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摘 要

目前
,

工程结构抗震设计已经发展到以极限状态概率为安全标准的概率设计阶段 极值

统计方法所得结果可以提供工程结构抗震设计参数 本文用极值统计分析方法研究了工程场

地历史地震影响烈度的分布特征
,

探讨了利用历史地震影响评价工程场地地震危险性的可能

性 结果表明
, 在历史地震资料比较丰富的地区

,

可以采用极值统计分析方法
,

从工程场地影

响烈度时间序列中取得抗震设计的依据 在具体分析中
,

宜采用陈培善改进后的极值分布函

数 ‘ 。 和 诊 一 。 侧 。 。 数据点拟合方式

关键词 极值统计 历史地震影响烈度 分布函数 数据点拟合方式 地震危险性

一
、

引 言

冈贝尔 的极值统计方法 在地震活动性研究中得到了广泛的应用 爱波

茨坦和罗蒙尼茨 首先将该方法用于统计大地震 的 出 现 频

度〔 , 陈培善等则利用由极值方法求出的大地震复发周期进行中长期地震预报【
。

伯顿

等 利用极值统计方法中极值上限的概念
,

预测特定地区地震震级上限的

空间分布 〔们 本文应用极值统计方法研究了工程场地历史地震影响烈度的分布特征 首

先就极值函数和数据点的拟合方法进行了讨论
,

进而从平均重现期和平均复发周期两个

方面分析了极值统计方法在工程地震中的应用 并探讨了利用历史地震影响烈度评定工

程场地地震危险性的可能性

二
、

极值分布函数及其参数估计方法

场地影响烈度的极值分布函数

场地影响烈度是指场地附近或周围地区发生地震时场地所遭遇的烈度 因为地震的

发生可以看作一个随机过程 所以
,

场地影响烈度的时间序列也可以看作一个随机过程
,

场地影响烈度 可以看成为随机变量 设 的概率分布函数为
,

即

一
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则 作为 个独立同分布的样本 , 一
, ,

⋯
,

极大值的概率可表示为
, ,

钱
,

⋯
, ,

蕊

一
”

根据冈贝尔的极值理论 〔
,

具有三种渐近分布形式
, 一 一 召 一

其中 口
,

一 。 ,

夕和 “ 都是统计常数 在此种形式的极值分布中
,

极值既无

上限
,

又无下限
, , 一 一 一 。 萝一 友

其中 友
,

妻 。
, “ 为极值下限

,

左为形状参数
, “ 一 。

在此种

形式的极值分布中
,

极值具有下限
,

而无上限
, , , 一 一 。 一 。 一 “ 女

其中 畏
,

毛 。
, “ 叫 , “ 一 。 ,

及为形状参数
, 。 为极值上限

, 型分布函数和 , 型分布函数被广泛用于地震活动性研究工作 从问题的物理

意义考虑
,

型分布函数不适合于场地影响烈度的极值分析

陈培善等 〔 依据下述假定 地震的大小比例遵从震级频度关系 馆 一 一 “

地震的发生遵从泊松分布 一个地区发生的地震具有一个震级上限
,

推导出震级的

极值分布函数为

一 一口 一 一 一口
,

一

其中 为震级的年极值
,

为震级上限
,

夕和 。 分别为分布函数的参数

根据贾素娟等人的统计 〔
,

场地影响烈度遵循与震级频度关系相类似的统计关系

一 户一 宁

另外
,

由场地影响烈度的定义可知
,

场地影响烈度的时间序列与一定空间范围内的地

震震级的时间序列是一一对应的 从随机点过程的角度来看
,

两者应遵循相同的统计规

律 震级符合泊松分布
,

影响烈度也应符合泊松分布

由于地震震级具有上限
,

那么场地影响烈度也必然存在着一个上限 在我国地震烈

度表中
,

规定烈度的最大值为 度

基于上述理由
,

本文认为可以将陈培善等的修正型震级极值分布函数
,

推广为场地影

响烈度的极值分布函数

一 一 一月 一 一 一口
」

一

其中 口和 “ 为统计常数
,

为场地影响烈度上限

综上所述
,

可以用作场地影响烈度分析的极值分布函数为
, ,

武 和 。

这三种极值分布函数都是在一定的假定下推导出来的 场地影响烈度的极值是否遵从这

几种分布
,

还要看数据点是否满足这些分布函数 本文将通过几个场点的分析结果
,

对它

们加以比较

参数的估计方法

最常用的极值分布函数参数的估计方法是最小二乘法 设所采用的资料段年限为

年
,

每年选取一个最大的场地影响烈度值
,

并按递升顺序排列
、

毛 钱 ⋯成
, 成 ⋯成

。
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则第 位的影响烈度极值为一顺序统计量
,

它的分布函数为
, 如果 知 道 , 的

值
,

则可以将 , 和 , 的值代人
, ,

式进行线性 或非线性 的最小二乘回归

分析
,

进而求出各分布函数中的参数

冈贝尔 年提出的 , 的估计值为 〔

乙 一 , 一
, ,

⋯
, , 一。

格林格顿 年提出的 , 的估计值为‘ ,

乙 , 一 一 , 一
, ,

⋯
, ,

极值分布函数的形式和数据点的拟合方法
,

将对最终的场地地震危险性判断产生一

定的影响 在以往的地震活动性分析中
,

国外研究者常采用 和 , ,

部分研究

者使用 式拟合方法
,

部分研究者使用 式拟合方法 国内研究者则采用
。 和

式的拟合方法 对场地影响烈度极值分析这一新的问题
,

本文将根据几个场点极值

分析结果
,

判断那一种方法更适合于场地影响烈度的极值分析

三
、

场地影响烈度时间序列的建立

影响烈度时间序列
,

是指一定空间范围内的地震在特定场地产生的影响烈度
,

在时间

轴上的分布 该序列既可以通过查阅史料 如县志
、

府志等
,

直接根据历史地震对场地的

破坏情况建立 也可以根据区域性烈度衰减关系
,

从震级的时间序列转换到影响烈度时间

序列 本文采用前一种方法来确定场地影响烈度时间序列
,

后一种方法留待以后讨论

本文根据近年来所做的工程地震工作
,

选取了六个场地
,

建立了场地影响烈度的时间

序列 这六个场地为华北地区的廊坊
、

桐柏
、

迁安
、

乐亭
、

新庄和华东地区的江阴 图 只

给出了廊坊
、

乐亭
、

江阴三个场地的影响烈度时间序列 在 斗 斗年以前
,

影响烈度有明显

的缺失 如廊坊
、

桐柏两场地
,

在 年以前的 年里
,

大于 度的影响烈度度只有

次
,

而 斗 年以后的 年里有 次 从 年至 年的 年内
,

未记载一次

影响烈度 其他的场地也有类似的情况

历史地震资料多数是根据县志
、

府志等地方志书记载
,

经分析整理后得到的 据李善

邦先生对历史地震资料的研究‘ , ,

在元代地方志书尚未普及
,

年山西临汾大地震时
,

附近许多县份还没有编印县志 因此
,

在此之前地震资料有大量遗失的可能 事实上
,

自

表 场地影响烈度频度分布

坊柏安庄亭阴廊桐迁新乐江
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卷

鬓
、 ,

乐亭

卜

了

图 廊坊
、

乐亭
、

江阴三个场地的影响烈度时间序列

明朝中叶以来的最近 年左右的时间内
,

我国地方志书才比较普及
,

据此得到的地震资

料也就相对比较完整 因此本文对各场地影响烈度进行极值分析时选用 年 只有江

阴是从 年开始的 以来的 年的影响烈度时间序列做为统计样本 另一方面
,

华北

地区的五个场地
,

处于明
、

清两朝京都附近的昌盛地区 江阴场地则位于繁华的南京附近
斗 斗年以来

,

这些场地的地震记载应该是比较可靠的
,

至少对有破坏的地震情况不会漏

记 考虑到极值统计方法只选取影响烈度的年极大值
,

故上述资料具有足够的精度

四
、

几种极值分布函数和数据拟合方法的比较

采用非线性最小二乘拟合方法
,

对于不同的极值分布函数和数据点拟合方式
,

给出了

六个场点的极值分析结果 图 和图 分别给出了乐亭
、

江阴场地的两种拟合方式
、

三种

极值分布函数的影响烈度极值分布曲线 这两张图表明
,

不论那一种拟合方法
, , 型极
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乐亭⋯
﹂

︵︵︵伙︶七︶月︶三︵︵巴姑︶三︶三

冈贝尔 丁型极值分布函数

—冈贝尔 型极值分布函数
‘

盆蕊城,书

︼

—冈贝尔 型极值分布函数‘ 一冈贝尔 型极值分布函数
一

一

陈培卉型极值分布函数
一 —陈培善型极值分布函数

七

一
」

—
二一

一
一一二

冬
度 已

」

一
」

一一了

度

声

卉犷

图

乐亭

乐亭
、

江阴场地影响烈度极值分布函数曲线 乙 二 十

广
仁阴

务

矛

︹︵︶劝︸一三己三三︶三

宜事寒本宫

才
尸
一 一 一 ‘ 一冈贝宋 型极值分布函数

— —
冈 风尔 川型极值分布函数

一 一 一 —陈培善型极值分布函数

孑 了
一 一 一 一冈风尔 型汲值分布函数

—
一一冈贝尔 型极值分布函数

一 一 一

—陈培善型极值分布函数

了

度
了

度

图 乐亭
、

江阴场地影响烈度极值分布函数曲线 〔乙 一 、、 。 。 」

值分布曲线都可以向高影响烈度一端无限延伸
,

这是不合理的 所以
,

采用 做场

地影响烈度的极值分析是不适宜的 下面将主要比较 , 型分布函数和 。 型分

布函数
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表 给出了六个场地两种数据点拟合方式下
,

三种极值分布函数的参数和相应的标

准差 ,

表 极值函数的参数及其方差

乙二 。

州二子墨造⋯二肾雀阵⋯二骂矍阵
匣笋

。
·

。
’

。
·

“
·

。
·

”
·

】
。
· ·

, 一
‘

’ ‘ ,
’ ·

桐柏 。
’

吕 。
‘

。
·

, 。
·

一 。
·

”
’

。
·

“
’

’ 一 “
’

‘ ”
’

。
’

斗

共安
。
·

一 ’
·

。
·

。
·

‘ 一 ’
·

“
·

。
· ·

’ 一 ‘
·

呼 ”
·

。
·

新庄 。
‘

一
’

。
·

。
·

一
·

“
’

。
· ·

‘ 一
’

‘ “
’

。
’

乐曼
。
’

, 一
‘

, 斗 。” ⋯
。
·

一 ” ’‘ “
’

。
’ ·

吕 一
’

’‘
’

。

江 男 ‘
·

” 。
·

。
·

。
·

。
· ·

。
·

“
·

一 。
·

, ‘
·

。
·

己二 二 斗 二

。

。

。

划八曰八八曰‘,八己乃‘卜了一了﹃﹄一,﹄了一了,、︸,,︸巴片内︵乙

一一一一一一
。
·

, “
·

。 。
·

“

。
‘

, “
‘

。
·

夕 “

⋯⋯
‘

⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一门片︸八乙洲了﹄卜了

⋯
日尸曰曰巨日曰巴气少门八曰

月

斗﹃‘之内︵︸日︸﹄八曰脚户月份凡勺乙才竹洲了八
月︺﹄,月

一一

沪白︸洲︸,妇﹃了︸吕‘汽污了只门了勺‘

⋯⋯
阮曰廊坊

桐柏

迁安

新庄

乐亭

江阴

从该表可以看出
,

不论那一种拟合方式
,

各场地
, 型分布的标准差都比 。

型分布的标准差大 对于 一 , 拟合方式
,

分布的各场地平均标准差

为
。

武 型分布的各场地平均标准差为 对于 乙一 一 ,

拟合方式
, 。 型分布的各场地平均标准差为

, , 型分布的各场地平均标准

差为 标准差表示了该分布函数对影响烈度极值序列的适合程度 因此可以认为
,

采用 。 型分布函数比采用 , 型分布函数更适合于场地影响烈度的极值分析

从标准差的角度来衡量
,

两种数据点拟合方式之间的差别并不很大 下面再从拟合

推定的影响烈度上限来讨论两种分布函数和两种数据点拟合方式的合理性 江阴和乐亭

场地的结果具有典型意义
,

有必要进行较为详细的讨论

江阴场地 采用 亡一
, 十 拟合方式

, 。 型分布的影响烈度上限为

度
,

武 型分布影响烈度上限为 采用 诊一 一 拟合方式
,

。 型分布的影响烈度上限为 度
,

,
, 型分布函数的影响烈度上限为 度

由表 可以看出
,

江阴场地在过去的 年中
,

所遭遇到的最大地震破坏为 度 根据

国家地震局地球物理研究所二室对江阴场地及其所在区域的潜在震源区的研究工作
‘ ,

江

阴场地 知 公里的范围内所能发生的最大地震为 立一 级
,

影响烈度上限为 度 场
一

地邻近的扬州
一傈阳 级地震潜在震源区

、

南黄海 级地震潜在震源区以及宿迁 一嘉 山

级地震潜在震源区对场地的最大影响烈度也不超过 度 因此
,

从构造背景上考虑
,

江

国家地震局地球物理研究所二室 ,长山地区地震危险性的综合研究报告 ,
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阴场地的影响烈度上限应为 度 采用 , 型分布函数
,

不论那一种数据点拟合方

式
,

所得到的场地影响烈度上限都大于 度
,

采用 ‘ 一 , 十 拟合方式
,

所得场地

影响烈度上限竞达 度
,

这是极不合理的 只有采用 型分布函数和 一

斗 , 十 数据点拟合方式
,

所推定的影响烈度上限才能与场地的地震构造背景

相一致

乐亭场地 采用 乙
, 十 拟合方式

,

推定的 型分布函数的影响烈

度上限为 度
,

型分布函数的影响烈度上限也是 度 采用 乙一 一

拟合方式
, 。 型分布函数的影响烈度上限为

,

而 武 型分布函数

的影响烈度上限仍为 度

由表 可以看出
,

乐亭场地在过去的 年中
,

遭受过 度影响四次
,

度影响和

度影响各一次

乐亭场地位于燕山一渤海地震带和河北平原地震带的边缘
,

年唐山 级地震

的余震活动区之外
,

历史上场地附近未发生过 级以上的地震 该场地所在震源区的震

级上限为 级
,

影响场地的最大烈度可达 川 度 邻近潜在震源区对该场地的影响烈度

上限也不超过 度 。 因此
,

只有采用 。 动 型极值分布函数和 乙 一 。十

拟合方式
,

其影响烈度上限值才能与历史地震和地震构造分析的结果相符

分析结果表明
,

采用 。 ’ 型极值分布函数和 乙 一 , 拟合方

式进行场地影响烈度极值分析是比较适宜的 下面的讨论都是在这种分析方法的基础上

进行的

五
、

影响烈度的风险性预测

极值理论在工程地震中的应用主要包括两个方面

应用平均重现期 或年超越概率 的概念对场地地震危险性进行风险性估计

应用平均复发周期 或年平均发生率 的概念进行平均外推和影响烈度缺失估计

其中第二个方面应用的基本思路与文献〔 相同
,

只需将该文中的震级换成某地的影

响烈度即可
,

本文不再赘述 但必须提出
,

用影响烈度缺失数来提供伉震设计参数的方

法
,

目前尚不成熟
,

只能做为判断场地地震危险性的一个参考手段 目前在工程抗震设计

中
,

人们倾向于使用风险性估计的结果 极值理论的第一个方面的应用正好满足这方面

的需要

场地影响烈度的平均重现期定义为

一 一

其中 为场地影响烈度的极值分布函数

图 给出了六个场地影响烈度的重现期曲线 由图 斗可见
,

当重现期为 年时
,

江

阴场地相应的烈度值约为 度 新庄的烈度值约为 度 其余 个场地的烈度值约为

度 当重现期为 年时
,

江阴场地的相应烈度约为 度 其余 个场地的烈度达 一

国家地震局科技监测司 ,首都钢铁公司迁安厂址工程地震工作报告集 , ,
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度 江阴场地位于下杨子准地槽内
,

且不在地震带上 而其余 个场地则位于华北强震活

动区中的燕山一渤海强震活动带上或其边缘上 场地影响烈度重现周期曲线的不同
,

基

本上反应了各场地所处的构造环境内构造活动和地震活动的强弱程度不同

江阴

新庄一

产
一

—
一 一一一一上

度

︹曰门﹄肠

︵巴﹄

舜曰侧

图 六个场地影响烈度的重现期曲线

根据风险性估计的理论
,

对于各种不同重要程度和不同使用期的工程
,

应采用不同重

现期的烈度值作为抗震设计的依据 对中小工程和民用建筑
,

国内外所普遍采用的平均

重现期为 斗 年 根据 式可以得到与重现期 相应的烈度值

一 一 一与

其中
一‘ 为 的反函数 由 式可知 式为隐函数的形式

,

故计算 值时需要利用

牛顿迭代法等求根

表 列出了六个场地平均重现期为 年的烈度值 作者还用国内外工程地震上通

用的方法 , ”
,

得到过这六个场地的危险性分析结果一并列于表 表 数据表明
,

尽管

表 极值分析与地艇危险性分析结果的比较

贡现期均为 年

乐一一庄一一新一一安一一迁一一柏一一
桐一一坊一一

一 烈度

方法 沙 亭 江 阴

历史地震影响烈度

的极值分析结果

地震危险性分析的结果
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期 高孟潭等 极值理论在工程地震中的应用

场地影响烈度的极值分析和地震危险性分析方法在科学思路
、

资料来源和处理方法都不

相同
,

但所取得的结果却如此接近是令人鼓舞的 这说明
,

场地历史地震影响烈度的极值

分析结果
,

可作为中小工程和民用建筑抗震设计的参考依据

、

、 、 结 论

本文对六个工程场地历史地震影响烈度的极值统计分析表明

在历史地震资料比较丰富的地区
,

可以采用极值统计方法
,

直接从工程场地影响烈

度时间序列中取得抗震设计的依据
,

以满足工程抗震设计发展的需要

尽管冈贝尔 了型 , ,

型 , , , 和陈培善改进型 极值分布函

数在地震活动性分析和中长期地震预报中得到了广泛地运用 但用于工程场地影响烈度

的分析方面
,

从数据拟合分布函数的标准差和所得影响烈度的上限值来看
,

宜采用 。

型分布函数和 乙一 一 , 十 的数据点拟合方式才合理
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