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考虑场地效应的概率地震危险性分析——
以玉溪为例􀆽
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摘要: 为了定量表征场地效应对概率地震危险性分析（PSHA）结果的影响，采用OpenQuake软件计算方法，针对玉

溪地区，开展了考虑场地效应的 PSHA分析，生成了基于基岩场地和实际场地的玉溪市 50年超越概率 10%的地震

动峰值加速度（PGA）和 0.5秒反应谱加速度（Sa（0.5 s））危险分布图。结果表明：考虑场地效应（实际场地）的 PGA

和 Sa（0.5 s）危险值分别分布在 0.12g~0.45g和 0.15g~0.55g区间；场地效应显著增大了玉溪市东部地区的地震危

险性，原因是该区域地势平坦且上覆软土层；考虑场地效应的 PSHA结果可用于生成针对某一特定场地的一致危

险性反应谱。因此，应重点关注软弱土层场地放大效应对 PSHA结果的影响，从而更为合理、科学地表征地震动危

险性。
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Probabilistic Seismic Hazard Analysis Considering Site Effect: A Case
Study of Yuxi City
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Abstract: The site effect plays a great role in the probabilistic seismic hazard analysis（PSHA）. In this
study，the PSHA considering realistic site conditions for Yuxi City，Yunnan Province，China has
been conducted by using the computing method of the OpenQuake engine. Considering the bedrock
and realistic site conditions respectively，the seismic hazard maps of Yuxi city in terms of peak ground
acceleration（PGA）and 0.5-second spectral acceleration（Sa（0.5s））for 10% exceedance probability
in 50 years are generated. The results show that：（1）the PGA and Sa（0.5s）hazard values at realistic
sites of Yuxi City are distributed in the range of 0.12g-0.45g and 0.15g-0.55g，respectively；（2）Since
the east of Yuxi City is mainly covered by soft sediments，the site effect significantly increases the seis‑
mic hazard level；（3）for a specific site，the PSHA results considering the site effect could generate a
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uniform hazard spectrum. Therefore，more attention should be paid to the influence of the site amplifi‑
cation effect of soft sediments on the results of PSHA，so as to yield a more accurate seismic hazard
assessment.
Keywords: site effect；probabilistic seismic hazard analysis；spatially smoothed seismology；uniform

hazard spectrum

引 言

我国地处环太平洋地震带和欧亚地震带之间，

是世界上地震最多、地震灾害最为严重的国家之

一。进入 21世纪以来，先后发生 6.0级以上地震近

800次。作为地震灾害防御的一个关键环节，合理、

准确评估我国高地震烈度地区的场地地震危险性

对我国工程结构的抗震设计以及地震灾害的预防

意义重大［1］。地震危险性评价包括确定性方法和概

率性方法。20世纪 60年代，C.A.Cornell［2］提出了基

于已有数据来构造模型并评估场地地震危险性的

概率方法（PSHA），为地震危险性评价提供了重要

的分析方法。与确定性的地震危险性分析方法相

比，C.A.Cornell提出的方法更为完整、科学［3］，可以

更好地表征地震动分布的不确定性。自 PSHA方

法提出以来，该方法被广泛应用于工程中的各个领

域，包括区域性地震区划图与建筑设计规范编制、

工程地震研究领域、地震风险评估、地震保险和工

程场地地震危险性评价等［4］。我国于 20世纪 70年
代末才引入 PSHA方法，较早时候主要应用于大型

水电站、海洋钻井平台等工程场地的地震安全性评

估以及大城市的地震小区划。后来，在第三代《中

国地震烈度区划图（1990）》也采用或改进了 PSHA
方法的思路，并沿用至今［5］。

大量强震历史资料表明，地震动强度及频谱特

性会受到场地条件的影响，即：地震波在不同介质

成分的土层中传播的速度和强度不同。通常来说，

较软土质会对地震波的强度起到放大作用，这也就

是研究人员熟知的场地效应［6］。因此，在地震危险

性分析中通常需要考虑场地效应的影响。然而，由

于缺乏足够的不同场地条件实测地震动记录 ，

PSHA通常只用于估计地震动在基岩场地条件下的

强度分布［5］。为了在危险性分析中进一步考虑场地

效应，则需要对传统（基于基岩）的概率地震危险性

分析结果进行进一步修正，即：利用场地指标参数

通过开展场地效应分析来得到实际场地的地震动

强度及反应谱加速度分布［7］。然而，该方法所需地

震反应计算量较大，无法得到区域尺度的场地地震

危险性分布。目前，结合地震动衰减关系和场地放

大效应概率模型的改进 PSHA方法，为生成实际场

地的地震危险性分布图提供了一条有效途径。

本文采用考虑场地放大效应的改进 PSHA方

法，选取位于我国大陆地区浅源地震最活跃的地震

带‑南北地震带（中枢地震带）南段的云南省玉溪市

为例，开展考虑场地效应的概率地震危险性分析研

究，结果以 475年重现期的地震动危险性分布图和

一致危险性反应谱表示。

1 考虑场地放大效应的 PSHA方法

1.1 传统 PSHA方法

传统 PSHA方法主要由确定潜在震源、确定震

源的地震活动性、地震影响的估计以及场地点危险

性确定 4个步骤组成［3］：

（1）确定潜在震源：目前标准的 PSHA方法仍

然是以潜在震源区为核心，将活动断层划入到潜在

震源区内，并假定区域内给定震级的地震在空间内

均匀发生、震级满足古登堡‑里克特（G‑R）关系［8］、时

间服从泊松分布。

（2）确定震源的地震活动性：震源的地震活动

性主要确定震源的复发关系，与确定性分析方法只

选一个控制地震不同，PSHA需要考虑场地内所有

潜源的地震活动性和与场点的距离。

（3）地震影响的估计：地震影响估计主要通过

建立地震动衰减关系来实现，衰减关系一般通过强

震记录拟合形成，表达式中应包含考虑震源效应、

路径效应和场地效应的三部分参数。

（4）场地点危险性确定：场地点危险性确定即

计算场点的超越概率，一个区域的危险性通常是以

一定时间周期内给定值的地面运动被超越的概率

表示［3］。
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1.2 改进 PSHA方法在本次分析中的应用

本次地震概率危险性分析以概率密度函数表

征地震的时空分布，估算特定时间段内某一水平地

震动的超越概率。为了建立震级-频度的关系，采

用 G-R关系式来获得地震参数 a和 b，G‑R关系式

如下：

log10 ( N ) = a - b ⋅M （1）
式中，N表示每年发生震级等于或大于M的地震累

计次数；a和 b分别表示地震发生率和地震大小比例

关系常数。由（1）式可知，地震目录可以用 3个参数

表示：G‑R关系式中的 a和 b，以及假定的最大震

级Mmax。

考虑场地效应的 PSHA根据给定地震动特性

参数 IM（例如地震动峰值加速度 PGA）计算地震动

危险性，考虑研究区域所有潜在震源，计算某一场

地地震参数 IM超过给定值 z的概率：

PIM ( z )=∑
i= 1

k

λi0 ⋅

∫
Mmin

Mmax∫
r

P [ IM> z|m,r,S ] fi (m ) fi ( r ) drdm
（2）

式中，PIM（z）表示 IM超过给定值 z的年平均概率；k
为所有潜在震源的数量；λi0表示第 i个潜在震源发生

震级位于［Mmin，Mmax］区间的地震年平均发生率；

Mmin和Mmax分别代表起算震级和震级上限；fi（m）和

fi（r）分别表示与震级和震中距相关的概率密度函

数；S表示场地条件。P［IM>z|m，r，S］为给定 m，r
和 S情景下 IM超过 z的条件概率，在假设 IM服从

对数正态分布的情况下：

P [ IM> z|m,r,S ]= 1- Φ ( ln z- μ ln IM
σ ln IM ) （3）

式中，Φ表示标准正态累积分布函数；μ ln IM和 σ ln IM分

别表示地震动参数 lnIM的预测均值和方差，可由地

震动衰减公式和场地放大效应模型确定。针对某

一特定场地 μ ln IM存在以下关系：

μ ln IM= ( μ ln IM ) bedrock + AF( S,m,r ) （4）

式中，AF( S，m，r )表征场地放大效应模型，通常由

场地分类指标或地表以下 30 m的平均剪切波速

（Vs30）来确定。

选取合适的场地放大效应概率模型对开展考

虑场地效应的 PSHA分析具有重要意义。现有研

究中针对我国场地放大效应开展概率模型的研究

较为匮乏。因此，本文选用了由 D.M.Boore等［9］开

发的场地效应概率模型，该模型包括线性和非线性

放大部分，通过场地反应和数据统计分析建立了针

对不同场地条件的放大系数概率模型，合理考虑了

场地效应的不确定性，从而可以得到实际场地的地

震动参数概率分布。

按照国际上地震危险性分析的惯例，PSHA方

法需要考虑与输入参数相关的随机不确定性和认

知不确定性，随机不确定性主要指地震震源参数和

衰减关系的不确定性，而认知不确定性与模型本身

相关，通常采用逻辑树方法来处理。本文中的概率

地震危险性分析步骤如图 1所示。

2 玉溪地区地质条件

2.1 地形特征

玉溪市位于云南省中部，川滇菱形块体东南，

区域内以红河为界，以西为滇西横断山区，山体走

向呈 NW向。玉溪以东为云贵高原，多为低~中山

湖盆，市内地势以山地为主，占 90%左右。玉溪西

部的哀牢山呈 NW‑SE走向的巨大屏障。玉溪北部

和东部都有一些较大的断陷盆地，南部和西部多为

向南突出的弧形小山丘［10］，总体来说，玉溪市内地

势西北高、东南低，地形复杂，这样的地形特点使得

玉溪地层发育齐全，地质构造复杂。

2.2 地貌特征

玉溪地区位于云贵高原西缘，地貌受深大断裂

控制很明显。其中，红塔区、江川县、澄江县、通海县

为坝区，华宁、易门为半山区，峨山、元江为山区［11］。

玉溪、峨山一线以东为滇东台褶带，主要分布震旦系

图 1 地震概率危险性分析方法流程

Fig. 1 Flowchart of probabilistic seismic hazard analysis
(PSHA) method
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砂页岩、碳酸盐岩等，厚度达到 800~2 600 m；峨山

一线以西为川滇台背斜，主要出露昆阳群中部砂岩、

板岩以及碳酸盐岩等，厚度近万米。此外，新平、元

江两县境内的哀牢山区域主要由混合岩、片麻岩以

及少数大理岩组成，总厚度大约为 9 200 m。

2.3 断裂带分布及场地条件

图 2给出了玉溪市主要活动断裂带分布情况。

由图 2所示，玉溪及其周边地区断裂带较多，主要有

SN走向的易门断裂（F1）、普渡河断裂（F2）和小江

断裂（F3），以及 NW走向的曲江断裂（F4）、楚雄-
建水断裂（F5）和红河断裂（F6）。据历史记载，玉溪

地区发生最大地震为 1970年 1月 5日发生于玉溪通

海的Ms 7.7地震，曲江断裂的强烈活动性为此次地

震提供了物理构造基础［11］。

在美国国家地震减灾计划（NEHRP）规范［12］当

中，采用 Vs30指标作为场地类别划分标准。美国

联邦地质调查局 USGS基于全球地形坡度，提供了

30弧秒网格分辨率的全球 Vs30分布图。通过在

USGS网站［13］下载，玉溪市的 Vs30分布情况如图 3
所示。可以看到，玉溪市西部地区平均剪切波速较

大，而中部和东部大部分区域剪切波速小于 300 m/s，
这部分区域地势相对平坦，若强震发生可能会导致

显著的场地放大效应。

3 玉溪地区的 PSHA分析流程

3.1 历史数据的搜集和整理

针对玉溪市，历史地震事件的搜索集中在 21°N~
29°N和 97°E~107°E的坐标范围内。历史强震资料

包括《中国历史强震目录（公元前 23世纪~公元

1911年）》、中国地震台网统一地震目录、云南省地

震局编撰的云南地震目录等。综合地震搜索目录

涵盖了公元 1600年~2005年的时间。每一个标准

目录中的信息包括地震发生的日期、时间、震中坐

标、震源深度和震级。挑选的地震目录共包括研究

区域内 75 527个记录地震事件，其中震级大于等于

4的地震事件共 2 185个。

开展地震危险性分析之前需要对地震数据进

行处理，删除目录中的前震和余震，只保留独立地

震事件。参阅文献［14］，本研究采用 J.K.Gardner和
L.Knopoff［15］提出的余震删除方法。该方法通过提

出针对不同震级地震的余震空间窗口和时间窗口，

将满足空间和时间窗口条件的地震事件当作余震

删除，最终获得地震目录包括研究区域内震级大于

等于 4的独立地震事件共 750个。

3.2 区域地震活动性分析

由于收集到的地震目录数量相对有限，以及对

断层构造认识的局限性，针对研究区域的每一条断

裂带开展地震活动性分析并非易事。目前，国内外

普遍采用 A.Frankel［16］提出的空间光滑地震活动性

方法，即不根据地震构造来划分潜在震源区，而是

直接利用研究区域内的地震目录数据计算地震活

动性参数，再把地震事件分配到均匀分布的空间格

点内，将每个格点当作空间光滑后的点震源来开展

地震危险性分析。

本文采取上述空间光滑地震活动性方法计算

地震活动率。首先，采用 G‑R关系拟合法获得研究

区域不同地震震级的年超越概率分布，利用式（1）
拟合地震活动性参数 a和 b。如图 4所示，采用的

G‑R关系较好地拟合了统计地震数据，相应计算得

图 2 玉溪市主要活动断裂带分布示意

Fig. 2 Distribution of major active fault zones in Yuxi City

图 3 玉溪市Vs30分布

Fig. 3 The Vs30 distribution map of Yuxi City
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到的 a和 b值分别为 3.63和 0.72。此外，可以发现研

究区域最大历史地震震级为 8.0，因此本研究设定的

Mmax=8。

然后，将研究区域划分为 0.1°×0.1°的网格，统

计每个网格中大于等于 4级的地震事件频度，再使

用空间光滑函数将地震频度分配到其他临近网格

中。采用经典的高斯光滑函数如下：

n͂ i=
∑
j

n je-Δ
2
ij c2

∑
j

e-Δ
2
ij c2

（5）

式中，n͂ i 表示空间光滑后第 i个网格的地震事件数

目；Δ ij表示第 i个网格与第 j个网格之间的距离；c表
示相关距离。参阅现有研究成果［17］，同时考虑到研

究区域背景地震活动性较高的情况，本文将相关距

离设定为 60 km。

最后，基于上文得到的地震活动性参数获得研

究区域不同震级地震的年发生率，再利用空间光滑

函数把地震活动性模型分配给空间格点，之后，将

每一网格假定为点震源用于地震危险性计算。

3.3 基于基岩场地的概率地震危险性分析

概 率 地 震 危 险 性 计 算 过 程 在 OpenQuake 软

件［18］中实现。该软件是由全球地震模型（GEM）研

究所开发，具有开源和可访问的特点，已经成为地

震灾害危险建模的一种较为常用的软件。Open‑
Quake通过构建基于 Python的计算工具库来实现

PSHA分析功能，其计算性能和准确度得到了国际

研究学者的广泛肯定。鉴于玉溪市属于地壳浅层

稳 定 区 域 ，本 文 中 使 用 的 地 震 动 衰 减 关 系 为

S.Pezeshk等人开发的适用于美国中、东部地区（同

属于地壳浅层稳定区）的地震动衰减模型［19］。同

时，考虑地震震源深度的认知不确定性，建立包含

三个震源深度（5，10 km和 20 km，代表性权重分别

为 0.2，0.7和 0.1）的逻辑树模型。

在 OpenQuake软件中，将整个玉溪市划分为

800 m×800 m的网格，所有网格设定为基岩场地

（Vs30=760 m/s）。在 PSHA中，考虑 5个地震动强

度参数，包括：峰值加速度（PGA）以及自振周期为

0.3、0.5、1 s和 2 s的谱加速度值。利用上节描述的

地震点源开展概率地震危险性计算，得到了 50年内

超越概率 10%（即 475年一遇）的地震动参数强度值

分布。图 5展示了玉溪地区 50年内超越概率 10%
的基岩地震动参数（PGA和 0.5秒谱加速度值 Sa
（0.5 s））危险性分布图。如图 5（a）所示，本文所计

算的 PGA危险值分布在 0.12g~0.35g区间范围内，

且东部地区的地震危险性较大，与我国最新地震动

参数区划图中 I1类场地的 PGA区划图［20］大体一致，

一定程度上验证了本文结果的准确性和合理性。

此外，由图 5（b）可以看出，Sa（0.5 s）危险值分布在

0.15g~0.25g区间范围内，显著小于相应的 PGA分

布范围。究其原因是由于地震活动性分析中的点

震源设定，使得地震危险性由包含较多高频地震波

成分的近场地震动所主导。

3.4 考虑实际场地效应的概率地震危险性分析

采用本文采用的考虑场地效应的概率地震危

险性分析方法，计算得到玉溪地区 50年内超越概率

10%的实际场地地震动参数（PGA和 Sa（0.5 s））危

险性分布图，如图 6所示。由图可见，基于实际场地

计算的 PGA和 Sa（0.5 s）危险值分别分布在 0.12g~
0.45g和 0.15g~0.55g区间内，并且玉溪市东部地区

地震危险性显著大于西部地区。

对比图 6与图 5可以发现：（1）由于场地效应的

影响，覆盖软土层的玉溪东部地区地震动强度被显

著放大，从而增大了该区域的地震危险性；（2）由于

小尺度场地条件参数（Vs30）的变异性，图 6展示的

危险性分布图未呈现如图 5所示的危险性均匀变化

趋势；（3）对玉溪东部地区而言，场地效应对地震动

参数 Sa（0.5 s）的放大效应比之 PGA更为显著，其

主要原因是由于共振效应，中、低频成分的地震波

更易在软土场地上得到放大。由此可见，玉溪东部

地区的中、长周期反应谱加速度的危险性较高，地

震有可能对该地区的中、长周期结构带来更强的动

力反应和更大的破坏后果。

图 4 研究区域G-R关系曲线

Fig. 4 Magnitude-cumulative number relationship plot for
the study area
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3.5 考虑场地效应的一致危险性反应谱

基于 3.4节中考虑场地效应的 PSHA结果，进一

步得到研究区域某一特定场地的一致危险性反应

谱。以玉溪市火车站（玉溪南站）为例，由图 3可知该

站点Vs30约为 280 m/s，图 7展示了基于 475年重现

期的一致危险性反应谱。由图 7可见，考虑基岩场地

条件的 PGA危险值为 0.32g，略大于我国地震动参

数区划图［20］提供的相应城镇（即云南省玉溪市红塔

区研河街道）II类场地基本地震动峰值加速度值

0.30g。除此之外，可以发现场地效应整体上放大了

加速度反应谱。考虑实际场地条件的 PGA危险值

超过了 0.4g，且在 0.3 s周期附近的反应谱峰值加速

度为 0.55g。与设计反应谱相比，一致危险性反应谱

较好地反映了某一特定场地的地震动危险性，因而

可以用于选取地震波以开展地震动力分析。

4 结 论

根据我国西南地区公元 1600年~2005年的地

图 6 基于 475年重现期的实际场地地震动危险性分布

Fig. 6 PSHA hazard maps (realistic site condition) for the re‑
turn period of 475 years for (a) PGA, and (b) Sa
(0.5s), respectively

图 7 基于基岩场地和实际场地的玉溪火车站一致危险反

应谱（475年重现期）

Fig. 7 Uniform hazard spectrum of the Yuxi Station site for
the return period of 475 years considering bedrock
and realistic site conditions, respectively

图 5 基于 475年重现期的基岩地震动危险性分布

Fig. 5 PSHA hazard maps (rock site condition with Vs30=
760 m/s) for the return period of 475 years for (a)
PGA, and (b) Sa (0.5s), respectively
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震目录数据，以及收集到的玉溪地区 Vs30数据，利

用 OpenQuake软件，开展了考虑场地效应的玉溪地

区场地的概率地震危险性分析，分别计算了玉溪市

50年内超越概率 10%的地震动峰值加速度（PGA）
和 0.5秒反应谱加速度（Sa（0.5 s））的危险分布图，

所得结论如下：

（1）不考虑场地效应的基岩场地 PSHA分析结

果表明：玉溪地区 PGA危险值分布在 0.12g~0.35g
区间，且高地震危险性（PGA>0.3g）主要发生在玉

溪市东部地区，与我国最新地震动参数区划图中的

PGA区划图基本一致。

（2）考虑场地效应的 PSHA分析结果表明：玉

溪地区 PGA和 Sa（0.5 s）危险值分别分布在 0.12g~
0.45g和 0.15g~0.55g区间中，且玉溪市东部地区地

震危险性显著大于西部地区。

（3）对 比 基 岩 场 地 和 实 际 场 地 的 玉 溪 地 区

PSHA分析结果可以发现：玉溪地区场地放大效应

主要集中在东部地区，因其地势相对平坦且上覆较

厚软质土层。

（4）通过开展考虑场地效应的 PSHA分析可以

用于生成针对某一特定场地的一致危险性反应谱。

一致危险反应谱较为科学、合理地表征了考虑场地

效应的地震动危险性，因而可以被当作目标谱应用

于选取地震波组中。
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