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基于蒙特卡洛模拟的概率断层位错危险性分析

吴 果，冉洪流，周 庆

中国地震局地质研究所活动构造与火山重点实验室，北京 100029

摘 要：同震位错对川藏铁路等跨断层工程的安全造成严重威胁，合理评价活断层的位错参数具有重要的应用价值 .由于

传统的确定性评价方法存在无法区分工程场点的重要程度和其在断层上的相对位置等缺陷，越来越多的学者推荐采用概

率断层位错危险性分析（PFDHA）.然而基于经典的概率性方法开展 PFDHA原理复杂且实现困难，不利于吸收断层地震活

动性研究的最新成果，也有碍于 PFDHA的普及和推广 .相比经典的概率性方法，蒙特卡洛模拟具备逻辑清晰易懂、程序易

于实现且兼容性和扩展性好的优点 .本研究基于蒙特卡洛模拟实现了概率断层位错危险性分析的一般性算法，并将该方法

应用于鲜水河断裂带的炉霍段 .结果显示，PFDHA的结果随着超越概率水准或工程场点在断层上的相对位置的不同而显

著变化 .适当考虑最大同震位错和地表破裂长度的不确定性得到的位错参数更加合理 .超越概率大于等于 100年 2%时，

PFDHA的结果显著小于确定性方法的结果 .然而随着断层活动性的提高，100年超越概率 1%的结果可能会大于确定性方

法的结果 .按照不同类型工程的抗震设防水准选择相应的 PFDHA评价结果，既有利于工程的安全，也有助于大多数工程节

约成本 .PFDHA相比确定性方法具备多种优势，有望为川藏铁路等重大工程的抗断参数评估提供技术支撑 .
关键词：活动断层；概率断层位错危险性分析；蒙特卡洛模拟；炉霍断裂；地震学 .
中图分类号：P315 文章编号：1000-2383(2022)03-844-12 收稿日期：2022-01-05

Probabilistic Fault Displacement Hazard Analysis
Based on Monte Carlo Simulation
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Abstract: Coseismic displacement poses a serious threat to the safety of cross-fault projects such as the Sichuan-Tibet Railway,
and a reasonable evaluation of the displacement parameters of active faults has important application value. Because traditional
deterministic evaluation methods cannot distinguish the importance of engineering sites and their relative positions on the fault,
more and more scholars recommend the use of probabilistic fault displacement hazard analysis (PFDHA). However, the
principle of PFDHA based on classic probabilistic method is complicated and difficult to implement, which is not conducive to
application of the latest results of fault seismic activity research, and it also hinders the popularization and promotion of
PFDHA. Compared with the classic probabilistic method, Monte Carlo simulation has the advantages of clear and easy-to-

understand logic, easy implementation, and good compatibility and scalability. In this study, a general algorithm for
probabilistic fault displacement hazard analysis is realized based on Monte Carlo simulation, and the method is applied to the
Luhuo section of the Xianshuihe fault zone. The results show that the results of PFDHA vary significantly with the level of
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exceeding probability or the relative position of engineering site points on the fault. The displacement parameters obtained by
properly considering the uncertainty of the maximum displacement and surface rupture length are more reasonable. When the
probability of exceedance is greater than or equal to 2% in 100 years, the results of PFDHA are significantly smaller than that
of the deterministic method. However, as the fault activity increases, the result of 1% probability of exceeding in 100 years
may be larger than that of the deterministic method. Selecting the corresponding PFDHA evaluation results according to the
seismic fortification standards of different types of projects is not only beneficial to the safety of the project, but also helps to
reduce the costs of most projects. Compared with the deterministic method, PFDHA has many advantages, and is expected to
provide reasonable fault displacement parameters for major projects such as the Sichuan-Tibet Railway.
Key words: active fault; probabilistic fault displacement hazard analysis; Monte Carlo simulation; Luhuo fault; seismology.

0 引言

一般而言工程选址会遵循避让活动断层的

原则，然而川藏铁路、“西气东输”油气管线、水电

站引水隧道等长线路工程经常无法完全避让活

动断层 .活动断层的两种运动方式都能产生永久

地表位移，即持续的缓慢运动（蠕滑）和地震直接

触发的同震位错（冉洪流和周本刚，2004a），其中

后者更具突发性和破坏力 .1906年美国旧金山地

震、1999 年我国台湾省集集地震和 2008 年汶川

地震等历史震例表明，一旦大桥、隧道等工程结

构被断层错动，将造成灾难性的、短期难以恢复

的破坏（苏经宇等，1993；王丽萍等，2018）.2022
年 1月 8日发生的青海门源 M6.9地震直接错断

了“兰新铁路”的大梁隧道约 2 m，使我国铁路设

计部门和工程地震界进一步认识到了断层同震

位错的严重危害性 .因此，合理评价活动断层的

位错参数具有重要的理论意义和应用价值 .
目前我国工程地震界普遍采用确定性的方法

评价活断层的同震位错，即用活断层的最大潜在

地震震级估算对应的最大位错，并且假设最大位

错沿着断层均匀分布 .然而实际震例中位错量是

沿断层走向变化的，例如 2008年汶川地震在北川

段产生的平均垂直位错是 3~4 m，而最大位错是

6.5±0.5 m（Xu et al.，2009）.此外，确定性方法未

考虑震级分布、最大位错、破裂长度等关键因素的

不确定性，这与现行地震危险性分析中普遍采用

的概率性思路不符，也无法根据工程的重要程度

和设计使用寿命提供不同的抗断参数（孙建宝，

2002）.因此，确定性方法多导致工程抗断处理时

偏于保守，耗费不必要的人力、物力和财力 .
基于以上原因，许多学者开始探索对断层的位

错参数进行概率性评价 .Youngs et al.（2003）基于经

典的概率地震危险性分析（probabilistic seismic haz

ard analysis，简称 PSHA）理论，提出了概率断层位

错危险性分析（probabilistic fault displacement haz
ard analysis，简称 PFDHA）的概念，拟合了适用

于 正 断 层 的 地 表 位 错 预 测 模 型 .Petersen et al.
（2011）将 PFDHA 扩展到了走滑断层，并在模型

中考虑了断层迹线定位不确定性 .Chen and Pe
tersen（2011）将预测的位错分配给了在一定面积

内展布的分支断裂 .国际原子能机构在修订的

规 范（DS507）中 明 确 指 出 ，对 于 不 能 完 全 排 除

有 能 力 破 裂 至 地 表 的 断 裂 ，推 荐 采 用 PFDHA
方法评价其危险性（Valentini et al.，2021）.

我国学者早在 1993年即提出用概率性方法估

计断层位错风险的设想，并且讨论了断层边界效应

对结果的影响（苏经宇等，1993）.孙建宝（2002）基

于 GIS系统初步建立了地震活动断层段潜在地表

位错概率评价的框架 .冉洪流和周本刚（2004b）在

定量评估怀涿盆地北缘断裂的同震位错危险性时，

引入了时间相依的强震复发模型 .赵纪生等（2008）
基于我国第 4代地震动参数区划图的潜在震源区参

数，给出了博罗克努‒阿齐克库都克断裂北西段的

永久位移概率估计 .刘艳琼（2013）将设定地震引入

近断层场地的最大永久位移估算 .荆旭（2019）基于

地震活动性模型和地表破裂预测模型，计算了则木

河断裂地表迹线上的永久位移危险性曲线 .这些工

作在指导跨断层设施的抗震设防中发挥了重要的

作用，为进一步开展深入研究奠定了坚实的基础 .
然而，基于经典的 PSHA思路开发的 PFDHA

算法，往往需要用到复杂的数学推导和多重数值积

分，对开发者的数学基础有较高的要求（苏经宇等，

1993；刘艳琼，2013）.此外，受限于目前人类对地震

的认识水平（徐锡伟等，2019），PFDHA中涉及到的

关键环节，如地震复发模型、震级与破裂尺度的经

验关系以及地震的位错分布等都种类繁多且不断

更 新（Schwartz and Coppersmith，1984；Wells and
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Coppersmith，1994；Wesnousky，2008；Cheng et
al.，2020；崔华伟等，2021；刘兴旺等，2021）.这导

致前人的 PFDHA 算法虽然各有特色，但兼容性

和灵活性有所不足（冉洪流和周本刚，2004b）.上
述问题不利于开展 PFDHA时吸收最新的断层活

动性研究成果，也有碍于 PFDHA的普及和推广 .
相较于经典的 PSHA思路，蒙特卡洛模拟具备

逻辑清晰易懂、程序易于开发且兼容性和扩展能力

强等优点（Musson，2000）.随着近年来计算机计算

能力的大幅提高，蒙特卡洛模拟已经被越来越多地

用于地震、滑坡、洪水、台风等领域的危险性分析

（Bayraktar and Ozer Sozdinler，2020；Nguyen and
Kim，2020）. 本 研 究 基 于 蒙 特 卡 洛 模 拟 实 现 了

PFDHA的一般性算法，该算法可以灵活调整多个

关键环节的函数形式 .重点吸收了国际上对同震位

错分布的最新研究成果，同时采用三角形、椭圆和

正弦 3种函数来考虑其不确定性 .最后，将本文的方

法应用于著名的鲜水河断裂带的炉霍段，给出其不

同超越概率水准下的位错量评价结果 .通过与确定

性方法的结果对比，并分析不确定性的影响，给出

了本方法的使用建议 .本研究有望为川藏铁路等跨

断层工程的抗断参数评价提供理论支撑和参考 .

1 概率断层位错危险性分析的原理

在目前的科学认识水平下，地震的发生及地震

动特性都具有一定的不可预见性 .因此，以概率的

方式对未来地震及其地震动进行预测，称为概率地

震危险性分析（PSHA）（胡聿贤，1988）.概率地震危

险性分析自 20世纪 60年代提出至今，经过数十年

来的理论研究和实践已经发展成为国内外评价地

震危险性的主体方法（潘华和李金臣，2006；潘华

等，2013；Petersen et al.，2020）.PSHA的思路也被

广泛用于评价滑坡、泥石流、砂土液化等地震地质

灾害（许冲等，2011，2019；Ma and Xu，2019）.
PSHA包括 4个基本步骤：（1）划定地震震源；

（2）建立每个地震震源的地震复发模型；（3）建立地

震动衰减关系模型；（4）计算场点的地震危险性 .在
PSHA中，地震危险性被定义为场址地震动的年超

越概率，也可表示为特定重现期内被超越的地震动 .
概 率 断 层 位 错 危 险 性 分 析（PFDHA）是 由

PSHA 的 理 论 直 接 演 化 而 来 的（Youngs et al.，
2003）.对于单条目标断层，地震震源即该断层，

地震震源的地震复发模型相应地简化为该断层

的地震复发模型 .二者的关键区别在于 PFDHA
需 要 用 到 同 震 位 错 分 布 模 型 ，而 不 是 PSHA 的

地震动衰减关系模型 .这是因为沿断层迹线展

布的同震位错是地震破裂在传播过程中直接产

生 的 ，而 不 是 由 最 大 同 震 位 错 衰 减 得 到 的 . 进
而按以下步骤推导 PFDHA 的表达形式：

假设断层的起算震级和震级上限分别为 m0

和 mu. 将 断 层 的 震 级 域（m0~mu）按 照 一 定 的 震

级 间 隔 划 分 成 N 个 震 级 档 . 那 么 ，将 震 级 档 mi

的 地 震 在 断 层 上 任 意 目 标 点 产 生 的 位 错 记 为

d，其大于等于预设位错值 d0的年发生率为

λ ( d≥ d 0 |mi )= λ1 (mi )⋅

∫
Dm

∫
S
∫
l

Δ ( d ( Dm,S,l ),d 0 )⋅ f ( Dm )⋅ f ( S )⋅

f ( l ) dDmdSdl， （1）
式中，λ1（mi）为震级档mi的地震年发生率；Dm和 S分

别为震级 mi产生的最大同震位错和地表破裂长度，

二者可以用其与震级的经验关系进行计算（Wells
and Coppersmith，1994；Cheng et al.，2020）.概率

性方法中需要考虑 Dm和 S的随机性，其来源于经验

关系的统计方差，因此式中用 f（Dm）和 f（S）表示其

概率密度函数；l表示地震震中在断层上的位置，

f ( l )是断层上任意发生一个地震的震中位于 l处的

概率；已知 Dm、S和 l的条件下，可以由同震位错分

布模型计算出该地震在目标点处产生的位错量

d ( Dm，S，l )；Δ是一个特殊的符号函数，其值取决于

d ( Dm，S，l )和预设位错值 d0的大小比较：

Δ= {1 当 d≥ d 0 ;
0 当 d< d 0 ;

. （2）

基 于 不 同 震 级 档 地 震 之 间 相 互 独 立 的 假

设 ，进 一 步 采 用 全 概 率 公 式 可 以 得 到 所 有 震

级 档 的 地 震 在 目 标 点 处 产 生 的 位 错 d 大 于 等

于 预 设 位 错 值 d0 的 年 发 生 率 ：

λ ( d≥ d 0 )= 1- ∏
i= 1

N

[ 1- λ ( d≥ d 0 |mi ) ] . （3）

由以上分析可知，式（1）的形式复杂，且涉及

到地震复发模型、地表破裂长度、最大同震位错、

同震位错分布模型等众多环节 .如果基于经典的

PSHA思路开发 PFDHA算法，往往需要用到复杂

的数学推导（苏经宇等，1993；刘艳琼，2013），其

原理和过程难以为大同行所理解 .同时，由于式

（1）没有解析解，因此还需要用到多重数值积分，

对开发者的数学基础要求较高 .受以上因素影响，
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前人基于经典的 PSHA思路开发的 PFDHA算法

往往各具特色（冉洪流和周本刚，2004b；赵纪生

等，2008），但兼容性和灵活性有所不足 .

2 蒙特卡洛模拟过程

蒙特卡洛模拟与经典的概率地震危险性分

析方法等效，但其逻辑更加清晰易懂（Musson，
2000）. 与 此 同 时 ，基 于 蒙 特 卡 洛 模 拟 的 程 序 开

发 难 度 更 低 ，且 兼 容 性 和 扩 展 性 更 具 优 势 . 基
于以上原因 ，本研究实现了基于蒙特卡洛模拟

的概率断层位错危险性分析的一般性方法 .如
图 1所示，本方法可归纳为以下 7个步骤 .

步骤 1：断层的地震复发模型用于描述该断

层的起算震级 M0、震级上限 Mu，以及 M0到 Mu之

间各震级的年发生率 .受限于目前的地震科学发

展水平，人类对断层的地震复发模型尚没有统一

的认识 .目前应用最广泛的是特征地震模型，其

假设震级相近的地震在相同断层段上近似准周

期 地 发 生 并 产 生 近 似 的 滑 动 量（Schwartz and
Coppersmith，1984）.然而 BenZion（2008）指出断

层的发震模式与断层的成熟度、结构复杂度等条

件相关，只有部分断层符合特征地震模型 .此外，

特征地震模型的地震复发时间还有时间独立模

型和时间相依模型 2种选择（冉洪流和周本刚，

2004b）.如果考虑级联破裂、多学科因子联合反

演（Cheng et al.，2021），则情况更为复杂 .
鉴于断层的地震复发模型种类繁多且适应性

因断层而异，本研究选择将地震复发模型的选择、

求解过程与本程序分离开，从而保证本程序的兼容

性和适应能力 .如图 1所示，程序中地震复发模型的

输入参数直接定义为 λ1（M），即以 0.1个震级单位为

间隔的各个震级档的年发生率 .研究者根据目标断

层的实际情况选定适当的模型或者模型组合，可以

进一步求解出 λ1（M）.此外，对于断层的起算震级

M0，通常认为只有 6.5级以上地震能有效产生地表

破裂（Stirling and Gerstenberger，2018）.出于安全考

虑，本研究将起算震级定为 6.0.断层的震级上限Mu

需要根据历史和仪器地震记录、破裂参数与震级的

经验关系、构造类比等数据和方法综合分析得出 .
步骤 2：一般工程抗震设防中需要用到的超越

概率水准为 50年超越概率 10%、2%和 100年超越

概率 2%、1%等，对应目标时段的时长分别为 50年
和 100年 .由于后续生成人工地震目录时是以目标

时段的时长为单位，因此需要预先将震级档M的年

图 1 基于蒙特卡洛模拟的概率断层位错危险性分析流程

Fig.1 Flow chart of probabilistic fault displacement hazard analysis based on Monte Carlo simulation
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发生率转化为目标时段内的发生率，以 50年为例有：

λ50(M)=50×λ1(M) . （4）
步骤 3：国内工程地震界常用的震级标度为

面波震级（Ms），而国际上常用的震级与破裂参

数的经验关系大都基于矩震级（Mw）.因此需要

用 经 验 关 系 将 面 波 震 级 转 换 成 对 应 的 矩 震 级 .
这里采用 Cheng et al.（2017）拟合的适用于中国

大陆地区的成果 .当 Ms<7.0时有：

Mw=0.59+0.86Ms，σ=0.14，R2=0.72， （5）
当Ms≥7.0时有：

Mw=-2.42+1.28Ms，σ=0.14，R2=0.61，（6）
式中，σ为标准差；R2为相关系数 .

步 骤 4：泊 松 模 型（Possion model）是 现 行

概 率 地 震 危 险 性 分 析 的 基 础 模 型 ，本 研 究 基

于 其 生 成 人 工 地 震 目 录 . 假 设 断 层 上 震 级 档

M 在 目 标 时 段 内 的 发 生 率 为 λ（式 4），则 实 际

发 生 的 地 震 数 X 为 k 次 的 概 率 为 ：

P (X = k) = λk

k! e
-λ,k= 0,1,2,3,. . . . （7）

该 式 的 实 现 直 接 用 程 序 生 成 服 从 泊 松 分

布 的 随 机 数 即 可 .X=0 代 表 目 标 时 段 内 无 震

级 档 M 的 地 震 发 生 ，X=k 代 表 目 标 时 段 内

有 k 次 震 级 档 M 的 地 震 发 生 .
步骤 5：针对人工地震目录中的每一个地震，

都需要求解其对应的最大同震位错和地表破裂长

度 .最大同震位错 Dm（maximum displacement，单

位 m）一般根据震级与最大同震位错的经验关系

估算 .以国际上应用最广泛的 Wells and Copper
smith（1994）经验关系式为例，对于走滑断层有：

lg(Dm)=-7.03+1.03M，σ=0.34，R2=0.90 .（8）
同 样 ，地 表 破 裂 长 度 S（surface rupture

length，单位 km）一般根据震级与地表破裂长度

的 经 验 关 系 估 算 . 仍 然 以 Wells and Coppersmith
（1994）经验关系式为例，对于走滑断层有：

lg(S)=-3.55+0.74M，σ=0.23，R2=0.91 .（9）
通常假设式（8）和式（9）中的误差服从正态分

布 .因此考虑其不确定性，直接用程序生成服从正

态分布的随机数即可 .对最大同震位错还需要做

进一步的假设 .首先，当现有资料无法区分地震活

动随着断层走向的变化时，一般假设地震活动沿

断层均匀分布，即震中位于断层上任意位置的概

率相等 .其次，前人的研究显示最大同震位错的出

现点（最大位错点）往往不在震中处（Wesnousky，
2008）.但是由于事先无法预判最大位错点的位

置，一般仍然假设最大位错点在震中处（冉洪流和

周本刚，2004b；荆旭，2019），即图 2中 O点 .
对地表破裂长度也需要做进一步的假设 .首

先，借鉴前人的做法，假设地表破裂以震中为中

心，两侧等长分布（图 2a）.其次，虽然苏经宇等

（1993）讨论了允许地表破裂突破已有的断层端

点的情形，但是现行的地震危险性分析中普遍不

允许该情形发生（Petersen et al.，2020）.因此，当

根据式（9）算得的地表破裂长度（S）的一半小于

等于震中到断层近端点的距离时 ，震中两侧破

裂 长 度 和 位 错 对 称 分 布（图 2a）. 当 S 的 一 半 大

于震中到断层近端点的距离时 ，将破裂在断层

近端点处截断，相应的位错值取 0（图 2b）.
步骤 6：Wesnousky（2008）收集了全球多个地震

的地表破裂数据，利用 6种曲线拟合同震位错沿断

层走向的分布 .前 3种为对称曲线，分别为水平直

线、正弦和椭圆，后 3种为非对称曲线，分别为非对

称三角形、非对称正弦和非对称椭圆 .拟合结果显

示，不同地震事件的同震位错分布适用于不同的曲

线，非对称曲线总体优于对称曲线 .因此，本研究同

时选用三角形、椭圆、正弦 3种模型以考虑位错分布

不确定性（图 3）.图 3所示的情况与图 2b相同，即地

表破裂长度的一半大于震中到断层近端点的距离，

此时曲线左右两侧表现为非对称形式 .当出现图 2a

图 2 破裂长度与震中到断层近端点距离的关系

Fig.2 Diagram of the relationship between the rupture length and the distance from the epicenter to its nearest end of the fault
图中O点为震中位置，S为根据式（9）算得的地表破裂长度
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中的情况，即地表破裂长度的一半小于等于震中

到断层近端点的距离时，图 3中曲线左右两侧会

自动变成对称形式 .已知最大同震位错（式 8）、

地表破裂长度（式 9），根据图 3中的位错分布模

型可以很方便地求出任意目标点的位错量 .
步骤 7：将所有震级档（从M0到Mu）在一个目标

时段内生成的地震当做一个次级地震目录 .本研究

为了保证计算结果的精度，每次计算时生成 10万个

次级地震目录 .首先求出每个次级地震目录中的地

震在目标点处产生的最大位错，记为 Dm_sub.再对 10
万个Dm_sub由大到小排序，进而求出某分位数的值即

目标点处相应超越概率的位错分析结果 .以 100年
超越概率 1%为例，从 10万个由大到小排序的 Dm_sub

中取 1%分位数即可，对应第 1 001个值 .

3 炉霍断裂

3.1 地震构造背景

下文将本文提出的方法应用于鲜水河断裂

带的炉霍段，并分析其结果 .鲜水河断裂带是青

藏高原内部强烈活动的巴颜喀拉次级块体的东

南边界断裂带，在青藏高原东缘的构造演化和现

今的活动样式中承担着重要角色（图 4）（梁明剑

等，2020）.自 1 700 AD以来，沿着鲜水河断裂带

共有 8次 7级以上地震、15次 6.5级以上地震被记

录下来 .这些地震产生的地表破裂带几乎覆盖了

整条断裂带，因此鲜水河断裂带成为地震预测和

灾害研究的热点对象之一（徐锡伟等，2017）.
炉霍断裂是鲜水河断裂带北西段的次级断

裂（图 4中炉霍段），历史上曾发生 1816年 7½级

和 1973年 7.6级两次大地震，地震活动十分活跃 .
此 外 ，炉 霍 断 裂 在 过 去 3 千 年 的 平 均 水 平 滑 动

速 率 高 达 8.4 mm/a，还 表 现 出 应 变 异 常 快 速 释

放的特征（梁明剑等，2020）.因此，研究炉霍断

裂的地震危险性具有重要的理论和应用价值 .

本文采用的估算最大同震位错和地表破裂长

度的经验关系式引自Wells and Coppersmith（1994）
（式 8和式 9）.前人已经验证了该关系式在包含鲜水

河断裂带在内的川滇菱形块体东边界各断层段的

适用性（Cheng et al.，2011）.本文对其补充验证如

下：1973年炉霍 7.6级地震产生的最大同震位错和

地表破裂长度分别为 3.6 m和 83 km.采用式（6）估

算该地震对应的矩震级为 7.31，进而采用式（8）和式

（9）估算其最大同震位错和地表破裂长度分别为

3.2 m和 73 km，与野外调查结果较为接近 .
3.2 地震复发模型

古地震和历史地震研究显示鲜水河断裂各段

落的大地震复发行为不遵循周期性或准周期性模

式，主要表现为丛集行为（Wen et al.，2008；梁明剑

等，2020）.因此，本研究不采用特征地震模型，而是

借鉴前人的做法，直接从我国第五代地震动参数区

划图中提取断裂的活动参数（孙建宝，2002；赵纪

生等，2008）.这样处理可以与我国现行概率地震危

险性分析的理论和参数保持一致，同时有利于在更

多研究程度不同的断裂带上开展该类工作 .
按照我国地震区划图的假设，地震统计区内震

级分布满足截断的 GR关系 .将震级域离散成多个

震级档，mj 为第 j个震级档 mj-0.5Δm≤mj≤mj+
0.5Δmj的中心值，Δm为震级间隔，通常取 0.1.因此

可以得到地震统计区内震级档mj的地震年发生率：

λ 1z (mj ) = ν4 ⋅
2exp [-β (mj- m 0z ) ]

1- exp [-β (m uz - m 0z ) ]
⋅

sh ( β2 Δm )， （10）

式 中 ，ν4 为 地 震 统 计 区 内 M4.0 以 上 地 震 年 发

生 率 ；β = b ln10，其 中 b 为 GR 关 系 中 的 系 数

b 值 ；m 0z 和 m uz 分 别 为 地 震 统 计 区 的 起 算 震 级

和 震 级 上 限 ，一 般 m 0z 取 M4.0.
如图 4所示，炉霍断裂在我国第 5代地震动参

数区划图中位于炉霍潜在震源区，而炉霍潜在震源

图 3 不同模型的位错分布示意

Fig.3 Schematic diagram of displacement distribution of different models
图中O点为震中位置，S为根据式（9）算得的地表破裂长度
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区 位 于 鲜 水 河 ‒滇 东 地 震 统 计 区 内 . 已 知 鲜 水

河 ‒滇 东 地 震 统 计 区 的 v4 和 b 值 分 别 为 32 和

0.85，震 级 上 限 muz 为 M8.0，由 式（10）可 得 各 震

级 档 的 地 震 年 发 生 率 λ lz（mj）. 进 一 步 可 以 得 到

炉霍断裂各震级档的地震年发生率：

λ1(mj)=λlz(mj)·fmj， （11）
式 中 ，fmj 为 炉 霍 潜 在 震 源 区 的 空 间 分 布 函 数

（表 1）. 根 据 上 述 原 理 ，计 算 得 到 炉 霍 断 裂 的

震级 ‒频度关系如图 5 所示 .

4 结果和讨论

基于前述原理（图 1）和炉霍断裂的地震活动参

图 4 鲜水河断裂的几何展布及其强震分布图（底图改自梁明剑等, 2020）
Fig. 4 The geometry and strong earthquakes distribution of the Xianshuihe fault (revised from Liang et al., 2020)

表 1 炉霍潜在震源区的空间分布函数

Table 1 The spatial distribution function of the potential source area of Luhuo

震级档

空间分布函数

M4.0~4.9
0.006 64

M5.0~5.4
0.004 86

M5.5~5.9
0.007 55

M6.0~6.4
0.005 10

M6.5~6.9
0.008 34

M7.0~7.4
0.025 81

M7.5以上

0.064 07

图 5 炉霍断裂的震级‒频度关系

Fig.5 The magnitude-frequency relationship of the Luhuo
fault
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数（图 5），对炉霍断裂开展概率断层位错危险性分

析，结果见表 2.为了观察不同参数设置对结果的

影响，表 2中展示了 3个超越概率水准、3个目标点

位置以及 3种位错分布模型的结果 .此外，在概率

性方法中通常需要考虑最大同震位错（式 8）和破

裂长度（式 9）的不确定性，但少数前人的工作并未

考虑该不确定性 .因此，表 2中特意提供了不考虑

不确定性时的结果以作为对比 .炉霍断裂中点处

（表 2中 A）的位错均值超越概率曲线见图 6.
4.1 不同参数设置下的结果对比

共计算了 3个超越概率水准的结果，分别为 50
年 2%、100年 2%和 100年 1%（表 2），对应的重现

周期分别为 2 475年、4 950年和 9 950年 .结果显示，

断裂的位错值随超越概率的降低而增大，该规律与

经典的概率地震危险性分析一致 .此外，以断层中

点处为例，3个超越概率水准对应的位错均值依次

为 4.4 m、6.6 m和 8.5 m，相邻结果之间的差距十分

明显 .这说明如果根据工程的重要程度和设计使用

寿命选择相应超越概率的抗断参数，既有利于工程

的安全，同时还可能大幅降低工程的抗断设防成本 .
图 6 显 示 当 位 错 量 降 低 到 一 定 程 度 时 ，超

越 概 率 曲 线 自 动 截 断（图 6），这 与 常 见 的 地 震

动超越概率曲线不同 .这是由于单条断层的地

震 年 发 生 率 较 低（图 5），加 上 目 标 点 位 置 和 断

层位错分布模型等因素的影响 ，会出现位错发

生率达不到较高超越概率水准的情形 .此时无

效计算结果，在表 2 中记为 Nan.
选择断层中点、断层长度 1/4处和靠近断层

端点处作为代表性的目标点位置，分别对应表 2
中 A、B 和 C.结果显示，断层中点处的位错值略

大于断层长度 1/4处，这是由于断层中点处更容

易受到两侧地震破裂的影响 .此外，靠近断层端

点处的位错值明显小于另 2个位置，这与本研究

采用的位错分布模型相一致（图 2和图 3）.
本文共采用了三角形、正弦和椭圆 3种位错

分布模型（图 3）.结果显示，3者中位错最大的是

椭圆，其次是正弦，最次是三角形（表 2）.这与 3
种位错分布模型的位错“衰减速度”相一致，其中

椭圆最慢，其次是正弦，三角形最快（图 3）.值得

注意的是，由于椭圆的自身特点，其最有利于在

近断层端点处产生位错 .因此，在具体工程实践

中，可以对 3种位错分布模型进行适当的取舍 .
4.2 考虑不确定性与否的影响

表 2中的第一组结果考虑了最大同震位错和地

表破裂长度的不确定性，第二组结果未考虑 .为了

图 6 炉霍断裂中点处的位错均值超越概率曲线

Fig.6 Exceeding probability curve of average displacement
at the midpoint of Luhuo fault

表 2 炉霍断裂的概率断层位错危险性分析结果

Table 2 The results of probabilistic fault displacement hazard analysis of Luhuo fault

超越概率

50年 2%

100年 2%

100年 1%

目标点

位置

A

B

C

A

B

C

A

B

C

（1）考虑不确定性时的位错值（m）
三角形

3.522 3
2.899 4
Nan
5.378 9
4.660 7
Nan
7.091 9
6.361 4
0.000 1

正弦

4.485 2
3.806 7
Nan
6.750 4
5.908 1
0.000 1
8.779 4
7.844 7
0.000 2

椭圆

5.191 6
4.635 0
0.014 0
7.562 5
6.966 6
0.022 6
9.643 1
8.904 5
0.032 4

均值

4.399 7
3.780 4
Nan
6.563 9
5.845 1
Nan
8.504 8
7.703 5
0.010 9

（2）不考虑不确定性时的位错值（m）
三角形

3.763 8
3.047 6
Nan
5.612 7
4.531 7
Nan
6.915 6
6.252 8
0.000 1

正弦

4.726 1
4.085 2
Nan
7.227 5
5.708 7
0.000 1
8.436 0
7.600 7
0.000 1

椭圆

5.434 7
4.927 1
0.015 0
7.568 4
7.289 0
0.021 3
9.639 6
8.108 5
0.029 8

均值

4.641 5
4.020 0
Nan
6.802 9
5.843 1
Nan
8.330 4
7.320 7
0.010 0

注 ：目 标 点 位 置 A、B 和 C 分 别 代 表 断 层 中 点 处 、断 层 长 度¼处 和 近 断 层 端 点 处 .Nan 表 示 无 有 效 计 算 结 果 ，此 时 3 个

模 型 的 均 值 也 记 为 Nan.
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防止不确定性被不合理地放大，本文对其做了如下

限制：首先，基于式（8）和式（9）计算最大同震位错

和地表破裂长度时，本文参考国际上概率地震危险

性分析的通常做法，将结果限制在 3倍标准差以

内 .此外，历史上我国西部地区的最大同震位错为

14 m，由 1931年新疆富蕴 8级地震产生（新疆维吾

尔自治区地震局，1985）.该位错量在全球范围内

也属罕见（Wells and Coppersmith，1994；冉洪流，

2011）.因此本文将最大位错量限制在 14 m以内，

程序一旦产生超过 14 m的值则自动重新抽样 .
对比表 2中考虑不确定性与否的两组结果发

现，当超越概率为 50年 2% 时第二组结果更大 .
随着超越概率减小 ，第一组结果逐渐超过第二

组 .当超越概率为 100年 1% 时，在断层长度 1/4
处第一组的位错均值比第二组的大 0.4 m 左右 .
此外，如果在程序中不设置最大位错在 14 m 以

内的限制，计算结果可能会偏离实际 .以 100年

超越概率 1% 时的断层中点处为例，椭圆位错分

布模型的计算结果在限定前后分别为 14.7 m 和

9.6 m，前者在一定程度上超出了合理范围 .由于

采取了上述限制，断层中点处的位错均值在趋近

14 m时，相应的超越概率趋近于零（图 6）.
上 述 分 析 说 明 ，当 超 越 概 率 较 低 时 ，出 于

工 程 安 全 考 虑 有 必 要 考 虑 最 大 同 震 位 错 和 地

表 破 裂 长 度 的 不 确 定 性 . 然 而 ，必 须 采 取 合 理

的限制以避免不确定性被过分放大 .
4.3 与确定性方法结果的对比

炉霍断裂的震级上限为面波震级 Ms8.0，对

应矩震级为 Mw7.82（式 6），进一步求得其确定性

方法结果为 10.6 m（式 8）.该值显著大于概率性

方法中 50年超越概率 2% 和 100年超越概率 2%
的 均 值 结 果 ，尤 其 是 在 断 层 长 度 1/4 处（表 2 中

B）和靠近断层端点处（表 2中 C）.由于大部分工

程的抗震设防水平不超过 100 年超越概率 2%，

所以确定性方法对于大多数工程可能过于保守 .
当超越概率为 100年 1%时，断层中点处（表 2

中 A）的位错均值为 8.5 m，仍然低于确定性方法

结果 .但是椭圆位错分布模型的结果为 9.5 m，已

经接近确定性方法结果 .如果断层的地震活动性

参数进一步提高，100年超越概率 1%的结果是有

可能超过确定性评价结果的 .这说明通常印象中

确定性方法相对保守的认识并不完全正确 .

5 结论

本文在总结和吸收前人研究成果的基础上，采

用蒙特卡洛模拟实现了概率断层位错危险性分析

的一般性方法 .本文将蒙特卡洛模拟过程归纳为 7
个步骤，详细论述了每个步骤的原理和方法 .最终

将本方法应用于炉霍断裂，系统分析了不同参数设

置对结果的影响 .主要结论如下：

（1）PFDHA提供的不同超越概率下的位错参

数差异明显，因此按照不同类型工程的实际需求选

择相应超越概率的抗断参数既有利于工程的安全，

也有助于节约工程成本 .
（2）相同超越概率下断层中点处的位错参数

小幅大于断层长度 1/4处，靠近断层端点处的位

错参数明显小于前两处 .
（3）三角形、正弦和椭圆 3种位错分布模型中椭

圆产生的位错量最大，且椭圆在断层近端点处产生

的位错量明显大于另两个 .
（4）考虑最大同震位错和破裂长度的不确定性

时，必须采取适当的约束以避免不确定性被不合理

地放大 .当超越概率为 100年 1%时，考虑上述不确

定性时的结果更加保守 .
（5）确定性方法结果显著大于概率性方法中

100年超越概率 2%的结果，这说明确定性方法对于

大部分工程而言可能过于保守 .如果断层的地震活

动性参数进一步增大，100年超越概率 1%的概率性

方法结果可能会大于确定性方法结果，因此在特殊

条件下确定性方法结果可能偏于不安全 .
综上，相比传统的确定性方法，PFDHA可以提

供不同超越概率水准、沿断层走向变化的位错评价

结果，并且在低超越概率下 PFDHA的结果可能更

保守，因此本研究推荐对其开展实验性应用 .由于

断层地震活动特征的高度复杂性，本文在建立模型

时做了相应的假设和简化 .例如，断层在基岩中的

破裂能在多大程度传导到地表与覆盖层的厚度和

土层性质等因素相关（薄景山等，2019）；本研究默

认同震位错沿着主断裂分布，实际上其在地表可能

会分散到多条次级断裂（Chen and Petersen，2011）.
本研究的上述不足有待更深入的研究 .
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