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摘要　基于四川及邻区８１８１个控制点的地震危险性分析结果，统计得出了不同风险水平下

中硬场地地震动峰值加速度的比值特征．文中重点分析了大震与中震地震作用的比值（犓２

值）的统计特征和空间分布特征，初步分析了影响犓２值的因素．本文研究结果不仅可为抗倒

塌地震区划图编图原则和编图方法的确定提供重要依据，还可为不同行业、不同工程的抗震

设计和验算提供参考．
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引言

我国１９８９年发布的《建筑抗震设计规范ＧＢＪ１１８９》（中华人民共和国建设部，１９８９；中

国建筑科学院，１９９０）确立了“三水准设防目标，两阶段设计步骤”的抗震设计思想，得到了

现行《建筑抗震设计规范ＧＢ５００１１２００１》（中华人民共和国建设部、国家质量技术检验检疫

总局，２００１）（以下简称《建规》）的继续采用．建筑物的“三水准设防目标”简称为“小震（５０

年超越概率６３％）不坏、中震（５０年超越概率１０％）可修、大震（５０年超越概率２％—３％）

不倒”；“两阶段设计步骤”是指验算小震作用下结构的承载力和弹性变形、大震作用下结

构的弹塑性变形两个阶段设计．抗震设计中的中震地震作用一般取中国地震动参数区划图

规定的地震基本烈度或地震动参数，而大震地震作用则是用中震地震作用乘以一定的系数

外推得到．但是，除了部分重要和有特殊要求的建筑需要进行弹塑性变形验算外，对于大

多数建筑，《建规》规定可不进行第二阶段设计，仅以概念设计和抗震构造措施来满足第三

水准的设计要求．

科学编制地震区划图是提高建设工程的抗震能力和减轻地震灾害的关键手段之一．到

目前为止，我国已经编制完成了４代地震区划图（李善邦，１９５７；国家地震局，１９８１；国家

地震局，１９９６；胡聿贤等，２００１；高孟潭，２００３）．从设防水准上看，第二代—第四代区划图

仅考虑地震基本烈度或５０年超越概率１０％的地震烈度或地震动参数，即只反映中震地震

作用在全国的分布．一些先进国家已经充分认识到提高建筑物的抗倒塌能力是减轻地震造

成的人员伤亡、避免严重的次生灾害和减少经济损失的关键，１９９６年美国编制完成了新的

地震区划图（Ｆｒａｎｋｅｌ犲狋犪犾，１９９６），给出了５０年超越概率１０％和２％的水平峰值加速度等

值线，以及阻尼比０．０５的０．２ｓ和１．０ｓ的加速度反应谱等值线，随后完成的２００２年、

２００８年美国地震区划图（Ｆｒａｎｋｅｌ犲狋犪犾，２００２；Ｐｅｔｅｒｓｅｎ犲狋犪犾，２００８）仍然采用相同的编图方

法．但是，１９９６年及其以后的概率地震区划图并没有被抗震设计规范直接采用．美国建筑

抗震安全理事会（ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ）以１９９６年版５０年超越概率２％的概率

地震区划图为基础，对部分特定地区采用特征地震模型用确定性方法进行调整，得出了全

美具有一致的抗倒塌地震裕度（ｓｅｉｓｍｉｃｍａｒｇｉｎ）的最大考虑地震（ｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）区划图，并规定取最大考虑地震的２／３作为设计地震（ｄｅｓｉｇｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ），以

保证全美建筑抗震设计具有一致的抗倒塌水平（ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ，１９９８，

２００１，２００４；Ｌｅｙｅｎｄｅｃｋｅｒ犲狋犪犾，２０００）．目前，我国正在编制以抗倒塌为设防目标的第五代

地震区划图（高孟潭，卢寿德，２００６），深入研究并充分体现大震地震作用，是确定抗倒塌

区划图编图原则和编图方法的重要基础．

对于大震与中震地震作用之间的关系，高孟潭和韩炜（１９９２）使用第三代区划图基础数

据，对全国７０００多个场点地震烈度的统计分析表明，大震、中震之间地震烈度的差值具有

显著的区域性特点．雷建成（２００２）对四川攀西地区的基岩地震动峰值加速度的研究发现，

该地区基岩大震与中震的比值的平均值为１．７６．沈建文和石树中（２００４）分析了上海地区基

岩大震与中震的比值关系，发现该比值在不同潜在震源区中差异较大，并随着潜在震源区

震级上限的提高而增大．唐丽华等（２００７）对新疆地区７９个城市基岩大震与中震的比值研

９８５　５期　　　　　 雷建成等：四川及邻区不同风险水平下地震动峰值加速度的比值特征



http://www.dizhenxb.org.cn

究发现，其平均值为１．７８．此外，雷建成（２００２）和唐丽华等（２００７）均发现，大震与中震的

比值与潜在震源区的相关性明显．对于其它不同风险水平下基岩地震动峰值加速度的比值

特征，鄢家全等（２０００）使用全国范围内１２８项工程场地地震安全性评价结果进行了分析，

李金臣等（２００７）还分析了全国范围内９０项核电、大型水电和特大桥梁的地震安全性评价

结果，给出了相应的统计关系．

到目前为止，关于大震与中震的比值研究，或者以地震烈度、基岩地震动峰值加速度

为对象，或者局限于特殊的地区、个别的地点，其研究结果的适用性和代表性受到了限制．

在四川及邻区的抗倒塌地震区划图示范编制研究中，通过对１０１°Ｅ—１０６°Ｅ、２９°Ｎ—３３°Ｎ

（面积２１２０００ｋｍ２）范围内（以下简称为编图区）、分布于全部７个加速度分区（＜０．０５犵，

０．０５犵，０．１０犵，０．１５犵，０．２０犵，０．３０犵和≥０．４０犵）（犵为重力加速度，１犵＝１０ｍ／ｓ
２）的８１８１

个控制点的地震危险性计算分析，采用与区划图相同的场地条件，我们对该地区中硬场地

条件下的大震与中震的比值进行了深入研究，同时还对其它风险水平下的地震峰值加速度

与中震的比值进行了分析研究，以供不同行业、不同工程的抗震设计和验算参考．

１　不同风险水平下地震动峰值加速度及其比值的计算

本研究中，我们充分收集近年来地震安全性评价工作中取得的资料和成果，广泛、深

入地吸收汶川８．０级地震后取得的新资料、新认识，对四川及邻区的地震地质环境和地震

活动特征进行了深入研究，详细划分出了甘南川北地震带、川滇块体地震带、四川盆地地

震带等３个地震带、共计１２０个不同震级上限的潜在震源区，统计确定了相应的地震活动

性参数（雷建成等，２０１０）．以０．０５°×０．０５°为经度、纬度步长，在编图区内确定了８１８１个

控制点，采用雷建成等（２００７）统计、转换得到了西南地区的地震动衰减关系，逐点进行了

地震危险性概率计算，得到了各控制点不同风险水平下的基岩水平地震动峰值加速度．

我国第二代—第四代区划图中给出的地震烈度或地震动峰值加速度都是基于中硬场地

（相当于Ⅱ类场地）条件的．为得到不同场地类型上的地震动参数，主要有３种途径：一种

是根据已有的不同场地类别的地震动衰减关系，由地震危险性分析直接得出．这种方法需

要依赖于不同场地类型上取得大量的实际地震动纪录资料，在广泛缺乏实际地震动纪录的

今天，尤其在中国大陆，其可行性受到了限制．另一种途径是先由基岩地震动衰减关系计

算得出基岩地震动参数，再进行土层地震反应计算，得出特定场地条件下的地震动参数．

这种方法广泛应用于对重大工程场地的地震安全性评价中，但它要求有详细的场地勘察资

料及土力学参数，且工作量巨大．对于量大面广的地震区划工作，较为可行的办法是第三

种途径，即对不同场地典型钻孔剖面进行土层反应计算，统计得出在不同基岩输入地震动

情况下不同场地的影响，对基岩地震动参数进行场地影响调整得到．李小军和彭青（２００１）

发现随着基岩输入地震动峰值加速度的增大，Ⅱ类场地地表地震动峰值加速度表现出由放

大向缩小的线性变化趋势，并给出了相应的统计关系式．根据一些主要国家和地区的抗震

设计规范的规定，李小军等（２００１）还提出了地震区划中不同加速度分区场地地震动参数调

整的建议取值．在第五代地震区划图的编制研究中，李小军等①统计计算了２０１个Ⅱ类场

０９５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３２卷
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地典型剖面，得到了相似的场地影响规律，重新给出了统计关系式．在国家标准《工程场地

地震安全性评价（ＧＢ１７７４１２００５）》中，也给出了中硬场地地震动峰值加速度与基岩场地地

震动峰值加速度的转换关系（卢寿德等，２００６）．其公式为

犪ｈｓ＝犽ｓ犪ｒ （１）

犽ｓ＝

１．２５　 　　　　　 犪ｒ≤６２．５

１．２５－（犪ｒ－６２．５）

１２５０
６２．５＜犪ｒ≤３７５

１　 　　　　　　 犪ｒ＞

烅

烄

烆 ３７５

（２）

式中，犪ｈｓ为中硬场地地震动峰值加速度（单位为ｃｍ／ｓ
２），犪ｒ为基岩地震动峰值加速度（单

位为ｃｍ／ｓ２），犽ｓ为转换系数．比较式（２）与李小军等①的研究成果，其转换系数很接近．同

时考虑到与现行国标的衔接和区划图的延续性，本研究中采用了式（２）的转换关系，将地

震危险性分析得到的不同风险水平的基岩地震动峰值加速度，全部转换为相应的中硬场地

地震动峰值加速度．在本文以下的论述中，除特别指明外，地震动峰值加速度均为中硬场

地地震动峰值加速度．

以５０年超越概率１０％的峰值加速度值为依据，基本采用《中国地震动峰值加速度区划

图（ＧＢ１８３０６２００１）》的分区方法，为略为扩大≥０．４０犵设防的区域范围以提高该地区的抗

震安全性，仅对０．３０犵和≥０．４０犵的分区参数值范围略有调整．我们对四川及邻区进行了

表１　中硬场地地震动峰值加速度分区方法

Ｔａｂｌｅ１　Ｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｅａｋｇｒｏｕｎｄ　

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｉｆｆｓｏｉｌｓｉｔｅｓ　

加速度分区 参数值范围

＜０．０５犵 ＜０．０４犵

０．０５犵 ［０．０４犵，０．０９犵）

０．１０犵 ［０．０９犵，０．１４犵）

０．１５犵 ［０．１４犵，０．１９犵）

０．２０犵 ［０．１９犵，０．２８犵）

０．３０犵 ［０．２８犵，０．３６犵）

≥０．４０犵 ≥０．３６犵

加速度分区，加速度分区方法如表１所示．

　　为便于表述，我们统一以中硬场地地震动峰

值加速度为研究对象，以未来５０年超越概率

６３％，５％，３％，２％，１％和０．５％（对应的地震

重现期分别为５０，１０００，１６６７，２５００，５０００年

和１００００年）来表示不同的风险水平，将上述不

同风险水平下的地震动峰值加速度与中震（５０年

超越概率１０％或地震重现期５００年）地震动峰值

加速度的比值分别称为犓６３，犓５，犓３，犓２，犓１

和犓０．５，并将它们统称为犓 值．

采用上述方法，我们得出了四川及邻区８０８１个计算控制点不同风险水平的Ｋ值．由

于大震地震作用控制了建筑物的抗倒塌特性，是编制抗倒塌地震区划图的一个重要因素，

本文将以犓２值为研究重点，讨论四川及邻区的犓 值特征及影响因素．

２　犓２值的统计特征

２．１　犓２值的统计特征

我们采用两种方式分别进行统计：① 不分区进行整体统计，即对编图区范围内的所有

犓２值进行全部统计；② 分区统计，即按照表１的分区方法，对各加速度分区内的犓２值分

别进行统计．

１９５　５期　　　　　 雷建成等：四川及邻区不同风险水平下地震动峰值加速度的比值特征
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编图区犓２值的统计特征如表２及图１所示，从中可见：

　　１）犓２值平均值．在全部编图区范围内，犓２值的平均值为１．７３６．由于土层地震反应

对不同基岩峰值加速度输入的不均匀放大作用（式（１）、式（２）），导致绝大多数中硬场地

犓２值低于其基岩犓２值，并且基岩峰值加速度越小的地点，相应中硬场地犓２值的降低越

大．事实上，对全部编图区范围内的基岩犓２值的统计表明，基岩犓２值的平均值为１．８５０，
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图１　犓２值的主要分布区间
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表２　犓２值的统计特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ犓２ｖａｌｕｅ

统计方式 平均值 标准离差 最大值 最小值 主要分布区间 样本数

不分区 １．７３６ ０．０９３ ２．０５４ １．４７６ １．６５—１．８０ ８１８１

＜０．０５犵　 １．６１６ ０．０６３ １．８５２ １．４７６ １．５５—１．６５ ７３４

０．０５犵 １．７２９ ０．０９６ １．９６５ １．５５６ １．６５—１．７５ １１４９

０．１０犵 １．７７２ ０．０８０ ２．０５４ １．５８３ １．７０—１．８５ ２８５５

０．１５犵 １．７２５ ０．０８３ ２．０１２ １．５７７ １．６０—１．７５ １８６６

０．２０犵 １．７２３ ０．０７４ １．９２８ １．５５４ １．６０—１．８５ １２８３

０．３０犵 １．８２３ ０．０６０ １．９４１ １．６７８ １．８０—１．９０ ２１３

≥０．４０犵　 １．８８８ ０．０１６ １．９０９ １．８２５ １．８５—１．９０ ８１

略高于雷建成（２００２）、唐丽华等（２００７）的研究结果，总体上较为接近．

　　对不同加速度分区内犓２值平均值的统计表明，不同地区的犓２值差别很大．＜０．０５犵区

的犓２值平均值明显小于其它加速度分区；在０．０５犵—０．２０犵区，犓２值平均值较为接近，约在

１．７３７附近，与不分区的统计结果几乎一致；在０．３０犵和≥０．４０犵区，犓２值平均值明显高于

其它加速度分区，并有随着加速度值增大而增大的趋势．

２）犓２值的主要分布区间．从全部编图区看，犓２值主要分布于１．６５—１．８０区间．在不同

的加速度分区内，犓２值主要分布区间不尽相同．总体上，随着加速度值的增高，多数控制点

的犓２值相应增高（表２、图１）．

３）犓２值的累积分布．图２是犓２值的累积分布图．从中可见，在全部编图区，几乎

１００％控制点的犓２≥１．５．除了＜０．０５犵区，其它所有加速度分区的全部控制点的犓２≥１．５．

除＜０．０５犵区中仅有８．４％的控制点犓２≥１．７外，有６１％编图区，包括编图区中几乎所有的

０．３０犵和≥０．４０犵区，其犓２值超过１．７．而对于０．０５犵，０．１０犵，０．１５犵和０．２０犵区，有５２％—

７９％的控制点犓２≥１．７．考虑到与历代区划图的继承性和延续性以及与我国现行抗震设计规

范的衔接，正在编制的抗倒塌地震区划图仍将用５０年超越概率１０％的风险水平进行表述，

但其中的地震动参数需充分体现大震地震作用．具体处理中将会把某些地区的大震地震作
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图２　犓２值累积分布图
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用除以一个适当的折算系数，转换成中震地震作用来进行区划图编制（详细做法笔者将另

文论述）．因此，把编图区的大震地震作用的折减系数取为１．７，大体代表了编图区犓２值

的平均面貌，并且基本体现了大震地震作用的水平．

２．２　犓２值与建筑抗震设计规范规定值的比较

在《建规》中，大震、中震和小震地震作用的规定值及相应比值如表３所示．

表３　《建规》规定的地震作用及其比值

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓｉｎｃｏｄｅｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ（ＧＢ５００１１２００１）

加速度分区 ０．１０犵 ０．１５犵 ０．２０犵 ０．３０犵 ≥０．４０犵

设防烈度 Ⅶ Ⅷ 　Ⅸ

小震作用（犵） ０．０３５ ０．０５５ ０．０７０ ０．１１０ ０．１４０

中震作用（犵） ０．１００ ０．１５０ ０．２００ ０．３００ ０．４００

大震作用（犵） ０．２２０ ０．３１０ ０．４００ ０．５１０ ０．６２０

大震作用／中震作用（犓２值） ２．２０ ２．０７ ２．００ １．７０ １．５５

大震作用／小震作用 ６．２９ ５．６４ ５．７１ ４．６４ ４．４３

编图区统计结果

（大震作用／小震作用）
５．８７ ５．９７ ６．３３ ６．６８ ６．５１

　　按《建规》规定，随着加速度分区值的提高，大震作用与中震作用的比值（犓２值）相应

降低，正好与本文的统计结果（表２、表３）相反．需要指出的是，在抗震设计中，地震影响

系数最大值是地震基本加速度与加速度放大系数谱最大值的乘积．对于加速度放大系数谱

最大值，《建规》中取２．２５，而《中国地震动峰值加速度区划图（ＧＢ１８３０６２００１）》中规定为

２．５０，二者相差１０％．因此，对比分析图１、图２、表３，从大震作用与中震作用的比值（犓２

值）看，虽然编图区中的０．１０犵，０．１５犵和０．２０犵区，《建规》规定的大震地震影响系数有一

定的安全保障，但０．３０犵和≥０．４０犵区的大震地震影响系数却被大大低估，存在严重的安

全隐患．更为重要的是，对于大多数建筑，《建规》规定一般只进行小震作用下结构的承载

力和弹性变形验算，可不进行大震作用下的第二阶段设计．但从大震作用与小震作用的比

值看（表３），在０．１５犵，０．２０犵，０．３０犵和≥０．４０犵的广大地区，《建规》规定的大震作用与小

震作用的比值均低于该地区的实际统计值，并且越是高烈度地区，其降低幅度越大．在川

西强震活动区，６级以上地震震中区的地震烈度常常达到Ⅷ度以上，地震加速度为０．３０犵

和≥０．４０犵地区出现的可能性也很大．在汶川８．０级地震中，仅地震烈度Ⅸ度区（相当于≥

０．４０犵区）的长轴就长达３１８ｋｍ（中国地震局汶川地震现场指挥部，２００９），汶川８．０级地

震的人员伤亡和财产损失也主要集中于这些区域．由此可见，按照现行《建规》进行抗震设

计的０．２０犵，０．３０犵，≥０．４０犵地区建筑物的抗倒塌能力亟待提高．

２．３　犓２值与重大工程地震安全性评价结果的比较

在编图区范围内，我们收集到了有代表性的６２项重大工程建设项目的地震安全性评

价结果．这些结果主要在２００１—２００９年完成，使用了不同的地震区带、潜在震源区划分方

案和不同的地震活动性参数、地震动衰减关系．每个项目工程场地均为中硬场地（即Ⅱ类

场地），均根据实际土动力学参数和场地工程地质条件进行了场地土层反应计算，并同时

给出了中震（５０年超越概率１０％）和大震（５０年超越概率２％）的地震动参数，相应的犓２值

统计结果见表４．从中可见：
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　　编图区范围内的＜０．０５犵和０．３０犵区暂无重大工程地震安全性的评价结果的有关资

料．编图区内全部重大工程的犓２值平均值为１．８１１，高于前面研究得出的犓２值平均值

１．７３６．按照加速度分区分别进行统计，重大工程的 犓２值平均值也高于前面得出的相

应结果，反映出重大工程地震安全性评价结果所确定的大震作用高于普通地震区划给出的

大震作用，符合我国关于重大工程地震安全性评价的有关规定．从表４还可以发现，随着

分区加速度值的增高，相应的犓２值平均值也同步提高，与前面的研究结论一致．

表４　地震安全性评价项目犓２值的统计特征

Ｔａｂｌｅ４Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ犓２ｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｋｅｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｔｅｓ

统计方式 平均值 标准离差 最大值 最小值 样本数

不分区 １．８１１ ０．０９３ ２．０１２ １．４６７ ６２

＜０．５犵 ０

０．０５犵 １．７８６ ０．１１７ １．９８４ １．６８９ ４

０．１０犵 １．７８４ ０．０８８ １．９８２ １．４６７ ３６

０．１５犵 １．８３６ ０．０４７ １．８９７ １．７５９ １２

０．２０犵 １．８８８ ０．０９６ ２．０１２ １．６５８ ８

０．３０犵 ０

≥０．４０犵 １．８８９ ０．０３８ １．９２７ １．８５１ ２

３　犓２值的空间分布特征

图３是编图区犓２值的空间分布图，从中可见：

１）编图区内犓２值空间分布不均匀，编图区内绝大多数地区犓２≥１．６．

２）在四川盆地内部的安岳—遂宁一线、川西地区的金川—丹巴间，犓２值为全区最低．

３）编图区内的最大犓２值（犓２≥２．０）分布在峨边附近．

４）在几乎所有的强烈地震活动区，如整个鲜水河断裂带（道孚—康定—石棉），龙门山

断裂带的北川、都江堰—宝兴，以及岷江断裂带的松潘—茂县，甘肃文县等地，犓２值较高

（犓２＝１．８—２．０）．

５）在部分中等强度地震活动区（如乐山—峨边）和部分弱地震活动区（如中江—简阳、

大足），也有较高犓２值（犓２＝１．８—２．０）出现．

总体而言，四川西部地区的犓２值高于四川东部地区，高犓２值呈带状、团状分布，大

多集中于地震活动较为强烈的地区．

４　影响犓２值的原因初步分析

总体上，犓２值的空间分布格局与潜在震源区的分布有着良好的一致性（图３），而潜在

震源区的边界划分、震级上限的确定主要是建立在发震构造环境、历史地震活动特征等基

础上的．所以，从根本上讲，犓２值的大小和空间分布特征受到了地震环境的影响和制约．

在本研究中，我们还选用了３组地震动峰值加速度衰减关系来分析其对犓２值的影响．

地震动峰值加速度（犪ｐｇ）衰减关系的模型如式（３）所示，相应的参数见表５．

ｌｇ犪ｐｇ＝犮１＋犮２犕＋犮３犕
２
＋犮４ｌｇ［犚＋犮５ｅｘｐ（犮６犕）］±ε （３）

　　采用相同的地震带、潜在震源区划分、地震活动性参数，使用３组不同的地震动衰减

关系进行编图区各控制点地震危险性计算，分别计算得出了相应的犓２值．沿着剖面Ⅰ、
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剖面Ⅱ（剖面位置见图３），我们对各方案得出的犓２值与潜在震源区的对应关系进行了比

较（图４、图５）．
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图３　犓２值及潜在震源区分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ犓２ｖａｌｕｅｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｓ

表５　基岩水平地震动峰值加速度衰减关系方案系数表

Ｔａｂｌｅ５　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

方案 震级 轴向 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６

方案１

（雷建成等，２００７）
所有

长轴 －０．３３４９ １．３８０７ －０．０６６５ －２．１９２ ２．５２９２ ０．３３３４

短轴 －１．５２０６ １．４５３９ －０．０７１５ －１．８４９９ １．０６１７ ０．３８５４

方案２

（汪素云等，２０００）
所有

长轴 ２．４９２ ０．７８６　 ０ －２．７８７ ３．２６９　 ０．４５１　

短轴 １．０９３ ０．５９１　 ０ －１．７９４ １．０４６　 ０．４５１　

方案３

（俞言祥等①）

犕≤６．５

犕＞６．５

长轴 ２．７２２ ０．５６４　 ０ －２．４２３ ２．６４７　 ０．３６６　

短轴 １．４３５ ０．５２９　 ０ －１．８４０ ０．８２７　 ０．４１７　

长轴 ３．８４２ ０．３９２　 ０ －２．４２３ ２．６４７　 ０．３６６　

短轴 ２．６５８ ０．３４１　 ０ －１．８４０ ０．８２７　 ０．４１７　

　　对比分析图３—图５可以发现，在强烈地震活动区，如道孚—康定—石棉、北川、都江

堰—宝兴、松潘—茂县、文县等地，高犓２值（犓２≥１．８）常常分布于高震级潜在震源区内

部；而在中等和低地震活动区，如中江—简阳—乐山、大足、永川等地，高犓２值（犓２≥１．８）

６９５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３２卷

① 俞言祥，李山友，姜惠等．２００９．“十一五”国家科技支撑计划专题验收自评价报告：近场地震动衰减关系确定

技术（２００６ＢＡＣ１３Ｂ０１０４）．
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图４　不同计算方案犓２值与潜在震源区的对应关系比较（剖面Ⅰ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犓２ｖａｌｕｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃａｓｅｓ（ｓｅｃｔｉｏｎⅠ）
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图５　不同计算方案犓２值与潜在震源区的对应关系比较（剖面Ⅱ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犓２ｖａｌｕｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃａｓｅｓ（ｓｅｃｔｉｏｎⅡ）

常常分布于低震级潜在震源区边缘．从犓２值定义可知，犓２值大小受到大震地震作用和中

震地震作用的共同控制．根据地震危险性分析技术原理，一般来讲，中震地震作用主要受

到中等强度地震的控制和影响，而大震地震作用主要受到复发间隔很长的大地震的控制和

影响．在高震级上限潜在震源区（如８．０级、７．５级潜在震源区）内部的场点，其中震、大震

地震作用均来自场点本地或较近的周围，并且大震作用相对显著；在较低震级上限潜在震

源区（如６．５级、６．０级潜在震源区），其中震地震作用来自场点本地或较近的周围，向潜

在震源区边缘和外侧迅速衰减降低，而其大震地震作用往往来自场点外围的远场大地震的

控制和影响，其衰减往往较慢，影响范围较大．这就是出现上述高犓２值分布特征的主要

原因．

　　从图３、图４还可发现，不同计算方案得出的犓２值不仅具有相同的变化形态和趋势，

而且与潜在震源区的位置和震级上限有较为明显的相关性．虽然在低震级潜在震源区内部

或附近也有较高犓２值出现，但在高震级潜在震源区内部，一般都对应着较高犓２值．上述
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现象再次说明，地震环境控制了犓２值的大小和空间分布特征，地震动衰减关系对犓２值

大小也有一定影响．

５　不同风险水平下地震动峰值加速度的比值

在建筑工程（中华人民共和国建设部，中华人民共和国国家质量监督检疫检验总局，

２００１）、水工建筑（中华人民共和国国家经济贸易委员会，２００１）、铁路工程（中华人民共和

国建设部，中华人民共和国国家质量监督检疫检验总局，２００６）、核电厂（国家技术监督局，

中华人民共和国建设部，１９９８）等不同行业、不同工程的抗震设计和验算过程中，除了要使

用地震重现期为５００年和２５００年的地震动参数外，还会涉及到地震重现期为５０，１０００，

１６６７，５０００年和１００００年的地震动参数．在本研究中，采用与犓２相同的定义和计算方

法，我们同时计算了编图区内８１８１个控制点的犓６３，犓５，犓３，犓１和犓０．５，相应的统计

结果见表６．这些犓 值具有与犓２值相似的统计特征，可供不同行业、不同工程的抗震设

计和验算参考．为便于比较和使用，表７还同时给出了上述风险水平下基岩地震动峰值加

速度的比值．

表６　不同风险水平下犓值（中硬场地）

Ｔａｂｌｅ６　犓ｖａｌｕｅｏｎｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｉｆｆｓｏｉｌｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌｓ

统计方式
犓６３

平均值 标准离差

犓５

平均值 标准离差

犓３

平均值 标准离差

犓１

平均值 标准离差

犓０．５

平均值 标准离差

不分区 ０．３０７ ０．０４２ １．２９７ ０．０３４ １．５３６ ０．０６４ ２．１０５ ０．１５０ ２．５０７ ０．２２１

＜０．０５犵 ０．３９９ ０．０２７ １．２４５ ０．０２２ １．４４５ ０．０４３ １．９２７ ０．１０４ ２．２６５ ０．１４８

０．０５犵 ０．３３８ ０．０２３ １．２９２ ０．０３２ １．５２８ ０．０６３ ２．０９８ ０．１６０ ２．４９０ ０．２３１

０．１０犵 ０．３０２ ０．０１９ １．３１０ ０．０２８ １．５６３ ０．０５６ ２．１３７ ０．１２６ ２．５２３ ０．１８１

０．１５犵 ０．２８９ ０．０２６ １．３０４ ０．０３１ １．５３４ ０．０５７ ２．０７１ ０．１３２ ２．４６５ ０．２２１

０．２０犵 ０．２７２ ０．０２１ １．２９２ ０．０２６ １．５２６ ０．０４９ ２．１４４ ０．１３９ ２．６２８ ０．１９８

０．３０犵 ０．２７３ ０．０３０ １．２９８ ０．０３１ １．５７９ ０．０４５ ２．２８８ ０．０９８ ２．７６４ ０．１１８

≥０．４０犵 ０．２９０ ０．０３２ １．３５０ ０．００５ １．６３０ ０．０１０ ２．３５０ ０．０３１ ２．７８０ ０．０３８

表７　不同风险水平下犓值（基岩场地）

Ｔａｂｌｅ７　犓ｖａｌｕｅｏｎｂｅｄｒｏｃｋｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌｓ

统计方式
犓６３

平均值 标准离差

犓５

平均值 标准离差

犓３

平均值 标准离差

犓１

平均值 标准离差

犓０．５

平均值 标准离差

不分区 ０．２９７ ０．０４８ １．３３０ ０．０４６ １．６０９ ０．０９０ ２．３０３ ０．２２０ ２．８０９ ０．３２２

＜０．０５犵 ０．３９９ ０．０２７ １．２４５ ０．０２２ １．４４５ ０．０４３ １．９２７ ０．１０４ ２．２６８ ０．１５３

０．０５犵 ０．３３７ ０．０２４ １．３０２ ０．０３５ １．５５３ ０．０７１ ２．１８３ ０．１８７ ２．６３７ ０．２８０

０．１０犵 ０．２９６ ０．０２０ １．３３８ ０．０３２ １．６２７ ０．０６７ ２．３３２ ０．１６３ ２．８５８ ０．２５６

０．１５犵 ０．２７６ ０．０２６ １．３４６ ０．０３７ １．６２８ ０．０７２ ２．３６３ ０．１９７ ２．９０２ ０．２８７

０．２０犵 ０．２４９ ０．０２０ １．３５７ ０．０３５ １．６７６ ０．０６７ ２．４５８ ０．１６０ ３．０１４ ０．２２８

０．３０犵 ０．２３２ ０．０２６ １．３６３ ０．０１７ １．６６２ ０．０３６ ２．４０９ ０．０９０ ２．９１１ ０．１２７

≥０．４０犵 ０．２３８ ０．０２７ １．３６０ ０．００７ １．６４２ ０．０１１ ２．３６７ ０．０３７ ２．８０１ ０．０４６

６　讨论与结论

综合上述研究、分析，得到如下几点认识：

１）编图区范围内，犓２值平均值为１．７３６．编图区内不同加速度分区内的犓２值差别很

８９５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３２卷
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大，＜０．０５犵区的犓２值平均值明显小于其它加速度分区，随着加速度值的增大，犓２值平

均值一般也随着增大．犓２值累积分布的统计分析表明，把编图区的大震地震作用的折减

系数取为１．７，大体代表了编图区犓２值的平均面貌，并且基本体现了大震地震作用的

水平．

２）对比分析《建规》中大震、中震、小震地震作用规定值的比值与四川及邻区相应的实

际统计值发现，在０．２０犵，０．３０犵，≥０．４０犵地区，按照现行《建规》进行抗震设计的建筑物

的抗倒塌能力亟待提高．

３）与重大工程地震安全性评价结果相比，重大工程地震安全性评价结果所确定的大

震作用高于普通地震区划给出的大震作用，符合我国关于重大工程地震安全性评价的有关

规定．随着分区加速度值的增高，重大工程地震安全性评价的犓２值平均值也同步提高，

本文与这一结果一致．

４）四川西部地区的犓２值高于东部地区，高犓２值呈带状、团状分布，大多集中于地

震活动较为强烈的地区．虽然在低震级潜在震源区内部或附近也有较高犓２值出现，但在

高震级潜在震源区内部，一般都对应着较高犓２值．

５）地震环境控制了犓２值的大小和空间分布特征，地震动衰减关系对犓２值大小也有

一定影响．

６）本研究得出的犓６３，犓５，犓３，犓１和犓０．５，可供不同行业、不同工程的抗震设计和

验算参考．

本文的研究区域既包含了地震活动极为强烈的龙门山断裂带、鲜水河断裂带，又包含

了地震活动微弱的四川盆地中心，跨越了现行地震动参数区划图中从＜０．０５犵到≥０．４０犵

的全部７档加速度分区，其研究结果具有较为广泛的代表性和适用性．针对犓２值进行的

重点研究，将为确定四川及邻区的抗倒塌地震区划图编图原则和编图方法提供重要依据．

本文中引用了国家科技支撑计划（２００６ＢＡＣ１３Ｂ０１）的部分研究成果，谨向相关研究者

致以衷心的感谢！作者还要感谢审稿专家对本文初稿提出的宝贵意见和建议．
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