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摘要!对工程场地的地震危险性分析是地震安全性评价的主要方法$并且为工程师提供抗震参数’在分析国内概率性地震

危险性分析"M2NO#方法基础上$提出了基于?B2的概率性地震危险性分析的可行性方案’通过POM?B2二次开发编写了

地震危险性分析程序$并以三峡坝区某工程场地为例对程序进行了测试’基于 POM?B2的概率性地震危险性分析程序提

供友好的人机交互界面$提高了地震危险性分析的可操作性$更重要的是帮助用户从空间数据中挖掘更多的信息’
关键词!概率性地震危险性分析&地理信息系统&空间分析’
中图分类号!M)*D!!!!文章编号!"***F)!D!")**+#*#F*E*,F*+!!!!收稿日期!)**+F*#F!*
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!!在各类自然灾害中$地震是最为严重的灾害之

一’为了减轻地震造成的损失$有必要科学合理地确

定构筑物的抗震设防标准"OXX.>..6U\]35H56$

)**)#’地震危险性分析的实质是求一个场地"或区

域#未来遭受某种地震动"如峰值加速度#的概率$地
震危险性分析结果是抗震设防的重要依据"T46UG
1%&H.6UC86J8H$)***#’

地理信息系统"?B2#是在计算机软硬件支持

下$以采集’存储’管理’检索’分析和描述空间物体

的定位分布及与之相关的属性数据$并回答用户问

题等为主要任务的计算机系统’?B2的空间分析’多
要素综合分析技术更可以方便’快捷地进行地震危

险性分析$并且能够实现地震危险性分析的可视化

"T5%6./U(’$-’$)**)#’张秋文和张培震"",,,#在

对东亚地区地震危险性分析中$利用了?B2平台下

的图层叠加与拼接’空间数据查询和综合分析功能$
编制了东亚地球地震构造图$并划分了该地区的潜

在震源区’本文的目的是应用?B2思想来进行概率
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性地震危险性分析’

"!概率性地震危险性分析

:%/65&&"",+D#建立了概率性地震危险性分析

方法$并由P3?84/5"",E+#编写成标准的计算机程

序$因此该方法一般被称为:%/65&&GP3?84/5方法’
:%/65&&GP3?84/5经典方法通过划分潜在震源区$确
定地震活动性参数和衰减关系$并应用概率分析方

法来评定工程场地的地 震 危 险 性"T46U1%&H.6U
C86J8H$)***#’多年来$众多工程地震学家对概率

性地 震 危 险 性 分 析 方 法 进 行 了 发 展 和 完 善

"̂48/5J14.6.6UO6J$",EE%张 秋 文 和 张 培 震$
",,,%T46U1%&H.6UC86J8H$)***%P5&5004(’$-’$
)***%龚平等$)***%汪梦甫等$)***%:/.H5/$)**"%
OXX.>..6U\]35H56$)**)%:.=0._%=.6UT%H64G
0I$)**)%C%HH5/$)**!#’)*世纪D*年代初$以胡聿

贤院士为首的一批地震工程专家&地震地质专家和地

震预报专家利用我国地震工程&地震地质和地震预报

的理论成果并借鉴:%/65&&"",+D#的概率法思想提出

了地震危险性分析综合概率法模型$且在当时主导的

AR2操作系统上用ZR‘Y‘O(语言编写了计算程

序’该程序作为标准程序在全国地震系统推广$",,"
年’中国地震烈度区划图(及)**"年’中国地震动参

数区划图(的编制就使用了这一程序’
在:%/65&&GP3?84/5经典方法中$地震危险性

分析涉及的数据主要包括!方面)""#空间数据$主
要包括潜在震源区%")#属性数据$主要为地震活动

性参数$如震源深度&年平均发生率&8值&最大震级

等%"!#模型数据$主要为地震动衰减关系’然后工程

场地的地震危险性应用概率分析方法通过对潜在震

源区和地震震级的双积分计算得到"T46U1%&H.6U
C86J8H$)***#’场地地震烈度和地震动参数年超

越概率的计算公式为)
C"7"D#E"F5F2"D#$ ""#

式""#中)7为地震动参数或地震烈度$D为给定的

地震动值$C"7"D#为地震烈度或地震动参数值

大于或等于某一给定值的概率$2"D#为地震动超越

给定值D的年平均发生率’设有G) 个震源区$第/个

震源区的面积为B/$年平均发生率2"D#可表示为)

2"D#E#
G)

/E"
2/"DHB/#! ")#

设共划分GI 震级档$第/个潜在震源区的年平均

发生率2/"DHB/#可以表示为对潜在震源区和震级

的双重积分)

2/"DHB/#E$B/$!"B/#
GI

JE"
2/$IJ*C"7"DHB/#

5/"!#U!UB/$!!!!! "!#
式"!#中)2/$IJ 为第/个潜在震源区&第J个震级档

的地震年平均发生率%C"7"DHB/#为第/个潜在

震源区内发生所考虑的地震时$场地地震烈度或地

震动参数值超越某一给定值的概率$是公式中求解

的关键部分%5/"!#为第/个潜在震源区的方向性函

数$!为可能的主破裂方向’

)!基于?B2的概率性地震危险性分析

概率性地震危险性分析中的数据属于地理数据

范畴$地震危险性分析方法适合应用?B2空间分析

技术来实现’式"!#也可以表示为)

2/"DHB/#E#
GI

JE"
+2/$IJ$B/$!"B/C"7"DHB/#

5/"!#U!UB/,!!!! "L#

!!取以场地为圆心$以!A"Aa"$)$-$G!#为长

轴方向的椭圆$椭圆的长短轴半径分别根据各自的

地震动衰减关系$由所考虑的地震震级IJ 和给定

地震动值D联合确定’显然潜在震源区内的IJ级地

震发生在该椭圆内部和边界线上时$可以使场地产

生大于或等于给定值D的地震动’根据概率性地震

危险性分析中潜在震源区内地震均匀发生的假设$

式"L#中$B/"B/C"7"DHB/#UB/ 就等于潜在震源

区与椭圆相交面积占潜在震源区面积的比例"介于

*到"之间#$如图"所示’

图"!地震动超越概率的计算

Z4J’" :.&38&.046J015@/%K.K4&40>8=46JK8995/.6.&>=4=
986304%6

*"E
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图)!概率性地震危险性分析计算流程图".#和POM?B2二次开发类库结构"K#

Z4J’) Z&%V31./0%9M2NO3%H@80.04%6".#.6U=0/8308/5%9POM?B2=53%6U./>U5<5&%@H560PZ:"K#

图!!基于POM?B2的地震危险性分析程序组织结构

Z4J’! Z/.H5V%/X%9M2NO@/%J/.HH5K.=5U%6POM?B2

!!用?B2空间分析技术实现上述过程时$首先要

将潜在震源区存储为一个面对象图层$并将地震活

动性参数作为其属性数据一并存储$将场地存储为

一个点对象图层%然后$对第/个潜在震源区$发生

IJ震级档地震$震源主破裂方向为!A时通过空间运

算得到使场地地震动超越给定值D的概率$以场地

为圆心做一个椭圆缓冲区’在此需要扩展缓冲区的

概念$缓冲区不仅可以是圆形或方形$对某个点可以

通过给定长轴方向及长短轴半径参数绘制点的椭圆

缓冲区’此外$?B2空间运算也能很方便地求取潜在

震源区与椭圆缓冲区相交部分的面积$概率性地震

危险性计算流程图如图).所示’
本文中地震危险性分析程序是在国产?B2平

台POM?B2上进行二次开发实现的’采用二次开发

这种方式$是因为其软件开发工作量小$程序开发周

期短$并且可以继承POM?B2平台的大部分功能’
POM?B2的二次开发包"2Â $=%90V./5U5<5&G

%@H560X40#提供了OMB".@@&43.04%6@/%J/.HH46J

""E
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4605/9.35"函数#PZ:$H43/%=%909%86U.04%63&.=="
类库#:RP$3%H@%6560%Kb530H%U5&"组件和 O3G
04<5c控件等方式进行二次开发’POM?B22Â 支

持PZ:程序开发和面向对象的程序设计%提供了

一套强有力的:dd类%屏蔽了基于OMB开发?B2应

用程序的复杂性%程序开发中主要使用了:M/b-U40G
$45V和:M/bT4=0$45V)个:dd类$图)K"’

?B2开 发 的 地 震 危 险 性 分 析 程 序 符 合 S46G
U%V=系统的操作习惯%实现了地震危险性分析过程

和部分空间分析功能’程序采用静态方式将视图窗

口分 为)个 窗 口%)个 窗 口 联 合 起 来 共 用 一 个

POMM/%b530数据源’左边窗 口 视 图 类:2NOM/bG
T4=0$45V的基类为:M/bT4=0$45V类%它负责添加#
删除和修改工程中各项目的状态%并实现与工程相

关的一 些 操 作 和 处 理&右 边 窗 口 视 图 类 :2NOG
M/b-U40$45V的基类为:M/b-U40$45V类%具有对整

图L!峰值加速度超越概率等值线

Z4J’L B=%&465H.@=%9M?O=e5[355U.635/.05=

个工程文件中各个工作区的编辑处理功能及地震危

险性分析功能’
在开发自定义的图形交互操作功能时%采用

250-[0Y%%&函数无缝集成到:?4=-U40$45V中%在

:?4=-U40$45V类可以找到该函数的原 型 为’<%4U
250-[0Y%%&$C.=5?4=Y%%&%5[0%%&"&自定义的图形

交互操作类:2NOcY%%&由C.=5?4=Y%%&类派生%
并实现相应的鼠标和键盘操作后就可以在框架右边

的窗口视图类:2NOM/b-U40$45V中调用%并由系

统来接管交互操作$图!"’

!!为什么选择?B2？

近几十年%信息技术的应用促进了地理学的众

多变革’?B2技术整合众多独立的技术于一个系统

中%系统大于部分之和%应用?B2可以对大批量的

空间数据进行制图#模型分析#空间查询和空间分

析’基于?B2的概率性地震危险性分析程序符合

S46U%V=的操作习惯%通过菜单#工具箱和多话框

等提供给用户交互的可视化的方式进行地震危险性

分析$图L"’地震活动性参数#潜在源区#衰减关系等

数据都可以在系统中交互地输入#存储和恢复%而不

像基于AR2系统的地震危险性分析程序那样把这些

数据存储在一个文本文件中%可读性差’应用?B2的

)"E
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功能"可以方便地对这些数据进行查询#分析和转换"
如图层叠加分析及手工无法完成的一些模型分析’
?B2分析的结果可以用地图#报表和报告等多种

形式来表达$图L%’空间数据的可视化是一种空间认

知行为"它提高了我们理解复杂空间分析过程的能

力"从而帮助用户掌握地震危险性分析中的数据流

程’其他的概率性地震危险性分析模型"如断层F破

裂模型$̂48/5J14.6.6UO6J"",EE%等"也可以引入到

系统当中来分析各种模型的局限性和合理性’

L!结果

为了检测程序计算结果选取了三峡地区某工程

图#!潜在震源区示意图!
Z4J’# 2X5031H.@%9=54=H43=%8/35=!

图+!场地在’年内基岩峰值加速度的超越概率曲线

Z4J’+ M?O5[355U.635/.05=%9=405

场地进行了地震危险性分析"并与中国地震局提供

的标准程序计算结果进行了对比’工作区地理坐标

范围大致为)Df(F!!f)*g(""*+f!*g-F""!f!*g-"
共划分出)L个地震潜在震源区$图#%’

图+给出了标准程序#论文程序计算得到的场

地在’年内烈度和峰值加速度的超越概率曲线’用

论文程序计算的场地在’年内烈度和峰值加速度的

年超越概率结果与标准程序计算结果有一定差异

$其中"年的峰值加速度的超越概率平均误差率为

L’#)#h%"但计算结果总体趋势比较一致’

#!讨论

较之目前广泛使用的基于AR2的地震危险性

分析程序"使用?B2技术实现的地震危险性分析程

序符合S46U%V=操作习惯’地震活动性参数#潜在

震源区划分和地震动衰减关系等数据输入都可以通

过友好的人机交互界面实现"从而提高地震危险性

程序的可操作性’对于地震危险性分析"基于?B2
的空间信息可视化是一种空间认知行为"它提高了

对空间数据复杂分析过程的洞察能力"将有效改善

和增强空间地理信息的传输能力"有助于理解#发现

地震危险性分析中实体相关关系"并启发形象思维

能力’
致谢!中国地震局地震研究所曾心传研究员在

研究过程中给予了大力帮助"在此谨表示诚挚的敬

意和感谢’

:0;0’05/0-
OXX.>."O’A’"\]35H56"P’2’")**)’20%31.=043H%U5&46J

%/5./01W8.X5%338//5635=.6U5=04H.04%6%9=54=H43
1.I./U!O/.6U%H945&U.@@/%.31’C#,8$8/-/3’/*?0>/9
0((#/0>I(*+$0/*3""E!"F"!’

C%HH5/"7’7’")**!’;635/0.460>.K%800158635/0.460>46
=54=H431.I./U.6.&>=4=’?0>/0((#/0>"(,-,>4"E*!"+#
F"+D’

:.=0._%="N’"T%H640I":’")**)’M2NO!B=40=345635？?09
>/0((#/0>"(,-,>4"++!!"#F!"E’

:%/65&&":’O’"",+D’-6J4655/46J=54=H43/4=X.6.&>=4=’K&--!
)(/3=!),*!B=!"#D!"#D!F"+*+’

:/.H5/":’N’")**"’O=54=H431.I./U8635/0.460>.6.&>=4=
9%/015(5VP.U/4U=54=H43I%65’?0>/0((#/0>"(,-,9
>4"+)!)#"F)++’

?%6J"M’"Q56J"c’:’"T8%"\’Q’")***’208U>%6/.04%6.&40>

!"E
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.6U&4H40.04%6%93%HH%6@/%K.K4&4=043H%U5&=9%/5./01G
W8.X5%338//5635=46=54=H43/4=X.6.&>=4=’L,&#0$-,5
)(/3=,-,>/*$-M(3($#*+")!#"$%#EF+)#46:1465=5V401
-6J&4=1.K=0/.30$’

4̂8/5J14.6"O’A’"O6J"O’N’2’"",EE’O9.8&0G/8@08/5
H%U5&9%/=54=H43/4=X.6.&>=43=/4=X.6.&>=4=’K&--(’/0
,5’+()(/3=,-,>/*$-),*/(’4,5B=(#/*$"+E#L$%""E!
F"",L’

T5%6./U"?’"2%H5/"Q’"N%/46"\’C’"50.&’")**)’?B2.=.
0%%&9%/=54=H%&%J43.&U.0.@/%35==46J’C&#(BNN-!"(,9
N+43!""#,%,L#F,+E’
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