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基于强震记录快速确定康定地震
的震源破裂方向研究

王宏伟，　 温瑞智，　 任叶飞，　 宋晋东
（中国地震局工程力学研究所，黑龙江哈尔滨１５００８０）

摘　 要：２０１４年１１月２２日四川省康定县发生ＭＳ６． ３级地震，主震３ｄ后发生ＭＳ５． ８级余震．为研究两次地震震
源破裂特性并探讨通过强震记录快速确定震源破裂方向的方法，利用强震记录并基于网格搜索方法，快速确定
了使强震动峰值参数预测值与震源方向性系数修正的观测值误差最小的震源破裂参数．研究结果表明：由于
ＭＳ６． ３级地震震中西北方向强震台站缺失致其记录空间分布严重不均匀，确定的震源破裂方向不理想；对于
ＭＳ５． ８级余震，结合流动台站的强震记录，快速确定了震源为双向破裂，主破裂方向约为北偏东３２０ｏ，与断层走
向及余震分布较为一致，主破裂方向上的破裂占整个震源破裂的７０％ ～ ９０％，破裂速度约为２． ５ ～ ２． ８ ｋｍ ／ ｓ．
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　 　 地震的震源破裂方式会影响空间地震动的分
布，通常位于震源破裂前方的地震动幅值明显高于
破裂后方［１］．大量的震后调查表明大地震的破裂方
向性对破裂前方的工程场地破坏更加严重，比如
１９９２年ＭＷ７． ３级Ｌａｎｄｅｒｓ地震［２］、１９９９年ＭＷ７． ７级
集集地震［３］．地震发生之后快速判断震源的破裂方
向对地震烈度快速产出、灾害损失评估、震后应急救
援等均具有相当重要的意义． ２００８年５月１２日
ＭＳ８． ０级汶川地震揭示了震源破裂方向的快速判
断对减轻地震灾害的重要作用，汶川地震震源的单
侧破裂加剧了破裂前方的北川和青川县城的破坏
程度，若当时能快速确定震源破裂方向，则可更合
理地分配集中于震中映秀镇的救援力量，减轻地震
灾害．

通常情况下，可以依据活动断裂、历史地震等
基础信息，并结合现场调查、余震分布、宏观烈度等
确定震源破裂方向，但该过程需要较长的时间，无
法在震后快速给出结果．目前最常用的是利用地震
波形资料或者结合大地测量数据和近场强地面运
动，反演地震震源的破裂过程．测震记录的反演通
常应用于大地震的震源破裂过程，对于中小地震的
应用较少．另一方面计算过程相对复杂，且工程领
域并不十分关心震源的运动学过程，简单快速地确
定震源的破裂方向并判断其影响程度和范围更具
有实际应用价值．

随着强震动观测的大力发展，地震活动性较强
地区的强震动观测台网密度逐渐提高，在一些中小
地震中也可以捕获较大数量的强震动记录，并用来
研究中小地震震源破裂方向性，尤其是２０１１年５月
１１日ＭＷ５． ２级Ｌｏｒｃａ（西班牙东南部）地震之后，
位于震源破裂前方的Ｌｏｒｃａ破坏较为严重，这引起
了地震工程学家对中小地震震源破裂方向性的强
烈关注［４］．与测震记录相比，近场强震动记录包含
了丰富的震源破裂过程相关的高频信息，Ｈａｒｔｚｅｌｌ
等的研究表明近场强震动数据有助于震源破裂方
向的确定［５］． Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ和Ｂｏｏｒｅ最早利用强地震
动参数开展中小地震震源破裂方向性的研究［６］．
基于经验格林函数反卷积方法获得的方位角相关
视震源时间函数是采用强震动记录确定震源破裂
方向最常用的方法［７８］．国内用强震记录研究方向
性，主要关注方向性效应对地震动空间分布的影
响［１］；也有研究同时采用强震记录和测震记录确
定发震断层走向［９］．

Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ提出了一种用强震记录快速确定中

小地震震源破裂方向的新方法，Ｓｅｅｋｉｎｓ 和
Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ、Ｃｏｎｖｅｒｔｉｔｏ等及Ｃｏｎｖｅｒｔｉｔｏ和Ｅｍｏｌｏ［１０１３］
等推广并改进了该方法，并在几次地震中检验了该
方法的可靠性，如２００９年ＭＷ６． ３级意大利拉奎拉
地震及其较强余震、加州地区几次中小地震等．方
法的基本思路是寻求最佳的震源破裂参数（震源
破裂方向、破裂速度），根据其确定的方向性系数
Ｃｄ调整强震动峰值观测值（峰值地面加速度ＰＧＡ
或峰值地面速度ＰＧＶ），使调整后的观测值与衰减
关系预测值之间的残差达到最小．该方法在国际上
的研究与应用相对较少，在国内尚无这方面的研究
与应用．
２０１４年１１月２２日和２５日发生于四川省甘孜

藏族自治州康定县的ＭＳ６． ３和ＭＳ５． ８级地震中，
我国数字强震动观测网络获取了一批强震记录，为
利用强震记录快速确定震源破裂参数相关研究提
供了良好契机．本文以这两次地震为例，基于
Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ提出的方法［１０］，估计了康定地震的震源
破裂方向性效应，探讨了利用我国强震动台网观测
的强地震动峰值快速确定震源破裂特性的可行性
和使用局限性．

１　 康定地震与强震记录
　 　 ２０１４年１１月２２日１６时５５分四川省甘孜藏
族自治州康定县发生ＭＳ６． ３级地震，震源深度
１８ ｋｍ，震中位于塔公乡江甲巴村（北纬３０． ２６°，东
经１０１． ６９°）． ３ ｄ后，１１月２５日２３时１９分，在此
次地震震中东南侧大约１０ ｋｍ处（北纬３０． １８°，东
经１０１． ７３°）再次发生ＭＳ５． ８级地震，震源深度约
为１６ ｋｍ．这两次地震均发生于左旋走滑的鲜水河
断裂带康定至道孚之间的色拉哈断裂上，Ｇｌｏｂａｌ
ＣＭＴ Ｐｒｏｊｅｃｔ（ｗｗｗ． ｇｌｏｂａｌｃｍｔ． ｏｒｇ ／ ＣＭＴｓｅａｒｃｈ． ｈｔｍｌ）
快速给出的ＣＭＴ震源机制解表明两次地震均为走
滑型，见表１．

根据国家强震动台网中心发布的信息（截止
２０１４年１２月１日），康定ＭＳ６． ３级地震和ＭＳ５． ８级
地震中台网分别获得５４组和３３组三分量自由场强
震记录，两次地震中触发强震台站主要分布于震中
以东（台站相对震中方位角３０° ～ １８０°范围内），震
中西—西北方向只有少数台站触发，见图１．

中国地震局在ＭＳ５． ８级地震发生后，综合两
次地震的震害调查结果发布了地震烈度图（见
图１），显示最高烈度为Ⅷ度，等震线长轴总体上呈
北西—南东走向，可见位于烈度Ⅵ度及以上区内的

９３１１
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台站数量并不多．
表１　 康定两次地震ＣＭＴ震源机制解

Ｔａｂ． １　 ＣＭＴ ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ Ｋａｎｇｄｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

地震 ＭＷ
断层节面１ ／（°）
走向倾角滑动角

断层节面２ ／（°）
走向倾角滑动角

ＭＳ６． ３ ６． １ １４３ ８２ － ８ ２３４ ８３ － １７２
ＭＳ５． ８ ５． ８ ２３９ ８４ － １７５ １４８ ８５ － ６

我国数字强震动台网台站优先考虑布设于地
震多发且人口密集区，而震中西—西北方向属高海
拔山区，人口密度较低，因此，强震台站布设相对较
少． ＭＳ６． ３级地震中，震中西南—西北方向（方位角
２４０° ～ ３６０°）仅触发了２个强震台站，触发台站空

间分布严重不均匀． ＭＳ６． ３级地震发生后第２天，
四川省地震局在震中附近布设了流动观测台站，用
来观测强余震．在随后的ＭＳ５． ８级地震中３个流
动台站均触发并获取到了记录，这些流动台站有效
地改善了地震触发台站空间分布的均匀性．

为了分析震源的方向性，本文首先对两次地震
中获取的强震记录进行常规处理，包括零线校正和
０． ２５ ～ ３０ Ｈｚ巴特沃斯带通滤波，以减弱记录中高
频噪声及零线漂移对积分速度时程的影响［１４］．经
过上述处理，可以获得强震记录３个分量（东西、
北南、垂直）可靠的ＰＧＡ和ＰＧＶ，水平向的观测值
以两个水平分量（东西、北南）观测值的几何平均
值表示．

图１　 ＭＳ６． ３和ＭＳ５． ８级康定地震中触发强震台站分布以及宏观烈度图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｉｎ ＭＳ６． ３ ａｎｄ

ＭＳ５． ８ Ｋａｎｇｄｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ

２　 震源破裂方向的确定
　 　 ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍ将复杂的震源破裂简化为具有
一致滑动分布和恒定破裂速度的简单线源模型，采
用方向性系数Ｃｄ来表示单向破裂的震源对地震动
的影响［１５］，

Ｃｄ ＝
１

(１ －
ｖｒ )ｃ ｃｏｓ ψ

， （１）

式中：ψ为离源的地震波与破裂方向之间的夹
角［１６］，对于直达地震波，近似有ψ ＝ φ － θ；

φ和θ分别为破裂方向角和台站方位角；
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ｖｒ和ｃ分别为震源破裂速度及地壳剪切波速，
一般情况下ｖｒ ＜ ｃ．

震源破裂过程通常是在一个断层面上进行的，
初始破裂位置可能位于断层内某一点，破裂不一定

是由断层面一端开始向另一端发展．将整个断层分
为以破裂初始位置为端点的２个破裂方向相反的
子断层，２个子断层破裂方向性系数的矢量叠加近
似认为是整体破裂方向性系数［１０，１３］，

Ｃｄ ＝
ｋ

[
２

(１ －
ｖｒ )ｃ ｃｏｓ （φ － θ ]） ２

＋ （１ － ｋ）
[

２

(１ ＋
ｖｒ )ｃ ｃｏｓ （φ － θ ]）槡 ２

， （２）

式中：
ｋ ＝ ｌ′ ／ ｌ，为初始破裂点的相对位置，ｌ′和ｌ分别

为主破裂方向的断层长度及地震破裂的断层总
长度．

地震动预测方程（常称为地震动衰减关系）反
映了地震动参数随震级、距离及场地等因素的变化
规律，但通常并未考虑震源破裂方向的影响．理论
上，采用方向性系数Ｃｄ修正的地震动峰值观测值
与预测值之间的残差将达到最小（μ），可以实现震
源破裂方向的确定，即

μ ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｌｎ（ＹＯｉ ／ Ｃｄ）－ ｌｎＹＰｉ］２， （３）

式中：
ＹＯｉ和ＹＰｉ分别为第ｉ个台站的水平地震动峰值

（ＰＧＡ、ＰＧＶ）的观测值与预测值；
ｎ为台站数量．
通过网格搜索方法确定式（３）中Ｃｄ的各震源

破裂参数，包括破裂方向角φ、相对破裂速度ｖｒ ／ ｃ
及破裂初始位置ｋ，各参数的变化区间分别为０° ～
３６０°、０ ～ １和０ ～ １，变化步长可分别取为０． １°、
０． ０１和０． ０１．

选取一个适用的地震动预测方程是确定震源
破裂方向的首要环节．康定地震发生于鲜水河断裂
带的色拉哈断裂上，该断裂带为全新世断裂带，这
一断裂的地震活动性较高，曾发生过很多次地震．
从康定向西北至甘孜，沿断裂带的重、磁异常分布
不具有分段性，与地震破裂的分段性也无明显的对
应关系，可以认为康定地震并非特殊段断层、段落
发震位置的“特征地震”［１７］，可以采用该地区的衰
减关系．司宏俊等的研究结果表明汶川地震和芦山
地震中触发的强震动观测台站的整体平均剪切波
速Ｖｓ３０相当于５００ ｍ ／ ｓ，可近似认为强震台的场地
为基岩或坚硬土场地［１８］．

这两次康定地震中触发的强震台站（见图１）
与汶川地震和芦山地震有很大的重叠，因此本文选
取适用于基岩场地的地震动衰减关系．考虑到地震

动的区域性差异［１９］，适用于震中周边区域的衰减
关系，针对ＰＧＡ的包括：俞言祥和汪素云的中国西
部地区（ＹＷ０６）［２０］、霍俊荣的中国西南地区
（Ｈｕｏ８９）［２１］、雷建成等的中国西南地区
（Ｌｅｉ０７）［２２］、第５ 代区划图中的青藏地震区
（Ｙｕ１３）［２３］以及康兰池和金星汶川地震序列中小
震级地震动预测方程（ＫＪ０８）［２４］．针对ＰＧＶ的包
括：霍俊荣的中国西南地区（Ｈｕｏ８９）［２１］、第５代区
划图中的青藏地震区（Ｙｕ１３）［２３］和康兰池和金星
汶川地震序列中小震级地震动预测方程
（ＫＪ０８）［２４］．

比较ＭＳ５． ８级地震中震中距不超过２００ ｋｍ
的记录ＰＧＡ和ＰＧＶ观测值与上述几个衰减关系
的预测值，并给出了相应的残差分布，如图２所示．
ＰＧＡ和ＰＧＶ预测值的残差分别为ｌｎ（ＹＯＡ ／ ＹＰＡ）和
ｌｎ（ＹＯＶ ／ ＹＰＶ），ＹＯＡ和ＹＰＡ分别为ＰＧＡ的观测值和预
测值；ＹＯＶ和ＹＰＶ分别为ＰＧＶ的观测值和预测值．对
于ＰＧＡ，观测值总体上与Ｌｅｉ０７、Ｙｕ１３和ＫＪ０８的预
测值一致，略高于Ｈｕｏ８９的预测值，略低于ＹＷ０６
的预测值．

对于ＰＧＶ，观测值总体上与Ｙｕ１３和ＫＪ０８的
预测值一致，高于Ｈｕｏ８９的预测值． ＫＪ０８是基于汶
川地震序列中小余震的强震记录统计得到，从区域
性和震级适用范围以及图２所示残差的分布来看，
应该更适用于康定的二次地震，本文最终采用
ＫＪ０８预测方程的预测值根据式（３）确定这两次康
定地震的震源破裂方向．

需要说明的是，我国的地震动预测方程中的距
离参数采用的是震中距，而对于大地震，断层破裂
长度可达上百甚至几百公里，比如汶川地震，以震
中距表示的地震动预测方程显然已不适用，此时可
采用破裂距（台站至断层破裂面的最短距离）或
ＪｏｙｎｅｒＢｏｏｒｅ距（台站至断层破裂面地表投影的最
短距离）表示的地震动预测方程．

这些距离能够体现断层破裂面的具体位置，可
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以根据震源破裂尺寸的相似关系给出破裂面长
度Ｌ和宽度Ｗ的范围，利用式（３）在确定前文所述

几个震源破裂相关参数的同时也可确定Ｌ和Ｗ的
最优值．

（ａ）峰值地面加速度 （ｂ）峰值地面速度

（ｃ）峰值地面加速度预测值的残差 （ｄ）峰值地面速度预测值的残差
图２　 ＰＧＡ、ＰＧＶ观测值与地震动预测方程给出的预测值的比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＰＧＡ ａｎｄ ＰＧＶ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

３　 结果及讨论
３． １　 ＭＳ５． ８级地震的破裂方向
　 　 本文采用上述方法确定了ＭＳ５． ８级康定地震
震源破裂的各项参数，见表２．

采用ＰＧＡ和ＰＧＶ分别确定的震源破裂参数
基本接近，地震震源为双向破裂，主破裂方向为北
西方向（破裂方向角约３２０°），破裂起始点（震中）
位于整个破裂长度的７０％ ～ ９０％ （也可说１０％ ～
３０％）位置．相对破裂速度ｖｒ ／ ｃ≈０． ７ ～ ０． ８，根据郑
勇等一维地壳结构速度模型［２５］，震源处剪切波速
ｃ ＝ ３． ５５ ｋｍ ／ ｓ（震源深度２ ～ ２２ ｋｍ），此次地震震
源破裂速度ｖｒ ＝ ２． ５ ～ ２． ８ ｋｍ ／ ｓ，高于芦山地震
２． ０ ｋｍ ／ ｓ的破裂速度［２６］．由这些参数通过式（２）可
以确定不同方位角的Ｃｄ值，如图３所示，在主破裂
方向上（θ约为３２０°）Ｃｄ值最大约为３． ０ ～ ４． ０，破
裂方向性效应较为明显，震源破裂方向对地震动的
影响不可忽略．由Ｃｄ 修正的ＰＧＡ和ＰＧＶ的观测
值总体上更接近于预测值（见图２），说明式（３）的
求解过程较为可靠．

表２　 ＭＳ５． ８级地震的震源破裂参数
Ｔａｂ． ２　 Ｒｕｐｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＳ５． ８ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

地震动峰值 φ ／（°） ｖｒ ／ ｃ ｋ
ＰＧＡ ３２１． ９ ０． ８１ ０． ７２
ＰＧＶ ３１８． ２ ０． ７０ ０． ８６
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图３　 康定ＭＳ５． ８级地震的破裂方向性系数
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｕｐｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ＭＳ５． ８ Ｋａｎｇｄｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

根据ＰＧＡ确定的主破裂后方断层长度占整个
破裂长度的比例为２８％，为双向破裂，图３中可以
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发现主破裂后方的地震动（方位角１４０°附近）也存
在一定的放大作用（＞ １． ０），出现一个较小的“鼓
包”．与采用ＰＧＡ确定的震源破裂相比，尽管采用
ＰＧＶ确定的震源的破裂更接近于单向破裂，但破
裂速度较小，由ＰＧＶ确定的方向性效应与ＰＧＡ相
比较弱，破裂速度也是影响破裂方向性效应的重要
因素．

根据ＰＧＡ和ＰＧＶ分别确定的震源破裂方向，
以及余震分布、震中附近主要断层分布及地震烈度
等震线（Ⅷ度区）如图４所示，箭线长度并非地震
的实际破裂长度，箭头所指示方向的长度表示该方
向的破裂占整个破裂的比例． １２月２５日之后发生
的大多数余震位于震中的西北方向，与本文确定的

震源主破裂方向较为一致．另外，震源破裂方向与
震中附近断裂带走向、地震烈度图的长轴走向也十
分一致．可见本文利用强震动记录确定ＭＳ５． ８级
地震的破裂方向与实际情况基本相符．

值得注意的是，尽管破裂方向与地震烈度图的
长轴方向近乎一致，但是地震烈度图（除Ⅷ之外）
并未表现出主破裂方向上（北西方向）烈度区的面
积大于其反方向（东南方向），见图１和４．这是由
于地震烈度图是综合人体感觉、器物反应，建筑物
破坏程度、地表变化状况等各项因素之后确定的地
震影响程度，相对于东南方向人口密集区域，震中
西北侧为高原山区，人口及城镇分布较为稀疏，地
震现场调查点较少．

图４　 基于ＰＧＡ（红色箭线）和ＰＧＶ（蓝色箭线）确定的康定ＭＳ ５． ８级地震破裂方向
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｕｐｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＳ５． ８ Ｋａｎｇｄｉｎｇ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＰＧＡ （ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｌｉｎｅ），ａｎｄ ＰＧＶ （ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗ ｌｉｎｅ）

　 　 震源对地震动的影响不仅包括破裂方向，还应
考虑上／下盘效应、震源辐射模式等因素．根据
ＣＭＴ震源机制解（见表１），断层倾角接近９０°，此
次地震为走滑型，因此可不考虑上／下盘效应的影
响．本文采用郑勇等提出的川西地区和四川盆地边
缘的一维地壳结构速度模型［２５］以及ＣＭＴ的震源

机制解确定了ＭＳ５． ８级康定地震的Ｓ波震源辐射
模式（以ＳＨ和ＳＶ分量的矢量和表示），并与实际
观测的ＰＧＡ、ＰＧＶ进行比较，如图５所示．为消除
几何扩散的影响并实现与辐射模式的比较，将各台
站ＰＧＡ、ＰＧＶ分别乘以对应的震源距（Ｒｈｙｐ）并进行
归一化（除以其中的最大值），分别以ＹＰＧＡ和ＹＰＧＶ
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表示．由图５中可见，实际观测的ＰＧＡ、ＰＧＶ随方
位角的变化与理论的辐射模式差异明显；方位角
２１０° ～ ３３０°范围内，ＰＧＡ和ＰＧＶ明显大于其它方
位角范围内的值，尽管２１０° ～ ３３０°范围内数据点
较少，还是能看出其与辐射模式相近．如果说这是
由震源辐射模式本身引起，那么在其它方位角范围
内实际观测的ＰＧＡ和ＰＧＶ也应与理论辐射模式
相近．因此，可以推断方位角２１０° ～ ３３０°范围内的
ＰＧＡ和ＰＧＶ偏大应为震源破裂方向性所致．图５
中ＰＧＡ、ＰＧＶ随方位角的变化趋势与图３所示的方
向性系数Ｃｄ随方位角的变化趋势一致，亦能解释
这一推断．

（ａ）归一化的峰值地面加速度

（ｂ）归一化的峰值地面速度
图５　 震源辐射模式与实际
观测ＰＧＡ、ＰＧＶ的比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＰＧＡ ａｎｄ ＰＧＶ

３． ２　 ＭＳ６． ３级地震的破裂方向
　 　 对于１１月２２日发生的ＭＳ６． ３级地震，本文亦
试图采用上述方法估计其震源破裂方向，但结果却
并不理想，反演得到的主破裂方向接近正西
（Ｎ２７０°Ｅ左右），破裂速度仅是剪切波速的０． ３ ～
０． ５倍，大约１． ０７ ～ １． ７８ ｋｍ ／ ｓ，破裂速度较慢，与
发震断层走向及余震时空分布并不一致．如果以近
场地震动的持时来近似判断震源破裂的持续时间，
可以发现３ 个近场台站０５１ＫＤＸ、０５１ＫＤＧ 和

０５１ＫＤＴ的记录两水平方向７０％显著持时的几何
平均分别为５． ２７、５． ７８和１． ７３ ｓ，说明震源破裂的
持续时间较短，破裂速度并不缓慢，上述反演的震
源破裂速度并不可靠．

通过图４中发震断层走向及余震时空分布可
以判断，北西方向可能是震源主破裂方向，但在
ＭＳ６． ３级震中西北方向仅有两个强震台站的强震
记录． Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ认为强震台站密度较低、触发的强
震台站空间方位分布不均匀，或者震级较小，尤其
是中小震级地震的情况下，仅采用强震动峰值可能
难以正确判断震源的破裂方向［１０］，可能是由于台
站空间方位分布的严重不均匀，导致ＭＳ６． ３级地
震反演的各项震源破裂参数与实际情况有较大差
异；在布设了流动观测台站之后，台站空间分布得
到一定改善，ＭＳ５． ８级地震反演的结果较为真实可
靠．两次地震的对比体现了仅采用强震动峰值判断
震源破裂方向的局限性．可能由于ＭＳ６． ３级地震震
级较大，简单的将震源假设为点源，采用震源距表
示的地震动衰减关系确定其地震动预测值可能存
在较大的不确定性，这也可能会影响震源破裂参数
的确定．

４　 结　 论
　 　 传统强震动观测的目的是为地震工程研究和
结构反应分析等提供重要的基础数据，随着强震台
网密度的提高和强震记录的积累，包含了丰富的震
源破裂过程相关信息的强震动记录也可以用来快
速确定震源破裂方向，为地震烈度快速产出、灾害
损失评估、震后应急救援等工作提供基础性的信
息．本文介绍了一种利用强震动峰值参数（ＰＧＡ和
ＰＧＶ）简单快速地判断震源破裂方向的方法，在地
震后２４ ｈ内快速确定了２０１４年１１月２２日发生的
ＭＳ６． ３级和１１月２５日发生的ＭＳ５． ８级康定地震
震源破裂方向及有关参数，并得到了以下结论：

（１）采用强震动峰值参数的反演方法可以快
速地确定震源的主破裂方向及破裂速度，并估计出
破裂的方向性对地震动的影响程度．目前我国强震
动台网已经提高了强震动记录的数据回收速度，这
对利用强震动记录进行地震破裂方向的快速判定
提供了保障，进一步为地震损失的快速评估提供了
地震动空间分布的特征．

（２）ＭＳ６． ３级康定地震震源主破裂方向接近
正西，即北偏东２７０°左右，与实际情况不符，可能
的原因是地震中触发的强震台站空间方位分布严

４４１１



第６期 王宏伟，等：基于强震记录快速确定康定地震的震源破裂方向研究

重不均匀，震中西—西北方向仅有２个台站触发，
采用强震动峰值判断震源破裂方向的方法受到极
大的限制．

（３）主震后布设的流动观测台站改善了触发
台站的空间分布，对于随后发生ＭＳ５． ８级康定地
震，采用强震动峰值确定了与实际情况较为接近的
震源破裂方向．震源破裂可以认为是双向破裂，主
破裂方向约为北偏东３２０°，主破裂方向的破裂长
度约占整个破裂长度的７０％ ～ ９０％，破裂速度
ｖｒ ＝ ２． ５ ～ ２． ８ ｋｍ ／ ｓ，震源破裂方向性效应显著．
２个震例说明震后利用强震记录可以快速有

效地估计震源破裂方向，但该方法受限于强震动台
站在空间方位上的分布．同时，本文并未考虑采用
该方法估计的震源破裂参数的不确定性，针对特大
地震，简单的将震源假设为点源的假设一定存在着
不合理性，这些问题仍需结合实际震例完善解决．

我国目前正在规划建成覆盖全国的地震预警
与地震烈度速报观测网络，台站分布较均匀密集，
同时地震动数据将采用实时数据传输，本文介绍利
用强震记录快速确定震源破裂方向的方法可初步
集成到地震中心分析系统内，在地震事件发生后迅
速给出判定结果，供地震应急参考．

致谢：中国地震局工程力学研究所基本科研业务费
专项资助项目（２０１４Ｂ０７）．
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