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地形效应和局部地质构造对计算同震形变的影响
———以２０１１年日本东北大地震（犕狑９．０）为例
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摘要　本文利用二维有限元数值模拟方法，以２０１１年日本东北犕ｗ９．０级大地震为例，探讨了地形和局部地质构造

等物理因素对计算同震形变的影响．计算中使用了双节点技术构成断层滑动面，同时考虑了均质、层状、地形以及

俯冲板片等不同构造介质模型．对不同介质模型分别计算并进行比较，以便考察不同物理因素的影响．数值计算结

果表明：海沟地形对计算同震形变的影响非常大，局部地质构造的影响也很明显，而同时考虑地形和局部地质构造

所产生的影响要比仅考虑地形效应更大，其影响在水平方向和垂直方向上分别达到－１．７８～０．８ｍ和－１．４～０．６４ｍ，

相应的百分比分别为３４％和９２％．这些结果表明起伏较大的地形（特别是海山）及局部地质构造对计算同震形变

的影响都不容忽略，它们均能被现代大地测量技术（如ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ等）观测到，在计算同震形变或进行断层反演时

应该加以考虑．
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１　引言

自从Ｓｔｅｋｅｔｅｅ（１９５８ａ，１９５８ｂ）把位错理论引入

地震学后，许多地震学家针对不同的地球模型和断

层类型发展了不同的位错理论，使得计算地球同震

形变场的解析法和半解析方法得到不断发展．其中，

Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）总结了前人的研究结果，并给出

了在均匀半无限空间下断层错动引起的地表及内部

形变，它已经成为计算半无限空间介质地球模型的

经典方法，被广泛应用．为了计算更为接近实际地球

模型的同震形变，Ｗａｎｇ等（２００３）采用传递矩阵技

术发展了半无限空间介质模型，使得能够在径向分

层下计算地表及内部形变．

对地球内部介质的进一步认识使地震学家认识

到地球介质并不是完全弹性，其黏弹性也不容忽视．

大地震后不仅有断层错动的弹性响应，即同震形变；

还有在更长的时间尺度上地球介质的黏性松弛效

应，即震后形变．为了研究震后应力转移、应力场的

变化等问题，一些地震学家在发展位错理论的同时

进一步考虑了黏弹性模型、黏性流体模型等，例如，

Ｐｏｌｌｉｔｚ（１９９２）解决了黏弹无重力地球模型内的位错

产生的位移和应变场问题．Ｐｉｅｒｓａｎｔｉ等（１９９５，１９９７）

以及Ｓａｂａｄｉｎｉ等（１９９５）研究了自重黏弹层状地球

模型内位错产生的位移和位移变化率问题；针对不

同的地幔黏滞性，他们得出了近场和远场的地表位

移和速度结果．Ｓａｂａｄｉｎｉ和Ｖｅｒｍｅｅｒｓｏｎ（１９９７）基于

自由震荡简正模方法研究了全球同震和震后形变，

并讨论了岩石圈与地幔分层的影响．他们发现地幔

黏性构造对于远区的震后形变具有主要影响．

地震导致的物质变迁和构造形变同样会引起地

壳质量的重新分布，这必然会在地表产生相应的重

力变化．Ｗａｎｇ（２００５ａ，２００５ｂ）以及 Ｗａｎｇ等（２００６）

将Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）的方法拓展到分层弹性半无

限空间后，又考虑到重力和震后应力随时间变化的

影响，将分层弹性半无限空间模型程序拓展到分层

黏弹性模型．其相应的程序可以计算弹性体、

Ｍａｘｗｅｌｌ体、Ｋｅｌｖｉｎ体及标准线性体等不同模型下

的同震和震后形变，使研究结果相对于真实情况更

加精确．

为了考虑更精确的地球模型及探讨地球曲率和

远场形变，Ｓｕｎ（１９９２，２００３，２００４）、Ｓｕｎ和 Ｏｋｕｂｏ

１９９３，１９９８，２００２）及Ｓｕｎ等（１９９６）在球坐标系下得

到了以球对称、自重、层状、完全弹性的地球模型为

基础的球体位错理论，该理论不仅解决了弹性球体

内地震位错产生的引力位和重力变化问题，同时还

解决了同震形变、大地水准面变化及应变变化等问

题．其对地球曲率及层状构造的研究结果表明，地球

层状构造的影响可达２５％．随后，Ｆｕ（２００７）开展了

对三维不均匀地球模型的位错理论研究，为进一步

认识更真实的三维黏弹地球模型的位错理论打下

基础．

值得注意的是，上述所有位错理论的有效性和

实用性只针对于简单且几何形状规则的地球模型，

它们没有、并且从理论上不能考虑实际地球表面的

地形和局部地质构造等物理因素所产生的影响．由

于地形的复杂性，从理论上无法利用上述位错理论

加以解决；Ｆｕ和Ｓｕｎ（２００７）虽然研究了三维不均匀

构造地球模型的形变问题，但其研究是基于微扰理

论的，而真实的局部横向不均匀构造相对于所采用

的球对称地球模型已经不是微小的变化，甚至超过

了１００％，因此微扰理论也不再适用．所以，上述规

则形状地球模型的位错理论根本不能用来计算考虑

地形和真实横向不均匀构造下的地震形变问题．地

形效应和横向不均匀性或局部地质构造对计算同震

形变会产生多大影响至今仍然并不清楚，亟待解决．

随着计算科学技术的发展，人们已经发展了有

限差分、有限单元、有限体积、边界元等数值方法，使

得数值模拟成为研究地震形变场的有效方法之一．

其中有限元数值模拟因其可以很方便地利用各种类

型单元构建比较真实的地球模型及对材料参数的便

利处理，在计算同震形变时得到广泛的应用．

１３５２
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地球表面上的地形大体上分为两种：一种是高

于海平面的山脉、高原等，另一种是低于海平面的位

于俯冲带的海沟等．Ｌｉｎ等（２０１３）以汶川地震为例，

研究了青藏高原东缘地形对计算汶川地震同震形变

的影响，发现地形的影响最大可达９％．由于地形效

应取决于所研究区域的地形高低与状态分布，相对

于青藏高原东缘大约３０００ｍ起伏的地形构造，日

本海沟的地形起伏更大，其地形影响预期也将更大．

因此，本文选取日本东北部海沟处为研究区域，以

２０１１年３月１１日日本东北大地震为例，采用双节

点技术（朱桂芝和王庆良，２００５；曾海荣和宋惠珍，

２００７）来探讨地形以及局部地质构造对计算同震形

变的影响．

２　日本俯冲带地震有限元模拟

２．１　日本俯冲带地质构造背景

日本群岛位于太平洋板块、北美板块、欧亚大陆

板块与菲律宾板块相互作用的区域，太平洋板块向

西北方向运动，与北美板块、欧亚大陆板块、菲律宾

板块相互碰撞，形成了世界上最典型的俯冲带———

西太平洋俯冲带．此处的北美板块和欧亚大陆板块

可进一步细化为鄂霍茨克海板块和阿穆尔板块，而

且此处发育着地球表面上最深的海沟，即深海沟带．

在日本北部，太平洋板块俯冲到鄂霍茨克海板块和

阿穆尔板块之下，２０１１年日本东北大地震（犕ｗ９．０）

即发生在该区域的俯冲带上（图１）．地震的发生改

变了此前有关这一区域俯冲带上不会发生８．０级以

上大地震的认识（ＲｕｆｆａｎｄＫａｎａｍｏｒｉ，１９８０；Ｔａｉｒａ，

２００１；Ｓｔｅｒｎ，２００２；Ｍｏｎａｓｔｅｒｓｋｙ，２０１１；郝金来等，

２０１１），随后的地震震源机制解也印证了太平洋板块

和欧亚板块的汇聚，表明该区域处于压缩应力状态

（姜辉等，２０１３）．此区域板块间相互作用复杂，地形

起伏剧烈，因此我们在参考前人研究成果（Ｙｏｓｈｉ，

１９７９；Ｙｏｓｈｉｏｋａｅｔａｌ．，１９９２；姜辉等，２０１３）的基础

上，以横跨震源区的剖面做为研究对象，建立日本俯

冲带二维有限元数值模型，探讨地形因素和局部地

质构造对此次大地震的同震形变影响．

２．２　有限元模型的构建

根据地质构造背景和地球物理探测得到的结果

建立横跨日本俯冲带的二维有限元模型，取图１中

实线ＡＡ′作为剖面．模型采用弹性介质，虽然弹性

介质本构关系简单，参数相对较少，但使用弹性介质

参数模拟出的结果能快速得到同震形变，并能反映

图１　研究区域构造地质背景．锯齿状曲线代表海沟，

红色五角星代表震源位置，ＡＡ′为所研究剖面

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｚｉｇｚａｇ

ｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｒｅｎｃｈｅｓ，ｒｅｄｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′ｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｆｉｌｅ

地震形变的主要特征．下面是根据日本俯冲带的几

何结构模型构建的有限元模型．

图２给出模型示意图，模型长度为（ＡＡ′）８０００ｋｍ，

纵向深度为１３７１ｋｍ，俯冲带两侧地块分为上地壳、

下地壳、上地幔上部（地幔岩石圈）、上地幔下部和下

地幔上部五部分．俯冲带板片包括两层：俯冲洋壳和

俯冲岩石圈地幔．参考前人的研究结果（Ｙｏｓｈｉ，

１９７９；Ｌｏｏｅｔａｌ．，１９９２；Ｙｏｓｈｉｏｋａｅｔａｌ．，１９９２；Ｓａｔｏ

ｅｔａｌ．，２００７；Ｓａｔｏｅｔａｌ．，２０１０；姜辉等，２０１３），并综

合考虑模型在模拟计算时的复杂程度，将模型中地

壳厚度设为３０ｋｍ，其中上地壳为１７ｋｍ，下地壳为

１３ｋｍ，岩石圈厚度为１００ｋｍ，上地幔延伸到５６０ｋｍ；

俯冲板片整体厚度为８０ｋｍ，其中俯冲洋壳８ｋｍ，

俯冲上地幔岩石圈７２ｋｍ，俯冲板片向西俯冲，在

５６０～６６０ｋｍ处转为水平，下地幔上部延伸到１３７１ｋｍ．

俯冲断层活动引起的同震形变不仅与局部地质构造

的岩石介质性质和地形有关，还受到俯冲带几何形

状很大的影响．因此本文在模拟日本俯冲带地震产

生的同震形变时，在确定了俯冲带几何形状后，重点

研究地形效应和岩石介质性质对同震形变的影响．

由于采用的是二维有限元模型，取用 Ｈａｙｅｓ

（２０１１）反演得到的断层滑动模型所确定的断层宽度

２５０ｋｍ作为沿俯冲带方向的断层；断层倾角根据全

２３５２
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图２　ＡＡ′剖面二维几何模型示意图（未添加地形）．粗黑线段为断层面

Ｆｉｇ．２　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′（Ｎｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）．Ｂｏｌｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆａｕｌｔ

球俯冲带几何模型Ｓｌａｂ１．０（Ｈａｙｅｓｅｔａｌ．，２０１２）确

定为１１°；平均位错量根据下面公式得到：

犕０ ＝μ·珡犇·犃，

犕ｗ ＝
２

３
ｌｇ犕０－６．０３３， （１）

其中犕０ 为地震矩，犕ｗ 为矩震级；μ为介质剪切模

量，珡犇为平均位错量，犃为破裂面面积．

另外，为了验证有限元数值模拟结果的正确性，

将计算结果与 Ｏｋａｄａ弹性半无限空间的理论解析

解做了对比．

本文构建了３个几何结构模型，分别考虑了地

形效应和岩石介质性质，然后将结果进行对比分析．

俯冲板片在岩石圈底部深度为１３０ｋｍ处拐折，浅

部倾角为１１°，较深部为３０°．

（１）模型Ａ：均匀半无限空间模型，在图２所示

几何模型中各个块体的材料参数相同；

（２）模型Ｂ：在图２所示几何模型基础上根据

ＰＲＥＭ（ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）模型参数

设定的水平分层模型；

（３）模型Ｃ：图２所示几何模型．

在各类几何模型中，添加地形与无地形中所使

用的介质参数相同，采用的介质参数见表１．

模型Ｃ中的介质参数所对应的地质块体分别

为，上地壳（Ａ１）、下地壳（Ａ２）、上地幔岩石圈（Ａ３）．

在俯冲板片的左右（东西）两侧，上地幔下部的介质

参数存在差异，可分为两类：西侧上地幔（ＷＭ）和东

侧上地幔（ＥＭ）．下地幔（ＬＷ）介质参数相同．俯冲

板片虽然同为海洋岩石圈，但深度不同，温度压力条

件不同，其介质参数也存在很大的差异．在本研究

中，随深度的增大，俯冲板片洋壳部分共分４段：

Ｓｌａｂ１—Ｓｌａｂ４分别对应海陆洋壳、浅部洋壳、上地幔

岩石圈和上地幔下部的深度段；俯冲地幔岩石圈部

分分为两段，Ｂｅｌｔ１和Ｂｅｌｔ２，分别对应岩石圈和上地

幔下部的深度段．

由于所采用计算的有限元模型为有限区域，边

界效应的影响必须加以考虑．同震形变中边界效应

的影响随着远离震源而减小，根据Ｌｉｎ等（２０１３）的

结论，当建模区域尺寸大于断层宽度的３０倍以上

时，边界效应可以忽略，因此本文所选择的区域长度

（ＡＡ′）为８０００ｋｍ．但在后续的结果显示中，选取震

中距２０００ｋｍ范围讨论，这是因为随着震中距的增

加，各种影响因素对结果的干扰越来越小．

在应用有限元计算同震形变时，需要对模型施

加正确的边界条件．本文采取方案如下：对模型左右

两侧边界节点犡方向设定为自由边界条件，犢 向设

定为固定边界条件（零位移约束）；模型上侧为自由

表面，底部节点在犡方向和犢 方向统一施加固定边

界条件，即不产生位移形变．这里将断层面处理成由一

系列双节点构成的内部边界面（位错面），并对此位错

面上的双节点施加方向相反的位移约束，见示意图３．

３３５２
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表１　有限元模型介质参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狊

模型 杨氏模量／１０１０Ｐａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ３）

Ａ — ０．２５ —

模型 分层数
分层厚度

／ｋｍ

杨氏模量

／１０１０Ｐａ
泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ３）

Ｂ

１ ０～１５ ２．６６ ０．２８１２ ２６００

２ １５～２４．４ ４．４１ ０．２５４９ ２９００

３ ２４．４～８０ ６．８２ ０．２７８９ ３３８０．７６

４ ８０～１５０ ６．７４ ０．２７９３ ３３７４．７１

５ １５０～２２０ ６．６５ ０．２７９６ ３３６７．１０

６ ２２０～３１０ ７．４１ ０．２９１４ ３４３５．７８

７ ３１０～４００ ７．７３ ０．２９５２ ３４８９．５１

８ ４００～５００ ９．０６ ０．２９４２ ３７２３．７８

９ ５００～６００ １０．５１ ０．２９２４ ３８４９．８０

１０ ６００～６７０ １２．１０ ０．２９０９ ３９７５．８４

１１ ６７０～７７１ １５．４８ ０．２７９８ ４３８０．７１

１２ ７７１～９７１ １７．３０ ０．２６６８ ４４４３．１７

１３ ９７１～１１７１ １８．５６ ０．２７３１ ４５６３．０７

１４ １１７１～１３７１ １９．７９ ０．２７８３ ４６７８．４４

模型 块体名称
杨氏模量

／１０１０Ｐａ
泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ３）

Ｃ

Ａ１ ２．７２ ０．２５ ２５６０

Ａ２ ５．５７ ０．２５ ２９２０

Ａ３ ７．９８ ０．２６ ３１６０

ＷＭ ８．９８ ０．２９ ３３３０

ＥＭ １０．３４ ０．２９ ３４２０

ＬＷ １９．５４ ０．３１ ４７００

Ｓｌａｂ１ ３．８４ ０．２５ ２７２０

Ｓｌａｂ２ ５．７４ ０．２５ ２８３０

Ｓｌａｂ３ ８．１４ ０．２６ ３０００

Ｓｌａｂ４ ８．９４ ０．２８ ３２００

Ｂｅｌｔ１ ８．７５ ０．２６ ３２００

Ｂｅｌｔ２ ９．８１ ０．２８ ３３００

３　计算结果分析

对于模型Ａ，设定为弹性半无限空间模型，根据

Ｏｋａｄａ关于弹性半无限空间模型下地表位移理论解

析式的计算结果，和利用有限元模拟断层错动引起

的地表位移结果绘于图４中．如图４所示，在模型Ａ

下，有限元模拟结果与 Ｏｋａｄａ理论解相吻合，说明

断层节点位移的施加和边界条件的设定是正确的．

在模型Ａ的基础上，我们考虑地形效应对同震

图３　断层双节点模型示意图．粗黑线代表断层面，１—

１３为断层左侧节点，１４—２６为断层右侧节点．坐标相同

的节点施加方向相反的位移

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｆａｕｌｔ．Ｂｏｌｄ

ｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆａｕｌｔ，ｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｎｏｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｆａｕｌｔａｒｅｎｕｍｂｅｒｅｄａｓ１，２，３，…，１３，ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ

ｎｏｄｅｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙｎｕｍｂｅｒｅｄａｓ２６，

２５，２４，…，１４．Ｗｈｅｎｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｉｍｐｏｓｅｄ，ｔｈｅｌｅｆｔ

ｓｉｄｅｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｈａｓａｎｕｐｗａｒｄｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，

ｗｈｅｒｅａｓａｄｏｗｎｗａｒｄｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｃｃｕｒｓｏｎｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓ

位移的影响．所选取的地形剖面如图５所示．从图中

可以看出日本俯冲带地区地形起伏剧烈，高差达

９ｋｍ．图６给出地形效应对同震位移的影响，从图

中可以看出在水平方向上，地形效应产生的位移变

化范围为 －１．２５～１．３１ｍ，而垂直方向上地形效应

所产生的位移变化范围较小，为 －０．８９～０．４４ｍ．

地形效应在垂直方向上的位移变化范围小于水平方

向上的位移变化范围，其原因主要是由于此次地震

为低角度的俯冲地震，其断层水平滑动分量较大．在

海沟右侧近２００ｋｍ处有一地形起伏较大的海山，

在该处地形效应引起的水平方向上的位移显著，达

到约１．４ｍ；且在垂直方向上也有近１ｍ的扰动，但

垂直方向上的最大位移差异仍然位于海沟处．如果

把海山的扰动扣除，地形效应在水平方向上产生的

位移变化范围为－０．６４～０．１３ｍ．

我们采用下式衡量地形效应的影响：

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ＝ Δ犻／犼ｍａｘ ·１００％， （２）

其中 Δ犻 为考虑地形效应后的同震位移与没有考

４３５２
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图４　半无限空间下地表位移数值模拟结果与Ｏｋａｄａ（１９８５）理论解结果对比：

（ａ）同震水平位移；（ｂ）同震垂直位移

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＯｋａｄａ′ｓ（１９８５）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈａｌｆｓｐａｃｅ．

（ａ）Ｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｂ）Ｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图５　日本东北大地震过震源的地形剖面示意图，以海沟底部为坐标原点．粗黑线段为断层

Ｆｉｇ．５　ＴｅｒｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆＪａｐａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｏｆｔｈｅｔｒｅｎｃｈａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．Ｂｏｌｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆａｕｌｔ

图６　地形效应对同震位移的影响：（ａ）水平方向上的位移差；（ｂ）垂直方向上的位移差

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

虑地形所得到的同震位移之差的绝对值；犼ｍａｘ 为

考虑地形效应后同震位移绝对值的最大值．图７给

出了地形效应在最大变形量下所占的百分比．由图

可知，地形效应在水平方向上最大达到２６％，垂向

方向上最大达到５５％．地形效应产生ｍ级的位移差

足以能够被现代大地测量技术（如ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ等）

５３５２
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观测到，这表明在计算同震形变时，必须要考虑地形

效应产生的影响．

在模型Ｂ中，我们首先根据ＰＲＥＭ模型模拟了

在水平分层情况下，水平层状构造对同震形变的影

响，其结果如图８所示．图８表明在水平方向上，水

平层状构造产生的位移变化范围为－０．２４～０．２７ｍ；

在垂直方向上其产生的位移变化范围较小，为

－０．０３～０．２ｍ．图９给出了水平层状构造在最大

变形量下所占的百分比，在水平方向和垂向方向上

其最大值分别为５．２％和１０．８％．这个结果略小于

Ｐｏｌｌｉｔｚ（１９９６）得到的约２０％的层状影响，不过后者比较

的是球形分层地球模型和均匀球的同震位移结果，其

原因可能主要是由于我们的建模区域的深度相对于

地球半径太小，不能充分体现地球深部介质的影响．

同样在水平层状构造的基础上考虑地形因素，

我们计算了在相同震源作用下的同震形变，进一步

考察水平层状构造和地形起伏对同震形变的影响，

其结果分别在图１０和图１１中给出．由图１０可知，

添加地形后，海山对同震形变的影响依旧很大，水平

方向上的最大差值达到－２．７３ｍ，垂直方向上的最

大差值也有－０．８７ｍ．如果将海山对同震形变的影

响去掉，其在水平方向上的影响在±０．５ｍ范围内；

而在垂直方向上的影响范围为－０．２～０．５ｍ，远远大

于前面的层状效应的影响．图１１表明，水平层状构

图７　同震位移中地形效应所占的百分比：（ａ）水平方向上的百分比；（ｂ）垂直方向上的百分比

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．

（ａ）Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图８　层状构造对同震位移的影响：（ａ）水平方向上的位移差；（ｂ）垂直方向上的位移差

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图９　同震位移中水平层状构造所占的百分比：（ａ）水平方向；（ｂ）垂直方向

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图１０　水平层状构造和地形效应对同震位移的影响：（ａ）水平方向上的位移差；（ｂ）垂直方向上的位移差

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，

ｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（ｂ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

造和地形因素对同震形变的百分比在水平方向和垂

直方向上的最大影响分别为５４％和４７％，其中海山

的贡献同样巨大，如果将此扰动扣除，水平层状构造

和地形因素在水平方向和垂直方向上的百分比影响

仍然可达７％和２６％．

最后，根据日本俯冲带地质构造模型Ｃ，我们计

算了相应的同震形变，其结果示于图１２中，影响百

分比示于图１３．图１２表明，在水平方向上，局部地

质构造和地形效应产生的位移变化范围为－１．７８～

０．８ｍ，其在垂直方向上的变化范围为－１．４～０．６４ｍ；

水平方向上位移变化的极值和垂直方向上的极小值

同样是由海山的地形扰动所导致．如果扣除此扰动，

局部地质构造和地形因素对同震形变的影响仍然很

显著，其在水平方向上为－０．６３～０．３８ｍ，垂直方

向上为－０．７８～０．７６ｍ．

图１３显示，局部地质构造和地形效应对同震形

变的百分比在水平方向和垂向方向上分别达到了

３４％和９２％，由于海山地形的影响，垂直方向上的

影响几乎达到了１００％．说明在此局部地质构造下，

地形的剧烈起伏对同震形变的影响远远超出了地球

分层的影响．如果将海山地形的扰动扣除，局部地质

构造和地形效应在水平方向和垂直方向上的最大影
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图１１　同震位移中水平分层和地形效应所占的百分比：（ａ）水平方向上的百分比；（ｂ）垂直方向上的百分比

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．

（ａ）Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图１２　局部地质构造和地形效应对同震位移的影响：（ａ）水平方向上的位移差；（ｂ）垂直方向上的位移差

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，

ｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（ｂ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

响分别为１２％和５０％，这几乎是模型Ｂ中所得结果

的２倍．这说明局部地质构造对同震形变的影响更

为显著，不可忽略．为了更准确地模拟固体地球表面

的同震形变，需要考虑局部地质构造的影响，然而，

用经典的解析或半解析半数值的理论方法是无法实

现的．

４　结论

（１）本文使用有限元方法研究了地形和局部地

质构造对计算同震形变的影响．首先对半无限空间

模型（没有考虑地形）下的２０１１年３月１１日日本东

北大地震进行了数值模拟研究，将其计算结果与

Ｏｋａｄａ半无限空间解析解结果进行比较，结果显示

两者符合非常好，表明将双节点技术应用于断层面，

并给予断层面上双节点相对位移边界条件是正确的．

（２）在上述有限元模型基础上探讨了日本俯冲

带区域的地形效应、水平层状构造和局部地质构造

等物理因素对计算同震形变的影响．其中：地形效应

的影响在水平和垂直方向上分别为－１．２５～１．３１ｍ

和－０．８９～０．４４ｍ，其百分比分别为２６％及５５％．

若同时考虑水平层状构造和地形效应，同震水平位

８３５２
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图１３　同震位移中局部地质构造和地形效应所占的百分比：（ａ）水平方向上的百分比；（ｂ）垂直方向上的百分比

Ｆｉｇ．１３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．

（ａ）Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

移和垂直位移分别有－２．７３～０．３ｍ和－０．８７～

０．４８ｍ的差异，其百分比分别为５４％和４７％；而局

部地质构造和地形效应的影响在水平和垂直向上分

别为－１．７８～０．８ｍ和－１．４～０．６４ｍ，其百分比分

别为３４％和９２％．以上产生如此大的差异，海山地

形的影响不容忽视；同时在相同的地形模型情况下，

虽然水平层状构造对同震形变有很大影响，但局部

地质构造的影响（模型Ｃ）更大，所得结果也更接近

真实情况．这些结果表明，世界上最大海沟的地形效

应远远大于青藏高原东缘９％的地形效应．所以，在

计算同震形变时，尤其是地形起伏较大的地区，更应

该考虑地形效应的影响，同时局部地质构造也不容

忽视．

（３）虽然本研究仅采用二维剖面模型，但所得结

果仍然体现了地形效应和局部地质构造的主要特

征，表明其影响不容忽视．在后继的研究中，我们将

把有限元模型扩展到三维，同时采用黏弹本构关系

并顾及重力的影响，以便更好地探讨地形效应及局

部地质构造对计算同震形变的影响．
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