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基于修正随机有限断层法的沉积盆地地震动模拟∗
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摘要 : 基于随机有限断层法理论框架，采用间接边界元方法求解沉积盆地地震动放大效应，以此修正场地放大因

子，发展了一种可考虑盆地效应的修正随机有限断层法。基于该方法，模拟了 2021 年 2 月 13 日日本 MW7.1 海域地

震中日本关东盆地地震反应，并与常规随机有限断层法及实测地震记录进行了对比。结果表明：与常规随机有限

断层法相比，采用修正随机有限断层法模拟盆地地震动表现出更显著的空间变异性，盆地边缘地震动峰值加速度

较常规方法放大了 6.24 倍，与实测地震记录吻合度更高；区域地震动峰值加速度空间分布整体特征与实测地震记

录基本一致；相较于不考虑场地影响下的结果盆地内部分台站长周期下的谱加速度值扩大了近 5 倍，表明深厚沉积

盆地在长周期范围内的场地放大更加明显。
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Abstract: Through the indirect boundary element method， the amplitude amplification factor spec‑
trum of each observation point on different sedimentary basins is obtained， and based on this， a ran‑
dom finite fault method ground motion simulation considering the influence of basin topography is pro‑
posed. Using this method， this research simulates and studies the seismic response of internal and ex‑
ternal stations in Japan's Kanto basin to the Mw7.1 sea area earthquake in Japan on February 13， 2021. 
It is found that the two simulation results will be quite different with and without topographic amplifica‑
tion. If only the amplification effect of soil layer is considered， the simulated peak acceleration of each 
station only decreases with the increase of epicentral distance. However， generally speaking， the dif‑
ference between them is not obvious. After considering the influence of basin， such as edge effect and 
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focusing effect， the difference in simulated peak acceleration of each station will be very different， in 
which CHB001 station is amplified by about 6.24 times. When comparing the measured records of the 
station with the simulated data， the results show good agreement. It indicates that when using the ran‑
dom finite fault method to simulate ground motion， the amplification effect of the site soil layer and 
the terrain of the observation point on the peak ground motion acceleration should be comprehensively 
considered， and the results obtained are more authentic.
Keywords: indirect boundary element method； stochastic finite fault method； basin effect； Kanto basin

0 引  言

1985 年墨西哥地震、2008 年汶川地震等多次

地震震害调查表明：沉积盆地对地震动具有显著影

响，主要表现为盆地边缘效应和聚焦效应，导致盆

地 之 上 的 许 多 大 中 城 市 在 地 震 中 震 害 十 分 严

重［1‑2］。因此，发展高烈度区域沉积盆地全过程地震

动模拟预测方法对于盆地区域防震减灾工作意义

重大。

地震动模拟总体上分为两类，即确定性模拟方

法和随机性模拟方法。确定性方法包括经验格林

函数法［3‑4］、波函数展开法［5‑8］、有限元法［9‑10］、有限差

分法［11］、边界元法［12‑13］和谱元法［14‑17］等。确定性方法

得出的解更加精确，可以更好地展现不同场地对地

震动的反应；随机性方法包括随机点源法和随机有

限断层法［18‑25］，其中随机点源法适用于小震远场地

震动的构建；随机有限断层法又可以分为基于静力

学拐角频率的有限断层法（FINSIM）和基于动力学

拐角频率的有限断层法（EXSIM），前者的模拟结果

强烈依赖于子断层尺寸，为了保证地震矩守恒，有

些子断层通常需要触发多次，并且在模拟过程中，

需要对子断层的尺寸进行严格控制；后者则是以变

化的拐角频率为基础，通过添加高频标定因子来保

证整个地震远场辐射能守恒。

相较于其他确定性地震动模拟方法，随机性方

法更符合地震动的特性，且由于随机有限断层法具

有模拟精度高、计算成本低的优点，被广泛应用于

大尺度地震动模拟中［20‑23］。然而，随机有限断层法

中采用场地土层放大因子和高频衰减项考虑近地

表场地效应，是一种基于统计数据和一维波动理论

的半经验半理论模型，可考虑近地表土层在深度方

向上的不均匀性，但是对于具有水平方向非均匀介

质的局部复杂场地（如盆地）对地震波的散射及其

引起的地震动空间差异性无法准确刻画。

鉴于此，本文以 2021 年 2 月 13 日的日本 7.1 级

海域地震为例，采用间接边界元法求解目标盆地地

震动放大系数，对随机有限断层法中的场地放大因

子进行修正。通过与常规随机有限断层法、实测数

据对比，验证了本文方法的适用性和准确性。本文

为沉积盆地全过程地震动模拟提供了新的思路。

1 计算模型

1.1 关东盆地地形及计算模型

关东盆地位于日本本州岛中南部，其北、西为

山地，东边太平洋沿岸有一些丘陵，从山地发育形

成的利根川和荒川等河流水系，往东、南流向太平

洋和东京湾，如图 1 所示。长期的水流冲刷携带大

量泥砂流向东京湾，在山地和东京湾之间形成关东

平原，由图 1 可知，关东盆地主要存在两个凹陷沉积

域［26］，以此为依据建立的关东盆地边界元模型如

图 2 所示，将外部区域（D1）和沉积盆地（D2）均假设

为各向同性弹性半空间，区域 D1 和 D2 交界面设为

K。半空间介质 D1的剪切模量、泊松比和密度分别

为 μ1、v1 和 ρ1，沉积盆地 D2材料特性相应为 μ2、v2 和

ρ2。α1、β1 为半空间中纵波和横波波速，α2、β2 为沉

积河谷介质纵波和横波波速。设基岩凹陷总宽为

W，沉积盆地的最深深度为 H，为考察盆地的边缘效

应和聚焦效应，在地表设置了 A、B、C、D、E、F、G 共

7 个观测点。

1.2 随机有限断层模型

据日本气象厅正式测定，2 月 13 日 22 时 8 分在

日本海域发生 7.1 级地震，震源深度 60 km，震中位

于北纬 37.7°，东经 141.8°，根据美国地质勘探局

（USGS）给出的有限断层的长宽和子断层滑移数

据，建立随机有限断层模型，位置与滑移分布如图 1
及图 3 所示。
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由图 3 可知，有限断层尺寸为 66 km×33 km
矩形模型，本文对此划分子断层，子断层面尺寸

3 km×1.83 km，共分成  22×18 个子断层。子断层

面上主要有 3 个凹凸体，其中最大的凹凸体滑移量

为 1.897 m。

2 计算方法

2.1 沉积盆地地震动放大系数

沉积盆地计算模型如图 2 所示。采用间接边界

元法构建基岩半空间和沉积盆地地震波场，利用沉

积盆地和半空间交界面 K 上的位移连续性和应力

连续以及地表零应力条件建立方程求解虚拟波源

密度，进而得到各部分散射场。

2.1.1 基岩半空间波场构建

首先进行波场分离，基岩弹性半空间 D 1 的总位

移场和应力场表达式为：

u ( t,1 )
i ( x )= u ( f,1 )

i ( x )+ u ( s,1 )
i ( x ),x∈ D 1

σ ( t,1 )
i ( x )= σ ( f,1 )

i ( x )+ σ ( s,1 )
i ( x ),x∈ D 1

（1）

式中，u( )f，1
i 、σ ( )f，1

i 分别表示平面波入射下自由场 i 向

位移和应力；u( )s，1
i 、σ ( )s，1

i 分别表示散射场 i 向位移和

应力。

根据单层位势理论，D 1 域内散射场由虚拟波源

面 S1 上 分 布 的 虚 拟 波 源 构 造（图 2），且 S1 =
{ Γ1 ∪ Ω1 }。相应位移和应力表达式为：

u ( s,1 )
i ( x )=∫ s1

 ϕ ( s,1 )
j ( y ) G ( s,1 )

ij ( x,y ) dSy

σ ( s,1 )
i ( x )=-0.5ϕ ( s,1 )

j ( x )+∫ s1

 ϕ ( s,1 )
j ( y )T ( s,1 )

ij ( x,y ) dSy

（2）
式中，x∈ D 1，y∈ S1；ϕ ( s，1 )

j ( ∙ )为基岩半空间的波源密

度；G ( s，1 )
ij ( ∙ )和 T ( s，1 )

ij ( ∙ )分别为基岩半空间的位移和

应力格林函数。

2.1.2 沉积盆地波场构建

与基岩半空间类似，沉积盆地散射场可由面 S2

上分布的虚拟波源产生， 且 S2 = { Γ2 ∪ Ω2 }， 则相应

的散射位移和应力表达式为：

u ( s,2 )
i ( x )=∫ s2

 ϕ ( s,2 )
j ( y ) G ( s,2 )

ij ( x,y ) dSy σ ( s,2 )
i ( x )=

0.5ϕ ( s,2 )
j ( x )+∫ s2

 ϕ ( s,2 )
j ( y )T ( s,2 )

ij ( x,y ) dSy （3）

式中，u ( s，2 )
i 和 σ ( s，2 )

i 分别为沉积部分的位移和应力； 
ϕ ( s，2 )

j ( ∙ )为沉积盆地的波源密度；G ( s，2 )
ij ( ∙ )和 T ( s，2 )

ij ( ∙ )
分别为沉积盆地的位移和应力格林函数。沉积盆

地 D 2 区域内无自由场部分，散射场即为总波场。

2.1.3 边界条件

沉积盆地和半空间交界面 K 上的位移和应力

应连续，地表 L（包括半空间地表 L 1 和沉积盆地地

表 L 2）应满足零应力条件。求解方法为：基于单层

位势理论，通过在边界面施加虚拟均布荷载，构造

散射波场。由上述边界条件建立方程求解得到各

个单元上虚拟荷载密度，从而得到散射波场，基岩

半空间总波场可进一步由散射场和自由场叠加得

到，沉积盆地散射场即为总波场。

图 1　关东盆地地形及剖面图（茆书巍等，2017）
Fig.1　Elevation and profile map of the Kanto basin（Mao, et 

al.，2017）

图 2　边界元模型

Fig.2　Boundary element model

图 3　断层滑移分布图

Fig.3　Slip distribution map of fault

1001



2.1.4 关东盆地地震动放大系数

SV 波入射下沉积盆地 7 个观测点的地震动放

大系数频谱如图 4 所示。由图 4 可知，SV 波入射下

盆地内观测点地震动放大系数频谱振荡比较剧烈，

宽频域内有些频段表现为“波峰”，有些频段表现为

“波谷”，盆地的沉积层以及地形对不同频段地震动

呈现出不同的放大或滤波效应。比如对处在盆地

边缘处的 A 点和 G 点受盆地边缘效应影响十分明

显，A 点的盆地放大系数峰值为 5.37，大于盆地内部

观测点盆地放大系数峰值，表明此种情况下盆地边

缘区域的放大效果要强于盆地内部；观测点 F 为沉

积盆地土层最大厚度对应的地表点，表现出聚焦效

应，低频段放大系数峰值大于其他观测点，仍小于

盆地边缘观测点 A。因此下文着重考察了盆地边缘

位置台站记录、所建方法模拟结果与常规随机有限

断层法模拟结果的对比。

2.2 考虑盆地效应的修正随机有限断层法

随机有限断层法将发震断层划分成一系列子

断层，然后将每个子断层视为点源，应用随机点源

的方法，得到每个子源对场址的影响。计算每个子

源在场址产生的地震动，首先在频域上综合考虑震

源、传播路径以及场地效应的影响，求解地震动傅

立叶谱，然后将傅里叶谱转换为时程，考虑每个子

源破裂传播到场址的延时，合成总地震动时程。

设 地 震 矩 为 M 0 的 点 源 产 生 的 傅 立 叶 谱 为

FA (M 0，f，R)，可表示为震源谱 S (M 0，f )、距离衰减

项 P ( R，f )、场地效应影响项 G ( f )以及地震动类型

因子 I ( f )之间的乘积［27‑28］，表达式为：

FA (M 0,f,R)= S (M 0,f ) ⋅ P ( R,f ) ⋅ G ( f ) ⋅ I ( f )
（4）

式 中 ，距 离 衰 减 项 可 表 示 为 P ( R，f )= Z ( R ) ⋅
D ( R，f )， Z ( R )表示随距离 R 的几何衰减，D ( R，f )
表示随距离 R 和频率 f 的滞弹性衰减；场地效应影

响项可表示为 G ( f )= A ( f ) ⋅ K ( f )，A ( )f 为近地

表土层幅值放大因子，K ( f )为高频截止滤波器。

当考虑盆地效应时，对原有场地效应影响项

G( )f 进 行 修 正 ，即 变 成 G ( f )= A ( f ) ⋅ B ( f ) ⋅

K ( f )，B ( f )是沉积盆地地震动放大系数频谱，采

用 2.1.1 节所述方法求解。该修正适用于盆地沉积

层整体位于基岩上覆盖层中的情况。

震源谱模型可以表示为：

S (M ij,f )= CM ij

1 + ( )f/fij

2 （5）

式中，M ij 为子断层的地震矩，满足 M ij = M 0 /N，M 0

为整个断层的地震矩；C 是常数。M ij 与子断层的面

积有关，fij 是子断层的拐角频率，采用动力学拐角频

率，表达式为：

fij ( t )= N R ( t )-1/3 4.9E + 6β ( Δσ/M 0ave ) （6）
式中，M 0ave = M 0 /N 为子断层的平均地震矩；E 为整

个断层的辐射能量；N R ( t ) 为破裂的子断层数目。

当 t = tend 时，破裂的子断层数目 N R ( t )-1/3 = N -1/3，

在破裂结束拐角频率为：

f0 = fij( tend ) = N -1/3 4.9E + 6β ( Δσ/M 0 /N ) 1 3   （7）
依据在美国地质勘探局查到的当地地表以下  

30 m 深剪切波速（Vs30=760 m/s），用常规随机有限

断层法求解，采用 Boore 给出的 Vs30=760 m/s 对应

的放大因子［29］，具体参数见表 1。
几何衰减模型使用三段式模型，表达式为：

Z ( R )=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Rb1,  R ≤ R 1

Z ( )R 1 ( )R 1

R

b2

,  R 1 < R ≤ R 2

Z ( )R 2 ( )R 2

R

b3

,  R 2 ≤ R

（8）

式中，R 1 和 R 2 的取值参考王希伟［30］给出的日本东北

地区的反演结果，R 1 为 95 m，R 2 为 121 m，路径持时

方面，目前还没有可供使用的持时信息。因此本文

仍采用 Atkinson 和 Boore 的分段持时模型［31］。其他

震源参数见表 2。

图 4　目标场地观测点地震动放大系数

Fig.4　Ground vibration amplification coefficient of the obser‑
vation point of the target site
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3 模拟与验证

3.1 盆地内外典型台站地震动模拟结果与验证

3.1.1 地震动加速度时程结果与验证

地震动的实测数据从日本防灾科学技术研究所

网站获得，为了考察关东盆地对地震波散射效应引起

的地震动空间变化特性 ，选取了位于盆地内的  
CHB001、CHB002、CHB008、CHB013、CHB014 台

站 ，盆地边缘的 GNM007 台站 ，盆地外 NIG024、
NIG026 台站，台站位置如图 5所示。由图 5可知，对

位于关东盆地外的两个台站进行随机有限断层法模

拟时未考虑盆地效应对其的影响。而其余 6个台站位

于关东盆地内故考虑盆地效应对这些台站的影响。

图 6 给出了各台站所在位置地表点地震动加速

度时程，其中黑色、红色实线分别为修正随机有限

断层法、常规随机有限断层法求解结果。

图 5　选取的盆地内外典型台站分布图

Fig.5　Distribution map of typical stations inside and outside 
the selected basin

表 2 日本地震模拟参数

Table 2 213 earthquake simulation parameters in Japan

震源参数

矩震级(Mw)
断层类型

断层上边缘坐标和埋深

断层长宽

子断层长宽

断层走向/倾角

震源深度

近震源介质密度

剪切波速 ( β )
破裂速度 (Vr )

应力降

品质因子

Kappa 值

取值

7.1
逆冲断层

37.983°N142.060E,34 km
66 km × 33 km
3 km × 1.83 km

193∘ NE/52∘

50.6 km
3.0 g/cm3

3.6 km/s
2.88 km/s

250bars
Q ( f )= 153f 0.96

0.015

表 1 土层放大系数

Table 1 Amplification factor of soil layer

频率/Hz
0.01
0.015
0.021
0.031
0.045
0.065
0.095
0.138
0.2
0.291
0.423
0.615

放大系数

1
1.01
1.02
1.02
1.04
1.06
1.09
1.13
1.18
1.25
1.32
1.41

频率/Hz
0.089 4
1.301
1.892
2.751
4.0
8.459

12.301
17.889
26.014
37.83
55.012
80.0

放大系数

1.51
1.64
1.8
1.99
2.18
2.56
2.75
2.95
3.17
3.42
3.68
3.96

图 6　各台站位置地表点地震动加速度时程

Fig.6　Ground motion acceleration of the surface points at 
each station
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通过日本防灾科学技术研究所获取此次地震

各台站的实测地震记录，并分别提取了 3 个方向的

地 震 动 峰 值 加 速 度（PGA）与 模 拟 结 果 进 行 对

比（表 3）。

由图 6 和表 3 可知，考虑盆地效应的地震动加

速度相较于未考虑盆地放大效应地震动加速度有

明显增大，更接近实测记录。其中 CHB001 台站位

置地表地震动峰值加速度增幅最为显著，达到 6.24
倍，原因在于 CHB001 台站的震源距比其他台站要

更 小 故 接 收 到 的 地 震 动 效 果 更 大 ；另 一 方 面 ，

CHB001 台站位于盆地内部，受盆地聚焦效应影

响 ，地 震 动 被 明 显 放 大 ，而 同 样 位 于 盆 地 内 的

CHB013 台站位置 PGA 增幅为 2.14 倍，表现出显

著的空间变化特性。而未考虑盆地效应时，该区域

的地震动峰值加速度大致相同，这主要与用随机有

限断层法模拟时所考虑的放大因子和几何衰减模

型有关。

此外，由表 3 可知，采用所建方法模拟所得

PGA 与实测记录大致吻合，表明了本文发展的改进

随机有限断层法在模拟含沉积盆地场地地震动时

的有效性。

3.1.2 地震动加速度反应谱结果与验证

图 7 给出了各台站位置地表地震动部分场地加

速度反应谱结果，同时给出了实测三向地震动加速

度反应谱作为对比，需要说明的是用随机有限断层

法得出的地震动加速度反应谱是合加速度反应谱。

由图 7 可知，加速度反应谱整体趋势比较吻合，部分

台站的模拟结果在长周期存在反应谱高估的情况，

主要原因是随机有限断层法在高频地震的模拟中

更准确，并且随机有限断层法不考虑子空间之间的

相互作用，当它将大断层分解成更小的区域时，通

过模拟地震动得到的高频和低频分量的分布，与实

图 7　各台站位置地表地震动加速度反应谱

Fig.7　Ground motion acceleration response spectrum at each station

表 3 部分台站实测和模拟结果

Table 3 Measured and simulated results of some stations
单位： gal

台站

CHB001
CHB002
CHB008
CHB013
CHB014
GNM007
NIG024
NIG026

实测结果

N‑S

86
57
31
16
27
22
7
4

E‑W

84
51
41
18
30
24
6
3

U‑D

38
31
23
8

16
9
3
2

合矢量

90
66
43
19
35
26
8
5

模拟结果

本文

修正方法

89.66
55.59
41.20
23.76
32.91
29.31

‑
‑

常规

方法

14.36
11.51
12.42
11.09
10.91
13.54
11.74

9.64
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际地震动能量分布在高频和低频之间的情况是不

一致的，这也说明随机有限断层法存在一定的局

限性。

图 8 提取了基于修正、常规随机有限断层法求

解的 3 个周期对应的各台站位置地表地震动谱加速

度。由图 9 可知，谱加速度两种方法所求不同周期

对应的 CHB001 台站位置地表地震动谱加速度均存

在最大差异，考虑盆地效应时放大近 7 倍，这主要是

因为 CHB001 台站位于盆地内部，且和其他盆地内

台站相比其所在区域沉积层较深厚，地震波在深厚

沉积盆地中多次反射、叠加，从而导致地表出现异

常的地震动放大效应。同样在盆地内部的 CHB008
在长周期部分也表现出了和 CHB001 一样的场地放

大效果，相较于不考虑场地影响下的结果谱加速度

值扩大了近 5 倍，这也说明了深厚沉积盆地在长周

期范围内的场地放大更加明显，并且沉积土层越深

厚的地方越容易发生场地放大效应。比如 CH008
台站位置，考虑盆地效应时，在 T=1 s，T=2 s 的时

候场地谱加速度值较不考虑盆地效应时放大约

5 倍，但是对于 T=0.2 s的结果，放大效果较小。

3.2 盆地区域地震动模拟结果与验证

以上述研究为基础，本节对盆地区域地震动进

行模拟，进一步验证了本文所建方法的适用性与准

确性。参考 1 度精度的全球沉积层模型，粗略采集

了关东盆地的三维土层分布数据，如图 9 所示。将

土层进行剖面切片，具体土层参数见表 4。
剖析不同方向盆地基底边界，根据盆地基底起

伏情况，再次运用边界元基于各台站的断层距以及

台站和盆地的相对位置划分成不同区域。图 10 对

比了修正随机有限断层法、常规随机有限断层法以

及台站实测数据的 PGA 分布。

由图 10 可知，本文所建方法求解结果的分布形

态更加接近于盆地台站实测地震记录，相较于未考

虑盆地放大效应下的各台站模拟结果具有更明显

的地震动空间变化特性。此外，盆地区域地震动最

大值分别为 184.41 gal（本文方法）、60.91 gal（常规

方法）以及 272.61 gal（台站）。本文所建方法结果较

常规随机有限断层法结果有较大幅度的改善，但部

分区域仍存在地震动强度的低估。沉积盆地地震

动放大规律依赖因素众多，针对其它因素影响还需

要进一步探索。

图 8　不同周期对应的各台站位置地表地震动谱加速度

Fig.8　Acceleration of the surface seismic spectrum at each station position corresponding to different cycles

图 9　关东盆地的三维土层分布

Fig.9　Three-dimensional soil layer distribution in the Kanto 
Basin

表 4 各土层参数

Table 4 Parameters of each soil layer

土层名称

沉积层

基岩一

基岩二

基岩三

平均厚度/km
1.9
9.46
7.97
7.47

剪切波速/(km·s-1)
0.55
3.4
3.62
3.94
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4 结  论

对随机有限断层法进行改进，发展了一种沉积

盆地全过程地震动模拟方法。以日本关东盆地为

例，研究了日本 2021 年 2 月 13 日的 MW7.1 海域地震

关东盆地对地震动的放大效应。主要结论如下：

（1）引入沉积盆地地震动放大系数可对常规随

机有限断层法进行有效修正，本文所建方法对沉积

盆地场震动模拟具有更好的适用性和准确性。

（2）盆地效应引起盆地内部地震动出现显著的

空间变化，关东盆地边缘地震动峰值加速度放大可

达 2.14~6.24 倍。因盆地尺度较大，主要表现出边

缘放大效应。

（3）不同深度的沉积层对场地的放大效果体现

在不同的地震动周期内，深厚沉积土层在长周期内

更易导致场地放大效应。
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