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摘 要

本文应用断裂力学和流变介质中波的传播理论来研究震前长周期形变波的波动源以及这

类波传播的一些主要特征
,

在理论研究结果的基础上
,

对我国多次较大地震前观测到的短临地

震前兆进行了剖析
,

并从中识别出一些可能与长周期形变波有关的短临地震前兆
1

首先
,

从粘滑与破裂这两类主要地震机制出发
,

提出了粘滑前的预滑与破裂前断裂的预扩

展 7亚稳态扩展8可能是产生震前长周期波的两类波动源的看法
,

并着重从理论上讨论了后一

类波动源
。

其次
,
以地壳流变介质模型为基础

,

对长周期形变波的传播特性进行了理论研究
1

选用地

壳的广义流变介质模型
,

求解了所述的两类波动源在这种流变地壳介质中引起的长周期形变

波传播的动力学问题
,

从理论上得出了长周期形变波在地壳内传播的某些一般特征
1

然后
,

专门分析了我国多次大地震前实际观测到的短期和临震地震前兆资料
,

并着重讨

论了唐山地震的短临前兆
1

在这些不同类型的短临地震前兆中
,

我们得出地下水位
、

地倾斜

及潮位自动记录曲线等的某些振动式及阶跃式短临地震前兆与长周期形变波的理论探讨结果

从本相符
,
因而可以认为它们属于由长周期形变波所反映的地震前兆

1

在理论研究与实际资料分析的基础上
,

本文归纳了由长周期形变波所引起的短临地震前

兆的一些基本特征
,

包括传播速度
、

衰减特性
、

振动特性
、

波形变化
、

强度分布
、

周期范围
、

震前

出现时间及最大传播距离等
1

最后
,

本文对
一

长周期形变波的观测与分析处理方法及其在地震预报
,

尤其是短临预报以及

震源孕育过程研究中的应用等问题作了简要的讨论
1

一
、

9�: 青

近年来
,

大震前的稳定滑动7预滑8及可能出现的地壳介质的长周期波动现象日渐引

起国内外广大地震工作者的注意
〔‘一‘, 1

显然
,

研究震前地壳内的长周期波动现象
,

对于探

索短期和临震地震前兆 7一般简称为短临前兆8以及震源孕育过程都具有重要的理论与实

际意义
1

6
 ! ∀ # 年 ; 月  # 日收到初稿

,  ! ∀ < 年 = 月 # ; 日收到修改稿
1
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本文拟以断裂力学和流变介质中波的传播理论为基础
,

对震前长周期波的波动源以

及这种波在地壳内传播的运动学与动力学特性进行探讨
,

在此基础上再对我国一些大震

前
,

尤其是唐山地震前已观测到的某些可能与震前长周期形变波传播有关的短期和临震

异常现象7地下水
、

地倾斜
、

海平面变化等8进行一些具体剖析与讨论
1

二
、

震前长周期波的两类波动源

从力学的观点看
,

地震是突然发生的不稳定现象
1

根据国内外的众多震例资料看
,

地

壳内地震的发生
,

主要是由于地壳某些薄弱部位
,

在应力增强的情况下发生破裂或原有断

层发生粘滑的缘故
1

破裂和粘滑是地壳内发生地震的两类最主要的机制
1

有关孕震断裂的粘滑发震以及粘滑前的预滑
,

国内外许多学者都进 行 了 深 人 的 研

究
> 一 ‘, ,

许多实验资料和震例资料都证实了粘滑之前预滑的存在
1

这种震前预滑
,

由于其

速度较地震时粘滑速度慢
,

而又比断层的一般蠕动速度快
,

它可能发射一种不同于地震波

的长周期波
1

因此预滑可能是震前长周期波的一种波源
1

对于地壳内某些薄弱部位破裂发生的地震
,

它本质上可能是断裂沿原有裂缝发生扩

展错断的结果
,

因为在地壳中
,

到处都存在着规模不等的断裂或裂缝
,

地震正是某些断裂

或裂缝在应力作用下发生失稳扩展所造成的
1

我们认为
,

与断层粘滑前的预滑相对应
,

断

裂失稳扩展前同样存在着预扩展7亚稳态扩展8
,

因而震前预扩展7亚稳态扩展 8可能是产

生震前长周期波的又一种波源
1

下面我们就来简单讨论一 下孕震断裂震前预扩展 7亚稳

态扩展8及其产生长周期波的可能性
1

由断裂力学可知
,

越靠近断裂端点应力越大
,

当它超过介质 强度时
,

介质将发生屈服
1

因此在较大规模的断裂端点附近必然有一个屈服区
1

如果是浅源地震且孕震区介质是 刚

性的
,

则孕震断裂端点附近存在的是膨胀区
1

随着应力场的逐渐增强
,

孕震断裂端部的膨

胀区将逐步膨胀
、

扩大
1

由此可出现与膨胀有关的前兆现象
1

这一阶段相当于孕震中期

阶段
1

随着应力场的进一步增强
,

孕震区积 累的应变能逐渐增加
1

根据 − ?≅Α Α≅ΒΧ 准则
,

如果

断裂扩展所释放的应变能足以提供断裂扩展所需要的全部能量时
,

断裂就将扩展
,

即是

说
,

当断裂扩展动力− 等于或大于断裂扩展阻力 Δ 时
,

断裂就将扩展
1

然而
,

断裂力学
〔, ,ΕΦ

告诉我们
,

在应力和断裂长度未达到临界值时
,

扩展阻力 Δ 随断裂长度增长而增加的速度

大于扩展动力增加的速度伽瓮
Γ

瓮8
·

因此断裂扩展时
,

随着断裂长度的增加
, 。与

Δ 将越来越接近
,

断裂扩展速度也就越来越慢
,

以致当断裂扩展到一定长度时
,

就不能再

向前扩展
1

断裂扩展速度是 以指数函数的形式衰减的
,

也就是说
,

断裂在这一阶段的扩展

具有脉冲性特征
1

若应力进一步增强
,

断裂将再一次扩展
,

如果此时应力和断裂长度仍未

能达到临界值
,

则断裂扩展可能再一次停止
,

因此这一阶段的扩展又具有几起几落的间歇

性特征
1

国内外一些文献和实验资料 Β;, !,� 们
也指出这种现象的存在

,

他们把它称为
“

突进
”

7Η0 Ι
一

�’ϑ 8 或
“

步进
”

1

根据我国一些大震的应力观测资料可知
,

在地震前的短临阶段震源

区应力值较高
,

它将先引起震源外围7调整单元8地震活动增强或产生预滑
、

预位移
,

从而
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使应力不断向震源区集中
1

因此震源区的应力场在地震前的短临阶段是处于变动 之 中

的
1

所以越迫近发震
,

孕震断裂震前扩展所具有的脉冲性
、

间歇性表现得越突出
1

由于这

种扩展介于稳态扩展和失稳扩展之间
,

因此这是一种亚稳态扩展
,

为了简炼
,

我们把它定

义为
“

预扩展”
1

由于预扩展具有脉冲性
、

间歇性等特性
,

所以它将引起以突跳性
、

突发性

和几起几落为主要特征的前兆现象
,

这一阶段即相当于孕震短临阶段
1

当应力和断裂长度达到临界值时
,

断裂扩展动力增长速度赶上7继而超过 8断裂扩展
。。

一
二‘ ,

、
Κ , 、

、一几
。

Λ ‘ 、 Λ Δ 、
, , Μ

。」1 ,

Ν Ν Ν 。
, 二 二 二二 Ν 一 Ν Ν 二。一一一Ν

:
, 一、一

, Μ

Η且刀阴瑙灰〕墨发飞即 花丁一 多多 二Ο Π
。

此叼
,

随有盯茨则 公 辰 犷匕 9)? 释以则胜父昵枪祀约术越Θ人
Ρ 口Λ 口Λ Σ

于扩展阻力
,

断裂扩展速度发生雪崩式加速而进人失稳扩展
,

使断裂在极短的时间内错断

并释放大量应变能
,

这就是发震阶段
1

当孕震断裂发生预扩展时
,

断裂端部的一个规模可观的膨胀区或塑性区将随着脉冲

式推进
,

由于它推进过程中会使介质变形或体积发生变化
,

因此它必然给周围介质以一个

脉冲力
,

使周围介质偏离平衡位置而振动
,

从而产生震前长周期波
1

综上所述
,

预滑和预扩展7具有亚稳态特征的预扩展 8是分别产生震前长周期形变波

的两类可能的波源
1

预滑和预扩展有区别
,

但又有联系
,

某些孕震断裂在应力增强的情况

下
,

可能先发生扩展然后才发生粘滑
,

在这种情况下
,

就可能既有预扩展又有预滑
,

这样在

震前有可能交替 出现预扩展和预滑产生的长周期形变波
1

三
、

由两类波动源引起的长周期形变波在地壳流变介质中

传播的一些动力学问题的解法

由于地壳内压力较大
,

温度较高
,

对于缓慢作 用的局部力源引起幅度较大的长周期形

变波来说
,

粘性应起一定作用
,

岩石的力学行为应更接近于弹粘性介质或流变介质>�< 
1

另

据一些地震学者的研究
,

大地震前孕震区地壳岩石的粘滞性系数要明显降低
,

用流变介质

模型来模拟更为合理圈
1

只有在足够远的距离上
,

当波幅相当小时
,

才有理 由把地壳介质

近似当作理想弹性介质
1

7一 8 地壳流变介质模型

用弹粘性介质或流变介质模型来描述地壳介质的思想与方法早 已 由古登堡7 ! 5 ! 8提

出
,

并被许多地震学者用来研究地震活动周期
、

余震衰减过程与发震机制以及大地震孕育

期间的长期应力积累过程等多方面的课题
1

在研究应力作用时间相当长的过程时
,

通常

都选用考虑了剩余应变的马克士威介质模型
1

但是
,

当我们研究周期不太长的过程时
,

弹

性后效因素的作 用就不可忽视
1

因此
,

本文选用一种广义的地壳流变介质模型
,

它既包含

了马克士威体的不可逆剩余应变成分
,

也包含了凯文体的弹性后效应变成分
1

这种模型

的示意图见图 � ,

有人称之为比格尔斯模型
1

图中 产Κ 、 那#

分别表示虎克弹性及松弛7弹性

后效 8弹性
,
刀,

为反映不可逆剩余应变的松弛粘性或马克士威粘性
, 刀。为后效粘性或凯文

粘性7古登堡称之为内摩擦 8
1

若 刀Κ

相当大
,

加载时间不超过一定限度
,

或者施加的是频

率足够大的变符号加载
,

则可近似认为活塞 效固定不动
,

剩余应变可以忽略
1

反之
,

若加

载时间相当长
,

则可忽略弹性后效应变
,

它渐近地趋于某一个 由加载量确定的极限值
,

此
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∃

一
Τ

于琳卿仆代伞一
二

甲一
矛 音 初
了

图 � 广义地壳流变介质模型

时剩余应变可无限发展
1

图  所示的单轴应变过程可用以下方程来描述 >�<Φ
Κ

Υ 2 Μ
Μ

「Υς Υ ς Κ Υ ς Ω
一

Ξ
一二一 一 产 )一万一 一

一二一 一 一丁
Ο

�
5 Β , 5 Β 5 Β 路Β 」

7 8

业
生 Ν

一

二
一

浮Β 产& Κ

式中 产 Ν 产, ,

&
,

一 、Σ 产
, & Ω

一 小Σ州

Υ二
Κ

:Β

& ≅ 、

& Ω

Κ

2 一 内芍

产& Ω

为相应的驰豫时间
,

2
Τ Ν —

1

十 Τ Ω Υ Ν Τ �

拼

7�一 �8

总的相对应变量为

7�一 # 8

由7 8
、

7Ψ一 �8
、

7�一# 8消去
ς Ω ,

可以得出
Κ

Υ 2 Μ 「众
,

拌, Μ

Μ 厂 :ΟΟ  二 产# Μ

 、2
一

Ξ Μ 产,

Α
‘ 2 二: 、。

一二一 一 户 )一屯一 , 一 一一二厂 孟 一 、万尸 古一
二了

’
下丁

一

二
一

厂于 � 一 一
Ν

瓦一  一二二 计奋 Ρ‘

5 Β , 路Β 产  Κ Ρ    # 户  # Σ 尸 : 产  # 护 Ζ 产 ) ,

利用顾列维奇所发展了的三维非弹性介质的研究方法> <Φ
,

我们可得出与图  上的介

质模型相对应的三维均匀
、

各向同性流变介质的应力一应变关系如下
Κ

Λ 二

一 。 一

剑Θ
亡

Ξ李7
Κ 。 十 Κ [

势、一 肆冬位
。 ∴ Κ [

李、
‘:。 Π

Μ

口Β 、、

+ ς 厂
那  # 、、

口ς Σ

、

,:丸一]
卜

,�甲�盖尸 

!户‘∀
了#产∃、、
、∃

。

去% & ∋ ∀
, 。 ( ) ∗+

,一−.
一

丫
二 ,

一女//01景
二 口“

。 、

2 “
。

# 3 “ , ∃

3“
。

2
一

4
,

十

一
5 一 一 4

一
月6

一
! !

% 劣 # − 7 23 8 口刃 # 」

,

橇而 十 9 洲
∃

( )
一 : ∗

式中 。 ; 、

‘
,

为应力分量
, 几、 产 为拉梅系数

,

试
“ 二 、 “ , ,

姚 ∗ 为位移矢量
,

<
八 一 几 =&=

∃二甲产
>

为体积膨胀模量
,

‘
。、

‘, ∃

为初始静态值
,
口 6 % ?≅ Α , − 。

由下式定出
;

! Β ! 二 ! 二 鱼
=

: Β 那< Β

!

— — —
Χ 一

—
吕

—一
,

—
一

— —
一

—− Δ − : − 7 − !< − “ 拼 − 7
( Ε ∗

设 −
。

近似为常量
,

则可推导出上述广义流变介质模型所满足的运动方程如下
;

(立 一上、1 (
; ∋ , ∗ 0 ; 3 % % ?、 。 ∋ 二△。 Φ

2% & − ? 7 #

3
) Α

6 ΓΔ
∃

万下
∃

护
口 & ∀

3
7业Η Δ %
‘
业 Β ,

Β Β Β 」 」 ; 一

气二丁几万下 一 二丁 乙「胜Α Α 儿≅

丈
’

口& Ι
Χ

。
( ϑ ∗

一 : ∗十
!一叭∋

!一乙
一一

!

一−:Κ十
!一−.

一一

式中准驰豫时间 − 由下式确定
;

!

−

两 为介质的密度
∃

<

了
, <

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



冯德益等 Κ 长周期形变波及其所反应的短期和临震地震前兆

7二 8 地壳内由稳定滑动源引起的长周期形变波传播的一些动 力学问题的解法

设从某一时刻 Β Ν 0 开始
,

在地壳内沿某一平面 艺发生滑动
,

其滑动量随时间的变

化关系为 2 7习
,

则相应的初始条件与边界条件为

Μ Μ , 。
Λ ΒΒ Π

⊥  
 
二。 Ν ⊥ ,

—
Ξ Ν ⊥

Υ Β :‘,
7� 8

。 。

Π
Κ Ν 2 7Β8 7� 一  8

公式 7= 8
、

7� 8
、

7�
一

�8 就是地壳内由滑动引起的形变波传播的动力学问题的一般提

法
1

如果还要考虑地面或莫霍界面的影响
,

则还要另外增加相应的边界条件
1

下面我们就来研究几种接近于实际情况的简单滑动源引起的形变波传播的动力学间

题
1

 
1

无限介质中沿无限平面滑动引起的形变波 设
ς 一 。 为滑动面

, 夕轴方 向 为滑

动方向
,

则只有一个位移分量
。 ,

7
ς , ,

8 不等于零
,

相应的方程与边界条件为

厂Λ ≅ Ρ Λ
Ω“ ,

己
, _ 。 1

。。

口
, “。

匕丁一 一
Ν

二尸  产
Ν

二尸下 Ν ΗΖ 一二尸丁 十 一 一二一二
Ρ+ 了   Κ Σ 口 ς ‘

Υ Β ,
了

’

Υ ?刁
7; 8

_ ] �
、

, 0

⎯

+

2 7Β8

Β Γ Ζ

? 8 +
7;

一 �8

使用富里叶积分
,

令

、产、尹只ϑ,、了
Σ‘、

· ,

7
· , 才

卜六Θ士二
α 7的

、·
,一

“〔
之8

2 7才卜会Θ士二
,7切 8一

“功

α 7。
、 ς

8 及 Α7。 8 分别为位移
_ ]

7
ς 、 ,

8 及初始滑动 2 7Β8 的频谱
1

将 7∀ 8 代人 7;8
,

并

考虑边界条件 7;
一  8

、

7! 8
,

然后求解所得的边值问题7本问题的初始条件自动满足8
,

经过

相应的运算
,

最后得

⊥ ,

7
二 , ,

8 一 牛Θ
’Μ Μ

,7。 8“
口“一

香
, 亡一“‘、。

7 Ζ 8

式中 4 为形变波传播速度
,

夕为其吸收系数
1

4 及夕的表达式可通过分离以下复数关系

式的实部与虚部求得
Κ

夕十 了 一

所得最终表达式如下
Κ

4

两β0 Ω丁, #

7 一 。 Ω& & [ #

8 ∴ 两。
< & , Κ

7了 ∴ & 、#

8≅

户& 7� 十 。 , & Ξ
#

8 7  8

一

叶竺些硕一助 �
一 竺

、

Σ竺上止兰些里二兰塑
已

一兰⎯ Ξ
4
。 、 Ω 0 &

Κ

Ω4喜&
‘

:

7 # 8

式中 & 7� ∴ 。 Ω& 晕
#

8
。 , & Κ #

7& ∴ 丁Κ [

8

一 Θ』空
Ν

土竺竺边生
,又

70 石

& & , Κ

一  8&
 # Ι

毛 Ξ 7 < 8
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#
1

无限介质中沿有限断裂面滑动引起的形变波 设
二 一 + 为滑动面

,

在 ] 一 0 到

] 一 一 。 的有限段上发生了滑动
,

假定滑动面沿
“
方向是无限的

,

则横波的波阵面是
Κ
在

平行于滑动段的介质内为平面波
,

在滑动段两个端部之外为柱面波 [ 此外
,

以滑动段的两

端部为振动源
,

还可能产生柱面纵波
,

平行于滑动段的平面横波位移场的表达式与 7 Ζ8 式

相同
1

下面我们来推导两端部产生的柱面纵
、

横波位移场的表达式
1

取柱坐标系 Δ
、

币
、

Κ ,

纵
、

横波位移场分别对应着
_ Δ

7Δ
, 甲 , Β8 及

_ ,
7Δ , 甲 , ,

8
,

而
_ Κ

一 0 ,

由 7= 8
、

7� 8
、

7� 一  8 可导出下列地震波动力学问题
Κ

「
Σ , 1 。 、

Σ Λ � 、
,

χ �少
“ [ ,

州
‘

+
Π 火几 宁

‘ 产八 下尸
Ο

一 二万一 尹下 万
一

�下二万 了 下万飞下厂
, Ρ + 犷   # Σ  Ζ 」 + χ

“

找
一 Ρ Ζ  

一止 8空丛
&  # Σ Λ 甲

Ψ

)
一 , , 1 , 、 ? Λ �

’

、
1

χ
一

 � Λ “ [

个 �气孔 宁
‘ 产夕 、下尸

Ο

一 二二一 8 甲 二了 )
Ν

万
1

万二
)
一

Ρ+ 尸   # Σ  0 : 找 + 找

丝侧引烈旦运五
一

∴ 鱼
Λ 沙 &

+
Ω_ 。

一
1 ? 7又 ∴ 那8

了Ζ  、
Κ

龟

— ——
甘 Ν了

1

Ρ口Β & 蛇 Σ
7 5 8

、一
Ζ

2 7Β 8

才 Γ Ζ
, “6

7Δ
, 甲 , Ζ 8 一 0

Β 8 Ζ
7 = 8

,
一#Ζ

 4
‘

、

“

“ 0 ( .
, . , , ∗ 6 。 0 ( Δ

, , , Λ ∗ 一 。
3 “及

,

3 & 5
卜

, , 、 、

了3 :
一

、
∃

, 5 ! 护“。 ; Β Β

# 3 Β ! 、护肠
4 戈孔 甲

孟产入 二二一 一 下丁
∃

! 甲 二
一 :不不 下二一丁 下 户 、获尸 一 万二= 厂二丁万

∀
一

2 Ι & ! ! < # Χ Δ∀ ,
“

Ι 甲
一 2. ! ! < , # Ι 找

=

拌 & . ! 2。Α 。 Β
Β

3
‘Α 。 ,

Η 。 。
, 。。

洲尸

—几代丁一
=

—
喊二二一 仁二二 6 尸 Ι ΜΝ ; 犷丁

‘

, 尸 弋二
, 一戈二下

=

Ο
’、

口& 了
’

!< # Π Ο 口& ,

丁
’

口 Λ
( ! Π ∗

二 0

( .
, 。, ,

∗一
, (。

, Θ& , , ∗ 一 /
.

Ρ ( & ∗

& Σ (∗

Λ ∗ 〔∗
( ! Θ ∗

“ 0

( 0
, , , . ∗ 一 。,

势 5 一 (∗

Ι & :才‘ &

令
“; 一月

’

之忆 ∀ 一。

才 (刀
,

, , 。 ∗ 尸“
才%。 ( ! + ∗

。 ,

一 鑫(
” , ( Τ

, , , 〔·

∗
。‘·‘% 切

艺斌 ∀ 一 ∃

( ! +
一 : ∗

使用分离变量法
,

令 理 6 理 ;

( Ο ∗左
<

(甲 ∗
, Υ 6 Υ

;

( Ο ∗ Υ
7

(中 ∗
,

并取

ς ;

( 尺 ∗ =

一 ! ∃ 三一 。 Ο

Ν ‘

( ! Ω ∗

刀、

( Ο ∗ 一

代人方程( ! Ε ∗
、

( ! Π ∗
,

经化简后可以得出
; ,

。 的表达式如下
;

。 一‘。

誉
一 , 0

Ο 月

一 生
, Ξ 及 夕的表达式

一

与( !< ∗式相同
,

<

( 一, 一 : ∗

而
3

及
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 期 冯德益等 Κ 长周期形变波及其所反应的短期和临震地震前兆

Μ 7坐上丝卫区巫巫」、
‘

Ρ 两。
‘

δ

一
Μ Η0

Λ
尸

,

口
Κ

# 夕
Β

了
’

「 了
’。

Μ Μ Μ

「   、

一 二谧χ
“

一 Ωχ 下二 以 十 # “ 8 十 六以 ∴ # “8
#

Ξ二二了 ∴ 臼 #

件
&
。

〔
‘、 一 ‘ 、

&
 # 、 “ ‘ 一 护 夕

“
”、‘ ’ ‘ 尸 Σ

,& 圣
# ’

山 」丁

一 了
,
。

7[ ∴ #二8 Π
。 #了
一 十 χ

& ≅ Ω

卫⎯ 8
&

1 、

Σ

ε口

口
[

一
Σ 了“

、

& 。

7又 ∴ # 产8 7 ∴ 下于, Ξ一 χ &
Ρ :  # Σ

此外
,

∃ Ω

7甲8 一

式中
。 , 、

夕
,

为 丫二万的实部与虚部
1

得出
Κ

β ≅ 3 〔Λ Κ ∴ 夕Κ‘8甲 ∴ β Ω3 一 7“ Κ ∴ 夕Κ ≅8甲

对于 。乙
Κ

》 � ,

& 
#

》 & 的特殊情况来说
,

Σ < χ Σ 二 声一一一下一、
。 一 )

—
吸� 州Ν   盛1 一二匕一 Π

一‘

/
∋” Ρ

丫
‘ ’

。’& ’Σ

Θ互沁Σ
’

于
1

厂一一下Ο 、
分

1

一 一 �

—
�一  十 户, 小 一止Ο ,

/
∋” Ρ 丫

‘ ’

。 ,
&

, Σ
’

假定 2 7Β 8 的频谱为 Α7 。8
,

同时由于问题的对称性只需求出 甲 Ν 0 到

间的解
,

最后可得

7# Ζ8

容易

7#  8

二 之

汉7Δ , ?Β:
,
。 8 一

Δ Ν

、 , Σ , , 了 、 Σ
, 。 , #

1 。
# 。 一 # 一 , 1 万一 “ χ

Ζ
一‘ 一

)又田 夕/ β 0 Ε 一

Η≅甲 Ε
ϑΟΟ Λ ≅甲 月 Ν

Ε� ϑ
一

户≅甲 β ϑ 一 Λ ≅甲
1 3

丫万
· Μ

)β0
ΕΩ

业
, Χ

Ω

鱼Κ 十 , ≅ϑ Ω

位
。Χ

Κ

丛
# # # # 7# # 8

⎯
1

、1113Ε�、?1111:
[�臼Ψ、产‘月:

。一 ς Λ Ζ & [ ( , 夕
, , 。&∴ 。

, 、〕∗ 一 ς ΛΖ & 0

(、 粤
。&∴
婴、

2 乙 洁 #

式 中 舀满足条件
; Ο , . 时 立

同样
,

对横波可得出

Υ ( Ο

Ν Δ Μ夕
<,
一 ς ΛΖ &[

( < ) ∗

ς Λ Ν &[ 一卜万二
二

兰
!

曰

十 Ν 护
犷 ‘

“; ‘一 , , 。 . ϑ 夕
;

( 、 一 甲∗ ∋ Ν 一 “ , 甲 Ν Δ Μ风甲

式中
。< 、

夕
;

为 了二瓦丁的实部和虚部并等于

、、

44,
叮4
∃

!卫岁
3 ,

一 一 < 一脚
宁‘# ,

1 (户
<

士 星]竺? 丁 户Φ“
,

(户
,

∋ ,
,

∗
,“

夕
∀

, 一 )# <
宁“ ,

1 ( Γ
,

∋ ,
,

∗ “
<

∋ 户Φ“
,

(户
,

∋ 天
,

∗
‘八

( < Ε ∗

Γ 一
‘。− ( 又 ∋ 解∗

, 叮一 ( “− 产
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<
1

埋藏在地下一定深度的断裂面滑动引起的形变波 设
二 一 + 为滑动面

,

其滑 动

部位在地下深度
Ψ Ν Χ 以下

,

此时不等于零的位移分量为 _7
ς , Ψ , ,

8 一 脚7
二 , Κ ,

Β8
1

若

滑动面在 ] 轴方向上无限长
,

介质内就只能产生横波 [ 若其在 ] 轴方 向上长度有限
,

其端

部源就要产生纵波
,

与前一情况相似
1

为简单起见
,

这里我们只求解与滑动段平行的上部

介质中的横波动力学问题
,

此时的横波只有 ∋9 分量
1

在这种情况下
,

除使用方程 7; 8及

边界条件7;
一

�8 之外
,

还要使用地面上的边界条件
Κ

?
二 ,

Ξ
,

, 一 。, 公二 Κ

Ξ
二

, 一 。, 二 Κ

 
二

二 一

叭
, 、

‘
二 、

二
二

为 。
方向上的三个应力分量

1

后两个条件自然满足
,

前一条件化为

Θ
‘

立7巫、
3

备:
, 一 。 7二 一 。 时8

: Ζ Υ Β ΡΥ Ψ Σ
7# = 8

使 用柱坐标系 Δ
、

甲
、 Κ ,

利用与前一情况类似的方法
,

可得 出问题的解具有以下 形

式

、,1111‘Β

Π
乎

、3333�Ε3,?

�
了

Κ ‘
7Δ

,

α 7Δ ,

甲 , ,
8
一弃Θ

‘ 。76 , , , 的8“
“‘Υ 的

乙才夕一加

βΖ

别
甲 , 。 8 一

3 。

,7。8
Π
。

一誉一
。, 一““ ∴ 立

Κ “仗誓
∴ 一,∴ “Δ

7# � 8

3 。。

里 ∴ 7了万 一  8
, ≅ϑ

恤任
?3Ε�月卫1,

占一门戈只

β 0亡 , ? 0

一
#人了方3 ‘?

一 �

。
一静

一”‘

∴ Ω∗ Χ 亡‘一华
‘一 ’夕寿 一 Ω ∗乃

。伴 ∴  

7# � 一 � 8

Θ亘丁下
Μ

竺
‘牲 一 丫右,

1

尸 ’ 尹 一 盯
β 〔δ 占夕

7三 8 地壳内由断裂预扩展产生的长周期波传播的动力学问题的解法

下面我们对孕震断裂预扩展产生的长周期波的传播问题作一些初步研究
1

为了简化

问题
,

设孕震断裂端部的膨胀区近似呈球形
,

它随断裂预扩展向前推进时对周围介质的压

力为 风习
,

并且它对前方介质各个方向的压力分布近似均匀
1

显然
,

这样的波动源在地

壳介质中应主要产生球面纵波
1

采用以断裂端点为中心的球坐标系
,

在球对称情况下
,

由

孕震断裂预扩展产生的长周期波在无限均匀流变介质中传播的动力学问题可归结如下
Κ

>7瓷
一

竞8
7‘ ∴ [ , ∴

刹7豁
∴
手豁

一

勃
∴

7瓷
一

劲
[

7器
十
手器8

Λ
< _

Ν Η。下 , 丁 州卜

口了
。

Ι 。 Λ
Ω“

& Λ ΒΩ
7# ; 8

丙  
,
已

, Υ 声 7# ;
一 � 8

, , 08 一

一 Η7
Β 8

巫 Ξ 一

Υ Β )Β Ν 0

# ; 一 # 8

式中
, ‘ 为长周期波源的半径

1
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令 _
7

, ,
, 8 一弃Θ

β0 汉7
,
·

8
亡、

Π

、〔
粗,

艺叮 : 一伪

代人 7# ; 8式后可得出以下方程

。ϑ才 ∴ 丛 才 一

Λ � Κ 、 。 Ζ Κ 、 右。 的表达式见7 ∀ 一 �8
1

令

Α势
∴ 一8

∃ 一 ”

、
&

Σ

∃ 7
,
8 一

‘
7

,
8 住

一““合
∴ Λ ? ,

? 月

代人 7#∀ 8式后容易得出
Κ
纵波速度

Λ 与吸收系数
Λ 仍然由7#Ζ 8式定 出

,

并有
ϑ 一

满足 以下方程
Κ

? Ω Κ 7
,
8 ∴ # , ‘7

Κ
8 一 丛

‘
7

,
8 一 。

7# ∀ 8

7# ! 8

β
7

,

8

7< Ζ 8

丛 Ν

口   

一 7了
Κ

∴ ≅, Κ

8

一

χ一&Ζ功’

7‘十 [ , 7‘ ∴ , [ 8 ∴

7
的’7‘ ∴ #“ ,

’
∴

7最

圣诀夕87头
一

宁8 7< Ζ 一 � 8

χ一&Ζ

几 Ν 一

’

「
, Μ 1 、

Σ χ 几∴ #产、
1

艺印 ),儿 十 邵 8�不
Ν

一 一一只二一一 Π 十 〔兄 一 Ω “ 8
,

’
一

Ρ Ζ : ≅ , Σ

1 ’

7‘ ∴ #“ ,
’

∴
7最

Ο 又 ∴ #产

& ς Ω

、1,11乒

�
、声

由7< Ζ8式可以解出
Κ

3
7

,
8 一

β Κ

7
?
8 ∴ ≅β Κ

7
?
8

。 ,7
,

·

8 一
Κ ,

Κ ,
·

三子立 ∴ ‘,
Κ ,

,

井井
,

7, Ο

[ Κ

一 斌了丁布
, [ #

一 召了⎯ 石

7<  8

待定常数 β≅
Κ 、

β≅
Κ

7φ Ν � , # 8 应由初始条件与边界条件7# 夕
一  8

、

7# ;
一# 8定出

1

上面我们求解了几个简单的形变波动力学问题
,

更复杂一些的动力学问题有待另作

专门研究
1

不过
,

根据这几个简单动力学问题的解
,

我们已能对形变波传播的一般特性进

行一些初步理论分析
1

四
、

地壳内由稳定滑动源及断裂预扩展源引起的
:

长周期形变波传播特性的初步理论分析

7一8 长周期形变波的传播速度与吸收系数

长周期形变波可能有两个传播速度
、

分别对应着纵波与横波
1

纵
、

横波的速度
。 、

4 及

吸收系数
Λ 、

夕的表达式分别见公式7# Ζ8 及7 # 8
1

可以看出
,

这些参量都依赖于圆频率与

弛豫时间的乘积 。& [ 此外
, Λ 、

夕还与频率 仍 成比例
1

图 # 示 出了
。

Σ
Λ 。、 4 Σ 4

。

及 ΛΛ 0Σ 。
、
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夕4Ζ Σ 。 随 ,0 & 的变化
1

由图 # 可知
,

当 。 & 由 Ζ 变到 β0 时
,

纵波速度
Λ 由 Ζ1 ; 5 = Λ 。

变到
Λ 。 ,

横波速度 4 由零变到 4 。[ 纵波吸收系数
Λ
较小

, Λ Λ0 Σ 。 由零变到 Ζ
1

Ζ  = ,

然后再下降到

零
,

而横波吸收系数夕则可由β0 变到零
1

从物理分析得知
,

& 一 00
Μ

时
,

综合流变介质转

化为理想弹性介质 [ & , 0 时
,

这种介质则转化为帕斯卡列夫流体
1

显然
,

一般说来
,

流

图 # 长周期形变波的传播速度
‘ 、
占与吸收系数 气口随 ‘& 的变化

变介质有利于长周期纵波传播而不利于长周期横波传播
1

当 。& 足够小时
,

横波速度可

变得足够小
,

而其吸收系数则又变得相当大
,

实际上就难以观测到
1

例如
,

当 。 & 一 Ζ
1

 

时
,

4 一 Ζ
1

5 # = 4。 ,

声岛
#

1

 # ; 竺
1

4 0
同时还要注意到

,

由断裂预扩展在地壳介质中产生的长

周期形变波应该以纵波为主
,

此时横波就更难于观测到
1

7二 8 长周期形变波的振动特性
、

衰减特性与强度分布

由前面的结果可以看出
,

流变介质中的长周期形变波既可能是横波
,

也
一

可能是纵波
1

这些波的衰减特性由吸收系数 Λ
、

夕及几何发散指数
ϑ
来决定

1

几何发散指数
。 与通常的

弹性波相同
,

即对平面波
。 一 。

,

对柱面波近似有
。 一粤

,

对球面波近似有 , 一  
1

总

#

的说来
,

长周期形变波的振动特性
、

衰减特性与强度分布情况可大体归纳如下
Κ

第一
,

在滑动面两侧附近介质中
,

最强的应该是横波
,

但其传播速度相当慢
,

随距离衰

减相当快
,

一般只能在不太大的范围内起明显作 用或被观测到 [

第二
,

在滑动面端部产生的纵波
,

由于其速度较快
,

衰减较慢
,

可在相当大的距离上起

作用或被观测到
,

故远距离上应该只观测到纵波 [

第三
,

若滑动面是断裂面
,

其两盘的滑动量一般不会相同
,

因而其两侧的形变波强度

分布不会相同
,

有时甚至可能出现明显的不对称性 [

第四
,

由断裂预扩展产生的长周期形变波以纵波为主
,

并且在距断裂端部一 定 距 离

? ‘
或

, ,

处才明显形成 [

第五
,

波动源埋藏愈深
,

源区附近介质中的形变波强度就愈弱
,

而且横波就愈难于观
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冯德益等 Κ 长周期形变波及其所反应的斌期和临震地震前兆

测到
1

第六
,

长周期形变波的衰减特性
一

与强度分布依赖于弛豫时间 & 及频率 ,0
,

一般说来
,

当 。& 较小时
,

弛豫时间愈小或频率愈小
,

横波衰减愈快
,

纵波衰减愈慢 [ 当 。& 较大时
,

弛豫时间愈大或频率愈大
,

横波及纵波衰减都愈慢 7见 图 # 8
1

7三 8 长周期形变波的波形与频谱特性

由于长周期形变波具有较明显的频散特性
,

其衰减系数也较强烈地依赖于频率
,

因而

在传播过程中其波形要不断发生变化
1

从前面的公式 7 Ζ 8
、

7# # 8
、

7# < 8
、

7# �
一  8 等可以看出

,

由预滑引起的形变波的频谱

∃ 7
ς ,

。 , ?
8
、

α 7
二 ,

。 , ?
8 或 ∃ 7Δ , 甲 , 。8

、

召7Δ
, 甲 , 。8 等

,

均包含 一个乘积因子 Α7,0 8
,

即滑动源的频谱
Κ

,7田卜 Θ飞
[ 7犷8
一

Υ 君

将 了7。8 的具体表达式代人 7 Ζ 8
、

7# # 8
、

7# < 8
、

7# �
一
�8 等式

,

便可得出不同距离上形变

波的频谱
,

然后通过计算傅里叶积分就能得出形变波的具体波形
1

从定性上看
,

形变波的

优势频谱范围一般不会超出源频谱 了7。8 的优势频谱范围
,

但其波形显然要比滑动面上

的位移函数 27Β8 更复杂得多
,

故不能把滑动面上的位移变化规律 27Β8 外推到外围介质

中去
1

不过
,

离滑动源愈接近
,

形变波的波形就愈接近于滑动面上的位移波形 2 7Β8
1

此

外
,

本文中只考虑了滑动面各点瞬间同时滑动的情况
,

实际上滑动面上的滑动还可能逐渐

发展
,

这对应着以一定速度运动的滑动源
,

其所产生的形变波频谱与波形自然会更为复

杂
1

由断裂预扩展产生的长周期波也是如此
1

愈接近长周期波源波形就愈简单
,

并愈接

近于源函数的形态
1

例如
,

若断裂预扩展对应着突然加压
,

并持续较长的时间
,

则 由相应

公式可以算出
,

在波动源区外围邻近介质中传播的
一

长周期波近似具有
“

阶跃
”形

,

而远区介

质中传播 的长周期波 则具有振幅迅速衰减的
“

振动
刀形

1

五
、

与震前地壳长周期形变波有关的短期和

�右震前兆观测资料的初步分析

金森博雄等“习曾首先报告
Κ
在美国加利福尼亚州的帕萨迪纳

,

用应变地震仪记录到

了  ! � Ζ 年 = 月 ## 日智利大地震前 巧 分钟到达的长周期波
,

其周期为 <Ζ Ζ一 � ΖΖ 秒
1

他们

认为这种波系由主破裂前震源区的巨大而缓慢的形变所引起
,

称之为前驱波
1

在我国也

曾有过一些关于仪器所记录不到的所谓
“
人感地动

刀
现象的报告

1

根据我国 目前地震前兆观测台网的实际情况
,

我们考察和搜集了唐山
、

松潘
、

傈阳等

多次大震前的大量短临前兆资料
,

分别进行具体分析
,

并与理论研究结果作对比
,

发现深

井水位计
、

海洋验潮仪
、

地倾斜仪等记录到的某些短临前兆与长周期形变波的理论探讨结

果基本相符
,

因而可认为它们属于 由长周期形变波所反映的地震前兆
1

下面就来看一些

具体实例
1

 
1

唐山地震前由长周期形变波所反映的短临前兆
1

图 <一 ; 是唐山地震前分别由深井

水位计
、

海洋验潮仪和地倾斜仪等记录到的一些图形
1

图 < 所示的是唐山
、

北京等地一咚
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1 Ν Ν Ν Ν Ν 1 Ν Ν Ν Ν Ο 1 Ν Ν ,

水位埋深

; �
。

�
。

 = # =

图 <

;
。

� Φ � # � ∀
1

=  = 气日 8

唐山地震前地下水位的临震突变现象
「

川

井在唐山地震前记录到的水位突变
,

这些井所观测的均为基岩承压水
,

千扰较小
1

图 斗给

出的是乐亭新开口井与柏各庄 ! 号井水位的临震变化
1

新开 口并为 自流井
,

深  !Ζ 米
,

平

日涌水量稳定
,  ! ; � 年 = 月初突然下降

1

以后掏井
,

水位有 回升
1

; 月 #5 日在雨量增加

的情况下又出现水位猛降
1

柏各庄 ! 号井 7深 #Ζ Ζ 米
,

承压水 8 的水位变化与新开口井相

类似
,

也在 ; 月 #5 日出现突变
1

聋弄各各鸳弃书书洁
  

一一广一? Ν 勺

7月8

水位埋深 7米 8

伙 新开 γ 丸
;

1

节一
‘

欠
柏

一
!

;
1

只Σ 一
一

一
厂

画
、 、毫‘”

以、。

军
人

址� 益

图 5 新开口 井及柏
一 ! 井水位的临震变化

从图 < 、 5 可看到
,

唐山及外围的这些井的水位都在 ; 月 #< 日
、

# 5 日期间出现突变
,

同步性相当好
1

联系到唐山第十中学专用观测井的井壁在 ; 月 #5 日突然剥落
,

震后离该

井仅 #Ζ 米处出露地震断层
,

以及乐亭县城关一小的一所住房内在 ; 月 #5 日从地下向外

冒黄水
,

地面隆起
,

门打不开
,

震后也在该处出露地震断层 >�;: 这二个事实
,

是否可以考虑 ;

月 # 5 日前后唐山及其附近区域的断层可能出现了预滑或预扩展
1

图 5 这些井的 水位突

变可能就是预滑
、

预扩展所反映的短临前兆
1

由于上述这些井主要是人工观测的
,

观测时

间间隔长
,

有可能波动状态的波形没有完全反映出来
1

图 =一; 则是一些波动式波形的实例
1

图 = 所示的是辽河油田盘山兴  井的水位曲

线
1

该井深九百多米
,

距震中 <∀ Ζ 公里
1

从图 , 可以看到
,

在 ; 月 #< 日至 #= 日期间
,

该井

水位出现了明显的异常波动
,

周期约  小时
,

出现时间与图 5 的井同步
1

它们很可能共

同是唐山震区预滑
、

预扩展所产生的长周期形变波的反映
1

从图 = 还可看到
,

该井 ; 月  夕

日以后就出现异常波动
,

但 ; 月 #< 日一 #= 日期间是出现异常波动最为集中
、

剧烈的一个

时段
。

; 月 # 日前后该井水位异常波动也较剧烈
,

在这期间天津有不少干扰极小的封存
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冯德益等 Κ 长周期形变波及其所反应的短期和临震地震前兆

凡

几日
1

。、比训ϑ日门曰、
1  叻川一

�

压

乃

�
、、、

,

)

钧�
‘!∃

∃

,!∃

:、
护厂

∃

4
:门:

,

22
伙 

:书
�

叭对
Π尹�药知一

=

佗 ?飞一飞不
6 一 Χ丁一 仄 一

门了一 丽
:可

一
丁!一 <!一一兀 勿 二月

图 ϑ : ⊥ Θ Π 年 Θ 月 <+ 日唐山 Θ
∃

+ 级地震前后盘山兴 ! 井水位实测值与理论固体潮对比曲线

(据伶武计算的资料 ∗

高(米 ∗

:
冲
Χ:Λ3

卜

⋯
:�4

0
一

0

( Θ月< Ε日∗

图 Π 天津塘沽验潮仪在唐山地震前 ( Θ 月 < Ε 日一<ϑ 日 ∗的潮位记录

(图中虚线表示前天观测到的正常潮位曲线0

咸水井水位也出现突变
∃

图 Π 给出了天津塘沽新港潮位记录 曲线
∃

由图可见
,

从 Θ 月 <Ε 日起在潮位变化曲线

上断续地叠加上较小周期的波动
,

使潮位曲线发生畸变
∃

这种较小周期的波动
,

很可能是

长周期形变波在海洋地壳中传播时引起的海水波动
∃

由变化曲线估计这种波动周期约为

夕Ι分钟
∃

图 Θ 给出的是西昌地倾斜仪在唐山地震前记录到的连续脉冲波
,

它 出现的时间也是

在 Θ 月 < ϑ 日左右
,

其波动的周期约为数分钟
∃

该仪器在龙陵
、

松潘
、

盐源以及一些国外大

地震前都曾记录到连续的脉冲波 &!ΠΦ
∃

<
∃

松播地区地震前也出现过一些长周期波动现象
∃

例如
,

图 + 给 出了四川江油一口

深井在 !Ω Θ Π 年松潘三次强震前的水位记录
,

该井深 ! !. 米
,

距震中 !Ε. 公里
,

由图 + 可
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= 斗 地 丧 军 才反 ⊥ 二七公

一一
一

一
唐山 ;

1

∀

吝

一
一一泰一

二

一一1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 呀

, 一一二匕一 Μ    , � Π   Ξ Θ  1
Μ

Μ 匕Μ 一二
;月# = 日 # � 日 #; 日 # ∀ 日

图 ; 唐山地震前西昌地倾斜仪记录的脉冲波
「’‘”

∀月艺艺

∗ �
1

;

∀月 #<

相对水位

 
,‘,Υ 宜扭 

主,乙。Υ‘侣�Ι朽Ξ:了

明_Θ子十 , 。

汪
一 、

艺牡

毫米 ∗

厂6

Ω
;
)幻

水位变化
4 (厘米 ∗

! Ω
;
).
2

6
闷

.
⎯α⎯⎯α<

∃占月伙∀0

一
Π.
一 Θ.

4 5 4 ! ∃

产
∃ , ∃

时间
< . Ε . Π . + . !. . ( β :仍于∗

一
! ∃ , , , ∃ ,

’
,

时间
! . ) . ϑ. Θ. Ω . ( 分 ∗

且时间
!. ) . ϑ. Θ . (分 ∗

图 +

看出
,

在 + 月 << 日 Π
∃

Θ 级和

四川江油深井在三次松潘强震前的水位记录

(据四 川省地震局∗

+ 月 < ) 日 Θ
∃

< 级地震前均记录到了周期为 ) 6 Ε 分钟的水位

! ΩΘ Ω 年
! .

一
一一6 、、6 6 一一一一一一一一= 一6

∃

6 6

Π
。

< Π

Π
。

< Θ

一一一一一一一一# 厂

厂一一一6 一

一一
一

一
6
一一

户

Π
’

<‘

二扮寸一了
Π

。

< Ω 6
一6 肠∃ ‘、勺6 ∃ 口口∃ ∃ ,

一
6

Π
∃

). 一一一一一一一一一一6 6 一一洲一

< < (时∗

钟停

振荡变化
,

变化 幅度约 !. 厘米
,

在 + 月

!Π 日 夕
∃

< 级地震前出现的 则 是 突跳型 变

化
∃

)
∃

!Ω Θ Ω 年深阳 Π
∃

. 级地震前观测到的

长周期形变波的一个最有代 表 性 的 例 子

是从 Π 月 <Π 日开始在丹徒荣炳南岗 山 自

流井水位自记 日变曲线上 出现的多次水位

波动变化 (见图 Ω ∗
∃

此井深达 ) ΠΘ 米
,

距

震中 Εϑ 公里
,

其变化形态与辽河 油 田 盘

山兴 ! 井水位在唐 4 1:地震前的变化完全相

似
∃

Γ

动、
二#

Ε
∃

ϑ .
初步结论与讨论

图 Ω 丹徒荣炳南岗山自流井水位自记 日变曲线

(据江苏省地震局∗

!
∃

反映短临地展前兆的长周 期 形变波 的

一些基本特性

根据上述理论研究与实际资料分析结

果
,

可以初步归纳出震前长周期形变波的

如下特征
;

( :∗ 震前地壳内的长周期形变波可能由断层预滑或断裂预扩展所产生
∃
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冯德益等 Κ 长周期形变波及其所反应的短期和临震地震前兆

7#8 这一类形变波具有较长的周期
,

根据目前已有的观测资料
,

其周期范围一般为几

十秒以上直至几个小时以上
1

它可以由能够记录较长周期地壳振动的仪器来记录到
1

7< 8 长周期形变波在主要 户波前到达
,

对于不同的地震
,

形变波到达的超前时间各不

相同
,

大致在主震 户波前直到数天前的很宽的时间范围内
1

75 8 长周期形变波的波源
,

即震前预滑或预扩展的地点
,

在未来主震的震源附近地

区
1

7= 8 长周期形变波包含有各种周期成分
1

表  给出了记录周期与传播距离的关系
1

由

表  所列数据可以看出
,

虽然记录周期与记录仪器的特性有关
,

但从总的趋势来说
,

传播

距离越远
,

记录周期越短
1

这与前述理论研究结果相符
1

表  唐山地展前长周期形变波的记录周期与传播距离的比较

记录方式

记录距离

记录周期

地下水位仪

巧一� Ζ公里

数小时

验潮仪

; = 公里

! Ζ 分钟

地下水位仪

< ∀ Ζ 公里

� Ζ 分钟

地倾斜仪

 ∀ Ζ Ζ公里

数分钟

7� 8 作为短临地震前兆的长周期形变波主要有阶跃形及波动形两类
,

前者多发生在

近震中区
,

后者多发生在远区
1

7;8 横波比纵波衰减得快
,

所以总的说来纵波比横波强
,

特别是在一定 的距离以外
,

一般只能记录到纵波或发现纵波引起的其它前兆异常效应 [ 但在源区附近则可能记录到

横波或发现横波引起的其他前兆异常效应
1

显然可见
,

与一般较短周期的弹性波 7地震波 8相比
,

长周期形变波的这些特性是有区

别的
,

甚至是相反的
1

#
1

关于长周期形变波的观测
、

分析及其在地展预报中的应用

如前所述
,

长周期形变波的速度与衰减系数均依赖于地壳介质的弛豫时间 & ,

其确定

公式如下
> , ,  Κ

& Μ 一
Ν

一业二兰#迎芝Ο
Ν

一

试息
“习客“司

式中
Β。为主震发生时刻

,
( ,
为第 ≅ 次余震的能量

, , 为余震总次数
, 左为在

, 一 Β。

期间发

生的余震次数
1

& 依赖于时间
, ,

在震后几天
,

文献【 # 中得出 & 的平均值约为  Ζ 昼夜、

�Ζ’秒
1

我们利用唐山地震的余震作了计算
,

得出震后一
、

两天以内 & 幻   昼夜
,

与文献

【 #Φ 的结果基本相符
1

在观测
、

分析震前长周期形变波时
,

我们要考虑到长周期形变波的反常特性
,

例如
,

近

区以较长周期的波为主
,

远区以较短周期的波为主
,

并且远区的波应基本上属纵波型 [ 而

且最好能观测到几种手段的异常
,

以便互相验证
1

目前迫切需要发展不同的长周期仪器

和特长周期仪器来对震前可能 出现的形变波进行直接观测
1

显然
,

如果我们讨论的长周期形变波确实能在震前观测到
,

对预报大震的发生时间以

及判断发震地区都将有很大的实际意义
1

最关键的问题是
,

这种长周期形变波是否在震

前多数情况下都能观测到
,

还有待于进一步作深人地观测与探讨
1
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1
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,
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