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流变介质中无限平面滑动产生的长周期
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摘 要

本文在文献 〔 1〕的基拙上
,

时流 变介质中无 限平面滑动产生的长周期地震波及形变波的

传播特性和三种源位移模型在两个特珠频段的合成波时空分布进行 了研 究
。

另外还探讨 T上

述合成波形随其他参数的变化规律
。

所得结果可用于分析某些短期和临震地震前兆及慢地震

等
。
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近年来
,

一些地震工作者曾发现
,

在某些中强震后
,

有的地区存在着前兆但无地震的现

象
,

某些记录长周期变化的前兆手段在地震前也记录到一些短临异常变化
。

文献〔 1 〕以地壳

流变介质模型为基础
,

对长周期地震波及形变波的传播特性进行了理论研究
,

借以探讨上述

现象的物理实质
。

本文的任务在于把文献〔 1 〕的研究工 作具体化
,

业根据已知的理论特性和

近年来掌握的一些短临前兆的周期范围
,

对不 同源位移模型在某些特定频段的合成波形及其

随时空等参数的变化规律进行数值计算
。

奄 二
、

流变介质中无限平面滑动产生的波的基本方程
、

定解条件及其时空域解

图 1 绘出了无 限平面滑动的物理图象
,

它在流变介质中相应的位移方程
、

定解条件和时

图 1 无限平面 滑动 示意图
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F ( W ) 是源位移函数 f ( t ) 的谱函数
,

b是长周期形变波波速
,

日是长周期形变 波 吸 收 系

数
.

b
n

是弹性横波速度
,
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奈
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琳
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是凯文体的粘性系数与麦克斯韦体中的刚度系数之比
,
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是凯尔文体的弛豫 时

间
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三种源位移函数示意 图
a 。

拒形函数 b
。

阶梯 函数 .c 斜坂函数
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从 ( 2 ) 式可知
,

f ( t ) 不同
,

时空域 位 移 解也不

同
。

为了研究震前断层预滑产生的长周期地震波及形变波

的时空分布特性
,

我们用矩形函数和阶梯函数模拟震源位

移过程
,

用斜坡函数模拟震前断层预滑的位移过程
。

与其

相应的位移波
,

我们分别称之为长周期地震波和长周期形

变波
。

上述三种函数的图形见图 2
。

图中 D代表位移量
,

L代表位移持续 时间
。

三 种源位

移函数的数学表达式及其相应的谱函数为
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一 〕 ( 1 5 )

把 ( 1 1 )
、

( 1 3 )
、

( 1 5 ) 式分别代入 ( 2 ) 式
,

根据被积函数的奇偶性
,

把最先到达观察

点的波的到时作为新时间坐标起点
,

可以得到与上述三种源位移函数相应的时空域位移解
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其中 b
尹

是最先到达观察点的地震波和形变波速
, t `

是 以最先到达观察点的地震 波及 形 变 波

的到时为起点的新时间坐标
。

三
、

流变介质中无限平面滑动产生的长周期地震波及形变

波的传播特性及其时空分布

如果对 ( 1 6 )
、

( 1 7 )
、

( 1 8 ) 式在零到截止频率间进行数值积分
,

所得图形将和源位

移函数图形相同
。

要探讨上述三式在特定频段的合成波形及空间分布
,

首先必须知道哪些频
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段最有理论和现实意义
。

为此研究一下长周期地震波及形变波的传播特性是非常必要的
。

现

将初步计算结果绘图如下
:
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长周期地震波及形变波的传播特性曲 线

a
.

T e = 10 6秒 b
。

T e二 10̀ 秒
e .

T e = 1 0.秒

F 19
.

3 p r o p a g a t i o n e h a r a e t e r i s t i e s o
f l

o n g一 P e r i o d s e至s m i e

a n d d
e f o r m a t i o n w a v e s

1
.

从图 3 a不难看出
,
波的频率越高

,

单位距离内的衰减越大
,

当 频率小于 1 0
` “

/ T
。
赫

兹时
,

波在几百公里范围内几乎无衰减 ; 频率大于 1 / T 。
赫兹时各种频率的波在几百公里范

围内单位距离的衰减量基本相等
,

频率在 1。~ “
/ T 。
至 1 / T c

赫兹之间时
,

各种频 率的 波在单

位距离内的衰减差异较大 ( 图 3 b也呈现大体相同的规律 )
。

2
.

各种频率的波随距离成线性衰减
。

3
.

从图 3b 可见
,

T c
越小

,

波在单位距离上的衰减越大
。

4
.

图 3 。
表明

,

频率小于 1 0
’ “

/ T c
赫兹时

,

波速趋于零 , 频率大于 1 / T吸寸
,
波速 趋 于

弹性波横波速度
,
频率介于 10

“ “
/ T 。和 1 / T 。

赫兹之间时
,

频散现象严重
。

由以上规律可见
,

长周期地震波和形变波的传播特性与介质的弛豫时间 T
。
密 切 相 关

。

因此介质弛豫时间 T c
的取值能否反映实际介质 的物理特性是至关重要的

。

根据流变介质中长周期地震波及形变波的传播特性可 以认为
,

不 同频率的外力施于流变

介质时
,

流变介质将呈现不 同的物理特性
。

当外力频率小于 1 0
“ “

/ T c
赫兹时

,

介质呈现帕斯卡

流体状态
,

内摩擦很小
,

横波速度趋于零
,

因此不利于横波的传播 ; 外力频率大于 1 / T 。
赫

兹时
,

介质呈现准弹性状态
,

介质 内摩擦很大
,

横波速度趋于弹性波的横波速度
,

不同频率

的波的衰减速率相同
;
外力 的频率介于 10

“ “

/ T 。和 1 / T c
赫兹之间时

,

介质 呈 现典型 流变状

态
,

介质的内摩擦
、

横波速度和频散现象均大于帕斯卡流体
,

小于准弹性介质
。

根据 ( 8 )
、

( 9 ) 两式
,

T c越小
,

就意味着介质越接近准弹性体
,

因此波 的 衰 减越

甚
。

文献〔 1 〕收集的各种前兆异常
,

其周期基本上分布于 20 至 5 4 0 0秒之间
。

图 3 表 明
,

在

T 。 = 10 “
秒时

,

仅当波的频率处于10
.
’

。 一 1 0
~ ’

赫兹之间时
,

地壳介质才呈现典型的流变介 质特

性
。

为了探讨地震波和形变波在以上两频段的合成波时空分布规律
,

我们对 ( 1 6 )
、

( 17 )
、

价
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勿

( 1 8 ) 式分别在上述两个频段进行了数值积分
。

所得图形应和具有上述通频带的线性记录系

统的输出波形相对应
。

由于以上两频段都不包含零频
,

故积分时 ( 1 7 )
、

( 18 ) 两式右边第一项均应取为零
。

公式中 D和 L的取值范围分别为 0
.

5 一 2
.

。米和 90 秒以上〔 ” 〕
。

图 4 ( 1 ) 为震源位移函数为矩形函数
、

阶梯函数
,

滑动源位移函数为斜坡函数 时
,

L

二 10 0秒
,

D = 2
.

。米
,

T c 二 1 0
6

秒
,

T = 40 一 5 4 0 0秒频段的长周期地震波及形变波在不 同距离上

的合成波形
。

图 4 ( 2 ) 为以上相同情况下
,

T = 10
7 一 10

。

秒频段的长周期地震波及形 变波

在不同距离上的合成波形
。

一恤叹性}}}丫丫
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图 4 长周期地震波及形 变波在不同距 离上的合 成波图形

( 1 ) T , 4 0 一 5 4 0 0秒 ( 2 ) T = 1 0 , 一 1 0 . 秒
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从图 4 ( 1 ) 可见
,

T 二 4。 一 5 4 0 0秒频段的地震波及形变波合成波形随着传播距离 的增

加均无明显变化
,

振幅衰减均为 3 x 1 0
“ 7
米 /公里

,

其原因是该频段不存在频散 现 象
。

T =

10
, 一 10

。
秒频段的地震波及形变波的合成波形

,

除震源位移函数为矩形函数的地震波的合成

波形随着传播距离的增加而畸变显著外
,

其余也无明显变化
。

前者振幅衰减较小
,

其余均为

1 0
~ 7
米 /公里

。

震源位移函数为矩形 函数时
,

T = 10
7 一 10

。

秒频段的的合成波形随着传播距离的增加畸

变较突出 ( 主要指横坐标以下部分 )
,

这是因为 L = 10 0秒时
,

( 1 6) 式被积函数各种频率的波的

振幅几乎是等幅的
,

另外也 由于该频段频散现象严重所致
。

振幅衰减较小是频散影响的 结果
。

图 4 ( 2 ) 的
e 、

d
、 e 、

f表明
,

( 1 7 )
、

( 1 5 ) 式在 L = 1 0 0秒
,

T = 1 0 7 一 1 0 “
秒 频段的

合成波形完全相同
,

业且不随着传播距离的增加发生畸变
。

前者是由于 亡1 8 ) 式在 L 二 1 00 秒
,

T 二 10 7 一 10
。
秒时

,

右边第二式被积函数的绝对值比

左边第三项被积函数的绝对值小十几个量级
,

在积分过程中
,

右边第三项起着决定性作用
,

而 ( 1 8 ) 式右边第三项被积函数
,

在该频段又和 ( 17 ) 式被积函数完全相同的缘故
。

虽然该频段频散现象严重
,

但随着传播距离的增加
,

( 1 7 )
、

( 1 8 ) 式的合成波形业不

发生畸变
,

这主要是 ( 17 ) 式的被积函数和 ( 1 8 ) 式右边第三项被积 函数的振幅都与W成反
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比
。

其合成波形主要取决于该频段低端少数几个低频波的合成波形
,

因而大大降低了频散对

合成波形的影响
。

另外
,

从图 4 ( 1 ) 的 a
、

b
、 c 、

d看到
,

T = 4 0 一 5 4 0 0秒频段的地震波合 成 波 形
,
除

有低频变化外
,

还附加有高频变化
。

这是由于源位移函数的突升
、

突降而引进的吉 卜斯现象

造成的
。

四
、

长周期地震波和形变波合成波形与源位移函数持续时间

L的关系及在不同频段的合成波形的比较

汤

从 ( 1 6 )
、

( 1 8 ) 式可以看出
,

在震源位移函数为矩形函数
、

滑动源位移函数 为 斜坡

函数时
,

其相应的位移解
,

不仅与时间
、

空间坐标有关
,

而且与源位移函数的持续时 间 L有

关
。

图 5 ( 1 ) 为震源位移函数是矩形函数
,

滑动源位移函数是斜坡函数时
,

X = 50 公 里
,

D = 2
.

。米
,

T
c = 10

“
秒

,
T = 4 0 一 54 00 秒频段的地震波及形变波在 L取不同值 时 的 合 成 波

形
。

图 5 ( 2 ) 是在与上述相同情况下
,

T = 10
’ 一 10

’

秒频段的地震波和形变波在 L 取 不同

值时的合成波形
。
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图 5 当 L取不同值时长周期地震波及形变波的合成波形

( 1 ) T = 4 0 一 5 4 0 0秒 ( 2 ) T = 1 0 , 一 1 0。秒
。

F 19
。

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

w a v e s a t d i f f e r e n t v a l u e L

图 5 ( 1 ) 表明
,

在震源位移函数为矩形函数时
,

T 二 4 0 一 5 4 0 0秒频段的地震波合成 波

形
,

随着 L的增大波形加宽
,

振幅值减小
。

当 L大于 5 4 0 0秒时
,

合成波形将 ,义5 4 0 0为重复周期

完全重复 5 4 0 0秒以前的波形
。

在滑动源位移函数为斜坡函数时
,

T = 4 0 一 5 4 0 0秒频段的形变波合戎波形 随 着 L 的 增

大
,

波形峰值时间滞后
,

振幅减小
。

当 L大于 5 4 0 0 秒时
,

其合成波形也 以 5 4 0 0秒 为重复周

期
,

重复 5 4 0。秒以前的波形
,

其振 l隔将进一步减小
。
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穆

从图 5 ( 2 ) 看到
,

在 T = 1护 一 10
。
秒频段

,

无论震源位移函数是矩形函数
,

还 是滑动

源位移函数是斜坡函数时
,

其合成振幅都随着 L的增大而减小
。

鉴于现实观测中多侧重于高频部分
,

因此抬高上述两频段的频率
一「限

,

业对地震波和形

变波的合成波形进行比较
,

可能对认识 目前的前兆观测事实有一定意义
。

图 6 ( 1 ) 为在震源位移函数为矩形函数
、

阶梯函数
,

滑动源位移函数为斜坡函数时
、

X 二 5 0公里
,

L = 1 0 0秒
,

D = 2
.

0米
,

T
e = 1 0

“

秒
, T = 4 0 一 5 4 0 0秒和 T = 4 0一 1 2 0 0秒频 段的

合成波形
。

图 6 ( 2 ) 为在源位移函数相同的条件下
,

T 二 1护 一 10
“
秒和 T = 10

7 一 6 X 10
“

秒频段的合成波形
。

OOO’
.

尹3
`

妇3封牙书 戈 In `
兀

’ 匕匕

劝劝劝

TTT O I口一少砂砂
碑碑

222
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争
.
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图 6 T “ 4 0 ~

一 6

5 40 0秒和 T = 4 0 一 1 2 0 0秒须段及T = 1 0 ? 一 1 0
日

秒和 T = 1 0
,

x 1 o “ 秒频段的地震波及形 变波合成波形的比较
( 1 ) T = 4 0一 5 4 0 0秒 和 T = 雀0一 1 2 0 0秒 ( 2 ) T = 10丫一 1 0 .秒和 T 二 1 0 , 一 6 x 1 0. 秒

F 19
.

6 T h e e o m p a r i s o n b e t w e e n e o m p l
e x p a t t e r n s o f s e i s m i e

a n d d e f o r m a t i o n w a v e s

梦

从图 6 ( 1 )
、

6 ( 2 ) 可 以看出
,

除震源位移函数为矩形函数时
,

T 二 1护 一 1护秒 频

段的合成波振幅在频段下 限抬高时略有增大外
,

.

其余均比原频段合成波振幅小
。

合成波波形

基本不变
。

另外
,

当 T c
变小时

,

( 1 6 )
、

( 1 7 )
、

( 1 8 ) 三式在上述频段的合成波形
,

随 距 离的

衰减增大
,

其他特点和 T c 二 1 0 。
秒时的情况相同

。

五
、

初步结论

1
.

根据图 3 给出的传播特性曲线
,

要探索与地壳流变介质特性有关的前兆现象
,

需从长

于 1 0 “
秒的周期中寻找

。

2
.

流变介质中
,

横波频率越高
,

衰减越甚
。

当频率高于 1 / T c
赫兹时

,

不同频率的波 在

单位距离内的衰减量趋于一致
。

3
.

由于流变介质中T = 1 0 7 一 1 0 。
秒的长周 期 波 的 衰减系数很小

,

所以其传播距离将大

大超过几百公里 ; 而且在流变介质中横波频散现象严重
,

于是在距震源或滑动 源 较 远 的地

方
,

首先到达的应是频率较高的波
,

而后才是频率较低的波
。

离源 越远
,

这 种到 时差 越



J 0 西 北 地 震 学 报 第 9卷

大
。

4
.

只有源位移函数的频谱展布平缓
,

频散严重频段的合成波形
,

才会随着传播距离的增

加而出现畸变
。

.5 当震源位移函数为矩形函数
,

滑动源位移函数为斜坡函数时
,

前者在某一频段的合成

波形宽度和后者在某一频段的合成波最大值出现时间均等于其相应的源位移函数 的持 续 时

间
。

两者的合成波振幅随源位移函数持续时间的变化
,

均存在一个临界值 L
。

; 当 L 小 于 L
。

时
,
合成波振幅随 L的增大而增大

,

当 L大于 L
。

时
,
合成波振幅随着 L的增大而减小

。

6
.

用同种仪器
,

在固定的距离处
,

观测同一震源或滑动源所产生的若干次长周期地震波

或形变波
,

其何的差异业不一定意味着源的滑动量有什么差别
,

因为滑动源滑动时间上的差

别
,

同样会在同一距离上造成波形和振幅的变化
。

以上结论是在特定理论模型和参数取值情况下取得的
,

因此能否很好地反映地壳介质特

性还有待于进一步探索
。

每
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