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地震区划原则和方法的研究
—以华北地区为例

时振梁 郡家全 高孟潭
3中国北京 � 4 4 4 5� 国家地震局地球物理研究所6

摘 要

本文基于对我国华北地区地震活动在时间和空间不均匀分布的认识
,
吸收了近  4 年来地

震预测方面的科研成果
,

采用目前国际通用的地震危险性概率分析方法
,
通过对华北区划的试

验
,

对地震区划的原则和方法提出了如下改进 7

�
8

以地震带作为地震活动性参数的统计单元
8

引入地震活动趋势估计因素
,

评定表征地

震活动水平的年平均发生率
,
以使区划结果同预测未来时间段地震活动水平相适应 9

 
8

采用按震级挡次分配各潜在震源区的年平均发生率
,

可以合理地评估高震级地震的危

险程度 9

�
,

采用以震级挡次为条件概率的空间分布函数
,
刻画地震带内各潜在震源区之间发生相

应震级挡次地震的相对危险程度
,

使区划结果更好地反映地震活动在时间和空间上不均匀性

分布的特点 9

:
8

在地震危险性分析计算中
,
引人了方向性函数项

,

使得分析模型更接近我国地震震源的

实际情况
8

关键词 地震区划 9 地震时空不均匀性 9 地震危险性分析

一
;

已0 言、 、少 8 卜 <刁

地震区域划分图
,

是一切多地震的国家在经济建设中必不可少的基础性资料
8

� ! 5 �

年
,

国家地震局提出要编制新的中国地震区划图
,

本课题也正是为响应此号召而设置的
8

华北地区是我国人 口密度高
、

工业发达的地区之一
,

同时又是历史上和近代频繁发生

大地震的地区
8

本区不仅有近 � 4 4 4 年 的历史地震资料
,

还有  4 余年的区域地震观侧资

料可用
8

本区也是地球物理
、

地震地质等有关学科研究程度较高的地区
8

因此
,

本课题试

图以剖析华北地区地震活动在时间
、

强度
、

空间分布上的不均 匀性特征
,

利用多学科研究

成果
,

建立某些统计模型
,

从中总结出适合我国情况的新的地震区域划分原则和方法
8

� , 5 ! 年 �4 月  = 日收到本文初稿
, �, !。年 : 月 > 日决定采 用

8
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二
、

研 究 方 法

我国在 �!  4 年海原大地震后
,

翁文颧首次编制了中国地震区域图?�≅ 9 李善邦 等在

�! ∀ Α 年编制了中国地震烈度区域划分图
,

该图采用了历史地震重演和构造类比的二条原

则
,

提出了对没有记载大地震的地方
,

如果在同一构造带上
,

将来也可能有同样强度地震

发生的概念
〔代 � ! Α Α 年

,

由国家地震局编图组发表的中国地震烈度区域划分图
【�〕,

给出了

我国各地自 �! Α � 年起未来百年内可能遭受的最大地震烈度
,

该图被批准作为国家建设规

划和中小型工程抗震设计参考使用
8

�! Α = 年
,

# 0Β Χ Δ Ε ΦΓ Γ Χ > 和 ΗΧ Δ Ι Φ> Γ 采用 Χ / Δ > Χ 00 提出的地震危险性概率分析方法
,

编制了美国地震区域划分图
〔: , ,

该图被美国 # % ∃ 3# ϑ ϑ 0ΦΧ Κ % Χ ΧΛ > / 0/ Β 2 ∃ / > Χ Φ06 采纳
,

作为开展综合地震设计规定
,

应用于抗震建筑规范 3# % ∃ 一 � 6 计划
8

嗣后
,

我国有不少研

究人员采用地震危险性概率分析方法进行过局部地区的地震区划
” , ‘, 8

世界上许多国家

也相继以此方法编制了本国的地震区划图
〔, ,1, 刃 8

这些地震区划图的基本思路都是采用概

率分析方法
,

以地震烈度和峰值加速度的区划图居多
,

个别也有用峰值速度编制的区划

图
,

‘

占们大多被本国建设部门所采用
,

作为本国的抗震设计依据
8
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时振梁等 7 地震区划原则和方法的研究—
以华北地区为例

目前
,

国际上采用的地震危险性分析方法有两个假设前提
7

06 历史上场区附近发生

的地震代表该区未来的地震危险性
,

即场区给定地震烈度的重现率和历史的一样 9  6 地

区的地震活动可 以用该地区构造上的地震作为代表
,

即一定地震构造区内或活动断层上

的地震活动是均匀分布的
8

这两个假设前提与我国常用的历史地震重演和构造外推两条

原则基本上是一致的
,

所不同的是在地震危险性分析方法中增加了给定地震重现率的概

念
,

用概率统计方法评定未来发生地震的危险程度
8

该方法提供了工程场地在指定时间

内遭受到不同强度地震动 3烈度
、

加速度等6的超越概率水平
,

从而使建设部门可以根据工

程使用年限
,

重要性程度和工程结构类型选择不同的抗震设防标准
8

我国华北地区的地震

活动属于板内地震活动
,

大地震发生在时间和地点上都是不均匀的
8

为了更好地在运用

概率方法的同时
,

反映华北地区地震活动的时空不均匀性
,

本文提出如下三方面的技术

途径3图 06
7

�
8

以地震趋势估计及其活动特征分析作为衡量地震带内总的地震活动水平
,

确定地

震带内大小地震比例关系和总的地震年平均发生率 9

 
8

采用刻画地震带内各潜在震源区之间相对危险程度的空间分布函数来确定潜在震

源区各震级挡次的地震年平均发生率 9

�
8

考虑震源特性
、

结合地震动衰减的方向性
,

以椭 圆衰减模型计算各场点给定时段和

概率水平下的地震烈度和基岩水平峰加速度值
8

三
、

地震带地震趋势及其参数

�
。

地展带

地震活动
,

特别是大地震的发生是大范围
、

长时期应变积累和释放的过程
8

根据震中

分布
、

地震活动强度的相关性
,

强震发生时间的一致性和地震构造条件的相似性
,

将全国

划分为  � 个强震活动带
〔�4≅

8

指出在同一地震带内
,

地震有平静期和活动期之分 9 从地震

序列演变看
,

它还有一个由应变积累到释放的过程
8

并且认为
,

各地震带大释放阶段的应

变总量约相“于一次 5一 5

合
级的地震

8

在地震危险性分析中
,

为了评价地区地震活动

水平和确定大小地震的统计关系
,

要求有一定的样本量
8

象潜在震源区那样的小范围
、

短

时间内所统计的结果
,

难以反映地震活动的实际情况
8

为此
,

我们认为
,

在地震区划中
,

应

以地震带作为确定上述地震活动性参数的统计单元
8

 
8

地展活动趋势分析

地震活动趋势分析
,

为的是评估一个地区未来一段时间内 3例如 �44 年 6可能的地震

强度和频度
8

这样的评估
,

似乎和传统的地震危险性分析方法的基本假定不一致
8

该假

定将地震活动在时间上的进程作为泊桑过程处理
,

即认为大小地震活动在时间上是平稳

分布的
8

鉴于我国地震历史记载丰富悠久
,

在漫长的地震历史期间
,

地震活动有平静期和

活跃期之分
8

如果判定未来地震活动趋势是活跃期
,

在危险性分析中
,

若按地震活动的平

均水平来计算
,

将会低估地震的危险程度
,

反之亦然
8

自公元 �4 4 4 年以来
,

华北一些地震带都经历了  一 � 次从应变积累一应变加速释放
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一大释放一剩余应变释放的四个阶段
Π046

,

我们可以根据该地震带 当前所处地震活动阶段
,

分析趋势
,

评估未来一段时期的地震活动水平
8

例如
,

河北平原带
,

在唐山地震后
,

即转人

乘哆余释放阶段
,

此带未来地震趋势不宜估计过高 9而汾渭带
,

自 � ! ∀ 4 年 以来发生的 �4 次

∀ 级左右地震和近  4 次地震震群
,

可能预示着本带即将进入应变释放加速阶段
,

然后进

人大释放阶段
8

因此
,

我们认为
,

汾渭带应按活跃期的地震活动水平来评估该带的趋势
,

河北平原带则可按平均水平来评估
8

�
8

地展活动性参数

为了满足地震危险性分析的基本假定
,

在统计时
,

应尽可能地保持地震事件的独立

性
,

消除余震和震群的影响
8

306 展级
一

频度关系中的 Θ 值 Θ 值代表着一个地区内不 同大小地震频数的比例关

系
,

其关系式为
7

0/ Β − Ο 1 一 Θ)

其中)为震级
,

− 为大于和等于)的地震数
, 。 , Θ 为常数

8

在地震危险性分析中
, Θ

值是一个重要的参量
,

以此确定统计区内有效震级范围地震震级的分布密度函数和各级

地震的年平均发生率
8

Θ 值统计结果
,

受到实际资料的完整性
、

可靠性
、

统计量的大小
、

样

本的起始震级
、

取样的震级间隔及时空范围等诸因素的影响?  ≅
8

在 Θ 值统计中
,

还应考虑

历史地震资料的不完备性
,

要同时利用现代地震记录资料
,

按不 同时间段内的可信震级域

来处理
,

以求得合理的 Θ 值
8

3 6 地展活动的年平均发生率 3刃 地震年平均发生率
,

是指一定地区范围内每年

发生等于和大于震级 ) 。
3通常确定为 : 级6以上的地震数

8

地震年平均发生率直接代表

该带内的地震活动水平
8

影响地震年平均发生率的主要因素是该带的震级
一

频度关系和

统计时段的选取要求在该时段内所统计的各震级地震资料尽可能完整
、

可靠
,

还要考虑地

震活动在时间分布上的非平稳性
8

如汾渭地震带在 �5 44 年以来仅发生过一次 = 立 级的地震 3�5 巧 年平陆地震6
,

但本

带在同一时期内所发生的 ∀ 级左右地震有   次之多
,

不低于河北平原带和郑庐带 9 从趋

势分析看
,

预期该带在未来百年内将进人应变加速释放阶段
,

并可能进人大释放阶段
,

其

地震活动的总水平将高于平均值
8

根据 �: 4 4一 �! 5 = 年发生的) 6 , 地震统计
,

得 7 9

一

4
8

: 4 ,

远小于山西带上一次活动高潮期 3�= �: 一 � Α ∀ : 6 的年平均发生率 3巧 Ο �
8

 ! 6
8

为

此
,

我们认为应当根据该带未来一段时期内地震活动的趋势来分析选取地震年平均发生

率
8

3�6 关于本底地展 绝大多数) 6 = 的历史地震
,

都在已划分的潜在震源区内
,

但仍

有相 当一部分小于 = 级的地震分布在已划定的潜在震源区外
,

称这种分布在潜在震源区

外的地震为本底地震
8

为了充分估计本底地震对场点地震危险性的贡献
,

需要确定本底地震单位面积的年

平均发生率
,

华北地区本底地震区面积约 占全区的粤
,

按该区震级
一

频度关系式统计得到
“ <

一
’

‘ ’

< 一一
‘

”
<

一
< < 一

�

�6Ρ ∀ ,
一 4

8

�  5 3其中 Γ, 为本底地震区总面积6
,

其震级上限确定为 = 级
8
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时振梁等 7 地震区划原则和方法的研究—
以华北地区为例

四
、

潜在震源区
、

震级分挡和地震空间区分布函数

�
8

潜在 , 源区和展级上限

潜在震源区系指未来有可能发生破坏性地震的区域
,

并假定在每个潜在震源区范围

内
,

地震活动的强度和频度分布是相对均匀的
8

潜在震源区的几何形状
,

主要取决于对地

震发生环境的认识程度
8

对大多数地区来说
,

由于 � 大地震发震构造条件常是 由 �一  条

成雁行排列的活动断层组成
,

或在窄形的地堑带内
,

它们具有一 定宽度 ! ∀ 地表出露断层

和震源处断错位置的差距 ! # 历史震中位置的误差 ! ∃据地球物理
、

地形变或微震带确定

的震源都有一定的宽度
%

因此确定的潜在震源区形状
,

多数情况下可确定为沿断层方向

的长方形
,

其长轴方向代表了发震断层的方向
%

唐山潜在展源区
三河潜在震源区 怀来潜在震源区 忻定潜在展源区

�扮∀忆�

#∃

�扮、彭
匀

!# ∃% !# 一或

由历史地震得到的地震年平均发生率

由地震带分配的地震年平均发生率

图 & 潜在震源区内分震级档的地震年平均发生率比较

潜在震源区的震级上限
,

是指该区内可能发生的最大地震震级
∋

可根据该区地震活

动和地震构造的特征与所在地震带上同类特征相比较确定
∋

在发生过大地震或发现有古

地震遗迹的地区
,

可根据实际记载地震强度或所判断的古地震震级来确定
∋

潜在震源区的

震级上限与过去烈度区划图或地震烈度评定中所指的地震危险区可能发生的最大地震概

念全然不同
∋

在危险性分析中
,

需要考虑低概率事件的可能性
,

引进趋势预测概念来对震

级上限进行限制的作法是不可取的
∋

&∋ 按展级分挡确定潜在展源区中的地展年平均发生率

通常
,

在地震危险性分析中
,

对于各潜在震源区的地震年平均发生率
( ,

均采用震级
∃

频度关系式自 )
。

到 )
,

积分计算得到
∋

这种方法存在二个方面问题
∗ � 不能反映地震

强度空间分布不均匀性
%

在一个较大的区域内
,

大小地震存在某种比例关系
%

然而
,

对于

各个潜在震源区内
,

震级
一

频次分布是不规则的
,

尤其是具有高震级上限的潜在震源区
,

这

种现象更为明显
%

图 � 是唐山
、

三河
、

怀来
、

忻定潜在震源区 &统计历史地震时
,

范围略大
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于潜在震源区6的统计结果
8

可以看出
,

强震的空间分布不均匀性现象是普遍存在的 9 ∀

高震级地震在计算中有部分漏失
%

若按各潜在震源区以统一的 ∋ 值平均分配
,

将导致只

%%%%%%%%%

⋯⋯⋯⋯⋯⋯
(((((((((((

)))))))))))弃弃弃弃弃

被漏失部分

已统计部分

+扮∀飞,每

∋

− − 一∃ 门 ∋

)

图  炎马庐带的地震年平均发生率

统计方法比较

生率可以表示为 ∗

有少部分高震级地震年平均发生率落在相应的

潜在震源区内
,

大部分被平分给不能发生此类

高震级地震的潜在震源区而被漏失
∋

图  表示

了郑庐带上根据该带 . 值分布应含有的各级地

震年平均发生率
∋

有斜线的直方图内表示按通

常的危险性分析方法所得到的各级地震年平均

发生率
,

空白部分即为由此方法计算中被漏失

部分
∋

从 图中还可以看到
,

震级愈高
,

被漏失部

分愈多
∋

为此
,

本文提出采用分震级挡次
,

考虑

空间概率分布的方法
,

可以如实反映地震带内

的地震活动水平
,

以及潜在震源区内各级地震

分布的不均匀性
∋

为了不低估高震级地震对场点危险性分析

的贡献
,

并能更好地吸收地震预测方面的科研

成果
,

比较客观地反映地震强度
、

空间分布的不

均匀性
,

本文推荐以震级挡 /) 01 为条件概率

的空间分布函数 / 2
‘)
户 来分配地震年 平 均 发

生率 3! 〕∋ 地震带内 ) 4挡震级的地震年平均发

&
一

“‘入了,

一
5 /喜

一

、△、1
∀ ‘ 6

! 一 口一 尽/ )“一 )。1

式中 )
,

为地震带震级上限
,

)
。

为起算震级
,

通常取 )
。
一 %

,

浮一 .4
7 4。, . 为该地

震带累积频度关系式中的 西值
, 。5

2李沁动 为以 2李阵川 为变量的正弦双 曲 函 数
,

∀ 8 6 ∀ & !

△) 为震级分挡间隔
,

本研究中取 △) 一 #
∋

9 ,

) : 是分挡间隔中心对应的震级值
∋

对于地震带中第 : 个潜在震源区
,

) 了 震级档的年平均发生率可表示为 ∗

;

<二
∋ ; ;

。
, ;

)5
1 ; 二

∗ ∗
。 = , ,

、

“‘, ,
一 」兰三 三里认 & !>竺竺了

,

4 ; 。 , ,
;

∋ , 、

? 召) 4
∋ !

;
0 ≅ 欠诬论 口 口 名Α 几 ?

Β
止 ‘ ∋

/其他情况 1

/)
。

Χ ) Δ Χ )
。

1

式中 )
。

为地震带震级上限
, 叭树 为第 : 个潜在震源区 ) : 震级挡的地震年平均发生

率
∋

 
∋

地展空间分布函数 /汽)刁 确定方法

本研究中
,

震级分挡采用 ) 0蕊 Ε , Ε
∋

! 毛 ) 0蕊 Ε∋ 9 , Ε∋ Ε 镇 )护/ Φ , 夕
∋

! 毛 ) 4 /

Φ∋ 9 ,

)少Γ Φ
∋

, 共为 9 挡 ∗
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时振梁等 7 地震区划原则和方法的研究—
以华北地区为例

306 城户提 = 展级挡的空间分布函数 由于 = 级以下的地震受构造因 素控 制 不 明

显
,

它们的发生
,

往往具有一定的
“

随机性
” ,

但其中的大多数仍发生在地震带内
8

因此
,

在

确定 ) Σ毛 = 地震的空间分布函数时
,

仍采用面积等权分配的原则
,

即

、) , 一 “‘

Τ 军
“‘

式中 Γ、 为第 Φ 个潜在震源区的面积
,

单位为 Ι时
,

艺 &
‘

是整个地震带内所有潜在震源
≅

区总和
8

3 6 =
8

� 3 #右镇 =8 ∀ 展级档的空间分布函数 = 级以上地震发生的构造条 件 比较

明朗些
,

可根据历史地震重复和构造类比原则划分
8

本文主要依据统计识别
、

中长期预

报结果和大地震的减震作用
‘6
三方面的判据

,

对每项判据和三项判据之和分别在地震带

内归一化
8

最终得到各潜在震源区分布函数 了9树
8

3�6 =
8

= 提 几仃镇 Α8 ∀ 展级挡 的空间分布函数 本挡次地震发生的构造标志和 地 震

活动性标志更加清楚
,

为此
,

除采用上述三条判据外
,

还增加了地震重复和构造空段以及

背景地震
〔们和小震活动的判据

8

五项判据均在地震带内归一化
,

综合评判确定
8

3:6 Α8 ∀ 级以上展级挡空间分布函数 由于 Α
8

∀ 级以上地震的潜在震源区为数很少
,

而它对地震区划结果的影响比较大
8

对于刚发生过 ) 6 Α
8

∀ 大地震的潜在震源区
,

由

于其复发间隔长
,

若按上述方法则会导致过高估计该潜在震源区的危险性
8

本文取该带

比较保守的 ) 6 Α8 , 地震复发周期或已知古地震复发周期
,

减去从上一次大地震 到 未

来 �44 年的间隔时间
,

求得该潜在震源区 ) 6 Α
8

, 地震的年平均发生率
,

以此与该地震

带相应的 巧
8

,

比较
,

即可得到该震源区 ) 6 Α
8

, 地震空间分布函数
8

五
、

地震动衰减和方向性

地震动衰减具有明显的地区性特点
,

它受控于地震波传播途径中地壳介质的物理力

学性质
,

同时也和震源错动性质有关
8

华北众多的地震烈度等震线资料表明
,

本区地震烈

度衰减具有明显的方向性
8

故本文采用椭圆衰减模型和共扼椭圆衰减模型
,

给出沿椭圆

长轴和短轴方向的衰减关系式
,

以及椭圆长轴取向及其概率分布
8

�
8

地展烈度衰减关系

地震烈度衰减和震级
、

距离相关
8

我国历史地震记载丰富
,

不少地震有详细等震线

图
8

但历史地震 目录所给的震级不是仪器测定的
,

而是依赖于震中烈度或等震线推算
,

震

级不是独立参数
8

为此
,

本文采用 �! � Α 年 以来本区有仪器测定震级并有详细宏观调查报

告的地震资料
8

华北地区的地震等震线呈椭圆状居多
,

测量每条等震线的长
、

短轴半径 Υ
。

和 Υ , ,

通过二元回归分析
,

分别得出烈度随震级和等震线长
、

短轴半径的衰减关系
,

并据此推算

烈度沿平均轴的衰减关系
8

在选取地震时
,

优先选用 = 级以上的现代强震 9 有主震等震线的一般不选用余震的 9

06 部家全
、

贾素娟
,

华北地区大地震的减震作用
,
中国地展

,
待刊

8
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在没有强震的部位也选用 ∀ 级以上的中强地震
8

整个华北地区共选用 �Α 个地震
,

震级范

围 ∀
8

:一 Α
8

5 ,

共 ∀Α 条等震线
8

根据这些数据回归得到的衰减公式和标准差 ‘ 如下 Δ, 幻 7

长轴衰减 (
。

Ο : : �  ς �
8

� ∀ ∀对 一 0
8

∀ :  0> 3尺
。

ς � , 6
Ω
Ο 4 : ∀ ∀

短轴衰减 ( , 一  
8

= � � ς �
8

� 4 =) 一 �
8

 4 ∀ �> 3Υ , ς = 6
了
一 4

8

∀ 4 !

平均轴衰减 ( Ο �
8

∀  5 ς �
8

� � �材 一 �
8

� 5 � (> 3Υ ς � 4 6
Ω
Ο 4 : = Α

 
8

地展加速度衰减关系

我国缺乏近场强震记录
8

本文采用胡幸贤教授建议的方法估算华北地区加速度衰减

关系 Π�=Ξ
8

选择烈度和强震加速度记录都丰富的美国西部作为参考区
,

并在多个加速度衰

减关系式中选用 Ψ / / Δ Χ 和 ≅ / 2> Χ Δ � ! 5 : 年给出的公式和 ∃Λ / Ζ > 0Δ 1 � ! Α ! 年给出的美国

西部烈度衰减关系式
,

将这些关系式变换成统一的形式
,

计算得到华北地区基岩水平加速

度长轴衰减公式Π�∀ , 7

(> #
。

一 Α
8

� ! ! ς 4
8

∀  =) 一 0
8

∀ = = 0> 3Υ
。

ς � ∀6
『 (> 汉。

Ο 4
8

∀ 5

短轴衰减为

(> # 。 Ο ∀
8

= ∀ 5 ς 4
8

∀ � 0) 一 �
8

�  / 0> 3Υ
吞 ς Α 6

1 [> 才西 Ο 4
8

∀ = 4

�
8

椭回长轴取向及其概率分布

震源到场点的影响因素
,

除地震强度 3) 6 和距离外
,

等震线长轴取向也起着一定作

用
8

通常内圈等震线比较狭长
,

到外圈等震线逐渐趋于圆形
8

由此看出
,

长轴走向对近场

影响较大
,

对远场区影响较小
8

华北地区等震线长轴取向有二个明显的优势方向
,

即北北东和北西西方向
,

二者频数

之比约为 Α 7 �
8

在危险性分析计算中
,

可依据潜在震源区所在地的构造条件选取
7 � 沿区

域构造
,

取单一断层走向 ! ∀ 北东和北西 向呈共扼断层形式
,

椭圆长轴走向取两个方向
,

权

重各占 ∗+ 多 ! , 北北东
、

北东走向为主
,

北西西走向为辅
,

椭圆长轴走向权重各 占 − +并 和

 + 多
%

六
、

参数的敏感性分析和结果的不确定性校正

为了对概率分析结果的可靠性进行估计
,

需要知道各种输人参数结果的影响
%

同时
,

还需要对一些主要影响因素进行不确定性校正
%

限于篇幅
,

这里仅以郑庐地震带为例
,

就计算结果进行讨论
.

/
%

地展年平均发生率
,

取 ∗+ 年 /+ 多 超越概率水平 &下同 )
,

若年平均发生率 , 值增减一倍
,

其结果是在低震

级潜在震源区或远场区
,

烈度值相差在 。
%

/一 +
%

 度间 !在高震级潜在震源区内
,

差值可达

+
%

∗一 +
%

0 度
%

可见
,

地震年平均发生率的选取是地震危险性分析中值得注意的
%

�
%

∋ 值
∋ 值变化

,

相应的地震年平均发生率也要随之变化
% ∋ 值增加后

,

相应的
. ! 值也增

加
,

实际上增加了中强震的发震概率
,

而降低了高震级地震的发震概率
% ∋ 值减小的情况
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时振梁等 7 地震区 划原则和方法的研究—
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恰与此相反
8

计算结果表明
,

对于距高震级潜在震源区较远的场点
, Θ 值变化 48 4∀

,

烈度

变化 4
8

� 度 9 高震级潜在震源区内部
, Θ 值变化 。

8

4 ∀ ,

烈度变化达 4
8

 度
8

�
8

等展线长轴走向

等震线的形态一般内圈较狭长
,

外圈逐渐趋于圆
8

中等强度地震的等震线形态一般

与圆较为接近
8

因此
,

只有高震级在潜在震源区等震线长轴走向的变化
,

才能对它周围场

点烈度值有影响
,

若取走向变化 �4 。

范围
,

烈度值相差小于 。
8

� 度
8

:
8

由经纬度坐标换对计算结果的影响

本课题采用将积分化为离散求和的方式进行危险性分析计算
8

在计算微面源到场点

之间距离时
,

是按直角坐标进行的
8

这种处理方法有一定近似性
,

计算结果的误差一般在
48 � 度左右

8

∀
8

衰减关系的不确定性及校正

烈度和加速度衰减关系都具有一定的离散性
,

危险性分析中使用的衰减公式
,

只是给

出烈度或加速度的期望值
8

为了使工程抗震更为安全合理
,

必需考虑衰减关系 的 离散

性
8

本文采用了目前工程地震危险性分析中普遍使用的校正方法
8

即按烈度衰减关系的

离散性符合正态分布
,

加速度衰减关系的离散性符合对数正态分布进行校正
8

衰减关系

的校正问题
,

已在危险性分析计算程序中考虑了
,

计算输出的数值
,

即为经过校正的结

果
8

输人参数的不确定性对结果产生的误差和计算中的误差
,

在最后进行地震区划时需

要加以考虑
8

七
、

地震区划结果的讨论

根据上述编图原则和方法 以及所确定的各种参数
,

对华北地区按 经纬度各4
8

 “ [ /
8

∴/

的格点逐个进行地震危险性分析
,

给出了各格点 ∀4 年内超越概率分别为 。
8

� 和 。
8

4∀ 水平

的地震烈度和峰值加速度值
8

由于本文 旨在探讨区划原则和方法
,

这里略去了区划的实

际图件
,

只对区划结果进行讨论
8

�
8

对于历史上发生过大地震的地方
,

如海城
、

唐山
、

郑城
、

三河
、

临汾
、

华县等地都发生

过 5 级左右地震
,

由于大地震在华北地区的重复间隔时间很长
,

因此
,

在低概率水平上 的

烈度较高
,

而在高概率水平上的烈度值却比较低
8

 
8

对于某些历史上未发生过大地震
,

但存在发生大震的构造条件
,

并有某些地震征

兆显示的场点
,

如新乡
、

宿迁
、

怀来
、

太原
、

包头等地
,

无论是 高概率还是低概率水平上的烈

度值都是较高的
8

�
8

本文推荐的考虑时空非均匀性的地震危险性分析方法
,

能够较好地反映大震重复

时间较长的
“

免疫性
”

又能体现大地震发生的
“

新生性
” ,

体现了我国板内地震活动震级高
、

复发时间长
、

分布广的特点
8

参加本项目基金课题研究的还有
7 金严

、

汪素云
、

环文林
、

黄玮琼
、

何淑韵
、

贾素娟
、

章
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淮鲁
、

常向东
、

葛民
、

曹学峰
、

李文香
,

韩炜等
8

本研究为地震科学联合基金会资助项 目
8
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