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摘要　提出了双场点地震危险性分析方法，用以计算在相同地震构造环境中，相同地震作用

下的相邻两个工程场点同时超越其给定地震动参数的概率．该方法是确定系统的危险段落、

场点遭受的附加地震危险的有效工具．基于汶川 犕Ｓ８．０地震后大渡河干流及邻近地区的地

震环境，以大渡河干流梯级水电站系统为例，确定了大渡河干流梯级水电站各个河段的地震

危险性．其中危险性最高的３个河段是：龚嘴—铜街子河段、沙坪—龚嘴河段和大岗山—龙

头石河段．
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引言

Ｃｏｒｎｅｌｌ（１９６８）提出了概率性地震危险性分析方法，将地震构造条件和地震活动资料结

合起来，以概率的方式表达给定场点的地震危险性，并将其应用于具体工程地震的地震危

险性评价．经过 ＭｃＧｕｉｒｅ（１９７６）以及ＤｅｒＫｉｕｒｅｇｈｉａｎ和Ａｎｇ（１９７７）的发展和完善，这种地

震危险性分析方法在世界范围内得到了广泛应用，逐渐成为世界各国地震区划编图的主流

方法（Ａｌｇｅｒｍｉｓｓｅｎ，Ｐｅｒｋｉｎｓ，１９７６；Ｗｅｓｎｏｕｓｋｙ犲狋犪ｌ，１９８４；Ｂａｓｈａｍ犲狋犪犾，１９８５；Ｗｏｒｋｉｎｇ

ＧｒｏｕｐｏｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，２００３；Ｆｉｅｌｄ，２００７；Ｐｅｔｅｒｓｅｎ犲狋犪犾，２００８）．

该方法最早由章在墉和陈达生（１９８２）引入我国，应用于工程场地的地震安全性评价中，后

经高孟潭（１９８６，１９８８）、时振梁等（１９９１）的改进和发展，形成了能够较好地反映我国地震

活动时空不均匀性的地震危险性分析方法，成为我国１９９０年、２００１年颁布的地震区划图

以及目前正在编制的新一代地震区划图的技术方法（国家地震局，１９９６；胡聿贤等，２００１；

高孟潭，卢寿德，２００６）．２０多年来，在我国的工程场地地震安全性评价中，该方法得到了

普遍地应用，并且成为国家标准《工程场地地震安全性评价（ＧＢ１７７４１２００５）》（中华人民共

和国国家质量监督检疫检验总局，中国国家标准化管理委员会，２００５）所规定使用的方法．

但是，当前国内外普遍采用的地震危险性分析方法，都是针对单一的、特定的场点进

行的，我们将其称为单场点地震危险性分析方法．当需要对多个场点进行分析计算时，例

如在地震区划图的计算编制中，仅仅是将多个场点逐个分解成单个的、独立的场点，分别

进行计算．

对于长距离空间线性展布系统的地震安全性问题，高孟潭（１９９３）指出，系统作为一个

整体所遭受的地震危险性与系统构成单元所遭受的地震危险性是有区别的，对于串联系统

而言，系统的危险性大大高于各单元的危险性．该文还以我国西北某石油输油管线系统为

例进行了对比分析．但是，该文中输油管线系统各单元的地震危险性仍然是基于单场点地

震危险性分析方法分别得到的，没有考虑单元之间的相关性．

在实际的工程实践中，存在许多这样的长距离空间线性展布的工程系统：例如，由多

个大坝构成的梯级水电站系统，由多个桥梁、隧道构成的公路（铁路）系统，由多个泵站构

成的长输管线系统等．这些系统由一系列在空间上密集分布的工程场点组成，系统具有一

定的物理结构和功能结构，系统的安全性取决于各个工程场点的安全性．同时，工程场点

之间、尤其是相邻工程场点之间的安全性具有一定程度的相关性，一个工程场点的破坏失

效，可能导致另一个工程场点的劣化或者破坏失效．在地震活动强烈的地区，空间距离较

近的两个相邻工程场点，极有可能在相同的地震事件中同时遭遇到超过其设计地震动参数

的地震影响，从而使两个相邻工程场点同时破坏失效，进而造成系统的破坏失效．对于这

些系统的地震风险评估，传统的单场点地震危险性分析方法不能给出解答．为此，本文提

出双场点地震危险性分析方法，用以计算在相同地震构造环境中，在相同的地震作用下，

相邻两个工程场点同时超越其给定地震动参数的概率．文中还以大渡河干流梯级水电站系

统为例，采用双场点地震危险性分析方法，两两逐个计算相邻大坝超越其设防地震动参数

的概率，由此确定大渡河干流梯级水电站系统各个河段的地震危险性．
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１　单场点地震危险性分析方法

１．１　计算目标

假设特定的一个场点，其地震动参数的给定值为犪，单场点地震危险性分析方法的目

标，就是要计算在给定的地震环境下，场点遭遇的地震动参数犃超过犪的概率犘（犃≥犪）．

１．２　基本假定

按照反映我国地震活动时空不均匀性的地震危险性分析方法的技术思路（Ｃｏｒｎｅｌｌ，

１９６８；高孟潭，１９８６，１９８８；时振梁等，１９９１），单场点地震危险性分析方法有如下基本假

定：

１）地震带是在地震区内地震活动性与地质构造条件密切相关的地带，该区域的地震

活动、地震类型、构造应力场、深部地球物理场背景、新构造运动、地质构造背景等多个方

面具有较好的一致性．

２）地震带既是确定地震活动性参数的统计单元，又是划分潜在震源区、确定地震空间

分布函数的空间约束区域．

３）地震带内地震发生次数符合泊松分布．地震带内小地震的比例关系用犫值来表示，

遵从截断的指数分布．

４）地震发生在潜在震源区内，并在潜在震源区内部均匀分布．

５）通过地震空间分布函数，将地震带各震级档地震的年平均发生率分配到各个潜在

震源区．

６）地震动参数的衰减关系为震级、距离（震中距、震源距、断层距等）的函数．

１．３　计算原理

地震带内地震发生的时间过程符合分段泊松过程，狋年内地震年平均发生率为狏狋，则

地震带未来狋年内发生犽次地震的概率犘犽狋为

犘犽狋 ＝
（狏狋·狋）

犽

犽！
ｅｘｐ（－狏狋·狋） （１）

　　地震带内大小地震的比例关系符合修订的古登堡里克特震级频度关系，相应的震级

概率函数为

犳犿（犿）＝ βｅｘｐ［－β（犿－犕０）］

１－ｅｘｐ［－β（犕狌狕－犕０）］
（２）

其中，β＝犫ｌｎ１０；犕０ 和犕狌狕分别为起算震级和震级上限．

取震级分档间隔为Δ犿，将地震带内可能发生的地震震级区间分成若干震级档，则地

震带发生的地震落在震级档犿犼±
１

２
Δ犿内的概率犘（犿犼）为

犘（犿犼）＝
２

β
犳犿（犿犼）ｓｈ

１

２β
Δ（ ）犿 （３）

　　在地震带中可根据地震活动性、地震地质、地球物理场等资料划分出若干不同震级上

限的潜在震源区．从分段泊松模型和全概率定理可知，地震带内所发生的地震在场点所产

生的地震动值（犃）超过给定值（犪）的概率为

犘（犃≥犪）＝１－ｅｘｐ －狏∑

犖犿

犼＝１
∑

犖狊

犻＝１∫∫∫
１

犛犻
犘（犃≥犪狘犈犻）犘（犿犼）犳犻，犿犼犳（θ）ｄ狓ｄ狔ｄ｛ ｝θ （４）
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　　由式（３）、式（４）可得到某一地震带发生地震，在场点产生地震动的年超越概率为

犘（犃≥犪）＝１－

ｅｘｐ －
２狏

β∑

犖犿

犼＝１
∑

犖狊

犻＝１∫∫∫
１

犛犻
犘（犃≥犪狘犈犻）犳犿（犿犼）犳犻，犿犼犳（θ）ｓｈ

１

２β
Δ（ ）犿 ｄ狓ｄ狔ｄ｛ ｝θ （５）

式中，犖犿 为震级分档个数，犖狊为潜在震源区个数，ｓｈ为双曲正弦函数，犳（θ）为破裂方向

的概率密度函数，犳犻，犿
犼
为地震空间分布函数，狏为４．０级以上地震的年平均发生率，犛犻 为

地震带内第犻个潜在震源区的面积，犘（犃≥犪｜犈犻）为地震带内第犻个潜在震源区内发生某一

特定地震事件犈犻（震中（狓，狔），震级犿犼±
１

２
Δ犿，破裂方向犳（θ）确定）时，在场点产生的地

震动值犃超越犪的概率．

采用国内外普遍使用的校正方法进行地震动衰减的不确定性校正，即认为地震动衰减

离散性符合正态分布或对数正态分布．对地震动衰减关系的不确定性校正公式为

犘（犃≥犪）＝∫
３σ

－３σ
犘（犃≥犪－ε）犳（ε）ｄε （６）

式中，犘（犃≥犪）是经校正的地震危险性，犘（犃≥犪－ε）是未经校正的地震危险性，ε为随机

误差项，犳（ε）为其概率密度函数．

设有犖犣 个地震带对场点的地震危险性有贡献，相应于第犻犣 个地震带对场点地震动的

年超越概率为犘犻犣，则场点总的地震动年超越概率犘为

犘＝１－∏

犖犣

犻犣＝１

（１－犘犻犣）　　　犻犣 ＝１，２，…，犖犣 （７）

２　双场点地震危险性分析方法

２．１　计算目标

给定相距一定距离的两个场点犛犃 和犛犅，其地震动参数的给定值分别为犪犃 和犪犅．双

场点地震危险性分析方法的目标，就是要计算在给定的地震环境下，在相同的地震事件作

用下，场点犛犃 遭遇的地震动参数超过犪犃，并且场点犛犅 遭遇的地震动参数超过犪犅 的概率

犘（犃≥犪犃｜犛犃∩犃≥犪犅｜犛犅）．

２．２　基本假定

与单场点地震危险性分析方法相同．

２．３　计算原理

根据基本假定，式（１）—（３）依然成立．将式（４）、（５）中的犘（犃≥犪｜犈犻）修改为犘（犃≥

犪犃｜犛犃∩犃≥犪犅｜犛犅‖犈犻）．其物理含义为：地震带内第犻个潜在震源区内发生某一特定地震

事件犈犻（震中（狓，狔），震级犿犼±
１

２
Δ犿，破裂方向犳（θ）确定）时，场点犛犃 遭遇的地震动参数

超过犪犃，并且场点犛犅 遭遇的地震动参数超过犪犅 的概率．这时式（４）和式（５）分别修改为式

（８）和式（９）

犘（犃≥犪犃狘犛犃 ∩犃≥犪犅狘犛犅）＝１－

ｅｘｐ －狏∑

犖犿

犼＝１
∑

犖狊

犻＝１∫∫∫
１

犛犻
犘（犃≥犪犃狘犛犃 ∩犃≥犪犅狘犛犅‖犈犻）犘（犿犼）犳犻，犿犼犳（θ）ｄ狓ｄ狔ｄ｛ ｝θ （８）
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犘（犃≥犪犃狘犛犃 ∩犃≥犪犅狘犛犅）＝１－

ｅｘｐ －
２狏

β∑

犖犿

犼＝１
∑

犖狊

犻＝１∫∫∫
１

犛犻
犘（犃≥犪犃狘犛犃 ∩犃≥犪犅狘犛犅‖犈犻｛ ）·

犳犿（犿犼）犳犻，犿犼犳（θ）ｓｈ
１

２β
Δ（ ）犿 ｄ狓ｄ狔ｄ｝θ （９）

　　采用式（６）的不确定性校正方法及式（７）的综合方法，可以计算出在给定的地震环境和

相同的地震事件作用下，场点犛犃 遭遇的地震动参数超过犪犃，并且场点犛犅 遭遇的地震动参

数超过犪犅 的概率．

按照式（１）—（９）所示原理，作者编制了相应的计算程序．

３　应用实例 大渡河干流梯级水电站系统的河段危险性分析

发展西部水电是国家能源发展战略和可持续发展战略的重要组成部分．在《四川省“十

一五”及２０２０年能源发展规划》中，确定了流域综合开发原则，计划在雅砻江、金沙江和大

渡河建设“三江”水电基地，重点涉及６６条河流，共规划３７５个梯级水电站．但是，水工建

筑具有一个重要特点，就是一旦失事、溃坝，抢险救灾难度巨大，可能会对下游产生严重

的次生灾害，带来不可估量的损失．面对密集的流域式梯级水电开发，每个大坝以及梯级

水电站系统的地震安全性，日益成为重要的公共安全问题．

由多个大坝构成的梯级水电站系统，可以简化成一个串联系统，系统内任一大坝的破

坏失效，将导致整个系统的破坏失效，系统的地震安全性取决于各个大坝的地震安全性．

对于梯级水电站系统，大坝的地震安全性之间又具有一定的相关性，这主要体现为：在同

一次地震事件的作用下，上游大坝的破坏失效，会给相邻下游大坝带来一定的附加危险

性．由于大坝是按照一定的设防参数进行抗震设计的，假设仅考虑地震因素，当地震作用

达到其设计地震动参数时，每个大坝将处于承载能力极限状态；当地震作用超过其设计地

震动参数时，地震将引起大坝失效．因此大坝的地震安全性主要由两部分构成：其一是大

坝本身遭遇超过其设防参数的地震危险性；其二是相邻上游大坝和该大坝同时破坏失效

时，相邻上游大坝传递给该大坝的附加危险性，也就是两个相邻大坝之间河段的地震危险

性．前者可以由传统的单场点地震危险性分析方法得出，后者则必须采用本文提出的双场

点地震危险性分析方法．

３．１　大渡河干流梯级水电站基本情况

四川大渡河是长江流域岷江水系最大支流，位于青藏高原东南边缘向四川盆地西部过

渡的地带，干流全长１０６２ｋｍ，天然落差４１７５ｍ，流域面积７．７４万ｋｍ２（不包括青衣江），

河口多年平均流量１５００ｍ３／ｓ，年径流量４７０亿ｍ３．

根据《四川省大渡河干流水电规划调整报告》①，大渡河干流推荐以下尔呷、双江口、猴

子岩、长河坝、大岗山、瀑布沟等形成主要梯级格局的２２级开发方案（表１，图１），规划总

装机容量２３４０万千瓦．在该开发方案中，至少有１６个梯级水电站的库容在１亿ｍ３ 以上，

其中库容超过１０亿ｍ３ 的电站有５个，坝高超过１００ｍ的高坝电站有１０个．按照河道长

度平均，每４８ｋｍ就有一个梯级水电站，从梯级水电站之间的直线距离看，相邻梯级水电
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站的直线距离为１１—４８ｋｍ，平均直线距离为２５ｋｍ．

３．２　大渡河干流及邻近地区地震环境

从地震构造环境看，大渡河干流及邻近地区的地震环境十分复杂、严峻（图１）：大渡

河干流位于鲜水河—安宁河断裂带与龙门山断裂带之间，二者均为我国大陆内部著名的强

震构造带．前者是川滇块体的东边界断裂，发生过包括１７８６年康定—磨西７地震在内的

７次７级以上强震；后者是川青块体的东南边界断裂，发生过举世闻名的汶川８．０级地震．

潜在震源区

全新世断裂 晚更新世断裂 一般断裂 河段危险性

M 6.0 M 6.5 M 7.0 M 7.5 M 8.0

M=8.0 M 7.0—7.9 M 6.0—6.9 M 5.0—5.9 M 4.7—4.9

2×10-4

电站

震中

32°N

101°E 102° 103° 104°

31°

30°

29°

黑水 叠溪

马尔康

金川

小金

理县
汶川

道孚

宝兴

雅安

康定

大邑

泸定

九龙

乐山

峨边

犍为
石棉

丹巴

下尔呷

巴拉

达维

卜寺沟

双江口

金川

巴底

丹巴

猴子岩

长河坝

黄金坪

泸定

硬梁包

大岗山

龙头石 老鹰岩

瀑布沟

深溪沟

枕头坝

沙坪
龚嘴

铜街子

图１　大渡河干流梯级水电站的地震环境与河段地震危险性分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｒｕｎｋ

ｓｔｒｅａｍｏｆＤａｄｕＲｉｖｅｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｈｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｓ

　　依据对地震地质背景、地震活动性特征、深部地球物理特征的研究，考虑汶川８．０级

地震对区域地震环境的作用和影响，雷建成等（２０１０）在大渡河干流及邻近地区划分出了甘
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南川北地震带、川滇块体地震带和四川盆地地震带，统计确定了各地震带的地震活动性参

数．研究表明，该地震带划分方案和确定的地震活动性参数，可以更加真实地反映区域的

地震活动的水平，较好体现控制建筑物在地震作用下抗倒塌的水平．根据进一步研究结

果，作者在上述３个地震带中划分出了１２０个不同震级上限的潜在震源区，大渡河干流梯

级水电站与主要潜在震源区的关系见图１．

３．３　大渡河干流梯级水电站的河段危险性分析

３．３．１　大渡河干流梯级水电站的抗震设防参数

表１　大渡河干流梯级水电站抗震设防参数及河段危险性

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｔｒｕｎｋｓｔｒｅａｍｏｆＤａｄｕＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｒｅａｃｈｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｓ

序号 梯级电站 地震评价单位 评价时间 评价方式
设防参数

／ｃｍ·ｓ－２
河段危险性

／１０－５

１ 下尔呷 １９９

２ 巴拉 四川省地震局 ２００８ 地震安评 ２２０ ８．８９

３ 达维 四川省地震局 ２００９ 地震安评 ２２３ １０．１

４ 卜寺沟 ２２１ １３．８

５ 双江口 中国地震局地质研究所 ２００４ 地震安评 ２０５ ２．４９

６ 金川 中国地震局地壳应力研究所 ２００５ 地震安评 ２５３ ３．４５

７ 巴底 中国地震局地壳应力研究所 ２００５ 地震安评 ３００ ０．０

８ 丹巴 １９７ ０．０２０９

９ 猴子岩 中国地震局地质研究所

中国地震局地球物理研究所
２００４ 地震安评 ２９７ ８．８７

１０ 长河坝 中国地震局地质研究所

中国地震局地球物理研究所
２００４ 地震安评 ３８７ ７．７３

１１ 黄金坪 中国地震局地质研究所

中国地震局地球物理研究所
２００４ 地震安评 ４８２ １２．０

１２ 泸定 中国地震局地质研究所

中国地震局地球物理研究所
２００４ 地震安评 ５２２ ９．８６

１３ 硬梁包 中国地震局地质研究所

中国地震局地球物理研究所
２００４ 地震安评 ５８１ １３．９

１４ 大岗山 四川省地震局

中国地震局地质研究所

中国地震局地球物理研究所

２００４ 地震安评 ５４９ ５．２６

１５ 龙头石 中国地震局地质研究所

中国地震局地球物理研究所
２００４ 地震安评 ４７９ ２２．９

１６ 老鹰岩 中国地震局地质研究所

中国地震局地球物理研究所
２００４ 地震安评 ３８２ １５．４

１７ 瀑布沟 中国地震局地质研究所

四川省地震局

中国地震局工程力学研究所

１９８５ 烈度鉴定 ２００ ６．２５

１８ 深溪沟 四川省地震局 ２００４ 地震安评 ２３９ ７．７５

１９ 枕头坝 四川省地震局 ２００７ 地震安评 ２２１ １２．６

２０ 沙坪 中国地震局地震预测研究所 ２００７ 地震安评 ２０７ ２２．２

２１ 龚嘴 四川省地震局 １９７８ 烈度鉴定 ２００ ２３．９

２２ 铜街子 四川省地震局 １９７５ 烈度鉴定 ２００ ３４．９

　注： 未进行地震安全性评价．按本文方案，采用单场点地震危险性分析，计算得出．

 地震基本烈度Ⅷ度，取２００ｃｍ／ｓ２．

 地震基本烈度Ⅶ度，提高１度设防，取２００ｃｍ／ｓ２．
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　　从１９７５—２００９年，在大渡河干流梯级水电站的规划、可行性研究、设计的不同阶段和

不同时期，基于对大渡河流域及周边地震环境的不同资料程度和认识水平，中国地震局的

多个直属研究所以及四川省地震局等多家单位曾经对其中１９个梯级电站进行过地震烈度

鉴定或地震安全性评价（表１），这些评价结果均经过中国地震局或四川省地震局审定批准，

作为电站的抗震设防参数．对于暂未开展地震安全性评价的下尔呷、卜寺沟、丹巴电站的

抗震设防参数，则根据本文确定的地震带、潜在震源区、地震活动性参数、地震动衰减关

系，采用单场点地震危险性分析方法计算得出．

　　《水工建筑物抗震设计规范（ＤＬ５０７３２０００）》（中华人民共和国国家经济贸易委员会，

２００１）规定：工程设防类别为甲类的水工建筑物，可在基本烈度基础上提高１度作为设计烈

度；凡进行过专门的地震危险性分析的工程，其设计地震加速度代表值的概率水准，对壅

水建筑物应取基准期１００年内超越概率犘１００为０．０２．根据大渡河干流梯级水电站的工程规

模和等级，按照地震安全性评价结果，我们取１００年超越概率０．０２的地震动参数值作为各

个大坝的抗震设防参数，具体数值见表１．

３．３．２　大渡河干流梯级水电站的河段危险性分析

基于汶川８．０级地震后大渡河干流及邻近地区的地震环境（雷建成等，２０１０），利用西

南地区地震动衰减关系（雷建成等，２００７），采用双场点地震危险性分析方法两两逐个计

算，可以求出相邻大坝超越其设计地震动参数的概率，这就是大渡河干流各个河段的地震

危险性（表１）．图１展现了大渡河干流２２个梯级水电站之间２１个河段的地震危险性的平

面分布情况，图２以剖面形式表现了河段危险性大小．从中可见，巴底电站场地本身不具

图２　大渡河干流梯级水电站各河段的地震危险性

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｃｈｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｓｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅ

ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｒｕｎｋ

ｓｔｒｅａｍｏｆＤａｄｕＲｉｖｅｒ

备发生强震的构造条件，其地震作用全部

来自周边强震的影响，但其地震安全性评

价报告却给出了一个相当高的设防地震参

数．计算表明，在当前的地震环境中，该

设防地震参数被超越的概率趋近于零，因

而与之相关的金川—巴底河段和巴底—丹

巴河段的地震危险性最低．双场点地震危

险性分析表明，大渡河干流梯级水电站系

统中，危险性最高的３个河段是：龚嘴—

铜街子河段、沙坪—龚嘴河段和大岗山—

龙头石河段．从图１中还可发现，危险性

较高的河段一般位于同一个潜在震源区

中，且潜在震源区的震级上限较高．例如

大岗山—龙头石河段，不仅位于７．５级潜

在震源区中，还位于强烈活动的块体边界断裂带上．总体上看，河段危险性的平面分布特

征符合该地区的地震环境．

４　讨论与结论

本文提出的双场点地震危险性分析方法，可以计算在相同地震构造环境中，在相同的

地震作用下，相邻两个工程场点同时超越给定地震动参数的概率．对于由一系列在空间上
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密集分布的工程场点组成的线性展布工程系统，当系统的安全性取决于各个工程场点的安

全性，并且工程场点之间，尤其是相邻工程场点之间的安全性具有一定程度的相关性，一

个工程场点的破坏失效，可能导致另一个工程场点的劣化或者破坏失效时，双场点地震危

险性分析方法是分析系统的危险段落、场点遭受附加风险的有效工具．

在梯级水电站系统的地震危险性评价中（作者将另文论述），大坝的地震危险性主要包

括两个方面：一是该大坝在周边地震环境作用下遭遇超过其抗震设防参数而失效破坏的概

率；另一个是上游相邻大坝同时也遭受了超过上游大坝抗震设防参数而失效破坏的概率，

也就是上游大坝对它的附加危险性，而这正是上面得出的该河段的危险性．危险河段的确

定将有助于找出系统的薄弱环节，指出系统的优化方向；而河段的危险性作为大坝遭受的

附加危险，将对全面评价大坝的危险性，进而评价梯级水电站系统整体的危险性发挥重要

作用．

本文基于汶川８．０级地震后大渡河干流及邻近地区的地震环境，以大渡河干流梯级水

电站系统为例，采用双场点地震危险性分析方法，求出了大渡河干流各个河段的地震危险

性．其中危险性最低的河段是金川—巴底河段和巴底—丹巴河段；危险性最高的３个河段

是：龚嘴—铜街子河段、沙坪—龚嘴河段和大岗山—龙头石河段．总体上看，河段危险性

的平面分布特征符合该地区的地震环境．

在本文的研究中，作者与中国地震局地球物理研究所俞言祥研究员、刘爱文副研究

员、胥广银副研究员进行过多次讨论，获益匪浅，在此表示衷心地感谢！另外感谢两位评

审专家对本文初稿提出的宝贵意见和建议．
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