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引  言 

川滇藏东地区是我国的资源能源基地与战略要地，已建、在建和拟建多项国家重大工程。由于位于

印度板块与亚欧板块碰撞交界线附近，川滇藏东地区内部构造运动剧烈，强地震频发。合理评估这些重

大工程场址的强地震动参数，提高工程抗震减灾能力，避免发生严重地震破坏与灾变，是国家重大需求。 

川滇藏东地区重大工程强地震参数评估具有特殊性：1）多个工程场址邻近活断层；2）高山峡谷地

质地形变化剧烈；3）历史强震记录资料缺乏。现有基于经验统计的地震动参数评估方法难以预测该地

区近断层强地震动参数。场址强地震动参数确定是制约川滇藏东地区重大工程建设的关键问题之一。 

近年来，基于物理机制的地震动直接数值模拟方法得到了快速发展，可以根据场址区域实际断层构

造，考虑设定地震，模拟断层破裂过程与地震波传播过程，生成场址宽频带地震动。直接数值模拟方法，

不依赖历史强震记录资料，并且考虑了震源、传播介质、局部场地效应三大关键因素，预测地震动参数

符合特定的断层构造、区域岩体特性和局部场址地质地形条件，为川滇藏东地区重大工程场址地震动参

数评估提供了新的分析手段。 

为了规范采用基于物理机制的直接数值模拟法确定重大场址地震动参数的方法、步骤和技术要求，

特制定本文件。 
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川滇藏东地区重大工程场址强地震动参数评估 

1 范围 

本文件规定了采用基于物理机制的直接数值模拟法，针对设定地震，确定重大工程场址地震动参数

的方法、步骤和技术要求。 

本文件适用于川滇藏东高山峡谷地区高坝水电站、地下洞室、桥梁、隧道等重大工程场址的地震动

参数评估。其它地区工程场址的地震动参数评估可参考使用。 

2 规范性引用文件 

《工程场地地震安全性评价》（GB17741-2005）。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

设定地震  Scenario earthquake 

当前构造格架下，沿已知断层或特定震源区可能发生的具有特定震级且对工程场址造成威胁的地震

情景，其中可能发生的最大震级地震，称为最大可信地震 

3.2  

设定地震危险性 Seismic hazard of scenario earthquake 

设定地震在目标场址可能产生地震动工程参数值的概率分布。 

3.3  

设定地震工程地震动参数 Engineering seismic parameters of scenario earthquake 

依据设定地震确定的具有某一超越概率水平的场址地震动参数。 

3.4  

宽频带地震动 Broadband ground motions 

满足工程抗震分析需求的具有宽频带成分(一般大于10 Hz)的地震动时程。 

3.5  

有限厚度震源模型 Finite thickness source model 

考虑断层复杂破裂过程，将断层沿厚度方向划分为若干个层面，再将每个层面进一步细分为子源以

描述复杂的断层破裂过程。 

3.6  

地震矩 Seismic moment  

地震断层的面积、断层的平均位错和断层面附近介质的剪切模量三者的乘积定义的衡量地震大小的

物理量，量纲为力矩，单位为牛顿米（Nm）。在各向同性弹性体内与断层滑动等效的双力偶的每一个

力偶的强度(矩)，等于介质的刚性系数乘断层滑动量对断层面的积分。 

3.7  

破裂起始点 Rupture initiation point 
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地震断层破裂开始发生的地点。 

3.8  

破裂速度 Rupture speed  

地震发生时，破裂前锋沿断层面传播的速度。 

3.9  

上升时间 Rise time 

地震发生时，断层某一位置滑动破裂的持续时间 

3.10  

滑移量 Slip amount 

地震发生时，断层某一位置滑动的距离 

3.11  

滑动角 Slip angle 

地震发生时，断层某一位置滑动的方向 

3.12  

模拟区域 Simulation area 

包含场址和周边重要断层构造的场地区域 

4 符号和缩略语 

下列符号和缩略语适用于本文件: 

IM—Intensity Measure，地震强度指标 

PGA—Peak Ground Acceleration，地震动峰值加速度 

Sa(Ti)—Spectral acceleration，谱加速度 

潜源—依据断层构造和地震活动性划分的潜在震源区 

5 基本规定 

5.1 场址强地震动参数评估工作应在工程场址地震安全性评价工作的基础上进行。 

5.2 震源断层破裂宜采用有限厚度震源模型。有限厚度震源模型原理见附录Ａ。 

6 工作内容 

评估重大工程场址强地震动参数时，研究内容包括设定地震模拟模型建立、设定地震情景库构建、

场址宽频带地震动生成及参数统计分析，场址地震危险性评估，基本工作内容如下： 

（1）设定地震模拟模型建立。依据场址周边断层构造勘探结果和历史地震资料，确定对场址存在

重要影响的活动断层构造；根据确定的活动断层构造，建立有限厚度震源模型；采用高精度数字高程数

据重建区域地形；将区域波速结构模型与场址局部地质勘探信息融合构建区域三维波速结构模型。 

（2）设定地震情景库构建。根据确定的场址周边活动断层构造，确定设定地震发震断层及震级；

考虑震源破裂过程的随机性与不确定性，生成设定地震情景库。 

（3）场址宽频带地震动生成。根据建立的三维区域场地模型，采用伴随模拟方法计算场址到震源

区应变格林张量；根据有限厚度震源模型的自相似性，划分为子断层，采用应变格林张量计算子断层格

林函数；采用有限厚度震源模型子断层格林函数直接合成所有地震情景在场址地震动。 
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（4）场址地震危险性评估。选用合适的IM，对设定地震可能情景在场址生成的地震动进行统计分

析，根据采用的地震安全性评估准则，确定场址工程地震动参数；根据确定的工程地震动参数，得到对

应设定地震情景；通过子断层格林函数得到场址三维宽频带地震动时程；需要考虑空间不均匀地震动时，

可以根据确定的设定地震情景，通过正演模拟得到场址空间地震动场。 

7 设定地震模拟模型建立 

7.1 近场区域主要发震断层 

对场址有主要影响的发震断层，一般应在场址地震安全性评价或场址范围内活动断层勘察的基础上

确定，按顺序开展下列工作： 

7.1.1 根据场址地震安全性评价报告确定场址周边邻近潜源，一般考虑场址所在潜源及震级较高的

邻近潜源； 

7.1.2 根据潜源信息，包括断层构造勘探结果和历史地震资料，确定对场址有重要影响的可能发震

构造，发震构造断层位置的确定宜符合以下原则： 

a)当地表断裂明确，且可以独立作为最大可信地震发震断层时，可直接作为最大可信地震发震断层； 

b)当断裂构造认识不明确或地表断裂不足以作为设定地震发震断层时，宜在可能范围内设置多个发

震断层进行地震危险性分析。 

7.2 断层构造地震情景震级 

7.2.1 场址周边断层构造的地震情景震级应根据工程设防水准要求采用设定地震震级或最大可信

地震震级。 

7.2.2 设定地震震级应按照最大发生概率原则由下列方法确定： 

a)根据确定的发震断层构造，由地震统计区内地震活动的截断 Gutenberg-Richter 震级分布规律，

得到任一震级档的震级概率分布； 

b)由地震活动性在不同潜源间不均匀分布，而在潜源内地震活动均匀分布的假定，确定潜源中某一

震级档的空间概率分布； 

c）将上述两种概率相乘得到潜源内发生该震级档的地震在场点产生大于给定峰值加速度的地震动

的概率； 

d)取对场址地震危险性贡献最大的地震震级作为设定地震震级。 

7.2.3 最大可信地震震级应根据《工程场地地震安全性评价》（GB17741-2005）相关条文确定。 

7.3 发震断层参数 

7.3.1 断层破裂尺度应综合地表断裂长度和确定的设定地震震级，结合地震发震断层尺度的经验关

系确定，地震发震断层尺度的经验关系参考附录Ｂ。 

7.3.2 发震断层的走向和倾角应在充分分析地质资料的基础上，通过宏观震害调查、地质探槽、钻

探、深部探测、小地震精确定位等手段确定。倾角不明确的断层，可在合理的范围内设置多个取值。 

7.4 震源层面及子源 

7.4.1 断层沿厚度方向划分为m个层面，层面数量m根据需要考虑的频率范围按照附录A中方法确定，

地震矩按照规定比例分配到每个层面（附录A），断层各区域所有层面地震矩之和等于断层该区域总地

震矩。 

7.4.2 发震断层每一个层面应划分为若干个子源，每一层的子源尺寸递减，可为上一层面一半。 

7.5 模拟区域波速结构 

应收集场址区域波速资料，重点与场址局部区域的详细地质勘探资料融合，建立区域三维波速结构

模型。 

7.6 模拟区域地形参数 
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根据模拟精度需求，分辨率30m以上地形数据可直接由公开数据源获得；更高分辨率地形数据可通

过商业数据源购买或采用倾斜摄影技术获取。 

8 设定地震情景库生成 

8.1 考虑地震情景变量 

宜采用蒙特卡洛方法对每个发震构造生成设定地震情景库。生成发震构造对应地震情景时，考虑的

变量应包括断层位置、震中、断层破裂时间分布、断层滑移量分布、断层上升时间分布和断层滑动方向

分布。 

8.2 地震情景数量 

每个发震断层构造宜生成不少于一百万场地震情景进行地震风险评估。 

9 场址地震动模拟 

9.1 震源区应变格林张量 

按照附录C采用伴随模拟方法，在目标场址设置单向脉冲力点源，通过三次完整的数值模拟计算得

到目标场址到断层区域所有位置的应变格林张量。 

9.2 有限厚度震源子断层格林函数 

应对于每一个发震断层构造，将建立的有限厚度震源模型划分为子断层。根据实际断层尺度子断层

尺寸，可设定为2-5km。按照附录D将计算好的应变格林张量与子断层上不同层面子源震源时间函数卷积，

得到子断层格林函数。 

9.3 地震情景对应场址地震动 

对于每个发震构造地震情景库，应采用预先计算的子断层格林函数，根据相应断层破裂过程参数，

直接合成所有地震情景在目标场址地震动时程。 

10 场址地震危险性评估 

10.1 地震强度指标 

对川滇藏东地区的重大工程，应采用PGA和工程关注周期范围的Sa(Ti)作为目标参数，用于评估场

址地震危险性。可根据工程结构特性，选取其它合适的IM用于工程场地地震危险性评估。 

10.2 地震危险性曲线 

对每个发震构造，应基于选用的地震强度参数计算所有地震情景在场址生成地震动的IM，并进行汇

总统计，得到场址地震危险性曲线。 

10.3 最大可信地震动参数 

对每个发震构造的场址地震危险性曲线，应将15%超越概率对应的地震动参数作为该发震构造在场

址的最大可信地震动参数。可根据工程设防要求，选用不同超越概率的IM作为最大可信地震动参数。 

10.4 最大可信地震动时程 

对每个发震构造的最大可信地震动参数，应选取3-5场对应的地震情景在场址生成的宽频带地震动

时程作为该发震构造在场址的最大可信地震动时程。  
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附 录 A (规范性附录) 有限厚度震源模型 

在有限厚度震源模型中，震源由多个叠加层组成，每层的破裂过程与断层给定破裂过程一致，总地

震矩按不同比例分配给这些层。每一层都与发震断层重合，并被均匀地划分为子源，其尺寸逐渐减小，

以反映不同层次的破裂细节。提出的有限厚度震源模型可以考虑真实的地震破裂过程，即震源参数的空

间和时间异质性，并产生与实测结果相符的宽频带地震动。在有限厚度震源模型中，总地震矩按不同比

例分配给震源的不同层。其中第一层具有最大的子源尺寸和最长的上升时间，并占据了总地震矩的最大

比例，主要产生地震动的低频成分。对于其它层，分配的地震矩、上升时间和子源尺寸逐渐减少，以产

生频率较高的地震动。因此，具有宽频带成分的地震动可以由这些层共同产生，并最终生成预期的宽频

带地震动。 

 
 

图A1  有限厚度震源模型的示意图。震源模型被分为数个叠加层，每层又被均匀地划

分为尺寸逐渐减小的子源 

有限厚度震源模型的构建流程如图A1所示。首先根据需要模拟的地震动频率上限，确定有限厚度震

源模型的层数，并按照给定的子源尺寸缩减比例，确定各层子源的尺寸。然后确定震源断层的基本参数，

如断层构造、地震矩总量和破裂过程，用于构建有限厚度震源模型。对于历史地震，优先使用反演的震

源破裂过程来构建有限厚度震源模型，而对于情景地震，可以用随机方法生成合适的震源破裂过程，例

如k-square模型(Herrero and Bernard, 1994)、空间随机场模型(Mai and Beroza, 2002)和随机分布

模型(Graves and Pitarka, 2010, 2015)。在确定了震源断层基本参数后，将震源的总地震矩按照适当

比例分配到震源各层。基于给定的震源破裂过程，进一步确定各层子源的破裂参数，包括滑移量、破裂

时间、上升时间和滑动角。 

基于给定的发震断层破裂过程，本附录给出了确定有限厚度震源模型参数的方法，包括层数、子源

尺寸、地震矩分配准则和子源破裂参数等。 

(1)子源破裂参数 

在有限厚度震源模型中，每一层上尺寸为Ri的子源可以完全覆盖整个断层。由于地震的发震断层通

常是矩形，为了简单起见，假设子源为矩形或方形。对于运动学震源模型，子源具有4个破裂参数，包

括滑移量、破裂时间、上升时间和滑动角。有限厚度震源模型第i层子源的滑移量𝑢𝑖𝑗、破裂时间𝑡𝑖𝑗和滑

动角𝜆𝑖𝑗由给定破裂过程的滑移量、破裂时间和滑动角分布在子源位置的插值结果决定。为了保持给定

的震源破裂过程的基本特征，第一层上子源的上升时间与给定的上升时间分布一致。根据Brune (1970)，

尺寸为Ri的子源的拐角频率𝑓𝑐
𝑖为                  
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其中β是剪切速度。考虑到拐角频率为上升时间的倒数，尺寸为Ri的子源的上升时间𝑇𝑖为                      

根据式（A-2），子源的上升时间与尺寸成正比。因此，不同层上子源的上升时间通过式(A-3)计算

  

其中，Tij是第i层上的子源的上升时间，𝑇𝑗
𝑝𝑟𝑒

表示在断层同一位置给定破裂过程的上升时间。 

（2）子源尺寸 

为了确保有限厚度震源模型产生的地震动的频率成分也是连续的，每层子源的最大上升时间应大于

上一层子源的最小上升时间，即𝑇𝑗+1
𝑚𝑎𝑥 > 𝑇𝑗

𝑚𝑖𝑛，结合式（A-3），不同层的子源尺寸Ri应该满足以下条件  

其中C是一个常数，以保证所有层上的子源上升时间从第一层的最大值到最后一层的最小值是连续

的。 

（3）层数 

地震动模拟的频率上限（fup）是构建有限厚度震源模型的另一个重要参数。fup与地震危险性分析

的需求、数值模型的精细度以及可用的计算能力有关。在给出fup后，相应地就可以确定震源的层数。层

数应满足最后一层子源的最大拐角频率等于或高于fup这个条件，以保证可以生成预期的频率成分。因此，

层数m可以通过式(A-5)确定 。 

其中 𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑟𝑒

是断层上给定破裂过程的最小上升时间。 

（4）地震矩分配 

在确定了不同层破裂过程的参数后，还应确定如何将总地震矩分配给不同层。根据Kanamori and 

Anderson (1975)，尺寸为R的震源的地震矩为  

其中𝛥𝜎i为应力降。每层的子源数量为       

其中S是地震断层的面积。为了计算各层子源的总地震矩，假定𝛥𝜎是常数。因此，各层的总地震矩

为  

进而 

由于所有层的地震矩之和等于震源的总地震矩，  

 𝑓𝑐
𝑖 =

2.34𝛽

2𝜋𝑅𝑖
 （A-1） 

 𝑇𝑖 =
2𝜋𝑅𝑖

2.34𝛽
 （A-2） 

 𝑇𝑖𝑗 =
𝑅𝑖

𝑅1
𝑇𝑗

𝑝𝑟𝑒
  （A-3） 

 
𝑅𝑖+1

𝑅𝑖
= 𝐶 >

𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑟𝑒

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑟𝑒  （A-4） 

            𝑚 = ⌈𝑙𝑜𝑔𝐶( 𝑓𝑢𝑝𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑟𝑒

)⌉     （A-5） 

 𝑀(𝑅) =
16

7
𝑅3𝛥𝜎 （A-6） 

 𝑛𝑖 =
𝑆

𝑅𝑖
2 （A-7） 

 𝑀𝑖 = 𝑛𝑖𝑀(𝑅𝑖) （A-8） 

 𝑀𝑖 =
16

7
𝑆𝛥𝜎𝑅𝑖   （A-9） 
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根据式（A-9）和式（A-10），各层的地震矩为  

式(A-11)是将总地震矩分配给有限厚度震源模型的不同层的准则。 

不同层上的子源的破裂时间、滑移量和滑动方向都与给定的震源过程一致，其中各层子源的滑移量

用于确定子源的地震矩。将地震矩分配到各层后，进一步将各层地震矩按照式（A-12）分配到各层子源， 

其中ni是第i层的子源数量，uij或uik表示第i层的子源的滑移量。第i层的总地震矩按其滑移量的比

例分配给子源，以反映该层上地震矩的空间变化。 

 

  

 𝑀0 = ∑ 𝑀𝑖

𝑚

𝑖=1

  （A-10） 

 𝑀𝑖 = 𝑀0

𝑅𝑖

∑ 𝑅𝑘
𝑚
𝑘=1

 （A-11） 

 𝑀𝑖𝑗 =
𝑢𝑖𝑗

∑ 𝑢𝑖𝑘
𝑛𝑖

𝑘=1

⋅ 𝑀𝑖 （A-12） 
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附 录 B (资料性附录) 发震断层参数经验关系  

断层机制 断层尺寸（L:断层长度；W:断层宽度；Mw:矩震级） 

正断层  
log10 L = -1.722 + 0.485Mw 

log10 W = -0.829 + 0.323Mw 

逆断层  
log10 L = -2.693 + 0.614Mw 

log10 W = -1.669 + 0.435Mw 

走滑断层 
log10 L = -2.943 + 0.681Mw 

log10 W = -0.543 + 0.261Mw 

 

表B-1 发震断层参数经验关系(Thingbaijam et al., 2017)  
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附 录 C (规范性附录) 伴随模拟方法 

本文件通过考虑海量地震情景得到工程场址地震危险性结果，采用数值模拟方法直接生成所有情景

地震的宽频带地震动所需的计算量显然是不可能接受的。为了解决这个问题，这里采用应变格林张量法，

也叫伴随源法，生成情景地震在场址的宽频带地震动(Eisner, 2001; Tromp et al., 2004; Zhao et al., 

2006)。该方法说明如下。 

 对于一个单向力点源，其在场址生成的地震动可以表示为， 

其中𝑢𝑗(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′)为x处点源在场址𝑥′处生成的j方向地震动位移，t为场址地震动时间，𝑡′为发震

时间，𝑓𝑖(𝑥; 𝑡′)为x处i方向的单向力点源，𝐺𝑖𝑗(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′)为从点源x处到场址𝑥′处的格林函数，∗表示时

域的卷积。当单向力点源的持续时间接近于零，即为脉冲力时，场址𝑥′处j方向地震动位移就等价于点

源x处到场址𝑥′处的格林函数 

根据连续介质中格林函数的空间互易性(Aki and Richards, 2002; Dahlen and Tromp, 2021)， 

其中�̄�𝑗𝑖(𝑥′, 𝑥; 𝑡 − 𝑡′) 为从原场址𝑥′处到原点源x处的格林函数，同样可以用原场址处单向脉冲力在

原点源位置生成的地震动位移表示，即 

根据式(C-2)，(C-3)，和(C-4)，可得 

对于地震模拟采用的双力偶点源，其在场址的地震动位移需要采用上述格林函数的空间导数即应变

格林张量，来描述， 

根据式(C-3)，可得 

根据式(C-6)和(C-7)，场址地震动可表示为 

对于由n个子源组成的复杂震源，其在场址生成的地震动可用式（C-9）计算， 

其中𝑥𝑖为第i个子源的位置。 

根据上述推导，为了计算发生在同一断层位置的不同情景地震在场址生成的地震动，利用波场传播

中应变格林张量的互易性，首先在场址分别设置三个互相垂直的单向力点源，通过三次独立的数值模拟

计算从场址到所有可能震源位置的应变格林张量并存储下来。对任意一场情景地震，只需要将情景地震

𝑢𝑗(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′) = 𝑓𝑖(𝑥; 𝑡′) ∗ 𝐺𝑖𝑗(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′) （C-1） 

𝑢𝑗(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′) ≡ 𝐺𝑖𝑗(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′) （C-2） 

𝐺𝑖𝑗(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′) = �̄�𝑗𝑖(𝑥′, 𝑥; 𝑡 − 𝑡′) （C-3） 

𝑢𝑖(𝑥′, 𝑥; 𝑡 − 𝑡′) ≡ �̄�𝑗𝑖(𝑥′, 𝑥; 𝑡 − 𝑡′) （C-4） 

𝑢𝑖(𝑥′, 𝑥; 𝑡 − 𝑡′) = 𝑢𝑗(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′) （C-5） 

𝑢𝑖(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′) =
𝑑𝐺𝑖𝑗(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′)

𝑑𝑥𝑘
∗ 𝑀𝑗𝑘(𝑥, 𝑡′) （C-6） 

𝑑𝐺𝑖𝑗(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′)

𝑑𝑥𝑘
=

𝑑�̄�𝑗𝑖(𝑥′, 𝑥; 𝑡 − 𝑡′)

𝑑𝑥′𝑘
 （C-7） 

𝑢𝑖(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′) =
𝑑�̄�𝑗𝑖(𝑥′, 𝑥; 𝑡 − 𝑡′)

𝑑𝑥′𝑘
∗ 𝑀𝑗𝑘(𝑥′, 𝑡′) （C-8） 

𝑢𝑖(𝑥, 𝑥′; 𝑡 − 𝑡′) = ∑
𝑑�̄�𝑗𝑖(𝑥′, 𝑥𝑖; 𝑡 − 𝑡′)

𝑑𝑥′𝑘
∗ 𝑀𝑗𝑘(𝑥′, 𝑡′)

𝑛

𝑖=1

 （C-9） 
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点源的震源时间函数与预先得到的应变格林张量进行卷积即可得到每个点源在场址生成的地震动，然后

将所有点源在目标场址的地震动贡献汇总就可以得到最终的场址地震动。 
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附 录 D (规范性附录)子断层格林函数计算 

由于场址地震危险性分析需要考虑尽可能多的情景地震，如果需要考虑的变量数目多达数十万，很

难在有限的工况下充分考虑场址可能遭遇的情景地震工况。为了解决这个问题，利用有限厚度震源模型

不同层面破裂过程的自相似性，对震源的变量空间进行降维。如图D-1所示，首先将有限厚度震源模型

划分为若干子断层，然后采用预先计算的所有子源位置的应变格林张量与子断层上子源的震源时间函数

卷积并汇总得到每个子断层在场址对应的地震动，这里称为每个子断层的格林函数，用式（D-1）表示。 

其中Tijk,λijk,Dijk ,tijk分别为第i层第j子断层上第k个子源的破裂时间，上升时间,滑动角，滑移量和破

裂时间, m为震源包含的层数，ni为每个子断层第i层的子源数目。利用有限厚度震源模型的自相似性，

在生成场址可能遭遇情景地震的震源时，只需要考虑有限厚度震源模型中子断层参数的不同组合。与直

接考虑有限厚度震源模型的子源参数相比，采用子断层格林函数用于场址地震危险性分析可以将变量数

目降低为原来的
3

4𝑚−1
，例如当有限厚度震源模型包含5层时，采用子断层格林函数用于场址地震危险性

分析可以将变量数目降低为子源对应变量数目的
1

341
。 

 

图D-1  有限厚度震源模型子断层格林函数 

  

𝑢𝑗(𝑇𝑗 , 𝜆𝑗 , 𝐷𝑗 , 𝑡𝑗) = ∑ ∑ 𝐺𝑗𝑘
𝑖 ∗ 𝑆𝑗𝑘

𝑖 (𝑇𝑗𝑘
𝑖 , 𝜆𝑗𝑘

𝑖 , 𝐷𝑗𝑘
𝑖 , 𝑡𝑗𝑘

𝑖 )

𝑛𝑖

𝑘=1

𝑚

𝑖=1

 （D-1） 
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