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2021 年漾濞 6.4 级近断层宽频地震动模拟： 
一种改进的 FK 方法 
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摘  要：将基于物理的地震动模拟从现有已实现的 1～2 Hz 分辨率拓展到工程结构敏感的 5～10 Hz 更高频率，是现代

地震工程近断层地震动模拟的重要发展方向。建立一种改进的频率波数域（FK）方法，结合 GP14.3 混合震源模型，实

现了 0～10 Hz 的近断层地震动高效模拟。方法建立修正动力刚度矩阵法求解理论格林函数，有效解决了一维地壳速度

结构传播高频地震波的问题；有限断层面上低频确定性成分及高频随机成分的合理结合，有效解决了断层破裂过程辐

射出高频地震波的问题。将方法应用于 2021 年 5 月 21 日云南漾濞 6.4 级浅源破坏地震模拟，通过与 8 个台站（涵盖了

近场、中场和远场）强震记录及相应反应谱的比较显示，模拟结果与强震记录的波形、持时、幅值均吻合良好，与反

应谱在各频段上均表现良好的一致性，很好地验证了该方法及模型的适用性及模拟频率带宽的可靠性。最后，模拟了

漾濞地区 100 km×100 km 范围内的地面运动场，给出了地面运动峰值分布和波场快照，提出了与震中距相关的 PGA
和 PGV 经验衰减公式，获得了地震动频谱特征衰减规律。结果表明：①2021 年漾濞 6.4 级地震呈现明显近断层地震集

中性效应和破裂方向性效应；②近场 20 km 范围内，地震动峰值衰减较快，PGA 最大衰减 93.1%、PGV 最大衰减 83.3%；

③近场范围内频谱成分主要包含 0～10 Hz 的宽频成分，震中距超过 20 km 后频率成分主要集中在 0～4 Hz 范围内。 
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Abstract: Extending the physics-based ground-motion simulation from the existing 1～2 Hz resolution to the higher frequency 

of 5～10 Hz, which is sensitive to the engineering structure, is a critical development direction of near-fault ground-motion 

simulation in modern seismic engineering. An improved frequency-wavenumber domain (FK) method is established, combined 

with the GP14.3 hybrid-source model, to achieve an efficient simulation of 0～10 Hz near-fault ground motion. A revised 

stiffness matrix method is established to solve the theoretical Green's function, with which the problem of propagation of 

high-frequency seismic waves in the 1D velocity crustal structure is effectively solved. The reasonable combination of 

low-frequency deterministic parts and high-frequency stochastic parts on the finite-fault plane effectively solves the problem of 

high-frequency seismic waves radiated from the rupture process. The method is applied to the simulation of the M6.4 shallow 

damage earthquake in Yangbi of Yunnan on May 21, 2021. The comparison with the strong-earthquake records at eight stations 

(covering the near-field, mid-field, and far-field) and the response spectra shows that the simulated results are in good 

agreement with the waveform, duration and amplitude of the 

records, and agree with the response spectra in each frequency 

band, which well verifies the applicability of the proposed 

method and model and the reliability of the simulated frequency 
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bandwidth. Finally, the ground motions within the range of 100 km×100 km at the regional scale are simulated, and the PGA 

distribution and velocity wavefield snapshots in the Yangbi area are given. The PGA and PGV empirical attenuation equations 

and the spectral characteristics are proposed. The results show that: (1) The 2021 Yangbi M6.4 earthquake exhibits obvious 

concentration effects and rupture directional effects. (2) The peak ground motion attenuation is faster within 20 km of the near 

field, that is, the maximum attenuation of PGA is 93.1%, and the maximum attenuation of PGV is 83.3%. (3) The frequency 

components in the near-field range mainly include 0～10 Hz broadband components. When the epicenter distance exceeds 20  

km, the frequency components are concentrated primarily in a range of 0～4 Hz. 

Key words: broadband ground-motion simulation; near-fault ground-motion simulation; frequency-wavenumber domain 

method; hybrid-source model; Yangbi earthquake

0  引    言 
据中国地震台网测定，北京时间 2021 年 5 月 21

日 21 时 45 分，云南省大理州漾濞县发生 6.4 级地震，

震源位于北纬 25.67°、东经 99.87°，震源深度 8 km，

是近十年来云南地区继 MS6.5 鲁甸地震、MS6.6 景谷

地震后发生的又一次 6 级以上浅源破坏地震[1]。此次

地震获得的强震记录多为中远场记录，而近场记录较

少。地震发生后，许多学者和研究人员基于强震观测

记录开展了近断层地震动特征和震源机制反演的相关

研究[2-3]。在地震动模拟方面：靳超越等[4]基于前震和

余震观测数据，采用机器学习方法进行了模拟；何欣

娟等 [5]采用随机有限断层法模拟了目标区域 120 
km×100 km 峰值加速度的分布；周红等[6]采用 NNSIM
随机有限断层法模拟了近断层 200 km 范围内的峰值

分布特征。上述研究对于应急救援、灾后重建乃至漾

濞区域的抗震设防工作均具有一定的贡献和指导意

义。事实上，由于近场强震记录匮乏，基于数据的分

析方法仍存在一定的局限性，随机方法适用于合成一

维水平分量的高频地震动，无明确方位。而近些发展

的基于物理的地震动模拟方法，可根据模拟区域的地

下介质模型和震源机制解，从物理本质上模拟震源破

裂过程、揭示地震波传播机理，颇具理论研究和工程

指导意义。 
基于物理的地震动模拟方法主要分为：数值法和

频率波数域半解析法[7]。数值法主要包括有限元法、

有限差分法、谱元法等。有限单元法和谱元法模拟的

精度和带宽范围依赖于网格的尺寸和边界的设置，多

适用于低频（<1 Hz）地震动模拟，且无法直接满足半

无限空间中波辐射条件，需增设人工边界。有限差分

法在模拟带宽范围方面也存在一定的瓶颈，Mccallen 
等[8]研究证实其模拟频率从 2 Hz 增加至 4 Hz，相应的

计算量会增加 16 倍。相比之下，频率波数域半解析法

更适用于宽频地震动模拟，主要包括：传递矩阵法、

广义反射透射系数法、动力刚度矩阵法等。广义反射

透射系数法在传递矩阵法的基础上修正了高频发散

项，使其具有高频稳定性。动力刚度矩阵法则集整了

各亚层和半空间的刚度矩阵，消除了传递矩阵带来的

误差积累。本文采用的修正动力刚度矩阵法[9]（后文

简称“FK 法”），消除了传统刚度矩阵中涉及层厚和

频率波数的增长指数项，兼备计算大尺度问题无需划

分亚层和高频计算快速稳定收敛等优势，有效节省了

计算资源，且能够自动满足无穷远波辐射条件，模拟

精度高、模拟带宽范围较广，能满足工程结构敏感的

宽频带范围（0～10 Hz）。 
同时，宽频地震动模拟的可靠性，除依赖精确稳

定的计算方法外，还需具备激发宽频地震波场能力的

有限断层震源破裂模型[10]。目前常用的有限断层震源

模型主要分为：基于凹凸体[11]的确定性震源模型、k-2

随机震源模型[12]和混合震源模型[13-14]。确定性的震源

模型强调了凹凸体的作用，而随机方法强调了高频散

射和断层面小尺度不均匀导致的高频扰动作用，显然

二者合理结合亦可激发宽频地震波场。因此，本文将

基于 GP14.3[14]混合震源模型并采用修正动力刚度矩

阵法来模拟 2021 年漾濞 6.4 级近断层宽频地震动。 

1  理论模型与公式推导 
有限断层震源作用下，一维地壳结构的三维动力

响应计算模型如图 1 所示。 

 

图 1 有限断层震源作用下地壳层半空间地震响应计算模型 

Fig. 1 Schematic graph of modelling with different particle sizes 

地壳层和半空间为弹性、均匀、各向同性介质，

介质参数采用厚度 hi、质量密度 ρLi 
0 、压缩波速 VLi 

P 、剪

切波速 VLi 
S 、P 波阻尼比 ξLi 

P 和 S 波阻尼比 ξLi 
S 表征。断层

顶部深度为 zS，将 L（沿断层走向长）×W（沿断层

倾向宽）的矩形断层面划分为 m（沿断层走向数量）
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×n（沿断层倾向数量）个 ΔL（子源长度）×ΔW（子

源宽度）矩形子源，每个子源视为点震源。以断层面

上破裂起始点（图 1 中示意为断层面左上角点）在地

表投影点为整体坐标系原点 o，以北为 x 轴正方向、

东为 y 轴正方向、下为 z 轴正方向建立北东下地理坐

标系以描述方位，而点震源的求解在柱坐标系下，因

此规定径向 r 轴与 x 轴正方向顺时夹角为 θ，建立柱

坐标系（r, θ, z）。 
1.1  近断层宽频地震动模拟 FK 方法 

（1）整体动力刚度矩阵的建立 

图 2 是介质参数为常数的平面内外水平层单元示

意图。在频率波数域中，省略波沿水平方向的传播因

子 exp(-ikx)，位移幅值可以表示为[15] 
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式中：u 和 w 分别表示平面内水平和竖向位移，v 表

示平面外位移，上标“Li”表示层号，k 表示水平波数，

ω 表示圆频率，复剪切波速 cLi 
S

* = VLi 
S  (1+2iξLi 

S )，复压缩

波速 cLi 
P

* = VLi 
P  (1+2iξLi 

P )，i 是纯虚数，A 表示上行波幅

值，B 表示下行波幅值，下标 P、SH、SV 分别表示不

同的波型，参数 t = (ω2/(c* 
P k)21)0.5、s = (ω2/(c* 

S k)21)0.5。 

 

图 2 水平层单元(a)平面外(b)平面内运动示意图 

Fig. 2 Diagram of stratified layer elements (a) out-of-plane motion  

(b) in-plane motion  

层单元沿深度位置 z 的应力幅值可以表示为[15] 
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式中：τ(Li) 
xz 和 σ(Li) 

z 表示平面内应力；τ(Li) 
xy 表示平面外应力；

复剪切模量 G* = ρc*2 
S 。 

式（1），（2）中上行波幅值 A 前的系数包含发散

的指数项 exp(ikthi)和 exp(ikshi)，这会导致在计算高频

和大尺度问题时求解不易收敛。虽然采用额外划分亚

层和加密波数积分的方式可达到收敛的效果，但会额

外增加计算量。因此，可将其重新整理为 
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(3) 
式中：D*和 T*则表示修正后的转换矩阵。联立公式（3）
中的两项等式，消去波幅值向量，即建立表征层状介

质端面应力和位移关系的刚度矩阵方程： 
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特别地，层单元的上端面是单元负面，应力的方

向与整体坐标系正方向相反，而形成刚度矩阵时，外

荷载的施加方向需按整体坐标系正方向，因此取外荷

载幅值 P(Li) 
1  = -τ(Li) 

xz1 ，Q1 = -τ(Li) 
yz1 ，R1 = -σ(Li) 

z1 ，P(Li) 
2  = τ(Li) 

xz2 ，

Q(Li) 
2  =τ(Li) 

yz2 ，R(Li) 
2 = σ(Li) 

z2 代入式（5）中，得层动力刚度矩

阵： 
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(5) 
对于半无限空间，辐射条件仅包含下行波，取 A(Li) 

P  
= 0，A(Li) 

SV  = 0，A(Li) 
SH  = 0 代入式（4）中并联立等式，

得半空间刚度矩阵方程： 

    T TP-SV

SH

, i , ,i ,
R

o o o o o oRP R Q u w v
 

  
 

K
K

 。 (6) 

式中：下标“o”、上标“R”均表示半空间。 
对于 N 层介质上覆于半空间的层状半空间模型，

仍需进一步集整离散层和半空间的动力刚度矩阵。根

据层交界面的位移应力连续条件，叠加刚度矩阵中的

公共元素得层状半空间整体动力刚度矩阵，集整过程

如图 3 所示。 
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图 3 整体动力刚度矩阵集整示意图 

Fig. 3 Diagram of global dynamic stiffness matrix 

（2）点震源项的表示 
地震学中，体力项常包含两项，即集中力源和点

力偶源，针对埋置内源问题，采用点力偶源表征等效

体力[16]： 
  S S( ) ( )z z    F M r r   。   (7) 

式中：M 表示包含 6 种位态分量 Mij的矩张量，在笛

卡尔坐标系中表示一对作用在 i 取向上、方向相反、

在 j 取向上分开的力偶，▽e = er,r + r-1eθ,θ + ez,z表示

Nabla 微分运算符，r 表示水平位置矢量，即 r  = (r, θ) 
= (x, y)，δ 表示 Dirac 函数。为将等效体力解耦，引入

一组正交完备的面谐基矢量： 
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式中：柱谐函数 Ym = Jm(kr)exp(imθ)，Jm表示 m 阶贝

塞尔函数，m 表示方位角模数，对于力偶源 m 取±1，
±2，0 共 5 个值足矣。对式（7）进行面谐矢量展开，

可得到其在频率波数域中的解耦分量： 
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式中：Fk 
1m和 Fk 

zm表示平面内运动体系中的等效力系分

量，Fk 
2m表示平面外运动体系中的等效力系分量，上角

标“*”表示取共轭。 
Hudson[17]指出等效力系可由位移-应力间断向量

等效产生相同的波场： 
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式中：矩阵 C是与频率波数相关的矩阵，行向量 G、
H分别由式（9）中 δ(z-zS)、δ'(z-zS)项前的系数组成。 

（3）点震源格林函数的建立 
借鉴层状半空间动力格林函数求解思路，建立 FK

方法，使之适用于地壳层半无限域中点震源宽频地震

波传播模拟，总体思路为：首先固定点震源所在层并

求得固端反力（特解叠加齐解），进而将其视为外荷载

反加于整体半无限域并结合整体动力刚度矩阵求得其

动力响应，最后采用 Fourier-Hankel 逆变换至时间空

间域。 
如图 4 所示，首先构建全空间解（特解）。点震源

所在平面以上（下）仅包含上（下）行波。因此，将

z = 0 和 B = 0 代入式（1），（2）可得源平面上的位移

应力特解，同理将 z = 0 和 A = 0 代入式（1）可得源

平面下的位移应力特解，进而与式（10）联立即求得

上下行波幅值向量{Ap 
Pm, Bp 

Pm, Ap 
SVm, Bp 

SVm, Ap 
SHm, Bp 

SHm}T（上

标“p”表示特解）。以源所在位置为局部原点，引入

两个辅助面 z = z1和 z = z2，并将上下行波幅值向量

及条件 z = z1、z = z2代入式（2），得辅助面上的应力

特解： 
1

2

1

2

ip 2 * p 2 p
1 P P S SV

ip 2 * p 2 p
2 P P S SV

ip 2 2 * p * p
1 P P S SV

ip 2 2 * p * p
2 P P S SV

i / 2 (1 ) e

i / 2 (1 ) e

i / (1 ) 2 e

i / (1 ) 2 e

ksz
xz m m m

ksz
xz m m m

ksz
z m m m

ktz
z m m m

k c sG A c t A

k c sG B c t B

k c t G A c tG B

k c t G B c tG B

 

 

 

 



 

 

 

 

    
     
    
    

1

2

ip p
1 SH

ip p
2 SH

i e

i e

ktz
yz m m

ktz
yz m m

ktG A

ktG B














 


 

。

(11) 

 

图 4 特解构建示意图 

Fig. 4 Sketch of construction of particular solutions 

其次固定辅助面，辅助面上的位移齐解即为负位

移特解，进而可以求得层内齐解所对应的上下行波幅

值系数向量{Ah 
P , Bh 

P , Ah 
SV, Bh 

SV, Ah 
SH, Bh 

SH}T（“h”表示齐解）： 
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。(12) 

进而叠加固定端面特解齐解得固定端面反力解： 

 

r p h

r p h

r p h

( 1) ( )     ( 1 ~ 2)

( 1) ( )    ( 1 ~ 2)

( 1) ( )     ( 1 ~ 2)

j
jm xzjm xzjm

j
jm yzjm yzjm

j
jm zjm zjm

P j

Q j

R j

 

 

 

   
    


    

  。 (13) 

然后，放松固定端面，将反力反向施加于层状半

空间，并利用前述建立的刚度矩阵 K求得地壳层半空

间点震源作用下的位移响应： 
 m m=KU P   。 (14) 
式中：层交界面上的外荷载向量 Pm={0,0, ,Pr 

1m, iR
r 
1m, Pr 

2m, iRr 
2m,  ,0|0,  , Qr 

1m, Qr 
1m,  ,0}，层交界

面上的位移向量Um={0,0,  u1m,iw1m,u2m,iw2m,  ,0|0, 
 ,v2m,v2m, ,0}。而此时求得的位移响应是解耦的，

需 利 用 面 谐 基 矢 量 耦 合 位 移 响 应 并 采 用

Fourier-Hankel 逆变换得到时间空间域位移响应 u = 
{ur, uθ, uz}T： 

 
2

i i

20

e d e d
m

t k k k m
m m m m m m

m
t u v w k k 

  



     u S T R ， (15) 

相应地，直角坐标系中的位移可以表示为 

 
cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

x r

y

zz

u u
u u

uu


 
 

     
        

        

  ， (16) 

至此，推导完成点震源作用下层状半空间三维动力响

应，即理论格林函数 g(x, t)。 
（4）有限断层作用下的地震动合成 
由表示定理[18]，点震源引起的层状半空间表面任

意点位移可表示为格林函数与震源时间函数的卷积： 

 0( , ) ( , )STF( )t t t Ma x g x   。 (17) 

式中：a(x, t)表示地表观测点 x位置处位移响应；g(x, 
t)表示单位强度点震源引起的地表观测点 x 处位移格

林函数；STF(t)表示震源时间函数；M0表示标量地震

矩。 
而对于近断层地震动模拟，其受震源破裂过程的

控制作用显著，破裂面的尺寸较大，不能将震源描述

为单独的点震源，需采用有限断层震源模型，将整个

破裂面划分为多个矩形子源并视为点震源。因此，整

个断层破裂引起的地震动可以表示为 

 0 0( , ) ( , ) STF( , )ij ij ij
ij

t t t t M  a x g x  。 (18) 

式中：gij(x, t)表示第 ij 个点震源引起的地表观测点 x
处的格林函数；STF(τij, t+t0)表示第 ij 个子源的震源时

间函数，τij 表示上升时间，t0 表示子源的破裂起始时

间；M0ij表示第 ij 个子源的标量地震矩。 
1.2  漾濞地区地下一维速度结构模型 

地下介质参数的确定需综合利用地震勘探结果、

区域地质资料、钻孔资料以及地层波速试验资料等。

本文暂不考虑地下起伏结构和地形因素，假定研究区

内同一个水平岩层的波速、密度和阻尼比恒定不变。

本文结合 CRUST1.0 及黎朕灵等[2]给出的反演云南地

区中小地震震源机制所采用的莫霍面深度为 55 km的

一维地壳速度结构信息（如表 1 所示）。 
表 1 漾濞地区地下一维速度结构 

Table 1 1D velocity structure in Yangbi area 
地层厚度/ 

km 
Vp/ 

(km·s-1) 
Vs/ 

(km·s-1) 
/ 

(g·cm-3) 2ξp =ξS 

3.00 5.50 2.50 2.50 0.010 
18.00 6.10 3.45 2.81 0.007 
7.00 6.35 3.55 2.88 0.007 
14.00 5.70 3.35 2.61 0.007 
16.00 6.65 3.65 2.97 0.006 
— 7.80 4.30 3.28 0.005 

1.3  混合震源模型的建立 

有限断层震源参数主要分为全局震源参数和局部

震源参数。全局震源参数[1]为：走向 135°、倾角 82°、

滑动角-165°，断层面沿走向长 15 km、沿倾向宽 15 
km，断层顶面深 3 km，断层面平均滑动量 40 cm。断

层面划分为 15×15 个 1 km×1 km 的矩形子源。局部

参数（主要是凹凸体模型参数）基于局部参数定标率

确定[19]，因本次地震震级小于 6.5 级，断层面上仅采

用单凹凸体，具体局部参数及定标律见表 2。 
表 2 漾濞 6.4 级地震局部震源参数 

Table 2 Local source parameters of Yangbi M6.4 earthquake 

局部参数 定标律 参数值 

单

凹

凸

体 

面积 Sm/km2 lgSm=lgS–0.80 64.0 
平均错动量 D̅m/cm lgD̅m=lgD̅+0.37 94.0 
长度 Lm/km lgLm=lgL–0.50 4.74 
宽度 Wm/km Wm=Sm/Lm 7.59 
沿走向中心 mx /km lg mx =lgL–0.34 6.86 
沿倾向中心 my /km lg my =lgW–0.36 6.55 

 破裂起始点 sx /km lg sx =lgL–0.36 6.55 
破裂起始点 sy /km lg sy =lgW–0.28 7.87 
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采用 GP14.3[13-14]混合震源模型的建立方法，在上

述低波数确定性的凹凸体震源模型中引入高频随机成

分，以确保合成宽频地面运动的带宽有效性。首先考

虑在断层面滑动分布中引入高波数随机扰动，将断层

面上滑动量的空间分布经二维快速 Fourier 变换至波

数域，得到断层面上确定性的滑动波数谱 Dslip(ks, kd)： 

 i i
slip s d slip s d( , ) ( , )e e d ds dk x k yD k k U x y k k     。 (19) 

式中： s dk k， 分别为沿断层面走向、倾向的波数；

Uslip ( , )x y  为断层面上滑动量的空间分布； ( , )x y  为

断层面上局部坐标，如图 1 所示。 
其次采用波数衰减满足 von Karman自相关函数[20]

的波数谱并引入随机数 φ[-π, π]表达断层破裂面上小

尺度的随机变量： 

  0.5 12 2 2 2 i
s d s s d d( , ) (1 ) eHA k k a k a k      。 (20) 

式中：H 为 Hurst 指数，这里根据文献[13]的介绍设置

为 0.75， sa 和 da 为两个与震级 wM 相关的经验系数： 

 10 s w

10 d w

log 0.5 1.7 
log 0.333 0.7 

a M
a M
  

  

，

。
   (21) 

然后在波数域中结合确定性的低波数谱和随机高

波数谱，并利用二维逆傅里叶变换至空间域中： 

 
s d

h 2
slip slip s d s d

i i
slip s d s d

( , ) 1/(2π) [ ( , ) ( , ) 

(0,0) / (1 )]e e d d  k x k y

U x y D k k W A k k

D a a W k k

    


 

 ，

。
(22) 

式（22）中，W 为波数结合函数，用以选择确定性部

分的低波数成分和随机部分的高波数成分，其表达式

为 

 

1
2 2
s d
2 2
cs cd

= 1
N

k k
W

k k


  
   
   

  。 (23) 

式中：N 为控制结合的锐度，本文参考文献[13]的研

究设置为 1；kcs和 kcd表示沿断层走向和倾向的拐角波

数，用以确定震源谱中低波数和高波数的结合界限，

本文根据文献[13]研究给定的经验范围，设置 kcs = 2.0
断层沿走向长度，kcd = 2.0 断层沿倾向宽度度。由此，

断层面上的滑动量分布得以确定（如图 5（a）所示）。 
关于破裂前端的分布，首先需要确定破裂速度的

初始分布。考虑浅地壳层区域的破裂能力相较于深

层弱[21]，将地表至深度 5 km 范围内的平均破裂速度

设置为剪切波速的 56%，深度大于 8 km 处破裂速度

设定为剪切波速的 80%，5～8 km 的区域为线性过度

区域，因此破裂速度沿深度范围的初始分布可以表

示为 

 S
r

S

0.56 ( 5 km)
0.80 ( 8 km)

V z
v

V z


  

≤

≥
  。 (24) 

进而根据子源中心至破裂起始点的直线距离和初始破

裂速度分布即可确定断层面上各子源的破裂起始时刻

Tij0，而后考虑各子源滑动量对各自破裂起始时刻的时

间扰动并引入随机数，得到破裂起始时刻的空间分布

（图 5（a）等值线表示间隔 0.5 s 的破裂前端分布）： 

 T

1
9 3

0 0
M

log( ) log( )
1.8 10 e

log( ) log( )
ij A

ijF ij
A

s s
T T M

s s
  

     
。(25) 

式中：M0为总地震矩大小；sij为各子源的滑动量（最

小阈值取 0.05sA）；sA为断层面上的平均滑动量； Ms 为

所有子源中最大滑动量；ε 为服从标准正态分布的随

机数； T 为对数正态标准差，此处设置为 0.2。 
上升时间表征子源完成破裂过程所需时间，本文

采用 Gauss 型矩率时间函数。考虑浅层地壳（z < 5 km）

的破裂持时是较深处的（z > 8 km）2 倍[22]，其间为线

性过度，各子源的上升时间可以表示为 

 
T

T

2 e     ( 5 km)

e       ( 8 km)

ij
ij

ij

s z

s z






  


  ， (26) 

最后根据断层面上的平均上升时间 τA按比例调整各子

源的上升时间即可得其在断层面上的空间分布（如图

5（b）所示）。 
 9 1 3

01.6 10A M     。 (27) 

 
图 5 滑动量和破裂前端分布及上升时间分布 

Fig. 5 Distribution of slip, rupture-front and rise-time 
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2  方法及模型适用性验证分析 

FK 法的精度及高频稳定性笔者在文献[7，9]中已

广泛验证。图 6 是采用所提出的改进 FK 法及混合震

源模型计算的 8 个台站的三分量加速度时程与强震记

录对比。黑色曲线代表台站的强震记录、红色代表本

文模拟结果，每条曲线的时长均为 50 s，PGA 均标注

于曲线的右上方，单位为 cm/s2。强震记录经 4 阶

Butterworth 低通滤波至 10 Hz。结果表明：本文模拟

的加速度时程的波形、持时和幅值与强震记录对比良

好，论证了本文提出的 FK 法及震源模型的适用性。 

图 6 模拟地震动时程与强震记录对比 
Fig. 6 Comparison of time histories between simulations and  

records 

图 7 比较了本文模拟结果与强震记录的 5%阻尼

比加速度反应谱。图中为便于比较和观察，将所有 EW
分量缩小 5 倍、UD 分量缩小 25 倍。总体上看：本文

模拟结果反应谱的各周期成分的 PGA 与强震记录吻

合良好。根据上述地震动时程、和反应谱的比较分析，

总体上本文采用的 FK 法和混合震源模型适用于 2021
年漾濞 6.4 级地震的宽频地震动模拟。 

3  漾濞区域地面运动场模拟及分析 
本节以 2021年漾濞 6.4级地震破裂起始点为中心

设定 100 km×100 km 目标计算区域（如图 8 所示，

图中的小矩形表示断层投影面、星号表示破裂起始

点），在目标计算区域内均匀布置 141×141，共计

19881 个计算点。本节给出了目标区域水平和竖向加

速度、速度峰值的空间分布，体现了近断层地震动效

应，分析了其空间分布特征；给出了目标区域竖向和

水平 EW 分量速度波场快照，分析了其破裂方向性效

应；给出了垂直断层走向测线上接收点水平和竖向加速

度、速度峰值随震中距的衰减曲线，拟合了其衰减方程；

给出了垂直和平行于断层走向测线上各接收点的加速

度频谱曲线，分析了近断层地震动衰减的频谱特征。 

 
图 7 模拟地震动反应谱与强震记录对比 

Fig. 7 Comparison of response spectra between simulations and  

records 

 
图 8 模拟区域及测线布置示意图 

Fig. 8 Sketch of simulation area and counting line
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图 9 目标区域 PGA 和 PGV 分布 

Fig. 9 Distribution of PGA and PGV in target area

3.1  目标区域地面运动峰值分布 

图 9（a），（c）分别是目标区域的水平方向峰值

加速度（PGA）和峰值速度（PGV）分布图，水平分

量由 NS 分量和 EW 分量通过矢量合成方式获得，图

9（b），（d）分别是目标区域的竖向 PGA 和 PGV 分布

图。 
从图 9 可以看出，目标区域的峰值分布特征介于

走滑断层和倾滑断层之间，均沿断层走向迹线对称分

布，水平分量近似于椭圆分布；峰值较大区域集中在

断层投影面附近，这与混合震源模型中凹凸体的位置

相对应，体现了近断层地震动的集中性效应；垂直于

断层走向的 PGA 和 PGV 比平行于断层方向的衰减更

快，这是由于断层呈中心破裂，释放的能量持续在破

裂前端汇聚，体现了近断层地震动的破裂方向性效应； 
且水平分量的 PGA 和 PGV 随震中距的衰减速度明显

大于竖向分量（图中表现为颜色深浅的变化更为剧

烈），这是由于水平分量含有的高频成分较为丰富，而

高频成分相较于低频成分随着传播距离的增加衰减更

快，这在后文的频谱结果中将进一步分析。 
3.2  目标区域速度波场快照 

图 10 给出了目标区域的水平 EW 分量速度波场

快照图（第一、二排）和竖向速度波场快照图（第三、

四排）。由图 5（a）可知断层面上破裂从起始点传播

至最远端持续了约 5.6 s，相应地从快照图中可以看

出，在 5.0 s 之后，破裂产生的能量逐步在破裂前方聚

集，呈现明显的破裂方向性效应；此外，在地表断层

投影面附近，波阵面以近似椭圆形向四周扩散，呈现

明显的近断层地震动集中效应。 

图 10 目标区域速度波场快照 

Fig. 10 Distribution of PGA and PGV in target area 
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3.3  目标区域地面运动峰值分布 

图 11（a），（b）给出了垂直及平行于断层走向的

4 条测线（如图 8 所示）上各计算点水平 PGA 及 PGV
随震中距的变化关系，并与俞言祥等[23]（2013）给出

的青藏区椭圆衰减关系曲线进行对比。 

图 11 地面运动峰值衰减曲线 

*ig. 11 Attenuated curves of peak ground motions  

从图 11（a），（b）中可以看出：各测线峰值随震

中距衰减的趋势与俞言祥等给出的衰减模型一致、且

大致分布于两条衰减曲线范围之间，进一步验证了所

提出 FK 法与模型的适用性。虽然整体分布趋势较为

一致，但在震中距小于 20 km范围内仍有一定的偏差，

因此，本文基于 FK 法模拟数据的基础上，对垂直于

断层走向上各计算点的峰值地震动随震中距的衰减关

系进行拟合（如图 11（c），（d）所示），给出针对 2021
年漾濞 6.4 级地震近场区域地震动衰减曲线，可为灾

后震情分析及加固改造提供一定的理论研究及工程指

导依据。 
在图 11（c），（d）中，以 20 km 为界，分别计算

PGA 及 PGV 衰减比例，如表 3 所示。可看出：在震

中距 0～20 km 范围内，水平和竖向 PGA 均衰减了

93.1%，而 PGV 仅衰减 70%～80%；在震中距 20～70 
km 内加速度和速度衰减幅度相当，且水平向比竖向

衰减减缓。 
表 3 地面运动峰值衰减比例 

Table 3 Attenuation ratios of peak ground motions 

震中距/km Ha  Va  Hv  Vv  
0～20 93.1% 93.1% 73.8% 83.3% 
平均 3.10% 3.10% 2.46% 2.78% 

20～70 51.4% 75.5% 59.9% 74.3% 
平均 1.29% 1.89% 1.50% 1.86% 

分析原因：断层破裂激发的高频能量主要集中在

近场范围内，且高频成分波长短，易受介质散射而较

快衰减，而水平向加速度在震中距 20 km 内相比于竖

向加速度包含更为丰富的高频成分，其衰减相对较快；

当震中距大于 20 km 后，高频成分逐渐消失殆尽，地

震波所辐射的能量中仅存一些衰减较慢的中低频成

分，而水平分量中所包含的中低频成分相较于竖向分

量更为丰富，因而水平分量随着震中距衰减变缓。分

别计算 45°测线（如图 12（a）～（c））和 135°测

线（如图 12（d）～（f））上各点三分量加速度时程

的傅里叶振幅谱。可以看出：震中距 0～20 km 内，

各分量加速度的频带范围为 0～10 Hz，当震中距大于

20 km，各分量加速度的频率成分主要集中在 0～4 
Hz，高频成分衰减殆尽，结果证实了上述分析，体现

了近断层地震动频谱特征和高频衰减趋势。 
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图 12 频谱分布瀑布图 

Fig. 12 Waterfall plots of spectral distribution 

 
4  结    语 

针对 2021 年 5 月 21 日云南漾濞 6.4 级浅源破坏

地震开展了近断层宽频地震动模拟研究工作。基于修

正动力刚度矩阵法构建理论格林函数，结合 GP14.3
混合震源模型考虑震源破裂的复杂性和破裂面上小尺

度不均匀性的扰动，使 FK 法模拟能兼顾波传播理论

的确定性及震源破裂复杂性主导的高频随机性。本文

综合 CRUST1.0 及黎朕灵等（2021）给出的反演云南

地区中小地震震源机制所采用的地下介质信息，确定

了漾濞地区地下一维速度结构。采用 FK 法模拟 8 个

台站的三分量加速度时程及反应谱，验证了本文方法

和模型的适用性。最后计算以破裂起始点为中心一万

平方公里目标区域内的 19881 个观测点的三分量地震

动，分析峰值分布及速度波场快照，给出漾濞地区地

震动衰减公式，分析地震动衰减的频谱特征。 
结果表明：①2021 年漾濞 6.4 级地震呈现明显近

断层地震动集中性效应和破裂方向性效应；②近场 20 
km 范围内，地震动峰值衰减较快，即 PGA 最大衰减

93.1%、PGV 最大衰减 83.3%；③近场范围内频谱成

分主要包含 0～10 Hz 宽频成分，震中距超过 20 km 后

频率成分主要集中在 0～4 Hz。 

致  谢：感谢中国地震局工程力学研究所提供数据支持。 
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