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*   支撑新时代防震减灾事业现代化建设试点任务之七“地震重点监视防御区公共服务试点”成果。
1       Jones L M, Bernknopf R, Cox D, et al., 2008. The ShakeOut Scenario. USGS Open File Report 2008-1150.
2       国家地震局．中国历史强震目录 ( 公元前 23 世纪—1911 年 )．北京：地震出版社 . 1999.  
3       国家地震局．中国近代地震目录 ( 公元 1912—1990 年 M S ≥ 4.7)．北京：中国科学技术出版社 . 1999.

一、研究背景

基于地震重点危险区判定结果，全国范围未来
10 年发生强震是大概率事件，然而从具体城市看，在
特定城市周边发生强震则是小概率事件，因而仅依靠
地震长期预测结果难以满足具体城市的防震减灾需
求。针对这一问题，很多国家通过在特定区域模拟开
展情景构建工作来分析设定地震对具体城市的影响。

情景构建的目的是模拟设定强震可能造成的人员
伤亡、经济损失及社会影响等，使政府、机构、群众
等可以提前采取相应措施，有效防范化解重大地震灾
害风险。各国开展情景构建的流程大致类似，以美国
地调局的 ShakeOut 项目为例 1，主要分为四个步骤：
第一步属于地震科学范畴，基于地震地质、地球物理
等基础资料给出设定地震的发震断层段、位错，计算
强地面运动并通过工程参数设置模拟次生灾害；第二
步属于地震工程范畴，融合已有损失评估程序及专家
意见估计设定地震所造成的建筑、生命线及基础设施
破坏等一系列损失；第三步属于社会科学范畴，估计
设定地震造成的紧急服务、商业中断、货物流动受限
等一系列社会经济影响；最后一步是政策措施范畴，
通过制定相关的政策措施，明确一系列可减少灾害损
失的行动。

情景构建的效果依赖于震源、速度结构等模型的
精细程度和基础信息的完备程度。目前中国大陆大部
分区域基础资料不是很完善，合肥是少数几个满足开
展相对精细情景构建基础需求的城市区域。作为长三
角城市群副中心，综合性国家科学中心，“一带一路”
和长江经济带战略双节点城市，合肥城市安全的重要
性不言而喻。针对合肥地区开展情景构建试点研究，
旨在探索适用于我国实际情况的情景构建技术方案，
所采用的试点流程如图 1 所示。
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图 1  本研究采用的情景构建流程

二、震源模型与介质模型

（一）区域地震地质概况

郯庐断裂带是中国东部规模最大的断裂带，延伸
长度达 2400km, 是一条重要的地震活动带。郯庐断裂
带中段曾发生过多次强烈地震，包括公元前 70 年诸
城 7.0 级、1668 年 郯 城 8½ 级 和 1969 年 渤 海 7.4 级 等
强震 2，3。然而，郯庐断裂带南部的安徽段历史上没有
发生过 6 级以上地震。



合肥市位于郯庐断裂带南部的安徽段，该地区主
要分布 10 条断裂，即北东向的昌邑 - 大店断裂、安
丘 - 莒县断裂、鄌郚 - 葛沟断裂、沂水 - 汤头断裂和
大蜀山 - 吴山口断裂，北西向的桥头集 - 东关断裂和
大蜀山 - 长临河断裂，近东西向的肥中断裂、六安 -
合肥断裂和肥西 - 韩摆渡断裂。“十三五”期间的最
新探测结果显示，昌邑 - 大店断裂、安丘 - 莒县断裂、
鄌郚 - 葛沟断裂与沂水 - 汤头断裂的最新活动时代为
中更新世晚期，活动性质为逆断层，最大潜在发震能
力为 6.5 级 4；第五代中国地震动参数区划图结果显示，

图 2  合肥市附近主要活动断层

F1 肥中断裂，F2 六安 - 合肥断裂，F3 肥西 - 韩摆渡断裂，F4 大蜀山 - 吴山口断裂，F5 鄌郚 - 葛沟断裂，
F6 沂水 - 汤头断裂，F7 安丘 - 莒县断裂，F8 桥头集 - 东关断裂，F9 大蜀山 - 长临河断裂，F10 昌邑 - 大

店断裂；其中 M1 为鄌郚 - 葛沟断裂 6.5 级设定地震破裂段，M2 为安丘 - 莒县断裂 6.5 级设定地震破裂段

其他 6 条断裂均为前第四纪断裂，最大潜在发震能力
为 6.0 级 5 （图 2）。

（二）震源模型

基于最新活断层调查结果，选择鄌郚 - 葛沟断裂
与安丘 - 莒县断裂两条断层作为设定地震的发震断层

（图 2），设定震级均为 6.5 级，结合地震地质资料给出
震源模型的基本信息，包括断层几何参数、断层运动
学参数和破裂起始点等（表 1）。

 表 1 设定地震震源模型参数

基本信息 破裂起始点 断层几何学参数

编号 断层名称 经度 纬度 深度（km） 几何分段数 整体走向 倾角
孕震层深度

（km）
滑动角

M1 鄌郚 - 葛沟断裂 117.28° 31.82° 6 2 36° 71° 15 110°

M2 安丘 - 莒县断裂 117.52° 31.80° 6 4 26° 70° 15 170°

利用有限差分方法计算地震震源破裂动力学过程 
6，计算过程包括：1）根据断层地表迹线、走向、倾
角构建三维断层几何模型；2）根据计算区域和速度

4       “十三五”期间合肥活动断层探查结果 . 
5         周本刚 . GB18306-2015 潜在震源区划分 . http://www.gb18306.net/detail/55
6         Zhang Z, Zhang W, Chen X. 2014. Three-dimensional curved grid finite-difference modelling for non-planar rupture dynamics. Geophys. J. 
Int., 199(2), 860–879.

模型插值构建地下三维速度结构模型；3）设计断层
面上初始剪应力、正应力、内聚力等动力学参数；4）
加载滑动弱化摩擦准则计算破裂过程（图 3）。



图 3  合肥 6.5 级设定地震同震滑动位移分布

左为鄌郚 - 葛沟断裂震源模型，右为安丘 - 莒县断裂震源模型

（三）介质模型

利用背景噪声层析成像方法获得精细速度结构 7。
合肥地区测震台阵分布如图 4 所示，主要由三个批次
的子台阵共计 228 台短周期地震计组成。三个批次的
子台阵分别为合肥主城区台阵、肥东台阵和环巢湖台
阵。地震仪采样率为 100Hz，记录时间约为一个月。

利用台阵所记录到的连续波形数据，采用背景噪
声层析成像方法对区域进行了速度结构成像。图 5 给
出了三维横波速度模型在几个深度的水平切片，图 6
为沿不同方位的几个垂直剖面，合肥地区三维横波速

图 4  合肥地区台阵分布图

红色三角形（HEF）：合肥主城区台阵，蓝色圆点（FD）：肥东台阵，
黄色三角形（CL）：环巢湖台阵，F1 昌邑 - 大店断裂，F2 安丘 -

莒县断裂，F3 肥中断裂

度结果显示：1）合肥地区浅层速度结构存在显著的
横向差异，郯庐断裂带东支呈现显著的高速异常，而
其两侧的合肥盆地及巢湖东南部则呈现低速异常，速
度结构异常较好地对应了区域地质构造特征（图 5）；
2）合肥盆地的低速异常主要集中于巢湖西岸和西北
岸，4km 深度以上低速异常特征明显（图 5）；3）合
肥盆地低速异常主要由三个低速异常体构成，从剖面
结果可见，这三个低速体宽约 10-20km，深度 4km 左
右，且均对应地形相对较低的地区（图 6）。

7      “李玲利 , 黄显良 , 姚华建 , 等 . 2020. 合肥市地壳浅部三维速度结构及城市沉积环境初探 . 地球物理学报 , 63(9): 3307-3323.



图 5  不同深度的横波速度切片（单位：km/s）

图 6  不同方向的横波速度垂直剖面（单位：km/s，剖面位置见图 5）

三、设定地震的地表响应

基于破裂过程计算强震引起的地表响应，主要步
骤包括：1）根据计算区域构建数字化三维介质模型；
2）构建数字化震源模型，确定断层面上各计算网格
点上的破裂时间过程；3）提取断层面上各格点滑动
速率，将破裂源设置为多个点源；4）通过差分模拟
计算各网格点地表振动时程数据，进而得到强地面运
动数据。

使用合肥 - 巢湖精细速度结构模型，以 100m 空

间网格，0.005s 时间步长进行地震波场计算，两个震
源对应的峰值地表加速度 x 分量分布如图 7 所示，结
果显示，发生在鄌郚 - 葛沟断裂的 6.5 级直下型地震
对合肥市的影响较大。本次工作特别分析了介质模型
中浅层低速体对地表响应结果的影响，由图 8 的对比
结果来看，由于地震波在浅层低速体内存在多次反射
的原因，导致震动幅度明显放大的效应。因此，选择
精细速度结构下的鄌郚 - 葛沟断裂 6.5 级地震地表响
应结果，开展合肥市相关影响分析。



图 7  峰值地表加速度 x 分量分布

左图为 M1 鄌郚 - 葛沟断裂模型，右图为 M2 安丘 - 莒县断裂模型

图 8  基于不同介质模型获得的 M2 安丘 - 莒县断裂模型峰值地表速度 h 分量分布

左图为未考虑浅层低速体时计算的地表响应；右图为考虑浅层低速体时计算的地表响应

四、人口与建筑物暴露度

人口、建筑物等承灾体暴露度是影响地震灾害风
险评估结果的重要因素。高分辨率的人口与建筑物空
间格网数据可为地震灾害风险评估提供有效支撑，提
升评估结果的可信度。

基于 2000~2018 年分区县人口统计数据，采用第
六次人口普查的乡镇人口数据、2017 年乡镇统计数据、
2018 年统计年鉴、2018 年 1:10 万土地利用数据等资料，
在居民地精细化的基础上，形成 1 公里人口密度格网
数据（图 9）。结果显示，人口密度最大区域集中于城
区各街道，从城区向周围的人口密度逐步降低，人口
密度较高区域多为乡镇中心。

以人口普查和抽样调查统计数据、多期土地利用
资料等为基础，结合居民地精细化、兴趣点等数据，
形成 1 公里建筑物面积密度格网数据（图 10）。结果
显示，城区建筑总面积密度较高，同时较发达的城镇
地区框架结构和混合结构房屋面积密度也较高。距离
城镇较远的地区以砖木和其他结构建筑为主。

图 9  合肥市人口密度分布 ( 人 / 平方公里 )



图 10  合肥市建筑面积密度分布 ( 平方米 / 平方公里 )

五、地震灾害损失预测

（一）地震引起的生命和经济损失预测

基于强地面运动模拟结果与建筑物暴露度结果，
给出了鄌郚 - 葛沟断裂发生 6.5 级设定地震后的 2.5 公
里格网建筑物平均破坏比预测结果（图 11）。结果显
示，合肥地区的建筑破坏比整体分布与峰值地表加速
度结果一致。例如：巢湖的西岸和西北岸属于峰值地
表加速度高值区，同时也具有较高的建筑破坏比；而
合肥城区西北部为峰值地表加速度低值区，建筑破坏
比也相对较低。

基于建筑破坏比，进一步计算合肥市及周边地区
的生命损失和直接经济损失。结果显示，如果合肥发

生城市直下型 6.5 级地震，将造成至少 6000 人死亡和
0.8 万亿元直接经济损失。

（二）核心城区典型小区建筑损坏分析

合肥核心城区主要包括瑶海区、蜀山区和包河
区，各种类型建筑交错分布，本次工作针对三区交界
的 6 个典型小区 23 栋住宅开展了建筑物地震破坏状态
模拟（图 12）。结果如表 2 所示。模拟结果显示：1）
剪力墙结构住宅抗震能力最好，且建筑年代均较新，
只遭受轻微破坏；2）框架结构住宅均遭受不同程度
破坏，建筑年代较新的住宅抗震能力相对较好，破坏
程度较小；3）设防砌体结构住宅抗震能力较差，即
使建筑年代较新也出现了倒塌的结果。

图 11  鄌郚 - 葛沟断裂发生 6.5 级设定地震后合肥市
建筑破坏比分布（2.5km 格网平均结果）与峰值地表

加速度 x 分量分布



图 12  左图为晨光苑北苑 1 号楼输入的地震动反应谱；右图为瑶海区广和花园小区
建筑地震位移响应 (t=12.0 s，变形放大 50 倍 )

 表 2 各建筑基本信息及地震破坏状态

编号 名称 破坏状态 层数 建造年代 结构类型 平均破坏比

1 晨光苑北苑 1 号楼 严重破坏 6 2006 框架 82.76%

2 晨光苑北苑 2 号楼 严重破坏 6 2006 框架 82.76%

3 晨光苑北苑 3 号楼 严重破坏 6 2006 框架 82.76%

4 晨光苑北苑 4 号楼 严重破坏 6 2006 框架 82.76%

5 晨光苑北苑 5 号楼 严重破坏 6 2006 框架 82.76%

6 晨光苑北苑 6 号楼 严重破坏 6 2006 框架 82.76%

7 西环中心广场 7 号楼 轻微破坏 24 2010 框架 20.88%

8 西环中心广场 8 号楼 轻微破坏 30 2010 框架 20.88%

9 西环中心广场 9 号楼 轻微破坏 30 2010 框架 20.88%

10 西环中心广场 10 号楼 轻微破坏 30 2010 框架 20.88%

11 西环中心广场 11 号楼 轻微破坏 28 2010 框架 20.88%

12 互感器厂宿舍 倒塌 6 2011 设防砌体 55.44%

13 华兴 A 小区 倒塌 6 2001 设防砌体 55.44%

14 华兴 B 小区 倒塌 6 2001 设防砌体 55.44%

15 广和花园 1 号楼 中等破坏 26 2017 剪力墙 62.37%

16 广和花园 2 号楼 轻微破坏 33 2017 剪力墙 62.37%

17 广和花园 3 号楼 轻微破坏 33 2017 剪力墙 62.37%

18 广和花园 4 号楼 轻微破坏 30 2017 剪力墙 62.37%

19 广和花园 5 号楼 轻微破坏 35 2017 剪力墙 62.37%

20 广和花园 6 号楼 轻微破坏 30 2017 剪力墙 62.37%

21 广和花园 7 号楼 轻微破坏 32 2017 剪力墙 62.37%

22 广和花园 8 号楼 轻微破坏 32 2017 剪力墙 62.37%

23 天鹅湖购物中心 B 区 imore 公寓 中等破坏 35 2013 框架 50.49%



六、经验和启示

由合肥地区地震灾害情景构建试点研究看，地震
灾害风险评估的关键影响因素主要包括：震源模型、
介质模型和建筑物暴露度等，为确保每个中间结果的
可靠性，需要相关基础工作作为支撑，具体包括：

（一）活动断层和同震破裂过程是震源模型的工
作基础。根据“十三五”期间合肥活动断层探察结果，
进一步明确了合肥城区活动断层及其发震能力，震级
可达 6.5 级，该结果相较于五代区划的结果更加精细、
更加完善。另一方面，对于 7 级左右及以上地震，地
震破裂起始点和破裂方向等对地表响应空间分布至关
重要。因此，针对断层基本信息和同震破裂过程，需
要进行活断层的精细探察和震源物理模型的深入研
究。

（二）高精度浅层介质模型是强震地表响应分析的
工作基础。本次研究结果表明，巢湖西岸和西北岸存
在地壳浅层低速体，导致强震地表响应持续时间和幅
度显著增加，加剧了地震灾害损失。但目前针对地壳
浅层低速体系统开展的层析成像和浅层勘探工作普遍
存在不足，因此，需要利用密集测震台阵观测资料，
构建高精度浅层介质模型。

（三）建筑损坏程度的评估需要精准的承灾体信
息。本次试点研究工作由于人口和建筑等承灾体暴露
度基础数据空间分辨率的限制，得到地震灾害损失预
测结果是 2.5 公里格网内的平均结果。但实际情况是
不同结构类型的建筑交错分布，导致同一格网内实际
灾害损失与平均结果差别较大。因此，更精准的地震
灾害损失预测，需要承灾体暴露度数据细化到具体单
体建筑。

目前开展的合肥地区地震灾害情景构建试点研
究，仅涉及到地震科学和地震工程学领域，尚未涉及
到社会科学和政策措施范畴。我们仍认识到，要实现
精准防范化解地震灾害风险，就需要按照“一城一策”
或“一地一策”，进一步拓展完善防震减灾工作链条，
全面提升地震灾害风险综合防范能力。

该工作也是重防区确定工作的部分内容，具体由
监测预报司领导，地震预测研究所、安徽省地震局、
合肥市地震局、中国科学技术大学、中再巨灾风险管
理股份有限公司、清华大学、工程力学研究所等多家
单位共同完成的尝试性工作。阶段性工作是 2020.4-
2020.8 执行完成的，前期工作以参与单位的工作积累
为主。
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