
第 �� 卷 第 � 期

�  ! 年 ∀ #月 ∃� % % 一 � % & ∋

地 震 学 报

( )∗ ( + , −+. / 0/ 1 −) ( + −2 −) (

3 4 #
5

��
,

2 4
5

�

2 4 6
5 ,

�   !

大震广义影响场的讨论
淞

黄福 明
’∋ 陈修启

! ∋

−∋ 中国北京 �%% % 78 国家地震局地壳应力研究所

! ∋ 中国北京 �% % % 9 & 国家地震局分析预报中心

摘 要

研究大震广义影响场的减震与加震作用对于地震危险区划
、

工程地震与中
、

短期地震预

报均具有重要的意义
,

日益引起人们的重视
5

本文利用断层的三维弹 性位错模式的数值计

算结果
,

研究了中国东部地区和西部地区大震广义影响场的减震与加震作用以及对其邻近

断层运动方式的影响
5

分别得到这两个地区的广义减震与加震距离同地震震级的统讨关系式

如下 :

中国东部地区

广义减震距离 −;<=
, > %5 7!7 . 一 !5 7 �!

广义加震距离 #; 凡 > %5 &!9 . ? � !&&

中国西部地区

广义减震距离 −;=
、> �

·

!78 . 一 85 9 %

广义加震距离 #; 凡 > %5 ≅! . 十 %5 印≅

结果表明
,

对于同级地震
,

中国东部地区的广义减震距离与广义加震距离均小于中国西部地

区的相应距离
5

影响减震与加震作用显著程度的因素主要有 : ∃#∋ 与地震断层的相对距离及

相对位置 Α ∃!∋ 邻近断层运动的旋性 ∃左旋或右旋 ∋Α ∃9∋ 大震的震级 与引起的附加剪应力的性

质∃减小或增加 ∋Α ∃�∋ 邻近断层的应力状态
5

关键词 Β“义影响场 Α地震断层 Α剪应力 Α减震 Α加震

一
、

引 言

通常
,

地震影响场系指地震在地表造成的影响及其分布状况
5

它可以用
“

烈度
”

表示
,

称作宏观影响场 Α 亦可以用质点运动的
“

速度
” 、 “

加速度
”

和
“

位移
”

来表示
,

称作微观影

响场∃国家地震局
,

� 7 �∋
5

本文所说的广义影响场乃是指地震断层高速错动停止之后在周

围介质中产生的各种剩余形变场∃即位移场
、

应变场与倾斜场 ∋与相应的附加应力场
5

这

些场均是静态场
,

亦可称为
“

广义
”

零频场∃黄福明
,

� 7 ∋
5

7% 年代 以来
,

由于地震危险

区划
、

工程地震和中
、

短期地震预报的实际需要
,

人们 日益重视对广义影响场的研究
,

尤

其重视研究大地震发生后的减震与加震作用 ∃郭增建等
,

� 7� Α汪进
,

� 7≅ Α 陈学忠
,

� 77Α

Χ

地震科学联合基金会资助项 目的一部分
5

�   % 年 � 月 �9 日收到本文初稿
,

�  � 年 9 月 ! % 日决定采用
5
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郭安宁
,

� 7 Α 章淮鲁
,

� 7 ∋
’,! ’,

即广义影响场的地震效应
5

地震断层错动实质上是一种剪切破裂
,

它的发生主要是剪切应 力作 用的结果
5

因此
,

从物理上讲
,

同减震与加震作用关系最密切的应是地震引起的附加应力场中的剪切应力

分量
5

为此
,

本文拟根据地震断层的三维弹性位错模式的数值计算结果
,

试图从理论上对

下列几个问题作进一步的讨论
,

即∃#∋ 广义影响场的影响范围 Α ∃!∋ 广义影响场对邻近断

层运动方式的影响 Α ∃9∋ 影响减震与加震作用的因素 Α ∃�∋ 广义 减震与加震距离统计公式

的适用范围
5

二
、

广义影响场的影响范围

鉴于走向滑动断层的减震与加震作用尤为显著
,

故本文着重讨论地震断层走向滑动产

生的附加剪应力的影响范围
5

图 � 示出走向滑动断层倾角为 7 
“

时剪应力分量
: , !
在地表

面的变化图象∃黄福明等
,

� 7%∋
5

图中
: Δ!
的负值 ∃虚 线 ∋表示剪应力 减 小

,

正 值 ∃实

线 ∋表示剪应力增加
5

该图表明
,

断层错动后其周围大部分地区的剪应力减小
,

离断层越

近
,

剪应力减小越 多
,

但在断层两端剪应力却很集中
,

越是靠近断层端点
,

应力集中程度越

高
,

有使断层自身扩展的趋向
5

这样
,

在地震断层周围地区内与该断层平行或大致平行的邻

近断层 上
,

其剪应力将发生不同程度的变化
5

有的剪应力减小
,

有的剪应力则增加
,

从而在

一定时期内推迟或加速邻近断层发生地震错动
5

如果推迟邻近断层发生地震错动
,

则这种

作用称为
“

减震作用
” ,

反之
,

则称之为
“

加震作用
” 5

正确估计减震作用或加震作用的有

效范围
,

对于未来地震危险性分析无疑是很重要的
5

!% 一、、

Ε

Φ
Ε加

Γ

,

一一一 负等值线

—
正等值线

图 � 走向滑动断层应力场的 ∗ 5 !

分量
5

等值线单位是 % %# .ΗΙ

#∋ 郭增建
、

秦保燕
,

� 7�
5

平行断层之间的相互影响

—
减震作用

5

青藏高原第一次地震学术讨论会论文
5

! ∋ 周‘家全
、

李正志
、

贾素娟
,

� 7 ≅
5

大地震的减震作用
5

地震危险性分析研究学术讨论会
,

无锡
5
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5

资料来源与计算方法

为了比较我国以南北带为界的东部地区与西部地区广义影响场的差异
,

我们分别以

华北块体与青藏块体作为这两个地区的典型代表
,

并利用地震断层的三维弹性位错模式

∃黄福明等
,

� 7%∋ 进行了相应的数值计算
5

为此
,

必 须选择 比较合理 的断层参数 和

介质弹性常数
‘

首先假定地震断层面是矩形位错面
,

所有强震的震源深度均为 巧 ϑ ##Κ
,

断层面上界的

深度为零 ϑΛ
,

断层面宽度为震源深度的 ! 倍∃即 9% ϑ Λ ∋
,

断层面倾角均为 7 
“ 5

其次
,

根据上述两个地质块体内的平均纵横波波速和密度值∃国家地震局《深部物探

成果》编写组
,

� 7&∋ 分别求得介质的弹性常数与泊松比
,

结果示于表 �
5

为了清楚起见
,

表

中还列出两个地质块体平均地壳模型的基本参数
5

表 � 中国大陆不同地区平均地壳模型的基本参数及其相应的弹性常数与泊松比

地地 区区 平均地壳模型的基本参数数 弹性常数数 泊松比比 基本参数的资料来源源

333333333333333333333333333333333333333333333333333333333ΜΜΜΜΜΜΜ 仪仪
刀刀 ΗΗΗ 几几 产乙乙乙乙

华华北块体体 �8
5

%%% &
5

≅ 888 9
5

 %%% 9
5

% %%% �
5

8� 999 � & & 999 % ! �    见国家地震局《深部物探成果》》

青青藏块体体 �8 999 8 名### 9
5

9 &&& ! ≅ 888 9
5

% ≅ ��� 9
,

�% 888 % ! �    编写组
,

� 7 & 表 �
5

� 和 �
5

888

注 : Μ 为层厚度∃ϑΛ ∋Α
。
为纵波速度∃ϑ Λ ΦΝ ∋Α 刀为横波速度∃ϑΛ ΦΝ ∋ Α Ο 为密度∃Π ΦΘ Λ

,

∋
,

又和 Ρ 为拉梅常数∃�%
�”

ΗΙ ∋

最后
,

根据不同地区的地震震级与断层长度的经验公式估算各级地震的断裂长度
5

这

些经验公式如下 :

中国东部地区

. > !
·

 ≅ ��只0 ? !
5

8& ”
∃# ∋

中国西部地区

. > !
·

� �Π 0 ? 9
·

9 ∃郭增建等
,

� ≅ 9 ∋ ∃! ∋

∃# ∋
、

∃! ∋式中 0 为断层∃破裂 ∋长度∃ϑ Λ ∋
5

至于断层位移与地震震级的关系
,

则统一使用郭增建等∃� ≅9∋ 得到的经验公式

Σ > �% Ι 8 !. 一 � !8 ∃8 Τ . Τ 7
5

8 ∋ ∃9 ∋

!
5

结果

∃#∋ 垂直于地震断层走向的方向上剪应力的衰减 图 ! 示出 & 级以上地震应力场的

剪应力
Α 、!
在垂直于断层走向的方向 七从负值变到零值时的距离与震级的关系曲线

5

从图

中看到
,

对于不同震级的地震
,

其附加剪应力从负值变到零值的距离 = 、
是不同的

5

在这个

距离之内
,

与地震断层平行或近于平行的邻近断层 卜的初始剪应力将程度不同地减少
,

因

而推迟邻近断层发生地震滑动的时间
5

愈是靠近地震断层
,

这种推迟作用愈是显著
5

为了

便于讨论
,

本文特定义距离 =
5

为广义减震距离
5

显然
,

= 5
值随震级增大而增大

,

并且中国

东部地区 同级地震的广义减震距离要 比中国西部地区 小
5

若对 = ,
取自然对数

,

则发现

Υ; = ,
与震级 . 之间呈现很好的线性关系∃见图 !∋

5

回归计算结果得到
:

−∋ 国家地震局震源机制研究小组
,

ς ≅ 9
5

中国地震震源机制的研究
,

第二集
5
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中国东部地区

−; =
−> %

·

7 !7. 一 !
·

7 �! ∃
Ω 二 #

·

%
, Ν > %

·

% 8 �9 ∋ ∃� ∋

中国西部地区

−; = Δ> #
·

!7 8. 一 8
·

9 % ∃Ω 之 #
·

%
, 5

、> %
·

%% 8! ∋ ∃8 ∋

式中 = ,
是广义减震距离∃ϑΛ ∋

, Α
是相关系数

, Χ
是剩余标准差

5

为了清楚起见
,

表 ! 同时给出本文与其他作者所得到的不同震级地震的减震距离
5

从

表中看到
,

本文所得到的平均减震距离与其他作者所得到的结果相当接近
5

944!8%

%门%
‘Β,乙#

�巴洲�一嗽

图  在几 方向 仁! ∀一#∃ 地震应力场剪应力分量 % &  
从负值变到零值的距离 ∋ (

与

震级 ) 的关系曲线

!∗ ∃中国东部地区 ∋
,

与 ) 的关系曲线 + ! , ∃ 中国西部地区 ∋
、

与 ) 的关系曲线 +

! 。 ∃ 中国东部地区 −. ∋
、

随 ) 的变化 + ! / ∃中国西部地区 −. ∋
0

随 ) 的变化

表  中国不同作者所得广义减震距离∋ 。

的比较

作作 者者 广义减震距离 ∋
,

!1 2 ∃∃∃ 备 注注

))))) 3
0

### 几夕3 444 )5 刀刀 ) 5
0

444 )6
,

### )7 44444

本本 文文 8
0

&&& &9
0

&&& &7
0

333  7 ::: : 4
0

777 5 &
0

::: 中国东部地区适;<===

<<<<<### & 8 999 9 5 444 5 (
0

::: &9 : 444  : 333 中国西部地区适用用

88888
0

444 &3     7
0

&&& : 8
一

888 8 # &&& &4888 中国东部
、

西部地区区

的的的的的的的的的平均结果果

郭郭增建等 ! &8 7 : ∃∃∃∃∃∃∃  444 4 ### 8 ### & 3#####

郭郭安宁! &8 7 8 ∃∃∃∃∃∃∃ 9 &&& 4 ::: 8 999 &3      

!  ∃ 平行于地震断层走向的方向上剪应力的拳动戎 从图 <看到
,

地震断层两端出现应力集

中现象
,

因而在这个方向上的一定距离内的平行断层上的剪应力将增加
,

有利于发生地震

滑动
0

这种加震作用随距离的增加 而衰减
0

为了讨论方便
,

本文定义剪应力
% , 一 #0 # # &) > ∗

时的距离为
“

广义加震距离
” 0

图 9 示出广义加震距离 ∋
。

与震级的关系曲线
0

回 归计算结
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果得到 :

中国东部地区

−; = Ξ > %
·

&! 9. ? #
·

! && ∃
Ω 之 #

·

%
,

Ν > %
·

%% ! 9 ∋ ∃& ∋

中国西部地区

−; = Ξ一 %
·

≅ ! . ? %
·

&% ≅ ∃
Ω 澎 #

·

%
, Ν > %

·

%% 8! ∋ ∃≅ ∋

式中 = Ξ
的单位为 ϑΥ;

5

表 9 示出中国不同地区广义加震距离 = Ξ
的比较结果

5

对 比表 ! 和表 9 可 以看出
,

对

于同一个地震
,

其广义加震距离远大于相应的广义减震距离
5

表 9 中国不同地区广义加震距离凡 的比较

. &
5

8

!% �

! �%

≅ � �

Ψ 7 %%

Ψ ≅ 8 8

≅7%� %
、乙,、,. ?,了##八中

≅

斗:
0
卫,
0&, 0&

中 国 东 部

中 国 西 部

中国东
、

西部地区的平均结果

3
0

4卜

3 。

Α

Β
一一

4 4

4 ! ∃

州袱三

∃∗,Χ

厂
&

ΔΔΔΔ&&&Δ夕

一
8二7一一5

Ε卜一Ε
一一卜

Ε
<一一一

Ε
Ε片

一
乙ΕΕΦ助Γ们助助助们∃!∃拟5!!,!别粼别创以

一尸尸Η义?
户

叱

图 9 在 ∀ ,

方向 <% !∀  Ι #
·

− 12 ∃地震应力场剪应力分量

% 0  Ι #0 ϑϑ &)> ∗ 时的影响距离 ∋ Κ

与震级 )的关系曲线
!∗∃ 中国东部地区 ∋

Κ

与) 的关系曲线 + ! , ∃中国西部地区凡

与) 的关系曲线 + !Λ∃ 中国东部地区 Μ. ∋
Κ

随 ) 的变化 +

!/ ∃ 中国西部地区 −. ∋
%

随 ) 的变化

三
、

广义影响场对邻近断层

运动方式的影响

仁面着重讨论了地震广义影响场

对邻近平行断层的减震与加震作用的

影响范围
,

尚未涉及与地震断层斜交的

邻近断层的减震与加震作用问题
0

为此
,

本 文 利 用 黄 福 明 等 ! &8 79∃ 的 程

序计算了我国东部地区
一

个 5
0

4级地震

断层走向滑动时
,

其附加剪应力的变化

对邻近三个典型位置上斜交断层运动

方式的影响
0

在下面的 讨论中
,

假定邻

近断层的中点即是未来地震的始破裂

占

&
0

邻近断层的中点位于地震断层 的中

心垂线上

从图 : 曲线 !∗ ∃ 可以看 出
,

地震应

力场对不同走向的邻近断层的影响是不同的
0

当邻近断层走向与地震断层的夹角 Ν 处于

Ν《 Ο Π :4
“

或 &94
。

Π Ν Π &7#
“

时
,

邻近断层中点上的附加剪应力取负值 !即减小 ∃
,

而当

:4
“

Π Ν Π &94
“

时
,

相应的附加剪应力取正值 ! 即增大 ∃
0

此时
,

邻近断层上的作用究竟是 减

震抑或加震
,

尚需根据该断层运动的旋性确定
0

若断层运动的旋性与地震断层旋性相同
,

http://www.dizhenxb.org.cn
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则附加剪应力减小∃增加 ∋将意味着减震∃加震 ∋Α 若断层运动的旋性与地震断层相异
,

则

附加剪应力减小∃增加 ∋将意味着加震∃减震 ∋
5

当 / > � 8% 或 �98
。

时
,

附加剪应力均为零值
,

邻近断层上不出现减震或加震现象
5

!
5

邻近断层的中点位于地震断层的一个端点垂线上

图 � 曲线∃Ζ ∋示出这种情形
5

曲线 ∃Ζ ∋相对于曲线 ∃Ι∋ 向左移了约 �!%
,

并且其附加剪

应力的最大绝对值亦明显减小
5

当 % Τ / Τ 99
。

和 �!9% Τ / Τ �7%% 时
,

邻近断层上附加剪应

力均为负值 Α 当 99% Τ 口Τ � !9% 时
,

附加剪应力均取正值 Α 而当 口 二 99% 或 �! 9% 时
,

附加剪

应力全为零
5

9
5

邻近断层的中点位于地震断层走向的延长线上

这种情形在图 � 的曲线∃Θ∋ 中示出
5

曲线 ∃Θ∋ 相对于曲线∃Ι∋ 向左移了  %%
,

并且其附加

剪应力的最大绝对值亦 比曲线 ∃Ι∋ 的相应值小得多
5

当/ Τ 口Τ � 8% 或 �98% Τ % Τ �7%% 时
,

邻近断层上的 附 加剪应力均为正值
,

尤其是 白> / 或 �7 %% 时
,

加震效应最为显 著
5

当

�8
。

Τ / Τ �98
。

时
,

附加剪应力全为负值 Α而 当 / > � 8% 或 �98
。

时
,

附加剪应力取零值
5

四
、

影响减震与加震作

用的因素

�0/芝&7#名�
,&

根据上述讨论
,

影响减震与加震作

用的因素主要有 厂列几方面 %

! <∃ 与地震断层的相对距离及相对

位置
0

对邻近的平行断层
,

距离地震断

层越近
,

其减震作用越显著 + 而在地震

断层两端延 长线的方向上
,

平行断层距

地震断层端点愈近
,

其加震作用愈显著
0

对于斜交的邻近断层
,

其减震与加震效

应
,

不仅同距离有关
,

而且同其与地震

断层的夹角有关
0

!  ∃ 令乃近断层 运动 的 旋性与地震

断层旋性的异同
,

对减震与加震作用的

性质影响甚大
0

若两者旋性相同
,

则附

加剪应力减小将导致减震
,

否则将加震 +

若旋性相异
,

则附加剪应力减小将意味

加震
,

否则将减震
0

! 9 ∃大震的震级与引起的附加剪应

图 : 中国东部地区一个5
0

4 级地震应力场对邻近地

区不同走向断层活动影响大小的比较

! ∗∃ 邻近断层的中点位于地震断层的中心垂线 以
∀ 、Ι #0

∀
,

一 <ϑ 12 ∃ + !, ∃邻近断层的中点位于地震断层的端点

垂线上 ! 、
0

一  9 1 2
, ∀ Κ一 <ϑ 1 2 ∃+ ! Λ∃ 邻近断层的中点位

于地震断层走向的延长线 <%!
、 , Ι 一 39 12

,

∀ % Ι 。− 12 ∃

力的性质 ! 减小或增加 ∃
0

地震的震级愈大
,

其减震与加震效应的范围就愈广
0

附加剪应力

性质的影响同断层的旋性紧密相关
,

如上所述
0

! : ∃ 令仔近断层的应力状态
0

这包括两层意思
0

即初始应力水平与附加围压 的性质
0

如
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果邻近断层的初始应力水平较高∃或接近其临界状态 ∋
,

并 日处于地震断层形成后附加流

体静应力的引张区内∃相当于附加围压减小 ∋
,

则邻近断层比较容易发生剪切错动
,

因 而
“

加震
”

作用显著
5

如果邻近断层处于附加流体静应力的压缩区内
,

则由于摩擦效应增大
,

致使减震作用明显
5

顺便指出
,

在一般情况下
,

地震断层面上界深度取值的变化对减震和加震作用影响不

大
,

故可以不予考虑
5

五
、

广义减震与加震距离计算公式的适用范围

本文用断层的弹性位错模式研究了大震的广义减震距离与加震距离同震级的关系
,

所得到的统计公式仅适用于与主震断层平行或大致平行的邻近断层
5

在应用这些公式进

行估算时
,

应当注意到断层位错模式存在的局限性
5

因为用弹性位错模式计算将在断层端

部出现奇异性
,

即出现应力无限大和位移不确定的点
,

这在物理 上是不合理的
,

也同实际

情况不符
5

当断层端点的应力足够大时
,

端点附近的地壳介质就要屈服
,

产生宏观的塑性

变形
,

从而使断层端点 的应力松弛
,

这样端点的应力就不可能无限地增大
5

于是在断层两

端将出现一定范围的塑性变形区
5

由于塑性变形消耗一定的能量
,

所以这个变形区要比不

考虑塑性变形的应力集中区范围小一些
5

但究竟小多少
,

则需依具体情况而定
5

另外
,

实际

地壳介质并非完全弹性均匀
,

而且地震断层面的错距也并非常数
,

往往是断层面中间错距

大而向断层两端衰减
5

因此
,

预计实际的减震距离与加震距离应比本文得到的统计值小一

些
5

在实际进行优化减震距离与加震距离的统计分析时
,

应当充分注意到这一点
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