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摘要　受低频动态正压力加载的椭球腔在弹性介质中激发的地震波可以用Ｅｓｈｅｌｂｙ方法进行

求解．本文证明，在地震波的波长远大于空腔尺寸的条件下，为处理有关椭球体夹杂的弹性

静力学问题而发展起来的这一方法可以推广到动态的情况．球腔问题的近似解与精确解之间

的比较表明，当空腔半径在１００ｍ以下时，这一方法适用于１０Ｈｚ以下的频带．由此方法证

明，对低频远场解来说，受动态加载的椭球腔，可以用３个方向和椭球的主轴方向相一致的

偶极子来加以等效．文中解析地求出了相应的地震辐射图型．由此得出的结果表明，椭球腔

中的爆炸可以辐射出有重要意义的Ｓ波．

主题词　　地震矩　地震波　椭球腔　空腔爆炸　辐射图型

引言

地震监测是对禁核试条约最有效最经济的核查手段．有许多判据可以用来识别天然地

震和地下爆炸，其中Ｓ波与Ｐ波的幅值比非常重要．进行空腔解耦爆炸是逃避地震监测的

手段之一．这样可以使耦合到地下介质中的地震能量大大降低（Ｓｐｒｉｎｇｅｒ犲狋犪犾．，１９６８；Ｓｔｅ

ｖｅｎｓ犲狋犪犾．，１９９１），从而减少事件被检测到的可能性．

其它的一些手段也可以被利用来逃避监测．例如，进行非球对称空腔中的爆炸（Ｇｌｅｎｎ

犲狋犪犾．，１９８５，１９８６；Ｒｉａｌ，Ｍｏｒａｎ，１９８６）或者球对称空腔中的离心爆炸（Ｚｈａｏ，Ｈａｒｋｒｉｄ

ｅｒ，１９９２），可以人为地使得爆炸源呈现各向异性的性质．非球对称爆炸源产生的地震波辐

射图型不再是各向同性的，同时源本身可以直接激发出Ｓ波．这些效应会给识别工作及当

量估算增加新的困难．

用解析的方法求解非对称空腔中爆炸激发的地震波通常是非常困难的．这方面的工作

曾有Ｈｅｅｌａｎ（１９５３）和Ｈａｚｅｂｒｏｅｋ（１９６６）做过研究．前者分析了无限均匀介质中一根短的、

底部不受力的圆柱形空腔受到动态压力作用时激发的地震波．尽管Ａｂｏｚｅｎａ（１９７７）指出了

其推导过程中的某些不准确之处，但他给出的远场解得到了证实（Ｗｈｉｔｅ，１９６５）．Ｈａｚｅ

ｂｒｏｅｋ（１９６６）讨论了内表面受正压力加载的椭球腔在横截面趋于消失时所激发的地震波．

 １９９６０６０５收到初稿，１９９７０４０４收到修改稿并决定采用
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在经过十分冗长的推导和一系列的近似之后，他得出的结论认为，一个有限长线源辐射的

低频远场Ｐ波是各向同性的，同时有辐射花样呈哑铃形的Ｓ波被激发．这一结论令人难以

理解，因为很难想象出怎样的点力源或点偶极子源的组合使其能产生这样的辐射花样．

８０年代数值方法被应用到这一领域的研究当中．Ｇｌｅｎｎ等（１９８５，１９８６）应用表象定理

和边界元法计算了几种非球对称旋转空腔，包括旋转椭球腔，在受到动态加载时地震波的

频谱随方向的变化．计算结果表明，Ｐ波的辐射花样是非各向同性的．他们得到的一个重

要结果是，在椭球腔的长轴瞄准的方向上可以实现较大的高频解耦因子．但是，除花费的

机时之外，数值方法在一般应用中往往不够方便灵活．为一般目的起见，最好能够得出受

动态加载的椭球腔的地震矩张量表示．Ｒｉａｌ和 Ｍｏｒａｎ（１９８６）认为，旋转椭球腔的低频远场

辐射图型，可以通过对底部不受力的短圆柱的辐射图型和椭球长轴方向上的偶极子的远场

辐射图型进行适当加权来得到．他们用数值方法验证了这一假设，同时确定了相应的权

重．

本文应用Ｅｓｈｅｌｂｙ（１９５７）方法求解低频条件下椭球腔中爆炸的地震矩张量表示．这一

方法本来是为了解决有关椭球体夹杂的弹性静力学问题而发展起来的，本文将其推广到动

态低频的情况．文中假定爆炸是完全解耦的，空腔内表面上的压力是均匀的．这一点在波

长远大于空腔半径时是可以接受的．

１理论

Ｅｓｈｅｌｂｙ方法的详细情况可参见Ｅｓｈｅｌｂｙ（１９５７）．这里只对文中需要用到的有关概念

和公式作一简单介绍，然后在低频条件下将这一方法推广到动态问题．如图１所示，设想一

图１　空腔形状及坐标系示意图．直角坐标系的

３个轴分别与椭球腔Ω的主轴方向相一致．

椭球腔半轴长为犪，犫，犮．接收点到空腔

中心的距离为犚，极角为θ，方位角为φ

弹性区域Ｄ中的子域 Ω（“夹杂”）受到应

变为ε

犻犼（狓′，ω）的初始非弹性变形．其中

狓′表示源点位置，ω为圆频率．在没有约

束的情况下这一非弹性应变场不会引起Ω

内的应力变化．因此，它有时被称作无应

力应变（Ｅｓｈｅｌｂｙ，１９５７）或本征应变（张宏

图，陈易之，１９８９）．当 Ω中的介质性质

与Ω外的介质的性质完全相同时，这样的

问题称之为同性夹杂问题；当Ω中的介质

性质与Ω外的介质的性质不相同时，称之

为异性夹杂问题．为方便起见，下面涉及

到动态的讨论都将在频率域中进行．这一

无应力应变引起Ｄ中的位移场为

狌犿（狓，ω）＝－∫Ω
犆犻犼犽犾犌犽犿，犾（狓－狓′；ω）×

ε

犻犼（狓′，ω）犱狓′ （１）

式中，犆犻犼犽犾为介质的弹性模量，犌犽犿（狓－狓′；ω）为源在狓′、接收点在狓时的格林函数．下标

“犾”表示对接收点坐标狓犾的偏导数．当Ｄ为全空间，Ω为椭球域
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狓２１

α
２＋
狓２２
犫２
＋
狓２３
犮２
≤１

时，对均匀静态应变ε犻犼（狓′，ω）＝ε

犻犼，则有

狌犿（狓）＝－犆犻犼犽犾ε

犻犼


狓犾∫Ω
犌犽犿（狓－狓′）ｄ狓′

特别，对各向同性介质

狌犿（狓）＝－
λδ犽犾ε


犻犻 ＋２με


犽犾

８πμ
（２δ犽犿φ，犾－

λ＋μ
λ＋２μ

ψ，犽犾犿） （２）

式中，λ，μ是介质的拉梅常数，δ犻犼为克罗内克符号，函数φ（狓）和ψ（狓）由下式给出：

φ（狓）＝∫Ω

１

狘狓－狓′狘
ｄ狓′　　　ψ（狓）＝∫Ω

狘狓－狓′狘ｄ狓′

介质中的总应变场为

γ犿狀（狓）＝－
λδ犽犾ε


犻犻 ＋２με


犽犾

８πμ
（δ犽犿φ，狀犾＋δ犽狀φ，犾犿 －

λ＋μ
λ＋２μ

ψ，犽犾犿狀） （３）

φ（狓）和ψ（狓）实际上是互不独立的．根据Ｅｓｈｅｌｂｙ（１９５７），当狓在Ω内时，有

φ（狓）＝
１

２
（犪２－狓

２
１）犐犪＋

１

２
（犫２－狓

２
２）犐犫＋

１

２
（犮２－狓

２
３）犐犮 （４）


２

ψ＝２φ （５）

ψ，１２ ＝
犪２

犪２－犫
２狓２φ，１＋

犫２

犫２－犪
２狓１φ，２ （６）

类似地可以求出和ψ，２３和ψ，３１．式（４）中系数犐犪 的定义是

犐犪 ＝２π犪犫犮∫
∞

０

ｄζ
（犪２＋ζ）Δ

（７）

Δ＝ （犪２＋ζ）（犫
２
＋ζ）（犮

２
＋ζ槡 ） （８）

犐犫，犐犮可以类似地求出．没有必要求出ψ，１１，ψ，２２及ψ，３３，因为ψ（狓）的三阶导数ψ，犻犼犽全部都可

以从φ，ψ，１２，ψ，２３和ψ，３１求出．例如有

ψ，１１２ ＝ （ψ，１２），１　　　ψ，１１１ ＝２φ，１－（ψ，１２），２－（ψ，１３），３ （９）

由于上述结果，介质的总应变场在Ω内也是均匀的，且有

γ犿狀 ＝犛犿狀犽犾ε

犽犾 （１０）

其中，犛犿狀犽犾为一四阶张量，它有时也被称做Ｅｓｈｅｌｂｙ张量．它的分量仅仅当其下标具有

犛犻犻犻犻，犛犻犻犼犼，犛犻犼犻犼，（犻≠犼，不对下标求和）的形式时才不为０．这些不为０的张量元素的值可类

似地用下面方法求出：

８π（１－υ）犛１１１１ ＝
犪２犐犪－犫

２犐犫
犪２－犫

２ ＋
犪２犐犪－犮

２犐犮
犪２－犮

２ ＋２（１－υ）犐犪

８π（１－υ）犛１１２２ ＝２狏犐犪－
犪２犐犪－犫

２犐犫
犪２－犫

２
（１１）

８π（１－υ）犛１２１２ ＝－
１

２

犪２＋犫
２

犪２－犫
２
（犐犪－犐犫）＋

１

２
（１－２υ）（犐犪＋犐犫）

以上结果应归功于Ｅｓｈｅｌｂｙ．由于椭球体同性夹杂的这一特性，他进一步引入了处理异性

夹杂问题的等效方法．例如，对无穷介质中的一个椭球腔，当空腔Ω的边界受到一静压力

狆的作用时，ＤΩ中的位移场本应该是如下边值问题的解：

９４４
　５期　　　　　　　　靳　平等：

受低频动态正压力加载的椭球腔的地震矩张量

表示及其在无限介质中辐射的地震波
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　　Ｉ　　　　　　　　σ犻犼，犼 ＝０　　　狓Ω　　　　　　σ犻犼狀犼狘Σ ＝－狆狀犻　　　　　　

其中，σ犻犼＝犆犻犼犽犾γ犽犾为Ω外介质中的应力，Σ为Ω的边界，狀犼 为Σ的外法向狀的方向余弦．

但上述问题可等效成同性夹杂问题来加以求解．即假定Ω中的介质性质与Ω外的介质的

性质完全相同，但在Ω内有均匀的无应力应变场ε犻犼存在．此时，整个Ｄ中的位移场为如下

数学问题的解：

　　ＩＩ 犆犻犼犽犾（γ犽犾－ε

犽犾），犼 ＝０　　　狓∈Ω　　　犆犻犼犽犾γ犽犾，犼 ＝０　　　狓Ω

犆犻犼犽犾（γ犽犾－ε

犽犾）狀犼狘Σ－ ＝犆犻犼犽犾γ犽犾狀犼狘Σ

＋
　　　狌犿狘Σ－ ＝狌犿狘Σ

＋

假如有如下边界条件犆犻犼犽犾（γ犽犾－ε

犽犾）狀犼｜Σ

－＝－狆狀犻，则在ＤΩ中由ε

犽犾产生的位移场与问题

Ｉ的解完全相同．为此，只需要令无应力应变场满足如下方程：

犆犻犼犽犾（犛犽犾犿狀ε

犿狀 －ε


犽犾）＝－狆δ犻犼 （１２）

　　上述方法一般不易应用到动态的问题，因为由椭球域Ω中的空间上均匀的动态无应力

应变场ε

犽犾（狋）产生的总应变场即使在Ω内也是不均匀的，也不可能找到一均匀的动态无应

力应变场，使得它激发的总应变场满足Ω边界上的边值条件．不过，对于低频载荷，我们

可以近似地做到这一点．

由式（１），Ω内的空间上均匀的动态无应力应变ε犻犼（ω）在介质中激发的位移场为

狌犿（狓，ω）＝－犆犻犼犽犾ε

犻犼（ω）



狓犾∫Ω
犌犽犿（狓－狓′；ω）ｄ狓′

当Ｄ为全空间时，上式中积分号后的格林函数为

犌犽犿（狓－狓′；ω）＝
１

４πρ
（ｅ
犻ω珔狓／α

α
２ －

ｅ犻ω
珔狓／β

β
２
）
珚狓犽珚狓犿
珚狓３

＋
δ犽犿ｅ

犻ω珔狓／β

β
２珚狓｛ ＋

（１
珚狓
），犽犿［

１

犻ω
（
珚狓

β
ｅ犻ω
珔狓／β－

珚狓

α
ｅ犻ω
珔狓／α）－

１
（犻ω）

２
（ｅ犻ω

珔狓／β－ｅ
犻ω珔狓／α ｝）］ （１３）

其中，珚狓＝｜狓－狓′｜；珚狓犽＝狓犽－狓′犽；α，β分别为Ｐ波和Ｓ波速度，ρ为介质密度．注意到

ｅ犻ω
珔狓／α
＝∑

∞

狀＝０

１

狀！
犻ω珚狓（ ）α

狀

　　　ｅ
犻ω珔狓／β＝∑

∞

狀＝０

１

狀！
犻ω珚狓（ ）β

狀

并将它们代入式（１３），得到格林函数的泰勒展开为

犌犽犿（狓－狓′；ω）＝
１

４πρ

δ犽犿
珚狓∑

∞

狀＝０

（犻ω珚狓）
狀 β

－狀－２

狀！
＋

１
（狀＋１）！

－
１

（狀＋２）（ ）［ ！×

（α－
狀－２
－β

－狀－２
］）＋
１

４πρ

珚狓犽珚狓犿
珚狓３ ∑

∞

狀＝０

（犻ω珚狓）
狀 １

狀！
－３

１
（狀＋１）！

－
１

（狀＋２）（ ）［ ］！ α
－狀－２
－β

－狀－
（ ）

２

（１４）

这一展开对任意的ω和珚狓都是成立的．在波长远大于空腔尺寸的低频条件下，由上式写出

直到ω的二次项，有

犌犽犿（狓－狓′；ω）＝犌犽犿（狓－狓′；０）＋
犻ωδ犽犿
１２πρ

（２β
－３
＋α

－３）－

ω
２珚狓犽珚狓犿
３２πρ

珚狓
（β
－４
－α

－４）＋
ω
２珚狓δ犽犿
３２πρ

（３β
－４
＋α

－４）＋犗（ω
３） （１５）

上式中等号左边的第一项

犌（狓－狓′）＝
１

４πρβ
２

δ犽犿
珚狓
＋
１

８πρ
珚狓
α
－２
－β

－
（ ）

２ δ犽犿 －
珚狓犽珚狓犿
珚狓（ ）２

（１６）
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即为静态格林函数，第二项在位移和应变的表达式中将消失．因此，椭球域Ω内的均匀无

应力应变ε

犻犼（ω）在Ω中产生的位移场为

狌犿（狓，ω）≈－犆犻犼犽犾ε

犻犼（ω）



狓犾∫Ω
犌犽犿（狓－狓′；０）ｄ狓′＋

ω
２

３２πρ
犆犻犼犽犾ε


犻犼（ω）×

（β
－４
－α

－４）
狓犾∫Ω

珚狓犽珚狓犿
珚狓
ｄ狓′－（３β

－４
＋α

－４）δ犽犿


狓犾∫Ω

珚狓ｄ狓｛ ｝′ （１７）

而在Ω中相应的总应变场为

γ犿狀 ＝
狌犿，狀＋狌狀，犿

２
＝犛犿狀犽犾ε


犽犾 ＋珘γ

犿狀 （１８）

等式右边的第一项和静态时的结果是完全相同的，而余项珘γ犿狀为类似于


２

狓犾狓狀∫Ω

珚狓ｄ狓′　　　

２

狓犾狓狀∫Ω

珚狓犽珚狓犿
珚狓
ｄ狓′

的一些项的线性组合．其中第一种形式的项即ψ，狀犾，在Ω内它是坐标狓１，狓２，狓３ 以及椭球的

半轴长犪，犫，犮的二次函数．对第二项我们有


２

狓犾狓狀∫Ω

珚狓犽珚狓犿
珚狓
ｄ狓′ ＝∫Ω

犳（狏）
１
珚狓
ｄ狓′ ≤∫Ω

狘犳（狏）狘
１
珚狓
ｄ狓′≤犖φ（狓） （１９）

犳（狏）＝３狏犽狏犾狏犿狏狀－δ犽狀狏犿狏犾－δ犽犿狏犽狏犾－δ犽犾狏犿狏狀－δ犾犿狏犽狏狀－δ狀犾狏犽狏犿 ＋δ犽狀δ犾犿 ＋δ犿狀δ犽犾

其中，狏犽 为矢量狓－狓′的方向余弦，犖 为一正的常数．在得出式（１９）中的最后一个不等式

时，利用了下面这一事实，即犳（狏）实际上是有限的．注意到φ（狓）也是坐标分量狓１，狓２，狓３和

Ω的半轴长犪，犫，犮的二次函数，因此在椭球域Ω内珘γ犿狀相对于γ犿狀在ω
２
α
２

β
－２的量级，即有

珘γ犿狀

γ犿狀
∝
ω
２
α
２

β
２ ∝

犪
（ ）Λ

２

（２０）

其中，犪为椭球的半长轴，Λ为地震波波长．对犪为１００ｍ的椭球腔和频率为１Ｈｚ的扰动，

当介质的Ｓ波速度β为３ｋｍ／ｓ时，比值ω
２
α
２／β

２ 不超过１０％．因此，对低频扰动，可以认

为在椭球域Ω内式（１０）仍然近似地成立，所以可将Ｅｓｈｅｌｂｙ方法推广到椭球腔受动态加载

的问题．

２动态加载的椭球腔的地震矩张量表示

设想在无限的均匀各向同性弹性介质中有一个半轴长分别为犪，犫，犮的椭球腔．腔壁

受到均匀分布的正压力狆（狋）的作用．根据上一节的分析，此椭球腔激发的低频地震波可以

用Ｅｓｈｅｌｂｙ方法进行求解．为此，在式（１２）中假定ε犻犼＝ε犻δ犻犼（不对下标求和）．这时在Ω内

总的应变场和应力场也都只有对角线上的元素方不为０．从式（１２）得到

（犛１１１１－１）ε１（ω）＋犛１１２２ε２（ω）＋犛１１３３ε３（ω）＝－犘（ω）／（３λ＋２μ）

犛２２１１ε１（ω）＋（犛２２２２－１）ε２（ω）＋犛２２３３ε３（ω）＝－犘（ω）／（３λ＋２μ）

犛３３１１ε１（ω）＋犛３３２２ε２（ω）＋（犛３３３３－１）ε３（ω）＝－犘（ω）／（３λ＋２μ

烅

烄

烆 ）

（２１）

其中，犘（ω）为狆（狋）的富里叶变换．由这一方程组可以很容易地解出ε１，ε２，ε３ 的值．张量

元素犛犻犻犼犼不难从式（７）、（８）和（１１）求出．特别是，对犪＝犫≠犮的旋转椭球腔，类似于式（７）

中的积分可解析地积出来（见附录１）．对于远场低频地震波来说，根据 Ａｋｉ和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ

（１９８０），上述动态夹杂源可等效成地震矩张量

犕犻犼 ＝∫Ω
犆犻犼犽犾ε


犽犾ｄ犞 （２２）
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即

犕＝

犕１　　０　　 ０

０　　 犕２　　０

０　　　０　　犕

烄

烆

烌

烎３

（２３）

其中

犕犻＝ ［λ（ε１＋ε２＋ε３）＋２με犻］犞 （２４）

式中，犞 为椭球腔的体积．相应于上述地震矩张量，远场地震波在频率域和球坐标系（参见

图１）中的分量为

狌犚（狓，ω）＝
犻ω
４πρα

３
（犕１ｓｉｎ

２
θｃｏｓ

２

φ＋犕２ｓｉｎ
２
θｓｉｎ

２

φ＋犕３ｃｏｓ
２
θ）
ｅ犻ω犚

／α

犚
犲犚

狌θ（狓，ω）＝
犻ω
４πρβ

３
（－犕１ｃｏｓ

２

φ－犕２ｓｉｎ
２

φ＋犕３）ｓｉｎθｃｏｓθ
ｅ犻ω犚

／β

犚
犲θ　　　　　　　　　（２５）

狌φ（狓，ω）＝
犻ω
４πρβ

３
（犕１－犕２）ｃｏｓφｓｉｎφｓｉｎθ

ｅ犻ω犚
／β

犚
犲

烅

烄

烆
φ

这里只取了几何扩散因子为１
犚
的远场项．对球形空腔，我们将该问题的近似解和精确解作

一比较以检验我们得出的结果．球腔对应的地震矩的近似解为

犕０（ω）＝
３（１－υ）

２（１－２υ）
犘（ω）犞 （２６）

相应的严格解析解（可由Ｅｒｉｎｇｅｎ和Ｓｕｈｕｂｉ（１９７５）中的位移势得出）为

犕（ω）＝
犘（ω）犞

２（１－２υ）

３（１－υ）
（１－

犻ω犪

α
）－
ω
２犪２

３α
２

（２７）

其中，犪为球腔半径，犞 为空腔体积．图２比较了不同的空腔半径下近似解（２６）相对于精确

解（２７）的误差．可以看出，空腔半径在１００ｍ以下时，对１０Ｈｚ以下的频率误差基本上不

超过５％．这表明在可实现的空腔半径下Ｅｓｈｅｌｂｙ方法可以应用到大部分的远场地震学频

带．

３结果和分析

根据上两节的结果计算了不同形状的椭球腔对应的地震矩张量和辐射图型．图３给出

了犪＝犫≠犮的旋转椭球腔所对应的地震矩张量元素与空腔形状因子犃犚＝犮／犪的函数关系．

图中的张量元素进行了归一化，归一化因子取犕０（ω）＝
３（１－υ）

２（１－２υ）
犘（ω）犞，即具有同样的乘

积犘（ω）犞 的球腔所对应的地震矩．为图示方便起见，地震矩张量被分解成球对称分量及坐

标轴狓３ 方向的偶极子，即

犕 ＝

犕１　　０　　 ０

０　　 犕２　　０

０　　　０　　犕

烄

烆

烌

烎３

＝犕１

１　０　０

０　１　０

０　０　

烄

烆

烌

烎１

＋

０　　０　　　０

０　　０　　　０

０　　０　犕３－犕

烄

烆

烌

烎１

（２８）

其中，对旋转椭球犕１＝犕２．从图中可以看出，随着球对称空腔演化成椭球腔，上述球对称

分量和偶极子的强度都迅速地增加．但对犃犚＞１的扁长椭球腔来说，当形状因子犃犚 很大

时，球对称分量的强度犕１ 和偶极子的强度犕１－犕３ 都趋近于各自的渐近值．图４给出了
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图２　球腔情况下由Ｅｓｈｅｌｂｙ方法得到的

地震矩近似解相对于精确解的误差．纵

坐标为精确解与近似解的比值．曲线

旁的数字为相应的以米为单位的

球腔半径．Ｐ波速度α＝６ｋｍ／ｓ，

泊松系数υ＝０．２５

图３　扁长（ａ）或扁平（ｂ）的旋转椭球腔所对应的

归一化地震矩张量元素随空腔形状因子犃犚

＝犮／犪的变化．地震矩张量的表示和归一

化方法见正文．泊松系数υ＝０．２５

有关犕１／犕３犃犚 关系的两条曲线．其中实线是本文得出的结果，虚线是 Ｒｉａｌ和 Ｍｏｒａｎ

（１９８６）所给出结果，即

犕１
犕３
＝２（１－υ）－（１－２υ）犃犚

－３／２

式中，υ为Ｐｏｉｓｓｏｎ系数．明显地，二者十分一致．

对形状因子犃犚 略小于１的扁平空腔来说，地震矩张量元素的变化类似于扁长椭球的

情形，不过在这时有犕３＞犕１＝犕２．在犃犚 趋近于０时各张量元素的数值趋于无穷．这一

结果似乎是违反我们的物理直觉的，但它在弹性力学的范畴内却是正确的．事实上，在犃犚

趋近于０时空腔实际上演化成了一个裂隙面，这样一个扁平裂隙面是不能承受作用在其内

表面上的趋于无穷的压力（因为乘积犘犞要保持为有限值）所产生的张裂型加载的，而必然

会发生裂隙面的扩展．这已经超出了线性弹性力学和本文讨论的范围．后面我们将不再讨

论这一情况．

需要指出的是，即使是对一般的三轴椭球，如果比例系数犪／犫保持一定，而系数犮／犪

趋向于无穷大时，则对应地震矩张量的对角元素犕１，犕２，犕３ 仍然趋于各自的渐进值．反

之，在犮／犪趋于０时，空腔又演化为一个裂隙面，这时仍然在线弹性力学的范围内进行讨

论是毫无意义的．

图５给出的是旋转椭球腔在无限介质中的远场辐射图型．图中给出Ｐ波和Ｓ波位移幅

值随极角θ的变化．有关位移分量的值用同一距离上的球形空腔（具有相同乘积犘（ω）犞）的

Ｐ波位移幅值来进行了归一化．明显地，当空腔形状开始偏离球对称时，Ｓ波的强度迅速提

高．而在空腔形状偏离球腔很远时，Ｓ波的最大幅值可以和Ｐ波最大幅值相当甚至超过Ｐ

波的最大幅值．但是，如果空腔演化成有限长的线源，则无论是Ｐ波还是Ｓ波的辐射强度

都将趋近一极限值．这一结论与Ｒｉａｌ和 Ｍｏｒａｎ（１９８６）的结果是一致的．需要指出的是，他

们所给出的是折合速度势（ＲＶＰ）的计算结果．因此，Ｓ波相对Ｐ波的幅值看起来要小一些．

考虑到Ｐ，Ｓ波势分别正比于α
－２，β

－２，而位移正比于α
－３，β

－３，两个结果实际上是一致的．
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图４　扁长旋转椭球的犕１／犕３犃犚 关系　

曲线．实线为本文得出的结果，虚线　

为Ｒｉａｌ和 Ｍｏｒａｎ（１９８６）给出的　

结果．泊松系数υ＝０．２５　

图５　扁长（ａ）和扁平（ｂ）旋转椭球腔对应的归一

化远场Ｐ波和Ｓ波位移辐射图型．图中垂向对应

于极角θ＝０°，水平向对应于θ＝９０°．图中给出了

一个归一化单位对应的长度，归一化方法参见正

文．同一曲线族（Ｐ或Ｓ）中的各条曲线对应的空

腔形状因子从原点向外分别为：（ａ）１．１，１．２，１．

５，２，５，１０，２０；（ｂ）０．９，０．８，０．７，０．６，０．５，

０．４；泊松系数υ＝０．２５

图６给出了一般的三轴椭球的辐射图型的两个例子．与图５不同，现在表示的是位移

分量狌犚，狌θ和狌φ 的幅值随方位角φ的变化情况，图中极角θ＝４５°．所有的位移值用和图５

相同的方法进行了归一化．在图６ａ中，椭球的３个半轴长之间的比例取作犪∶犫∶犮＝１．０

∶０．８∶１．２，这一形状较球腔略有偏离但不是很大．可以看出，此时的Ｐ波辐射图型基本

上还是圆对称的，但同时有一定大小的Ｓ波，包括横向运动分量，被激发出来．这一点也

许有助于更全面地理解地下核爆炸时Ｓ波的产生机制．实际上这一图案和某些实际观测到

的地下核爆炸的辐射图型（Ｌａｍｂｅｒｔ犲狋犪犾．，１９７２）是很相似的．图６ｂ中犪∶犫∶犮＝１．０∶０．

５∶１０，此时有相当强的Ｓ波被激发．假如在实践中类似辐射图型可以实现的话，无疑会给

鉴别工作带来额外的困难．

需要强调的是，本文讨论的是远场解．在远场Ｐ波和Ｓ波的幅值分别正比于α
－３，β

－３．

因此，尽管空腔形状偏离球腔不多时，地震矩张量中的偏张量成分和球张量相比不是很

大，但在远场可以观测到显著的Ｓ波．但是，在近场或中远场，Ｐ波和Ｓ波幅值的优势项分

别正比于α
－１，β

－１或α
－２，β

－２．因此在近场或中远场，在同样的非对称空腔下，Ｓ波的幅值

相对于Ｐ波的幅值来说可能就不是十分显著甚至是可以忽略的．

　　应当指出，本文是在空腔完全解耦的假设下进行讨论的．对大当量爆炸来说，实践中

要做到这一点在工程上往往是很困难的．对非完全解耦空腔，介质的非线性响应可能会对

地震波的辐射产生重要影响．除此之外，球对称空腔中的离心爆炸（Ｚｈａｏ，Ｈａｒｋｒｉｄｅｒ，１９９２）、

各向异性介质中的爆炸（Ｍａｎｄａｌ，Ｔｏｋｓｏｚ，１９９１），也都能直接激发出Ｓ波．
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图６ 一般三轴椭球所对应的地震波远场

辐射图型．图中给出的是位移分量狌狉，狌θ，

狌φ 的归一化值随方位角φ的变化，极角θ

＝４５°．辐射图型下方的线段代表一个归

一化单位的长度，归一化方法参见正文的

解释，椭球的３个主轴之间的比值为（ａ）犪

∶犫∶犮＝１．０∶０．８∶１．２；（ｂ）犪∶犫∶犮＝

１．０∶０．５∶１０；泊松系数υ＝０．２５

４结论

当扰动产生的地震波波长远大于空腔直

径时，受低频动态正压力加载的椭球腔在介

质中激发的地震波可以用Ｅｓｈｅｌｂｙ方法很好

地求解．分析和计算表明，在空腔半径小于

１００ｍ时，这一方法差不多可以用到大多数

的远场地震频带．由此得出的结果证明，对

低频远场地震波，椭球腔中的爆炸可以用３

个方向和椭球腔主轴方向相一致的偶极子来

等效，偶极子之间的相对强度和椭球腔的形

状因子犪／犫和犮／犪非线性相关．由此得到的

辐射图型证明，非对称空腔可以辐射出具有

重要意义的Ｓ波．

以上结论对核爆侦查与事件识别具有重

要意义．当然，在实践中不大可能选取标准

的椭球腔，更实际的选择可能类似于Ｇｌｅｎｎ

等（１９８５）所建议的那样，在球腔的基础上添加一些与之相连的坑道．这样既能使空腔为非

对称的从而导致Ｓ波的激发，同时在坑道瞄准的方向上可以实现较大的高频解耦因子．

本文得到中国科学技术大学徐文骏、倪四道等的帮助，在此表示衷心地感谢．
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附录１　旋转椭球腔下的犈狊犺犲犾犫狔张量

犛１１１１＝犛２２２２＝
１

８π（１－狏）
犪２犐犪－犮

２犐犮
犪２－犮２

＋犐犪犫＋２（１－狏）犐｛ ｝犪
犛１１２２＝犛２２１１＝

１

８π（１－狏）
｛－犐犪犫＋２狏犐犪｝

犛３３１１＝
８π（１－狏）

２狏犐犮－
犪２犐犪－犮

２犐犮
犪２－犮｛ ｝２

犛１１３３＝
１

８π（１－狏）
２狏犐犪－

犪２犐犪－犮
２犐犮

犪２－犮｛ ｝２

犛３３３３＝
１

８π（１－狏）
２（１－狏）犐犮＋２

犪２犐犪－犮
２犐犮

犪２－犮｛ ｝２

犐犪＝
２π犃犚

（１－犃２犚）
３／２
｛ａｒｃｃｏｓ犃犚－犃犚（１－犃

２
犚）１

／２｝ （当犪＞犮）

犐犪＝
２π犃犚

（犃２犚－１）
３／２
｛－ａｒｃｃｓｈ犃犚＋犃犚（犃

２
犚－１）

１／２｝ （当犪＜犮）

犐犮＝４π－２犐犪

犐犪犫＝
ｌｉｍ

犫→犪

犪２犐犪－犫
２犐犫

犪２－犫２
＝２π犪

２犮∫
∞

０

ζｄζ
（犪２＋ζ）

２
Δ

犐犪犫＝
π

２（１－犃２犚）
２
｛（１＋２犃２犚）犃

２
犚＋（１－４犃

２
犚）

犃犚

１－犃２槡 犚

ａｒｃｃｏｓ犃犚｝ （当犪＞犮）

犐犪犫＝
π

２（犃２犚－１）
２
｛（１＋２犃２犚）犃

２
犚＋（１－４犃

２
犚）

犃犚

犃２犚槡 －１
ａｒｃｃｓｈ犃犚｝ （当犪＜犮）

６５４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　

http://www.dizhenxb.org.cn


