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    山西临汾地区1303年发生一T 8.0级地震，392a之后又发生了1695年的7{级(以前为
8.0级)地震，两次地震震中相距仅45km，两次地震极震区重叠65%,通常认为属原地重

复的两次强烈地震。在华北2000多年的历史地震记载中，时间间隔在不到400a内、M>

7.5级地震在45km的震中距离内重复两次的事件仅在临汾出现过，所以临汾的两次强烈

地震是一个特例。但山西地震带整体表现出规律性很强的 300a周期韵律，人们不能不担

心临汾地区正好是强烈地震周期性复发的特殊点，而且正处于 1695年之后又一次时隔

300a大震可能复发的威胁之下。因此，山西省人民政府和国家地震局十分关切对这一地

震问题的回答，为此组织了国家.地震局所属的研究所和省.地震局的科研人员立项研究，要

求尽可能充分地揭示临汾强震复发的特定条件，以推测未来的趋势。

    地震的发生是由其内部依据和外部条件决定的。一般而言，地震过程是不可逆的，一

定历史阶段内地震的重复发生不是对原过程的重复，而是依据变化着地球内部孕震因素叠

加着规律性变动的诱发因素所发主的相似事件。严格地说，地震的大周期是不重复的，都

是渐进式的演化;而小周期则表现出某些相似性。我们的任务是确定相似的地震小周期在

原地重.现的规律及其在大周期中的相对位置，以及大地震序列在小、大周期中的分布。与

此同时我们还要解决地震小周期重现时的对策。

    面对这一地震科学研究的难题，为保护山西临汾地区的人民生命财产安全，要求我们

在进行地震区划、小区划、工程稳定性分析之前必须从基础研究人手，加深对基底构造、

震源区物质构成和状态、地震活动性、区域和近场区地震构造以及地球物理场的测量和深

部构造.的多手段探测与实验，以深化对两次特大地震发生的特定条件和地震成因机制的认

识，从.更大范围内的历史地震学的研究，以探索特大地震和中强地震的重复周期，解决两

次特大地震与中一强地震序列之间的关系。

    针、对今后50a内中强地震重复周期和与两次特大地震序列之间的相关关系，以及潜在

地震危险区的多重判别结果，进行地震烈度小区划、工程稳定性分析和与地震伴生的次生

灾害的预测，为该区制定相应的城市发展、城市生命线工程建设规划和设防方案，提供地

震科学依据;与此同时对今后50a内可能发生的中强地震提供一套实用性强、可操作的城

市救灾预案。

    减轻地震灾害是一个与人民生命财产安全息息相关的科学难题，需要人类为之不懈地

努力，将其推向地震可知可报，其灾害和伴生灾害可防可救的自觉阶段，在此过程中对问

题的认识和解决问题的方法和途径，不可避免地会有不少探索中的争议，所以，本文集本
着百花齐放，推陈出新的民主科学方针，将此项工作中针对地震成因、地壳结构、物质状

态、地1震活动性、城市防震、抗震救灾等方面68篇有代表性的学术论文原原本本地奉献

给读者。毋庸置疑，这些文章既代表科学方面新发现、新创造和新动向，又难免会有某些

不足和疏漏，因此，敬请广大读者指正。

    山西省人民政府、国家地震局地震联合基金会支持了该项目在研究期间必要的经费;
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执行期间中国国家自然科学基金会也对与此相关的基础理论研究课题给予了经费支持。在

整个执行期间，山西省政府领导和国家地震局领导曾亲自参与该项目的研究大纲审定和执

行进度的检查，促进了项目的顺利开展。广大科学工作者在历时三年时间，努力工作，’用

智慧和勤奋攻克了许多科学上的难关，得以使该项目如期圆满完成，在此一并致以感谢。
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  一、 7 ! r_a

    I庙汾是历史强震的多发区，1303年和1695年两次特大地震的间隔仅392a，现已临近

特大地震周期的倍数点，所以地震趋势评估的研究十分迫切。为了彻底解决这个特大地震

威胁区的防灾与减灾问题，需要把从地震趋势预报、震灾评估直到预防措施的研究工作组

成一个复杂的系统工程，它涉及到诸如地震成因环境、历史地震序列分析、烈度区划与烈

度小区划、地基结构和建筑物结构稳定性、工农业等基础设施布局和城乡人口规模等多方

面的自然和社会境况。为此国家地震局和山西省政府联合立项，调集各有关学科和研究团

体协同_TI:作，期望揭开临汾“大震周期’，之迷，并为近50a乃至百年内可能发生的地震进行

震灾评估和预防设计 (图1)0

① 区域地震构造

② 临汾地震构造

③ 深部构造研究

④ 地震活动研究

⑤ 强震特定条件研究

⑦ 地震小区划

⑧ 地震危险性分析曰 道，地震灾害评估

⑨ 减轻震灾对策

图1 临汾地区地震区划与防震减灾规划技术路径及工程流程图

二、区域地质构造和应力场

    山1}断陷带呈北北东向展布干鄂尔多斯块体的东侧，是发生在山西块体内部的新生代

断陷带;是山西块体中基底左韧性剪切带和中生代地壳构造变动体的反向再活动的产物。

一系列活动断层带，同时也决定着地震集中分布的地带。山西断陷带主要由新生代盆地和

① 国家地震局地质研究所;

② 国家地震局地壳应力研究所，

③ 山西省地震局，

④ 广东省地震局，

⑤ 国家地震局哈尔滨工程力学所;

⑥ 国家地震局地震学校。
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盆地间的凸起组成，总体呈北北东向排列，断陷盆地的走向分别为北东东和北北东或近南
北向，两种方向的盆地相间排列。北北东向盆地的边界断裂延续性和贯通性较北东东向

好，如临汾盆地的东边界一直可延续到洪洞以南。盆地横剖面具箕状特征，盆地内部常有

次级横向断裂构造，差异升降运动造成一系列局部凸起和局部凹陷。

    根据活动断层滑动矢量的研究和利用1983-1990年的小震记录资料作出的临汾盆地

小震综合面解以及全地震带内中强地震的单个震源机制解可知，山西断陷带的应力状态

是:北西一南东或北北西一南南东向拉张，张应力轴近水平，倾角变化在20。之内，压

应力轴一般变化在30-40”之间.

三、盆  地  构 造

    临汾盆地是自上新世以来在山西断陷盆地带中段发育的一个结构复杂的盆地，分布有

北北东、北西和近东西三个方向的断裂，其活动时代和活动强度在不同方向断裂上表现不

一;盆地内可划分出不同的次级凹陷和凸起，其演化历史和活动特征也均不相同。

    临汾盆地由临汾凹陷、洪洞凹陷、侯马凹陷、辛置凸起、浮山凸起、和襄汾凸起6个

新构造单元组成。临汾凹陷和洪洞凹陷是盆地的主体构造单元，晚新生代形成以来断陷沉

降幅度最大，第四纪以来断陷沉降有逐渐增强的趋势。临汾和洪洞凹陷内的4个深SOm

钻孔的岩性和抱粉分析结果表明，晚第四纪以来临汾盆地处于温带气候为主的气候条件

下.抱粉植物以喜温、较干旱的松等针叶植物和菊科、黎科、禾本科草本植物为主.晚第

四纪时期，临汾盆地的沉积环境为河流的河床相、河漫滩相和泛滥平原相、山前洪积相

等，基本上没有沼泽相和湖相堆积.临汾盆地晚第四纪河流相堆积是一种构造相堆积，是

地壳长期缓慢下沉的结果。以其沉积厚度表征的临汾盆地晚更新世晚期(Q;)断陷沉降
幅度和沉降速率分别是 11.5-16.2m(平均为14.im)和0.6-0.85mm / a(平均为
0.74mm / a)，全新世断陷沉降幅度和速率为 19.1-21.5m (平均20.45m)和 1.74-

1.95mm / a(平均为1.86mm / a)。进人全新世，尤其是最近2500a的晚全新世以来，临

汾盆地断陷沉降明显增强，这是临汾盆地are震发生的最新构造背景条件.

四、活动断裂与古地震

    两种走向的盆地的边界断裂活动性质存在差异，北东东向盆地边界断裂以正断运动为

主，北北东向或近南北向断层则正断兼右旋走滑。盆地边缘断层实际上都是成组断裂在剖
面上形成阶梯状断层组合，错断幅度不同，且每一条断裂的不同段落也存在差别，自上新

世以来平均垂直位移幅度达 1000-2000m，最大可达 4000m，平均垂直运动速率为

1.0mm /a,

    临汾盆地西缘的罗云山山前断裂带是一条复杂的断裂构造带。第四纪以来主要活动时

间可分为三期，即中更新世末到晚更新世初、晚更新世初、晚更新世以来.第一期断裂活

动最为强烈，断裂活动在空间上是不均一的，横向上，断裂带活动控制临汾盆地西缘第四

系的发育;纵向上它被四条北西向断层分割成五段，各段断裂在结构形式、地层组成、地

貌特征、沉积厚度和沉积速率等方面都存在差异，反映出断裂活动的不同。其中土门一峪
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里段活动尤其强烈，但活动方式基本一致，继承上新世以来垂直差异运动，属右旋正走滑
性质。据土门一峪里段晚全新世以来表现的地裂缝特征分析，断裂带活动可能以缓慢蠕滑

为主。

    霍山山前断裂是临汾盆地北半部的主边界断裂，它由更次一级的剪切断层呈右行右阶

或左阶排列而成，上新世以来积累的总的右旋位移量达9.83km，全新世时期右旋滑动速

率的下限值约5mm / a; SOOOa以来，该断层共发生3次古地震事件，时间间隔分别是

2000a和SOOa。最后一次地震发生在1303年，该次8级地震时霍山山前断裂地面表破裂

长约·45km，右旋位错最大距离达8.6m,

    北西西向断裂是1695年临汾7;地震的发震构造，这个构造可能是深达20km左右的
中地壳的不连续构造带。从地表破裂不足20km、垂直断距不到0. lm以及13世纪在其两

端发生过两次6;级地震分析，临汾一浮山北西西向发震断层很可能是一条新老结合的活动
断层，临汾地震的发生使其连接贯通，地震是在北东东向主压应力作用下，由北西西向临

汾一浮山断裂作右旋正断错动发生的，震中在临汾东南的东邓一带，地震遗迹和断层活动

沉降数据表明，临汾一浮山断裂的71以上地震的重复间隔在14000。以上。
    浮山断裂和大阳断裂是临汾盆地东缘主要组成部分。浮山断裂的主要活动期为中一更

新世及其以前，晚更新世以来断裂的活动性逐渐减弱。大阳断裂带是由北北东向的太阳断

裂和北东东向大阳镇断裂和曲亭、淹底断裂等组成，其中大阳东断裂的主要活动期为中更

新世，晚更新世以来活动较弱。大阳镇断裂和淹底断裂是临汾盆地东缘晚更新世一全新世

时期较为活动的两条断裂。

    霍县、观堆至洪洞广胜寺、虎头山一带，地震形变遗迹包括滑坡、基岩地裂缝、地表

断层和地震陡坎、年轻小冲沟的右旋错动，基岩眉脊面、地震构造楔、最新崩积楔、沙土

液化及地表破裂带内的落水漏斗等，地震所产生的水平右旋位移值在4.0-8.6m之间，最
大值可达7.2-8.6m,震中位于剪切活动最为强烈的柏亭、石门峪一带、

    其中部分地段断裂隐伏地下，地表迹象不清，对张堡断裂、大阳断裂、苏堡断裂和汾

河断裂的浅层地震探测结果表明，苏堡断裂东部深度在35m反射波组有一明显的错断，

断距约lOm，大阳西断裂在200m深的反射组成有断裂反应，且形成一个楔状体.

五、地壳上地慢构造

    本区地壳厚度东薄西厚。上地慢顶界起伏具有明显的分区性，与本区中新生代的大地

构造分区基本一致。汾渭带斜列在莫霍面总体西倾的背景之上.地壳密度呈层块状结构，

临汾盆地上地壳下部和太行一五台块体的上地壳底部至中地壳存在有低密度层 (体).

    临汾盆地及外围23个大地电磁测深点的数据处理结果揭示，地壳电性结构横向变化

大，分区性好.壳内高导层的埋深与低密度层变化剧烈的部位，地震活动性强.上地慢高

导层埋藏深度，南部运城盆地一带为 85-90km;中部侯马一河津凹陷一带为 100-

120km，总体上北浅南深。

    山西断陷带中南段地热场的基本状态是:各盆地内部大地热流或地温梯度值都比较

高，吕梁山隆起区和太岳山隆起区则比较低.采用逐步逼近法计算了浮山一临汾一蒲县剖

面二维岩石圈地温结构。并用临汾断陷盆地、吕梁山隆起区、太岳山隆起区的大地热流值

                                                                                — 3 —



推导算出了岩石圈厚度和底部温度.

    航磁发现，在磁界面深度图上，诸断裂均向西北方向倾斜;而在密度界面深度图上，
断裂转向东南方向倾斜，断裂的水平位置可能发生大规模的位移。

    穿越霍山山前断裂和洪洞大震的历史震中布设了一条近东西向地震转换波测深测线，

结果揭示，洪洞大震区存在一组陡立的超壳断裂。断裂两侧断裂显著，中地壳厚度变化

大，下地壳和上地慢存在局部隆起，上地壳和上地慢分别存在低速层;下地壳和上地慢顶

部波速偏低，因此温度可能较高.

    利用代数重建方法处理临汾台网地震资料和联合反演速度与震源位置的结果表明，临

汾地区速度结构纵向横向具有非均匀性，盆地之下速度分布较低，特别是临汾、洪洞一

带，在10km深度以下有一低速异常区，且向下发展;而盆地两侧地区的地壳速度普遍偏

高.其高速异常界面位于临汾盆地之下，地震分布在纵向形成明显的反“Y’型边界。东边

界对应的断裂倾角都很大，西边界在浅部对应罗云山断裂，其北段、中段的断层面比南段

相对较陡，并且有铲形特征。

    近代地震学研究认为，未来可能发生大震的震源区必须具有两个基本条件:介质较为

完整，应力高度集中，即震源区具有足以积累大量弹性应变能的介质条件和力学条件。对

临汾盆地及其邻区小震震源参数、介质参数的研究表明，该区平均Q值超过200的区域

是河津凹陷及其附近 (215)，辛置凸起至霍县、灵石隆起 (274)，平均应力降超过3x

10 Pa的区域是万荣侯马、运城一带 (37.8x 10 Pa)，此外沁源、安泽附近的平均应力降

高，平均Q值也较高。盆地内的平均应力降和平均Q值较低，相对来说盆地南半部的平

均Q值高于北半部。

    综合上述资料可知:临汾地区地壳处于特定的构造环境中，盆地区为两个独立的块

体，其密度低于两侧山区，并处于高地温场中。块体在地壳的10-20km间为高导低速层

体所分割，成为可调整位移的自由底界面。

六、震源介质特征及其力学性质

    临汾盆地近期小地震定位结果表明，和华北其他地区一样，地震大多数发生在新构造

活动的局部断陷区内，震源都位于深部的结晶基岩中，并在地壳垂直剖面上显示出层状分

布趋势，其深度通常为 10-25km;其中60%的地震发生在 10-20km的深度范围内.大

多数事件分布在盆地西半部，在35 0 53 ' N-36 0 00' N之间存在一个活动性甚低的空

段。

    临汾地区的地壳呈现明显四单元结构状态，孕震层主要由太古宙结晶岩石组成，盆地
边界存在着早期韧性剪切带和后期脆性破裂带，底边界为高导低速层体。

    在临汾地区，受霍山山前断裂带、罗云山断裂带和苏堡断裂带交切分割的四个层块状

岩相结构体，介质的应力支撑强度各不相同;其中吕梁山块体和霍山一太行山块体属强应

力支撑岩相结构体，具有较大的刚度;而临汾块体和洪洞块体就其岩相本身也属强应力支

撑块体，其强度明显低于同深度的前者，从而构成盆地周围高环境刚度的格局;断裂带内

的石英变形相和石英斜长石变形相的介质强度是该区震源区应力支撑强度最弱的介质，而

且在盆地地区地壳和断裂带下部11-14km深度上存在高导低速体，受到明显高于两侧山
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区的地热场的影响，其力学性质的差别进一步增大，介质的应力支撑强度进一步降低.

    研究表明，临汾、洪洞地区的盖层和结晶基底的层状结构是明垦的，6km以上的浅
表都由未变质的沉积岩组成，6km以下的介质层即孕震介质层相对复杂得多。结晶基底

中6k二一Moh。面间岩石的变质程度有明显差别，6-14km为中压角闪岩相十绿片岩相叠
加带;15-18km为角闪岩相十绿帘角闪岩相叠加带;20士2-30km为角闪麻粒岩相带;

30士2k m-M oh。面为麻粒岩向带。6-18km间含水矿物的状态有明显差别，根据盆地区

的地热增温测算，6-18km深度范围为大量退变质矿物出现带.

    鉴于临汾盆地地壳内可能存在流体，以实验模拟的手段研究了这种流体对粘一滑活动

的影响.其结果表明，临汾盆地的温压条件不易使高压低温型粘一滑过程产生，如果这种

粘一滑过程发生，流体的介人对之起着减缓乃至抑制作用。对于深度浅而较松散的介质来

说，水的突然介人会使其强度降低，从而产生小能量地震。但这种情况的发生以断裂构成

水的通道为条件.基于速度弱化饥制的模型估计，在有水情况下，临汾盆地的小能量地震

的孕震深度范围大致为5-10km..

    蠕变实验表明，该范围内的缓慢蠕变 (例如应变速度为10-14 / s的条件下)强度远

低于岩石的摩擦强度，特别是20km左右的蠕变强度低到几个MPa，从而为孕震层的应

力积累提供了条件.

    对临汾地区六种主要地壳岩石进行了不同温压 (深度)条件下的变形破坏三轴实验获

得了它们在该地区不同埋藏深度所具有的抗压、抗剪强度和摩擦强度的变形破坏行为，给

出了各自不同的弱化区域，用于解释该区发生强震的机制及壳内可能的孕震层。

    复杂结构的变化过程，总是由开始的多点滑动到后来的局部化，粘滑事件的时间序列

特征有一个从间隔不规则向准周期演进。只有从单一活动的断层来看，才有可能在一定的

条件下出现重复发生的地震活动。将临汾地区1303年和1695年两个历史强震看成在千年

量级上重复发生地震的两条相关断层上的事件是合理的，它们之间的事件间隔不属于单一

断层活动中“粘滑”的周期，因此距1695年已近300a的今天，也就不会“必然”产生新的大

地震事件。以岩石学、地球物理测深和高温高压实验研究的结果所建立的临汾地区地壳岩

石组成的三维模型，该区地壳岩石在变形破坏和摩擦滑动过程中易于产生失稳的区域，可

作为发生地震危险的基本背景;并认为壳内高导层 (体)内不会有强震发生，深度大于

20km也不会有强震发生。依据该区域范围内地壳主要岩类的极限差应力模型估计，地震

危险区主要集中在盆地以内，并以洪洞、临汾东侧和襄汾之北为重点区。

    研究这两次地震的闭锁结构和解锁过程，以解释两次特大地震在392a内重复发生的

特定条件。其结果表明，两次地震属原地重复发生，两次地震的震源深度分别为17km和

15km，它们的烈度等震线仪度以上震极区重叠“%，VIE度以上破坏区重叠60%，从震源

体概念考虑属原地重复发生型.洪洞地震烈度等震线的长轴走向为北北东向，临汾地震则

为北西西向，以此推断发震断裂走向，两次地震的发震断裂呈高角度相交。临汾盆地的地

震活动，反映了两次地震的孕育过程，从公元780-1180年，地震活动很弱，处于积累应

力的稳定状态，1181-1303年连续发生3次Ma 6.5级地震及一些5级左右的地震，开始

处于非稳定的应变释放的前兆阶段;1695年以来到现在的293a中，地震活动很弱，处于

剩余应变的释放阶段。从应变积累到能量的全部释放的全过程周期大于2000a。根据邻区
的海原断裂、华山山前断裂、贺兰山东麓断裂带和小江两支断裂的特大地震复发间隔的计
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算和比较，其重复发生周期平均为2000a左右.

七’、地震活动性和未来活动趋势

    华北历史地震百年尺度的第B'与第N地震期均可划分为3个阶段，即平静段一过渡

段一活跃段;而10a尺度的幕式地震活动仅仅出现在活跃段内.

    山西地震带强震活动特征分析表明，山西带目前正处于一个地震活跃期呈指数型分布

的一个轮回的开始阶段，强震活动的水平较低，出现强震连发的高潮活动迹象不明显。从

强震破裂区分布看，该带上今后7级地震的危险区主要有两个，其一为北京以西至晋、

冀、蒙交界一带，另一个是晋中及周围地区。用HB值作为早期震兆的一种尝试，对华北
地区第三活动期以来7级以上强震震例研究表明，强震的早期活动亦有一定增强与平静的

震兆显示。

    华北进人第N活跃期以来，平原地震带上相继发生了强震，但是山西带上只发生了

30多次中强地震，其中6级以上地震2次，在这个活跃期中渭河、临汾等盆地显示了较

低的活动水平.

    利用极值理论、最大嫡原理、莫尔纳方法、马尔可夫模型和伯努里模型方法计算了山

西地震带末来 100a内中强震的年平均发生率、平均重现期和发震概率.利用1480-1990

年的地震资料计算结果表明，未来100a内，山西地震带将发生>6.0级地震7个，发震概

率为0.95左右;有可能发生>7.0级地震 1次，发震概率为0.63左右;发生>7.5级地震

的可能性不大，发震概率为0.15左右，

    在收集大量山西地区近年来的地震地质、地球物理和地震活动等多方面研究成果的基

础上，应用图象识别中的COAR-3方法，采用综合决策判别方案对本区进行了图象识别
空间扫描，在诸多因素中，选取出山西地区6级以上强震潜在震源区的判别特征，并对其

特征进行了研究分析，得到山西地区强震潜在危险区的预测图，并揭示出山西地区6级以

上强震的发生，与山西的地壳结构、地质构造、地震活动性和深部地球物理场有密切关

系.

    从地震区地震活动时空变化特怔分析，长期为地震活动的空段图象可以看成是潜在震

源区的标志.也就是说，在一个活动期后期，空段往往形成强闭锁区，而平静现象可能反

映了低应力背景下的闭锁，临汾地区目前尚未出现类似的空段图象，因此发生7级以上的

强震的可能性较小.

八、临汾地震小区划

    在区域工程地震环境研究的基础上，通过对汾河以西、罗云山山前、汾河两岸、临汾

市区等场地地震工程地质环境特征及其评价、场地动力特性测试及分析、地震反应分析和

设防区划;埋藏地形近源地震动效应三维有限元分析、场地地震地质灾害评价和场地综合

地震小区划等方面研究，进行了临汾市的地震区划，最终成果为包括基础图系、专业预测

图系和综合区划图系三部分22张图组成的小区划图系.它是以场地工程地震环境为基

础、以场地地震效应预测为重点、以场地设防参数预测为主要目标、满足于地震工程及抗
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震防灾规划等需要的综合区划成果。

    临汾市区划场地跨山前洪积扇、n级阶地、I级阶地和河漫滩四个基本地质地貌单元
(蒋溥等，本文集)，

    四个地质单元34个地震反应计算点表明，影响地震反应特点的主要场地因素来自两

个方面，其一是不同地质地貌沉积单元所显示浅层岩性组合差异;其二是第四纪以来沉积

厚度特别是北北西向断裂所构成的地堑沉积.以此为基础，求出场地地震影响系数 (蒋溥

等，本文集)。

    动态有限元法分析临汾盆地场地条件对近场强地面运动影响，反映了覆盖层厚度和断

层倾滑运动时上盘对地面运动的影响.

    四个地质地貌单元地震地质灾害预测表明，在姗度条件下，河漫滩显示中等至严重液

化，而I级阶地为中等到较微液化，广大II级阶地和洪积扇，除局部地区外，均为非液化

区.在IX度条件下，严重液化和中等液化范围有所扩大，对II级阶地，仅仅是轻微液化

区，洪积扇仍为非液化区。考虑到松散沉积物发育特点和地震断裂发生的可能性，划分出

沿阶地前缘和古地震断裂带的不利抗震地段，而临汾大部分地区，属对抗震有利地段。

    为了合理进行临汾市地震区划和防震减灾、土地利用，根据场地地震工程地质、地震

反应、可液化土层及其他场地破坏效应引起的地震地质灾害等专题研究成果并考虑到工程

应用的需要，进行了综合区域划分，以综合小区划图的形式，作为临汾市地震小区划的最

终图件成果.该图以综合的、宏观为主的工程地震环境为基础，展现了与地震效应预测、

抗震设计、抗震防灾、场地评价等方面有关的定量参数。

九、地震灾害预测

    临汾市位于高烈度地震区，在我国第二代地震区划图上属IX度地区.70年代以前建

造的房屋绝大部分没有设防，由于抗震规模的限制，截止1990年临汾市超过四层的砖结

构房屋很少。根据房屋普查资料，临汾市各种类型的结构所占比例如表I。此表反映了临

汾市房屋建筑的概况.

表I临汾市房屋结构类型比例表

结构类型 占全市总建筑面积的比例

钢和钢筋混凝土结构 0.57%

钢筋混凝土结构 7%

砖混结构 38.5%

砖木结构 50.7%

其它结构 3.16%

    临汾市的生命线工程主要有供水、供电、通讯和交通。供水主要干线有40余公里;
市内道路14条，公路桥6座，铁路桥6座;供电主要由省区域电网供电.

    本项目中的地震危险性分析研究采用了概率方法，结构易损性和生命线工程的易损性

分析采用的也是概率方法，所以由地震危险性和结构易损性两部分组成的地震灾害及经济
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损失的预测研究是一个完全的概率方法。在城市地震灾害预测工作中采用完全的概率方法

在国内是首次，这项工作使城市震灾预测工作上了一个新的台阶。这种方法在震害预测中

不仅可提供各种烈度下的震害和损失，而且可以给出在确定的时间尺度内损失的期望值，

它对确定减轻地震灾害措施的投人有重要意义。根据地震危险性分析和地震灾害损失预测

结果，在这项研究工作里对防灾措施标准的效益进行了研究。根据现有的资料表明，临汾

市按皿度设防地震损失和设防投人之和是最小的;所以得出恤度是临汾市最合理的设防烈

度。如果临汾市的基本建设的年增长速度按6%计算，从IX度降为珊度设防，每年新建房

屋因设防投资可节约1000余万元.这对加速临汾的建设是非常重要的。

    根据结构易损性的分类原则，将临汾市的房屋建筑分成了六大类，分别给出了它们的

震害距阵和在不同烈度下的各种破坏程度的数量.对地震时不能间断使用的重要建筑物，

如救灾的指挥部门、消防部门和主要的医院等，分别给出了它们的震灾预测结果，并提出

了这类结构的震害分析方法。地震时容易引起次生灾害的容器和特殊构筑物，如大型储油

罐、高炉和高架管道等，进行了在不同烈度下地震应力分析，提出判别震害等级的方法和

震害结果.对生命线系统中的主要建筑物、桥梁、构筑和设备以及管网，分别分析了它们

在不同烈度下可能发生的震害.表2和表3是对临汾未来地震可能造成的经济损失和人员
伤亡的预测结果.

                                表2 地展经济损失 (万元)

                  烈 度 ’一          经济损失(万元)
  VT

  V"

  VIII

  仪

  X

期望值

10510

22823

46156

68916

101773

14322

表 3

烈 度

  VI

  VII

  vm

  仪

  X

期望值

地展造成的人员死亡和无家可归人数

  {’死亡人数队) }无家可归人数(人)
16193

38326

51674

79673

141762

19102

8

98

以

%

45

18]

    临汾市目前有3%左右的年久失修的老旧房屋，这是未来地震灾害和人员伤亡的主要

根源之一，应及早制订更新这些建筑的规划。另外，通过这次震害预测分析发现，生命线

工程中的供水系统有一些薄弱环节，在地震时这些薄弱环节会给供水系统造成断水，将给

人民生活和生产以及震后恢复工作造成困难。这应是今后城市建设中逐步改造的部分。

    通过这项研究，对临汾市的总体抗震能力有了全面了解。由于临汾市大部分位于较好

的场地上，大部分房屋低于四层;80年代以后建的房屋绝大部分按抗震规范设了防，总
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