
书书书

!

５３
"

　
!

６
#

２０２１
$

６
%

　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５３ Ｎｏ６

Ｊｕｎｅ２０２１

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０１９１２１６１

!"

ＧＭＰＥ
#$%&'()*+,-./0

!"#

１，２，
$

　
%

１，２，
&'(

１，２，
)*+

１，２，
,-.

３，
/.0

１，２

（１．
./012)34,567

，
&'(

１５００８０；２．
./01201)38)39:;<=>?

（
./012)34,567

），
&'(

１５００８０；３．
@ABCDE4)3FGHIJKL

，
@A

１０００３２）

1

　
2

：
!"#$%&'()*+,-./012345678

，
9/01:;<=

（ＧＭＰＥ）
!>?@A

，
7BCDEFG

H<IJKLMN/01-OP85&'()*+67QR8ST<I

．
UV

，
,WXP0Y4

，
Z[/01:;<=

（ＧＭＰＥ）
OP()*+\]5>?/0123^_

（̀
abc3

Ｐｇａd`ac3

Ｐｇｖ），.efghijklmnGHopqr

st5jk9uv-OP8

．
wx

，
ygCDEFGH<IOP()*+z{\|}~���

，
�7B0x5*+��7)

5�]�t��nP�6785R~^_

．
�x

，
ST����XP0Y4R~^_5����d67QR8��

．
���

Z[��=9����W&'()*+�!����67QR8j�

，
.e ¡/01:;<=�-OP85¢£��L

¡���

．
ST¤¥¦§

，
�'()*+,MN/01-OP8e50x\�¨©ªi¡«50Y¬a�-MNe®¯

０．５
Y

，
°,-.0Y4678±�BW¨©ªi5��²³´

．
���µ¶·567QR8j��=¸9!&'$%¹u

()*+5��/0º»¼½¾M

，
.e¿ÀMNL/015ÁÂrÃ8d-OP8

．
345

：
/01:;<=

；
()*+

；
67QR8

；
CDEFGH

；
/0º»$%

67/89

：Ｐ３１５９
:;<=>

：Ａ
:?@9

：０３６７－６２３４（２０２１）０６－０１８４－０８

ＳｅｉｓｍｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒａｇｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｕｒｂａｎｇａｓｎｅｔｗｏｒｋｕｓｉｎｇＧＭＰＥ

ＺＯＮＧＣｈｅｎｇｃａｉ１，２，ＪＩＫｕｎ１，２，ＢＩＸｉｒｏｎｇ１，２，ＲＥＮＹｅｆｅｉ１，２，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｒｕｉ３，ＷＥＮＲｕｉｚｈｉ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｈａｒｂｉｎ１５００８０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ），Ｈａｒｂｉｎ１５００８０，Ｃｈｉｎａ；
３．ＢｅｉｊｉｎｇＧａｓａｎｄＨｅａｔｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｇａｓｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒａｇｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｗｈｉｃｈｕｓｅｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ（ＧＭＰＥ）ａｓｉｎｐｕｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ＰｇａａｎｄＰｇｖ）ｏｆｅａｃｈｓｉｔｅｏｆｔｈｅｇａｓｎｅｔｗｏｒｋｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＧＭＰＥｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｏｎａ
ｇｉｖｅｎｔａｒｇｅｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｒｅｓｉｄｕａｌｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｇａｓｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｉｎｄｅｘｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌｏｃｋｅｄｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｇａｓｎｅｔｗｏｒｋａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒａｇｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓ
ｏｆｔｈｅｇａｓｎｅｔｗｏｒｋｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｓｓｉｎｄｅｘｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ．Ｔｈｅ
ｇａｓｎｅｔｗｏｒｋｏｆａｃｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｗａｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏｅｖａｌｕａｔｅｉｔｓｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒａｇｉｌｉｔｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎＧＭＰＥｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｆａｉｌｕｒｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｇａｓｎｅｔｗｏｒｋｗａｓ
０．５ｓｍａｌｌｅｒｗｈｅｎｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｗａｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｌａｒｇｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｉｌｕｒｅｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ．Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒａｇｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｕｒｂａｎｃｉｔｉｅｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋｏｆ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｇａｓｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ（ＧＭＰＥ）；ｇａｓｎｅｔｗｏｒｋ；ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒａｇｉｌｉｔｙ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ABCD

：２０１９－１２－３１
EFGH

：
/MNOP,QR

（５１９０８５１８，５１７７８５８９）；
./012)34,5677SQR

（２０１９Ｂ０９）；
TUVW/MPX;+YZ[;<5

\Z]W^_R_`

（ＧＸ１８Ｃ０１１）；
abWcdefghijkjlmno.pQR_`

（ＸＴＺ２０１９０１）
IJKL

：
qrs

（１９９６—），
t

，
uv56w

；

xyz

（１９６８—），
t

，
56{

，
|vw}~

+MIJ

：
xyz

，ｒｕｉｚｈｉ＠ｉｅｍ．ａｃ．ｃｎ



　　
��./��\�[�B��3���

，
��

�=���B�D���m01:�����1�

�����;�

．
��56 ���m

，
�B�D¡

¢�£¤�¥¦¥��D�§

（̈
©

）
[�D��

（
ª©

）
«¬

，
]/®�56¯°.±²

［１］，
³

¯2J´µ¶IJ·¥¦¸¹º»¼½¾¿À0�

§

、
ÁÂÃ

、
ÄDÅ¸�Æ�Ç£¤�¥¦

；
¿�B

�D��ÈÉ�£¤�¥¦ÊËÌÍ

，
Q´Îµ�

��B�D��£¤�ÏÐÑÒ�

：
�B�D��

±�m��01ÓÔ�

，
ÕÎµ�\wÖ¬×ØÙ

Ú�\wÛÜ

．
Q´ÝÞßà

，
�D���ÎµÏá�¥¦â

�Iã¦äå[æçèé»¼å«¬

：
êëì¸

［２］

í¿î�D��¡¢ïðñÔ´+ò�ó�1Îµ

Ïá�¥¦�ôõ¥ãäå

．２０１２
$

，Ｐｏｌｊａｎｅｋ
¸

［３］
öF�D��Ö÷·øùúûüý

，
þÔæç

èé»¼�ÿå¿�D���Çñ01!"��

．
Q´æçèé»¼�Ç�D��ÎµÏá�¥¦#

I$»%�&

，
'Ô��

，
Ð()*�+¸¯,-

<

，
./¼Q´0¥¦123�Ç�B�D���

Îµ£¤�¥¦

．
4501:����Ó�£¤�

¥¦�;�Q6789./ÊË�:;,Ê<=

>

．
]/®+¯?Ô

ＧＢ１８３０６２０１５《
./01:

@¹ABÝ

》
C

ＧＢ５００３２２００３《
?5DEFE[�

DE4)3�1FGGH

》
¿�B�01:@¹�

Çª©�G

［４］．
I9J¬��ÿKLåÉM�D�

�¡¢�mNO�01:PQ8��Ñ�

．２０１４
$

，Ｅｓｐｏｓｉｔｏ̧ ［５］
±�Ç�D���01!"��

R

，
ïðñ?Ô0Sþ:TUÿ3

（ＧＭＰＥ）
3��

V+W.XYZ[B��D��ÖNO�01:�

�

．
./\]012

，̂
_`./01:TUÿ3

（ＧＭＰＥ）
aÔb�B�D��Îµ£¤�¥¦.

，

mR`01:TUÿ3.��Ñ�cµ¶�deP

�fgh3;ijk

．
lm7n

，
�ñlojk01:�Ap¥qP

Q�[01:���Ñ�

，
./ïðQ´æçèé

»¼��B�D��Îµ£¤�¥¦ÿå

．
�>r

Õ'Ô�

，
Ð./s�B�D��Ó�=t�Çñ

Îµ£¤�¥¦

，
mRí¿01:TUÿ3.��

Ñ��uv�Ç;<¿w56

．

１　
&'()*+67QR8j��=

�B�D��¡¢x�D�§

、
�DyÃ

、
ÁÂ

Ã

、
Ôz¸X¥{r

，
Ö|�÷·úûÎ}hr�ó

gh

［６］．̀
�DyÃ

、
ÁÂÃ

、
�§~��

、
Ôzg

���ó8<

，
�D�§g���ó��

，
Õ.�D

yÃ�Ó�ó��<

，
Ôz��Ó�<�hr��

�ó��Ý

Ｇ，
���

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），
Õ.

Ｖ
����

8<°

，Ｅ
��8

Ｖ
ú~��°

．
Ý

Ｇ
�8<[��

Î}Ê¡ÏÐ����}��

，
��

Ａ，
�

Ａ＝
Ａ（Ｇ）＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ�Ý

Ｇ
��}��

，ｎ
�8<¹f

，

ａｉｊÏ���

ａｉｊ＝
１，

�±x8<

ｉ
��

ｊ
��

；

０，
��±x8<

ｉ
��

ｊ
��

{ ．
（１）

¿´���ó;�?ÔÏ���å�ÇÎµ�

�G

：
³Gä

Ｍ＝Ａ＋Ａ２＋Ａ３＋…＋Ａｎ－１，
�

Ｍｉｊ≠０，
���

ｉ、ｊ
«8<Îµ

，
��

，
�

ｉ、ｊ
«8<�Îµ

［７］．
�S����Ó�Îµ�Gä ��01:�

�¡¢�Gÿå

，
O£���D��.<

、
�¤÷·

�øùÛÜ�Gÿå

，
¥£DðQ´æçèé»¼

��D��Îµ£¤�Gä�3

．
１．１　

EN

ＧＭＰＥ
#&'()OPQRST<UV

x´�B�D��¡¢Õ56 �;�±¹¦

§¨m©ªÿK«

，
¬4�o®����¡¢�

mNO�01:��

，
i¯�jk01:N°�

��Ñ�

．
ê±Ð00s;²³01C²]¢´µ

¶·�NOÓ�ö¸1�

，
�0�B�D��Ö8

<�01:��ÏÐ��'Ô´0�BCAp�0

1:TUÿ3�Ç��Gä

．
./?Ôñ]01¹º��»)3.¼½¾

Ô�/¿

［８］
01:e·TUÿ3�ÇGä

，
S

、
À

Á?Ô�TUÿ3»ò�

ｌｇＹ＝Ｃ１＋Ｃ２·Ｍ＋Ｃ４·ｌｇ［Ｒ＋Ｃ５·ｅｘｐ（Ｃ６·Ｍ）］＋ε．
（２）

K.

：Ｙ
�]¢01:��¡¢

（
./.�

Ｐｇａ[Ｐｇｖ）；
Ｍ

�SÂ1^

；Ｒ
�1.Ã

；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６¥Ä�Å

Æ¥¦�b�@¹

；ε�ÉM��Ñ���deP�

f

，
ÇÈº�

０，
¢�P�σｌｇ（Ｙ）�ÉÚ¥q

．
xÝ

１
�sÊ01:ätÏß

，
01:TUÿ

3Dð�Õ=9;ÑHË�01:��¡¢TUA

Ì

，
ÉM=Í01:©Uº���Ñ�

．
¿¹��¡

¢TUº�k;Î¿¹¢�P�Ïñ

１６～８４
¥N

º�TUAÌ

．

7

１　
WXOPQYUV.#OPQZ[\]^_

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＧＭＰＥｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

·５８１·!

６
# qrs

，̧ ：
Ð}

ＧＭＰＥ
��B�D��Îµ£¤�¥¦



１．２　
`abcde#fghijk\l

�B�D��¡¢÷·ÏÐ¥�

：１）
<ÙÊ<

FÑ

，
ê�DyÃ

、
ÁÂÃ

、
Ôz�¸

；２）
À0�D

�Ò

．
+f�1ÓÁÔ56�Õ

［９］，
úw´îE�

ó¸�Ö�ó

，
Ð(î×�ó¸<Ö�ó

，
�B�D

��¡¢1£amRjk<ÙFÑ(�Òøù�Ï

��

．
öÑ�D��Ö÷·�Ìøùúûüý

，
s;

X¥÷·±01£øù

，
cØÙ�ñÈ,���Î

µ�

．
./Ú8<[��Û�¥ÄDð«¤÷·ø

ùÛÜ��Gÿå

．
１．２．１　

8<øùÛÜ

¿´�B�D���<ÙFÑ

，
./Üjk�

DyÃ

（
�<

）
#Iøù�Ï��

，
Ý�jkÔz�

¸ÕÞ8<�øù

［１０］．
Ó�â}�DyÃøù�0

1:@¹

Ｐｇａxm/�

ＧＭＰＥ
�b

．
./.

，
�Dy

Ã�øùÛÜ?Ô£¤�ß§8àáâ¥¦úgo

�ÿå

．
�m|�FÑ�£¤�ß§ÏÐ¾Ô/

¿

［１１］
.��>¢G»ò

，
Ï���¿¹ÉÚ¥q

�ã¹

，
ÕÏÐäå�¢�ÉÚ¥q�ÇGä

，
³

Ｐ（Ｄ｜Ｐｇａ）＝Φ
ｌｎ（Ｐｇａ／Ｐ

ｍ
ｇａ）

σｌｎ（Ｐｇａ
[ ]

）

． （３）

K.

：Ｄ
�]¢FÑ�×ØÙÚ

；Ｐｍｇａ、σｌｎ（Ｐｇａ）�]¢

×ØÙÚ

Ｄ
��

Ｐｇａ.Nº8¿¹¢�P

．
�DyÃ.uv01£¾Ô|��;�FÑÏ

B¥�ÄDÅ8GfÁÂÌ

，
«X¥øùüý

，̄
ø

ùÙÚÈF�æ;×Ø

．
./?Ô/¿

［１２］
.$ç

�ÄDÅ8GfÁÂÌ±æ;×Ø��£¤�ã¹

@¹º

，
è�

１．
µ¶K

（３）
ÏÐ�b0�<01Ó

Ô���b

ＰｇａºRÖéghFÑ�øùÛÜ

，
¥£

?Ôàáâÿå

，
GäðÈ,�DyÃ�øùÛÜ

（
êjk01:TUÿ3.��Ñ�£

，
0øùÛ

Ü��d�f

），
³

Ｐ
�DyÃøù

＝１－（１－Ｐ
GfkÂÌøù

）×（１－Ｐ
ÄDÅøù

）．

（４）
m

１　
&'nopqrs,-.tuvuw

Ｔａｂ．１　Ｆｒａｇｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｇａｓｇａｔｅｓｔａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

|�FÑ

Ｐｇａ.Nº

／ｇ
¿¹¢�P

ÄDÅ

０．４１ ０．５５

GfÁÂÌ

０．７７ ０．６５

１．２．２　
�øùÛÜ

jkuvÀ0�§øùÛÜ�01:@¹R

，
.

/â � j k

Ｐｇｖ
［７］

8

Ｐｇｄ
［１３－１４］（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＧｒｏｕｎｄ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ëì0SNí

）
�uv

．
��

，
x

ＧＭＰＥ
GäðÖ8<�

Ｐｇｖ£，�（�
§

）
�

ＰｇｖÏÐîïð7Î«8<�

Ｐｇｖ�ªÈº

．

Q´

Ｐｇｖuv��§ªÈ1ÓÜ��>ã¹8

�§�×ñò�§óôõö¥q�öF

，
mRjk

b�B�D�§ÌÕÞw÷§¡¢¥+�AÄ±´

Õ�øùúûüÓ*

，
?Ô«Ú×Ø��

，
ýIÎµ

8øù«¬)ÓÙÚ

，
êÀ0�§¨Í\w

１
�×

ØR

，
�§øù

．
./?Ô/¿

［１２］
.�1ÓÜ»ò

，
���

Ｒｆ１＝０．００２４×Ｋ１×Ｐｇｖ． （５）
K.

：Ｒｆ１�À0�§ªÈ1ÓÜ

，
�

／ｋｍ；Ｋ１�8�

þ

、
}ÿ!K

、
"0e

、
�#úÊÁÈ¡¹

；Ｐｇｖ�$

º0S+�

．
Õ.

Ｐｆ１＝１－Ｐ（０）＝１－ｅ
－Ｒｆ１Ｌ． （６）

K.

：Ｐｆ１�Ｐｇｖuv�À0�§1£øùÛÜ

（
êj

k01:TUÿ3.��Ñ�£

，
0øùÛÜ��

d�f

）；Ｌ
�Gä�§�S�

．
¿´1££\wëì0SNí0A�§Ð(;

%¬&'$J¶SC()æ;��§

，
./?Ô/

¿

［１５］
.�ÿåµ¶*É¡¹¿

Ｐｇｖuv���D

�§øùÛÜ�Ç*É

，
ÕøùÛÜ

Ｐｆ２�
Ｐｆ２＝β１·β２·β３·β４·Ｐｆ１． （７）

K.

：β１�¾Ô$J*É¡¹

；β２�1+*É¡¹

；

β３�,�*É¡¹

；β４�()¸ÕÞ¬Æ*É¡¹

．
１．３　

ENxyz{|}#&'()OP*+,-

.k~

　　
��ÑÒ�D���Îµ��»¡¢

．
�D�

�¡¢�Îµ�ÏÐµ¶01£�})�DÔz

¹f�wt3��

，
iÔ

ＣＬ（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｌｏｓｓ）¡¢

���D��Îµ��¤ø3�

：

ＣＬ＝１－
ｎｐｏｓ

Ｎｐｒｅ
． （８）

K.

：ｎｐｏｓ
�01ÓÔ£

，
ÏÐ})b�D�Ôz¹

f

；Ｎｐｒｅ
�01ÓÔ

，
ÏÐ})b�D�Ôz¹f

．
×Ø¸^B¥ÿåè�

２．

m

２　
$%&'()EN

ＣＬw#�����/

Ｔａｂ．２　ＳｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｏｆｕｒｂａｎｇａｓｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＣＬ
ｖａｌｕｅｓ ％

¸^B¥ -. /¨×Ø .¸×Ø æ;×Ø -º×Ø

ＣＬ ０ ２０ ５０ ８０ １００

¿´0I

ｎ
,�DyÃ

，ｍ
1À0�§��D

��»ò

，
öF23ò�d�f

Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｎ，Ｘｎ＋１，…，Ｘｎ＋ｍ）���D��1£ÙÚ

，ｘ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｘｎ＋１，…，ｘｎ＋ｍ）��

Ｘ
�;,h.ð

º

，ｘｉ��!

ｉ
,��÷·

，
Iøù

ｘｉ＝０[�øù

ｘｉ＝
１
«¬ÙÚ

．ＣＬ（ｘ）��

Ｘ＝ｘ
R�D���

ＣＬº．
±s1^�

，
FÑæçèé»¼Ê¹

Ｎ．
��j

·６８１· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



k

ＧＭＰＥ
.��Ñ� ε，Ö8<�

Ｐｇａ、Ｐｇｖ±4;Ê

æçèé»¼.�Ñº

（
TUº

），
I�jk

ＧＭＰＥ
.01:��Ñ��uv

，
�Ô&ÚÉÚ¥q��

d¹»¼�deP�f

．
4;Êæçèé»¼.�

m8<�

Ｐｇａ、Ｐｇｖ��Ñ�9-º�d�

，
mR¬�

01:���Ñ�

，
�ó.Ö÷·�øùÛÜ±4

;Ê»¼.cÈ�úm

．
¿7I÷·5w&Ú

０～１
�ÌÈ6¥q��d¹

，
ê5w��d¹7´0÷

·øùÛÜR

，
0÷·øù

，
iwro�8¤�ó

，

!ro��}��

，
�b0Ê»¼�8¤�ó�

ＣＬ
º

．
;�

Ｎ
Êæçèé»¼

，
O£Gä9¶s

ＣＬº
�Ê¹8

Ｎ
�wº

，
�b01^�

，
0�B�D�

��Îµ�¡¢

ＣＬ�9:ÛÜß§

．
i;ã

Ｎ
Ê»

¼g±.

ＣＬº�Èº[¢�P³Ï�b

ＣＬ�#<

�Gº823�

．
Îµ¤=¡¢μÑÒê�K7�

，
�>ñ�D

��±�m1^�Îµ��ªÈ¤ø3�

，
Õº:

+

，
�Ï�D����1�4:?

．

μ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
ＣＬ（ｘ（ｋ））． （９）

K.

：Ｎ
�æçèé»¼�Ê¹

；ｘ（ｋ）
�!

ｋ
Ê»¼

gh�b�h.º

．
ÁÈ1^+7

，
;�mn@A

，
�b�m1^�

9¶s×ØÙÚ�Ê¹8

Ｎ
�wº

，
öF�m×Ø

ÙÚ7¿a�£¤�ß§�¿¹¥qã¹

，
³Ï¼

o�b�B�D��Îµ�£¤�ß§

．

7

２　
de��,-.

———
)���,-.

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃｆｒａｇｉｌｉｔｙａｔｅｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｌｅｖｅｌ

7

３　
$%&'()*+,-./0�]

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒａｇｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｒｂａｎ
ｇａｓｎｅｔｗｏｒｋ

２　
&'()*+67QR8ST��

./Bð./C@s�BX¥�D��Ó�ä

t

，
?Ôm/�Gä�3�ÇÎµ£¤�¥¦

，
i¿

wDÞñ01:TUÿ3.��Ñ��uv

．
２．１　

&'()���|

0B�D�ÒES

１０３７．１ｋｍ，
FGÂ4¥^

�cÂ

Ａ
�§

ＰＮ（
K�Â4

）４．０ＭＰａ，
cÂ

Ｂ
�§

ＰＮ２．５ＭＰａ，
ÊcÂ

Ａ
�§

ＰＮ１．６ＭＰａ，
¿0B��

D���Ç���ó�h$

，
Õ.F

９
,�DyÃ

，

１１０
,Ôz

，
F

３０６
,8<

，
F

３２６
1�

．
�<GH

¥Ä�

：３、８５、１１７、１５７、１７０、１７８、２５４、２９７、２９９．
0B

�D��I�ÝêÝ

４
7�

．

7

４　
�%&'()K�)�7

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｉｔｙ’ｓｇａｓｎｅｔｗｏｒｋ

X¥�¾JK(8<GHè�

３．

·７８１·!

６
# qrs

，̧ ：
Ð}

ＧＭＰＥ
��B�D��Îµ£¤�¥¦



m

３　
&'(��.m

Ｔａｂ．３　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅ

GL M<GH N<GH OP¢� K�Q#

／ｍｍ
�ÒS�

／ｋｍ
îDÂ4

／ＭＰａ

１ ３ ４４
�§R

１０００ ０．６４９１ ４．０

２ ４４ ４５
�§R

１０００ ０．３３７１ ４．０

…… …… …… …… …… …… ……

２２ ２２ ２３
�§R

４００ ６．０４４６ １．６

２３ ２３ ２４
�§R

４００ ０．６２１１ １．６

…… …… …… …… …… …… ……

３２５ ２２６ ２２８
LSR�

３００ １．４５４２ ２．５

３２６ １８７ １９７
�§R

７００ ９．４３０９ ２．５

２．２　
`a

Ｐｇａ、Ｐｇｖ#UV

./Ð0B²³\w¶×Ø�01�s,´¶

·�ö¸1�7±¶·

（
êÝ

４
7�

），
SÁÿ� 

�7±´:¶·T��Ñ

．
x´)3"0UUVW

_X�Yø

，
./Z�jk�D��7±0A�"

0¤òPQ

．
µ¶[ý;ã/¿

［８］
�S

、
ÀÁe·

01:TUÿ3�b1^

５．０～８．０
^

（０．５
^Ì

\

）
���Ö8<�

Ｐｇａ、Ｐｇｖº．ðæçèé»¼Ê

¹

Ｎ
�

１００００，
Õ.

５．０～８．０̂
01\wRs;Ê

»¼���D��Ö8<

Ｐｇａ、Ｐｇｖ81.Ã�Ê¡

êÝ

５
7�

．
ÚÝ

５
.ÏÐ]ð

，
±�jk01:�

�Ñ�R

，
Ö8<�01:@¹¿¹TUº±SÀ

Á¿¹TUÈºß§�Ì

；
ê^_�deP�fR

，

»¼�b�Ö8<Gäg±+`¥q±S

、
ÀÁ¿

¹TUº�k;Î¢�P�HË

．
�/`¿wDÞ

9ajk01:��Ñ�¿g±�uv

．

7

５　
Y�P��OPQvuWXYUV.d�|}��bZ[w��

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

２．３　
*+,-.T<k~

２．３．１　
�DyÃøùÛÜ

Q´

ＧＭＰＥ
�ÑÖyÃ

Ｐｇａ£，?Ô�

１
.@¹

(K

（３）、（４）
GäÖ�<�øùÛÜ

．
êjk01:��Ñ�R

，
x´m;<4;Ê

»¼.�01:��¡¢¥qbcd9�m�

，
}

`�m»¼.�b��DyÃøùÛÜcÖ�ú

m

．
Ð

７．０、８．０̂
01�t

，
GäÖ�<jk01:

��Ñ�£øùÛÜº�¥qeòÝêÝ

６
7�

．

ÏÐ]b

７．０̂
01�

，
jk01:��Ñ�RÖ

�<øùÛÜ�ÈºÈ+´�jk��Ñ�R�ø

ùÛÜ

；
Pr0PQ�f¬9

，
x´01:TUÿ3

.01:@¹&Ú¿¹ÉÚ¥q

，
7Ð±jk

ＧＭＰＥ
.��Ñ�Rgh�b�01:@¹h.�

gÚ¥q

，
ÕÈº801:TUÿ3TUº

（
.N

º

）
9�m�

，
J¬PQchôbñ¥£�Gäg

±.

．
±

８．０
^01�

，
x´

８５，２５４，２９７，２９９
8<

（
Õ�Ì¥qêÝ

４
7�

）
øùÛÜ�.Nºg+

，

·８８１· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



}`ê

Ｐｇａ+´sº£ÕøùÛÜi�

１，
àðMÈ

º7´.Nº�g±

．
/®5ÈI,²±j�D��ÎµÏá�¥¦

R`�D��¡¢Ó��Ö�ó¡¢

，
³ÜjkÖ

�øù�Ï��

［１６］．
xÝ

６
.Ö�DyÃøùÛÜ

¥qÏß

，
s%yÃøùÛÜÈºck+

．
¬4LÞ

±�Ç�D���Ïá�

，
l9£¤�¥¦R

，
�D

yÃ�øùÛÜ�Ïmn

．

7

６　７．０、８．０
�OP��&'nofghi

Ｆｉｇ．６　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｇａｓｇａｔｅｓｔａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ７．０ａｎｄ８．０

２．３．２　
À0�§øùÛÜ

GäÀ0�§�øùÛÜR

，
K

（５）
.

Ｋ１ �

/¿

［１２］，
lojk�þ

、
}ÿ!K

、
"0e

、
�#

¸¬Æ¥Äð

０．６０
8

０．１５．
 �/¿

［１５］，
$F´

２０１５—２０１９
$��§ β１＝１．０，$F´

２０１０—２０１４
$��§β１＝１．１，$F´

２０１０
$���§ β１＝

１．２；
x0B�0o_XÏß

，
0B

Ａ、Ｂ
A91+c

\A

，
à±7´

７．０̂
01\wR

，Ａ、Ｂ
A�À0�

§±GäøùÛÜR

，
*É¡¹ β２＝１．２，ê\w+

´¸´

７．０̂
01R

，
*É¡¹ β２＝１．５；Ö�§�

β３、β４Èðº�

１．
Ö�§±

７．０、８．０̂
01\wR

，

pjk01:��Ñ�RÖ�§øùÛÜÈºx7

b+Fq

，
i8úm�§±�jk��Ñ�R�ø

ùÛÜºúwÌ

，
g±êÝ

７（ａ）
7�

．
ÏÐ]ðx

´8b

Ｐｇｖ&Ú¿¹ÉÚ¥quv

，
±jk��Ñ�

RÖ�§�øùÛÜÈºÈ+´rjk��Ñ�R

Ö�§�øùÛÜ

．
２．３．３　

Îµ¤=¡¢Gä

�m1^�Îµ¤=¡¢g±êÝ

７（ｂ）
7�

，

x�

２
.�×Ø¸^B¥Ïß

，
jk01:��Ñ

�R

，
±\w

７．０̂
01£

，
0B��D���Îµ

��\w/¨×Ø

，
\w

８．０
^01R�D���

Îµ��\w.¸×Ø

．
xmn¥¦Ïè

，
./ïð

�Îµ¤=¡¢ÏÐµ¶#É¹ºstsB�D�

�±�m1^�Îµ��¤ø3�

，
ÏÐÓ�uf

�D���vw��¡¢�;

，
¡}��$Fxy

，

mR�}�3�B�D��Ïz���56j{

|

，
#IÌ.�)3aÔ»º

．

7

７　
&'(�fghi�Y�P��*+-�T<

Ｆｉｇ．７　Ｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄａｍａｇｅ
ｉｎｄｅｘ

２．４　
&'()*+,-.��

�m1^�

，
0�B�D���Îµ�¡¢

ＣＬ
�9:ÛÜß§(�m×ØÙÚ�£¤�ß§ê

·９８１·!

６
# qrs

，̧ ：
Ð}

ＧＭＰＥ
��B�D��Îµ£¤�¥¦



Ý

８
7�

．
�m×ØÙÚ�1^Èº8¢�Pè

�

４．

7

８　
$%&'()*+,-.k~��

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒａｇｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｕｒｂａｎｇａｓｎｅｔｗｏｒｋ

m

４　
Y������P��wb<��

Ｔａｂ．４　 Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｓｔａｔｅｓ

jk��Ñ�

（
�jk

）
/¨×Ø .¸×Ø æ;×Ø

Èº

６．７９（６．９９） ７．６３（７．８９） ８．３８（８．９４）

¢�P

０．４０（０．３９） ０．３９（０．３９） ０．４１（０．４４）

x0Gäg±Ïß

，
jk01:��Ñ�R

，
±

\w

５．０、５．５、６．０̂
01£

，
0B�D��Îµ�

�-.�ÛÜ�

５６％、３８％、６％．
Ö1^�

，
jk0

1:TUÿ3.��Ñ�£�0B�D���Îµ

¤ø9:ÛÜÈ+´�jk��Ñ�R�¹º

，
£

¤�ß§c�>ñ±jk��Ñ�R

，
0B�D�

�±�m1^�Îµ��9¶s×ØÙÚ�ÛÜÈ

g+

．
f¬±´±jks;1^�Ö001:@¹

���Ñ�R

，
Õ01:@¹�gÚ¥q

，
Èº+´

.Nº

，
à}`�D��.÷·�øùÛÜÈº}

+

，
}`È,���Îµ�~£¤Ø

．

３　
¤

　
Ä

１）
Q´01:TUÿ3

（ＧＭＰＥ）
�Ñ�D��

ÖNO�01:��¡¢

，
O£�Ñ�D��<Ù

FÑ

、
�÷·

（
À0�Ò

）
�øùÛÜ

．
¥£µ¶æ

çèé»¼

，
¢G1£���.rµD�8<¹f

�Ñ�>¡¢Îµ��¤ø�¡¢

，
¥£±¯,1

^�;�0¶3

，
ÏÐ�b�D���ÈÉÎµ£

¤�ß§

．
２）

ät�B±�m1^��Îµ¤=¡¢g

±�Õ

，
±]¢¶·NO\w

７．０̂
01£

，
0B�

�D���Îµ��\w/¨×Ø

，
\w

８．０
^0

1R�D���Îµ��\w.¸×Ø

．
±\w

５．０̂ 、５．５̂ 、６．０̂
01£

，
0B�D��Îµ�

�-.�ÛÜ�

５６％、３８％、６％．
３）

01:���Ñ�¿Îµ�¡¢

ＣＬ�9:

ÛÜß§(�m×ØÙÚ�£¤�ß§Gäg±u

vÌ+

．
jk01:TUÿ3.��Ñ�£

，
0B�

D���Îµ¤ø9:ÛÜÈ+´m���Ñ�R

�¹º

，
£²Ï�Ø&�=Í01���Îµ��

�¤ø

．

¾MÅÆ

［１］
��

．
À0�OD�§�01¤=8£¤���

［Ｄ］．
&'(

：

&'()*+,

，２０１４
ＩＮＤＩＲＡＹ．Ｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅａｎｄｆｒａｇｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｂｕｒｉｅｄｇａｓ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４

［２］
ëì

，
��

．
+ò�B���1Ïá�¥¦8-�

［Ｊ］．
01)

38)39:

，２００６，２６（３）：１７２
ＬＩＪｉｅ，ＬＩＵ Ｗｅｉ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｕｒｂａｎｎｅｔｗｏｒｋｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００６，２６（３）：１７２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００－１３０１．２００６．０３．０４８

［３］ＰＯＬＪＡＮＥＫＫ，ＢＯＮＯＦ，ＧＵＴＩＲＲＥＺＥ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ： Ｔｈｅｃａｓｅｏｆ
Ｅｕｒｏｐｅａｎｇａｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，４１（１）：６１．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｑｅ．
１１１８

［４］
�¦9

．
jk ���w÷§�ó�Ú��ÿå

［Ｄ］．
&'(

：

&'()*+,

，２０１７
ＷＵ Ｂａｉｃｈａｏ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｉｆｅｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７

［５］ＥＳＰＯＳＩＴＯＳ，ＩＥＲＶＯＬＩＮＯＩ，ＤＯＮＯＦＲＩＯＡ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＣｉｖｉｌａｎｄＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３０（７）：
５０８．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｍｉｃｅ．１２１０５

［６］
�7�

．
�Bî�D��¡¢��1Ïá�-�

［Ｄ］．
m�

：
m

�+,

，２００７
ＬＩＵＸｉａｏｔａｎ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｇａｓｓｕｐｐｌｙ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７

·０９１· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



［７］
ëì

．
w÷§)3�1

—
Q6®Þ8aÔ

［Ｍ］．
@A

：
P,ð�

�

，２００５：１０３
ＬＩＪｉｅ．Ｌｉｆｅｌｉｎｅａｓｅｉｓｍｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ—Ｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５：１０３

［８］
���

．
î"�0Sþ:�kG��56

［Ｄ］．
&'(

：
./0

12)34,567

，１９８９
ＨＵＯ Ｊｕｎｒｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ ｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９８９

［９］
c��

，
��

，
ëÆ�

，̧ ．
��

８．０̂
01dV�B�OD¡

¢1Ó¥¦(�j¶3

［Ｊ］．
jÓ,

，２０１０，２５（３）：７１
ＧＡＯＮａｉｈｕｉ，ＺＨＡＯＭｉｎｇ，ＬＩＳｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｉｅｆｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｙｓｔｅｍｉｎＤｕｊｉａｎｇｙａｎ
ｃｉｔｙｉｎＭ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，
２０１０，２５（３）：７１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８１１Ｘ．２０１０．０３．
０１５

［１０］ＣＩＭＥＬＬＡＲＯＧＰ．Ｕｒｂａｎｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１６：２７０．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８－３－
３１９－３０６５６－８

［１１］ＦｅｄｅｒａｌＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ．ＨＡＺＵＳＭＨ ＭＲ１
ＡＤＶＡＮＣＥＤ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｕｓｅｒ’ｓ
ｍａｎｕａｌ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＦＥＭＡ，２００３

［１２］ＧＥＨＬＰ，ＤＥＳＲＡＭＡＵＴＮ，ＲＶＥＩＬＬ?ＲＥＡ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｇａｓａｎｄｏｉｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］／／ＳＹＮＥＲＧ：ｔｙｐｏｌｏｇｙ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｆｒａｇｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋ．
Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４：１８７．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８－９４－００７－
７８７２－６＿７

［１３］
��/

，
���

，
ë7�

，
¸

．
+�#À0R�±01¶·Ó

Ô�×Ø»K�56

［Ｊ］．
)34,

，２００５，２２（３）：８２
ＬＩＵＡｉｗｅｎ，ＨＵＹｕｘｉａｎ，ＬＩＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｂｕｒｉｅｄｓｔｅｅｌｐｉｐｅｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｆａｕｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２２（３）：８２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００－４７５０．２００５．０３．０１６

［１４］
��/

，
�Æ 

，
���

，
¸

．
01¶·ÓÔ�À0�§��

a¥¦

［Ｊ］．
01)38)39:

，２００２，２２（２）：２２
ＬＩＵＡｉｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＳｕｌｉｎｇ，ＨＵＹｕｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｄｕｅｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，
２００２，２２（２）：２２．ＤＯＩ：１０．１３１９７／ｊ．ｅｅｅｖ．２００２．０２．００４

［１５］
¡¢$

，
£¤¥

，́
�¦

，
¸

．
Q´�m§=3�¹���D

��01×Ø��ÿå56

［Ｊ］．
01)38)39:

，２０１８，
３８（２）：８４
ＷＡＮＧＸｉａｎｇｊｉａｎ，ＧＵＯＥｎｄｏｎｇ，ＹＵＴｉａｎｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔａｉｌｅｄｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，３８（２）：８４．ＤＯＩ：
１０．１３１９７／ｊ．ｅｅｅｖ．２０１８．０２．８４．ｗａｎｇｘｊ．０１０

［１６］
��

，
ëì

．
jk()��B�D���1Ïá�¥¦

［Ｊ］．

C.PX+,,-

（
�BP,�

），２００８，２５（４）：１３８
ＬＩＵＷｅｉ，ＬＩＪｉｅ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｇａｓｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨＵＳＴ（ＵｒｂａｎＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００８，２５（４）：１３８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－
０９８５．２００８．０４．０３７

（
@ 

　
,

　
1

）

（
234

１７６
5

）

［１１］ＤＥＭＰＳＴＥＲＡＧ，ＤＥＭＩＲＳＯＹＳＳ，ＫＡＬＥＩ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

ｂｌｏｃｋｓｗｉｔｈｌｏｗ ｌｏｇｉｃｄｅｐｔｈ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｐｈｏｅｎｉｘ

Ｓｃｏｔｔｓｄａｌｅ，ＡＺ：ＩＥＥＥ，２００２：７７３．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＳＣＡＳ．２００２．

１０１０８１８

［１２］ＤＥＭＰＳＴＥＲ Ａ Ｇ，ＭＡＣＬＥＯＤ Ｍ Ｄ．Ｕｓｉｎｇａｌｌｓｉｇｎｅｄｄｉｇｉｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｔｅｇｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ ｕｓｉｎｇ

ｓｕｂｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢＣ：

ＩＥＥＥ，２００４：ＩＩＩ１６５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＳＣＡＳ．２００４．１３２８７０９

［１３］ＪＡＮＧ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｓ．ＬｏｗｐｏｗｅｒＣＳＤ ｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅＦＩＲ ｆｉｌｔｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｍｏｎｓｕｂｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，３８（１５）：７７７．ＤＯＩ：１０．１０４９／ｅｌ：２００２０５２９

［１４］ＰＥＩＲＯＭＭ，ＢＯＥＭＯＥＩ，ＷＡＮＨＡＭＭＡＲＬ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｌｅｓｓｆｉｌｔｅｒｓｕｓｉｎｇａｎｏｎｒｅｃｕｒｓｉｖｅｓｉｇｎｅｄｃｏｍｍｏｎ

ｓｕｂｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ

ＳｙｓｔｅｍｓＩＩ：ＡｎａｌｏｇａｎｄＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，４９（３）：

１９６．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＣＳＩＩ．２００２．１０１３８６６

［１５］ＹＡＯＣＹ，ＣＨＥＮＨＨ，ＬＩＮＴＦ，ｅｔ．ａｌ．Ａｎｏｖｅｌｃｏｍｍｏｎ

ｓｕｂｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔＦＩＲ

ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩ：Ｒｅｇｕｌａｒ

Ｐａｐｅｒｓ，２００４，５１（１１）：２２１５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＣＳＩ．２００４．

８３６８５３

［１６］ＶＩＮＯＤＡＰ，ＬＡＩＥＭＫ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｍｏｎｓｕｂｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇ

ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｋｏｂｅ，Ｊａｐａｎ：ＩＥＥＥ，２００５：

４９６．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＳＣＡＳ．２００５．１４６４６３３

［１７］ＭＡＨＥＳＨ Ｒ，ＶＩＮＯＤ Ａ Ｐ．Ａ ｎｅｗ ｃｏｍｍｏｎｓｕｂｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，２７（２）：２１７．ＤＯＩ：１０．

１１０９／ＴＣＡＤ．２００７．９０７０６４

［１８］ＶＯＲＯＮＥＮＫＯＹ，ＰＵＳＣＨＥＬＭ．Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｂｌｏｃｋｇｅｎｅｒａｔｏｒ［ＣＰ／ＯＬ］．

（２０１９０１１４）．ｈｔｔｐ：／／ｓｐｉｒａｌ．ｅｃｅ．ｃｍｕ．ｅｄｕ／ｍｃｍ／ｇｅｎ．ｈｔｍｌ
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