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缅甸犢犪狀犵狅狀及其周边地区地震危险性评估
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摘　要：用概率统计方法对仰光（Ｙａｎｇｏｎ）及其周边地区的地震危险性进行了评估研究。根据常用的复现法

和最大量级值的不同，将地震源区域划分为９个不同的区域。本研究区域为１３°３７′Ｎ～２０°２′Ｎ、９３°３５′Ｅ～

９９°５′Ｅ，并给出了５０ａ内地震发生可能性超过２％和１０％的地震危险性分布图以及峰值加速度值。
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　　缅甸处在由喜马拉雅山脉延伸至巽他海沟的

一条很长的活动构造带上［１］，历史上发生过很多

地震。仰光（Ｙａｎｇｏｎ）处在中央低地的南部，是缅

甸三大地震构造活动省份之一。从ＴａｉｋｋｙｉＧｙｏ

ｐｈｙｕ区的Ｔａｕｎｇｎｉｏ山脉到仰光北，经话丹林山

脉到仰光南形成了一系列孤立的山峰，这很可能

源于上中新世岩石的剧烈变形，比较典型的一个

断裂是位于大金塔以东４０ｋｍ的实皆 （Ｓａｇａｉｎｇ）

断裂，它是一个南北走向的区域性右行走滑断层。

本文的目的在于提供地震危险评估分布图，

通过计算所研究区域５０ａ内地震发生概率超过

２％和１０％的峰值加速度（ＰＧＡ）以及对站点的岩

石类别进行划分来完成。峰值加速度值是基于

Ｂｏｏｒｅ（１９９７）的衰减关系
［２］给出的。

１　研究区域的地质构造情况

仰光的中部地区包含中新世加固的沉积岩和

其上覆盖的第四纪沙、淤泥和粘土。一般认为，

Ｍｉｎｇａｌａｒｄｏｎ山脉的最上部构造类似于上新世的

伊洛瓦底江构造。然而，２００３年人们在公路延伸

施工挖掘中发现Ｓｈｗｅｇｏｎｄａｉｎｇ区域的岩石显示

的薄风化页岩层；同年，人们在为Ｙａｎｓｈｉｎ中心奠

基时发现岩石为风化砂岩。上述两个例子说明其

岩性特征类似于ＴａｉｋｋｙｉＴａｕｎｇｎｉｏ区域的中新

世沉积物［３］。

Ｈｔｕｎ
［４］认为，Ｔｈａｄｕｇａｎ地区的砂岩和岩石

的Ｂｅｓａｐａｔ变异曾属于中新世的上勃固组，另外，

Ｉｎｙａｒ湖的左右桥墩处所暴露的部分岩石以及Ｉｎ

ｙａｒ和Ｄａｍａｚｅｔｅ路
［５］的交汇处所显示的岩石类

型与Ｔｈａｄｕｇａｎ处的岩石类型尤为类似。

仰光郊区广泛分布着第四纪沉积岩，其主要

成分为高塑性硬土，上面覆盖有沙和淤泥。Ｎａ

ｉｎｇ
［５］将第四纪沉积层分为河谷堆积层和冲积层。

河谷堆积层包括比更新世更早的冲积层［４］，前者

属于梯田沉积的一种，由松散的砂砾、沙和淤泥组

成；而后者是较新的堆积物。考虑到勃固复背斜

西部的巨大香肠状构造，独立山脉的中心比其周

围区域更趋向于刚硬的岩石形态。根据 Ｔａｕｎｇ

ｎｉｏ、Ｐｈｕｇｙｉ集水区、Ｔｈａｄｕｇａｎ区域和 Ｓｈｗｅｄ

ａｇｏｎ山脉的山底构造情况，以及有可能的话丹林

山脉的山底构造情况，Ｋｙａｕｋｋｏｋ或Ｔｈａｄｕｇａｎ砂

岩就是那种类型的核心［３，４］。

位于大金塔以东４０ｋｍ的实皆断裂，是一个

南北走向的区域性右行走滑断层。实皆断裂的向

南延伸导致马尾结构的伸展分割与Ｍａｒｔａｒｂａｎ海

的多个中心相互碰撞，其结果是沿东西走向的交

叉断层（ｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｓ）和具有ＮＮＷＳＳＥ趋势的反

断层按照这种走滑框架发生走滑。
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２　数　据

本文将以往已有的两个目录ＤＭＨ 目录（缅

甸气象和水文局）和ＰＤＥ目录（美国地质调查用

的多种震中初步探测目录）合并成一个新的目录。

两个目录中的记录有很大一部分是重复的，为此

我们采用了自动的和手工的方法从联合目录里的

重复记录中选出合适的记录，这其中还包括对地

震源记录可靠性的评价以及数据优先度的评定。

当同一个地震被广泛分布的地震仪测站所记录

时，计算出参数的误差，比如初到时间、位置和量

级。本文只考虑由位于缅甸的１０个地震台站记

录到的发生在缅甸区域的地震。联合目录覆盖区

域为９３．３５°Ｅ～９９．５°Ｅ、１３．３７°Ｎ～２０．２°Ｎ，它记

录了１９７５年到２００６年发生在缅甸的所有大于５

级的地震。

９个用于研究的地震区域处在以仰光为中

心、半径大约２００ｋｍ的区域内，如图１所示。地

震源区的划分是基于所划分区域内地震发生概率

均匀分布的设想以及地表地质结构框架来进行

的。９个地震区域的 ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ参数参

见表１。

图２说明ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ定律在实皆断

层南部的地震应用，图３说明了回归年的地震量

级。

图１　研究区域

Ｆｉｇ．１　ＡｒｅａｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ

表１　犌狌狋犲狀犫犲狉犵犚犻犮犺狋犲狉参数的输出

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＯｕｔｐｕｔｏｆＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

地震区域 犃 犅

１ ０．７５９６７ ０．３５７５９

２ ０．５４４０７ ０．４３４２２

３ ０．６７２１ ０．４３４２２

４ ０．５９８２７ ０．４７３６９

５ ０．７１０７８ ０．４４３４５

６ ０．７７６０８ ０．３７９９

７ ０．５９６７１ ０．４７３６９

８ ０．６３１４４ ０．４３４２２

９ ０．４９９７６ ０．４３４２２

图２　标准ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ重现定律

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄＧｕｔｅｎｂｅｒｇ－ＲｉｃｈｔｅｒＲｅｃｕｒｒｅｎｃｅ

ＬａｗＰｅｒｉｏｄ

图３　地震量级随回归时间的效果

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＭａｇｎｉｔｕｄｅｏｎ

ＲｅｔｕｒｎＰｅｒｉｏｄ

３　衰减关系

地表运动预测方程或衰减关系将地表运动

（峰值加速度）与特定的量级、由地震中心到站点

的距离、断层类型、泥土状况和构造环境等因素联

系到了一起［６］。将地表运动表述为走滑断层机制

中的地震矩量级、距离以及站点状况的函数［２］：

Ｉｎ犢 ＝犫１＋犫２（犕犠 －６）＋犫３（犕犠 －６）
２
＋

犫５Ｉｎ狉＋犫狏Ｉｎ（犞犛／犞犃） （１）

狉＝ 狉２犼犫＋犺槡
２ （２）

狉２犼犫是到破裂平面在地表投影的最短水平距离。

犫１ ＝

犫１狊狊，走滑地震

犫１犚犛，逆滑地震

犫１犃犔犔，

烅

烄

烆 地震机制没有制定

（３）

式中，犫１狊狊、犫１犚犛、犫１犃犔犔是待确定的参数。表２列出

了每个地震区域最短的水平距离。

对于０～２ｓ之间的周期，选择特定系数（输

入）依照Ｂｏｏｒｅ的平滑系数来估计峰值水平加速

度［２］。然后，将峰值水平加速度代入式（１），由此

估算出随机水平分量按５％衰减带来的伪加速度

响应波谱（ｇ）。Ｂｏｏｒｅ等
［７］所做的工作是基于

Ｂｏｏｒｅ
［２］的，其中相关的方程式有改进［８］。独立站

４６４
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点类别的水平运动由地震震源记录获得，其时间

间隔为０到２ｓ，所产生的地震矩量级为７。图４

说明了９个地震区域的衰减结果。

表２　每个地震区域最短的水平距离

Ｔａｂ．２　ＣｌｏｓｅｓｔＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＥｖｅｒｙ

ＳｅｉｓｍｉｃＳｏｕｒｃｅ

地震区域 水平距离／ｋｍ

１ １３６

２ ８６

３ ５４

４ ７１

５ １７１

６ １２１

７ ６４

８ ９６

９ １７９

图４　不同周期的峰值水平地面加速度的估计，分别九个

地震区域基底岩石站点（６２０ｍ／ｓ）的曲线，矩量级都为７

Ｆｉｇ．４　ＥｓｔｉｍａｔｅｓｏｆＰｅａｋＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＧｒｏｕｎｄＡｃｃｅｌ

ｅｒａｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｅｒｉｏｄｓｆｏｒＲｏｃｋＳｉｔｅ（６２０ｍ／ｓ）ａｔ

ｔｈｅＢａｓｅｏｆＮｉｎｅＳｏｕｒｃｅＺｏｎｅｓｗｉｔｈＭｏｍｅｎｔＭａｇｎｉｔｕｄｅ７

４　危险性估计

不同回归周期的峰值加速度和概率水平是建

筑结构分析和建筑设计中常用的参数，因此对它们

的评估也是确定地震风险的常用方法。在本研究

中，风险通过峰值加速度的估计来得到评估。评估

结果以相对于峰值加速度的地震危险性概率的超

标率分布图来刻画。研究区域共分为９个地震源

区域。这些地震源都是通过多台地震仪联合记录

来确定的。除了以构造的方式来定义构造区，这些

区域同时对应于曾发生过犕≥７级地震的地方。

对于仰光及其周边地区选定的站点，按照Ｒｅｉｔｅｒ方

程［９］计算了与水平运动级别对应的年超标频率：

犈（狕）＝∑
犖

犻＝１

α犻∫

犿狌

犿
０

犳犻（犿）·

［∫犳犻（狉）犘（犣＞狕狘犿，狉）ｄ狉］ｄ犿 （４）

其中，犈（狕）是给定时间间隔狋内、级别为狕的水平

运动超标数的期望值，犖 是地震源数，α犻是第犻个

地震源区域内地震量级在犿０（地震量级下界）和

犿狌（地震量级上界）之间的地震发生的平均次数，

犳犻（犿）是第犻个地震源区域量级（复发关系）的概

率密度分布函数，犳犻（狉）是测站到地震源距离的概

率密度分布函数，犘（犣＞狕｜犿，狉）是一个地震量级为

犿、震中距为狉的地震所带来的水平运动会超过

级别狕的概率。

５　讨论与结论

对研究区域岩石站点５０ａ内地震发生概率

超标为２％ 和１０％的地震风险进行了计算。根

据Ｂｏｏｒｅ给出的衰减关系
［２］，对仰光及其周边地

区计算了峰值加速度危险性曲线，也叫或然地震

风险模型，结果如图５所示。利用格网上的峰值

加速度来画等值线，从而得到或然地震风险图。

或然地震风险分析图可以用在建筑法令的地震区

划、地震保险以及关键设施的特种研究［１０］。

图５　根据Ｂｏｏｒｅ
［６］所给出的

衰减关系计算得到的所有地震源岩石站点处的

风险曲线，波谱周期分别为０．２ｓ和１ｓ

Ｆｉｇ．５　ＨａｚａｒｄＣｕｒｖｅｗｉｔｈ０．２ｓａｎｄ１ｓＳｐｅｃｔｒａｌ

ＰｅｒｉｏｄｓＢａｓｅｄｏｎＢｏｏｒｅｅｔａｌ．
［６］Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｔＲｏｃｋＳｉｔｅｓｆｏｒＡｌｌＳｏｕｒｃｅｓ

或然地震风险图显示了各个岩石站点５０ａ

内地震发生概率超标２％和１０％的峰值加速度等

级，同时也表明Ｂｏｏｒｅ
［２］给出的衰减关系在不同

的地震区域会有不同的峰值加速度值。

将回归周期近似为２４７５ａ（５０ａ内２％的超

标）和４７５ａ（５０ａ内１０％的超标），根据Ｂｏｏｒｅ
［２］

给出的经验关系，对级别为异峰峰值加速度的岩

石站点进行了或然地震危险分析，并给出了相应

的等值线图，也即或然地震风险图（图６），其中，

计算采用了 ＭＡＴＬＡＢ工具，绘图采用了 Ａｒｃ

ＧＩＳ９．３软件。

图６是针对仰光及其周边地区的地震风险图

或叫异峰峰值加速度图。它们是基于Ｂｏｏｒｅ
［２］给

５６４
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出的衰减关系计算得到的，分别为５０ａ内概率超

过２％和１０％ 的两种图。在建筑法规中，为了针

对不同的建筑法规提供统一的危险响应波谱，通

常会选用０．２ｓ的波谱加速度（０．２ＳＡ）值来体现

响应波谱的短周期范围。总体来说，０．２ＳＡ代表

波谱加速度中的上界。基于同样的理由，通常会

选用１ｓ的波谱加速度（１．０ＳＡ）值来体现响应波

谱的长周期范围（１．０ＳＡ）。

图６　所有岩石站点的波谱加速度值

Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｃｔｒａｌＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔＲｏｃｋＳｉｔｅｓｆｏｒＡｌｌＳｏｕｒｃｅｓ

　　由图６可以看出，最高的地震风险处在地震

源区１（经度９６．３３°，纬度１８．１８°）和地震源区６

（经度９５．４５°，纬度１６．３７°）；最低的地震风险区

是地震源区４（经度９６．４４°，纬度１６．２１°）和地

震源区７（经度９６．１０°，纬度１７．３７°）。结合图２

和图３可以发现，在本文研究的９个区域内，地震

风险高的地区同时也是地震发生概率较大的区

域，或地震回归年较短的区域。

ＧＰＳ在现代地壳构造运动中有着极大的应

用［１１１２］。本文区域１所示的勃固地区，处在实皆

断层的向南延伸地带。根据 Ｖｉｇｎｙ
［１］等人的计

算，印度板块向东北插入欧亚大陆板块时，其相对

运动大部分被实皆断层所吸收，实皆断层由此成

为缅甸境内一大纵向构造带，其自然延伸可以达

到勃固地区［１］，因此实皆断层的存在导致了区域

１的地震活跃性。而区域６的地震活动不能简单

地认为是实皆断层的向南延伸，一个可能的解释

是安达曼海的转换断层的活动激发了区域６内的

地震［１３］。值得注意的是，区域４和区域７作为地

震低发区域，刚好介于区域１和区域６中间。这

说明实皆断层和安达曼海的延伸至伊洛瓦底江下

游海岸线的转换断层并不是连接在一起的。或者

它们是连在一起的，但是现在已经处在地震平静

期。这些结果对于仰光及其周边地区的建筑法规

及长远使用具有十分重要的参考价值。
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