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赵志新①  赵 昭②  徐纪人①  久保田隆二③ 

(① 中国地质科学院地质研究所, 北京 100037; ② Konica Minolta, Tokyo 192-8505, Japan; ③ Kawaski Geological Engineering Co Lta 
Tokyo, 2-11-15, Japan. E-mail: zhaozhixin@ccsd.org.cn) 

摘要  用数值模拟计算所得小地震波形代替经验格林函数法中的观测小地震波形, 合成 1995神户地震
震源附近强地面运动理论地震图. 数值模拟计算的小地震波形, 称为计算格林函数地震波形或计算小
地震波形. 数值模拟小地震波形计算是在两维适当高精度速度结构条件下用拟傅里叶变换微分求解波
动方程进行的. 拟傅里叶数值模拟中使用了快速, 高精度, 高稳定性的错格实数傅里叶变换微分算子. 
在合成神户大地震的综合理论地震图的计算中, 首先根据震源谱的拐角频率与地震断层长度的关系确
定出的数值模拟所得格林函数地震波形的地震矩和相当震级. 再将这些计算的小地震波形用经验格林
函数的方法合成神户地区地震断层附近部分台站的理论地震图. 合成近源地面运动地震图时使用了多
重震源破裂过程模式. 结果表明综合理论地震图与作为目标地震的 1995 年神户 M7.2 地震的观测波形
吻合得很好. 它意味着该方法对于在缺少地震观测的地区进行地震学研究和强地面运动预测是十分有
效的.  
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合成理论地震图的方法已广泛地被应用于研究

地球内部特征. 为了减少地震损失, 合成理论地震图
的方法也应用于强地面运动预测研究 [1]. 大地震震
源附近地面运动的研究尤为人们关注 [2~4]. 强地面运
动预测已经有效地应用于抗震设计研究和建筑物结

构的响应控制设计分析之中 . 直接的数值计算模拟
理论地震图方法和格林函数方法近来常用于地震波

动及地面运动研究之中 [5~10]. 
经验格林函数方法是研究和预测强地面运动的

方法之一 [11,12]. 其主要原理认为, 在某一观测点记录
到的地震波波形是与地震震源过程 , 地震波传播所
经路径的介质特征和近地面场地效应特征三者都有

关系 [13]. 这三者因数之间有着极为密切的关联, 但
在许多情形下可以分别分离研究 [14,15]. 在同一观测
点记录到的大的地震与其近旁发生的小地震的记录

波形应该有着极为相似的波的传播路径特征和场地

效应影响. 只是它们的震源过程存在着较大差别. 在
运用经验格林函数方法解时, 观测点记录到的中、小
地震的波形可以看作小地震震源区未来发生大地震

在同一观测点的大地震波形的格林函数的近似 . 在
格林函数方法中被作为研究对象的未来大地震又称

为目标地震 , 波形被用作格林函数的小地震常称为
目标地震的元素地震 . 当选择适当的时间和空间震
源破裂模式 [16~18], 就可以用观测到的小地震的波形
合成未来大地震的波形 . 该方法的优点是可以省去

对地震波传播路径介质速度结构的研究探查 . 经验
格林函数方法多适合于合成研究 0.5到大约 20 Hz频
率段之间的理论地震图的频谱特征 . 易于满足地震
工程上的高频分析需要 . 但是该方法要求小地震发
生在目标大地震的指定区域 , 然而适当的地震不是
总能够发生在人们计划研究的区域 . 影响了格林函
数方法的使用范围. 还有, 由于小震记录在低频段的
信噪比很小, 经验格林函数法难于进行 0.5 Hz, 特别
是 0.1 Hz以下的低频地震波形合成分析.  

另一方面包括震源模式在内的三维直接模拟计

算震源附近地震图的方法显然是一种研究地震波动

和强地面运动的有效方法 [19,20]. 但对于大型高层建
筑的工程地震和防震设计要求对输入地震波进行高

频的频谱特征分析 [21,22], 一些场合的频谱分析高达
15~20, 甚至 25 Hz. 这对于数值模拟计算来讲, 需要
高精度的地震波传播途经介质的速度结的定量模式. 
在许多场合下 , 难于获得满足高频地震频谱分析所
需的高精度、高分辨率的地震波速度结构. 加之地表
面地震速度较低, 特别是S波速度更小, 就连能满足
工程需要的低频段地震分析的适当精度的地下三维

速度结构模式的勘探调查也相当不易.   
在有些情形下在可能取得震源近区的适当精度

的两维速度结构. 通常可以选用点源模式, 用数值方
法模拟计算出观测台站的适当的小地震的波形 . 将
计算出的小地震波形代替上述经验格林函数方法中
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的观测小地震波形 . 再用类似于经验格林函数的方
法原理 , 选择适当的震源过程合成未来大地震的理
论地震图 . 这样的方法适合于在缺乏地震观测记录
的地区研究未来大地震波形及其波动场特征 . 本文
将尝试 , 在取得两维高精度地震波速度结构模式条
件下 , 用错格实数傅立叶微分方法数值模拟所得到
的小地震波形代替格林函数法中的观测小地震波形, 
合成 1995 年日本兵库县南部地震 (神户地震 , 
135.03°E, 34.58°N, M7.2)在神户大学(KBU), 山本小
学(MOT)和六甲岛(RKI)的理论地震图(图 1). 未来目
标大地震的震源破裂过程选用了多重有限震源叠加

模式.   

 
图 1  1995年神户地震(M7.2)震中(★)及其有关观测台站 
粗黑线表示大地震的多重破裂过程的 3个次级断层A, B, C[18]. 虚线FF′
代表用于本文分析中的速度结构剖面的调查线. KBU: 神户大学地震台, 

MOT: 山本小学地震台, RKI: 六甲岛地震台(根据文献 [16]修改) 
 

1  经验格林函数方法 
按照经验格林函数方法原理 , 由于大地震造成

的地面运动的地震波形U(t)理论上可以用适当震级
的小地震的波形u(t)来合成, 其表达式如下 [23]:  
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F(t)为滤波函数. N 是小地震(元素地震)的数目, 它
是由未来合成的目标大地震和用作格林函数的小地

震之间的地震矩的比值来确定. r 和 rij是目标地震的

震源及其中的第(i, j)个元素地震震源到观测点的距
离. τ 是目标地震震源破裂过程的上升时间. n′是一个
适当的整数, 它可以将虚构的周期性τ /(N−1)转换到

研究频段以外的高频域. 这样如果已知格林函数 u(t)
就可以用上述方程合成大地震的强地面运动的波形. 
*代表是时间域中的卷积运算. 

在本文的分析中 , 已知从震源到观测点的速度
结构是不均匀结构 . 在不均匀结构条件下将用拟傅
里叶变换数值微分方法通过求解波动方程模拟计算

元素地震波形 u(t). 再将求得的地震波形用作格林函
数波形(小地震波形)运用上述的格林函数方法合成
神户大地震的理论地震波形.  

2  计算格林函数的速度结构分析 
图 2所示沿图 1 FF’测线速度结构是根据微动观

测资料模式化的结果 [24,25]. 本文用来代替观测小地
震波形的计算小地震波形是在沿上述两维速度结构

剖面上数值模拟计算出来的. 图 2速度结构剖面的走
向几乎垂直与地震断层, 如图 1所示横跨地震断层的
子断层C[18]. 如图 1 所示速度结构剖面平行于从神户
大学 (KBU) (135.240°E, 34.725°N)到六甲岛 (RKI) 
(135.273°E, 34.688°N)之间的连线. 山本小学(MOT)
也在该速度剖面的附近. 在该地区, 沿地震次级断层
C方向, 其速度结构要比横跨地震断层方向均匀. 结
构剖面地震波的P-和S-波的速度及密度值也一并示
于图 2 中. 从图 2 很容易看出速度结构的不均匀性. 
在甲南大学(图中空心箭头处)附近的逆冲断层是由
地震反射勘探结果得出的 [16,26]. 如图 1所示在地震断
层的西北面(FF’剖面的西北区域)有基岩露头出现 . 
在朝向大阪湾一侧的地表结构是由上、中和下三层沉

积层所组成的大阪群层覆盖在类花岗岩层上 , 各层
的厚度也不同 . 在近大阪湾处沉积层的厚度大约为
1.6 km. 最小的S-波速度是大阪群层最上层的 , 为
500 m/s. 

上述图 2 的两维速度结构曾被用于模拟计算地
面运动的速度、加速度波形 [4]. 模拟计算地震波形时, 
利用钻孔岩心(土心)样品分析计算了沉积层表层 40 
m的土层的地震波非线性增幅特征 [24,27,28]. 为了说明
本文使用速度结构及土层增幅率的可靠性及合理性, 
图 2 的上图给出了 1995 年神户地震导致的神户市东
滩区靠近FF′测线建筑物倒塌率分布调查结果 [29,30]与

使用本文结构(下图)模拟所得地面加速度波形最大
幅度分布的比较 [4,24]. 从图中结果看来两者吻合得相
当好. 大的速度, 加速度值与高的建筑物倒塌率空间
相对应, 相反, 低倒塌率与地面运动加速度波形最大
振幅分布的低谷区相对应 . 建筑物的倒塌率与地震 
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图 2  用于本文模拟计算格林函数的图 1中 FF’剖面的速度

结构 
(b) 给出了速度结构, Ⅰ~Ⅳ分别表示大阪群层的上, 中, 下三层结构
以及类花岗岩. “S”表示震源, x, y, z表示作用在震源“S”上的三分量体
力. 用数值模拟方法计算了 62, 74和 110三点处的格林函数小地震波
形, 这些小地震波形被用作合成目标地震, 即神户大地震的图 1 所示
KUB, MOT和 RKI三观测台站的理论地震图. (a) 表示该速度剖面上
建筑物倒塌率与利用该速度结构数值模拟所得 FF’测线的地面加速度
波形的最大振幅的比较. 实线代表最大加速度波形振幅, 圆圈表示建 

筑物倒塌率(根据文献 [30]修改) 

 
地面运动两者一致的吻合关系意味着在本文图 2 速
度结构模式条件下用数值模拟方法计算所得地面运

动计算结果近似地反映了该区的主要地震地面运动

特征, 图 2速度模式大致反映了地震波全传播路径介
质效应对研究区域地震波动场影响的主要特征 . 两
者一致的吻合关系也表明高精度速度结构和浅层结

构增幅效应分析对神户地区地震波形的数值模拟是

有效的. 

3  数值模拟计算小地震波形 
拟傅里叶谱微分是波动方程数值模拟方法之一, 

由于该方法较之其它离散数值模拟方法具有高精度

和占内存少的优点 , 被广泛地应用于声波和弹性波
方程的数值模拟研究中 [31,32]. 本文使用错格实数傅
里叶变换微分算子的拟傅里叶谱微分法数值模拟格

林函数小地震波形波形 [33,34], 它比复数傅里叶变换
微分快 1/3. 又比传统的实数傅里叶变换微分具有更
高的精度和优良的稳定性 [35].  

3.1  数值模拟方法 

本文使用了Herrmann[36]提出的震源时间函数模

拟小地震波形 , 代替经验格林函数法的观测地震波
形. 为了得到适当的震源函数频率曲线, 事件的震源
时间函数的激励时间取为 0.4 s. 图 3表示出了该震源
时间函数及其频谱曲线. 从图 3中可见震源时间函数
的拐角频率大约为 1.2 Hz. 在本文数值模拟计算中使
用的震源函数是由Herrmann时间函数和一个准高斯
分布的空间函数构成的. 如图 2 所示, 格林函数小地
震波形模拟中使用了作用在震源“S”处三方向激励体
力的点源模式 . 计算中速度结构的剖面在水平和铅
垂方向被分为 256×256 网格, 每格的边长为 40 m. 
计算时间间隔取为 0.003 s. 以上选择的参数系统可
以处理极限频率大约为 6.25 Hz的波动方程数值求解
问题. 总共计算了 1000个时间步长, 取得了 30 s长的
可用作格林函数的波形 . 计算空间域的边条件和自
由表面问题处理使用了与文献 [33]相同方法.  

 
图 3  Herrmann 震源时间函数(a)及其频谱曲线(b) 

 
3.2  数值模拟小地震波形 

用错格实数 FFT 拟傅里叶谱微分法模拟计算在
图 2中所示的 62, 74和 110点处的波形作为格林函数
分别用于合成神户大学(KBU), 山本小学(MOT)和六
甲岛(RKI)的理论地震图计算, 因为这些地点距上述
观测记录台站很近. 神户大学下面是类花岗岩结构, 
六甲岛下面的沉积层厚度大于山本小学下面的沉积

层.  
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计算时, 将图 2 中的 y 方向视为单位厚度, 因而
可以求得地震波形的三分量. 图 4给出了图 2模式下
计算所得小地震波形. 分析图 4三点地震波形的 x, y 
和 z方向分量可见, 在图 4中每一处 Z分量波形图中
(最下一个图), 第二个震相 S波之前的 P波(第一震相)
的初动清晰而且振幅相对上面两个水平分量波形中

的 P分量较大. 在中间的图中 S波之前的 P波较下面
图中的 Z分量波形中小得多. 在最上行的三个地震波
形中都几乎只能看到一个震相 . 这可能与所采用的
速度模型和计算座标有关. 相比而言第 62 点处的波
形系列看上去形状简单 , 这是因为在神户大学下面
是单一的岩石结构. 然而, 在第 110 点的地方的波形
系列中三种波形的形状和震相都相当复杂 . 波形的
持续时间也很长 . 这可能与该处地下岩层上面的多
层的大阪群层地质结构有关.  

 
图 4  用拟傅里叶谱方法离散数值模拟计算所得到的图 2
所示 62, 74和 110格三处的小地震(格林函数)波形 x, y和 z

方向分量 
(a), (b), (c) 三行分别为各点处的位移、速度和加速度的格林函数小地
震波形. 在各波形图右上角的字母和数字分别表示波场的分量和上述

模拟点处的号码, 如, x62表示 62号位置处的 x分量 

图 2 中速度结构剖面垂直于地震断层 C 的走向
(大约为北东 53°). 为了合成目标大地震神户地震的
理论地震图 , 用作格林函数的数值计算所得小地震
波形相应地面运动的南北分量(N-S)或者东西方向分
量 (E-W)可以用图 4 中的 x 和 y 方向波形分量合成. 
其结果示于图 5中. 如此合成的小地震图可以方便地
用于代替经验格林函数方法中的观测小地震波形 , 
合成目标大地震理论地震图. 图 5 中 N-S, E-W 和

U-D 方向分量元素地震波形的特征与图 4 中水平和
垂直方向波形的特征相似. 图 5所示波形都已经经过
了从 0.1到 3.2 Hz的带通滤波处理. 这些模拟波形在
下节将作为格林函数方法中的小地震波形用于合成

目标大地震的综合理论地震波形的计算中.  

3.3  用作格林函数的小地震震源参量确定 

因为用来合成目标大地震的格林函数小地震的 

 
图 5  图 4所示 62, 74和 110格三处的格林函数波形的南

北(N-S), 东西(E-W)和上下(U-D)分量 
(a), (b), (c) 三行分别为各点处的位移、速度和加速度的格林函数小地
震波形. 在各波形图右上角的字母和数字与图 4中的含义相同 
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个数需要通过震源谱比例法则来确定 [23,37,38], 所以
有必要先确定上述图 5 中模拟所得格林函数地震波
形所代表的震级大小. 这里, 我们通过震源谱的拐角
频率与地震的破裂长度之间的关系来估计格林函数

波形的震级和地震矩. 图 5中所示格林函数震源谱的
频率曲线已经示于图 3中, 图中可见震源谱的拐角频
率大约为 1.2 Hz. 同时也分析一下模拟所得的格林函
数的频谱曲线. 作为一个例子图 6 示出了在第 74 点
处模拟位移波形东西分量的频谱曲线 , 由图中可见
模拟格林函数的拐角频率实际上也差不多为 1.2 Hz. 
研究结果表明, 1.2 Hz的拐角频率意味着格林函数波
形的相当于一个地震断层长度大约 4~5 km的 5 级左
右的地震的波形 [39~41]. 其地震矩Me0大约为 50×1015 
Nm. 我们选择具有以上参量的元素地震作为用格林
函数近似来合成目标神户大地震的上述三观测台站

的理论地震图.  

 
图 6  图 5中数值模拟所得格林函数 EW74位移分量(U) 

波形频谱曲线 
 

4  综合理论地震图 

4.1  神户地震震源破裂过程模式和用作格林函数小
地震震源参数   

1995年神户M7.2大地震的震源破裂过程是由三
次次级子破裂过程组成的多重震源破裂过程 [18]. 破
裂大约在水平方向延伸约 60 km, 如图 1所示, B和C
两个破裂断层位于神户市一侧, A断层在淡路岛一侧. 
如图 1 所示A, B和C三子断层的走向分别为N45°E, 

N53°E和N233°E, 他们的倾角分别为 82°, 90°和 85°. 
三个次级断层长度大约分别为 21, 15 和 24 km, 地震
矩分别为 85.9×1017, 48.8×1017和 56.6×1017 Nm[18]. 
在合成KBU, MOT和RKI观测站的理论地震图时, 根
据上节结果格林函数元素小地震的断层面在水平和

铅直两方向上的长度都取为 5 km. 这样A, B和C三断
层面就分别被分为 4×3, 3×3和 3×3个小元素地震
的断层面用来合成神户大震地震断层附近上述 3 台
站的理论地震图. 大地震时B断层首先破裂, 其后紧
接着是A断层即刻发生破裂, 又过了 5.8 s后C断层开
始破裂 . 本文在计算上述观测台站的理论地震图时
使用了震源有限破裂模式 . 借助于上述三重破裂过
程的震源模式运用经验格林函数方法将合成KBU, 
MOT和RKI观测站的目标地震的综合理论地震图 . 
文献 [18]中, 三个次级断层的震源破裂过程的破裂速
度选取为 3.1 km/s. 如图 2所示因为在各台下面沉积
层的厚度不同 , 在计算从震源到各个目标台站的走
时 , 依格林函数的原理应使用震源到台站的平均速
度, 所以本文使用的三者的S波的速度略有差别. 从
震源到KBU, 和MOT的速度为 3.25 km/s, 从震源到
RKI的速度为 2.5 km/s. 三个次级断层破裂过程的上
升时间分别为 0.8, 0.6和 0.6 s.  

4.2  合成目标地震理论地震图 

根据上述的神户地震的震源破裂模式, 和图 5中
62, 74 和 110 格三点波形作为近似格林函数, 用经
验格林函数法合成了 1995年神户地震在 KBU, MOT 
和 RKI地震观测站的理论地震图. 图 7~9表示出了合
成的理论地震图与三台的观测地震记录的 N-S, E-W
和 U-D的三分量的对比图. 图 7和 8显示出 KBU和
MOT 两地震台的地面运动的速度和位移的理论和观
测波形的比较. 图 9比较了 RKI台的地面位移、速度
和加速度的理论和观测波形.  

在图 7~9所示的波形中, KBU 和MOT观测站的
位移波形是分别由在这两台观测记录到的速度地震

波形积分计算出来的. RKI观测站的速度和位移波形
也是由在该台观测的加速度波形计算所得 . 每一处
波形都是用图 5 所示的包括 P-和 S-波震相的全波形
代替格林函数法中观测地震波形合成神户地震的理

论波形. 总体看来, 用以上模拟计算格林函数小地震
波形合成的综合理论地震图都与实际观测地震图吻

合较好.  
我们注意到两个大的脉冲出现在图 7 和 8 中的 
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图 7  1995年日本神户 M7.2地震 KBU观测站(震中距= 
23.6 km)数值模拟计算格林函数方法所得综合理论地震图

和观测地震记录比较 
在(a)中表出的‘Syn.’和‘Obs.’缩写分别表示相应各台站的综合理论地
震图和观测地震波形. 台站代号后面的 N, E和 U分别表示地震波形
N-S, E-W和 U-D分量. 在图中的(a)和(b)分别表示出地震速度和位移

分量波形 

 

 
图 8  1995年日本神户地震MOT观测站(震中距= 26.6 km)
数值模拟计算格林函数方法所得综合理论地震图和观测地

震记录比较 
图中符号具有与图 7中的相同意义 

 
KBU 和 MOT 观测站中观测位移和速度波形的 S-震
相的所有三分量的前半部 , 与此相对应的是在这两
台综合理论地震图相应的时刻也出现了相似的 2 个

大的脉冲. 至于在图 9 中的 RKI 观测站的比较情形, 
包括加速度地震波形在内综合理论地震波形与实际

观测波形的 S波峰值与低谷都吻合得很好. 这些结果
表明本文使用已知速度结构条件下的离散数值模拟

的格林函数小震波形合成大的目标地震波形的途径

是可行的. 

 
图 9  1995年日本神户地震 RKI观测站(震中距= 17.9 km)
数值模拟计算格林函数方法所得综合理论地震图和观测地

震记录比较 
图中的(a), (b), (c) 三行分别表示相应台站地震加速度、速度和位移波

形. 图中符号具有与图 7中的相同意义 

 
图 7和 8中在观测波形中大的脉冲之后的波形变

化很快变得平静 , 然而在综合理论地震波形中的脉
冲后扰动仍持续了数秒钟后波形才变得较为平缓 . 
另一方面, 在图 9的加速度综合理论波形中的垂直分
量(U-D)中, 综合理论地震波形与观测的吻合程度在
有些部分不尽人意 , 这可能是由于观测加速度垂直
分量波形具有较其它分量波形高得多的高频谐波成

分 , 所以它与合成的综合理论地震图的比较效果可
能不如其他分量的比较效果好. 仔细分析图 7, 8和 9
的波形 , 与观测波形相比在综合理论地震波形的加
速度与速度分量上似乎叠加了一些高频变化 . 这些
高频变化在 KBU(图 7)和 MOT(图 8)的波形中, 特别
是在 RKI (图 9))的合成波形中很容易发现.  

5  结论 
本文由图 2 的速度结构模式计算所得地面加速

度运动与神户地震时该区建筑物倒塌率相当吻合的

结果推知 , 该结构大致反映了地震波传播全路径介
质效应对研究区域地震波动场影响的主要特征 . 在
选用上述速度结构的条件下用数值模拟的地震波形

来代替观测小地震的波形作为格林函数近似合成了
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的神户地区 3个台站的神户大地震理论地震图. 结果
如下: 

(ⅰ) 本文模拟计算出的格林函数小地震波形水
平分量和垂直分量各自的物理特征清晰. z 分量波形
图中 S波之前的 P波的初动清晰而且振幅相对两个水
平分量波形中的垂直分量大. x分量波 S之前的 P波
较 z 分量波形中 P 波分量小得多. y 分量波形中几乎
没有 P 波出现. 表明计算用作格林函数的 E-W, N-S 
和 z向小地震波形的速度结构和模拟方法大致准确.  

(ⅱ) 合成近源地震图与实际观测到的 1995年神
户大震的RKI, MOT 和 KBU地震台的实际观测波形
变化一致吻合. 在图 7和 8中的KBU和MOT观测站中
观测位移和速度波形的S-震相的所有三分量中的两
个大脉冲与它们在综合地震图中出现时刻也相应 . 
在图 9 中的RKI观测站的情形, 包括加速度地震波形
在内理论地震波形与实际观测波形的S波峰值与低谷
都吻合得很好 . 这些结果意味着数值模拟地震波形
反映了该区地下地质结构的特征和物理条件 [4,24].  

(ⅲ) 两维速度结构计算所得小地震波形代替观
测小地震作为格林函数近似运用经验格林函数方法

合成目标大地震的理论地震图计算在有些情形下是

可行的.  
(ⅳ) 这种方法可以将经验格林函数方法推广应

用到缺乏小地震观测波形的地区 . 有利于那些地区
的强地面运动的预测研究和防灾工作.  

更好的方法是期望在已知高精度三维速度结构

条件下的应用三维模拟格林函数合成的理论地震图, 
或者直接计算方法计算理论地震图 . 将会进一步深
化地震地面运动研究.  

致谢  感谢日本京都大学入仓教授和日本九州大学川濑教
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