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马衔 山北缘断裂西段 6．5级地震对兰州市 

及周边地区的影响 

刘海明 ，陶夏新 ，孙晓丹 ，李 萍 
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摘 要：位于兰州市南侧 NW走向的马衔山北缘断裂是发生强烈地震最危险的地段。本文采用混合 

震源模型和随机合成高频地震动方法，研究了该断裂西段发生6．5级地震可能引起的兰州市及周 

边地区的地震动分布，给出了PGA分布图。 
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Forecasting of the Strong Ground M otion Field in Lanzhou City 

and Its Vicinity Caused by M6．5 Earthquake on the 

W estern Segment of M axianshan North M argin Fault 

LIU Hai—ming ’ ，TAO Xia—xin ，SUN Xiao·dan 。LI Ping 

(1．Harbin Institute of Technology，School ofCivil Engineering。Harbin 150090，China； 

2．Chongqing Comunications Research＆Design Institute，Chongqing 400067。China) 

Abstract：The Maxianshan north margin fault with strike NW crossing through south of Lanzhou city is the 

most dangerous place for a future strong earthquake to the city．Using the hybrid source model and the 

method of stochastic synthesizing high—frequency ground motion，the strong ground motion field in Lang． 

zhou city and its vicinity from an earthquake with magnitude 6．5 on the western segment of the fault is 

forecasted in this paper，the spatial characteristics and pattern of the field is summarized． 

Key words：Lanzhou；Basin seismic response；Hybrid source model；Stochastic synthesis；Trans- 
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0 引言 

兰州市是我国西部大开发重点城市，在 1125年 

发生过 7级地震。根据我国《地震动参数区划图 

(GB 18306—2001)》规定，设防地震基本加速度为 

0．2 g，是我国设防水平较高的城市。最近开展的兰 

州市活断层探测与地震危险性评价，投入了大量的 

各种探查工作量，取得了一系列新进展。最重要的 

发现是主要活动断裂不在兰州盆地内部 而是在马 

衔山北缘。这条北西走向的马衔山北缘断裂斜列在 

城市的南侧，西段是发生强烈地震的最危险地段①。 

本文预测该地段发生 6．5级地震对兰州市及周边地 

区产生的影响，分析地震动场的空间特征和展布模 

式。 

为了考虑近场地震动主要受震源控制的基本特 

点，预测中采用了新近发展的混合有限断层震源。 

随机合成高频地震动，采用了动力学拐角频率，有效 

防止了地震动计算对子源尺寸的依赖。借助简化的 

数值格林函数方法，分两步计算了低频地震动。两 

者经滤波在时域叠加合成了地表的地震动时程。分 
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析预测中注意表达近断裂的破裂方向性效应、上盘 

效应、地壳波导效应、大型沉积盆地边缘效应等对地 

震动的重要影响 。 

l 马衔山北缘断裂西段6．5级地震的 

有限断层震源模型 

有限断层震源模 是 前近场强地震动预测中 

，一泛应用的 ·种震源模型。分析远场或中小地震引 

起的地震动，将整个震源处理成 一个点源是合理的 

近似，但对于大地震的近场地震动震源不能简化为 
⋯ ·个点源，需要用一个破裂面来表征，否则地震动就 

会被过分高估 。有限断层模型将震源分布在破 

裂面上，有利于描述破裂面上错动的不均匀分布，整 

个断裂面被剖分成许多子源，对每 一个子源分配一 

个错动能量，所有子源能量之和要等：1=地震的总能 

量 J。有限断层模型有利于与活动断层探查的成 

果结合，探查中得到断裂产状等是模型的重要参数。 

混合有限断层震源模型的参数分成两火类，全 

局参数和局部参数 “J。全局震源参数描述发震 

断裂的宏观特征，包括断层位髓、产状和埋藏深度， 

断层破裂长度、宽度和面积，断裂西上的平均滑动、 

平均破裂速度等；局部震源参数着重描述断裂面一k 

滑动的不均匀分布，又进⋯一步分为凹凸体模型参数 

和k平方模型参数两类 

马衔1『1北缘断裂是在青戚高原东北缘地区向东 

北方向推挤、受到相对稳定的鄂尔多斯地块的阻挡 

下形成的 ，全长约 115 km，总体走向NW60。。该断 

层早期具挤压逆冲特性，大约 自中更新世以来断层 

活动为左旋走滑兼具倾滑运动分量。活断层探查与 

危险性评价的成果表明，断层西段发生 6．5级地震 

的危险性相当于500年一遇。根据统计关系可以得 

到四个全局参数的_j9]望值 ”，破裂面积为 17 X 8 

= 136 km ，甲均错动蹙为 145．97 cin，长度在 17 km 

左右，宽度在8 km左右。破裂宽度大体相当于断裂 

剖丽上 G界面底界深度至断裂底界的深度。破裂 

的长度叮以用破裂面积除以宽度推算。本文进一步 

考虑数据对统计关系的离散，估计破裂面积、破裂长 

发及甲均错动量的不确定性，取 态分布，描述了估 

汁值的随机性 。 

局部震源参数刚丁表乐断层而 错动不均匀性 

或粗糙发。凹凸体呵简单地定义为破裂嘶上被 

住、阻碍断层错动的有限区域，足高频地震波产生的 

原因 。]。在本文采用的混和模型中，凹凸体被用来 

表达破裂面上错动量明显高的那些部分。根据凹凸 

图1 混合有限断层震源模型四例 

Fig．1 Four examples of the hybrid finite fault source 

models fbr a M6．5 earthquake． 

k甲方模型参数 要包括沿走向和下倾方向的 

拐角波数等u ，估 得到的6．5级地震的 和 k 

期望值分别为0．043 7和 0．069 2。 

进一步采用正态分布考虑参数的随机性，得到 

30个震源模型的局部参数值。 

混和震源模型用凹凸体描述长波长错动的特 
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征，作为确定性部分；用 描述的短波长错动的特 

征，作为随机部分，将二者结合起来，用前者约束后 

者的滑动波数谱模型。限|f篇幅，图 1中展示了本 

文生成的30个震源模型中的4个例子。 

本文采用了 1．0 km×1．0 km的子源。破裂起 

始点位置在凹凸体范围以外，由计算机随机生成。 

破裂传播速度取震源区剪切波速的0．85倍，向周围 

扩展就得出了全部子源破裂的时序。 

2 地震动的合成 

采用 Atkinson等发展的随机方法合成高频地震 

动。有限断层源上的每一个子源都可以视为一个点 

源。从 一个点 源产 生 的地震 波加 速 度傅 氏谱 

为 ”舵 。 

FA(M0√’，R)=C·S( 。 )·G(R)·D(尺 · 

‘4(_厂)·P(／)·，(／) (1) 

式中 ( ，f，R)为场地地震动的傅氏幅值谱； 

S(M ／)为震源谱 】，其中采用了动力学拐角频 

率 ；G(R)为几何衰减项；D(R )为滞弹性衰减 

项；／l(．，)为近地表幅值放大因子，可以通过表达区 

域地壳速度梯度的传递函数估汁；P(厂)为高频截止 

滤波器；，(1／)表达加速度谱与位移谱之间的关系。 

计算中采用的区域参数 川 ，震源附近介质的剪切 

波速度取 3．522 km／s；震源区应力降为26 bar；品质 

f 值取5aJ 。 

每个子源引起场地的地震动时程可根据上式得 

出的傅氏谱借助傅氏逆变换得到。场地的地震动时 

程 。(t)，可按下式在时域叠加所有子源的贡献得 

出： 
N L 

。( )=∑ ∑0 (￡一At ) (2) 

式中Ⅳ ，和Ⅳ 分别是沿断裂走向、下倾方向的子源 

个数，N ×Ⅳ 为震源的总个数；n ( )为由第 个子 

源引起的地震动时程；△￡ 为由该子源触发时刻的差 

别、子源至场地路径的差别引起的时滞。 

在地表 200 m×200 m网格的43 254个节点上 

汁算 l『基岩地表地震动，得到各点加速度峰值的分 

佰，进 ·步归纳出兰州 地周边地区及周边地区的 

岩地表地震动加速度峰值分区 ，如图 2所示。 

构造等值线采用了勰于统计学的克里格插值，参照 

地震区划图的分级标准，分为峰值加速度 100、150、 

200、300和400 gal的区，边界经光滑处理。图中线 

条表示马衔1』J北缘断裂西段。 

3 兰州盆地对地震动场的影响和地震 

动峰值加速度分区 

兰州市大部分范围位于兰州盆地内，盆地效应 

对强地震动有重要影响。兰州盆地第四纪松散沉积 

层普遍较薄，一般不超过 50 m，根据已有的钻孔剪 

切波速度剖面可知，即便在这么薄的表层土中剪切 

波速度也会有很大的变化。若采用三维波动有限元 

计算，用一个单元的平均剪切波速来描写有成倍变 

化的复杂速度结构，显然难以保证计算的精度；详细 

划分则会导致单元数量过大，计算量难以承受。为 

此本文采用了一维等效线性化波动分析，详细描述 

土层速度结构 ，同时考虑土的非线性特征，付出了忽 

略盆地速度结构三维变化影响的代价，保证了精度。 
103。30， 103。45 l04。E 

图2 马衔山北缘断裂西段 6．5级地震引起的兰州 

市及周边地区基岩地表 PGA分区图 
Fig．2 Peak ground acceleration zoning map at rock site 

in Lanzhou city and its vicinity caused by M6．5 

ea~hquake on the westernt segment of Maxianshan 

noah margin fault． 
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图3 兰州市及周边地区的场地条件分区图 

Fig．3 Site condition zoning map of Lanzhou city 

and its vicinity． 

依据“兰州市地震小区划 (2006)”项 目的成 
1  

果 ，兰州市及周边地区的场地分为基岩区、黄土 

随地地地 

阶价衍 

岩 级 救 
N 毓赞 ■一 
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区、盆地区，盆地内又分为 I级阶地、Ⅱ级阶地和Ⅲ 

级阶地，如图3所示。从图中可见，黄土区和基岩区 

的范围大；盆地内主要是 I级阶地和Ⅱ级阶地，Ⅲ级 

阶地范围很小。 

对盆地和黄土覆盖的每～个分区各选取若干代 

表性的钻孔，采用等效线性化方法计算该区的平均 

传递函数。将地下50 m深度处地震动的傅氏谱乘 

上各点所在分区的传递函数，经逆变换得到地表的 

地震动。经同样的插值、光滑，归纳得到的峰值加速 

度(PGA)分布预测图，如图4所示。 

图4 马衔山北缘断裂西段6．5级地震引起的 

地震动峰值加速度分区图 

Fig．4 PGA zoning map of Lanzhou city and its vicinity 

caused by M6．5 ea~hquake on the western 

segment of the fault． 

显然，地震动分区不能仅考虑峰值加速度一个 

量。兰州盆地 I级阶地的松散沉积层在周期 0．1 s 

左右对地震动放大作用明显，Ⅱ、Ⅲ级阶地的沉积土 

层在周期0．3 S左右有明显的放大作用，与基岩地 

表的地震动会有明显的差别。全国地震区划图规定 

的设计基本地震加速度值为0．2 g，100 gal的区可 

能还受到其他潜在震源区的影响，暂不详细考虑。 

对 】50、200、300和400 gal的分区进一步按场地条 

件分区，统计了各分区的平均加速度反应谱的特征， 

发现其差别并不显著。据此进一步将黄土区和盆地 

合并为一类分区，得到的地震动分区图如图5所示。 

图中用斜线表示了非基岩的分区。 

对每一个分区统计了平均的加速度反应谱 ，并 

进 一步标准化提取了与抗震设计规范中规定的地震 

影响系数相应的参数，得到的反应谱参数，列于表 

1。《建筑物抗震设计规范》(50011—2001)规定 ，兰 

州抗震设防烈度为Ⅷ度，设计基本地震加速度值为 

0．20 g，设计地震分组为第二组，表中也列出了相应 

的地震影响系数(与设计反应谱仅单位不同)的参 

数值。 
03。30 103 45 l04 E 
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图5 马衔山北缘断裂西段 6．5级地震引起的 

兰州市及周边地区地震动分 区图 

Fig．5 Seismic zoning map of Lanzhou city and its vicinity 

caused by M6．5 earthquake at the fault segment． 

表 1 兰州市及周边地区设计反应谱参数 

往：表中规范规定的特征周期 0．30、0．40 s分别对 

应设计地震第二组、场地类别 I和Ⅱ[ 。 

从表中的参数值可知，马衔山北缘断裂西段发 

生 6．5级地震，大体上相当于偶遇地震的作用。由 

于断裂倾向南西 ，兰州市及周边地区的南部、西南部 

地震动相对强烈。根据地震构造的研究，地震破裂 

从北西向南东扩展，盆地西部的地震动相对东部也 

要强烈一些。两项作用可使少数地区的地震影响系 

数提高到0．9。北部一些地区的地震动相对弱些， 

地震影响系数可能低至0．3。受兰州盆地内松散沉 

积土层的影响，盆地内的地震动有增强，且长周期分 

量明显增加，特征周期延长到 0．4 s。 

4 结语 

参照475年一一遇的建筑物抗震设防标准，本文 

预测了设定在马衔山北缘断裂西段上的一次6．5级 

地震可能引起的兰州盆地及周边地区的地震动场， 

重点考虑了近断层效应和盆地效应。 

本文得到的地震动分布图和分区图均表现了断 

裂倾向南西对地震动的控制作用 ，即上盘效应；和地 
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震破裂向南东扩展的方向性效应。两者共同作用使 

近断裂的一些地区的地震影响系数提高到 0．9，相 

对地震区划图，有一个明显的提高。主要原因是原 

来不清楚或未能考虑得这么细致，假设未来强烈地 

震是在相应潜在震源区的范围内随机分布的，各处 

发生地震的可能性大体上是相同的。探查工作的成 

果将未来强烈地震限定在马街山北缘断裂西段，明 

确了断裂的倾向、倾角和可能的起始破裂部位。可 

以说，这是认识深化基础上的提高。 

从本文结果看，兰州市及周边大多数地区可以 

按地震区划图规定的设计基本地震加速度设防，取 

0．2 g；本文地震动分区图中300和400 gal的区，抗 

震验算地震影响系数最大值有待提高；北部一些地 

区的地震动相对弱些，地震影响系数可能低至0．22。 

是否可以按这个标准设防需要进一步论证，主要取 

决于原来的0．2 g是完全由兰州潜在震源区影响 

的，还是有其他潜在震源区的影响，以及后者的影响 

有多大。当然上述改变需要报经主管部门批准。 
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