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摘 要

用圆盘形位错模式
,

并认为位错是裂纹尖端的塑性位移
,

而不是整个断层面上的弹性位

移
,

在时间域内计算了地震破裂释放的地震波总能量 ,
6

结果表明能量正 比于地震矩 .
。

和

区域应力场
? 。

的平方
,

并随破裂速度
? ∋厂

的增加而增加
,

即 , 4≅ . 叮Α #Β
?

∋
6

Χ 是
Β
的增 函

数
6

在频率域内
,

用我们导出的地震定标律公式对震源速度谱的平方进行积分
,

也同样得到

了 月 /) 从
二 �

的结果
6

如果
? Δ Ε/. Φ7 ,

则 , Δ %
6

Γ  .
。 ,

这个结果 与3 7 Η Η Ι5Ι。川 和 ϑ 7 Κ 7 Λ #。Μ Ι的

结果一致
6

还计算了地震辐射效率 夕一 ∀
6

�& Ν
6

从地震波能量的分配上看
,

大部分能量在第

一拐角频率 关
5

和第三拐角频率关
!

之间
,

占  �
6

! Ν
6

频率 了Ο Π
∋

的能量占 !
6

: ∀ Ν
,

Α Θ Α≅
!

的

能量占 !
6

: ∀ Ν
6

对于矩震级 .
Ρ

一 &
6

9 的地震
,

Α≅
!

、 : Σ Ε ,

所以这些地震的绝大部分能量的

频率范围都Ο ΤΣ Ε
6

这个现象已被 3 4 ΗΗ Ι5Ι# 川 和 ϑ 7
Κ7 Λ 4Μ Ι所证实

6

上述结果表明
,

地震释放的

能量对区域应力场有强烈的依赖性
6

关键词 地震辐射能
Υ
环境应力场

Υ
地震定标律

Υ
震源频谱

口

&9 年代位错理论的建立
,

提供 了计算地震辐射能量 的理论基础
6

但能量值的计算则

依赖于震源模式
6

Σ 7Η ςΩ Κ #∃  &% ∋假定震源时间函数是斜坡 函数
,

对地震辐射能进行了计

算
,

这可看成是计算地震辐射能的里程碑
6

3 7Η Η Ι5Ι 4 = 和 ϑ 7
Κ7 Λ 4Μ Ι #∃  : �∋ 进一步讨论了地

震过程中的能量辐射
6

他们引用了一个简单的梯形远场时间位移函数得到了地震波能量

, 正比于 Ξ ∃Π Ψ #5 一 Ψ ∋
“

�斌 Π ∗ 君
,

从 是地震矩
,

Ψ 是 上升时间与总破裂时间 ∗ 。

之比
6

随着时间的推移
,

震源模式不断改进
6

本 文中
6

我们企图利用断裂力学地震破裂模式

估计地震辐射能
,

并且找到辐射能与区域应力场和破裂速度的关系
6

去

国家地震局地球物理研 究所论著  ! ( 4 4 � :6

∃   ∃ 年 ∃� 月 即 月收到本文初稿
,

∃   � 年 ∀ 月 �Γ 日决定采用
6
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�
6

在时间域中计算地震辐射能

断裂力学对物体的破裂有新的看法
,

它被认为是物体中的裂纹由稳态扩展发展到非

稳态扩展
,

从而产生了突然破裂
6

地震的发生与这种现象十分相似
6

它 与通常的弹性 力学

的主要差别之一是对裂纹尖端行为的描述
6

断裂力学关于在裂纹尖端的塑性区中的位移

公式表明
,

在裂纹尖端的塑性位移正 比于裂纹长度和应力场 ∗#
,

的平方 #ϑ Κ #ΘΖ Ζ
,

∃  Γ ! ∋6 我

们把这一结果应用于地震破裂过程中位错量的计算
6

我们考虑一个圆盘形二维破裂模式
,

因为它更接近实际情况
6

如图 ∃ 所示
6

由位错理论
,

我们得到远场位移表达式

一召=
,

#Ζ ∋ Δ
5

% 二召Μ
[ 5 #Μ∋ ∴ #乙日

,

加∋

= 。#Ζ∋ 一 [ 45。#Ζ ∋
、

#5 ∋

= Υ
#Ζ ∋ ]

∃

% ΓΜ 月
Μ

5

% 二月
Μ

[ 江
, #Ζ ∋

∃
ΗΩ
6

5
ΩΗ6−6

= ?

#Ζ ∋
, 。。#Μ ∋

, = 、
#Ζ ∋ 是在球坐标 系中的 ! 个位移

分 量 Υ 7 ,

刀分别 为 Φ
,

+ 波速 度 Υ ?

是震 源距
Υ

−⊥,
,

[ 夕

和 [ _

是 ! 个辐射图形因 子
Υ −

。

#Ζ∋ 和 −召#Ζ ∋

是在破裂面上的积分

,
。

#, ∋ 一

⊥⊥
‘

⊥⎯
< #?

,
, 一 #

· ‘

Π · , ,‘>‘>沪 #� ,

气
,

4∋

图 ∃ 圆盘形剪切破裂模式

< #宁
,

Ζ∋ 是位错速度在断层面上的分布函数
, 7 是圆破裂半径

6

我们假定破裂是从圆盘 中心开始
,

然后 以破裂速度 认 沿径 向传播
6

基于在断裂力学

中的破裂传播模型
,

我们假定圆周位错等于 成 #陈培善等
6

∃  Γ Γ Υ ∃ Γ : Υ陈培善
,

∃  : ∃∋

% # 5 一
。
∋ ? 汽

#� 一
,
∋汀产

丁、 #! ∋

< #睿
,
Ε ∋ Δ ς ?

宁1 #Ζ 一 宁Π 二
,

∋ #% ∋

。 是 [ ∋ΙΗ
、4 Κ 比

,

产 是刚性模量
,
乙、

是环境剪应力或区域剪应力场
, ∗ ?

是剪切屈服强度
,

〔‘

#Ζ∋ 是震源时间函数
6

根据 #∃∋ 式
,

Φ 波的远场脉冲波形 由 −
。

#Ζ∋ 决定
,

而 −
。

#Ζ ∋是 Α7 #Ζ ∋和 〔Υ

#Ζ ∋的折积 #见 #∀ ∋式 ∋
6

我们假定
,

震源时间函数是一个斜玻函数
,

上升时间为 ΖΜ
6

因为 Ζ 很

小于震源脉冲宽度 九
? ,

‘ΠΖ
� ?

、 。
6

9 �% #陈培善等
,

∃  Γ : ∋
,

Α
。

#Ζ ∋和 “ #Ζ ∋的折积就近似等于

人#Ζ ∋和
一

个 占#Ι ∋函数的折积
,

而 占#Ζ ∋
、

、

Α7 #Ζ ∋ 一
、

Α
。

#Ζ ∋
6

6

Α
。

#Ζ ∋和 “#Ζ∋ 折积后的函数仅使 人

#Ζ∋ 的宽度由 Ζ ? 。

变成 Ζ ? “

α Ζ ? ,

形状变化不大
6

所以
,

−
。

#Ζ∋ 的形状和高度几乎完全由
、

Π
。

#Ζ∋ 所

决 定
,

我们取 −
。

#5∋ 一了
二
#Ζ∋

6

对于 −、#幼 也类似
,

仅用 月替代
7

即可
6

Α、#动 的形状也类似 于

Α
。

#Ζ ∋
6

把 #%∋ 式代入 #� ∋式
,

经过复杂的推导
,

可得到
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⊥了
·

#才’

⊥Χ7
#‘’

⊥
’‘Μ ’

Δ 1 #Ζ 一 #? Π 7 ∋ ∋ _ 人 #Ζ ∋ 、 Α7 #Ζ ∋

Δ ς ∃ 7 Τ

Α #ΖΠ 7 ∋ Δ ς 57 Τ

Α #? ∋

Δ 「Σ #? ∋ 一 Σ #Μ 一 Ζ ,
∋〕

二[ Τ

Π � α 仁Σ #? 一 Ζ 5
∋ 一 Σ #Μ 一 Ζ ?

∋〕 #∀ ∋

Π
, ,

#一 Μ α , �
∋
二

3 Ι Τ 0百 一
不∃ ∋

,

一 ∃ !Μ #Ζ
5

α Ζ Τ

∋
、

Π
,

Δ 又二下一厂 一
一

一二二二六下一
一
∋ 3 0 Μ 一 Ζ5

八 一 ∗ 十 Ζ Τ ∋
乙不∃ ∃ � % 气Ε 5 Ζ Τ 少

]

一 护

众
! #Ζ

5

十 ΖΤ ∋
“
一 % Ζ ? ΖΤ

: #Ζ
5 Ζ Τ

∋
�

#& ∋
∀ ΙΚ 夕

7

∃ Η ΙΚ 夕
— 十—刀Μ 口

[[Ζ5九

⋯5
、

β

−

Ζ Π 7

⊥泥Ζ 5 义 7

Ζ ? 火 7

#Γ ∋

。
·

呀豁斋七
, ∃ ∃ ,

价 二
χ 』

!� 仓% : 9
6

&% 9
6

:9
Ζ#

’

∋

Σ #Ζ ∋是阶梯函数
6

Α #Μ ∋是震源脉冲的基本

波形
,

形状如图 � 所 示
6

当 /Ο ? Ο Ζ ,

时
,

Α

#Μ∋ 4≅ 尸
,

上升达到极大值
Υ Ζ5 以后

,

Α #动减

小
Υ 当 Μ 一 Ζ ? 时

,

Α #? ∋下降到零
,

脉冲的宽

度 为 ΖΕ7
6

Α #动 随方位有些变化
,

但是并不

很大
6

对于不同尺度的地震
,

即不同的破裂

半径
,

脉冲宽度正 比于
7 ,

Ζ Τ。

在震源球 上的

平均值为

44的!6�6

坦友要公食跪协划肠谈

,

∃

一 7 0— 十 共
住仪

#: ∋

而脉冲高度
,

从 #∀∋ 和 #&∋ 式可看到
,

正 比于
图 � 由有限传播破裂产生的脉冲波形 ς 5“�

6

震源脉冲的高度也 随方 位角 口而变

化
,

但是不大 #陈培善等
,

∃  Γ :∋
6

因此我们在后面用到 Α #动时
,

取
Η ΙΚ 夕一二 Π%

6

仿照 Σ 7 Η

ςΩ Κ #∃  & %∋ 的计算过程
,

但是采用了震源脉冲函数为 Α7 #Ζ ∋和 介 #Ζ ∋
,

得到总

辐射能 , , Φ 波辐射能 ,
Φ ,

+ 波辐射能 , Η
6

, Δ #,
,

,

α , Η
∋ # ∋

? ?
一 。。

⊥
“‘

⊥
‘

⊥
〔
” 。厂

#? ∋
ΤΜ ΤΗ ΙΚ 。> 。> _ > ,

δ 望共⎯
‘ ’

压,
。

#, ∋〕
?
> ,

; 9 ; 4 ; 一的 ∃ 9 了‘尸“ ; 一
〕

#∃ 9 ∋
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? 、
一 尸,

⊥犷⊥?⊥二
χ #·

。
#Π ∋

�
α ·_

#Π ∋
�
∋一‘·先先_ >亡

布石备⊥
一χ 仁‘

月#ε , 〕
Τ
>才 #“ ,

⊥丁
χ 「,

。

#, ∋ ?
Τ
>。一

⊥?
“

〔Α7 #‘,〕
Τ
>‘

截友恻名友孚瞿每粤玻阅
一 _ ?一

丁?
仁, #· , 〕

Τ
> · #‘� ,

� 汀7 !

龙
?

—!
一 刀二7 Τ

一 丛 #一! ∋

产

把 #∃ � ∋和 #∃ ! ∋式代入 #∃ 9 ∋式得到

一 .4
Μ吕)

−
)

Τ

产

∃ ∀ 盯Φ7

% #∃ 一
,
∋

#� 一
“
∋厂产几 #∃ % ∋

Ψ
!一肺

Φ∃
,)

≅ ?
一

ε?
?了#· , 〕

�
“·

一 :
、

99 0 ΩΗ ΩΗ

一 �
6

:9

对 , +

类似有

一 �6 99 一 5

破裂速度

6

� 9 一 9
6

%9 9
6

% 9
Β,

#ςΛ Π Η∋的对数

图 ! 地震辐射能#相对值 ∋ 随破裂速度
Β

Μ

的增加

一 材∋Μ若)
!
)

%

产

∃ 9 二夕召
�

% #∃ 一
φ
∋

#� 一 。∋汀产Μ 、

#∃ ∀ ∋
Ψ

!一加

凡矶

Ω %
一

⊥?
?Α #· ,〕

Τ
> · ,一

,

ε
5
、

⋯

由此
,

我们得到一个重要的结果
,

即地震辐射能量 , 正比于地震矩 何
。

和环境应力 Μ9

的平方
,

并随破裂速度
Β ,

的增加而增加
,

这是因为积分 ) ?

和 )
%

是破裂速度
Β ,

的递增函

数 #见图 !∋
6

由#∃ % ∋和 #∃ ∀ ∋式

,
Η

Π ,
Φ

、 )
!

Π )
Υ
Δ � �

6

� #∃& ∋

可看出地震波辐射的总能量几乎全部是 + 波的能量
6

!
6

在频率域计算地震辐射能

在频率域内
,

可以用平均速度谱计算地震波辐射能量
6

如果地震满足 ! 个相似条件
,

基于地震定标率
,

我们 已导出平均速度谱 ⎯ Ο 3 #动 Θ ⎯是
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.
。田

从
) 0 0

。镇 。 ∃ # − 区 ∋

7 、 。 ,

Ο 。 镇 。? # 亚 区 ∋

⎯ Ο 3 #。 ∋ Θ ⊥ 一 从
) 0 ) Ρ

厂
工
〔口

7 Η 田?

Ο 。 镇 。!
# 5 区 ∋
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.
。 ∃

瓦瓦万刃 亦
。 Θ 。 !

# Ρ 区 ∋

Ε

⋯
6

ε

β
β

Μ田 ?
一 ∃ Π )

0 0

弋。
�
Δ ∃ Π ) 、0 #∃ : ∋

Ζ。
?
一 5 Π )

Μ

0

从 是地震矩
,

〔
、? ,

) Ρ 分别是沿长度和宽度方 向的破裂慢度
,

为常数
Υ )

Μ

是
·

位错慢度
,

也

是常数
6

9 ∃ ,
。 ? ,

。。是 ! 个拐角圆频率 #见图 % ∋#Ω γ Ω Κ 7 Κ > ≅ γ
Ω Κ ,

∃  :  ∋
·

用 。 , ,
。� ,

。。

可将

#∃ Γ∋ 式简化为

。 簇 妈

。 ∃

Ο 、 镇 。?

。 ?

Ο 。 镇 。!

田 Θ 田!

# 5 区 ∋

# 亚 区 ∋

# 班 区 ∋
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#∃  ∋

万人万7776 Ο 、 #。 ∋

一⊥
田 5

田∃ 7; Τ

Π 。

田 田� 田?

Π 。
�

总能量是 #3 7 、 + Ι5Ι4 Κ 7 Κ > ϑ 7 Κ 7 Λ 4 Μ Ι
,

∃  : � ∋

, 一 ϑ ;

ϑ 一 #∃ Π ∃ ∀ 二夕护 ∋ α #5 Π ∃9 二尸声
∀
∋
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�
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斌
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斌
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。
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∃田�
’

�
#‘Π 田

�
一 ‘Π ‘

!
’
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∋
“
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∃ 9 � 9 !
∋
’
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5

β
β
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少
、
β
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5

β
、

按照我们定标律
,
。? ,

7; ? ,
。!

及常数 ) ? , ) Ρ
,

)
Μ ,

) . 都是 已给出的已知量
,

所以

7; Τ

Π 。
,
Δ Α≅

Τ

ΠΑ≅
5
Δ ς

Τ
Δ ∀

6

9

。!

Π 。
、
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!

Π关
、
Δ ς !
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6

9

) . 一 汀端Π ∃ &芍 一 .9 Π 0 !

�麟; δ 吮斗母长 ⎯5 Π ! α #ς
,

一 ∃ ∋ α #ς
,
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。

∋ α ς爹Π !ς
、

⎯
#)

00 ∋
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’
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6
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、

β
∃∃

β
、
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, 一 .9
二

苦#∃ Γ
6

! % 二ϑ Π ∃ & 二
、

)呈∋ #� % ∋

从方程 #�% ∋
,

我们再一次得到了上述的重要结果
?

地震波辐射能正 比于地震矩和环境应力

乙
、

的平方
6

因为地震相似性条件 已包含破裂速度对所有地震都是一样大小的假定
,

所以这

里破裂速度不出现
6

取 ) _
Δ 9

6

∃ Γ ∀ ∀ Π ς Λ
, ? 。

Δ 一/. Φ7 ,

几 Δ ! 4.Φ 7 #陈培善等
,

一 Γ �
,

∃ Γ :
,

∃  : ∃ ∋
,

得到

, 一 #%
6

Γ  只 ∃9 一 ∀

协了 #� ∀ ∋

这个能 量估计值 是和 3 7 、Η Ι5Ι 4 =

7 Κ > ϑ 7 Κ 7 Λ 4 Μ Ι #∃  : � ∋的估 计 值

一致的
6

他们的值是

, Δ #%
6

& 或 ∀
6

9 ∋ 又 ∃ 9 一 +

.
。

#� & ∋

根据断裂力学中的能量辐射率公

式 #ϑ Κ 4 Ζ Ζ
,

∃  Γ ! ∋
,

弹性介质在破

裂过程中释放的总能量对 5 型开

裂为

Α≅
Υ

天
�

岛 飞

. Ρ Δ &
6

%

又瓦
一、Υη 龙
∀

6

& 丫火η 岛
�息�触侧瑕

些
  !!! ∀、 #

∃ %
二& ∋

#
(蕊 二 ) 蕊∗

。

+刀 ! ,产− ∗

. / 0一! 1 又 ! 1 一 ‘
2∗/

〕
/ 3 4 2

地震辐射效率 甲可 由 / 3 ,2 和 / 34 2

式计算

刀一 ∃ 5 ∃
)

,

一 6
7

3 ,8 / 3 + 2

在 / 3 3 2式中
,

9 , ,

9 , ,

9 : ,

9 ;

分别

!
7

11
频率/ < = 2

!住11 !11
7

11

图 > 平均震源速度谱和 > 个频率区域 /距震源 ?≅ Α 处 2

表示在 > 个频率范围内的能量
,

它们分别是 :
7

+6 8
,

>,
7

!6 8
,

>,
·

!6 8
,

:
7

+6 8
·

从 ΒΧ
,

到

ΒΧ
:

的能量谱包含了能量的绝大部分
,

占总能量的 03
7

: 8 ;
从 。到 关

工

和从 ΒΧ
:
到无穷仅包含

了总能量的 4
7

4 8
7

Δ ΕΦ Φ Γ ΓΗ Ι 和 ϑ Ε Κ Ε Α Η( Γ / ! 0 + 32 考察了许多强震记录
,

其中大部分都很

接近震源
7

他们的结论是
)

靠近震源处获得的记录
,

高频段对于能量的贡献是很小的
,

没有

显示出其重要性
;
绝大部分能量集中在低于 ∋< =

的频率范围内
7

在许多情形 中
,

01 8的能

量甚至集中在低于 ? < =
的频范围内

7

他们所考察的地震震级都接近或大于 , 级
;
对于矩

震级 材Λ 一 ,
7

1/ ∗Φ 、,
7

12 的地震
,

拐角频率 ΒΧ
:

大约是 Μ< =
7

所以可以说从我们的定标律

模式导出的能量分配 比例是合理 的
7

>
7

讨论和结论

!
7

地震辐射能 ∃ 正比于地震矩∗1 以及环境剪应力
) 。

的平方
,

并随破裂速度
Ν (

的增

加而增加
7

3
·

如果地震满足地震定标律要求的 : 个相似性条件
,

取平均环境应力
) 。 一 !1 ∗Ο Ε

则地震辐射能 ∃ 一 >
7

40 ∗1
,

地震辐射效率 甲Π 6
7

3, 8
7

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



∃∀ � 地 震 学 报 ∃ ∀ 卷

!
6

地震辐射能谱的分配比例如下
?

在 。一Α≅
5

频率范 围内
,

能量 占总能量的 !
6

:∀ Ν
,

在 Α≅
,

一Α≅
Τ

频率范围内
,

能量占总能量的 %&
6

∃∀ Ν
,

在 Α≅
Τ

一 Α≅ 濒率范围内
,

能量占总能量

的 % &
6

∃ ∀ Ν
,

从 Α≅
!

到无穷频率范围内
,

能量仅占总能量的 !
6

:∀ Ν
6

这里 Α≅
5 ,

Α≅
? ,

Α≅
!

分别为

震源频谱的 ! 个拐角频率
6

此项研究得到 了德 国 φ4 Μ Η Ωγ = Κ ι Η ι Ω Λ Ω ΙΚ Η Ω γ7 ΑΖ 的 资助
,

还得 到 ϑ 5= Η Η Λ 7 Κ Κ 教授和

φ7
Η

Ζγ 4Α Α先生的许多帮助
,

在此一并表示感谢
6

参 考 文 献

陈培善
、

谷继成
、

李文香
, ∃  Γ Γ

6

从断裂力学观点研究地震的破裂过程和地震预报
6

地球物理学报
,

�9
,

∃ :∀ 一 � 9�
·

陈培善
、

卓住如
、

金严
、

王志刚
、

黄伟琼
、

李文香
、

胡荣盛
, ∃  Γ :

6

唐山地震前后京津唐张地 区的应力场
?
地球物理学报

,

� ∃ 协! %一 ∀:
6

陈培善
,

∃ : ∃
6

分析地 震波估算地壳内的应力值
6

地震学报
,

!
,

� ∀ ∃一� & !
6

#二γ Ω Κ ,

Φ
6

∀
6

7 Κ > #二γ Ω Κ ,

Σ
6

∗
6 , ∃ :  

6

+ Ω 7 5ΙΚ ι 57 Ρ 7 Κ > 5ΖΗ 7 ϕ ϕ 5ΙΩ 7 Ζ Ι4 Κ Η Ζ4 Ω 7 Μ Ζγκ = 7
ς

Ω Η Ζ 7 ΖΙΗ Ζ ΙΩ 7 5 Μ Ω57 Ζ 54 Κ Η
6

儿
。Ζ口” ,

Φγ8
Η , 〔Η , ∃& & ,

∀ !一 Γ�
6

Σ 7 Η ς Ω 55
,

2
6

(
6 , ∃  & %

6

∗ 4 Ζ 7 5 Ω Κ Ω Μ ι 8 7 Κ > Ω Κ Ω Μ ι 8 Η ϕ Ω Ω Ζ Μ 7
5 > Ω Κ Η ΙΖ 8 4 Α Ω 5

7 Η Ζ Ι
Ω

Ρ 7 Β Ω Μ 7 > Ι7 Ζ Ι4 Κ Α
Μ 4 Λ ϕ Μ 4 ϕ 7 ι 7 Ζ ΙΚ 只 Α7 = 5Ζ Η

·

λ = 55
6

+
Ω ΙΗ Λ Ζ∋5

6

+ 4 ≅ 6

( 饥己Μ 6 ,

∀ %
,

∃: ∃ ∃一 ∃: % ∃
6

3 7 Η Η Ι5一4 = ,

.
6

∀
6

7 Κ > ϑ 7 Κ 7 Λ 4 Μ Ι
,

Σ
6 ,

∃ : �
6

∗ γ Ω Ω Κ Ω Μ ι 8 Μ Ω5Ω 7 Η Ω 5Κ Ω 7 Μ Ζγκ = 7 ς Ω Η
6

λ = 55
6

+ ￡Ι,
Λ 况

6

∀ 优
,

( 仇
Ω Μ

6 ,

Γ �
, ! Γ ∃

,

一 ! : Γ6

ϑ Κ 4 Ζ Ζ ,

;
6

φ
6 ,

∃ Γ !
6

φ = , > 7 Λ 沼Κ Ζ7 5、 ∴ Α φΜ7 ≅ Ζ = 。何云≅ γ 7 Κ , ≅ 、 , % &一  9
6

ΦΙΖΛ 7 Κ Φ Μ Ω Η Η ,

− 4 Κ > 4 Κ λ = Ζ ΖΩ Μ Ρ 4 Μ Ζγ Η
6

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书


