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’

范 增 节

(庆 西省 地衷局 )

摘 要

本 文用 位错模式研究 了含粗糙 面断层的远场地震休波辐射
.

彼设粗糙 面大 小 和整个铬动

面大 小 的 比值 为 C
,

并假设破 裂从中心 开始
,

计葬 了不 同 C 值 对远场地衷波讲 的 影响
。

结果

表明
,

与均匀 圃盘状 断层 的远场振幅讲 相 比
,

不 同之处 是
,

由 于粗 糙 面 的存在
,

当 裂纹前端

传播至 扭糙 面 的边 缘处 时
,

引起波讲 开始 部分 的 分裂
,

衣现在语的 第一 个波 谷处
。

粗糙 面 的

大 小对 振幅谱 的 形响 不 显著
。

另外
,

比较 P 波 和 S 波振幅 谱
,

发现 S 波波语 的拐 角频 率比 P

波 的低
。

一
、

引言

由地震体波的颇谱可 以测定许多有意义的参数
,

.

如地震矩
、

震源尺度
、

应力 降和错距等
.

为此
,

需要计算地震体波的理论频谱
。

很多人曾做过这方面的工作
。

陈运泰
。 , 、 宫武隆②等用

均匀的 圆盘型断层模型对远场位移谱进行了计算
。

实际上
,

断层可能不是那 么简单
.

大量的野外调查和实际观测表 明
,

地震断层上的位错分

布是相当不均匀 的
。

为川 a IT幻 r i 和 s比 w a t ct ” 提 出了具有不均 匀断 层强度的粗糙面 模型
; L冶s 和

胡闭提 出了具有不均匀应力降的壁垒模型来说明震源的这种复杂性
.

上述模型向真实断层更

靠近了一步
。

它对于理解地震波的产生
,

主震前断裂的形成及相应于余震的应力集中是很重

要的
。

牛志仁 〔习等就含有壁垒或粗糙面的圆盘状断层的破裂问题进行 了研究
。

本文用含粗糙

面的圆盘形断面裂纹模型计算了远场理论体波波谱
。

对于不同大小的粗糙面对谱的影响进行

了分析
,

并将均匀断层所辐射的远场位移谱与 由含粗糙面断层破裂所辐射的远场位移谱进 行

了对 比
。

对于中小地震来说
,

用圆盘形裂纹破裂模型模拟实际发震断层是 比较合理的
。

对长

和宽相差不大的断层模型也可以用 圆盘形断层模型进行模拟计算
。

.
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二
、

模型与计算公式

我们考虑在一个无限均 匀弹性介质中剪切裂纹的破裂问题
。

圆形断层破裂前具有非均匀

的摩擦应力分布
,

断层破裂后全部变为残余摩擦应力 T’ 。

图 1 描述了断层的几何形状
。

所用坐标系为球极坐标系 ( r ,

0
,

甲 )
。

由表示定理和叠加原

理可以得到
,

来 自断层的远场体波辐射的位移谱的计算公式可写为下面的形式困
:
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其中 ` ~ 。 /
a ,

k , ~ 。 /刀
, 。 、

日分别是 P 波和 S 波的波速
。 r 。 是初始破裂点位矢

,

刃

是破裂抵达点位矢
,

l)I 是径向破裂速度
。

由图 l 可得到如下关系
:
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因此
,

公式 ( 1) 变为下面的形式
,

,

我们取 衬与布的方向相同
。
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从图 2中可以找出关于R 和 甲 与 已知量之 间的关 系
。

其 中
,

B 点为场点
,

坐标 ( r ,

e
, q。 ) 是

相对于坐标原点 0 的
,

场点相对坐标原点移至 源点的球坐标为 ( R
,

由图 2 可知
,
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在考虑远场的情况下
,

即 r 》 r ` ,

有
:
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根据上面的推导关系
,

由 ( 2 ) 式得到下面形式的远场位移表达式
:
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( 3 )

关于牵引力沿半径呈阶梯状非均匀分布的圆盘状剪切裂纹问题
,

它的解 已经由牛志仁(7)

给出
。

裂纹面的相对滑动为阁
:
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其 中 入 ( 七
.

) a 和
.

` ( 专
,

a) 分别是 长和 a 方向的滑动
,

这里的 七和图 1 中的 r ,

具有相同的意

义
。

A , 、

残 是常数
,

分别由下式给出
;

1
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V

是 泊松比
.
协 是剪切模量

,

C 是断层内圆核半径与断层半径之 比
,

ŝ 是远场剪应力
.

* 是内圆核上的剪应力
. 5 :
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。

把 甲 代入 ( 4 ) 式
,
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。
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,
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,
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在上面 的推导中
,

由于考虑的是远场
,
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,
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。

为了计

算的方便
,

可以取 叻 = 。
,

因为我们所感兴趣的是粗糙面的作用
,

上述取法是允许的
。

另外我

们取 : = 2
,

则公式 ( 5 ) 可化简为
:
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同理可将另两个公式化简成上述形式
。

’

进行分步化简并利用 贝塞尔函数的积分表示
,

根据函数的奇偶性以及 贝塞尔函数的渐近

性质
〔。 ,

r

我们得到最后的简化公式
:
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在 响 取为零的特殊情形下
,

` 等于零
。

上式中的 A `

为 肠 a脚 n o
。

这样当 。 较小时
,

可以直接用二重辛普森积分进行数值求解
.

当 。 增大到一定数值之后
,

就能根据推出的近似公式用一重辛普森积分求解
。

三
、

计算方法与计算结果分析
整个计算分为两部分

,

第一部分直接用原二重积分公式由二维辛普森公式求值
,

第二部

分用高频近似下推 导出来的近似公式由一维辛普森公式计算
。

在数值求解中
,

仅求无量纲化后的数值结果
,

用前后两次计算的相邻两次值的差来控制

积分精度
。

数值计算 中
.

,

取粗糙面大小与整个位错面大小的 比值分别为 0
.

。
’

,

0
.

2 , 0
.

4
,

.0 6
,

0
.

8
,

.1 0 ,

研究了它们的远场波谱特征
。

另外
,

仅计算了 。为 3 0
。

的情况
,

给出了断层破

裂速度与裂纹面尺度的 比值为 0
.

5
。

在本文中
,

仅 选用了 C = 0
.

0
,

0
.

4
,

O
、

8 三个值
,

绘

出了相应的 P 波和 s 波的远场振幅谱
,

见图 3 和图 4
。

从这些图可以看出
,

振幅谱曲线的总

体特征都是在低频 部分趋于一个平坦 的值 u ( 。 )
,

在高频部分
,

曲线峰值的渐近线随频率

增加而下降
.

谱的高频部分的特征依赖于传播的细节
。

在总的水平上
,

10 91 。
}奸 l 在高频部分
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快速振荡
,

频谱的包络大致 以 犷 s2/ 衰减
。

图 3 a 和图 4 a 是裂纹在均匀断层上扩展时的情况
。

从图中可以看出
,

谱的衰减相当平滑
,

包络规则
。

图 3 b 和 c3 是含粗糙面时 P 波远场振幅谱
,

它们和均匀圆形断层的辐射 图案是不

同的
。

其不同之处主要表现在谱的开始部分
。

由于粗糙面的存在
,

震源处的影响必使得谱结

构发生变化
。

裂纹从中心开始破裂
,

当裂纹前端运动至粗糙面的边缘处
,

引起波谱开始部分

的分裂
,

表现在谱 的第一 个波谷处
。

它表明震源处的不连续或分段
_

,

这和 理 论预期的结果是

一致的
。

图 4 b 和图 4 c 是 s 波的远场振幅谱
,

它们和 P 波具有大致相似的结构特征
。

L。 ,。

}
乏着氰

.

U ,

1

}.̀11

一

彗
L gO 10 (目 )

l

L gO l o ( . )

一

色气 l

L gO 1 0 ( 山 )

图 3 P 波远 场振 幅 语

F略 3 F ar 一 if e ld a l刊尤 r u de 8 I戏二t r u m of P一aw
v e

比较 P 波振幅谱和 S 波振幅谱
,

可以发现
,

S 波波谱的拐角频率 比 P 波的低
。

M o l n ar 即 等

的模型也预示了 < f
, > 高于 ( f

.

)
。

在本文的计算中
,

P 波的拐角频率大约是 2
.

8 2
,

S 波的拐

角频率大约是 2
.

2 4
。

从图中可以看 出
,

粗糙面的存在对潜的影响较大
,

而因粗糙面大小不

同引起的远场振幅谱的差异不是非常显著
,

只是表现在细微之处
。

四
、

结论

从上面的分析
,

我们可以 看出
:

( l) 含粗糙面断层所辐射远场振幅谱在低频部分呈平坦趋势 ; 在高频部分
,

谱随频率增
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:

含粗糙面断层的远场体波辐射

LOg 1 0
记仙C。

2 ( S , 一 S )
a

LOg l o
记p 〔 o

2 (S 卜 S ) a

, _
.

」 记u C O 二
_

l
卜`

U

味菜弧洲
’ “

l

C 二 0
。

8

一

叭 l

LgO I O( 目 )

1 2 3

L gO l O( “ )

S 波远 场振 幅 语

一

竺份 l

L叱 l ( , (切 )

图 4

R乡 4 F a r一石d d a n甲 U t u de s l x ℃ tr u m of s 一 aw vc

大迅速衰减
。

振幅在 。 ~ o 时取得极大值
,

它与断层作用的细节无关
。

( 2 ) 由于粗糙面的存在
,

其远场振幅谱和均匀断层的相 比
,

在谱的开始部分表现出明显

不同
,

且频谱在高频部分表现出比均匀断层更快的振荡
。

( 3 ) 受震源处破裂传播的影响
,

以及含不同尺 度的粗糙面时断层总强度的不同
,

不同尺

度的粗糙面的破裂所辐射的远场谱仅表现 出细微的差别
。

( 4 ) 根据计算结果
,

P 波拐角频率大约是 2
.

8 2
,

S 波拐角频率大约是 2
.

2 4
,

P 波拐角

频率高于 s 波拐角频率
。

在地震预报实践中 ` 对含粗糙面断层的远场体波辐 射的研究是一个重要的问题
。

其所辐

射的地震波谱 的特征反映了破裂过程的特征
,

谱的奇异行为指出了断层处的分段或不连续现

象
。

通过仔细分析地震断裂的远场辐射
,

可以找出由于源的影响所提供的信息
,

从而对地震

作出预报
。

另外
,

有了地震的理论频谱
,

就可以测定很多有意义的震源 参数
,

如震源尺度
、

地震矩
、

纵横波拐角频率等
。

由于模型与实际地质条件相 比有很大差别
,

本文的计算是实际问题 的理想化和 简化
。

它

不 能详细描述真实的断裂过程
。

在这方面还有很多问题有待研究
。

模型和计算也还都有待提

高
。

感谢牛志仁老师在本文完成过程中给予的指导和帮助
。

( 本文 1 9 9 0 年 6 月 2 0 日收到 )
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