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剪切破裂源及其近场影响
’

姚兰予
( 天津市地震局

摘 要

本文利用有限差分法对垂直走滑断层和垂直倾滑断层 两种剪切破裂源在不

同理深和不同破 裂尺度 ( 指垂直于地面方向上断层尺度 ) 情况下的近场理论地

震图进行 了讨论
,

并得到 了地表不同震中距处的加速度付氏谱
。

通过对上述两种源所产生的近场效应的对比分析
,

本文得到 了以下初步结

果
:

( 1 ) 在埋深相 同
,

断层面宽度相同的情况下
,

垂直走滑断层源时近场地

表的影响 比垂直倾滑断层源 大
。

( 2 ) 在垂直倾滑断层源 的理深
、

破裂尺度相 同的情况下
,

在地表同一震

中距处产生的水平位移要比垂直位移大
。

( 3 ) 两种破裂源 在地表同一震中距处产生的位移 的最大振幅随破 裂尺度

的增 大而增 大
,

且近似 为线性 关系 ; 在极震区 内不同震中距处产生
、

的位移的最
`

大振幅随震中距 的增大而 减小
,

且 随 震 中距 的变化率在减小 ; 在地表不同震

中距处产生 的加速度 的付 氏谱 的主峰周期随震中距 的增 大 而 变长
.

,

随 破 裂 的

增 大
,

付氏谱 中主峰周期也加长
,

且长周期成份愈多 ; 随着破裂 源 埋 深 的增

加
,

地表不 同震中距处产生 的位移 的最大振 幅变小
,

即等震线 变疏
。

( 4 ) 走 滑断层源产生的加速度付 氏谱 的主峰周期比倾滑断层 源 长
。

一
、

有关研究的回顾

长期 以来
,

人们就想通过各种途径来了解震源的物理力学过程
,

其
,朴地震波是比较可靠

的定量资料
。

过去
,

人们常采 用远场的地震波记录研究震源
,

这是由于远场地震波资料 比较

容易获得
,

但由于高频波在传播过程中随距离的增大而不断衰减
,

所 以远震记录中缺乏足够

的能反映震源破裂过程细节的高频信息
。

而近场的地震记录能够提供丰 1言的震源过程细节的

信息和地面运动信息
,

所以对近场地震记录的研究十分重要
。

诊 本文是作者 1 9 87 年研究生硕士学位论文 的缩写稿
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大地震时对近场地表的破坏效应是 目前地震工程中涉及到的一个非常重要的问题
,

近几

十年来
,

国内外学者都在这方面开展 了工作业取得 了一定进展
,

因此近场地震学的研究越来

越受到地震学和地震工程研 究人 员 的 重视 〔 i 一 幻
。

地震的发生有两种基本类型
,

一种是完整介质的破裂和错动 ; 另一种是老断 层 重 新 粘

住
,

储存能量发生地震
。

我国大多数大地震发生在又重新粘住的断层上
,

因此长时期以来人

们一直在用不同的方法对断层运动进行模拟
, :

以求得比较切合实际的震源模型
。

五十年代以

来
,

根据所研究问题的物理性质
,
人们先后采用各种模型对地震断层进行广泛的研究

,

并取

得了许多有意义的认识
。

这些模型大致可以概括为两大类
:
即运动学模型和动力学模型

。

前

者采用位错理论的研究方法
,

将断层模拟为介质中的位错面
,

断层运动即是位错面的运动 ,

而后者则采用断裂力学的研究方法
,

把震源模拟一裂纹
,

在只给出裂纹形成前后裂纹面上应

力分布和断裂两侧介质力学性质的条件下
,

根据控制断裂端部扩展的物理条件
,

确定裂纹的

形状
、

扩展方式
、

扩展速度以及断裂面上的位错分布等
,

以此来模拟震源的破裂过程
。

对于构造地震
,

一般认为是地球内部介质承受不了地下应力作用时发生突 然 断 裂 的过

程
。

若用运动学模型
,

即用断层的位错模型来描述此过程
,

则必须预先给定断裂面上的作为

位置和时间函数的位移跃变量
,

也就是假定断层两盘的运动已知
。

在这种情况下
,
它仅给出

断层位移跃变产生的影响
,

而不涉及断层运动产生的原因和物理机制
。

而且由于这种函数关

系是人为的
,

因此它不能与连续介质中断裂形成和扩展的物理规律以及导致该断裂出现的物

理条件发生任何联系
。

这对于从本质上深刻了解断层运动的全 过程及其规律无疑 是 很 不 够

的
。

为了完善地震震源理论
,

进一步揭示地震发生的本质
,

更好地模拟震源破裂过程
,

就必

须借助于断裂力学的研究方法
,

即从动力学观点来研究断层运 动
。

随着断裂力学向地学领域

的逐渐渗透
,

裂纹模型的物理意义 日趋清楚
,

使得断层动力学模型得到了迅速发展
,

并已取

得了一些有意义 的研究结果
。

但所有这些研究很少涉及到近场的讨论 〔 4 一 8 〕 。

与此 同时
,

有不少国内外学者研究理论地震图
,

因为理论地展图直接与震源的破裂模式

有关
,

这样理论地震 图就成了模拟实际震源过程必不可少的手段 了
。

但目前作理论地震图大

都把源作为点源或压缩线源考虑
,

而研究介质特性对波场的影响
,

对于源的尺度及源埋深的

改变对近场的影响很少有人讨论
。

本文综合上述研究的特点
,

并在上述研究的基础上
,

假设在半无限大介质上覆盖着一层

一定厚度的平面层
,

该平面层内存在着垂直走滑断层或垂直倾 措断层这两种破裂方式的剪切

源
。

用数值求解法得到了上述两种破裂源在不同埋深
、

不 同破裂尺度 ( 指垂直于地面方向上

断层尺度 ) 的情况下在地表不 同震 中距处的理论地震图及加速度付氏谱
,

讨论了源埋探及尺

度变化对波场的影响
,

业对两种源的近场影响进行了对 比分析
,

初步讨论了大震引起的近场

地振动的若干特征
。

计算时对于震源断裂所在边界
,

采用混合边界条件
,

这样可同时保证位移和应力的计算

精度
,

并使数学 处理 简化
,

求 解区 域大 大减 小
,

即把 半 平面 间题 化为 去平 面问题来求

解
。

由于实际计算时采用的是 有 限 离 散模型
,

而不是连续介质
,

所以必须考虑对求解区域

边界的处理
。

对这个间题
,

本文采用近年来发展 起来的吸收边界理论 〔。 一 1幻 ,

使求解区域减

小
,

但不影响持续时间较长的波场
,

从而提高了求解速度
,

改善了解的条件
。

本文还采用数学变换
,

对无量纲的量进行计算
,

这样
,

就能在计算机内存及计算时间一
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定的条件下
,

有效地计算范围较大
、

持续时间较长的波场
。

二
、

垂直走滑断层源

根据震源机制的研究
,

我国大多数浅源地震的震源断层面比较陡直
,

且 以 平 推 错动为

主
,

因此研究垂直走滑断层源具有实际的意义
。

首先我们把实际的地球模拟为半无限大介质

上覆盖一厚度为 H的平面层
,

该平面层可近似地模拟为地壳
,

垂直走滑断层源就位于此平面

层中
。

并假定断层在
x 二 O平面内

,

在 Y方向无限延伸
,

Z方向为有限大小
,

初始剪 切 应力

的作用方向沿 Y轴
,

如图 1 所示
。

因此本间题是对法平面问题的求解
。

淄 ,’;1t 一不 图 l 垂直走滑断层源示意图

H为地 壳厚度
,

d为肠源深度
,

Z a 为 Z方向破裂尺 度

( 1 ) 初始剪切应力向内垂 直于 x o z 平面 ( 2 ) 初

始剪切应力向外垂直于 x o z 平面

F i g
.

1 S k
e t c

h m a p o
f

s t r i k e s
l i p f a u l t s o u r e e

1
.

源的机制

假定地震未发生时
,

即 t < 0 时
,

场为 U
。 ,

U
。

满足波动方程
。

在 t = o

= O , d
一 a

( y 《 d + a
处产生 ( 如图 1

地球介质中局部存在着初始的剪切应力
T x , ’ ,

其 位移

时刻
,

由于这个局部剪切应力的突然释 放
,
破 裂 在X

所示 )
,

沿 y轴滑动
。

破裂面些
,

应力由初 始剪切应

力 xT
, 。

下降到动摩擦应力
` ’ 二 ! , T ` 二 , “ ` : , ` ,

相应的位移场为 U
` ,

U ` 同样满足波剪方理
。

里此些肇面上应力的相对变化即有效应力为
` 一 “ ` , 一 ` · , 。 ,

与之相应的位色场 为 U
,

U =

U ` 一 U
。 ,

这就是纯剪破裂引起的位移
,

也就是一般地震仪所记录到的位移
,

U 同样也满 足

波动方程
。

2
.

问题的数学处理

( 1 ) 数学描述

波传播所满足的动力学方程为
:

0 : U
p - 不厄, ” ( 入+ 协 ) V ( V

` ·

U ) + 协V : U

由于是法平面问题
,

所以 滑 动只 有 y 方 向分 量 V
,

且 V是 1’

V ( x , z , t )
,

所以动力学方程简化为
:

( 1 )

和 t 的函数
,

即 V =

6么 V
p 一百万`一

= 协
/ 6 2 V

.

6名 V \
l

—
,

,

—
I

\ 己x 名 d z 名 笋

式中 p为介质密度
,

入和拼为弹性常数
,

V为 y方向位移分量
。

将横波速度
v .

上
一

代入上式可得
:

P
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_ ,

/ 己a V
.

e , V \
` V 。 一

几
勺

, 二二二下一- - 十
一

二
一 二厂-一 万

\ d盖
`

d Z 刁 /
( 2 )

,
t、一么翻自一.. ..

气O一八d

初始条件
:

U }t = o = 0

一一
八“

一ǐ志L

.. ........
J比一气d

一
d一

l{

简化为
:

V }t = o = 0

干
。v !

“
不爪- 一

!
` _ 。 = 0

U t !
` 一 甘

( 3 )

自由面 ( E 二 0处 ) 条件
:

, : : = O及
: : 二 = O 自动满足

简化为
:

OV I

: : ,

I
: 二 o 二 0

己t
z = o = 0

交接面处 ( Z 二 H ) 连接条件为位移和应力连续
,

即

!孟翔
二 U ` “ ’

!
: 二

H

乡
’

I
: 二 H = :

二孚
’

z 二 H

4U讨
r,、`

上 面两式简化为
:

V ` ” 1
2 = H = V ` ” 1

: 二 H

o v ( 1 )

z = H = P 2 v . 2

OV ( 么 )

e z

( 5 )

z 二 H
VP

夕

J
.、

式中
v : ;
和

v . 2

分别为介质 1 和介质 2 中的横波速度
。

上标 1 和 2 分别表示介质 1 和 介

质 2 ,
即交接面上下的介质

。

设 x = 。 平面上
,

破裂所在 区域为
s : ,

未破裂区域为
s :

即

s : 区域为
: x = o ,

d 一 a 《 Z《 d + a

s : 区域为
: x = O

,
O < Z < d 一 a

和 d + a < Z < OO

源所在处的边界即左边界上
, s ,

区域上条件为
:

` 二 ,

!
: : = , : 一 , 二 , 。 = 一 : .

( 6 a )

前面各式中的 d为破裂中心到地表的距 离
, Z a 二 L 为 破 裂 尺 度

, : : 为动 摩擦应力
,

丫 . , ’

为初始剪切应力
, , 。

为动力学应力降
。

由于所选介质及源的特殊对称性
,

可推得位移 V 是
x
的奇函数

,

从而可把半平面问 题 化

为去平面问题来考虑
,

即只求解
x

> 0
,

Z》 o 的区域
。

又由于在
s : 区域上

, v 又是 x 的连续

函数
,
所以

s : 区域上有以下条件
:

V I
x = o = 0 ( s : 区域上 ) ( 6 b )

( 2 ) 吸收边界

由于我们是用有限差分法来求解该问题的
,

因此要用有限离散模型来研究无 限连续介质

中的问题
,

这就要考虑人工边界的处理
。

由本问题的模型可知
,

右边界及 底 边 界 为人工边

界
,

对这个边界所加的条件合适与否
,

直接影 响所求结果的精度
。

如果人为地加上狄里克莱
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( D i r i 。 h l e t ) 和牛曼 ( N
e u m m a n n) 。 2〕边界条件

,

都会引起强反射效应
,

从 而使求解区

的波形发生畸变
。

克服这一困难的一条途径是扩大求解区域
,

把人工边界设置在足够远处
,

在人工边界上反射回来的波还没有影响到我们要求点的数值时
,

就停止计算
,

这样就不会有

反射波
,

但这样一来无疑要增大求解区域
,

从而要求计算机有足够大的容量
,

且增加了计算

时间
。

本文在右边界及底边界上采用近年来发展 起来的吸收边界技巧
,

有效地消除了人工边

界产生的反射影响
,

在不增加计算机内存及机时的条件下
,

可扩大求解区 域
,

计 算 持 续时

间较长的波场
。

右边吸收边界
:

F 己 Z V
v 毛 o t “

+

上 ( i + F ) 己么 V

— — 十
d t己x

0 Z V

0 x 2

J氏边吸收边界
:

0 么V
.

1
, ,

.

二
、

o a V
.

6 , V _

.

州丁一下

-
十

—
气 1 十 r j se气了 se代 :

- 十 一二~ 二 , - - `
d t

0 v .

d t d z d z `

卫袱

角点吸收边界
:

己V
.

。 日V _ 。

—
十 灿

,

—
` U

d t
一

d t

( 7 )

( 8 )

( 9 )

其中

v ,

△ t
一一F

, 。 1 / 1 0 、

}
七 ` =

下 、 ” ` 少

上式中 h = △x = △Z为空间步长
, △ t为时间步长

。

( 3 ) 数学变换

为了节省存贮单元
,

扩大求解区域和提高运算速度
,

我们作如下数学变换
,

对无量纲的

量进行计算
。

x = d
x Z

Z = d z ,

主一 t
,

( 1 0 )

/

|
,几

l
!!
、

其 中d为震源深度
, v 。 ,

为介质 1 中的横 波 速 度
,

这样
x ` 、 z `

和 t `
即为无量纲的量

。

( 4 ) 差分方程

对以上波动方程
、

初始条件和边界条件
,

直接用差商代替偏微商
,

就得到相应的差分方

程
、

初始条件和边界条件
。

对于波动方程
,

用中心差商代替偏微商
。

边界条件中
,

平行于边界的微商用中心差商 ,

垂直于边界的微商用非中心差商 ( 即向前或向后差商 ) 来代替
。

设 x = m △ x , z = n △ z , t = j△ t ,

这里△ t和△ z
分别是

x
轴和

z
轴上空间步 长

,
八 t 是 时 间

步长
,

且△x = △ z = h
。

m
、 n 、

J都是非负整数
,

V
。 .

盈表示 ( m △x , n △ z ) 处在协 七时 刻 的

位移值
.

,

波动方程
、

初始条件和边界条件相应的差分方程为
:
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D
_ ’

D
十 ’

V
二

盈
= v . “ ( D

一 `

D
; ’

+ D
一 ’

D
十 ’

)V
二

V
二 ;

呈
= O

D
+ ’

V
二 ;

二
= 0

D
_ ’

V
二

.

二= 0

V
二

,

孟;
` ’ = V

。 .

盈; ”

p , v ` : 么
D

一 ’

V , 二;
` ’ = p : v .

: D
* `

V 二 ;

孟l ”

V
。 ,

盈
+ ` = o ( 5

2

区域上 )

D
+ ’

V
。

孟
= 一 C

。
f( i△ t) ( s ,

区域上 )

( 1 1
、

)

!

一

乓
D

一 ’
D

· ’
v

“ ’

V .

共
D

一 ’
D

· ’
v

“ ,

V `

1
n
十

- -

一 气 1 十 r 少曰 一
’

1少一 V 。 。
:

n
十 1少一 I少十

一 V 。 。
二

。 = U

孟
。

+

上 ( 1 + F ) D
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以上各差分方程中
,

D
一 、

D
、

和 D
。

分别表示向后
、

向前和中心差 商
。

m
。

和
n 。

分别 表示

右边界及底边界所在位置
,

( m
: , n 二

) 是某个角点所在位置的坐标
,

C
。 二 d c

/ lL 。

在数值求解中
,

差分的空间步长和时间步长的选取必须满足一定的条件
,

以使得数位求

解稳定
。

按通常方法
,

可求得数值解的稳定条件为 〔1 3〕 :

v ,

△ t / 1

—
吸、 一二下了一n 斌 艺

由于本文假定震源处应力释放是瞬间的
,

即时间变化过程非常短
,

那么 ,丁取震源时间函数

f ( t ) 为如下形式
:

0

5 i n Z

1

t ( O

; 。冗 t o < t < 0
.

0 5

t 》 0
.

0 5

12
产
、
`

11
、

一一
、 、了少山L

2.、f且

3
.

计算结果及其讨论

用编制的 F o r t : a n
程序在 V A X 机上对上述各差分方程进行求解

,

介质及模型参数选取如

下
:

介质为泊松体
,

H = 3 0公
:

里
, p Z

/ p = 1
.

25
, v 。 、 二 3 公里 /秒

, v ` 2

/
v 。 : = 1

.

50

图 2 为一组沿 Z方向破裂尺度不 同的源 (源的深度均为 1 5公里 )产生的理论 地震 图
。

图中

的 (
a ) 均代表源上三个位置处 ( 从上至下依次为源 的上部端点

、

中心点及下部 端点 ) 的 理

论地震图
,

( b ) 代表地表不 同震 中距处的理论地震图
。

图中纵坐标为无量纲 的位 移函数
,

即位移与源深之比
,

横坐标为无量纲的时间函数
。

本文对于其它破裂尺度以及不 同埋深的源也进行了计算
,

这里从略
。 ’

由不同破裂尺度但 同一埋深的源及同一破裂尺度但不 同埋深的源的计算结果可得 出以
一

下

结论
:

( 1 ) 源处各点位移开始随时间的增大而上升
,

很短时间后
,

位移趋于稳定
,

这个稳定

的位移值相当于源处的永久变形 ( 图 Z a
)

。

这与源 函数的假定也是相一致的
。
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b 破 裂长 , k m 的姆

巧姚

图 3 理深 1 5 k m 的点源 ( a ) 及破裂长 9 k m 的源 ( b ) 在地表的位移

的最 大振 幅随震中距的变化

F i g
.

3 M a x 二m u m d i s p l
a e e m e n t a m p l i t u

d
e p r o

d
u e e d b y p o i n t s o u r e e

( a
)

a n
d o k m s o u r e e ( b ) w i t h t h

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

d 1 s t a n e e ,
t h

e s o u r e e 1 5 l o e a t e d a t t h
e

d
e p t h o

f 1 6 k m

表 1 埋深不同的源在地表不同展中距处产生的位移振幅最大值
朴

·

阵到
1 5 km

…
3 。、 。

…
’

4 5 k m

…
6 Ok。

…
7 6 k m

…
g o k。

…
I O5 k。

点 源 l
。 1

,

_

1 3 0
.

2 33 } 1 9
.

5 5 2 1 1 5
.

、 0 7 1 1 2 5选i } 1 1
.

1 5 3
1

。
.

0 2 3
1

9
.

6 1吐

气刃异兼言浑…
. 表 中无量纲位移振幅值均放 大1 0 ,倍

,

△表示展 中距
,

A
。 表示位移振幅

, d表示埋深

表 2 不同破裂尺度的源产生的位移振幅最大值
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A
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( 2 ) 同一源
,

在地表不同震中距处产生的初至波其振幅随震中距的增大而减小
,

如图

3 所示
。

但在能产生首波的那个震中距后
,

某个震中距处的初至波振幅比前一震 中距 处 稍

大
,

这是由于在该处
,

首波
、

反射波和直达波的到时相近
,

由于它们相互叠加可能会造成烈

度异常 ( 表 1
、

表 2 )
。

( 3 ) 同一埋深的源
,

随着其破裂尺度的增大
,

对地表的影响也加大
。

表 2 给出了埋深

均为 1 5 k m
,

破裂长分别为点
、

3 k m
、

6 k m
、

9 1: m
、

1 2 k m和 1 5 k m 的源在 地 表不同震中

距处产生的位移的初至波振幅
。

图 4 给出了初至波振幅随源尺度变化的关系
,

由图可看出
,

近似为线性关系
。

这一结果表明
,

极震 区的烈度值与断层宽度 ( 源在深度方向上尺度 ) 呈线

性关系
,

即 源 的尺 度增大
,

烈度也呈线性增大
。

这一点在考虑烈度与震源尺度的定量关系

时是十分必要的
。

} A } m a x l d

图 4 位移最 大振幅与破裂尺度 的关 系

( 1 ) 震 中距为 1 5 k m ,
( 2 ) 屁中距 为 6 0 k m

F i g
,

4 T h
e r e

l
a t i o o b e t , e e n t he m a x i m u口

a m p li t u d e o f d i s P l a e e m e l, t a n
d

r u P t u r e s i z e

12 1苏 l
_

( k m )

( 4 ) 同一破裂尺度的源
,

由于其埋深不同
,

对地表的影响也不 同
。

埋深浅的源
,

对地

表的影响大
。

而且随着埋深的增加
,

位移最大振幅随震中距的变化率在减小
,

即等震线在变

疏
,

由图 5 可看出这种特点
。

图 5所表示的初步定量关系在由等震线的疏密程度判定震源深

度时是非常有用的
。

! A } m a x / d { A ( m a x /d

03此01000

O 之,
( k m )

二~ ~ - ~ 孟- ~ - -孟 -一 ~ 占~
1 5 3 0 4 5 6 0 7 5

D : ,
( k m )

孟~ ~ ~ - ` ~一 - 人匕妇- 目占~

1 5 3 0 4 5 6 0

a 点源 b
.

破裂长 6 k m的源

图 5 不同埋 深的点源和破裂
.

长 6 k m 的源在地

表产
`

生的位移的最 大振幅随震中距的变化

F i g
.

5 M a x i m u m d i s p l
a e e m e n t a m P l i t u

l

d e o
f d i f f

e r e n t s o u r e e d 。
、

P t h

f
o r p o i n t s o u r e e a n

d 6 k m s o u l℃ e w i t h t h
e e

h
a n g e o

f

d i f f e r e n t e P ie e n t r a l d i t a n e e

( 5 ) 图 6 给出了四种不 同破裂尺度的源在地表不 同震中距处的加速度付氏谱
。

由图可

看出
,

对同一源
,

付氏谱的主峰周期随震中距的增大而增大
。

不 同破裂尺度的源
,

随破裂的

增大
,

付氏谱的主峰周期增大
,

且长周期成份愈多
。

这与震源特性对地面运动影响的理论是

符合的
。



第 4 期 姚兰予
:
剪切破裂源及其近场影响

O ,s
一

t`15

...v \ 一二二二二

尹尹心黔黔一一 、 一二二二奋奋

尸尸℃匕二二

厂厂广心上兰兰

OOO 乞S 丫 1555

rrr d jjj
lll ,,

一一一一一一一

3
.

9 7
,

8

H Z

b
’

兔裂长为
3 、 m 的碑

日 3
.

9 7
.

8

H Z

` 云j忿裂长 6 k n l
的源

3 9 7
,

月

1】Z

d 破裂长 I Z k m 的源一
毗

图 6 不同破裂尺度的源在地表不 同震中距 处产生的加速度付氏语
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d 1 f f e r e n t e P i e e n t r a l d i s t a n e e

三
、

垂直倾滑断层源

大多数深源地震和垂直差异运动强烈地区的地震
,

其倾滑是占优势的
。

因此研究垂直倾

滑断层源也有一定的实际意义
。

与研究垂直走滑断层源相类似
,

同样将实际的地球模拟为半无限大介质上覆盖一厚度为

H的平面层
,

该平面层可近似地模拟为地壳
,

源就位于该平面层中 ( 图 7 )
, x “ 。 为断层

面
。

所不同的是
,

此时初始剪切应力沿
:
轴

。

因此本问题是对切平面问题的求解
。

赓全 ! 图 7 垂直倾滑断层源示意图

H为地 亮厚度
,

d为展 薄深度
,

Z a 为
z方向破裂 尺度

,

图中箭头代表剪切应力的 方向

F ig
.

7 T h
e s

k
e t e

h m a P o f v e r t i e a l

d i p s
li P f a u

l t s o u r e e

源的机制及问题的数学处理与走滑断层源的相类似
,

所不同的是 由于本问题是切平面间

题
,

因此位移矢量 U包括
x
方向的位移分量

u
及

z
方向位移 分 量 w ,

且
u = u

x(
, : ,

t)
, w =

w ( x , z ,

”
,

即 U 二 ( 幕)
。

经过类似的处理
,

对本 问题的求解可化为对以下边值间题的求解
,
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震源时间函数的选取与垂直走滑断层源一样

。

对以上各方程进数学变换和差商
,

然后编制 F o r t r a n
程序

,

在 V A X机上求解
。

为了使数值求解稳定
,

空间步长 h和时间步长△ t必须满足以下条件
:

v p ·

△ t《 h /〔 1 + (
v . “
八

, “
)〕

’ z “

所 取 的各介质参数值为
:

H 二 30 k m
, v : 2

/
v : , = 1

.

5 ,
p Z

/ p , = 1
.

25
, v p , = 侧百

2 3

V . 1 ,

v , : = 侧 3 v : 2 , v 。 : = 3 k m /
s 。

通过计算
,

可得到空间上任一点的水平位移和垂直位移
。

图 8 为不同破裂尺度
,

不 同埋

深的源的理论地震图
。

图 9 为埋深 1 5 k m的点源和破裂长 3 k m 的源在地表不 同震中距处的位

移最大振幅随震中距的变化
。

图加表示同一震 中距处位移最大振幅随破裂尺度的变化
。

图 1
.

1

给出了点源
、

破裂 长 6 k m 和 1 2 k m 的源在地表不同震中距处产生的加速度付氏谱
。

通过对垂直倾滑断层源的研究
,

可得到与垂直走滑断层源相类似的结论
,

除此之外
,

还

有以下两点不同的结论
:

( l ) 当破裂源大于或等于 9 k m 时
,

震中处位移最大振幅反而小 ( 表 3 )
。

这是因为

当垂直错动时
,

能量向深处传播较多
,

从而造成烈度偏低
。

例如
,

1 9 7 6年松播地震以倾滑错

动为主
,

而且其震中烈度偏低 〔琢 1。
。

因此
,

这从理论上证明了 垂直倾滑断层源可能造成极
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( 2 ) 同一源
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在同一震中距处产生的水平位移 比垂直位移大
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直位移时
,

也必然牵拉周围的介质产生水平位移
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不同破裂尺度的源的位移最大振幅随展中距变化表
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四
、

垂直走滑断层源与垂直倾滑断层源对近

场影响的共性和特性的讨论
·

人们一般认为
,

地震的发生在 大 多 数情况下都起因于断层 (原有的或新产生的 )两侧岩

石的突然相对错动。 6一 1 8〕 ,

是地球介质长期积累的剪切应力的突然释放的结果
。

因此本文把

地震的发生过程模拟为地球介质长期积累的剪切应力的突然释放
,

是具有一定的实 际 意 义

的
。

由于法平面问题
,

S H波发育
,

切平面问题
,

P
、

S V波发育
,

所以尽管是不同的 波
,

但

它们仍有一定的类比性
。

通过对计算结果的对比分析
,

得到以下几点认识
:

( 1 ) 埋深相同
,

断层破裂尺度相同的情况下
,

走滑断层源对近场形响比倾滑断层源大

( 表 4
、

表 5 )
。

( 2 ) 垂直走滑断层源的水平位移的衰减比垂直倾滑断层源慢
。

从而造成垂直走滑断层

源相应的等震线间距宽
,

垂直倾滑断层源相应的间距窄
。

( 3 ) 走滑断层源的加速度付氏谱主峰值比倾滑断层源大得多
,

因此走滑断层源对近场

表 4 点源在两种破裂情况下位移最大振幅随展中距变化表
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表万 破裂长 12 k m的源在两种破裂情况下位移最大振幅随展 中距变化表
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△表示 中距
.

的影响比倾滑断层源大
。

此外
,

走滑断层源对应的主峰周期比倾滑断层源要长些
。

由以上的分析可知
,

不同类型的源对近场的影响差异很大
,

所以在进行区划 烈 度 预 测

时
,

必须对地震类型进行预测
。

实际地震的发生过程
.

及波传播所经过的介质极其复杂
,

而要对它们进行数学描述是十分

困难的
。

本文的讨论是对实际情况的一种近似模拟
,

是从理论上进行的分析
,

所 以与实际问

题还不能完全对应
。

但研究表明
,

本文讨论问题的方法是可行的
,

在以后的工作中
,

若对源

及介质棋型加以改进
,

那么讨 沦源对近场的影响会更有理论意义和实际意 义
。

本文是在秦保燕
、

郭增建两位 导师的精心指
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导下完成的
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张雪亮老师
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