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非发震断层的地震效应问题
`

石玉成 陈丙午

( 国家地震局 兰州地衷研究所
,

兰州 7 3 0 0 0 0)

摘要 本文采用二维动态有限 元分析的方法
,

排除 了影响宏观震害的其它因素
,

建

立非发震断层 的场地地震反应分析模 型
。

计算 中较全 面地考虑 了断层破碎带的尺度及带

内岩土物理力 学性能
、

断面产状
、

断层错距
、

覆盖层厚度
、

墓岩起伏
、

输入波动力特性 等一

系列 因素对地 面峰值加速度及相对加速度反应谱的影响
,

并结合有关宏观襄害资料从不

同的角度对这些问题进行 了初 步的分析 和探讨
,

认为非发震断层所表现 出来的实际地襄

效应具有很大的随机性
,

其随机程度受控于断层 自身要素的组合型式及各种外部条件
。
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1 前言

断层作为不同于完整岩体的一种特殊介质
,

其地震效应如何是地震小区划工作中研究的一项

重要内容
。

为了研究间题的方便
,

人们通常根据中长期地震预报确定的发展构造体系中或地震危险

区划中
,

将近期可能发生地震的断裂构造称之为发震断层
,

而将那些不是由于其断裂而引起地震的

断层称之为非发震断层
。

就发震断层而言
,

它所造成的震害已引起人们足够的重视并基本上取得共

识
,

而对于非发震断层的认识
,

却众说纷纭
,

对其地震效应的评价也极不一致
。

一种意见认为
,

对于

非发震断层上的场地
,

其震害要高于附近不在断层上的场地的震害
,

非发震断层对地震动强度和频

谱特性有显著影响
,

持这种观点的人认为过去的现场经验说明了这一点
。

另一种意见则认为非发震

断层与当地的地震活动性并没有成因上的联系
,

在地震作用下一般也不会发生新的错动
,

因而对震

害并无 明显影响
。

胡幸贤
、

周锡元等人都曾对 1 9 70 年通海地 震的结果进行过调查
,

在所调查的

1 3 90 个村庄中有 30 多个位于极震区以外的非发震断层上
,

并以这些村庄附近可能找到地形和地

基土条件大致相近的居民点作为参考
,

也找到了 30 多个这样的对 比组
,

调查结果表明
,

断层或其附

近的震害并不比周围更重
,

因而主张一般的建筑物可不考虑非发震断层的影响
。

无论哪一种观点
,

由于实际观测和定量分析的复杂性
,

只限于对有关的震害调查资料进行一些分析而缺乏科学论证
,

获得的结果也以定性的方面居多
。

同时
,

在历次地震中震害调查资料是很多的
,

人们的出发点不同
,

对同一调查结果的看法也不一样
,

究其原因主要是宏观震害是多种影响因素综合作用的结果
,

在某

一具体的地质
、

地形及建筑条件下
,

可能有某一两种因素起主导作用
。

单就断层而论
,

在一些地震宏

观震害中
,

有时突出了它的作用
,

而有时又似乎看不到它的明显影响
,

甚至得出一些 自相矛盾的结

论
。

在这种情况下
,

如何正确地评价非发震断层对地震动及震害的影响
,

就成为一个值得重视而且

有现实意义的课题
。

.

本文为石玉成 1 9 9 1 年硕士学位论文
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随着地震小 区划研究的不断深入
,

非发震断层的工程地震评价间题已成为不可忽视的一个方

面
。

从工程建筑要求来看
,

也不满足于一般定性描述
,

而要求作出某些定量或半定量的结论
。

为了

更为准确地反映非发震断层这一单一因素对地震动及其震害的影响
,

本文抛开影响震害的其它 因

素 (如地形
、

地貌
、

砂土液化
、

传播途径的地质环境等 )
,

采用二维动态有限元分析方法
,

对一些典型

的断层剖面进行场地地震反应计算
。

在模型选取过程中
,

特别考虑 了断层面和破碎带的几何特性和

介质材料
、

断层破碎带和两侧围岩的刚度特征以及断层埋藏条件
、

基岩起伏
、

输入波动力特性等因

素对断层及其附近区域的峰值加速度和加速度反应谱的影响
,

进而结合有关断层的宏观震害资料
,

进行了分析和讨论
。

此外
,

本文还对与发震断层关系密切的非发震断层的地震效应评价间题作了一

些论述
。

2 计算模型的建立和计算方法

二维模型采用动态有限元方法
,

即将场地地震工程地质单元视为一个结构体
,

由地质特征和土

层的动力特征表示结构体的特征
,

以地面运动峰值加速度或地震反应谱作为场地地震反应输出
。

计

算时首先根据岩土层的力学性质
,

将连续地质体离散化
,

划分为一定数量的单元
,

单元之间的作用

力通过节点传递
。

利用虚功原理建立节点加速度
、

速度
、

位移的总体平衡式
。

结构体强迫振动的总

体平衡方程式如下
:

[ M 〕{。 }+ [ C〕{。 } + [K 〕{ u }一 {R }

式 中 {。 )
、

{。 }
、

{ u} 分别 为节点的加速度
、

速度和位移矢量
; 「M 〕

、

「C 〕
、

〔K 〕分别为总体质量矩阵
、

阻

尼矩阵和刚度矩阵
; {R }是总体节点荷载向量

,

在地震反应分析中
,

为输入基岩地震动所产生的惯

性力
。

阻尼矩阵 [ C〕可以考虑为质量和刚度的线性组合
,

即「C」一 a[ M 〕+ 肛K 〕
,

其中
a 、

p是与系统的

频率有关 的参 数
。

系统的基本频率采用迭代法进行计算
,

即先假定一组振型向量 { 0 }
,

利用关系式

。 “

[M ]谧O }一 「K ]谧。 )反复迭代
,

直到得到的振型向量与初始假定振型 向量的相对误差小于允许值

为止
。

为了考虑岩土的非线性特征
,

地震反应分析在时域中采用 W i lso n 一

日法进行
。

在每一时段计算

中求得各单元的最大剪应变值
,

将其折减作为等效应变
,

然后根据试验确定的剪切模量和阻尼比随

剪切应变改变的曲线
,

内插得到与等效应变相对应的模量和阻尼比
。

用新的模量和阻尼 比重新计

算
,

如此反复迭代直到前后两次计算结果的相对误差小于允许规定值为止
。

模型的底部边界取至下伏基岩处
,

并假定为刚性边界
。

侧向边界取为滚珠边界
,

地表为自由边

界
,

地震波由底部边界输入
。

3 模型的选取及计算结果

断层场地计算模型的选取应尽可能地模拟 自然状态
,

并尽量消除边界条件的影响
。

断层带是一

个十分普遍的地质现象
,

我们分析的目的是想找出一般情况下
,

断层破碎带对地震反应影响的一般

规律
。

实际上地质剖面千变万化
,

为使计算结果具有普遍性和便于比较对 比
,

我们分下述几种情况

考虑
。

3
.

1 出露于地表的断层的地震效应

建立如 图 l 所示的计算模型
,

将断层带的刚度记为 G , (剪切模量 )
,

两侧围岩的刚度记为 G
。 ,

并

假定断层带宽度与分析对象的厚度之比为 D , / D
。 ,

变换 G f 、

G
。 、

D f / D
。

等参数
,

考虑到张性断层和压
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了|
.

氏
.

、上

性断层 中断层带和围岩 的刚度特征
,

分两种情况进

行分析
。

第一种将带内岩土与两侧围岩的刚度比取

为 1 : 5 ;
第二种将刚度比取为 1 :

10
。

改变 fD / D
。 ,

输

入有关参数分别进行计算
。

( 1 ) G f = 0
.

ZG
。

图 2 为同一模型 中
,

断层带宽度 与所研究体系

厚度之 比 D 。 / D
。

为不 同值时
,

地震反应分析所得的

地表各 点的加速度峰值的分布情况
。

可以看出
,

当

D , / D
。
~ .0 1一 0

.

5时
,

断层带内外差别不大
,

相应的

一一

龟一一
图 1

F ig
·

1

断层二维计葬模型

2
一

D fa u l t 们n o d e l fo r e a L ul a it o n

p谱曲线无根本性变化
,

随着 D , / D
。

的增加
,

地表各点的峰值加速度都有不同程度的提高
。

当 D , / 0D

> 1
.

0 时
,

断层及其邻近区域地震反应显著增大
,

反应谱形状变化明显 (图 3 )
。
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图 2 不 同宽度断层 带的地震效应 ( G ,一 0
.

ZG o) 图 3 断层带宽度对其邻近 区域地表点的

( 1 ) D f z氏 一 0
.

2 . ( 2 ) n ,
/ o0 一 0

.

2 ;

p语特性的影响

( 3 ) D , / D o~ 0
.

5 ; ( 4 ) D f
/ D

o = 1
.

0 ( l )众 / 0D = 0
.

2 ; ( 2 )众 / D
。
= 0

.

5 ; ( 3 )玖 / D o = 1
.

0

F电
.

2 E ar th q au k e d a m绍 e e ff ce st o f fa u i r s w i th F电
.

5 E f fce t o f fa lu t w id t h o n
日

s详ct ur m o f 『 o u n d 谊

v a r iosu w id t h v i e
而 t y o f th e fa u lt

为了反映断层产状对地表地震效应的影响
,

我们考虑 了断层倾角
a = 30

’ 、 a ~ 60
’ 、 a 一 90

’

三种

情况
。

图 4 (a)
、

( b) 分别为 fD / D
。
一 0

.

5
、
1

.

。 时不同倾角的断层的震害效应分布曲线
。

计算结果表明
,

fD / 0D 值在某一范 围内
,

地表各点的地震反应值对产状的变化并不敏感
,

相应的反应谱曲线相差无

几
。

随着 D , / 0D 的增大
,

倾角
a
的影响趋于增强

,

反应谱的形状和谱值都有较明显的变化 (图 5 )
。
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图 4 不 同倾角断层的地震效应
a

.

公 /氏 = 0
.

5 ( G f / G 。 = 0
.

2 ) ; b
.

瓜 /氏 ~ 1
.

0 ( G r z
G

。 = 0
.

2 ) ;

( 1 )
a
= 3 0

’ ; ( 2 ) “ = 6 0
.

; ( 3 ) a ~ 9 0
。

F屯
·

4 E a rt h q u a k e d a m ag e e f fe e st o f f a u lst w i th v
ar io o d ip an g le

( 2 ) G f ~ 0
.

I G
。
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图 6 为 G f = 0
.

I G
。
时不同的 D f / D

。

值所 引起 的

P G A 分布曲线
。

可以发现
,

D , / D
。

存在着一临界值
。 ,

这一临界值要低于 D `
一 0

.

ZG
。
的情况

。

当 D , / 0D ~ 0
.

1

一 0
.

2 时
,

断层带内外地震反应差别不大
,

地表点的反

应谱曲线基本相同
,

当 D , / D
。

大于临界值
。
时

,

断层带

及其邻近区域震害显著增大
,

断层的影响范围逐渐加

宽
,

相应的反应谱曲线变化明显
。

基于同样的道理
,

我们也分别计算了不同断层倾

角
a
对地震地面运动的影响

,

从计算的结果同样可 以

看 出
:

当 D f

/ 0D 较小时
。

断层产状对地表地震反应的影

响并不明显
。

随着 D ,

/ D
。

的增大
, Q 的影响逐渐增强

,

其影响程度要高出 G f ~ 0
.

I G
。

时的情况
。

值得注意的

是
,

倾斜断层带使得地表的震害分布显示不对称的变

化特点
,

在断层的上盘
,

加速度峰值相对偏高
,

断层带的影响范围也较 下盘宽
。

同样
,

受
a
的

影响
,

地面点的 p反应谱也有所变化
。

3
.

2 隐伏断层的地震效应

野外见到的许多断层隐伏在松散的第四纪

沉积物 以下
,

在具体的工程实践 中
,

有不少大型

工业项 目
、

水工建筑
、

核电站等位于这些断层之

上
。

人们通常关心的 问题是
,

具有一定埋深的断

层在地表造成的震害到底有多大
,

在某些情况

下
,

可否予以忽略
,

为了研究这个间题
,

建立图

a7 所示的分析模型
,

并假定分析体系的厚度为

H
,

断层埋深为 H , ,

在保持断层带性质不变的条

件下
,

分别对 H f一 0
.

ZH
、

0
.

4H 两种情况进行计

算
,

并将其与在忽略断层破碎带的条件下所得

结果作一对比
。

/ 八、

、 、 一 、

一 一 ~ 一 、 沪 尹 、 一 一 勺
.

~ 一

二
_ 一 ,

二 , 拼二之乏
,

一

( 4 )

( 3 )

( 2 )

( l )

(
,的
/它)V

16() 2 4 0 320 4 00 ( m )

图 6 不 同宽度断层带的震害效应分布

( 1 ) fD / D 。 = 0
.

1 ; ( 2 ) n / aD = 0
.
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.
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图 7 隐伏断层的地震效应
a

.

计算模型
; b

.

地震效应

F ig
.

7 C a le u lia o n m记
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图 7b 中
,

靠近上侧的两条曲线和靠近下侧的两条曲线分别代表 H
f
一 0

.

4 H 和 H f一 0
.

ZH 时地

表的峰值加速度分布情况
。

其中
,

实线考虑 了断层带的影响
,

而虚线则忽略了断层带的影响 (即视断

层带的刚度同两侧 的围岩相同 )
。

从中可以看出
,

地表地震反应是断层和覆盖层双重因素影响的结

果
。

当 H f
较小时

,

断层带对震害有明显影响
;
随着 H ;

的增大
,

图中的实线和虚线逐渐接近
,

覆盖层

的影响起主导作用
;
当 H

;

达到某临界值时
,

隐伏断层对其上部结构是不会构成威胁的
。

.3 3 基岩起伏对断层地震效应的影响

从有关的钻探资料中
,

我们常常发现
,

断层两盘并不总是坐落在处于同一水平的基岩面上
,

基

岩面常常受断层控制
,

在破碎带附近形成陡坎
,

使底部边界呈不规则形状
,

即所谓的
“

埋藏地形
” 。

针

对这种情况
,

建立图 a8 所示的计算模型
。

0 80 1 6 0 24 G 320 4加 ( m )

.30.20.10

ǎt之任à阅

O 人 C B E

图 8 基岩起伏对断层地震效应的影响
a

.

计算模型 b
.

地震效应 ( ” 基岩面平整
, ( 2) 基岩面起伏

F ig
.

8 C al e u la t i o n m o d e l an d e f fec t o f b ed r oc k u n d u la t io n 0 0 e a r t h q u a k e d a m a ge o f fa u l t

图 s b 中
,

实线和虚线分别反映了基岩面起伏和基岩面平整 (保持断层上盘厚度不变 ) 两种情况

下断层场地地震反应分析计算结果
,

结合相应的 日谱特性
,

可以发现
,

基岩的起伏使地震地面运动

呈现以下特征
:

( l) 不规则基底导致各点的峰值加速度相对偏高
,

在断层下盘尤为明显
。

( 2) 断层带及邻近区域震害显著增大
,

在断层倾向方向上断层影响范围加宽
。

( 3) 从反应谱的总体分布来看
,

基岩面平整时
,

断层两盘上的地表各点的加速度反应谱的卓

越周期基本相同
,

但在基岩面有起伏的情况下
,

在 C 点及其左侧的邻近区域点卓越周期较右侧大
。

总之
,

基岩面的起伏变化与震害分布有着相对应的关系
。

在选择建筑场地时
,

正确探明基底的

特征对抗震设计是很有益的
。

对于断层场地而言
,

若基岩面起伏较大
,

大型的工程结构不宜跨越断

层的两盘
。

3
.

4 具有一定错距的断层的地震效应

历史上 已发生错动的断层在遭受未来地震袭击时
,

在其附近的地面上地震效应究竟如何呢 ?其

错动程度对两盘的震害效应到底有多大的影响呢 ? 对于这种情况
,

由于涉及的因素较多
,

找到一个

普遍的规律是很困难的
。

在此
,

我们不妨建立图 a9 所示的分析模型
,

仅就此种情况进行计算
。

图 b9

给出了地表各点峰值加速度的分布情况
。

由于受断层错距的影响
,

曲线起伏很大
,

在断层带中央 C

点附近
,

加速度达到最大值
,

在交界点 D 处突然下降
,

随后曲线变化平缓并呈下降趋势
。

这从宏观

角度可说明软弱破碎带在使地表震害形成局部异常的同时
,

其业 已存在的断距起 了一定的
“

放大
”

作用
,

并导致断层两盘上的震害明显不同
,

断距愈大
,

则震害差异愈大
。

在这类地区进行工程建筑活

动时
,

若断层错距较大
,

则应尽量避免工程设施跨越断层的两盘
。
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图 9 带有一 定错距的断层场地地表各点的峰值加速度分布曲线
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.

计算模型
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.

峰值加速度分布曲线
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4 分析与讨论

从前文中所建立的模型的地震反应分析结果以及非发震断层在地震中所表现出的实际震害情

况看
,

认为非发震断层对地震动强度和频谱特性无明显影响的观点是片面的
,

仅凭一两次震后的调

查所获得的经验性结论是不够准确的
。

实际上
,

自然界 中宏观震害是多种因素综合作用的结果
,

具

体分析起来
,

就会发现不同的实例
,

各自受着其它因素的综合影响
,

以致冲淡了断层单一因素的作

用
。

即使排除了地形
、

地貌
、

覆盖层
、

基岩起伏等一系列 因素的影响
,

断层本身的地震效应也受着复

杂的自身特性的限制
。

从前文中大量的计算结果可以看 出
,

非发震断层上所表现出来的地震动变化

规律和反应谱特性受以下因素控制
:

( l) 断层带的尺度和基岩埋深

当断层带的宽度与基岩埋深之比 D f / 0D 很小时
,

破碎带的影响可以忽略
。

但当 D f / D
。

超过某一

临界值时
,

断层带上及其邻近区域震害有明显的加重趋势
,

地表各点的谱曲线也相应地发生变化
。

(2 ) 断层带内岩土物理力学性能及两侧围岩的刚度特征

带内岩土刚度 G ,
与围岩刚度 G

。

之 比愈小
,

则造成的震害愈显著
。

(3 ) 断层产状

倾斜断层带地面运动最大值分布显示 不对称的变化特点
,

在相同的条件下
,

倾角
Q
较大的断层

造成的震害要高于缓倾斜断层的影响
。

(4 ) 断层埋藏条件

隐伏断层的地震效应受上覆覆盖层和断层自身特性双重因素的影响
。

随着断层埋深的增大
,

其

对地表震害的影响渐趋减弱
,

在一定条件下
,

可以忽略
。

(5 ) 输入波的动力的特性

输入波的强度和频谱特征是影响断层地震效应的重要因素
。

笔者曾对金昌市横跨某矿区的断

层进行过场地地震反应计算
。

结果表 明
,

随着输入波强度幅值的提高
,

断层上的震害同远离该区域

的点相比将更为明显
。

同时
,

不同的地震输入将导致断层的地震效应明显不同
,

这说明非发震断层

所表现 出来的宏观震害与其所处的震源环境
、

传播途径的介质特征等密切相关
。

综合以上分析
,

断层的地震效应是以上几个方面因素组合的结果
。

在某种特定的组合型式下
,

断层能使震害明显加重
,

在另外一种组合型式下
,

断层区域的震害也许并不严重
,

可按一般岩土进

行评价
。

而在基岩有起伏的情况下
,

除了以上五个方面的因素外
,

断层带及两盘上的地面反应还深

受下伏基岩形状的影响
。

计算结果表明
:

基岩坡角处及其附近区域地面峰值加速度明显增大
,

两盘
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上的地面反应也有很大差异
,

差异的大小取决于基岩的起伏度
。

同时
,

断层两盘上的 日谱的卓越周

期也存在着一些差别
,

在这种情况下对于建立在其上面的工程结构物形式的选择就变得颇为重要
,

当结构物的 自振周期与某一盘上的反应谱卓越周期接近时
,

则很容易引起共振
,

因而造成破坏
。

对

于具有一定错距的断层在遭受未来地震袭击时
,

断层带及其上盘
、

下盘三者的震害程度更是截然不

同
。

这一切都说明
,

非发震断层的地震效应评价问题是一个较为复杂的问题
,

不能根据一两次震害

经验就笼统地 下结论
,

要具体情况具体分析
。

实际上
,

一次地震过后
,

它所表现 出来的宏观震害情

况
,

不仅受自身特性的限制
,

还受建筑物结构形式
、

层数
、

地基基础等诸多因素的制约
。

例如
,

有一些

实例表现出这样一种现象
:

断层有建筑物覆盖的地方其错动程度较无覆盖的路面为小
,

由此说明
,

建筑物及基础的刚度在一定程度上抵制了断层错动
,

使震害有所减小
,

这涉及到地基岩土一基础一

上部结构相互作用问题
,

在此不作讨论
。

另外
,

通过对我 国海城
、

通海等强震区的宏观调查发现
,

在有些断层附近
,

建筑物的震害没有加

重趋势
,

究其原因
,

除了前文所分析的那样
,

是由于断层自身要素的组合特征还没有构成足以对地

面反应产生明显影响的条件外
,

还有一种可能就是
,

断层的 出现是强烈地面运动的结果
,

在震前并

不存在
,

因而对震害没有影响
。

人们在研究多层结构地基土的抗震性能时
,

论证 了软弱夹层强度低
、

易发生变形
,

对建筑物的

抗震是一个潜在威胁
。

同时
,

也指出
,

软弱夹层对加速度很敏感
,

即地震波通过软土层时其振动能量

衰减较快
,

表现出消震作用
,

有其对抗震有利的一面
。

对于刚度相对较低的断层破碎带是否也会有

这种作用呢 ? 它对剪切波的阻尼作用以及振动历时到底有多大影响还有待于进一步研究
。

不过在

此我们可作一点粗略的分析
。

大家知道
,

软弱夹层的减震性能很大程度上取决于其本身的厚度和埋

藏深度
。

只有厚度较薄
,

埋藏较深的情况下
,

才具有一定的抗震性能
。

无论是从断层的性质方面说
,

还是从其空间展布特征来看
,

断层破碎带同通常所指的软弱夹层有很大的区别
。

因此
,

可以肯定地

说
,

断层破碎带的减震作用同它作为一个软弱结构面对抗震的不利影响相比是很小的
,

而且随着断

层倾角
a

的增大
,

其消震性能更显得微不足道
。

以上分析讨论的是与发震断层没有联系的非发震断层的地震效应间题
。

关于与发震断层有关

的非发震断层的震害影响
,

人们的认识分歧不大
。

这类断层对场地烈度的影响主要是沿断层带形成

高烈度异带区
。

例如
: 1 9 2 。 年海原地震时

,

在通渭地区
,

考察人员发现在某断层附近烈度增高了两

度
,

而这一局部异常区的土质
、

地形
、

房屋类型等与周 围地区并无很大差别
,

后来才证 实这一断层 同

发震断层有其 内在的联系
。

周锡元等 1 9 7 0 年对通海地震进行调查后
,

也认为位于与发震断层相交

的非发震断层上的建筑物的震害有加重的趋势
。

这一现象说明
:

与发震断层属同一构造体系
,

相互

配套的断层参与了发震过程
,

而与发震断层相交的断层虽不属于同一体系
,

但很可能也参与了孕

震
,

或被触动牵引而重新活动
,

同样使得断层带震害有所加重
。

对于这类非发震断层的定量评价较

为复杂
,

笔者曾在研究生毕业论文中提出了一点初步设想
,

在此不再赘述
。

5 结论

笔者通过对大量的断层模型的地震反应分析计算
,

结合有关宏观震害资料
,

获得 以下认识和结

论
:

( 1) 非发震断层对地表震害及地震动的影响是存在的
,

其影响程度视断层自身要素的组合特

征而定
。

笼统的认为非发震断层对震害无 明显影响的观点缺乏足够的理论依据和全面的客观分析
。

( 2) 数值计算结果表明
,

在 G f / G
。
一定的情况下

,

存在一临界值
。 。

当 D , / D
。
< 。
时断层带的影
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响很小
; 当 D f / D

。
> 。 时

,

断层及其邻近区域的震害有显著加重趋势
,

地表各点处的加速度反应谱的

强度和频谱特性都有变化
。

D f / oD 愈小
,

则造成的震害愈大
。

断层产状的影响程度也视断层倾角
。

以及 G
,

/ G
。 、

D f / D
。

的大小而定
。

( 3) 断层场地在遭受未来地震袭击时
,

断层某盘上常出现震害异常带
,

这可能与基岩埋藏地

形
、

断层错距的大小存在着因果关系
。

( 4) 隐伏断层的地震效应与上覆覆盖层的厚度有很大关 系
,

当断层埋深与基岩埋深之比达到

某一临界值时
,

断层带本身对地表的震害影响甚微
。

( 5) 非发震断层引起的实际震害情况除了与断层本身的性质有关外
,

还受输入波动力特性
、

建筑物的结构形式
、

基础刚度等外部 因素的制约
。

( 6) 与发震断层有联系的非发震断层由于参与孕震过程
,

其地震效应的定量评价较为复杂
。

如何在断层面处建立合适 的位移约束条件是问题的关键
,

在这种情况下
,

地震输入
,

尤其是地震动

强度输入的正确选择
,

也很值得进一步研究
。

( 7) 非发震断层的地震效应 七具有很大 的随机性
,

随着工作的进一步深入
,

我们可望找到随

机变量 仁的分布函数 F x( ) 一 P (动一 P ( D
f

/ D
。 ,

G
,

/ G
。 ,

日
, 。 )( 其中 p为断层倾角

, 。 为输入波特性
,

其

它符号意义同前文相同 )
,

也可以在一两个随机因子不变的情况下
,

建立简单的 七分布函数
,

这样就

可以预测各种特性的断层对地面运动及震害的影响
,

为工程选址
、

结构抗震设计提供依据
。
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f a u l t s
,

t o a g r e a t e x t e n t
,

p r e s e n t s t o e h a s t ie e h a r a e r e r a n d i t s d e g r e e d e p e n d s u p o n t h e t y p e o f e o m bi
-

n a t i o n o f f a u lt f a e t o r s a n d v a r io u s e x t e r n a l e o n d i t io n s
.
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