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根据断裂力学观点推算 � ! 2 年

盐源地震的发震应力场
’

卓钮如 黄伟琼 陈培善 李文香
3国家地震局地球物理研究所4

摘 要

利用断裂力学观点前已得出震级 )
、

区域剪切应力值
二。 ,

震源破裂 半径
5
之间 的关系

式
〔”

/

通过求
。

和 )可算出应力值
6 。 ,

用求小震平均断层面解的方法可求出应力场的方向
/

本文计算和讨论了 �  ! 2 年 �� 月 ! 日云南省盐源地区 2
,

 级地震前后该地区应力场随时间的

变化
,

并与邻区作了比较
,
结果如下 6

�
/

盐源地震前
,

邻近的中甸地区的
6 。

值比云南省其它地区高出 7 倍
/

8
/

盐源地区 �  ! 2 年以后
‘ 。

值明显增高
,

且此时小震的平均应力场方向与主震应力场方

向基本一致
/

从而可以看到震前应力场的变化
/

分析讨论了测定
6 。
的误差和引起误差的原因

/

提出了利用单台和多台对不 同地 区的 ‘

值进行比较的可能性和误差
/

一
、

引 言

� ! 2 年 �� 月 ! 日云南省盐源地区发生了 2/  级地震
,

接着 �8 月 �9 日又发生了 2/ ∀

级地震
/

由于这个地震被较密的区域台网所包围
,

而且台站装有维开克地震仪
,

所以有条

件研究该地区应力场随时间的变化以及和邻区的关系
,

我们从断裂力学的观点研究了它

的发震应力场
/

断裂力学开始主要是研究带裂纹的金属材料的破裂行为
,

后来迅速扩展到研究带有

裂纹的玻璃
、

陶瓷
、

水泥
、

岩石
、

甚至木材的破断行为
/

虽然所研究的材料性质有所差别
,

但其理论基础都是弹性力学方程
,

因此就有一些共同的特点
/

例如有裂纹后
,

在裂纹尖端

都要产生应力集中
,

当应力强度因子 : 大于其临界值 :
‘

时
,

都要发生失稳扩展等
/

地震

是岩石破裂的结果
,

岩石是断裂力学研究的对象之一
,

所以可以把断裂力学的研究方法和

某些性质用于地震破裂过程的研究
/

从断裂力学观点研究浅源地震的过程认为
6 浅源地震是岩石在应力作用下大规模破

断的结果
/

岩石中的原有裂纹或新生成的裂纹在应力作用和应力腐蚀作用下
,

先稳态扩

展使应力强度因子 : 增加
,

当 : 大于其临界值 :
。

时裂纹以很大的破裂速度失稳扩展即发

; � ! ∀ 年 7 月 8 < 日收到
/
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卓钮如等 6 根据断裂力学观点推算 �  ! 2 年盐源地震的发震应力场

生地震
,

最后在一定的条件下裂纹休止
/

应力强度因子 : 与区域剪切应力值
6 。
成正比并

与裂纹的大小有关
,

因此应力的大小与地震危险性有密切的关系
/

我们假定中小地震为纯剪切圆盘形破裂
/

陈培善
〔�=
等人导出了圆破裂半径

‘

和其它

震源参数与剪应力值
6 。
之间的关系式

6

3� 4∗<

一
) 一 8 �< > 3?

5

4 ≅
一

上
一

一

�
/

Α

3� 一 叹4Β5�.Χ 、又 4那

式中)为震级
,

刃 为地震波的辐射效率取 <
/

<Α
, , 为泊松比取 </ 8 Α 8 , 产 为刚性模量 取

,’9
/

9 Δ �<’’达因 Ε 厘米
, /

代人这些数据
,

且
5 以公里为单位

、 6 。
以巴 为单位

,

可得到
6

�. 1 Φ 。一 .
·

夕& ) 一 �
/

Α �<  3?
5

4 一 <
/

! ! 38 4

从上式可看到
,

若能测 出地震的等效破裂半径
5

和震级 )
,

则可算出相应地区的剪应力

值
/

38 4 式中的
5
值可在时间域或频率域中测定

〔习 /

在时间域内测定的梗概如下
6 圆盘

形破裂产生的震源脉冲通过地球介质最后由仪器记录下来
/

由于介质的吸收和频散以及

成层介质的反射
、

折射
、

波型转换 3如 &Γ 震相等4
、

介质不均匀产生的散射等影响
,

再加上

地震仪的滤波作用
,

最后使实际地震图非常复杂
/

为了避开成层介质产生的反射
、

折射和

波型转换带来的复杂影响
,

我们仅仅使用直达 Η 波初动半周期 爪 ,
/

于是就可以把介质

考虑成一个只有吸收和频散的全空间
,

即可看成一个滤波器
/

这样
,

震源脉冲通过介质和

仪器的结果可用震源脉冲与介质脉冲响应
,

仪器脉冲响应三者的褶积波形即理论地震图

3或称合成地震图4来表示
,

它和实际地震图当然差别很大
,

但就直达 尸波初动半周期而

言
,

可以认为是较好的近似
/

计算合成地震图时震源脉冲宽度 八
。

和描述吸收大小的量

Ι; ϑ 一

生是已知的3式中
Ε

为震源距
、 ‘

为 Η 波速度取 2 公里 Ε 秒
、

Κ 为介质的品质因数4
/

‘Κ

对一固定的地震仪
,

取不同的 场 可以得到不同的合成地震图
/

量 出合成地震图的初动半

周期 乙
,

画在 几 , 一 勺
。

图上
,

得到一条曲线
/

取不同的 产 即得到一簇曲线 3图 �4
/

从而

求得了由 Η 波初动半周期 乙
,

求震源脉冲平均宽度 勺
。

的量板
/

实际应用时
,

先算出所用

地震仪的 几
Η

一八
。

量板
,

再由地震图量出直达 Η 波的初动半周期 几
, 、

根据
, 、

Κ 求出 Ι;
,

找到相应的曲线
,

求得 勺
Λ 、

再用公式
Ε � , 、

Ι ?。 ϑ 召 气—
月Μ

— 】ϑ Ν
·

〕 口

Ο 夕 ,
斗‘ Ε

39 4

求得
5

3式中
, ,

为破裂速度
,

取
, ,

一 </ 夕!Α 夕
,

夕为横波速度取 9
/

Α 公里 Ε秒
, ‘

为纵波速度

取 “
·

< 公里 Ε 秒4/ 把求得的
“

和该地震的震级代人 38 4式
·

或甲图
“所示的量板即可求出

相应地区的
6 。
值

/

应力场的方向
,

对大地震可用通常的求震源机制解的办法求 出
,

对小地震可把许多个

震源平移集中到一点求出其平均节面解
〔9� ,

这样可以求出不同时期应力场的方向
,

结合上

述应力值
,

可给出该地区应力场的全貌
/

二
、

资料和分析处理

为了考查盐源地震前后这个地区应力场的变化
,

选用了包围该地区的八个台站的短
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表 � 盐源地区运用
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的地艘及瓜源参数
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; )自5曰�片≅3只连
!
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)
!
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!
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)
!
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!
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了织 3彩,

Θ < 亡
ϑ

川—‘ϑ
Ρ山 , 8

。

3秘

肠
3秒

‘

工
一

<

‘幻

界 。 �
/

<

Σ 二“∗
。

舀

界 二<
。

�

Σ ? 一盛
/

< 口8 Τ ∗
,

9

球比姚抓比到

卜厂
∗
卜Τ厂卜卜卜日巨∃卜卜尸6卜

Σ

Λ
! , , %

,
, , , , , Σ , ,

,

己

一
Θ

一
6一一

)
!

∀ ∀
!

) Η扣 Υ可少Β

Υ ςΒ

图 ∀

Υ
Ω

Β—
基式地震仪求震源脉冲宽度的量板

Υ ς Β
—

维开克地震仪求震源脉冲宽度的量板

周期地震仪光记录资料 Υ图 ( Β
!

用维开克地震仪记录的台是华坪
、

永胜
、

剑川
、

中甸
、

盐

边
、

木里
、

渡口
,

其余二台—
丽江台是 /0 型地震仪

!

盐源主震是 ∀ 3; / 年 ∀∀ 月 ; 日发生

的
,

震前的资料追溯到 ∀3 ; ( 年 ( 月
,

震后资料到 ∀3 ; ; 年 / 月底
!

同时为了考查云南省应

力分布情况
,

分析了同期昆明台基式仪记录到的 : 级左右的地震
!

从图 %Ω 和图 %ς 给出的基式仪和维开克仪 ϑ却一‘ 量板曲线可以看到
,

图中 ∀馆 几 Κ

一
∀) 3 八

。

线性关系较好的部份是可用来求震源脉冲宽度的部分
,

左端平的部份反映了介质

的影响
,

它掩盖了震源信息
,

这一段可用来求 Κ 值
!

右边平的部份是仪器低频截止的影响
!
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期 卓钮如等 6 根据断裂力学观点推算 �  ! 2 年盐源地震的发震应力场 2 !

表 8 选用的云南省地瓜及应力值

编号 年 月 日 时 分 秒 久 ) ‘ ) ‘ 几
,
3秒4 Π

, 6 。

3秒4 �
, 。

3巴 4

Α
/

8 Α
/

<

Α
/

Α

Υ � 9 Α

Α
。

<

Α
。

Α

7
/

2 <
/

Α

<
/

Α
��∗/(
,%

!

⋯

遥

斗).. .
,−月,

. ...
,卫

0 .
, !人,∀

,山&�4八尹)0臼−

⋯
)47:

!

) 0

护).3
一−#%%0

,‘一、,工�
刀∗一勺(

∀,#�,且哎
‘,工#曰,‘ ∋%

∗−工∋∗∀; :夕

∀0 ∀ ∀

∀0 斗9

:
!

:

一了、尹4

( 0 :
!

:

0
,
份一−工−%−)曰只

一、,Η−∀∀∀,一,4了,
,

臼%,
月

!!!

⋯⋯
∗�))))#))∀

∀)斗
!

∀
)

∀ ) ∀
!

:
)

∀ ) .
!

3 )

∀ ) (
!

)
)

3 3
!

9
)

∀ ) )
。

.
)

∀ ) .
!

.
)

∀ ) .
!

.
)

∀ ) ∀
!

)
)

地点

弈良

楚雄

东川

建水

漾潺

中甸

峨山

新平

宁菠

宁菠

宁菠

宁菠

宁菠

宁菠

宁菠

宁菠

0
!

; 0
!

(

:
!

0 :
!

)

)))))))))一/Α∃<
月

3只
�#4曰
(
月

马
!!!

⋯⋯
>了<

!Δ8,−%,肠≅连
!

0
工,........,

∗

∀ ) ∀
!

:
)

∀ ) ∀
!

(
)

∀ ) ∀
!

∀
)

∀ ) ∀
!

(
)

∀) ∀
!

.
)

0
!

9 0
!

:

:
!

) 斗
!

:

0
,

:

∀
!

)

∀
!

;

)
!

/

)
!

/

)
!

;

)
。

/

)
。

9

)
。

/

)
。
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)
。

3
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!

;

)
!

;

%
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)

)
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)
。
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∀
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%

∀ . )
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,∀! !盆! !工,%,∀, !∀,%

表 ( 由表 ∀ 所列地展测得的区域应力值

编号
Δ 。 Υ巴 Β

于。 Υ 巴Β
华坪台 , 永胜台 %剑 川台 盐边台 木里台 渡 口台

丽江台
ϑ 。
Υ 巴 Β

中甸台
Υ 基式Β
丫。
Υ 巴Β

%0%(

. 0
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∀ ∀
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∀
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表 9 3续 4

编号 Π 年 月
Θ

‘.

3巴 4 Υ
日 Π Π Θ / Λ / ,

�华坪台 Υ 永胜台 � 剑川台 Π 中甸台 Π 盐边台 Π木里台 �渡 口台 Υ

Υ、 , 二 Θ 中甸台
云。3巴 4Υ旦

5

少七尹4 �3基式4
Υ

Ρ ∗ 、 ‘‘ ς � , Ε 门」 、

Λ Π 二
、匕 ,

66

二

任自∃曰臼门≅工
,尹,−

,∀
!

份曰门,乃 一�,一工乡∗,(.
Η少,&,一,−一、&、少‘

任#�&−8
,、,−,‘阳Ε

Π
几!!几!!!!!,!!‘!!

,‘八�%− 2
了

3,−,‘,一
刁,,∗,一

(5Ψ�#曰0
,‘∀

ΜΜ
ΜΝ ΜΜ

∀ /

(夕

. ∀

.(

(斗

/ 0

. 9

0 %

斗(

∀/

∀ ;

%;

了.

ΜΣ

. :

∀4

0 0

∀0

. /

9 %

. (

0 :

∀:

∀ ∀

∀)

( .

∀)

,乙,∃
,
呀,�
矛
白,‘∗匕,一,&,

%

八曰#�,二一二∀ #�∀,!,6通∗, ,卫止

∀6

0)∀)朽乃:∀∀)∀)∀.∀)

∀).3/..:(3洲∀)

∀ 3; / ∀. ∀(

∀3 ; / ∀. ∀ (

∀ 3; / ∀. ∀ (

∀3 ; / ∀. ∀ (

∀3 ; / ∀. ∀ (

∀3 ; / ∀. ∀ :

∀3 ; / ∀. ∀0

∀3 ; ; ∀ (

∀3 ; ; ∀ ∀ :

∀3 ; ; ∀ ∀ 3

∀3 ; ; . :

∀3 ; ; . ∀ /

∀3 ; ; . . :

∀ 3 ; ; ( ∀ 0

∀ 3 ; ; ( ∀ ;

∀ 3 ; ; ( ∀ 3

∀3 ; ; ( ∀ 3

∀ 3 ; ; ( . ;

∀3 ; ; 0 ∀ /

∀ 3 ; ; 斗 . :

∀ 3 ; ; : /

∀3 ;; / (

∀3 夕; / . )

∀3 ; ; / . )

∀3 ; ; / . (

∀ 3 ; ; / .:

ΜΜ

. ;

; :

( .

% )

.(洲.:./邓刀.3()(∀(.((抖(:(/(;(9(30)0∀0.0(钊0:0/090;

因此对不同的仪器可以选用地震的震级及震源距
尹

就有所不同
!

对基式仪一般可选用
护

小于 . )) 一() 。公里
、

Ψ 为 :一/ 级的地震
!

而短周期地震仪选用了
犷

小于 ∀ )) 公里
、

Ψ

约 0 级左右的地震
!

此外
,

对所选用的地震要求记录清晰
,

震相清楚
!

根据上述标准
,

选用了 ∀ 3 ; ( 年 0 月一 ∀ 3 ; ; 年 : 月昆明台基式仪记到的 : 级左右的

地震共 ∀/ 个
!

华坪等台记到的地震共 09 个
!

对上述地震测量了其垂直向 歹初动半周期

及 尸波初动符号等参数列于表 ∀ 和表 . 中
!

由于仪器放大倍数的限制
,

不可能测出 ( 级以下小地震的 乙
, 以确定 2 值

,

所以暂取

2 一 、)。
,

这样对不同震源距的地震算出
‘Ι

一
二二

,

分别用图 ∀
。

和 ∀ 西 的量板求得
, .。 ,

用
‘口

Θ Θ Θ Θ Θ

一
ΘΘ Θ Θ

一
Ξ Ξ ,

图 . 的量板求出应力值 几
,

列于表 . 和表 ( 中
!

由 Υ . Β和 Υ ( Β式可以看到
,

同样震级的地震若
, . 。

小 Υ即
Ω

小 Β
,

也即高频成份丰富
,

则相

应的应力值高
。

所以若在 几Κ

一勺
。

量板的线性范围内
,

对 同样震级的地震
,

若 几,
小

,

则

相应的
Μ 。
高

,

若 ΗΙ 及
Μ 。
相同

,

则 ∀) 3 几Κ
一Ψ 亦满足线性关系

!

所以对于 ΗΙ 基本相同的

地震直接作 ∀)3 几
Κ
一Ψ 图就可以看到应力值的相对高低

!

这样作除简单
、

快速
、

明了外
,
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卓钮如等 6 根据断裂力学观点推算 �, ! 2 年盐源地震的发震应力场
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<
/
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口
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图 8 由震源尺度 ? 5
3或 几对 和震级 叼、

计算应力值
6 。

的量板
�<  丁。 ” <

·

! Α ) 一 �
/

Α �<  3?
5

4 一 <
/

! Α Τ <
/

!Α ) 一 �
/

Α �<  王
6 。

一 �
/

2 ∀

几几中甸
’’

. “

龟
〔〔 #####

....... 木里里里
///////////

///////////

〕〕〕〕 <<<<<

剑剑川 山山 血 丽江江 ‘洁岛立立立

永永永胜 ### 人华坪坪坪

山山山山山山

渡渡渡渡口口口

平平平平地 奋奋奋

ΥΥΥΥΥΘΘΘ ‘ 一一ΠΠΠ

‘‘ 台姑位置 Ω ! 2 年功 月前震中位置 / !2 年 �< 月后震中位置置

么么 中甸甸 ‘‘ / 压压压

ΥΥΥΥΥΥΥ
木里里里

冬冬冬冬冬冬
剑剑川压压 # 丽江江 / 盐边边边

永永永胜 人人 奋理纠呼呼呼

山山山山山山

渡渡渡渡口口口

������ ���/ ΥΥΥ� 777

图图 例 。 !2 匆
8 月 招昭后斜雌

‘

甜位置置

/// 82年 忿� 月 ! 日一� 8 月 工9 日震中位置置

图 9 盐源地区选用地震的震中和台站分布图

3
5
4
—

�  ! 2 年 � � 月 ! 日前 3Ξ 4
—

�  ! 2年 � � 月 ! 日后

还有一个好处
,

即避免了计算 几
Η
一八

。

量板产生的误差
/

图 7 给出了盐源地区各台测得

的 �.1 % 却一) 图
/

由图 斗可以看到
,

平均说来
,

大体有一条直线
,

但大震前有两个地震十

分突出
,

即 �< 月 8 日和 �� 月 7 日地震
,

除永胜台外
,

几 ,
值均在直线的下方

,

说明所对

应的 八
。

小
、

应力值高
/

图 Α5
、

图 ΑΞ 给出了 �� 月 ! 日 2
/

夕级和 �8 月 �9 日 2
/

∀ 级地震的断层面解
/

用 � ! 2 年
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一一

鉴彝
厂

/
““

婴婴沂叮叮

一一
中甸合

‘
·

“ ’////

/// 。 ≅≅≅

... 。 ≅≅≅

· ,

卜
冲 甲 �口月命

!/气 � �耳 , 日后

神甲姗 月一甲弓年 � �月 ! 比

图 斗 各个台站的 �叹几
, 一 ) 图

�< 月一 �� 月 ! 日临近大震前的小震
,

用文献 Ψ 9 了给出的方法
,

求出了这期间小震的平均

断层面解3图 , Ζ
4

/

图 Α[ 给出了 � ! 9 年 9 月一 � ! 2 年  月期间小震的初动符号
,

由于正

负相间无法作出平均断层面解
/

震级) 是求
6 。
值的重要参量

,

在 目前标度不统一的情况下对盐源地区地震
,

选用了

区域台网所定的 )
‘

平均值
,

而云南地区大于 , 级的地震其震级则由昆明台等基式仪 的

资料求得
,

因而两组结果只能在本系统中对比
/

三
、

结 果

表 8 中列出的应力值画在图 2 中
,

得到云南省的应力分布图
/

由图看到
,

盐源地震前

离盐源不远的中甸地区应力值高出其它地区 7 倍以上
,

而盐源地震后
,

盐源地区的几值与

其它地区相近
/

盐源地震的发生能否解除中甸地区的地震危险性还需进一步做工作
/

所

以
,

中甸地区仍要注意
,

其次建水地区
∴ 。

也较高
,

亦应注意
/

表 9 给出盐源地区的应力值
,

画在图 ! 5
和 !Ξ 中

,

由图可看到
,

盐源地区 �  ! 2 年以

后
,

特别是大震前一个月到几天
,

该地区的应力值明显增高
,

这一点在图 7 中亦有反映
/

大震发生后
,

应力值有高有低与发震的地点有关
/

从图 究 和图 Α[ 可以看出大震前区域应力场方向的变化
/

� ! 2 年 �< 月以前
,

因 矛

盾符号太多
,

求不出一个平均断层面解
,

说明这期间应力场方向很乱 而用 � ! 2 年 �< 月

到主震发生前的小震则可求出平均断层面解
,

其结果与主震的断层面解很相近
/

说明这

时应力场的方向和发生主震的应力场方向相近
/

如前所述
,

此时应力场的数值亦明显增

高
/

由这两点勾画出了震前应力场的变化全貌
/

第二次大震
,

即 �  ! ! 年 �8 月 招 日 2
,

∀

级地震前没有观察到上述现象
,

这也许是由于大地震后应力调整时期发生的大震具有不

同的特点
/

四
、

误 差 讨 论

所谓应力场的变化
,

都是指超出测量误差范围而言的
,

因而讨论测量
6 。

值的误差是
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节面月刀一1
∗

∋
,

∋ Χ 9Α
∗

Γ 轴 �Α9
< ,

仰角9 �。

节面 刀, !9
口

]
,

, ∋ &
“ , % 轴 Α �

“ ,

仰角89 。

节面 月 � 
。 , &∋ ! 9

节面 ⊥ �< 2
∗

, ∋ ∀ .

.

Γ 轴 �Α9
。 ,

仰角
’

Α <

% 轴 2一
。 6

仰角 8< /

3Ξ4

35 4

节面 月刀 89 ∋ ∋& 2<
,

Γ车由工2 ∀
己 ,

仰角连Α
,

节面刀,明 ]
,

] & 2<
“

% 轴邓
, ,

仰角 �。

3[4

3∃4

图 Α

3
6
4—

�  夕2 年 �� 月 ! 白 2  级地震的断层面解 3Ξ4
—

=  ! 2 年 �8 月 � 9 日 ‘
/

∀ 级

地震的断层面解 3Ζ4
—

�  ! 2 年 �< 月一 � ! 2 年 _ 月 ! 日小震资料作出的平均断层
面解 3[ 4

—
� ! 9 年 9 月一 �夕!‘年  月小震的初动符号
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<
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楠楠 ϑ 岁

“
’

�9Α ///
盆盆扳

。 昭通
。。

///

丽江 / 巧家
。。

洱洱源
/

, 吕市 / �!<<<

一一嘿唯唯
⎯⎯⎯

。
昆明明

   ΑΑΑ

即即。

/ 一
月 。,,

二二

么
二 / , , , / , / / 7 < <<<

临临沧 一 ⎯

⋯
ϑϑϑ

ϑϑϑ
‘
“

建水
。。

普普洱 个旧旧

。。思茅茅

///
、年 > 6 月

·

! 日前 ∗
, 2年“月

·

! 日后后

图 2 云南地区的应力分布图

华坪合 木里白

! Ι !备 !2

众胜台

分
Ρ

六蔺
‘
马纷一月卜一专产一瑞

凌Ν 合

, ,

佘一谕一一护一帝一
一

胃众
, ’

气纷一弓厂一下厂一嗽产, 箭而
,

中甸合

�咭
ϑ Λ

烤厂
/

州布一一玄一六 α犷下α马

盆边台 丽江合

/马犷一 右Μ
一六舒一不汁一六 屏

> ‘
喻一ϑ 嗽尸一耳忿一一育

ϑ

打雨

茄少
, ��

“ ‘

/ 沛
打 Ι 3午Μ

3
5

4—
由各台求出的应力值随时间的变化

图 ,

3Ξ 4—
由各台求出的应力平均值随时间的变化
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卓钮如等 6 根据断裂力学观点推算 �  夕2 年盐源地震的发震应力场

很重要的
/

由38 4式可以看到
6 。的误差主要依赖于震级的测定误差和 勺

。

的计算误差
/

勺
。

的误差可能来源于
6
不同方位角震源脉冲宽度不一样引起的误差

【β=> 仪器常数不

准和计算 几 ,

一勺
。

量板产生的误差 >走纸速度不均匀和测量 几
,

产生的误差 > 不同方位的

Κ 值不同以及介质不均匀产生的误差等
/

由于存在上述误差
,

使不同方位角的不同台站

计算出的 八
。

和 几 不一样
/

对同一地震由不同方位台站测得的 几 值的差异仅仅是由于计

算 勺
。

产生的误差所引起
,

与震级的测量无关
/

由上述分析可见
,

要从理论上定量的计算
勺

。

的误差是十分困难的
,

我们利用多台求得的 勺
。

值3用 Ιβ5 ,
表示 4

,

求出其标准误差

丫
艺3

Ι?。 , 一 了?
5 >
4

,

37 4

,
是台数

,

瑞 ,
是 Ιβ5 , 的平均值 一艺 Ιβ5 ,

Ε
, /

χ

一 �

对于 巧 个具有 7 个以上台站记录的地震求

其
。 ,

再进行平均求得相对误差 三 一 <
/

8�
/

这表明用维开克地震仪单台测量 八
。

的相对误

差约 8 < 务
/

用 ,
个台测量

,

则误差减少 丫百 倍
/

由灯8 4式求得丛 一 全些色
,

所以由
考“

Ι? 5

图 ∀ 不同方位台站测出
6 。

的结果
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的误差影响到 几 的误差要扩大 �
/

Α 倍
/

图 ∀ 给出了上述 �Α 个地震在不同方位台站中测

出的
了。的结果

/

震级的误差可取 △) ϑ 。
/

8 级
,

材两者共同引起的误差为

由此引起的丛 一 3<
/

! , (χ β . 4△对 一 <
/

9 ,
/

由 , 8 “

和

3黝
’

一 3。
/

! < (χ �。4
8

3△、 4
8
≅ 3�

/

。4
8

3丛丫Ο % . Ε Ο 不刁“ Ε

3Α 4

丛 一 。
/

7!
。

若取标准误差值的二倍作为应力有变化的界限
,

则利用单台对周围不同地

几

区求得的
6 。
进行比较时

,

应力值相差约 � 倍
,

则可认为超出了误差范围
,

即应力值之间有

差别
。

多台测量时误差范围还要小一些
。

上节论述的应力变化都大大超过了误差范围
/

这里讨论所用的资料是记录清楚的维开克地震仪记录
,

所以 Ιβ
。

的误差较小
,

别的仪器是

否能用
,

需进一步积累资料
。

表 � 和表 9 单独列 出了丽江台的数据和结果
,

丽江台是 27 型地震仪
,

其走纸速度为

2 < 毫米 Ε 分是维开克地震仪的一半
,

再由于清晰度也差一些
,

所以测量误差较大
。

用丽江

台与方位相近的永胜
、

剑川台的数据对比可见
,

大部份是比较接近的
,

所求的
6 。
值的变化

趋势也与别的台一致
。

即 �  ! 2 年后
6 。
值明显增高

。

由表 9 所列的数据可以看到
,

所求得 的
二。

值随着) 的增大有趋势性的增加
。

这可能

与辐射地震波的模式过于简化有关
。

例如39 4式中的破裂速度
, ,

不考虑地震大小
,

均取

。
/

” , 夕
,

这可能是有问题的
。

若大地震的平均破裂速度比小地震大
,

则上述
6 。

随) 增大

而增加的趋势可以得到解释
。

由表 8 和表 9 的 6 。

值对比可见
,

其数值有很大的差别
。

造成这种差别的原因除了上

述
6 。

随) 增加而增加的趋势外
,

两组数据的震级标度不统一也是一重要的原因
。

目前
,

在上述间题没有解决之前
,

尽可能选用同一类型的地震仪
、

震级相近的地震进行对比以使

结果较为可靠
。
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