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引  言 

地震动参数的合理评估是结构抗震安全评价的基础。在近场大震情况下，近断层场地的地震动不仅

受到断层面上邻近的、局部的有限部分的影响，还受到断层滑动方向、上下盘效应等因素影响，地震动

模拟中若将破裂面视作点源模型，则无法体现出大震的近场特征。因此，对于地震地质环境较为复杂的

重大工程场址，当受到近场一条或多条大震发震构造影响时，确定场址地震动参数需要建立一种能够考

虑实际震源破裂过程、传播路径及场地条件等因素的、且适合于工程应用的地震动参数评价方法。随机

有限断层法是目前相对成熟、且操作性较强的近场地震动模拟方法。 

2018年颁布的《水工建筑物抗震设计标准》（GB51247-2018）明确规定“当发震断层距离场址小于

10km、震级大于7.0级时，宜研究近场大震中发震断层作为面源破裂的过程”，并且需要考虑“最大可信

地震”对场址设计参数产生的影响，其中最大可信地震是指目前已知或假定的地壳构造框架下，有理由

相信的、已确定的断层或在地理上界定的地震构造区内发生的最大地震。依据《中华人民共和国防震减

灾法》，为贯彻预防为主的方针，当重要建筑场址遭受最大可信地震时，不致倒塌或发生危及生命的严

重灾变。 

场址最大可信地震动是指根据工程场地地震地质条件评估得到的最大可能地震对场址产生的地震

动参数。在实际工程应用中，如何评估场址最大可信地震动参数缺乏可操作性的规定。 

为了规范随机有限断层法确定场址最大可信地震动的方法、步骤和技术要求，特制定本标准。 
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场址最大可信地震动评估导则—随机有限断层法 

1 范围 

本标准规定了采用随机有限断层法评估场址最大可信地震动的方法、步骤及技术要求。 

本标准适用于受近场大震影响的水利水电重大工程场址确定最大可信地震动参数，其他建设工程

场址可参考本标准。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB 17740 地震震级的规定 

GB 17741－2005 工程场地地震安全性评价 

GB 18306－2015 中国地震动参数区划图 

GB 51247-2018 水工建筑物抗震设计标准 

3 术语、定义、符号和缩略语 

3.1 术语和定义 

3.1.1 下列术语和定义适用于本文件。 

随机有限断层法 stochastic finite fault method 

基于随机理论发展起来的、适合于近场大震的半经验半理论的地震动模拟方法。 

3.1.2  

凹凸体 asperity 

地震破裂面上滑动量明显高于其他部分的破裂范围。 

3.1.3  

应力降 stress drop 

地震前后断层面上应力的下降值。 

3.1.4  

破裂传播速度rupture speed 

破裂过程传播的波阵面,沿断层面在各个方向上传播速度的最大值。 
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3.1.5  

脉冲面积百分比 pulsing area percentage 

表示一次地震发生时，活动子断层所占的比例。 

3.1.6  

品质因子 Q factor，quality factor 

描述介质非弹性吸收特性强弱的一个无量纲因子。 

3.1.7  

Kappa值 

表征傅里叶振幅谱高频衰减特性的参数。 

3.1.8  

断层上端埋深 depth to top of rupture 

断层面的上端距地面的距离。 

 

3.1.9  

地震动参数 ground motion parameters 

表征地震引起的地面运动的物理参数，包括地震加速度时程、峰值加速度、加速度反应谱、地震动

持续时间等。 

3.1.10  

地震动峰值加速度 seismicpeak ground acceleration 

地震引起地面震动过程中，地表质点运动加速度的最大绝对值。 

3.1.11  

发震构造 seismogenic structure  

曾发生和可能发生破坏性地震的地质构造。 

［GB 17741－2005，定义3.11］ 

3.1.12  

最大潜在地震 maximum potential earthquake  

未来可能发生的最大地震。 

［GB 17741－2005，定义3.12］ 

3.1.13  

最大可信地震 maximum credible earthquake 

根据工程场址地震地质条件评估的场址可能发生最大地震动的地震。 
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［GB 51247－2018，定义2.1.5］ 

3.1.14  

震级上限 upper limit magnitude  

概率地震危险性分析中，地震统计区或潜在震源区内可能发生的地震的震级上限值。 

［GB 17741－2005，定义3.17］ 

3.1.15  

地震矩 seismic moment 

断层位错等效的点源力矩，是标志地震大小的物理量。 

3.2 符号和缩略语 

下列符号和缩略语适用于本文件： 

PGA——Peak Ground Acceleration，峰值加速度 

 Sa T ——加速度反应谱 

Mw——Moment magnitude，矩震级 

σ ——Stress drop，应力降 

Q——Quality factor，品质因子 

4 基本规定 

4.1 场址最大可信地震动评估应在工程场址地震安全性评价的基础上进行。 

4.2 震源模型宜采用“动拐角频率”模型。随机有限断层法见附录 A。 

5 工作内容 

确定场址最大可信地震动包括震源、路径及场地条件参数设置、地震动模拟方案设计、地震动模拟

及统计分析、场址地震动参数综合评价。其基本工作内容应包括： 

（1）震源、路径及场地条件参数设置，包括表 1 所示的参数。 

表 1 主要参数 

序号 名称 序号 名称 序号 名称 序号 名称 

1 断层位置 5 断层倾角 9 初始破裂位置 13 剪切波速 

2 断层尺度 6 震级上限 10 破裂方向 14 应力降 

3 断层走向 7 运动性质 11 破裂传播速度 15 品质因子 

4 断层倾向 8 密度 12 子源错动方式 16 Kappa 值 

 

（2）地震动模拟方案设计，包括设置参数的取值、不同取值权重系数的计算原则与方法。 

（3）地震动模拟及统计分析。包括 A.完成对全部方案的地震动模拟，获得全部方案的模拟结果，

包括加速度时程、PGA 及  Sa T ；B.计算 PGA 和  Sa T 的统计值，包括最小值、50%分位数值、均值、

85%分位数值、95%分位数值及最大值。 
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（4）地震动参数综合评价，包括设置地震动参数综合评价原则，确定场址地震动参数。 

6 主要模型参数确定原则 

6.1 影响场址的主要发震构造 

6.1.1 对场址有主要影响的发震构造，一般应在场址地震安全性评价的基础上确定，具体步

骤如下： 

（1）对场址 100 年超越概率 1%的地震危险性分析结果进行分解，以 PGA 为控制目标确定对

场址贡献最大的一个或多个潜在震源区； 

（2）以潜在震源区的地震、地质条件为依据，并考虑其与发震构造或主干断裂位置的相关性,

初步厘定对场址有影响的发震构造； 

（3）采用随机有限断层法计算每条发震构造对场址产生的地震动参数，以 PGA 取值最大为

原则，最终厘定对场址有影响的发震构造。 

6.1.2 确定发震构造的位置，应遵循以下原则： 

（1）当地表断裂可以作为独立发震构造时，直接采用地表断裂的位置作为发震构造的位置； 

（2）当单一地表断裂不足以作为最大潜在地震的独立发震构造时，采用多条地表断裂组合

模式作为其发震构造； 

（3）对于认识不明确的断裂，可以考虑两个位置方案，即最可能的断层位置和对场址产生

较大影响的可能位置。 

6.2 发震断层几何参数 

（1）断层破裂面长度和宽度可按照断层性质及震级，采用经验公式进行估计。断层破裂面尺度与

地震震级之间的经验关系可参考附录 B。 

（2）断层走向、倾向和倾角应在充分分析地质资料的基础上，通过宏观震害调查、地质探槽、钻

探、深部探测、小震精定位等手段来确定；倾角不明确的断层，可在合理的范围内设置多个取值。 

6.3 最大可信地震震级 

宜按照发震构造所在潜在震源区的震级上限进行取值。 

6.4 子源网格划分 

子源的长、宽可设定为 2~3km，可根据实际断层尺度进行调整。 

6.5 子断层位错分布 

每个子断层的位错分布应考虑以凹凸体区域与背景区域的形式表现断层面上应力或滑动的不规

则空间分布。 

6.5.1 有震源反演结果的断裂，断层面上位错分布方式应作为一种位错分布模型。 

6.5.2 对于子断层位错分布不明确的断裂，可基于已有的统计结果（附录 C）设置子断层位

错分布模型。发震断层面上设置凹凸体的个数不应少于 2个，且最大的凹凸体位置可分别设置在距场

址最近位置和相对较远的位置。 
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6.6 初始破裂点位置 

6.6.1 有震源反演结果的断裂，断层面上初始破裂点位置应作为一种位置方案。 

6.6.2 当断层面上初始破裂点不明确时，沿走向方向的位置，将断层长度划分为 4等分，分别

取两侧和中央三个位置坐标作为两侧破裂和中央破裂起始点，如图 2所示；沿下倾方向的坐标按照震

中深度来设置。 

 

a  左侧          b 中心                c 右侧 

图 2 初始破裂点布置 

6.7 断层上端埋深 

可取为 0-2km。 

6.8 应力降 

6.8.1 有研究结果的区域，应力降应按照已有的研究结果取值。 

6.8.2 没有研究结果的区域，平均应力降可在（30-40）bar之间取值。 

6.8.3 在应力降合理的取值范围内，应设置多个应力降取值，并采用不同的权重系数考虑应力

降变化对模拟结果的影响。 

6.9 破裂传播速度 

破裂传播速度可取为剪切波速的 0.8 倍。 

6.10 地壳剪切波速 

剪切波速应根据场址所在区域的研究结果确定，可在 3.5km/s-3.8km/s 之间取值。 

6.11 脉冲面积百分比 

脉冲百分比可取 50%。 

6.12 传播路径衰减 

传播路径衰减包含几何衰减和介质非弹性衰减。 

6.12.1 几何衰减可按照距离断层面的最近距离R 的倒数1 R确定。 

6.12.2 介质非弹性衰减中品质因子（Q 值）的取值益参考以下原则： 

（1）有研究结果的区域，Q 值应按照已有的研究结果取值。 

（2）没有研究结果的区域，Q 值可参考附录 D 取值。 

（3）在进行近场地震动模拟时，可不考虑Q 值的变化对模拟结果的影响，采用单一取值

的方案。 
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6.13 场地效应 

场地效应影响包含场地放大因子和高频滤波衰减影响。 

6.13.1 场地放大因子取值可参考以下原则： 

（1）有研究结果的区域，可采用研究区域已有的研究成果。 

（2）I0 场地，场地放大因子可取为 1。 

6.13.2 高频滤波衰减模型中 kappa 值的取值应遵循以下原则： 

（1）有研究结果的区域，可采用研究区域已有的研究成果。 

（2）没有研究结果的区域，基岩场址 kappa 的均值可在 0.02s~0.04s 之间取值，相应的方

差可取为均值的 15%。 

（3）应按照均值、加减一倍方差三个水平设置 kappa 值，并采用不同的权重系数考虑 kappa

值变化对模拟结果的影响。 

6.14 地震动模拟样本数量 

基于一组参数进行地震动模拟时，样本数量不应小于 30。 

7 设计地震动模拟方案 

7.1 对影响场址的每条断裂，按照子源位错模型按照凹凸体模型设计地震动模拟方案。 

7.2 应在合理的取值范围内，考虑各参数不同取值对地震动模拟结果的影响，并设置不同取值的权

重系数。 

7.3 按照图 3所示设计地震动模拟方案。 

Sj

FL1-1|f1

FL1-2|f2

D1|d1

D2|d2

Dn|dn

Δσ1|s1

Δσ2|s2

Δσn|sn

K1|k1

K2|k2

K3|k3

ACC1|e1

ACC2|e2

ACC3|e3

ACC30|e30

ACC29|e29

断裂 断层位置 倾角 应力降 kappa 样本数 总权重

f2
*
r2

*
a
2
*
d
2
*
s2

*
k
1
*
e
3

R2|r2

R1r1

R3|r3

A1|a1

A2|a2

An|an

破裂位置 凹凸体

 
图 3地震动模拟多方案设计（凹凸体模型） 

图中 

Sj：表示影响场址的第 j 个震源； 

FLj i ：第 j 个断层的第 i 个位置方案，
if 为相应的权重系数； 

Ri ：第 i 个初始破裂点位置方案，
ir 为相应的权重系数； 

Ai ：第 i 个凹凸体设置方案，
ia 为相应的权重系数； 

Di ：倾角的第 i 个取值，
id 为相应的权重系数； 
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i ：应力降的第 i 个取值，
is 为相应的权重系数； 

Ki ：kappa 的第 i 个取值，
ik 为相应的权重系数； 

ACCi：表示地震动的第 i 个样本，
ie 为相应的权重系数。 

7.4 权重系数设置原则 

7.4.1 断层位置 

若断层位置按照 6.1.2 节第（3）条原则进行设置，按照对场址地震动参数产生较大影响为原则，宜

将靠近场址的位置方案的权重系数设为 0.6，较远位置的权重系数设为 0.4。 

7.4.2 凹凸体模型 

按照对场址地震动参数产生较大的影响为原则，凹凸体模型的权重系数按表 2 进行设置。 

表 2 凹凸体模型权重系数 

工况 
有反演结果 没有反演结果 

凹凸体位置 权重系数 凹凸体位置 权重系数 

按照 6.5.1 设置 反演结果 0.40 \ \ 

按照 6.5.2 设置 
最近位置 0.40 最近的位置 0.60 

其他位置 0.20 其他位置 0.40 

 

7.4.3 初始破裂点位置 

按照对场址地震动参数产生较大的影响为原则，不同初始破裂点位置的权重系数按表 3 设置。 

 

表 3 初始破裂点位置权重系数 

工况 
有反演结果 没有反演结果 

初始破裂点位置 权重系数 初始破裂点位置 权重系数 

按照 6.6.1 设置 反演结果 0.40 \ \ 

按照 6.6.2 设置 
最近位置 0.30 最近位置 0.5 

其他两个位置 0.15,0.15 其他两个位置 0.25,0.25 

 

7.4.4 倾角 

若倾角按照 6.2 节第（2）条原则设置多个取值时，按照对场址地震动参数产生较大影响为原则进

行权重系数的分配。 

（1）当场址位于断裂带上盘时，倾角越小，断层越靠近场址，则较小的倾角应设置较大的权重系

数。 

（2）当场址位于断层下盘时，倾角越小，对模拟结果的影响也越小，则较小的倾角应设置较小的

权重系数。 

7.4.5 应力降 

根据每个应力降取值与研究区域平均应力降的偏离程度来计算不同取值的权重系数。如果设应力
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降值为 ix ，研究区域平均应力降为 x ，则相应于每个应力降值的权重系数 is 为： 

 
1 ix x x

iy e


                               （7.4-1a） 

1

n

i i i

i

s y y


 
                              （7.4-1b） 

式中: n 为应力降取值的个数。 

7.4.6 Kappa 值 

如果设研究区域的平均值及方差分别为 k 和 ，则 kappa 取值分别为  , ,k k k   。三个 kappa 值

可以按照 0.3：0.4：0.3 进行权重系数分配。 

7.4.7 样本数 

每条样本按照等概率考虑，则权重系数为 =1ie n（n 为样本个数）。 

8 地震动模拟及统计分析 

8.1 反应谱阻尼比 

地震动加速度反应谱的阻尼比设置为 5%。 

8.2 反应谱频率范围 

地震动加速度反应谱应包含工程所需的频率范围。 

8.3 计算权重系数 

8.3.1 按照 7.4节的原则，设置每个参数的权重系数。 

8.3.2 对于如图 3所示的地震动模拟方案，第 j个震源第 i个方案的总权重系数 表示为

各参数权重系数的乘积，即 

                        （8.3-1） 

8.4 地震动参数计算 

按照 7.3 节所示的地震动模拟方案，计算全部方案的地震动参数，包括： 

（1）加速度时程  iA t ； 

（2）相应于  iA t 的峰值加速度 max,iA ； 

（3）关注频段内加速度反应谱  i nSa T （
nT 为离散的周期）。 

8.5 地震动参数统计分析 

（1）将 max, iA （带权重系数）从小到大进行排列，即 

max,1 max,2 max, max, 1[ , , , , , ]i iA A A A  ，其中 max, max, 1i iA A  。 

（2）将离散的每个周期
nT 的谱加速度值  i nSa T （带权重系数）从小到大进行排列，即 

jiWa

ji i i i i i i iWa f r a d s k e      
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       1 2 +1[ , , , , , ]n n i n i nSa T Sa T Sa T Sa T ，其中    +1i n i nSa T Sa T 。 

（3）按照表 3 所示，累加权重
iW 的数值获得峰值加速度 max,iA 和离散周期

nT 的谱加速度  i nSa T 的

统计值，包括最小值、50%分位数值、均值、85%分位数值、95%分位数值及最大值。 

表 3模拟结果参数的排列和统计（凹凸体模型） 

参数 权重 累加权重 

max,1A /  1 nSa T  1Wa  
1 1=W Wa  

max,2A /  2 nSa T  2Wa  
2 1 2+W Wa Wa  

……. …… …… 

max,iA /  i nSa T  iWa  
1 2+i iW Wa Wa Wa    

……. …… …… 

9 场址地震动参数综合评价 

9.1 综合评价得到的场址地震动参数应包括地震加速度时程、峰值加速度和地震加速度反应谱。 

9.2 通过比较与每个震源相关的反应谱，按照实际工程结构关注的频率范围，可取任一震源的地震

动参数的综合评价结果作为场址设计地震动；当震源的影响在所关注频率范围的一部分占主导地位时，

保守估计，可取不同震源地震动参数的外包线作为场址设计地震动参数。 

9.3 根据实际工程需要，可取不同分位数的统计值作为场址地震动参数评价结果；最大可信地震

动参数取值不应小于 85%分位数的统计值。 
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附 录 A 

（资料性附录） 

随机有限断层法 

随机有限断层法是基于随机理论发展起来的地震动模拟方法，主要思想是将一个发震规模较大的

断层划分为一系列子断层，然后将每一个子断层视为点源，得到每个子源在场址产生的地震动，最终累

加所有子源对场址的贡献即可得到整个断层破裂在场址产生的地震动。 

A1计算采用的基本步骤 

（1）在频域上综合考虑震源、传播路径以及场地效应的影响，拟合出每个子源产生的傅立叶谱

0( , , )AF M f R ，即 

0 0( , , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )AF M f R S M f P R f G f I f    （A1-1） 

式中：
0M 为子源的地震矩；

0( , )S M f 表示震源谱； ( , )P R f 为传播路径衰减模型； ( )G f 表示场地效应影

响； ( ) (2 )nI f fi 为地震动类型因子，当输出为位移、速度和加速度时，n 的取值分别为 0、1 和 2；

f 为频率； R 表示距离。 

（2）采用[0,2π]均匀分布的相位谱，将地震动傅立叶谱转换为时程； 

（3）根据断层与场址的几何关系以及地震波的传播过程，考虑每个子源破裂传播到达场址的延时，

对地震动时程进行叠加，即 

1 1

( ) ( )
l wN N

ij ij

i j

a t a t t
 

   （A1-2） 

式中，
lN 和

wN 分别为沿着断层走向和倾向的子断层的数目，
ija 为第 i 行第 j 列的子源所引起的地震动，

ijt 为相应的地震波传播的滞后时间。 

A2 震源谱模型 

本规范建议震源模型采用动力学拐角频率模型，即： 

2

0

0 2

(2 )
( , )

1 ( / )

ij ij

ij

cij

CM H f
S M f

f f





（A2-1） 

式中，
0( , )ijS M f 和

0ijM 分别表示第  ,i j 个子源的震源谱和地震矩； f 为频率；C 为表达辐射方向性差

异的常数；
ijH 为标度因子；

cijf 为动力学拐角频率，可以定义为： 

1 1

6 3 3
04.9 10 ( / )cij ave Rf M N 



  
， 0 0aveM M N （A.2-2） 

其中:  为应力降；  剪切波速；
0M 为总地震矩；

0aveM 为子源的平均地震矩； N 为子断层总数。 

A3 传播路径衰减 

传播路径衰减可以表示为： 

( , ) ( ) ( , )P R f Z R D R f  （A3-1） 

其中： ( )Z R 表示随距离R 的增加使振幅减小的几何衰减，可写为 ( ) nZ R R ； ( , )D R f 表示由于地球介

质对波能的吸收及耗散产生的非弹性衰减，可以写为： 
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( , ) exp{ [ ( ) ]}D R f fR Q f   （A3-2） 

式中： 为剪切波速； ( )Q f 称为品质因子，用来描述地球介质对地震波能量耗散，在地震工程中所关

心的频率范围内，品质因子可以表示为随频率变化的指数形式： 

0( ) nQ f Q f （A3-3） 

A4 场地效应 

场地效应影响项可以表示为 

( ) ( ) ( )G f A f K f  （A4-1） 

（1） ( )A f 是近地表幅值放大因子，表示研究区域场地对地震谱的放大系数随频率的变化关系，可

以表示为： 

( ) ( )sA f Z Z f （A4-2） 

式中，
sZ 为震源处的波阻抗，

s s sZ   ，
s 和

s 分别为震源处的密度和剪切波速； ( )Z f 为地表处的

波阻抗。它表示的是近地表波阻抗的平均值，是频率的函数，反映的是从表面到相当于四分之一波长

的深度的时间加权平均值，即： 

( ( ))

0

( ( ))

0

( ) ( )
( )

t z f

t z f

z z dt
Z f

dt

 




（A4-3） 

式中，积分上限为剪切波速从深度 ( )Z f 到达自由表面的时间，深度是一个与频率有关的函数。地震动

模拟时，需要充分收集场地研究结果或对场地放大特征做深入研究，来建立合适的模型。 

（2） ( )K f 代表与路径无关的高频衰减项，可用 kappa 滤波器来表示，即 

𝐾(𝑓) = 𝑒𝑥𝑝( − 𝜋𝑓𝑘)（A4-4）
 

式中：f 为频率；k 为 kappa 因子，表示的是与路径无关的高频衰减项。 
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附 录 B 

（资料性附录） 

断层破裂尺度与震级之间的经验关系 

断层类型 关系式 

走滑断层 
lg 0.87 3.22WS M   

lg 0.60 2.48 WL M   

倾滑断层 
lg 0.9 3.41WS M   

lg 0.53 2.10 WL M   

所有断层类型 
lg 0.88 3.29 WS M   

lg 0.57 2.29WL M   

注：S-断层破裂面积；L-断层破裂长度；Mw-矩震级 
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附 录 C 

（资料性附录） 

凹凸体设置方法 

凹凸体在断层面上主要体现出滑动量大、地震矩释放量大等特点。 

C1凹凸体设置的原则 

（1）每个地震包含的凹凸体的数量通常为 1－3 个，平均为 2.6 个； 

（2）凹凸体的面积与断层破裂面积比大约为 22％，与地震矩没有明显相关性； 

（3）最大的凹凸体的面积大约是断层总破裂面积的 16％； 

（4）凹凸体上的滑动量约为整个断层平均滑动的 2.01 倍； 

（5）背景区域（凹凸体以外）的滑动量约为整个断层平均滑动的 0.71。 

C2凹凸体设置计算方法 

若将发震断层设定为含有两个凹凸体，则震源模型分为含凹凸体区域和背景区域（凹凸体以外的区

域），设凹凸体区域位错为𝐷𝑎𝑠，背景区域的位错为𝐷𝑏𝑘，断层面平均位错为𝐷𝑎𝑙𝑙。 

总的凹凸体面积𝐴𝑎为： 

0.22aA L W                                     （C2-1） 

式中： L 和W 分别为断裂的长度和宽度。其中最大凹凸体的面积𝐴𝑎1为： 

1 0.16aA L W                                   （C2-2） 

第二个凹凸体的面积𝐴𝑎2为： 

2 0.06aA L W                                   （C2-3） 

背景区域面积𝐴𝑏𝑘为： 

0.78bk all anA A A L W                                （C2-4） 

凹凸体区域位错𝐷𝑎𝑠为：  

2.01as allD D                                  （C2-5） 

背景区域位错𝐷𝑏𝑘为 

0.71bk allD D                                  （C2-6） 

以上计算中，断层面平均位错𝐷𝑎𝑙𝑙可以写为： 

0 /allD M A
                              （C2-7） 

式中：
0M 是地震矩，  是地壳剪切模量， A 是断层面面积。 
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附 录 D 

（资料性附录） 

品质因子估计方法 

地震工程所关心的频率范围内，品质因子可以表示为随频率变化的指数形式，即 

  0

nQ f Q f  

其中：
0Q 为 1Hz 处品质因子的取值； f 为频率； n 为地区的地震活动性因子，随地域不同而不同。 

对于我国地震频繁活动的区域，
0Q 与 n 值均有相应的研究成果，如表 G-1 和表 G-2 所示。 

表 G-1  中国大陆 Q值的取值范围 

区域 Q0值 n 值 区域 Q0值 n 值 

青藏高原褶皱区 200-250 0.5-0.7 扬子块体 325-400 0.45-0.55 

松潘甘孜褶皱区 250-300  中朝块体 325-400 0.3-0.5 

滨太平洋褶皱区 275-300 0.5-0.7 华南褶皱系（西高东低） 275-400 0.45-0.55 

昆仑-秦岭褶皱区 275-325  天山-兴安褶皱区 300-425 0.3-0.5 

塔里木地台 350-425 0.3-0.5 西伯利亚地台南端 450-500 0.45-0.7 

注：青藏高原褶皱区包括冈底斯念-青唐古拉褶皱系、喀拉昆仑-唐古拉褶皱系和三江褶皱系。滨太平洋褶皱区包括东南沿海褶皱区、延边褶皱区

和那丹哈达优地槽褶皱带。昆仑-秦岭褶皱区包括东昆仑褶皱系、秦岭褶皱系以及祁连褶皱系。 

 

表 G-2  云南地区 Q值的取值 

区域 Q 值 区域 Q 值 

云南地区 338.0238fQ   滇西地区 687.06.102 fQ   

云南东部地区 434.06.199 fQ   滇中地区 553.07.92 fQ   

云南西部地区 349.0281fQ     
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1 范围 

本标准采用随机有限断层法确定受近场大震影响的水利水电工程场址的最大可信地震动参数。本

标准中的条文适用于距发震断层10km以内、影响地震震级大于7.0级的工程场地，对于其他工程场址也

可以参考本标准。 

4 基本规定 

4.1 确定场址最大可信地震动所需要的地震、地质等基础资料应和工程场址地震安全性评价的资料

保持一致。判断对场址有影响的发震构造可基于场址地震安全性评价工作中潜在震源区的贡献分解进

行初步判断；发震断裂的尺度、走向、倾向和倾角等参数的取值，可参考地震安全性评价的结果。 

4.2 采用随机有限断层法进行地震动模拟时，现有的震源模型有“静拐角频率模型”和“动拐角频率

模型”。静力学拐角频率与子源尺寸有关，所以傅氏谱的谱值和子源尺寸的划分相关，结果对子源尺寸

有显著的敏感性；再者，该方法中为了保证总的地震矩的守恒，常需要某一子源多次触发地震，这违

背了地震发生的实际情况，显然是不合理的。而“动拐角频率模型”能够解决这些问题，能更好地用于

大震近场地震动模拟。 

5 工作内容 

本标准采用随机有限断层法进行场址最大可信地震动综合评价。随机有限断层法不仅可以描述断

层破裂源，考虑地震波路径、场地衰减等因素，而且计算效率高，能够解决地震动模拟中复杂震源设置

与计算效率的问题，采用多方案和多重权重系数的设计来解决认知的不确定性和模拟参数的不确定性

等问题，从而建立了一种适合于工程应用的最大可信地震动参数综合评价方法。地震动参数的综合评价

包括设置震源、路径及场地条件参数的取值范围及水平、设计多方案（多权重）地震动模拟方案、各参

数取值的权重系数计算原则与方法；最后综合评价能够表征不同地震危险性的参数。 

6.主要模型参数确定原则 

6.1 影响场址的主要发震构造 

6.1.1 在场址地震安全性评价的基础上，确定对场址地震动参数有主要影响的发震构造。 

6.1.2 说明确定发震构造位置的原则，发震构造位置不明确时，可以考虑采用两个位置方案。 

6.2 发震构造的几何参数包括断层走向、倾向、倾角、断层上端埋深及断层破裂面尺度，定义如

图 1 所示。 

 

图 1 断层模型几何参数示意图 
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（1）断层走向：断层面与地面交线的方向，该交线有两个方向，相差 180°，并参照以下规定： 

A. 规定站在上盘向右看的方向为断层走向。 

B. 当断层倾角等于 90°时，两盘均可视作上盘，定义好上盘后按 A 的原则定走向。 

C. 走向用从正北顺时针量至走向方向的角度来表示，如图 1 所示角度（Strike），有

0 360Strike   。 

（2）断层倾向：断层面向上的法线之水平投影的方向。倾向恒等于走向加 90°。 

（3）断层倾角：断层倾向与断层面之间的夹角，如图 1 所示角度（Dip）。 

（4）断层上端埋深：断层破裂面的上端至地面的距离。 

（5）断层破裂面尺度：包括断层破裂面的长度（L）、宽度（W）和面积（S）。 

6.3 最大可信地震震级宜按照发震构造所在潜在震源区的震级上限进行取值。潜在震源区的震级上

限可按以下方法确定： 

（1）对于地表出漏迹线的活动断层，应根据活动断层地震破裂段的长度、同震位移等参数与震级

的经验统计关系，给出各地震破裂段潜在最大可能地震或特征地震的震级。［GB/T36072-2018，第 5.6.1.2

条］ 

（2）对于隐伏活动断层，可根据活动断层几何结构、历史地震破坏区展布、现今地震震中分布、

地球物理场、深浅构造关系等,划分出有发生中等以上地震危险的断层破裂段,综合评估最大可能地震的

震级。［GB/T36072-2018，第 5.6.2.1 条］ 

（3）对于已有历史地震记载的区域，若历史地震记载时间悠久、资料充分，可将历史上发生的最

大地震的震级作为震级上限。 

（4）在资料不完整的地区，则根据历史地震记载及该地区地震构造分析的结果，将历史地震的最

大震级加半级作为震级上限。 

6.4 随机有限断层法采用“动态拐角频率”震源模型进行地震动模拟时，远场高频成分大体不受子源

尺寸影响，但从对模拟结果的影响来看，子源尺寸太大会导致近场地震动异常高值，因此子源网格的长、

宽在 2-3km 之间取值比较合适。 

6.5 子断层位错分布 

通过长周期地震动反演给出的断层面子断层位错分布表明，地震断层的破裂和滑动过程是及其不

均匀的，断面上不同点的位错大小都不相同，所以在地震动模拟时，应当考虑以凹凸体区域与背景区域

的形式表现断层面上应力或滑动的不规则空间分布。 

6.5.1 按照多方案设计地震动模拟方案时，有震源反演结果的断层位错分布应该作为一种位错分布

模型。 

6.5.2 对于没有震源反演结果的断层，子断层位错分布可基于已有的统计结果（附录 C）进行设置。

本标准考虑震级大于 7.0 的大震情况，因此发震断层面上设置凹凸体的个数不应少于 2 个，且考虑将最

大的凹凸体设置在不同的位置。 

6.6 初始破裂点位置 

初始破裂点即断层上最先发生破裂的地点，也叫成核点。该参数不确定性很大，一般只能经验估计，

历史地震则可以参考震源反演结果。在采用多方案设置地震动模拟方案时，有震源反演结果的断层面初
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始破裂点位置应该作为一种位置方案，对于没有反演结果的断层，按照条文 6.6.2 的规定进行设置。需

要说明的是，对于有反演结果的断裂，设置地震动模拟方案时，应同时考虑反演得到的断层初始破裂点

位置，以及按照条文 6.2.2 规定的初始破裂点位置。 

6.7 断层上端埋深是指断层破裂面的上端至地面的距离（如图 1 所示），地震动模拟中可取为 0-2km。

计算中可参照 NGA 衰减关系统计的 Ztop 模型，当震级大于 7 时，Ztop=0。 

6.8 应力降是指在断层面上震源破裂前后应力的差值。 

6.8.1 估计的应力降的方法较多，但不同方法获得的值有较大的随机性。对于有研究成果的地区，

应力降应按照已有的研究结果取值；对于地震记录丰富的地震区，应力降可以通过对地震记录的反演得

到，即根据 Brune 的假设，假设断层破裂模型为圆盘模型，岩石介质为 Hooke 介质，则震源半径可以

表示为： 

2.34

2

S

c

V
r

f
                                    （1） 

式中，VS为剪切波速，fc为拐角频率。 

根据 Brune 的震源谱模型，地震矩可以表示为： 

 𝑀0 =
4𝜋𝜌𝑅𝑉𝑆

3𝛺0

𝑅𝜃𝜑
                                  （2） 

式中， 0 为震源位移谱的低频水平，可根据震源谱读出，R 为辐射因子，一般不考虑方位取平均值 0.63。 

    于是可得应力降为： 

0

3

7

16

M

r
                                    （3） 

计算过程中，首先利用 Atkinson 方法求得非弹性衰减系数；然后可运用 Moya 方法反演震源参数。 

6.8.2 研究表明，对于较大的地震，地震应力降估计的范围从 3 到 500bar，均值约为 40bar，且不会

随地震矩变化，且 Mw=5.2-8.3 范围内的地震具有自相似性（如图 2 所示，图中白色方块显示应力降的

均值，误差短线表示标准误差）。本标准考虑震级大于 7.0 的大震情况，因此对于没有研究结果的区域，

平均应力降可在（30-40）bar 之间取值。 

 

图 2 应力降与矩震级的关系 

6.8.3 不同的取值对地震动模拟结果有较大的影响。图3给出了矩震级分别为6.0，6.5，7.0和7.5时，

模拟得到的地震峰值加速度（PGA）及周期T=0.2s，2s和5s时加速度反应谱值随应力降取值的变化，可
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以看出，PGA及各周期反应谱值随应力降的增加逐渐增大，近似呈线性正比例关系（如图2中拟合虚线

所示）；震级越大，其变化率（拟合直线斜率）越大。相比较而言，当Mw=6.0时，PGA及各周期反应

谱值随应力降的变化较小，此时可以取应力降均值得到的模拟结果近似代表不同应力降取值的结果；当

Mw=7.5时，应力降的取值对PGA及不同周期的反应谱值的结果影响很大。本标准考虑震级大于7.0的大

震情况，因此在应力降合理的取值范围内，需要考虑多个应力降取值，并采用不同的权重系数考虑应力

降变化对模拟结果的影响。 

 

 

图 3 相应于不同震级的 PGA 和反应谱值随应力降的变化 

6.11 脉冲面积百分比 

从最初破裂开始，某一时刻断层面上正发生破裂的面积会逐渐增大，随着破裂的继续进行，该面积

会达到饱和值并维持一段时间，此后又逐渐减小直至整个断层破裂结束。这个饱和值被称为脉冲面积百

分比，其大小影响地震动长周期成分的振幅和能量，主要控制了反应谱的低频部分，随着脉冲面积百分

比的减小，反应谱在低频部分的幅值也会逐渐减小。该参数值一般介于 25-75%，地震动模拟中通常取

为 50%。 

6.12 传播路径衰减包含几何衰减和介质非弹性衰减。 

6.12.1 几何衰减通常采用三段式几何衰减模型，即 
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式中：距离 R 通常为距离断层面的最近距离，而不是震源距。由于本标准主要考虑近场地震的影响，

因此几何衰减可按照1 R确定。 

6.12.2 Q 值用来描述介质非弹性吸收特性强弱的一个无量纲因子。一般对Q 值的估计可以采用地

震波中的体波、尾波、面波、Lg 波资料。对于我国地震频繁活动的区域，都有相应的研究成果，附录

D 中列出的值采用了丛连理等（2002）和苏有锦（2009）的研究成果。已有研究表明，在进行近场地震

动参数预测时，可不考虑Q 值的变化对模拟结果的影响，如图 4 所示采用三个不同品质因子（ 0.35290.5f 、

0.5415f 和 0.65539f ）时模拟得到的地震加速度反应谱，可以看出Q 值的变化对近场地震动模拟结果的影

响较小。因此，在条文 6.12.2 的第 3 条中规定，在进行近场地震动模拟时，可不考虑Q值的变化对模拟

结果的影响，采用单一取值的方案。 

 

图 4 不同 Q值对近场地震动模拟结果的影响 

6.13 场地效应影响包含场地放大因子和高频滤波衰减影响。 

6.13.1 场地放大因子表示场地对地震谱的放大系数随频率的变化关系。对于有研究结果的区域，可

采用研究区域已有的研究成果。由于本标准主要考虑的是基岩场址，因此 6.13.1 的第（2）规定，对于 I0

场地，场地放大因子可以按照 1 取值。 

6.13.2 kappa 值表征傅里叶振幅谱高频衰减特性的参数，其取值越大，高频衰减越多，高频处的能

量越小。对有足够的强震动记录的工程场址，可采用记录到的地震动直接进行计算或采用已有的研究成

果。为了便于实际工程应用，图 5 统计了不同学者计算给出的 kappa 值与剪切波速 Vs30 之间的关系（包

含了从 21 篇文献研究中得到的 579 个数据点）。通过分析 Vs30 大于 500m/s 的数据，本标准对基岩场

址给出了 6.13.2 中的第（2）条的规定。 
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图 5 kappa 值随剪切波速 Vs30 的变化分析 

kappa 值的变化对地震动模拟结果影响较大，且影响程度和震级及场地条件有关。图 6 给出了矩震

级分别为 6.0、6.5、7.0 和 7.5 时，取 kappa 值分别为 0.01s、0.02s、0.03s、0.04s、0.05s 和 0.06s 计算得

到的地震峰值加速度（PGA）及周期 T=0.2s、2s 和 5s 时加速度反应谱值随 kappa 值的变化。可以看出，

对于震级较大的地震，在较硬的场地条件时，kappa 的变化对 PGA 值的影响很大。由于本标准主要考

虑大震的情况，且对 kappa 的取值按照均值进行估计，因此需要考虑 kappa 取值变化对模拟结果的影响，

6.13.2 中第（3）规定按照均值、加减一倍方差三个水平设置 kappa 值，并采用不同的权重系数考虑 kappa

值变化对模拟结果的影响。 
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图 6 相应于不同震级的 PGA 和反应谱值随 kappa 的变化 

6.14 随机有限断层法基于随机振动的思想模拟地震动加速度时程，每次实验结果都具有一定随机

性，因此，单次实验结果不足以保证其准确性。研究表明，随机实验次数的增加，峰值地震动加速度

（PGA）均值越趋于稳定。当实验次数达到一定数量后，PGA 均值变化很小。图 7 给出了当样本数量

分别设置为 10、20、30、40、50 和 60，模拟不同地震得到的加速度时程的标准差和变异系数随样本数

量的变化，讨论的参数包括地震动峰值加速度（PGA）、峰值速度（PGV）、峰值位移（PGD）以及反应

谱在 0.02s、0.1s、1s、2s 和 5s 的谱值。从不同震源模型的模拟结果分析来看，各个参数的均值、标准

差和变异系数的变化和震源参数设置没有明确的相关性。考虑实验次数结果满足稳定性和准确性的要

求，以及计算工作量的合理性，采用随机有限断层法进行地震动模拟时，相应于一组参数最合适的样本

数量不应低于 30 条，并且在模拟方案中按照相等的权重来考虑。 

 

(a) 美国北岭地震                     (b) 新疆昌吉地震 

图 7 模拟结果统计值随样本数量的变化 

7.设计地震动模拟方案 

7.1 对于影响场址地震动参数综合评价的每条断裂，都需要按照条文 7.3 中图 3 所示进行模拟方案

设计。由于本标准考虑大震近场对场址地震动参数的影响，因此对于子断层的位错分布按照凹凸体模型

进行设计。 

7.2 本标准建立的场址地震动参数综合评价体系中，采用多方案来考虑未知地震发生过程中的随机
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不确定性，以及在发震过程中对某些参数的认知不确定性，因此本标准规定各参数应在合理的取值范围

内取不同的值，并通过设置不同的权重系数来考虑不同取值对地震动模拟结果的影响。 

7.3 图 3 给出的设计地震动模拟方案中，需要考虑多方案的参数如表 1所示，并需要按照 7.4 给出

原则，设置每个参数不同取值的权重系数。其他不需要考虑多个取值的参数，没有在图 3 中列出。 

表 1 需要考虑多个取值的参数 

序号 参数名称 参数取值 权重系数 序号 参数名称 参数取值 权重系数 
1 断层位置 多方案 是 5 初始破裂位置 多方案 是 
2 倾角 多方案 是 6 应力降 多方案 是 
3 子源错动 多方案 是 7 Kappa 值 多方案 是 
4 样本数量 多方案 是     

 

7.4 本节主要说明7个参数多方案设计时权重系数的取值原则。在设置各参数权重系数时的总原则

为（1）当参数有相应的统计值时，其均值设置较大的权重系数；（2）当参数没有相应的统计关系时，

对场址地震动参数产生较大影响的取值设置相对较大的权重系数；（3）对有实际研究结果的参数取值，

可设置相对较大的权重系数。 

7.4.1 当考虑断层位置的不确定性时，按照对场址地震动参数产生较大影响为原则，对靠近场址的

位置方案设置较大的权重系数。 

7.4.2 凹凸体模型方案的权重系数按照两个原则进行设置。当子断层位错有反演结果时，此凹凸体

模型方案设置相对较大的权重系数；此外按照对场址地震动参数产生较大影响为原则，最大凹凸体位于

场址最近的位置时，设置相对较大的权重系数。 

7.4.3 初始破裂点位置的权重系数按照两个原则进行设置。当断层破裂点位置有反演结果时，此初

始破裂点位置方案设置相对较大的权重系数；此外按照对场址地震动参数产生较大影响为原则，初始破

裂点位置距离场址最近时，设置相对较大的权重系数。 

7.4.4 当考虑断层倾角取值的不确定性时，按照对场址地震动参数产生较大影响为原则分配不同倾

角取值的权重系数。 

7.4.5 当考虑应力降参数的不确定性时，按照应力降取值与研究区域平均应力降的偏离程度来计算

不同取值的权重系数。 

7.4.6 参数kappa的按照均值、加减一倍方差进行设置，权重系数设置时考虑参数的均值设置较大的

权重系数。 

7.4.7 一组参数模拟得到的加速度时程的样本按照等概率设置每条加速度时程的权重系数。 

8.地震动模拟及统计分析 

主要说明在地震动方案设计完成以后，采用随机有限断层法进行地震动模拟时，对反应谱阻尼比

和频率范围的规定，并详细给出了总权重系数的计算方法，以及对地震动参数及其统计值的要求。 

9.场址地震动参数综合评价 

说明场址地震动参数综合评价的原则。 

 

 

 


