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一种新的非均匀断层模型及

其振幅谱的特征

牛志仁 李炳乾
( 陕西省地震局 )

摘 要

本文提 出 了一种 弯曲断层 面的非均匀断裂模型
。

我们把弯曲 断层 面 简化为

锯齿形状
,
当每个锯齿上的滑动是均 匀的

,

同时具有均匀的位错传播速度时
,

可 以得到问题的封 闭形式的精确解
。

村于不同的齿数
、

齿倾 角和场方位角
,

计

其了体波辐封的振幅谱
。

研 究发现
,

弯曲断层会使谱曲 线 出现异常的峰值
,

异

常峰位的位置与齿数有关
,

随齿数的增加 向高须方向移 动
。

齿倾角的 变化会引

起振幅谱 曲线上异常峰附近谱 包络线的 变化
。

不同方位的观测点处的振 幅讲形

状各不相 同
。

仔细地将观测 谱与理论语时比
,

有可能使人们 了解断层 面的非平

面性质
。
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为了描述震源的非均匀性
,

一些学者提出了两种模型
,

即粗糙面 模 型 ( K a n a m or i 和

S t e w a r t , 1 9 7 8 ) 和壁 垒模型 ( D a s
和 A k i

, 1 9 7 7 )
。

由于在这两种模型中引入 T 非均匀的

强度
,

或非均匀的终止应力
,

所以产生了丰富的高频波辐射
。

这对解释地震波观测资料
,

包

括强地面运动记录和远场地震图是非常有用的
。

在上述两种非均匀断层模型中
,

断层均被假

定为一个平面
。

这个假定给数学分析带来很大方便
,

作为一种简化处理是受 到 欢 迎 的
。

然

而
,

有证据表明断层面可能并不总是平面
。

这种证据首先可以在地震所引起的地表破裂带中

找到
。

通常
,

地表破裂带可能由一些断续的
、

成雁行排列的
、

不在一条直线上的各部分组合

而成
。

另外
,

某些强震的余震区分布也显示出非平面的特征
。

事实上
,

按照断裂 力 学 的观

点
,
剪切断裂是很难保持在一个平面内扩展的

。

这样
,

研究断层扩展的非平面效应应该说是

一个具有理论和实际意义的问题
。

关于这个问题宫武隆 ( 1 9 8 4 ) 曾进行过初步研究
。

在他的

研究中
,

考虑了一个以正弦函数展布的弯曲断层面
,

分析了剪切位错均匀传播时的短周期地

展波辐射问题
。

不 过
,

他没有能够得到问题的精确解
,

只是在假定断层的起伏角很小时得到

了间题的近似解
。

在本文中
,

我们提出了一种锯齿状的断层模型
。

据此我们对地震波的理论振幅谱进行了

数值计算并分析了谱的特征
。



2 西 北 地 震 学 报 第 13 卷

二
、

模型和波场

两个固体表面在如图 l a
所示的外力作用下发生滑动时

,

由于表面的啮合和粘附
,

其运

动将受到阻碍
,

这就是摩擦
。

在 C D段仅有粘附力作用
,

但是在 A B段却既有粘附力作用
,

又

有凸起部分的阻力 ( 沿斜面向上运动的阻力 ) 作用
。

C D段的滑动方向与物体的总 体运动方

向相同
,

A B段的滑动方向与物体的总体运动方向斜交
。

这个摩擦机制实际上是十 八世纪提

出的凹凸机制 ( 图 l b ) 的改进
。

在图 l b所示的凹凸机制中
,

仅考虑了固体界面上 下 运 动

的库仑摩擦
,

而未顾及粘附力的作用
。

a
.

断层的一续机理 b
.

筒化傲虽

图 1 断层的摩擦机理及简化模型
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研究断层面不是平面时的地震波辐射特征时
,

我们的着眼点在于断层的几何学而不是引

起靡擦力的物理机制
。

为了数学上的简化
,

我们考虑了沿断层总体运动方向分片为平面的断

层几何模型 ( 图 Z a
)

。

当断层发生滑动时
,

与此滑动方向成小角度的断层段仅发生剪切 滑

动
,
成大角度 ( > 90

。

) 相交的断层段则既发生剪切滑动又发生 张 裂 ( 图 l b )
。

a
,

断层的几何棋型

/////
丫丫丫

b
.

坐标系及符号说明

图 2 断层的几何模型和坐标 系及符号注释
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对于具有图 Z a
所示的几何形状的断层破裂扩展的运动学问题

,

它的解可由沿断层面运

动着的位错元所辐射出的地震波场迭加得到
。

关于位错元辐射的地震波场
,

本文引用徐果明和周蕙兰 ( 1 9 8 2 ) 给出的记号
,

除不同之

处外不再另加说明 ( 图 Z b )
。
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式中 a 是断层面坐标的函数石

对于总体破裂速度为
v ,
的单侧破裂有

:
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` 一般的弹性波场可由位错元辐射波场迭加而得
。

下面将具体计算一个特殊模型的解
,

这

个解可以化为非常简洁的形式
。

三
、

等齿单侧破裂模型

对于如图 3 a
所示的等齿凹凸模型

,

假设破裂由断层面一侧向另一侧单向传播
。

在 图 3

b的记号下有
:

、ù书`a/ l \
山 !喻

a
.

等齿凹凸模型 b
.

所用变量说明图 c
.

球坐标系

图 3 等音凹 凸模型及 变量说明
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图找
c
所示 , 假设破裂传播的总体方向与场点位矢方向的夹角为 0

。 ,

场点的球 坐标为

安凡
:

e ,

今 ) ,
、

则如图 3 :c所示
,
e
。

可由0和中通过如下关系式求得
.
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场
,
我们忽略了断层不同锯齿的位置所引起的辐射因子的变化

图 Z b以下记号
:
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k
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Y “ 〔e o s o
。 ·
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。

( 1 1 )

/不|||l|
.

j
、

||||
l

|、

在上面的公式推导中使用了 ( 9 ) 式
。

求出 ( 1 0 ) 式中的积分
,

且令

.r自护
ù口..̀了

卜
O立U

{
“ : , 二

{
6 : , == 己2
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经过化简后可得
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。
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一
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另外
,
当奸 = O时

,

仿照上面推导有
:
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: e

R
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u T
( R
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这样
,

当注 意到 各卜 各: ·

( 1 5 )

由等齿单侧破裂模型产生的位移谱 为
:

4 二 P日
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一 + ` ( N + 1 ) Y ( 1 7 )
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一
一Y : l : / 1

当
`

a 二 日= 0 时
,

s未n ( a + 日) = 0
,

上述的结 果 便 化 为 B e n 一

M e n a h e m ( 1 9 6 1 ) 的 结 果
。

此 时
,

由于

体波振幅谱中将不再含有张位错成份
。
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四
、

等齿单侧破裂的谱特征

我们令各
。

/ 6
, = 1 ,

日/
a 二 1 /侧百

,
V ,

/日二 6 / 7
,

对于表 1所列参数组计算了 该 模 型

的谱
。

在计算中取震源时间函数为斜坡函数
,

其谱满足

衰 1

止宜二三贬到少月三斗州业扭丰里卜
。

1 , }
N

一
{

一续- 卜
一竺二卜』生卜里生

一

}
一竺一}二卜卫` }兰 {兰卜二竺一 {兰 {卫1一

一止生
-

卜̀竺̀
.

阵竺二
一

卜型兰
一

}一竺一卜生
一

{止兰-卜竺
-

}兰 1二竺一 }兰 9~ {一二一
一卫生-

}一竺一 {-粤一 {一些
一

卜竺一 {生 }二圳兰 }兰卜2竺
一
}坐卜二一

一兰一 }

一
}二

一

竺
一

卜里兰
一

卜里一 }兰
一
}止土

一

}二竺
-

}里
一

卜里生
一

1竺生 {一皿一
一尘生-卜竺兰

-

…
一

` 竺一
一

!一竺一 }一里生
一
卜二

一
~

}二兰 {
-兰

-

}二生卜一兰
一

}」生卜二一

一止生
一
卜里匕

.

阵全匕
-

}一竺一阵塑一 }二竺卜二竺- 阵竺
一

}当
-二生一 }二竺竺}一皿一

一止二仁兰斗一生共兰丰竺一 )二斗里共兰 )竺牛竺牛掣华匕
一一红共}- 竺

月

一

}一竺月
.

二望一卜竺一 {二 1二生 }土 }兰 }二生
se

se

}巡卜二一

一
竺一卜里公 1一兰生

一

}一竺
一

}一竺一 }二一卜
一

兰一 }二竺
一

}竺
一

!̀ 竺
一
}翌

-

卜生一
` 0

{
3 0

1
`。

l
, 。

}
3 0

}
”
{

_

2。
!

6“ _
_

1 6。 } 3 0 1 3” j `

“「 ·̀ g

}谓爵
u R`瓦山 ,

o 一 2
.

, w l
_
-

` N 二 。 ’

昭面「 b
.

N 二 2

。 r ,。
!
令 p日

,
R

声 LW戊
以 R ( R

·

山 )

一

既 0 1

d
.

N
, 5

图 4

F 19
.

4

2
.

, w L

. 0 9一丁万一

州 J

” 。
.

N 。

孟
1

.

卜
帷

肇
.

时于不同的锯齿数 N
,

R向位移振幅谱 曲线

(
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a = 3 0
0 ,

日= 6 0
。 ,

0 = 3 0
0 ,

小= 3 0
。

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

r v a r i a n t N

( q = 3 0
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日
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图 5对于不同的据肯数 N
,

0向位移振幅谱曲 线

(二 3 0
。 ,

万
= 6 0

0 ,
e 二 5 0

0 ,

小= 5 0
’

)
F 19

.
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,
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} 生兰二
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( 1 8 )

这里取 2 日订 7 L 二

根据计算结果
,

个数 N
,

1
o

我们作出了当 a = 3 0
。 百

= 60
。 ,

e 二 30
。 ,

小
二 3 00 时

,

对 于 不 同的锯齿

,
。 g

}韶籍
~ U· (百

, 。 )

{
: 。

{未豁姿
U ,

昆
,

10 9

{爷籍
-

随 1
0 9

(
里
拾

一

)
的变化曲线

。

u . ( R
, 。 )

限于篇幅
,

中两种曲线 ( 图 4
、

5 )
。

平面断层谱有很大的差异
,

N
,

其低频趋势都是相同的

由这些图可以看出
,
由于断层面的锯齿状起伏

,

我们仅给出了其

其体波位移谱与

这种差异主要表现在谱的形状的不规则变化
。

不过
,

对于所有的
。

事实上
,

从公式 ( 1 6 ) 和 ( 1 7 ) 可 以直接得到
:

ùl
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,
s i n ( a + 日 ) 1

.

牛、

曰不
: `

( 1 9 )

由 ( 1 9 )式可见
,

等齿单侧破裂模型辐射的体波位移谱的低频 趋 势 ( 。 ` 0 ) 与 齿数 N 无

关
。

可是
,

这个低频极限却与齿 的倾痴
、

石淆关
。

因而
,

由这个低频极 限 来确 定 地展矩

时
,
对于断层面的起伏情况的了解是必要的

。

在图 4
、

5 中
,

我们用字母 H标出了对于不同的 N的振幅谱与平面断层振幅谱的显 著差

异部分
,
这种差异主要表现在相对于平面断层振幅谱值的增强

。

不难看出
,

随着 N的增大
,

谱值增强开始的位置在逐渐向高频方向移动
。

而且还可看出
,

谱值增强的频带是有规律地出

现的
。

例如
,

在图 4 b中
,

N = 2
,

这时谱值增强的频带首先在谱的包络线的第二个 峰处出

现
,

然后每隔两个峰出现一次
。

在图 4 。
中

,
N = 3

。

这时
,
谱增强的频带首先在谱 的 包络

线的第三个峰处出现
,

然后隔了 4个峰才又 出现
。

至于 N = 5 ( 图 4 d ) 及 N 二
10 ( 图 4 e

)

时
,

谱最明显的增强也分别出现在包络线的第 5
、

第 10 个峰处
,

振幅谱的这种在某些高频频

带的增强
,

对于研究和确定断层面起伏的性质是很有意义的
。

另外
,
由上述的结果也可推知

,
当N很大时

,

如果齿倾 角 a 、

日是固定的锐角
,

那 么振

幅谱在一个有限的频带范围内与平面断层的谱是一致的
。

或者说
,

如果我们无法 得 到 足 够

高的频率范围的谱
,

那么就无法辨认出这种崎曲不王的断层面
。

同样
,
根据计算结果

,

我们给出了当 N 二 5 ,
0 = 3 00

,

小= 3 00
,

齿 倾 角 不 同 时
,

10 9

14 北吵
.
R
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, 。 ) / ; LW乙
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l

,
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’
R
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l及 10 9 14

“ p日
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R

u 。 ( R
, 。 ) /协LW各

,
I随 10 9 ( 7 o L / 4 日) 的变化曲线

。

图 6
、

图 7 为其中两种曲线
。

由

这些图可以看出
,

虽然齿倾角不同
,

但是由于齿数相同
,

所以振幅谱的增强仍在包络线的第

五个峰处首先出现
。

齿倾角的变化仅引起了谱包络线上这个峰附近的峰强度的变化
。

例如
,

当日不变
, a

邮 。
。

变到 60
。

时 ( 这时齿变得更加尖锐 )
, u ;

的谱在异常增强的第五个 峰 处出

现了新的增强 , 当石
目

不变
,

百邮 o0 变为 3 00 时 ( 这时齿变钝 )
, 。 ,

的谱在异常增强 的 第 五

图 6

F 19
.

6
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“ ,
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N = 5 )

T h
e 。 m p l i t
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e s p e e t r a
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图 7

F1 9
.

7

对于不同的齿倾 角石
、

0向位移振 幅谱曲线一氏
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个峰后虽然衰减变大
,

但仍然在该峰后的第四个峰处出现了新的增强
。

由此可见
,

如果想了

解齿倾角的情况
,

那么就必须研究与齿数 N 相对应的异常增强峰附近的谱包络线的细节
。

当断层面是一个均匀的平面时
,

体波振幅谱为
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)
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小
e . + e o s o s i n小

e ,

X
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c o s o
。 ·

k 。 一 k ,
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。

场点方位角 .0 小对振幅谱的影响由一个独立的因子 !多
。

I表示
。

由此可以推断
,

对于 不 同的

观测点
,

振幅谱的形状是相似的
,

它是仅取决于时间因子 g ( 。 ) 及有限性因子
5 i n X

。

X
o 的

。

然而
,

由公式 ( 1 6 ) 和 ( 1 7 ) 可知
,

当断层面不再是平面时
,

体波振幅谱将不再存在这种简

单的因式分解
,

因而不再具有这种品质
。

对于不 同的观测点
,

振幅谱的形状将会是很不相同

的
。

图 8 和图 9 给 出了 N 二 5
、

a = 3 00
、

日= 6 00 时
,

对于不同方位角 0
、

小的 R
、

0向位 移 振

幅谱曲线
。

限于篇幅小向位移振幅谱曲线没有给出
。

人们在根据地震记录研究震源 破 裂运动

学行为时已经发现
,

虽然断层面为平面的理论认为
,

不 同的观测点得到的谱曲线应该是相似

的
,

但是
,

事实业非如此
。

现在从本文的结果来看
,

出现这种情况除了人们通常认为的传播

介质 ( 包括台址局部条件 ) 方面的原 因之外
,

断层面的非平直性也是一个不应忽视的因素
。

鉴别的一个根据是
,

前者是随机的
,

后者是可以由本文提供的公式来计算的
。

五
、

小 结

本文提出了一种弯曲断层面的非均匀断裂模型
。

为计算确定起见
,

将弯曲断层面简化为

锯齿形状
。

当每个锯齿上的滑动是均匀的
,

同时具有均匀的位错传播速度时
,

可 以得到间题
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的封闭形式的精确解
。

对于等齿断层模型
,

问题的解被化为非常简洁的形式
。

对于不同的齿数
、

齿倾角和场方位角
,

计算了体波辐射的振幅谱
。

研究发现
,

锯齿的数

目多少会使谱曲线上出现异常的峰值
,

异常峰值出现的位置与锯齿数目有关
,

随着齿数的增

加向高频方向移动
。

齿倾角的变化则会引起振幅谱曲线上
,

异常峰附近谱包络线的变化
。

另

外
,
由于断层面的非平直性

,

不同观测点处的振幅谱形状将不再是相同的
,

仔细地将观测谱

与理论谱对比
,

有可能使人们了解断层面的非平面性质
。

( 本文 1 9 9 0年 8 月 1 0日收到 )
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