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关于地震烈度衰减模型的系统偏差

沈 建 文 华 宜 平
/安徽省地震局 7

摘 要

本文讨论在地震危险性分析中目前使用广泛的地震烈度衰减模型
,

即 ∃1
8 9 1 9 建立的点

源模型和洪华生 /#
2

: 一&
·

# 9 ; 7 等建立的断层
一

破裂模型
2

与实际烈度资料的比较表明
,

在

等震线狭长的区域
,

点源模型有系统偏差
,

通常这种偏差不算严重
2

为了克服上述偏差
,
断层

<

破裂模型引进了破裂长度的概念
,

但其衰减与实际资料出人较大
2

与实际地震等 震线的比较

和计算表明
,

对大地震沿断层或等震线长轴方向
,

断层破裂模型总是高估高烈度区而低估低烈

度区
2

此外
,

本文分析了断层破裂模型产生系统偏差的原因
,

讨论了点椭圆模型的合理性
,

并

用地震危险性分析实例做了说明
2

关键词 危险性分析 3 点源模型 3 断层
一
破裂模型 3经验点椭圆模型 3地震区划

= 己� 下梦
、 > 吕 「习

城市或重大工程所处地区的基本烈度或危险性是国民经济建设的重要依据
2

低估危

险性而 降低设防标准将导致 �  ? ≅ 年唐山地震那样的悲剧
,

高估危险性则意味着盲 目要求

增加投资
,

也需付 出重大的代价
2

� ≅6 年
, ∃ 1 8

94 9 首先对地震危障性分析作较系统的研究
〔�Α ,

建立了著名的库 内尔模

型
,

也称点源模型
2

此种模型的特点是把震源假设为仅代表震源位置的一个点
,

烈度以震

源所在点为最高点
,

逐渐向周围衰减
2

上述文献中
,

烈度衰减取

( Β ‘ Χ

Δ
‘Ε

) 一
Φ Γ �9 尺 / �7

式中
Χ � , ‘∀ , ‘。 为半经验常数

,

( 为修正的麦卡里烈度
,

) 为震级
,

Η 为震源距
2

根据上

述衰减规律和地震时空强分布的概率模型
,

可算得场地在一定年限内对于不同烈度 Ι 的

超越概率 ϑ/ ( 7 �7
2

�  ? ? 年
, Κ 48

2

Λ ΙΜ8 4; ΝΙ Ο 9 和洪华生 /#
2

:
一 !

2

# 9 ; 7 对库 内尔模 型 作 较 大 的 修

改 .∀> ,

提出断层
一
破裂模型

,

在我国得到了较广泛的应用
2

他们认为点源模型没有考虑地

震断层对烈度或地震动的影响
,

假设地震能量都从一点发出
,

因而低估了断层区的危险

性
2

据此
,

断层破裂模型假设地震能量沿整个断层释放
,

且假设场地的烈度或地震动由震

级和断层距 /场地到发震断层的最短距离 7决定
2

衰减关系为

�  6 ≅ 年 �� 月 �Π 日收到本文初稿
, �  6? 年 ≅ 月 ∀Π 日决定采用

2
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( 一 (/对
, ,

·

7 /∀ 7

式中
, ( 为烈度

,

)为震级
, 8 为断层距

2

一般认为
,

与点源模型相比
,

断层破裂模型更接近实际
2

但本文将用实际震例比较两

者的偏差
,

说明断层破裂模型不一定优于点源模型
2

此外
,

本文将讨论建立危险性分析模

型的一般方法
,

指出断层破裂模型的缺陷
,

提出按照实际等震线资料建立系统误差较小的

经验点椭 圆模型
,

以取得更符合实际的危险性分析结果
2

二
、

点源和断层破裂模型的系统偏差

众所周知
,

由于地学的复杂性
,

许多预测问题都带有相 当的不确定性
2

地震危险性区

划工作也明显如此
2

例如
,

确定潜在震源就带有许多不确定因素
2

由于历史地震资料有

限
,

潜在震源的最高震级
、

发生率
、

5 值等特征参数常常带有相当的不确定性
2

在衰减公

式中
,

最常用的形式是选取震级和一个距离参数
,

从而假设衰减等震线是同心圆 3 另一类

常用的形式是选择震级和长短轴两个参数
,

假设衰减形式为同心椭圆系列
2

但实际等震线

远为复杂
,

因而
,

不确定性是显见的
2

在断层破裂模型中还用到震级
一

破裂长度关系
,

其不

确定性也是明显的
2

笔者认为
,

上述不确定性包含着性质不同的偏差或误差
,

尽管此差别并非绝对
,

因而

有可能将不确定性区分为
“
随机误差

”

和模型本身的
“
系统偏差

”
2

这里的随机误差是指 由

客观复杂性造成的不具规律性的误差 3 而系统偏差是 由模型本 身与已认识的实际规律不

符而引人的
,

可以通过使模型和实际一致而减小
2

以下将结合点源模型和断层破裂模型

的实际加以说明
2

危险性分析归结为两方面的内容
2

其一是判定潜在震源
,

其二是根据衰减规律确定

潜在震源在场地上造成的影响
,

烈度或加速度等
2

本文只涉及第二方面
2

当等震线近似为椭圆时
,

设衰减等震线为椭 圆系列
,

这里已经包含了不确定性
2

但既

要建立模型
,

简化及随之而来的不确定或误差就不可避免
2

但若人为地 忽略长短轴方向的

差异
,

将椭圆换成面积相等的圆
,

按圆形衰减规律建立点源模型
,

则显然将低估椭圆长轴

方向的危险性 〔图 �/
Ο
7 中的斜线区〕

,

而高估短轴方向两侧的危险性 .图 �/
Ο
7 中的叉线

区 Α
2

这种系统偏差是由于模型本身过于简化而造成的
2

图 � 点源模型和断层破裂模型的衰减

实 际上
,

断层破裂模型的出发点正是想克服上述偏差
2

文献〔∀ 〕指出 Χ “

从历史地震

的分析中发现
,

通常等震线的形状都是椭圆的
,

这就有力地支持了这个假定 /指断层破裂

模型7
” 2

问题在于
,

断层破裂模型的衰减等震线并不是椭圆
,

从而人为地 引进了新的系统
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偏差
2

�
2

断层破裂模型的衰减规律

断层破裂模型假设场地的烈度由震级和场地到发震断层的最短距离决定
,

故断层破

裂模型的理论衰减图象如图 �/57 中的实线所示
2

显然这与椭圆系列有较大差别
2

考察实际等震线不难发现
,

与断层距离相等的场地上
,

烈度可能不 同
2

如图 �/5 7 中

的 #
,

Θ 两点虽然位于断层破裂模型的同一条等震线上
,

实际上却有不同的烈度 /实际等

震线如虚线所示 7
2

这样
,

若按 /∀ 7式严格地建立衰减公式
,

显然会遇到困难
—

同一震级

)
,

同一断层距
Χ ,

却有不同的烈度
2

当然
,

由于实 际资料的离散
,

此矛盾可以在 回归中得

到掩盖
2

在我国
,

通常并不严格地按 /∀ 7式建立衰减经验公式
,

而把 /∀ 7式中的
犷
改变为椭

圆衰减关 系中的短轴
2

由于实际中多用此类做法
,

我们将讨论上述做法的偏差
2

∀
2

断层破裂模型和点源模型的偏差

按断层破裂模型的假设
,

若在 /∀ 7式中令
8
趋于零

,

则易见整个 断层区都将是同等的

高烈度区
2

例如
,

若一个 6 级地震
,

破裂长度达 �! ΠΡ Σ
,

震中最高烈度为 9 度
,

则 9 度

区至少应延续 � ! ΠΡ Σ
2

但按邢军等
‘7 ,

破裂长度的尺度大体与 6 度 区相当
2

若此估计基本

正确
,

则断层破裂模型在估计场地危险性时将 6 ,  
,

�Π 度区中的相当一部分提高到了 9

度
2

�Π 度和  度区也将有相应的扩大
,

从而大大地高估了断层区两侧部分的危险性
2

为定量比较
,

我们从我国现代 ? 级以上的大地震 中选出炉霍地震和唐山地震
,

分别作

为等震线较扁和较圆震例的代表
2

有关参数列于表 �
2

震级引自文献【Γ Α
,

破裂长度资料

取 自文献〔Τ 〕
,

本文按平均定炉霍地震为 � � ΠΡ Σ
,

唐山地震为 � Γ ΠΡ Σ /唐山地震地表破裂

资料舍去7
2

炉霍和唐山地震的实际等震线取自文献【! Α
,

分别绘于图 ∀ 和图 Γ
,

用实线表示
2

这

些等震线若用椭圆近似则可表示为图 ∀ 和图 Γ 中的点划线
2

我们保持这些椭圆的圆心和

轴向不变
,

改变圆心和轴向无疑可使椭圆更好地拟合实际等震线
,

只是对未来的潜在震源

难于作此预测
2

图 ∀ 及图 Γ 中的虚线构成的圆表示忽略方向差异的衰减规律
,

圆面积与

相应的椭圆相等
,

易见此即代表点源模型
2

图 ∀ 及图 Γ 中的双点划线表示断层破裂模型

的衰减规律
, 犷

为相应等震线椭圆的短轴
2

与实测等震线相比可见
,

断层破裂模型大大地

夸大了高烈度区
2

表 ∀ 给出了各模型的偏差或误差
2

断层破裂模型的偏差用扩大的倍

数 #Υ ς # 表示
2

# 为实际等震线面积
, # , 为按断层破裂模型估算的面积

2

由表 ∀ 知
,

断

层破裂模型把炉霍地震的 �Π 度区扩大了 ∀
2

≅ 倍
,  度区扩大了 �

2

∀ 倍 3 唐山地震把 �� 度

区扩大了 �! 倍
,

�Π 度区扩大了 斗倍等
2

对点源模型
,

偏差用比值 #� ς # 表示
2

# ,

为

表 � 炉二地震和唐山地愚

日期
破裂长度 /Ρ Σ 7

/年
2

月
2

日 7
地震位置 震级

弃了,

据地表 Ω 余 震区 氏轴 Ω 地震波

�  ? Γ
。

∀
。

≅

�  ? ≅
2

?
2

∀ 6

炉霍

唐 山 爪弃二⋯一笋⋯
二滚二

� Γ !

� � !

�7 邢 军
、

时振梁
,
震源体与地震影响场

, 重大工程抗震问题学术讨论会文集
, �一 !

, � 6三
2
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各烈度高估区与低估区的总面积
2

从表中可见
,

点源的偏差不算太大
,

即使象炉霍地震这

样等震线极为狭长的震例
,

其偏差最大值也不过 �
2

∀ Π /对 �Π 度区 7
,

即 ≅Π 多 的地 区由 6

或  度提高到 �Π 度
,

≅Π 多 的 �Π 度区被降到 6 或  度
2

表 ∀ 中同时给出了点椭圆模型的误差
,

#
�

ς # 的意义与点源相 同
2

与点源模型和断

层破裂模型相比
,

点椭圆模型显然最接近实 际
,

且其误差是随机的
2

表 ∀ 点源模型和断层破裂模型的偏差

地地震位置置 烈度度 点 椭 圆圆 点源源 断层破裂裂

半半半半长轴轴 半短轴轴 面积积 随机误差差 半径径 偏差差 面积 # ΞΞΞ 偏差差
///////Ρ Σ 777 /Ρ Σ 777 /Ρ Σ 7

∀∀∀
月

Χ

ς ### /Ρ Σ 777 # ,

ς ### /Ρ Σ 7
∀∀∀ 月 �ς ###

炉炉霍霍 � ΠΠΠ ∀ Π
。

ΓΓΓ ∀
。

ΤΤΤ �! ΓΓΓ Π
2

�≅≅≅ ?
。

ΠΠΠ �
。

∀ ΠΠΠ ! Τ ≅≅≅ Γ
。

≅≅≅

       Γ Τ
。

ΠΠΠ !
。

��� ! Τ 弓弓 Π
。

� ΤΤΤ � Γ
2

∀∀∀ �
。

Π ∀∀∀ � ∀Π ΤΤΤ ∀
。

∀∀∀

6666666 Τ ?
。

∀∀∀ � ∀
。

∀∀∀ �6 Π    Π
。

� ΤΤΤ ∀ Τ
2

Ω777 Π
。

? ΠΠΠ Γ � ! ∀∀∀ �
。

???

夕夕夕夕 ≅ ∀
。

??? ∀ Γ
。

ΓΓΓ Τ !  ΠΠΠ Π
。

� ∀∀∀ Γ 6
2

∀∀∀ Π
。

! ΠΠΠ ≅ 6Γ ∀∀∀ �
。

多多

唐唐山山 ���� !
。

ΤΤΤ Γ
2

≅≅≅ ≅ ��� Π
。

�    Τ
。

ΤΤΤ Π
2

Γ 33333 �≅≅≅

����� ΠΠΠ �6
。

ΠΠΠ ?
。

   Τ Τ ??? Π
。

!/〕〕 � �
。

   ∗
。

Τ ∀∀∀∀∀ ,
。

ΠΠΠ

       Γ Τ
。

??? �  
。

666 ∀ �! 666 ∗
。

Γ    ∀ ≅
2

∀∀∀ Π
。

≅ !!!!! Γ
。

ΠΠΠ

6666666 ≅ ∀
。

!!! ΤΠ
。

ΠΠΠ ? 6 ! ΤΤΤ Π
2

�≅≅≅ ! Π
。

ΠΠΠ Π
。

Γ ????? ∀
。

ΠΠΠ

??????? � �?
。

ΠΠΠ 6 Π
。

ΠΠΠ ∀  Τ Π !!! Π
。

Γ ΠΠΠ  ≅
。

??? Π
。

Τ !!!!! �
。

ΤΤΤ

Υ门门
≅

Υ 9 �

ς 一
二 、Ψ

图 ∀ 炉霍地震的等震线和断层破裂模型
、

点源及椭圆模型的衰减

Γ
2

断层破裂模型低估危险性的问题

对五
、

六级的中强震
,

或大地震长轴方向的低烈度区
,

由于破裂长度能起的对等震线

钓
“

拉长
”

作用有限
,

用断层破裂模型作危险性分析可能出现低估危险性的偏差
。

Τ
2

关于断层破裂模型的修正形式

http://www.dizhenxb.org.cn
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ς
洲毛笋

、勺、
2 。

Ψ
、、、

“ 2

、、、
。 。

、

、 Β > 产尸 一

一
口口, Β 、, Β

一一

ς ς 洲产产
‘

‘一材芬夕一一
2

一一

图 Γ 唐山地震的等震线和断层破裂模型
、

点源及椭圆模型的衰减

在实际使用断层破裂模型时
,

有些研究者用其他
“等效破裂长度

”

代替真正的破裂长

度
,

这些等效破裂长度通常都以地表烈度为基础
2

限于篇幅
,

本文不再一一作比较
,

而仅

指出
Χ 对一震例

,

在一固定的破裂长度的基础上结合断层距描述衰减
,

显然不如以可分别

调节的长短轴双参数自由
,

即断层破裂模型限制了对于衰减的描述能力
2

尚需指出的是
,

上述比较是对已知地震进行的
,

对未来地震
,

倘长轴无法预测
,

情况会

有所变化
2

但若可统计得讨论地区等震线长轴的分布规律
,

对危险性分析的概率方法来

说
,

上述结论不会有太大的变化
2

三
、

经验点椭圆模型及其与断层破裂模型的算例比较

本文所谓危险性分析的模型
,

是指当潜在震源的各种特征参数确定之后
,

赖以给出其

影响场 /场地烈度或运动学参数 7的方 法
2

解决这一类问题
,

原则上可有理论和经验二种

途径
2

经验方法的思路是总结该区域过去发生地震并产生影响场的规律以用于 预 测 未

来
,

此法一方面要从已有的震例中提取经验预测未来的潜在震源 3 另一方面要从该区域的

烈度资料和强震记录资料中总结衰减规律
2

当未来潜在震源的特征确定后
,

用衰减规律

作外推预测
,

可得场地的影响烈度或地震动参数
2

经验模型的衰减规律一般可取潜在震源为坐标原点 /点源 7
,

取形式

( Β � �

/)
, , ,

Π 7 /Γ 7

式 中 犷 为震中距或震源距
, 日为方位 角

2

如同极坐标可以描述任意平面图形一样
,

上述点

源增加了方位角的模型有较强的能力表述一般衰减图象
2

应该强调指出的是
,

这里沿用

了通常的 ,’Ο衰减规律
”

的说法
2

此概念用于此不仅不确切
,

而且很容易造成误解
2

实际上
,

这里所说的
“

衰减
”

不仅包括从震源到场地之间的介质的衰减作用
,

同时也包括了震源深
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沈建文等 Χ 关于地震烈度衰减模型的系统偏差

度
、

破裂长度
、

破裂速度等全部几何和物理参数的影响
,

其作用包括改变衰减快慢和等震

线的形态
,

加大衰减公式的离散等
2

故使用/Γ 7式 建立模型作预测计算时
,

不应再次引进

/Γ 7式中尚未包含的震源参数
,

如深度
、

破裂长度等
,

否则
,

实际上相当于重复考虑了这些

参数的作用
2

按经验模型的思路
,

若震例资料足够充分
,

可 以分别考虑震源深度 左或破裂长度 + 等

某些震源参数对衰减的影响
,

则应在建立衰减规律时 引进这些参数
,

即

( Β �∀

/)
, , ,

6
,

人
,

+ 7
,

/呼7

而引用经验规律作预测时也 应以 /Τ 7式为依据
2

‘口动昙、苗裂模型勺窝于
些

经验
,

模型飞世弓〕逮
峨

了部
2

分理论假设飞
”即从地震由断层引起

,

能量沿

断层释放等理论性观念出发
,

假设烈度或地震动由震级和断层距决定
2

如假设 与实际有

较大的差别
,

在此假设 的基础上
,

衰减公式已不能保持通常采 用的
“面积相等

”的原则
2

即

对指定烈度
,

断层破裂模型给出的等震线与实际等震线不仅形状不同
,

包含的面积也不相

等
,

从而导致了较大的系统偏差
2

应该指出
,

若将 /∀ 7式 中的
8 当作短轴

,

则由于等震线短轴与断层距无明确的函数关

系
,

而造成逻辑上的混乱
2

若某区域 中地震的等震线可用圆心和轴向不变的椭圆系列近似
,

则经验模型可具体

化为经验点椭圆模型
2

此时的衰减规律为

( 一 Ζ Χ

/)
,

Η ,
7 /! 7

( Β Ζ Ε

/)
, Η 。

7 /≅ 7

式中 Η , 和 Η Θ

分别为椭圆形等震线的长轴和短轴
,

( 为相应的烈度
2

限于篇幅
,

该模型

将由另文介绍
〔‘, ,

但这里我们将给出经验点椭圆模型和断层破裂模型的一个算例
,

以进一

步讨论偏差问题
2

库内尔的点源模型仅能较好地适用于等震 线无明显方向性 差异 的 地

区
,

可视为经验点椭圆模型的特例
,

此处不再讨论
2

本算例以华北地区作背景
,

等震线长轴和短轴的衰减规律为

( Β �
2

&) 一 �
2

� Τ ≅ Τ �9 Η , Δ �
2

�Γ  ? , ‘ Β ∗
·

≅ 6 /? 7

( Β �
2

&) 一 �
2

Γ Γ 6 ≅ �9 Η 。
Δ �

2

! 6 ∀ ∀
, ‘一 Π

·

≅ Γ /6 7

上二式中
,

尺 , 一 丫。
,

Δ 、二 尺。

一 丫[ ,

十 、丢 / 7

∴ , 和 ∴ 。

为相应等震线椭圆的半长短轴
, 左相当于震源平均深度

,

这里取 人 Β � ΠΡ Σ
2

为标准差
2

震级破裂长度关系为
Χ

(9 + Β �
2

�  ? Τ ) 一 Τ
·

≅ Π ! ∀ , Υ ] Π
2

� Τ /�Π 7

式中 + 是破裂长度
,

耐 为震级
, ‘ 为标准差

2

设有一长 Ε 11Ρ Σ
、

宽 � Π ΠΡ Σ 的矩形潜在震源
,

取 月一 � ,

按 62 ! 级地震的年发生率

为�⊥或推算得 Τ
2

?! 级以上地震的年发生率为 Π
2

斗∀ 多
2

据此
,

我们分别用断层破裂模型和

经验点椭圆模型计算震源周围的影响场
,

若取 !Π 年超越概率为 �Π 界
,

则计算的结果表示

于图 Τ /由于对称
,

仅画出四分之一 7
2

两者的比较列于表 Γ
2

上述结果 已包括不确定性

校正/包括衰减和断层破裂模型的震级破裂长度关系 7
2

从图表可见
,

两模型的差别是明显
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的
2

断层破裂模型估算的烈度最高值达 �Π
2

Τ 度
,

而椭圆模型最高值仅为  
2

! 度
2

对 6 度

以上的地区
,

断层破裂模型扩大了范围
,

而对 ? 度以下的地区
,

断层破裂模型反而缩小了

范围
2

这里所做的定量比较与 卜文中 言接从等震线所得的结论基术吻合
2

表示断层破裂模型与经验点椭圆模型差别的算例

烈度/指大于或等于7

面 积
比值

_ 8ς
_ 。

据断层破裂模型 勺

/Ρ 1
Ε

7

据经验点椭 圆模型 几

� Π

≅一�

,�‘舀�∗9丹�州了� �

⋯

 ! ∀ ∀ ∀

# ∃ ∀ ∀ ∀

% & ∀ ∀ ∀

& ∋ ∀ ∀ ∀

( ∀ ∀ ∀ ∀

 &∀ ∀ ∀ ∀

∋∀ ∀ ∀ ∀ ∀

) )∀ ∀ ∀ ∀

∀

) &∀ ∀

# ∀ ∀ ∀ ∀

%∃ ∀ ∀ ∀

∃ ∀ ∀ ∀ ∀

 & ∀ ∀ ∀ ∀

∋ ) ∀ ∀ ∀ ∀

! ∋ ∀ ∀ ∀ ∀

∋� ∗∗
+

∗∗
表一一

,夕

,

,
孔,

�。。

肠三
口

子
二二 �

’少 ,

少厂
−

,
.。 ,

,
,

�

多
,

,

,

, 尹
一 / , 借在震源

一一 断层
一
破裂模型

—
经验点肺圆校型

剐川
‘曰甲� � � � � � , // , , , ,

图 斗 表示断层破裂模型和经验点椭圆模型烈度计算结果差别的数值算例

四
、

结 语

本文的研究表明
,

危险性分析的模型本身可以对计算结果起一定的作用
�

故对于危

险性分析模型的研究应引起重视
�

由于假设与实 际有较大的出人
,

断层破裂模型具较大的系统偏差
�

对具高震级的潜

在震源
,

在断层方向或等震线长轴方向上
,

它总是高估高烈度区的危险性而低估低烈度区

的危险性
�

我国常用等震线椭圆短轴代替断层距建立衰减公式
,

此时已引起逻辑上的混

乱
�

在等震线具方向性差异
,

大体可用椭圆近似的区域
,

点源模型也具系统偏差
,

即低估
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椭圆长轴方 向的危险性而高估短轴方向的危险性
2

此时
,

为克服系统偏差
,

可采用经验点

椭圆模型
2

经验点椭圆模型逻辑上较严密
2

此外
,

由于避开了并非必需的
“

破裂长度
”

的

概念
,

震级
一

破裂长度的不确定性也消除了
2

笔者对廖振鹏老师的热情鼓励和指导表示衷心感谢
2
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