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震级
、

异常时间和应变能积累速度

龚 鸿 庆
(天津市地震局 )

在地震予报实践中
,

人 们试图应用前兆现象的异常时间的长短来估计未来地震的震级大

小
。

国内外地震工作者提出了一些前兆异常时间与震级的经验关系式
。

这些关系式一般由下

列形式给出
: l g T = a M 十 b

· · · · · ·

...
·

...
· · · · · ·

~
· · ·

……. ( 1 )

式中T为前兆异常时间
,

M 为震级
, a
与 b均为系数

。

在这里我们根据一些对前兆现象的

观测结果
,

提出以下两个问题
:

1一些地震 的异常时间是符合公式 ( 1 ) 的关系
。

但公式 ( 1 ) 是经验公式
,

它的实质

是什么 ?

2
.

另一些地震的某些前兆异常时间业不符合公式 ( 1 ) 又是什么原因 ?

对
`

此
,

我们认为在建立异常时间和震级关系式时
,

必须考虑应力
,

应变能积累速度
。

进

而本文讨论了震级
、

异常时间和应变能积累速度的关系
,

提出了估算应变能积累速度的公式
。

一
、

盛前波速 比异常时间与震级 地震是一种复杂的物理过程
,

在此过程中应力的作用

是公认的
。

按浅源构造地震的断层说应力是最活跃的因素
,

在地震过程 中随着应力
,

应变能

的积累将会出现多种前兆现象
。

诸如 ; 地震波速度的变化
,

地壳形变
,

重力变化等等
。

显然这

些前兆现象都有一定的理论和实地观测结果作为自己的依据
。

其中多数前兆现象外界条件的

影响甚大
。

但地震波速度变化状况直接来自震源区
,

其物理意义 比较明确
,

现象也较为稳定

可靠
。

因此我们特选择震前地震波速度异常来讨论应力
,

应变能的积累速度
。

自从在苏联加尔姆地区发现地震前震源附

戈
:

I

缸
- - - - -

一
T 二
一

: -

一l
t

图 1

近地区纵横波速度比 ( V p / V
s
) 出现负异常现

象之后
,

美国
、

日本
、

新西兰和我国先后相继

证实了一些地震前存在波速比异常
。

其异常形

态可由图 1 给出
。

在早期研究报告中
,

发现波

速 比异常持续时间 ( 图 1 中 A忿B两点间的时间

段 ) 与震级有某种联系
。

惠特科 姆 ( L
.

H
.

W h i t 。 。 二 d ) 应用一些地震的波速比异常持续

时间的统计
,

得到如下经验关系式
:

l g T = 0
.

80 M 一 1
.

92
· · · · · · · · · · · · · · ·

… … i.. ( 2 )

一些观测结果表明
,

有一部份地震的波速比异常时间与震级的关系不符合公式 ( 2 )
。

如我国广东省新丰江水库地震 ( M = 6
.

1 )
。

按公式 ( 2 ) 计算新丰江水库地震波速比异常时间
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应有三十个月
,

但实际异常时间仅为十一个月
。

二者相差 2
.

76 倍
,

较大地偏离了公式 ( 2 ) 〔 1 〕。

对此
,

笔者考虑应用应力
、

应变能积累速度加以解释
。

`

二
、

应力
、

应变能积累速度 应力
、

应变能在地震过程中是变化着的
。

因此我们不仅要

考虑其大小
,

而且还要考虑它们的变化状态
。

在震前应力
、

应变能是由小到大地变化着
,

这

就存在一个应力增长速度问题
`
同时

,

应力作用结果使岩体内应变能也相应积累
,

也存在应

变能的积累速度间题
。

如图 i 所示
,

按照膨胀理论
,

波速比 v p / V
s
的下降

,

意味着震源区

岩体因微裂隙张开
,

体积膨胀
。

此时我们完全可以将波速比下降的发生时刻看作一个应力
、

应变能变化过程中的一个临界标志
。

我们将波速比出现异常时 ( 图 1 中 A处 ) 作用在岩体上

的应力记为 a v ; 将波速比出现异常时已积累的应变能记为 E v 。

以后应力进一步发展
,

应变

能也相应进一 步积累
,

当应力
、

应变能积累水平达到岩体的抗破坏强度时
,

岩体快速断破
,

应变能以地震波形式辐射释放
,

于是地震发生
。

此时我们将地震发生时的应力记为 a 。 , 其相
门

应的应变能记为 E 。 。

考虑到应力由波速比异常开始时的 a v

发展到地震发生时的 a C ,

所需要

时间就是波速比异常持续时间 T
。

这样应力的平均增加速度 V
。

可以写为
:

V
。 =

a七 一 a v

:
T

-

( 3 )

同时可将应变能积累速度 V :
写为

:

V : =
E

c ` E v

T
( 4 )

公式 ( 3 ) ( 4 ) 中的 V
口

和 V E
是平均积累速度

,

实事上应力和应变能积累速度在地震

前是非均速积累的
。

但是目前我们对这种非均速积累情况细节实际上是一无所知
。

因此
,

我

们认为对公式 ( 3 ) ( 4 ) 进一步作数学分析的条件还不成熟
,

仅能用 ( 3 ) ( 4 ) 公式给

出平均积累速度
。

从计算方便考虑
,

1

我们采用。 。
乘上一个系数 k来表示 a v 。

同样
,

E 。
乘一系数 k 也可表示

E v 。
’

即
:

a v = k a e

由于 a 。 > a v ,

( 4 ) 则有
:

E v 二 k E c

E 。 > E v
所以系数 k始终小于 1

。

·

” ”
` ’

“
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 5 )
, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 6 )

将 ( 5 ) 式代入 ( 3 )
,

( 6 ) 式代入

v
·

`

铆
` 一 k
卜令

一

V · “ ` 1 一 k卜争福

( 7 )

( 8 )

( 7 ) 式中的系数 k 可以应用一些实验室结果进行估计
。

例如
,

别尼奥 f夫 斯基 ( Z
.

T
.

iB
“
in

“ w s k i ) 所做的单轴压缩实验表明
,

当应力 ( 载荷 ) 达到 0
.

3 a5
C
时

,

( a 。
是岩石破坏

应力 ) 岩石标本便开始出现膨胀
。

由此可大概估计 k = 0
.

35
。

也有另一些实验结果表明
,

系数

k可估计为 0
.

50
。

所以系数.k 可估计为 .0 35 一 0
.

50 左右
。

现在我们应用公式 ( 7 ) (
`

8 ) 来讨论震级
、

异常时间与应力 ( 或应变能 ) 积累速度的

关系
。

、
-

1
.

公式 ( 7 )
、

( 8 ) 给出了震级
、

异常时间与应力 ( 或应变能 ) 积累速度的关系
。

因
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为无论是ac
还是 E。

都是震级的函数
,

由公式 ( 7 )
、

( 8 ) 可知
,

震级与前兆异常时间确

实存在正 比关系
。

但这时必须考虑应力积累速度
。

z

2
.

公式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 中
,

建立了震级与异常时间的关系
,

业有一部份地震的震级与异

常时间符合这种关系
。

按公式 ( 7 )
、

( 仑可知
,

只有当应力
、

应变能积累速度不变时这种

关系才能有明确结果
,

这是公式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 的实质性基础
。

3
.

若在不同的应力
、

应变能积累速度下
,

公式 ( 1 )
_

中的系数
a 、

b将变化较大
,

因此
,

惠特科姆经验公式 ( 公式 ( 2 ) ) 有一定局限性
。

一些地震的震级与异常时间不符 合 公 式

( 2 )
,

其原因是在地震孕育过程中应力
,

应变能积累速度不同所致
。

新丰江水库地震前波

速比异常时间较短
,

这是因为水库载荷的加载速度 ( 水库蓄水 ) 较快引起的
。

4
.

由公式 ( 7 )
、

( 8 ) 可知
,

若应力
、

应变能积累速度 ( V
。

和 V : ) 具有较高的值
,

则将导致波速比异常时间较短
。

因此
,

出现波速比异常时间较短而震级又较大的震例也是可

以理解的
。

-

三
、

应变能积累速度的估算 利用公式 ( 7 )
、

( 8 ) 可 以估算从波速比异常开始到地

震发生的时间段内的应力
、

应变能的平均积累速度
,
但公式 ( 7 ) 中的 a 。

不 容易估算
,

因

此我们在这里仅用公式 ( 8 ) 来估算应变能积累速度
。

为了计算应变能积累速度
,

对公式 ( 8 ) 中的 E c
须作一些说明

。
E 。
是指导致地震 发 生

的震源区的总弹性应变能
,

可以用地震波能除以地震效率 ” 来求得
,

即
:

一 E
七 户 =

—一 月

将 ( 9 ) 式代入 ( 8 ) 有
:

E
V E = ( 1 一 k )

丽
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… …
了 . .

…

( 10 ) 式中地震波能 E可 由大家熟知的震级一能量公式求得
,

我们采用
:

l g E = 1
.

SM + 1 1
.

8 二
, . . .

… …
, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… …

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

这样
,

应用公式
·

( 1 0 ) 和 ( 1 1 ) 以及波速 比异常时间 T就可以估算整个震源区在波速 比

异常开始后到地震发生时间段内的应变能积累速度 V E 。

由于不 同震级地震的震源区大小不

同
,

因此最好归算到单位体积上的应变能积累速度
。

此时有
:

V 尹 : 二 V E
/ D

· · · · · ·

……
,’

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · ·

… ( 1 2 )

式中 D 为震源区体积
,

这是不易计算的量
。

我们只能用断裂面面积或断裂长度来概略代替震

源区体积
。

本文只考虑了用断裂长度来代替 D
,

这样得到的应变能积累速度是单位断裂长度

上的应变能积累速度
。

震级与地震断裂长度的关系式我们采用由中国科学院西北地震考察队

于 1 9 6 5年给出的公式。

M 二 3
.

3 + 2
.

ll g L
· · · · · ·

..
· ·

… ……
· · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 13 )

现在来看公式 ( 1 0 ) 中系数 k 的估计
。

系数 k 是表示岩体出现膨胀时应变能已经积累的

程度
。

因应变能与应力的关系甚为密切
,

可 以参照一些实验给出的出现膨胀现象时的应力水平

来估计应变能积累程度
。

此时系数 k在 0
.

35 一 0
.

50 的范围内
,

我们取 k = 0
.

40
。

这一估计含

义是
:

当应变能积累到总弹性应变能的 40 %时
,

震源区体积开始膨胀
,

波速 比也出现异常
。

换言之
,

地震总弹性应变能的 60 %是在波速 比异常出现后积累起来的
。
至于地震效率 劝` 陈

培善等的估计值0
.

0 1一 0
.

0 5 〔 2 〕
,

我们取 n = o
,

0 5
。
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为了检查惠特科姆经验公式
,

我们用公式 ( 2 ) 求得不同震级的波速比
`

异 常 时 间
,

然

后求得整个震源区的应变能积累速度 V :
一

和每公里上的应变能积乏累 速 度 V益二 ( V
:
/ L ) ,

见表 1 :

由惠特科姆关系式所得的应变能积累速度

波速比异常时间
( 天 )

整个震源区应变能积累速度
( 尔格 /天 )

每公里上应变能积累速度
( 尔格 /天 )

5
.

0

5
.

5

6
.

0

6
.

5

7
.

0

7
.

5

8
.

0

8
.

5

1 2 0

3 0 2

7 5 9

1 9 0 1

4 7 8 7

1 2 0 2 0

3 0 2 0 0

7 5 8 5 0

2沁 义 10
` “
尔格 /天

4
.

8 x 1 0 1 8

1
.

0 x 1 0 1 。

2
.

5 x 1 0 1 9

5
.

0 x 1 0 1 。

1
.

0 x 1 0 2 Q

2
.

s x 1 0 2 0

6
.

3 x 1 0 2 0

5
.

3 x i o ` 7
尔格 /天

7
.

6 x 1 0 1 7

8
.

7 x 1 0 1 7

1
.

0 x 1 0 : 。

1
.

4 只 1 0 1 8

2
.

1 K 1 0 1 吕

由表 1可知
,

分配到每公里上的应变能积累速度对不同震级的地震十分接近
。

这就说明

惠特科姆经验公式的基础是
:
不同震级的地震震前应变能积累速度有相同或相近的值

,

才能

有公式 ( 2 )
`

的关系
。

表 2 是用相同方法计算的新丰江水库地震
,

海城
、

唐山和日本北长野
、

北宫城地震的应

变能积累速度
。

应用表 1 和表 2 所给出的每公里上应变能积累速度可绘制成图 ( 2 )
。

由该图可 以看出对

表 2 用实际异常时间推算的几个地展的应变能积累速度

地 点 }震级 波速比异常时间 每公里上的 V云

日本
、

北长野
、

新 丰 江 水 库

日本
、

北宫城

海 城

唐 山

5
.

5

7
.

3

2 0 0天

3 3 0

3 6 5

1 4 6 0

1 6 7 0
-

整个震源区的 V :

3
.

6 x i o ` .

尔格 /天

6
.

5

7
.

8

3
.

6 x 1 0 1 e

1
`
3 x 1 0 , o

4
.

1 x 1 0 2 0

2
.

3 x 1 0 名 1

5
.

7 X 1 0 工 8

1
.

9 x 1 0 1 8

3
.

9 x 1 0 1 8

5
.

1 x 1 0 1 8

1
.

6 x l d二。

于符合惠特科姆经验关系式的地震
,

其每公里上应变能积累速度可拟合成一曲线
,

而表 2 所

引的地震大都偏离了这条拟合曲线
。

偏离的原因是由于不同的应变能积累速度所造成的
。

这

也是惠特科姆公式有局限性的原因
。

应该指出
,

表 1 表 2
一

给出的应变能积累速度是用波速比异常时间推算的
。

我们在建立公

式 ( 7 )
、 、

( 8 ) 时
,

异常时间T 也可以由其它前兆异常给出
,

亦即用其他前兆异常也可以

推算应变能积累速度
。

但在应用其他前兆现象异常时间推算应变能积累速度时应注意
:

( 1 )
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尽量选择距震源较近的观测资料 ; ( 2 )

惠将 科姆 ..2 式

。
唐山

.
海 城

北 宫稚 (曰本 )

新丰江水库

。
北长 野

5
.

O L

一古
么 止 -止一一一` 二一

一 _ _ 。 . : ,

. 月 , O ` ,I

v 聋

! , , 0 , , , r 。 之,

图 2

必须考虑该手段出现异常时应力
、

应变能的积累水

平
,

即考虑公式 ( 7 )
、

( 8 ) 中的系数K 的

大小问题
。

四
、

初步结论 综合上述分析
,

本文有如

下初步结论
:

( 1 ) 震级
、

异常时间应变能的积累速度

三者之间关系可 由公式 ( 8 ) 或 ( 10 ) 给出
。

( 2 ) 惠特科姆提出的震级和异常时间的

关系式
,

其基础是要求这些地震无论震级大小

都有相近或相同的应变能积累速度
。

’

( 3 ) 实际上应变能积累速度不可能是一

致的
,

对于不 同地区
、

不同时间
、

不同情况下

的地震应变能积累速度可能会相差较大
,

以致

震级与异常时间的关系将不符合公式 ( 2 )
,

因此惠特科姆经验公式有局 限性
。

我们在地震

预报中应用这类公式应该慎重
,

否则将可能出

现对未来地震的震级估计有较大的偏差
。
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