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唐山地震序列的环境应力场
’

陈培善 肖 磊 白彤霞 王 溪莉

∀中国北京 �。。。6 � 国家地震局地球物理研究所 %

摘 要

利用唐山地震系列的加速度观测资料
,

计算了唐山主震及其重要大余震共 76 次地震的

环境剪应力值 8 并利用中
一

美合作的加速度台阵资料
,

计算了 � ! 6 9 年 ∃ 月至 � ! 6  年 ∃ 月共 :9

次小余震的环境剪应力值
4

结果表明
,

环境剪应力
; 。

对矩震级有较弱的依赖关系
4

较小
; 。

值

的地区
,

只能发生小震或中等地震
4

只有
; 。

值较大的地区
,

才能发生大地震
4

在
; 。

值大的地

区发生的地震
,

产生的峰值加速度
、

速度
、

位移值均较高
4

所以
,

测定重要地区的
二。

值
,

对地

震预报和工程抗震有重要意义
4

主断层两端发生的大余震
, < 。

值往往 比主震还高
,

这可能是

断层两端部应力集中的反映
4

这个现象给预测大余震发生的地点提供了依据
4

关键词 唐山地震序列
8
环境剪应力 8 地震预报

8

峰值加速度

引 言

� ! ∃ � 年 ∃ 月 96 日
,

在华北唐山地区
,

发生了,
)
一 ∃

4

6 大地震
,

造成很大破坏
,

引起

了地震界极大的关注
4

这是华北地区近百年发生的最大地震
4

华北有不寻常的板内地震

活动和第四纪构造活动
4

唐山地震序列是正在进行的构造形变的主要显示
4

唐山地震

后
,

不少人研究了它的震源机制和地震破裂过程 ∀邱群
,

� !∃ � 8
陈运泰等

,

� !∃ ! 8 马宗晋

等
,

� ! 6 9 8
张之立等

,

� ! 6 # 8
张之立

,

� ! 6  8
张之立等

,

� ! 6 ! 8 = > ?3≅ ; 。? Α3
4 ,

� ! ∃ ! 8 ) Β≅ Χ
Δ

32 ≅ Ε ≅ ? 以
4 ,

� ! 6 ∃ 8 0 ΑΦ ≅3≅Ε Α Γ Χ ∋ Β≅ Γ , � ! 6 ∃ %
4

本文从一个新的角度来研究唐山地震序列
,

即研究唐山地震序列的环境应力场
,

看看唐山地震序列环境剪应力场的空间分布
,

以及

主震和余震的环境剪应力场之间的关系
4

� 峰值加速度
、

速度和位移对环境剪应力场的依赖关系

笔者从位错模式 出发
,

把断裂力学的研究成果引进地震的破裂过程
,

从而导出了震

源的位移谱
、

速度谱和加速度谱的表达式 ∀∋Β ≅ Γ Α Γ Χ ∋ Β≅ Γ ,

9 ! : ! 8
陈培善等

, � ! ∃ ∃ %
,

进

而 又得到震源处峰值加速度
Α , ,

峰值速度
5 。

和峰值位移 Χ
。

与环境剪应力
< 。 和地震矩,

。

的关系式 ∀陈培善
、

Η > Χ Α ,

� ! ! 7 %

‘ 国家地震局
“

八五
”
攻关重点课题

4

国家地震局地球物理研究所论著 ! & 2 3#  4

� ! ! : 年 : 月 9 ∃ 日收到初稿
,

� ! ! 7 年 ! 月 � ∃ 日决定采用
4
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Α ,
Ι Ε

。 < 若 ∀� %

5 ,
Ι Ε

2 ;含‘
7

,乙
‘7 ∀9 %

Χ
。
Ι Ε己 < 若ϑ

7

,苦
ϑ 7

∀7 %

Ε
。 ,

截
,

Ε己 是 7 个常数
4

在我们的地震破裂模式中
,

设地震为剪破裂
,

距离破裂面无穷远

处的剪应力为
( 。

∀距离破裂面较近处的剪应力
< 因受破裂面的影响

,

将不等于
< 。%

,

这个

剪 应力就是地震发生的环境剪应力
,

或构造剪应力
,

或背景剪应力
4

对公式 ∀3% 一 ∀7 %
,

笔者 已经用震级范围极宽的观测资料 ∀, Κ 一 �
4

# 一 �
4

!% 证明了它的正确性 ∀陈培善
、

Η > Δ

Χ Α , � ! ! 7 %
4

断裂力学 的研究结果表明
,

环境剪应力值和初始裂纹长度
,

对发生地震起了关键性

的作用
4

由式 ∀9% 看到
,

震源处 的峰值速度
5 ,

不仅依赖于震源尺度地震矩 ,
。
∀,

。

的 � ϑ7 次

方 %
,

而且对环境剪应力
; 。

有更强的依赖性 ∀< 。

的  ϑ7 次方 %
4

震源处的峰值位移 Χ
。

以相

同的程度依赖于地震矩 ∀,
。
%和环境剪应力

( 。∀均为 9 ϑ7 次方 %
4

峰值加速度
Α , ,

出现了令

人吃惊的结果
,

它与震源尺度无关
,

而非常强烈地依赖于
< 。

值 ∀( 。

的 9 次方 %
4

初看起来
,

似乎不大好理解
4

实际上
,

峰值加速度的优势频率 ΛΜ 对大小地震是不 同的
4

, Κ 一 � 地

震
,

ΛΜ 为  Ν Ο
左右

8
而对于较小的地震

,

ΛΜ 可达很高 ∀, Π / Α; ; ≅? ΠΧ
4 ,

� ! 6� %
4

这样
,

如

果
< 。

一样
,

就可以使
Α ,

一样
4

所以
,

发生在相同应力环境下的不同大小的地震
,

可以有

一样大小的
Α Θ

4

通过观测得到 的峰值加速度
、

速度和位移数据
,

扣 除几何扩散和介质吸收的影响
,

可计算出震源处的相应值
4

如果式 ∀�% 一 ∀7 %中的常数 Ε
。 ,

Ε
。 ,

Ε己 一旦被确定
,

就可以用式

∀�% 一 ∀7% 估计地震的环境剪应力值
4

根据误差传播理论
,

如果
Α 。 , 5 ,

和 Χ
,

的观测误差都

一样
,

则由式 ∀�% 计算的
< 。

值
,

将比由式 ∀9% 或 ∀7% 计算的
; 。

值误差小
4

所以
,

我们将采用

式 ∀�% 计算
< 。

值
4

9 唐山地震系列资料

9
4

� 唐山主展及其余震资料

唐 山地震的加速度记录资料 ∀已经做过仪器较正 %已被国家地震局工程力学研究所汇

编出版
4

我们选用 的地震分两部分
<

一部分是 � ! ∃ � 年 ∃ 月 96 日至 Γ 月 �: 日的地震
,

包括主震和大余震 ∀国家地震局工程力学研究所
,

� !! # %
,

如表 � 所示
4

震级范围 ,
Ρ
一 7

4

: 一 ∃
4

6
,

震中距大部分小于 � # # ΕΜ
,

个别为 7# # 多公里
8
第二部分是中

一

美合作的加速度

台阵观测到的小余震记录 ∀+Γ Ρ ? Σ? > ? ≅ 2 Λ ∗ Γ Τ ΣΓ ≅ ≅ ; ΣΓ Τ , ≅ ≅Β Α Γ Σ≅ Ρ ,

) ? Α ? ≅ ) ≅ ΣΡΜ 2 32 Τ ΣΠ Α 3= > ; ≅ Α > ,

� ! 6 ! %
,

如表 9 所示
4

时间从 � ! 6 9 年 ∃ 月至 � ! 6  年 ∃ 月
,

震级范围,
.
一 9

4

7 一  
4

9
,

震中

距为几公里到十几公里
4

为了获得震源处的相应值
,

必须扣除场地条件和传播介质的影响
4

9
4

9 地面影响

不同场地条件可以使峰值加速度的 ΑΜ 差别达 9一  倍
4

一般在基岩上 ΑΜ 最小
,

在疏

松土上 ΑΜ 最大
,

在砂质粘土上居中
4

我们只选用地面的记录
,

不用建筑物 ∀如楼房 %中的

记录
,

避免建筑物共振的影响
4

选用记录台的土质多为粘土
,

个别为基岩
4

我们暂不考
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虑台基的差别
,

均同样对待
4

由于地面的影响
,

入射 ) 波 ∀) 波振幅大
,

仅考虑 ) 波 %将有反射 ) 波和 Υ 波
,

记录

到的三分向 ) 波是它 们的合成
4

为了简单
,

取三分 向记录的矢量和再除以 9 作为全空间

入射 ) 波的振幅
4

9
4

7 衰减模式

地震波衰减
,

采用地震学中广泛使用的模式

。
, ; 、

�
厂 .了

, 厂 , Δ 一
≅ ς Θ ∀一 二Λ?

’

%

Ω Ξ Ω
。

户 ∀ %
犷

一脸一一

式中
, ;
是震源距

,

月是 ) 波速度
,

取 月一 7
4

: Ε Μ ϑΡ
,

Ω 是介质的品质因子
,

Ω
。

是频率 Λ

一 � Ν Ο
时的 Ω 值

,

, 表示 Ω 对 Λ 的依赖程度
,

一般 叩一 #
4

# 一 #
4

: ∀∋ Β≅Γ ≅? Α3
4 ,

�! 6  %
4

由

于强震观测的震源距一般都不大
,

通常小于 � ## ΕΜ
,

所以
,

几何扩散因子 � ϑ; 占据了衰

减的主要部分
,

介质吸收项 ≅ς Θ ∀一 二ΛΣ
’

%只起了小的修正作用
,

当 ;
较大时

,

它才起较大

作用
4

对唐山地区
,

我们取 Ω
。
一 7 # #

,

甲一 #
4

9 8
优势频率 Λ

,

对位移衰减
,

取 Λ 为加速度

谱的第一拐角频率
<

对速度衰减
,

取 Λ 为第二拐角频率 ΨΠ
Ζ 8
对加速度衰减

,

取 Λ 为 #
4

:

∀ΛΠ
<

十 ΛΠ
7
%

,

ΛΠ
7

为第三拐角频率 ∀陈培善和 Η >
ΧΑ

,

� ! ! 7%
4

观测到的地动参数
,

经过上述地

面校正和地震波衰减校正
,

就可以得到震源处相应的值
4

例如

#
4

: ∀嵘 [ 雌 [ 雌 %巧
召Θ

式中
,

Α0
, Α ∗ , Α <

分别为三分向的观测值
4

∴ ∀Λ
,

;%

这些值和震源参数
,

一并列于表 � 和表 94

表 � 本文使用的唐山地震系列 ∀�! ∃ �
一
# ∃

一

96 一 �! ∃ �
一
� �

一
� : %的震源参数和它们的环境剪应力值

地地 震 参 数数 震源加速度度 环境剪应力力

000 −
444

发震时刻刻 少 ∀
。

0 %%% 几 ∀
2

∗ %%% 深度度 , ΡΡΡ
, ΚΚΚ �! ∀Α Θ

%%%
塑塑

ΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕ ΜΜΜΜΜΜΜ Μ
Ζ

ϑ : 999 人+ ∴ΑΑΑ

月月月
一

日日 时
<

分分分分分分分分分

����� # ∃ 一
9666 # 7

<  999 7 !
4

� 777 � � 6
4

�666 �333 ∃
4

666 ∃
4

666  
4

� ��� 9 �
4

777

99999 # ∃ 一
9666 � 6 定  ::: 7 !

。

6 777 � � 6
4

� ::: �### ∃
4

��� ∃ ���  
4

∃   9 7
4

:::

77777 # ∃
一
7 ��� # :

<
9 777 7 !

4

� 666 � � 6
4

 ::: ::: :
4

   :
4

∃∃∃ 7
4

! ��� !
4

:::

     # 6
一 # ��� � 6

<
7 999 7 !

4

: ∃∃∃ � � 6
4

9 ::: �    
4

777 :
4

### 7
4

� ��� �
4

666

::::: # 6
一# 999 � 6

<
9 ��� 7 !

4

! 999 � � 6
4

!### 3###  
4

��� :
4

999 7
4

 666 :
4

:::

����� # 6
一 # 777 �∃

< 7 777  #
4

# ∃∃∃ � � 6
4

∃999 :::  
4

999  
4

!!! 7
4

6 !!! 6
4

666

∃∃∃∃∃ # 6
一
# 777 � 6

<
� ��� 7 !

。

� 777 � � 6
4

# ∃∃∃ �### :
4

### :
4

::: 7
4

�    �
4

���

66666 # 6
一
# 777 9 #

<  ### 7 !
4

! 666 � � 6
4

6 ::: :::  
4

666 :
4

777 7
4

7 ���  
4

666

!!!!! # 6
一# ::: # ∃

<
7 ∃∃∃ 7 !

4

6 777 � � 6
4

6 777 :::  
4

999  
4

!!! 7
4

 666 :
。

:::

��� ### # 6
一# ::: 9 7

<
7 ��� 7 !

4

� 777 � � 6
4

7 777 :::  
4

��� :
4

999 7
4

 ::: :
4

777

333 ��� # 6
一# ∃∃∃ � �

< # ∃∃∃ 7 !
4

6 ::: � � 6
4

∃777 :::  
4

���  
4

!!! 7
4

    :
4

999

��� 999 # 6
一# 666 � !

< # !!! 7 !
4

6 ### � � 6
4

:777 ::: :
4

::: :
4

666 7
4

! ### 6
4

!!!

333777 # 6
一
# !!! # �

<  ��� 7 !
4

! ::: � � 6
4

6 999 3   :
4

∃∃∃ :
4

!!!  
4

# 777 � #
4
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续表 �

地地 震 参 数数 震源加速度度 环境剪应力力

000 2
ΔΔΔ

发震时刻刻 甲∀
−

0 %%% 几 ∀
2

∗ %%% 深度度 ,
ΡΡΡ

, ΚΚΚ �! ∀Α
Θ
%%% 讹讹

ΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΜΜΜΜΜΜΜ Μ Ζ ϑ : 999 , Υ ΑΑΑ
月月月

一
日日 时

<

分分分分分分分分分

���    # 6
一
�   � 7

<
9 ��� 7 !

4

6 666 � �6
4

6 999 � ∃∃∃  
4

���  
4

!!!  
4

� ### � �
。

999

��� ::: # 6
一
�   � 7

<
 ### 7 !

4

6 666 � �6
4

6 ∃∃∃ � ###  
4

��� :
4

999 7
4

∃ ��� ∃
4

999

��� ��� # 6
一
�    � : <

�### 7 !
4

6 ∃∃∃ � �6
4

∃ ∃∃∃ :::  
4

::: :
4

���  
4

# ��� � #
4

∃∃∃

333 ∃∃∃ # 6
一
� ::: # # < # 999 7 !

4

6 ::: � �6
4

∃ ### � 999 :
4

### :
4

::: 7
4

! ### 6
4

!!!

��� 666 # 6
一
� ::: � 6 < 9 ��� 7 !

4

∃ 777 � � 6
4

7 777 :::  
4

666 :
4

777 7 : ��� �
4

###

333 !!! # 6
一

� ::: � 6
<

9 666 7 !
4

∃∃∃∃ � � 6
4

7 666 :::  
4

666 :
4

777 7
4

�    �
4

���

999 ### # 6
一

� ��� # :
<

9 ∃∃∃ 7 !
4

! 999 � � 6
4

! ∃∃∃ � 777  
4

666 :
4

777 7
4

! 999 !
4

���

999 ��� # 6
一
�666 9 7

<
7 ∃∃∃ 7 !

4

� 777 � � 6
4

9 666 � 666  
4

   :
4

��� 7
4

∃ ∃∃∃ ∃
4

���

999 999 # 6
一
9 777 � :

名  ::: 7 ! < ! ::: � � 6
4

6 ∃∃∃ ::: 7
4

���  
4

::: 7
4

6 999 6
4

���

999 777 # 6
一
9 ��� # �

<
7 ��� 7 !

4

� ::: � � 6
4

� ∃∃∃ � 999  
4

!!! :
4

   7
4

6 ��� 6
4

���

999    # 6
一

9 ��� � �
<
: ::: 7 !

4

6 777 � � 6
4

∃ ::: � ��� 7
4

:
444

 
4

::: 7
4

! ::: !
4

:::

999 ::: # 6
一

9 666 # 7
,
: ### 7 !

4

6 777 � � 6
4

: 999 !!!  
4

999  
4

!!! 7
4

6 !!! 6
4

666

999 ��� # 6
一
9 666 �  <

7    7 !
4

! ∃∃∃ � � 6
4

! 999 3::: :
4

### :
4

:::  
4

# 777 � #
4

777

999 ∃∃∃ # 6
一

7 ��� � ]
<
9 ::: 7 !

4

6 777 � � 6
4

∃ ### ::: :
4

666 �
4

###  
4

� ::: � �
4

!!!

999666 # 6
一
7 ��� � � <

9 ∃∃∃ 7 !
4

6 666 � � 6
4

6 666 � ### :
4

∃∃∃ :
4

!!!  
4

� !!! � 9
4

   

999 !!! # 6
一 7 ��� � �

<
: ��� 7 !

4

6 999 � � 6
4

6 666 ���� :
4

��� :
4

::: 7
4

! ��� !
4

###

777 ### # 6
一
7 ��� � 9

< # 777 7 !
4

6 666 � �6
4

6 777 �777  
4

999  
。

!!! 7
4

 ∃∃∃ :
4

:::

777 ��� # 6
一
7 ��� � 7 < # ::: 7 !

4

6 ∃∃∃ � �6
4

∃666 !!!  
4

777 :
4

### 7
4

 999 : ]]]

777 999 # !
一 # 999 � � <  !!!  #

4

# ### � �6
4

! ::: !!! :
4

### :
4

::: 7
4

! ::: !
4

:::

777 777 # !
一 # ∃∃∃ # �

< # ��� 7 !
4

!∃∃∃ � � !
4

#### 3::: :
4

### :
4

::: 7
4

! 777 !
4

999

777    # !
一

# ∃∃∃ #  
< # 999 7 !

4

! ::: � � !
4

# ::: :::  
4

::: :
4

��� 7
4

6 ### ∃
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表 9 部分唐山地震余震 ∀� , 6 9
一

#∃ 一 � ! 6  
一
#∃% 的震源参数和它们的环境剪应力值

地地 震 参 数数 震源加速度度 环境剪应力力

000 2
444

发 震 时 刻刻 梦 ∀
−

0 %%% 久 ∀
2

∗ %%% 深度度 ,
...

, ΚΚΚ �! ∀Α Θ %%%
竺竺

ΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΜΜΜΜΜΜΜ Μ Ζ ϑ : 999 ,尸ΑΑΑ
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续表 9

地地 震 参 数数 震源加速度度 环境剪应力力

000 −
444

发震时刻刻 甲 ∀
2

0 %%% 又 ∀
2

∗ %%% 深度度 ,
ΡΡΡ

, ΚΚΚ 3Τ ∀Α Θ
%%%

全全
ΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΜΜΜΜΜΜΜ Μ Ζ ϑ : 999 , 3, 666

年年年
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 常数 Ε
。

的确定

我们已经知道
,

大地震的环境剪应力值大约为 �# , ΥΑ
左右 ∀陈培善等

,

� ! ∃ ∃%
4

如果
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 期 陈培善等
<

唐山地震序列的环境应力场

我 们令式 ∀� %中的 Ε
“

Ι � # #
4

# ∀Μ
Ζ

ϑ : 9
%∀, Θ Α %

一 9 ,

则表 Σ 中的唐 山主震和所有大余震
< 。

的

平均值为 6
4

6 � ,ΥΑ
4

∃
4

6 级主震的
< 。

为 9 �
4

 ,ΥΑ , ∃
4

� 级大余震为 9 7
4

 , ΥΑ ,

� � 月 � :

日的 �
4

! 级大余震为 9:
4

 ,Υ Α ,  一 : 级的余震大约为 : 一 �# , ΥΑ ,

这些数值和我们以

前的工作结果接近 ∀陈培善等
,

� !∃ ∃ 8 � ! ∃6 %
4

世界上一些大震的
< 。

值平均为 �# ,ΥΑ ∀陈

培善
,

� ! 6 � %
4

于是
,

我们取 Ε
。

一 � ##
4

#
4

如果 Ε
。

不合适
,

会使 ;# 值向上或向下浮动
, < 。 之

间的相对大小不变
4

Ε
。

确定以后
,

就可根据式 ∀� %
,

算得多次地震的环境剪应力值
< 。 ,

这

些值亦一并列于表 � 和表 9
4

7 环境剪应力值与矩震级的关系

震源峰值加速度
Α 。

与震级无关
4

但是
,

从表 � 中可以看到
,

由
Α 。

算得的环境剪应力

值都随着震级的增加而增加
4

为了使用统一的震级标度
,

我们把表 � 中的震级 ,
) 、

表 9

中的震级 ,
,

都换算成矩震级 , Κ ∀陈培善
、

白彤霞
,

� ! ! � %

⊥,
Ρ

, Κ 一 _

�9 ϑ 7,
)

[ 9
4

� 7 7

�
4

 ⎯ ,
)

∀ ∃
4

6

,
)

毛 �
4

 
∀: %

9 ϑ 7,
.

[ #
4

! � ∃

,
3
一 #

4

9 7 7

Ζ,
.
一 :

4

9 7 7

,
.

⎯ 7
4

�

7
4

� ⎯ ,
.

毛 :
4

# ∀� %

:
4

# ⎯ ,
.

钱 �
4

7

9 列 出的
< 。

值和 , Κ 值作图 �
4

‘ααα丈

3
一一β,

换算成的 , Κ 值
,

一并列于表 � 和表 9
4

用表 � 和表

由图可以看到
,

在很大的震级范围条

件下 ∀, Κ 一 9 一 6 %
, ; 。

对 ,
Κ
才有较弱

的依赖关系
4

用 最小 二乘拟合这些 数

据
,

得到

�! ∀; 。% Ι #
4

� ),
Κ [ ∀#

4

� � 士 #
4

� 7 %

∀∃ %

这说明大地震的构造剪应力场或环境应

力场 比小地震要强
,

这点是容易理解

的
4

小地震几乎处处都可以发生
,

也就

是在较小的应力场背景下即可发生
4

而

大的破坏性地震只能发生在一些地震带
χ

匕 这些地震带很多是板块构造的边缘

地区 ∀如环太平洋地震带 %
,

或者板块构

产

一
、

夕
、

Ξ
期

图 � 环境剪应力值与矩震级 ,
Κ

的关系

− 表示表 � 中的大余震
,

4 表示表 9 中的小余震

造的挤压地带内∀如欧亚地震带
、

青藏高原 %
4

这些地区往往又是高地震活动 区
,

形变也

十分强烈
,

说明这些地区的构造应力场较强
4

从图中还可以看到观测点比较分散
4

如果在一个不大的震级范围 内
,

如  
4

: 一 �
4

#

级
,

几乎看不到
; 。

对 , Κ 有什么依赖性
4

说明在一个适中的应力环境下
,

可能发生较大

地震
,

也可以发生较小的地震
4

如果我们通过各种手段
,

例如小震的加速度观测
,

弄清楚一个地区的环境剪应力场
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量值的大小
,

是一项具有十分重大意义的工作
4

如果一个地 区的
二。

很小
,

则 可预测它不

会发生很大地震
4

如果发生中等大小地震
,

峰值加速度也是较小的
,

这 能给抗震设计提

供科学依据
4

反之
, < 。

很大的地 区
,

则是地 震危险区
4

这一观点也 已被我们的另一项研

究工作所证实 ∀陈培善
、

陈海通
,

� !! 9%
4

所以
, < 。

值的大小可为寻找潜在震源区提供科

学依据
4

此外
,

对历史上发生过很大地震的地区
,

例如西安一华县地区
,

� : : � 年曾发生

6 级左右的关中大地震
,

死伤 6# 余万人
,

至今  ## 多年再没有发生较大地震
4

这个地区
,

是否又积累了较高的应力 δ 有无发生大震的危险 δ 通过测定
; 。

值
,

可以给予一个科学的

回答
4

 唐山地区环境剪应力的空间分布

我们把表 � 中的
;。
值绘在图 9 上

,

可以看到它的空间分布
4

主震和两个大余震的 几

值都很高
4

主震的
( 。一 9�

4

 ,Υ Α
4

发生在断层东北端的 ∃
4

� 级大余震
,

(# 一 97
4

 , ΥΑ 8

发生在断层西南端的 �
4

! 级大余震
, < 。一 9:

4

 , ΥΑ
4

两个大余震
,

虽然震级比主震约小 �

级
,

但
< 。

值反而更高
,

这可能是断层两端部应力集中现象的反映
4

这个现象告诉我们
,

主震发生后
,

在断层的两端有发生大余震的可能性
,

而且它的
( 。

值往往比主震还高
4

从表 9 的数据可 以看出
< 。

值随

 #9
#

0

��∃
,

:
# ∗ �� 6

4

#
# � �!

4

#
# � �! 7

#

, Ρ Ι

−−

−−
−

八 2
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图 9 唐山地区环境剪应力
; 。

的空间分布

震源深度的变化趋势
4

震源深度为 。

的地震
,

实际上是深度很小而没有测

出来
4

这些地震的
; 。

值都较小
,

绝大

部分都在 � 一  , ΥΑ
之间

8 而测 出深

度的地震
,

多数深度都在 : 一 �: ΕΜ
,

大部分
< 。

值在 : 一 Γ , ΥΑ 之 间
4

这

可解释为地壳的很浅部不能积累较高

的环境剪应力
4

在 � ΕΜ 深处 的静水

压强约为 9∃ ,Υ Α ,

剪应力
; 。

大约是

它 的 � ϑ � # 8
在 �# Ε Μ 深处的静水压

强 约 为 7 # # , ΥΑ ,

剪应 力若是它 的

� ϑ � #
,

则可达到 7 # , ΥΑ
4

从我们得到

的结果来看
,

还没有这样高
,

只有静水压强的 � ϑ 7 # 一 � ϑ� #
4

所以
,

只有达到一定深度才

有可能积累较高的 ;# 值
4

在更深的地方
,

由于孔隙压力平衡了大部分静水压力
,

剪应力

值也不会太高
4

: 讨论和结论

∀�% 地震发生依赖于环境剪应力的大小
4

一个环境剪应力较小的地区
,

则只能发生

小震和 中等地震
,

而且地震的峰值加速度也较小
4

环境剪应力场较强的地 区才能发生较

大地震
,

这时地震的峰值加速度
、

速度
、

位移均较大
4

这时
,

不仅破坏面积大
,

而且破坏

程度也重
4

因此
,

测定一个地区的环境剪应力场具有重要意义
4

它不仅为预报大地震提

供依据
,

而且为工程抗震提供地振动参数依据
,
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 期 陈培善等
<

唐山地震序列的环境应力场   ∃

∀9% 发生在断层两端的大余震
,

虽然它的震级比主震约小 � 级
,

但它的环境剪应力

值往往比主震还高
4

这可能是断层两端部应力集中的反映
,

这个现象给预测大余震发生

的地点提供了依据
4
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