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摘要 精细的强震-位错耦合荷载输入是保证近断层工程结构地震响应分析准确性的重要前提, 然而目前研究工

作对近断层工程场地的地震动输入假设条件过于简化, 难以合理表征地震与断层错动之间的同震同错耦合作用.
为此, 本文提出了一种面向近断层工程场地的强震-位错耦合地震动输入方法. 首先, 将震源尺度全局域划分为工

程场地所在的内域以及工程场地以外的外域; 其次, 通过运动学震源模型模拟发震断层的破裂过程并获取地震波

场; 随后, 建立一种适用于含活动断层非连续内域模型的扩展缩减域方法, 将传播至内域的地震波场转化为动力

荷载输入至内域模型的断层边界及内域截断边界, 从而实现近断层工程场地在强震-位错耦合作用下的地震响应

分析; 最后, 设计了平地、山体以及河谷3种地形工况算例以检验该方法的可靠性. 结果表明: 扩展缩减域方法计

算结果与运动学震源模型吻合度较好, 具有较高精度, 且本文方法能够合理表征近断层地震动的强震-位错耦合

分布特征以及速度脉冲、上盘效应、竖向效应等近断层效应. 通过不同地形特征工程场地的地震响应分析及对

比, 验证了本文方法的广泛适用性, 能够为实际工程抗震设计分析提供科学依据.
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1 引言

随着“交通强国”和“西部大开发”的持续推进, 我

国西南地区交通基础设施建设增长迅速. 然而, 该地

区活动断裂带分布密集, 长线状结构形式的隧道工程

等交通基础设施难以避免傍行甚至跨越活动断层. 近

断层工程结构的震害主要源于断层破裂引起的地层错

动和近断层地震动的共同作用. 除位错引起的剧烈剪

切作用外, 近断层地震动一般还具有速度脉冲、上盘

效应、方向性效应、竖向地震效应等复杂特征, 其对

结构的影响也明显超过远场地震动
[1~5]. 历史震害表

明, 紧邻或穿越活动断层区域的工程结构损坏尤为严

重. 例如, 2008年汶川地震中, 北川-映秀断裂带影响

区域内的建筑物几乎全部倒塌或遭到结构性损坏
[3];

2022年门源地震中, 穿越冷龙岭活动断裂带的大梁隧

道发生严重错断, 衬砌结构水平错台量高达2 m左右,
且隧道衬砌沿纵向的数百米范围内均发生较大损毁

[4].
由此可见, 近断层工程结构的抗震设计和分析至关重
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要, 而如何构建合理的近断层工程场地地震动输入方

法则是其关键前提.
目前, 国内外学者采用数值模拟方法针对近断层

工程结构的地震动响应特征开展了大量研究工作. 但

由于缺乏对含断层场地模型边界效应的深入研究, 模

型人工边界处的近断层地震动输入普遍存在过度简化

的问题. 其中, 大部分近断层地震动处理方法与远场地

震动输入模式基本一致, 即选取具有典型近断层效应

的地震动输入至模型底部边界, 这在地上建筑物
[5]
、

桥梁
[6,7]

以及隧道
[8~10]

的地震响应分析中均有应用. 以

隧道工程为例, Sun等人
[11]

通过对比近断层地震动以

及远场地震动下隧道结构的地震易损性曲线, 发现近

断层地震动对拱形输水隧道构成更大威胁; Mei等
人

[12]
基于二维地层-隧道模型沿基岩面输入近断层人

工拟合脉冲地震动, 并采用增量动力分析(IDA)方法开

展了隧道结构抗震性能研究, 分析了地震动脉冲效应

对隧道结构的影响规律. 然而, 由于近断层地震动具

有斜入射特性及非一致特征, 所以此类沿模型底部的

一致地震动输入方法通常不适用于如隧道、管线的跨

断层线状工程结构.
鉴于目前对近断层地震动非一致特征的认识仍有

不足, 穿断层线状工程往往采用拟静力方法对断层两

侧上盘或下盘施加强制位移边界来实现断层位错模

拟
[13~15]. 由于此类方法忽略了断层错动速率以及地震

动传播效应, 因此存在低估结构震害的可能. 针对该

问题, 一些学者在拟静力分析方法的基础上, 采用断

层位错与地震动分步施加的方式来研究断层错动及地

震动联合作用对隧道结构响应的影响
[16,17]. 例如, 陈之

毅和郭远鹏
[18]

通过在模型底部输入垂直入射地震波

以及上盘施加滑动速度的方式分析了隧道结构的损伤

情况, 结果表明地震动对隧道结构响应的影响同样不

容忽视. 总体而言, 目前研究工作对近断层地震动输

入存在过度简化的假设, 未考虑地震动与断层错动之

间的同震同错耦合关系, 因此难以合理表征实际强震-
位错耦合作用.

针对类如近断层地震动等非一致输入问题, 需模

拟地震动在震源尺度下的传播路径和行波效应. Bie-
lak等人

[19]
提出了缩减域方法(DRM), 以解决同时涉及

震源和局部精细结构的有限元问题, 通过震源尺度的

粗网格快速计算和局部尺度细化计算, 显著减轻了计

算负担. 目前DRM已成为多尺度地震动模拟的重要数

值技术之一, 例如, Wang等人
[20]

基于DRM研究了层状

地基斜入射地震动输入问题; 随后, DRM应用被进一

步拓展, 为提高大尺度震源模型的计算效率及精度, 部
分学者通过谱元方法(SEM)或边界元方法(BEM)替代

了有限元方法(FEM)下的震源尺度地震动模拟, 开发

了SEM-FEM[21,22]
及BEM-FEM[23]

耦合方法; Zhang和
Zhang[24]提出了基于傅里叶插值的高精度插值方法,
以完成DRM内域边界波场的粗网格至细网格过渡, 进
一步提高了DRM在多尺度模型计算下的效率和准确

性. DRM对于近断层工程场地的强震-位错地震动输

入尤为适用.
本文旨在建立面向近断层工程场地的强震-位错

耦合地震动输入方法, 为近断层工程结构地震动响应

分析提供理论依据. 该方法从震源尺度出发, 通过运

动学震源模型获取强震-位错耦合地震波场, 并依据传

统DRM, 扩展其应用至含发震断层非连续内域场地,
建立了扩展缩减域方法(XDRM), 将传播至近断层工

程场地的运动信息转化为地震荷载, 实现震源尺度至

工程场地尺度的空间域缩减. 本文将该方法应用于平

整场地、河谷以及山体地形条件下的近断层工程场地

地震响应分析, 并分析了不同地形条件对工程场地地

震响应的影响规律.

2 原理与方法

由于近断层工程场地的强震-位错耦合地震动具

有强非一致性, 因此需从震源尺度出发模拟发震断层

的破裂过程, 由此获取传播至近断层工程场地的地震

动运动特征, 随后通过将其转化为动力荷载输入至工

程场地, 即可实现近断层工程场地动力响应分析. 本

节将针对上述步骤的具体原理和方法展开介绍.

2.1 震源模型

由于近断层工程场地的强震-位错耦合地震动具

有强非一致性, 因此需从震源尺度出发模拟断层的破

裂过程及地震动, 而合理的震源模型是近断层地震动

模拟的关键环节.
通常, 运动学震源模型因其深入的研究以及与工

程地震学的紧密关联而被广泛采用
[25~28]. 运动学震源

模型最早由Haskell[25]提出, 后续逐渐被改进和完善.
该模型认为地震动由预定断层的破裂过程激发, 其将
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整个断层划分为多个子断层, 通过计算各子断层的破

裂时刻、滑移量及上升时间等破裂参数, 设定断层破

裂的预定路径, 并将滑移时程转化为动力边界条件施

加至相应子断层节点, 从而模拟断层破裂过程, 进而

得到断层破裂激发的地震动.
Graves和Pitarka[28]通过整合前人相关研究以及实

际观测规律, 进一步完善了运动学震源模型. 参考该模

型, 若已知断层破裂的滑移分布, 模型中所需要的断层

破裂参数计算方法如下.
首先, 确定子断层破裂到达时刻. 考虑到子断层破

裂到达时刻、地震矩和局部滑移之间的相关性, 采用

式(1)计算破裂到达时刻:

T T M s s
s s= – 1.8 × 10 × × log( ) log( )

log( ) log( ) , (1)iF i
i A

M A
0

9
0

1/3

式中, TiF为子断层i的破裂到达时刻, Ti0为子断层i破裂

到达时刻的初始估计, 该值根据破裂传播速度Vr计算

得到; M0为地震矩; si为子断层i的滑移量, sM和sA分别

是整个断层面上的最大滑移和平均滑移. 该式使得传

播速度与滑移量相关联, 与Day和Bradley[29]提出的断

层破裂行为保持一致.
其次, 确定子断层滑移上升时间. 考虑子断层上升

时间与局部滑移之间的相关性, 以及波速结构随深度

变化的情况, 通过在5~8 km深度间引入线性过渡, 采

用式(2)计算子断层上升时间:

k s z
k s z

=
2 × × , < 5 km,

× , > 8 km,
(2)i

i

i

式中, τi为子断层i的破裂上升时间, z为深度, k为缩放

系数. 系数k根据断层面上的平均上升时间进行缩放,
整个断层的平均上升时间根据式(3)确定:

M= × 1.6 × 10 × , (3)A T
9

0
1/3

式中, 系数αT与断层倾角δ相关, 引入该系数旨在反映

上升时间随断层倾角减小而减少的观察趋势, αT在倾

角45°到60°间采用线性过渡, 根据式(4)计算:

= 1, > 60° ,
0.82,  <45°.

(4)T

最后, 确定子断层滑移时程函数.
该运动学震源模型可应用于不同数值计算方法,

不同数值方法差异、不同的网格精度及时间步长对模

拟地震动的频谱范围也略有不同. 通常运动学震源模

型可实现地震动的中低频率模拟(0~5 Hz).
本文模拟采用有限元方法, 通过对时间离散, 将滑

移时程转化为动力边界分段施加至有限元模型中, 实

现断层破裂过程模拟, 以此从震源尺度获取所需的地

震波场.

2.2 扩展缩减域方法

Bielak等人
[19]

提出的DRM可实现震源尺度地震动

至局部场地地震动的荷载等效. 然而, 传统DRM不能

直接用于含发震断层内域问题. 基于此, 本文提出了一

种适用近断层工程场地地震动输入的XDRM.
如图1所示, 震源尺度模型全局细分为两个部分:

工程场地代表的内域Ω和工程场地外部的外域Ω+. 将

两域交界处定义为虚拟边界Γ, 发震断层穿过边界Γ且
同时存在于内外域中.

震源尺度模型全局域的有限元格式动力学方程如

式(5)所示:

M M 0

M M M M

0 M M

ü
ü
ü

K K 0

K K K K

0 K K

u
u
u

P
P
P

+  

+ +  

= ,    , (5)

ii ib

bi bb bb be

eb ee

i

b

e

ii ib

bi bb bb be

eb ee

i

b

e

i

b

e

+

+ +

+ +

+ +

+ +

式中, M和K表示质量矩阵和刚度矩阵, ui, ub和ue以及

Pi, Pb和Pe分别为内域Ω、边界Γ以及外域Ω+
上节点位

移向量与断层破裂荷载向量, 加速度向量由位移向量

对时间的二阶导数表示(ü i, üb及ü e). 断层破裂荷载向

量Pi, Pb和Pe可由第2.1节提出的方法确定, 断层破裂荷

载全部施加于断层面上.
基于上述问题, 引入另一种自由场模型, 即去除原

问题中的特殊地质或工程结构后的模型, 如图2所示.
在该自由场模型中, 外域Ω+

与原问题(非自由场)
外域Ω+

的地质结构完全相同, 而自由场内域Ω0
不包含

原问题(非自由场)内域Ω中的复杂地形或工程结构. 为
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明确区分, 采用上标0代表自由场模型中不同的力学参

数. 由此, 可以得到自由场问题下的有限元格式的弹性

动力学方程, 如式(6)所示:

M M 0

M M + M M

0 M M

ü
ü
ü

+

K K 0

K K + K K

0 K K

u
u
u

=
P
P
P

 

 

,     . (6)

+ +

+ +

+ +

+ +

ii ib

bi bb bb be

eb ee

i

b

e

ii ib

bi bb bb be

eb ee

i

b

e

i

b

e

0

0

0

0

0

0

0

0 +

0

0

0 0

0 0

0

0

由此可得

P = M ü + M ü + K u + K u . (7)e be b ee e be b ee e
0 0 0 0+ + + +

假设原始问题中的外域位移ue表示为由自由场外

域位移u e
0和原始问题中局部地质特征引起的残余位移

we之和, 即

u = u + w . (8)e e e
0

将式(7)和(8)代入式(5), 可得到如下动力学方程:

M M 0

M M M M

0 M M

ü
ü
ẅ

K K 0

K K K K

0 K K

u
u
w

P

P M ü K u

M ü K u

+  

+ +  

=

+

,   . (9)

ii ib

bi bb bb be

eb ee

i

b

e

ii ib

bi bb bb be

eb ee

i

b

e

i

b be e be e

eb b eb b

0 0

0 0

+

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

对于方程左侧而言, 式(9)与(5)相比仅外域位移发

生变化, 原问题的外域位移ue被替换为残余位移we. 该
残余位移由内域的非自由场特征引起, 仅存在于内域

周围, 而远离内域的外域部分将几乎不存在运动与受

力. 因此, 如图3所示, 可以缩减外域范围至 +, 建立局

部模型, 即可获得与原始问题相同的内域运动特征.
另外, 方程右侧即为等效地震荷载Peff, 其中的Pi

和Pb均为位于内域Ω和边界Γ上的已知荷载. 如图3所
示, 其涉及的质量及刚度子矩阵Mbe, Meb, Kbe, Keb仅

与外域中与含有边界Γ部分的薄层单元相关. 记该薄

层单元的另一侧边界为Γe, 因此仅需在震源尺度的自

由场模型中提取Γ及Γe节点位移, 即可计算出缩减域模

型所需要的输入荷载Peff.
综上, 本文提出的近断层工程场地强震-位错耦合

地震动输入方法可总结为以下步骤, 其流程如图4
所示.

第一步:建立震源尺度自由场模型,如图1所示,根
据运动学震源模型, 计算断层破裂路径, 将其以动力边

界条件形式(Pi, Pb及Pe)施加, 合理模拟断层破裂过程

并获取全局地震动;
第二步: 提取震源尺度自由场模型中边界Γ及Γe上

的节点位移u e
0及u e

0时程, 确定内域Ω和边界Γ上的断层

破裂荷载Pi及Pb, 进而根据式(9)计算Peff;
第三步: 建立缩减域模型, 如图3所示, 将Peff

输入

图 1 (网络版彩图)含特殊地质或工程结构的震源尺度全局
场地模型
Figure 1 (Color online) Diagram of the source-scale global model
with special geological or engineering structures.

图 2 (网络版彩图)自由场震源尺度全局场地模型
Figure 2 (Color online) Diagram of free-field source-scale global
model.

中国科学: 技术科学 2024 年 第 54 卷 第 11 期

2209



至边界Γ和Γe以及断层上, 从而实现近断层工程场地的

地震响应分析.

3 方法验证

3.1 计算模型及参数

为验证本文方法的正确性, 考虑如图5所示的二维

弹性自由场模型. 震源尺度下全局模型长度为27 km,
深度为12 km, 模型左右两侧及底部采用固定边界(设

置较大模型尺度以避免边界反射影响), 如图5(a)所示.
该模型中地层分为3层, 地层的剪切波速及厚度已在图

中注明, 其他材料参数如表1所示. 假设模型中存在破

裂长度为10 km的逆断层, 其震源深度为4.8 km, 倾角

为53°, 断层破裂带厚度为200 m, 且滑动面位于破裂带

中心(为简化问题, 破裂带厚度仅于0~0.8 km深度的近

地表区域考虑, 更深区域仅设置滑动面). 图5(b)中边界

Γ包围的近地表断层区域700 m × 400 m为本算例分析

的工程场地. 图中标注为深红色区域为等效节点力施

加位置, 其中, 外域网格尺寸为10~500 m不等, 其尺寸

随外域边界至内域边界而逐渐缩小; 内域网格尺寸为

5~20 m不等, 其尺寸随内域边界至地表和断层而逐渐

缩小.
需要注意的是, 本文模型内域位置及尺寸仅服务

于下述算例分析. 实际应用中内域划分可根据工程问

题的研究目的或研究对象等具体决定.
首先采用第2.1节提出的方法模拟断层破裂过程.

其中, 断层各破裂位置滑移量如图5(c)所示, 滑移分布

形式根据Mai和Beroza[30]提出的随机震源模型生成(矩
震级MW = 6.0). 算例假设同一破裂位置断层两侧滑移

大小相等, 方向相反. 断层滑移速度时程函数采用图6
所示的Graves和Pitarka[28]提出的三段式函数. 破裂传

播速度Vr按式(10)取值:

V
V z

V z
=

0.56 × ,  < 5 km,
0.8 × ,  > 8 km,

(10)r
S

S

式中, VS为剪切波速; z为深度; 0.56及0.8为缩减系数,
系数在深度为5~8 km之间线性过渡.

采用第2.2节提出的DRM实现近断层工程场地荷

地震动等效及输入. 如图5(b)所示, 缩减域局部场地模

型长度为1500 m, 深度为800 m. 内部域Ω为感兴趣的

工程场地, 由边界Γ所包围. 动力荷载Peff
施加至边界

Γ、边界Γe及断层面节点.

图 3 (网络版彩图)含特殊地质或工程结构的缩减域局部模
型
Figure 3 (Color online) Diagram of DRM local model with special
geological or engineering structures.

图 4 近断层工程场地强震-位错耦合地震动输入方法流程
图
Figure 4 Flowchart of seismic input method coupling ground motion
and fault dislocation for near-fault engineering sites.

表 1 断层破碎带及地层材料参数

Table 1 Material parameters of fault fracture zone and strata

位置 密度ρ (kg/m3) 弹性模量E (MPa) 泊松比ν

断层破碎带 2400 1035 0.35

地层1 2400 3500 0.30

地层2 2600 14625 0.25

地层3 2800 60480 0.20
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有限元计算平台为Abaqus CAE 2022,震源尺度模

型模拟从破裂起始计算至12 s; 缩减域局部模型从起

始破裂后1.5 s计算至9.5 s. 二者时间步长均为0.0125 s.

3.2 结果分析及验证

图7给出了震源尺度模型中断层破裂过程, 其所示

速度及位移均为各分量的方向和大小. 从图7(a)~(c)所
示的地震动速度分布云图可见, 破裂在断层上由破裂

起始点向断层两端传播, 地震波在地层中由震源向四

周远处传播, 地震波在地表及各界面交界处会发生明

显反射. 此外, 地震波存在明显集中性, 速度高值区范

围较小, 主要集中于断层附近及破裂前端. 从图7(d)~(f)

图 5 二维自由场模型示意图. (a) 震源尺度模型; (b) XDRM局部模型及网格划分; (c) 断层滑移分布曲线
Figure 5 Schematic diagram of 2D free field model. (a) Diagram of source scale model; (b) diagram of XDRM local model and grid division; (c)
fault slip distribution curve.

图 6 断层滑移速度时程函数形式
Figure 6 Form of fault slip velocity history function.
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所示的位移分布云图可见, 大位移集中于断层中部较

大滑移区周围, 位移向断层两侧逐渐衰减. 此外, 由于

本算例假定为亚剪切破裂(断层破裂速度Vr小于地层

剪切波速VS), 因此破裂端部位移晚于其两侧地层位移

发生, 最终形成如图7(e)所示的“蝴蝶状”位移分布

形式.

图 7 震源尺度地震动速度(合速度)及位移(合位移)空间分布云图. (a)~(c) 速度空间分布云图; (d)~(f) 位移空间分布云图
Figure 7 Contour map of earthquake motion velocity (resultant velocity) and displacement (resultant velocity) at the source scale. (a)–(c) Contour
map of velocity; (d)–(f) contour map of displacement.
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为验证本文所提出XDRM的正确性, 图8描述了

DRM下工程场地局部模型及震源尺度全局模型(作为

基准模型)两种模型的计算结果对比, 即地表各点速度

时程对比, 其中各点峰值地表速度(PGV)在图8(b)列
出, 横坐标0时刻为破裂起始时刻. 由图可见, 在水平

位置0~700 m的内域范围内, 两组波形之间具有极高

一致性, PGV的最大差异仅为3%. 值得注意的是, 计

算结果在边界Γ位置处也保持一致, 而在其相邻边界Γe
及以外的外域范围, XDRM模型的速度几乎为0. 这说

明边界Γ与其相邻边界Γe及其包围单元形成一定的吸

收边界, 将地震波限制在内域, 使得运动几乎仅在内域

发生. 该现象与第2.2节提出的残余位移假设保持一致,
即残余位移假设为XDRM模型中外域残余位移we由内

域的非自由场特征引起, 由于本文算例两模型均为具

有相同地质特征的自由场模型, 因此残余位移we为0.
将上述速度时程通过快速傅里叶变换转换为频域

内的傅里叶幅值谱, 图9展示了DRM下工程场地局部

模型及震源尺度全局模型(作为基准模型)两种模型的

计算结果在频域上的对比情况. 从图中可以看出, 其对

比结果与时域对比保持一致. 此外, 傅里叶谱显示模拟

的地震动频率范围主要为0~5 Hz的中低频率.
由此可见, 本文提出的DRM可实现震源尺度至工

程场地尺度的尺度缩减, 且计算结果与原始震源模型

吻合度良好, 从而表明可用于近断层工程场地的强震-
位错耦合地震动荷载作用下的动力响应分析.

4 算例分析

4.1 模型及参数

为进一步说明本文方法在复杂场景的应用效果,
本节针对具有局部复杂地质特征内域的河谷及山体算

例展开分析. 河谷地形算例示意图如图10(a)所示, 将

一梯形河谷嵌入第3.1节模型的内部域中. 河谷最大深

度为80 m, 长度为360 m, 河谷侧面坡度为53°. 山体地

形算例示意图如图10(b)所示, 将一梯形山体增加至地

层顶部, 山体底部长为540 m, 高为180 m, 侧面坡度为

37°, 山体及其内部破裂带的地质特征与其下方地层

一致.

图 8 (网络版彩图)XDRM局部模型与震源尺度全局模型速度时程对比. (a) 水平方向速度时程对比图; (b) 竖直方向速度时程
对比图
Figure 8 (Color online) Velocity time history comparison between XDRM local model and source-scale global model. (a) Horizontal velocity time
history comparison; (b) vertical velocity time history comparison.
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两算例中的其他参数均与第3.1节的自由场模型

相同, 外部域地质特征以及荷载并不发生变化. 根据

XDRM, 无需重新模拟震源尺度自由场模型断层破裂

过程, 因此边界Γ及Γe上的输入荷载将与第3节相同.
河谷地形模型中与其他两模型相比缺少的部分断层破

裂荷载不再考虑. 图中标注为深红色区域为等效节点

图 9 XDRM局部模型与震源尺度全局模型速度傅里叶幅值谱对比. (a) 水平方向速度傅里叶幅值谱对比; (b) 竖直方向速度
傅里叶幅值谱对比
Figure 9 Comparison of velocity Fourier amplitude spectrum between XDRM local model and source-scale global model. (a) Horizontal velocity
Fourier amplitude spectrum comparison; (b) vertical velocity Fourier amplitude spectrum comparison.

图 10 河谷及山体场地局部模型及网格划分. (a) 河谷地形模型; (b) 山体地形模型
Figure 10 Schematic diagram of valley and mountain local models and grid division. (a) Diagram of valley model; (b) diagram of mountain model.
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力施加位置.

4.2 分析与讨论

图11给出了平地、山体地形以及河谷地形3个算

例在不同时刻的位移云图. 由图可见, 地震动几乎被限

制在内域中发生, 位移在从边界Γ至其相邻边界Γe的单

元内急剧衰减, 外域位移几乎为零, 这与残余位移假设

保持一致. 然而值得注意的是, 事实上只有平整场地模

型的外域位移完全接近于0, 山体地形和河谷地形的外

域会因局部地质几何特征的差异性而引起残余位移

(如6.5 s时刻的河谷地形的位移云图), 但总体而言, 外
域的残余位移依然很小, 由Γ与Γe组成的薄层边界吸收

效果较为显著.
从图11还可看出, 由于输入的地震动荷载相同, 对

图 11 各地形近断层工程场地位移(合位移)空间分布云图
Figure 11 Displacement (resultant displacement) contour map of near-fault engineering sites in various terrains.
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比同一时刻3种地形算例的位移云图可以看出位移分

布具有较大的相似性. 5.5 s时刻, 3个模型均在远离断

层的两侧存在较大位移, 这是由亚剪切破裂断层破裂

速度小于地层剪切波速引起的. 此外, 由于3种算例中

地震波在地层中的传播速度均保持一致, 所以6.5 s时
刻河谷地形已发生地表破裂, 而平整场地地形仍未发

生. 另外, 由于山体地形算例的荷载与平整场地地形

算例相同, 山体断层面上并未施加破裂荷载, 因此山

体地形模型并未发生地表破裂, 破裂至山体内部即

终止.
为进一步剖析近断层地震动特征, 针对算例中观

测点的时程曲线开展分析(观测点位置见图10). 对于

河谷地形而言, 图12(a)~(d)展示了S1~S6观测点速度

及位移在水平及竖直方向的时程曲线. 从速度时程曲

线可以看出, 观测点的速度时程呈现出明显的速度脉

冲现象, 该现象对于S1~S4观测点尤为显著, 其速度时

程曲线上均在某一方向上出现了较大的波峰. 此外, 由
于断层倾滑作用, 其速度时程具有明显的竖向效应. 而

图 12 (网络版彩图)观测点速度及位移时程曲线. (a)~(d) 河谷地形模型速度及位移时程曲线; (e)~(h) 山体地形模型速度及位
移时程曲线
Figure 12 (Color online) Velocity and displacement time history curves at observation points. (a)–(d) Velocity and displacement time history of the
valley model; (e)–(h) velocity and displacement time history of the mountain model.
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从位移时程曲线可以看出, 各观测点均存在一定的永

久位移, 即呈现出滑冲现象.
相应地, 针对山体地形算例, 选取了图10(b)中

P1~P6六个观测点, 并绘制其速度及位移时程曲线, 如
图12(e)~(h)所示. 图中可观察到山体地形的地表地震

动呈现出类似的速度脉冲效应、竖向效应和滑冲效应.
这些近断层效应在靠近断层的观测点表现尤为明显.

为深入分析河谷地形对工程场地地震动的影响,
选取该算例与自由场算例中存在重合的地表区域(图
10(a)中O至A)绘制了两个算例的速度时程的对比曲

线, 如图13所示. 两模型的时程曲线在5.5 s之前几乎保

持一致, 在此之后由于河谷反射作用, 河谷地形模型呈

现出更剧烈的地震动及更高频的波形. 水平方向的地

震动放大效应尤为明显, 该方向PGV最高放大95%. 这
一放大效应随着与河谷距离的增加而逐渐衰减. 此外,
随着断层距离的增加, 两模型中速度脉冲均呈现出减

弱趋势.
图14为3种地形情景下的地表速度PGV分布曲线.

图中表明, 具有较高PGV的强震主要集中在断层周围

的破碎带附近, 且最高PGV并非一定出现在断层错动

面处. 此外, 曲线显示出明显的上盘效应, 即PGV在上

盘衰减更为缓慢,且强地震动分布区域更大.进一步来看,
图14(b)的结果表明, 河谷地形对地震动产生了放大作

用, 地表的强震范围更为广泛. 相对而言, 对于图14(c)
表示的山体地形, 由于断层破裂在山体内部即终止, 加
之山体对地震波的传播产生一定的散射效应, 使得地

震动到达山体表面时相对减弱, 因此其PGV则相对较

小. 此外, 对比水平方向及竖直方向PGV可观察到竖

向PGV普遍高于水平方向, 呈现出明显的竖向效应.

5 结论

本文提出了一种近断层工程场地强震-位错耦合

地震动输入方法, 从震源尺度出发模拟断层破裂过程,
通过研发的扩展缩减域方法(XDRM)计算近断层工程

场地动力荷载, 并应用于不同类型地形场地, 进而深入

分析了其对近断层地震动响应特征的影响. 通过方法

验证与算例分析, 得出主要结论如下.
(1) 本文提出的XDRM在近断层工程场地的地震

动输入上表现出较高精度, 适用于不同地质地形条件

图 13 (网络版彩图)河谷及平地模型在同一位置处的速度时程对比. (a) 水平方向速度时程对比; (b) 竖直方向速度时程对比
Figure 13 (Color online) Velocity time history comparison between at the same location for models with and without a valley. (a) Horizontal velocity
time history comparison; (b) vertical velocity time history comparison.
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和工程场地形式, 为工程场地地震动响应分析提供了

一种有效的跨尺度分析方法.
(2) 本文所提出的方法从震源尺度出发, 合理考虑

了断层破裂过程的路径效应, 使得近断层工程场地响

应分析能够准确模拟出近断层地震动的关键特征, 包

括强地震动的集中性、地表破裂、滑冲效应、速度脉

冲、竖向效应和上盘效应等. 通过算例分析, 验证了本

文方法在近断层工程场地强震-位错耦合模拟的合理性.
(3) 本文通过对比3种不同地形特性的工程场地地

震响应分析, 得到了不同地形几何特征对近断层地震

动响应的影响规律, 进一步说明了本文方法具有广泛

的适用性. 需要注意的是, 本文算例旨在说明方法的

合理性和适用性, 文中得到的分析结论仅适用于算例

给出的特定场景和假定条件. 然而, 本文方法为后续

探究复杂地形特征对近断层工程场地的地震响应影响

提供了重要的分析手段.
综上, 本文提出的近断层工程场地强震-位错耦合

地震动输入方法, 适用于任意地形地质条件或包含工

程结构的近断层工程场地的地震响应分析, 也可为实

际近断层工程的抗震设计提供科学依据和分析手段.

图 14 PGV分布曲线图. (a)~(c) 合速度PGV分布; (d)~(f) 水平方向PGV分布; (g)~(i) 竖直方向PGV分布
Figure 14 Distribution curve of PGV. (a)–(c) Resultant PGV; (d)–(f) horizontal PGV; (g)–(i) vertical PGV.
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Seismic input method coupling ground motion and fault dislocation for
near-fault engineering sites

YU HaiTao1, XU HuaLin2 & YUAN Yong1

1 State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;
2 Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China

Accurate seismic response analysis of near-fault engineering sites requires precise coupling loads of ground motion and fault
dislocation. However, current studies tend to rely on excessive assumptions about fault movement behavior, leading to a failure in
accurately representing the coupled effects of seismic activity and fault slip. To address this issue, this paper proposes a seismic input
method considering the coupling of ground motion and fault slip in the near-fault engineering sites. Firstly, the seismic source scale
global domain is divided into the internal domain where the engineering site is located, and the external domain beyond the site.
Secondly, the seismic wave field is obtained at the source scale through the kinematic source model. Subsequently, an Extended
Domain Reduction Method (XDRM) is established for models featuring non-continuous internal domains with active faults. This
method transforms the seismic wave field propagating to the internal domain into dynamic loads, which are then applied to the fault
boundaries and internal truncation boundaries. This achieves the seismic response analysis of near-fault engineering sites under the
coupled effects of ground motion and fault dislocation. Finally, three topographical scenarios—flat terrain, mountainous terrain, and
valley terrain—are designed to validate the reliability of this method. Results indicate that The XDRM calculation results exhibit a
good agreement with the kinematic source model, demonstrating high accuracy. Moreover, the proposed method can effectively
capture the coupling distribution features of ground motion and fault dislocation, as well as near-fault effects, including velocity
pulses, hanging-wall effects, and vertical effects. Through the analysis and comparison of seismic responses in different terrain
features, the broad applicability of the proposed method has been validated. This can provide a scientific basis for seismic design
analysis in practical engineering.

near-fault, strong motion-dislocation action, seismic input method, domain reduction method, seismic response
analysis
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