
第 28 卷  增 2                             岩石力学与工程学报                          Vol.28  Supp.2 
2009 年 9 月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering                Sept.，2009 

 

收稿日期：2008–05–19；修回日期：2008–11–26 
基金项目：国家重点基础研究发展规划(973)项目(2002CB4l27O6)；国家自然科学基金重大研究计划(90715042)；国家科技支撑计划(2006BAC13B02) 
作者简介：赵纪生(1963–)，男，博士，1986 年毕业于哈尔滨建筑工程学院工业与民用建筑专业，现任研究员，主要从事工程地震和岩土工程

方面的研究工作。E-mail：jisheng_zhao@iem.net.cn 

   
发震断层的永久位移概率评估方法 

 
赵纪生 1，2，周正华 2，3 

(1. 北京交通大学 土木建筑工程学院，北京  100044；2. 中国地震局 工程力学研究所，北京  100036；3. 中国科学院 力学研究所，北京  100190) 

 
摘要：基于 Cornell 地表地震动的概率方法，提出发震断层未来地震引起地表永久位移的概率分析方法，其中断层

模型、地震发生模型、震级与破裂面的长度、宽度、地表位移之间关系的参数采用物探结果、震源运动学反演、

历史地震资料、现场考察及测年确定。主要技术有 2 点：(1) 概率分析场点地震动是场点周围断层所有潜在地震的

贡献，而场点的地表永久位移仅是该断层的贡献；(2) 场点所在断层发生的所有地震对场点的地震动均有贡献，而

场点所在断层发生的少数地震才能对场点永久位移有贡献。应用提出的方法，结合海原断裂地震地质资料和地震

活动性资料，给出 2 种特征地震模型下的不同概率水准的地震地表永久位移。发震断层不同概率水准下的地表永

久位移评估为穿越断层的管线和桥梁工程提供基础数据，以便采取合理的抵抗永久地表位移措施，减小地震灾害

带来的损失。 
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A PROBABILISTIC APPROACH TO EVALUATE PERMANENT 
DISPLACEMENT OF CAUSATIVE FAULTS 
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Abstract：A probabilistic approach to evaluate permanent displacement of causative faults is presented based on 
engineering seismic risk analysis frame work of Cornell，of which the parameters includes the fault model，
probabilistic models for earthquake occurrence，the relations among of earthquake magnitude with rupture length，
width and surface displacement. The parameters can be determined or verified by results of geophysical 
prospecting，inversion of kinematics source，historical earthquake data，site investigations and fault dating. In 
engineering technical points of view，the method adopts two suppositions，one is that all the potential earthquake 
of fault around the field point contributes to the earquake motion while only the fault contributes to the permanent 
displacement of the analysis field point；the other is that permanent displacement origins from only a few strong 
earthquakes on the fault，rather than strong ground motion origins from all earthquakes on the fault. The values of 
permanent displacement on Haiyuan fault in different probabilistic levels are given by using the data of seismic 
geology and characteristics of seismic activity. The objective of this research is to determine the value of 
permanent displacement of causative faults in different probabilistic levels，which have the same probabilistic 
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levels of strong ground motion claimed on the code for a seismic design of buildings and the code for a seismic 
design of oil and gas steel pipelines of China. Based on the results，the engineers may take measures of to resist the 
displacement in pipeline and long bridge engineering to minimize loss caused by earthquakes. 
Key words：earthquake engineering；permanent displacement；probabilistic analysis；earthquakes model；causative 
fault 
 
 
1  引  言 

 
随着我国经济实力的日益增强，基础设施的建

设也逐年增加，尤其像南水北调、西气东输长距离

工程，跨越江河、峡谷的公路铁路桥梁，以及穿越

高山的隧道，这些工程都不可避免地穿越地震活动

性较高的活断层。同时，有些抗错动构件(凹型支座、

柔性连接)的研究已进入实用阶段，就使得地震地表

永久位移和地震动同等重要，两者都是工程结构的

地震输入。虽然一般的工程结构难于抵御地震很大

时的地表永久位移作用，但发震断层的永久位移概

率评估至少对重要工程选址、灾害预测、地震应急

有帮助的。 
地震地表破裂和永久位移的确定性分析方法已

经有了很大的进展[1～3]，它需要大量的现场工作和

巨量的数值分析工作确定未来地震的位置、震级、

断层破裂尺度、同震位移；需要测地学和地球物理

学方法确定场址周围地壳内的构造应力场；需要流

变摩擦学和大型试验确定深层岩土材料的破坏准

则，这样就限定了确定性方法在一般工程中的广泛

应用。 
尽管地震发生地点具有很强的非确定性，但中

强地震多发生在主干断裂上，其中主干断裂发生 6
级地震占 76%，7 级地震占 87%，8 级地震占

94%[4]，因此地震地表永久位移的研究主要集中在

活断层上。M. I. Todorovska 等[5]提出一个基于未来

断层地震破裂面的地震距评估地表永久位移分析方

法，与我国的地震区划基本原则和地震动危险性概

率分析都有一定的差别。基于C. A. Cornell[6]地震危险

性分析的框架，本文给出了地震地表永久位移概率

估计的一般性方法，其实质与地震动的概率估计方

法类似，不同的是把地震动的衰减关系替换为地震

地表永久位移的衰减关系、周围各个断层对跨越断

层场点地震动的贡献替换为该断层对场点地表永久

位移的贡献。 

具体到指定发震断层的地震地表永久位移的估

计，则需要分析断层所处的区域地震地质构造背景，

通过对大地构造、地球物理场、新构造运动、断裂

活动性、地壳形变及区域构造应力场等特征的综合

分析，综合判定区域地震地质环境及地震发生条件。

同时，需要收集区域范围内历史地震和现代仪器记录

资料，分析场点所处区域历史强震及现代小震活动

状况和特点，估计区域未来地震活动趋势。综合分

析区域地震时空分布特征，给出特定断层上的地震

发生模型、不同震级地震的深度分布规律。进一步

实地考察研究断层的几何特征、运动学特征，收集

研究断层及相关断层的地震破裂数据，确定或选定

震级–破裂之间的经验关系、地表永久位移沿断层

的分布规律。 
而在一个断层上收集到所有地震地表永久位移

概率估计方法的地震发生模型参数、地表破裂数据

是很困难的，即使在地震区带内一些参数也是无法

获取的。因此，在实际工作中采用构造类比和历史

重演 2 条基本原则做出某些假定，充分应用已获得

的数据，完成某条指定断层上的地震地表永久位移

概率估计。 
 

2  永久位移概率评估方法 
 
发震断层上的地震引起的永久位移概率估计，

直接采用了地震动危险性概率方法的框架[5～7]。所

不同的有 2 点：其一，概率分析场点地震动是由场

点周围断层所有潜在地震的贡献，而场点的地表永

久位移仅是该断层的贡献；其二，场点所在断层发

生的所有地震对场点的地震动均有贡献，而场点所

在断层发生的少数地震才能对场点永久位移有贡

献。因此，处在一条断层上场点发生大于位移水平

d 的年超越概率 p(d)为 

0
0( ) ( ) ( )um

m
p d v m f m= ⋅∫  

site0
( | ) ( | ) ( | )df r m P slip m r P D d m r slip r

∞⎡ ⎤ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ， ＞ ， ，   

dm                                       (1) 
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式中： 0( )v m 为断层上震级为 0 um m～ 的地震年平均

发生率； ( )f m 为震级为 m 的地震的概率密度函数；

( | )f r m 为发生震级 m 的地震与场点间距离的概率

密度函数； ( | )P slip m r， 为给定震级 m 和距离 r 下
的地表出现破裂的概率； site( | )P D d m r slip＞ ， ， 为

给定震级 m 和距离 r，且已知地表破裂条件下的场

点发生大于位移水平 d 的年超越概率。 
为了实用分析，式 (1)中的 ( )f m 可按震级

im ( 1   2   )i N= ， ， ， 进行离散；同时工程实践中经

常把断层假定为一矩形，断层的几何尺度如图 1 所

示，场点的坐标为 0 0( )x y， ，震源引起破裂面中心

坐标为(x，y)，则式(1)可改写为 
 

 
图 1  断层的几何特征 

Fig.1  Geometrical characteristic of fault 

 

0
1

( ) ( ) ( ) ( | )
N

i i
i x y L W

p d v m P m f x y m
= ∈

= ⋅∑ ∫∫
， ，

，  

site 0 0( | ) [ ( ) | ]d di iP slip m x y P D x y d m x y x y， ， ， ＞ ， ，  

   (2) 

式中： ( | )if x y m， 为 ( | )f r m 的另一种表示方式，

表示从场点 0 0( )x y， 到震级为 im 震源破裂面中心

(x，y)分布的概率密度函数。 
假定地震在整个断层上均匀分布，本文不考虑

地震与断层间的悖论，假定断层引起了地震，且地

震破裂面均限定在断层尺度范围内，可确定地震可

能发生的位置(见图 2)，且有 

( ) ( )
( | )

( / sin )
i i

i i
i

L m W m
f x y m

L W H
λ

δ
= ≡

−
，        (3) 

式中： ( )iL m 为震级为 im 的地震引起破裂面的长度；

( )iW m 为震级为 im 的地震引起破裂面的宽度，两者

均与震级有关； iH 为震级 im 的地震平均震源深度。 

从图 2 可以直观看出，震源破裂面中心位置仅 

 
图 2  地震震源在断层面上的分布 

Fig.2  Sources distribution on the fault rupture plane 

 
在线段 LC 时，场点才能出现地表破裂，因此有 
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把式(3)，(4)代入式(2)得 

0
1
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N

i
i
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如果把震源破裂面中心在线段 LC 离散为 NL，

式(5)变化为 

0 0
1 1

1( ) ( ) ( ) [ ( ) | ]
N NL

i i site i j
i j

p d v m P m P D x d m x
NL

λ
= =

= ∑ ∑ ＞ ，  

 (6) 
其中， 

0 1 0
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假定已知地震地表破裂最大位移 maxd 与震级

地表断裂 

δ 

(x0，y0) (x1，y1)

LC

· (x，y)
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im 的统计关系，且沿断层各点永久位移的统计方差

相等，考虑断层永久位移沿断层分布(见图 3)时，式(6)
可简化为 

R
0 site 0 max

1

( )
( ) ( ) ( ) [ ( ) | ]

( )

N
i

i i i i
i i

L m
p d v m P m P D x d m

L m
λξ

=

= ∑ ＞  

              (7a) 
其中， 

1 0

1 0
1 0

                                 (( ) ( ))
( ) ( )

     (( ) ( ))
2 ( )

i i

i i
i i

i

x x L m
L m x x

x x L m
L m

κ
ξ

κ

−⎧
⎪= + −⎨ −⎪
⎩

≥

＜
  (7b) 

式中： R ( )iL m 为震级为 im 的地震引起的地表破裂长

度。当永久位移沿断层的分布分别如图 3(a)～(c)所
示时， iκ 的值分别为 1，0.5 和 0.5～1.0。 
 

 

图 3  永久位移沿断层的 3 种假定分布 
Fig.3  Three types possible distribution of permanent  

displacement along fault 
 
需要说明的是，整个分析过程中涉及到地震活

动性参数、震级与破裂的关系，但都没有明确。具

体到某一指定的断层，应该从断层所处的区域地震

地质构造和地震活动环境中入手[8，9]，理清研究断

层在区域中的地位，确定其危险性，进而确定断层

永久位移概率评估所需的参数。 
 

3  地震地质与地震活动性的基础资料 
 
3.1 断层所处的区域地震地质构造背景 

论述区域内结晶基底形成、沉积盖层发育和伸

展裂陷改造随地质年代演变过程，归纳出晚第三纪

至今区域内的构造格局、主压应力方向、现今构造

应力场的变化。 

论述区域重力场、磁场强度和分布，揭示地壳、

上地幔的物质组成及结构构造特征，确定深大断裂

的位置、侵入体和岩浆岩的深度、地壳岩石组成、

结构和地质构造，定性描述场量突变部位与强震之

间的关系： 
(1) 论述区域新构造运动动力来源，按新构造

运动类型、幅度、方式及垂直和水平形变场特征建

立分区，定性描述强震与新构造单元之间的差异活

动的关系。 
(2) 论述区域内主要断层的长度、产状、断裂

性质、活动时代、历史地震活动性。圈定主要活动

断层和主要的活动段。 
(3) 论述区域现代构造应力场及现代地壳空间

应力分布状态，确定地震的发生及震源类型与其之

间的联系。 
上述工作主要通过区域地质构造的形成与演

化、区域地球物理场和深部构造、区域新构造单元

划分及其活动特征、区域主要断裂活动性特征、区

域地壳形变场特征、区域现代构造应力场特征的整

体把握，归纳出区域内强震发生的构造部位。 
3.2 断层所处区域的地震活动环境 

收集区域有史以来 Ms≥4.7 级的地震目录和近

代地震目录，绘制出区域的地震震中空间分布图，

分析区域内破坏性地震和现代小震的震中分布特

征，理出破坏性地震发生的趋势。 
由于历史地震记载中几乎没有给出地震震源深

度，则应利用近代地震记录中有震源深度参数的

Ms≥2.5 级地震进行统计不同震级地震的震源深度，

给出区域地震震源深度分布。 
采用 M-T 图和 E∑ -T 图分析区域内地震活动

的时间分布特征，确定未来一段时间内的地震活动

趋势。圈定几个破坏性地震，收集其地表破裂基本

特征，为野外地震地质调查作必要准备。 
此阶段工作主要收集区域范围内历史地震和现

代仪器记录资料，分析场点所处区域历史强震及现

代小震活动状况和时空分布特点，估计区域内未来

地震活动趋势。 
3.3 研究断层上的地震发生模型 

基于断层所处的区域地震地质构造背景和地震

活动环境分析，研究断层未来地震活动性、强震发

生的构造部位，并充分考虑地震发生的时空分布及

迁移特征，确定地震发生模型、不同震级地震可能

发生的部位和震源深度。 

d m
ax

 
d m

ax
 

d m
ax

 

LR(M)

L(M)

(a) 矩形 

(b) 三角形 

(c) 弧形
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根据地震活动环境评价的结果确定地震发生

模型，总可以确定为 Gutenberg-Richter 模型、分段

Gutenberg-Richter 模型和特征地震模型中的一个；

根据区域地震构造综合分析的结果确定强震发生的

构造部位；根据地震的深度分布特征分析结果确定

不同震级地震的震源深度。 
如果仅依赖研究断层的数据得不到这些模型参

数，按照构造类比原则适当扩大统计区域，或论证

采用已有模型参数的可靠性。 
 
4  研究断层模型参数 
 
4.1 断层的几何模型 

研究断层属于圈定的主要活动断层和主要的活

动段时，依据研究断层的已有地质和水文地质资料、

目测判断、物探作业结果确定断层几何学模型参数，

如断层宽度、长度、走向、倾向、倾角；对于隐伏

地震活动断层，还应包括上断点埋深、断层迹线在

地表的垂直投影位置。 
4.2 破裂面长度和宽度与震级关系 

研究断层属于圈定的主要活动断层和主要的

活动段、且其上发生过几个破坏性地震时，直接确

定或核定地震震级与破裂关系；研究断层属于圈定

的主要活动断层，但其上没有发生过破坏性地震

时，应按构造类比和历史重演原则扩大研究范围，

研究区域内几个破坏性地震的破裂尺度特征，确定

地震震级与破裂关系。 
地震现场调查表明，震源破裂面的尺度随震级

按几何级数增大，小震到中震情况下，破裂长度和

宽度增长率相近，中震到大震情况下，破裂长度的

增长率远远大于破裂宽度增长率。但是区域地震地

质构造背景不同、断裂性质和产状不同，相同震级

的破裂规模也有很大的区别。业已存在按断裂性质

描述的破裂长度、宽度与震级的经验关系[10，11]大多

采用如下形式： 
lg ( )L m a bm= +              (8) 

lg ( )W m c dm= +              (9) 

就研究断层及断层附近的地震而言，应依据物

探结果、震源运动学反演结果和历史地震的烈度长、

短轴长度等资料，推算不同震级下的历史地震震源

深度、破裂长度、破裂宽度产状，评估该断层合适

的经验关系参数。 

4.3 地表破裂长度、地表永久位移分布与震级关系 
地表破裂长度是震源破裂面延伸到地表的长

度。一般地，地表破裂长度与震级、震源破裂面的

尺度、地壳的力学性质和局部场地条件相关。对于

中等地震、岩石场地，地表可能出现破裂，但当第

四纪覆盖物很厚时，地表可能不出现破裂；大震级

地震时，无论基岩或土质场地条件，都会出现地表

破裂，但其表现形式不同，调查结果也会出现较大

的分歧。即使如此，业已存在按断裂性质描述的地

表破裂长度与震级的经验关系大多采用如下形式： 

Rlg ( )L m e fm= +                (10) 

破坏性地震的地表破裂尺度特征，主要通过历

史地震资料(地震烈度分布图、地方志、历史档案、

考察记录、历史遗迹)、调查访问、目测判断、物探

作业结果等综合确定震级与地表破裂关系。 
全球范围内，沿断层地表位移分布现场详细研

究仅有 14 个，地震引起的地表位移分布各不相同，

也不能确定不同震级地震引起地表位移分布模式[12]，

只给出地表破裂长度归一化的地表位移/平均位移

分布 ave(( / )d d –( / ))x L 曲线，如图 3(c)所示。 
地表最大永久位移与震级的模型不多，一种是

V. W. Lee 等[11]的 max ( )d m 模型，它利用震级、震中

距、传播介质、不同地质单元和局部场地条件的组

合效应来评估断层上的最大永久位移，数据源于美

国西部 2 000 个三分量地震动记录；另一种是采用

较多的 Wells[10]模型，断层上的最大地表永久位移

仅描述为震级的关系，即 

2
maxlg ( ) + (d m g hm f R m Source= + ， ， ， 

)local condition ( )cσ =      (11) 

破坏性地震的地表最大永久位移，主要通过对

每一地震的发震断层沿长度均匀布置 5～10 个钻

探、井探或槽探，量测绝对位移，确定地震的最大

位移量。同时应用 Hemphill-Haley 提出的基于有限

地表位移估算震级和地表破裂长度方法进行震级复

核，应用现代测年方法进行地震发生年代复核，确

定震级与地表最大永久位移关系。 

至于震级与地表最大永久位移之间的不确定

性，本文沿用我国东、西部与美国西部地震动基岩

加速度反应谱衰减之间不确定性相似的观点[13]，地

表最大永久位移标准差可直接采用上述 14 个地震

的统计结果。 
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5  地震发生模型 
 
5.1 Gutenberg-Richter 模型 

断层上的地震活动性遵从修正的震级频度关系，

即 
lg ( )N m a bm= −              (12) 

假定地震发生次数符合分段的泊松过程。令震

级上限为 um ，下限为 0m ，t 年内 0( )um m～ 之间地震

年平均发生率为 

0 ( ) /v N m t=              (13) 

0v 由地震活动趋势来确定，则统计区内 t 年内

发生 n 次地震的概率为 

00( )
( ) e

!

n
v tt

P n
n

ν −=             (14) 

相应的震级概率密度函数为 

0

z 0

exp[ ( )]
( )

1 exp[ ( )]u

m m
f m

m m
β β

β
− −

=
− − −

        (15) 

式中： β 为参数，且 ln10bβ ′= ， b′为震级频度关

系斜率的负值。 
实际工作中，震级 m 分成 Nm档，mj为震级范

围为 (1/ 2)jm m± ∆ 的震级档。则地震带内发生 mj档

地震的概率为 

2 1( ) ( )sinh
2i iP m f m mβ

β
⎛ ⎞= ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (16) 

分段 Gutenberg-Richter 模型原则上与 Gutenberg- 

Richter 模型相同，但需分段进行运算。 

5.2 特征地震模型 
断层上的特征地震是整个断层上的一个地震，

下一个地震的可能性依赖上一次地震发生后流逝的

时间。这样的过程可以建立一步记忆模型，如回归

期的对数正态分布附加上一次地震发生后的流逝时

间 t0。当仅考虑断层上特征地震时，式(7)变为 
R

0 0 site 0 max
( )( | ) ( | ) [ ( ) | ]
( )

L mp d t t n t t P D x d m
L m

λξ=， ＞  

(17) 
其中， 

1 0

1 0
1 0

                               (( ) ( ))
( ) ( )

   (( ) ( ))
2 ( )

x x L m
L m x x

x x L m
L m

κ
ξ

κ

−⎧
⎪= + −⎨ −⎪⎩

≥

＜
 

 

0 0 0
( | ) ( )d

t
n t t tρ τ τ= ∫ ，  

式中： 0( )t tρ ， 为特征地震 m 的发生率。 

 
6  地震引起地表永久位移概率估计示

例 
 
本文示例以海原断层展开，一是由于该断裂活

动性很强，历史地震记录时间较长，且大震具有原

地复发性；二是该断层资料和大震考察资料较丰

富[14～16]。因此，这里主要叙述一些结论性描述，问题

集中在该断层上的地震时空分布分析、地震发生模

型和未来 100 a 地表永久位移超越 d 的概率预估上。 
海原断层形成于加里东期，经历了多期构造活

动，成为控制北祁连加里东地槽的北部边界，在米

家山青崖一带出露的基性侵入岩体，表明这条断裂

带可能是一条深断裂带。新生代以来，沿断裂带两

侧形成了大体平行于山系的新生代红色盆地，普遍

沉积了红色碎屑岩建造。由海原断层控制的第三纪

内陆咸化湖盆是在东部首先开始形成的，然后逐渐

向西扩展。上新世地层由细变粗旋回，标志着红色

盆地的结束和陆地的全面上升，从而奠定了现代地

貌的基本轮廓。进入第四纪以后，山系急剧隆起，

形成了今日之陇东高原。与此同时，海原断层活动

加剧，致使新生代地层与不同时代的古老岩系呈现

断层接触关系。 
第四纪以来沿断层出现一系列张性盆地，这些

盆地是受海原断层雁行式的左旋走滑运动中的不同

阶型所控制的。海原断层作左旋走滑运动时在其不

连续断层的端部的左阶区内形成菱形断层塘，这种

运动至今还继续着。 
海原断层上的 S 4.7M ≥ 级的地震空间和时间分

布如图 4，5 所示。从图 4 可以看出，海原断层地震

分布较均匀，中部震级稍大，端部地震较密，且 6.0～
7.0 级地震频繁。有历史记录以来发生的最大地震是

1920 年 12 月 16 日发生的 8.5 级大地震，极震区烈

度达 XII 度，地表出现 170～215 km 的破裂带和规

模巨大的滑坡。VIII 度以上地区，建筑物被扫荡无

遗，死者甚众。 
从时间分布范围(见图 5)看，断层上的地震分布

不均匀，但可分为 3 个活动期和 2 个平静期，现在

处于第 3 个活动期(1888 年至今)，本活动期的能量

释放有逐渐增强之势。 
地质调查表明，海原地震的发震构造是海原断 
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图 4  断层上 MS≥4.7 级的地震空间分布 
Fig.4  Spatial distribution of earthquakes(MS≥4.7) on fault 

 

 
年份 

图 5  断层上 MS≥4.7 的地震时间分布 
Fig.5  M-T distribution of earthquakes(MS≥4.7) on the fault 

 
层，该断层第四纪以来以水平左旋走滑为主；晚更

新世以来的平均滑动速度每年约 5 mm；全新世以

来，海原断层上曾发生过 5～6 次 8 级以上的大地

震，并具有原地重复的特点，其平均重现间隔可能

为 1 600～2 300 a。 
6.1 特征地震模型 

把海原 8.5 级地震作为特征地震，其平均重现间

隔为 1 600～2 300 a，震源深度为 30 km， 0t = 128 a，

iκ 值取 1。由本文方法估计了未来 100 a(2008～2108
年)断层处地表永久位移的概率，如图 6 所示。 

从图 6 中可以看出，100 a 出现永久位移的最

大概率为 0.003；100 a 超越概率 20%(重现期约为

500 a)对应的跨越断层的永久位移为 0；100 a 超越

概率 1%(重现期约为 10 000 a)对应的跨越断层的永

久位移为 0。其地表永久位移为 0 的结果是可以理 

  
         地表永久位移/m 

图 6  断层处未来 100 a 地表永久位移超越概率曲线 
Fig.6  Exceedance probability of permanent displacement on 

fault in 100 years 
 

解的，原因是 0t 很小，特征地震的发生需要时间积

累应变能，孕育下一个(拟周期)地震。 
6.2 基于第三活动期的统计模型 

该断层上除了上述的特征地震之外，按照 1888
年以来的 6.0～7.0 级地震平均发生率(见图 7)，平均

震源深度 20 km， iκ 值取 1，来估计未来 100 a 地震

地表永久位移的危险性。 
 

 
 年份 

图 7  1888 年以来海原断层上 6.0～7.0 级地震的 M-T 图 
Fig.7  M-T distribution of earthquakes(6.0≤MS≤7.0) on  

fault since 1888 
 

从计算结果(见图 8)中可以看出，100 a 出现永

久位移的最大概率为 0.32；其中，100 a 超越概率

20%(重现期约为 500 a)对应的跨越断层的永久位移

为 0.4 m；100 a 超越概率 1%(重现期约为 10 000 a)
对应的跨越断层的永久位移为 3.3 m。 

 
7  结论与建议 
 
7.1 结  论 

本文提出了一个估计发震断层地震地表永久

位移概率的分析方法，其中断层模型、地震发生模 
  

震
级

/级
 

超
越
概
率

 

震
级

/级
 

MS = 7.0～7.9 级

靖远县 

MS = 6.0～6.9 级 
MS = 5.0～5.9 级 



• 3356 •                                       岩石力学与工程学报                                      2009年 

 

 

   
      D/m 

图 8  断层处 100 a 地表永久位移超越概率曲线 
Fig.8  Exceedance probability of permanent displacement on 

fault in 100 years 

 
型、震级与破裂面的长度、宽度、地表位移之间关

系的参数采用物探结果、震源运动学反演、历史地

震资料、现场考察及测年确定；当收集到的研究断

层地震数据有限时，按照构造类比和地震历史重演

原则扩展统计范围来核定模型参数；当收集到的研

究断层地震数据很少时，直接采用公认的经验统计

模型。 
应用本文方法，结合海原断裂的地震地质资料

和地震活动性资料，给出了跨越点的 2 种地震发生

模型的未来 100 a 不同概率水平下跨越断层永久位

移的估计。 
发震断层地震地表永久位移概率分析为不同

概率水准的管线、桥梁工程提供了地表永久位移输

入，使之采取有效的抗震/永久地表位移措施，减小

地震灾害带来的损失。 
7.2 建  议 

虽然发震断层的地震地表永久位移概率分析方

法的框架已经建立，但其中的一些细节还要足够重

视，如适合我国某些地震区带的经验回归方程的参

数验证与调整；现场断层调查内容、工作程序和注

意事项；现场试验与室内试验的工作内容；资料完

整性的说明和相关的风险评估分析；研究的局限性，

提出进一步的研究计划。 
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