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摘要：分析了在均匀弹性介质中，分别用解析方法和三维波动有限元数值方法计算无限全空问

近场地震动的格林函数的理论与方法。将震源处理分为：(1)计算单一位错点源单位脉冲引起

的格林函数；(2)用有限断层模型将断面划分为若干子源并有时问延迟，叠加所有子源的格林函

数。本文以1994年美国北岭地震为例，用解析法和数值方法分别计算了Lv3、PCD、MCN三个场

地的格林函数，并进行了对比分析。
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O前言

断层附近的强地震动(近断裂强地面运动)研究一直是地震工程和地震学领域的一个重要研究课题。

近几年发生的几次大地震，如1994年美国Nonhridge地震，1995年日本K0be地震，1999年台湾集集地震

等均在近场造成了严重破坏，使得断层附近强地面运动的研究更加受到重视。而格林函数的计算是近断

裂强地面运动预测和模拟研究的基础和核心内容之一。

格林函数的计算是很复杂的一个问题。目前，在国内外用来进行近断裂强地面运动的预测和模拟的

主要方法包括：经验统计方法、格林函数法(经验格林函数法和随机法)及宽频带格林函数法(包含有限元

或有限差分数值模拟方法)。1978年HanzeU提出用主震的前震或余震记录作为经验格林函数合成主震

这一思想以来⋯，许多地震学家对此进行了研究，逐渐形成了一套估计强地震动的半经验方法(Irikum，

1983，1986；Boat Wi曲t，1988；DaIl，1988；KaIlamorr，1988；金星，1992，2002；罗奇峰，1989)¨_o’1””1。Bou—

chon和Al【i(1977，1979，1981)也利用离散波数法推导并计算了三维空问弹性成层介质的格林函数⋯。迄

今为止的研究证明，解析法只能用来计算横向成层介质的格林函数，在考虑计算时间及计算方法的稳定性

方面计算的层数是有限的，对较复杂的局部场地条件则无能为力。而基于离散介质的数值模拟方法将是

未来近断裂强地面运动模拟的主要分析方法。以局部人工透射边界技术结合三维波动有限元近断裂强地

面运动时步数值模拟解耦方法是对数值模拟，可消除地震波在传播过程中的边界反射及地震反应计算的

低频零飘和高频失稳问题；同时它在时空上是显式的、解耦的，大大减小了计算的工作量和时间。本文的

波动有限元数值计算就是以这种方法为基础的。
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1格林函数的解析表达

在时间域中，用弹性动力学表示理论计算的地震动时间过程可表达为断裂面上滑动时间函数与格林

函数在适当深度和距离范围内的卷积在整个断裂面上的积分。在缺少或者没有地震记录数据的地区，格

林函数可以依据已知的地壳结构模型计算得出。预测强地震动所用的宽频带格林函数法是比随机法更严

格的一种方法，它有严格的理论和计算地震学基础。波的传播用格林函数表达，其中包括了断裂和上覆盖

层速度结构的影响；格林函数中包括体波和面波；震源表达为在一个延伸的断裂面上的剪切位错双力偶点

源，可以准确地表示出它的辐射模式和大于0．5 s的长周期段降低、乎缓的趋势。

不考虑体力和应力的闯断性，在断层面内一个分界面∑两侧的位移间断所引起的弹性位移如下

(Aki aIld Richards，1980；陈运泰，顾浩鼎，1999)

ut(茹，t)=L drf『[吩(f，下)]‰巩c妇(茗冉f，r)d∑(f) (1)
∑ ·

式中‰是断层介质的弹性模量；仇为断层面法向的方向余弦；q(石it；f，叮I)为断层面上f点与观测点菇
之间的路径效应，即格林函数；C妇(菇，￡；f，下)是G咖对f。的导数。

实际震源模型引进的位移是由最简单的震源所产生的位移综合而成的，这个震源就是集中在一定的

空间和时间上的单一方向单位脉冲。这种简单源引进的位移场地是弹性动力学的格林函数。在一个均

匀、各项同性、无限介质内，取点体力为单位脉冲，即蜀=占，得出格林函数的解析表达式
1 1—佃

G{p(菇Af，丁)2赤(3yt％一％)扎下’占(t—下一下’)dr’+

静i％≯o吖一寺)一壶‘yi％书咖)≯o吖一方’ (2)

其中，7是从震源f点到接收点戈的单位矢量竹=戈／r=ar／a甄；是r=I菇一fI两点问的距离。式中的第二

项是远场P波的运动引起的；第三项是远场s波的运动引起的；第一项才是近场项，它有来自P波势的梯

度和s波势的旋度两方面的贡献，是由P波和s波两种运动组成的。

在地震学中，由于作用力不一定是沿着特定的坐标方向的，所以双力偶可模拟具有特定走向和倾向的

断层面上沿特定方向的滑动。对于双力偶源，以三阶段张量场Gw研究格林函数比较合适。对于一个无
穷小面元的等效面力，可以表示为九个力偶的组合，为了得到九个力偶的总效果，可引入地震矩张量分量

』I‰。在有限断层模型中，任一子源上应力引起的等效矩张量，等于施加于有限单元网格结点上的等效体

力(Olsen，1955；Pitarka，1999)。相应于任意取向的剪切位错的矩张量犯。的笛卡尔分量可用走向币。，倾角
6和滑动角A来表示(Aki a11d Richards，1980)：

，，l叭。b稿=一m。llb(sin艿cos Asin 2币；一sin 2占sin Asin。币，)

m。。b盯=m蛐b(sin 6cos人sin 2咖，一sin 2占sin Acos。币，)

m。妇2 m讪sin 6sin A

m。。h。=一mm|b(cos 6cos Acos咖，+cos 2艿sin Asin咖，)=m。。b搿 (3)

m。。bw=m帅b(sin艿cos Acos 2咖，+÷sin 2占sin Asin 2咖，)=m。。m

m讪"=一m。lIb(cos 6c08 J)Lsin咖，一c08 2艿sin Acos咖。)=m。。研

m。曲是一个子源(双力偶点源)的地震矩标量。若取断层的走向与l，轴正方向时，则咖，=90。且A=90。时

的情况代表倾滑断层；咖。=90。，且A=O。时，为走滑断层；咖。=90。，A≠0。且A≠90。时代表斜滑断层。

2震源时间函数

震源体通常可简化为点源和体源两种类型。在近场区，体源产生的地震波效果较点源更为理想。在
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体源模型中，认为震源区的断层面上发生了不连续的错动，因而采用位错理论。对于一个给定的有限断

层，我们可以将其划分为若干块，每一块近似地处理为一个位错源，并等价于一双力偶点源。通过给每一

子源加上适当时间延迟，模拟震源的破裂过程。给出破裂开始的子源<南扁)，则其它子源开始破裂的时间

延迟由下式计算：

训∽：丛坠尘盟弩盟型L近 (4)
rR

式中捌(f√)为第(iJ)个子源开始破裂的时问延迟；扰，幽为断层面上子源的尺寸；％为破裂速度，一般
取剪切波速的80％一85％(Somerviue et a1．，1999)。在格林函数的计算中，作用力时间函数P(t)为一近

似艿一脉冲。

3单一位错点源引起的格林函数

本文以1994年1月17日在美国洛杉矶的圣费尔南多谷的北岭地区发生的』106．7地震为例，对比研

究在单一位错点源和有限断层模型两种情况下，用波动有限元法和解析法求解的格林函数的结果。

北岭地震震中位置位于加州圣费尔南多西南30 km处(34013’N，118033 7w)。地震与深约5—20．4

km处的一条未破裂到地表的盲断层——Frew断层有关，发震断层的走向为122。，倾角为400，断层滑动角

为10lo，平均滑动量为1．3 m，最大滑动可达到3 m[9】。根据以上资料，本研究中所模拟的地震断层可定

义为宽15 km，长18 km的逆断层。在断层附近选了三个基岩台站(Lv3、PCD、MCN)作为计算点(表1)。

表1北岭地震中三个基岩台站的位置

台站 纬度 经度 震中距／km

I正0NA VAILEY船(LV3)

M8libu Canyon(MCN)

PACOIMA DAM(PCD)

34．596 —118．243 50．4

34．078 —118．693 20．7

34．334 —118．396 18．7

当把震源看作是单一位错点源时，震源位于断

层面中心，这种情况无法考虑断层产状对格林函数

的影响，只能假定破裂沿走向方向单侧传播。利用

解析法和三维波动有限元法可计算出三个位于基岩

场地上的台站的格林函数。图1为在断层顶面到地

面4 km范围内PcD台站的格林函数(1，向)(解析解与数值解)随深度的发展规律。图2为三个基岩台站

的地面格林函数三分量的解析解与数值解的结果对比。

对于同一基岩场地，用解析方法得到的格林函数与用数值方法得出的符合较好(图1)。剪切位错源

在不同深度上引起的格林函数呈衰减趋势，同时P波和s波的到时也随深度的减小向后延迟，这与地震波

在各向同性介质中的传播特性是一致的。

对于同一深度的不同观测点，如图2中地表面的三个基岩台站，格林函数随震中距的增大而减小。

Lv3台的震中距为50．4 km，它比PcD台(震中距为20．7 km)和McN台(震中距为18．7 km)要远2倍以

上，因此其格林函数的值不仅比这两个台站的要小，而且P波和S波的到时也要晚1—2 s。对于位于断层

两侧距离相当的两个台站而言，位于上盘的PCD台要比位于下盘的MCN台的格林函数大，地震波的到时

总体上也较早。这与破裂传播的上盘效应吻合。

4格林函数计算的有限断层模型

事实上，北岭地震的发震断层为一典型的逆冲断层，倾角为420，滑动角为101。。在断层面上，破裂的

起始位置位于断层的右下方n引。破裂在断层面上的传播是从破裂起始点向整个断层面扩散，断层面上不

同位置的滑动也呈不均匀分布。有限断层模型[151可较好地模拟这种破裂传播与滑动分布的不均匀性：沿

走向和倾向将断层面划分为若干个子源，指定破裂的起始位置，从而确定破裂传播到每一个子源的时间延

迟；震源时间函数(滑动时问函数或滑动时程)是用于描述在断层破裂过程中断层面上一给定点的滑动过

程(Aki and Richards，1980)。这个参数直接影响着高频地震动的幅值：上升时问越短，地震动越大。震源

时间函数可用破裂传播的方向、破裂速度、破裂上升时间及破裂到达各个子源的时间延迟来表达。断层顶
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面的位移反应就是所有予源的格林函数与震源时间函数的卷积在时间域内的叠加。

确定子源尺度是有限断层模拟方法中的一个重要工作。最佳媳子源尺寸与震级是密切相关的。它们

之闺缒关系霄用下式表达：

log(△Z)=一2．0+0．1肼，(4 s肼s 8) (5)

∞是断层子源的长和宽(km)。这个关系是与地区相对独立的。可以用此经验公式来确定任一地区任一

越震事件的子源尺寸。
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图2点源引起的格林函数的解析解(左)与数值解(右)

Fig．2 Analysis Green§胁cti咖(№)锄d n啪erical Gre∞§抽cti咖(ri出)due to poim s0眦e．

在本文中，对于宽15 km，长18 km的地震断层，假定子震震级5级，每个子源的尺度为3 km×3 km，

共划分了30个子源‘9’14】。利用有限断层模型，研究中用解析法和有限元法分别计算了三个基岩场地的地

面格林函数，二者结果符合较好。最大幅值的差异性是由于在解析法中不能考虑介质中阻尼比对地震波

传播的影响，而有限元法中考虑了这一点，但二者在量级上基本是一致的，并不影响计算结果的有效性。

图3给出了两个基岩台站的(PcD台和MCN台)对比结果。

5结论

(1)无论是单一点源或是有限断层模型，利用解析法和有限差分法所得出的结果是一致的，二者均可

以反映出震源、波的传播途径和场地特性(断裂和上覆盖层速度结构)。

(2)解析法用于横向成层介质的格林函数较为简便，对于地形及速度结构较为复杂的局部场地条件

的格林函数，用数值模拟的方法更为合适，故两种计算方法的结合可为计算较深震源及较大的计算区域打
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下基础。
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图3基于有限断层模型的解析解(左)与数值解(右)

Fig．3 Analysi8 G脱n§胁cd衄(1出)and n啪商cal Green§functi帆(ri曲t)b船ed on fiIIite f讪modd．

(3)基于射线理论和波动有限元数值模拟，采用双力偶点源模型计算断层在断层顶面引起的地震影

响场(解析法)，并将其作为断层上覆盖层的波动有限元数值模拟的入射场，计算(数值法)得到的格林函

数是合理的。它可以兼顾波的传播途径与场地波速层与地形的复杂性，同时大大减小了计算量，提高了计

算速度，也可保证模拟的稳定性和精度，为进一步计算断层运动在局部场地引起的土层地震反应提供了必

不可少的条件。
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CoMeAR【soN oF GREEN’S FUNCTIoN oF NEAR-FⅢLD GROUND

Mo’ⅡoN DUE TO ANAI．YTICAL M哐THoD AND NUM暇RICAL M[ETHoD

ZHANG Dong．H1，2，，TAO)(ia．婚n1，，，ZHOU Zheng-hual·5

(1．胁“n蹴矿啪e一昭眦梳s，C阻，胁r6￡n 150083，吼妇珏o

2．如船bH曰瓣矿融妇抛谚眈舶伊蕊e A批n，C泓，如db啦730000，儡妇跳
3．肠，赫D“胁t缸蹴酽&厶枷如gy，C烈，弘r址舶u 730000，吼￡加；

4．删讯胁t豇姚旷‰l|l加姗y，蹦讯150083，伽Ⅵ；
5．吼im风m抛旷肘秭伽妇，C7l打麟e Ao础m叮旷＆切煅，&洳100036，吼i舭)

Abstnct：The出eoiry aIld metllod of G】．een§function of near-field ground motion i8 calcIllating in aU-around in-

finite space in tenns of sinde media by analytical metllod and 3一D 6Ilite element di珏．erence肌merical metllod are

analysed．Fbr tlle s锄e eamlquake，山e∞urce can be considered嬲a 8inde po妇source or fiIlite∞Vehl seis-

lIlic sub．sources 0n a finite f如lt plane．Green§function is caused by plus ofa poiIlt source or by pluses 0f all汕
一∞urces witll reliable time delay．’rake t11e No汕ridge eanllquake in 1994，U．S．A，∞an ex哪ple，Green童

function at出ree rock seismic s枷ons(LV3，PCD，MCN)are c锄puted趴d蚰alyzed due t0 botII medlods．The

results show better coheI．ence．

Key wOrdS：Ne盯-丘eld gro删Id m06佃；Green各fu眦廿帆；nIlite falllt；Seislnic sub-sour啷

 

 


