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深井中地展波观测结果的某些物理解释

王俊国 张少泉
` ’

卫鹏飞 吴晓芝
( 天津市地震局 )

摘 要

随 粉深井观测地震 台网的进一 步发展
,

在深井中获得的地襄资朴反映 出 了

不少有意 义的信
.

息
。

本丈付纵 向不同深度上记录的地震波特征进行 T分析和研

究
,

探讨 了纵 向不同深度上各
.

汽之间记录的地震波走时差异和振幅差异的物理

成因
,

指 出 了台基介质特性及空间状态 ( 全空 间或半空间 ) 衬地震波传播特征

和 记录特征的影响
,

并 用软盖层效应加 以统一解释
。

结果表明
,

在地下纵向不

同深度上
,

自下而 上直至地 面
,

地襄波的位移幅度逐渐放 大
、

走 时加长
、

周期

变大 , 平原地 区的松敬沉积夜盖层衬地震波产生放大
、

延时和游波作用 , 在井

下可 以 观浏到向下传播的地面反封波
,

因而使得波列 变复杂
。

、

地面和地下垂直方向上地震波记录
·

特征差异的理论分析结果

设有
n 层均匀介质

,

其模型如图

{月三
! 1

户

l

或仁二l

: !

: !

一「一

所示
,

自上而下每层的厚度为H : 、

H : 、

…
、

H ,
、

…
、

H
. ,

各

层的速度为 V : < V : < … < V f < … < V
。 ,

地

面点 S
。

与垂直于该点下 方的点 5 .之 间 的距

离为 h
,

并定义点 S 。
与与 的地震波走时 t 。

和

it 之差为

△ t 二 t o 一 t i 。
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由地震波的走时关系不难导出
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(2 )式中的 1 .。 :
是地展波在第 j层介质内的入射角

。

当n = 1时

h
凸 t 二

.

一 , 井一一 C O S豆。
y 1

( 2 )

当 n = 2 且 h > H :
时

,

H

二
h 一 H

,

凸 t = 一万于

一
e 0 5 1 0 +

-

下r 一
二 c o s 盆卜

。

甲 l , 1

( 4 )

而地展波在点 S
。

和点 5 .引起的地动位移振幅A 。
和 A ,则存在如下关系

:

A 。 == k二 A l ,
k , > 1

。

( 5 )

文献 〔 1 〕 中将 k称为地面振幅放大因子
。

冯德益等人 ( 19 8 9 ) 认为
,

k ,值 是观 侧深度 h
、

震中距△和展源深度 Z的函数
,

即 k 。 = f ( △ , Z
,

h )
,

并有 f ( △
,

Z
,

0 ) == 1
。

k ,的大小

依核于地震波在地下点 S ,处的入射角
、

在地面点 5 .
处与 V ,

/ V
.

有关的反射转换 系数和点S
。

与 5 .之间的折射系数
。

它与观测层位的介质特性有关
,

而与地展波到达点 S ,之 前 的具体射

线路径及波的类型无关
。

二
、

井下和地面实际观侧资料的对比分析结果

1
.

井下和地面介质均为畏盖层 ( 静海地展台 ) 的情况

静海地震台位于华北平原
,

其所处位置

A 二 1 0
.

3 A
.

0
.

0

ǎ口̀一、V

0
。

1 0
.
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图 2

F i g
.
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静海地装台 A :

一 A
。关 系图

T h e r e l a t i o n e u r v e o f A 几一A . a t

Ji n g h a i s t a t io n

. 海地 , 台么 t的大致 t 级

薪气一丁万厂下飞赢不万不

有 1。。。多米厚的第三纪和第四纪土层筱盖于

基底之上
。

地面地展仪安装 在 地 面 摆房之

内 , 井下地展仪安装在井下 37 Om 深 处的第

三纪和第四纪交界部位
。

通过对该台井下和地面两套地震仪共同

记录到的 64 次地展记录分析
,

由水平分量最

大振幅之算 术 平 均 值 得 到 k . = 1 0
.

3 ( 图

2 ) , 4个展相 △ t的大致量级如表 1所列
。
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井下和地面介质均为基岩 ( 北京地震

台 ) 的情况

北京 ( 白家幢 ) 地展台
,

位于北京西郊

山区
,

地表基岩出露
。

地面地震仪安装在地

0
.

1

A ,
(口公 )

图 3 北京地定台人
:
一人

。关 系困
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面山洞之内
,

并下地展仪安装在井下 3 10 m深处的基岩之中
。

通过对该台井下和地面两套地震仪共同记录到的 46 次地展记录分析
,

由水平分量最大振

幅之算术平均值得到 k : = 2
.

0 ( 图 3 )
,

而各震相的△ t一般都小于 。
.

1 5 。

三
、

物理解释

1
。

关于△ t的物理解释及其意义

由图 4 可知
,

点 P :
与点 S

: 产
的距离为

r 。

_

_ 「b
r ` 1

`
H

·
t a n 11

,

当 h 《 H :
时

, r ac h , 当 h > H
:
时

, r oc H : 。

故
h《 H

: ;

·
t a n i

。 ,
h > H

( 6 )

r
的大小取决于 1.

的大小 , 而在地震波以一定的角度入射时
,

i
。

的大小仅与 上 下两层介质的

速度变化有关
,

即 i 。二 V :

/ V
: 。

当 V : 比 V
:

小很多时
,

i 。亦变得很小
,

接 近 于 垂 直入

射
。

在单层或双层介质 h《 H
:
的条件下

,

有

如下近似关系 土汽

护,

,

sl熟

稠
h

凸 t
, 二 一

不
一 ” , l`乓 H ` , i , “

( 7 )

在北京地震台
,

井下和地面的介质均为

基岩
,
介质性质变化不大

。

当地震波垂直入

射 ( i = O )时
,

将北京地区 P波和 S波的平均

传播速度 V 奋“ 6
.

ol k m /
s 、

V石= 3
.

45 k m /
s

分别代入 ( 7 ) 式
,

得到 △ t万和 八 t石的最大

值分别为 0
.

0 5 5
和 0

.

0 9 5 。

井
/

图 4

F i g
.

双层 (
n 二 2 ) 均 匀介质模型

T五e m o
d

e l fo r t h
e

h
o m o g e n e o o s

m e
d iu m i n t il

e dou b l e l
a y e r

(
n 二 : )

在静海地震台
,

将基岩面以上的覆盖层作为一层均一的低速介质层
,

h < H : ,

当地展波

垂直入射 ( i 二 o ) 时
,

按照 V ; / V 石二 1
.

73 的比例关 系
,

设 V苏二 1
.

00 k m /
s 、

V百二 0
.

58 k m

/
s ,

代入到 ( 7 ) 式
,

得到△ t苏和△馆的最大值分别为 0
.

4 5
和。

.

6 5 。

以上讨论的是井下和地面介质性质相近 ( h 《 H :
) 的情况

。

当基岩上筱盖层较薄
,
井孔

穿透畏盖层而深入到基岩之中 ( 即 h > H
:

) 时
,

计算△ t的大小则需 考 虑 用 ( 4 ) 式
。

例如

江苏省淮阴地震台
,

h = 3 2 5 m
、

H
: 二 182 m

,

当震中距足够大时
,

( 4 ) 式等 号右边第二项

趋于零
,

可 以忽略 ; 而当 V : 》 V ,
时

,

第一项 中的
。 。 : i

。

接近 1 ,

故而

H
:

△ t
, =
汽下一

。 h夕月
: ,

i
。 = o ( 8 )

当 V :
值已知时

,

可由孤盖层厚度 H :
来大致估计淮阴地震台的△ t值

。

理论分析与实际观测结果都表明△场 > △场
,

这与山本英二 等 人 ( 1 9 7 5 ) 在日本岩械观

测台的3 5 1Om深井中观测到的△ t万二 1
.

1 5
、

△ t ; = 2
.

85 相一致
。 △ t石> △ t ;可能与两种波的传

播速度不同有关 , 而相同性质波的△ t大小
,

可能与 h
、

H和 V等有关
。

2
.

关于K 的物理解释及其意义

根据地震波的反射
、

折射定律和实际观测结果
,

在均匀的地壳岩石层中
,

地展波入射位
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移振幅人与自由表面地动位移振幅 A
t

,
之间存在如下关系

:

`生匕
_

户
8一 .2 3

A 一 l
_

一

1

P波和 S V波

S H波
。

取其平均值
,
可有

A
。

一一万一 士 2
才飞

( 9 )

这就是众所周知的表层两倍效应
。

科
在北京地震台

, A 。 = A
, ,

将其 K . = 2
.

0代入 ( 5 ) 式
,

并与 ( 9 ) 式联立
,

可以得到

一个很有意义的结果
,

即 A : = A
。

就是说
,

在北 京地震台井下观测到的地动位移振幅 A :
与

地展波的入射位移振幅 A的大小非常接近
,

几乎相等
。

从而可以认为
,

在井下和地面介质均

为性质相同的基岩条件下
,

K 值主要受 自由表面效应的影晌
。

在静海地展台
,

由于覆盖层的存在
,

其 K ,值大约为 1。 ,

其 中 既有 自由表面效应的影

响
,

也有砚盏层放大效应的影响
,

后者的影响可能比前者更大一些
。

吴富春等人 ( 1 9 8 9 ) 的

实验结果也表明
,

覆盖层对地震波具有放大效应
,

覆盖层越多
、

越厚
,

其 放 大效 果也越明

显 , 而且崔盖层表面的振幅谱较之基底有向低频端移动的倾向
。

覆 盖 层 对地震 波的放大效

应
,
关系比较复杂

,

其中有许多土动力学的问题
,

这里不作专门的讨论
。

但地震波在授盖层

内的多次反射
、

折射产生共振而激发起波能放大的量级
,

大于由阻尼的衰减所引起的波能减

少的盈级
,

可能是影响K值的主要原因
。

四
、

井下观测的地震波波场特征

前面讨论的有关井下记录的地震波走时
、

振幅等特征
,

可以从波场计算得到统一解释
。

造成井下与地面地震波记录特征的差异
,

其原因主要在于覆盖层的吸收
、

放大
、

滤波等

作用
。

这些作用统称为软盖层效应— 非线性介质的粘弹性
。

`

对于开尔芬体
,

本构方程的张量形式可以写成
。

( , . 。 = 。二

(
、 + 入

,

箭)
· 、 、 +

(
2。 + : ; ,

一

晶)
· 。 i

。

( 1 0 )

式中入
`

称为压缩粘滞系数
, 卜`

称为畸变粘滞系数
,

总称为粘滞系数 , 入
、

林称 为弹性系数
,

又称为拉梅系数
。

将其代入运动方程
,

并由有限逼近的瞬态问题化为具有下列形式的矩阵徽

分方程
〔K〕 1小 } + 〔C 〕 { 小 } + 〔M 〕 厦今 } = R ( t )

。

( 1 1 )

式中 〔K 〕 为总刚度
, 〔C 〕 为阻尼矩阵

, 〔M 〕 为质量矩阵
,

R ( t ) 为 随时间变化的外力

项
。

为求解该方程采用修正的线性加速度逐步积分法
。

表 2 给出一个双层模型
,

在半无限空间上有一覆盖层
,

其下层为坚硬的花岗岩
。

上层介

质既有放大 ( 速度低 ) 又有吸收 C粘滞系数大 ) 作用
,

两者结合则产生井下不同深度以及地

面上地展波运动学和动力学特征的各种差异
。

为了对比方便
,

除其它参数外表中还给出两种

情况下的粘性系数
。

假定从基岩底面输入 S H波
,

在垂直入射的简单情况下
,

除在上下层 分界 面处产生反射

波外
,

还在自由界面产生反射波
。

在计算中取单元线度为波长的 1 l/ 0 ; 模 型两 侧均取人工
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衰 2 双层介质橄型今教
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井下地震波的位移波场特征
T h

e e
h

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

d i s P la e e m e n t w a v e
f i

e
l d

o
f t h

e

s e i s m i e w a v e o b s e r v e d i n h
o
l
e s

投射边界或高阻尼边界
,

以消除人工边界的

虚拟反射波 , 积分时间间隔为模型最小振动

周期的 1/ 6
,

即相当于单元体最 短 边长的走

时之半 , 为突出粘性介质的衰减效应
,

取较

大的阻尼系数 , 为解释表层的放大效应
,

取

上下层的速度之 比为 1 : 4
。

图 5 是利用上述方法所得不同深度上地

震波位移变化
。

从图中可以看出
:

1
.

在总趋势上
,

自下而上地震波位移幅

度放大
、

走时加长
,

这与覆盖层速度远低于

基岩层速度有关
。

2
.

自上而下
,

粘弹波不仅 位 移 幅 度放

大
,

而且优势周期也明显加大
。

在第二种情

况下
,

地面记录位移周期几乎为基底输入周

期的两倍
。

3
.

在纯弹性和粘弹性两种情况下
,

由于

粘滞性的存在
,

使得粘弹波的位移幅度明显

低于纯弹性波位移幅度的大小
,

而且第二种

粘性情况 又明显低于第一种枯性情况
。

:1 地震波在地面和上下层界面处产生反射波
,

从图中可 以清晰看到两组反射震相向下传

播的情形
。

由于 自由界面的两倍效应
,

使得自由面反射震相比层界面反射震相要强
。

以上几点波场特征
,

在真实的地震记录中都有不同程度的反映
。

尤其是上述的第 3 点特

征
,

很好地解释了井下介质为理盖层时
,

地震波位移幅度 小于基岩地面地展波位移幅度的现

象
。

本文的工作得到了冯德益研究员的热情指导和帮助
,

在此谨表谢意
。

( 本文 1 9 9 0年 6 月 2 0 日收到 )
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