
第 �� 卷 第  期

� ! ! ∀ 年 � 月

地 震 学 报 # ∃  
%

� � & ∃
%

∋ () ∋ ∗+ ,∗− . / . 0 ,( ∋ ∗ ,& ,( ∋ 1 23
% ,

� ! ! ∀

障碍体和凹凸体对地震矩的影响

牛志仁 陈党民 李炳乾
4陕 西 省 地 震 局5

摘 要

本文利用具有非均匀剪切应力分布的圆盘状裂缝问题的解
,

定量计算了障碍体和凹凸体

对地震矩的影响
%

我们发现
,

除非障碍体的尺寸很小或很接近于整个断层的尺寸
,

含有障碍体

的断层的地震矩
,

大致为具有均匀应力降的等面积断层的地震知的 6∀ 7
%

由此可以推知
,

在障

碍体的这种尺寸范围内
,

视应力降 4‘妙 大致也是 △内8 “ 尸 一 ) 的 刊7
%

这里 护 是远

场应力
, 介 是残余摩擦应力

%

另外
,
已存在滑动带对于凹凸体破坏的地震矩有明显的放大作

用
,

这种作用在凹凸体尺寸较小时特别显著
%

例如
,
当凹凸体半径是整个断层半径的 � 9 � ∀ 时

,

凹凸体上的矩被放大 : 倍多 ; 当其半径为整个断层半径的 � 9 �∀ 时
,

凹 凸体的矩将被放大约 <∀

倍
%

文中还比较了三维效应和二维效应的差异
%

我们发现
,

厨
二 。

9 − 言在三维情形对障碍体尺

寸的变化并不敏感
,

这是与二维情形很不相同的
%

这里
, 厨

二。

是具有障碍体的断层破裂所产

生的地震矩
, − 吕是相应的均匀断层破裂的矩

%

所以
,

二维分析不适用于具有障碍体的三维

断层
%

然而
,

在分析已存在滑动带对凹凸体破裂的矩的影响时
,

平面应变结果与三维结果差异

并不很大
%

关键词 震源 ; 障碍体 ; 凹凸体 ;弹性裂缝 ; 地震矩
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地震矩的引人
〔�?
使得地震的定量化取得 了重大的突破

%

近年来
,

人们对大量的地震

测量了地震矩
,

并进而给出其他
,

诸如震源尺度
、

平均位错
、

应力降等震源参数
%

现在
,

地

震矩已经成为一个重要的地震参数
%

不过应 当指出
,

包括地震矩在内的地震参数都是在

未考虑震源的复杂性的情况下测定的
%

在计算的震源模型中
,

或者假定了均匀的位错
,

或

者假定了均匀的应力降
,

这势必含混了这些震源参数的内在的物理含义
%

近年来
, ≅ Α Β Α Χ ∃ Δ Ε 和 ∗ Φ 2Γ Α Δ Φ〔� ,

提出具有不均匀断层强度的凹凸体模型
, Η Α Ι

和

∋ϑ ΕΚ<� 提出具有不均匀应力降的障碍体模型来说明震源的复杂性
%

− Α Λ Α Δ Ε
Α Μ Α 〔6 , ,

ΝΕ
Ο 2 〔幻 ,

∋ϑΕ 旧 曾指出地震断层的这种非均一性将会对于震源参数的解释产生很大影响
%

Ν Π Λ ΒΕ
>

Ο ϑ Ε 和 ≅ Α Β Α Χ ∃ Δ Ε〔, 」, Ν Π Λ Β Ε2 ϑ Ε 等〔‘Θ曾利用共线剪切裂缝的解
,

定量地分析 了障碍体和凹

凸体对地震矩
、

应力降和应变能释放的影响
,

估计了这个影响的量级
,

指出这个影响可能

� ! Ρ: 年 : 月 < 日收到本文初稿
, �! Ρ Ρ 年 Ρ 月 Ρ 日决定采用

%
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是很显著的
%

不过
,

他们的研究都是对于平面问题进行的
%

在他们的文章中曾经提出
Σ
三

维效应可能是重要的
,

然而 由于没有求得问题的解
,

所以无法给出相应的分析和计算
%

牛

志仁
, Θ最近求解了断层表面具有非均匀剪切分布的三维 圆盘状裂缝问题

,

得到了问题的

封闭形式的精确解
%

在本文中将利用他的解
,

定量计算障碍体或凹凸体对地震矩的影

响
%

二
、

模型与计算公式

本文考虑圆盘状的非均匀断层模型〔图 �4
Α 5 �

%

将研究如下两种情形
Σ

�
%

具有障碍体的圆盘状断层的破裂

如果断层面上的初始应力是均匀的
,

而断层面失稳错动后的终止应力是不均匀的
,

这

一一一一一一“

ΤΤΤ口口ΤΤΤ 一一一一一

一一 ‘

�
““ (((

ΤΤΤ ΤΤΤ ΥΥΥ
曰ςς��

%

ς

ΤΤΤΤΤ ΤΤΤ
     ���
����� ΥΥΥ

43 5

图 �

4Ο 5

具有非均匀剪切力分布的三维圆盘状裂缝模型

43 5 具有障碍体的圆盘状断层的破裂 4
“

5 具有非均匀静摩擦应力的圆盘状断层的破裂
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牛志仁等 Σ 障碍体和凹凸体对地震矩的影响

种模型是障碍体模型
%

具有部分应力降或负应力降的区域
,

可解释为障碍体
%

本文考虑

的第一种情况表示在图 �43 5 中
%

如图所示
,

圆形断层在失稳前均匀地分布着远场应力

Ι“ ,

断层失稳后断层面上的终止应力是不均匀的 Σ 在外部的环状区 为残余摩擦应力 介
,

在

内圆核上为 Ω � %

作为特例
,
将考虑内圆核上平均滑动为零的情形

,

这可理解为通常意义下的障碍体
%

�
%

具有非均匀静摩擦应力的圆盘状断层的破裂

这便是 凹凸体模型
%

如图 � 4
。
5 所示

,

圆形断层在破裂前具有非均匀的静摩擦应力

分布
,

在外部的环形区上 为 ∗ ; ,

在 内圆核上为 Ω � ,

该断层破裂后全部变为残余摩擦应力

丁8
。

做为第二种情形的特例
,

将研究已存在滑动带的影响
%

此时 Ω ,

一 Σ , ,

且设 内圆核的

平均滑动为零
%

即
,

外圆环部 分是已存在的滑动带4具有残余摩擦应力5
,

内圆核是锁住部

分
%

上述二种情形
,

均可以化为牵引力沿半径呈阶梯状非均匀分布的圆盘状剪切裂 缝 间

题
%

它的解已经 由牛志仁
〔夕Θ给出

%

裂缝面的相对滑动为
Σ

。
,

4
; , 。5 一 Ξ Π Δ

4
; , 2 , 。5 一 旦些望 万一 竺 4� 一

。�

忆 / <

Ψ Δ Ξ
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5
‘9 �
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5
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·
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·
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·
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5
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·
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、声
了
、夕了,‘,8

9改、Ξ、
<

=

。
‘

一
。∋ ∀ # , , ‘,

了丁不落
> 。

、

’

>? 乒2
≅

贡宾开
“

汀
Α . ∗ . 4

占
二

# ∗ ,
乡∃ 一 Α

其中 母
,

#
∗ , 1 ∃

, 0。#
∗ , 日∃ 和 占

二

#
∗ , 日∃

常数
8

Α . ∗ . %

分别是
∋ , Β 和

忿
方向的相对滑动

?

Χ ∋ , : 8

是

Δ 8

一 Δ Χ 公

产 (

Δ ,

一 Ε ( , 、 (、 、+ (

—
、 4

一
‘ Φ

严 ∃
# Γ ∃

一∀−<Χ%:

这里
,
是 Η 。!ΙΙ −∀ 比

, 产 是剪切模量
, ‘

是断层内圆核半径与断层半径之比 ∋ 到 是远场剪

应力
, Δ8

是内圆核上的剪应力
, Ι ,

是断层外环区上的剪应力
?

经过简单的计算可以得到内圆核上的平均滑动 氏‘
和 乙

‘ 为 ∋

飞%ϑϑ%?、>

:
,一

二 4 Κ 「「
> Λ 窟 Μ — 凡%

6 兀 比

# ‘一
,

, Χ
%

一
号

: ;

# ‘一”
6 + ’ , ( 一

(

、,产、(一、>产Κ
扭了、由了、

( 一 � ,

3 # 4 一 � ;

∃
(

4 3 # 4 一
� ,

∃
6+ (

( 一 公

(

丑(

# 6 一 ( ‘∃

占, ! 一 Α

外部环形区上的平均滑动 孔
。

和 凡
。

为 8

二 4 Κ 「&
> Λ −

Μ — 凡9
6 兀 77

# ‘一 , Χ %

一
普

: ;

# ‘一”
6+ ( = 三二上 刀(

(

·

# 4 一 。 ,

∃
, + , 3 兰 兰刀(

Ν #一
‘ ,

∃
, + ,

3 # 4 一
� ∃

、

、
产、产、�了了Β八

;‘、、了‘、
·

# ‘

一
∃ %9

4

4 一 � ;

污, − 一 Α

整个裂缝面上的平均滑动 厅
二

和 厅, 为 8

飞胜,?,>

:
”一

二 4 Κ 「「
办 8

Μ — 凡%
6 兀 比

# ‘一 ”
, Χ

%

一
普

: ;

# ‘一”
6+ ’ , ( 一

(

十
?

三二二
(

。(
。# ∋

一
∃
6“ 3 # 6 一 ( · ∃一 3 # %一 ∃ # 4

一
∃ %9 # Ο ∃

舀Π Μ Α

当求得平均滑动之后
,

可由公式 Θ。 Μ 拌韶 求得相应的地震矩
?

零
,

故以下仅讨论 Θ >
?

# 4Α ∃

由于 Θ考一直为

三
、

具有障碍体的圆盘形断层的情形

如上节所述
, ‘
方向的应力降在内圆核上为 别 一 Ε ( ,

在外部环形区 为 别 一 劝 , Π

方向的应力降在整个断层面上均为零时
,

圆盘状断层的地震矩为 #在本节中 Δ ,

Μ 劝∃ 8
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[ [ �∴
−

,

] 忆那 占
二

一 一 拼
4‘一 , ∋

 

一
普

⊥ Ξ

Τ
4‘

一
,

<9 �

一气井
⊥ Ξ

� 一 公

�

刀�

Κ4� 一
‘ ,

5
, 9 ,

Ψ 4< 一 � Σ
5

Σ ,
Ψ 4� 一

‘
54� 一

‘ <

5 ? 卜4� �5

面积相等
,

应力降在
_
方向为常量 ∗ ”

一 Σ , ,

在 ⎯ 方向为零的圆盘状
、

均匀剪切断层

的地震矩为
Σ

材
。
一 些上二上 4Ι

“

一 Σ ,
5

< � 一 公
4 �� 5

为了研究非均匀应力降对地震矩的影响
,

我们计算比值 厕
二

9 −
。 %

图 � 给出了对于参

数 4Ι
�

一 劝5 94∗
“

一 劝5 的不同值
,

厕
二

9肘
。

随
‘

的变化
%

这里 Ω �

5 Σ , ,

别 α Σ 8 , , 一

心
%

� Ω
%

。卜代Ζ
β
 代

图 � 对于不同的 4Ω
�

一 勺 59 4少 一 朴5
,

厨刀−
。

随
己

的变化

从图 � 可见
,

当 ∀

蜡子任晋
χ ‘,

即 又 χ ““ 时
,

“
·

9机 α ∀
·

这说明
,

当内圆核

上虽然具有不完全 的应力降
,

但其终止应力小于远场应力时
,

这个具有非均匀应力降的圆

盘断层具有正的地震矩 厕
二 %

不过
,

随着圆核半径的增加
,

地震矩 厕
二

将逐渐变小
%

当

杏
�

一 勺

∗ ∋

一 了δ
α �时

,

随着 内圆核半径的增加
,

丽
二

9 −
。

也是愈来愈减小
%

对于每一个参数值
,

都存在一个点
‘。,

当 。 α ‘。 时
,

丽
;

9−
。

‘

4 ∀ ,

即断层面具有负的地震矩
%

这大概在断

层面上具有某种内应力源时才能出现
%

通常
,

人们感兴趣的是内圆核上平均滑动为零的情形
%

此时
,

圆盘断层的破裂便可看

成是通常意义下具有障碍体的断层的破裂
%

内圆核上平均滑动为零
,

要求如下关系式成立
Σ

Ι Σ

一 ∗ 搜

[ 4� 一
,
5

,

Ω �

一 丁8 6 4� 一
二
5

4< 一 � ‘5
‘ ,

 一 4� 一
Ο ,

5
<9 � 一

一

二下 4卜
‘ �

5
<9 �

Υ 4�< 5

戈‘ 一 万 �
>

计算得到
,

外部环形区的地震矩4此即整个断层面上的地震矩 5为
Σ

二 �∴ 4� 一 , 、「
, 。 [ 、

Δ
,

似
, 。

一

—
Ω又8 一 乙‘夕Υ“ 一

< / /

� Ψ 4  一 Ο ,

5
<9 ,

� 一 Ο ,

Ψ 4� 一
Ο ,

5
,

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



6 Ρ 地 震 学 报 �� 卷

Ψ 4�

一
5

<9 之 Ψ 4,

一 54�

一
5
Υ
4、

�

一
5

4�6 5

另外
,

面积等于环 形区面积
,

动摩擦应力在整个断层面上均为 劝 的圆盘状断裂的地

震矩

� 一 ,

� 一 公
4∗

“

一 Σ ,
54� 一

Ο ,

5
, 9 , ,

为了研究障碍体的存在对地震矩的影响
,

我们对于每个
‘
值计算了比值

<4
Α
5 给出了 厕

Σ 。

9 −言随
‘

的变化
%

为了看出内圆核上相应的动摩擦应力 又

4� Ω 5

丽
Σ 。

9 −百
%

图

的值
,

我们

�∴一<
一一−

还给出了 厕_∀ 9% −石随 Ω �

一 劝9到 一 Σ ε 的变化「图 <435 ?
%

应该说明的是图 < 4
Α

5 中
‘

一

� 的点与图 Σ 43 5 中 二鞋二三二一 � 的点对应
, ‘

一 。 的点则与
%

奥二且 一 Ο∃ 的点对应
%

’

∗ ∋

一 劝
’

一 ’
>

一

”
>

>
一

∗ ∋

一 劝

由图 < 4
Α
5 可以看出

,

当内圆核很小时 4为了使内圆核上的平均 滑动为零
,

它上面的终止应

力 Ω �

必须非常大 5
,

具有障碍体的断层的地震矩 厕
Σ 。,

大致为具有完全应力降的等面积断

层地震矩 −石的四分之一随着内圆核半径的增大
,

虽然为了使内圆核上的平均滑动为零

它上面的终止应力 Ω �

在变小
,

但是比值 丽
_ 。

Ξ− ∗却在逐渐变大
%

当
‘

值大于 ∀
%

Ω 以后
,

这

个比值才逐渐变小
%

在
‘ 临近 � 时

,

这个比值急剧地下降到零
%

不过
,

对于 ∀
%

< χ Σ χ ∀
%

Ρ

的相 当宽的参数
‘

的范围
,

比值 丽约9−石保持在 。
%

<Ρ 到 ∀
%

6 Ω 之区间内
%

由此可以设

想
,

对于具有障碍体的圆盘状断层
,

除过障碍体区 4内圆核 5尺寸很大或很小的极端情形
,

其地震矩一般为具有完全应力降的等面积圆盘断层的地震矩的十分之四左右
%

在计算地震矩时都假定了应力降为 ∗ “

一 劝
%

然而
,

大家知道
,

地震矩才是可以通过

观测测定的量
,

应力降不过是一个由地震矩和震源尺度等导出的量
%

对于半径为
; 。 ,

具

有均匀应力降 χ△岭 的圆盘剪切断层有Κ ∀ ,

δ
‘

Ζ <
又公叮 � 一 — ∴

� 一 公

� 一 刀
4� ∴ 5丛‘

这儿 −
。

是地震矩
%

当测得地震矩 −
。

和滑动区面积 4。名
,

其中
; 。为所归算的等面积圆

冬. ]<芝+ 8食
%

遥。石

Γ Α Κ
?

Α 1刀 4Α刀
#Ε 8 一 ∗ Ρ ∃ ‘# Ι > 一 8 ‘∃

图 6 #
0

∃ 三维及平面应变情形时
,

府
二 。

+ Θ 吕随
。
的变化

图 6 #
Θ

二。

+ Θ 吕
三维及平面应变情形时

,

# Ε
(

一 8 , ∃ + # Δ Χ 一 8 , ∃ 的变化

8帅随
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牛志仁等 Σ 障碍体和凹凸体对地震矩的影响

的半径 5时
,

由4 �∴ 5推算的应力降称 为视应力降
%

远场应力与残余摩擦应力之差 4别 一
Σ 85 记为 △Α , 8

%

令 4 �∴ 5中的 −
。

等于4 �6 5中的 厕
Σ 。 , Δ 。一 4 一

Ο ,

5
, 9 , ,

则注意到4 �Ω 5时

有

一

些斌一一
益丝迈[

直Α 川

< � 一 ” −
二 ∃

� ∴ � 一 ,
4 一

Ο ,

5
, 9 ,

∗ 注

一 劝
4 �: 5

所以
,

根据图 < 4
Α
5 和图 <43 5 所分析的关于 又

_ 。

9−石的结论
,

也是适用于χ△岭 9 △Α∋ , 的
,

特别
,

当 ‘
很小时 4杰岭 大致为 △。∋ , 的四分之一 当 ∀% < χ ‘ χ ∀% Ρ 时

,

4么岭 约为

△。川 的十分之四左右
%

视应力降 4八岭 相对于障碍体上真实应力降 △勺
。 一 ∗ “

一 Ω �

的变化示于图 6 4
Α

5

中
%

由图可见
,

当 ‘ χ ∀% < 时有
4△岭
立叮∋ 吞

χ �; 当 Ο α ∀
%

< 时有
χ公

%

二5

△叮肋
α � ,

它说明当平

均滑动为零的内圆核 的半径与断层半径之比较大时
,

视应力降将会比障碍体上的真实应

力降大
%

特别当
‘
” � 时

,

障碍体上的真实应力降是视应力降的高阶小量
%

考察一下
‘
较

小的情况是有趣的
%

由图可见
,

当 ‘ χ ∀
%

�

别
,

当 ‘ 一 ∀% � 时
,

4△妙 、 △Α φ 9 �; 当 ‘

降的 �9 6
%

、 4如5
β Π ’

么石丁
一 ∀% � 时

近似和
‘

成正比 Σ 4么岭
△口肋

、 互
。 %

特

估计的视应力降仅为障碍体应力

关系式 4�< 5实际上给出了非常理想化的三维非均匀断层模型中
,

障碍体应力降4别 一

施训
==
‘

斗ς=
炸

��
%

Σ<%

口巴)Σ飞比巴

(4
44Τ/Τ止ΥΤς介脍(Γ?

Σ
、力戈匕+八
匕刁Ω

图 Γ #
0

∃

Α
?

( Α
?

Γ Ξ
?

Ψ Α
?

1 4 Α

.“0 Ζ +‘ 0 Χ吞
对于

。
的关系图

价 Α
?

Β
7

犷 图

)

端
介孺

二

Γ # [ ∃ △ 0 。+ 二0 Χ/ 对于
。
的关系图
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Ω ∀ 地 震 掌 步长 �� 卷

的当∗δ 5 与差应力 4别 一 劝5 对于不同的半径比
‘ 的关系式

%

图 6 435 给出了 全旦
兰

丝 随
。

△叮 ∋ ε

变化
%

由图可见
,

如
∋ 。
9 △勺ε 是

‘

的单调减函数
%

当 ‘
接近零时

,
么勺

;
9 △心8 》 � ;

‘ α 。
%

Ω 以后
, △口 , 。

9如∋8 χ �
%

四
、

具有凹凸体的圆盘状断层的情形

远场承受
_ 方向剪应力 到

,

断层破裂前内圆核摩擦应力为 Ω � ,

环形区为 ∗ , ,

断层

破裂后的终止摩擦应力为 介 的断层破裂的矩为

− 一 丝
<

 一 ,

� 一 γ
4到 一 劝5 一 丽

Σ

4� Ρ 5

这里
,

厕
二

由4� �5 式给出
,

4� Ρ 5式中的第一项表示应力降为 4Ι
汪 一 , 5 的圆盘状均匀剪

切断层的地震矩 −
。

〔参见 4��5 式 ?
%

为了研究非均匀初始应力对地震矩的影响
,

我们对于不同的 4Ω
�

一 Ι ;

59 4Ι
才

一 巧 5 计

算了 − 9 −
。

随
‘

的变化
%

由于可以证明当
∗ 注 一 Ω �

∗ ∋

一 劝
笋 ∀ 时

,

− 9−
。

随
‘
的变化曲线仅

仅是将 4Ι
才 一 又5 9 4∗

注 一 劝 5 一 ∃ 的相应曲线向下平移一个量 4Ι
“ 一 又5 9 4∗

才 一 介 5
%

所

以
,

只需看 4∗
“ 一 又5 9 4∗

“ 一 劝 5 一 ∀ 的情形
%

这时
,

计算结果示于图 Ω 中
%

由图可见
,

当
‘

从零变到 � 时
,

− 9 −
。

对于不同的 4Ω
�

一 Ω �

59 4∗
“

一 劝5 都在单调地变化
,

其变化的

幅度分别等于 4Ω
�

一 Ι Σ

5 9 4Ι
汉 一 介 5 的值

%

所以
,

正如人们可以预料地那样
,

非均匀初始

应力的变动范围越大 4即 =Ω
�

一 ∗ ,

Υ 越大 5
,

− 9耐
。

的变动范围便越大
%

这时
,

将−解释

为具有均匀应力降 4∗
注 一 介5 的地震矩 −

。

遥
“%∀

飞

的不确定性就越强
%

现在
,

让我们考虑已存在滑动带对

地震矩的影响
,

这个问题曾经被 Ν ΠΛ ΒΕ
>

Ο ϑΕ 等人考虑过
〔Ρ? %

在这种情形
,

4�< 5式

成立
%

当周围存在着滑动区的凹 凸体破裂

时
,

凹凸体上的矩应当等于断层面全部

破裂时凹凸体上的矩减去凹凸体未破裂

时的矩
%

经过简单计算可以求得凹凸体

破裂时它的矩

图 , 当 4尹 一 Ω
�

5 9 4尹 一 勺5 ] ∀ 时
,

对于不同

的 4Ι
,

一 ∗
Σ

59 4∗
∋ 一 Σ Δ5

, − 9 −
。

随
己
的变化

� 一
妙

� 一 卫
4∗

“

一 Σ ,
5

·

Κ � 一 4� 一
Ο ,

5
, 9 ,

〕一 升二 Ο ,
厉
二 ,

4一! 5

其中 又‘ 由4Ω 5给出
%

由于内圆核上的平均滑动为零
,

即4�< 5式成立
,

所以4� ! 5式退化为

一个简单的形式

� 一 公 , ] ,

一 , 、 左

[
门州 、 � �

[
, � [ [ 乃 ‘ 、, 9 ‘ %

万
一 一, Ζ 口 “ 了9 / 工 Ζ  

一
‘ 夕 Θ

乙 — 万
4� ∀ 5

�∴一<
一一−

另外
,

当不存在滑动区时
,

半径为
‘

的均匀剪切断层破裂的矩为
/�∀5
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牛志仁等 Σ 障碍体和凹凸体对地震矩的影响

�∴

− 百
>

一 一
<

� 一

� 一

兰 4Ι
∋

一 Σ , 5
·

Σ ‘

4� �5

所以
,

已存在滑动区对地震矩的影响可以通过下式了解

−矛

−舒
‘

图 ∴ 是 −甘9−价随
‘

变化的计算结果
%

� 一 4� 一
‘ ,

5
< 9 ,

‘ <
4� � 5

从图可见
,

已存在滑动带对地震矩可以产生显著

的影响
,

特别 当
‘

较小时这个影响将非常显著
%

例如
,

当 ‘ 一 ∀
%

� 时
,

−舒9−了
‘

] :
%

6; 当

‘ 一 ∀
%

� 时
,

−矛9−产一 �!
%

:
%

这就是说
,

当 ‘ 一 ∀
%

� 时地震矩将被放大七倍半
,

当 一
。

%

� 时地震矩将被放大近 <∀ 倍
%

χ△岭 与凹凸体上 的真实应力降

至于已存在滑动带时
,

凹 凸体破裂所产生的视应力降

△∃Ο 一 Ι Σ

一 劝 的比较问题
,

已被牛志仁
〔!? 讨论过

%

五
、

讨论和结论

本文研究了具有非均匀剪切应力分

布的圆盘状裂缝的破裂问题
%

利用已经

得到的精确解
〔!? ,

定量计算了障碍体和

凹凸体对地震矩的影响
%

我们的主要结

果是
Σ 除非障碍体的尺寸与断层尺寸相

比很小或很接近
,

具有障碍体的断层的

地震矩
,

大致为具有完全应力降的等面

积断层地震矩的 6 9 �∀
%

这 个结论也适

用于视应力降 χ△岭 与远场应力和残余

摩擦应力之差 △勺ε 的比较 ; 另外
,

已存

在滑动带对凹凸体上的地震矩有明显的

放大作用
,

这种作用在凹凸体尺寸较小

时特别显著
%

例如
,

当 Ο ] ∀
%

� 时凹凸

体上 的矩被放大七倍多
,

当 ‘ 一 ∀
%

� 时

将放大约 <∀ 倍
%

将这里的三维结果与二维结果比较

是有意义的
%

Ν Π Λ Β ΕΟ ϑ Ε和 ≅ Α Β Α Χ ∃ Δ Ε〔, , ,

� ∀
%

∀卜

姚共Ζ

图 ∴ 三维及平面应变情形时
, −刹−少 随

( 的变化

Ν Π Λ ΒΕ ( ϑΕ 等
〔司曾研究过二维问题

%

不过
,

他们的数学提法与本 文是有些不同的
%

他们的

力学模型是被介质连续区分开的共线裂缝间题
%

我们的模型类似于 Ν ΠΒ ΛΕ 2 等叻
,

是承

受不均匀牵引力的非均匀裂缝
%

当考虑地震发生的粘滑机制时
,

我们的模型或许是更合

理的
%

当然
,

这里的破裂准则可能与滑动
一

弱化或依赖于速度和表面状态的滑动摩擦本构

律有关叫
%

为了与二维结果比较
,

我们仿照文献〔�<? 计算了具有非均匀剪切裂缝的平面

应变问题
%

这样
,

二维和三维问题 的提法是相同的
%

在图 <4
Α
5 中我们同时给 出了三维和平面应变情形时

,

具有障碍体的断层的地震矩

风
。

与具有均匀应力降的等面积断层的地震矩 −石之比随
‘

的变化
%

由此可以发现
,

三

维的结果与平面应变的结果有很大的不同
,

在平面应变情形
,

丽
, 。

9 −言的急剧变化发生
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在
‘

接近零时
%

不过
,

这种变化在 ∀ χ ‘ χ ∀
%

� 时仅是从 < 9 6 变到 � 9 �
,

说明 亚
二。

从

−言的 < 9 6 倍变到 �9 � 倍
%

但是
,

在
‘ α 。

%

� 以后
,

厕” 9−言便近似线性地从 ∀
%

Ω 变化到

零
%

当
‘ 一 ∀

%

Ρ 时
,

丽
工 。

大约仅是 −石的十分之一 ; 当 Σ 一 。
%

! 时
,

厨
_ 。

大约不过是 −石的

千分之六
%

在三维情形时
,

除过 ‘
接近 � 时 丽幼 9 − 石急剧地变到零之外

,

在 。χ ‘ χ 。
%

!

的相 当宽的范围内
,

它都在 。
%

�Ω 至 ∀
%

6Ω 之间变动
,

说明 厕动9−言 在三维情形对障碍体尺

寸的变化并不敏感
,

二维的分析看来并不适用于三维的情形
%

图 ∴ 中同时给出了平面应变情形 −了9−沙 的变化
%

从这个图可以看出
,

当凹凸体周

围已经存在滑动时
,

凹凸体破坏的矩 −犷 与不存在滑动带的等面积断层破裂的矩 −梦
‘

之比随
‘

的变化趋势
,

对于三维和平面应变两种情形而言是基本一致的
,

平面应变时的

−岔9 −价值不过比三维情形的相应值略小一点
%

所以
,

在分析已存在滑动带对凹凸体破

坏的矩的影响时
,

二维分析结果也基本适用于三维情形
。

感谢美国地调局 4η
%
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