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摘要:合理地估计汶川破坏区域的地震动有助于地震灾害的研究.通过利用芦山地震记录建立的加速度包络衰减关系和汶川地震近

场30个台站的加速度包络,基于线源模型,采用差分进化方法反演了汶川地震断层面上高频(>1Hz)辐射区域分布.结果表明:断层

面上高频辐射分布很不均匀,辐射较强的区域主要位于:(1)产生较大地表破裂的映秀、北川和南坝区域;(2)映秀和北川等凹凸体的

周边区域,包括震中东北侧60~90km区域、北川和南坝东北侧30km处;(3)断层破裂停止的东北端约30km长的区域.其中,破裂贯

穿到地表的映秀、北川和南坝是低频和高频辐射都很强的区域.对于无观测记录场点,选择其临近且场地条件类似的台站加速度提取

平稳随机过程,结合高频辐射分布和衰减关系得到的包络,合成了加速度时程,可为汶川地震结构震害分析提供地震动输入.
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Abstract:ItshelpfulforstudyingearthquakedisasterbyestimatingseismicoscillationreasonablyinWenchuanarea.Basedontheline
sourcemodel,thehigh-frequency(>1Hz)waveradiationareasontheWenchuanearthquakefaultplaneareinversedbythedifferential
evolutionmethod,usingtheaccelerationenvelopesattenuationrelationshipofLushanearthquakeandenvelopesof30near-fieldstations
accelerationseismogramsinWenchuanearthquake.Theresultsindicatethatthehigh-frequencywaveradiationareasareverynonuni-
form,withmostoftheHigh-frequencywavesradiatedin:(1)thesurfaceruptureareas,includingYingxiu,BeichuanandNanbaare-
as;(2)theareasclosetotheboundariesoftheasperities,includingthatwithepicentraldistancefrom60to90kmnortheastofepicen-
ter,andareas30kmnortheastofBeichuanandNanba;(3)theareawithin30kmlengthnearthefaultnortheasterntip.Bothhighand
lowfrequencywaveradiationweremuchhigherinareaswithlargesurfacerupture.Utilizingtheinversedhigh-frequencywaveradiation
areasandtheaccelerationenvelopesattenuationrelationship,near-fieldaccelerationsaresynthesized.Theaccelerationsinareaswithno
seismicrecordsaresynthesizedbythesyntheticenvelopesandastationarystochasticprocessextractedfromitsnearstationwithsimilar
siteconditions.TheresultscouldbeusedastheearthquakeinputforanalyzingseismicdamageofstructuresinWenchuanearthquake.
Keywords:Wenchuanearthquake;high-frequencywaveradiationareainversion;accelerationenvelopesattenuationrelation-
ship;differentialevolution;syntheticacceleration;seismology.
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0 引言

2008年5月12日发生在龙门山断裂带上的

Mw7.9汶川大地震造成了巨大的人员伤亡和极其严

重的工程震害.强震观测资料和震后烈度调查表明

(袁一凡,2008),汶川地震强地震动的分布范围大,影
响范围广,地震动空间差异大.震后不仅全球地震台

网获得了大量记录,中国数字强震动台网也获得了四

川、甘肃和陕西等17个省市的455个台站记录,在紧

靠发震断层100km范围内也有37个台站的三分量

记录(Lietal.,2010).这些记录对于研究强地震动的

特性、地震震源变化过程和工程结构破坏机理具有重

要的意义.尽管震后获得了大量强震记录,但相对于

巨大的破坏区域而言,记录仍是非常稀少的.如:断层

下盘所在的四川盆地一侧,记录很少,破坏最为严重

的映秀和北川等地区均未获得观测记录.如何合理地

估计破坏区域的地震动,为结构的震害分析提供地震

动输入是一个重要的研究内容.
震源破裂过程主要从低频和高频两方面研究.基

于波形的长周期震源反演,自1980年以来,取得很大

的进展,利用该方法得到了大量的地震震源破裂过

程.高频反演一般采用包络作为反演的数据.包络反演

断层面高频辐射,假设断层为有限断层,把断层划分

为若干子断层,可用理论方法和经验方法求子断层在

台站产生的包络.理论方法有Zengetal.(1993)采用

的射线理论方法,Nakaharaetal.(1998)采用的辐射

传递理论方法.经验方法有KakehiandIrikura(1996)、

Hartzelletal.(1996)利用经验格林函数求子断层产

生的包络.经验格林函数由台站得到的小震记录做校

正后求得.这种方法要求所选台站必须同时记录到大

震和小震.研究高频辐射分布对模拟高频地震动具有

重要意义.从建筑物的抗震方面,大量工程结构的自

振周期小于1s,断层面上辐射的高频地震波对这些

结构有重要影响.
采用上述方法,一些研究人员分析了某些地震

断层面高频辐射的特点.结果表明:断层面上高频地

震波辐射强的区域通常位于断层面上大的凹凸体周

边,或断层的边缘区域(Zengetal.,1993;Kakehi
andIrikura,1996,1997;Nakaharaetal.,1998;Na-
kahara,2013),这些结论符合断层动力破裂的理论

研究结果(Madariaga,1977).其他一些研究表明,断
层面 上 高 频 辐 射 有 不 同 的 特 点:Hartzelletal.
(1996)分析了1994年美国Northridge地震得到断

层面上高频辐射主要产生于破裂的前3s;Kakehi

etal.(1996)发现断层破裂到地表的区域,高低频辐

射都较强;Nakahara(2008)发现2003年日本 Miya-
gi-kenOki地震断层面上高频与低频辐射区域既相

互补充,又相互重合.这些差异说明了震源破裂过程

的复杂性,使得不同地震断层面上高频辐射方式表

现出不同的特点.关于断层面高频辐射特点的研究

还需要更多地震实例作为补充.
YamadaandHeaton(2008)把断层面取为一维

线源模型.将断层面沿走向均匀划分为若干个子断

层,所有子断层用大小相同的小地震表示,规定每个

子断层只包含一个小地震.小地震在台站产生的包

络不用理论方法或经验方法求得,而是用统计的包

络衰减关系求得.由包络反演方法求得了1997年台

湾集集地震断层面的长度和破裂方向.此种方法得

到台站的合成包络与观测包络符合程度比上述方法

的差,不能分析断层面上高频辐射特点,但是可以求

得近场任意场点的加速度包络.
本文采用 YamadaandHeaton(2008)所用方

法,将断层面取为一维线源模型,在此笔者做了一些

修改,假定子断层包含小地震的个数可为多个,也可

为零个,来表示子断层高频辐射的强弱.子断层产生

的包络,通过余震加速度包络衰减关系求得.利用包

络反演方法得到汶川地震断层面高频辐射区域,进
而合成近场加速度时程.具体工作:基于芦山地震加

速度包络衰减关系和汶川地震近场30个台站的加

速度包络,采用线源模型,利用差分进化方法反演汶

川地震断层面上高频辐射区域和强度分布.芦山地

震和汶川地震都发生在龙门山断裂带上,采用芦山

地震的加速度包络衰减关系,包含了与汶川地震相

近的传播介质影响,且芦山地震获得的强震记录相

对较多,记录分布范围较广,便于统计衰减关系.得
到汶川地震高频辐射分布后,即可合成近场加速度

包络.为了合成无观测记录场点的加速度时程,选取

场点临近且场地条件类似台站的加速度记录,提取

其平稳随机过程,由场点的合成包络和该平稳随机

过程合成其加速度时程.

1 基于加速度包络的高频地震波辐射
区域反演

利用加速度包络反演断层面上高频辐射分布的

方法与利用波形反演断层破裂过程类似,首先将断

层划分为一系列的子断层,假设每个子断层可以发
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图1 (a)线源模型示意图;(b)51AXT台的东西向加速度包络

Fig.1 (a)Schematicdiagramofthelinesourcemodel.(b)AccelerationenvelopeofEWcomponentatthestation51AXT
a.红色五角星表示震中,蓝色圆表示子断层,倒三角表示子震;b.右上图为线源模型中每个子断层在51AXT产生的包络,右下图为51AXT
台观测包络及合成包络

生wi 次小地震.wi 值对应子断层高频地震波辐射

的强弱,为待反演的量.当破裂到达子断层时,子断

层内的小地震按照一定的时间间隔依次破裂辐射地

震波,相邻小震的破裂延时为Δt.台站的合成包络

可用所有小震产生包络平方和的平方根表示(Cocco
andBoatwright,1993;YamadaandHeaton,2008),
如式(1)所示:

E(R,t)= 
N

i=1

wi

j=1
Eij

2(R,t-tij), (1)

式中:E 表示台站合成包络;Eij表示第i个子断层

中第j次小地震产生的包络;N 表示子断层的个数.
tij表示以发震时刻为参考,第i个子断层中第j 次

小地震产生的P波传到台站的时刻,等于第i个子

断层的破裂到时ξi/vr、第i个子断层中第j次小地

震的破裂延时(j-1)*Δt和第i个子断层到台站

的P波传播时间R/vp 之和,如式(2)所示:

tij =ξi/vr+(j-1)Δt+R/vp, (2)
式中:ξi 为第i个子断层到初始破裂点的距离;vr
为破裂速度;R 为第i个子断层到台站的距离;vp

为地下介质的P波传播速度.图1给出了线源模型

下包络合成示意图.
断层模型建立后,选择断层附近的台站,由加速

度记录计算其观测包络.由式(1)和(2)求出合成包

络后,取目标函数如式(3)所示:

RSS=
n

i=1

2

j=1

(AOij -ASij)2/M2
ijmax, (3)

式中:AOij和ASij分别表示第i个台站第j 个分量

的观测包络和合成包络,本文取东西和南北分量;n
为台站总数;Mijmax表示第i个台站j分量观测包络

的最大值.

本文采用效率较高的差分进化算法在目标函数

取最小的情况下,反演子断层包含子震的分布wi.
差分进化算法的进化过程包括变异、交叉和选择,利

图2 包络函数模型示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftheenvelopefunctionmodel

用差分进化算法反演断层面高频辐射分布主要包

括:(1)计算台站加速度记录的观测包络;(2)由差分

进化算法生成若干组初始模型参数wi 的值;(3)由
式(1)计算初始模型参数wi 对应的台站合成包络;
(4)由式(3)计算残差并判断残差是否满足收敛条

件,如果满足,则计算停止;否则,差分进化算法将对

初始模型参数wi 通过交叉、变异和选择生成新的

值,重复上述(2)到(4)步的过程直到残差满足收敛

条件,求得最终的wi 值.

2 芦山地震包络函数及包络衰减关系

统计分析表明:强地震动时程大致由3段组成,
第一段由弱到强的上升段,第二段相对平稳的强振

动持续段,第三段由强到弱的衰减段.模拟地震动一

般由平稳随机过程和一个随时间变化的强度包络函

数构成.工程中常用的人工合成地震记录也是用强

度包络函数来描述地震记录的非平稳过程(霍俊荣,
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表1 芦山地震43个台站位置及震中距

Table1 Locationsandepicentraldistanceofthe43stationsofLushanearthquake

台站代码 经度(E) 纬度(N) 震中距(km) 台站代码 经度(E) 纬度(N) 震中距(km)

51BXD 102.81° 30.37° 16.5 51DFB 101.48° 30.48° 142.9
51BXZ 102.89° 30.47° 21.8 51KDX 101.50° 30.04° 143.1
51BXM 102.71° 30.38° 25.7 51GLQ 102.77° 28.97° 147.8
51BXY 102.90° 30.53° 27.8 51SFB 104.00° 31.28° 149.1
51YAM 103.11° 30.07° 28.1 51MNW 102.28° 28.81° 177.1
51LSF 102.90° 30.02° 29.8 51HSS 103.42° 31.94° 190.0
51QLY 103.27° 30.41° 32.9 51MNC 102.24° 28.64° 195.3
51YAD 103.01° 29.98° 34.2 51MNA 102.17° 28.61° 201.2
51HYT 103.37° 29.91° 58.1 51MNJ 102.18° 28.55° 207.2
51PJW 103.65° 30.30° 67.1 51MNT 102.16° 28.55° 208.3
51KDZ 102.18° 30.12° 77.1 51MNH 102.07° 28.46° 220.7
51XJW 102.64° 30.96° 81.4 51LBH 103.79° 28.44° 220.9
51HYQ 102.62° 29.58° 84.8 51JYH 104.61° 31.77° 228.6
51HYY 102.45° 29.65° 86.0 51LBD 103.57° 28.26° 232.8
51XJD 102.36° 31.00° 97.6 51MNL 102.19° 28.29° 233.9
51LDJ 102.21° 29.69° 98.1 51JYT 104.75° 31.78° 238.4
51KDT 101.96° 30.05° 99.1 51MNM 102.17° 28.20° 243.8
51DJZ 103.59° 31.02° 102.3 51MNZ 102.07° 28.20° 246.8
51PXZ 103.76° 30.91° 103.7 51JYW 104.78° 31.88° 248.8
51CDZ 104.09° 30.56° 113.4 51XCY 102.16° 27.74° 293.8
51HYW 102.90° 29.22° 118.2 51YYJ 101.96° 27.72° 301.9
51KDG 101.57° 29.96° 137.7

表2 包络衰减关系的回归系数

Table2 Regressioncoefficientofattenuationrelationshipof
envelope

方向 参数 C1 C2 C3 R0(km) ε

t1 -1.836 0.234 0.674 10 0.176

东西
I0 -0.257 0.752 -1.721 10 0.247
ts -2.036 0.295 0.573 10 0.137
C 1.361 -0.221 -0.488 10 0.107
t1 -1.303 0.145 0.730 10 0.101

南北
I0 -0.396 0.716 -1.523 10 0.211
ts -2.073 0.334 0.439 10 0.129
C 1.321 -0.242 -0.405 10 0.104

1989).三段式包络函数模型如式(4)所示:

f(t)=

I0(t/t1)2 t≤t1
I0    t1 <t≤t2
I0e-C(t-t2) t>t2

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (4)

式中:I0 表示平台段强度幅值;t1 表示上升段和平稳

段的分界点;t2 表示平稳段与下降段的分界点,两者

之差为强震平稳段的长度ts;C 表示衰减系数.图2为

包络示意图.本文首先统计芦山地震加速度包络衰减

关系.芦山地震发生后获得了大量的主震记录(温瑞

智等,2013;张致伟等,2015).笔者选取质量较好的43
个台站水平向加速度记录,高通滤波(>1Hz)后统计

包络衰减关系.台站位置及震中距见表1.
对选取的加速度记录做基线调整后,每0.1s取

绝对值的最大值作为该段的包络值,得到加速度观测

包络曲线.利用三段式包络函数(4)式来拟合包络曲

线,得到包络参数t1、t2、I0 和C.具体做法,首先规定

强震平稳段的能量占整条地震记录能量的70%,即E
(t1)=0.1E(∞),E(t1)=∫t10a

2(t)dt,E(t2)=0.8E
(∞),E(t1)=∫t20a

2(t)dt,其中E(∞)表示地震记录

的总能量,由此确定t1 和t2,取目标函数如式(5)所
示,利用差分进化算法,在目标函数最小原则下,求得

最优的I0、C 的值:

RSS=
T

i=1

[fi(I0,c)-Fi]2, (5)

式中:T 为观测包络总点数,间隔dt 为0.1s;fi

(I0,c)和Fi 分别表示三段式包络和观测包络在i*
dt时刻对应的值.

包络参数确定后,就可得到观测记录的三段式

包络.逐条记录求出包络参数后,按照式(6),采用最

小二乘法分别拟合东西和南北向的包络参数与震中

距R 的关系.
logY=C1+C2M +C3log(R+R0)+ε (6)

式中:Y 表示包络参数t1、i0、ts 和c;m 表示震级,取

6.6;R 表示震中距;ε表示偏差;R0 是与震级相关的

近场距离饱和因子(霍俊荣,1989),取10km,回归

系数为c1、c2 和c3,回归结果如表2所示.
根据喻烟(2012)给出的台站钻孔信息和中国地震

局震害防御司(2008)给出的台站场地条件,芦山地震所

用的43个台站中,有3个基岩台站,32个土层台站,属
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图3 本文震中距与包络参数t1、ts 和C 的关系与霍俊荣(1989)、肖亮(2011)相应结果的对比

Fig.3 Comparisonabouttherelationofenvelopeparameterst1,tsandCtoepicentraldistanceinthearticle,Huo(1989)and

Xiao(2011)
黑色表示霍俊荣的结果,褐色表示肖亮的结果,红色表示本文南北向结果,蓝色表示本文东西向结果

于Ⅱ类场地,8个台站场地条件未知.为了使统计结果更

准确,笔者选取了基岩和场地条件未知的台站,但是大

部分台站位于Ⅱ类场地,得到的结果可以反映Ⅱ类场地

上台站加速度包络衰减趋势.霍俊荣(1989)选取美国西

部水平向强震资料,分土层和基岩台站统计了包络衰

减关系.肖亮(2011)统计了美国西部基岩场地水平向地

震动的包络衰减关系.本文得到的结果与霍俊荣

(1989)、肖亮(2011)的对比如图3所示.为了计算的需

要,分东西和南北向记录进行分析.从图中变化趋势看,
不同的研究结果基本一致.上升段参数t1 随震中距的

增加而增加;100km内,东西向和南北向结果与霍俊荣

(1989)、肖亮(2011)结果接近,差别较小;大于100km,
随距离的增加,东西和南北向增长比霍俊荣的慢.平台

段长度ts随震中距的增加而变大;东西向结果随距离

的变化与霍俊荣、肖亮的基本相同;南北向结果基本位

于霍俊荣(1989)与肖亮(2011)的结果之间.衰减系数C
随震中距的增大而减小;东西向的值小于肖亮的结果,
两者变化率基本相同;南北向的结果接近霍俊荣(1989)
的结果.本文得到的衰减关系,同一参数不同分量的变

化趋势相同,幅值也接近.综合以上分析,相对于霍俊荣

(1989)、肖亮(2011)的研究,本文是针对具体地震的包

络进行统计,虽然数据量偏少,但是得到的参数变化趋

势相同.

3 汶川地震断层面高频辐射反演

3.1 断层模型及近场记录选取

取汶川地震震中位置,经度:103.364°E,纬度:

30.986°N(中国地震局数据).根据 USGS的震源机

制解,建立断层模型.走向为229°,倾角为33°,长度

取405.0km,其中震中东北向337.5km,西南向

图4 汶川地震线源模型及所用30个近场台站分布

Fig.4 LinesourcemodelofWenchuanearthquakeandthe
distributionof30near-filedstations

67.5km.为简化反演,不考虑断层的倾向,将断层取

为线源模型,如图4所示.沿走向将断层均匀划分为

若干个子断层,相邻子断层间隔为ΔL,每个子断层

包含wi 个子震,每个子震相当于一个芦山地震

(Mw6.6).子断层中子震位置相同,相邻子震存在破

裂延时 .每个子震在台站产生的包络由上节统计的

包络衰减参数(表2)和三段式包络函数(式(4))及
台站到子断层的距离确定.汶川地震所用台站,除

51CXQ,都属于Ⅱ类场地(喻烟,2012).芦山地震和

汶川地震所用大部分台站的场地类别相同.所以此
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表3 汶川地震30个台站位置及震中距、断层距

Table3 Thelocationsof30stationsandtheirepicenterand

faultdistance

代码 经度(E)纬度(N)震中距(km)断层距(km)上盘 下盘

51WCW 103.18° 31.04° 18.0 16.1 是

51DXY 103.52° 30.59° 46.9 43.9 是

51LXT 103.45° 31.56° 64.0 43.6 是

51LXM 103.34° 31.57° 64.5 51.4 是

51QLY 103.27° 30.41° 65.1 43.4 \ \
51BXY 102.91° 30.53° 66.4 10.8 \ \
51SFB 103.99° 31.28° 68.1 14.0 是

51XJD 102.64° 30.97° 68.7 44.0 是

51LXS 102.91° 31.53° 73.7 74.9 是

51MXN 103.73° 31.58° 74.4 27.8 是

51PJW 103.63° 30.29° 82.0 76.2 是

51PJD 103.41° 30.25° 82.4 65.9 \ \
51MZQ 104.09° 31.52° 91.0 0.2 是

51LSJ 102.93° 30.16° 101.1 49.3 \ \
51AXT 104.30° 31.54° 108.3 11.2 是

51DYB 104.46° 31.29° 109.9 42.5 是

51HSL 103.26° 32.06° 119.4 98.1 是

51MXD 103.68° 32.04° 120.6 70.2 是

51JYH 104.63° 31.78° 149.2 11.3 是

51JYD 104.74° 31.78° 157.7 18.2 是

51SPA 103.64° 32.51° 171.1 112.6 是

51JYC 104.99° 31.90° 184.8 23.6 是

51SPC 103.62° 32.78° 200.5 136.8 是

51PWM 104.52° 32.62° 211.8 67.1 是

51JZW 104.21° 33.03° 240.6 121.2 是

51JZG 104.32° 33.12° 253.5 122.0 是

51CXQ 105.93° 31.74° 257.9 95.8 是

51GYS 105.84° 32.15° 268.0 55.2 是

62WUD 104.99° 33.35° 304.0 99.7 是

51GYZ 106.11° 32.62° 316.8 31.9 \ \

处由芦山地震记录统计得到的加速度包络衰减关

系,来预测汶川地震台站的包络,包含了场地条件的

影响.
30个台站的位置及震中距、断层距和位于断层

上下盘的情况如表3和图4所示.台站的上下盘位

置参考Lietal.(2010)给出的划分方法,未标明上

下盘的位于断层破裂前方或后方.51CXQ属于Ⅰ类

场地,位于台站分布相对较少的断层东北段附近,为
了限制反演结果,需要尽可能多的台站记录,所以选

用51CXQ台站.在计算台站的加速度包络之前,首
先对记录进行高通滤波(>1Hz)处理,然后将记录

P波到时校正为理论到时.P波理论到时为P波从

震源传播到台站的时间,台站所在区域的P波速度

结构依据赵珠和张润生(1987)给出的四川地区地壳

上地慢速度结构.到时校正后,逐秒取加速度绝对值

的最大值得到台站的观测包络.

3.2 模型可靠性和数据分辨率分析

建立线源模型后,子断层间隔的选取应考虑模

型的可靠性和数据的分辨率.反演结果的可靠性和

分辨率受所使用记录的数量及台站分布影响,数据

量一定的情况下,参数太多,结果的可靠性难以保证

(AguirreandIrikura,2003).为此研究人员利用检

测板对模型的可靠性和数据的分辨率进行测试.取
子断层间隔ΔL 为10km、15km和20km,分别包

含40、27和20个待反演参数.假设每个子断层最多

有12个子震,取破裂速度vr为3.0km/s,相邻子震

的破裂延时取1s.对不同的ΔL,随机给每个子断层

分配0~12个子震,产生一个震源模型.由式(1)求
得子震在每个台站产生的包络,进而得到每个台站

的合成包络,作为待反演的目标包络.为了测试可靠

性,在目标包络上加上白噪声,白噪声最大值为目标

包络最大值的10%.利用本文方法反演有无噪声两

种情况子断层包含子震的个数,结果如图5所示.
从图可见:ΔL 取10km包含40个参数两种情

况得到的结果与模型差别较大;ΔL 取15km包含

27个参数时,两种情况得到的结果基本相同,与模

型相比,除在个别子断层处稍有差异,总体上很好的

反映了输入模型;ΔL 取20km包含20个参数时,
两种情况的反演结果与初始模型几乎完全吻合.为
了更精细的反演断层的高频辐射分布,本文选择子

断层间隔15km,这一模型反演结果相对稳定且参

数较多.模型包含27个子断层,其中震中东北侧23
个子断层(包含震中处子断层),西南侧4个子断层.
3.3 破裂速度和相邻小震破裂延时的选取

断层破裂速度和相邻小震的破裂延时对反演结

果有 较 大 影 响.为 此,取 破 裂 速 度 vr 分 别 为

2.6km/s、2.8km/s、3.0km/s和3.2km/s,小震的

破裂延时分别为0.6s、0.8s、1.0s、1.2s和1.4s,共

20种情况.子断层包含子震的个数wi,经过尝试后

最多取12个.对这20种情况,分别求得wi,残差结

果如表4所示.取残差最小值作为最终的结果.残差

最小时vr 为3.2km/s,Δt为1.2s,残差为224.5.
Hartzelletal.(2013)利用远场长周期、近场和GPS
观测资料反演汶川地震的破裂过程中,得到的最佳

破裂速度为3.0km/s,本文的结果略高,可能与反演

资料不同有关.
3.4 反演结果分析

取残差最小的组合反演的子断层包含子震的分

布如图8所示.残差变化趋势如图6所示,从残差变

化趋势看迭代80次反演结果就比较稳定,迭代超过
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图5 子断层间隔为10km,15km和20km时,不加噪声与加10%噪声反演得到的子震个数与输入模型对比

Fig.5 Comparisonaboutsubsourcenumberbetweeninputmodelandtheinversionresultundertheconditionofnoiselessor
10%noiseforthesubfaultinterval10km,15kmand20km

表4 采用4种不同破裂速度和5种不同时间间隔得到的

合成包络与观测包络的残差

Table4 Residueofsyntheticandobservedenvelopesat4

differentrupturevelocityand5timeinterva

vr(km/s)
Δt(s)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
2.6 257.7 258.1 258.4 257.2 257.8
2.8 243.5 241.9 240.8 241.1 240.2
3.0 239.9 234.4 232.5 229.2 230.2
3.2 239.8 233.1 229.0 224.5 227.3

240次后,残差几乎不再变化.图7给出了按断层距

从小到大排列的30个台站合成包络与观测包络的

对比.
首先,笔者分析包络的对比结果.从图7可以看

出,断层距小的台站的符合程度明显优于断层距较

大的台站.其中,断层距小于40km的10个台站中,

51MZQ、51AXT、51JYH、51SFB、51JYD、51JYC和

51MXN合成和观测包络的形状和强度符合最好.台
站51BXY、51WCW和51GYZ离断层也很近,但符

合程度较上述7个台站差,其原因主要与本文使用

的三段式包络模型有关.以51WCW 东西向结果为

例,由包络衰减关系,离该台最近的子断层产生包络

图6 合成包络与观测包络残差对应迭代次数的变化

Fig.6 Thevariationoftheresiduebetweensynthetic
andobservedenvelopesversusiterations

的平台段长度最小,为5.4s,幅值为163.8cm/s2;而
观测包络第1个峰的宽度很窄且幅值很大,幅值大

于600cm/s2 的持续时间仅5s左右.根据最优反演

下的vr为3.2km/s,间隔15km的相邻子断层破裂

延迟4.7s,产生包络叠加后平台段宽度将达10s.因
此要满足观测包络的峰值,只能由同一子断层上的

小震产生的包络叠加.如果相邻小震没有破裂延时,
且数量够多,可叠加出上述峰值.但由4.3中的分析
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图7 观测包络与合成包络对比

Fig.7 Comparisonoftheobservedandthesyntheticenvelopes
实线表示观测包络,虚线表示合成包络,每幅图的上侧字母表示台站及分量
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得到Δt为1.2s,由式(1)要叠加出600cm/s2 的峰

值,持续时间会比5s大的多;如果持续时间在5s
左右,幅值就比600cm/s2 小的多,使得最终的合成

包络叠加不出大而窄的峰值.断层距在40~60km
的8个台站中,51DYB、51DXY和51GYS的符合结

果较好,其他5个台站的结果稍差一些.断层距大于

60km的12个台站,除了51SPC台站外,其他台站

的合成包络都小于观测包络,差别较大.
相对于近断层台站,离断层远的台站合成结果

差别大,这主要由反演中断层距小的台站加速度包

络强度大,权系数大造成.式(3)残差的取法优先满

足包络强度大的台站.尽管对记录进行归一化可以

使各台站的权系数接近,提高断层距较大台站的符

合程度.但笔者认为,由于高频地震动衰减很快,近
断层的台站包含更多的震源高频信息,而远离断层

台站的高频地震动受介质影响较大.本文采用原始

加速度记录包络作为反演数据能更好地反应震源的

高频辐射特征.
汶川地震发震断层为倾角约33°的逆冲断层,

从而导致断层距相近的上盘台站地震动强度大于下

盘,上下盘地震动差异很大,产生明显的上盘效应

(Liuetal.,2009;Lietal.,2010).从图7给出的观

测记录的包络可以看出,断层距小于50km 时,断
层距相近的上盘的包络强度明显大于下盘.从合成

包络看,靠近断层位于下盘的台站合成包络高于或

接近观测包络,位于上盘的合成包络则低于观测包

络.其原因主要是本文采用的线源模型不能反应上

盘效应所致.比较明显的例 子 是 台 站51DYB 和

51LXT,二者分别位于断层下盘和上盘几乎对称的

位置,断层距分别为42.5km和43.6km,但二者东

西向和南北向PGA分别为126.3cm/s2、136.3cm/s2

和339.7cm/s2、342.4cm/s2,相差近3倍,观测包络

差别也很大,而合成包络几乎没有差别.要提高反演

中的拟合程度,反应上下盘地震动的差异,则需引入

更符合真实发震断层的面源模型.
从图4可见,大部分台站所在区域地形有一定

的变化,对高频地震动可能有较大的影响,但是对加

速度包络的影响还不清楚.以往的研究表明地形对

高频地震动的影响很复杂(唐晖等,2012).震源、传
播介质和场地条件等因素都可能影响反演结果.本
文选取线源模型,为了简化分析,不考虑地形的影

响.而汶川地震某些台站的记录可能受局部场地地

形的影响较大.如51PJW 和51PJD两个台站相邻,
断 层距接近,两者东西向和南北向PGA分别为

图8 子断层包含子震的分布

Fig.8 Thedistributionsofthesubsourcesinthefaultplane
3个红色小三角形分别表示映秀、北川和南坝地区

97.7cm/s2、101.2cm/s2 和195.8cm/s2、190.3cm/s2,
差2倍左右,观测包络差别很大,而本文利用简单的

包络衰减关系得到的合成包络差别则很少.
从图7中还可看出,由三段式包络模型得到的

合成包络都比较平滑,不能反应观测包络的局部剧

烈变化,这也是三段式包络模型的一个缺陷.
图8给出了最终反演的断层面子震wi 的分布.

图中可见,wi 分布很不均匀,表明断层面的高频辐

射分布极不均匀.最多子震数为11个,对应区域的

高频辐射很强,而1/3的子断层包含的子震数为0,
表明这些区域不辐射高频地震波或辐射极弱.

映秀位于震中东北侧第1个子断层处,其与邻

近绿色子断层包含子震的个数分别为1个、5个和

11个,说明映秀附近高频辐射很强.北川地区临近

的粉色子断层包含4个子震,表明北川地区高频辐

射相对较强.南坝附近蓝绿色子断层包含1个和3
个子震,此区域也有高频辐射产生.基于长周期波形

的断层破裂过程反演显示(王卫民等,2008;张勇等,

2008;赵翠萍等,2009;Nakamuraetal.,2010;Hart-
zelletal.,2013),映秀和北川地区滑动量最大,并
且破裂贯穿到地表.震后地表破裂带调查(徐锡伟

等,2008)表明映秀、北川和南坝均产生了较大范围

内的地表破裂.结合低频反演结果,本文研究表明,

9871



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

破裂贯穿到地表的映秀、北川和南坝地区是高频和

低频辐射都强的区域.Hanks(1974)研究圣弗尔南

多地震断裂机制,Kakehietal.(1996)研究1995年

日本Hyogo-kenNanbu地震高频辐射分布时都发

现,断层破裂到地表的区域高频辐射较强.Mikumo
etal.(1987)利用数值模拟研究断层破裂动态过程

时发现,当断层破裂到地表时,断层位移也增强,对
应着低频辐射也较强.综合上述研究表明断层破裂

到地表的区域是高低频辐射较强的区域.
震中西南侧30km绿色子断层包含1个子震,此

处有一定的高频辐射产生;震中东北侧60~90km黄

色子断层,包含11个、2个和2个子震;北川东北侧粉

红色子断层,包含6个子震;南坝东北侧第2个蓝绿

色子断层,包含6个子震.说明这些区域也是高频辐

射强的区域.这些区域处在断层面上大滑动区域(凹
凸体)映秀、北川和南坝的周边,Zengetal.(1993)、

KakehiandIrikura(1996)和Nakahara(2013)的研究显

示,凹凸体的周边往往是高频辐射较强的区域.断层

东北端紫色子断层包含4个和2个地震,说明此区域

也有高频辐射分布.该区域处于断层破裂的边缘,可
能由于破裂停止产生了高频辐射.

南坝东北侧第3到第6个褐色子断层分别包含

6个、6个、9个和3个子震,此处可能是高频辐射较

强的区域.但这一区域子震的分布是否真实的反映

了断层面上高频辐射的强弱,还需要进一步的研究.
主要原因是相比于断层其他段,此区域近断层台站

太少,最近51GYS台的断层距为55.2km,不能很

好的限制反演结果.从4.2节的分析也可看出,子断

层取15km时,这一区域反演结果与设定的模型参

数有一定差异.因此,这一区域的反演结果不一定能

准确反映断层面上高频辐射强弱.要分析此区域高

频辐射的情况需要更多的近断层台站记录.
杜海林等(2009)和ZhangandGe(2010)分析

了汶川地震高频能量辐射源的时空变化特点,频带

范围分别为大于0.1Hz和0.4~2.0Hz.两者的研究

结果表明,断层西南段从初始破裂点沿走向到北川

附近,高频能量辐射源的分布明显多于断层东北段,
表明断层西南段高频能量辐射比东北段大.从本文

子震个数的分布,可看出西南段明显多于东北段,也
表现出了相同的特点.

从本文反演的高频辐射分布看,除了在地表破

裂较大的映秀、北川和南坝,高低频辐射都很强,其
他区域高低频辐射分布有很大的差异,断层面上有

些高频辐射强的区域对应的低频辐射则很弱.

4 基于合成包络的场点地震动合成

获得了断层面上的高频辐射分布后(子震 wi

的分布),我们就可求得汶川地震近场任意场点的加

速度合成包络.
工程中常用的人工合成地震动用一个随时间变

化的强度包络与一个平稳随机过程表示.因此,获得

了加速度包络后,要合成场点处的地震动,还需要一

个平稳随机过程.为了使合成的场点加速度记录包

含更可靠的震源和场地信息,我们选取与合成记录

的场点临近且场地条件相似的已有台站加速度记录

提取平稳随机过程.取法为,将加速度记录按照间隔

δt分成n 段,在第i段内用该段加速度绝对值的最

大值除以记录得到平稳过程.试验表明δt的选取不

能太小,也不能太大,太小合成记录太平滑震荡不剧

烈,太大合成记录容易出现分段的现象,通过试验本

文选择δt为3s.
得到平稳过程后乘以合成包络求得合成场点处

的加速度时程.首先用一个获得记录的台51AXT为

例,验证该方法的可行性.选择距离该台41.1km且

场地条件相似的51JYH 台,提取其平稳过程.然后

将平稳过程与51AXT台的合成包络相乘,得到该

台的合成加速度时程.图9a给出了该台的合成结

果.图中可见,51AXT台的合成记录与观测记录的

形状、幅值和持时均符合较好,东西向的反应谱符合

也很好,南北向则在周期大于1s后差别较大.1s以

上的长周期地震动主要受震源辐射的低频地震波控

制,我们采用高频辐射获得的合成包络不能很好的

控制大于1s的地震动.
基于该方法,我们分别取51WCW 台和51JYH

台的平稳过程,合成了汶川地震中破坏最严重但没有

观测记录的映秀和北川水平向加速度记录.加速度记

录及5%阻尼比的反应谱如图9b和9c所示.51WCW
台距离映秀镇28.8km,钻孔资料显示该台地下

20.1m为基岩;51JYH台距离北川18.3km,钻孔资

料显示该台地下22.0m为基岩(喻烟,2012).这两个

台站的土层资料与映秀和北川类似,均为二类场地.
由图9可见,合成的映秀和北川的东西南北向

加速度峰值分别为1063.3cm/s2、732.4cm/s2 和

827.9cm/s2、622.1cm/s2,强震动持时都超过50s,
地震动强度很大,且映秀的地震动峰值略大于北川.
汶川地震烈度图显示,以汶川县映秀镇和北川县县

城为中心是两个极震区,烈度达Ⅺ,破坏最严重(袁
一凡,2008).本文合成的加速度峰值与烈度有较好
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图9 51AXT台、映秀和北川合成加速度记录及反应谱

Fig.9 Thesyntheticaccelerationsandtheirresponsespectraat51AXTstation,YingxiuandBeichuan

的对应关系.这里我们仅给出了两个破坏最严重区

域的加速度合成时程,其它地区的同样可依据本文

的方法合成.

5 讨论与结论

本文尝试采用芦山地震的包络衰减关系来估计

汶川地震断层面上高频辐射强度的分布.首先利用

芦山地震的加速度记录统计其包络衰减关系,然后

选用汶川地震近场30个台站的加速度记录,基于简

化的线源模型,将断层面离散为一系列的子断层,利
用包络衰减关系估计子断层上子震在台站产生的包

络,进一步采用差分进化方法反演了汶川地震断层

面上高频辐射分布.高频辐射的强弱用子断层包含

子震个数表示.为确保反演结果的可靠性,我们还利

用检测板测试了不同子断层划分时结果的可靠性和

分辨率,选择了较为适当的待反演参数.
研究表明,汶川地震高频(>1Hz)辐射区域主

要位于产生较大地表破裂的映秀、北川和南坝地区.
同时,映秀和北川等大滑动量区域的周边也是高频

辐射很强的区域,断层破裂停止的东北端也存在一

定的高频辐射.破裂贯穿到地表的映秀、北川和南坝

是高频和低频辐射都很强的区域.
本文的研究表明,尽管三段式包络形式较为平

滑,不能反应观测包络的局部剧烈变化,仍能反演出

汶川地震的高频辐射区域分布的基本特征,所得的

结论与以往地震高频分布的规律性认识一致.从我

们选取的子断层间隔为10km、15km和20km的

检测板分析看,利用三段式包络反演不能引入过多

的参数,这导致本文采用的线源模型反演的高频辐

射分布不够精细.更为精细的高频辐射反演则需要

近断层同时获得主震和余震的台站,采用面源模型,
基于地震相似率和小震合成大震的方法得到辐射分

布(KakehiandIrikura,1996).
采用包络衰减关系的一个优点在于,可以得到

任意场点的小震包络,一旦获得了断层面的高频辐

射分布,就可合成无观测记录点的加速度强度包络.
有了场点的加速度包络,需要采用合理的方法合成

其加速度记录.本文尝试采用了与场点临近且场地

条件类似的台提取平稳过程,以消除震源和场地条
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件的影响,并用一个获得记录的台51AXT简单分

析了其可行性,但如何合理地选择平稳随机过程仍

是需要研究的问题.我们在合成时还采用了一个随

机平稳白噪声与合成包络相乘,得到51AXT台的

加速度反应谱与观测记录差别要大于利用从临近的

场地条件类似的台站提出的平稳随机过程合成的结

果,其根本性的原因仍待探索.
由于断层面辐射的高频和低频地震波的位置不

一致,因此,更为合理的地震动模拟应分长短周期处

理,其中小于1Hz的地震动可利用基于波形反演得

到的震源模型和三维地下结构模型,采用有限元和

有限差分的方法模拟;大于1Hz的地震动则采用基

于加速度包络反演得到的断层面高频辐射分布,合
成场点的加速度包络,利用该包络基于适当的方法

合成高频地震动.本文合成台51AXT的记录,大于

1s的南北向反应谱与观测记录较大的差异也表明

了,利用高频辐射分布预测的长周期地震动不可靠.
致谢: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,我们表示衷心的

感谢.感谢匿名审稿人对本文提出宝贵意见.
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