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Abstract院 Most of the seismic rupture surface source detection methods are based on simplifying the source of
earthquake and expressing the source of earthquake as line source or point source. They can not effectively
describe the occurrence and size of seismic rupture surface source in seismic zone, and are not suitable for
seismic risk detection in the case of large earthquake magnitude. Therefore, a potential seismic rupture surface
source detection method based on mathematical modeling is proposed, which can detect the seismic risk
probability even when the earthquake magnitude is large. Selecting the appropriate attenuation relationship of
horizontal peak acceleration of seismic bedrock, analyzing the relationship among earthquake magnitude, rupture
length and rupture width, determining the size of potential rupture surface source caused by earthquake,
calculating the probability that a given earthquake motion will generate ground motion less than the site point,
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摘要院 大多数地震破裂面源检测方法都是通过简化地震震源袁 将地震震源表示成线源或者点源袁 无法有效描
述地震带地震破裂面源产状和大小袁 不适用地震震级较大的情况下地震危险性检测遥 因此提出基于数学建模
的潜在地震破裂面源检测方法袁 在地震震级较大时仍能检测出地震危险性概率遥 选取适宜的地震基岩水平峰
值加速度衰减关系袁 分析地震震级尧 破裂长度尧 破裂宽度相互关系袁 确定地震引起的潜在地震破裂面源大小袁
计算给定地震动小于在场点处产生地震动的概率袁 将该概率同地震动加速度衰减关系结合袁 得到地震动年超
越概率袁 分析地震危险性遥 经过实验检测发现袁 所提方法检测出的年超越概率与峰值加速度尧 最大震级有关袁
该概率能精准表示地震带地震破裂面源产状和大小袁 说明该方法检测地震危险性是合理的遥
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combining the probability with the attenuation relationship of ground motion acceleration, the annual exceedance
probability of ground motion is obtained, and the earthquake risk is analyzed. Risk. It is found that the annual
exceedance probability detected by the proposed method is related to peak acceleration and maximum magnitude.
The probability can accurately represent the occurrence and magnitude of seismic rupture surface source in
seismic zone, which shows that the method is reasonable for detecting seismic risk.
Keywords院 Mathematical model曰 Potential earthquake曰 Fracture source曰 Detection method曰 Attenuation
relationship曰 Earthquake magnitude

0 引言

中国是一个地震频发的国家袁 通过研究地震
构造和地震活动袁 可精准了解地震发生的断层产
物袁 为地震危险性分析提供保障[1]遥 尤其是对于核
电站场址等特殊工程场地来说袁 研究地震活动与
发震构造是很有必要的遥 在二十世纪九十年代袁
我国台湾发生巨大地震袁 造成严重财产损伤袁 危
害人们生命安全袁 该地震类型是逆断层型地震袁
发震断层上下盘之间的峰值加速度存在显著差异袁
发震断层上盘和下盘与地震破裂间最小距离不同

是产生上述现象的原因之一袁 发震断层上盘和下
盘与地震破裂间最小距离不同对正断层地震影响

较为微弱袁 主要原因是逆断层的倾角远小于正断
层倾角[2]遥 在考虑逆断层地震时袁 应充分研究断层
破裂面形状以及尺寸与场点地震动之间的关系遥
大多数地震破裂面源检测方法都是通过简化地震

震源的方式袁 将地震震源表示成线源或者点源袁
无法有效描述地震带地震破裂面源产状和大小袁
上述检测方法较适用于地震级数较低的情况袁 当
地震震级较高时袁 不能忽视震源本身的尺度袁 在
上述情况下袁 不能采用传统简化模型方法分析地
震危险性概率[3]遥 基于此袁 提出基于数学建模的潜
在地震破裂面源检测方法袁 以期检测地震震级较
为强烈时的地震危险性袁 降低大型地震和强震近
场范围内场点地震危险性分析误差[4]遥

1 潜在地震破裂面源检测方法

1.1 选取衰减关系

场点地震危险性分析结果与不同衰减关系之

间有显著关系袁 在分析地震危险性概率时袁 应选
取合适的地震动衰减关系[5]遥 地震破裂面与场点危
险性大小之间有一定联系袁 在采用本文方法分析

地震危险性时袁 应研究地震破裂面与场点间距离
最小的面距袁 获取地震动衰减关系遥 首先选取距
离地震破裂面在小于 201 km范围内的强震观测记
录袁 用 Jz表示震级袁 且 Jz逸3.9袁 再获取地震基岩
水平峰值加速度衰减关系袁 衰减关系如下所示院

式中袁 a表示峰值加速度袁 Jz表示震级袁 Ccp表

示场点与地震破裂面之间最短距离袁 S1~S6表示各

项峰值加速度衰减关系系数袁 如表 1所示遥
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表 1 衰减关系系数
Table 1 Attenuation relation coefficient

震级范围 Jz臆6.8 Jz跃6.8
S1 -0.612 -1.245
S2 1.121 1.161
S3 0.000 0.000
S4 2.213 2.213
S5 1.295 -0.485
S6 0.251 0.534
S7 0.000 0.000

经过研究发现袁 计算的方差与震级范围有关袁
当 Jz逸7.23时袁 方差 滓cp=0.37袁 当 Jz约7.23时袁 方差
滓cp=0.37-0.13Jz袁 同时需转变衰减关系研究逆断层
地震袁 转变后的逆断层型地震衰减关系为 S1+lnl.3遥

1.2 地震震级尧 破裂尺度间关系

当未来发生某一震级大小的地震时袁 需计算
地震导致的地震破裂面大小袁 在计算过程中袁 需
考虑破裂长度和破裂宽度两个参数[6]遥 Q尧 K 表示
破裂长度和宽度袁 在出现 f矩震地震的情况下袁 地
震破裂面长度的表达式为院

Q=10Mf+O 渊2冤
令式中 M为 0.6袁 O为-1.93袁 经过计算发现袁

渊1冤

84



第 3期

当地震级数为 6级时袁 地震产生的破裂长度会大
于 11 km袁 在这种状况下袁 通过传统的震中集合体
建立模型分析地震危险性概率是不合适的袁 应构
建潜在地震破裂面源的数学模型袁 分析地震危险
性概率[7]遥 地震破裂面宽度与地震级数之间关系用
表达式渊3冤表示遥

lgK=-1.03+0.34Jz 渊3冤
地震断层面种类较多袁 例如狭长型尧 近似圆

形等袁 基于地震二维破裂模型袁 确定破裂长度和
破裂宽度之间的几何关系[8]袁 如表达式渊4冤所示遥

Q=2K 渊4冤
式中袁 K 表示常数袁 根据式渊4冤确定破裂面长

宽比为 2颐1遥

1.3 地震危险性概率分析

基于上述地震震级尧 破裂长度尧 破裂宽度相
互关系和衰减关系的分析袁 提出基于数学建模的
潜在地震破裂面源检测方法袁 该方法的基本流程
和计算过程如下院

渊1冤 经过研究检测发现袁 地震带中地震活动
缺少规律性袁 在空间角度无法检测出地震活动的
潜在规律袁 从时间方面考虑依旧无法得出地震活
动的规律袁 因此在分析地震危险性概率时应选取
代表性较强的地震带[9-10]遥 将分析地震危险性的基
本单元看成是地震带袁 从空间方面研究地震危险
性概率袁 通过得到的地震危险性概率判断地震活
跃程度[11]遥 分段处理后泊松过程与地震活动时间过
程相似袁 Jzmax尧 Jzmin分别表示地震带震级上尧 下限袁
假设 n年内地震震级为 Lz0-Lzmax袁 v0表示地震年平
均发生率袁袁 需了解将来可能产生的地震情况袁 根
据地震情况确定 v0数值袁 通过 v0计算在相应年份
内发生多次地震的概率袁 其中地震震级为 Lz0-Lzmax袁
用 n 表示统计年份袁 m表示地震次数袁 计算的概
率可表示为院

P渊m冤= (v0n)
i

n! e-v0n 渊5冤

经过调查分析发现袁 地震带内地震活跃程度
与震级要频度关系较为一致[12]袁 因此震级概率密度
函数可以用表达式渊6冤表示院

f渊Lz冤= 琢exp[-琢渊Lz-Lz0冤]
1-exp[-琢渊Lzmax-Lz0冤]

渊6冤

式中袁 琢=dln10袁 d 表示震级-频率关系的斜
率遥 在研究地震危险性时袁 应划分地震震级袁 使
Nm档地震包含在震级内袁 将地震震级范围限制在

一定区域内袁 该区域为 渊Lzj依 12 驻Lz冤袁 用 Lzj表示该

震级范围的震级档袁 如果在地震带中发生地震袁
且地震档数为 Lzj 档袁 此时产生该地震的概率表达
式为院

P渊Lzj冤= 2琢窑f渊Lzj冤窑sh 1
2 琢驻Lzj嗓 瑟 渊7冤

渊2冤选取代表性较强的地震带后袁 需详细分析
带中潜在地震破裂面源遥 若潜在破裂面源中存在
多个地震破裂面袁 且地震破裂面在面源中呈现规
律性的分布情况袁 fi表示地震破裂年元空间分布函
数袁 在匹配地震破裂面源和地震震级后袁 可充分
分析多个潜在破裂面源的地震活跃程度袁 进而说
明地震活动较为分散袁 波动性较强遥 假设选取的
代表性较强的地震带中袁 含有 NR个潜在地震破裂

面源遥 其中 NR= {D1袁 D21袁 噎噎DNR}遥
渊3冤假设共存在 i 个潜在破裂面源袁 Qi尧 K i分

别表示最后一个破裂面源的长和宽袁 当有地震出
现在最后一个破裂面源内袁 且该地震震级为 Lzj时袁
w表示一个既定的地震动袁 地震引起的场点地震动
W 大于等于 w的概率计算步骤如下所示院

渊a冤如果研究的破裂面源是一个矩形面袁 Qij和

Kij分别表示该潜在地震破裂面源长尧 宽遥 通过上
述获取的破裂面长度与宽度之间的关系袁 计算该
潜在地震破裂面源的长度和宽度遥

渊b冤分析该潜在破裂面源的场点坐标值袁 考虑
该潜在破裂面源的运动趋势袁 将其经纬度值转化
成三维坐标轴当中的坐标值袁 将场点放置在三维
坐标轴的原点袁 再旋转场点袁 得到旋转后的潜在
破裂面源运动趋势[14]袁 此时的运动趋势应该与三维
坐标轴中的 y轴相互平行遥

渊c冤在研究潜在破裂面源时袁 假设破裂面源处
于三维空间中袁 需考虑潜在破裂面源倾斜角度和
方向袁 在获取相应数值后旋转破裂面源的坐标袁
使旋转后的潜在地震破裂面源与 z=0平面平行袁 同
时计算潜在破裂面源与场点之间距离袁 并与平面
上的 z坐标进行对比袁 发现两个数值完全一致遥 由
于潜在破裂面源是一个矩形袁袁 即该面源中存在四
个顶点坐标袁 分别表示为 渊x1袁y1袁z1冤尧 渊x2袁y2袁z2冤尧
渊x2袁y2袁z1冤和 渊x1袁y2袁z1冤遥 分割潜在破裂面源袁 将其
分割成 nx个细条袁 将细条宽限制为 D袁 同时细条
与 y轴平行遥 分割的 nx细条是破裂面源在地震带

中的活动范围袁 当地震破裂面源内包含全部的地
震破裂时袁 得到院
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表 2 划分结果
Table 2 Division result

nx= x2-x1-wj
D 渊8冤

其中 wj 表示地震破裂的规模遥 假设将地震破
裂面源分成多个细条袁 第个 kx细条的宽度为 D袁
且该细条中包含地震破裂面中心袁 该面源顶点表
示为 渊xkx1袁ykx1袁z1冤尧 渊xkx2袁ykx1袁z1冤尧 渊xkx2袁ykx2袁z1冤和
渊xkx1袁ykx2袁z1冤遥

若|xkx2|逸|xkx1|袁 |ykx2|逸|ykx1|袁 Rw表示最远距离袁
该距离为既定地震动小于地震震级引起的地震动袁
假设在以场点为中心点的区域建立球面袁 该球面
半径为 Rw袁 潜在地震破裂面源存在于空间中某一
平面内袁 在 Rw逸|z1|的条件下袁 平面间存在交集遥
相交的形状是一个圆形袁 Rwz 表示该圆形半径袁

Rwz= R2
W-z21姨 遥 当 Rwz逸|xkx1|袁 x 表示与 y轴平行且

与场点距离最近的直线袁 x=xj袁 yk1尧 yk2表示在地震
破裂面源所在平面上衰减球面与 x 交点的 y 轴坐

标遥 yk1=- R2
W-Z2

1-x2kx1姨 袁 yk2=- R2
W-Z2

1-x2kx1姨 遥
如果地震出现在地震破裂面源中袁 震级为 Jz袁

该地震引发的地震破裂面中心存在于在 kz个细条

中袁 此时 P渊W逸w|Ekx冤表示 w小于 W 的概率遥 如
果某个潜在地震破裂面源中存在一次地震袁 该地
震震级为 Jz袁 计算场点地震动大于既定地震动的概
率袁 计算公式如下所示院

P渊W逸w|Ekx冤=
nx

k x = 1
移P渊W逸w|Ekx冤 渊9冤

渊d冤假设地震带中地震破裂面内出现地震袁 该
地震会对场点地震动产生影响袁 若事先设定合理
地震动值 w袁 则参考地震动衰减关系采用式渊10冤获
取 w小于等于地震到场点的地震动年超越概率院

渊10冤

式中袁 x=1nl0遥 驻Jz表示震级分档间隔遥
渊e冤如果存在 Nz个地震统计区能对场点产生影

响袁 将所有地震影响结合后[15]袁 得到一定地震区内
给定地震动小于等于地震破裂面源内地震到场点

的地震动年超越概率院

渊11冤

本文方法依据上式得到的地震动年超越概率袁
分析地震危险性遥

2 实验分析

2.1 潜在地震破裂面源划分
我国强震地震活跃频繁地区为南北地震南段袁

因此以南北地震南段地震为例袁 划分潜在地震破
裂面源遥 最新的活动断裂带中包含曲江断裂尧 红
河断裂等袁 与活动断裂相适应袁 划分潜在地震破
裂面源袁 划分结果如表 2所示遥
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从表 2中可以看出袁 南北地震南段地震破裂
面源中包括多个地震破裂面源袁 在多个地震破裂
面源中袁 曲江断裂地震震级较高袁 地震活动程度

较大袁 震级上限可达到 8.2级袁 近乎直立曰 石屏要
建水断裂地震活动相对较弱袁 震级上限达到 7.6
级袁 倾角角度为 64毅遥

编号 潜在地震破裂面源名称 震级上限 走向 倾向 倾角

1 曲江断裂 8.2 NW NE 几乎直角

2 石屏要建水断裂 7.6 NW NE 75

3 红河断裂南东段 6.9 NNW NE 64

4 红河断裂北西段 8.2 NS NEE 68

5 小江断裂南段东支 8.2 NS E 71

6 小江断裂南段西支 8.2 NNW E 71

7 小江断裂北段 8.2 NW NEE 71

8 则木河断裂 7.6 NNE NE 71

9 程海断裂 8.2 NE W 82

10 丽江断裂 7.6 NNW SE 67
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图 2 南北地震南段加速度峰值分布

Fig.2 Peak acceleration distribution in the southern section of
the north-south earthquake

2.2不同时间段地震危险性曲线分析

根据南北地震南段地震为例划分潜在 50年超
越概率水平下地震危险性曲线袁 如图 1所示遥

从图 1中可以看出袁 在不同时间段袁 曲江地
区峰值加速度最大袁 其他地区峰值加速度均小于
曲江地区袁 丽江峰值加速度最小袁 说明曲江地区
的地震危险性最高遥 将上述结果与实际的地震区
划进行对比袁 发现上述结果与实际地震区划结果
几乎完全一致袁 说明本文方法通过检测出地震基
岩水平峰值加速度袁 可有效分析出地震危险性情况遥

图 1 地震危险性曲线
Fig.1 Seismic risk curve

表 3 南北地震南段峰值加速度标准差分布
Table 3 Distribution of standard deviation of peak
acceleration in the southern section of North-South

Earthquakes

2.3 峰值加速度分析

统计南北地震南段的峰值加速度袁 研究峰值
加速度与年超越概率之间的关系袁 将年超越概率
定为 50年超越概率 15%和 50年超越概率 5%袁 研
究结果如表 2和图 3所示遥

从表 3和图 2中可以看出袁 当峰值加速度标
准差不断增加时袁 各级城市数量逐渐减少袁 当年
超越概率逐渐增加时袁 各级城市在相应的峰值加
速度标准差范围各级城市数量逐渐增加袁 城市比
重逐步上升遥 在 50年超越概率 15%的情况下袁 绝
大部分省会城市尧 地市级城市和县级城市的峰值
加速度标准差在 40伊10-2 m/s2以下袁 在 50 年超越
概率 5%的情况下袁 各级城市峰值加速度标准差分
布情况与 50年超越概率 15%的情况下几乎相同遥
说明峰值加速度标准差大小与超越概率大小有关袁
年超越概率越大袁 峰值加速度标准差越大袁 地震
危险性越高遥 且我国的强震地区的峰值加速度标

超越概率 标准差范围
省会数量/
个

地市以上地

区数量/个
县城数量/
个

50年 15%

20 14 140 929

20~40 3 19 91

40~60 1 5 20

60~80 0 1 3

80 0 0 1

50年 5%

20 11 110 749

20~40 5 35 206

40~60 0 11 58

60~80 1 6 20

80 1 4 12

准差较大遥 则再次验证本文方法通过年超越概率
分析地震危险性是有效的遥

2.4 地震危险性影响因素分析

为研究最大震级对本文方法进行地震分析精

准度的影响袁 检测在不同的 50 年超越概率情况
下袁 最大震级与地震危险性的关系袁 检测结果如
表 4所示遥
从表 4 中可以看出袁 随着年超越概率逐渐减

少袁 最大震级对地震危险性分析的影响逐渐降低袁
且将当年超越概率设定为定值时袁 随着最大震级
的增长袁 地震危险性分析的精准度下降袁 因此本
文方法在实际的地震危险性分析中袁 需降低年超
越概率袁 提升地震危险性分析的精准度遥
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表 4 最大震级与危险性分析结果
Table 4 Maximum magnitude and risk analysis results

最大震级

5.5 0.535 0.789 1.597 2.102
5.8 0.513 0.764 1.596 2.101
6.1 0.507 0.742 1.595 2.099
6.4 0.498 0.731 1.594 2.098
6.7 0.476 0.715 1.593 2.097
7 0.462 0.698 1.592 2.096
7.3 0.413 0.645 1.591 2.095
7.6 0.395 0.631 1.59 2.094
7.9 0.341 0.451 1.589 2.093
8.2 0.298 0.409 1.587 2.092

50年超越概率
65% 45% 15% 5%

3 结语

为研究地震震级较为强烈时地震危险性概率袁
需充分考虑地震震级较高的的场点袁 分析地震破
裂面的形状和规模袁 通过基于数学建模的潜在地
震破裂面源检测方法袁 获取地震年超越概率袁 分
析地震危险性遥 在确定地震带后袁 根据地震破裂
面与场点间最短距离袁 获取地震基岩水平峰值加
速度袁 通过研究地震破裂面宽度与地震级数之间
关系尧 破裂长度和破裂宽度之间的几何关系袁 结
合地震动衰减关系袁 得到一定地震区内给定地震
动小于等于地震破裂面源内地震到场点的地震动

年超越概率袁 通过地震动年超越概率分析地震危
险性遥 经过数学建模和实验分析发现以下结论院

渊1冤通过基于数学建模的潜在地震破裂面源检
测方法分析地震危险性袁 能详细展示出由地震断
层破裂面的形状及规模引起的不对称现象袁 不对
称现象主要表现在两个方面袁 即等值线分布形状
的不同和两侧峰值加速度存在显著差异遥 断层下
盘的地震动峰值显著低于断层上盘的地震动峰值袁
并且该方法研究的不对称现象与实际地震震例相

吻合袁 表示采用高方法分析地震危险性较为合理袁
可广泛的应用到工程地震危险性分析中遥

渊2冤通过基于数学建模的潜在地震破裂面源检
测方法分析地震危险性袁 能较为清晰的查找出地
震危险性分析结果和地震区域划分形态影响因素袁
影响因素主要包括三个方面袁 即潜在地震破裂面
源倾写角度尧 运动趋势和规模袁 潜在破裂面源与
场点之间的距离对场点基岩峰值加速度结果影响较

大袁 和震源理论较为一致袁 说明该方法有效性较强遥
渊3冤通过基于数学建模的潜在地震破裂面源检

测方法分析地震危险性袁 在分析地震危险性时袁

应用该方法获取的地震动衰减关系和地震资料研究

成果袁 提升地震危险性分析的精准度袁 提高地震区
划效率袁 改善地震区划质量遥
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