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摘!要! 本文采用有限差分和随机振动合成结合的复合方法! 模拟了当礼县(罗家堡断裂发生
矩震级 PR%’% 级大地震时! 在天水盆地产生的宽频带地震动场! 分析了在设定地震条件下盆地
内的地震动分布特征! 为该区黄土地震滑坡分析提供了地震动参数结果$ 结果显示& "$# 有限
差分法和随机振动合成法可以很好地互补! 得到盆地内地表宽频带地震动’ ""# 地震在盆地区
域产生了强烈地震动! 3[- "峰值加速度# 介于 $,# g(## H:.! 离断层较近的区域东南角的 3[-
最大! 随着断层距的增加! 3[-逐渐减小$ 河谷南侧的 3[-值相比北侧较大! 具备诱发滑坡的
强大动力条件’ ")# 盆地区域 3[c "峰值速度# 最大为 $"# A92K$ 受第四系覆盖层放大效应和
地形放大效应共同影响! 水平向地震动在盆地区域东侧和中部具有较大 3[c! 而西侧 3[c相对
较小$ 竖向地震动在盆地区域东侧较弱! 而在中部和西侧较强! 特别是最西侧陡峭的山坡上!
3[c达到了最大值$ 此外! 竖向地震动明显受到覆盖层厚度的影响! 譬如在盆地区域南侧的中
间部位! 也具有较大的 3[c$
关键词! 天水盆地’ 设定地震’ 复合方法’ 数值模拟’ 地震动参数
中图分类号! 3)$,’& 文献标识码! -

#!引言

天水地区是我国典型的黄土丘陵区之一# 黄
土分布广# 结构松散# 且地势陡峻# 不利于区内
黄土斜坡体的稳定 )$ g"* ( 该地区又位于青藏高原东
北缘# 区域内构造活动强烈 $见图 $%# 其南+ 北
两侧分别发育礼县!罗家堡和西秦岭北缘全新世
活动断裂# 规模均可长达一+ 二百公里# 历史上
曾发生过 & 级地震或者具备发生 & 级地震的构造背
景 )) g&* ( 斜坡地质条件和强震活动背景的双重作用
下# 奠定了天水地区地震黄土滑坡多发的基本
态势(

第五代中国地震动参数区划图给出了天水盆
地内基本地震动峰值加速度# 并分别规定了罕遇
地震动和极罕遇地震动峰值加速度对基本地震动

峰值加速度的放大倍数# 为单体滑坡机理研究+
区域滑坡危险性定量评估提供了基础地震动参数(

然而# 区划图是综合所有潜在震源贡献的计算结
果# 与某个特定地震引起的地震动之间存在一定
程度的差异( 因此# 运用数值模拟手段研究特定
地震作用下的地震动场# 对于单次地震引起的滑
坡评估和灾害预防等更具有科学的指导意义( 目
前# 基于大量强震动观测和地震动空间分布特性
的研究# 一般认为" 低频地震动 $ w$ ‘5% 是确
定性的# 可以基于震源模型和地下速度结构模型#

采用确定性数值模拟方法 $如有限差分法+ 有限
元法等% 得以重现’ 而高频地震动 $ y$ ‘5% 由
于受震源破裂细节和介质小尺度构造复杂性的影
响# 是随机的# 可以采用随机振动合成方法模拟
得到( 鉴于近年来区域构造活动渐强的背景及天
水地区历史大震发育特征及研究区设定地震模拟
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的空白# 以礼县!罗家堡断裂为例# 采用有限差
分和随机振动合成相结合的复合方法# 模拟该活
动断裂上发生的 PR%’% 级地震在天水盆地产生的
地震动场# 量化分析设定地震作用下盆地区域内
的地震动参数特征# 为区域地震滑坡研究提供合
理的地震动参数(

$!计算方法

采用有限差分和随机振动合成相结合的复合

方法 )( g$#* # 模拟设定地震作用下天水盆地内的地
表宽频带地震动( 一方面采用有限差分法模拟 $
‘5以下的长周期地震动时程# 另一方面则采用随
机振动合成方法模拟 $ ‘5以上的高频地震动时程#

然后将两个地震动时程叠加# 即可得到有效的宽
频带地震动时程(

有限差分法是一种常用的确定性地震动数值
模拟方法# 通过联立求解一阶应力!速度方程组
和本构关系方程组可得到任意地点的地震动时程(

在求解过程中# 通常以交错网格布局方式将各节
点上的物理量进行定义# 以空间四阶精度和时间
二阶精度的差分格式对波动方程进行离散# 通过
应用水平地表应力镜像方案实现含起伏地形的地
震波模拟# 引入地球介质品质因子 $ A值% 描述
地震波在介质中传播时的粘弹性衰减# 采用吸收
边界处理方法解决地震波到达计算边界处的反射
和透射问题# 并将震源地震矩转化成初始应力分
量耦合到对应的网格点上 )$$ g$,* ( 文中采用了在前
述研究的基础上开发并逐步完善的曲线网格有限
差分数值模拟方法 )$+* ’ 该方法对复杂起伏地形采
用贴体网格进行剖分处理# 对相对软弱介质采用
局部空间网格加密的方法进行处理# 在同类方法
中综合性能较优# 兼顾了计算精度与效率# 并且
采用高斯滤波克服了间断网格长时间模拟不稳定
问题(

随机地震动合成高频地震动方法的原理是将
平面断层划分为若干子源# 每个子源考虑成一独
立点源# 每个点源对场点的贡献可根据谱的衰减
关系计算得到# 后经傅立叶逆变换获得该点源在
场点产生的地震动时程( 所有点源在场点产生的
地震动时程进行叠加即为场点总的地震动时程 )$%* (

文中对该方法进行了改进# 其一是突破了平面断
层的限制# 可以设置曲面形态的断层’ 其二是对

描述震源破裂过程细节的几个参数考虑更充分#

如可以设置复杂的子源破裂时间顺序+ 不同的子
源上升时间+ 不同的子源滑动速率函数以及断层
面上不均匀的滑动位错分布等# 这使得模拟结果
更加科学(

"!天水盆地地下介质速度结构
模型

!!天水盆地位于南北活动构造带中段北端# 西
秦岭断裂带和祁连山!六盘山断裂带的交汇处附
近# 也是青藏高原东北缘与黄土高原接壤地带#

从地震区带划分上属于龙门山地震带北段 $见图
$%( 天水盆地为群山之间一条狭长的河谷盆地#

具体范围为 $#,’)&h8g$#,’(,h8# )*’,h0g)*’%h0#

面积约为 +, M9p"# M9 $见图 $ 中黑虚线矩形框
位置%( 区内地势崎岖不平# 落差较大# 西侧海拔
较东侧略高# 山顶海拔最高为 $(## 9# 盆地最低
处海拔不足 $$## 9 $见图 "%(

天水盆地第四系比较发育# 主要为更新世和
全新世堆积物( 河谷区主要为砂砾石的冲洪积堆
积# 河谷两侧山体边坡主要为坡洪积物# 沿山坡
往上至山顶部以风积黄土为主( 基于地脉动观测
资料及钻孔资料进行反演# 并利用克里金插值算
法# 得到了盆地内第四系覆盖层的厚度分布 $见
图 )%( 区域内第四系覆盖层厚度介于 , g(# 9之
间# 但绝大部分区域厚度小于 ,# 9( 在中央几条
冲沟的汇集处+ 西北侧地势低洼处+ 西南侧山间+

以及东南侧较开阔的河谷等几个局部地区# 覆盖
层厚度较大# 可超过 ,# 9# 而山体边坡及顶部的
覆盖层厚度则相对较小(

鉴于设定地震的发震断层规模较大# 建立的
有限差分计算模型尺度远大于盆地区域# 计算模
型范围为 $#*h8g$#%h8# ))h0g)+h0 $见图 $%(

模型东西向和南北向均为 )## M9# 竖向约*# M9#

共划分为 , 层不同的介质# 包括第四系覆盖层+ 沉
积层+ 上地壳+ 中地壳和下地壳# 除了考虑地表
第四系覆盖层的不均匀厚度分布及地形起伏外#

其余下伏各层介质均假定为理想平层形态( 此外#

盆地区域外部因缺少覆盖层厚度的数据而假定为
无覆盖层存在( 深部介质的纵波速度以及几个平
层分界面的埋深参考了甘肃东南部地壳一维速度
结构模型 )$&* ( 在设置纵波速度时# 对参考的一维

)&&
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!!

#!六盘山东麓断裂’ $!清水河断裂’ %!西秦岭北缘断裂’ *!礼县1罗家堡断裂’ ,!通渭断裂

X!龙门山地震带’ XX!六盘山1祁连山地震带’ XXX!鄂尔多斯地震带’ Xc!长江中游地震带

图 $!天水盆地及周边地区地震构造背景
b;H’$!JI;K9BCIACBG;AQ:AMHFBEG< ;G U;:GK6E;Q:K;G :G< ;CK:<D:AIGC:FI:K

图 "!天水盆地区域地形图
b;H’"!UB@BHF:@6OBLU;:GK6E;Q:K;G

速度结构模型参数稍做修改# 即未将单层介质设
为均一波速而避免了整体上呈现出跳跃式突变的

特点# 而是考虑为由浅到深波速逐渐变化的趋势(
横波速度根据甘肃东南部地壳介质的纵波速度与

*&&
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!!

图 )!天水盆地第四系覆盖层等厚线图
b;H’)!XKB@:A6 BLVE:CIFG:FOAB?IF;GH.:OIF;G U;:GK6E;Q:K;G

横波速度的比例关系 $约 $’%# g$’%, 倍% 计算给
出 )$(* # 介质品质因子设定为横波速度的 #’$ 倍#
介质密度参考了邻区的研究结果 )"# g"$* ( 各层介质
的计算参数见表 $( 计算模型的网格划分方案为"
横向上网格大小为 $## 9p$## 9# 以匹配 $## 9p

$## 9精度的起伏地形# 同时适应第四系较低波速
对计算稳定性的要求’ 纵向上为不均匀网格# 近
地表低速介质的网格尺寸较小# 随着介质波速的
增加# 网格逐渐增大# 这样可以降低计算量从而
提高计算效率(

表 $!天水盆地地下介质的计算参数
U:Q.I$!/:.AE.:C;BG @:F:9ICIFKBLEG<IFHFBEG< 9I<;:;G U;:GK6E;Q:K;G

介质层 第四系覆盖层 沉积层 上地壳 中地壳 下地壳

介质密度2H.A9m) "’## "’", g"’+, "’&# "’(# )’##

纵波速度2M9.Km$ "’# )’# g,’& ,’( g+’, +’+ g%’# %’# g%’"

横波速度2M9.Km$ $’# $’, g)’) )’* g)’& )’& g*’$ *’$ g*’"

介质品质因子 $## $,# g))# )*# g)&# )&# g*$# *$# g*"#

层介质埋深2M9 # g#’#( !# g+’, +’, g"*! "* g)& )& g*#

!!随机合成方法模拟高频地震动时不要求精确
的地下介质速度结构模型# 只需输入地壳平均密
度+ 平均剪切波速+ 粘弹性衰减因子三个计算参
数( 平均密度和平均剪切波速参考全球平均速度
结构模型参数# 计算中分别取 "’& H2A9) 和 )’%
M92K# 粘弹性衰减因子 $ A值% 则利用甘肃东南
地区近年来积累的大量 !* + "’, 数字地震观测记
录反演得到 )""* # 其随频率 $ Q% 变化的关系式为"

A$Q% T)%*Q#8)$ $$%

)!震源破裂模型

距离天水盆地区最近且影响最大的主要有两
条大型活动断裂 $见图 $%# 北西西向的西秦岭北
缘断裂穿过盆地区域北侧# 晚第四纪以来表现为
强烈的左旋走滑和逆冲特征# 易发生强度大的地
震 )* g+* ’ 北东东向的礼县!罗家堡断裂斜插入盆地
区域的东南角# 晚第四纪以来亦伴有强烈的地震

活动发生 )% g&* ( 有史料记载以来# 天水盆地及周边
地区发生过天水西 % 级地震 $%)* 年%+ 天水南 &
级地震 $$+,* 年%+ 通渭 %-.级地震等 % 级以上大
震 $$%$& 年%# % 级以下中强地震发生频繁( 其
中# 天水南 & 级地震 $$+,* 年% 发生于礼县!罗
家堡断裂之上# 天水西 % 级地震 $%)* 年% 则发生
于西秦岭北缘断裂之上 ))#% g&* (

以礼县!罗家堡断裂作为发震断裂# 探讨发生
于该断裂上的大地震在天水盆地及周边地区产生的
地震动场# 可为该区黄土地震滑坡分析提供地震动
参数( 发震断裂的位置见图 $# 设定地震的矩震级
为 PR%’% 级# 标量地震矩为 )’(&$$Ir"# 牛顿.米(
断层面长度为 $,# M9# 宽度根据矩震级与断层面面
积的经验关系计算得出)")* # 约为 )# M9# 断层走向
约为 08+#h# 倾角 &*h# 滑动角 m$+#h(

震源模型的设置采用混合震源模型的方法#
即在平均凹凸体模型的基础上叠加随机滑动分量
以考虑滑动分布的不均匀性( 关于平均凹凸体模

,&&
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型# JB9IF?;..I在针对多个地震事件的震源破裂过
程反演结果进行统计后# 对断层面上滑动量分布
特征 $凹凸体分布% 作了开创性的描述# 他认为
断层面上的平均凹凸体数目为 " 个# 且凹凸体上的
滑动量为背景滑动区的 ) 倍 )"** ’ 随后我国学者选
择更多有代表性的地震样本进行统计分析# 得到
了断层面上凹凸体数量+ 大小+ 位置+ 以及初始
破裂点位置的定量关系# 对 JB9IF?;..I的研究结果
做出了有价值的补充 )", g"+* ( 然而# 平均凹凸体模
型的不足之处在于对断层面上滑动量分布设置得
过于均匀# 导致模拟的地震动仅包含某个频段的
长周期成分# 而添加随机滑动以后# 则可以弥补
这一缺憾# 使模拟的结果更加合理( 随机滑动分
布遵循 ^方滑动模型# 当波数大于空间拐角波数
时# 滑动波数谱以 CU" 衰减# 而当波数小于拐角波
数时# 滑动与波数无关 )",#"% g)#* (

在上述研究成果的基础上# 结合发震断裂中
段为全新世活动而南北两端为晚更新世活动的性
质 $说明断裂中段可能是主要释放地震能量的地
方%# 设定了如图 * 所示的断层面滑动分布模型(

模型中共有 " 个凹凸体# 主凹凸体位于断层面中段
偏南# 最大滑动量为 + 9# 次级凹凸体位于断层面
中段偏北# 最大滑动量为 , 9左右# 破裂的初始点
位于主凹凸体上 $见图 * 中五角星 %# 以大约
"’( M92K的速度向四周扩展# 直达边界处停止# 断
层面上端出露于地表( 背景滑动区的上升时间
$ ,K % 根据其与矩震级 $ !# % 的经验关系 $式
"% 计算得到 )"** ( 从最近的研究结果来看# 凹凸体
的上升时间比背景滑动区要小# 故本文取之为背
景滑动区的 #’+ 倍 ))$* (

,K T"’#) ]$#
U( ]!$\)

# $"%
!!有限差分方法和随机振动合成方法在模拟地
震动时# 均采用上述震源模型# 此外# 随机振动
合成方法尚需确定地震应力降参数( 相关研究表
明中国大陆中小地震释放的应力降主要为 #’$ g
$# P3:# 青藏块体东北缘及龙门山断裂带东北缘
是高应力降地震集中的区域 )""* # 并且全球 !J+
,’, 级以上地震释放的应力降具有自相似性的特
点# 即应力降不随震级的增大而增大))"* ( 基于此两
方面的观点# 本文在计算中将应力降设置为 $# P3:(

图 *!断层面上滑动量分布及初始破裂点位置
b;H’*!J.;@ <;KCF;QEC;BG BG C6IL:E.C@.:GI:G< .BA:C;BG BLC6I;G;C;:.FE@CEFI@B;GC

*!结果分析

以盆地区域内 -+ T+ /+ Y四点 $位置见图
"% 作为示例# 分别绘制了低频+ 高频和宽频带地
震动加速度时程 $见图 ,%( -点位于区域最西侧
山脉之中# 距离断层最远# 第四系覆盖层厚度小#
因此覆盖层放大效应较弱( 有限差分模拟的低频
段 3[-约为 ,# H:.# 随机法合成的高频段 3[-约
为 "$# H:.# 复合方法构建的宽频带 3[-约为 "$#
H:.( T点距离断层较远# 位于区域西侧的狭谷内#

因此地形放大效应较弱( 有限差分模拟的低频段
3[-约为 &# H:.# 随机法合成的高频段 3[-约为
",# H:.# 复合方法构建的宽频带 3[-与随机法得
到的 3[-基本一致( /点位于区域中部地形起伏

较缓的山脊之上# 距离断层较近# 第四系覆盖层
厚度小# 因此可忽略覆盖层对地震动的放大效应(
有限差分模拟的低频段 3[-大约为 %# H:.# 随机法
合成的高频段 3[-约 "(# H:.# 复合方法构建的宽
频带 3[-与随机法得到的 3[-基本相当( Y点位
于区域东南侧地形较为开阔的谷地中# 距离断层
最近# 第四系覆盖层厚度较大# 因此模拟结果理
应反映出近断层地震动强的特点和覆盖层放大效
应( 有限差分模拟的低频段 3[-为 $,# H:.# 随机
法合成的高频段 3[-为 )"# H:.# 复合方法构建的
宽频带 3[-约为 )%# H:.(

从 -+ T+ /+ Y四点的地震动加速度傅立叶
谱的计算结果可以看出# 有限差分方法对 $ ‘5以
上的高频地震动成分无法准确构建# 随机合成方
法则难以产生 $ ‘5以下的低频地震动# 然而采用

+&&
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!!

图 ,!-% T% /% Y四点的地震动加速度时程
b;H’,![FBEG< 9BC;BG :AAI.IF:C;BG 6;KCBF;IKBLKC:C;BG -! T! /:G< Y

复合方法可以很好地弥补这两种方法各自的缺陷#
模拟的宽频带地震动均包络了低频地震动和高频
地震动# 这说明复合方法在构建宽频带地震动时
的科学有效性 $见图 +%( 其中# 有限差分方法和
随机合成方法模拟 -点和 T点的低频地震动相差
较小# 表明该两点处的覆盖层放大效应和地形放
大效应不太显著# 相比之下# 两种方法模拟 /点
和 Y点的低频地震动傅立叶谱值相差较大# 则分
别说明了该处的地形效应和覆盖层效应比较突出#
对 $ ‘5以下的低频地震动产生了强烈的放大作用(

盆地区域内东西向和南北向宽频带地震动
3[-的分布情况 $见图 %% 表明" 离断层较近的场
点通常具有更大的地震动# 随着断层距的增加#
地震动3[-逐渐变小( 如断层附近 $区域东南角%
两个水平方向上的 3[-均接近 (## H:.# 但在远离
断层的区域西北侧# 3[-减小至 $,# H:.( 此外#
天水狭长型谷地的南侧# 地震动 3[-基本上大于
*## H:.# 对应的地震烈度为/ g0度# 具备诱发滑
坡的强大动力条件# 而河谷北侧的 3[-值小于

*## H:.# 地震动强度相对较低( 在第五代中国地震
动参数区划图 $[T$&)#+1"#$,% 中# 天水盆地的
基本地震动 3[-为 )## H:.# 极罕遇地震动 3[-为
&$# g(+# H:.$基本地震动 3[-的 "’% g)’"
倍% )))* ( 与区划图的结果对比可知" 盆地南部的模
拟 3[-均大于区划图中基本地震动 3[-# 而盆地
北部则相反’ 离断层最近的盆地东南角的模拟
3[-与区划图中极罕遇地震动 3[-相当# 而其它
区域模拟结果均明显小于区划图结果( 说明区划
图是综合所有潜在震源贡献的计算结果# 极罕遇
地震动 3[-代表了某个地区未来很长一段时间内
的最大地震动强度# 其值偏于保守# 而模拟结果
对于单次地震引起的滑坡评估和灾害预防等更具
有科学的指导意义# 两者可以形成有益的补充(

3[c主要受 $ ‘5以下低频地震动成分的影响#
文中的模拟结果能够体现出地形和覆盖层厚度对
地震动的贡献( 根据盆地区域内东西向+ 南北向
及竖向宽频带地震动 3[c的分布情况 $见图 &%#
可以总结出以下几点认识" $$% 两水平方向上的

%&&
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!!

图 +!-% T% /% Y四点加速度傅立叶谱
b;H’+!bBEF;IFK@IACF:BLKC:C;BG -! T! /:G< Y

:!东西向!!!!Q!南北向

图 %!天水盆地内 3[-分布
b;H’%!Y;KCF;QEC;BG BL@I:M HFBEG< :AAI.IF:C;BG ;G U;:GK6E;Q:K;G
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3[c最大均为 $"# A92K左右 $地震烈度为0度%#
最小约为 "# A92K$地震烈度为1度%’ 竖向 3[c
最大为 *# A92K$地震烈度为/度 %# 最小约为
$# A92K$地震烈度为2度%’ $"% 就水平向地震
动而言# 第四系覆盖层对地震动的放大效应和地
形放大效应共同作用# 使得盆地区域东侧和中部

具有较大 3[c# 而西侧 3[c相对较小’ 3与水平
方向不同# 竖向地震动在盆地区域东侧较弱# 而
在中部和西侧较强# 特别是最西侧陡峭的山地上#
3[c达到了最大值# 显示受地形影响显著( 此外#
竖向地震动也体现了覆盖层厚度的影响# 譬如在
盆地区域南侧的中间部位# 也具有较大 3[c(

:!东西向!!Q!东西向!!!A!竖向

图 &!天水盆地区域内 3[c分布
b;H’&!Y;KCF;QEC;BG BL@I:M HFBEG< ?I.BA;CO;G U;:GK6E;Q:K;G

,!结语

采用复合方法模拟了当礼县!罗家堡断裂上
发生矩震级 PR%’% 级大地震时# 在天水盆地区域
产生的地震动场# 分析了设定地震作用下盆地区
域内的地震动参数 3[-和 3[c分布特征# 量化了

盆地区域内的地震动强度( 主要结论有" $$% 采
用有限差分和随机振动合成相结合的复合方法#
可以有效互补# 得到盆地内地表宽频带地震动(
这为该方法在其它地区的应用提供了经验支持’
$"% 地震在盆地区域产生了强烈地震动# 3[-
$峰值加速度% 介于 $,# g(## H:.# 离断层较近的
区域东南角的 3[-最大# 随着断层距的增加#

(&&
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3[-逐渐变小( 河谷南侧的 3[-值基本上大于
*## H:.# 对应的地震烈度为/ g0度# 具备诱发滑
坡的强大动力条件# 而河谷北侧的 3[-值则小于
*## H:.# 地震动强度相对较低’ $) % 盆地区域
3[c $峰值速度% 最大为 $"# A92K( 受第四系覆
盖层放大效应和地形放大效应共同影响# 水平向
地震动在盆地区域东侧和中部具有较大 3[c# 而
西侧 3[c相对较小( 竖向地震动在盆地区域东侧
较弱# 而在中部和西侧较强# 特别是最西侧陡峭
的山坡上# 3[c达到了最大值( 此外# 竖向地震
动明显受到覆盖层厚度的影响# 譬如在盆地区域
南侧的中间部位# 也具有较大的 3[c(

文中考虑了第四系覆盖层和地形因素对地震
动的影响# 为大比例尺地震滑坡危险性定量评估
提供了依据# 然而仍存在一些不足之处" 其一是
研究重点位于河谷两侧的盆地区域# 对盆地外围
斜坡地带的地震动响应没有进行研究’ 其二是位
于斜坡地带的地脉动测点以及钻孔资料较少# 因
而反演得到的覆盖层厚度数据精度较低# 这会给
地震动参数的准确性带来一定影响# 未来应该加
强斜坡地带覆盖层厚度探测和地震动响应研究#
以便提升区域地震动模拟的可靠性’ 此外# 对于
地震动参数与地形+ 覆盖层厚度等影响因素之间
的定量关系# 未做深入解释# 下一阶段将增加这
些方面的研究工作(
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