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摘　 要 目的 笔者以四川省汶川县水磨镇作为区域研究对象进行村镇区域地震动场

模拟ꎬ为村镇区域的防震减灾提供理论依据ꎮ 方法 采用随机有限断层法与概率法得

到地震动加速度反应谱ꎻ并基于弹性波动理论方法ꎬ通过该区域各点的地震动平动分

量推演得到地震动扭转分量ꎬ建立基于地震动扭转分量的地震动场模型ꎮ 结果 通过
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５９３ ｃｍ / ｓ２ꎮ 结论 通过对比基于地震动平动分量和扭转分量的地震动场模型可以看

出ꎬ地震动扭转分量的影响不容忽视ꎬ在预测村镇区域地震风险及村镇建筑抗震设计

及分析时应考虑地震动平动分量和扭转分量的综合影响ꎮ
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　 　 据不完全统计ꎬ在全球大陆的大地震中ꎬ
约有 ２５％ ~ ３０％ 发生在中国[１]ꎮ ２００８ 年我

国四川省汶川县发生 ８􀆰 ０ 级强烈地震ꎬ震中

烈度高达 １１ 度ꎬ波及范围广ꎬ地震导致汶川

县下属各级村镇区域的震害极其严重ꎮ 我国

地震动参数区划图主要是按城市区域进行分

区划分ꎬ未考虑城市区域与村镇地区的环境

差异ꎬ无法精确反映村镇区域的特点ꎮ 因此

有必要针对村镇区域开展地震动场模型的研

究ꎬ为村镇区域的防震减灾提供理论依据ꎮ
目前ꎬ国内外学者对针对地震动场模拟

开展了大量的研究工作ꎮ Ｉ. Ａ. Ｂｅｒｅｓｎｅｖ
等[２]将有限断层模型随机点源法相结合当

中提出了随机有限断层法模拟地震动场ꎮ
Ｈ. Ｍｉｔｔａｌ 等[３]采用随机有限断层法模拟了印

度北阿坎德邦和尼泊尔边界处发生的 ５􀆰 ４ 级

地震ꎮ ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇ 等[４] 对随机有限断层法

进行修正ꎬ进而模拟了 ２０１３ 年芦山 ７􀆰 ０ 级地

震的地震动场ꎮ 王国新等[５] 回顾总结了国内

外关于地震动模拟的相关方法ꎬ采用随机有限

断层法合成汶川各网格点的地震加速度时程ꎬ
并绘制了加速度等值线图ꎬ分析了地震动的分

布特点ꎮ 大量震害调查结果表明ꎬ地震动扭转

分量也会导致建筑物发生严重破坏[６]ꎮ 李钢

等[７]在对汶川地震村镇建筑结构震害调查研

究中发现ꎬ村镇建筑破坏形式具有多样性ꎬ有
些破坏模式可明显看出是地震动扭转分量造

成ꎮ Ｌ. Ｋｎｏｐｏｆｆ 等[８] 根据地震发生时的震源

机制展开研究ꎬ结果显示ꎬ地震发生时ꎬ断层发

生破裂的不平衡扭矩能够产生一种扭转波ꎬ进
而导致场地发生扭转变形ꎮ 王君杰等[９] 分别

从定量和定性两个方面展开了对薄壁圆柱回

转壳结构在地震动扭转分量作用下的地震反

应分析的研究ꎬ结果发现ꎬ针对结构反应贡献

大小ꎬ扭转分量主要和结构高度、结构高度比、
回转半径以及壳的刚度有关ꎮ

在地震动场模拟及结构抗震分析中仅考

虑平动分量可能会低估地震的破坏力ꎮ 笔者

以汶 川 县 水 磨 镇 ( 东 经 １０３􀆰 ４２７°ꎬ 北 纬

３０􀆰 ９３７°)作为区域研究对象ꎬ基于该区域地

震原始数据通过概率法开展地震危险性分

析ꎬ采用随机有限断层法模拟合成该区域各

网格点的地震动平动分量ꎬ基于地震动平动

分量建立地震动场ꎮ 在此基础上基于弹性波

动理论方法得到与该区域内各网格点地震动

平动分量相对应的地震动扭转分量ꎬ建立基

于地震动扭转分量的地震动场ꎮ

１　 地震危险性分析

１. １　 地震带划分

以汶川县水磨镇为中心ꎬ半径约 １５０ ｋｍ
的地理区域ꎬ即东经 １０１􀆰 ５° ~ １０５􀆰 ５°ꎬ北纬

２９􀆰 ５° ~ ３２􀆰 ５°ꎮ 根据四川及邻区地震区划

图[１０]ꎬ对水磨镇地区影响最大的地震带主要

有甘南川北地震带、四川盆地地震带和川滇

块体地震带ꎮ
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１. ２　 地震重现关系

地震重现关系又称为震级 － 频度关系ꎬ
通常由 Ｇ￣Ｒ 关系式来表述:

ｌｇＮ ＝ ａ － ｂＭ. (１)
式中:Ｍ 为震级ꎻＮ 为震级大于 Ｍ 的地震总

数ꎻａ、ｂ 为统计常数ꎮ
通过统计分析川滇块体地震带、甘南川

北地震带和四川盆地所发生历史地震的次数

和震级之间关系ꎬ即可得到各地震带的震

级 －频度关系如下[１１]:
ｌｇＮ ＝ ３􀆰 ７００ － ０􀆰 ６８８ ９Ｍ. (２)
ｌｇＮ ＝ ３􀆰 ６６５ － ０􀆰 ７３３Ｍ. (３)
ｌｇＮ ＝ ４􀆰 １５５ － ０􀆰 ８８８Ｍ. (４)

１. ３　 潜在震源区地震空间分布函数

将以上三个地震带的地震活动参数中年

平均发生率分配给各潜在震源区ꎬ将各潜在

震源区按震级进行分档ꎬ再将各地震带的地

震年平均发生率按不同权重分配给各潜在震

源区ꎬ结合文中实际情况ꎬ采用文献[１０]中

在水磨镇研究区范围内的各潜在震源区地震

空间分布函数ꎮ
１. ４　 基岩加速度峰值衰减关系

采用西南地区、美国西部地区地震烈度

衰减关系和美国西部地震动衰减关系得到西

南地区长轴和短轴基岩水平峰值加速度衰减

关系[１１]如下:
　 　 ｌｏｇ１０Ａ长袖 ＝ －０􀆰 ３３４ ９ ＋１􀆰 ３８０ ７ Ｍ －０􀆰 ０６６ ５ Ｍ２ －２􀆰 １９２ ０ ｌｏｇ１０(Ｒ ＋２􀆰 ５２９ ２ｅｘｐ(０􀆰 ３３３ ４ Ｍ)). (５)
　 　 ｌｏｇ１０Ａ短袖 ＝ －１􀆰 ５２０ ６ ＋１􀆰 ４５３ ９ Ｍ －０􀆰 ０７１ ５ Ｍ２ －１􀆰 ８４９ ９ ｌｏｇ１０(Ｒ ＋２􀆰 ５２９ ２ｅｘｐ(０􀆰 ３３３ ４ Ｍ)). (６)
１. ５　 地震危险性分析结果

在地震带划分后可以看出ꎬ各个地震带

上的地震活动在时间和空间上均呈现非均匀

分布的特征ꎬ地震活动发生的时间过程在进

行概率性地震危险性分析时可近似表达为分

段泊松分布ꎻ各地震带的震级上限和下限可

分别表示为 ｍｕｚ和 ｍ０ꎬｔ 年内出现震级为 ｍｕｚ

和 ｍ０ 之间地震的年平均发生率可用 ｖ０ 表

示ꎬ因此在该地震带 ｔ 年内发生 ｋ 次地震的

概率为

Ｐ(ｋ) ＝
(ｖ０􀅰ｔ) ｋ

ｋ! ｅ － ｖ０ｔ . (７)

震级概率密度函数为

ｆ(ｍ) ＝
βｅｘｐ[ － β(ｍ －ｍ０)]

１ － ｅｘｐ[ － β(ｍｕｚ －ｍ０)]
. (８)

式中: β ＝ ｂｌｎ１０ꎬ ｂ 为地震重现关系中的

ｂ 值ꎮ
把震级 ｍ 分成 Ｎｍ 档ꎻｍｊ 表示的震级档

范围为(ｍｊ ±
１
２ Δｍ)档ꎬ则发生 ｍｊ 档地震的

概率为

Ｐ(ｍｊ) ＝ ２
β ｆｍ(ｍｊ)ＳＨ( １

２ βΔｍ) . (９)

式中:Δｍ 为震级分档步长ꎮ

将各地震带划分潜在震源区ꎬ则各个震

级档的地震发生在各地震带的各潜在震源区

在空间上呈非均匀分布ꎬ用 ｆｊꎬｍｊ
作为各潜在

震源区的空间分布函数来表示这种地震空间

分布不均匀性ꎮ 潜在震源区的个数用 Ｎｓ 来

表示ꎮ 地震带上的地震对场地影响的地震动

参数为 Ａꎬ则 Ａ 超过已知值 ａ 的概率为

Ｐｎ(Ａ ≥ ａ) ＝ １ － ｅｘｐ( － ２υ
β )∑

Ｎｓ

ｌ ＝１
∑
Ｎｍ

ｊ ＝１
∭Ｐ(Ａ ≥ ａ ｜ Ｅｆｍ(ｍｊ)ＳＨ( １

２ βΔｍ) ｆ(θ) ｆｌꎬｍｊ / Ｓｊｄｘｄｙｄθ) .

(１０)
式中:Ｐ(Ａ≥ａ ｜ Ｅ)表示第 ｉ 个潜在震源区发

生特定事件时场地处地震动值超过 ａ 的概

率ꎻｆ(θ)为等震线长轴方向的分布函数ꎮ

综合 Ｎｚ 个地震带对场点的影响得:

　 　 Ｐ(Ａ≥ ａ) ＝ １ －∏
Ｎ

ｎ
(１ －Ｐｎ(Ａ≥ ａ)) .

(１１)
基于以上方法得到水磨镇地区地震危险

性分析结果见表 １ꎮ
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表 １　 水磨镇地区地震危险性分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｓｈｕｉｍｏ
ｔｏｗｎ ａｒｅａ

５０ 年超越

概率 / ％
重现期 / ａ 地震烈度

峰值加速

度 / (ｃｍ􀅰ｓ － ２)

６３ ５０ ６􀆰 ３ ６０

１０ ４７５ ８􀆰 ０ ２０５

２ ２ ５００ ９􀆰 １ ３６１

０􀆰 ５ １０ ０００ ９􀆰 ７ ５９３

　 　 水磨镇地区 ５０ 年超越概率分别为

６３％ 、１０％ 、２％ 、０􀆰 ５％ 的加速度反应谱曲线

如图 １ 所示ꎮ 该地区 ５０ 年超越概率 ６３％ 的

地震烈度为 ６􀆰 ３ 度ꎬＰＧＡ ＝ ６０ ｃｍ / ｓ２ꎻ超越概

率 １０％ 的 地 震 烈 度 为 ８􀆰 ０ 度ꎬ ＰＧＡ ＝
２０５ ｃｍ / ｓ２ꎻ超越概率 ２％ 的地震烈度为 ９􀆰 １
度ꎬＰＧＡ ＝ ３６１ ｃｍ / ｓ２ꎻ超越概率 ０􀆰 ５％的地震

烈度为 ９􀆰 ７ 度ꎬＰＧＡ ＝ ５９３ ｃｍ / ｓ２ꎮ

图 １　 ５０ 年不同超越概率加速度反应谱曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 ５０￣ｙｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

２　 基于平动分量的水磨镇地区

地震动场模拟

　 　 笔者采用随机有限断层法进行地震动场

的模拟ꎬ随机有限断层法是将整个发震断层

按照固定的规则分解成一定数量的子断层ꎬ由
于划分后子断层尺寸较小ꎬ每一个子断层在计

算中都可以视为一个点源模型[５]ꎮ 通过对水

磨镇区域划分网格ꎬ并针对各网格点采用上述

有限断层法进行水磨镇地震动场模拟ꎮ

２. １　 随机有限断层法震源参数确定

破裂面积和地震矩之间的关系为

ｌｏｇＭ０ ＝ １􀆰 ５ｌｏｇＳ ＋ ｌｏｇΔσ ＋ ｌｏｇＣ. (１２)
式中:Ｍ０ 为地震矩ꎻＳ 为断层破裂面积ꎻΔσ
为应力降ꎻＣ 为常数ꎬ可按下式取值:

Ｃ ＝ １６
７π３ / ２ꎬ 圆盘破裂ꎻ

Ｃ ＝ ３π
１６ ꎬ 逆冲断层ꎻ

Ｃ ＝ π
２ (ＷＬ ) １ / ２ꎬ 走滑断层ꎻ

Ｃ ＝ π(λ ＋ ２μ)
４(λ ＋ μ) (ＷＬ ) １ / ２ꎬ 倾滑断层.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１３)
式中:Ｌ 为断层长度ꎻＷ 为断层宽度ꎻλ 为拉

梅常数ꎻμ 为剪切模量ꎮ
地震矩和矩阵级之间的关系为

ｌｏｇＭ０ ＝ １􀆰 ５ ＭＷ ＋ １６􀆰 １. (１４)
式中:ＭＷ 为矩阵级ꎮ

应力降为

Δσ ＝ Ｃ′ｕ Ｄ
Ｌ . (１５)

式中:Ｄ 为断层上的平均滑动ꎻＣ′为无因次因

子ꎻλ 为拉梅常数ꎻ μ 为剪切模量ꎬ取值为

３􀆰 １ × １０１１ꎮ
Δσ 可按经验取值或者对实测地震数据

的反演得到ꎮ 文中取 Δσ ＝ ４􀆰 ０ × １０６ Ｐａꎮ

Ｃ′ ＝ ７π
１６ ꎬＬ ＝ ｒꎬ 圆盘破裂ꎻ

Ｃ′ ＝ １６
３πꎬＬ ＝Ｗꎬ 逆冲断层ꎻ

Ｃ′ ＝ ２
π ꎬＬ ＝Ｗꎬ 走滑断层ꎻ

Ｃ′ ＝ ４(λ ＋ μ)
π(λ ＋ ２μ)ꎬＬ ＝Ｗꎻ 倾滑断层.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１６)
圆盘断层的半径长度可以表示为

ｌｏｇＬ ＝ ０􀆰 ５ ＭＷ ＋ ５􀆰 ４ ＋ ２
３ ｌｏｇＣ ＋ ｌｏｇＣ′ －

１
３ ｌｏｇΔσ. (１７)

　 　 模拟地震动采用随机有限断层法时ꎬ其
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中的应力降参数的取值没有具体的规定ꎬ可
以不通过计算而直接采用经验值或者对地震

的反演得到的应力降参数ꎮ 当震级大于 ５􀆰 ５
时ꎬ取平均值为 ４􀆰 ０ × １０６ Ｐａꎮ

对于长方形断层长度 Ｌ:

ｌｏｇＬ ＝ ０􀆰 ５ ＭＷ ＋ ５􀆰 ３ － ４
３ ｌｏｇＣ － ｌｏｇＣ′ －

１
３ ｌｏｇΔσ. (１８)

断层平均滑动Ｄ与矩阵级的关系为

ｌｏｇ Ｄ ＝ ０􀆰 ５ＭＷ ＋ ５􀆰 ４ ＋ ２
３ ( ｌｏｇＣ －

ｌｏｇΔσ) － １１􀆰 ５. (１９)
断层长度和震级 Ｍ 的关系为

ｌｏｇＬ ＝ － １􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ５ Ｍ . (２０)
断层面积与震级的关系为

ｌｏｇＳ ＝ － ３􀆰 ４９ ＋ ０􀆰 ９１ Ｍ . (２１)
子源断层长度 ΔＬ 和子震震级 ＭＺ 之间

的关系:
ｌｏｇ(ΔＬ) ＝ ０􀆰 ４ ＭＺ － ２. (２２)
在震级和破裂长度已知的情况下ꎬ与选

定的子震震级相对应的子源平均破裂长度可

以用式(２３)决定:
ｌｏｇ(ΔＬ) ＝ ｌｏｇＬ － ０􀆰 ５(Ｍ －ＭＺ) . (２３)
对发震断层进行划分后ꎬ先确定子源地

震矩ꎬ之后可以确定子震的个数:
Ｍｅ ＝ Δσ × Ａ × ΔＬ. (２４)

式中:Ａ 为子源的面积ꎮ
子震的数量可以由式(２５)表示:

Ｎｅ ＝
Ｍ０

ＭＺ
. (２５)

综合考虑各子源产生的地震动到达目标

场地的时间滞后效应ꎬ将每个子源产生的地

震动加速度时程进行叠加ꎬ就可以得到断层

破裂在目标场地引起的地震动加速度时

程ａ( ｔ):

ａ( ｔ) ＝ ∑
ＮＬ

ｉ ＝１
∑
ＮＷ

ｊ ＝１
ａｉｊ( ｔ ＋ Δｔｉｊ) . (２６)

式中:ＮＬ 和 Ｎｗ 表示长度和宽度方向上的子

断层数ꎬＮＬ × Ｎｗ ＝ Ｎ 即子源的总数ꎻΔｔｉｊ为可

考虑断层破裂传播到第 ｉｊ 个子源引起的时

间滞后效应和从第 ｉｊ 个子源至目标场地距

离所引起时间滞后效应ꎻａｉｊ( ｔ)为第 ｉｊ 个子源

引起的观测点的地震动ꎮ
高频衰减因子( ｋ０ )是采用有限断层法

地震动模拟时考虑地形、地质条件影响的重

要参数ꎬ对地震动峰值加速度影响较大ꎬ傅磊

等[１２]在采用该方法模拟两个不同台站的地

震动时发现ꎬｋ０ 的取值仅相差 １􀆰 ４％ 的情况

下导致两个台站的 ＰＧＡ 值相差近两倍ꎮ 因

此ꎬ笔者按式(２７)考虑水磨镇地区各网格点

的高频影响因子 ｋ０ 与高程之间的影响关系:
ｌｎｋ０ ＝ － ０􀆰 ７８６ － ０􀆰 ３７９ × ｌｎｈ. (２７)

式中:ｋ０ 为目标场地各网格点处高频衰减系

数ꎻｈ 为目标场地内网格点的高程ꎮ
２. ２　 基于地震动平动分量地震动场模拟

汶川地震发生后ꎬ很多学者对汶川地震

发生的震源和断层模型进行反演ꎬ得到了该

次地震的相关断层和震源参数[１３ － １４]ꎮ 笔者

根据汶川地震实测数据ꎬ结合文献[５]中推

演分析得到的震源参数结合有限断层法用于

水磨镇地区地震动场模拟ꎬ相关震源参数取

值见表 ２ꎮ

表 ２　 汶川地震震源、传播路径和场地效应参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｕｒｃｅꎬｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

矩震级
Ｍｗ

断层走向 /
(°)

倾角 /
(°) 震中位置

震源深度 /
ｋｍ

断层埋深 /
ｋｍ

断层埋深 /
ｋｍ

破裂速度 /
(ｋｍ􀅰ｓ － １)

大断层长 × 宽 /
ｋｍ

７􀆰 ９ ２２２ ３８ ３１􀆰 ０°Ｎꎬ
１０３􀆰 ４°Ｅ １４ １４ ３ ０􀆰 ８ × 剪切波速 ３０８ × ４０

应力降 /
ＭＰａ

剪切波速 /
(ｋｍ􀅰ｓ － １)

地壳密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ｑｍｉｎ 窗函数 阻尼比 滞弹性衰减 小断层长 × 宽 / ｋｍ

９􀆰 ５ ３􀆰 ５ ２􀆰 ８ １５０ Ｓａｒａｇｏｎｉ￣Ｈａｒｔ ０􀆰 ０５ ３６０ × ｆ ０􀆰 ７ ３􀆰 ５ × ２􀆰 ０
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　 　 图 ２ 和图 ３ 分别给出了模拟得到的水磨

镇地区加速度反映谱和基于地震动平动分量

的地震动场模型ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ模拟得到

的水磨镇地区地震动加速度反应谱与基于历

史地震数据危险性分析所得到的反应谱基本

吻合ꎬ由于地震危险性分析时所选台站所处范

围较广ꎬ有个别台站处于水磨镇区域范围以外

的相近区域ꎬ导致地震危险性分析得到的加速

度反应谱偏于保守ꎬ可能会低估水磨镇地区的

地震风险ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ水磨镇地区西北

角区域 ＰＧＡ 值较大ꎬ自西北角向东南角呈递

减趋势ꎬ东南角区域 ＰＧＡ 值较小ꎮ

图 ２　 加速度反应谱曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓ

图 ３　 基于地震动平动分量地震动场

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

３　 基于地震动扭转分量的水磨

镇地区地震动场模拟

　 　 已有研究表明[１５ － １６]ꎬ地震动并不是仅具

有简单三个方向的平动分量ꎬ在平动分量的

基础上还存在三个方向的扭转分量ꎬ包括两

个绕水平轴的摇摆分量和一个绕竖轴的扭转

分量ꎮ 目前ꎬ关于地震动场模型的研究一般

仅考虑地震动平动分量的影响ꎬ考虑地震动

扭转分量的研究尚不多见ꎮ 基于此ꎬ笔者在

考虑地震动平动分量的基础上ꎬ进一步模拟

得到基于地震动扭转分量的地震动场模型ꎮ
３. １　 地震动扭转分量

３. １. １　 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波

在弹性介质中选择一立方体体积元ꎬ在
坐标平面内投影(见图 ４)ꎮ 在外力的作用下

同时发生平动和转动ꎬ按图示几何关系即可

得到立方体体积元形变前后对角线之间的夹

角ꎬ即所产生的角位移:

　 　 ϕｇｚ＝
１
２

Π
２ －α －β[ ]＋α－Π

４ ＝１
２ (α －β).

(２８)
由于体积元的变形极其微小ꎬ转角的正

切值可以近似等于转角ꎬ即:

ϕｇｚ ＝
１
２ (∂υ∂ｘ － ∂ｕ

∂ｙ) . (２９)

图 ４　 体积元形变原理示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

同理ꎬ另外两个坐标平面内角位移:

ϕｇｙ ＝
１
２ (∂ｕ∂ｚ － ∂ｗ

∂ｘ ) . (３０)

ϕｇｘ ＝
１
２ (∂ｗ∂ｙ － ∂υ

∂ｚ) . (３１)

设势函数:
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ϕ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ Ａｅｘｐ( － ａ２ － ｋ２ )􀅰
ｚｅｘｐｉ (ａｘ － ωｔ) . (３２)

ψ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ Ｂｅｘｐ( － ａ２ － ｋ′２ )􀅰
ｚｅｘｐｉ(ａｘ － ωｔ) . (３３)

式中:ｋ ＝ ω
α ꎬｋ′ ＝ ω

β ꎬａ ＝ ω
ｖＲ

ꎻＶＲ 为 Ｒ 波的相

速度ꎻα 和 β 为纵波和剪切波波速ꎻＡ 和 Ｅ 为

振幅ꎮ
Ｘ 向位移和 Ｚ 向位移 Ｗ 可分别表示为

ｕ ＝ ∂φ
∂ｘ ＋ ∂ψ

∂ｚ . (３４)

ｗ ＝ ∂φ
∂ｚ ＋ ∂ψ

∂ｘ . (３５)

利用自由表面剪应力为零的边界条件可

得到 Ｒａｙｌａｙ 波绕 Ｙ 轴的地震动扭转分量:

ϕｇｙ ＝ ｉ
ｗ１

ｖＲ
ｗ１ . (３６)

式中:ｉ ＝ － １ ꎬｗ１ 为竖向加速度平动分量ꎮ
３. １. ２　 Ｌｏｖｅ 波

设第一土层和第二土层中波函数为

ｖ１(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ [Ａｃｏｓ(ｐｚ) ＋ Ｂｓｉｎ(ｐｚ)] ×
ｅｉ(ａｘ － ωｔ) . (３７)

ｖ２(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ Ｃｅ － ｂｚｅｉ(ａｘ － ωｔ) . (３８)

式中: ｐ ＝ ｋ２
１ － ａ２ ꎬ ｂ ａ２ － ｋ２

２ ꎬ ｋ２
１ ＝ ω２

Ｖ２
Ｓ１
ꎬ

ｋ２
２ ＝ ω２

Ｖ２
Ｓ２
ꎬＡ ＝ ω

ＶＬ
ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 为常数ꎮ

Ｌｏｖｅ 波只会产生竖向位移ꎬ即ｕ ＝ ω ＝ ０ꎬ
所以扭转分量为

φｇｚ ＝
１
２

ｉｗ
ＶＬ

ｖ. (３９)

式中:ｖ 为 ｙ 方向位移ꎻＶＬ 为 Ｌ 波相速度ꎮ
若想要获得平面内以及出平面的地震动

分量需要对获得的地震动平动记录进行分

解ꎬ分解过程如下所示:
ｕ ＝ Ｔｕ′. (４０)

式中:ｕ 为分解得到的三个地震动水平分量

和三个地震动扭转分量ꎻｕ′为由地震台站实

际得到的地震动三个水平分量地震动记录ꎬ
坐标变换矩阵如下所示:

Ｔ ＝
ｃｏｓλ ｓｉｎλ ０
－ ｓｉｎλ ｃｏｓλ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (４１)

３. ２　 基于地震动扭转分量的地震动场模拟

基于以上方法得到水磨镇区域各网点的

地震动扭转分量ꎬ进而得到基于地震动扭转

分量的水磨镇地震动场(见图 ５)ꎮ 可以看

出ꎬ水磨镇区域地震动扭转分量峰值分布与

地震动平动分量的峰值分布不尽相同ꎬ较大

的地震动扭转分量有可能出现在地震动平动

分量较小的网格点上ꎬ因此地震动扭转分量

的影响也不容忽视ꎮ

图 ５　 基于地震动扭转分量的地震动场

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

ｔｏｒｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

４　 结　 论

(１)通过地震危险性分析得到了该地区

５０ 年超越概率 ６３％ 的地震烈度为 ６􀆰 ３ 度ꎬ
ＰＧＡ ＝ ６０ ｃｍ / ｓ２ꎻ超越概率 １０％ 的地震烈度

为 ８􀆰 ０ 度ꎬＰＧＡ ＝ ２０５ ｃｍ / ｓ２ꎻ超越概率 ２％的

地震烈度为 ９􀆰 １ 度ꎬＰＧＡ ＝ ３６１ ｃｍ / ｓ２ꎻ笔者

特别考虑了巨震的影响ꎬ得到了 ５０ 年超越概率

０􀆰 ５％的地震烈度为 ９􀆰 ７ 度ꎬＰＧＡ ＝５９３ ｃｍ/ ｓ２ꎮ
(２)通过模拟得到的水磨镇地区地震动

场模型可以看出ꎬ地震动加速度峰值普遍较

大、衰减较快ꎬ且自西向东ꎬ加速度峰值逐步

递减ꎬ主要是由于山区地形地质条件造成的ꎮ
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(３)通过建立基于地震动扭转分量的地

震动场可以看出ꎬ在整个区域内扭转分量的

大小分布情况与平动分量不一致ꎬ在某些平

动分量较小的区域扭转分量可能会较大ꎮ 因

此ꎬ需关注地震动平动分量和扭转分量对村

镇建筑的综合影响ꎮ
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