
书书书

　第２０卷　第６期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６　

　１９９８年１１月　（６０７～６１３） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｎｏｖ．，１９９８　

概率一致的期望地震和概率一致的

保守地震


沈建文　　蔡长青

（中国上海２０００６２上海市地震局）

摘要　笔者分析指出，Ｋａｍｅｄａ等概率一致的假想地震、期望地震或设定地震的概念，由于对

概率法设防标准的理解不确切并非概率一致；罗奇峰的相应概念符合概率一致，但由于保留

平均意义，结果仍然不理想．在分析指出上述问题的基础上，笔者建议采用概率一致保守地

震的概念，提出了一种在概率法基础上选择有物理意义的抗震设防目标地震的新方法．在对

某控制物理量，如峰值加速度作危险性分析，并按某概率水平确定其设防标准后，由有关衰

减规律和潜源状况确定对应于该标准的地震或震级距离组合．此种震级距离组合对应的地

震对该物理量是概率一致的．在此基础上，我们建议兼顾其它物理量（本文考虑反应谱）的破

坏作用，选择保守地震取代平均地震，以更好地满足设防标准的本意．

关键词　　地震危险性分析　概率一致　假想地震　期望地震

引言

为了确定抗震设防标准，进行抗震验算或震害预测，需要确定场地的地震动参数乃至

提供地震动时程．确定场地地震动参数大体有以下３种做法：一是确定性方法，即据场地

周围的地震构造和历史地震资料等，确定可能的潜源，再依照该地区的衰减关系，确定场

地的烈度或地震动参数．我国１９７８年地震烈度区划图即是按确定性方法编制的．确定性方

法的明显缺点是：预测震源及场地地震动参数的结论是绝对的，与实际情况或人们的认识

不符；二为地震危险性分析的概率法．概率法在综合考虑场地周围可能产生影响的潜在震

源的基础上，确定场地不同超越概率水平的地震动参数（Ｃｏｒｎｅｌｌ，１９６８）．概率法克服了确

定性方法的不足，得到了广泛的应用．但概率法也有其自身固有的困难．由于概率法综合

考虑大小不同、远近各异的地震的影响，其设防目标并不对应任何真实的地震．针对目前

广泛采用的用一致概率法得到基岩目标谱，并据其合成基岩地震动作土层反应得地表设计

地震动的做法，我们已撰文讨论并提出“基于有物理意义地表地震动的一致概率法”（蔡长

青，沈建文，１９９８）．该方法可以解决基岩目标谱不对应实际地震的问题，但对地表经土层

反应以后的地震动作概率计算后，对应某一概率水平的仍是大量各种可能的实际地震；三

是部分接受概率法的结果，确定某种与指定概率水平地震动参数对应的概率一致的假想地

震或期望地震，再据该有物理意义的地震进一步确定场地地震动的特征（Ｋａｍｅｄａ，Ｎｏｊｉｍａ，

 １９９７１００５收到初稿，１９９８１００７收到修改稿并决定采用．
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１９８８）．该法试图用概率法和确定性方法相结合的做法，以弥补概率法的上述不足．但由于

两种方法之间的固有差异，问题难以得到根本解决．实际上不可能找到一个物理真实的地

震，完美地代表概率法的设防目标．

本文讨论概率一致假想地震存在的问题，并在此基础上尝试提出概率一致的保守地震

的概念，以改进上述第３种做法，尽管本文也不可能按第３种方法的思路，根本解决概率

法与确定性方法之间固有的矛盾．

１　概率一致的假想地震及其存在的问题

危险性分析概率法的优点是综合考虑场地周围所有潜在震源可能发生地震的影响，用

几组烈度和地震动参数（包括峰值加速度和反应谱等），及其超越概率水平来评价场地的地

震危险性．其明显的不足是上述烈度或地震动参数未能与震级、震中距等物理概念联系起

来，因而，当结构抗震动力分析需要地震动时程等进一步的要求时，就找不到对应的有物

理意义的震级、震中距等参数．

为了弥补概率法的上述不足，Ｋａｍｅｄａ等提出了概率一致的假想地震（Ｋａｍｅｄａ，Ｎｏｊｉ

ｍａ，１９８８）．其震级犕 和震中距（或震源距）犚由下法确定：若指定场地周围有几个潜在震

源，由危险性分析的概率法计算，得该场点超越概率犘０ 的地震动强度为狔（犘０），则对场地

地震动贡献较大的第犽个潜源的概率一致假想地震的震级和震中距由下式给出：

珨犕犽 ＝∑
犻
∑
犼

犿犻·犘犽［犿犻，狉犼狘犢 ≥狔（犘０）］ （１）

珚犚犽 ＝∑
犻
∑
犼

狉犼·犘犽［犿犻，狉犼狘犢 ≥狔（犘０）］ （２）

式中，犘犽［犿犻，狉犼｜犢≥狔（犘０）］是第犽潜在震源在给定犢≥狔（犘０）的条件下，震级犿犻和震中

距狉犼的联合概率分布．

高孟潭（１９９４）结合我国危险性分析的做法，也给出了潜在震源区期望震级 珨犕 和期望

距离珚犚 的类似定义，其计算方法为

珚犚＝∑
犖狊

犻
∑
犖犿

犼

犚犽犱·犘犼（犿犼，犽狘犐≥犐犱） （３）

珨犕 ＝∑
犖狊

犻
∑
犖犿

犼

犿犼·犘犼（犿犼，犽狘犐≥犐犱） （４）

式中，犘犼（犿犼，犽｜犐≥犐犱）为烈度犐≥犐犱 的条件下，震级和空间位置犽的联合概率分布，犚犽犱为

场点与第犽潜源单元的距离，犖犿是震级分档总数，犖狊为潜源离散后面元的总数．

上述震级和距离为场地地震动或烈度超过指定值条件下的平均值．罗奇峰（１９９６）指

出，上述“危险性一致设定地震（或称作假设地震、期望地震），并未与给定的地震危险水平

保持一致”，并给出了概率一致设定地震的如下定义：

珨犕犽（犘０）＝∑
犻

犿犻·犘犽［犿犻狘犢 ＝狔（犘０）］ （５）

珚犚犽（犘０）＝犵犚［珨犕犽（犘０），狔（犘０）］ （６）

或

珚犚犽（犘０）＝∑
犻

狉犻·犘犽［狉犻狘犢 ＝狔（犘０）］ （７）

珨犕犽（犘０）＝犵犕［珚犚犽（犘０），狔（犘０）］ （８）
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　　对比上述定义，我们不难注意到，罗奇峰给出的定义（以下简称定义Ｂ）中，条件为犢

＝狔（犘０）；而Ｋａｍｅｄａ等和高孟潭的定义（以下简称定义Ａ）中，条件为犢≥狔（犘０）．此外，

罗奇峰只给出珨犕犽（犘０）或珚犚犽（犘０），其配对的珚犚犽（犘０）和珨犕犽（犘０）由衰减公式算出．罗奇峰文

中对应于式（６）中的犵已改为犵犚，式（８）中的犵已改为犵犕．犚＝犵犚（犕，狔）和犕＝犵犕（犚，狔）

是同一衰减的不同形式．

定义Ａ和Ｂ的不同似乎反映了不同研究者对抗震设防标准理解的差异．由于目前通

常采用的概率水平有３个：５０年超越概率６３％、１０％和３％，其对应的地震动或烈度通常

分别称为小震、中震和大震（下文中小震、中震、大震均按此理解）．因而，实际上造成了４

个概率或地震动区间（表１）．对目前通常所说的“小震不坏、中震可修、大震不倒”可能存

在３种不同的理解：理解犃可能认为中震以下（当然包括小震以下）为不坏，中震到大震之

间为可修，而大震以上为不倒；理解犅可能认为小震以下为不坏，小震到中震之间为可修，

中震到大震之间为不倒，而大震以上则可能倒塌；理解犆可能认为小震、中震、大震可能

为不坏、可修、不倒的某种中间值．我们把３种不同理解也示于表１中．稍加分析我们不难

断言，理解犅应是合理的．因为当我们用大震作变形验算，以保证建构筑物的抗倒性能时，

我们不能断言地震动超过大震的水平时建构筑物的抗倒性能，即验算的大震实际上是一种

上限．用小震作强度设计标准情况与此类似．以下讨论时仅以大震为讨论目标．

表１　３水准设防的理解

超越概率（５０年） ６３％ １０％ ３％

理解犃 不坏　　可修　　不倒

理解犅 不坏　　　可修　　不倒　　倒塌

理解犆 不坏 可修 不倒

　　对比上述不同定义和不同理解，似可得出如

下结论：定义Ａ对应理解犃，且用可能在场地产

生大震以上地震动的地震震级和距离的期望值规

定假想地震．其物理实质是超过与指定超越概率

相对应的加速度峰值的期望地震；定义Ｂ对应理

解犅，且用恰能在场地产生大震地震动或烈度的震级和距离的期望值规定假想地震，其性

质为与指定概率相对应的加速度峰值的期望地震．

与定义Ａ相比，定义Ｂ规定的概率一致的假想地震无疑更符合概率一致的本意．若建

筑物的抗震性能可由某一地震动参数（如峰值加速度）唯一地确定，则至此问题可简单地

解决，但实际情况并非如此．潜源中可以在场地产生某种大震地震动参数的震源可有一系

列的震级震中距组合，这些不同的震源对建筑物的影响并不相同．之所以不任取其一作

为抗震设防的目标地震，而引入“期望”地震之类的概念，主要原因可能是考虑到可能震源

对建筑物的不同影响．若以恰能在场地产生大震的所有可能地震作为设防目标，则仅以其

期望地震验算建构筑物的抗倒性显然是不够的．例如，对于具重要意义的反应谱而言，由

于期望地震是远震和近震的平均，对长周期结构，上述期望地震将低估低频成分；对短周

期结构，上述期望地震将低估高频成分．一个自然的想法是，在确定了大震可能的震级距

离组合后，按不同的结构选择不同的保守地震来考虑抗震设防．

２　峰值加速度概率一致的保守反应谱和保守地震

为了更清楚地说明上述不同性质的期望地震，并引出本文建议的按某单一物理量（地

震动参数和烈度等）控制的概率一致的保守地震的概念，我们采用以下简单算例作一说明．

设有一圆形潜在震源，半径为２００ｋｍ，潜源内震级上限为７．５级，起算震级４．０级以

上地震的年平均发生率为０．７，β值为１．５，场地处于潜源中心．
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采用胡聿贤（１９８８）给出的衰减公式

ｌｇ犛犃（犜）＝犅０＋犅１·ｌｇ（犚＋３０）＋犅２·犕 （９）

其中的系数列于表２．０ｓ和大于３ｓ的反应谱系数也许不可靠，但本文使用该资料仅作为

示例．据危险性分析，峰值加速度的结果列于表３．

表２　衰减系数

周期 犅０ 犅１ 犅２ 周期 犅０ 犅１ 犅２

０．００ １．２８８４ ０．６５７４ ２．１８２６ ０．６０ ２．２８１２ ０．６５２８ １．６２８１

０．０５ ０．１５８９ ０．４９８０ ２．２０６８ ０．８０ ２．９４９１ ０．７６４１ １．７００１

０．１０ ０．０７６９ ０．５５６８ ２．３２６２ １．００ ３．３９９２ ０．８３０３ １．７２６０

０．１５ ０．１２０２ ０．５４７７ ２．２３２９ １．４０ ３．９２９４ ０．８２２４ １．５１１９

０．２０ ０．２９５６ ０．５４２１ ２．１１４４ ２．００ ４．２９４３ ０．７８２９ １．３１０７

０．２４ ０．１７２４ ０．５０６７ ２．０７０１ ３．００ ４．５８１８ ０．７７０２ １．１９４７

０．３０ ０．５０５２ ０．５０４１ １．９１３９ ５．００ ５．３６４７ ０．８９４８ １．２９８０

０．４０ ０．９０６０ ０．５３６０ １．８６７８ ８．００ ４．３７４１ ０．５６３１ ０．８７９８

０．５０ １．７９６０ ０．５３５５ １．４３９１

表３　峰值加速度危险性分析结果

超越概率（５０年） ６３％ １０％ ３％

峰值加速度／ｍ·ｓ－２ ０．１６ ０．８１ １．７５

　　以５０年３％超越概率峰值加速度１．７５ｍ／ｓ
２

作为抗震变形验算为例，我们可以图１作示意说

明如下：图１中纵坐标为震级，按潜源的实际情

况，震级下限为４．０，上限为７．５．横坐标为震中

距，起点潜源内径为０ｋｍ，终点潜源外径为２００ｋｍ．图中曲线犆１犆２ 是按上述危险性分析

所用的峰值加速度的衰减公式，固定峰值加速度为１．７５ｍ／ｓ２ 确定的震级距离组合（忽略

衰减公式的不确定性）．犆１犆２ 线以上地震的发生率为３％，这些地震发生时，场地将产生

１．７５ｍ／ｓ２ 以上的峰值加速度．Ｋａｍｅｄａ等提出的概率一致的假想地震是指在场地产生

１．７５ｍ／ｓ２ 以上峰值加速度的条件下，潜源中震级和震中距的期望值，定性表示于图１中

的犃点，即为超过与指定超越概率相对应的加速度峰值的期望地震．罗奇峰定义的期望地

震，即与指定超越概率相对应的加速度峰值的期望地震，在图１中用犅１，犅２ 点示意，指的

是恰可在场地产生１．７５ｍ／ｓ２ 的条件下，即犆１犆２ 线上的期望地震．按式（５）和（６）可得一期

望地震，按式（７）和（８）可得另一期望地震．两次地震（犅１，犅２）一般不会重合．

据上节分析，我们提出采用更为合理的以某一地震动参数为基础的概率一致的保守地

震．所谓“概率一致”，此处是指峰值加速度相等的前提，即犆１犆２ 线上地震的峰值加速度均

图１　峰值加速度概率（５０年３％）

一致的震级距离组合

等于１．７５ｍ／ｓ２．位于犆１犆２ 以上部分的潜

源，在场地产生１．７５ｍ／ｓ２ 以上地震动的概

率为５０年３％．在此峰值加速度相同（或概

率一致）的前提下，所谓“保守”是指我们可

适当顾及地震波破坏作用的其它因素，如频

率因素或反应谱．

　　事实上，从图１中犆１ 点沿犆１犆２ 线到犆２

点，地震震级从小到大，同时震中距也从小

到大，这些地震均可在场地产生峰值加速度

为１．７５ｍ／ｓ２ 的地震动，但其反应谱各不相
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同．对于特定结构，若以特征周期犜犻代表，按反应谱犜犻的衰减公式，比较犆１犆２ 线上的地

震在场地产生的反应谱，不难找到其中的最大值犛犃（犜犻），并记下产生该犛犃（犜犻）的震级

距离对应的犕（犜犻），犚（犜犻）．我们称犕（犜犻），犚（犜犻）对应的地震为结构犜犻的以峰值加速度

控制的概率一致的保守地震．有犕（犜犻）和犚（犜犻），据衰减规律，我们可以得到该地震的其

它地震动参数或时程．改变周期犜犻，按上述处理，我们可得到不同周期的反应谱的最大值

犛犃（犜），称为峰值加速度概率一致的保守反应谱，及与各周期犜最大反应谱对应的震级

距离组合犕（犜），犚（犜），即不同周期犜的峰值加速度概率一致的保守地震．

对本节中的圆形潜源的例子作上述分析处理，并对５０年超越概率１０％和６３％作同样

的处理，结果如下．有关的震级距离组合（或保守地震）的参数列于表４．相关的反应谱示

于图２．

图２　峰值加速度概率一致的保守反应谱．曲线犪为５０年超越概率３％，曲线犫为５０年

超越概率１０％，曲线犮为５０年超越概率６３％

表４　不同周期的峰值加速度概率一致的保守地震及其反应谱

周期／ｓ

５０年超越概率６３％

震中距

／ｋｍ

震级

　

地震动

／ｍ·ｓ－２

５０年超越概率１０％

震中距

／ｋｍ

震级

　

地震动

／ｍ·ｓ－２

５０年超越概率３％

震中距

／ｋｍ

震级

　

地震动

／ｍ·ｓ－２

０．００ ０．９ ４．２０ ０．１６３ １．７ ５．３０ ０．８１２ ５３．３ ７．２０ １．７５４

０．０５ ０．９ ４．２０ ０．４３２ １．７ ５．３０ １．４３９ １．５ ５．８０ ２．５８７

０．１０ ０．９ ４．２０ ０．６１１ １．７ ５．３０ ２．３５８ １．５ ５．８０ ４．５３８

０．１５ ０．９ ４．２０ ０．６９８ １．７ ５．３０ ２．６３７ １．５ ５．８０ ５．０１９

０．２０ ０．９ ４．２０ ０．６６３ １．７ ５．３０ ２．４７７ １．５ ５．８０ ４．６８１

０．２４ ０．９ ４．２０ ０．７２８ １．７ ５．３０ ２．４８９ １．５ ５．８０ ４．５１５

０．３０ ０．９ ４．２０ ０．５６４ １．７ ５．３０ １．９２３ １．５ ５．８０ ３．４７５

０．４０ ０．９ ４．２０ ０．３５７ １．７ ５．３０ １．３２３ １．５ ５．８０ ２．４７９

０．５０ １９９．５ ７．０９ ０．３９３ １１５．９ ７．５０ １．２５０ ７２．６ ７．５０ ２．０７７

０．６０ １９９．５ ７．０９ ０．３１３ １１５．９ ７．５０ １．２０９ ７２．６ ７．５０ ２．１４７

０．８０ １９９．５ ７．０９ ０．２７９ １１５．９ ７．５０ １．２４０ ７２．６ ７．５０ ２．２５９

１．００ １９９．５ ７．０９ ０．２５４ １１５．９ ７．５０ １．２１３ ７２．６ ７．５０ ２．２３０

１．４０ １９９．５ ７．０９ ０．２１１ １１５．９ ７．５０ ０．９０７ ７２．６ ７．５０ １．５４７

２．００ １９９．５ ７．０９ ０．１４２ １１５．９ ７．５０ ０．５４０ ７２．６ ７．５０ ０．８５７

３．００ １９９．５ ７．０９ ０．１１２ １１５．９ ７．５０ ０．３９８ ７２．６ ７．５０ ０．６０７

５．００ １９９．５ ７．０９ ０．０８１ １１５．９ ７．５０ ０．３３８ ７２．６ ７．５０ ０．５３４

８．００ １９９．５ ７．０９ ０．０３４ １１５．９ ７．５０ ０．０８６ ７２．６ ７．５０ ０．１１８
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　　从图和表中我们看到，在本例中，构成反应谱包络的主要是直下型地震和远震的两个

极端．５０年６３％的保守反应谱由震中距０．９ｋｍ处４．２级地震和１９９．５ｋｍ处７．０９级地震

组成，５０年１０％的保守反应谱由震中距１．７ｋｍ处５．３级地震和１１５．９ｋｍ处７．５级地震

组成，５０年３％的保守反应谱由震中距１．５ｋｍ处５．８级地震和７２．６ｋｍ处７．５级地震组

成．周期小于０．４ｓ的高频段由直下型地震控制，周期大于０．４ｓ的低频段由远震控制．这

种情况具有一定的普遍性，给抗震设防和验算带来很大的方便，尽管并非所有情况都仅由

两次地震控制．一般而言，反应谱包络是由由近到远的一系列地震组成并控制．

３　结论与讨论

笔者分析指出，Ｋａｍｅｄａ等概率一致的假想地震、期望地震或设定地震的概念，由于

对概率法设防标准的理解不确切，并非概率一致．罗奇峰的相应概念符合概率一致，但由

于保留平均意义，结果仍然不理想．本文在分析指出已有工作存在问题的基础上，提出了

概率一致保守地震的概念，供抗震分析作参考．以下几点为本方法的说明和讨论：

（１）Ｋａｍｅｄａ等概率一致的假想地震，本质上是试图在概率法基础上选择有物理意义

的实际地震作为抗震设防的目标地震，以弥补概率法的不足．在这方面，本文提出的新思

路或新方法有所进步．但应该指出，概率法综合所有潜源的影响，与实际目标地震有本质

的区别和矛盾．因而，目标地震不能取代概率法的结果，弥补也只能是一定意义上的弥补．

由于衰减规律的差异，峰值加速度与反应谱相应的震级距离组合不可能相同．因而，用现

行危险性分析的概率法得到的一致概率谱，不可能有对应的实际地震．

（２）概率法危险性分析可对任何建有衰减规律的物理量进行，如峰值加速度、反应谱、

烈度乃至地震动持续时间等．在对某物理量（以峰值加速度为例）作危险性分析，并按某概

率水平确定其设防标准后，由峰值加速度衰减规律和潜源状况确定对应于该标准的地震或

震级距离组合，此种震级距离组合对应的地震对峰值加速度是概率一致的；在此基础上，

我们建议兼顾其它物理量（本文考虑反应谱）的破坏作用，选择保守地震取代期望地震，以

更好地满足设防标准的要求．但由于各种物理量的衰减规律均是独立的统计规律，没有内

在的确定关系，加之潜源概率贡献叠加情况复杂，互换控制和兼顾物理量，所得结果一般

不会有明确的固定关系．本文使用峰值加速度作为控制物理量是因为它使用最广泛，一些

国家的区划图中也以峰值加速度作为主要参数．作为弥补控制，反应谱无疑是首选的，其

重要性充分体现于世界各国的抗震规范．

（３）应该说明的是，危险性分析中常以反应谱作为地震动参数进行计算，一致概率法

正是这样做的．如前所述，本文的做法属于引言中的第３种做法，该方法不完全兼容概率

法，而只接受概率法的部分结果．二者思路不同，结论也不同．

（４）本文的保守反应谱与一致概率谱相比，一般偏安全．但根据衰减规律，在与该概

率水平对应的峰值加速度的水平下，与保守反应谱对应的地震确实可能发生，且保守反应

谱并不绝对保守．考虑衰减的离散，应还有更保守的可能．从这种意义上说，以保守反应

谱验算重要工程的抗震性能是适当的．若规范谱以实际加速度记录的包络为基础，则本文

的保守反应谱与规范谱的基础是类似的，因为衰减规律也以加速度记录为基础．与之相

反，一致概率谱依据潜源概率贡献的叠加，与规范规定的反应谱没有明确的关系，且与规

范规定的反应谱相比通常偏危险．若考虑与规范的关系，一致概率谱与规范谱差异较大．
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现行地震安全性评价与规范尚有不少矛盾，引人注目，如何恰当处理尚有待进一步研究．

作为一种新的方法，本文给出了“概率一致的保守地震”或“以指定概率峰值加速度控

制的保守地震”的框架．有些实际问题，如衰减规律的不确定性、进一步控制地震波持续时

间的可能性、本文建立的新方法与现行危险性分析一致概率法及现行规范的关系等，还有

待进一步讨论．
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