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f i r s t a n

d t il e s e e o n
d o b

s t a e
l e s s e p a r a t e l y , a n

d t h
e n m a k e s u n r u P

-

t u r e
d

o b s t a e
l e f

r a e t u r e a g a i n a f t e r a p e r i o d
o f t i m e .

W
e e a n s e e

f
r o m

F 19
.

4 t h a t m o t i v e p a t t e r n s o f t i p p o i n t o
f

v a r i o u s t y p e e r a e k s a r e

d i f f e r e n t e a e
il

o t h e r 。

(七)

l印 一六
几0 0

10 0

/
5 O

料 /

}
.

/
尾 尹

`。 )

丫
,
尸尸

吮
曰

~

C瓦~ 曰卜 J 刃匕
之O 艺0 30 4 0 5 0 0

。

哄偷十协踢浩俞总
F ig

.

` T h e e x p a n s i o n e o n
d i t i o n o

f
s h e a r e r a e k o n t h e f a u

l t i n a n t i p l
a o e a n d

p l
a n e , h e r e t五e r e a r e s a m e s i z e

( S D )
a n d s a口 e s t r e n g t五( i + s 二 5 ) o b s t a c l e s

lT
t 001 丝

l叻

生的

.̀ , . 、 ,“ . 。 ,. ,

.’’ ,’..
,

/
沪

/
,`

尹
、
尹

…… 洲
.

尹产
...

。。

产产

...
n

1 1 1
门

lll

F ig
.

` T h
e e x P a n s i o n c o n

d i t i o n o f s h e a r e r a e
k o n t五e f a u l t w h e r e * h e r e a r 。

s a 口 e s
i z e ( ` D ) a n d s t r e n g t h ( 1 + s : 二

6 ) o b s t a e l e s i n 甲 a r i o u s m e d i
a

( ( a )日二 2
.

92 7 k m /
s ,

( b )日
一 4

.

6o s k m /
s

)
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Fi g
.

5 sh ow s ale o x s p an si on e n o
dit i on o

f sh e are r ae
k w it h s a me

5 iz e n a d st e n rt gh
o

b
st ae le sin an t i

一
pl

n e n o a
f au

lt w it h di f fe re n t me -

di a
.

h S
e r aw a ve s pe e d s are

日二 2
.

92 7k m/
s,

日= 4
.

5 0 s k m /
: r e s p e 。 t i v e l v i n

F i g
.

5 (
a ,

b )
.

T h e f r a e t tt r e e x p a n s i o n s P e e d 15 a
l s o f a s t w i t h h i g il s p e e

d

m e
d i u m

.

O t h
e r w i s e , t h

e i n i t i a l e r a e
k l

e n g t h i n
F i g

.

5 ( a ) 15 s
h

o r t e r t h a n

t h a t i。 F i g
.

弓扩b )
.

F r 。 m F i g
.

5 ( a ) w 。 。 a n , e 。 t h a t t h 。 r u p t u r 。 。 r 。 , s e , t w 。

o b s t a e
l

e s s e P a r a t e
! y , t h

e n m a k e s t h e s e e o n
d

o
b

s t a e
l

e
f

r a e t u r e a f t e r a

p e r i o d o f t i m e ,

b
u t t h

e
f i r s t o n e 1 5 u n f r a e t u r e d , i n F i g

.

5 ( b ) , t h
e r u p -

t u r e a l s o e r o s s e s t w o o b s t a e
l

e s r e s p e e t i v e ly ,

b
u t m a k e s t h e m f

r a e t u r e

a g a i n r i g h t a w a y
.

5 0 t h e e x p a n s i o n o f e r a e k 15 r e l a t e
d

n o t o n
l y t o t h

e

r u P t u r e s P e e
d

a n d t h
e r u P t u r e

l
e n g t h

,

b u t a l s o t o t h e v a r i o u s m e d i a
。

F i g
.

6 s h o w s t h e f
r a e t u r e e o n

d i t i o n o f t h r e e d i f f e r e n t s t r e n g t h a n
d

5 i z e o
b

s t a e
l e s o n t h e f a u l t

。

T h
e m i d d l

e o
b

s t a e
l e 1 5 f r a e t u r e

d f i r s t a s

i t 15 w e a k
e r , t h e n r u P t u r e i s e 盆 p a n

d e d i n t h
r e e w a y s : w h e n i t m e e t s

t il
e

f
l r s t o

b s t a e
l

e , t h
e s t r e s s e o n e e n t r a t i o n 1 5 t a k

e n p l a e e , t h e r u p t u r e

m a k e s 〔h i s o b s t a e
l e f

r a e t u r e , w h e n r u p t u r e e x p a n
d

s t o t h e t h i r d o b s -

t a e
l

e , t h
e s t r e s s e o n e e n t r a t i o n 15 p r o

d
u e e d

, a s t h i s o b s t a e
l

e s t r e n g t h 15

h i g h
e r ,

t h
e r u p t u r e e x p a n

d
s t o t h

e e n d o f t h e f a u l t e r o s s i n g t h e o
b s -

t a e l e , t h e n m a k
e s o b s t a e

l e f r a e t u r e a g a i n
.

F i g
.

e T h
e e x p a n s i o n e o n

d i t i
o n o f s h e a r e r a e

k
o n t h

e f a u
l t w 五e r e t h e r e a r 。

t h r e e
d i f f e r e n t s i z e ( 3 D

,
4 D

,
S D )

a n
d

s t r e n g t h ( 1 + s = 3
, 一 3

,
6 )

o b s t a e
l

e s

F r o m t h e n u m e r i a l e a l e u l a t i o n w e g e t t h e s i m i l a r 5 0 t h a t

0 f e x p e r i m e n t 〔 8 一 9 〕 : t h e e r a e k e x p a n s i o n a b i l i t y 1 5 I n

r e s u l t s

I n y e r s e P r O P O r -

t i o n t o t h e s t r e n g t h a n d s i z e o f o b s t a e
l

e ; i t 1 5 r e l a t e d t o t h e d i f f e r e n t

a r r a n g m e n t f o r m s o f o b s t a e l e a n d t o t h e r u p t u r e s p e e d
, t h e s i z e o f

i n i t i a
l

r u P t u r e a r e a , t h e t y P e o
f

e r a e k s a n d t h e P r o p e r t i e s o f

m e d i u m
。

T h e r e s u
l t s a l s o s h o w t h a t t h e r e a r e v a r i o u s f r a e t u r e f o r m s

w h e n t h e r u p t u r e e x p a n d s t o o b s t a e l e : r u p t u r e 1 5 r e s i s t e d t o t h e f r o n t

0 f o b s t a e l e ; 15 b r a n e h e d b y d i f f e r e n t a r r a n g e m e n t o b s t a e l e s , a n d

r u p t u r e e x p a n d s p a s s t h r o u g h o r e r o s s i n g o r d e t o u r i n g o b s t a e l e s .

W
e

e a n g e t t h e d e t a i l P r o e e s s o f r u P t u r e a n d t h e w h o l e p r o e e s s o f r u p t u r e
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一
一
一一一 th ru og h

u nm e ria
la e l

u e
l

a ti on, a t t h
e s a m e t i m e

.

T h e e a l e u
l a t i o n r e s u -

I t , p r o v e t h
e r e s u

l t s o
f e x p e r i m e n t i m i t a t i o n f u r t h e r .

F o r e x a m p l e , a

r u P t u r e e a n

u n
f

r a e t u r e
d

t r a t i o n 。

T h e

e x p a n
d d

e t o u r i n g O r

e r o s s i n g o b s t a e
l e f i r s t , t h e n

o
b

s t a e l e f r a e t u r e a f t e r a p e r i o
d o f t i m e o

f
s t r e s s

m a k e s

C O n C e n -

a p p l

t五e

i e a t i o n o f o b s t a e le m o d e l i n t h e e x Pl a n a t i o n o f

e a r t hq u a k e s e q u e n c e s

T h
r o u g h

r e s e a r e h o
f

e x p e r i m e n t a l a n
d

o b
s t a e

l
e , s o m e t y P e s o f

e a r t h q u a k
e s e q u e n e e s

t h e p r o p e r t i e s a n d e f f e e t o f
o b s t a e l e :

n u m e r i a l i m i t a t i o n
f o r

e a n
b

e e x P l
a i n e d w i t h

2火

( 1 ) 1 5 o
l

a t e
d t y p e :

E a r t h q u a k e o f i s o l a t e d t y p o 1
5

f e w t o Q e e u r

i
n

h e t e r o g e n e o u s m e
d i u m

, u n
l

e s s t h e r e 1 5 o n
l y a o b s t a e l

e w i t h w e a k
e r

5 t r e n g t h a n d t h e r e s t 1 5 a l l u n i f o r m o n f a u l t
.

( 2 ) M a i n s h o e k t y p e : I f t h e r e 1 5 o n
l y o n e o b

s t a e
l o w i t h h i g h e r s t r e -

n g t h
,

m i e r o 一

f
r a e t u r e s a r e o e e u r r e d a r o u n

d
o

b
s t a e

l
e

b y s t r e s s e o n e e n -

t r a t i o n 一 t h e n w i t h t h e s t r e s s i n e r e a s i n g t h
e s e e r a e

k
s m a k e t h e m e d i u m

a r o u n d o b s t a e l e a n d o b s t a e
l

e b o u n d a r y o r t h e w h o l e o b o t a e l e f r a e t u r e ,

t h i s e o r r e s p o n d s t o m a i n s h o e k
.

A n d i t e o r r e s p o n
d

s t o a f t e r s h o e k t h a t

t h
e r u p t u r e e x p a n d s a g a i n a n d t h

e p r o e e s s i n w h i e h u n
f

r a e t u r e d p a r t o f

o b s t a e l e 15 f r a e t u r e
d

.

5 0 ,
i n t h i s e o n

d i t i o n , t h
e t y p e o

f 扭 a i n s
h o e

k
-

a f t e r s h o e k e a n b e e x p l a i n e d b y o b s t a e [ e m o d e
一

1
.

I f t h
e r e 5 5 o n l y a o

b
-

5 t a e l e w i t h h i g h s t r e n g t h o r s o m e o b s t a e l e s w h i e h h a v e l
a r g e d i f f

e r e n e e

o n s i z e s a n d s t r e n g t h s , t h e t y p e o
f f o r e s

h
o e

k
一

m a i n s h o e k
一 a f t e r s h o e k

e a n b e e x p l a i n e d
.

I n t h e e o n d i t i o n o
f s i n g l

e
h i g h

s t r e n g t h o b s t a e
l

e 一
d

u e

t o t h e s t r e n g t h 1 5 h s g h
, t h e r u p t u r e e x p a n s i o n i s m o r e e o m p l

e x c 6 〕 ,

m i e r o 一
f r a e t u r e s w h i e h o e e u r i n t h e m e d i u m a r o u n d o

b
s t a e

l
e

d
o e s n o t

b e e o m e m a i n 一
f r a e t u r e r i g h t a w a y a s s t r e s s o o n e e n t r a t i o n ,

b u t t h e f r a -

e t u r e 15 f o r m e d i n o t h e r w e a k e r m e d i u m a n d e x p a n d s t o t h e o b s t a e l e ,

t h i s P r o e e s s e o r r e s P o n d s t o f o r e s h o e k
.

W h e n r u P t u r e e x P a n d s t o t h e

o b s t a e l e , t h e f r o n t o f o b s t a e l e e a n b e f r a e t u r e
d

o r r 一: p t u r e d e t o u r s

o b s t a e l e a f t e r a p e r i o d o f s t r e s s e o n e e n t r a t i o n , t h i s p r o e e s s e o r r e s p o n d s

t o m a i n s h o e k
, t h e r e 一 e x p a n s i o n o f r u p t u r e e o r r e s p o n d s t o a f t e r s h o e k

.

1 f t h e r e a r e s e v e r a l o b s t a e l e s o f w h i e h d i f f e r e n e e s o f s t r e n g t h
s a n

d s i z e s

15
l

a r g e , t h e r u p t u r e b e g i n s i n t h e l o w e r s t r e n g t h o r s m a
r l

e r s i z e o b s t -

a e l e f i r s t , t h i s 15 t h e f o r e s h o e k , t h e o b s t a e l e s o f h i g il s t r e n g t h o r b i g

5 i z e a r e f
r a e t u r e d l o e a

l l y t h
r o u g h

s t r e s s a e e u m u l a t i o n , t h i s e o r r e s P o n
d

s

t 0 m a i n s il o e k
, a f t e r i t t h e r u p t u r e r 。 一 e x p a n s i o n e a n b e e o n s i d e r e d

a 5 a f t e r s h o e k
.

弋 3 ) S w a r m t y p e :
I f t h e r e a r e m a n y o b s t a e l e s o

f w h i o h d i f f e r e n o e 。
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尖

0f str e ng t h s a ndsi z es 15 not big
,

f r a e t u r e 15 o e e u r r e
d

o n o b s t a e l e s o n e

a
f t e r a n o t h

e r , a n
d t h e

d i f f e r e n e e o f t h e
f

r a e t u r e s t r e n g t h
s a n

d
r e

l
e a -

5 i n g e n e r g y 1 5 a l s o s m a l l
, t h i s 15 p o s s i b l y t h e e a r t h q u a k e g e n e s i s o f

S 、甲 a r 】n .

A
e e o r d i n g t o t h

e p r o p e r t i e s a n
d

e f f
e e t o f o

b s t a e
l

e , t w o e x a m p l e s

0
f e a r t h q u a

k
e s e q u e n e e s a r e

d i s e u s s e
d a s f

o
l l

o w s :

T h
e s t r o n g e a r t h q u a k

e o
f w h i e

h m a g n i t u d e 15 M s 7
.

3 w a s t a k e n P l
a e e

a t H a i e
h e n g e o u n t y ,

L i a o n i n g P
r o v i n e e o n F e b

.

4
,

1 9 7 5
, t h e r e s e a r e h

s
h

o w s〔1 0一 4〕 * h e
H

a i e h e n g e a r t h q u a k e 15 m a i n s h o e k s e q u e n e e t y p i e a
l l y

.

T h e r e a r e f e a t u r e s f o r t h e f o r e s
h o e k〔 1 0〕:

T h
e m a g n i t u d e 15 i n e r e a s e d

u n e e a s i n g l y ; t h e f
r e q u e n e y o f

e a r t h q u a k e r i s e s e o n t i n u o u s
l y , f o r e s h o e k

l
o e a t i o n 15 e o n e e n t r a t e d , t h e e

h a n g e o f d e p t h 15 s m a l l , t h e i n i t i a l m o -

t i o n s i g n o f P w a v e 15 e o n s i s t e n t
。

B
a s e d

o n t h e a n a l y s i s a n d i n f e r e n e e o
f

o b s e r v a t i o n p h
e n o m e n a a n

d d a t a , t h e g e n e s i s o f t h
e H a i e

h
e n g e a r t h q u -

a k
e s e q u e n e e s o r i g i n a t e s f r o 组 t h

e
h

e t e r o g e n e i t y o
f

e a r t h m e d i u m
.

T h e

d i a g r a m o f e p i e e n t r e d i s t r i b
u t i o n ( M s > 1

·

0 ) w i t h d i f f e r e n t p e r i o d s o
f

t i m e 15 d r o w n
b y e o m p u t e r u s i n g t h

e e a t a l o g o f t h e H a i e
h e n g e a r t h q u -

a k e s f r o m 1 9 7 5 t o 1 9 8 4 p r e e i s i o n o f e a r t h q u a
k

e e e n t e r 15
1

o r 11 e a t e g o r y ,

l o e a t i o n e r r o r 乃( s k m ( F i g
.

7 )
.

F r o m f o r e s h o e k s e q u e n e e , w e
k

n o w t h a t t h e

f
r a e t u r e w a s f o r m e d o n F e b

.

1
, u n d e r t h e e o n t i n u e e f f

e e t o f s t r u e t u r e

s t r e s s ,
m a i n 一 r u p t u r e e x p a n d e d a l o n g n o r t h w e s t d i r e e t i o n ,

i n t h i s

P r o e e s s ,
m a n y m i e r o 一

f r a e t u r e s w e r e f o r m e d
, t h e y e o r r e s p o n d t o

f
o r e s h

o e k s e q u e n e e s , r e f l
e e t i n g t o t h

e e a r t h s u r f a e e 15 t h a t t h
e

l o e a t i o n o f f o r e s h o e k 1 5 m o r e e o n e e n t r a t e
d 〔1 0〕 ( F i g

.

7 a )
.

T h e n u m b e r o f

m i e r o 一 f r a e t u r e s i n e r e a s e r a p i d l y w i t h i n e r e a s i n g o f m i e r o 一
f r a e t u r e

s p e e
d

, 5 0 t h
e f r e q u e n e y o

f
s m a

l l
e a r t h q u a k e s a n d t h e i r m a g n i t u

d e s a l l

r i s e g r a d u a l l y 〔 1 0〕
.

T h e p o s t p o n e m e n t o f e x p a n s i o n s p e e d a n d s t r e s s e o -

n e e n t r a t i o n w e r e t a k e n p l a e e w h e n r u P t u r e e x p a n d e d t o t h e o b s t a e l e ,

n a m e ly , t h e e a r t h q u a k e f r e q u e n e y d e e r e a s e d r a p id l y o n e a r t h s u r f a e e

a n d t e m p o r a r y e a l m s t滋 t u s w a s a p p e a r a n e e .

W h e n s t r e s s a e e u m u l a t i o n

g o t t o s o m e e x t e n t , t h e e d g e o f o b s t a e l e w a s f r a e t u r e d
, n a m e l y ,

m a i n

e a r t h q u a k e ( M s = 7
.

3 ) w a s o e e u r r e d
.

F r o m F i g
.

7 b w e e a n s e e t h a t t h e r e

1 5 a r e l e v e n t g a p i n t h e n o r t h w e s t o f H a i e h e n g a f t e r s h o e k a r e a ,
i t

15 s h o w n t h a t t h e r e 15 a h i g h e r s t r e n g t h o b s t a e l e i n t h e s o u r e e b o d y
.

A f t e r m a i n s h o e
k

, t h e r u p t u r e e x p a n
d

e d d
e t o u r i n g o n e o f s id e s o f t h

e

o b s t a e l e , a s e r i e s o f e a r t h q u a k e s o e e u r r e d i n t h e P l a e e w h e r e t h e r u p -

t u r e P a s s e d
a w a y , t h e n t h e o b s t a e l e w a s f r a e t u r e d f i n a l l y a f t e r a

p e r i o
d t i m e o f s t r e s s r e 一 a e e u m u l a t i o n ( F ig

.

7 e ,

d )
.

I t 15 a l s o v e r i f i e
d b y

F 19
·

3 b a n d t h e r o s u l t o f 7
. s a m P l e o f e x p e r i m e n t i m i t a t i o n ,

A s t h e
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J公」

obs ta e ls e t re ng t h1 5 h ig h e r, t h e r e s
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地震预报和地震对策模型体系

谭 承 业

( 云 南省地震局 )

摘 要

设计了一种用于地 震预报和地震时 策的模型体 系
。

本文简述 了建立这一模

型体 系的必要性
,
给 出了模型体 系的设计忍想

,

讨论了模型体系的结构
、

功能

和组成以及建立模型体 系的数学方法
。

( 上接封三 )
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