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新疆克孜尔坝址设定地震研究

钟菊芳(，吴胜兴(，胡 晓!，易立新N

（(,河海大学土木工程学院，江苏 南京 !(""$/；!,中国水利水电科学研究院抗震中心，北京 ("""##；
N,南开大学环境科学和工程学院，天津 N"""+(）

摘要：以新疆克孜尔坝址为研究对象，综合确定性和概率地震危险性分析方法的优点，依据最大贡

献和构造一致原则，提出了基于有效峰值加速度（67’）的设定地震方法，给出了新疆克孜尔坝址
("" ;超越概率为 !O的设定地震参数———震级、震中距和反应谱 ,该设定地震反应谱介于一致概率
反应谱和规范标准反应谱之间，克服了一致概率反应谱和规范标准反应谱的不足，证实了设定地震

方法的合理性 ,
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目前，工程抗震设计所需地震动参数主要依据有关规范或通过专门的工程地震研究来确定 ,现行《水工
建筑物抗震设计规范》［(］中的标准反应谱（以下提到的标准反应谱均指该反应谱）是大量强震记录统计结果

的均值反应谱，这类反应谱无法反映实际工程场地的地震地质条件的差异及实际工程场地的危险性 ,对于重
大工程，因工程本身的重要性及其结构的复杂性，要求由专门的地震危险性分析来确定地震动参数 ,地震危
险性分析方法主要有确定性方法和概率法 !种 ,确定性方法不考虑地震的重现期，不能提供一定地震动水平
的超越概率；由概率地震危险性分析方法得到的一致概率反应谱综合了震级和距离各不相同的各个潜在震

源区的贡献，是一种包络反应谱，不能反映场地实际可能发生的强震的频谱特性，且往往导致对大坝响应至

关重要的中长周期处的反应谱值显著偏大，造成重大工程结构抗震设计上的困难" ,
为了得到与实际工程场地相关的设计反应谱及合成加速度时程所需的持时等参数，5G)J<8A等［!］，#首先

提出了基于概率的设定地震方法：通过分解综合概率法结果，给出与特定年超越概率对应的能在场点产生给

定地震动参数值的具体地震的震级、震中距及场地相关反应谱 ,虽然高孟潭等［N，#］在 5G)J<8A等［!］，#研究的
基础上对设定地震的震级和震中距的确定方法进行了改进，但在地震动参数的选取、最大贡献潜源及震级、

震中距的具体确定方法上仍存在分歧，国内外还没有统一的设定地震方法 ,现有设定地震方法是以烈度、峰
值加速度（7)’）或某一周期点的反应谱为参数，由最大概率法或加权平均法来确定震级和震中距的 ,地震烈
度是一定区域范围内的平均量，烈度并不能反映地震动的频谱特性和强震持时的变化 ,早在 !"世纪 /"年代
初，胡聿贤院士［-］就指出了烈度作为地震动指标的不合理性，建议在结构抗震设计规范中直接采用地震动参

数 ,实际记录的 7)’值常由脉冲型高频尖峰所控制 ,研究表明，高频尖峰对反应谱的影响并不显著，7)’并
不是反映地震作用的理想抗震设计参数 ,美国早在 ($+/年的 ’PL!N!".样板规范［.］中就采用有效峰值加速
度（67’）和有效峰值速度（67M）来描述设计反应谱 , !""(年颁布的 )Q(/N".—!""(《中国地震动参数区划图》
也已废除基本烈度，而改用有效峰值加速度（67’）和反应谱特征周期来描述区划结果 ,为了与国际接轨和国
内规范配套，本文提出了基于 67’的设定地震方法 ,
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! 基于 "#$的设定地震方法
设定地震方法以概率地震危险性分析为基础，综合概率法和确定性方法的优点，给出具有概率含义和明

确震级及震中距的确定地震 !
! !! "#$定义
目前，国内外还没有统一的 "#$定义式 ! %&世纪 ’&年代，文献［(］将 "#$定义为 &)* + &), -周期内反应

谱值（阻尼比为 &)&,）的平均值!!" 除以平均动力放大系数 %),，即 ""# .!!"（&)* + &),）# %),（式中 ""#表示

"#$）$/&年代末，文献［’］又把有效峰值加速度取为 ""# .!!"（&)% # %),）$陈厚群院士等!对不同震级和震中距
的基岩强震记录进行了统计分析，得出“&)% -周期处的加速度放大系数谱值最大，相应的放大系数为 %),”的
结论，并认为基岩的有效峰值加速度定义为 ""# .!!"（&)% # %),）较为合适 $本文设定地震中也采用了该定
义式 $
! $% 最大贡献潜源区的确定
最大贡献潜源区是指在一定设防水准下，研究区所有潜在震源中对场点地震动参数贡献量最大的潜在

震源区 $最大贡献潜在震源区随地震动参数的选取、超越概率水平的不同而变化 $设防标准和地震动参数确
定后，在场点周围潜在震源区数量一定的情况下，年超越概率 %（&" ’）的大小决定了潜源对场点贡献量的
大小 $这里取年超越概率 %（&"’）最大对应的潜源为最大贡献潜源 $其中潜在震源区 ( 对场点的贡献量可
由下式求得 $

%(（& " ’）) * * (012 * %!
"#$
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%(（& " ’ .）/,（,-）-345

*
%""( ), /（#）/(，,-

# !(606’6 )# （*）

" ) 1 74*& +, )
23 * 2&

", /,（,-）) "012［*"（,- * 2&）］

* * 012［*"（234 * 2&）］

式中：%(（&" ’）———第 ( 潜在震源区在场点产生的地震动参数值 &" ’（给定值）的年超越概率；!———地震
带内地震年平均发生率；1———该地震带震级频度关系式中的系数，反映了大小地震的相对比例；+,———潜

在震源的震级分档数；23———潜在震源的震级上限；2&———地震带震级下限；",———震级分档值；%(（&"

’ .）———第 ( 潜在震源区内发生震级为 ,- 8
*
%", 的特定地震时场点处地震动参数 &" ’ 的概率；

/,（,-）———震级概率密度分布函数；234———地震带的震级上限；-345（
*
%"",）———以 *

%"", 为变量的正弦

双曲函数；/（#）———等震线长轴取向的分布函数；/(，,-
———潜源各震级档的地震空间分布函数；!(———第 (

潜在震源区的面积 $

! 陈厚群，郭明珠 $重大工程场地设计地震动参数选择 $见：中国水利水电科学研究院会议文集 $北京：%&&% $,,%—,(9 $

! $& 设定地震确定
潜在震源区内地震贡献量的大小与该地震的发生概率和空间位置有关，震级越小的地震，其发生的概率

越大，相应地能在场点产生 &"’ 的空间位置概率就越小 $因当小震级地震发生在离场点较远的微面元时，
在场点引起的地震动 & 可能不满足 &"’，而是 & : ’，相应地能在场点产生 &" ’ 的空间位置较小 $为了反
映实际场地的地震危险性，确定设定地震时需兼顾地震的发生概率和空间位置 %个方面的影响，采用震级空
间联合概率最大法确定设定地震 $
*);)* 潜在震源区震级概率分布函数
潜在震源区震级概率分布函数定义为归一化的年地震发生率

%(（,-）)
!(（,-）

$
+,

- ) *
!(（,-）

（%）

!(（,-）)!（,-）/(，,-

式中：!(（,-）———第 ( 潜在震源内,- 震级档地震的年发生率；!（,-）———地震带内 ,- 震级档的地震年平均

发生率，
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&,+,! 空间位置概率分布
假设地震在潜源内均匀分布，将空间位置概率分布定义为：当潜源内发生 !" 地震时，能使场点产生 (!

) 的空间位置占整个潜源空间的比例 *此概率分布可按下述方法计算 *
!" 当主干断裂明显时，假设地震只发生在主干断裂带上，空间位置概率分布函数为

+（,- !"，( ! )）#
."
. （-）

式中：,-———空间位置；.———潜源内主干断裂带的总长度；."———主干断裂带上发生 !" 地震时，能在场点

产生 (!) 的主干断裂带长度，其取值与场点和潜源间的空间相对位置有关 *
#" 当主干断裂不明显时，

+（,- !"，( ! )）#
/!"

/ （.）

式中：/———潜源的总面积；/!"
———潜源内发生 !" 地震时，能在场点产生 (!) 的潜源面积 *

&,+,+ 震级空间联合概率分布函数
设地震发生的震级和空间位置相互独立，则震级空间联合概率分布函数可由震级概率分布函数和空间

位置概率分布函数的乘积归一化后得到，即

+（!"，,- ( ! )）# +（!"）+（,- !"，( ! )）0 1 （/）
式中归一化参数

1 # "
2!

" # &
+（!"）+（,- !"，( ! )） （0）

&,+,- 设定地震的震级、震中距和设计反应谱的确定
设定地震的震级取最大贡献潜源区内与震级空间联合概率分布函数 +（!"，,- (! )）最大值对应的震

级档的震级中值，震中距可由衰减关系式反算得到 *将设定地震的震级、震中距代入反应谱衰减关系式中可
以得到与设定地震对应的各周期点设计反应谱值 *

$ 新疆克孜尔坝址设定地震

$ *% &’(衰减关系的选取
由于新疆克孜尔坝址研究区内缺乏足够的强震记录，不能通过强震记录直接得到所需的衰减关系 *马宗

晋院士认为，直接引用有丰富强震记录资料的美国西部地震动参数衰减关系是可行的 *据此，本文直接引用
文献［1］中的美国西部地震动参数 323的衰减关系式（方差#4 %,!-%）

5)/3（4）# !,-%/ 5 %,.&!（% $ /,-）$ %,%&+1（1,. $ %）! 5［$ &,&&. 5 %,&0（% $ /,-）］5), （% # /,-）

5)/3（4）# !,-%/ $ %,&--（% $ /,-）$ %,%&+1（1,. $ %）! 5［$ &,&&. 5 %,&0（% $ /,-）］5), （% 6 /,-{ ）
（1）

, # 7!67$ 5 8$ !
-

式中：/3（4）———周期 4 处的反应谱值；%，,———震级和震中距；7 67$———最小断层距（单位为 89）；8- 4 .,& *
$ *$ 地震危险性分析
地震危险性分析采用改进的综合概率法 *综合概率法假定地震时间过程符合分段的泊松过程，震级分布

符合修正的震级频度关系 *根据分段泊松分布模型和全概率定理，场点的地震动年超越概率为

+（( ! )）# & $%
2

9
［& $ +9（( ! )）］ （:）

式中：2———研究区内的地震带总数；+9（(!)）———第 9 地震带对场点的年超越概率，

+9（( ! )）# & $ "#$（$ !!
""

2:

; # &
"
2!

" # && +<（( ! ) =）>!（!"）’()*（
&
!"!!）>（$）>;，!"

0 /;;?;);$）（&%）

式中 2: 为第 9 地震带内潜在震源区总数 *

.&-第 -期 钟菊芳，等 新疆克孜尔坝址设定地震研究



计算中使用 !"#$%&$$’$$(’)*程序，潜源划分方案采用第 +代地震动参数区划中的综合潜源方案 !通过地
震危险性分析，得到了 ",-- . /#超越概率下的 $!0 . /112/3 4( 5 $/、最大贡献潜源（与坝址的位置关系见图
,）、最大贡献潜源内的震级概率分布（图 /）及一致概率反应谱（图 6）!

图 ! 坝址最大贡献潜源与主干断层的位置关系
"#$%! &’()*#’+, ’- .’/#+)+* 0’*1+*#)2 1)3*456)71 ,’63(1, )+. -)62*, )* 819#13 :)/ ,#*1

图 ; 震级概率分布函数
"#$%; <)$+#*6.1 03’=)=#2#*> .#,*3#=6*#’+

图 ? !@@ )超越概率为 ;!的反应谱
"#$%? A1,0’+,1 ,01(*36/ (’331,0’+.#+$ *’ *41 *3)+(1+.1+*)2

03’=)=#2#*> ’- ;B -’3 !@@ >1)3,

; !? 结果分析
设定地震的震级 % . 1277，震中距 & . ,/2/- %(，设计反应谱如图 6所示 !由图 6可知，在中长周期处，一

致概率反应谱远大于设计反应谱和规范谱，设计反应谱介于一致概率反应谱和规范谱之间 !设定地震是基于
危险一致（概率最大）和与设防标准一致的原则进行的 !在给定的概率下，设定地震发生的可能性以及对场点
的破坏程度两者综合概率最大 !该地震反映了坝址的实际危险性，与具体地震相联系的设计反应谱克服了一
致概率反应谱和规范谱的不足，是较为科学、合理的反应谱 !
; !C 设定地震构造位置的确定
胥广银等［8］对历史地震的统计分析表明，震中集中分布在发震断层附近 !这是确定设定地震空间位置的

基本依据 9新疆克孜尔坝址位于阿克苏地区拜城县境内，地处天山南缘中强震多发区，坝址区地质条件差，地
震构造背景复杂 9库区方圆 7 : /7 %(范围近场区内分布的活动断裂有却勒塔格断裂（;,）、克孜尔断裂（;/）、
喀桑托开断裂（;1）以及塔里木盆地北缘的却勒塔格南麓断裂（;6）和牙合南隐伏断层 9据分析［,-］：;1，;6断
裂和牙合南隐伏断层近期地震活动微弱、断层活动不明显，可不作为地震构造来考虑；;,是一条全新世活动
断裂，但在水库近场区内没有明显的孕震障碍点；;/活动断层横跨坝体且通过主、副坝断面处，目前仍处于
蠕滑（稳滑）状态 9综上所述，将设定地震置于 ;/活动断层上，其具体位置为断层到场点的距离恰好等于震中
距处 9

? 结 语

以 $!0为参数、地震危险性分析为基础的设定地震方法，综合考虑了地震的发生概率和空间位置分布的

影响，取与震级空间联合分布函数最大值对应的震级档的震级中值为设定地震的震级，依据 $!0衰减关系式

反算得到震中距 9新疆克孜尔坝址 ,-- &超越概率 /<的 $!0为 /112/3 4( 5 $/，设定地震的震级 % . 1277，震中
距 & . ,/2/- %(9由于在设定地震确定的整个过程中始终遵循危险一致、概率一致、构造一致的原则，因此在
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给定的概率水平下，设定地震与其他任何可能的地震相比，其发生的概率和对场点的破坏程度两者乘积的概

率最大 !由设定地震得到的设计反应谱与具体的地震事件相联系，该反应谱克服了一致概率反应谱中长周期
谱值偏大和规范反应谱不与场址具体地震环境相联系的不足，反映了坝址的实际危险程度 !
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