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摘　 要: 近断层地震动是判断震害程度的重要依据,但一次地震中获取的近断层地震动记录数量往往较少。 为解决近断层区

域工程结构的震害评估问题,特别是补充近断层区域无观测台站处的地震动,本文提出一种基于近断层实测数据和等效脉冲

模型的近断层地震动复原方法。 该方法通过近断层实测地震动反应谱的插值来生成近断层区域无观测台站处的地震动,再
利用经验等效脉冲模型恢复地震动的速度脉冲和永久位移特征。 以我国台湾集集地震为例给出了近断层区域两个典型位置

的地震动复原示例,通过与实测地震动记录进行对比,验证了本文方法的有效性和合理性。 研究表明,本文方法能够构造具

有近断层脉冲型地震动特征的地震动,并能够复原近断层区域无实测数据的站点处的地震动,可为近断层区域缺失实测数据

的地震动的需求提供一种实用方法。
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Abstract: Near-fault ground motions are critical for assessing seismic damage. However, recorded near-fault
ground motion during an earthquake is often limited. To address the challenge of evaluating seismic damage to
engineering structures in near-fault regions, particularly for supplementing ground motion at sites without observing
stations in near-fault regions, this study proposed a near-fault ground motion reconstruction method based on
observed data and an equivalent pulse model. The method initially generated ground motion at sites without
observing stations in near-fault regions by interpolating response spectra from observed near-fault ground motion.
Subsequently, it employed an empirical equivalent pulse model to recover velocity pulses and permanent
displacements of ground motion. By taking the Chi-Chi earthquake in Taiwan, China as an example, examples of
ground motion reconstruction at two typical locations in the near-fault region were provided. By comparing them
with the observed ground motion data, the effectiveness and rationality of the method were validated. The results
demonstrate that the method effectively reconstructs ground motions with near-fault pulse-like characteristics and
ground motion at sites without observed data in near-fault regions. This offers a practical approach to meet the need
for ground motion in near-fault regions where observed data are lacking.
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　 　 随着川藏铁路等重大基础设施在西部地震区的

建设,越来越多的大型工程结构不可避免地受到地

震活动断层威胁,工程设计时需要考虑近断层地震

动的特殊影响。 然而,地震中实测的近断层地震动

记录往往数量很少且位置分布不均匀。 因此,复原

近断层区域的地震动可为近断层区域工程结构的震

害评估提供依据。
区别于远场地震动,断层附近的地震动更容易



受到断层破裂过程的影响,地震动时程更复杂、更随

机、更具有破坏性[1 - 2]。 通常,方向性效应和滑冲效

应是近场速度脉冲的两个主要原因。 当断层破裂速

度近似于剪切波速时,出现断层破裂方向性效

应[3]。 其通常表现为大幅值、长周期的双向速度脉

冲,且由于断层辐射模式的影响,法向分量通常比水

平分量更加强烈[4 - 6]。 近断层区域地震动的另一个

特征是滑冲效应导致的单向速度脉冲,在位移时程

中表现为位移的“阶跃” [7 - 8]。 这是由断层相对错

动产生的构造位移引起的,这种地面不可恢复位移

通常发生在走滑断层的走向方向和倾滑断层的倾向

方向上[3]。 对于走滑断层,通常认为滑冲效应脉冲

和方向性脉冲相互解耦,并且断层两侧的地震动时

程具有“等幅反向”的特征。 但对于倾滑断层,滑冲

效应脉冲和方向性效应脉冲的耦合方式十分复

杂[3,9],直接解耦十分困难。 一些研究表明,近断层

地震动特征可以通过等效脉冲模型进行模拟,并可

以应用于跨断层工程结构输入地震动的模拟

中[7,10 - 11]。 Makris 等[12] 根据断层区域地震记录的

脉冲特征将其分为 3 类脉冲,并通过这 3 类脉冲分

别模 拟 滑 冲 效 应 脉 冲 以 及 永 久 位 移 效 应。
Abrahamson[13]提出以简单的脉冲函数模拟近断层

地震动的永久位移,Kamai 等[14] 在此基础上对模型

进行了进一步改进并以实测记录进行了验证。 但这

些方法仅限模拟地震动的低频分量,并且依赖于实

测的真实地震动记录。 为解决上述问题,有研究人

员提出了基于扩展震源物理模型的方法,这种方法

具有明确的物理机制,且不依赖于实测的地震动记

录,可以模拟任何类型断层破裂时产生的地震动,但
这种方法对断层滑动模型高度依赖[15],且模拟一次

地震所需时间较长,不便于工程应用。
为此,本文以等效脉冲模型理论为基础,通过反

应谱插值补充所需要的近断层地震动记录,以 1999
年我国台湾集集地震为例,收集并处理近断层区域

上下盘的地震动数据。 在此基础上,提出一种基于

实测数据插值和等效脉冲模型的近断层地震动复原

方法,通过该方法复原了近断层地震动加速度、速
度、位移时程,并与真实近断层地震动记录进行对比

分析,验证此方法复原近断层地震动的有效性。

1　 近断层地震动的复原方法

研究表明[11 - 12,14],简化的等效脉冲模型可以模

拟近断层脉冲型地震动的显著特征,但这些方法在

一些地震动缺失的场景下应用困难。 Lu 等[16] 提出

了一种基于地震动记录的区域地震动模拟方法,该
方法能够依靠有限的真实地震动记录,模拟目标区

域的地震动记录,但由于真实地震动记录不可避免

地需要进行基线校正等数据处理过程,故以该方法

模拟的地震动记录无法包含近断层区域所需要的滑

冲效应脉冲特征。 为此,在这两种方法的基础上,本
文提出了一种基于实测数据插值和等效脉冲模型的

地震动复原方法。
1. 1　 基于反应谱插值的地震动模拟方法

基于反应谱插值的地震动模拟方法能够依靠有

限的真实记录模拟所需目标区域的地震动记录,并
且因为使用了真实记录,模拟得到的记录能够保留

区域地震动的原始特征。 该方法主要包含下两部

分: 反 距 离 加 权 插 值 ( inverse-distance-weighted,
IDW) 方法和连续小波变换 ( continuous wavelet
transform,CWT)方法。
1. 1. 1　 IDW 方法

IDW 方法可以利用目标位置周围的数据来生

成目标位置处的地震动参数[17 - 18]。 因此,在计算出

各台站的反应谱后,可以通过 IDW 方法生成目标位

置反应谱,其计算公式为:

S
^
0(T j) =

∑
n

i = 1

1
dp
i
Si(T j)

∑
n

i = 1

1
dp
i

(1)

式中:S
^
0(T j)为目标位置在T j周期的地震动预测反

应谱;Si(T j)为第 i 站在T j周期的地震动反应谱值;
di 为目标位置到第 i 站点的距离;p 为指数,设为

2[17,19];n 为目标位置周围用于插值的站点数,考虑

到台站分布以及误差要求,建议使用 n = 4。
在选择台站组时参考 Lu 等[16] 的选择要求:

1)目标台站应被选择的周围台站包围;2)震中不应

位于插值站点所组成的平面覆盖范围内;3)站点间

的高程差应小于 150 m。
对于近断层区域,由于上、下盘地震动差异性过

大,在上述条件的基础上选择台站时还需保证选择

的插值站点组不在断层两侧。
1. 1. 2　 CWT 方法

在得到目标位置地震动反应谱后,利用 CWT 方

法对目标位置距离最近的台站记录进行校正,从而

得到目标位置的地震动时程[20]。 这种方法不仅可

以产生与目标位置反应谱相似的地震动,还能够保

留目标位置周围地震动的原始特征,减少后续分析

的不确定性[21]。 该方法分为以下 4 个步骤。
步骤 1:选取目标位置附近的一条地震动记录

作为种子地震动,然后确定种子地震动的小波系数,
小波系数由公式(2)确定。
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C( s,p) = ∫+∞

-∞
f( t)ψ∗

s,p( t)dt =

∫+∞

-∞
f( t) 1

s
ψ∗ t - p

s( )dt (2)

式中:s 和 p 分别用于对小波进行缩放和平移,ψ( t)
表示小波函数,t 为时间,∗表示复数共轭。 本文采

用了广泛使用的脉冲响应小波[22 - 23],由公式(3)
确定:

ψ( t) = e - ζΩ | t | sin(Ωt) (3)

式中:ζ 和 Ω 分别用于控制小波的衰减和随时间的

变化,对于上一个小波函数,比例因子 s 和周期 T 的

关系由公式(4)确定:

T = 2π
Ω s (4)

步骤 2:计算目标反应谱与历史记录在周期 T
的响应谱之比,记为 R(T)。

步骤 3: 将每个小波系数乘以相应的比值

R(T),利用逆 CWT 生成地震动,由公式(5)确定。

f( t) = 1
Kψ
∫+∞

0
∫+∞

-∞

1
s2
R(T)C( s,p)ψs,p( t)dp( )ds = 1

Kψ
∫+∞

0
∫+∞

-∞

1
s2
R 2π

Ω s( )C( s,p)ψs,p( t)dp( )ds (5)

　 　 步骤 4:计算生成地震动的反应谱,并与目标反

应谱进行比较,重复步骤 1 ~ 3,直至达到期望的匹

配水平或达到最大迭代次数[20]。
上述地震动生成方法通常采用目标插值台站周

边的 4 个台站的三向记录作为插值地震动。 在应用

CWT 方法时,通常将距离最接近目标台站的地震动

作为种子地震动[16]。
1. 2　 基于等效脉冲模型的滑冲效应叠加方法

Kamai 等[14]基于 Graves 和 Pitarka[24] 的方法提

出了考虑空间滑移、破裂速度和时间的脉冲模型,该
模型将滑冲效应参数化为单周期的正弦波,由

式(6) ~ (8)给出:

af( t) =

0, t≤t1
2πDsite

T2
f

sin 2π
Tf

( t - t1)[ ],t1 < t < ( t1 + Tf)

0, t≥( t1 + Tf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

vf( t) =

0, t≤t1
Dsite

Tf
-
Dsite

Tf
cos 2π

Tf
( t - t1)[ ],t1 < t < ( t1 + Tf)

0, t≥( t1 + Tf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

df(t) =

0, t≤t1
Dsite

Tf
(t -t1) -

Dsite

2π sin 2π
Tf
(t -t1)[ ],t1 <t <(t1 +Tf)

Dsite, t≥(t1 +Tf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)
式中:Dsite为永久位移幅值;Tf为周期;t1为滑冲效应

开始的时间,通过 S 波到时来确定。 永久地面位移

Dsite是关于Mw和断层距的函数。
滑冲效应脉冲区别于其他类型脉冲的一个显著

特点是其位移时程包含一个显著的永久位移,但目

前针对该领域的研究较少,通常情况下地面永久位

移Dsite可以通过断层挖槽、地质测绘、钻探等方法获

得,当这些地质勘察数据缺失时,可以使用Dsite和Mw

之间的经验关系来确定[14,25 - 26], 这里 Dfault 采用

Wells 和 Coppersmith[25]提出的式(9)确定:
ln(Dfault) = 1. 15Mw - 3. 28 (9)

Dsite采用 Kamai 等[14] 提出的方法,由式 (10)
确定:

log Dsite

Dfault
( ) =

loga0 + a2 log
Rrup + a3

a3
( ), Rx < 0

log(a0 + a4) + a2 log
Rrup + a3

a3
( ),Rx > 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)
式中:a0为Rrup = 0 处断层下盘的位移,a4 为Rrup = 0
断层上盘与断层下盘位移的差值,a2为线的斜率或

衰减速率,a3 为衰减的曲率,Rx 为到断层面水平走

向的法向距离,用于区分上下盘,Rx < 0 为下盘,
Rx > 0 为上盘。

滑冲效应脉冲的周期Tf计算公式为

ln(Tf,Rev) = 0. 7Mw - 3. 54 (11)
Kamai 等[14]同时提出了对Tf、t1的修改公式,对

于不同的地震Tf、t1与Tf2、t2对复原时程的效果不同,
通常情况下Tf2、t2的效果更好,少数情况下Tf、t1效果

更好。 本文方法选择使用文献[14]推荐的Tf2、 t2。
具体由式(12)和式(13)确定:

ln(Tf2) = 0. 645Mw - 1. 45 (12)
t2 = t1 - 0. 5(Tf2 - Tf) (13)

在叠加滑冲效应时,需要分别对得到的滑冲效

应脉冲和原始记录进行互补滤波,从而避免在叠加

时重复计算[14]导致的偏差。
1. 3　 近断层地震动的复原

实际记录的近断层地震动记录在进行基线校正

等处理过程中,可能会导致滑冲效应脉冲在处理后

出现丢失现象[14]。 因此,在使用实测记录进行地震

动复原时需要考虑这一缺失。 首先通过基于反应谱
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插值的地震动生成方法,在保留其他地震动信息的

基础上生成指定位置的地震动时程。 然后通过等效

脉冲方法补充丢失的滑冲效应脉冲。 最后,在生成

的地震动时程上叠加丢失的滑冲效应脉冲,从而复

原指定位置的具有完整近断层地震动特征的地震

动。 本方法的研究思路如图 1 所示,具体过程如下。
1)选择目标位置周围的 4 个站点基线校正处

理后的真实记录,通过对地震动进行 IDW 方法,利
用选定站点的地震动反应谱插值生成目标位置的地

震动反应谱。
2)通过 CWT 方法,使用得到的目标位置地震

动反应谱生成目标位置地震动时程。
3)将生成后的地震动时程进行三维坐标旋转,

见图 1 的步骤 4,以断层走向为 x 轴,垂直断层走向

为 y 轴,断层法向为 z 轴。 将东西、南北和竖向三向

地震动时程分别旋转到新的 x、y、z 轴方向,并在新

的 x-y 平面内找到位移最大方向,将这个方向作为

断层滑动方向。
4)对滑冲效应脉冲和生成的目标位置地震动

记录进行互补滤波,然后分别添加滑冲效应的脉冲

到最大位移方向和 z 轴方向,从而得到所需的带有

滑冲效应脉冲的目标位置地震动时程。

图 1　 基于实测记录插值和等效脉冲模型的近断层地震动复原方法

Fig. 1　 Near-fault ground motion reconstruction method based on observed data interpolation and equivalent pulse model

2　 方法验证和应用

2. 1　 集集地震介绍

1999 年 9 月 21 日我国台湾省集集发生 Mw7. 6
地震,这次地震由南北走向逆冲断层的剧烈活动引
起,造成南北长约 105 km、东西宽近 50 km 的地表
破裂,断层的倾角为 30°[27 - 28]。 地表破裂起始于断
层中部偏南位置,分别向南北方向延伸。 此次地震
中记录到较多的近断层地震动,为本文方法的验证
和应用提供了数据。
2. 2　 基于实际观测地震动的方法验证

在图 2 中下盘选取插值站点组进行近断层地震
动复原。 选择 TCU051 站点作为目标插值站点,选
择符合要求的 4 个站点组成插值站点,表 1 中给出
了集集地震中下盘部分台站的位置情况,表 2 给出
了插值权重,选择距离 TCU051 最近的 TCU054 的地
震动记录作为种子地震动。 使用 IDW 方法,根据选
取站点组生成目标站点的三向加速度反应谱,如
图 3所示。 在此基础上,使用 CWT 方法,根据生成
的三向加速度反应谱得到目标站点处的三向加速

度、速度、位移时程,图 4 是经过 CWT 得到的 TCU051
站点的地震动时程与经过滤波和基线校正后不含滑
冲效应的真实记录的对比。

图 2　 中国台湾集集 Mw7. 6 地震断层地表破裂和部分台站

分布图
Fig. 2　 Fault surface rupture and distribution of selected stations

during Chi-Chi Mw 7. 6 earthquake in Taiwan, China
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表 1　 1999 年中国台湾集集MW7. 6 地震下盘部分强震动台

站位置

Tab. 1　 Locations of strong motion stations on footwall during
1999 Chi-Chi MW7. 6 earthquake in Taiwan, China

台站 东经 / ( °) 北纬 / ( °) 高程 / m
断层距 /

km
与目标站点

距离 / km
TCU102 120. 73 24. 25 231 1. 49 12. 678
TCU136 120. 66 24. 26 176 8. 27 11. 119
TCU048 120. 61 24. 18 192 13. 53 5. 988
TCU056 120. 63 24. 16 77 10. 48 3. 335
TCU050 120. 64 24. 18 100 9. 49 3. 145
TCU082 120. 68 24. 15 89 5. 16 2. 486
TCU054 120. 68 24. 16 97 5. 28 2. 223
TCU051 120. 66 24. 16 96 7. 64 0

表 2　 插值站点组各台站权重

Tab. 2　 Weights of each station in interpolation site group
台站编号 TCU102 TCU136 TCU082 TCU056
插值权重 0. 023 0. 030 0. 608 0. 380

图 3　 IDW 方法得到的 TCU051 台站三向反应谱
Fig. 3　 Three-directional response spectra of TCU051 station by

using IDW method

图 4　 IDW 方法得到的 TCU051 台站地震动记录与实测地
震动记录(无滑冲效应)对比

Fig. 4 　 Comparison between IDW-derived ground motions and
observed ground motions of TCU051 station ( without
fling-step)

最终通过等效脉冲方法生成滑冲效应脉冲的加

速度、速度、位移时程。 图 5 为三向加速度时程的傅

里叶谱,图 6 是使用 Kamai 等[14] 的方法生成的滑冲

效应脉冲的加速度、速度、位移时程。 图 7 为最终叠

加了滑冲效应后的 TCU051 站点的加速度、速度、位
移时程和加速度反应谱,与带有滑冲效应脉冲的真

实地震动记录进行的对比结果。

图 5　 TCU051 台站反应谱插值后的加速度傅里叶谱图

Fig. 5 　 Acceleration Fourier spectrum after response spectra
interpolation at station TCU051

图 6　 TCU051 台站滤波后滑冲效应的时程

Fig. 6　 Filtered time history of fling-step of TCU051 station
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图 7　 TCU051 台站叠加滑冲效应后记录与实测地震

动记录(含永久位移)对比

Fig. 7 　 Comparison between records with superimposed fling-
step and observed ground motion of TCU051 station
(with permanent displacement)

从图 4 可以看出反应谱插值和 CWT 得到的加

速度、速度和位移时程与真实记录吻合良好,误差为

22. 625% 。 从图 5 可以看出,经过反应谱插值得到

的加速度时程与真实记录在频谱上比较接近,东西

方向和南北方向的频谱在 5 ~ 10 Hz 区间内与真实

情况有一些差距,竖向频谱与真实情况吻合良好。
将生成的地震动时程进行三维坐标旋转,并在断层

面内最大位移方向叠加滑冲效应脉冲,结果如图 7
所示,可以看出,最终复原的地震动时程与恢复了永

久位移的真实地震动时程特征相似,最大互相关系

数为 0. 587,但在残余位移上复原结果与实测情况

尚存在一定差距。
2. 3　 预测无实际观测地震动的应用

本文方法同样可以适用于近断层区域无观测台

站处地震动的合成,示例站点位置由图 2 给出,具体

坐标为东经 120. 69°,北纬 24. 20°。 选择 TCU102、

TCU136、TCU082、TCU056 共 4 个站点构成插值站

点组,经过计算,选择距离目标站点最近的 TCU053
的地震动记录作为种子地震动,复原结果如图 8 所

示。 复原的记录在时程上具有近断层脉冲型地震动

的特点,并包含了工程上所需要的永久位移。

图 8　 无实测地震动站点处复原的记录

Fig. 8　 Reconstructed records at sites without observed ground
motion data

2. 4　 结果分析

通过对比 TCU051 台站的复原地震动时程与实

测地震动时程,表明复原的加速度、速度时程和反应

谱与实测记录吻合良好。 复原的位移时程在幅值上

与真实记录接近,但残余位移与真实记录存在一定

误差,造成这种误差的主要原因与使用回归的经验

公式有关。 本文采用的断层参数Dfault是由经验公式

确定的,与真实的断层情况存在一定差异。 残余位

移在本文方法中主要是由参数Dsite确定,其是由Dsite

与Dfault的经验公式控制的,其中所需的参数是由地

震动数值模拟出来的记录进行回归得到的,使用这

些参数生成的某一次地震事件的滑冲效应脉冲势必

会与真实情况存在一定偏差,对于参数Dsite,后续可

以考虑更多元的数据,如将 GPS 同震位移纳入考

虑,从而降低使用经验公式导致的偏差。

3　 结　 论

本文提出了一种基于实测数据插值和等效脉冲

模型的近断层地震动复原方法,并验证了方法的合

理性,得到如下结论。
1)基于实测数据插值和等效脉冲模型的方法

生成的近断层地震动,在时程和反应谱上与真实情

况吻合良好。
2)本文方法使用目标位置周围的真实地震动
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记录进行 IDW,可较好地反映目标地区的原始特
征,更合理地复原目标区域的地震动。

3)本文方法可以应用于断层距小于 15 km、高
程差小于 150 m 的无实测记录的位置,可为近断层
工程结构的震后评估提供地震动输入参考。
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