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摘 要：宽频带地震动模拟是工程地震中的关键科学问题，本文针对现有方法在低频物理建模与高频随机成分的结合中存在

频谱不匹配和能量相位冲突的问题，提出一种基于谱元法(SEM)的模拟与基于人工神经网络(ANN)的宽频带地震动模拟方法。首先

建立中国强震动记录Flatfile训练短周期反应谱的非线性映射关系，其次采用谱元法模拟低频地震动，并通过调幅因子缩放高频随

机成分，最终根据能量校准获得宽频带地震动时程。以漾濞MS6.4地震为例，利用反演得到的有限断层模型和精细三维速度结构模

型，模拟得到起伏地表观测点的低频地震动时程，使用以上方法合成对应的宽频带模拟时程。宽频带模拟加速度时程、峰值地震

动与观测记录均具有较好的一致性，可应用于区域地震危险性评估。 
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Abstract: Broadband ground motion simulation is a critical issue in engineering seismology, as traditional methods often face issues 

of spectral mismatch and energy phase conflicts when combining low-frequency physics-based modeling with high-frequency stochastic 

components. This paper introduces a hybrid method that integrates artificial neural networks (ANN) with spectral element method (SEM). 

The ANN is trained on the Strong Motion Flatfile of China to capture the nonlinear mapping of short-period response spectra, while the SEM 

is employed to simulate low-frequency ground motions. High-frequency stochastic components are optimized using scaling factors, and 

energy alignment is applied to synchronize low- and high-frequency time histories, ensuring stable broadband simulation results. Taking the 

Yangbi MS6.4 earthquake as a case study, a finite fault model derived from inversion and a refined 3D velocity structure model are used to 

generate low-frequency time histories for monitors. The broadband method is then applied to produce corresponding broadband simulation 

time histories. The results demonstrate that the simulated broadband acceleration time histories exhibit strong consistency with observed 

records, providing reliable and realistic inputs for seismic hazard analysis.  
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引言 

近场宽频带地震动模拟是工程地震学领域关

心的热点研究课题，相关研究为工程抗震设计提供

合理的地震动输入，并为强震记录稀疏地区的地震

危险性分析提供科学依据。鉴于地震动固有的确定

性和不确定性，以及在地震动模拟的精度和效率之

间的平衡，融合不同方法的优势发展合理高效的宽

频带模拟技术是未来趋势。 

基于物理参数模型的模拟方法要求构建震源

破裂模型（如断层几何、滑动分布、破裂速度）、

传播路径衰减模型（如品质因子 Q 值阻尼）及局部

场地精细速度结构模型（如沉积层介质、非线性土

体特性等），通过对整合的模型进行解析计算或数

值求解，根据物理方程和数学方法求解以实现地震

动的确定性模拟，从物理机制方面揭示了震源破裂

动力学过程与地震波传播机制。早期研究基于互易

定理结合高效波数积分算法，在一维层状介质中实

现了震源破裂过程的快速计算及近场地震动模拟

(Olson et al., 1984；Spudich and Xu, 2003)。得益于

高性能计算技术的进步，有限元（FEM）、有限差

分法（FDM）和谱元法（SEM）等数值方法被广泛

应用于三维复杂介质中地震波传播的模拟

(Sjögreen and Petersson, 2012；Afanasiev et al., 2019)，

并通过对三维速度结构扰动(Graves and Pitarka, 

2016) 和对运动学震源模型的随机优化处理

(Crempien and Archuleta, 2015；Paolucci et al., 2015)

等方法，使地震动数值模拟的有效频带拓展到了

3-5Hz。然而，地壳介质中小尺度的不均匀性使高

频地震动具有很强的随机性，导致方法在模拟高频

成分（>1Hz）时所需的计算资源呈指数级增长，想

要完全计算出工程感兴趣的主要频段（0.1-20Hz）

相当困难，因此目前主要适用于低频（<1Hz）地震

动模拟。 

随机方法(Beresnev and Atkinson, 1997; Boore, 

2003)基于ω2震源谱模型假设，将地震动表示为经

滤波加窗后有限持时的随机过程，其振幅谱在平均

意义符合给定的震源谱，相位谱为随机相位。随机

方法有效规避了繁琐的物理建模过程，采用有限带

宽的随机白噪声以合成高频地震动成分，但是过度

简化的物理表征（如均匀介质假设和点源或有限断

层近似）导致低频段（<1.0Hz）波形模拟出现显著

偏差，难以捕捉长周期地震动特征。 

宽频带混合模拟方法(Mai and Beroza, 2003; Ji 

et al., 2023; Wang et al., 2023; 巴振宁等，2023)通过

结合两种方法的优势，在交叉频率（通常为 1 Hz）

处将低频确定性成分与高频随机成分相融合，既考

虑低频结果的计算量和计算精度，又能够表现交叉

频率两侧震源辐射模式的差异，弥补单一模拟方法

在宽频带的不足，显著提升了地震动预测的精度和

可靠性。随着大量强震动记录的不断累积，基于数

据驱动的人工神经网络（ANN）在工程地震学中得

到应用。例如，通过对历史强震记录进行系统训练，

快速预测目标场地的峰值地震动(朱景宝等，2024)

和反应谱值（SA，Jiang et al., 2024)等关键参数，为

构建更加合理的地震动预测模型提供了技术支撑。

近年来，Paolucci et al. (2018)提出融合低频地震动

数值模拟和 ANN 的方法用于宽频带地震动时程模

拟，该方法通过将低频地震动数值模拟计算得到的

结果与基于 ANN 训练的欧洲近场强震数据库

SIMBAD 模型相结合，实现了对宽频带地震动峰值

参数的合理预测。 

本文基于中国强震动记录平面文件型数据库

（ Flatfile, 简 称 为 CNF ，

http://www.gmm-cn.com/data-flatfile/），利用 ANN

对数据集进行训练，构建输入参数与短周期地震动

强度参数之间非线性映射关系。所选取的输入参数

包括矩震级（MW）、震中距（Repi）、台站浅层地表

30 米平均剪切波速度（VS30）、以及长周期地震动

反应谱（SA）等，该模型弥补了数值模拟方法在高

频地震动模拟中的不足。将此方法应用于 2021 年

漾濞 MS6.4 地震的宽频带数值模拟中，其中低频部

分采用谱元法程序 SPEED (Mazzieri et al., 2013)进

行计算，而高频部分利用 ANN 训练的参数模型进

行预测。宽频带模拟结果与实际观测记录之间良好

的一致性表明，数据驱动的 ANN 模型在确保低频

地震动数值模拟结果可靠的前提下实现了对宽频

带地震动的有效模拟。 

1 融合SEM和ANN的宽频带地震动模

拟 

本文采用SEM与ANN方法相融合的宽频带地

震动模拟方法，其中由 SPEED 程序生成的 SEM 模

拟结果获得低频地震动时程，利用 CNF 进行训练

的 ANN 模型获得高频地震动反应谱响应。根据

Sabetta et al. (2021)方法生成的随机地震动时程并

进行调幅，与低频地震动时程融合得到完整的宽频
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带地震动时程。  

 

 

 

图 1 选取的 CNF 记录震中分布以及震级-距离分布。 

Fig. 1 Epicenter locations of the selected Chinese strong motion flatfile and distribution between magnitude v.s. rupture distance.  

 

1.1 基于谱元法的地震动数值模拟 

本文采用谱元法程序 SPEED (Mazzieri et al., 

2013)，以三维弹性动力学控制方程为理论基础，

利用谱元法的高精度数值计算，通过求解模型的位

移场，详细呈现“震源破裂-介质传播-场地响应”

全过程的波场特征。其中所涉及物理建模参数主要

涵盖：震源参数（如点源矩张量或有限断层滑动分

布）、介质物理参数（包括密度 ρ、纵波速度 VP、

横波速度 VS、品质因子 Q）及局部场地速度结构参

数（等效剪切波速 VS30、非线性土层模型）等。 

SPEED 程序优点主要体现在高精度波场模拟、

低数值耗散和高计算效率。程序基于高阶谱元法的

波场数值解具有超低数值频散特性，显著优于传统

有限差分法；采用 METIS 域分解算法，支持非结

构自适应网格，能够灵活应用于含有不规则地形起

伏界面和非均匀介质结构建模计算；基于 OpenMPI

分布式并行运算配置，具有高性能且高效的并行运

算效率。因此程序能够快速且精确展现震源破裂到

地震波传播的完整物理过程，同时能够再现局部场

地特征（如河谷、山脊）对地震动传播及响应的影

响，为地震波理论研究及地震工程风险性评估提供

了可靠的模拟工具。 

1.2 ANN的高频地震动合成 

基于CNF和部分NGA数据构建的高质量样本，

训练了人工神经网络（ANN）模型，旨在探讨并建

立 MW、Repi、场地条件如 VS30 以及长周期（T≥T*）

标准加速度反应谱与短周期（T<T*）标准加速度反

应谱之间的潜在联系。其中 T*是高频随机成分与

低频模拟的融合周期。在长周期范围（T> T*），反

应谱的谱值取决于数值模拟的结果，代表低频成分

的地震动特性；在短周期范围（T< T*），反应谱的

谱值取决于 ANN 模型训练得到的非线性映射关系，

代表高频随机性地震动特征。T*越小，预测精度有

一定程度的提高，同时模型出现过拟合的风险也相

应增加（Paolucci et al., 2018; Gatti et al., 2018）。因

此，综合考虑数值模拟的有效频率通常可达 1~3Hz 

(Smerzini et al., 2023)，以及避免过拟合问题，最终

选择融合周期 T*= 1s。 

1.2.1 中国强震动记录 Flatfile 概述 

CNF 汇集了我国数字强震动台网在 2007-2020

年间获取的 1920 次地震中的 10626 组三分量记录

的地震事件、震源、台站、路径、场地和地震动强

度指标六大类元数据的关键参数（Wang et al., 2024; 

郭文轩等, 2025; 姚鑫鑫等, 2025）。本文筛选出 MW

大于5.0以及断层距Rrup小于100km的地震动记录，

包括 100 次地震的 2667 条地震记录。不同震级地

震事件的空间分布如错误!未找到引用源。所示，

其中，中等强度震级的地震主要分布在西南地区和

青海、新疆区域；同时呈现了 MW与 Rrup的分布特

征（红色圆形散点所示）。CNF 数据库中多数地震

事件集中在中小距离（约 20 km~100 km）以及小

于 6.5 震级范围内。观察错误!未找到引用源。的边
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际直方图可知，CNF 在 5 级左右的中等震级事件占

比较高，同时在近场与中场区域呈现一定的集中趋

势。为扩展中强地震动记录的震级覆盖范围、提升

训练的 ANN 模型的泛用性，本研究选择美国下一

代衰减关系项目数据库 NGA-West2 (Bozorgnia et 

al., 2014 ；

https://peer.berkeley.edu/research/databases/databases)

中 MW >6 且 Rrup <100km 的 5862 条强震动记录（图

1 灰色散点所示），从而保证模型对中强震级地震动

特征的学习能力和预测精度。二者结合得到的数据

集涵盖了中-强地震震级，且近场至中场距离范围

方面更加丰富，为后续研究提供更为全面的信息。 

1.2.2 ANN 训练中国强震动记录 Flatfile  

人工神经网络（ANN）是由神经元按照一定连

接结构组合而成的网络。本文选择前馈神经网络，

即各节点间的信息单向传递且不存在反馈回路。错

误!未找到引用源。所示的神经元结构展示了前馈

神经网络的基本架构：输入层、隐藏层以及输出层。

其中，隐藏层采用 Sigmoid 型非线性激活函数的神

经元，输出层则采用线性激活函数的神经元，不同

层内神经元通过权重矩阵 W 和偏置项的求和连接，

形成层间传递机制并获得最终的输出结果。ANN

训练中利用 Levenberg-Marquardt 方法提供非线性

拟合最小化的数值解，实现了更稳健和高效的优化

过程。 

本文所用的数据库包括三个正交分量（东西

EW 和南北 NS 和竖向 UD 分量）的参数集合，对

参数进行对数化处理以减小变异性并保证训练结

果稳定性。其中,输入层包含 16 个维度的地震动特

征参数，包括 MW，Repi，VS30，地震动峰值速度 PGV

和使用地震动峰值加速度 PGA 归一化处理得到

T1= [1.0:0.2:2,2.5:0.5:5.0]的长周期标准加速度反应

谱（SA/PGA）。输出层包含 12 个维度的参数，PGA

和 T2= [0.05,0.1:0.1:0.7,0.75,0.8,0.9]的短周期标准

加速度反应谱。隐藏层神经元数量设置为 30，在保

证预测精度的同时可避免占用较高的计算资源。两

组权重 W 和偏置 b 的矩阵将在训练过程中迭代调

整，第一组对应输入层至隐藏层映射，第二组对应

隐藏层至输出层的映射，最终获得 20 个版本的神

经网络模型。 

训练过程中使用早停法以提高神经网络泛化

能力，将原始数据随机划分为三个独立子集：训练

集（TRN，85%）、验证集（VLD，10%）和测试集

（TST，5%）。训练集作为基准数据，用于计算梯

度和动态更新网络权重及偏置。验证集在训练过程

中监控基于验证集的误差，当验证误差在指定次数

的迭代中值增加时，训练停止，用于实时监控模型

泛化能力并预防过拟合现象。测试集误差用于比较

不同模型，用于判断数据集的划分是否合理。错误!

未找到引用源。展示了在不同输出周期条件下，

ANN 训练模型与原始观测数据的反应谱比值的分

布。三个数据集的误差数值整体上较为稳定，均匀

分布于零基线附近，其中短周期处（T<0.25s）谱比

误差较大，可达 0.4~3.3，其他周期内二者的误差更

稳定，约为 0.6~1.7。 

 

 

图 2 ANN 神经元结构示意图。 

Fig. 2 Sketch of ANN neuronal structures. 
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图 3 东西向分量两个版本的 ANN 模型在归一化周期下的性能检验。SaANN代表 ANN 模型预测得到的反应谱幅值，SaObs表示训练前

数据库内的观测值。训练集、验证集和测试集使用不同灰度的颜色表示。 

Fig. 3 Two of ANN performance in predicting the EW component of the CNF, in which SaANN denotes the response spectral ordinates 

predicted by the ANN and SaObs is the observed ones. The performance is estimated at each vibration period, normalized with respect to the 

corner period T*. The error bars refer to the training (TRN), validation (VLD), and test (TST) set. 

 

 

图 4 宽频带、低频数值模拟和高频随机方法得到的加速度反应谱和傅里叶幅值谱对比。 

Fig. 4 Comparison of spectral and Fourier amplitude of acceleration from broad-band, low frequency simulation, 

and high-frequency stochastic methods. 

 

1.2.3 ANN 高频地震动生成 

在综合考虑低频地震动数值模拟中涉及的 MW、

Repi、VS30 等参数，及其获得的长周期加速度反应谱

的基础上，根据训练的 ANN 模型生成了 20 组短周

期反应谱幅值集合。错误!未找到引用源。（左）中

黄色实线表示 20 个 ANN 模型预测的结果，反应谱

的中位数、第 16 百分位和第 84 百分位反应谱则用

绿色虚线表示。其中，选取反应谱集合的中位数曲

线作为目标反应谱。 

1.3 宽频带合成方法 

为了从指定的目标宽频带反应谱中获得对应

的宽频带时程，参考美国国家标准与技术研究所

NIST(Whittaker et al, 2011)采用的谱匹配方法，在保

持相位不变的前提下，通过在频域内调整或小波变

换对加速度记录进行迭代缩放处理，使其精确匹配

目标反应谱。使用低频波形直接进行谱匹配时，其

高频段会呈现数值噪声特征，这与实际地震动的高

频物理特性存在显著差异。因此，采用 Sabetta et al. 

(2021)提出的一种半经验的非平稳随机模拟方法

(称为 SP2021)，基于 S 变换的时频工具，隐式地调

幅和调频以生成地震动的高频时程。SP2021 方法

根据给定 MW、Repi、VS30以及断层类型 TOF，能够

快速生成特定场地的若干条高频地震动合成记录。 

首先，基于 Sabetta et al. (2021)的方法生成了

20 组非平稳加速度时程，并对这些随机时程施加截

止频率为 1/T* 的高通滤波处理，同时对数值模拟

的加速度时程采用相同截止频率的低通滤波，以确

保时程在各自有效频带内的特性得以保留。随后，

分别计算滤波后随机时程与数值模拟时程的加速

度反应谱 SAstoch和 SApbs，其中数值模拟时程的长周

期反应谱（T ≥ T*）被用作 ANN 的输入，以获

得 ANN 输出的短周期（T < T*）反应谱 SAANNoutput；

同时，通过将 ANN 短周期反应谱与数值模拟的长

周期反应谱合并，构建目标反应谱 SAtarget。 

针对宽频带模拟中高频随机成分与低频基于

物理的模拟之间的协调问题，参考 Tarbali and 

Bradley (2015)给出公式 1——随机反应谱 SAstoch与

目标谱 SAtarget（单位为 m/s2）的误差: 
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 t

( )

2

arget )ln
min ( )

( ( )

ANNoutput

sto

T

min
SF

ch

T
SA

SA ln SF
r w T

T SA T



  
   
    





,

（1） 

其中对于加速度谱, α=1；w 对应不同周期的权重，

T= T*, w=2；T< T*， w =1；T≥ T*， w =0。确定

误差最小的最优调幅系数 SF，并将该系数应用于

随机时程的加速度、速度和位移的缩放处理（错误!

未找到引用源。中蓝色实线所示）。 

其次，计算低频记录与缩放后的高频随机记录

的阿里亚斯强度（IA）曲线，校准 IA达到总能量 5%

的时间 IA5，使高、低频成分的能量在时域内同步

释放。 

最后，通过时域叠加生成宽频带加速度时程和

对应的宽频带反应谱（错误!未找到引用源。中灰

色实线）。这种方法避免了高、低频反应谱合成时

可能出现的谱值跳跃情况(Graves and Pitarka, 2010)。

错误 !未找到引用源。 (右 )通过傅里叶幅值谱

（Fourier Amplitude Spectrum, FAS）对比，展现了

低频记录、缩放后的随机高频记录和宽频带记录频

域内的分布特征。低频段（0.1–1 Hz）内谱元法数

值模拟记录的 FAS 呈现显著优势，高频段（>1Hz）

内，调整后的随机记录 FAS 占主导地位，且频谱曲

线未出现由数值离散导致的非物理高频振荡，在宽

频带内展现出良好的连续性和平滑过渡的特性。 

时域内时程的对比如错误!未找到引用源。所

示。宽频带合成记录的加速度时程中，PGA 显著增

大。示例记录 PGA 从低频记录的 0.25g 增至宽频带

记录的 0.5g。速度与位移时程仍由低频成分主导，

低频数值模拟结果与宽频带合成记录的速度、位移

时程几乎重合（差异<5%），表明高频随机成分的

叠加未破坏低频地震动基于弹性动力学方程求解

的物理特性。 

 

图 5 宽频带、低频数值模拟和高频随机方法加速度、速度

和位移时程的对比 

Fig. 5 Comparison of time histories of acceleration, velocity, 

and displacement from broad-band, low-frequency simulation, 

and high-frequency stochastic methods. 

 

2 宽频带地震动模拟：漾濞MS6.4级地

震为例 

北京时间 2021 年 5 月 21 日 21:48:34，中国云

南省漾濞县发生 MS6.4 级地震。据中国地震台网中

心发布（https://www.ceic.ac.cn/history），震中为

(25.66, 99.87)，震源深度约为 10 公里。震中位于云

南省西部，地质上处于青藏高原东南边缘和印度板

块交界处（见错误!未找到引用源。），具有复杂的

地震构造条件和地质结构(Fu et al.，2023；王一咪

等，2023)。错误!未找到引用源。给出了震前 1 天

至震后 3 天内的前震和余震分布、主震和最大震级

前震（MS5.6）和最大余震（MS5.2）的位置和对应

的震源机制解(赵博等，2022)，以及震中附近强震

动台站和烈度台站的位置。根据这次地震的震源破

裂模型以及高精度地下速度结构模型，采用谱元法

SPEED 获得低频地震动数值模拟结果。基于前文介

绍的宽频带模拟方法得到对应的宽频带地震动时

程，对比低频与宽频带模拟结果在时、频域的地震

动强度参数，并给出宽频带模拟应用到地震烈度图

的分布。 

2.1 研究区域和模型构建 

谱元法地震动数值模拟的计算模型如错误!未

找到引用源。左图虚线所示，经纬度范围(25.31°N ~ 

25.97°N , 99.52°E ~ 100.28°E)，范围内涵盖 15 个地

震烈度速报台站和 2 个强地震动观测台站。模型尺

寸为 80km×80km×26km，使用美国国家航空航天

局的 SRTM 计划提供的 90m 精度的数字高程模型

（ DEM ）

(https://eospso.nasa.gov/missions/shuttle-radar-topogr

aphy-mission)，建立包含地形起伏的区域精细化三

维速度结构模型。根据模拟频率范围确定网格大小，

模型被划分为尺寸 200m~600m 的六面体单元网格，

网格总数约 120 万，设置 N=4 次 Legendre 多项式

插值函数，获得共 7805 万个谱元节点。受复杂构

造活动的影响，漾濞县的地下介质呈现速度结构的

非 均 质 性 ， 综 合 全 球 地 壳 模 型 CRUST1.0

（http://igppweb.ucsd.edu/~gabi/rem.html）和云南地
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区平均速度结构模型(吴建平等，2004)构建了速度

结构模型。其中深度 Z 小于 2500m 时，采用随 Z

连续变化的密度、VP 和 VS 模型。P 波与 S 波的品

质因子 QP，QS代表地震波的衰减特性，参考 Olsen

（2003）基岩场地 Q 模型的设置，选择 Q 值为对

应波速的 1/10，详见错误!未找到引用源。。为避免

地震波传播到人工边界产生虚假反射波，计算区域

外边界采用 Clayton and Engquist (1977)基于弹性波

动方程旁轴近似理论提出的吸收边界条件，使地震

波无反射的穿过人工边界。根据谱元稳定性条件，

地震动数值模拟的频率范围 fmax 可达 2.5Hz。 

 

 

图 6 漾濞地震模拟区域震中及区域内台站的位置分布和计算模型示意图（其中，板块编号：IDP-印度板块；SYRB-四川-云南菱形

块体；SCB-四川盆地；YA-扬子块体；活动断层编号：F1-澜沧江断层; F2-维西-乔后-巍山断层; F3-红河断层） 

Fig. 6 Epicenters and stations of the Yangbi earthquake series and the computational region. (Annotations shown in the inset are the name of 

plates and subplates, in which TP: Tibetan plate, SCB: Sichuan Basin; YA: Yangtze microplate; SYRB: Sichuan-Yunnan rhombic block; and 

IDP: Indian Plate. Traces of active faults are shown with blue solid lines. F1 for Lancang River Fault; F2 for Weixi-Qiaohou-Weishan Fault; 

F3 for Red Rive Fault). 

 

 

表 1 速度结构模型。其中 Z 代表土层的深度，星号表示震源所在层。 

Table 1 Crustal model used in numerical simulations. Z is the depth of variable velocity. H is the thickness of the layers. Mark * means the 

layer where the hypocenter is.  

层数 
密度 

(t/m3) 
VP (m/s) QP VS(m/s) QS 厚度 H (m) 谱自由度 

1 1.74×VP
0.25 1330+42×(Z)0.5 

10

PV
 700+42×(Z)0.5 

10

SV
 2500 4 

2 2.67 4850 485 2800 280 1500 4 

3* 2.74 6100 610 3550 355 21000 4 

 

表 2 运动学震源模型参数 

Table 2 Global and local parameters of the kinematic seismic source model.  

震源参数  

矩震级 MW 6.1 
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地震矩 M0 (Nm) 1.43E18 

震中 

(纬度 [°], 经度 [°]) 
(25.66, 99.87) 

震源深度 (km) 11.2 

断层长度 L (km) 36 

断层宽度 W (km) 18 

走向角 (°) 136 

倾角 (°) 83 

上升时间 τ (s) 0.38 

子断层尺寸 (m) 125 

滑动角平均值 (°) -192 

破裂速度 VR (km/s) 2.2 

断层滑动分布 (m) 
朱音杰等(2022), 见错误!未找

到引用源。 

震源时间函数 
指数函数，见错误!未找到引用

源。 

 

震后多位学者公布了漾濞MS6.4地震的震源破

裂过程反演结果，本文选用朱音杰等(2022)利用有

限断层反演方法获得的运动学震源模型（如错误!

未找到引用源。所示）。震源模型的参数详见错误!

未找到引用源。所示，破裂长度和宽度分别为 36km

和 18km（根据 Somerville et al. (1999)裁剪反演破裂

面），最大滑动量约为 0.6m，呈现东南方向的单向

破裂特征，破裂面走向/倾角/滑动角分别为 136°

/83°/-192°。破裂速度为 2.2km/s，约等于土层剪

切波速的 0.78 倍，与 Chen J et al. (2022)的分析一

致。文中采用的运动学震源模型参数详见错误!未

找到引用源。，为提高模拟结果的数值分辨率，分

别对滑动量、子断层的上升时间 τ 和断层滑动角进

行随机化处理(Liu et al., 2006)。将断层离散为尺寸

为 125m×125m 的 41172 个子断层，由子断层的破

裂时间 Trup分布可知断层内能量集中在震后约 7.5s

内释放。错误!未找到引用源。展示了有限断层平

面内 t 时刻的累积地震矩函数 ( ) ( )
i

iMF t M S t 、

矩率函数 MRF(t)= 
·

( )MF t 和 MRF(t)的 FAS 幅值谱，

其中 Mi 是子断层 i 上释放的地震矩，子断层归一化

的震源时间函数 S(t)见公式 2： 

rup( )

rup ( /4)

0 0

( ) ( )
1 (1 ) 0

( / 4)
 

t T

t

S t t T
e t










 
    



。 （ 2） 
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图 7 有限断层的(a) 滑动量、(c) τ 和 (e) Trup分布，以及断层的(b) 矩函数 MF，(d) 矩率函数 MRF 和(f) MRF 的 FAS。虚线对应的

值为 τ 的倒数。 

Fig. 7 Distribution of (a) slip, (c) randomized rise time (τ) and (e) rupture time (Trup) on the fault plane, and (b) the total Moment Function 

(MF) on the fault plane, (d) the corresponding Moment Rate Function (MRF) and (f) the Fourier amplitude spectrum of the MRF. Dashed 

lines in (f) represent the reciprocal of mean of τ. 

 

2.2 宽频带地震动时程与观测记录对比 

获得低频地震动时程后，采用第 1 节构建的

ANN 模型和随机方法获得高频地震动时程，最终

得到计算模型内 17 个台站的地震动加速度宽频带

时程、速度以及位移时程。限于篇幅，错误!未找

到引用源。给出了不同震中距的六个台站的结果进

行对比分析。错误!未找到引用源。展示了台站观

测值与模拟值的位移、速度和加速度时程，以及速

度时程的 FAS，（a）~（f）子图根据震中距由小及

大的顺序依次展示了台站 L2203、L2201、L3003、

L0101、L2803 和 L2702。其中观测值的位移、速

度与加速度时程均进行基线校正、记录波形首尾

加余弦窗并补零，巴特沃斯非因果带通滤波处理

以去除观测记录的噪声干扰，带通滤波的上下限频

率根据观测记录的信噪比（SNRs）大于 3 判断，

下限频率选择 0.05Hz 以避免出现基线漂移，上限

频率选为 25Hz 以减少高频噪声影响。红色线模拟

值的位移与速度时程采用与观测值相同的处理以

便进行对比，模拟的加速度时程则给出了宽频带结

果。与观测记录的波形相比，位移和速度时程的一

致性证明了方法在中-低频模拟结果的可靠性，宽

频带加速度时程的幅值一定程度上偏小，但地震动

持时、峰值等特征展现出较好的一致性。 
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图 8 六个台站模拟的位移、速度、加速度时程和速度时程的 FAS 与观测记录的对比 

Fig. 8 Comparison of simulated displacement, velocity, and Fourier amplitude spectra (FAS) of velocity and recordings at six stations. 
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2.3 地震动强度指标对比 

本节对比宽频带地震动的强度指标——峰值

地震动（PGA、PGV、地震动峰值位移 PGD）和周

期为 3s 的反应谱（SA3s）——随断层投影距（RJB）

的衰减，错误!未找到引用源。展示了强度指标在

水平分量的几何平均值（GMH）和竖向分量（UD）

的分布情况。为了更清晰地展示衰减规律，将距离

分为 8 个对数均匀分布的分段，并计算了每个分段

内地震动强度参数的对数平均值及其标准误差棒。

与图中三角形所示的台站实际观测记录强度参数

的分布相比，模拟的各个强度参数随距离的分布均

具有较好的一致性，峰值参数和反应谱参数整体上

十分接近。 

2.4 宽频带模拟空间分布 

地震烈度是描述地震对地表及建筑物破坏程

度的重要指标，根据中国地震烈度表（GB/T 

17742-2020）由三分量模拟记录得到合成加速度记

录，据此计算模拟时程对应的仪器地震烈度，得到

模拟地震烈度分布如错误!未找到引用源。所示。

烈度图的长轴方向与震源破裂模型的走向（NW-SE

向）高度一致，极震区位于断层破裂面的传播方向

（东南向），这与滑动分布最大值的区域吻合，形

状与走滑断层单侧破裂方向性效应理论一致

（Somerville et al., 1999），对比 Chen W et al.（2022）

基于台阵观测数据联合地震动衰减方程（GMPEs）

及场地修正技术得到的震后快速烈度评估结果可

见，在极震区定位、长轴走向预测及次级烈度区形

态上拥有较高的一致性，均呈现出受破裂方向性控

制的非对称辐射模式。由于地表起伏地形的影响，

模拟记录的地震烈度区呈现明显的不规则性。对比

云南省地震局根据震区灾害调查和仪器烈度等制

定 并 发 布 的 地 震 烈 度 图

(https://yndzj.gov.cn/yndzj/_300559/_300651/629959

/index.html )，谱元法数值模拟得到地震动低频成分

（<1 Hz），其烈度分布图显示极震区（烈度≥VIII

度）范围明显小于蓝色曲线代表的实际观测值，而

宽频带模拟通过融合低频与随机高频成分，显著提

高了模拟烈度分布与实际烈度的一致性，为工程抗

震设计提供了更可靠的烈度预测依据。 

 

 

图 9 模拟记录 PGA、PGV、PGD 和 SA3s 随 RJB的衰减 

Fig. 9 Comparison of simulated and observed PGA, PGV, PGD 

and spectral acceleration SA at 3s in natural log units plotted as 

a function of RJB for the GMH component and the UD 

component. 

 

 

图 10 低频模拟地震烈度和宽频带地震烈度分布 

Fig. 10 Distribution of intensity for low-frequency simulation 

and broadband simulation. 

 

3 结论与讨论 

本文提出一种谱元法数值模拟与 ANN 方法相

融合的宽频带地震动模拟方法，利用中国强震动记

录 Flatfile 构建了 ANN 模型，获得了 16 维地震动

特征参数的输入层（包含 MW、Repi、VS30与 T ≥ 1s

的长周期反应谱），与 12 维高频目标参数的输出层
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（PGA 及 T < 1 s 的短周期反应谱）的非线性映射

关系。应用该模型，对谱元法模拟的低频地震动时

程和随机方法得到的高频地震动时程进行时域和

频域的优化匹配，最终合成宽频带地震动时程。 

2021 年漾濞 MS6.4 地震的宽频带模拟结果验

证了方法的合理性和适用性。在低频段，采用谱元

法程序 SPEED 进行模拟，基于反演的有限断层模

型及非均质的三维速度结构模型，计算了地表观测

点的三分量低频地震动时程及频谱。随后，结合

ANN 模型和随机方法获得了对应的宽频带时程。

与强震动观测记录对比表明，宽频带模拟的时程波

形和峰值地震动参数（如 PGA、PGV、PGD）与观

测结果基本一致，基于宽频带模拟时程计算的仪器

烈度与宏观地震烈度较为吻合，表明方法在区域地

震动危险性评估的适用性。 

ANN 模型的有效性依赖于训练数据库的质量

和空间分布合理性。目前 CNF 数据库中缺少软土

场地的近场强震动记录，针对此类地质条件的宽频

带模拟可能产生系统偏差。不过，随着国家数字强

地震动观测台网系统的不断发展，和区域密集台网

（阵）作为补充性观测网络的规模化部署，中国强

震动记录 Flatfile 的数量快速增加，数据质量显著

提升，其数据覆盖密度逐渐加强。后续的研究将构

建分布更均衡的强震动记录数据库，并应用大数据

人工智能工具，发展高时空分辨率、基于物理和数

值预测模型的地震预测技术，进一步尝试解决数据

驱动技术在地震动物理上的可解释性不足的问题。 
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