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摘要院 地 震 安 全 性 评 价 是 防 震 减 灾 的 重 要 措 施 之 一 遥 地 震 危 险 性 分 析 是 地 震 安 全 性 评 价 的 基 础 遥 论 文 利 用 安

全 性 评 价 基 本 理 论 和 方 法 对 广 东 省 的 地 震 危 险 性 进 行 分 析 遥 以 广 东 省 历 史 上 发 生 的 中 强 地 震 目 录 作 为 研 究 基

础 袁 分 析 了 广 东 省 的 地 质 构 造 特 点 和 断 裂 特 点 袁 划 分 潜 在 地 震 源 尧 确 定 地 震 活 动 性 参 数 袁 建 立 了 地 震 发 生 概

率 模 型 袁 通 过 计 算 得 出 地 震 带 的 综 合 影 响 遥 研 究 结 果 表 明 广 东 省 内 具 有 发 生 7.5尧 6.5尧 6.0尧 5.5 级 级 段 地 震 的

发 震 条 件 袁 其 中 沿 海 地 区 是 广 东 省 中 尧 强 地 震 的 主 要 发 震 区 域 遥
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地 震 安 全 性 评 价 是 防 御 与 减 轻 地 震 灾 害 袁 服

务 国 民 经 济 建 设 建 设 的 基 础 工 作 之 一 遥 地 震 危 险

性 分 析 即 是 是 地 震 安 全 性 评 价 的 基 础 袁 又 是 工 程

地 震 工 作 的 一 个 重 要 组 成 部 分 [1]遥

多 年 来 袁 广 东 省 经 济 发 展 迅 速 袁 城 市 建 设 规

模 宏 大 袁 2018 年 随 着 粤 港 澳 大 湾 区 的 建 设 袁 城 市

经 济 活 动 和 工 程 强 度 加 大 袁 广 东 省 成 为 开 放 程 度

最 高 袁 经 济 最 具 活 力 的 区 域 之 一 [2-3]遥 高 度 发 展 的

经 济 和 城 市 化 进 程 袁 遭 遇 地 震 灾 害 袁 必 然 放 大 灾

害 的 破 坏 效 应 [4-6]遥 因 此 分 析 地 震 危 险 性 袁 做 好 安

全 性 评 价 通 过 科 学 合 理 的 抗 震 设 施 袁 使 建 筑 物 有

效 地 抵 御 强 烈 地 震 的 破 坏 袁 达 到 有 效 减 灾 目 的 [7-8]遥

1 广 东 省 地 质 构 造 特 点

广 东 地 处 东 南 沿 海 地 震 带 袁 属 于 环 太 平 洋 地

震 带 袁 由 太 平 洋 板 块 和 欧 亚 板 块 挤 压 形 成 遥 从 全

国 地 震 危 险 性 来 看 袁 属 于 弱 震 少 震 地 区 袁 但 是 在

华 南 地 区 是 地 震 相 对 多 发 的 省 份 遥 在 广 东 省 历 史

上 发 生 的 最 大 的 破 坏 性 地 震 是 1918 年 南 澳 7.3 级

地 震 袁 造 成 了 大 量 的 房 屋 倒 塌 和 人 员 伤 亡 [10]遥 20

世 纪 以 来 袁 广 东 省 大 于 6 级 的 地 震 共 9 次 袁 基 本

都 集 中 在 南 澎 尧 河 源 尧 阳 江 尧 海 丰 尧 北 部 湾 等 这

一 地 震 带 内 袁 其 它 地 区 分 布 零 星 遥

广 东 省 的 地 形 大 致 北 高 南 低 遥 由 北 边 的 低 山 尧

丘 陵 逐 渐 过 渡 到 台 地 尧 平 原 袁 直 至 南 边 的 众 多 的

岛 屿 尧 港 湾 袁 分 布 在 绵 长 的 海 岸 线 周 围 遥 这 种 地

形 造 成 了 广 东 温 暖 潮 湿 的 气 候 袁 频 繁 的 暴 雨 尧 台

风 又 使 当 地 多 降 水 遥 广 东 省 地 形 特 点 使 该 区 域 地

层 发 育 齐 全 袁 地 质 构 造 复 杂 袁 碳 酸 盐 岩 和 第 四 系

软 土 分 布 普 遍 [11]遥 因 此 地 震 活 动 震 中 多 沿 北 东 向 袁

强 度 东 西 强 而 中 间 弱 袁 从 沿 海 向 内 陆 地 区 逐 渐 减

弱 的 特 征 袁 地 质 构 造 复 杂 [12]遥 新 构 造 运 动 与 地 震 活

动 明 显 袁 与 区 域 性 断 裂 活 动 相 关 [13-14]遥

2 广 东 省 内 断 裂 特 点

广 东 及 其 邻 近 地 区 活 动 断 裂 较 多 袁 NE 向 和

NW 向 断 裂 组 成 正 交 网 络 格 架 袁 近 EW 东 西 向 断 裂

穿 插 其 中 遥 广 东 省 的 地 震 断 裂 以 NE 向 为 主 袁 其 次

是 EW 向 袁 此 外 也 有 NW 等 方 向 的 断 裂 [15]遥

渊1冤NE 向 断 裂 院 广 东 省 内 NE 向 断 裂 有 院 南 澳

断 裂 尧 吴 川 四 会 断 裂 尧 汕 头 惠 来 断 裂 尧 紫 金 博 罗 断

裂 尧 恩 平 新 丰 断 裂 尧 潮 州 普 宁 断 裂 尧 莲 花 山 断 裂 等 遥

渊2冤NW 向 断 裂 院 广 东 省 NW 向 断 裂 主 要 有 韩

江 断 裂 尧 丰 顺 要汕 头 断 裂 尧 榕 江 断 裂 尧 大 埔 要饶

平 断 裂 尧 伶 仃 洋 要三 水 尧 芦 苞 断 裂 尧 练 江 断 裂 尧

珠 江 口 断 裂 尧 白 坭 要沙 湾 断 裂 尧 西 江 断 裂 一 带 遥

渊3冤EW 向 断 裂 院 广 东 省 EW 向 断 裂 主 要 有 高

要 要 惠 来 断 裂 尧 九 峰 断 裂 尧 佛 冈 要 丰 良 断 裂 和 贵

东 要 蕉 岭 断 裂 尧 琼 州 海 峡 断 裂 等 袁 实 际 可 见 的 EW

断 裂 常 常 为 NE 向 断 裂 的 派 生 构 造 遥

3 地 震 危 险 性 分 析 的 概 率 方 法

3.1 划分潜在震源区

潜 在 震 源 区 指 有 可 能 发 生 地 震 的 地 区 遥 这 个

可 能 发 生 的 时 间 可 以 指 几 十 年 袁 也 可 能 指 上 百 年

或 者 更 长 的 时 间 遥

潜 在 地 震 源 划 分 包 括 两 级 院

渊1冤 一 级 潜 在 震 源 区 遥 一 级 潜 在 震 源 区 主 要 包

括 地 震 活 动 性 参 数 统 计 单 元 和 地 震 趋 势 分 析 单 元 遥

渊2冤 二 级 潜 在 震 源 遥 二 级 潜 在 震 源 区 是 在 一 级

潜 在 震 源 区 的 基 础 之 上 近 一 步 划 分 潜 在 震 源 区 遥

3.2 确定地震活动性参数

地 震 活 动 参 数 的 确 定 是 否 合 理 袁 直 接 影 响 分

析 结 果 的 可 靠 程 度 遥 本 研 究 中 潜 在 震 源 区 地 震 活

动 性 主 要 参 数 包 括 三 类 院

渊1冤 震 级 上 限 Mu遥 震 级 上 限 是 指 潜 在 震 源 区 可

能 发 生 的 最 大 地 震 的 震 级 遥 按 照 0.5 个 震 级 单 位 间

隔 确 定 袁 例 如 5.0袁 5.5袁 6.0袁 6.5袁 7.0 和 7.5 级 等

几 个 震 级 段 遥

渊2冤分 震 级 档 的 空 间 分 布 函 数 fi袁mj遥 该 函 数 是 指 每

个 潜 在 震 源 区 内 袁 各 震 级 档 发 生 地 震 的 可 能 性 函 数 遥

渊3冤 地 震 烈 度 衰 减 关 系 遥 地 震 动 烈 度 衰 减 关 系

选 取 是 地 震 危 险 性 概 论 分 析 的 重 要 环 节 遥 研 究 的

地 区 不 同 袁 震 源 特 性 尧 传 播 介 质 与 场 地 条 件 也 不 相

同 袁 地 震 烈 度 的 衰 减 关 系 就 具 有 强 烈 的 地 区 性 咱16-17暂遥

3.3 地震发生概率模型

3.3.1 地 震 带 内 发 生 地 震 的 概 率

假 设 地 震 带 的 震 级 下 限 为 m0袁 震 级 上 限 为

muz袁 t 年 内 m0耀muz 之 间 地 震 年 平 均 发 生 率 v0袁 v0 由

未 来 的 地 震 活 动 趋 势 来 确 定 袁 则 统 计 区 内 t 年 内 发

生 n 次 地 震 的 概 率 院

P渊n冤= 渊v0t冤n

n!
e

-v0t 渊1冤

相 应 的 震 级 概 率 密 度 函 数 为 院

f渊m冤= 茁exp[-茁渊m-m0冤]
1-exp[-茁渊muz -m0冤]

渊2冤
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其 中 院

渊1冤 地 震 带 内 地 震 发 生 的 时 间 符 合 分 段 的 泊 松

分 布 过 程 并 且 地 震 活 动 性 遵 从 修 正 的 震 级 频 度 关 系 [18]遥

渊2冤v0 根 据 未 来 的 地 震 活 动 趋 势 来 确 定 遥

渊3冤茁-b1n10袁 b 为 震 级 频 度 关 系 的 斜 率 遥

将 公 式 2 中 震 级 m 分 成 Nm 档 袁 设 mj 表 示 震

级 范 围 为 渊mj依
1
2

驻m冤 的 震 级 档 遥 则 地 震 带 内 发

生 mj 档 地 震 的 概 率 院

P渊mj冤=
2
茁

窑f渊mj冤窑Sh渊 1
2

茁驻m冤 渊3冤

3.3.2 地 震 带 内 部 发 生 的 地 震 影 响 到 场 点 地 震 动 的

年 超 越 概 率

根 据 分 段 泊 松 分 布 模 型 和 全 概 率 公 式 袁 地 震 带 内

部 发 生 的 地 震 影 响 到 场 点 地 震 动 的 年 超 越 概 率 为 [19]院

Pk渊A逸a冤=1-exp 喳-
2v0

茁
窑

Nm

j = 1

移
Ns

i = 1

移 蓓 P 渊A逸a渣E冤窑f 渊兹冤窑

fi袁mj

A渊Si冤
窑f渊mj冤窑Sh渊 1

2
茁驻m冤dxdyd兹札 渊4冤

其 中 院

渊1冤A渊Si冤为 地 震 带 内 第 i 个 潜 在 震 源 区 的 面 积 曰

官 幼 雄 等 院 基 于 地 震 安 全 性 评 价 的 广 东 省 地 震 危 险 性 分 析

渊2冤P渊A逸aE冤 为 地 震 带 内 第 i 个 潜 在 震 源 区 内

发 生 某 一 特 定 地 震 事 件 渊 震 中 渊x袁 y冤袁 震 级 mj依
1
2

驻m袁 破 裂 方 向 确 定 冤时 场 点 地 震 动 超 越 a 的 概 率 曰

渊3冤f渊兹冤为 破 裂 方 向 的 概 率 密 度 函 数 遥

3.3.3 地 震 带 综 合 影 响

假 定 共 有 Nz 个 地 震 带 对 场 点 有 影 响 袁 则 综 合

所 有 地 震 带 的 影 响 得 院

P渊A逸a冤=1-

N2

k = 1
仪渊1-Pk渊A逸a冤冤 渊5冤

4 广 东 省 地 震 危 险 性

4.1 广东省历史上中强地震时间分布特征

从 最 早 有 地 震 历 史 记 录 以 来 袁 广 东 曾 发 生 过

中 强 以 上 地 震 目 录 遥 1970 年 以 来 区 域 性 地 震 台 网

所 记 录 的 M逸4.0 地 震 的 地 震 如 表 1 所 示 遥 通 过 表

1 可 知 袁 M逸4.0 级 地 震 31 次 袁 最 大 地 震 为 2004

年 9 月 17 日 阳 江 5.2 级 地 震 遥 可 知 1970 年 以 来 区

域 范 围 内 以 微 震 尧 小 震 为 主 遥

表 1 区域M逸4.0级地震目录渊1970-01耀2015-02冤

Table 1 Catalogue of earthquakes with M逸4.0 in the region (1970-01耀2015-02)

2 1973-04-06 09院 34 112毅30忆 23毅36忆 广 宁 4.0

3 1973-06-11 01院 00 111毅48忆 21毅42忆 阳 江 4.0

4 1974-03-04 12院 18 113毅18忆 23毅42忆 清 远 4.0

5 1975-02-11 20院 43 111毅48忆 21毅42忆 阳 江 4.0

6 1976-05-27 07院 37 111毅48忆 21毅42忆 阳 江 4.7

7 1980-07-24 17院 00 111毅48忆 21毅42忆 阳 江 4.5

8 1985-09-04 07院 58 111毅48忆 21毅42忆 阳 江 4.8

9 1986-01-28 07院 13 111毅48忆 21毅42忆 阳 江 5.0

10 1986-03-25 12院 51 111毅48忆 21毅42忆 阳 江 4.1

11 1986-09-15 13院 47 114毅33忆 23毅51忆 河 源 4.4

12 1986-09-23 04院 15 111毅48忆 21毅42忆 阳 江 4.4

13 1987-02-25 22院 28 111毅47忆 21毅44忆 阳 江 4.7

14 1987-04-10 01院 26 111毅48忆 21毅42忆 阳 江 4.3

15 1987-07-06 01院 11 111毅47忆 21毅44忆 阳 江 4.0

16 1987-09-15 10院 04 114毅33忆 23毅46忆 河 源 4.9

17 1989-09-18 12院 53 112毅13忆 22毅08忆 恩 平 4.5

18 1991-09-21 23院 37 114毅33忆 23毅44忆 河 源 5.0

19 1994-09-16 13院 09 111毅44忆 21毅48忆 阳 江 4.1

20 1995-01-04 01院 11 111毅48忆 21毅45忆 阳 江 4.1

21 1996-04-29 22院 24 113毅17忆 24毅23忆 英 德 4.0

1 1970-07-04 04院 34 112毅45忆 22毅11忆 台 山 4.0

参 考 地 点 M序 号
震 中 位 置

发 震 时 间 / 年 -月 -日 h院 min
东 经 北 纬

渊转 下 表 冤
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海 南 琼 山 71/2 级 地 震 尧 1918 年 广 东 南 澳 7.3 级 地

震 袁 故 地 震 带 震 级 上 限 定 为 8.0 级 遥 根 据 广 东 省 历

史 地 震 记 录 袁 区 域 范 围 内 地 震 较 多 为 浅 源 地 震 袁 4 级

地 震 也 能 够 产 生 一 定 程 度 的 破 坏 袁 故 M0 取 4 级 遥

4.3.2 分 震 级 档 的 空 间 分 布 函 数 fi袁mj

在 地 震 带 内 各 潜 在 震 源 区 不 同 震 级 档 发 生 地

震 可 能 性 的 大 小 是 不 同 的 遥 采 用 空 间 分 布 函 数 袁

对 统 计 区 内 各 震 级 档 地 震 的 年 平 均 发 生 率 进 行 不

等 权 分 配 遥 空 间 分 布 函 数 fi袁mj
的 物 理 含 义 是 地 震 带

内 发 生 一 个 mj 档 震 级 的 地 震 落 在 第 I 个 潜 在 震 源

区 内 概 率 的 大 小 遥 设 n 为 地 震 带 内 第 mj 档 潜 在 震

源 区 的 总 数 在 同 一 地 震 带 内 fi袁mj
满 足 归 一 条 件 院

n

i = 1
移fi袁mj=1 渊6冤

根 据 以 上 条 件 和 方 法 得 到 各 潜 在 震 源 区 的 空 间 分

布 函 数 遥 如 表 2 所 示 遥

4.2 广东省潜在震源区划分

通 过 对 广 东 省 地 震 孕 育 尧 形 成 基 本 条 件 的 认

识 袁 划 分 影 响 较 大 的 十 个 潜 在 震 源 区 遥 分 别 为 院

清 远 潜 在 震 源 区 尧 肇 庆 潜 在 震 源 区 尧 恩 平 潜 在 震

源 区 尧 广 州 潜 在 震 源 区 尧 台 山 潜 在 震 源 区 尧 镇 海

湾 潜 在 震 源 区 尧 东 莞 潜 在 震 源 区 尧 博 罗 北 潜 在 震

源 区 尧 惠 州 潜 在 震 源 区 尧 高 栏 岛 潜 在 震 源 区 尧 珠

海 潜 在 震 源 区 尧 深 圳 潜 在 震 源 区 尧 香 港 潜 在 震 源

区 尧 担 杆 岛 潜 在 震 源 区 遥

4.3 广东省地震活动参数的确定

4.3.1 震 级 上 限 Mu

广 东 省 震 级 上 限 是 将 广 东 历 史 上 发 生 过 的 最

大 地 震 震 级 定 为 上 限 遥 广 东 省 历 史 上 所 有 记 录 到

的 4 次 7 级 以 上 强 震 分 别 为 1600 年 广 东 南 澳 7 级

地 震 尧 1604 年 福 建 泉 州 海 外 71/2 级 地 震 尧 1605 年

序 号 参 考 地 点 M
震 中 位 置

发 震 时 间 / 年 -月 -日 hmin
东 经 北 纬

22 1997-09-26 13-26 112毅55忆 23毅16忆 三 水 4.4

23 1997-12-03 04-29 112毅40忆 22毅11忆 台 山 4.2

24 1999-07-29 08-48 111毅48忆 21毅42忆 阳 江 4.4

25 2001-04-22 01-52 111毅44忆 21毅50忆 阳 江 4.7

26 2004-09-17 02-31 111毅52忆 21毅46忆 阳 江 5.2

27 2004-11-11 17-42 111毅50忆 21毅47忆 阳 江 4.0

28 2006-09-14 19-52 114毅16忆 21毅59忆 担 杆 列 岛 海 域 4.0

29 2007-12-04 20-31 111毅43忆 21毅56忆 阳 西 4.0

30 2012-02-16 02-34 114毅28忆 23毅54忆 东 源 4.8

31 2013-02-22 11-34 114毅29忆 23毅54忆 东 源 4.8

渊接 表 1冤

表 2 主要潜在震源区的空间分布函数和方向性函数

Table 2 Spatial distribution function and directional function of the main potential source area

潜 源 名 4.0~4.9 5.0~5.4 5.5~5.9 6.0~6.4 6.5~6.9 7.0~7.4 7.5~7.9 s1 W 1 s2 W 2

恩 平 0.003 66 0.003 13 / / / / / 50.00 1.00 0.00 0.00

台 山 0.002 48 0.002 00 / / / / / 110.00 1.00 0.00 0.00

高 栏 岛 0.003 36 0.002 74 / / / / / 50.00 1.00 0.00 0.00

东 莞 0.002 21 0.004 95 / / / / / 35.00 1.00 0.00 0.00

香 港 0.002 12 0.004 73 / / / / / 30.00 1.00 0.00 0.00

惠 东 0.002 24 0.005 04 0.006 61 / / / / 30.00 1.00 0.00 0.00

深 圳 0.001 95 0.004 34 0.004 56 / / / / 30.00 1.00 0.00 0.00

大 亚 湾 0.002 21 0.004 95 0.006 66 / / / / 30.00 1.00 0.00 0.00

斗 门 海 外 0.003 47 0.007 77 0.007 94 0.018 45 / / / 20.00 1.00 0.00 0.00

广 州 0.004 43 0.003 82 0.009 79 0.022 74 / / / 120.00 1.00 0.00 0.00

珠 海 0.004 47 0.003 82 0.009 58 0.022 27 / / / 120.00 1.00 0.00 0.00

珠 一 凹 陷 0.005 82 0.012 99 0.018 00 0.041 26 0.129 65 / / 0.00 1.00 0.00 0.00

担 杆 岛 0.004 05 0.009 08 0.020 16 0.017 93 0.031 67 0.126 57 / 20.00 1.00 0.00 0.00
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4.3.3 地 震 烈 度 衰 减 关 系

本 研 究 选 用 的 地 震 烈 度 衰 减 关 系 是 由 霍 俊 荣

博 士 根 据 叶 中 国 地 震 烈 度 区 划 图 渊1990冤曳 的 基 础 资

料 袁 经 统 计 分 析 得 到 的 华 南 地 区 地 震 烈 度 衰 减 关

系 袁 具 体 衰 减 形 式 和 参 数 值 为 袁 如 下 式 所 示 院

Ia=4.359+1.179M-2.98281g渊R+15冤

Ib =3.086+1.179M-2.5681g渊R+7冤嗓 渊7冤

其 中 袁 Ia
和 Ib

分 别 是 长 轴 和 短 轴 方 向 的 烈 度 袁

M 是 震 级 袁 R 为 震 中 距 袁 单 位 km袁 滓 是 标 准 差 遥

5 结 语

渊1冤 广 东 省 内 北 东 向 断 裂 规 模 最 大 袁 是 一 组 控

制 强 震 震 中 空 间 分 布 的 控 震 构 造 遥 北 西 向 断 裂 主

要 分 布 于 沿 海 地 区 袁 大 多 数 控 制 沿 海 水 系 的 发 育

和 沿 海 港 湾 的 形 成 袁 是 中 尧 强 地 震 的 主 要 发 震 构

造 遥 东 西 向 断 裂 是 深 部 构 造 的 主 要 骨 架 袁 形 成 最

早 遥 北 东 东 向 断 裂 主 要 发 育 于 滨 海 地 区 袁 在 地 貌

新 构 造 上 是 沿 海 岛 链 带 与 陆 架 盆 地 的 分 界 线 袁 是 7

级 及 以 上 地 震 的 控 震 构 造 遥

渊2冤 根 据 区 域 地 震 构 造 与 历 史 地 震 活 动 特 征 袁

区 域 具 有 发 生 7.5尧 6.5尧 6.0尧 5.5 级 级 段 地 震 的 发

震 条 件 遥 7.5 级 发 震 构 造 有 滨 海 断 裂 担 杆 岛 海 外

段 曰 6.5 级 发 震 构 造 主 要 有 西 江 断 裂 尧 淇 澳 要桂 山

断 裂 尧 白 坭 要沙 湾 断 裂 尧 狮 子 洋 断 裂 尧 广 从 断 裂

的 珠 江 三 角 洲 段 等 曰 6 级 地 震 发 震 构 造 主 要 有 五

华 要 深 圳 断 裂 尧 吴 川 要 四 会 断 裂 的 中 段 等 曰 5.5 级

地 震 的 发 震 构 造 主 要 有 吴 川 要四 会 断 裂 东 北 段 尧

苍 城 要海 陵 断 裂 尧 鹤 城 要金 鸡 断 裂 尧 河 源 要邵 武

断 裂 长 宁 要湖 镇 段 和 仙 塘 要龙 川 段 尧 高 要 要惠 来

断 裂 带 的 新 塘 要 长 宁 段 等 遥

综 上 所 述 袁 广 东 省 经 济 发 展 过 程 中 袁 对 已 有

建 设 进 行 抗 震 能 力 提 升 袁 对 新 建 建 设 做 好 地 震 安

全 性 评 价 和 抗 震 设 防 工 作 袁 新 建 重 大 工 程 尽 可 能

避 开 沿 海 区 域 遥 全 面 做 好 防 震 减 灾 工 作 袁 从 而 保

障 广 东 省 经 济 建 设 顺 利 进 行 遥
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