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成都市地震危险性分析

曾 勇

(四川省地震局 )

摘 要

本文 以第三代地震区划图的编图思路为墓础
,

未用考虑地震活动时空柞均匀

性的地衷危险性分析方法进行成嘟市地襄危险性评价
。

首先根据成都市及郁区

的地襄地质
、

地球物理和地震活动特征
,

确定不 同震级上限 uM 的潜在震源区 ; 再

估计各地震带的 b 值
、

地衷年发生率及地震年均发生率分配函数 ; 然后建立适合

于成都市及邻区地震动 (或烈度 ) 衰减特征的等效圆
、

椭圆
、

长椭圆和断层破裂
4 种衰减模型

。

最后
,

采用考虑时空柞均匀的地震危险性概率分析模型
,

评价了

成都市不同超越概率的地震烈度
。

成都市位于我国南北地震带中段东部边缘
,

其附近的龙泉山断裂带和蒲江一德阳断

裂带在历史上曾发生过强震
,
另外川西地区各主要地震带上发生的地震对该市也有影

响
。

地震部门多次将该市基本烈度定为Vn 度
。

但所采用的方法在某种程度上均为确定性

的评价方法
。

随着成都市经济建设的迅速发展和地震研究基础资料的不断积累
,

重新评

定该市的地震危险性已成为成都市国土规划
、

新区开发和旧城改造觅待解决的问题
。

为

此作者以第三代地震区划图的编图思路为基础
,

结合川西地区的地震活动性及地震影响

场特点
,

采用考虑地震活动时空非均匀性的地震危险性分析方法
,

评价成都市的地震设

防烈度
。

一
、

川西潜在震源区的划分

笔者依据历史地震重演和构造外推原则
,

采用综合判别法划分潜在震源区
,

即首先

由模式识别判定 uM 》 6
.

0 地震潜在震源带
,

然后采用主观判断方法划分不同震级上限

的潜在震源区
。

本文采用 ( b r a 一 3算法进行川西潜在震源带的模式识别
。

在因素选取方面
,

除考虑常

用的地震地质
、

地球物理和背景地震活动等因素外
,

还将与地震孕育发生有直接联系的

地应力一应变场有限元模拟成果⑤作为识别因素 (表 1)
。

.
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棋式识别问题征询表
。

a L2.3 .东5 .
O甘,二,几
,
l,1
. .二叨l

。

ù是否有现代次级活动断裂 ?

是杏有第四纪以来活动断裂?

是否有 N、 V向活动断裂?

是否有 NS 向活动断裂?

是否处于活动断裂的特殊部
位 (拐点

、

交点
、

端点?)

查否位于布格重力异常梯度带上?

是否位于航磁盯异常梯度带上 ?

是否位于地壳厚度等值线拐弯处 ?

是否位于应变能密度高值区?’
是否位于最大主应力集中区?

`

是否位于最大剪应力集中区?’
是否位于最大剪应变集中区?

,

L2,.3..45.6.7

」匕是店位王小震蜜集金上 t 一一一
-

— 七鱼肯疮位到蟹甜壁梯度金上 2兰
乙一,

地壳应力一应变场有限元反演成果
。

选择了 38 个发生过呱 ) 6
.

0地震的单元作为危险样本
,

对该区 438 个单元进行了

识别
,

得到了如图 l 所示的 Mu 李 .6 0地震的潜在震源带
。

由图 1可见
,

它们几乎覆盖

了J11西各地震带
,

识别结果是令人满意的
。

.

在模式识别的基础上
,

通过对川 }
-

一一一一一一一一 , 一一一门

西及成都地区地震地质
、

地球物理及

地震活动性等资料的分析
,

总结出不

同震级上限 M ul 的潜在震源判定标志

(见表 2 )
,

并根据这些标志划分了川

西不同震级上限的潜在震源区 (图

2 )
。

二
、

各地震带
、

潜在

震源区地震活动性
参数的估计

地震活动性参数应包括地震带

的震级上限 uM
、

b 值和地震年均发

生率
u

及各潜在震源区的震级上限

M ` 和不同震级地震的年均发生率

分配系数 (即地震活动时空非均匀

函数 )
。

为 了保证地震统计样本的完

整性
,

我们以地震带为统计单元
,

得

到地震带年均发生率 。 和震级一频

度关系式中的 b 值后
,

再按一定的

原则将地震带年均发生率分配到地

震带内各潜在震源区
。

图 1 川 西地区潜在震源带 (枷 ) 6
.

0) 模式识

万lJ成果图

1
.

潜在展银 2
.

单元编号 3
.

活动断裂

P七 te nt 过 car
thq 以止

c

S c h u a n d ct cr lnj
n de

即 u以” z o n e s
( M

u
) 6

.

0) in 肥 et nr

by 入 tt er n r
eC叩四 iot

n m e th团

本文充分利用地震危险趋势有限单元模拟成果 5tJ 和以往中长期地震危险性研究成

果
,

进行如下毕震活动性参数估计工作 (表 3)
:

-

( l) 地震带的 uM 和带内潜在震源区的呱
, ,

由表 2 所示的潜在震源区划分标志确定
。

( 2) 地震统计时段取公元 1 5 0 0年至 1 9 8 7 年
,

并经小震补漏处理后
,

进行回归分析
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图 2

珑
.

2

! 西地区潜在震源区划分图
1

.

M > 7 2
.

M 二 6一 6
.

9 3
.

= 4
.

7一 5
.

9

4
.

地名
,

模式以下数字为烈度 5
.

烈度等值线

6
.

横线以上为展级上限
.

横线以下为潜在展源编号

Zb n立n g of 印切 n柱目 car hqt ua k o

sou
l℃笼习

得到各带 b 值和震级一频度曲线
。

( 3) 各带地震年均发生率的确定
:

由地震活动性分析可知
,

目前川西各带地震活动

几乎都处于活跃期后阶段
,

即地震高峰阶段已过
,

因此取现在的地震活动期 (包括平静

期和活跃期 ) 作为地震年均发生率统计时段是比较恰当的
。

本文将鲜水河带和安宁河带

统计时段取为 18 1 7一 19 8 7 年
,

其余地震带取 1 7 5 0一 1 0 5 7 年
.

( 4) 地震活动时空非均匀函数 Q
、

mJ 是根据地震危险趋势有限元模拟结果5tJ
、

第二

代烈度区划图编图组和笔者对川西大震减震作用的统计结果进行带内潜在震源区的相

对危险程度评分而得到
。
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表 2潜在震源区划分标志

展展级上限M 山山
地震地质及深部构造标志志 地震活动性标志志 中长期地震危险性研究成果果

888
.

0001
.

全新世活动的大型块体边缘超壳壳 历史上发生过过
·

南北地震带攻关组
’

或本文判判

断断断裂
、

壳内断裂交汇区或此类断裂裂 呱 >7
.

5地震震 别为珑 >7
.

0的地震危险区区

与与与正在孕育的新生性深断裂交汇区区区区

22222
.

大型块体边界走滑断裂滑动高速速速速

率率率段
,

其水平错动速率大于 6
nlnI Z年年年年

777
。

555 1
.

全新世活动的大型块体边缘超壳壳 历史上发生过过过

断断断裂
、

壳内断裂闭锁段 (包括断断 7
.

5> M台> 7
.

00000

裂裂裂拐点
、

枢纽转折部位等 ))) 地震震震

22222
.

正在孕育的新生性深断裂裂裂裂
33333

.

大型块体边界走滑断裂
,

其水平平平平

错错错动速率为 4一 6
mm /年的地段段段段

777
,

000 飞
.

全新世活动的大型块体边缘壳内内 历史上发生过过 献七地震带攻关组或本文文
断断断裂闭锁段之间的过渡带带 7

`

0> 加几> 6
.

555 判别为 7
.

0> 珑> 6
.

0的的
22222

.

次级块体内的复杂破碎区区 地震震 地震危险区区

(((((如马边地区)))))))

666
.

555 全新世活动的大型块体边缘超壳壳 历史上发生过过过

断断断裂及大型推粗体体 6
.

5> M s

> 6
.

00000

地地地地震震震

666
.

000 除以上被判定为M
u

> 6
.

5地震的的 历史上发生过过过

潜潜潜在震源区外
,

由模式识别法判定定 6
.

0> M s
> 5

.

55555

为为为 M
u

> 6
.

。地震的潜在震源源 地震震震

555
.

555 未被识别为呱> .6 刀地震的潜在在 历史上仅发生过过过

震震震源的全新世或第四纪活动断裂裂 瑞 < 5
.

0地震震震

`

中国南北地震带构造
、

地震及近期强震危险区预测图 (公元 1 9 8 6一 20。。年)
.

三
、

川西地区地震烈度衰减模型的建立

根据川西历史地震等震线资料的分析
,

可将等震线形态归纳为等效圆
、

椭圆
、

长椭

圆和断层破裂 4种类型 (图 3)
,

它们与所处的发震构造背景有着密切的关系
。

长椭圆型

出现在只发育一条主断裂的壳内走滑活动断裂 (如鲜水河断裂 ) 带上 ; 椭圆型出现在压

扭性活动断裂或滑脱构造带上 ; 断层破裂型等震线出现在安宁河裂谷带上 ; 等效圆型则

出现于马边一雷波复杂破碎区
。

以上现象表明
,

发震构造类型决定了地震能量扩散形态
,

可以由不同的发震构造类型确定各带的烈度衰减类型 (表 3 )
。
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通过对川西历史地震烈度及南北地震带地震破裂带长度等资料的统计
,

得到了描

述上述 4 种等震线类型的烈度衰减公式 (表 4 )
。

表 3 川西地区潜在震源区地震活动性参数一览表

地地 展 带带 潜 在 展 源 区区

名名名 地展年平均发生率
uuu bbb 展级上上 地展动动 编号号 展级上上 起算展展 地月时空非均匀权系数 切切

称称称 M
; > 4 卜七 = 4一 6 M污= 卜一 7 M污> 777 值值 限沁沁 衰减模型型型 限 eM

... 级 M ooo h七二 4一 6 卜污> 777

地地地地地地地地地地~ 6一777

鲜鲜鲜 0
.

25 37 0
.

22 13 .0 02 34 0
.

0 09 000 0
.

4 17 555 8
.

000 长长 lll 8
.

000 4
.

000 0
.

19 9 0
.

16 0 众
、

2 2666

水水水 0
.

23 85
.......

椭椭 222 .7 555 4
.

000 0
.

22 4 .0 2 12 .0 30555

河河河河河河 圆圆 333 7
。

000 4
.

000 0
.

49 6 0
.

46 8 0
.

00 000

444444444444444 .8 000 7
.

000 0
.

00 0 .0 00 0 0
.

46 999

555555555555555 6
.

555 闷
.

000 0
.

08 1 .0 16 0 .0 0 0000

安安安 0
.

09 74 0
.

08 6 1 0
.

009 1 0
.

0 02 222 0
.

4 17 111 7
.

555 断断 666 7
.

000 4
.

000 0
.

20 2 0
.

32 4 0
.

0 0000

宁宁宁 0
.

09 16
.......

暴暴
777 7

。

555 4
.

000 0
.

43 9 0
.

67 6 1
.

0 0000

河河河河河河 裂裂 888 6
.

000 4
.

000 0
.

35 9 .0 00 0 .0 0 0000

松松松 0
.

22 93 0
.

20 32 众 0 19 2 0
.

0 06 999 0
.

4 45 222 8
.

000 楠楠 999 8
.

000 4
.

000 0
.

30 9 0
.

24 7 0
.

32 111

潘潘潘 一
一尸

碑碑碑碑

圆圆 1000 7
.

555 4
.

000 0
.

369 0
.

40 7 0
.

39 333

00000
.

16 37
......... l lll 7

.

555 4
.

000 0
.

32 2 0
.

34 6 0
.

28 666

龙龙龙 0
.

16 35 0
.

15 76 0
.

00 59 0
.

0 0000 .0 6 7 1333 7
.

JJJ
椭椭 l 222 7

.

000 4
.

000 0
.

25 3 0
.

34 9 一一

门门门 0
.

11 67 .......

圆圆 l 333 6
.

555 4
.

000 0
.

36 4 .0 27 5 一一

山山山山山山山 l 444 6
.

555 4
.

000 0
.

29 1 0
.

25 6 一一

lllllllllllll 555 6
.

555 4
.

000 0
.

09 2 0
.

12 0 一一

马马马 0
.

39 33 .0 36 95 0
.

0 2 03 0
.

0 03 555 .0 5 79 666 7
.

555 等等 l 666 7
.

000 月
.

000 0
.

27 2 .0 25 7 在 0 0000

边边边 0
.

21 45
....... 一

效效 1777 7
。

000 4
.

000 0
.

37 8 .0 4 12 0
.

0 0000

圆圆圆圆圆圆圆 1888 7
.

555 4
.

000 0
.

35 0 0
.

34 1 1
.

00 000

四四四 0
.

54 51 0
.

5 4 51 .0 0 0 .0 0 00 000 1
.

104 333 6
.

000 椭椭 l 999 5
.

555 4
.

000 0
.

04 8 一 一一

黑黑黑
0

.

3 ] 00
.......

圆圆 2000 6
.

000 4
.

000 0
.

05 5 一 一一

地地地地地地地 2 lll 6
.

000 4
.

000 0
.

19 9 一 一一

西西西西西西西 2222 5
.

555 4
.

000 0
.

n 3 一 一一

裹裹裹裹裹裹裹
2333 5

.

555 4
.

000 0
.

06 6 一 一一

2222222222222444 6
.

000 4
.

000 0
.

04 9 一 一一

2222222222222555 5
.

555 4
.

000 0
.

06 9 一 一一

2222222222222666 6
.

000 4 000 0
.

22 4 一 一一

2222222222222777 6
.

000 4
.

000 0
.

17 7 一 一一

弃弃弃
1

.

68 23 1
.

5 8 04 0
.

0 8 03 0
.

0 21 66666666666666666

·
通常方法统计的地震年均发生率

,

统计时段为公元 1 5 0。一 1 9 8 7 年
·

四
、

地震危险性分析结果及讨论
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Cbr ne u 和 An g的地震危险性概率

计算模型未考虑地震活动的时空非均

匀性以及我国特有的椭圆型地震烈度

衰减特点
。

第三代烈度区划图的编制

则考虑了上述两点
,

但其地震危险性

概率计算方法显得较为繁琐
,

且仅用

椭圆烈度衰减模型
,

未考虑地质构造

条件所引起的烈度衰减形态的差异
。

因此笔者按第三代区划图的编图思

路
,

沿袭 nA g 等 ( 1 9 7 7 年 ) 所采用的

按潜在震源条带进行积分的简易计算

方法
,

并考虑了四川西部所具有的等

效圆
、

椭圆
、

长椭圆和断层破裂 4 种烈

度衰减形态特征
,

来进行地震危险性

概率计算
。

具体计算原理和步骤可参

见文献 〔6〕
。

/ 于~ 、 厂

诚 自又二岁
目 断层破裂模型

、 、 ~ ,

192 3年炉霍地展 长椭园模型

图 3 川西地区 4 种典型的等衷线及其理

想化模型

R g
.

3 OF
口r tyP ic a l s ba 卿 of is “ 犯 is l n 盯 a n d t址 i t id份山岌幻

in t e叹 t y d洲二U川 n g m团 c ls

表 4 】11西地震烈度衰减公式

名名 称称 公 式式 统计数据组数数 相关系数数 标准差差

长长椭圆长轴 aaaa 玩 = 3
.

2 29 + 1
.

43 1M一 1
.

2 1 3坑 (侧
l )+ 2 5 ))) l 777 0

.

8 1 111 0
.

7 0 333

椭椭圆长轴
aaa 1

.

二 5
.

29 9 + 1
.

4 14M一 1
.

7 9 4nI ( R + 25 ))) 5 555 0
。

8 8 777 0
.

6 8 333

长长椭圆
、

椭圆短轴 bbb I。 = 8
.

1 4 4+ 1
.

4 1 4M一 2
.

59 5场 ( R十 2 5 ))) 5 555 0
.

88 777 0
。

68 333

等等效圆半径召兹兹 I ,

厂 = 6
·

7 8 4+ 1
·

4 25M 一 2
·

2 2 3nI (R + 2 5 ))) 5 555 0
.

8 9 444 0
.

6 7 000

震震级一破裂长度关系系 S一 e x p ( 1
.

6马5M 一 8
.

6 1 3 ))) 1999 0
.

7 7 333 .0 6 4 999

,
表中 R 为震源距

根据前面提供的潜在震源区及其地震活动性参数
,

采用上述地震危险性概率计算方

法
,

得到了成都市经地震烈度衰减不确定性校正后成都市不同概率水平的地震烈度和基

岩峰值加速度 (图 4
、

图 5 )
。

本文得出的主要结论如下
:

( l) 由地震活动趋势合理调整地震年均发生率的地震危险性概率计算值比年均发生

率常规统计法得到计算值要高 (图 4 )
,

因为后者低估了较高震级地震的年均发生率
。

( 2) 采用了时空非均匀函数的地震危险性概率计算值高于未采用的计算值
,

因前者

不会丢失高震级的贡献 (图 4 )
。

( 3) 用断层破裂模型和等效圆模型计算的不同概率水平的烈度值可相差 .0 4 度
,

因

此合理选择地震烈度衰减模型是必要的 (图 5 )
。
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图 4 成都市地震烈度概率水平图 图 5 用各种烈度衰减模型计算的成都市

(T 于 50 年 ) 地震烈度概率水平图 (T 一 50 年 )
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(4 ) 成都市 50 年 10 %超越概率的烈度 (设防烈度 ) 为 6
.

4度
,

即 vI 度强
,

比第二

代烈度区划图确定的烈度值 ( Vn 度 ) 略低
。

这是由于采取的研究思路和分析方法不同而

造成的
。

第二代烈度图采用的是确定性方法
,

仅给出 100 年内可能遭遇的最大烈度
,

而

未给出发生这一烈度的可能性大小
。

虽然成都市未来完全可能遭受VII 度地震
,

但可能性

却很小
。

而本文采用的是不确定性方法并充分吸取第二代烈度图的研究成果
,

所给出的

50 年 10 %超越概率的设防烈度反映了这一烈度发生的可能性大小
。

为工程决策提供了

更科学的依据
。

地震危险性分析是一项复杂的综合性很强的研究工作
。

评价结果的合理性取决于地

震地质
、

地球物理及地震活动性等基础资料的可靠程度
,

因此必须加强基础性研究工作
。

就成都市来说
,

应对穿越该区的蒲江一德阳断裂的发震可能性作进一步的研究
。

(本文 1 99 1年 6 月 17 日收到 )
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