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摘 要： 河西务断裂是一条处于京津冀城市群腹地规模较大的第四纪断裂，围绕该断裂开展的一系列浅层人工地震及钻孔联

合剖面勘探进一步揭示，该断裂为一条晚更新世早期活动断裂 . 近期天津市地震局跨该断裂完成的 4 条 28T 可控震源人工地

震勘探测线，为研究该断裂的断裂特征及活动性提供了新证据 . 人工地震剖面显示：（1）该断裂倾向南东，视倾角 55°~75°，向

北延伸止于高王公路与京塘公路之间，在北端剖面上呈上陡下缓的单一断层，向南则呈雁列式或“Y”字型构造，总长度约 50 余

千米；（2）不同剖面上显示的断层最浅上断点埋深存在差异，但普遍达到 150 m 以上，表明河西务断裂展布存在差异性，但断裂

断错中更新统底界，并向上延伸至上更新统，活动时代为晚更新世早期断裂 . 区域资料显示，该断裂向南延伸与牛东断裂相接，

二者共同组成了一条规模超 100 km 的断裂带，存在发生 7 级以上地震可能 . 从京津冀城市群防范大震风险需求出发，对该断

裂设定地震 Mw7.3 进行了数值模拟，潜在的长周期地震动可能对京津冀地区具有重要影响 .
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Abstract: The Hexiwu fault is a large-scale Quaternary fault in the hinterland of the Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration, 
and a series of shallow artificial seismic surveys and drillhole joint profiles have been carried out around the fault, which further 
revealed that the fracture is an active fracture in the early Late Pleistocene. Recently, Tianjin Seismological Bureau completed four 
28T controlled-source artificial seismic surveys across the rupture, providing new evidence for the study of the rupture 

基金项目：中国地震局地震科技星火计划项目(No. H23004YA)；河北省地震科技星火计划项目(No. DZ2023120500004).
作者简介：高 武 平（1981-），男 ，高 级 工 程 师 ，在 读 博 士 ，主 要 从 事 城 市 活 动 断 层 探 测 、城 市 地 震 灾 害 风 险 评 估 、地 震 动 数 值 模 拟 等 研 究 .

E-mail：gwpp123@126. com
* 通讯作者：彭远黔(1965-)，男，高级工程师，E-mail:744707073@qq. com

引用格式：高武平，俞言祥，彭远黔，张文朋，张安东，闫成国，2025. 基于人工地震的河西务断裂活动性及其设定地震模拟研究 . 地球科学，50
（4）：1499-1513.

Citation：Gao Wuping，Yu Yanxiang，Peng Yuanqian，Zhang Wenpeng，Zhang Andong，Yan Chengguo，2025.Activity Analysis of Hexiwu Fault 
Based on Artificial Earthquake and Its Set Earthquake Simulation Research.Earth Science，50（4）：1499-1513.



第  50 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

characteristics and activity of the rupture. The artificial seismic profiles show that: (1) the fracture extends northward and ends 
between Gaowang Highway and Jingtang Highway; (2) the depths of the shallowest upper fault point on different profiles vary, but 
generally reach more than 150 m, which indicates that the Heximo Fracture has a segmented distribution, but the rupture activity 
basically belongs to the same period. Regional data show that the fracture extends southward to connect with the Niudong Fault, 
which together form a 100 km-long fracture zone, and there is a possibility of earthquakes of magnitude 7 or above. From the 
demand of Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration to prevent the risk of large earthquakes, numerical simulation of the rupture 
setting earthquake Mw7.3 is carried out to analyze the impacts of potential long-period ground shaking on the Beijing-Tianjin-

Hebei region.
Key words: Hexiwu fault; Jizhong depression; artificial earthquake; Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration; geophysics.

0 引言  

华 北 盆 地 北 部 是 中 国 东 部 地 震 活 动 最 强 烈 的

地区，历史上发生过多次 7 级大震并造成了大量的

伤亡损失（谢卓娟等，2019）. 在地质构造上，华北北

部在古近纪发育了众多断陷盆地，形成了典型的盆

岭 构 造 ，在 新 近 纪 整 体 下 沉 ，在 古 近 纪 盆 岭 构 造 之

上 叠 置 发 育 ，逐 步 成 为 了 统 一 的 大 型 坳 陷 盆 地（高

文学等，1993）. 盆地内部发育有数十条规模较大且

活动性较强的隐伏断层，近 30 年里的城市活动断层

探测工作在盆地内展开，基本摸清了城市及周边地

区的活动断层分布及其活动性 .
大量物探资料显示，华北盆地内部平原区地势

平坦，浅部发育了 1~2 km 的第四系和新近系，地层

起 伏 较 缓 ，下 伏 起 伏 剧 烈 的 古 近 系 ，在 构 造 上 表 现

为 深 达 数 千 米 、长 近 百 千 米 的 盆 地 构 造 组 合 . 国 内

外多次大地震的震害资料表明，沉积盆地会增加地

震 动 的 持 时 ，显 著 地 放 大 长 周 期 地 震 动 ，从 而 加 重

长输管线、大跨桥梁等自振周期较长的工程结构震

害 .1995 年 阪 神 地 震 中 的 大 阪 盆 地（Pitarka et al.， 
1998）、1999 年集集地震中的台北盆地和 2008 年汶

川地震中的渭河盆地（王海云，2011）等均出现了由

盆地内的沉积层引发的长周期地震动放大，从而导

致了明显的震害加重现象 . 京津冀城市群拥有密集

的 人 口 及 如 高 铁 、南 水 北 调 等 大 量 线 性 基 础 设 施 ，

也 是 我 国 高 层 、超 高 层 最 密 集 的 地 区 之 一 ，这 些 对

长 周 期 地 震 动 敏 感 的 工 程 安 全 一 直 是 地 震 工 程 界

关注的焦点，特别是大型隐伏断裂潜在大震及可能

的长周期地震动影响，对京津冀城市群的长周期结

构安全的不利影响尤其值得关注 .
河 西 务 断 裂 带 是 一 条 处 于 京 津 冀 城 市 群 腹 地

规模较大的断裂，也是控制廊固凹陷和武清凹陷的

分界断裂（图 1）. 该断裂向北延伸至桐柏断裂附近，

向 南 延 伸 与 牛 东 断 裂 、高 阳 - 博 野 断 裂 断 续 相 接 ，

构 成 了 华 北 平 原 区 内 部 一 条 规 模 巨 大 的 北 东 向 断

裂 构 造 带 . 前 人 从 油 气 勘 探 与 预 测 角 度 出 发 ，研 究

了河西务断裂带在新近系及以下层位的断裂分段、

平 面 展 布 、构 造 演 化 等 特 征 ，但 近 地 表 的 精 确 几 何

展布及活动特征研究成果还较少（赵红格等，2003；

劳海港和吴孔友，2010；曾庆鲁，2010）. 近年来，围绕

河 西 务 断 裂 河 北 省 地 震 局 和 天 津 市 地 震 局 开 展 了

大量探测工作，特别是近期开展的高精度浅层人工

地 震 勘 探 工 作 ，对 该 断 裂 带 的 展 布 特 征 、断 裂 活 动

性研究都有了更清晰的认识，在此基础上笔者详细

讨论了河西务断裂构造特征及活动性，并对设定大

震的长周期地震动进行了模拟，初步评价了其潜在

的长周期地震动影响 .

1 河 西 务 断 裂 活 动 性 探 测 与 断 裂 活

动性  

河西务断层是渤海湾盆地冀中坳陷北部地区一

条重要的控盆断裂，总体走向 NE，倾向 SE，向北延

伸至桐柏断裂附近，向南延伸与牛东断裂相接，为廊

固凹陷与武清凹陷的分界断裂，隐伏于冀中凹陷覆

盖层之下 . 新近纪-第四纪时期渤海湾盆地整体进

入热沉降阶段后，该断层仍然存在构造活动，断层错

断 了 新 近 系 顶 面 ，造 成 千 米 左 右 的 落 差 ，第 四 纪 以

来，河西务断裂继续活动，控制着武清凹陷的发育，

致使武清凹陷成为冀中坳陷的沉降中心，第四系厚

度超过  400 m（王少春等，2011）. 河西务断层新近纪

以来具有右旋走滑的张扭特征，平面上具有分段性，

主体上可分为 3 段，南段和北段的长度都为 15 km 左

右 ，上 、下 盘 沉 降 幅 度 差 异 在 时 间 剖 面 显 示 达 到 约

2 km，北段和南段兼具右旋走滑和拉张的特征；中段

长度约 20 km，上、下盘沉降幅度差异相对较小，在时

间剖面显示差异约 900 m，中段主要表现为右旋走滑

特征（周月玲等，2018；毛黎光等，2019）.
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1.1　河西务断裂带的浅层地震探测　

浅 层 地 震 勘 探 作 为 一 种 有 效 探 测 覆 盖 区 隐 伏

活动断裂的地球物理探测手段，近年来在城市的活

断层的探测中广泛应用，在第四系覆盖区的活动断

裂 定 位 和 断 裂 活 动 性 判 定 方 面 可 起 到 关 键 性 的 作

用 . 近年来围绕河西务断裂布设过一系列浅层人工

地震测线，基本确定了该断裂的空间展布和断裂几

何特征 . 河北省工程地震勘察研究院（2013， 河北省

活 断 层 探 测 与 地 震 危 险 性 评 价 项 目（廊 坊 市）技 术

报告）曾在廊坊市活断层探测项目中，布设了 LF03、

LF04、LF05、LF05-1 共 4 条测线（图 2），4 条测线主

要布设在河西务断裂的中段，使用的震源主要是夯

源，探测深度受一定限制 . 在此基础上，天津市地震

局 针 对 该 断 裂 不 同 段 落 布 置 了 hxw1、hxw2、hxw3、

hxw4 共 4 条人工地震勘探测线，进一步探察了该断

裂 的 空 间 展 布 、浅 部 构 造 特 征 和 活 动 性 ，测 线 位 置

见图 2. 人工地震采用 25T 可控震源激发，道间距 3 
m、单 边 300 道 接 收、37 次 覆 盖 的 观 测 系 统 ，采 样 间

隔 1 ms，记录长度 2 s.
1.2　河西务断裂带地震剖面特征及其活动性　

1.2.1　地震剖面特征　（1）断裂北段人工地震剖面

特征 .hxw3 和 hxw4 测线布设于河西务断裂带北段 .
依据各反射同相轴的反射特征，hxw4 测线剖面各反

射界面可连续追踪，无错断现象，没有断层存在 .
hxw3 测 线 剖 面 显 示 1 300 ms 以 上 反 射 震 相 丰

富，反射能量较强，地震反射轴清晰，反射震相能量

横 向 差 别 不 大 ，地 震 反 射 层 位 连 续 稳 定 ，从 上 到 下

可 以 识 别 出 11 组 反 射 震 相（T01、T02、T03、TQ，

T11~T15、Tg），识别出 2 条倾向相反正断层 F3-1 和 F3-2

（图 3）. 其中 F3-2 断层视倾向为南东，视倾角为 55°~
60°，在 180 m、300 m、500 m、800 m、1 150 m 等处两

侧反射同相轴存在明显的错断现象，断层两侧地层

产 状 明 显 不 一 致 ，断 层 最 浅 明 显 错 断 中 更 新 统 底

（T03），止 于 上 更 新 统（T02），断 距 3~5 m，上 断 点 埋

深 在 125~130 m，为 一 条 上 陡 下 缓 正 断 层 ，根 据 区

域地震构造资料认为 F3-2 为河西务断裂 .
（2）断 裂 带 中 段 人 工 地 震 剖 面 特 征 .hxw1 布 设

于河西务断裂带中段，剖面 1 200 ms 以上反射震相

丰富，反射能量较强，地震反射轴清晰，整条剖面上

反射震相能量横向差别不大，地震反射层位连续稳

定 ，从 上 到 下 可 以 识 别 出 11 组 反 射 震 相（T01~T04、

TQ，T11~T15、Tg），识别出 4 条正断层 F1-1、F1-2、F1-3 和

图１　廊坊凹陷大地构造位置(引自杨德相等，2021)
Fig.1　Tectonic location of Langfang Depression (After Yang et al., 2021)
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F1-4，各断点两侧反射同相轴存在明显的错断现象，

断 层 可 靠 ，主 断 层 明 显 在 剖 面 上 呈 正 花 状 结 构（图

4），根 据 区 域 地 震 构 造 资 料 推 测 F1-1 断 层 为 河 西 务

断 裂 带 的 主 断 裂 ，在 250 m、500 m、850 m、1 200 m
等处两侧反射同相轴存在明显的错断现象，其视倾

向 为 NE，视 倾 角 62°~67°，断 层 错 断 了 中 更 新 统 底

（T03），断 距 3~5 m，终 止 于 上 更 新 统（T02），上 断 点

埋 深 125~130 m，F1-2 、F1-3 和 F1-4 可 能 在 深 部 归 并

于 F1-1.
（3）断 裂 带 南 段 人 工 地 震 剖 面 特 征 .hxw2 测 线

布设在河西务断裂的南段，测线剖面 1 300 ms 以上

反射震相丰富，地震反射轴清晰，反射能量较强，整

条剖面上反射震相能量横向差别不大，从上到下可

以 识 别 出 11 组 反 射 震 相（T01~T04、TQ，T11~T15、

Tg），别 出 2 条 正 断 层 F2-1 和 F2-2，其 中 ，F2-1 断 层 在

150 m、300 m、600 m、1 000 m、1 350 m 等处两侧反

射 同 相 轴 存 在 明 显 的 错 断 现 象 ，反 射 特 征 明 显 ，为

河西务断裂带的主断裂 . 该断层视倾角 69°~74°，断

层错断了中更新统底（T03），终止于上更新统（T02），

断距 3~5 m，上断点埋深 115~120 m，与 F2-1 断层共

同呈现为 Y 字型特征 .
1.2.2　 河 西 务 断 裂 的 活 动 时 代　 人 工 地 震 勘 探 剖

面揭示的浅部地层水平起伏均非常小，故在地层解

释上参考了测线周边第四纪钻孔地层资料 . 这里参

考的第四纪地层剖面位于图 1 中 LF04 线上，根据其

揭 示 的 第 四 纪 地 层 资 料 ，全 新 统 埋 深 大 致 27~
28 m，晚 更 新 世 底 板 埋 深 大 约 168~173 m，周 月 玲

等（2018）基 于 浅 层 人 工 地 震 和 钻 孔 联 合 剖 面 的 探

测结果，河西务断裂上断点埋深约 150 m 或以浅，第

四系底界面的垂直错距为 20~45 m，断裂的最新活

图 2　河西务断层平面展布及探测资料分布

Fig.1　Distribution of Hexiwu fault and relevant sounding data
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动时代为晚更新世早期，晚更新世以来的平均垂直

滑 动 速 率 为 0.03 mm/a. 本 次 探 测 工 作 为 河 西 务 断

裂 的 活 动 性 提 供 了 新 的 证 据 . 河 西 务 断 裂 北 段 的

hxw3 测 线 揭 示 河 西 务 断 裂（F3-1 断 层）上 断 点 埋 深

130~135 m，错断中更新统底，断距 3~5 m；位于河

西务断裂带中段的 hxw1 测线上河西务断裂带的主

断层 F1-1 上断点埋深 125~130 m，错断中更新统底，

断 距 3~5 m；位 于 河 西 务 断 裂 带 南 段 的 hxw2 测 线

上 河 西 务 断 裂 带 的 主 断 层 F2-1 上 断 点 埋 深 115~
120 m，错 断 中 更 新 统 底 ，断 距 3~5 m. 上 述 结 果 表

明 ，河 西 务 断 裂 错 断 中 更 新 统 底 ，上 断 点 埋 深 在

115~135 m 间，与周月玲等（2018）的钻孔联合剖面

揭示结果一致，揭示出河西务断裂不同段落在发育

上虽有差异但基本属于同期活动，为一条晚更新世

早期活动正断层 .
1.3　河西务断裂带的发震能力　

华北盆地几个大震区地震构造的研究表明，华

北地区大震区的地壳具独特的地质结构构造组合，

即上地壳为能量调整单元，存在早第三纪发育的铲

状和平面状正断裂及其控制的断陷盆地；中地壳为

能量积累单元，存在低速、高导体（层）；下地壳为能

量传递单元，发育高角度深断裂（陈国光等，2003）.
河西务断裂深部结构清晰，断裂两侧地层角度不整

合，褶皱和伴生断裂发育，断层上陡下缓呈铲形，在

图 3　hxw3 人工地震测线反射时间剖面与深度解释剖面

Fig.3　Reflection time profile and depth interpretation profile of the line hxw3
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深 部  12.0 s（38 km）左 右 与 铲 形 一 级 大 兴 断 裂 汇 聚

向 下 延 伸 进 入 基 底 之 中（何 登 发 等 ，2017；刘 冠 伸

等，2023）.
2008 年 汶 川 8.0、2013 年 芦 山 7.0、2021 年 漾 濞

6.4 级等地震的大地电磁探测揭示，中强地震及余震

与地下介质电阻率结构具有较强的相关性，震源区

均 处 于 高 、低 阻 过 渡 区 附 近 且 偏 于 高 阻 一 侧（詹 艳

等 ，2013，2017，2021；赵 凌 强 等 ，2019，2022；Sun 
et al.，2019，2020；叶 涛 等 ，2021；彭 远 黔 等 ，2022）.
跨 河 西 务 断 裂 的 大 地 电 测 剖 面 揭 示 河 西 务 断 裂 下

方电性异常差异带明显（图 6），延展深度较深，并与

中 下 地 壳 低 阻 层 衔 接 ，在 断 裂 下 盘 存 在 壳 内 低 阻

带 ，即 壳 内 高 导 体（层），具 有 中 强 地 震 震 源 区 的 介

质组合和断裂发育的电性结构特征 . 根据河西务断

裂带附近的中小震重定位结果显示，该区域地震的

震源优势深度为 5~20 km（温超等，2019）.
同时，河西务断裂向南延伸后与牛东断裂相连

接，二者共同组成了一条规模 100 km 的北东向断裂

带 . 根据苗全芸等（2019）、张艺（2014）的研究，古近

纪 沙 三 期 以 来 ，牛 东 断 层 ，河 西 务 断 层 取 代 大 厂 断

层及大兴断层继续活动，共同控制了武清-霸县断

陷（带）. 汪 新 伟 等（2023）分 析 认 为 垂 直 断 距 达

7 000 m 的牛东断裂带是一条导水导热的盆内隐伏

型 深 断 裂 . 雄 安 新 区 活 动 断 层 探 测 结 果 也 显 示 ，牛

图 4　hxw1 人工地震测线反射时间剖面与深度解释剖面

Fig.4　Reflection time profile and depth interpretation profile of the line hxw1
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东断裂错断了埋深  80~85 m 的地层，在晚更新世早

期 有 过 活 动 . 由 此 可 知 ，河 西 务 断 裂 和 牛 东 断 裂 的

最新活动时代一致 .
从 深 部 孕 震 环 境 、断 层 带 整 体 规 模 、断 裂 最 新

活动时代分析，认为河西务-牛东断裂带具有发生

中 强 以 上 地 震 的 构 造 特 征 . 根 据 用 Wesnousky 
（2008）提 出 的 地 震 震 级 和 破 裂 长 度 之 间 的 经 验 关

系式：

Mw=5.30+1.02·logL ， （1）

式 中 ：Mw 为 矩 震 级 ，L 为 断 裂 破 裂 长 度 . 根 据 张 世

民 等（2006）的 研 究 ，河 西 务 、牛 东 断 裂 带 处 于 张 家

口-渤海断裂带与河北平原断裂带交汇区，均属坝

县-束鹿-邯郸断裂带的主要断裂，二者断层长度

超 过 100 km，活 动 时 代 为 晚 更 新 世 ，具 有 发 生 7 级
以上地震的构造条件 . 对活动断层的总结性分析也

显 示 ，晚 更 新 世 断 裂 存 在 发 生 ≥6.5 级 地 震 的 风 险

（吴中海，2019）. 故笔者进一步假设河西务断裂上单

次 地 震 事 件 的 破 裂 长 度 为 50 km，断 裂 将 会 产 生

Mw7.0 级地震；考虑河西务断裂向南延伸与牛东断

裂相连接，构成一条规模 100 km 的断裂带，若单次

地 震 事 件 100 km 的 断 裂 带 破 裂 ，将 会 产 生 Mw7.3
级 地 震 ，从 构 造 背 景 上 及 防 范 大 震 巨 灾 角 度 看 ，上

述可能完全必要 .

图 5　hxw2 人工地震测线反射时间剖面与深度解释剖面

Fig.5　Reflection time profile and depth interpretation profile of the line hxw2
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2 河 西 务 断 裂 设 定 地 震 的 长 周 期 地

震动影响  

不少学者的研究表明，强震的长周期地震动分

量相当大（谢礼立等，1990；俞言祥等，2005）. 河西务

断裂处于京津冀腹地，是冀中坳陷内的一条重要断

裂 ，一 旦 发 生 中 强 以 上 地 震 ，京 津 冀 城 市 群 存 在 大

量 供 水 、供 气 、供 油 管 道 等 基 础 设 施 ，以 及 高 层 、超

高 层 等 重 大 工 程 建 筑 将 受 到 严 重 威 胁 . 为 此 ，笔 者

根 据 目 前 的 活 动 断 层 探 测 成 果 ，从 防 大 震 角 度 出

发 ，设 定 河 西 务 断 裂 带 发 生 Mw7.3 级 地 震 ，利 用 现

在 成 熟 的 有 限 差 分 方 法 模 拟 分 析 了 其 潜 在 的 长 周

期地震动影响 .
2.1　数值模拟参数　

基 于 河 西 务 断 裂 的 活 动 断 层 探 测 成 果 ，按 照

Somerville et al.（1999）给 出 的 原 则 ，参 考 其 他 学 者

对震源模型的相关研究成果（陈学忠等，2005；龙锋

等 ，2006；付 长 华 等 ，2012；张 勇 等 ，2013；朱 耿 尚 ，

2014；刘 成 利 等 ，2014），建 立 了 设 定 地 震 Mw7.3 级

震源模型，相关参数见表 1，震源平均滑动分布见图

7. 结 合 近 30 年 河 西 务 断 裂 周 边 区 域 的 活 动 断 层 探

测 成 果 ，以 及 华 北 地 下 三 维 结 构 分 层 模 型

HBcrust1.0 模型（段永红等，2016），构建了本次模拟

的 地 下 三 维 结 构 模 型 ，尺 寸 为 ：280 km×280 km×
45 km，介 质 参 数 见 表 2，介 质 参 数 结 果 主 要 基 于 地

区物探研究成果（王峻等，2009；姜文亮等，2012；段

永红等，2016；闫成国等，2020；张文朋等，2022）. 丁

振坤和夏祖讽（2013）的研究结果，基岩（沉积层底）

剪切波速取为 2.4 m/s，沉积层内有关界面见图 8. 采

用 可 处 理 地 形 有 限 的 曲 线 网 格 有 限 差 分 方 法 进 行

数值模拟计算（张伟，2006），网格步长 80 m，采用指

数 衰 减 吸 收 层 作 为 吸 收 边 界（Cerjan et al.，1985），

宽 度 为 30 层 ，衰 减 系 数 为 0.05. 根 据 网 格 步 长 和 最

低 速 度 分 析 可 知 ，模 拟 精 确 到 的 最 小 周 期 为 1.6 s，

满足对长周期的地震动作用分析 .
2.2　长周期地震动响应分析　

2.2.1　 设 定 地 震 的 PGV 分 布　 地 震 动 峰 值 速 度

（PGV）表征了地震动的中低频信息，对其进行研究

对工程抗震设防有非常重要的作用（张斌，2019）. 图

9 给 出 了 设 定 地 震 的 地 震 动 峰 值 速 度（PGV）分 布 .
图中黑色虚线为新构造单元边界 .

图 6　天津大港-河北廊坊大地电磁剖面部分段落（徐新学等，2007）

Fig.6　Partial section of the Tianjin Dagang-Hebei Langfang magnetotelluric profile (After Xu et al.,2007)

图 7　设定地震震源破裂平均滑动量分布及破裂过程

Fig.7　Average sliding quantity distribution and fracture pro‐
cess of the source rupture                                                

红色五角星表示破裂起始点，白色等值线虚线表示破裂传播时间，

单位为 s          
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由 图 9 可 见 ，PGV 分 布 呈 北 东 向 展 布 ，显 示 出

明显的方向性效应，其分布特征与杜晨晓等（2010）

给出的 1976 年唐山地震模拟加速度分布特征基本

一致，与朱耿尚（2014）给出的芦山地震模拟 PGV 分

布特征也较相似，断层两侧附近区域的 PGV 最高接

近 2 m/s.PGV>0.35 m/s 等 值 线 包 围 区 域 ，相 当 于

地震烈度Ⅸ~Ⅹ度，明显受到东北部的燕山断块隆

起和西北部的太行山隆起限制，主要限制在冀中坳

陷内；PGV>0.1 m/s 区域，相当于地震烈度Ⅶ~Ⅷ

度（中 国 地 震 烈 度 表 ，GB/T17742~2020），覆 盖 了

广大京津冀地区，北京、天津、保定等重要城市均处

于 该 区 域 ，在 冀 中 坳 陷 内 的 延 伸 更 为 显 著 ，一 直 接

近衡水，根据贾晓辉（2019）、Michael and O’Rourke
（1999）的 研 究 ，当 峰 值 速 度 小 于 0.15 m/s 时 ，管 道

基本不发生破坏，但≥0.15 m/s 将破坏将呈线性递

增 ，显 然 将 给 这 些 地 区 对 峰 值 速 度 敏 感 的 供 水 、供

气管道等基础设施构成较大威胁 .
2.2.2　 长 周 期 放 大 效 应　 河 西 务 - 牛 东 断 裂 所 在

表 1　设定地震的震源模型参数

Table 1　Source model parameters of scenario earthquake

参数

数值

参数

数值

震级

（Mw）

7.3
平均滑动量

（m）

1.41

破裂面走向、倾角、

滑动角

NNE15°、80°、-45°
地震矩

（N·m）

1.095 1 e20

断层性质

正走滑

凹凸体的平均滑动量

（m）

3.545 5

破裂尺寸

（km）

80×29
凹凸体面积百分比占比

（%）

10.95

震源深度

（km）

14
凹凸体位置

（沿断层走向 km×沿断层倾向 km）

9×11，9×5，5×6

表 2　介质模型物理参数

Table 2　Physical parameters of the medium model

速度层

密度(g·cm-3)
Vp(km·s-1)
Vs(km·s-1)

Q0

S~IQ 底

2.05~2.45
1.5~2.2
0.5~1.02
100~150

IQ 底~IN
2.45~2.73

2.2~2.7
1.02~1.4
150~200

IN~G
2.73~2.73

2.7~4.15
1.4~2.4
200~500

G~C
2.73~2.89
4.15~6.2

2.4~3.6
500~800

C~Moho
3~3

6.2~6.9
3.6~3.73

1 000~1 000

Moho~
3.34~

7.9~
4.6~

1 000

图 8　华北盆地北部沉积层内各地层界面埋深

Fig.8　Buried depth of stratigraphic interface in the northern part of North China Basin
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的 华 北 北 部 盆 地 大 部 分 地 区 都 覆 盖 了 较 厚 的 松 散

层 ，且 其 下 方 潜 藏 了 数 千 米 厚 的 古 近 系 盆 地 结 构 ，

松 散 沉 积 层 对 长 周 期 地 震 动 的 影 响 早 已 为 大 家 认

识，付长华等（2012）通过对北京盆地的长周期地震

动放大作用数值模拟研究，指出盆地结构一直是控

制 3~10 s 长周期地震动加速度反应谱放大的主导

因素 . 为研究京津冀城市群所在的广大区域下方潜

藏 的 盆 地 结 构 是 否 会 进 一 步 加 剧 长 周 期 地 震 动 的

影 响 ，笔 者 建 立 了 平 层 模 型 予 以 对 比 ，进 一 步 分 析

其长周期地震动放大作用 . 平层模型仅各层界面埋

深 与 真 实 模 型 由 差 异 ，各 界 面（IQ 底 、IN、G、C、

Moho）取 值 分 别 为 300 m、1 300 m、3 000 m、22 km
和 35 km，其 他 各 层 属 性 参 数 与 真 实 模 型 完 全 一 致

（表 2），网格剖分、计算范围及模拟计算参数也完全

一 致 . 这 里 ，定 义 放 大 系 数 为 真 实 盆 地 模 型 反 应 谱

与平均模型反应谱之比 .
图 10 给 出 了 3~8 s 周 期 地 震 动 加 速 度 反 应 谱

放大系数分布 . 本文给出的北京地区模拟结果与付

长 华（2012）的 模 拟 结 果 基 本 一 致 ，大 厂 凹 陷 、武 清

凹陷都显示出明显的长周期地震动放大效应，仅在

放大数值（这与放大系数定义有关）上有所不同 . 由

图 10 可知，3 s 以上长周期主要放大区域分布在 A、

B、C 三个区域，A 区呈较规则圆弧形分布，位于冀中

坳 陷 内 ；B 呈 带 状 分 布 ，位 于 沧 县 隆 起 中 部 里 坦 凹

陷，并延伸到黄骅凹陷，C 区呈团块状分布，位于黄

骅坳陷东北角 . 对于不同周期地震动的放大作用强

弱也有所变化，A 区对 3~4 s 周期地震动放大作用

较强，更长周期的则放大作用有所减弱，B 区对 6~
8 s 地震动放大作用较强，而 C 区对 3~8 s 有较强放

图 10　河西务-牛东断裂带周边区域的放大系数分布(Mw7.3)
Fig.10　Amplification coefficient distribution of the Hexiwu-Niudong fault zone and adjacent area

图 9　河西务断裂设定地震（Mw7.3）PGV 分布

Fig.9　PGV distribution of the scenario earthquake for the 
Hexiwu fault (Mw7.3)                                                
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大作用 . 与图 3 对比分析可知，放大作用显著区这些

区域的沉降中心分布有较明显对应关系，A 区基本

与冀中坳陷第四纪和新近纪沉积中心相对应，B 区

对应的第四纪沉降特征不显著，但处于新近系小型

沉积中心，C 区在第四纪和新近纪都显示为显著的

沉降中心 . 这充分表明华北平原盆地下方潜藏的新

近纪、古近纪盆地结构会对长周期地震动产生显著

的放大作用，盆地沉积中心可能达到 2 倍以上 . 从图

中 京 津 冀 城 市 群 的 位 置 看 ，除 沧 州 之 外 ，其 他 较 大

城市均未明显处于盆地构造中心，其长周期放大作

用并不会因为盆地结构的影响而显著增强 .

3 结论  

通 过 对 浅 层 人 工 地 震 勘 探 剖 面 的 分 析 和 设 定

大震的数值模拟分析，主要获得如下认识：

（1）新 开 展 的 人 工 地 震 剖 面 进 一 步 揭 示 出 ，河

西 务 断 裂 是 一 条 倾 向 南 东 ，视 倾 角 55°~75°的 晚 更

新世早期活动断裂 . 其断裂不同段落的最浅上断点

埋深存在差异，但普遍达到 150 m 以上，最浅上断点

埋 深 达 到 了 115 m，与 周 月 玲 等（2018）研 究 结 果 一

致，由此推测河西务断裂展布存在差异性但断裂活

动时间基本在中更新末期-晚更新世早期 .
（2）人 工 地 震 勘 探 剖 面 显 示 ，河 西 务 断 裂 自 别

古庄镇西向北东经别北旺乡东延伸，止于高王公路

与 京 塘 公 路 之 间 ，向 南 与 同 样 活 动 的 牛 东 断 裂 相

接 ，共 同 组 成 了 一 条 规 模 超 100 km 的 北 东 向 断 裂

带 . 根据华北地区地震活断层的震级-破裂长度的

经 验 关 系 ，结 合 深 部 构 造 环 境 认 为 ，该 断 裂 具 有 发

生 7 级以上地震可能 .
（3）基于设定河西务-牛东断裂发生 Mw7.3 地

震的模拟分析结果，地震在广大京津冀地区激发显

著 的 长 周 期 地 震 动 ，PGV>0.15 m/s 区 域 十 分 广

泛 ，基 本 覆 盖 了 京 津 冀 城 市 群 大 部 分 区 域 ，将 对 京

津冀城市群中供水、供气管道以及城市间输油管道

等基础设施造成严重威胁；但由于京津冀城市群核

心城区均未处于古近系及新近系沉降中心地带，其

长 周 期 地 震 动 放 大 作 用 不 会 受 盆 地 结 构 影 响 而 显

著加剧 .
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