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基于有物理意义地表地震动

的一致概率法


蔡长青　　沈建文

（中国上海２０００６２上海市地震局）

摘要　提出了一种新的基于有物理意义地表地震动的危险性分析的一致概率法．该方法使用

的地震动时程与场地周围潜源所发生的地震事件对应，其包络参数、反应谱、最大加速度等

均具有明确的物理意义．在不考虑土层反应的情况下，本方法与传统的一致概率法相同．本

方法支持用天然地震加速度时程直接输入．合成地震动仅作为缺乏强震资料的一种近似方

案．随着场地周围强震资料的不断积累，本方案将更客观地反映场地所处的地震环境．
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引言

目前广泛使用的一致概率法，将场地地震安全性评价中地表设计地震动的确定工作分

成以下几个部分：① 地震危险性分析．根据场地周围各潜在震源的地震活动性，给出场地

基岩在未来若干年内遭遇地震动峰值加速度、加速度反应谱超过给定值的概率；② 用一致

概率法确定的某概率水平的基岩峰值加速度、加速度反应谱等地震动参数；③ 以上述地震

动参数为目标合成地震动；④ 将合成的地震动从基岩输入到上覆土层作土层反应分析，得

地表地震动加速度时程，计算其地震动参数；⑤ 反应谱标定．

上述模型得出的地震动参数包含场地周围各潜源不同震级、震中距的地震的概率贡

献．在某一超越概率犡下，某场地加速度反应谱为犛犃（犜），系指该场地周围各潜源不同震

级、震中距的所有地震，在场地产生的加速度反应谱超过犛犃（犜）的概率为犡，犜为反应谱

控制点周期，通常要取十几甚至几十个控制点．模型并不保证在不同周期犜处加速度反应

谱超过犛犃（犜）的是同一群地震．另一方面，由于震级、震中距不同，这些地震在场地产生

的加速度时程的强度包线、持时、峰值加速度及加速度反应谱均各不相同．在基岩上孤立

使用这些参数作为设计依据无可厚非，但将其看作目标值合成基岩地震动，以研究土层在

未来地震中对地震动的反应则缺乏物理根据．

第１，传统一致概率法得到的加速度反应谱包含场地周围各潜源不同震级、震中距的

地震的概率贡献，并不和场地周围任一地点、任一震级的加速度反应谱相对应，因此不能

和天然地震动相对应．

 地震科学联合基金（１９６１９７）及上海市科委（９５２５１２０１７）基金资助项目．
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第２，时程的持时及强度包线是两个重要参数，其随震级、震中距的不同而不同．传统

的一致概率法无法合理地给出合成地震动所需的持时及强度包线．

第３，土层对地震动的反应复杂，其中还包含非线性过程．传统一致概率法用一致概

率谱对应的随机时程来模拟不同地震相应的加速度时程的土层反应，显然过于简单，与实

际不符．

解决问题的关键是将地震发生时产生的地震波经介质（包括岩石和土层）传播至地表的

物理过程看作一个整体．随着科学技术的发展，人们已较系统研究了地震波在岩石、土层

中的传播特性，能够预测不同震级、震中距的地震产生的地震波，在经过介质传播后的地

震动参数．本文尝试直接用不同震级、震中距的地震，在场地下卧基岩产生的地震动作土

层反应输入，得到相应的地表加速度时程及地震动参数．用地震活动性分析方法及概率理

论处理地表地震动参数，得到地表概率一致的地震危险性分析结果．

１　基于地表地震动的地震危险性分析的概率模型

为体现地震动传播过程的物理特征，我们分别研究了场地周围不同震中位置、不同震

级的地震，在场地下卧基岩面产生的地震加速度时程及其经土层反应后在自由地表产生的

地表加速度时程．为研究方便，我们将场地周围的潜源划分为线度足够小的子源，并对场

地周围的所有子源统一编号．将地震从起算震级犿０ 到最高震级犿Ｕ 亦分成犖犿 档，各分档

震级从小到大分别为犿０，犿１，…，犿犖犿．设子源总数为为犖犛，为便于叙述，用犛犻表示第犻

号子源，震级落在［犿犼－１，犿犼）区间中的地震称作犿犼档地震，用犿犱犼表示第犼震级档的中位

值，且称其为该震级档的代表震级，即

犿犱犼 ＝０．５×（犿犼－１＋犿犼） （１）

　　在计算中，将犿犼档地震的震级均看作犿犱犼，犛犻中所有地震的震中都看作犛犻中心．将场

地地震环境抽象为编号从１到犖犛 的点源，以不同的年均发生率发生犿犱０，犿犱１，…，犿犱犖犿
级地震．

１．１　基本假定

本方法采用地震危险性评定概率方法的基本假定（国家地震局，１９９６）为：

（１）同一潜在震源区内任何地方发生地震的可能性相同；

（２）在考虑的时间段内，各潜在震源区内地震的平均发生率在时间轴上为常数；

（３）在每个潜在震源区内，地震事件彼此独立．

１．２　概率模型

在潜源内，震级犿与潜源内发生震级犕≥犿地震的次数犖（犿）的关系，用著名的古登

堡公式

ｌｎ犖（犿）＝α－β犿 （２）

来描述．相应地，震级的概率密度函数为

犳犿（犿）＝
βｅ

－β（犿－犿０
）

１－ｅ
－β（犿狌－犿０

）　　　犿０ ≤犿＜犿犖犿

０　　　　　　　　 其它
烅

烄

烆 犿

（３）

利用国家地震局（１９９６）的结果，狋年内犛犻发生犓 次犿犼档地震的概率为

犘犻犼（犓）＝
（ν犻犼狋）

犓

犓！
ｅ－狏犻犼狋 （４）
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式中，ν犻犼为犛犻中犿犼档地震的年发生率．犛犻发生犿犼档地震条件下，地表遭遇的加速度反应

谱犱（犜）超过给定值狔的概率为

犘犻犼［犱（犜）≥狔］＝１－ｅ
－υ犻犼狋犘

［犱（犜）≥狔狘犈犻犼
］ （５）

式中，犘［犱（犜）≥狔｜犈犻犼］为犛犻 发生１次犿犼 档地震条件下场地地表遭遇的加速度反应谱

犱（犜）超过给定值狔的概率．犛犻发生所有地震时，地表遭遇的加速度反应谱犱（犜）超过给定

值狔的概率为

犘犻［犱（犜）≥狔］＝１－ｅ
－∑

犖
犿

犼＝１

ν犻犼狋犘
［犱（犜）≥狔狘犈犻犼

］ （６）

所有潜源发生所有地震时，地表遭遇的加速度反应谱犱（犜）超过给定值狔的概率为

犘［犱（犜）≥狔］＝１－ｅ
－∑

犖
犛

犻＝１
∑

犖
犿

犼＝１

ν犻犼狋犘
［犱（犜）≥狔狘犈犻犼

］ （７）

ν犻犼可从地震活动性研究中得到，而犘［犱（犜）≥狔｜犈犻犼］可根据资料占有条件，用下列３个方案

之一得到：

方案１　利用场地上记录到的犛犻发生犿犼级地震的加速度时程，直接计算相应的条件

概率犘［犱（犜）≥狔｜犈犻犼］．

方案２　利用自由基岩记录到的犛犻发生犿犼 级地震的加速度时程，作为做土层反应分

析输入时程，得到相应的犘［犱（犜）≥狔｜犈犻犼］．

方案３　利用衰减公式和人造地震动技术，得到犛犻发生犿犼 档地震时场地基岩遭遇的

加速度时程，再利用土层反应分析得到犘［犱（犜）≥狔｜犈犻犼］．

显然，方案１真实反应了场地的真实情况；方案２在土层反应分析环节引入了对实际

情况的近似；方案３在基岩地震动和土层反应分析两个环节均引入了对实际情况的近似．

由于方案１，２是方案３中一个或两个方面的内容用实际记录结果所代替，故下面详细讨论

方案３的计算过程．

设按衰减公式算得的与犛犻发生犿犱犼级地震的基岩反应谱为

ｌｎ犛犻犼（犜）＝犳（犚犻，犿犱犼） （８）

则利用人造地震动技术可合成犺条反应谱为犛犻犼（犜）的基岩加速度时程犃犻犼犽（狋），犽＝１，犺．式

中，犜为反应谱周期，犚犻为犛犻到场地的距离，犛犻犼（０）为基岩峰值加速度．

由于地震动产生和传播过程的复杂性，用衰减公式描述地震动参数具有一定的离散

性．即使震中位置和震级相同的两次地震，其地震动参数亦有一定的随机性．当用对数正

态分布的随机变量来描述由式（８）算得的犛犻犼（犜）的随机误差时，考虑这种随机误差后相应

的基岩反应谱犛犻犼狕（犜）应为

犛犻犼狕（犜）＝犛犻犼（犜）ｅ
狕 （９）

式中，狕是正态分布的随机变量，其概率密度函数为

犳（狕）＝
１

２槡π
ｅ－

狕
２

２σ
２（犜） （１０）

　　设不同反应谱控制点衰减公式的随机误差相同，即狕不随犜 变化，则考虑衰减公式的

不确定性后基岩地震动加速度时程为

犃犻犼犽狕（狋）＝犃犻犼犽（狋）ｅ
狕 （１１）

２　地表地震动危险性曲线

所谓地表地震动危险性曲线，是指在场地地表未来所遭遇的地震动犢 超过狔的概率与
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狔的关系曲线．利用式（１１），我们可得到考虑衰减公式的不确定性后，当犛犻发生犿犼 级地

震时场地下卧基岩遭遇到的犺条基岩加速度时程犃犻犼犽狕（狋），犽＝１，犺．分别将其从基岩面输入

上覆土层，通过土层反应分析，可得相应的地表加速度时程犇犻犼犽狕（狋）及相应的地表加速度反

应谱犱犻犼犽狕（犜）．若令犱犻犼狕（犜）＝
１

犺
Σ
犺

犽＝１
犱犻犼犽狕（犜），则

犘［犱（犜）≥狔狘犈犻犼］＝∫
∞

－∞
犘［犱犻犼狕（犜）≥狔狘犈犻犼狕］犳（狕）ｄ狕 （１２）

其中，犘［犱犻犼狕（犜）≥狔｜犈犻犼狕］是犛犻发生犿犼 级地震，且随机变量取狕时地表地震动参数犱（犜）

超过狔的概率．按

狕犽 ＝
３σ
犔
犽　　　（犽＝０，±１，±２，±３，…，±犔） （１３）

确定的狕犽 将公式（１２）离散化得

犘［犱（犜）≥狔狘犈犻犼］＝
１

犛∑
犔

犽＝－犔

犘［犱犻犼狕（犜）≥狔狘犈犻犼狕］犳（狕犽） （１４）

其中，犛＝ Σ
犔

犽＝－犔
犳（狕犽），犔根据计算精度的需要确定．将式（１４）代入式（７）得

犘［犱（犜）≥狔］＝１－ｅ
－
１
犛∑

犖
犛

犻＝１
∑

犖
犿

犼＝１
∑
犔

犽＝－犔

犳（狕犽
）υ犻犼狋犘

［犱犻犼狕
（犜）≥狔狘犈犻犼狕

］ （１５）

　　根据犘［犱犻犼狕（犜）≥狔｜犈犻犼狕］的意义，我们可以看到

犘［犱犻犼狕（犜）≥狔狘犈犻犼狕］＝
１　　　犱犻犼狕（犜）≥狔

０　　　犱犻犼狕（犜）＜｛ 狔
（１６）

将式（１６）代入式（１５），即可算出地表不同反应谱控制点（犜取不同的值）及峰值加速度（犜＝

０）的地震危险性曲线．

若场地基岩有若干条犛犻发生犿犼级地震的实际加速度记录，犱犻犼（犜）为这些加速度记录

经土层反应后地表加速度反应谱的平均值，则

犘［犱（犜）≥狔狘犈犻犼］＝
１　　　犱犻犼（犜）≥狔

０　　　犱犻犼（犜）＜｛ 狔
（１７）

用式（１７）取代式（１４）代入式（７）即可．

若场地地表有若干条犛犻发生犿犼级地震的实际加速度记录，则式（１７）中的犱犻犼（犜）即为

这些加速度记录加速度反应谱的平均值．

３　算例

３．１　潜源及地震活动性

为描述潜源与场地的相对位置，我们首先建立场地坐标系．以场地为原点，狔轴指向

正北，狓轴指向正东，单位为度．作为算例，我们考虑两个四边形潜源，其顶点坐标参见图

１．潜源１，２的最大震级分别为７．５，５．５．场地各潜源４．０级以上地震的年均发生率ν为

５．０．

首先，和一致概率法相同，将场地各潜源４．０级以上地震的年均发生率ν按震级分布

分配到各震级档．本例采用如下发生率分配公式：

ν犻 ＝ν
ｅ－β犿犻－１－ｅ

－β犿犻

－ｅ
－β犿０－ｅ

－β犿狌
（１８）
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其中，ν犻为第犻震级档分得的年均发生率，犿犻－１及犿犻为两个分档震级，犿０＝４．０，犿狌＝７．５．

图１　潜源分布图

　　顾及计算精度，算例中震级每０．２５级

为一档．各档的代表震级及相应的发生率列

于表１．ν１ 表示潜源１的年均发生率，ν２ 表

示潜源２的年均发生率．发生率分配时，参

照以场地为中心过各潜源中心的圆面积，将

潜源１的权取为９，将潜源２的权取为１．

其次，将潜源按０．１度的线度划分子源

并统一编号，将年均发生率分配到各子源．

由于两潜源的线度均为１．０×０．５度２，故所

有潜源共分成１０×５×２＝１００个子源．潜源

１子源编号＝行号＋（列号－１）×５，潜源２子源编号＝１００＋行号＋（列号－１）×５．本文采

用按面积平均分配发生率．由于各子源面积相等，故各子源的年均发生率是相应潜源年均

发生率除以该潜源分成的子源数．本例中两潜源分成的子源数均为５０，故各子源在某震级

档的发生率是按震级和所在潜源号在表１查得值的１／５０．

表１　分档震级犕ｆ、代表震级犕ｄ及发生率ν

犕ｆ ４．００ ４．２５ ４．５０ ４．７５ ５．００ ５．２５ ５．５０ ５．７５ ６．００ ６．２５ ６．５０ ６．７５ ７．００ ７．２５ ７．５０

犕ｄ ４．１２５ ４．３７５ ４．６２５ ４．８７５ ５．１２５ ５．３７５ ５．６２５ ５．８７５ ６．１２５ ６．３７５ ６．６２５ ６．８７５ ７．１２５ ７．３７５

ν１ １．６３３７ １．０４１７ ０．６６４２ ０．４２３５０．２７０００．１７２２０．１２２００．０７７８０．０４９６０．０３１６０．０２０２０．０１２９０．００８２０．００５２

ν２ ０．１８１５ ０．１１５７ ０．０７３８ ０．０４７１０．０３０００．０１９１

３．２　衰减关系

对地震动参数，本文采用胡聿贤（１９９０）在地震工程学中给出的衰减公式

ｌｇ（犢）＝犫０＋犫１犕－犫２ｌｇ（犚＋３０） （１９）

对持时参数

ｌｇ（犢）＝犫０＋犫１犕＋犫２ｌｇ（犚＋１０） （２０）

本算例中的衰减公式及系数均采用地震安全性评价工作规范培训教材中给出的结果①．受

篇幅限制，文中不列出相应的系数．

３．３　地表地震动参数

我们将各子源看作点源，通过前面两节的研究，该点各代表震级犿ｄ 的地震发生率及

其在自由基岩面产生的地震动参数、持时特征均为已知量．为得到相应的地表地震动参

数，我们利用上述基岩面地震动特征各合成一条地震动加速度时程．由表１可知，潜源１

有１４个代表震级，潜源２有６个代表震级．由于每个潜源均分成５０个子源．故本算例共

需合成（６＋１４）×５０＝１０００条地震动加速度时程．由于我们仅打算考虑对场地影响大于

０．５ｍ／ｓ２的地震，为减小工作量，对按式（１７）算得的峰值加速度小于０．５ｅ３σ的地震不予考

虑．潜源１实际合成了１９４条地震动加速度时程，潜源２合成了８７条地震动加速度时程．

为便于比较，我们将基岩看作地表的特例，亦用式（１５）、（１６）对其地震动参数作统计，得
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到了基岩峰值加速度危险性曲线（图２）．图中最下面一条为潜源１的概率贡献，中间一条

为潜源２的概率贡献，最上面一条为两潜源的概率贡献和．纵轴为年超越概率，横轴为峰

值加速度，单位为ｍ／ｓ２．

图２　基岩峰值加速度危险性曲线

　　在合成地震动中，时程采样步长

取０．０１ｓ；由于土层反应是在频域中

进行，为保证控制精度，反应谱控制

点选取满足０．０５～５．００ｓ之间在频

率轴均匀的要求．对潜源１，控制点

点数取２００点，潜源２由于为近震、

小震，其持时普遍较短，控制点点数

取１００点．反应谱各控制点与目标值

的相对误差均控制在５％以内．

考虑衰减公式的不确定性时，对

每个地表控制点每一条地震加速度时程均要计算２犔＋１条基岩加速度时程的土层反应．本

例取犔＝１０，故每个地表控制点均要计算的土层反应次数为（１９４＋８７）×２１＝５９０１．利用

式（１５）、（１６）对得到的地表地震动参数作统计，可得到相应地表控制点的危险性分析结

果．作为算例，我们计算了某场地控制点（埋深１７．８ｍ，波速列于表２中的波速１）的地表

危险性分析结果．为说明埋深、波速对结果的影响，还计算了波速及埋深略作修改的另一

综合柱状图（表２中的波速２）的地表危险性分析结果（土类及相应的动三轴曲线略，单位采

用米·千克·秒制）为便于叙述，下文称波速为波速１的控制点为控制点１，另一个控制点

为控制点２．

表２　控制点１，２的土层综合柱状图

埋深 ２．５０ ４．４０ ６．６０ ７．８０ １６．０ １６．８ １７．８ ４０．０ 基岩面

密度 １８２０ １８２０ １８５０ １７００ １７１０ １７４０ １８６０ １８６０ ２０００

波速１ １０５ １７６ １７６ １７６ １１５ ２８５ ２８５ ８００

波速２ １０５ １７６ １７６ １７６ ２２５ ２８５ ２８５ ３５０ ８００

图３　控制点１的地表峰值加速度危险性曲线

　　图３分别为地表控制点１，２的

危险性曲线．下面一条为控制点１的

危险性曲线，上面一条为控制点２的

危险性曲线．由图可见，由于土层反

应的影响，两地表控制点的危险性曲

线有明显差异．在５０年超越概率取

１０％（年超越概率０．００２１）时，基岩

峰值加速度为０．８ｍ／ｓ２，控制点１为

１．２ｍ／ｓ２，控制点２为１．９ｍ／ｓ２．在

５０年超越概率取３％（年超越概率

０．０００６１）时，基岩峰值加速度为１．３ｍ／ｓ２，控制点１为１．２ｍ／ｓ２，控制点２大于２．５ｍ／ｓ２．

　　同样，我们亦可以统计出各反应谱控制点的危险性曲线．为减小篇幅，其危险性曲线
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不一一给出．图４ａ，ｂ分别给出了５０年超越概率为１０％时控制点１，２的具有物理意义的

地表加速度反应谱．为比较具有物理意义方法与传统方法的差异，本文利用相同的参数，

按传统方法计算了上述两控制点的地表地震动参数，其结果亦同图４显示．由图４可见，

控制点１两种方法在周期０．２～１ｓ之间有较明显的差异（最大相对误差为３０％），而控制

点２则无明显的差异．

图４　（ａ）控制点１地表加速度反应谱；

（ｂ）控制点２地表加速度反应谱

４　结论和建议

本方法和传统的一致概率法的差别

（方法误差）表现在土层对不同震级、不同

震中距的地震动的反应不同．由于衰减关

系、土层力学模型、柱状图、波速分布和

动三轴曲线均是影响土层反应的因素，所

以，上述差别随土层特征的不同而不同．

上述算例表明，两个不同的土层，在衰减

关系、动三轴曲线不变的条件下用本方法

和传统的一致概率法算得的地表加速度反

应谱，一个在周期为０．２～１ｓ之间有较明

显的差异，而另一个则无明显的差异．由

于土层反应的复杂性，在无法保证可忽略

方法误差的条件下，建议采用本文提出的

方法．

我们知道，衰减关系、土层力学模型、柱状图、波速分布和动三轴曲线等本身误差亦

能带来地表地震动参数的估计误差．由于方法误差叠加在这些误差之上，在无法保证可忽

略方法误差的条件下，亦建议采用本文提出的方法．

由于本方法支持直接采用天然地震动时程，随着强震观测资料的积累，本方法保证其

结果将越来越接近实际．采用本文提出的方法，可充分发挥强震观测资料的作用．
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