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利用广东数字地震波资料对比分析 

计算环境剪应力场的方法 
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摘 要：根据陈培善推导的多个环境剪应力场公式，利用广东数字地震台网记录到的华南地区60个 

≥2．5地震参数分别对7-。进行计算。相对偏差及相关性分析表明，由震源峰值加速度 计算的 

丁晒相对偏差最小，与其他方法的相关性最高。对于数字化地震资料，a。的求解较为简便，由此计算 

环境剪应力场的方法更适合在日常分析预测工作中推广应用。 

关键词：应力场：环境剪应力场；震源参数；数字地震记录；广东 

中图分类号：P315．72 7 文献标识码：A 文章编号：1000—0844(2006)01—0069—05 

Comparison of Some Methods for Estima 

Based on the Data of Guangdong Digital 

ting Ambient Shear Stress 

Telemetry Seismic W ave 

YE Xiu—wei，WEN Ze-gang，KANG Ying，SUN Chong—chi 

(Earthquake Administration Guangdong Province。Guangzhou 510070。China) 

Abstract：Using some formulea about relations between source parameters and ambient shear stress TO de— 

duced by Chen Pei—shan，the丁0 f0r 60 earthquakes(ML≥2．5)occurred in South China are calculated- 

based 0n the data of Guangdong Digital Telemetry seismic wave with the source parameters：seismic radi_ 

ated engergy E-comer period fo，source peak acceleration ap，source peak velocity p，source peak dis— 

placement dp and seismic moment Mo。The analysis results of the relative errors and correlations for esti- 

mated丁0 values from different methods shows that the smallest relative error所0／7o is(5—15)％，when 

using the source peak acceleration ap，and the correlative coefficient is maximum．For the digital data， 

丁0 could be calculated by a。directly，without seismic moment M0 for which calculation is complicated．So 

the method of calculating the ambient shear stress with source peak acceleration ap is simple and reliable． 
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Guangdong 

0 引言 

地震是一个力学过程，绝大多数浅源地震是岩 

石在构造环境剪应力的作用下发生破裂的结果，控 

制地震发生的主要因素是背景应力场或构造环境剪 

应力场 丁。。 

陈培善等从位错模式出发，引进断裂力学的研 

究成果研究地震的破裂过程 J̈，推导出多个求解环 

境剪应力场的公式 J，推动了对区域剪应力场的 

深入了解。公式中涉及的参数包括了最大谱震级、 

体波震级、地震波辐射能量、拐角频率、峰值加速度、 

峰值速度、峰值位移以及地震矩，这些参数的求解往 

往要求地震的震级不小于某个下限。随着数字化地 

震观测技术的发展，求解这些参数的震级下限已有 

所降低，甚至能对 M >12．5地震进行较准确的求 

解 ‘引。本文拟在求解华南地区60个 M ≥2．5地 

震震源参数的基础上，根据上述公式进行环境剪应 

力场的计算，并对比分析不同方法计算的结果。 
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1 环境剪应力场的计算公式及研究 

思路 

早在2O世纪7O年代，陈培善等提出地震是裂 

纹在一定条件下由稳态扩展发展到失稳扩展的结 

果，在假设摩擦剪应力和终剪应力均为0的前提下， 

推导出利用平均位错、断层长度、岩石剪切屈服强 

度、刚性模量来估算构造剪应力的公式⋯。此后， 

陈培善和陈海通[2 利用地震定标律获得了在不同 

频率范围的速率谱；在此基础上陈培善和Duda推 

导出实用的利用震源参数估算 丁。的公式 ]。各公 

式分述如下： 

m̂∽ =~-lg(Mo)+-~ -lg(丁0)+c。 (1) 

％ =÷lg( )+可4 lg(TO)+c2 
3．8 < mb≤ 5一 

，’ ，， 
二， 

mb=-vlg(Mo)+ g(7．o)+c 2 

5．2 < mb≤ 6．5 

lg(E)=lg(Mo)+21g(7．o)+c3 (3) 

lg(f~)=一÷lg(Mo)+~-lg(7．。)+c4 

=1／ro (4) 

lg(8。)=21g(丁o)+G5 (5) 

lg( )=__1 lg( )+ g(7"0)+c (6) 

lg(d )=}lg(Mo)+-~ -lg(丁0)+C7 (7) 

式中M。是地震矩；̂m( 是最大谱震级；m 是体波震 

级；E是地震波辐射能量 是拐角频率；To是拐角周 

期；n 是震源处峰值加速度；Vp是震源处峰值速度； 

dp是震源处峰值位移；C 一C 为常数。陈培善曾据 

上述公式对大量地震进行计算，震级范围从微震一 

直到强震(M =I．0～6．9)，计算结果 与Zoback 

等人 的原地应力测量结果十分吻合。广东数字 

地震台网没有提供最大谱震级和体波震级m ，因此 

本文仅就公式(3)一(7)对华南地区进行环境剪应 

力场的计算，并对公式的误差传递展开讨论。 

2 计算结果 

2．1 震源参数的求解 

广东数字地震台网1999年 8月开始试运行， 

2000年 1月 1日通过验收后正式运行。地震台网 

由16个地震台组成，其中9个台位于花岗岩或花岗 

片麻岩上，其余7个位于石英斑岩或石灰岩上。每 

个台站都安装了三分向数字地震仪，地震信号以5O 

Hz的采样率通过有线 DDN或无线通讯实时传送到 

广东省地震局台网中心。16个地震台中lO个采用 

短周期地震仪，在 1 Hz到2o Hz之间具有速度平坦 

的响应；4个采用宽带地震仪(O．O5 Hz到20 Hz)：1 

个采用甚宽带地震仪(360 s到20 Hz)；1个为加速 

度宽带地震仪。本文采用其中 l4个地震台站记录 

的资料进行计算，包括：汕头、汕尾、龙川、连南、梅 

州、韶关、新丰江、广州、肇庆、深圳、珠海、阳江、信宜 

以及湛江，记录仪器为短周期地震仪或宽带地震仪。 

康英等采用三段几何衰减模型，根据遗传算法 

测定和研究了广东地区剪切波的几何衰减和非弹性 

衰减，并得到台站的场地响应；从观测谱中扣除场地 

响应、路径影响、仪器响应，可以得到震源谱。计算 

中采用Brune Ll叫圆盘位错模型，测定了震源谱的参 

数(拐角频率 和零频谱值 )，并由下面公式求 

得地震矩 ： 

Mo ： 4
_
w pVsl'／o (8) =

—  ～  (8) 
儿 ∞  

式中 是S波速度，根据广东省的速度模型取3．5 

km／s；P是密度，计算中取2．7 g／cm。；尺加是辐射花 

样系数，取 s波在全震源球上的平均值的 ／5，这 

种取值只有当台站处在 S波的节线上，或十分接近 

S波节线时才有严重的误差。按上述方法求解了华 

南地区1999年以来72个 。．2．5～5．2地震的拐角 

频率及地震矩 。 

地震波辐射能量E根据统计公式，由近震震级 

求得： 

lgE=4．8+1．5Ms (9) 

Ms=1．13ML一1．08 (1O) 

广东数字地震台网记录的是地震波速度，对数 

据进行仪器响应消除、基线矫正和滤波等预处理后， 

由观测点处的峰值速度 分别进行数值微分和积 

分后求得峰值加速度 口 和峰值位移d ；再采用合适 

的衰减模式，反演得到震源处峰值加速度口 峰值 

速度Vp和峰值位移d。，每个台的三分向的求解结果 

取矢量和为最终计算结果。 

仪器的传递函数用复变函数表示【1I] 

) 。D 

(11) 

其中 ， ，⋯， 是仪器零点；p。，P ，⋯，p 是仪器极 

点；A。是仪器放大因子；D 是仪器灵敏度；s= ，∞ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第1期 叶秀薇等：利用广东数字地震波资料对比分析计算环境剪应力场的方法 7l 

为角频率，(￡J=2,nk／T(k=1，2，⋯，7v，71为数据长 

度)。原始地震数据文件为时间序列函数时，需作 

傅立叶变换，在频率域中消除仪器响应。 

据闻则刚研究结果⋯J，采用以下衰减模式： 
l 

F(r =rO-~exp(一~rfr／~Q) (12) 

Q=Qfl尸 (13) 

式中，r是震源距 是相应波的优势频率，对于加速 

度，= =10‘-0．4Mw~1．8)，对于速度f=iv= ／2．0， 

对于位移f= = ／2．24；／3是 S波速度，取／3= 

3．5 km／s；Q。为1 Hz时的值，在对本区反演求Q值 

的基础上 1 ，取 Q。=290；叼为 Q对频率的依赖指 

数，取田=0．2。本文求解了1999年以来广东及邻 

近地区6O个 L2．0—5．2地震的 Ⅱ 、 和 d 。 

2．2 环境剪应力场的计算 

公式中的常数 c ～c 引用已有的研究成果①， 

取 C3=一5、707，C4=4．678，C5=一0．259、C6= 

一 5．90、C7=一12．03；公式中丁0单位为 MPa，M0单 

位为N·1TI，E的单位为J，n 单位为 1TI·s一， 单位 

为1TI·s～，d 单位为1TI。 

将上述求解的震源参数及常数代入公式(3)一 

(7)中，求得结果见表1和图1。尉一地震取不同地 

震台求解的结果的平均值做最终估算结果。 ∞一 

下盯依次表示利用地震波能量、拐角频率、峰值加速 

度、峰值速度、峰值位移估算得到的环境剪应力场。 

3 讨论 

(1)对公式(1)一(4)两边微分，并假设61gM。 

=0．3，6，nb=0．1～0．2，61gE 0．2～0．4，6 ( = 

0．1一O．5，61gM0=0．3，阢／A：0．2—0．4，则利用体 

波震级、地震波幅射能量、谱震级、拐角频率等估算 

的丁。的相对偏差依次增大，分别为11％～17％、18 

％ 一25％、34％ 一38％、42％ 一67％Ll3 J。按此思 

路，本文从理论上推导利用震源峰值参数估算的丁。 

的相对偏差，对公式(5)一(7)两边微分，分别求出 

利用峰值加速度、峰值速度、峰值位移估算丁。的最 

大相对误差： 

6
一

To

：O．58(1g ) (14) 
●0 

= (1g 。+【争(1g ÷(15) 

= ㈣ +【 (1g 『)÷(16) 
同样假设 6ML=0．3，6IgMo=0．3，61gap=61gvp= 

61gd。=0．1～0．3，则由公式(14)一(16)可得新0／ 0 

分别为5％ ～l5％、19％一42％、34％一54％。 

显然，在峰值速度、峰值加速度以及峰值位移测量误 

差相等的条件下，随着引入的观测变量的增加 。 、 

、 。 的误差依次增大。从理论上讲，本文所研究 

的5利l估算 。的方法中以公式(5)(即利用震源处 

峰值加速度估算丁。)的相对偏差最小。 

(2)由表 1的相关系数计算可见，5种方法中 

除了公式(7)(即利用震源处峰值位移)，其余4种 

方法相互间的相关性(图 1(a))均通过了置信水平 

为99％的相关性检验(样本个数为 60时， = 

0．325)。本文的拐角频率、地震波辐射能量以及震 

源峰值参数是由不同的模式得到，对比不同模式求 

得的结果， 晒、 。 与丁∞、 阱的相关性是依次降低 

的(表 1、图1(b)、(c)、(d))。与上述相对偏差分 

析结果比较，存在这样一种趋势：相对偏差小的方 

法，与其他方法的相关性高，而相对偏差较大的方 

法，与其他方法的相关性较低。相对偏差大的方法 

相对来说其计算结果偏离于实际值更多，而相对偏 

差小的方法其计算结果更接近于实际情况，相关性 

在一定程度上造成取决于方法本身的相对偏差。理 

论上由峰值加速度估算的 。 相对偏差最小，本文实 

际计算结果表明 。 与其他方法的整体相关性是最 

高的，本文的计算结果与初步的理论分析是相符合 

的。 

(3)对比公式(1)一(7)，除峰值加速度外，震 

源处的各种参数不仅依赖于环境剪应力 。，而且不 

同程度依赖于震源尺度地震矩 ，峰值加速度这种 

与震源尺度无关，而非常强烈地依赖于 。( 。的2次 

方)的现象，陈培善给出的解释是：峰值加速度的优 

势频率．厂n1对大小地震是不同的，M =6的地震 为 

4 nz左右；而较小地震厂珈可达很高。发生在相同应 

力环境下的不同大小的地震，可以有一样大小的峰 

值加速度  ̈。基于这样的认识，利用峰值加速度进 

行 。计算时可避免繁琐的地震矩 的求解，而对于 

数字化地震波资料，峰值加速度的求解比其他震源 

参数更为简便、快捷，可直接在记录到的地震波速度 

资料经计算机程序换算，进行场地、台站校正后求 

得，无需过多人工干预可由计算机实现快速计算。 

更为重要的是，与其他方法相比，由峰加值速度推导 

的丁 其相对误差是最小的，因此利用峰值加速度进 

① 闻则刚，叶秀薇。等．广东地区求解环境剪应力场不同方法 

中常数的确定．(待发表)． 
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表1 不同方法的环境剪应力值 
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图1 不同算法计算出的环境剪应力值 

Fig．1 The results of ambient shear stress based on different formulae． 

行环境剪应力场的估算更适合在日常分析预测工作 

中推广应用。 
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