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`

汪 进

( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文对中国大陆内部不同时段发生的七级地震和六 级地震分别进行统计分

析
,

求得不同震级的优势地 震间距
,

减震距 离以 及地震间距随时间变化的关 系

式
。

提 出地震间距 的数值 分布可 用正态概率分布函数描述
,

并得到含有时间参

量的地震间距概率密度函数
。

此外
,

根据弹性位错理论
,

求得一次地震后 在减

震距 离处所产生的位移
,

进而 求 出平均位 移速率
。

1 9 8 4年
,

郭增建和秦保燕对大震后平行同旋断层的减震距离 已作过讨论〔 l 〕 ,

当 时 为了

考虑大震发生后较长时间内的减震效果
,

对七级 以上地震取垂直于断层面方向上地面位移衰

减到 0
.

5米时的断层距离作为减震距离
,

很显然这样计算得到的减震距离是偏于安全 的 ( 因

是为建设区提供今后百年内烈度所用 )
。

本文在文献 〔 1 〕的基础上统计 6 级和 6 级以上大

震的间距
,

求得实际不 同震级的地震间距
,

减震距离以及不 同震级的地震间距随时间的衰减

情况
,

然后再应用位错理论计算相应减震距离处的地面位移值
。

由于引入 了时间因子
,

大震

后不同时段 的减震距离或地震间距可以分别应用于短
、

中
、

长期的预报
,

为不 同时间尺度的

工业与民用建设的设防烈度服务
。

一
、

减震距离与减震时间的统计

一次大地震发生后
,

震源及其周围地区积累的应力
、

应变得到释放
,

使得一定范围内的

平行同旋断层或垂断层在一定时间内不能积累起足够的应力应变发生大地震
,

这就是减震作

用
。

那么
,

一次大地震发生后
,

它的减震距离应为多大呢 ? 随着时间的推移
,

其减震距离又

如何变化呢 ? 为此我们定义两个同级地震之间的距离的一半为减震距离
,

并根据实际地震资

料对 以往中国大陆发生的大震进行统计分析
,

找出地震分布的优势间距或平均间距
,

然后根

据这种优势分布
,

求出减震距离和减震距离随时间的变化
。

同时
,

根据弹性位错理论
,

求出

一次大震发生后
,

在减震距离处所产生的位移
。

在统计过程中
,

我们把某一时间段内 ( 30 年
、

50 年等 )中国大陆的七级地震和六级地震数据

输入计算机
,

求出每一地震与所有其它地震之间的间距
,

取其中的最小值为该地震参加统计的

间距样本
,

而不 是人为地按某种条带取两个地震求其间距
。

对于一次大震后的强余震和基本 同
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时发生的双震
,

只取最大的一次进行统计
。

另外
,

随着时间的推移
,

震后效应逐渐减弱
,

应力应

变有了一定的恢复积累
。

即统计时间越长
,

地震会越来越多
,

越来越密
,

地震间距也会越来越

小
。

为此
,

我们分了几个时段进行统计
。

对于七级以上地震
,

分别对 30 年 ( 1 9 5 0一 1 9 7 9年 )
,

5 0年 ( 1 9 3 0一 1 9 7 9年 )
、

8 0年 ( 1 9 0 0一 1 9 7 9年 )和 1 0 0年 ( 1 8 8 0一 1 9 7 9年 )四个时段 进 行统计 ;

对于 6
.

0一 6
.

9级地震
,

分别对 2 0年 ( 1 9 6 0一 1 9 7 9年 )
, 3 0年 ( 1 9 5 0一 1 97 9年 )

, 4 0年 ( 1 9 4 0

一 1 97 9年 )
,

50 年 ( 」
一

9 30 一 1
一

97 9年 ) 四个时段进行了统计
。

所用 目录是顾功叙主编的 《 中国

地震 目录 》 〔 2 〕
。

根据以上的统计方法
,

我们得到了不 同震级的优势间距
、

平均间距
、

减震距离和减震时间

的统计结果
。

图 1 分别给出中国大陆七级 以上地震在不 同时间段中地震间距的频数直方图
。

由图可见
,

每一时段都有一地震间距的优势区间
,

若取优势区间中值为优势地震间距
,

取优

势地震间距的半值为减震距离
,

则对于不 同时段
,

可得如下结果 ( 表 1 )
:

表 1 了级地展的优势间距和减震距离

时间段 ( 年 ) 优势间距 ( K m ) 减震距离 ( K m )
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这一统计结果表明
,

随着时间的推移
,

地震分布的间距将逐渐减小
。

同时表明
,

减震作

用将随时间推移而减小
。

图 1 中的地震间距频数直方图还可以用不 同参数的正态分布概率曲

线来近似模拟
,

如图中虚线所示
。

根据数理统计知识
,

正态分布函数在变量取样本均值时概

率最大
,

据此可求得不 同时段的七级 以上地震分布的间距平均值和减震距离
,

如表 2 所示
。
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图 1 中虚线表示的正态分布曲线的峰值对应于地震分布的平均间距
。

由表 1 和表 2 中的结果 ,

对比可见
,

统计平均值与频数直方图上的峰值吻合得较好 ( 图 1 )
。

表 2 地震间距统计值 ( M 》 7
.
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利用线性回归公式
,

可求得地震平均间距随时间变化的关系式
:

S = 3 9 5 一 1
.

5 T ( }
r

卜 0
.

9 2 ) ( 1 )

同时也可求得减震距离随时间变化的关系式
:

D = 1 9 5 一 0
.

7 4 T ( }
r
l = 0

.

9 3 ) ( 2 )

两式中 S和 D用公里表示
,

T 以年为单位
。

图 2 给出我国七级 以上地震的平均间距 和减震距

离随时间变化的回归直线
。

图 Z M ) 7
.

0级地震平均间距和减震

多巨离随时间变化直线

F 19
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由数理统计知识
,

正态概率密度分布函数的表达式为
:

f ( x

侧 2 兀 u

·

e x p 〔一
)

“

2 a

式中协
、

a 分别为样本均值和样本标准差
。

将前面得到的平均间距 和样本标准差 代 入 ( 3 )

式
,

即可得到不同时段的地震间距概 率密 度分 布函 数
,

由 ( 1 ) 式可知
,

平均间距随时间

增大而逐渐减小
。

而由表 ( 2 ) 可见
,

不 同时段的样本标准差却相差不大
。

若将 ( 3 ) 式中

的件 用 ( 1 ) 式表示
,

而 a 用四个样本标准差的平均值代替
,

则可得到一个包含时间参量的地

震间距概率密度 函数

橇

f (
x , T

1
= 一一二二二一一

~

e x p

训 2 兀 a

( x 一 s ( T ) )
“

2 a Z ( 4

其中 S ( T )
= 3 5 9 一 1

.

S T
, a 二 17 9

。

对于中国大陆六级地震
,

采用类似的统计方法
,

分别求得 20 年
、

30 年
、

40 年和 50 年的地

震平均间距及相应 的减震距离
,

如表 3 所示
。

_

少
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中国大陆六级地展平均间距和减震距离

时间段 (年 ) 平均 问距 (K m ) 减震距离 (K m )
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六级地震的平均间距与时间的线性回归表达式为

:
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.
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图 3 给出该回归直线
。
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由 ( 1) 式和 (2 ) 式
,

我们可以得到以下推论
:

( 1 ) 当 T = 0 时
, 7 级地震的 S = 3 9 5 k m

,

六级地震的 S = 2 12 k m
,

这就是 说
,

当某

一个七级地震或六级地震发生后
,

如果当年还可能发生同级地震
,

那么最可能的间距分别为

3 9 5公里和 2 12 公里左右
。

( 2 ) 当 S = 0 时
,

七级地震的 T 二 2 63 年
,

六级地震的 T = n s年
。

即一个七级大震发生

后
,

经过 26 3年
,

其减震作用基本消失 ; 一个六级地震发生后 1 18 年
,

其减震作用基本消失
。

也就是说
,

经过上述年限后
,

有可能在当地重发同级地震
。

同理
,

在超过上述计算的地震重

复时间后
,

已发震地区对其邻区 ( 减震距离范围内 ) 的减震作用消失
。

二
、

由弹性位错理论讨论减震距离处的地面位移

函 我们用弹性半空间中一位错面来模拟发震断层
。

由震源机制资料可知
,

中国大陆内部的地

呀 震的发震断层 以走滑断层为主
,

故我们选用直立断层的位移场 公式求减震距离 处 的 地 面位

移
。

直立走滑断层产生的沿走滑分向的地面位移公式是〔 3 〕:

U
u , =

百不
,

x :

(
x , 一邑

;
) ( 3 R + 4 邑

3

)

R ( R + 邑
3

)
“

x Z R 飞} }
+ 4 a r e t g 砰

we一丁下丁一二飞州不 引 }
9 3 、 人 1 亏 1 / , l }

记号 f ( 邑, ,

邑
:

) 】} = f ( L ,
o ) 一 f ( L

,
d ) 一 f ( 一 L

,
d ) + f ( 一 L

,
d )

,
L 为 断层

半长度
,

D
、

d分别是断层的上下沿深度
。

在计算过程中
,

我们用公式
:

M
二 3

.

3 十 2
.

ll g L
`

来估计 L
, Z L 二 L

`

D 取 20 公里
,

d 二 0 公里
。

令 x , = o ,

即只求断层垂直平分线上的位移分布
。

代 入 ( 3 ) 式



西 北 地 震 学 报 第 9 卷

得直立走滑断层错动后在其垂直平分线上的地表位移表达式
:

Uf
_

u ;
(x Z

) =

丽飞
“ “ Z L`

3 Rl + 4D

R
,

( R
, + D ) 。

3

R 2
+ 8 a r e t g

L D

X 2
R I } ( 4

式中
: R z , = L “ + x ” 2 + o

么 ,
R “ 2 = L z + x “ 2 , u 为位错幅度

。

若用公式 u = 1 0
。 ’ “ “

( 厘米 ) 求位错幅度
,

则可得到如下结果
:

( 1 ) 当M = 7
.

5级时
,

U
= 4 4 7厘米

婚
时间段 ( 年 ) 减盘距离 ( K m 、 地表走向位移 (

c m )

娜
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.
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,

U = 1 35厘米
,
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上列数据是一个地震发生后
,

在不同距离处产生的地表走向位移
,

而这些距离又是不 同

震级在不 同年份后的减震距离
。

故由上述数据可以估算地震后重新恢复积累的位移速率或应

力应变速率
。

如对于七级以上地震
,

50 年后 1 50 公里处的应变相当于震后 30 年 1 85 公里处的应

变
。

用上述数据进行线性回归后可求得七级 地震 的平均位移速率为 0
.

03 厘米 /年
,

六级地震

的平均位移速率为 0
.

0 2 5 7 ,

近似为 0
.

03 厘米 /年
。

由此可见
,

虽然震级不 同
,
但 其 位移恢复

速率基本相同
。

也就是说
,

减震作用的物理机制是一样的
。

三
、

讨 论

( 1 ) 本文结果可应用于地震区划工作中潜在震源的研究和中长期地震预报
,

`

也可用于

一次大震发生后
,

对近期内发生地震的可能地点进行判断
,

故有一定的预报意义
。

( 2 ) 本文是按优化距离来考虑减震作用的
,

可以用于一般建筑的烈度设计
。

但对于一

些重要建筑物
,

上述计算的优化减震距离是偏于不安全的
。

因此对于比较重要的建筑物或工

程设施应针对具体资料进行减震安全度计算
。

( 3 ) 本文从统计角度得到的减震距离也适用于底断层对垂断层的减震作用
。

本文是地震科学基金资助项目
“
大震重复性及其减震作用

”
课题的一部分

。

郭增建研究

员和秦保燕研究员对本文进行了指导
,

谨致谢意
。

姻

少
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