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我国部分地区基本烈度的概率标定
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摘 要

文中根据对我国华北
、

西北和西南地区 个城镇的地震危险性分析结果
,

对中国烈度区

划图上预报的基本烈度进行了初步的概率标定 结果发现区划图上所提供的基本烈度大致相

应于 知 年内超越概率为 的烈度水平

文中的计算是按照地震危险性分析的一般步骤进行的 以下是在实际应用中考虑的几个

主要问题 根据地震地质条件和历史地震震中分布合理地划分潜在震源的位置和大小

确定与当前地震活动相一致的震级一频度关系 选用能够反映不同区域地质构造的烈度衰

减规律
。

本文结合图表对地震危险性分析的结果进行了分析和讨论

一
、 舀

地震危险性分析是用概率统计方法评价在未来一定期限内某工程场地遭受不同程度

地震作用的可能性 这是 年以来受到各国普遍重视而形成的新的学科分支 由于

地震的发生在时间
、

空间和震级大小等方面都有很大的不确定性
,

需要用概率来反映地震

危险性

为了用决策分析方法找出抗震设计或加固的最佳设防标准以求得安全且经济的抗震

效果 为了用概率法进行结构可靠度分析
,

把抗震设计规范建立在概率论基础上三为了进

行震害预测并制定减轻灾害的措施等
,

都需要以地震危险性分析的结果作输人信息 我

国迄今以地震烈度区划图作为抗震设防的主要依据
,

并将图中提供的基本烈度定义为某

地区今后 年内在一般场地条件下可能达到的最高烈度 在编制区划图过程中虽考虑

了地震发生的不确定性
,

但并没有定量地用概率表达出不同烈度地震发生的危险性 我

国最近颁布的《建筑结构设计统一标准 》 草案 要求常规的结构设计建立在概率基础上
,

考虑各种荷载及抗力的概率分布后要求结构在设计基准期 年内的失效概率不超过规

定值 为此需要对全国进行地震危险性分析 目前我国已有许多单位在进行这一工作
,

但在今后一段时间内的抗震工作仍需使用基本烈度 因此
,

抗震设计和研究人员不免要

问 目前的基本烈度大体相当于设计基准期 年内多大的超越概率 在尚未对全国仔

本文 呼年 月 日收到 , 年 月 日收到修改稿

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



鲍霭斌等 我国部分地区基本烈度的概率标定

细地进行地震危险性分析之前
,

我们粗略地根据 个城镇的分析结果对基本烈度的概率

水准作初步估计 新疆
、

西藏
、

东北
、

华南及台湾省因情况特殊或资料较少
,

不在本文讨论

的范围内

二
、

震 源 划 分

这次进行地震危险性分析的 朽 个城镇分别位于本文所划的华北
、

西北和西南三个大

区 图 各大区内的震源都按面源考虑
,

面源的划分主要根据地质构造条件和历史地震

的震中分布 散布在面源外的零散地震都当作均匀分布
, 以各场地为中心 公里为半

径的范围作为又一个面源
,

由于其地震活动性一般都很低
,

常称为背景地震

下下下望望望
西西西

有有有

图 华北
、

西北
、

西南地区范围
, 一 一 一 ,

华北地区的范围为东经
。

至
。 ,

北纬
。

至
。 ,

在大地构造上位于西太平

洋地震构造带的西面
,

基本上为我国十大地震区之一的华北地震区 震源分布如图

震源 北起延庆一怀来盆地
,

向南经太原
、

临汾至西安
,

由一系列断陷盆地组成 各

盆地的长轴呈北东走向
,

在区域性右旋剪应力作用下
,

在总体上雁列成“ ”形地震带 盆

地边缘的断裂均作右旋剪切错动

震源 由南
、

北两部分组成
,

约在北纬
。

分界 南部由一系列北北东走向的隆起

和拗陷相间排列组成 地震活动主要受这些断裂活动控制
,

在北东向区域性挤压应力作

用下各断裂作右旋剪切错动 这些断裂向北断续地延伸至本震源北部
,

并受东西向构造

的干扰 北部的地震活动除受北北东向断裂活动的控制外
,

还受东西向及北西向断裂活

动控制

震源 主要由郑庐断裂带构成
,

包括一系列互相平行的北北东向断裂
,

是穿切地壳
、
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门
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二 亡

艺 ‘

图 华北地区各震源位置
,

树交吨

到达上地慢的深大断裂 断裂带上地震活动的强度较大 在渤海一带
,

郑庐断裂带受北

西向构造影响
,

地震活动较频繁

西北地区的范围为东经
“

至
。 ,

北纬
。

至
。 ,

大体包括我国青藏高原北部

地震区的宁夏一龙门山地震亚区和祁连山地震亚区 本地区断裂构造发育
,

断裂的新活

动较明显 震源划分如图

“

一

、,卜‘斤屯、司平

,

泣
图

石 口几

武 威

游浪

西
‘

天 水

西北地区各震源位置
一

震源 以北西向大型褶皱和断裂为主体
,

被河西构造体系穿插而分割为不连续的三

段 武威
、

兰州以东为东段
,

主要由华家岭一宝鸡大背斜及一系列断裂组成
,

其构造线走

向为北西一北西西 武威以西至青海湖以东为中段
,

由背斜型褶皱及较多平行的大断裂

组成
,

皆为北西走向 青海湖以西至玉门为西段
,

主要由几个重接的大背斜和断裂带构

成

震源 由贺兰山褶皱带组成 它是由一系列走向南北
、

中部向西微凸的挤压性断裂
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鲍霭斌等 我国部分地区基本烈度的概率标定

带和褶皱等组成的一个复式褶皱带

震源 主要由一个山字形构造带组成
,

其前弧位于武都一带
,

脊柱在礼县
、

武山一带

西南地区的范围为东经
。

至
。 ,

北纬
。

至 ”
。 ,

大致为青藏高原中部地震

区的川滇地震亚区的范围 这地区新构造运动十分强烈
,

沿深大断裂带形成一系列断陷

盆地和谷地 新地层中断裂广泛分布 区内断裂以南北走向为主
,

兼有北东及北西向的

断裂 本区的断裂和地震活动与欧亚板块
、

印度洋板块和太平洋板块的相互挤压密切相

关
,

地震的震中明显地沿断裂带成带状分布 各震源划分如图

震源 为北西向鲜水河断裂带所纵贯
,

在北

东向挤压应力作用下断裂带呈左旋平移错动
,

挤

压破碎带出露 余米
,

水平错距达 一 公里

此面源相当于文献 所称炉霍一康定地震带

震源 为龙门山断裂带所纵贯
,

断裂带由三

条北东向大断裂组成
,

均作右旋平移错动

鲜水河断裂带
、

龙门山断裂带和南北走向的

安宁河断裂带一起构成
“
丫刀字形 由于安宁河断

裂带上的地震频度很低
,

故作为背景地震来考虑

震源 内分布有数条南北向断裂
,

各次地震

的震中亦大体呈南北向排列 此面源相当于文献

仁 所称马边一昭通地震带

震源 北起中甸
,

南至下关
,

主要由北西向断

裂组成
,

它们属于元江断裂的北段
,

地震震中沿断

裂呈带状分布

震源 , 主要有三条南北向活动断裂
,

断裂向

性〕 协 、
户

今 “ 、

, , 月旅

德钦

扁

昭迪 ‘马柏

图 斗 西南地区各震源位置
牛

、一 一

北逐渐转为北北西向
,

而向南则呈帚状撒开 这里地震和岩浆活动均较剧烈

震源 为南北走向的小江断裂所纵贯
,

基本上是文献〔 所称东川一篙明地震带
,

其

断层破碎带十分发育
,

宽达 一 公里 断裂带两侧地层亦强烈褶皱
,

在北西西向压应力

作用下作左旋平移错动

三
、

地 震 活 动 性

根据文献【 这三大区地震活动的周期如表 所示 显然
,

如果不区别对待平静期与

活跃期而用整个周期内地震发生的数据来计算地震活动性参数
,

必然会低估活跃期的活

动性而高估平静期的活动性 如果把若干百年的地震记录混合统计
,

则除上述缺点外
,

还

有一个缺点
,

即年代越老的记录对较小地震遗漏得越多 因此
,

宜根据该地区自古至今全

部地震记录来识别该地区地震活动的周期性
,

从而判断所要预测地震危险性的年限 比如

说
,

未来 年 到底属于平静期还是活跃期 活动的趋势将加强还是趋于平静 可能发生的

最大震级是多大等等 然后用最近的相应时期 假定未来 年属活跃期就用最近的活跃

期 的地震记录来统计 这样求地震活动性参数就可在一定程度上避免上述两种缺点
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表 地震活动的周期
〔【 ,

边 , 全

地 震 区

华 北

活动期

第一

阶 段 划 分

平静期

活跃期

一

一

第二 平静期

活跃期

一

一

第三

经历年份

一

年

一

年

一今

已过 年

平静期

活跃期

青藏高原北部 第一 一

年

平静期

活跃期

一 斗

一今

一

一

第二 斗一今

已过 年

平静期

活跃期

青藏高原中部 第一 平静期

活跃期

一

一今

一

一

第二

一

年

一

年

一今

已过 年

平静期

活跃期

一

一

第三 平静期

活跃期

一

一今

对未来 年内各震源可能达到的最大震级 或最大震中烈度 的估计
,

不能简单地由

数据统计年限内的最大地震决定
,

而要根据该震源历史上发生过的最大地震 根据地震地

质条件判断可能发生的最大地震 根据本周期能量释放的程度估计未来 年地震活动的

趋势等
,

考虑多种因素综合评定 这就不致于因近期未发生大震而低估震级上限
,

也不致

于因近期发生过大震而高估震级上限

从表 可见
,

华北地区地震活动性的周期约为 年 从应变释放情况看
,

第二活动

期共释放应变 刃 尔格告
,

第三活动期至今已释放应变 尔格告〔 从

各方面考虑
,

未来 年仍属活跃期 最近一个活跃期虽从 年起
,

但考虑到 年

后有仪器记录
,

地震数据的完整性和准确性大为提高
,

因此采用 年初至 年底这

年的记录进行统计
,数据如表 未来 年内震中烈度上限取值 第 震源 度

,

其余 度

文献〔 认为西北地区最近的两个地震活动期的长短差异较大 参看本文表 的青藏

高原北部地震区
,

第二活动期的活动高潮可能已经过去
,

今后一段时间将继续处于大地

震后的余震活动阶段
,

以后就逐渐转人下一活动期的平静阶段 为使计算的地震活动性

参数较接近未来 年的实际
,

本文采用 一 外 这 年的记录如表 进行统计

震中烈度上限取值 第 及第 震源为 度
,

其余为 度

西南地区 川滇地震亚区 的地震活动周期大致为 年 见表 的青藏高原中部地

震区
,

采用 一 年间的数据如表 震中烈度上限均为 度

进行地震危险性分析时
,

对各震源地震活动性的计算不用传统的震级频度关系
,

而用
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期 鲍霭斌等 我国部分地区基本烈度的概率标定

表 各震源地震次数

统计年数总次数
震 源 号

震 中 烈 度

一 一 一 一 一
。

一

月,月口口门公︺曰一母,产卜曰‘占、‘主﹃︺‘门丁勺、,一」

门了产自一多卜
、,卫

华 北

华 北

华 北

八曰曰州二一、一二一、产卜尸,︸下﹃、,占︵︵一尹匕﹃几日今﹄

门︺八曰几口八日﹄﹃州︸工乡︸乡一勺已夕一、夕口二

只﹄

护‘曰浦,口曰
弓

勺‘,、一勺内峨八曰月曰日自了工了诊

浮寸,习,‘占

下走
‘

﹄了麦,工,、一人,上,上产匕

华北背景

西北

西北

西北

西北背景

西南

西南

西南

西南

西南

西南

西南背景

表 各震源的地震活动性参数
‘

震震 源 号号 平均震中烈度度 又 年平均发生率率

华华北 苏

华华北 耳

华华北 斗

华华北背景景

西西北 弓

西西北

西西北 弓

西西北背景景

西西南

西西南 斗

西西南

西西南
。

弓弓

西西南

西西南

西西南背景景

注 年平均发生率的计算以震源为单位 , 但背景地震以 万平方公里为单位

最大嫡原理由震级 或震中烈度 均值与拉格朗 日乘子 几
,

决定震级 或震中烈度 的概率

分布
,

其理论依据见文献〔
,

计算程序的编制及此法与传统方法的比较见文献〔 因此

表征地震活动性的参数除震级 或震中烈度 上限及发生率外
,

就是均值及 几
,

表
,

而不

是 及 夕
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, 目 曰口 口 口 ‘阿 , 曰

四
、

衰 减 规 律

为便于与历史上发生过的最大烈度及区划图的基本烈度相比较
,

本文以烈度表达地

震危险性 因而衰减规律可表达为

一
‘ 。

一 。 ‘

式中 为场地烈度
, 几为震中烈度

,

为震中距
, ,

至 为回归常数
,

随各地区的地质构

造
、

断层类型
、

地貌和场地土质条件等而异 显然
,

华北
、

西北
、

西南的回归常数各不相同

我们根据文献 对各地震影响场统计的
。

值
,

采用震中距 一 丫舀二落
,

对这三个

大区分别求 、值
,

相关系数均在 以上
,

变异系数为
,

可见上述表达式能较好地

反映衰减规律 因篇幅所限
,

另文专论各地震区的衰减规律

五
、

基本烈度的概率水准

通过对 个城镇进行地震危险性分析
,

得到每个城镇 年内相应于 个不同概率

水准的地震烈度
,

与基本烈度作了比较
,

分别按不同超越概率计算 个城镇的计算烈度

与基本烈度之比值对 的平均标准差 图
。 ,

可见以 个城镇乎均来讲
,

基本烈度与

年内超越概率为 的烈度偏差最小 当坦越概率在 一 。 间变化
,

由地震危险

性分析得到的烈度值与基不烈度的偏差变化不大

魂

名

貂
尧 飞里

墓

亨 。

盆甲月‘厂

⋯
卜

衬资早曰产

超越概
’

个 超赵概率

」朴 更 ” 门

〔 》

一
。

图

按

平均标准差与超越概率的关系

个城镇统计 按 斗 个城镇统计
」只 吕 匕 毛, 量

, 呼 , , 。

当然
,

每个具体地点基本烈度的概率水准有高有低 表 列出国家地震局 年编

的中国地震烈度分布图
、

国家地震局 年 月编的中国地震烈度区划图与本文计算结

果的比较 考虑到目前国外大都以 年内超越概率 的地震强烈程度作一般工业与

民用建筑的设防标准
,

我国亦已规定以 年为设计基准期
,

若以 年内超 毯概率为

的危险性分析结果与基本烈度相比
,

则这 个城镇的统计结果为 基本一致 土 。钓 度

者 个
,

占 外 比基本烈度高 度一 度者 个
,

占 夕并 比基本烈度低
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表 烈度值的比较
口 一

序序 号号 城 镇镇 历史地震烈度度 基本烈度度 年超越概率 的烈度度

北 京京

天 津津

唐 山山

斗斗斗 呼和浩特特 一

太 原原 一

济 南南

邯 郸郸
。

长 治治

青 岛岛

高 汾汾
‘

腐 沂沂 》

郑 州州

怀 来来

灵 丘丘

潞 城城

烟 台台

银 川川 一 斗

固 原原

海 原原

武 威威

玉 门门 一
。

兰 州州 一 工工

石 咀 山山

平 凉凉 一

玛 多多 一

定 西西

古 浪浪

西 宁宁

天 水水 一

自 贡贡

炉 霍霍 一

昆 明明

成 都都

巴 塘塘

理 塘塘 一

康 定定

德 钦钦

马 边边

中 甸甸

西 昌昌 斗

东 川川

保 山山

楚 雄雄 一

石 棉棉

弓弓 昭 通通
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度一 度者 个
,

占儿 务 以上共 个
,

占 多 比基本烈度高 度一 度者

个
,

占 多 比基本烈度低 度者 个
,

占 务

笔者认为
,

这四个城镇差异较大的情况是 昆明的基本烈度是 度
,

但 年内超越

概率 相应于 度
,

度则相应于平均约 年一遇的地震烈度 从地质构造和震中

分布来看
,

昆明周围受强震影响的可能性还是较大的
,

例如
,

年 月 日就在昆明附

近发生过 级地震 云南省保山和昭通基本烈度均为 度
,

但 年超越概率 分别对

应于 度和 度
,

度则相当于平均三十多年一遇的烈度 从地质构造和震中分布

看
,

保山的地震危险性是比较大的
,

但昭通则不那么大 山东省临沂的基本烈度为 度
,

但 年超越概率 对应于 度 临沂位于郑庐断裂与活动性很强的北西向断裂的

交汇处
,

构造运动很强烈
,

基本烈度定得较高看来主要是出于地震地质方面的考虑 我们

这次进行的地震危险性分析对局部地质构造的影响考虑得不够
,

所以对临沂的地震危险

性可能是低估了一些 假如不计上述 个差异较大的城镇而按 个城镇平均计算
,

基本

烈度的概率水准为 年内超越概率
,

当超越概率在 一 范围内变化时
,

由危

险性分析得到的烈度与基本烈度的偏差变化不大 图

六
、

讨 论

本文通过对我国华北
、

西北和西南部分地区 个城镇进行的地震危险性分析对基本

烈度的出现概率作了粗略估计
,

初步获得了与基本烈度相适应的平均超越概率水平 但

是
,

应该指出
,

当某地的基本烈度与平均超越概率相应的烈度相差较大时并不一定表明基

本烈度定得不准
,

只有通过具体分析才能对两种方法的可靠度作出进一步的评价
,

因为两

种方法的基础是不同的 就 目前来讲
,

地震危险性分析方法更偏重于历史地震资料的统

计分析
,

而基本烈度的提供则包含有更多的经验判断 从发展的角度来看
,

地震危险性

分析方法具有以下明显的优点 可以给某地的烈度和烈度区划以明确和统一的概率定

义
,

而 目前地震部门所提供的基本烈度在概率意义上是含糊的 另外
,

由于各地在评定烈

度时标准掌握得并不完全一致
,

各地区之间基本烈度可能存在系统差别 通过运用最

大墒原理
、

贝叶斯定理 等方法
,

地震危险性分析同样可以把来自地质
、

地球物理
、

考古

和专家经验等方面的信息综合在一起进行评价 地震危险性分析不仅适用于烈度
,

也

适用于地震动参数如地面运动强度
、

谱和持时等
,

因此更能适应工程抗震的定量需要
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