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摘要：地震动模拟是地震工程研究的核心内容之一，地震动模拟研究将为灾后救援和重建提供理论依据，对结构动力分析和

抗震设计等领域具有重要的工程指导意义，还可为基于情景地震的结构概率地震需求分析提供思路。近场地震动的特征主要

受三个方面因素的控制，即震源、地震波传播中的路径和介质以及局部场地条件。由于震源特征、地震动传播路径及介质和

场地条件的复杂性，导致地震动具有不可精确预测性和不可重复性。本文基于这三个复杂的物理过程，分析了近场地震动模

拟的发展历史，简要介绍了地震动模拟常用的模拟方法的发展历史，论述了各个模拟方法的优缺点。此外，本文还总结了工

程应用方面的研究进展和简化模型，对比了不同方法估计的震源模型、能量和模拟精度。最后，总结了地震动模拟当前研究

的局限性和未来研究的发展方向。通过不断完善数值模拟方法，结合先进的计算技术和数据分析方法，地震动模拟的准确性

和可靠性将得到进一步提升，为抗震设计和地震风险评估提供更为坚实的科学基础。 
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Abstract:Ground motion simulation is a key component of earthquake engineering research. Ground motion 

simulation research will provide theoretical basis for post-disaster rescue and reconstruction, and has 

important engineering guidance significance for structural dynamic analysis and seismic design. It can also 

provide ideas for probabilistic seismic demand analysis of structures based on scenario earthquakes. The 



                                                         

characteristics of near-field ground motion are mainly controlled by three factors, namely the source, the path 

and medium of seismic wave propagation, and local site conditions. Due to the complexity of seismic source 

characteristics, propagation paths, media, and site conditions, ground motion is unpredictable and 

nonreproducible. This study analyzes the development history of near-field ground motion simulation based 

on these three complex physical processes, briefly introduces the development history of commonly used 

numerical simulation methods for ground motion simulation, and discusses the advantages and disadvantages 

of each numerical simulation method. In addition, this study also summarizes the research progress and the 

simplified models used in engineering applications, and compares the seismic source models, energy, and 

simulation accuracy estimated by different methods. Finally, the limitations of the current research on ground 

motion simulation and future research needs were summarized. By continuously improving numerical 

simulation methods and combining advanced computing techniques and data analysis methods, the accuracy 

and reliability of earthquake ground motion simulation will be further enhanced, providing a more solid 

scientific foundation for earthquake-resistant design and earthquake risk assessment. 

Keywords:ground motion simulation; stochastic finite-fault model; Green’s function method; source effect; 

hybrid simulation method  

 

0  引  言 

近场地震动不仅包含地震破裂传播和物理过程的重要

信息[1,2]，还可能对工程结构造成重大破坏。因此，在抗震

设计中必须充分考虑近场地震动的特征[3-6]，有必要研究结

构系统在其作用下的地震损伤机制，以提高抗震能力[7-10]。

近场地震动模拟在地震工程和土木工程领域具有重要的意

义，其目的是准确预测地震对建筑物和基础设施的影响，为

抗震设计提供依据。近年来，随着城市化进程的加快和人口

稠密地区的扩大，地震灾害对人类社会的影响日益显著。在

城市规划中，近场地震动模拟有助于识别地震高风险区域，

指导城市布局和基础设施建设。此外，在近场强震作用下，

防屈曲支撑钢框架结构的耗能减振性能显著提高，这为城市

建筑的抗震设计提供了新的思路[11,12]。地震动数值模拟结果

可以直接用于强地震动基本参数的标定和地震动的工程预

测[13,14]。基于数值格林函数方法的近场长周期地震动的模拟

方法，可以全面实现近场强地震动模拟的总体思路，为建筑

设计提供重要的技术支持[15,16]。 

近年来的地震灾害实例进一步凸显了近场地震动模拟

的重要性。中国处于地震频发的地段，近几十年经历了各种

特大级地震，比如 1976 年 7 月 28 日的 Ms7.8 级河北唐山地

震[17,18]，1988 年 11 月 6 日发生在云南的 Ms 7.6 级澜沧-耿

马地震，2008 年 5 月 12 日的四川 Mw7.9 级汶川地震[19]和

2010 年 4 月 14 日 Ms7.1 级青海玉树地震[20]，给国家带来了

无法预估的损失。因此，发展和完善近场地震动模拟技术，

对于提高建筑物和基础设施的抗震能力，减少地震灾害损失

具有重要意义。 

通过不断提升地震动模拟的准确性和可靠性，可以为抗

震设计提供科学依据，从而有效降低地震灾害对人类社会的

影响。从本质上讲，近场地震动主要受三个方面因素的控制，

震源、地震波传播中的路径和介质以及局部场地条件等。局

部场地条件相对比较独立，可以通过给定基岩地表地震动场

的输入计算盆地、场地土层和局部地形的地震反应分析来描

述，一般采用有限元法、有限差分法和谱元法等数值模拟方

法。因此，对于复杂的三维问题，要综合考虑震源、路径和

局部场地条件的因素[21-23]。而在近场地震动模拟中，通常使

用地震学中的点源模型来描述震源，对于远场或者小震级的

地震引起的地震动，将整个震源视为一个点源是合理的。但

是对于大震近场地震动而言，将震源看作点源会高估近场地

震动[24]，在三维空间里，需要用一个或者多个破裂面来表达

震源。在地震动场估计中，对地震波传播的模拟主要通过宽

频带格林函数法[25,26]、经验格林函数法[27]和数值格林函数法

[28,29]，而对于随机过程的模拟主要通过随机点源法[30,31]、随

机有限断层法[32,33]和混合随机模拟方法[34]。后来，将随机模

拟方法和数值模拟方法结合起来模拟地震动也成功应用于

工程中[35-37]（图 1）。受计算机资源的限制，网格划分不能

过小，模拟的频带范围和精度往往被限制在长周期范围内，

同时超大的计算量也严重限制了数值模拟的速度。为了克服

这一瓶颈，近场强地震动数值模拟主要通过分解和简化模拟

过程来实现，比如，有些学者讨论了概率性地震危险评估的

模型简化和数值模拟技术[38-41]。Wang 和 Zhou [42]基于三维

有限差分技术，利用均匀三维模型研究了随机有限断层模型

引起的模拟结果的不确定性。Kamae 等[15]提出了基于格林

函数的地震动模拟方法，使用小事件合成的地震动作为格林

函数，结合确定性和随机性的混合方案模拟小地震事件产生

的地震动。然而，地震波在传播过程中会出现很多的不确定

性变化，因此，近场地震动模拟或者预测往往存在较大的误



                                                         

差或者模拟结果不准确。地震动参数是抗震设防的重要指标，

比如最大峰值加速度 PGA（Peak Ground Acceleration），卓

越周期等参数被广泛应用在灾害预防、地震灾害评估和抗震

设计等方面。本文将从观测数据、震源参数、地质条件和数

值模拟方法等四个方面对近场地震动模拟不准确的因素做

简要分析，以期对以后的研究提供参考。 

 

图 1 地震动模拟技术的发展 

Fig 1. The development history of earthquake ground motion 

simulation technique 

1   地震动影响因素探讨 

1.1 观测数据的不确定性 

在近场地震动模拟中，观测数据的精度与可靠

性对模拟结果的准确性具有重要影响。地震仪器的

测量误差是影响观测数据精度的主要因素之一。地

震仪器在记录地震波时，可能受到环境噪声、仪器

灵敏度和频率响应等因素的干扰，从而产生测量误

差。这些误差在数据处理过程中可能被显著放大，

从而影响地震动场的准确模拟。为了提高观测数据

的精度，需要不断改进地震仪器的设计和校准技术，

以减少测量误差的影响。此外，由于传统的去噪声

方法无法抑制近地表散射波，而山区地震数据一般

具有信噪比低、有效波能量弱和近地表散射波能量

强等特点，因此在地震数据处理时，需要分离近地

表地震散射波，以提高地震数据的信噪比[44]。数据

处理过程中的不确定性同样对模拟结果的可靠性产

生影响。在地震数据处理中，通常需要进行滤波、

消除噪音和基线校正等步骤，这些步骤中的参数选

择和算法实现都会引入不确定性。滤波器的选择和

参数设置会影响地震信号的频谱特性[45]，从而影响

地震动模拟参数的估计。为了降低数据处理过程中

的不确定性，需要采用多种数据处理方法进行对比

分析，以选择最优的处理方案。 

数据融合技术是提高观测数据精度和可靠性的

重要手段之一。通过将多种观测数据进行融合，可

以有效减少单一数据源的不确定性。将地震仪器数

据与卫星遥感数据结合，可以提供更全面的地震动

信息，从而提高模拟结果的准确性[46]。数据融合还

可以利用不同数据源的互补性，增强对地震动特征

的理解和预测能力。校正技术在提高观测数据的可

靠性方面也发挥着重要作用。通过校正观测数据，

可以消除或减少系统误差和随机误差的影响。利用

已知的地震事件作为参考，对观测数据进行校正，

可以提高数据的绝对精度和相对精度。在观测数据

的精度与可靠性研究中，统计分析方法被广泛应用

于评估数据的不确定性和误差的传播[47,48]。对观测

数据进行统计分析，可以识别和量化数据中的不确

定性来源，从而为改进数据处理和校正方法提供依

据，其在地震动模拟中具有重要的应用价值，有助

于提高模拟结果的精度和可靠性。 

观测数据的精度与可靠性是影响近场地震动模

拟结果的重要因素。通过改进地震仪器、优化数据

处理方法、应用数据融合和校正技术，可以有效提

高观测数据的精度和可靠性，从而提高地震动模拟

的准确性。这些研究和相关技术为地震工程和抗震

设计提供了重要的科学依据。 

1.2 震源效应的不确定性 

地震震源参数的不确定性是近场地震动模拟中

一个关键问题，它直接影响地震动的预测精度和可

靠性[49-51]。震源机制的不确定性主要体现在断层的

几何形态、破裂面上的滑动分布和破裂传播速度等

方面[52,53]。震源机制的复杂性使得地震动的模拟结

果具有较大的不确定性[54]。例如断层的滑动分布可

以通过子断层平均位错量的不均匀分布来表达，而

这种不均匀性会导致地震动特征的显著变化[33,55-57]。

震源深度的不确定性同样对地震动模拟结果产生重

要影响，因为这些参数决定台站到震源或者震中的

距离。震源深度的变化会改变地震波的传播路径和

能量衰减特性，从而影响地震动的幅值和频谱特征。 

此外，断层的几何形状可能控制走滑地震事件的破

裂传播和断层的分段，从而减缓破裂传播并增强高

频波辐射[58]，这些都会引起地震动参数的估计，从

而影响模拟结果的不确定性。 

破裂面上滑移分布的不确定性是影响地震动模

拟的另一个重要因素[59,60]。断层滑动的时空不均匀

性会导致地震动的时程和频谱特征发生显著变化
[61]。通过对比不同地震事件的断层滑移模型，可以



                                                         

发现滑移的不确定性对模拟结果的影响是显著的
[62,63]。为了降低这些不确定性，近年来的研究尝试

通过改进震源参数的估计方法来提高地震动模拟精

度。例如，采用逻辑树方法处理震源参数的认知不

确定性，并引入强震生成区的概念，来更好地描述

震源模型的不确定性[64]。 

在地震动模拟中，震源参数的选取通常依赖于

历史地震的观测数据和定标律[56,65-67]。然而，这些

数据及其统计规律自身也存在不确定性。为了减低

这些不确定性，通常采用多种方法来改进震源参数

的估计。例如，利用统计学方法得到震源参数间的

经验关系或者结合具有物理意义的数学关系式统计

半经验关系，并通过多种方案结果的最优值作为地

震动的预测结果[68,69]。震源参数的不确定性还可以

通过模拟不同震源模型的地震动特征来进行评估
[49]，从而为工程应用提供更为可靠的地震动输入。 

震源参数的不确定性不仅影响地震动的模拟结

果，还对地震危险性分析产生重要影响[70]。在强震

构造区，震源模型的不确定性会导致地震危险性分

析结果的显著差异。因此，在进行地震危险性分析

时，通常会采用多种震源模型进行综合评价，以降

低不确定性对模拟结果的影响。Dang 等[49,71]学者分

析了破裂起始点位置对地震动模拟结果的影响，发

现当破裂起始点位于断层破裂面中心位置及附近时，

可以得到较为精确的模拟结果。然而，不同的学者

基于目标地震的观测数据和干涉合成孔径雷达数据

InSAR（Interferometric Synthetic Aperture Radar）反

演的震源模型的几何尺寸并不完全相同，这可能导

致震源在破裂面上的相对位置的输入参数不同（图 

2）。比如 2021 年 5 月 22 日中国青海 Ms7.4 级玛

多地震，Deng 等 [72]给出的断层面几何维度为

140km×15km,Song 等 [69] 给 出 的 断 层 尺 寸 为

105km×17km，Wang 等[73]预测的玛多地震的震源模

型尺寸为 160km×10km 等（表 1）。通过对震源参

数不确定性的深入研究，可以为地震动模拟和地震

危险性分析提供更为准确和可靠的基础数据，从而

提高抗震设计的科学性和有效性。此外，在断层附

近，地震 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
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图 2 2021 年中国青海玛多地震的滑移分布。滑移模型分别

由(a) Song 等[69]，(b) Deng 等[72]，(c) Wang 等[74]，(d) Li 等[76]，

(e) Wang 等[75]，(f) Wang 等[73]和(g) Hua 等[77]学者提供 

Fig 2. The slip distribution for the 2021 Madoi earthquake in 

China. Slip model estimated by (a) Song et al. [69], (b) Deng et 

al. [72], (c) Wang et al. [74], (d) Li et al. [76], (e) Wang et al. [75], (f) 

Wang et al. [73], and Hua et al. [77], respectively 

波的能量可能会集中，导致局部区域的地震动强度

显著增加[44]，这种现象在近场地震动中尤为明显。 

1.3 地质条件的不确定性 

地质构造在地震动模拟中扮演着至关重要的角

色，其复杂性和多样性直接影响地震动模拟结果的

准确性和可靠性。地层结构的多样性是影响地震动

传播特性的关键因素之一。不同的地层组合和厚度

变化会导致地震波的传播速度和振幅发生显著变化
[78]。此外，强震近断层带地下软土可能会出现非线

性特征，这些非线性特征在地震波上的表现包括波

形和频谱的变化[79]，这往往会造成地面沉降、地基

失稳等。研究表明，地层的非均匀性和不连续性会

导致地震波的散射和反射效应[80-82]，这在地震动模

拟中需要特别关注。 

表 1不同学者或机构提供的 2021 玛多地震的震源机制解 

Table 1 Source mechanism solutions of the 2021 Maduo, 

Qinghai, earthquake by different scholars or institutions 

来源 纬度  经度 走向  倾角 滑动角  

CENC 34.59° 98.246° 92° 67° -40° 

USGS 34.613° 98.246° 200°(92°) 53°(67°) -151°(-40°) 

GCMT 34.65° 98.46° 282°(13°) 83°(81°) -9° (-173°) 

文献[73]
 - - 102° 81° 11° 

文献[74]
 - - 285° 90°  

文献[75]
 - - 283° 77° 21° 

文献[76]
 - - - 85° - 

文献[77]
 34.62° 98.38° 278.49° 64.38° -10.90° 

文献[78]
 - - 276° 80° 4° 

注: 括号中的数字表示另一个节面的参数. 

CENC: China Earthquake Network Center，中国地震台网中

心. https://news.ceic.ac.cn/CC20210522020411.html. 

USGS: United States Geological Survey，美国地质调查局. 

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000e54r/

executive. 

GCMT: Global CMT，全球CMT项目. https://www.globalcm

t.org/CMT-search.html. 

地质不均匀性是另一个重要的影响因素。地质

构造的不均匀性，如岩石的物理性质变化、地质断

层、褶皱和孔隙等，会影响地震波的传播路径和能

量分布[83,84]，从而使得地震动在不同区域的表现差

异显著，增加了地震动模拟的难度。复杂的地震破

裂过程也会显著影响地震动的特征，进一步增加地

震动模拟的不确定性[85,86]。断层的几何形状、滑动

机制和破裂传播特征显著影响地震动的产生和传播
[87]。复杂的断层结构可能导致地震波的多路径传播

和干扰效应，从而对模拟结果进行准确预测。在模

拟中，有必要考虑断层的三维结构和动态断裂过程
[88,89]，以提高模拟结果的准确性。 结合具体案例研

究可以更好地理解地质结构对地震动模拟的影响。

例如，对特定地区地质结构的详细建模可以揭示地

层厚度和断层活动对地震特征的重大影响[90]。通过

对这些因素的深入分析，可以找出引起模拟结果出

现偏差的主要原因，为改进模型精度提供依据。为

了提高地震动模拟的准确性，必须在模型中引入更

详细的地质构造信息，包括地层的物理性质、断层

的几何形状和活断层活动历史[91]。使用多尺度和多

物理场模拟方法可以全面考虑地质结构复杂性对地

震动的影响[92,93]。通过将先进的数值模拟技术与地

质调查数据相结合，可以显著提高地震动模拟的准

确性和可靠性。 

地质构造对地震动模拟结果的影响是一个复杂

而多维的问题。通过不断完善地质构造模型和模拟

方法，可以更好地理解和预测地震动的特征，为抗

震设计和风险评估提供更可靠的依据。 

1.4 模拟方法的不确定性 

在近场地震动模拟中，常用的模拟方法包括宽

频带格林函数法、经验格林函数法和数值格林函数

法。在宽频带格林函数法中，震源用破裂面上剪切

位错来表达，对于震源谱的形状没有任何假设，可

以表示出其辐射模式和震源谱在短周期段降低平缓

的趋势，剪切位错引起的地震波的传播用格林函数

https://news.ceic.ac.cn/CC20210522020411.html
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000e54r/executive
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000e54r/executive
https://www.globalcmt.org/CMT-search.html
https://www.globalcmt.org/CMT-search.html
https://www.globalcmt.org/CMT-search.html


                                                         

表达，可以考虑区域地壳的速度结构。然而，格林

函数的计算非常复杂，并且需要借助超级计算机。

因此，Hartzell
[94]提出以震源位置处小震的地表观测

记录作为近似的格林函数。由于传播路径基本相同，

可以表达真实的区域地壳介质特征，也可以表达破

裂的动力学特征，因而被广泛用于大震的地震动模

拟[27,95,96]。但是，小震记录的选择相当困难，选择

的小震应发生在大震的断裂上，与大震具有相同的

震源机制，并且信噪比要高，需要很多条不同距离

和不同方位的小震记录[24,97]。基于此，一种数值格

林函数法应运而生。在数值格林函数法中，通常从

地壳中挑选出包括震源在内的一个相对较大的区域，

将传播介质离散成有限元或者有限差分网格，计算

震源剪切位错引起的地表地震动。然而，这些方法

在处理复杂地震动时存在一定的局限性。有限差分

法因其简单的计算格式和较高的计算效率而被广泛

使用，但其在处理复杂边界条件和不规则地形时表

现出明显的不足，尤其是在模拟地震波传播中的高

频成分时往往精度较低。有限元法则因其灵活性和

适应性强而备受青睐，该方法能够处理较为复杂的

地质构造和介质非线性问题。然而，有限元法在大

规模地震动模拟中计算量巨大，且对网格划分的依

赖性较强，容易导致计算结果的误差累积[98]。谱元

法作为一种新兴的数值模拟技术，结合了有限元法

的优点，能够在较少的网格下实现高精度的模拟。

然而，谱元法在处理非均匀介质和复杂地形时仍然

面临巨大挑战，尤其是在模拟非线性介质行为时，

其计算复杂程度显著提高[99-103]。此外，谱元法对计

算资源的需求也较高，因此限制了其在大规模地震

动模拟中的应用。 

尽管如此，当前的数值模拟方法在处理地震动

的不确定性方面仍存在不足。地震动的不确定性主

要来源于震源参数、地质构造和介质特性等因素，

这些不确定性在数值模拟中难以全面考虑和准确描

述。为此，近年来一些研究尝试引入概率论和随机

过程理论，以更好地描述地震动的不确定性，以达

到提高模拟结果的可靠性的目的。但是，随机模拟

方法中，地震波从震源出发向地表的传播通常用一

个简单的随距离的几何衰减项表达[104-107]，用含品

质因子的能量耗散来表达地震波传播过程中地壳介

质的能量损失[108-111]，并且没有详细考虑研究区域

实际速度结构对地震波传播的复杂影响。这些简化

措施，必然会造成地震动模拟结果的不确定性。 

2  近场地震动模拟方法的发展历程 

2.1 确定性模拟方法 

确定性地震动模拟方法主要指格林函数法，包

括理论格林函数方法、经验格林函数方法和数值格

林函数方法。 

理论经验格林函数法，其计算中可以精确考虑

研究区域地壳的速度结构模型。在该方法中，由剪

切位错引起的地震波在介质中的传播来定义格林函

数，这些格林函数中包含体波和面波，可以表达传

播介质对地震动的影响。国内外众多学者基于经典

数学物理方法求解连续介质或者水平成层弹性半空

间内震源引起的波场，以此讨论了各种解析方法
[112-116]。弹性层状介质的格林函数可以表示为频率

和水平波数上的二重积分，1981 年，Bouchon 
[117]

指出对于任何时间窗口，波数积分都可以用离散求

和来精确表示，这种离散化可以通过向特定点源添

加一组以点源为中心并以相等径向间隔分布的指定

圆形震源来实现。然而，只有当预测模型中考虑了

破裂方向性和盆地效应，而真实地震中恰好也包含

这两者的影响时，采用理论格林函数法的模拟结果

精度较高，对于其他工况，模拟精度较差[24]。由于

理论格林函数的计算相当复杂，目前，仅有水平成

层介质的格林函数的理论解析解。受计算机资源和

计算方法的数值稳定性的限制，该方法在工程上很

难广泛应用[118]。 

经验格林函数方法首先是由 Hartzell 于 1978 年

提出[94]，该方法是采用震源位置处的小震的观测记

录计算的格林函数来合成大震的地震动。此时，大

震的震源不能简单的视为点源，因此，近似认为大

震是一系列子源构成的，选择震源位置处一个恰当

的余震或者前震记录作为格林函数，将其作为子震，

按照特定的破裂方式将这些经验格林函数进行叠加，

即可合成大震的地震动记录。由于小震的观测记录

同时考虑了震源机制和传播路径的影响，因此基于

小震的观测记录合成相应的大震观测记录时也表达

了真实区域的地壳介质特征和复杂的震源机制的影

响，克服了理论格林函数计算上的困难[24,94,97]。但

是，后续研究发现，经验格林函数法没有考虑大震

位错上升时间与小震位错上升时间之间的不同，也

没有给出标定因子的物理意义[119]。此外，选择合适

的小震记录作为经验格林函数并非易事。作为经验

格林函数的小震应与大震具有相同的震源机制，并



                                                         

且需要考虑不同距离和不同方位的小震记录以消除

大震破裂面上各子源与地表场地相对位置和方位的

影响[24]。大多数的长周期地震动都是复杂的多重事

件，由此产生的地震动可以通过将单个地震事件与

描述多重地震序列时空历史过程的震源函数进行卷

积合成。采用半经验方法表达地震破裂传播的复杂

性，考虑距离和辐射模式的修正来预测单个大震地

震动[120]。1986 年，Irikura 
[121]考虑了地震事件之间

的相似性规律，将断层几何维度、断层面上的滑移

量，震源上升时间等震源参数联系起来，提出了大

小地震事件满足一定的相似性条件下的经验格林函

数。然而，该方法的使用受到相似性条件的限制[98]。

此外，由于大小地震事件间的应力参数与断层面平

均滑移量各不相同，基于 Brune 
[122]提出的 ω

-2 谱模

型，Dan 等[123]学者用小地震事件的远场地震动傅里

叶幅值谱对子源进行了修正。随着计算机的快速发

展，一种基于数值技术的数值格林函数法应运而生，

数值格林函数这内容在 1.4 节中做了较为详细的讨

论，在此不再赘述。同样受计算机资源的限制，单

元的数量要尽可能的减少，离散的网格尺寸通常为

几百米，考虑到地壳剪切波速大约为 3.4km/s，因此，

数值格林函数法合成的长周期段地震动的精度较好，

但是在短周期段则稍显逊色[24,124]。为了减少传统数

值格林函数方法的计算工作量，张冬丽[125]发展了一

种简化的数值格林方法。该方法充分利用了解析法

和数值法的优点，将整个计算区域划分为两个区域。

用解析法计算上覆土层底部的位移场，而将上覆层

离散为三维有限元网格，采用显示波动有限元结合

多次透射边界计算地表反应[24]。 

近年来，宽频带格林函数方法也得到了快速发

展。Ji 等[126]学者考虑了不同子断层中小地震的相位

谱和辐射模式与频率和距离的相关性，提出了一种

改进的格林函数方法，并且在宽频带地震动模拟中

展示了其优势。 

2.2 随机性模拟方法 

随机性地震动模拟方法是基于有限带宽的高

斯白噪声的随机振动理论发展而来，并且是目前工

程中高频地震动模拟应用最广泛的方法[128]。随机性

地震动模拟方法包括随机点源法，随机有限断层法

和混合地震动模拟方法。 

当模拟小震远场地震动时，震源尺寸相对于震

源到观测点的距离很小，此时，可以将震源当作点

源处理，因此将该随机模拟方法称作随机点源模拟

方法[30,31]。在随机点源法中，地震动时程是由傅里

叶谱变换得到的，傅里叶幅值谱的目标谱根据可同

时表达震源、路径和场地效应的传递谱表示，相位

谱则采用一组均匀分布的随机相位角表达[31]。由于

随机点源模型在模拟中大型地震动时，生成的地震

动在中低频段明显高估地震动[24,97]。为了能够较好

的模拟大震近场的地震动，Beresnev 和 Atkinson 提

出了随机有限断层法[32,128]。在该方法中，通常将大

震产生的整个断层划分为有限个子单元，将每个子

单元看作是点源进行模拟，最终合成的加速度序列

可以由每个子源合成的加速度按照一定的时间延迟

在时域上叠加生成。但是，为了保证整个地震的地

震矩守恒，该方法中的划分的部分子源通常需要破

裂多次，并且模拟结果也强烈依赖于子断层尺寸。

后来也发现该随机有限断层法对中小地震动的模拟

结果和随机点源法有所差异。因此，Motazedian 和

Atkinson 联合开发了基于动力学拐角频率改进的随

机有限断层法[33]。该改进方法中，每个子断层的拐

角频率与其破裂顺序有关，在断层面上，先破裂的

子单元比后破裂的子单元拥有较高的拐角频率，这

样就能成功表达破裂由震源开始，以破裂速度向四

周辐射的特征。此外，为了确保地震动能量守恒，

Motazedian 和 Atkinson
[33]基于速度谱发展了高频标

定因子。然而，在动力学拐角频率模型中，破裂起

始点所在的子断层的拐角频率最大（图 3a），随着

破裂面的不断扩展，子断层的拐角频率逐渐减小。

这显然不符合地震动的实际特征且没有显示出凹凸

体对高频辐射能的贡献[24]。实际上，地震波从震源

向四周辐射的过程中，介质相对较硬的凹凸体部分

也会产生丰富的高频地震动[129,130]。为了表达凹凸

体对辐射能的贡献，Wang 等[131]学者推导了与破裂

过程相关的地震矩表达式，然而，该模型虽然表达

了拐角频率随着滑移量的变化，但其表达的凹凸体

对高频辐射能的贡献是相反的。为了弥补该缺陷，

孙晓丹[24]根据子断层的地震矩相对平均地震矩的

大小对拐角频率做了修正，提出了经验型的拐角频

率表达式。后来，也有众多学者对随机有限断层模

拟方法进行了改进。比如，周红建立了表达滑移量

不均匀分布的拐角频率模型[132]。Dang 等[133]基于圆

盘破裂模式，推导了通用的拐角频率模型，使震源

上升时间函数和拐角频率的推导基于相同的理论假

设。为此，Dang 等[55,134]也建立了基于破裂过程的

拐角频率（图 3b）和高频标定因子。该模型不仅突

出了断层面上滑移量对拐角频率和地震矩的影响，

也进一步削弱了子断层尺寸对地震动模拟结果的影



                                                         

响（图 4） [135,136]。 

为了使随机地震动模拟方法能够模拟三分量地

震动，Wang 等[137]提出了基于频率和距离的辐射谱

模型。Luo 和 Peng
[138]考虑了相位谱的传播特征、

局部场地效应及波速对地震波到达时间的影响。此

外，陶夏新和王国新[139]通过对大量地震动记录的统

计，在 Brune 震源谱的基础上建立了改进的震源谱

模型，可以表达傅里叶谱在中低频的“下沉”现象。

此外，马完君等[140]发现现有的随机有限断层模型不

能表达频率的非平稳特性和生成的地震动在高低频

的模拟精度不一致等问题，由此引入区域地震波传

播群速度模型来生成频率的非平稳地震动相位，并

且引入陶夏新和王国新建立的改进 Brune 震源谱来

调整高低频地震动辐射水平。 

 

(a) 参考文献[33]的动力学拐角频率 

 

(b) 参考文献[55]的动力学拐角频率 

图 3 动力学拐角频率和改进的拐角频率模型
[55]

 

Fig 3. Dynamic corner frequency and improved corner 

frequency models [55]. 

2.3 混合模拟方法 

Beresnev 和 Atkinson 研究发现，随机有限断层模型

合成的地震动在短周期段精度较好，但是在长周期

段则精度较差[128]。因此，地震工程界开始将确定性

模拟方法和随机性模拟方法相结合，从而利用两者

分别在长周期段和短周期段地震动模拟的优势，生

成宽频带地震动[15,35]。各种改进模型模拟高频地震

动的精度如图（5）所示，由图可知，基于位错非均

匀分布的拐角频率的随机有限断层模型都有效的提

高了高频地震动的模拟精度。 

此外，近年来的混合模拟方法不断涌现，比如

频率波数域半解析方法与谱元法结合的 FK–SEM

（Frequency–wavenumber approach with the spectral 

element method）混合模拟方法可以从半无限空间截

取有限区域作为计算区域[141,142]。在该方法中，使

用频率波数域半解析方法计算截断边界对任意角度

入射的 P 波、SV 波和 SH 波的等效输入，使用谱元

法精细模拟三维局部区域波的传播过程，在不增加

计算量的前提下模拟工程感兴趣的 10–20 Hz 高频

地震动模拟，从而大大节省了计算成本。FK–SEM

方法可以同时考虑运动学有限断层震源模型的路径

和场地效应，解决了考虑震源、路径和场地效应的

工程结构地震分析对宽频带和多维地震动输入的要

求[141]。混合宽频带 FK–SEM 方法模拟漾濞 Ms6.4  



                                                         

 

图 4 不同高频标定因子计算的辐射能 

Fig 4. Radiation energy calculated by different high-frequency 

scaling factors. 

 

图 5 不同改进的随机有限断层方法的模拟结果对比
[55]
 

Fig 5. Comparison of simulation results of different improved 

stochastic finite-fault methods [55]. 

地震的模型偏差如图（6）所示，所有台站的模型偏

差主要分布在±1 之间，平均值在零基线附近波动，

表明模拟值与观测值吻合较好。另一方面，混合有

限元法、连续伽辽金谱元法 CG–SEM（hybrid 

continuous Galerkin spectral element method）和不连

续伽辽金谱元法 DG–SEM（discontinuous Galerkin 

spectral element method）因在超级计算机上的可扩

展性和离散保持守恒特性的能力，已被广泛应用于

大气建模[143-145]。Ricardo 等[146]学者开发了一种熵

稳定的 DG–SEM 方法，集合了混合有限元法，

CG–SEM 和 DG–SEM 三种方法的优点，提高了网

格划分和计算效率。 

总之，现在由确定性地震动模拟方法和随机性

地震动模拟方法结合的混合宽频带地震动模拟方法

逐步成为工程地震动模拟的主流方法。由于确定性

模拟方法考虑了区域实际速度结构对地震动的影响，

因而，两者结合的混合宽频带模拟方法在长周期的

地震动模拟精度显著提升。 



                                                         

 

图 6 FK–SEM 方法模拟漾濞 Ms6.4 地震的模型偏差 

Fig 6. Model bias of FK–SEM method from the simulated 

results of the Ms 6.4 Yangbi, China, earthquake. 

3  研究展望 

3.1 当前研究的局限性与不足 

近场地震动模拟研究中存在一些局限性与不足，

主要体现在模拟参数估计、模型建立和数据获取及

处理等方面。震源参数的不确定性是影响地震动模

拟精度的关键因素之一，尽管已有研究尝试通过改

进震源参数估计方法来降低不确定性，但由于震源

机制的复杂性和多样性，仍然难以完全消除这些不

确定性。在进行地震动模拟时，通常需要对媒介或

者地下结构进行简化，不同介质在地震中的表现通

常存在差异，地质构造的复杂性也会对模拟结果产

生显著影响，特别是在断层几何形状和滑动分布的

精确描述上，现有模型常常难以全面捕捉地质构造

的多样性和动态特征。 

在模拟方法方面，有限差分法[29,147,148]、有限元

法[149,150]和谱元法[151]等传统方法各有优缺点，但在

处理复杂边界条件和大规模计算时仍存在局限性,

且对非均匀介质的三维宽频带波场建模计算成本很

高。然而，虽然最新发展的机器学习和混合模拟技

术虽然表现出巨大的潜力，但在数值计算模式和中

小型浅层地质的近断层地震动模拟方面仍需进一步

发展。 

在数据获取方面，地震动模拟需要大量高质量

的观测数据来估计输入参数，但由于地震事件的随

机性和观测网络的局限性，获取全面且精确的数据

仍然是一个巨大挑战。观测数据的精度与可靠性对

模拟结果的准确性同样具有重要影响，比如对于相

同的地震，不同机构估计的地震震级、震源深度、

震中位置和震源机制解等都存在较大差异。尽管通

过改进地震仪器设计和优化数据处理方法可以提高

数据精度，但由于地震仪器的测量误差和数据处理

过程中的采用相关技术的不确定性，观测数据的可

靠性仍然受到限制。数据融合技术虽然可以通过结

合多种观测数据来提高模拟结果的准确性，但在实

际应用中，如何有效地整合不同来源的数据仍需进

一步研究。地震动模拟中的不确定性分析也面临挑

战，现有方法在处理多种不确定性因素的综合影响

时，往往缺乏系统性和全面性。 

3.2 未来研究的方向 

近场地震动模拟的研究将朝着更加精细化和

多样化的方向发展。在近场地震动模拟的未来研究

中，多尺度模拟技术的应用将成为一个重要的方向。

通过结合微观和宏观尺度的地质构造信息，可以更

准确地捕捉地震波的传播特征和地震动的复杂行为。

这种方法不仅能够提高模拟的精度，还能为地震动

特征的全面理解提供新的视角。机器学习技术在地

震动模拟参数估计中展现出显著优势 [152-154]。基于

数据驱动的机器学习方法和多目标优化分析技术将

被广泛应用于历史地震数据的处理和模型的实时更

新，从历史地震动记录中提取强地震动特征，探索

模拟参数之间的统计规律，从而提高地震动模拟的

准确性。比如，利用粒子群优化算法计算特征主成

分时程的组合系数，从而提取地震动的特征主成分

时程[155]。也有学者利用主成分分析方法从前震及余

震观测记录中提取特征母波时程，用地震动的幅值、

频谱和持时约束模拟残差，采用多目标优化算法寻

找最优解[156,157]。随着地震动观测数据越来越丰富，

依托海量地震动观测数据，可以通过 AI 技术加速

地震信号的识别，提取宽频带地震动特征，可为地

震动模拟和地震监测提供支撑。此外，机器学习也

可以将土体非线性本构集成至数值模拟框架中，实

现非线性介质的扩展，为复杂地质条件的地震动模

拟提供可靠的约束条件。地震动模拟也将更多的考

虑城市环境及其对结构物的影响，以及不同地质条

件下的特殊场景，推动跨学科整合，结合工程学和

社会学进行综合评估。 

国家超级计算成都中心、中国地震局地球物理

研究所和清华大学联合开发的地震波大模型“谛听”

于 2024 年 7 月 29 日正式发布，作为国内首个千亿

级参数量地震学专业 AI 训练数据集，“谛听”模

型将显著提升地震信号的识别准确率和速度，可为

地震信号识别、地震活动监测、大地震快速响应等

领域服务，也可应用于矿震监测、页岩气开采、城

市地下空间结构探测和海底地震监测等多个领域，

这将进一步为防震减灾事业现代化提供科技支撑
[158]。 

实时监测系统的发展也为近场地震动模拟提



                                                         

供了新的研究方向。搭建集成化研究平台，结合数

值模拟、实验验证和数据分析，形成一个综合的研

究平台，未来可能会结合实时地震监测数据，对模

型进行动态更新，从而提高模拟的时效性及准确性。

这不仅有助于提高地震预警系统的准确性，还能为

地震发生后的应急响应提供及时的信息支持。结合

地球物理、土木工程、地震工程和计算机科学等多

学科的理论及技术，推动新技术的应用和发展，共

同推进近场地震动模拟的创新，从而提升地震动模

拟的精度和可靠性。新技术的应用不仅限于模拟方

法的改进，还应包括对影响地震动的因素的高效处

理。通过引入概率分析和不确定性量化方法，可以

更全面地评估地震动模拟中的不确定性，进而提高

模拟结果的可靠性。 

总之，未来的地震动模拟将朝着更高的精度、

更强的实用性以及更广泛的应用范围发展。通过综

合运用现代科技手段，与各学科的交叉融合，预计

将显著提升地震预警、灾害评估和风险管理的水平，

从而有效减少地震灾害带来的损失。 

4  总结 

强地震动场的工程模拟在近十几年得到很大的

发展，其基本的流程如图（7）所示。地震动模拟对

于抗震设计至关重要，可以帮助评估不同设计方案

在地震作用下的表现，优化结构设计，提高抗震能

力，降低灾害风险。地震动模拟还有助于进行地震

风险评估和管理，帮助制定有效地应急预案和救援

策略，减少人员伤亡和财产损失。在近场地震动模

拟中，识别与量化不确定因素是提高模拟精度的关

键。观测数据、震源参数、地质条件和模拟方法的

不确定性都会在一定程度上影响地震动模拟的精度。 

需要特别指出的是，本文只是定性的讨论了近场地

震动模拟不准确的主要原因和常用的地震动模拟方

法的历史发展过程，由于篇幅原因，后续定量化的

模型对比将在其他论文中展开详细讨论。 

（1）观测数据的精度与可靠性是影响地震动模

拟结果的重要因素。基于已知的地震事件作为参考

对观测数据进行校正，结合改进地震仪器、优化数

据处理方法和数据融合和校正技术，可以提高数据

的绝对精度和相对精度，从而增强模拟的可靠性。 

（2）地震动震源参数的不确定性直接影响地震

动特征的预测，其主要体现在断层的震源机制和震

源的破裂过程等方面。改进震源参数的估计方法，

比如逻辑树方法，可以有效降低不确定性。 

（3）地质构造的复杂性对地震动模拟结果的影

响显著，考虑断层的三维结构和动态破裂过程有助

于提高模拟的准确性。 

（4）数值模拟方法的局限性在处理复杂边界条

件和非均匀介质时尤为明显。随着计算机技术的高

速发展，将传统的地震动模拟技术与新兴技术相结

合，不仅能节约计算成本，还能显著提高计算精度。

比如，采用机器学习和深度学习等新兴技术从历史

地震动观测记录中提取强地震动特征，将确定性方

法能够考虑研究区域精确的速度结构模型和随机性

方法计算效率高等优势结合组成的混合宽频带地震

动模拟技术，可以显著提升模拟精度和效率。 

总之，未来的研究方向包括多尺度模拟技术的

应用，以更好地结合地质构造信息，提高地震动模

拟的精度。机器学习在优化预测模型和改进抗震设

计方面展现出巨大的潜力，值得进一步探索。通过

改进模型、优化参数和增强数据质量，可以推动近

场地震动模拟领域的发展，为地震工程和抗震设计

提供更为可靠的科学依据。 

 

图 7 地震动模拟流程图 

Fig 7. Flowchart of ground motion simulation 
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