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断层破裂速度对地震动及其地震灾害影响的
有限单元法模拟

王松，朱守彪＊

应急管理部国家自然灾害防治研究院，北京　１０００８５

摘要　断层破裂传播速度通常会影响强地面运动加速度的空间分布及地震的灾害程度，但究竟是如何影响的，目

前未见全面的定量分析．为此，本研究设断层破裂速度从小到大发生改变（从亚剪切波速度到超剪切破裂速度），同

时利用有限元方法计算在不同破裂传播速度的情况下，破裂产生的地震动及强地面运动峰值加速度（ＰＧＡ）的空间

分布，计算时保持在所有情况下其断层上的最终位错相等，即所有不同破裂情况下产生的地震矩震级保持不变，都

为ＭＷ＝７．０．计算结果显示：总体上，破裂传播的速度越快，ＰＧＡ的幅值越大并且高值区分布的范围也越广，其地

震灾害会越严重；超剪切破裂相对于亚剪切破裂会加剧地震灾害．但是，当破裂速度正好等于介质的剪切波速度
时，断层面附近ＰＧＡ峰值最大，断层附近的地震灾害最为严重．此外，研究中还发现，当破裂传播速度等于■２倍剪
切波速度时（该速度称为Ｅｓｈｅｌｂｙ速度），不产生剪切马赫波；这与超剪切破裂产生剪切马赫波的普遍现象不一致；

但此时ＰＧＡ并没有大幅度减小，其震害也不会有显著改变．因此，本研究对于深入认识地震震源过程、地震动效应

以及灾害评估有着重要的科学意义及实用价值．
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０　引言

地震学研究表明，天然地震断层的破裂传播速
度不尽相同，大多数地震的破裂速度是介质剪切波
速度的０．８倍（Ｈｅａｔｏｎ，１９９０），但也有一些地震，其
破裂速度超过了介质的剪切波速度，如：１９７９年美
国Ｉｍｐｅｒｉａｌ　Ｖａｌｌｅｙ地震（ＭＷ６．５）（Ａｒｃｈｕｌｅｔａ，１９８４；

Ｓｐｕｄｉｃｈ　ａｎｄ　Ｃｒａｎｓｗｉｃｋ，１９８４）、１９９９年土耳其Ｉｚｍｉｔ
地震（ＭＷ７．６）（Ｂｏｕｃｈｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１，２００２；Ｓｅｋｉｇｕｃｈｉ
ａｎｄ　Ｉｗａｔａ，２００２）、１９９９年土耳其Ｄüｚｃｅ地震（ＭＷ７．１）
（Ｂｏｕｃｈｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｂｉｒｇöｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｂｏｕｉｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｏｚｇｕｎ　Ｋｏｎｃａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）、２００１年中国
昆仑山口西地震（ＭＷ７．８）（Ｂｏｕｃｈｏｎ　ａｎｄ　Ｖａｌｌéｅ，

２００３；Ａｎｔｏｌｉｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；

Ｖａｌｌéｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｗａｌｋｅｒ　ａｎｄ　Ｓｈｅａｒｅｒ，２００９）、

２００２年美国阿拉斯加Ｄｅｎａｌｉ地震（ＭＷ７．９）（Ｄｕｎｈａｍ
ａｎｄ　Ａｒｃｈｕｌｅｔａ，２００５；Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ａｓａｎｏ　ｅｔ
ａｌ．２００５；Ｗａｌｋｅｒ　ａｎｄ　Ｓｈｅａｒｅｒ，２００９）、２０１０年青海玉树
地震（Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｍｏｒｉ，２０１２；Ｙｏｋｏｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；张
丽芬等，２０１４）以及２０１３年美国阿拉斯加Ｃｒａｉｇ地
震（ＭＷ７．５）（Ｙｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）、２０１８年印度尼西亚
巴鲁地震（ＭＷ７．５）（Ｂａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）．这类地震认为
是超剪切破裂地震．当发生超剪切地震破裂时，不同
时刻所有破裂尖端产生的地震波同时到达马赫锥，
并发生相长干涉，导致马赫波振幅显著增大，相应的
地震动幅度也大大增加，从而加重地震灾害 （Ｂｅｒｎａｒｄ
ａｎｄ　Ｂａｕｍｏｎｔ，２００５；Ｄｕｎｈａｍ　ａｎｄ　Ｂｈａｔ，２００８；Ａｎｄｒｅｗｓ，

２０１０；Ｃｒｕｚ－Ａｔｉｅｎｚａ　ａｎｄ　Ｏｌｓｅｎ，２０１０；胡进军和谢礼
立，２０１１；Ｖａｌｌéｅ　ａｎｄ　Ｄｕｎｈａｍ，２０１２；Ｙｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；徐建宽，２０１４；朱守彪等，２０１７；朱守彪和
袁杰，２０１８）．此外，近期的研究还表明，地震破裂
的速度没有禁区，可以从亚瑞雷波（ｓｕｂ－Ｒａｙｌｅｉｇｈ
ｗａｖｅ）速度一直连续变化到超剪切波速度（如：

Ｂｉｚｚａｒｒｉ　ａｎｄ　Ｄａｓ，２０１２；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｗｅｎｇ　ａｎｄ
Ａｍｐｕｅｒｏ，２０２０）．而之前一度认为断层的破裂速
度有一个禁区（ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ　ｚｏｎｅ），即破裂速度不可能
介于瑞雷波与剪切波速度之间（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９７６；

Ｂｕｒｒｉｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９；Ｂｒｏｂｅｒｇ，１９９９；Ｂｉｚｚａｒｒｉ　ａｎｄ
Ｄａｓ，２０１２）．

然而，断层破裂速度与地震动及地震灾害之间
究竟有什么样的关系？这个问题至今未见前人进行
过系统的分析和定量研究．为此，本文设定一个矩震
级为７．０的系列地震，并设这些地震断层的破裂速
度由小到大变化（即从亚剪切破裂变换到超剪切破
裂）；研究在地震震级都相同的情况下，考察只是由
于断层的破裂速度发生改变，不同地震造成的地震
动及强地面运动加速度（ＰＧＡ）幅值的变化及其在
空间的分布，由此进一步分析矩震级相同的地震由
于破裂速度不同造成的灾害程度的差异．无疑，本研
究可以加深理解断层破裂速度对于地震灾害的
影响．

１　有限元模型

本文试图模拟在地震震级不变的情况下，断层

７８６
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的破裂速度从小到大变化．由于在数值模拟中，断层
的破裂速度是不容易控制的，因此研究中参考前人
的方法采用运动学模型（如：Ａａｇａａｒｄ　ａｎｄ　Ｈｅａｔｏｎ，

２００４；Ｂｅｒｎａｒｄ　ａｎｄ　Ｂａｕｍｏｎｔ，２００５），即设断层上的
质点产生位错脉冲，激发地震波．尽管位错传播的速
度不同，但断层长度及位错量大小的累积是相同的，
从而保证不同的破裂传播速度情况下，其矩震级都
是相同的．实际计算中，采用有限单元方法进行定量
模拟分析．
１．１　基本模型参数

为抓住主要矛盾，同时也节省计算资源，研究中
将实际地震的三维空间结构简化为二维模型，将复
杂的断层几何简化为一条直线．图１展示有限元模
型、断层几何以及边界条件．图中有限元模型的几何
尺度为１１０ｋｍ×１１０ｋｍ的正方形，图中直线表示
断层，其长度为４０ｋｍ．破裂起始位置处于断层的中
央，图中用红色五角星表示．在断层破裂过程的动力
学模拟中，很难随意控制断层自发破裂的传播速度，
因此为实现断层破裂速度的任意控制，研究中采用
运动学的方法．即在断层面上的每个节点上加载位
错脉冲，通过控制位错脉冲前行的速度来控制断层
破裂的速度．同时，为了尽量减少地震波在边界上的
反射所造成的数据污染，模型边界上采用了吸收边
界（见图１中绿色边界部分）（朱守彪等，２０１７；袁杰
和朱守彪，２０１７）．

本文实际计算利用有限元商业软件（ＡＢＡＱＵＳ）来
实现，其中模拟正常地震时用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ
（显式动力学算法）进行计算，模拟产生慢地震时（即
断层破裂的总时间为１０天），选用ＡＢＡＱＵＳ／Ｉｍｐｌｉｃｉｔ
（隐式动力学算法）进行计算．另外，为了尽量减小有
限元网格大小变化引起的计算误差，文中采用大小
均匀的正四边形单元（１００ｍ×１００ｍ）．整个模型的
有限元网格节点数为１２１７０００，单元数为１２１４４００．

为了简化计算，本文所有模型中全部采用均匀
各向同性的线弹性介质，具体材料参数选定为，介质
密度２７００ｋｇ·ｍ－３，Ｐ波速度ＶＰ＝５１９６ｍ·ｓ－１，Ｓ
波速度ＶＳ＝３０００ｍ·ｓ－１．有限元模型中，所有破裂
（包括亚剪切破裂及超剪切）的破裂总时间长度为

３０ｓ；显式动力学中计算的时间步长为１０－３　ｓ；但模
拟慢地震的总时间为１０天（８６４０００ｓ），计算时间步
长为１０００ｓ．
１．２　震源参数

为了模拟断层破裂时产生的地震动过程，震源
参数的选择非常重要．参照前人的方法，本文的震源

图１　有限元模型的几何以及断层位置
中间黑色直线表示断层，断层长度为４０ｋｍ，断层为右旋走滑断

层，红色五角星为破裂起始位置；模型四周绿色区域为吸收边界．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ
Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

４０ｋｍ．Ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉｓ　ａ　ｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｅｄ　ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　ｆａｕｌｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｄ

ｓｔａｒ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ

ａｒｅａ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ．

时间函数采用Ｓｃｈｍｅｄｅｓ等（２０１０）中的运动源模型
（见公式（１）），其变化趋势类似于Ｙｏｆｆｅ的震源时间
函数（Ｙｏｆｆｅ，１９５１）．

　　ｓ·（ｔ）＝ＡＲｅ Ｔ０＋Ｔｒ－Ｔｐ－■ ｔ
ｔ－Ｔ■

■

■

■

■０

＊Ｈ（Ｔｐ－ｔ）ｓｉｎπ
ｔ
Ｔ（ ）ｐ ， （１）

式中ｓ·（ｔ）为滑移速率，Ａ是一个常数，由∫
∞

－∞
ｓ·（ｔ）ｄｔ＝

１来决定；Ｈ（ｔ）为海维赛德（Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ）函数，Ｒｅ表
示对括号内部的量取实数；Ｔ０ 为破裂开始时间，Ｔｐ
为峰值时间，Ｔｒ 为上升时间．参照前人的模型结果
（Ｔｉｎｔｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），本文选取Ｔｐ＝
０．２ｓ，Ｔｒ＝１．０ｓ，Ｔ０＝０．５ｓ，滑移速率的变化如图

２ａ所示，这样滑移时间函数见图２ｂ．
文中设定断层上每个单元节点破裂时，有如图

２ｂ所示的滑移位移时间函数．实际计算时，按照破
裂速度大小，将滑移位移时间函数离散化后一一施
加到所有的断层节点上（不同位置的节点起始点不
同），这样就可以形成地震破裂过程．此外，图２ｂ显
示最终位移为１ｍ，这样位错量即为２ｍ．对于一般
的地震，假定断层深度为１５ｋｍ，其地震矩为２．９１６×
１０１９　Ｎ·ｍ，因而矩震级是 ＭＷ７．０．研究中，对于所
有的破裂模型，尽管断层的破裂速度不同，但其矩震

８８６



　２期 王松等：断层破裂速度对地震动及其地震灾害影响的有限单元法模拟

图２　震源时间函数变化曲线图
（ａ）表示断层上节点滑移速率随着时间的变化；（ｂ）表示断层面每个节点上其位移随着时间的变化曲线．

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ
（ａ）Ｓｌｉｐ　ｒａｔｅｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｎｏｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ；（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｖａｒｙ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｎｏｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｐｌａｎｅ．

级都是相同的（包括慢地震）．下文中，通过改变断层
的破裂速度，考察不同模型造成的地震动差异，定量
给出ＰＧＡ和ＰＧＶ在空间的展布，进而研究地震灾
害分布情况．

２　模拟结果

通过对实际地震的研究，发现不同的地震其断
层的破裂速度是不同的．下面利用有限元方法，研究
在不同的断层破裂传播速度的情况下，地震动过程
及ＰＧＡ在空间的展布及其地震灾害分布情况．
２．１　断层破裂过程

为研究不同的断层破裂速度对地震动的影响，
本文以介质的剪切波速度（ＶＳ）为分界线，分别设定
亚剪切破裂和超剪切破裂两种情况来进行数值模
拟．计算中首先将亚剪切破裂速度分别设定为０．６、

０．７、０．８及０．９倍的剪切波速度．图３表示在这种
情况下，模拟给出的不同时间的加速度空间分布等
值线云图快照．图中从左至右为不同的破裂速度
（０．６ＶＳ、０．７ＶＳ、０．８ＶＳ 及０．９ＶＳ），从上到下分别为
不同的时刻（从第１ｓ到第８ｓ）的快照．图中清晰地
显示，随着时间的推移，不同破裂速度的破裂都是由
断层中心向两侧传播；在同一时刻，破裂速度越大的
破裂，其地震动加速度也越大，即震害会越严重（朱
守彪和袁杰，２０１８）．

当破裂速度大于剪切波速度，即产生超剪切破
裂时，不同的断层破裂速度、在不同时刻的加速度快
照如图４所示．图中显示，当破裂为超剪切破裂时，
都产生了马赫波，这与前人的结果是一致的（Ｂｅｒｎａｒｄ
ａｎｄ　Ｂａｕｍｏｎｔ，２００５；Ａｎｄｒｅｗｓ，２０１０；Ｖａｌｌéｅ　ａｎｄ　Ｄｕｎｈａｍ，

２０１２；Ｙｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；朱守彪等，２０１７）．同时，还

可以看到，随着破裂传播速度的增大，马赫角逐渐减
小（Ｂｅｒｎａｒｄ　ａｎｄ　Ｂａｕｍｏｎｔ，２００５）．

对比图３与图４可以清楚地看到，当发生亚剪
切破裂时，地震波主要集中在断层附近及破裂前端，
加速度的高值区范围较小；但是，当产生超剪切破裂
时，由于马赫波的形成，加速度的图像发生了很大的
改变，加速度的高值区的空间范围明显增大，这时的
地震灾害会大大增加．
２．２　ＰＧＡ和ＰＧＶ空间分布

由于地震灾害主要是由于地震产生的力的作用
导致的，而力的来源是地震动加速度．所以，为更加
清楚地显示不同的断层破裂速度造成的地震灾害，
下面分别给出在不同的破裂速度时，强地面运动峰
值加速度（ＰＧＡ）和峰值速度（ＰＧＶ）在空间的分布．

图５是在不同破裂速度模型中的ＰＧＡ空间分
布．图中显示，当破裂速度为亚剪切破裂时，破裂速
度越大，ＰＧＡ的峰值越高，并且分布范围也越大，即
地震灾害随着破裂速度的增大而加剧；同时图中还
可以看到，超剪切破裂的ＰＧＡ总体上比亚剪切破
裂的ＰＧＡ峰值高、展布范围大，即超剪切破裂造
成的地震灾害比亚剪切破裂要严重（Ｂｅｒｎａｒｄ　ａｎｄ
Ｂａｕｍｏｎｔ，２００５；Ｄｕｎｈａｍ　ａｎｄ　Ｂｈａｔ，２００８；Ａｎｄｒｅｗｓ，

２０１０）．图６中的ＰＧＶ空间分布也有类似的规律．
值得注意的是，我们可以从ＰＧＡ空间分布上

看到，超剪切破裂明显降低了断层附近最强烈的
峰值速度，但在一些距离较远的地方增加了速度量
值，这一结果与前人模拟给出的结果具有一致性
（Ｂｅｒｎａｒｄ　ａｎｄ　Ｂａｕｍｏｎｔ，２００５；Ａｎｄｒｅｗｓ，２０１０）．

在亚剪切波速情况下，破裂发生时的定向波束
集中在断层投影周围的一个狭窄方位范围内．在断
层附近峰值速度本来很强烈，但是由于破裂波束是

９８６



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６５卷　

图３　当断层破裂速度都为亚剪切破裂时，不同破裂速度模型的速度等值线云图在不同时刻的快照
（ａ）Ｖｒ＝０．６ＶＳ（第一列图）；（ｂ）Ｖｒ＝０．７ＶＳ（第二列图）；（ｃ）Ｖｒ＝０．８ＶＳ（第三列图）；（ｄ）Ｖｒ＝０．９ＶＳ（第四列图）．

Ｆｉｇ．３　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｌｏｕｄ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｓ

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ａｒｅ　ａｌｌ　ａｔ　ｓｕｂ－ｓｈｅａｒ　ｒｕｐｔｕｒｅｓ
（ａ）Ｖｒ＝０．６ＶＳ （ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｏｌｕｍｎ）；（ｂ）Ｖｒ＝０．７ＶＳ （ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｌｕｍｎ）；

（ｃ）Ｖｒ＝０．８ＶＳ （ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｃｏｌｕｍｎ）；（ｄ）Ｖｒ＝０．９ＶＳ （ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｃｏｌｕｍｎ）．

发散的，故而衰减很快，振幅剧烈部分集中于断层
附近．

在超剪切情况下，马赫波形成一束平行射线．马
赫波束也可以被认为是一种方向性效应，因为它取
决于震动源的相干性．马赫波的振幅是恒定的，直到
在更大的距离，由于衍射和散射而不断衰减（Ｂｅｒｎａｒｄ
ａｎｄ　Ｂａｕｍｏｎｔ，２００５）．

此外，图中还展示了一个十分显著的特征，当断

层的破裂速度等于介质的剪切波速度时，ＰＧＡ在
断层附近的幅值特别大；可以想象这样的地震，其灾
害将是特别严重．这种情况在实际天然地震是否产
生，是值得今后深入研究的问题．

值得注意的是，超剪切破裂的地震（如破裂速度
为１．３ＶＳ、１．５ＶＳ及１．７ＶＳ），地震动在垂直于断层方
向的衰减慢，并且随着速度的增大，ＰＧＡ高值区在
空间的分布范围也逐渐增大，即震害也会加剧．

０９６
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图４　当断层破裂速度都为超剪切破裂时，不同破裂速度模型的速度云图快照
（ａ）Ｖｒ＝１．３ＶＳ（第一列图）；（ｂ）Ｖｒ＝１．５ＶＳ（第二列图）；（ｃ）Ｖｒ＝１．７ＶＳ（第三列图）；（ｄ）Ｖｒ＝１．９ＶＳ（第四列图）．

Ｆｉｇ．４　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｌｏｕｄ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｓ

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ａｒｅ　ａｌｌ　ａｔ　ｓｕｐｅｒｓｈｅａｒ　ｒｕｐｔｕｒｅｓ
（ａ）Ｖｒ＝１．３ＶＳ （ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｏｌｕｍｎ）；（ｂ）Ｖｒ＝１．５ＶＳ （ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｌｕｍｎ）；

（ｃ）Ｖｒ＝１．７ＶＳ （ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｃｏｌｕｍｎ）；（ｄ）Ｖｒ＝１．９ＶＳ （ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｃｏｌｕｍｎ）．

３　讨论

为研究断层不同破裂速度对地震灾害的影响，
我们还研究了２个极端破裂速度情况的模型，即一
个速度非常小，另一个速度特别大的模型．首先，模
拟破裂速度非常缓慢的破裂模型（这种地震通常称
为慢地震或慢滑移事件），模拟中所有其他的模型参
数都与前文的模型相同．在这种情况下，破裂产生的

矩震级仍为ＭＷ＝７．０不变，即断层上的最终位错大
小不变，但破裂的时间设定为１０天，此时的断层破
裂速度为０．０４６ｍ·ｓ－１．通过与上述同样的模拟计
算发现，慢地震中ＰＧＡ 值非常微小，几乎处处为０
（见图７ａ）．这时除了断层两侧的位错可能会对建筑
物等带来损坏外，地震波几乎不产生任何破坏性
影响．

另一个极端模型就是断层破裂速度为无穷大的
情况，这时断层上所有节点同时发生破裂．同样，保
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图５　不同破裂速度时的ＰＧＡ分布
图（ａ—ｅ）是亚剪切破裂时的ＰＧＡ分布；图（ｆ）是破裂速度为剪切波速时ＰＧＡ分布，图（ｇ—ｊ）在发生超剪切破裂时的ＰＧＡ分布．

Ｆｉｇ．５　ＰＧＡ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｓｐｅｅｄｓ
Ｆｉｇｕｒｅｓ（ａ—ｅ）ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ＰＧＡ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｗｈｅｎ　ｓｕｂｓｈｅａｒ　ｒｕｐｔｕｒｅｓ　ｏｃｃｕｒ；Ｆｉｇｕｒｅ（ｆ）ｉｓ　ｔｈｅ　ＰＧＡ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｓ

ａｔ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄ　ｆｉｇｕｒｅｓ（ｇ—ｊ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ＰＧＡ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒ－ｓｈｅａｒ　ｒｕｐｔｕｒｅｓ　ｏｃｃｕｒ．

持矩震级为ＭＷ＝７．０不变，断层上最终位错与前面
的模型保持一致．通过相同的模拟计算得到，此时

ＰＧＡ比较大，且主要分布在断层的两侧（见图７ｂ）．
通过对照比较发现，我们的模拟结果与前人的完全
一致（Ｂｅｒｎａｒｄ　ａｎｄ　Ｂａｕｍｏｎｔ，２００５）．由此可见，这
时断层两侧地震灾害较大，震灾严重地区的空间分
布范围也比较广泛．

另外，模拟中还发现了一个奇特的现象，当断层

的破裂传播速度正好等于■２　ＶＳ 时（该速度称为
Ｅｓｈｅｌｂｙ速度）（Ｅｓｈｅｌｂｙ，１９４９），这时破裂过程不产
生剪切马赫波（见图８ｂ）．图８为当破裂速度分别为

１．３ＶＳ、■２ＶＳ以及１．５ＶＳ 时不同时刻的质点振动速
度云图．图中显示，当破裂速度为１．３ＶＳ 和１．５ＶＳ
时，剪切马赫锥明显．但当破裂速度等于■２ＶＳ 时，所
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图６　不同破裂速度时的ＰＧＶ分布
图（ａ—ｅ）是亚剪切破裂时的ＰＧＶ分布；图（ｆ）是破裂速度为剪切波速时ＰＧＶ分布；图（ｇ—ｊ）在发生超剪切破裂时的ＰＧＶ分布．

Ｆｉｇ．６　ＰＧＶ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｓｐｅｅｄｓ
Ｆｉｇｕｒｅｓ（ａ—ｅ）ｄｅｎｏｔｅ　ＰＧＶ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｓｕｂｓｈｅａｒ　ｒｕｐｔｕｒｅｓ　ｏｃｃｕｒ；Ｆｉｇｕｒｅ（ｆ）ｉｓ　ｔｈｅ　ＰＧＶ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄ　ｆｉｇｕｒｅｓ（ｇ—ｊ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ＰＧＶ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒ－ｓｈｅａｒ　ｒｕｐｔｕｒｅｓ　ｏｃｃｕｒ．

有时刻的剪切马赫波均消失．这一结果与前人的结
果也具有一致性（Ｄｕｎｈａｍ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｕｌｅｔａ，２００５）．

图９表示当破裂速度分别为１．３ＶＳ、■２ＶＳ 和１．５ＶＳ
时ＰＧＡ的空间分布图．图中显示，尽管当破裂速度

为Ｅｓｈｅｌｂｙ速度时（即■２　ＶＳ）剪切马赫波消失，但
ＰＧＡ的空间分布并不是太大，说明地震灾害没有明
显的减小．实际上，前人的研究结果表明，１９９９年土

耳其Ｉｚｍｉｔ地震（ＭＷ７．５）以及２０１３年鄂霍次克海
地震的强余震（ＭＷ６．７），其断层破裂速度近似为

Ｅｓｈｅｌｂｙ速度（Ｂｏｕｃｈｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｚｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４；Ｗｅｎｇ　ａｎｄ　Ａｍｐｕｅｒｏ，２０２０）．但是，关于产生

Ｅｓｈｅｌｂｙ速度破裂地震的动力学条件及孕震环境等
还值得进一步深入研究．

关于剪切马赫波消失的现象，可以从 Ｗｅｅｒｔｍａｎ
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图７　２个极端模型中ＰＧＡ空间分布图
（ａ）慢地震；（ｂ）破裂速度为无穷大的模型．

Ｆｉｇ．７　ＰＧＡ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｅｎｄ　ｍｅｍｂｅｒｓ
（ａ）Ｓｌｏｗ　ｅｖｅｎｔ；（ｂ）Ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｉｎｆｉｎｉｔｙ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

（１９９６，２００４）推导的断层破裂速度与应力场之间的
关系中得到解释．

根据 Ｗｅｅｒｔｍａｎ（１９９６，２００４）的理论推导，在均
匀各向同性介质中，若断层的破裂速度是Ｖ，ｕ是ｘ
方向的位移（平行于接触面），ｖ是ｙ方向位移（垂直
于接触面），下标Ｓ的参数与横波有关，下标Ｌ的参
数与纵波有关，则关于纵波和横波的水平和竖直方
向的位移可分别表示如下：

ｕＳ＝
ｂＳ
π
ａｒｃｔａｎβＳｙｘ

， （２）

ｖＳ＝
ｂＳ
πβＳ
ｌｎ　ｘ２＋β

２
Ｓｙ■ ２， （３）

ｕＬ ＝
ｂＬ
π
ａｒｃｔａｎβＬｙｘ

， （４）

ｖＬ ＝
ｂＬβＬ
π
ｌｎ　ｘ２＋β

２
Ｌｙ■ ２， （５）

式中，β
２
Ｓ＝１－Ｖ２／Ｃ２Ｓ，β

２
Ｌ＝１－Ｖ２／Ｃ２Ｌ，Ｓ波速度ＣＳ

＝ Ｇ／■ ρ，Ｐ波速度ＣＬ＝ＣＳ ２（１－υ）／（１－２υ■ ），ｂＳ
是只与横波有关的位错，ｂＬ 是只与纵波有关的位
错，Ｇ是剪切模量，ρ是密度，υ是泊松比．

这样，关于横波和纵波的剪切应力可以用以下
公式表达．

｛σｘｙ｝Ｌ ＝
２ｂＬＧβＬ
π

ｘ
ｘ２＋β

２
Ｌｙ（ ）２ ， （６）

｛σｘｙ｝Ｓ＝
２ｂＳＧβ

２
２Ｓ

πβＳ
ｘ

ｘ２＋β
２
Ｓｋｙ（ ）２ . （７）

　　当破裂速度Ｖ ＝■２ＣＳ （Ｅｓｈｅｌｂｙ速度），此时

β２Ｓ＝ １－Ｖ２／２Ｃ２■ Ｓ ＝０，这样 （σｘｙ）Ｓ＝０；所以，关
于Ｓ波的剪切应力为０．因此，当破裂速度为

Ｅｓｈｅｌｂｙ速度时，剪切马赫波不存在．文中的数值
模拟结果进一步验证了 Ｗｅｅｒｔｍａｎ（１９９６，２００４）推
导的结论．

４　结论

本文利用有限单元方法模拟了震级为 ＭＷ７．０
时，在不同的断层破裂传播速度情况下，相应的地震
动及其ＰＧＡ在空间的分布特征，主要结论如下．

地震动及其强地面运动加速度空间分布受断层
破裂速度的影响很大．总体来说，断层破裂速度越
快，ＰＧＡ峰值越大、展布的范围也越大，因而造成的
地震灾害也会越严重；特别是当产生超剪切破裂时，
地震动及其造成的地震灾害远远大于亚剪切破裂的
同震级地震．

但是，当断层的破裂速度正好等于介质的剪切
波速度时，近断层处的ＰＧＡ幅度特别大，甚至超过
超剪切破裂的情况．然而，当破裂速度为Ｅｓｈｅｌｂｙ速
度时，剪切马赫波消失，但ＰＧＡ 并没有大幅度减
小，其震害也没有显著减轻．另外，若破裂速度十分
缓慢，ＰＧＡ的幅值几乎为０，所以慢地震地震动几
乎不会对建筑物造成影响．
致谢　两位审稿专家提出了诸多宝贵意见和建议，
在此表示感谢．
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Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，９４（６）：２０６４－
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图８　当破裂速度分别为１．３ＶＳ、■２ＶＳ 以及１．５ＶＳ 时不同时刻的加速度快照
（ａ）当破裂速度为１．３ＶＳ时，出现了马赫波；（ｂ）当破裂速度为■２ＶＳ时，未见剪切马赫波；（ｃ）当破裂速度为１．５ＶＳ时，再次出现了马赫波．

Ｆｉｇ．８　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｍｅｎｔｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｓ　１．３ＶＳ，■２ＶＳ，
ａｎｄ　１．５ＶＳ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ａ）Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｓ　１．３ＶＳ，Ｍａｃｈ　ｗａｖｅｓ　ａｐｐｅａｒ；（ｂ）Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ ■ｉｓ ２ＶＳ，ｔｈｅ　Ｍａｃｈ　ｗａｖｅｓ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ；
（ｃ）Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｓ　１．５ＶＳ，Ｍａｃｈ　ｗａｖｅｓ　ａｐｐｅａｒ　ａｇａｉｎ．
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ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，８９
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