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研究地震空区及条带附近地震 

破裂特征方法的误差讨论 
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摘要：较详细地讨论 了确定中 j、地震破 裂面方向和环境应 力值方法的误差 分析表 

明．引起破 裂方向误差的主要 固素是 台站 包围震中的张角和制作广义方向性函数理 

论量板的精细程度 若对于 角(台站和震中的连线与主破 裂方向之间的夹角)每 隔 

15。给 出一条理论曲线．当台站 包围震中张角大于60。时，其误差可小于 15。 f起环境 

应力值 r0相对误差的主要因素是震级误差 若震级误差为 0 3，可 ：起 的相对误 

差为 70％． 
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0 引言 

地震预测的地震波方法，由于它测量的物理量直接反映了地壳内部的应力状态和介质性 

质．物理意义明确且容易定量化，并且还没有任何其他的方法可以直接获取震源处的信息，因 

而始终受到人们的高度重视 但由于模拟记录精度低，工作量大 以及难以进行全时空的研究等 

原困，尽管在波速 比、尾渡、s渡分裂与极化等研究方面取得 r较大的进展 ，但作为一类预测方 

法总体来说发展较缓慢 随着区域模拟地震台网的陆续建立，地震活动性方法被广泛应用于地 

震预测研究 中 经过“六五”和“七五”攻关．这类方法已相当成熟，成为中国当前最重要 的一类 

地震预测方法 作者尝试将地震波方法与地震活动性方法相结合来推进地震波方法的进展 作 

为该项工作的一部分，本文将简要介绍作者所使 用的确定 中小地震破裂方 向和环境应力值的 

方法，并对可能引起测定误差的各种 因素进行较详尽的分析 

1 方 法 

1．1 确定地震破裂特征 

候定一个不对称双侧破裂，其破裂传播速度为 ，二侧破裂长度分别为 和 上 ，震源深 

度 h=0．在台站处的远场辐射 P波谱为： 

Ur( 鑫 R ‘ 片e～·’ J ㈩ 
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其中： 为地震 = a,L 古 coM?j． =争 +c osO 'R=sin 28, 
L = L0+ L 

式中其它各种符号的意义参见文献[1] 

如果台站 1和 2都记录到某一地震，且这 2个 台站分别位于 以相反方 向离开震源的 2条 

射线上，震 中距相 同，则可以将它们的振幅谱之 比定义为方向性函数 D ： 

D (2) 

D是 以Lo／L和 为参数的 的函数 

如果台站 1和 2与震中连线的夹角为 ( 一 )，则可以将其振 幅谱之 比定义为广义方 向 

性函数 D( ： 

DG 

'l

j 

cos(

：

8

。

* cc)''1

=

cos(0 +a)l~ 

lsi【12 古+ ·(专一__cos8川 
一  。 ·( 1+ cos8J+'1 e～⋯sin．z-1~- 1一c os8 J} 
( 卜 ·sin．z2~-( 1一 )l 

DG是以 。、L0／L 和 为参数的 的函数 

从地图上量取这 2个 台站与震中连线的夹角，L0／L分别取 

1 0、0 9、0 8、0．7、0 6和 0 5，对于 0从 0 到 180。每隔 l5 计算 
一

条理论(广义)方向性 函数 曲线．共 72条 将记录曲线 与理论 

曲线比较，当二者最接近时确定 L0／L和 角 将 台站 1的地理方 

位角加减 0．便得到 2个可能的主破裂方 向，其中有一个是真实 

的 如果有3个以上 台站记录，即有2条以上(广义)方向性函数， 

便有 4个以上可能的主破裂方 向 按四象限统计，取落人最多的 

象限内所有破裂方位角的平均值，作为该次地震的主破裂方 向 

将 L0／L≥ 0 89视为断层倾向于单侧破裂，将 LI。／L≤ 0 88视 

为断层倾向于双侧破裂 图2给出了根据蚌埠台和南京台记录的 

1986年 l0月2日Ms3 3地震计算的，L0／L和0取不同值时的广 

(3) 

图 1 不对 称 双侧 破 

裂示意图 
Fig 1 A sketch of~ 'mmetrie 

bilaterM fnc 

义方 向性函数 为便于比较．图中还给 出了理论量板 曲线 将 2条 曲线相 比较，最后确定 = 

6(】。和 Ln／g =0 90． 

1．2 确定环境应力值[ · 】 

用二维平面应变 Ⅱ型裂纹(图 3)来模拟走滑断层，从断裂力学 的观点来研究地震的破裂 

过程 在很粗略的近似条件下可以得到如下几个震源参数和应力状态之间的关系： 

8] (4) 

(5) 
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： 。 —  Â 一 目： 。。— M。： (6) 

⋯ 一  ⋯  。 一  
；： 黧 

 ̂ ／、 为环境剪切 应力 ； 为地震波辐射效率一 

；  一  — —  ： 2 —  ̂  0一 取 0 05{ 为平均位错 ；r 为屈服强度． 
、
、√ 取2×10 P ；Mo为 地 震 矩 ；M s为 面 波 

=  5 —  — 一  = —  — 一
震级 

圆盘剪切位错模 型来模 拟中、小 

⋯  如  ⋯ 。 
得到震源谱．由谱 曲线形状得到低频段 

：  —  口： 6 s一—  匕 南一的谱 ( )I 一。和拐角频率_，I 由下式： 
‘ 

一 一  一 2 
( )j— n (7) 

1理论量板；2 根据蚌埠和南京2个台记录的1986年 可得到地震矩 Mo．其 中：o为介质密度， 

10月 日Ms3 3地震计算的方向性函数 取 2 7×1(／一 kg／em3； 。为 P波速度，取 

图2 记录(广义)方向性函数与理论量版比较 5 7 km／s；，为震源距；辐射图型 R = 

(n-一63 16。，Ln／L =0 9) sin 20 c。s中，当 与 末知时可取震源球 

cu⋯ “  “ r and r

．

ec orded g

～

enera

di 上的平均值，即√ ．由厶，用下面的关recuoual function 63 16 L 0 9 15 (口 ．L。，： ) ⋯ 。⋯ 。 。H ⋯H⋯、 
系： 

厶 = 0 60／f (8) 

f ＆l J (9) 

可得到位错圆半径 n 其中： 

3 38 km／s)然后 由 M0和 a 

2 资料处理 

：为破裂传播速度，取 =o．775 (其 中： 为 S波速度，取 

根据式(4)或式(6)可得到环境剪切应力 r” 

选取记录清晰振幅适 中的记 录图在立体坐标仪上进行数字 

化 立体坐标仪的分辨率为 0．(105 mm 根据经验估计不同震级地 

震的拐角频率 的大致变化范围，并取窗长 j、为 l／厶 ( J的 8 
～ 10倍 以提高频谱 的分辨率 采样步长 At< ：／2 (～ 】．以避 

免高 频混淆 

将记录图数字化后，首先用最小二乘法 去除倾斜和直流分 图 3 =维平面应 变U型 

量 其次对大振幅弧度进行校正 即对于 t和 之问的大振幅采 裂纹示意图 

用等振幅间距测量，然后将其在 l和 t2之间插值，成为不等时间Fi 3 A sk t h。ffr 

间隔采样 将数字化后 的记录用折线相连 重新进行等时间间隔 。【 l u for[WO⋯ 一m 

采样 然后配汉宁窗进行快速傅氏变换，进行仪器和介质校正 进 P ⋯  

而得到记录地震波谱．汉宁窗为： 
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( )：J寿(H (t／T))； 。≤ ≤T (1【J) 
10 0 > T 

仪器校正采用理论频率特性 曲线 介质频率特性 

唧 |_ 岩  赢  n o)0,rJ (11) 
其中：低频截止频率 取 0 25，介质品质园子 0取 400． 

3 误差分析 

3．1 测定破裂方向的误差讨论 

3 1 1 数字化引起的误差 

数字化就是用沿时间轴等距离 的离散点来代替原记录曲线．如果用 f(t)表示 原记录曲 

线，则离散化引起的最大误差 af可记为 J： 

l厂(f)l+了A (12) 
式中：A 为数字化仪的读数精度 

立体坐标仪读数精度为 0 005 mm，与记录 曲线的粗细相 比已是影响读数精度的次要 因 

素 设曲线粗细为0 2 mm，取 A为其 半，即0．1 mm 3级(Ms)左右 的地震在200 km左右处 

引起的加速度不会超过 10mm／s2取 l厂(t)l⋯ 为2 5，采样率为20点／s，At=0．1 mm， 

于是 △，一 0 054 mm．一般情况单振幅为 5 NIlTI，相对误差量级为 1 1％．振幅大处相对误差 

小，反之相对误差大 在数字化时不可能保持时间轴为水平(倾斜)和处于 0(含一常量)，匕上及 

振幅较大时为弧形．这些方面引起的误差 已如前述用数学方法校正了． 

3 1 2 震源与介质模型的简化引起的理论谱 曲线与记录曲线的误差 

不对称双侧破裂模型假定了震源深度为 0，从而简化了辐射 因子 。，R ：sin 20 如果震 

源深度为15 km，当震中距为2o0 km时，R sin 20 cos【 rctan 』 0 99 2 sin 20，二者相 
对误差AR ／n =0 28％ 此外，忽略了介质0值的不均匀分布．将地表反射系数都简化为2 

以及仪器改正得不彻底等，都可造成误差 由于(广义)方向性函数是 波谱之比，因此上述这些 

引起误差的因素可在相 当程度上被消除 

3 1 3 在制作(广义)方 向性函数理论量板时形成的误差 

对于 角每隔 15。给一条理论曲线，这可引起误差最大达 15 从以上讨论可知，这是形成 

破裂方向测定结果误差的主要因素． 

匕上1977年 6月 10 日唐 山 M】5 4地 震 为 例．该次 地 震 的震 中位 置 为 39。20 N 

118 O1 E，震源深度 15 km 由震源机制解得到断层面走向为 N37 E ，完县、上房 山、徐庄子 

和青光 4个地震台的记录没有出格 ，用(广义)方 向性函数方法测定的地震破裂特征为不对称 

双侧破裂(Lo／，_=0．77)．破裂方 向为 N50。E一‘一般来说 台站越多，将震中包围越均匀，结 

果应越好 上述 4个台分布在震 中西南约 6O 的扇形区域 内，所得结果与震源机制解结果相差 

13 ，表明用方 向性函数方法确定地震破裂特征是可行的 

3+2 测定环境应力值 f 的相对误差讨论 

测定 ro的方法应用了断裂力学的某些研究成果．并作 了一些假设．假设地震后大 范围内 
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的半均应力场降为0，即断层面之问的摩擦力可蹦忽略不计，并取实验室得到的屈服强度 ?-y： 

2×10 Pa作为野外岩石的屈服强度 由于对地震时断层失稳破裂的停止机理还不清楚，震后 

断层面之间摩擦力是否降到 07此外震源深度一般在 10 km 以上，在高温有围压的条件下岩石 

的屈服强度是否能取实验室条件下的结果?这些都需要研究 迄今为止尚缺乏用其他方法得到 

的可靠的 0来检验这种方法，因此很难讨论其绝对精度 本文研究的 目的是在不 同地震之间 

进行 比较，因此只需训论其相对精度，便可判断它们之间的差别是否有意义 

由式(4)并取常数 p= 0 252，开：0 05， =3 3×1(I Pa，可得到 ： 

rn= 100．75M n) ‘ (13) 

3 2 1 震级(Ms)对误差的影响 

按规定，震级误差允许达到 O 3 

(rl1+△Z-0)= 10。 s 。 卜 g‘ 

3 2 2 震源半径 ＆剥误差的影响 

7 0，相对误差 Ar0／r0=70％ 

若震源半径 n的误差为 倍，由式(13)可知，将引起 r0的误差为  ̂ 倍 n的误差由2部 

分构成 一是在测定n时辐射图型因子通常取震源球上的平均值，这将对2n的确定造成误差 

= n J 1+ j (⋯ 

当取震源球上平均值时，式(14)成为式(9) 将 Vf= 0 775 ，V = 3 38 km／s，V ： 

5 7 km／s代人，来估计其极端值 的误差 以 表示 sin8取震源球上平均值时的结果，口 表示 

sin8取极大值 1时的结果 

IⅡ 一 n⋯  

＆ ⋯  

当 sin8为极大值 1时，rn误差为 O．073 =2 0％ 

l亘二璺 I一 
＆ mi 

以d⋯ 表示 sin8取极小值 0时的结果，当 sin0为极小值 0时，r0误 差为 0 265 = 

13 7％ 即忽略 造成r0的相剥误差约为 2％ ～ 14％ 二是 n的测定误差 若通过 来测 

定 d，采样步长 At=0 05 S，因此折叠频率(10 Hz)已足够大于 ，可不考虑高频混淆带来的 

影响 窗长为 4 S，分辨率为 1／4 Hz，对于震中距为 200 km 的 Ms3左右地震， 通常在 2．5 Hz 

左右，则 的相剥误差为0 1，由式(8)和(9)可知，将引起 d的相对误差约为9 1％，r0相对 

误差为0 091‘ ：2．7％．由上述讨论可知，引起 误差的主要因素是震级误差，其相对误差 

最大可 达 70％ 

4 结论 

(1)引起破裂方向测定误差的主要因素是台站包围震 中的张角和制作广义方 向性函数理 

论量板的精细程度 若对于 0角每隔 15。给一条理论曲线，当台站包围震 中张角大于 60。时，其 

误 差 可小于 15。． 

(2)引起环境应力值 rD相对误差的主要因素是震级误差 若震级误差为0 3，可 『起 r。相 

【1 

则 

立 监 
荔 
监 

一 

，

堕 

一 一 丑 一 赴 一 凸 
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对误差 为 70 ％． 

(3)若忽略 角的影响，将辐射图型园子取为震源球上平均值时．可引起震源半径 n的相 

划误差为 7 3％ ～ 26 5％，从而引起 r0相对误差约为 2％ ～ 14％ 

(4)数字化的相对误差约在 1％左右，由谱曲线测定震源半径 口的相对误差约在 9％ 左 

右，都是可以接受的 
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ANALYSIS ON ERRORS IN STUDY ON THE FRACTURE FEATURE OF M ODERATE 

AND SMALL EARTHQUAKES OCCURRED NEAR SEISM IC BELTS AND GAPS 

LIU Wen l。ng ，WANG Jin h0u2，CHEN Yu wei ，LING Xue—sh_13， 

HE Xiao wei ．LIU Dong wang 

(1 Seisnm／ogical Bureau ofShanghai． 口 加 200062t Ckina； 

2 UniversityforScience andTechnology ofCAina，Hej'ei 230026，Ckina 

3 Seismological Bureou ofAnhui Province，Iqefei 230031．China) 

Abstract：The errors of determining direction of fracture plane and environment stress of moder 

ate and small earthquakes aye analyzed in detail The result shows that the main factors causing the 

error 0f determining direction of fracture plane are the field angle in which the stations are dis 

tributed and the precision of making the theoretical master for the generalized directional 

function If the theoretical curve is given for every 15 of then the error can be less than 15。 

when the field angle is more than 60。The main factor creating the relative error of the environ— 

ment stress r0 is the rnagnitude error．If the magnitude error is 0 3，it may Cause the relative error 

ofthe r0to reach 70 ％ 

Key words：Earthquake fracture；Direction of fracture plane；Environment stress；Error 
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