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摘 要

本文系统建立地震危险性分析的经验点椭圆模型
&

对多数地区
,
等震线略具狭长的形状

,

经验点椭圆模型可以减小点源模型和断层破裂模型的系统偏差
。

本文给出了经验点椭 圆 模

型的具体计算方法和实用计算程序 + 6 + − ∗7 ∋ 4+ 8 9:; :< = % 6 ∃ :。卜 >%%:6 ?。 8 ∃ ≅ > 一 Α。; Β > :?8 :<

五= Χ ∃ ; ≅ = ∃ =% Δ? :? 5
&

在关键性的条件概率 尸 4,》‘Ε+
, ,

矽 的计算中
,

本文将关于面积的积分设法

解析
,

从而提高了计算精度和速度
&

关镶词 危险性分析 Φ经验点椭圆模型 Φ 点源模型 Φ 地震区划

一 已 Γ 言、 、沙 皿 & Η 闷

在
“

关于地震烈度衰减模型的系统偏差
” 〔��
一文中

,

笔者讨论了点源模型
‘习
和断层破裂

模型阎存在的系统偏差问题
,

指 出经验点椭圆模型可 以减小偏差
,

在现阶段较为合理
&

本

文用同心同轴的椭圆系列近似实际笔震线
,

建立烈度地震危险性分析的经验点椭圆模型
,

并将之推广
,

用于地震动参数危险性分析
&

二
、

地震危险性分析的经验点椭圆模型

从工程地震 目前的工作方法来看
,

地震危险性分析主要建立在经验的基础上
&

潜在

震源参数的确定离不开历史与现代地震的记录统计
,

地质类比也主要以经验为基础
&

此

外
,

衰减规律的建立固然可以从波的扩散和介质对震动的阻尼吸收等因素出发
,

但由于地

震和地壳的复杂性
,

目前
,

人们宁可从已有震例的等震线或从强震仪取得的实测资料着

手
&

值得指出的是
,

从震例所得的
“

衰减规律
”

同时包含了震掠的特征和介质的衰减性质
,

很难将两者区分开来
&

由此看来
,

若以经验为基础给出潜在震源参数之后
,

建立理论正演

模型
,

倒不如直接建 立经验模型单纯和明确
&

这里所谓经验模型是指由某区域中的经验

�  ∀ Ι 年 � � 月 � ϑ 日收到本文初稿
, �  ∀ Κ 年 � ϑ 月 Λ ∀ 日决定采用

&
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资料得出规律
,

推测其未来发生地震并产生影响场 4烈度或地震动参数的分布 5的方法
&

设在我们讨论的区域中
,

等震线大体近似 为同心同轴的椭圆系列
&

据 已有的烈度资

料得如下衰减规律
, 一 Μ Β

4−
,

Ν ,

5 4�5

, 一 Μ Ο

4对
, Ν 。

5 4Χ 5

式中 Ν 才

和 Ν ,

分别为椭圆形等震线的半长轴和半短轴
, , 为相应的烈度

,

− 为震级
&

由于上述经验衰减规律中同时 已经包含了研究区域中的震源特征
,

诸如震源深度
、

破裂长

度等的影响
,

模型在作预测计算时不应再引进这些参数
&

至此
,

我们已可 以给出经验点椭

圆模型的大体图象
&

若要研究某一场地的地震危险性
,

我们应做两方面的工作 Β 一是确

定可对该场地产生影响的大范围中的潜在震源
,

及其特征参数包括年发生率
, ,

起始震级

。。 ,

最大可能震级 。 , , Π 值或 月值等 Φ 二是研究该区域中的衰减关系
&

若如上 文 所

说
,

则建立经验公式 4%5
,

4Λ 5
&

在某些地区
,

椭圆长轴具若干优势方向
,

如一个或共扼的

两个
,

则应统计取得该优势方向的概率
,

或即求出长轴方 向的概率分布
&

在求对某确定烈

度 ￡的超越概率时
,

据潜在震源的震级− 和所考虑的烈度 : ,

Γ即可从 4�5
,

4Λ 5两式中求得

一系列成对的长短轴和相应的椭圆
,

赖以建立危险性分析的计算模型
&

按上述模型的衰减特点
,

即同心椭圆系列
,

我们称之为
“

经验点椭圆模型
”

&

这里 已不

需要破裂长度的概念
,

取而代之的是一系列随−和 滚而改变的椭圆
&

破裂断层方向也已

为椭圆长轴方向取代
&

下面我们给出用椭圆模型确定超越概率的具体计算方法
&

对震级
一

频度关系的 Π 4月5

值假设和地震事件为均匀泊松过程的假设
,

本文暂不加改变
&

为压缩篇幅
,

我们直接引

出
,

当年超越概率很小时 Θ�Ρ

尸4, 5 :5
Β 年 、 艺

, ,
·

6 4Χ 5 �,+ , 5 4� 5

式中 尸4, 5 . 是场地烈度大于 ￡的年超越概率
,
片 是第 Σ潜在震源震级为 8 5 8 。

的

地震的年发生率
&

94 , 5 ��民5 是第 护震源发生地震产生的条件概率
, ”
是潜在震源数

&

重复周期为

) 一

Ε客一
尸4‘5 ‘““, ,

Τ
一’

4Υ 5

可见
,

问题的关键是计算条件概率 以 , 5 :Τ瓦5
&

本文危险性分析计算的基本思路是
,

场地上超过烈度 泣的概率 94, 5 :5 由各潜在

震源的概率贡献 94 , 5 : Ε+: 5 迭加而得
&

后者又由该震源中各震级 8 的 地 震 的 贡献

6 4, 5 :Ε+ ?
, 二
5 迭加而成

&

当某潜在震源中的长轴优势取向为 ∀ ,
4反一 � , Λ

,

⋯
,

. 时
,

应先分别对各 久 方向求

出该潜在震源的贡献 尸4, 5 :Ε+: �∀户
,

然后与 ∀ ,
取向概率相乘迭加得 尸4, 5 :Ε+ , 5

&

对本模型来说
,

潜在震源等震线长轴的优势方向可由研究者预测
&

通常
,

等震线长轴

方向的分布不难从历史资料统计取得
&

若长轴无优势方向时
,

可不分长短轴的差别
,

按等

效圆半径建立衰减
,

即椭圆模型蜕化为其特例
—

点源 4圆5模型
&

因而 以下我们仅讨论

长轴优势方向取定为 入 的情况
&

根据潜在震源的几何特征
,

我们分两种类型给出具体算
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法 Β

�
&

∋ 型 本文的 ∋ 型源是指一潜在震源为任意凸多边形 的区域
&

形状更为复杂的区

域不难截为若干 ∋ 型源处理
&

对线形潜在震源
,

可作为狭长的多边形输入
&

实际上
,

本来

并不存在真正的线源
&

抽象 出线源只是为简化处理
,

方便计算
&

但本文 ∋ 型源的计算具

快速
、

准确的长处
,

故没有必要再另建线源模型
&

作坐标变换
,

使
ς 轴方向为 入方向

,

场地位于坐标系原点 4ϑ
,

ϑ5
&

∋ 型源 +: 此处如

四边形 ∋ Ω (刀 所示 4见图 �5
&

在等震线长轴取向与
二
轴相同的条件下

,

若震级为 。 的

地震要在场地产生指定的烈度 : ,

则易证这些震源的轨迹为以原点为圆心
、

长轴为
ς
轴的

椭圆4如图 � 所示 5
&

此椭圆的半长轴和半短轴 Ν ,

和 Ν 。
可 由 4�5

,

4Λ 5 两式分别解出
,

即
Ν ,

一 0 ,

48
, :5 4, 5

Ν 。
一 0 Ο

48
, :5 4Ι 5

由此可知
, ∋ 型源 庄Ω ( Ξ 中位于椭圆以内的部分4斜线区5

,

当震级大于或等于 。时
,

必

将在场地引起大于 : 的烈度
,

故有

Τ
“

尸4‘5 ‘’“‘” , 一

Ε令

∋ 型源与椭圆不相交

∋ 型源与椭圆相交

∋ 型源被椭圆包含

+: ∋ Ω ( Ξ 的总面积
&

4Κ 5

式中 ∗
。

是相交区域的面积
,

∗: 是 ∋ 型源

+ Σ 中各震级、 的贡献的总和为

94Χ 5 :Τ+ , 5

这里
,

Α试 8 5 是震级概率密度
&

函数

一

Τ二Β
64‘ 5 ‘, + ,

,

阴
’‘
·
48 , ‘8

4∀ 5

召
·

> ς 6 Θ一口48 一 8 。

5 Ψ

� 一 > ς 6 〔一夕48
,

一 8 。

5 Ψ
8 。

簇 8 4 8 “

4 5

其他震级

‘,Ρ&&、&>?>?>?
/

一一
�

、�

叨
厂‘、

 

口奋,!

在实际计算中需考虑以下三个特征震级 ∀ 第一取 #
,

∃ % 或 # ∀ 一 &
,

从 ∋ () 式 ∋或 ∋ � )

式 ) 可解得能在场地产生烈度 ∗ 的最低震级

 
∀
一 对

∀

∋ %
, + ) ∋ , % )

第二是与烈度 ‘对应的椭圆中与 − 型源 .+ 开始相交的椭圆所对应的特征震级  
/ 0 第三

是与烈度 + 对应的椭圆中开始完全包含 凡 的椭圆所对应的特征震级  
1 2

考虑 。 。, 3
。

及

对
∀ ,

 
/ ,

 
。

所有可能的排列方式
,

即可将 ∋ 4 ) 与 ∋ 5) 式相结合写成供 实际计算的适当形

式
2

在编制实际计算程序时
,

上述椭圆与多边形相交区域面积 6
‘

的计算是一个关键
2

若

用数值方法作近似处理
,

则不仅速度慢
,

精度也难于保证
2

本文的做法是
,

在若千判断的

基础上
,

将 6
。

表示成三角形与椭圆扇形的代数和
2

在图 , 所示的例子中

5
一 6△

& , 0 7 8 % 0 ∀ 一 6 △ & , ∀ ∋ , ,)

式中 6。 0 ∀ 是椭圆扇形 9 : . 的面积
,

6△ 。
, 0
是三角形 9 − : 的面积

, 6△ 。 才∀ 是三角形
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图 , ∋ 型源 图 Ο Ω 型源

ϑ 连+ 的面积
&

在各点坐标 已知的情况下
, ∗

‘

相当于可解析表示
,

从而提高了计算速度

和精度
&

Λ
&

Ω 型 本文所谓 Ω 型源
,

是指潜在震源为以场地为中心的圆或圆环
&

由于圆环不难化为二个圆处理
,

故我们只简述 圆的计算情况
。

设 Ω 型源如图 Λ 中半

径为 Ν 的圆
&

如前所述
,

在等震线椭圆长轴方向与
ς
轴相同的情况下

,

震级为 8 而能在场

地产生烈度 ￡的震源
,

其轨迹必为以场地为圆心
, ς
轴为长轴的椭圆

&

其长短半轴由4匀
、

4Ι 5 式定
,

这时我们有

Ν 才 Ν 口

Ν Λ
当 Ω 型源包含椭圆

Ζ

[ Ν 。

[顶可二硒
、 [万丁二万

“ Ν ∋ Ν ,

∴ “Ν “ ]3
一 ‘

戈不 # 顶砚二可5一
“Ν , Ν Ω , , ⊥ 一‘

# 天兀巧万
叮Ν Ο

当 Ω 型源与椭圆相交

当椭圆包含 Ω 型源

与 ∋ 型源类似
,

考虑 Ω 型源 尽 中各震级 8 贡献的总和同样用 4?5 式
&

4�Λ 5

且此处我们也需与

廿

Γ
_Γ

了
、__叮&__‘、

一一
、少
少

阴
+李

万ΡΟ]、

9

∋ 型源类似的三个特征震级 Β 第一个即 −
,

同样由 4�ϑ5 式决定 Φ 第二个特征震级对应于

图 Λ 中的内椭圆
,

即取 Ν ,

⎯ Ν
,

由 4%5 式解得对应于烈度 ‘的震级

−
Ο

一 −
Β

4Ν
,
:5 4� � 5

第三个特征震级对应于图 Λ 中的外椭圆
,

即取 Ν ,
⎯ Ν ,

由 4Λ 5 式解得对应 Σ烈度 ￡的

震级

−
,

一 −
Ο

4Ν
, :5 4� Υ 5

考虑 , 。 , 8 ,

与 −
, ,

−
Ο ,

−
�

所有可能的排列
,

将 4?5 式与 4�Λ 5 式相结合
,

不难取得计

算 94, 5 :Ε+
,
5 的表达式

&

三
、

经验点椭圆模型作地震动参数危险性分析

目前所谓椭圆形等震线都是指烈度而言
,

故上述经验点椭圆模型是从烈度危险性分

析引人的
&

由于地震动资料数量有限
、

且较离散
,

现还不能断言地震动参数4加速度
、

速度

http://www.dizhenxb.org.cn
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等5等值线与等烈度线有大体相似的形态
&

但粗略地说
,

人们实际上 已经建立并使用了地

震动与烈度相互可以换算的假设
,

许多烈度表都给出了烈度与地震动参数的对应关系
&

按

此种假设
,

则显然
,

若某地有椭圆形等烈度线
,

则必有形态相似
、

轴向相同的椭圆形地震动

等值线
&

另一方面
,

我国现有的强震记录资料还不足以建立实用可信的地震动衰减规律
&

故

我国目前地震动参数危险性分析中
,

&

多采 用文献 〔Υ
,

!Ψ 中介绍的通过本地烈度衰减与烈

度和地震动资料均较丰富的异地的烈度资料相比较
,

然后从该异地的地震动衰减推断本

地地震动衰减的
“

借用法
” &

在上述借用中
,

烈度震级法采用的原则是
Β “

假定地区 � 和地
区 Λ 对同样震级−的地震

,

若烈度相等
,

则地震动参数也相等
”【” &

显然
,

这里采用的有条

件的换算原则比无条件换算的做法严格
,

即相同的烈度需在相等震级的条件下才对应相

同的地震动
&

但无疑
,

依照这里的原则
,

只要某地震的等烈度线为椭 圆
,

则其地震动等值

线仍为轴向相同
、

形态相似的椭圆
&

故我们假定在某些等烈度线大体为椭圆的地区
,

地震

动参数也具相似的形态
&

采用上述假定
,

经验点椭圆模型用作地震动参数危险性分析并

不增加新的困难
&

需要指 出的是
,

对地震动参数
,

目前还不可能象烈度那样直接建立长短轴的衰减公

式
&

在上面提到的借用方法中
,

也不能用某地区烈度长短轴的衰减公式
,

直接通过与异地

资料比较得到该区地震动长短轴的衰减公式
&

因为异地地震动衰减公式 中的距离参数不

可能为长短轴
,

而借用法建立在相同距离参数的基础上
&

本文建议的方法如下Β

�
&

把椭圆按面积相等的原则换成等效圆得半径 Ν
,

建立本地烈度随 Ν 的相当于震中

距的衰减规律

, ,

⎯ � �

4−
, Ν 5 4Ψ ! 5

Λ
&

建立本地烈度椭圆半长短轴 Ν 刁
和 Ν ,

与 Ν 之比随震级
、

震中距的变化规律

Ν ,

[ Ν ⎯ Ρ
∋

4−
, Ν 5 4�Ι 5

及 ,

[ Ν α Ρ
,

4−
,

Ν 5 4 �Κ5

若上述比值与震级
、

震中距无关
,

则取 Ρ
才 ,

了
,

为常数4平均值 5
&

�
&

建立异地如美国西部烈度和地震动参数随震级和震中距的衰减规律

� Λ
⎯ � Λ

4−
, Ν 5 4� ! 5

β Β
一 β Ο

4−
,

Ν 5 4� 5

Υ
&

采用文献 〔Υ
,

!� 中介绍的借用法得 到本地地震动参数随震级和震中距的衰减规律

Δ Β

⎯ Δ %

4−
,

Ν 5 4Λ ϑ 5

!
&

据 4� Ι 5
、

4�Κ 5 和 4Λϑ5 式建立本地地震动参数随长短轴的衰减公式

β Φ

一 Δ Β ,

4对
,

Ν ,

5 4Λ �5

β Β

一 Δ , Ω

4材
,

Ν ,

5 4Λ Λ 5

四
、 + 9+ − ∗7 ∋ 程序简介

+ 9+− ? 7 ∋ 用 Μ. Ν ) Ν ∋ 1 一
” 编写

,

除主程序外
,

主要有两个子程序 Β ) 9∋ 和 ) 9Ω
,

分别用于处理 ∋ 型源和 Ω 型源
,

如图 �
、

图 、和图 , 所示
&

主程序中需输人两个数据文

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 � � 卷

图 � 主程序框图

件 Β 一个装有衰减系数和另一些不随震源变化的参数
,

取固定的名称 Ξ ∋ ) ∋. Φ 另一个

文件名由计算者自己确定
,

为震源参数文件
,

如发生率 # ,

潜在震源的顶点经纬度或半径

Ν 等
,

该文件名在程序执行中键入
&

此外
,

主程序中除以表格的形式打印最终结果外
,

还

可输出一个数据文件
,

为以后不确定性校正作准备
&

本程序既可作烈度危险性 分析
,

也可作地震动危险性分析
&

对烈度
,

衰减公式可用两

种形式
Β
其一是分别用长短轴衰减公式

,

, 一 < 。

十 < ,
·

材 一 > , ·

�。 丫尺且
,
∴ 尺 < ,

4Λ � 5

, 一 刀 。
∴ 刀 Β ·

− 一 Ξ Ο ·

ς。 了尺刀
Λ

平花(’Χ 4Λ Υ 5

式中 , 为烈度
,

<,&
,

及4: 一 。
,

�
,

Λ 5 为衰减系数
, Ν ∋ 和 Ν Ω 分别是等震线椭圆的半长

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 沈建文等 Β 地震危险性分析的经验点椭圆模型

读读入震源参数 刀3
,

1 肘 1 �
,

,Σ, − χ δ .
,,

βββ.
&

#
&

δ
&

Δ
&

尸 尸ΜΜΜ

调调子程序 δ β
&

将 δ
,

Δ 转换成以厂4ε 5为ς 轴轴

场场地为原点的直角坐标标
;;;;;

求求潜在震源多边形 总面积 333

调调子程序99 &

求 犷φ 犷, 的概 率 尸兀兀

εεε α ε ∴ �
,

∗ χ − α 尸3 ς %下4兀555

返返同同

图 斗 子程序 ) 9∋ 框图

短轴
, Ν ( 为震源深度

&

第二种方式是用震中距衰减公式
,

此时输入的 ( , 一 刀 ,
4: ⎯ ∃

,

�
, Λ 5

,

用常数 ( ( . 表示长短轴之比的平均值
&

对地震动参数
,

衰减公式的形式与烈度

相似
,

但 , 改为 ,⊥ Δ , β 为地震动
,

通常仅用第二种形式
&

五
、

结 语

�
&

经验点椭圆模型以一系列长轴具若干优势取向的同心同轴椭圆描述影响场
&

在等

震线较狭长
、

等震线长轴有若干优势取向的地区具较好的效果
,

与实际较接近
&

在影响场

没有方向性差异或等震线椭圆无优势取向的区域
,

本模型蜕化为点源4圆5模型
&

Λ
&

本文介绍的经验点椭圆模型的实用计算模型 + 9+− ?7 ∋ 具有使用方便
、

速度快
、

精度高等优点
,

潜在震源可为任意多边形
。

�
&

烈度与地震动参数的关系是相当复杂的
,

而 目前地震动资料又不够丰富
&

地震动

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



Λ Ι Ι 地 震 学 报 � � 卷

从从震源文件中读入Ω
Β

Ν − χ, #, Ν ,
,

刀ΧΧΧ

,,,二 ���

### Ε
厂
α β, 4乃乃

调调 用子程序) 9Ω , 计算圆天Λ 的超越概率 999

999 二 9 火 Ν Λ Λ [ 4Ν Λ Λ 一 Ν �Λ 555

调调用于程序 ) 9Ω ,计算圆Ν 工的超越概率尸尸

999 α 9Λ 一尸 ς Ν 工Λ [4Ν ΛΛ 一 Ν �Λ 555

尸尸α 尸 δ ###

999, 4乃 α 尸尸

,,,二 , ∴ ���

返返回回

图 ! 子程序 ) 9Ω 框图

参数的等值线是否也大体具与等烈度线相似的形态尚不敢断言
&

但若接受 目前已在使用

的利用本地烈度资料借用异地地震动衰减的烈度震级法的假设
,

则地震动参数的等值线

可假设有与等烈度线大体相似的形态
,

从而在相应的地区可 以使用经验点椭圆模型作地

震动参数危险性分析
&

作者对廖振鹏老师的鼓励和帮助表示衷心感谢
&
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� 期 沈建文等 Β 地震危险性分析的经验点椭圆模型 Λ Ι Κ

+ − 9 ,Ν ,( ∋ / 9 . ,1 ) 一+ / / ,9 ∗ + −. Ξ + / Μ. Ν

∗ + ,∗− ,( 7 ∋ Ο ∋ Ν Ξ ∋ 1 ∋ /β ∗,∗

∗η > ⊥ Ρ:= ⊥ ι > ⊥ ,

4∗
己:万” Ο∃ %∃ 3 Χ< = %

7 2 = β ,9:⊥ 3 = ⊥ ≅ ϕ:2 β :⊥ 3

Ω Β ‘; > = 2 ∃ Σ ∋ ⊥ 人。 � 9; ∃ ∃ :⊥ < >

5

ε ∃ ⊥ 3

> 左:
∃ = χ ,

:
∃ > ; ?

:Χ夕
∃

Σ

/ :⊥ 3 %> :

∗< :> , < > = , ≅ 丁> < η , ϑ
�

ϑ  夕5

∋ Π ? ]; = > ]

∋ ⊥ >8 6 :; :> = % 9∃ :⊥ ]一> %%:9?> 8 ∃ ≅ > % Α∃ ; ?> :?8 :< η= Χ = ; ≅ = ⊥ = %Δ? :? �! ?Δ?] >;⊥ = ]:< %Δ > ? ]= Π %:?η > ≅ :⊥

]η :? 9= 6 > ;
&

Μ ∃ ; 8 ∃ ?] ∃ Α ]η> ; >3 :∃ ⊥ ? ,

:?∃ ?> :?8 =%? = ; > ∃ Α ? ∃ 8 >ι η = ] > %∃ ⊥ 3 = ]> ≅ ?η = 6 >
&

) η > > 8 6 :; :Η

< = % 9∃ :⊥ ]叫> %%:9? > 8 ∃ ≅ > % < = ⊥ ; >≅ 2 > > ?Δ? ]
>8

= ]:< ≅ > κ := ]:∃ ⊥ ∃ Α 6 ∃ :⊥ ]一? ∃ 2 ; > > = ⊥ ≅ Α= 2 %]
一; 2 9]2 ; > 8 ∃Η

≅ > %?
&

( ∃ ⊥ < ; > ]> 8 > ]η ∃ ≅ ∃ Α > ∃ 8 6 2 ]= ]:∃ ⊥ = ⊥ ≅ ]η> 6 ; ∃ 3 ; = 8 + 6 + −∗7 ∋ 4+ 8 6 :;:> =% 6 ∃ :⊥ ]一> %%:6 ? >

8 ∃ ≅ > % Α∃ ; ? > :? 8 :> η= Χ = ; ≅ = ⊥ = %Δ ?:?5 �! 3 :κ >⊥ :⊥ ] η:? 9= 9> ;
&

,⊥ ]η> = ι γ ι = ; ≅ > ∃ 8 92 ]= ]:∃ ⊥ ∃ Α

< ∃ ⊥ ≅ :]:∃ ⊥ = % 6 ; ∃ Π= Π :%:]Δ 6 4, 5 : Γ+
,

,

,
5 :⊥ ]∃ 3 ; = ]:∃ ⊥ ∃ κ > ; = ⊥ = ; > = �! = ⊥ = %ΔΧ >≅ Β = ? = ;> ?2 %]

, ]η > 6 ;> Η

? :?:∃ ⊥ = ⊥ ≅ ?9> >≅ ∃ Α > = %> 2 %= ]:∃ ⊥ = ; > :⊥ > ;> = ?> ≅
&
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