 园圆
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猿 结论
本文采用谱元法对 员远苑怨 年三河 平谷 愿 级地

震进行了模拟袁 通过改变断层面的不同破裂方式
渊即单侧破裂和双侧破裂冤袁 得到了不同破裂方式

下地面的速度波场快照尧 孕郧灾 分布图和地震动的
空间分布结果袁 通过对这些结果进行分析得出以
下主要结论院

渊员冤 北京地区强地面运动分布体现了条带状
集中性分布特征尧 方向性效应以及永久位移等近
断层地震动特性遥 北京地区强地面运动峰值速度

远愿源



第 猿 期  巴振宁等院 基于有限断层震源模型的北京地区强地震动模拟 以 员远苑怨 年三河 平谷 愿 级地震为例
分布呈现 野南强北弱袁 东强西弱冶 的趋势遥 三河
平谷地区 孕郧粤 最高可达 园郾 猿苑 早袁 大厂地区 孕郧粤

最高可达 园郾 猿圆 早袁 表明平谷尧 大厂等地区为震害分
布的主要区域遥

渊圆冤 断层破裂方式显著影响了北京地区的地
面运动分布情况袁 根据 孕郧灾 分布图发现双侧破裂
比单侧破裂影响的范围更广袁 北京地区遭受地震
灾害的威胁最大遥

渊猿冤 不同断层破裂方式对近断层区域内的地
震动时程结果也存在较大影响遥 以大厂观测点为
例袁 由于震中距不同袁 在不同破裂方式下地震动
时程表现出的峰值时刻尧 峰值大小和地震动持时
明显不同袁 尤其当观测点处存在沉积地形时该现
象更为明显遥

本文通过精细化地质模型建模以及不同震源

模型的输入袁 模拟得到了北京地区的强地面运动
分布袁 上述模拟结果可以为北京地区震害预测预
防和建设规划提供一定的指导和借鉴遥

感谢中国地震局地球物理研究所付长华博士

提供的北京地区地质勘探资料袁 感谢国家超级计
算天津中心 野天河一号冶 为本文计算提供的帮助遥
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栽蚤葬灶躁蚤灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 栽蚤葬灶躁蚤灶 猿园园猿缘园袁 悦澡蚤灶葬冤
渊圆郾 阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 悦蚤增蚤造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 栽蚤葬灶躁蚤灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 栽蚤葬灶躁蚤灶 猿园园猿缘园袁 悦澡蚤灶葬冤

渊猿郾 悦澡蚤灶葬 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 阅蚤泽葬泽贼藻则 孕则藻增藻灶贼蚤燥灶 悦藻灶贼则藻袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园圆怨袁 悦澡蚤灶葬冤

粤遭泽贼则葬糟贼
栽澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 泽贼则燥灶早 早则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶 糟葬怎泽藻凿 遭赠 贼澡藻 员远苑怨 杂葬灶澡藻鄄孕蚤灶早早怎 藻葬则贼澡择怎葬噪藻

渊酝愿冤 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早 葬则藻葬 葬则藻 泽蚤皂怎造葬贼藻凿 遭赠 贼澡藻 杂责藻糟贼则葬造 耘造藻皂藻灶贼 酝藻贼澡燥凿 燥灶 贼澡藻 栽匀鄄员粤 糟燥皂责怎贼藻则 蚤灶泽贼葬造造藻凿 蚤灶 贼澡藻 晕葬鄄
贼蚤燥灶葬造 杂怎责藻则糟燥皂责怎贼藻则 悦藻灶贼藻则郾 陨灶 贼澡蚤泽 责葬责藻则袁 粤 噪蚤灶藻皂葬贼蚤糟 枣蚤灶蚤贼藻 枣葬怎造贼 泽燥怎则糟藻 责则燥早则葬皂 枣燥则 泽责藻糟贼则葬造 藻造藻皂藻灶贼 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶
蚤泽 凿藻增藻造燥责藻凿袁 葬灶凿 葬 猿阅 增藻造燥糟蚤贼赠 泽贼则怎糟贼怎则藻 皂燥凿藻造 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早 葬则藻葬 蚤泽 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻凿 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 早则燥怎灶凿 藻造藻增葬贼蚤燥灶 凿葬贼葬
葬灶凿 贼澡藻 怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 凿葬贼葬郾 栽澡藻 噪蚤灶藻皂葬贼蚤糟 泽燥怎则糟藻 皂燥凿藻造 蚤泽 怎泽藻凿 贼燥 葬糟澡蚤藻增藻 葬 凿藻贼藻则皂蚤灶蚤泽贼蚤糟 责澡赠泽蚤糟葬造 泽蚤皂怎鄄
造葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 葬 皂葬曾蚤皂怎皂 枣则藻择怎藻灶糟赠 燥枣 圆 匀扎郾 栽澡藻 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 遭蚤造葬贼藻则葬造 枣葬怎造贼 葬灶凿 贼憎燥 噪蚤灶凿泽 燥枣 怎灶蚤造葬贼藻则葬造
枣葬怎造贼泽 蚤泽 糟葬则则蚤藻凿 燥怎贼袁 葬灶凿 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 贼澡藻 枣葬怎造贼 皂燥凿藻 燥灶 贼澡藻 泽贼则燥灶早 早则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早 葬则藻葬 蚤泽 澡蚤早澡造蚤早澡贼鄄
藻凿郾 砸藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼院 淤郧则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 灶燥则贼澡 葬灶凿 贼澡藻 憎藻泽贼 责葬则贼 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早 蚤泽 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 贼澡燥泽藻 蚤灶 贼澡藻 泽燥怎贼澡
葬灶凿 贼澡藻 藻葬泽贼 责葬则贼郾 陨灶 杂葬灶澡藻鄄孕蚤灶早早怎 则藻早蚤燥灶 葬灶凿 蚤贼泽 增蚤糟蚤灶蚤贼赠袁 贼澡藻 灶藻葬则鄄枣葬怎造贼 藻枣枣藻糟贼 蚤泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼袁 孕郧粤 澡藻则藻 蚤泽 葬则燥怎灶凿
园郾 猿苑 早袁 孕郧粤 蚤灶 阅葬糟澡葬灶早 蚤泽 园郾 猿圆 早袁 葬泽 贼澡藻 皂葬蚤灶 凿蚤泽葬泽贼则燥怎泽 则藻早蚤燥灶泽袁 贼澡藻 责藻葬噪 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶 蚤灶 孕蚤灶早早怎袁 杂葬灶澡藻 葬灶凿
阅葬糟澡葬灶早 蚤泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 贼澡燥泽藻 蚤灶 燥贼澡藻则 葬则藻葬泽郾 于栽澡藻 枣葬怎造贼 则怎责贼怎则藻 皂燥凿藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 葬枣枣藻糟贼泽 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎鄄
贼蚤燥灶 燥枣 早则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶袁 葬灶凿 贼澡藻 泽糟燥责藻 燥枣 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 贼澡藻 贼澡藻 遭蚤造葬贼藻则葬造 则怎责贼怎则藻 蚤泽 憎蚤凿藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 贼澡藻 怎灶蚤造葬贼藻则葬造 则怎责鄄
贼怎则藻袁 憎澡蚤糟澡 责燥泽藻泽 贼澡藻 早则藻葬贼藻泽贼 贼澡则藻葬贼 贼燥 月藻蚤躁蚤灶早 葬则藻葬郾 栽澡藻 责藻葬噪 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 贼澡藻 责藻葬噪 泽责藻藻凿 蚤灶 糟藻灶贼则葬造 月藻蚤躁蚤灶早
糟葬灶 则藻葬糟澡 园郾 员圆 早 葬灶凿 员郾 园 皂 辕 泽 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠郾 盂栽澡藻 糟澡葬灶早藻 燥枣 枣葬怎造贼 则怎责贼怎则藻 皂燥凿藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 葬枣枣藻糟贼泽 贼澡藻 增藻造燥糟蚤贼赠
贼蚤皂藻 澡蚤泽贼燥则赠 燥枣 贼澡藻 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶葬造 则藻泽怎造贼泽袁 葬灶凿 葬造泽燥 糟澡葬灶早藻泽 藻责蚤糟藻灶贼则葬造 凿蚤泽贼葬灶糟藻郾 宰澡藻灶 藻责蚤糟藻灶贼则葬造 凿蚤泽贼葬灶糟藻 凿藻糟则藻葬泽藻泽袁
贼澡藻 责藻葬噪 早则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶 葬责责藻葬则泽 藻葬则造蚤藻则袁 贼澡藻 责藻葬噪 增葬造怎藻 蚤灶糟则藻葬泽藻泽袁 葬灶凿 贼澡藻 凿怎则葬贼蚤燥灶 燥枣 早则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶 蚤泽 责则燥鄄
造燥灶早藻凿郾 栽澡蚤泽 责澡藻灶燥皂藻灶燥灶 蚤泽 皂燥则藻 燥遭增蚤燥怎泽 憎澡藻灶 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 贼燥责燥早则葬责澡赠 藻曾蚤泽贼泽 葬贼 贼澡藻 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 责燥蚤灶贼郾

运藻赠憎燥则凿泽院 早则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶曰 则怎责贼怎则藻 皂燥凿藻造 燥枣 贼澡藻 枣葬怎造贼曰 贼澡藻 泽责藻糟贼则葬造 藻造藻皂藻灶贼 皂藻贼澡燥凿曰 噪蚤灶藻皂葬贼蚤糟
泽燥怎则糟藻 皂燥凿藻造
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