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摘!要" 综合分析延庆"怀来盆地地震危险性! 确定潜在发震断裂为延矾盆地北缘断裂的屈家窑"方家冲段!

震级为 X9% 级) 基于延庆"怀来盆地含地表厚沉积层的三维结构模型! 设置两种破裂模式进行设定地震的地震

动模拟研究盆地结构对地震动的放大效应! 发现盆地浅层的沉积结构对较短周期段的地震动影响更为显著! 较

大的放大系数通常对应着较大的第四系厚度! 最大放大系数位于延庆盆地)

关键词" 延庆"怀来盆地( 地震危险性( 地震动模拟( 盆地效应
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!!延庆"怀来盆地%以下简称*延怀盆地+&地处京
西北约 U% YT$% Z[! 是山西隆起构造带于晚新生代
产生的地壳深部右旋剪切作用在浅部引起伸展正断
的一个构造组成部分#T$

) 历史上曾发生多次 U 级以
上地震! 是首都圈重要的地震活动区之一! 严重威
胁着首都圈西侧人民生命和财产安全! 一直划为首
都圈地震重点监视防御区范围) 刘昌铨等#$$对延怀
盆地的大震危险性进行了分析! 认为延怀盆地及其
周边地区具有发生中强地震的深部构造背景! 不排
除有发生 X 级地震的可能性) 陈运泰等#"$利用怀来
数字地震台网的观测资料! 分析了延怀盆地潜在的
地震危险性! 但指出盆地内近期的微震活动并没有
显示出不久将发生大的地震破裂的征兆)

鉴于延怀盆地较高的地震风险! 白石羽#&$ 使
用混杂法进行延怀盆地的地面运动的理论模拟!

表明有比较明显的盆地效应! 第四纪沉积层的分
布有效放大了地震波信号! 延长了波列的持续时
间) @,+4等#=$基于随机有限断层模型进行了延
怀地区的 TX$% 年沙城地震强震动的三维有限差分
模拟! 结果表明首都圈地震灾害与延怀盆地有极
强的关联) 文彦君等#U$ 对延矾盆地北缘断裂设定
地震的地震动进行了三维有限差分模拟! 但仅对
官厅水库大坝所受影响进行了分析) 强震动数值
模拟结果可以在一定程度上对编制区域灾害风险
图#X$

, 防灾减灾综合规划##$

, 地震灾害风险管
理#? >T%$等方面起到积极的指导作用) 本文将对延
矾盆地北缘断裂的设定地震的地震动盆地效应进
行定量详细分析! 以此补充延怀盆地地震动盆地
效应的资料! 为首都圈地震灾害管理和风险评估
提供基础数据)

T!地质构造背景

延怀盆地位于山西裂谷系北部晋冀蒙盆岭构造
区最东端与 +@向张家口"渤海断裂带交会地段!

区内堆积了大量上新世"第四纪地层! 盆地西宽东
窄! 进一步划分成延庆"矾山%延矾&和怀来"涿鹿
%怀涿&两个彼此间相互连通的次级盆地%图 T&

#T$

)

延矾次级盆地长度约 T%% Z[! 宽度约 T% YTU Z[!

呈不规则的长条形! 新生界厚度约 $ "%% [! 其中上
新统厚达 T =%% [! 第四系厚达 #%% [! 沉积中心位
于延庆东北部单家营至西南部的太平庄一带( 怀涿
次级盆地新生界厚度约 $ "%% [! 其中上新统厚达
T %%% YT =%% [! 第四系沉积厚度超过 =%% [! 沉积
中心位于涿鹿及其南缘地带%图 T&)

图 T!延怀盆地地震构造简图%改自徐锡伟等#T$

&
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始于上新世发育的延怀盆地! 其盆地边缘主
要受 ++O"+O, ++@"+@以及近 O@ 向断裂控
制! 发育了一系列以 +O向为主的正倾滑活动断
裂! 其中规模较大的, 持续活动至晚第四纪的有
+O向的延矾盆地北缘断裂和怀涿盆地北缘断裂
等) 本文重点研究的延矾盆地北缘断裂大致可分
为辛庄堡, 屈家窑"古城, 古城"营门矿, 方家
冲"营门矿, 狼山"方家冲, 狼山"矾山, 燕王
沟"水沟等 X 个基本破裂分段%见图 T&

#T$

! 晚更新
世"全新世的活动集中在中部! 向东西两端有规
律地减弱)

$!方法和模型参数

本文使用曲线网格有限差分方法#TT >T$$ 进行延
矾盆地北缘断裂上设定地震的强地面运动数值模
拟! 该方法通过联合求解一阶应力"速度方程组
%T&和本构关系方程组%$&可得到任意地点的地震
动速度时程)
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上述方程中! %!

"

! !

%

! !

&

&是三方向上的速度
分量( %
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!
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%&

&是应力分量( $

是介质密度的倒数( %

"

!

#

&是拉梅常数) 在求解
过程中! 通常以交错网格布局方式将各节点上的
物理量进行定义! 以空间四阶精度和时间二阶精
度的差分格式对波动方程进行离散! 通过应用水
平地表应力镜像方案实现含起伏地形的地震波模
拟! 引入地球介质品质因子%'值&描述地震波在
介质中传播时的黏弹性衰减! 采用 (指数或完全
匹配层%2R-&吸收边界处理方法解决地震波到达
计算边界处的反射和透射问题! 并将震源地震矩
转化成初始应力分量耦合到对应的网格点上)

有限差分方法模拟长周期地震动需要建立研
究区地下介质三维速度结构模型! 主要包括地下
介质分层结构以及各个介质层的横波速度%!

D

&,

纵波速度%!

:

&, 密度和品质因子%'

%

&等参数) 为
此我们收集了延怀盆地 &% Z[深度范围内的地下介
质分层结构资料#T"$

! 从地表%07:7&往下包含了第
四系底界面%1&&, 上地壳上部的一个转换界面%4

界面&, 上地壳的底界面%/$ 界面&, 中地壳的底
界面%/" 界面&和壳幔分界面%R7E7面&共 = 个分
界面%表 T&)

"!发震断裂和震源模型参数设定

本文以延矾盆地北缘断裂作为潜在发震断裂
进行设定地震研究! 徐锡伟等#T$ 利用该断裂的定
量数据确定了未来发生地表型破裂地震的地点和
震级上限! 对发震的危险程度作出客观的评价%表
$&! 其中屈家窑"古城%

!

&, 狼山"方家冲%

"

&

和燕王沟"水沟%

#

&三段近期地震危险程度比较
高) 考虑了延矾盆地北缘断裂各段的活动性和延
续性! 选定屈家窑"方家冲段作为发震断裂%图 T

中红线&! 长度约 =% Z[! 按照龙锋等#T&$ 给出的关
系式确定震级为 X9% 级! 这与刘昌铨等#$$给出的震
级和延怀盆地历史地震的最大震级基本一致)

表 T!延怀盆地三维介质层结构模型

介质层 07:7Y1& 1& Y4 4Y/$ /$ Y/" /" YR7E7 R7E7面以下

密度V%GVM[

"

&

$9%% $9X% $9#% $9## $9?U "9%%

!

:

V%Z[VD&

T9#% U9%% U9"% U9=" U9U= X9%%

!

D

V%Z[VD&

T9%% "9&% "9=% "9X% "9#% &9%%

'

%

T%% "&% "=% "X% "#% &%%

表 $!延矾盆地北缘断裂晚更新世以来活动断裂定量参数与危险性评估表

断裂名称 段落分段 段落长度VZ[ 滑动速率V%[[VC&

震级上限 )

[C

_ 近期危险程度

延矾盆地北缘断裂

$辛庄堡 T%9% %9"U Y%9== U9" YU9& /

!屈家窑"古城 TT9= %9"U U9& ,

%古城"营门矿 T$9% %9=# U9& /

&方家冲"营门矿 TT9% %9$& U9& YU9= N",

"狼山"方家冲 T"9= %9"$ U9= ,

'狼山"矾山 $$9% %9"# U9X YU9# /

#燕王沟"水沟 TX9= %9$% U9X ,

注' ,代表有近期发震危险的地震危险段%消逝率"

T&( N代表存在中长期危险的地震基本段%%9= YT9% 之间&! 带有问号的代表缺乏
定量参数! 但晚更新世晚期有过活动的段落( /代表仅作为有长期危险背景的段落%消逝率小于 %9=&)

&=
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!!设定地震的震源模型参数如下'

(断层面长
=% Z[! 宽 T= Z[! 走向为 +O"UcY#%c! 倾角为
U=c! 滑动角为 $X%c! 断层上端埋深为 T Z[(

)设
定矩震级为 )̂ X9%! 释放的地震矩为 "9=&# T d

T%

T?

+-[(

*断层面上分布有两个凹凸体! 最大
滑动量为 $9= [! 主要凹凸体位于断裂西南端%狼
山"方家冲段&! 次级凹凸体位于断裂北东端%屈
家窑"古城段&(

+初始破裂点位于发震断裂的西
南侧%图 $&(

,以初始破裂点为中心! 破裂以大约
$9? Z[VD的速度向四周扩展! 直达断层面边界处
停止) 将断裂各分段活动性强弱作为地震能量分
配的参考依据! 即活动性强对应释放地震能量大!

活动性弱则释放能量小! 可以得到断层面上的滑
动量分布! 采用规则 57PPK函数#T=$描述断层滑动速
率的变化过程)

图 $!延矾盆地北缘断裂发震段几何结构及滑动量空间分布
%西南端初始破裂&

&!地震动模拟结果

为了更清楚地显示盆地内外地震波的差异! 我
们以位于延庆附近的一条地震波测线 ,N%见图 T&为
例) 该测线穿过第四系沉积厚度最大的盆地和基
岩区! 测线上地表各点的速度波形%$9= 3e低通滤
波后&如图 " 所示)

图 "!地震动测线 ,N上地表各点速度时程%西南端初始破裂&

%注' 上半幅为 $9= 3e低通滤波后的速度时程( 下半幅为浅地表
速度结构剖面! 浅色区域代表第四系盆地! 深色区域代表基岩区&

据图 " 可以得知' 地震波从 ,端盆地边缘处

开始进入盆地! 逐步向盆地中央和 N端盆地边缘
传播! 遇到盆地与基岩分界面时发生反射和波形
转换( 盆地内外的地震动差异显著! 地震波被围
陷在盆地内来回反射叠加! 增强了盆地内的地震
动强度和持时( 此外! ,端盆地边缘处的直达波和
反射波间隔时间较长! 而 N端盆地边缘处则相互
叠加在一起! 这可能也是导致 N端盆地边缘处地
震动强度较大的原因之一)

T YT% D周期范围内的东西向地震动加速度反
应谱分布结果如图 & 所示) 从图 & 中可以看出地震
动盆地效应是非常明显的! 但不同周期时的反应
谱分布特征又有所不同) 其中! T Y$ D较短周期段
的反应谱分布特征更为复杂一些! 既体现了盆地
中心的地震动聚焦效应! 也反映了复杂的盆地边
缘效应( " YT% D较长周期段的反应谱分布特征没
有反映出盆地边缘效应! 仅表现出了地震动强度
与盆地第四系厚度之间的显著正相关性! 即地震
动强度随着第四系厚度的增大而增大) 此外不难
发现! 随着周期的增大! 地震动强度逐渐减小!

周期为 T D时的最大加速度反应谱值大约为 T9U G!

周期为 T% D时的最大反应谱值已减小到 %9%$ G

左右)

=!盆地效应

为了定量分析盆地对地震动的放大效应! 我
们建立了区别于真实盆地结构模型的基岩参考模
型) 基岩参考模型只将上述盆地结构模型中的第
四系替换成下伏的基岩介质! 其他参数均保持不
变) 以盆地结构模型的计算结果相比于基岩参考
模型的计算结果! 得到了 " YT% D周期范围内的加
速度反应谱放大系数分布%图 =&) 该图表明'

(在
" YT% D的长周期段! 盆地放大系数主要受第四系
厚度的影响! 表现出随第四系厚度增大而增大的
特性! 延庆"康庄, 狼山"桑园和怀来"涿鹿三
个沉积中心对应着较高的放大系数) 其中! 狼
山"桑园之间的放大系数尤其显著! 可能是盆地
结构聚焦效应, 破裂方向性效应和地形放大效应
共同作用的结果)

)盆地放大系数随周期增大而
变小! 盆地结构对周期为 " D的地震动成分的放大
作用更为明显)

为了对比破裂方向对地震动模拟结果和盆地
放大效应的影响! 我们在发震断裂 +O端设置初始
破裂点! 对 +O端初始破裂的震源模型按照 1@端
的流程计算出盆地放大系数! 对两个震源破裂模
型下的盆地放大系数取平均! 得到了 " YT% D周期
范围内的平均盆地放大系数分布%图 U&) 从平均盆
地放大系数与第四系厚度之间相关性来看! 较大
的放大系数通常对应着较大的第四系厚度! 第四
系沉积中心拥有最大的盆地放大系数) 从周期上
看! 平均盆地放大系数随着周期的增大而变小!

" D周期时的最大放大系数大约为 T=! & D周期时的
最大放大系数大约为 #! = D周期时的最大放大系
数大约为 =! 此后周期继续变大时! 放大系数只略
有减小! 说明在 " YT% D周期范围内! 盆地结构对
较短周期段的地震动影响更为显著)
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图 &!不同周期时加速度反应谱分布%1@开始破裂&
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图 =!不同周期时加速度反应谱放大系数分布%1@开始破裂&
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图 U!不同周期时加速度反应谱平均放大系数分布
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!$ 期 王晓山! 等' 延庆"怀来盆地地震动盆地效应研究

U!结论与讨论

本文按照地震危险程度确定延矾盆地北缘断
裂的屈家窑"方家冲段作为发震断裂! 震级为 X9%

级) 基于延怀盆地三维地壳介质模型! 开展设定
地震的地震动模拟研究! 定量分析了盆地结构对
地震动的放大效应! 给出了 " YT% D周期范围内平
均盆地放大系数与第四系厚度之间的对应关系!

表现为地震动强度与盆地第四系厚度之间的显著
正相关性! 即地震动强度随着第四系厚度的增大
而增大! 盆地浅层的沉积结构对较短周期段的地
震动影响更为显著) 该结果可以为延怀盆地的地
震风险评估和综合防灾减灾规划提供科学参考
依据)

官厅水库大坝位于盆地边缘! 第四纪沉积厚
度较薄! 地震动强度, 高频地震动是影响其结构
破坏的主要因素! 从大坝的高度来看长周期地震
动对其影响较小! 但蓄水高度变化会影响大坝的
自振频率! 所以地震时水库的蓄水高度是需要考
虑的因素) 盆地内的高层建筑一般最高 "% 层! 自
振周期介于 $9U Y"9U D的范围! " D周期时的最大
放大系数大约为 T=! & D周期时的最大放大系数大
约为 #) 而我们关注的高层建筑大多分布在盆地的
边缘! 离第四系沉积中心稍远! 如康庄处最大放
大系数约为 $9=) 高层建筑除做地震安全性评价
外! 考虑到盆地对地震动的放大效应! 给予抗震
性能的特殊考虑是必要的)
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