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Abstract  
Three-component displacement time histories on 
the surface of near-field fault are obtained from 
analytical calculation of seismic moment release 
rate function and energy center source model. 
Analytical strong motion are compared with the 
strong motion records in meizoseismal area, the 
results indicated that, during Ludian Ms6.5 
earthquake rupture process, NW-SE fault is the 
main seismogenic fault even if conjugated 
NE-SW direction fault also play the role in. This 
proposed method of using seismic moment 
release rate functions and strong motion records 
to determine comprehensively the dominant 
seismic fault direction, also can be used for other 
seismic event. 
Keywords: seismic moment release rate 
function, strong motion records, comprehensive 
judgments, seismogenic fault. 
 

摘要 
通过能量中心点源模型和地震矩率函数的解

析计算，得到了断层地表三分量位移时程，与

极震区强震记录比较分析，认为：鲁甸Ms6.5
地震破裂过程中，NW-SE（西北-东南）向断
层为主要的发震断层，即使与其共轭的

NE-SW 方向断层也参与的情况下。本文提出

的用地震矩率函数和强震记录综合研判发震

断层优势方向的方法，亦可用于其他地震事件

研究。 
关键词： 地震矩率函数，强震记录，综合研
判，发震断层 
 
1.引言 
北京时间 2014年 8月 3日 16时 30分 10

秒，云南省昭通市鲁甸县（北纬 27.1°，东经
103.3°，震源深度 12km）发生了 Ms6.5 地震
（简称鲁甸 6.5 级地震），其烈度分布如图 1
所示[16]。根据民政部报道，截至 8 月 8 日 15
时，本次地震已造成 617人死亡，112人失踪，
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3143 人受伤，地震直接经济总损失 2357810
万元。总之，这是一次规模不大、但灾害尤为

严重的地震事件[10-15]。 
一些地质学者认为鲁甸 6.5级地震的发震

断层为 NW 向包谷垴-小河断裂，主要段落呈
左旋走滑性质(徐锡伟，陈桂华等，2013；徐
锡伟，江国焰等，2014；赵翠萍，周连庆等，
2013)[4][17,18]。又有一些学者的野外地质调查发

现，龙头山镇政府所在地的大量地质滑坡和地

裂缝具有 NE向优势分布特征，且与 NE向展
布的昭通-鲁甸断裂带关系密切（李西，张建
国等，2014）[5]。震源破裂过程反演结果常倾

向于近南北向的小河-包谷垴断裂是此次地震
的发震构造（张勇，许力生等，2014；刘成利，
郑勇等，2014）[3,6]。而通过视震源时间函数、

余震分布、进一步反演分析等结果表明，鲁甸

地震可能是共轭断层先后破裂的结果（许力生，

张旭等，2014；张广伟，雷建设等，2014；张
勇，陈运泰等，2015）[7,8,9]。可以看出，各位

学者对鲁甸 6.5级地震发震断层的认识也不尽
一致。幸运的是，极震区鲁甸龙头山强震台站

053LLT 获得了完整的强震动记录，该记录中
必然蕴含了发震断层的震源机制和破裂过程

信息，本文提出一种利用地震矩率函数和龙头

山强震记录相比较的简单方法，尝试性地研判

了鲁甸 6.5级地震的主要发震断层的优势方向。 

2.极震区龙头山强震动台站附近建筑物震害 

位于极震区（烈度Ⅸ度）鲁甸龙头山镇财

政所大院内的龙头山 053LLT强震台站，其龙
头山强震动台站局部位置如图 2所示，龙头山
强震动台站仪器系统布置如图 3所示。该台站
位于覆盖土层的自由地表，所处场地属于Ⅱ类

工程场地，台站震中距为 4.38km，震源距为
12.77km。 
图 4是 053LLT台站的震害情况以及财政

所主楼、副楼、龙头山强震动台站和倒塌围墙 

 
图 2龙头山强震动台站局部位置示意图 

 
图 1 云南鲁甸 6.5级地震烈度及龙头山强震台位置 
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图 3龙头山强震动台站台址，该台东北方向的

二层砌体结构震后已严重破坏 
 

（倒塌方向为NE向）的位置关系。可以看出：
财政所办公楼主楼和副楼均为砖混结构，

地震前两者紧密联在一起，地震后财政所办公

楼主楼的底层（一楼）在地震动作用下“剪
毁”而“消失”，上部的第二层、第三层并未倒
塌。副楼震后则严重破坏，承重墙体出现较

严重的水平或“X”型贯通裂缝，但尚未倒塌。 
 

 
图 4龙头山台的震害情况，财政所主楼、副楼、
台站及围墙（倒塌方向为 NE向）的位置关系 
主楼楼体沿着楼体纵向（长度方向）即N40ºE
（北 40º 东方向）产生位移约 70cm，导致主
楼和副楼的高差约 1.7m。该台站周围建筑
物震害的总体状况和震害指数均符合烈度Ⅸ

度特征。从现场调查的房屋结构倒塌方向来看，

NE-SW（东北-西南）方向的倒塌数量确实比
NW-SE(西北-东南)方向倒塌数量要多一些，大
部分房屋结构是 NE-SW(东北-西南)方向的倒
塌。 
 
3. 053LLT强震动记录 
龙头山台的三分量加速度时程在图 5 中

给出，可以看出，053LLT 的加速度记录的能
量集中区域的持续时间为 20s - 35s，总约 15s，
记录到 EW 向强地面运动峰值加速度为

948.5gal，另外两个方向，NS向和 UD向（竖
向）最大峰值加速度分别为 -704.9gal 和
-503.9gal(崔建文，刘琼仙等，2014; 冀昆， 
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图 5龙头山台的三分量加速度时程图 
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图 6滤波后的龙头山位移时程的截取图
（0.01-0.40Hz） 

温瑞智等，2014)[12,13]。通过地震动常规处理

程序，可以获得地震动位移时程。为了便于与

地震矩率函数得到的断层地表三分量位移时

程相比较，将三分量位移时程带通滤波

（0.01Hz -0.40Hz），并给出主要能量部分（15s 
- 37s），如图 6所示，位移时程经过滤波之后，
其 EW向、NS向和 UD向位移峰值 PGD分别
为-7cm、-5cm 和-2cm，可以看出，EW 向、

NS向峰值位移PGD相对比较接近且两者的峰
值均较大，而 UD向幅值约为 EW向和 NS幅
值的 1/3-1/4。 
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4由地震矩率函数计算断层地表三分量位移时
程[1,2] 
根据震源机制和破裂过程，将地震破裂过程的

地震能量简化集中到能量中心处，利用点剪切

位错源辐射理论和整体地震矩释放率函数，可

以求得断层面能量中心投影到近场地表的 NS、
EW、UD三分量理论位移时程。由于 053LLT
台站在震中附近，理论位移时程与断层地表三

分量位移时程有相似关系。 
根据文献[6]，取地球浅表第一层介质参数

P 波 波 速 5 . 1 6 9  km ， S 波 波 速

2 . 8 3 4  km，介质密度 32.645  g cm

进行计算，参考相关资料得到地表到能量中心 
的距离 7.071R km。计算过程中用到的断
层模型几何参数示意图，如图 7所示，根据文
献[1,2]，考虑近场、“中场”和远场项，点剪切
位错源作用下，近场地表的 NS、EW、UD三
分量理论位移时程如式（1）-（3）所示。 
 
5 计算结果 
文献 [3]利用了美国联邦地质调查局

（USGS）体波震源机制解中的两个双力偶节
面：节面 I：走向 72°、倾角 84°、滑动角 176°；
节面 II：走向 162°、倾角 86°、滑动角 6°。分
别选取两个节面作为发震断层面进行了震源

破裂过程反演（张勇等，2014）[3]，结果如图

8、图 9所示。 
式(1)-(3)这三个时程公式中，分别需要得
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图 7断层模型几何参数示意图 
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以及 0
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和 0
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，在此简要介绍

一下其含义：(1)  0M t 即为图 8，图 9 所示

的地震矩释放率值，时间间隔取为 0.005t s  ，

通 过 数 学 平 移 即 可 得 到 0
RM t


  
 

和

0
RM t


 
 

 
的时程。(2) 对(1)中所得到的两个

结果分别对时间积分，可得到 0
RM t


  
 

和

0
RM t


 
 

 
。但是，这将导致时程结束时产生

很大的永久地震矩数值，对于一个Ms6.5级的

中强地震，可以认为地震结束后，近断层地表

几乎不产生永久位移，认为地震结束时该地震 
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图 8文献[3]北东向模型二（走向 72°、倾角 84°、

滑动角 176°）的地震矩释放率函数 
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图 9文献[3]北西向模型一（走向 162°、倾角

86°、滑动角 6°）的地震矩释放率函数 

 
矩为零。 

本文采用经验性的抛物线轴消除漂移技

术，取原曲线的第一个点和最后一个点为零点，

中间控制点取为中点 Y 轴的 0.25 倍，三点组

成抛物线，最后将积分曲线减去抛物线的，得

到了消漂的 0
RM t


  
 

和 0
RM t


 
 

 
。实践证

明，这种方式取得了可观的效果。(3) 对于

 0

R

R
M t d




   的处理方法稍显复杂。由于

 0M t 是一系列离散的点，此积分可以表示成

   0

R

R
M i t j t j t t





      ， 其 中 ，

   ,j t R R   ； i t t  。通过计算可

得到此项值。最将每幅图对应的走向，倾角，

以及滑动角代入得到四个系数值，依次代入三

个时程公式即可算出三个时程图，如图 10(a)(b)

所示。 

 
 

2016RA0337.indd   384 29/09/16   4:19 PM



Risk Analysis and Crisis Response in Big Data Era (RAC-16)

385

0 5 10 15 20
-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

 

 
u(

t)/
cm

t/s

 EW
 NS
 UD

(a) 北东向模型二
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(b) 北西向模型一 

图 10两模型参数计算得到的 EW、NS和 UD
向位移时程图 

 
虽然上述结果（图 10）与实际地震波形

（图 6）之间有较大差别，但定性上看，仍有
以下初步认识， 

(1) 图 10(a)、(b)中竖向分量约为水平分量
的 1/3-1/4，与图 6中实际记录有相似之处。 

(2) 与位移振动波形趋势的比较。图 10(b)
图的位移波形中明显有两个波谷一个波峰，这

个振荡波形较贴近实际波形。图 10(a)位移波
形与实际相差都较大。 

(3) 图 10(b)图表示西北-东南向的发震断
层。也就是说，即使发震机制为共轭断层，该

结果表明西北-东南向断层的断裂能量也将占
主要成分，故本文认为鲁甸Ms6.5地震NW-SE
（西北-东南）向断层为主要发震断层。 

(4) 图 10(a)(b)中，NS向的幅值比 EW向
大，这可能与鲁甸Ms6.5地震破裂过程的复杂
性有关系。 

 
6结论与讨论 
通过对鲁甸 Ms6.5 地震震源破裂过程中

地震矩释放率函数的简单应用，获得了近场地

表质点振动的三分量位移时程，通过与实际地

震记录对比分析，得到了理论上 EW向位移反
应与 NS 向位移反应的量级基本相同，UD 向
位移反应较小，约为水平分量的 1/3-1/4；鲁甸
Ms6.5地震破裂过程中，NW-SE（西北-东南）
向断层为主要的发震断层。 
虽然理论计算得到的最大位移 PGD 约为

1.0cm-2.0cm量级，而实际地震记录的 PGD约
为 5cm-7cm，这种差别或许是与波速较低浅层
地壳结构、浅表土层放大效应有关，053LLT
台站位于厚度为 26 米由杂填土、圆砾和砾砂
层构成的覆盖层上。 
若条件允许，建议采用复杂的震源断层运

动学或动力学模型，开展相应的数值模拟分析，

以获得细致的理论地震动位移时程。 
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