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由二维破裂模式导出的地震定标律

陈 培 善 陈 海 通
国家地震局地球物理研究所

摘 要

使用二维矩形破裂模式
,

导出了大小不同地震的震源位移谱的表达式 位移谱有三个拐

角频率
‘ , , ‘ , ‘ 。

和
‘ ,

分别联系着长度方向和宽度方向的破裂时间
, ,

联系着震源函

数的 仁升时间 根据三个拐角频率
,

可以把位移谱
。 。 分成 四 个 区 域

,

在 区
, 。 ,

· 的

一
。 ‘

。

在 ,‘区
·
‘一 ‘ ‘

一
〔·

, 专在
“‘区

,
‘一 ‘ ‘

一
〔·

六 在
‘ 区

,
‘ 人 , · 的 , 声

·

由于在四个区域
· 。 , 随频率的增力口下降的速度不一样

,

决定了震

源参数在不同的震级范围内 也就是不同地震矩范围 有不同的表达式 假定地震满足几何相

似
、

应力环境相似以及动力学相似条件
,

因而地震矩
。 ,

长度和宽度方向的破裂时间
、

上升时

间都可以用断层长度 乙来定标
。

根 据
、

给 出 的 一 年
。多个地震的地震矩

。

资料
,

以及 给出的面波震级 刀
、

体波震级
。 ,

来确定定标律

中的常数 这样就可以从定标律推导出震源参数之间的统计关系

关键词 地震定标律 二维破裂模式 震级

一
、

引 言

地震定标律 是企图解决地震的相似性问题
。

它是震源参数之 间 的

统计关系的理论基础
。护 , 首先研究了地震的相似性间题 他企图用 一 个参数把不同尺度的地震联

系起来 年 〔 系统地研究了总体震源参数与震源谱的关系
,

对地震定标律的研

究作出了开创性的贡献 后来
, 一习 提出的 震源模式

,

对人们理解平均震源

谱有很大的贡献 继而
·

〔” , 『〕, 。〔」,

〔 , , 上一川 都从不同方面对地震定标律 作 出 了

自己的贡献 近年来还不断有人讨论这方面的问题
,

如
, 。

,

。 仁‘, , , 〔“ , 〔, , , 〔,‘〕, 使定标律向极大地 震

方面
、

向加速度谱方面发展 可见
,

地震定标律有极其丰富的内容
,

并可应用到许多方

面

本文企图从较接近真实情况的二维破裂模式出发
,

并考虑到有限的破裂速度和有限

年 月 日收到本文初稿
,

年 斗月 日决定采用

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 卷

的位错速度 即位错量除以震源上升时间
,

并用近年得到的更加丰富的观测资料
,

去确定

模式中的常数
,

使定标律更接近实际

二
、

理 论 模 式

用位错模式
,

可以得到在全空间中任一点 波和

、‘ 二 ,

一
群 异甲

斗叮
口 二 ,

波的位移表达式 〔
,

式中的 ‘ 一 或 夕
,

分别代表 波和 波的表达式
,

唇、 是辐射图形因子
, 犷 是震源距

,

口 二 , , 是位错速度在断层面上的积分

口 二 ,

一
”

,

一匀“

口 二 ,

代表了 波或 波远场位移波形
,

展开 式中的

一
‘十 旦 丛全卫 、 。一 夸

·

,

一 二 是从小面源 艺 到接收器的矢量
,

杏是从坐标原点到小面源 万 的矢量
,

是从坐

标原点到接收器的单位矢量 一升
,

图 ‘
·

一 一月
攫

二二二二二 二 , 一

尸

一

一一
一

,

图 矩形二维破裂模式示意图

当破裂面的最大尺度 刀
又
双 —
时

,

可以采用 式的近似
,

这时

万、
“ 二 ,

一 ” ‘
,

一 些 一 夸
·

,

我们采用矩形 二维破裂模式
,

破裂面的长度为
,

宽度为 假定破裂从原点开始
,

以

恒定破裂速度向长度和宽度两个方向扩展 如图 所示 震源时间函 数 采 用

定义的斜坡函数 口
,

上升时间为
,

终止位错为
。

这样

‘
, ‘ , 一 一嘿

夸 日

夕

式中 。
,

是破裂速度
,

是破裂方向和 互的夹角
,

把 幻代人 得到

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书
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“执
多 , 一州了

” 才址警 “ 丫 警
一

嘿
‘

沁
把上式变到频率域得到

口 , 。

、尹、、少产九脚八‘
、了‘
、了、

一‘的 功 ·‘碧
。

⋯ ‘
田“

丫
一今

‘

·

厂
· 灿《丫

一
幼心

口 二 , ‘ 乙 万 些要丝 ⋯列毕应
‘口人 切人 以

。

,

石 是平均位错
,

万 一 。

】口
‘ 二 , 。 】

式中
。

是地震矩
, 。一

度和宽度方向的破裂时间
,

把 式变到频率域并利用上式结果得到

里鑫⋯笙贝尽鱼
汀

兰票毕
“

粤孚砂 ⋯阵续孕田八 甲 〔” 、

群 一 那
,

是断层面面积 和 。 是分别联系着长

是上升时间的一半

瓜 一合丫
一
豹

介 一警丫
一
哟

一 二

三
、

平均位移谱特征

上面 一 式是对特定地震导出的表达式 不同的地震将有不同的取向
,

表现为
, , , , 不同 我们企图得到不同取向地震的

, 、 的统计平均特性
,

对 和 在

震源球上求平均
,

得到

吵。
一

耐一、一
即

二 , 和 , 的平均值应该为 。
,

破裂方向角的平均值假定为 口
, “ ” 表示求平均

考察地震之间的相似性
,

先考察几何相似 地震断层面的形状是五花八门的
,

有狭长

的
,

有接近于圆形的等等 但已经测得断层长度和宽度的资料表明 文中表 和

图 的资料 〔,
,

平均取

是合适的
,

我们亦取此值

如果认为位错量主要是裂纹面上的弹性位移
,

对圆盘形位错模式有

万 一 些 全竺竺
汀 户

式中的 △ 是应力降
, “ 是圆盘半径 如果地震的应力降对大小地震都一样的话

,

则 万二
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。 从断裂力学考虑
,

如果认为地震位错主要是裂纹尖端的非弹性位移
,

对倾滑断

层 断裂力学中的 型破裂 有 〔

万一
粤竺乙一 火 一 乙 、

环丁
、

式中的
。
是区域剪应力值

,

取
。一

, ,

是屈服应力
,

取
,

一
, 那一

如果对不同区域大小地震的
。

和
,

都一样
,

则有 万 所以可以写成

万 一 ‘
〔,

一 一 ,

这是地震发生的应力环境相似条件
。

是常数

利用 和 式
,

立刻可以得到
。 · , , ,‘五

以及
。

和破裂面积 一 乙 一 生 尸 之间的关系

。
一 , 十

地震矩
。

和破裂 断层 面积 是震源参数中比较可靠的两个参数
,

测量误差 也 较 小
〔 , 把许多人的测量结果汇集在一起 图

,

他们得到的拟合直

线是
。一 土 士

与我们导出的结果十分相近 说明公式 是合理的
, ,

式中采用的常数也是合

适的

⋯⋯
曰 二怪怪 川 。。 份 川川

上升时间 厂 一
。
力

,

力 习 是位错速度

或叫滑动速度
,

如果它对大小地震都一样的

话
,

则 万
,

这是地震动力学相似条件 如果

还满足应力环境相似条件
,

则有

司 一 ‘子
‘宁是常数

根据上面讨论的三个相似条件
、 、

,

可以把
, 、 ,

都用断层长度 来定

标

。尸
·

﹄卫一︶共

毋

、

一 些 吕夕 一
沙

一 丝旦夕 一
岁

二

图 对走滑断层 圆圈 和倾滑断
层 黑点

,

地震矩
。

和断层面积
’

之 间的关系

二 一 ‘

式中的
,

印
, ‘ 均为适当的常数

,

它们的 具

体数值
,

要由实际资料确定 这里可以讨论一

下它们的相对大小 由于
,

分别联着长度和宽度方向破裂花费的时间
,

又 一
,

所以 应该 , ,

而上升时间 一般是 破裂时间的洲
,

所以 应最小

根据上面讨论的相似条件 一
,

我们来讨论地震谱的一般性质
,

在 和 中
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作一近似

· 一丁‘ 当 毛 时

当 时
,

这样由 式看到
,

当极低频
〔。

一 的 时
,

‘ 二 , ‘ , 一。一 材
。 岛,

兀 ‘

位移谱是一个不随频率变化的常数
,

即谱是平的 谱的高度
。 , “

极低频
”对不同大小

地震是不一样的
,

只要 式的三个 认 州 因子都满足 州
,

就可认为是极低频 例

如 对 的地震
,

厂 就可认为是极低频 而 一 的地震
,

厂 才可

认为是极低频

当频率很高时
,

即 中的三个 纽 因子都满足
,

这时

‘ 二 , 〔, ,

】二
‘ 耐

兀
急、
〔。 乙 甲

位移谱随频率的 次方下降
,

而且在上面的位移谱表达式中不包含表示地震大小的量 例

如 所以很高频时
,

大小地震的位移谱都相等 这就很 自然地解释了反映某一频谱的

震级 例如
,

趋于饱和的现象

位移谱由极低频的常数值
‘ 。 淤 过渡到很高频时

〔。 。一 ’,

中间是逐渐过

渡的 过渡区的宽度
,

取决于常数 ‘
, ‘ , 和 ‘ 把近似式

、 、

代人 得到

不同频率区段的位移谱表达式

日口一

、、
目

一丁‘一

’ “ 犬 当 ‘
,

甲一一‘一‘
一 〔 一 当

乙 一 〔。 一 , 当

一 ‘ 一 ‘ 当 。

一一
﹄

、了口

为一常数

我们画具有不同震级的远场体波位移谱于图
,

垂直坐标与相应的地震的地 震 矩 成

正比
,

所有的曲线都满足 式 根据 劝式确定的频率范围
,

可以把 口 ‘
。 一

平面分成

四个区域 当 一

二一 时
一 , 。 。 一 口

,

位移谱是平的
,

叫第 区 当 一 」
几‘ 乙 兀‘

众卿
随 ‘的一次方下卿以第

·

当

命
‘

击卿间
随阿

降
,

叫第 区 当 一

止匕
一 时

, 口 ‘

随 尸下降
,

叫第 区 分界线 虚线 的斜率
兀‘ 「

为一
,

分界点形成了三个拐角频率
, , ,

不同大小的地震的分界点
,

即拐角频率满

足下列方程
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,

二 。 、 ‘ ,

“ 、 。 、 ’

二 。 、 ’ ,

式中的常数
‘ , ‘ 、 , 。 由观测资料确定

下面考察在不同频率区域内位移谱随地震 、
。
的变化

,

即孚竺姿煞⋯一裂竖孚
又 ,

醚气‘ 田 “ 火印夕 ,

由 式推得

口

心 〔

当 厂 区

当 区

当
,

区

当
‘ 。

区

百

、、、

议议
人人。。

,

。
。 ,

豁豁一一 一俘 日 川 困 曰 川 ,日 争 目 、, ,一哪 、 阴胜胜

。口认。趁灿。工

图 具有不同震级的远场体波位移谱

垂直坐标表示相应震级的地震矩 所有的曲线都满足 式 由 一 确定的 根

虚线把 。 。
一
平面分成四个区域
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期 陈培善等 由二维破裂模式导出的地震定标律

由上式看到
,

频率 落在 区
, 。 〔。 增加一个量级

,

对
。

也增加一个量级 在 区
, 口 。

增加一个量级
,

对 。增加 个量级 在 区
,

则相应 对
。

增加 个量级 而 在 区
,

对 。增加 地震尺度增加
, 口 。 也不再增加

,

即位移谱达到饱和 而震级尺度
,

实

际上反映了不同频率的位移谱的大小 例如 刀
,

反映了周期为 秒左右的 位 移 谱 量

值
, 。。反映了周期为 移左右的位移谱 虽然测量震级是在时间域内进行的

,

但由于地

震仪通频带的限制和地震介质吸收滤波器的影响
,

使得由地震仪和介质形成的滤波系统

的频带是相当窄的 因此
,

短周期地震仪时间域测量的振幅大体上正比于 秒周期的位

移谱 长周期地震仪测得的面波振幅大体上正比于 秒周期的位移谱 年

彻底地讨论时间域和频率域测量的差别 〔
,

他的结论是差别很小 他的研究支持

了用谱振幅估计 和 因此
,

上面讨论的位移谱和地震矩 对
。
的关系

,

亦相当于震级
和地震矩

。

的关系 即 。 。 ,一 , 一 。 , 口 〔 ,一矗一 例如
,

对于
,

厂一 当
,

如果位移谱 。 。 或
、

处于 , 区
,

则 、 增加 级
,

,。 。

增加 ,

气
一 一 ’

一
‘

若它们处于 区
,

则
,

增加 级
, 。

增加
·

若在 区
,

则
,

增加 级
, 。

增加 若在 区
,

对
。

增加
,

对
,

不再增加

四
、

观 测 资 料

由于 。。 咖用全球数字化台网资料快速测定了全球大量地

震的地震矩张量 和地震矩值
。 ,

从 一 年他们大约给出了全球 个

的地震矩值
,

同时国际地震中心 的报告网给出了 材
。

和 、的值 我们用这些值
,

做
。一 , , 。一 ,

材 一。 的统计关系 用这些统计关系来确定常 数 ‘
, ‘ 、 ,

‘ 。

图 斗给出了浅源地震的
。一 ,

关系 由于 一 年大震级地震不够多
,

图

中还引用了 文中表 给出的一些大震资料用
“ 。 ”表示 由图中的拟合直线看到

,

可以分成四个区域

、

十

。

十

。 饱和

毛 斗

。
毛

斗 、

镇
。

毛

续
。

区

区

川 区

区

一一

这些拟合结果和 叫 的结果接近 这四个区域和图 中的四个区域完全对应
,

和

式的结果也一一对应

图 , 给出了浅源地震的
。一

关系 图中的拟合直线可以分成三个区域
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书

书

书



斗 震 报 卷

, ,

百
卜厂卜卜卜厂卜广卜卜厂

了乃力,︺山

。口卜卫。胃切。︻

止 二

叮

盖 上
口

图 浅源地震 成 的
。一 ,

关系
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弓 镇
。

镇
。
簇

区

一 。 一卜

区

。 一 饱和 区

由于 的周期 约 秒 材
。

的周期 约 秒
,

所以当 材 。 时
。

一
, 。就达到饱和 这三个区域和图 中的

, ,

区也一一对应
,

也满足

︸沪甘

丁

白们旧

旨互用孔

⋯
。,专

门淤豹

口目口

咨
自帕妞

八灼净白﹄︵日
。汤里。、代切。一

﹃

⋯
曰

⋯⋯
自皿皿盆‘目分弓沼

⋯
‘怪口价

⋯⋯⋯⋯
⋯

广厂广卜匕︸卜
,

厂﹂卜﹄卜卜卜广﹂

,

一
卿

图 浅源地震 毛 的
。一

关系

http://www.dizhenxb.org.cn
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式

中深源地震
, 。一

的拟合曲线与浅源地震的完全一样

根据 式提供的数据
,

用
, 二

式
,

求得 一 压 用 一

。一 多
, ‘ 、 一 ‘

代人

。一
,

和同样的 、代人 求得

、 一 用
‘

一 生 秒
,

对
。一 和同 样 的 。

,

代 人 求 得 一

对于 秒面波

根据 式
,

用
, ,

分别等于
,

求得的 和 。 , 与对 秒面波求得的相

同
,

但 , 对于 秒周期的体波
,

由
、

式的比较可以看到

辫
一 丝 一 口

律

而根据实际资料求得 ‘日 、 一
,

所以 口一
。 ,

说明大多数地震的破裂方向靠近

断层方向

一一
几一印一

一

即第二个拐角频率大约是第一个的 倍
,

而

势一 丝 一
丫 ‘

对 秒面波

对 的体波

即第三个拐角频率大约是第一个的 一 倍

对于 和 。的关系
,

美国加州已经有了大量的观测资料
,

我们把它们收集整

理并绘于图

图 中
,

从统计上看
, 。一

有较好的增函数关系
,

但并非直线关系 如果用

条折线来逼近这些数据点
,

则有

对 。

。

成

毛
。

。
簇

这些拟合折线和 , 的结果
。 弓

,

, , 的结果

一 对
,

『 , 的结果
。一 十
。一

‘, ,一 , , 的总结
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期 陈培善等 由二维破裂模式导出的地震定标律 夕

了 丁‘ , 臀
、

飞

三 性
“ ‘ 乙。

兰 , 广
·

匕 ,川 。 匕

丫 允登竺 ,梦匕
七 乙艺乙

﹁洲工口

田己从卫。共罗﹄

台
了

图 美国加州地震
。一

关系

材 。 一 材 材
,

。一 材
,

在一定的震级范围内
,

都比较接近
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考虑到更大的震级范围
,

并注意到 可以用 秒处的位移谱来量度
,

用图 给出

的地震定标律来指导我们统计
。一 的关系

,

则有

区区区区
材工

·

十 ‘
·

”

。

。
毛

砚
。

亡、,、

一一

,
、

饱和 。

式和 。一 。 的关系类似 差别是 用 秒周期的位移谱来量度
,

而 对 用

秒的谱
,

因而 对 也更早地达到饱和 图 和 叫 得到的 叹
。 一 图类似 他

还指出 年旧金山 一 大地震的 对
』

、

五
、

用定标律确定震源参数的统计关系

。
与

, ,

的统计关系
,

已经由 一 式给出 可以看到
,

相同地震

矩的地震 相同尺度的地震 有三种常用的震级标度 由于它们都和
。

建立了统 计

关系
,

所以很容易得到三种震级之间的关系
,

进而得到震源参数之间的关系 这些关系将

专文论述

六
、

讨 论 和 结 论

由上面导出的地震定标律
,

成功地解释 了许多震源参数之间的统计关系 但也应该

注意到
,

定标律是建立在几何相似
、

应力环境相似和地震动力学相似的基础上 应力坏境

相似在定标律中起了关键性的作用 若应力环境不同
,

则常数 ‘ 。, , ‘ , 。 , , ‘ 均会有些变

化
,

以致影响到第五节中一系列统计关系式 〔, 〕就曾强调板间

地震的应力降多数是 一
,

而板内地 震 是 一
,

平 均 讲 是 ,

。 下 一川 也认为板内地震和板间地震之间的统计关系不一样 从我们对定标律的推导

过程可以看出
,

由于板内和板间地震的应力环境差别
,

不影响
。一 。 , 。一 。 以

及
、 、 、 、

诸式中的斜率
,

只影响截距 板内地震应力降较高
,

环境应

力较高 但在高应力环境下也会发生低应力降地震 所以我们没有区分板内地震和板间

地震

用二维破裂模式导出的地震定标律
,

成功地解释了
。
和 对

, ,

之间的统

计关系
,

以及震源参数之间的关系
,

为地震统计关系的使用打下了理论基础

此项研究得到地震学联合基金会的支持
,

并得到左兆荣同志的一些帮助
,

在此一并表

示感谢
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