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故障率理论在地震预报中的应用
4

黄 世 奇 林 纪 曾
5广 东 省 地 震 局6

摘 要

本文把可靠性理论中故障率的概念引用于地震预报
,
建立了一族新的可靠函数
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新可靠函数具有如下功能 7

2
%

其参数 ∋ 可作为判别各地震活动期 5大释放期
、

剩余释放期及积累期6 的数值判据 7 当

∋ ? ∃ 时为剩余释放期
,

当 。 ≅ 2 时为积累期
,

当 ∋ Α ∃ 时为大释放期
%

�
%

其故障率函数能较好地描述各活动期内地震活动的起伏变化
,

并能进一步判断其地震

活动的高低
%

�
%

当
‘ ≅ 。时

,

新可靠函数退化为怀布尔 5Β
9
ΧΔΕ∃∃

,

Φ 6 可靠函数
,
即后者是前者的一个

特殊情形
%

用新的可靠函数对害山 夕
%

3 级地震
、

新丰江 Γ
%

2 级地震
、

滇东地震带及东南沿海地震带作

了分析
,

效果较好
%

一
、

引 言

基于下述两点
,

我们把故障率的概念引用于地震预报
7

2
%

地震的三个活动期与元件三类故障的类比关系

地震是一个能量积累和释放的过程
,

地震带内的地震活动在时间上存在着相对平静

和显著活动交替出现的现象
%

在相对平静时期
,

以积累应变能为主
,

虽也发生一些地震
,

但

频度低
,

强度小
%

而在显著活动时期
,

则地震频度高
,

强度大
%

地震活动的这种从一个高

潮到另一个高潮之间的全过程
,

可粗略地分成三个阶段
,

即主震后的剩余释放期
,

应变能

积累期及大释放期
%

不同的活动期具有不同的地震活动性
%

在剩余释放期
,

地震活动的

趋势是逐步衰减的 Η在应变能积累期
,

地震活动保持在一个较低的水平上作随机起伏的变

化 Η 而在大释放期
,

其趋势是地震活动不断加强
,

主震发生在此活动期的末尾
,

是地震带最

危险的时期
%

在可靠性理论中
,

元件发生故障也象地震一样要积累一定的破坏能量
%

一般说来
,

故

障可分成三类
7
初始故障

,

它们 出现在工作开始阶段
,

在此阶段中
,

故障率从较高值下降 Η

随机故障
,

它们出现在正常工作阶段
,

故障率基本上为一常数 Η 衰老故障
,

出现在工作后

2  Ι  年 夕月 2Γ 日收到
%
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期
,

其故障率不断上升
%

典型的故障率曲线示于图 ∃ ,

图中的 + 段为初始故障
, ϑ 段为随

机故障
, Κ 段为衰老故障

%

如果把地震各活动期按剩余释放期
、

能量积累期及大释放期这一顺序排列
,

则地震各

Λ 月 已 刀 − ,

图 2 三类故障的典型故障率曲线

�
%

故障率可作为地震活动性的一种度量

在可靠性理论中
,

故障率由下式定义
7

活动期可以按顺序分别与元件的三类

故障相类比
7
初始故障阶段中故障率

的下降类似于剩余释放期中地震活动

的逐步衰减
,

随机故障阶段中故障的

随机出现类似于积累期中地震活动的

随机起伏
,

衰老故障阶段中故障率的

上升类似于大释放期中地震危险性的

增高
%

若用故障率来表示各活动期内

地震活动性的趋势
,

则其图形与 图 2

相类似
%

、,了
、

、了,∃邝‘Μ、厂屯、几5Ν6 一
2

2 一 Ο 5Ν 6

%

型丛旦 ≅ Π

ΘΝ

2

留5Ν 6

Ρ 留5Ν 6

Ρ Ν

式中
, Ο 5Ν 6 为所考虑对象之寿命分布 函数

,

而

留5
Ν6 ≅ ∃ 一 Ο 5Ν6

称为可靠函数
%

由于
Ρ 留5Ν 6

Ρ Ν
是可靠函数的变化速度

,

根据5∃6 式
,

一又5Ν6 可看作是可靠函数相对的变

化速度 5相对于 留5Ν 66
%

就地震活动性而言
,

一 又5Ν 6是不发生地震的概率函数相对的变

化速度
,

故 戏Ν6 可作为地震活动性高
、

低的一种度量
%

由于故障率用可靠函数来定义
,

因此
,

我们转而介绍新可靠函数
%

二
、

新可靠函数及其特征

如引言中 2 节所述
,

在不同的活动期内
,

地震活动性是不同的
,

特别是在大释放期
,

主

震发生在此活动期的末尾
,

地震危险性最大
%

因此
,

如何识别地震的各活动期
,

对地震的

危险性的估计具有重要意义
%

人为地确定一个标准以判别各地震活动期
,

显然带有很大

的主观性
,

且各地区地震活动的强度和规律不同
,

这一标准也难于建立
%

为解决这一问题
,

我们引用故障率的概念
,

建立了一族新的可靠函数
,

并从而得到一

个简明的客观地判别地震各活动期的数值判据
%

同时
,

根据新可靠函数的故障率函数
,

还

可以进一步研究各活动期内地震活动的起伏变化并判断其活动性的高低
%

现分述如下
7

2
%

新可靠函数

如引言中 � 节所述
,

故障率可作为地震活动性的一种度量
%

采用故障率这一概念的
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� 期 黄世奇等 7 故障率理论在地震预报中的应用

好处在于可直接应用可靠性理论中某些已有的成果
%

例如
7
在可靠性理论中

,

若某些元

件的故障率 可用怀布尔故障率 函数 几5Ν 6 ≅ 以
, “一‘
表示

,

则当参数
∋ 改变时

,

表示元件发生

故障的原因发生改变
%

这点若应用于地震
,

则 当地震的故障率函数中的参数
。
改变时

,

表

示致震原因在量或质上发生了变化
%

如果这种推测得以证实
,

那么
,

对地震的研究是很有

意义的
%

显然
,

其故障率为单调函数的常用可靠函数是不能用来研究实际地震活动的起

伏变化的
%

为了能描述这种起伏变化
,

我们建立了一族新的可靠函数

留2 5Ν6 ≅ 9
Σ; Τ一 ‘Ν∋ ·

亡 Κ %

“ <
“, < ‘= 甲 , Υ

,

5� 6

5
。 6 # , 又 Α ς , ‘

6 ς6
%

式中的 又
、 “ 、 ‘ 、

。 及 甲 均为常参数
,

且
∋ 一 。Κ# Α ς

%

5Ω 6

其故障率为一波动函数
,

能较好地反映地震活动的起伏变化
%

在可靠性理论中
,

要求由5∃6 式定义的故障率函数 又5
Ν6 满足条件

Ξ沙
6“ 一 �

�  !

且 阳 �∀! 为非增函数
#

新函数 留 , �∀! 是满足这些条件的
,

证明如下
∃

%! 由 � %! 式得函数 阳&� ∀ ! 的故障率为

又, � ∀ ! ∋ 又∀ “一 , ( )。 ∗ ‘
·

。
· + , − � 。 ./ , ∗ 甲 ! 0

。1”‘/ “, / ‘∗ , , 2 ∋ 又∀
3 一‘4� ∀ ! ,

计及条件
3 一 ∃ 。 5 6 ,

我们看到 了�∀! 为非负有界函数
,

故可求得正常数 7 ,

使得

4� ∀ ! 5 7 ,

从而

由于
。 ! 6 时

又∀“一‘8� ∀ ! 5 几∀
3 一 ,

7 又∀“一%9 ∀ ∋

·

7 ,

1, ,

所以
: 6

2了
、&�犷!‘, 一 (丁

‘,

一‘�
君! ‘,

一
这就证明了条件 �  !

#

;! 州 < � ∀! 为非增函数
#

通过求导数运算
,

得

留<� ∀! ∋ 留& � ∀! (。 ∗ 1 。
· + , − �。 ./ ∀ ∗ 甲! 2(一 又, 3一 ‘

·
。“ , ‘/ “, / ‘∗ , !

显而易见
,

由于
3 一

1 => 5 6 , 阳 ,

� ∀ ! ! ? ,

故有

即 留 , � ∀ ! 满足非增条件
#

留 <� ∀ ! 成 6

� ≅ !

� 夕!

� Α !

� Β !

� &6 !

� &&!

;
#

新可靠函数中参数的计算

公式 �Χ !是新可靠函数的一般形式
,

要确定一个具体的函数
,

还必须通过实测地震资

料确定 � Χ!式中的常参数
#

这些常参数可用最小二乘法求得 <或先用直线化的方法求
“
及

几,

再用最小二乘法或试验法求
‘、
。 及 甲

#

现在较详细地介绍后一方法
‘

由
留&� ∀ ! ∋

。一 < ‘“
# 。 1 · ∃ < / �。 %。 ∃ ∗ < 。

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



两边取对数
,

得
、

,
Ψ、,Ψ

,‘,>
司%上‘%2ΨΝ、Ψ了、2

留 ,

5Ν 6

几Ζ ∋ ·

9 Κ ’ ! Χ < 5“−< Ν= 甲6

再取对数
,

得

−< −<
2

翻 , 5Ν6
一 坑又 十 ∋∃ < , 十 ‘

·

或<
5。 2< , = 甲6

%

令

幼劝的劝时的为5∃臼臼5∃臼臼Δ( ≅ −< −<

Σ 一 −< 了,

∋

一 −< 又
,

Δ 一 “ ,

2

留 2

5
Ν6

则得

显见
( 一 ∋ = Δ Σ =

Κ

( 一 ∋

[Χ< 5。 = 树
,

十 Δ Σ

为一直线方程
%

以 Σ 一 −<Ν 为横坐标
, ( ≅ −< ∃<

斜率的直线
%

2

阳 , 5Ν 6
为纵坐标点图

,

则得到一条以

上述直线中的常参数
口 、

Δ
,

要以实测地震资料通过最小二乘法来确定
%

为此
,

我们

先要计算地震寿命分布的概率估计值 Ο 4
5习

%

所谓地震寿命是指以某一给定时刻
Ν。
为时

间起算点 5例如
,

前一活动过程中大释放期主震的发震时刻6
,

而在 , 。后某一时刻
‘发生

地震
,

则该地震的寿命为
, 一 , ς %

假定在时刻
, 。后有

,
个 &。级以上地震 5&

。
是某一指定

的震级6
,

第 Χ 个地震的寿命用
, ‘
来表示

,

则地震寿命分布的概率估计值可由下式计算

尸‘

5“6 一 轰
七

·

通过上式求得 Ο 4
5

, ‘
6 后

,

便可从5� 6式计算 留找
, ,
6

,

进而可通过 52Ω 6式求得 ( , ,

由

5� ς 6

Σ Χ、 (云

通过最小二乘法可求 ( 一 “ = ΔΣ 中的常参数
。

及 Δ ,

继而可用最小二乘法或试验法求
‘ 、

Κ# 及 甲 ,

由公式52 Γ 6及52夕6分别得 几 ≅ 尹
, ∋ ≅ Δ

%

这样可靠函数中的五个参数都求到

了
,

也就是通过实测地震资料确定了具体的 留 , 5Ν6 及 又、5Ν6
%

�% 数值判据 及对地震活动性的估计

根据前节所求得的常参数
∋ 的数值可判定所考虑的时段的地震活 动属 于 那一活动

期
,

从新故障率函数 几7 5Ν6 可估计在 同一活动期内地震活动的高低
%

∃6 判别各地震活动期的数值判据
召

%

数值判据
7
前节根据实测地震资料所算得的

常参数
“ 可作为判别地震活动各活动期的数值判据

7 当可靠函数中的常参数
。 ? 2 时为

乘日余释放期
,

当 “ ≅ ∃ 时为积累期
,

当 “ Α ∃ 时为大释放期
%

这一数值判据简单而明确
,

它是根据地震资料算得的
,

免除了人为地建立标准的主观性
%

从这个判据所得到的结论

与实际情况符合得很好 5见后面例证部分 6
%

图 �
、

图 � 及图 3 分别给 出当
。 ≅ ∃

、 “ Α 2

及
∋ ? 2 时的故障率曲线

%

图中虚线为新故障率函数 又25Ν6
%

实线为 从5Ν 6在
‘ ≅ ∗时的值

,

记为 免5Ν65即怀布尔故障率函数 6
,

它可视为 几2 5约的趋势值
%

从图上看到
,

当 “ ≅ ∃ 时 5即

积累期 6
,

丸5Ν 6 的趋势值 几5
Ν 6 为一常数 Η 当 。 Α 2 时 5即大释放期6

,

趋势值 戏Ν6 单调上
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� 期 黄世奇等 7 故障率理论在地震预报中的应用

升 Η 当 ∋ ? 2 时 5即衰减期6
,

其趋势值 几5Ν6 单调下降
%

这样
,

根据实测地震资料求得新可靠函数中的常参数
。 ,

应用上述数值判据
,

便可简

单而明确地判断所考虑时段的地震活动属于那一活动期 Η

Δ
%

从一个活动期过渡到另一活动期的时刻的确定
7 当所考虑的时段包含两个活动期

或三个活动期时
,

如何决定从一个活动期过渡到 另一活动期的时刻
,

则是比判别各活动期

更为困难的问题
,

且人为的主观性更大
%

在本文所述方法中
,

当出现这种情况时
,

则文章

第 � 部份中的 � 节所述的用最小二乘法拟合直线 ( ≅ 召 = ΔΣ 的点聚图上
,

将分别呈现

两条或三条具有不同斜率的直线
,

相邻两条直线交点的横坐标即为从一 活动期过渡到另

一个活动期的转折时刻
%

确定这些转折时刻是很有意义的
,

通过它们可以较为客观地估计各个活动期的长短
%

当资料积累较多时
,

便可通过它们求出有意义的统计参数
,

从而有利于对主震发震时间的

估计
%

�6 对同一活动期内地震活动性的判断 前节介绍了判别各地震活动期的数值判据
,

本节介绍如何判断在同一活动期内地震活动性的高低
%

前已指出
,

由于新可靠函数的故

障率曲线 又2 5Ν6 为波动曲线
,

故能描述在同一活动期内地震活动的起伏变化
%

不仅如此
,

我们还 可以通过 又, 5习对所考虑时段内地震活动的高低作出判断
%

其方法是计算 几2 5Ν6 及

其趋势值 几5
Ν 6 5即怀布尔故障率函数

,

亦 即在
‘

≅ ς 时 从5Ν6 的值 6
%

若对于所考虑的时

间 , ,

所算得的 从5Ν6 Α 又5Ν6
,

则地震活动性较高 Η若 兄2 5Ν6 ? 又5Ν 6
,

则地震活动性低 5见

例证部分故障率曲线图6
%

据此可对地震危险性作出中期甚至短期估计
%

为便于叙述
,

在故障率曲线图上
,

我们把 从5Ν 6 Α 戏Ν6 的部分称为波峰时段
,

而 把

又, 5Ν6 ? 又5Ν6 的部分称为波谷时段
%

从图上可以看到
,

大多数地震发生在波峰时段
,

表明

理论与实际的基本一致
%

三
、

例 证

2
%

唐山 Ι%3 级地震

2 Ι Γ 年唐 山 Ι
%

3 级地震
,

属于没有前震的类型
,

应用前述方法
,

计算了唐 山 Ι
%

3 级地

震前的地震序列的可靠函数 留2
5Ν6 及故障率函数 又7

5
Ν 6

%

所用资料从 2  Γ Γ 年 � 月 3 日起

至 2 Ι ! 年 Γ 月 �� 日
,

四级以上 5&
7

6 Ω 6 地震共 � ! 个
,

资料取 自北京市地震队编的

《京
、

津
、

唐
、

张地区 &
二

6 � 以上地震 目录》
%

根据计算得的参数
“ 的数值

,

我们发现
,

唐

山 Ι
%

3 级地震前有从随机故障5能量积累期6进人到衰老故障 5大释放期6 的跃变
,

判别指

标 ∋ 从 2 Ι ς 年以前的 2
%

ς ς � Ω 跃变到 2 Ι ς 年以后的 �
%

! ! ς Ι
%

计算方法采用前面所 述方

法
, ∋ 、

又的值由最小二乘法确定
%

其故障率曲线见图 � 及图 � ,

图 � 为能量积累期
,

相应

的 。 一 2
%

ς ς �斗
,

图 � 为大释放期
,

相应的
∋ ≅ �

%

! , ς Ι
%

图中的虚线为新故障率曲线 几, 5Ν6
,

实线为 又2
5Ν6 的趋势值

,

即怀布尔故障率函数
,

: 号的横坐标为发生地震的时刻
%

我们看

到 7
∃6 趋势值 又5Ν 6反映了在一个活动期内地震活动的单调趋势

, � 6 新故障率函数 又, 5Ν6

为波动函数
,

反映了地震活动的起伏变化过程
%

对所考虑的时间
, ,

依据文章第 � 部分中

第 � 节的 � 6 所述
,

计算 几2

5Ν6 及 从Ν6
,

便可判断七时地震活动的相对高低
%

实际上
,

大多
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图 � 唐山地震前能量积累期故障率曲线
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图 & 唐山地震前大释放期故障率曲线

数地震发生在波峰时段内
,

说明理论与实际是相符的
!

尽管唐山 −
!

+ 级地震
,

属无前震类型
,

但若用本文所述方法
,

则从大震前五年开始
,

该

地区已从能量积累期进人到大释放期
,

预示着存在发生大震的背景
,

随后在故障率相当高

的波峰时段内发生 −
!

+ 级地震
,

发震时的 从/ ∃0 1 又/∃0 / 几, /∃ 0 � )
!

) + ) ,

戏∃0 � )
!

), & 0
!

∋
!

新丰江 ,! ∗ 级地震

用本文所述方法处理了新丰江 ,
!

∗ 级地震的前震及余震资料
!

20 前震 采用资料从 ∗. , ) 年 − 月 ∗+ 日起怕 这时起具有较完备 的 仪 器记录 0 到

∗. , ∋ 年 & 月 ∗. 日 ,
!

∗ 级地震前止
,

&! ( 级以上 / 3
4
0 &

!

劝 地震共 ∋, 个
!

从计算得的

参数
“ 的数值表明

,

新丰江这一时期内的地震活动均处于衰老故障期 /大释放期0
,

但为复

合型结构
!

∗. ,∗ 年底以前的
。 � ∗

!

∋, 夕
, ∗. , ∋ 年以后的 “ � ∗−

!

) .夕,

表明 ,
!

∗ 级地震前
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新丰江大释放期的可靠函数

又5Ν6

图 ! 新丰江大释放期前期的故障率曲线 5∋ ≅ 2
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图 Γ 新丰江大释放期后期的故障率曲线 5。 ≅ 2Ι
%
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两个月开始
,

本区产生地震的原因发生了很大的变化
%

其可靠函数及故障率函数的曲线

示于图 Ω
、

图 ! 及图 Γ
%

图 Ω 为可靠函数的曲线 5相应的
∋ 一 2 Ι

%

ς  Ι 6
,

虚线为新可靠函

数 州 、5Ν 6
,

实线是 留、5Ν6 在
‘ ≅ # 时的特殊情形 5即怀布尔可靠函数 6

, Σ 号为实测数据
%

从图
%

上看到
,

新可靠函数与实测资料的拟合度比怀布尔可靠函数好得多
%

图 ! 为大释放

期前期 5相应的
。 ≅ 2

%

� Γ Ι 6 的故障率曲线
,

图 Γ 为大释放期后期 5
∋ ≅ 2Ι

%

ς  Ι 6 的故障率

曲线
,

所用符号意义与唐山震例同
%

两图均表明
,

例 2 中所述 ∃6
、

� 6 两点是明显的
%

3� 多

的地震发生在波峰时段
, Γ

%

2 级地震发生在峰顶 5发震时 几2 5Ν6 ≅ ς
%

2 �
, 几5Ν6 ≅ ς

%

2 2 3 ,

又2

5Ν6 Α 几5Ν 66
,

反应较好
%

冰 5Ν 6

、
、

� 2

图 夕 新丰江剩余释放期的可靠函数

图 3 新丰江剩余释放期的故障率曲线
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黄世奇等 7 故障率理论在地震预报中的应用

�6 余震 取新丰江 Γ
%

2 级主震后四级以上5&
7

6 Ω 6地震 5到 2  Ι Ι 年底止 6共 �2 个
,

其可靠函数及故障率函数示于图 Ι 及图 3
%

判别指标
∋ ≅ ς

%

Γ 2! ,

属剩余释放期 5与实际

情况相符6
%

图 Ι 为可靠函数
,

图 3 为故障率函数
%

我们看到
,

双Ν6 单调下降
,

表明地震活

动单调下降的趋势
%

而新故障函数 几2
5习除表明该阶段地震活动下降的趋势外

,

还反映了

在此阶段内地震活动的起伏变化情况
%

ΙΩ ⊥ 的地震发生在波峰时段内
,

表明理论与实际

是基本相符的
%

目前新故障率函数仍处于波峰时段 5几
,
5Ν6 Α 又5

Ν
66

,

局部极大值 5峰顶6

约在 2  3 ς 年
,

故在此期间前后
,

仍存在发生 &
、

6 Ω
%

ς 地震的危险性
%

斌
矛

Ψ了
%

,

为ΨΨ

ς
%

Γς

ς
%

Ως

ς
。

� ς

二乙
!

%

Ι 0扮Ι ! !
%

Ι  !
%

3 � !
%

3Ι

图  东南沿海地震带的故障率曲线

找 孟 5Ν6

气 》
’

口
Ξ

峨
%

Γ父

厂洲勺
图 2ς 滇东地震带的故障率曲线
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�% 东南沿海地震带

采用资料范围为福建
、

广东及桂东南沿海地震带
, 2 Γ ς ! 年以后 &

、

6 ! 地震共 � 

个
,

计算得
。 二 !%  ”

,

故目前该区地震活动属大释放期
,

其故 障率 函数 如 图  所示
%

从5习 的趋势值 又5Ν 6单调上升
,

表明该区发生 & 7 6 ! 地震的危险性在增大
%

又,
5Ν 6 总的

趋势也是上升的
,

其起伏变化基本上反映了地震活动的起伏变化
,

Ι� 务 的地震发生在波

峰时段
%

目前新故障率函数 几, 5Ν6 仍处于波峰时段
,

故仍存在发生 &
7

6 ! 地震的危险

性
%

Ω% 滇东地震带

本节考虑滇东地震带
,

资料取自昆明地震大队编的 《西南三省地震 目录》
%

取本地震

带内自 2 3 Ι ς 年到 2  Ι ς 年峨山 Ι
%

Ι 级地震前五级以上 5&
、

妻 劝 地震
,

分析表明
,

该地震

带约自 2 � � 年进人大释放期
,

其判别参数
∋ ≅ 多

%

�斗,

其故障率曲线如图 2ς 所示
%

在此

期间内
,

共有五级以上地震 �2 个
,

其中 23 个发生在波峰时段
,

占 3Γ ⊥ Η 在波谷时段发震

的有三个
,

仅 占 2Ω 务
%

这些数字表明
,

新故障率函数能较好地符合地震活动的实际情况
%

Ι% Ι 级地震发生在峰顶附近
,

发震时的 从5Ν 6 ≅ ς
%

� !Ω
,

又5Ν 6ς
%

2 Γ ,
,

故 从5Ν6 Α 几5Ν6
%

四
、

结 语

2
%

新可靠函数 留 7 5Ν 6 中的常参数
∋
可作为判别各活动期的数值判据

,

据此可对地震活

动的中
、

长期趋势作出估计
%

�
%

新故障率函数能较好地描述地震活动的起伏过程
%

从 又25Ν 6 及 又5Ν6 的值可对地震

活动的高低作出估计
,

从而可作出中期甚至短期预报
%

�
%

当 ‘ 一 ς 时
,

新可靠函数退化为怀布尔可靠函数
,

故后者是前者的一个特殊情

形
%
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