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远场地震波辐射能计算以及

对近断层地面运动的约束

刘博研，史保平
中国科学院研究生院，北京　１０００４９

摘　要　从圆盘断层模型出发，根据地震波能量表象定理推导出了滑移弱化过程中远场Ｓ波辐射能量表达式，并

同已有的动力学模型作了比较．结果表明，得到的模型能量值或视应力的取值强烈地依赖于断层上的动态、静态应

力降和破裂传播速度，而破裂速度则对应了断层带模型中断层破坏过程所耗散的能量．动摩擦应力上调和应力下

调力学机制在能量求解中得到了充分考虑，弥补了Ｄ模型和 Ｍ模型的不足．结合近断层滑移所作的功或应变能的

释放，得到了近场能量辐射的一般表达式，并讨论了其物理意义以及对近断层强地面运动预测的潜在意义．采用近

场地震波辐射能量同加权滑移速率的关系，给出了估算近断层质点运动速度的近似解，由此计算了２００８年５月１２

日犕Ｗ７．９中国汶川地震和１９９９年９月２１日的犕Ｓ７．６中国台湾集集地震的加权滑移速率，结果同早期Ｂｒｕｎｅ模

型给出的瞬态解和近断层台站的真实记录相似．需要强调的是，所得能量解可应用于对未来强地面运动预测新的

物理约束参数．如果对真实地震远场能量求解达到相当的精度，则对未来强地面运动模拟中包括地震矩、静态和动

态应力降在内的物理参数选取就可以给出一个合理的估计．
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１　引　言

对于了解地震断层破裂过程来说，地震波辐射

能犈Ｓ和标量地震矩犕０ 是两个重要的震源物理参

数．前者为一个动态量，给出了断层破裂过程中地震

波辐射能量的大小；后者则同断层破裂尺度和滑移

大小相关．犈Ｓ与犕０ 的比值乘以剪切模量μ称为视

应力σａ．σａ的物理意义是单位面积单位滑动位移下

地震波辐射能的大小．对于一个圆盘断层模型，通过

求解断层的动态破裂过程，远场Ｓ波辐射能量可表

达为［１，２］：

犈Ｓ＝
πΔσ

２

ｄ

３μ
犪３ ρ０ ２－

Δσｓ

Δσ（ ）
ｄ
－犵（狏Ｒ［ ］）， （１）

其中Δσｓ，Δσｄ和狏Ｒ 分别是静态应力降、动态应力降

和破裂速度；犪为圆盘的半径；μ为剪切模量；犵（狏Ｒ）

是一个与断层面上滑移速率相关的无量纲的参数［１］，

表达了断层动态破裂过程中破裂能（表面能）所占份

额：犈ｆ＝∫Σ２γｅｆｆｄΣ＝
πΔσ

２

ｄ

３μ
犪３犵（狏Ｒ）．πΔσ

２

ｄ犪
３／３μ为静

态应变能释放率．ρ０＝１和１．５２分别对应于Ｄ和

Ｍ模型
［２］．Ｄ和 Ｍ模型都为准动态模型．两模型的

相同之处在于都假设了单一的破裂速度，且破裂从

圆盘的中心沿径向传播．其主要的区别在于对断层

面上破裂过程的描述，即破裂模式存在不同．对Ｄ

模型，破裂面每点的愈合发生在破裂前缘的质点运

动开始减速（Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）的时刻，而对 Ｍ模型而

言，则为当破裂到达断层边缘（圆盘模型中半径等于

犪时），破裂前缘发生突然停止，断层内部各点的滑

移停止则依赖于断层边缘停止相Ｐ波的到达．因

此，整个断层面上的平均滑动位移一般为Ｄ模型中

平均滑动位移的１．５２倍．如果动态和静态地震矩守

恒，那么对 Ｍ模型而言，Δσｓ／Δσｄ＞１，对应了动摩擦

应力上调机制［３］，而对Ｄ模型而言，Δσｓ／Δσｄ＜１，对

应了动摩擦应力下调机制［４，５］．对公式（１）的推导，

Ｍａｄａｒｉａｇａ
［１］采用了常数动摩擦应力模型：即假设在

断层滑动过程中，动摩擦应力是一个常数σｄ＝σｆ．考

虑到动态和静态地震矩守恒：

　犕０＝７／１６Δσｓ犪
３＝２π／３Δσｄ犪

３犆（狏Ｒ／β）／（狏Ｒ／β）ρ０，

那么有

Δσｓ／Δσｄ＝（７π／２４）犆（狏Ｒ／β）／（狏Ｒ／β）ρ０，

其中，ρ０＝１．５２，犆（狏Ｒ／β）为Ｋｏｓｔｒｏｖ函数，在狏Ｒ／β＝

０．６，０．７５和０．９时，犆（狏Ｒ／β）分别等于０．５９、０．７１和

０．８２，所以犆（狏Ｒ／β）／（狏Ｒ／β）永远小于１．

假设犪为圆盘模型的半径，将一个圆盘分成五

个同心圆环，每一个圆环的宽度为犪／５．在狏Ｒ／β＝

０．９的情况下，Ｍ模型和Ｄ模型的每一个圆环所对

应的平均滑动速率和滑动位移函数由图１ａ和１ｂ所

示．图１ｃ为由Ｂｒｕｎｅ
［４］模型给出的平均滑动位移速

率和滑动位移函数．

比较图１ａ和１ｂ，Ｍ模型得到的断层面上的平

均滑移速率和平均滑动位移大于 Ｄ模型的．而将

Ｍ模型、Ｄ模型同图１ｃ的Ｂｒｕｎｅ
［４］模型进行比较可

知，Ｂｒｕｎｅ给出的平均滑移速率结果远小于 Ｍ模型

和Ｄ模型的值，但是平均滑动位移的值相差不大．

Ｂｒｕｎｅ模型在观测地震学中广泛用于对震源参数的

求解，但所得到的断层几何尺度，如圆盘断层模型的

半径，往往大于由 Ｍ模型或Ｄ模型所获得的结果．

实际的断层动态破裂过程是非常复杂的．动态

滑移过程可能对应了动摩擦应力上调、下调或完全

应力降．因此对应不同的模型来讲，能量的辐射值或

视应力σａ相差较大．因此，对能量而言，我们需要在

适当的破裂模型下给出统一的表达式，以便用于对

能量大小的界定和对近场强地面运动的约束．

Ｂｒｕｎｅ和Ｔｈａｔｃｈｅｒ
［６］在对１９９９年集集地震的

讨论中指出，远场视应力与近场视应力相差几倍．近

场和远场能量之比高达１０，从而推测大部份能量未

能辐射至远场，可能在断层附近耗散．其物理机制

则同逆冲断层的空间几何不对称相关，断层上盘的

能量被陷于上盘，造成上盘的剧烈震动［６］．

８９５２
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图１　（ａ）Ｍ模型每一个圆环所对应的平均滑动速率和滑动位移函数．狏是初始破裂速度，犪是最终破裂半径，狏Ｒ 是破裂

速度，狋是时间，Δ狌
·
０ 是初始滑移速率，Δ狌

· 是滑移速率．取狏Ｒ／β＝０．９，在时间狋ｓ（狉）之前图形是自相似的，狋ｓ（狉）表示Ｐ波停

止相位的到时函数．曲线的拐点就是其到时，预示着断层开始愈合；（ｂ）Ｄ模型每一个圆环所对应的平均滑动速率和滑动

位移函数，在时间狋ｓ＝０．８２犪／狏之前图形是自相似的，之后断层开始减速，直到狋ｈ＝１．２２犪／狏时整个断层滑动愈合．但是，

在狉＝０．９５犪时破裂前缘存在延迟；（ｃ）由Ｂｒｕｎｅ
［４］模型给出的平均滑动位移速率和滑动位移函数

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｌｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｌｉｐ，ｆｏｒｔｈｅＭｍｏｄｅｌ．狏ｉｓｉｎｉｔｉａｌｒｕｐｔｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，犪ｉｓｆｉｎａｌｆａｕｌｔｒａｄｉｕｓ，

狏Ｒｉｓｒｕｐｔｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，狋ｉｓｔｉｍｅ，Δ狌
　·
０ｉｓｉｎｉｔｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，Δ狌

　·
ｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．狏Ｒ／β＝０．９，ａｔｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ．

Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎａｔｅａｃｈｒａｄｉｕｓｉｓｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｕｎｔｉｌ狋ｓ（狉），ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅＰｗａｖｅｓｔｏｐｐｉｎｇｐｈａｓｅ．Ｔｈｅｃｏｒｎｅｒｓｉｎ

ｔｈｅｓｌｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｒｋｔｈｉｓａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ；（ｂ）Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｌｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｌｉｐ，ｆｏｒｔｈｅＤｍｏｄｅｌａｔｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｉ．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎａｔｅａｃｈｒａｄｉｕｓｉｓｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｕｎｔｉｌ狋ｓ＝０．８２犪／狏，ｗｈｅｎｔｈｅｆａｕｌｔｂｅｇｉｎｓｔｏｄｅｃｅｌｅｒａｔｅ．Ｔｈｅｓｌｉｐｈｅａｌｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｆａｕｌｔｓｕｒｆａｃｅａｔ狋ｈ ＝１．２２犪／狏．Ｎｏｔｅｔｈｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｆｒｏｎｔａｒｒｉｖａｌｆｏｒ狉＝０．９５ａ；（ｃ）Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｌｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｌｉｐ，ｆｏｒｔｈｅＢｒｕｎｅｍｏｄｅｌ
［４］

　　ＭｃＧａｒｒ和Ｆｌｅｔｃｈｅｒ
［７］则基于 Ｍａｄａｒｉａｇａ

［１］的远

场地震波辐射能表达式（１），给出了当破裂速度为

０．６β、０．７５β和０．９β时，得到远场与近场地震波辐射

能量比为０．１１、０．２２和０．３５．也就是说，有多于２／３的

能量以永久形变的方式集中在近场．由于 Ｍａｄａｒｉａｇａ
［１］

是把摩擦应力σｄ当做最终摩擦应力σｆ，只考虑应力

上调的情况，而且犵（狏Ｒ）表达式复杂，不可连续求

解，所以ＭｃＧａｒｒ和Ｆｌｅｔｃｈｅｒ
［７］得到的结果也存在明

显的局限性．

本文主要基于断层带模型（ＦａｕｌｔＺｏｎｅＭｏｄｅｌ）

中常用的简单滑移弱化准则，在考虑破裂能的情况

下，推导出远场Ｓ波辐射能量公式，并同 Ｍ模型和

Ｄ模型进行了对比．结合近断层的断层运动所做的

功，将其运用到近场地震波辐射能量的求解过程中，

我们得到了近场能量解并同 ＭｃＧａｒｒ和Ｆｌｅｔｃｈｅｒ
［７］

得到的值进行比较．利用近场地震波辐射能与加权

滑动速率的关系对汶川地震和集集地震的实例做近

场平均滑动速率的估计．从而，对强地面运动的研究

过程给予速度参数约束．

２　模　型

Ｓ波能量辐射方程可表达为
［８］：

犈Ｓ＝
１

２∫Σ（σ
０

犻犼＋σ
１

犻犼
）Δ狌犻狏犼ｄ犛－∫

犜

０

ｄ狋∫Σ（狋）σ犻犼Δ狌犻狏犼ｄ犛

＋
１

２∫犛
０

（σ
０

犻犼－σ
１

犻犼
）Δ狌

１

犻狀犼ｄ犛－∫Σ２γｅｆｆｄ犛， （２）

其中，σ
０

犻犼
和σ

１

犻犼
分别为初始应力和终止应力，σ犻犼为瞬

９９５２
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态应力，Δ狌犻是滑动速率，Δ狌犻 为滑动位移，Δ狌
１
犻 是

最终滑动位移，Σ为断层面面积，犜为滑动过程所经

历的时间，犛０ 是包含断层面的一个封闭曲面，狏犼 和

狀犼为作用于断层面Σ和犛０ 的单位方向矢量，γｅｆｆ为

有效表面能．如果犛０ 远离震源区，即封闭曲面的半

径远大于断层的特征尺度，狉犔，则公式（２）中右侧

第三项可以忽略．分部积分后则有：

犈Ｓ＝
１

２∫Σ（σ
０

犻犼－σ
１

犻犼
）Δ狌犻狏犼ｄ犛＋∫

犜

０

ｄ狋∫Σ（狋）
σ犻犼Δ狌犻狏犼ｄ犛

－∫Σ２γｅｆｆｄ犛， （３）

公式（３）中的第二项可写为τ
０

犻 ＝σ
０

犻犼狀
０

犼
和τ

１

犻 ＝σ
１

犻犼狀
１

犼
：

　　∫
犜

０
ｄ狋∫Σ（狋）σ

·
犻犼Δ狌犻狏犼ｄ犛＝∫Σｄ犛∫

犜

０
τ
·
犻Δ狌犻ｄ狋

　　　　 ＝∫Σｄ犛τ
１

犻Δ狌
１

犻 －∫
犜

０
τ犻Δ狌犻ｄ（ ）狋 ． （４）

假设动摩擦应力满足τ犻 ＝τ犳 为一个常数，即有

　　∫Σｄ犛 －∫
Δ狌
１

犻

０
τ犻－τ

１（ ）犻 ｄΔ狌（ ）犻 ＝

　　∫Σｄ犛 －∫
Δ狌
１

犻

０
τｆ－τ

１（ ）犻 ｄΔ狌（ ）犻 ，
从而又回到 Ｍａｄａｒｉａｇａ

［１］的公式（１）．而基于圆盘模

型，并采用简化的滑移弱化准则，如图２，即当Δ狌犻 ≤

犇Ｃ 时，τ犻＝τＰ－（τＰ－τｆ）／犇ＣΔ狌犻；当Δ狌犻＞犇Ｃ时，

τ犻 ＝τｆ为一个常数．我们可以得到不依赖于模型的

远场地震波辐射能的计算公式：

犈Ｓ＝
πΔσ

２

ｄ

３μ
犪３（２－Δσｓ／Δσｄ）－犈Ｇ． （５）

如果动摩擦应力上调或者下调发生，破裂能犈Ｇ ＝

π犪
２（σｐ－σｆ）犇Ｃ／２可由图２的三角形面积给出，其中

σＰ 为屈服应力，犇Ｃ 为滑动弱化位移．进一步，

Ｋａｎａｍｏｒｉ和Ｒｉｖｅｒａ
［９］给出辐射效率η可直接同破

裂速度狏Ｒ 相联系，有

η＝
犈Ｓ

犈Ｓ＋犈Ｇ
＝１－犵１（狏Ｒ）＝１－

１－狏Ｒ／犆Ｒ

１－狏Ｒ／槡 β

，

其中，犵１（狏Ｒ）为ＩＩ型破裂模型参数．那么由犕０ ＝

７／１６Δσｓ犪
３，公式（５）可写为：

犈Ｓ＝
７π犕０Δσｓ
４８μ

Δσｄ

Δσ（ ）
ｓ

２

（２－Δσｓ／Δσｄ）［１－犵１（狏Ｒ）］，

（６）

公式（６）的优越性在于，犈Ｓ的求取过程不依赖于Ｍ

模型或Ｄ模型，它不仅是与狏Ｒ／β和Δσｓ／Δσｄ相关的

连续函数，还适用于完全应力降、应力下调和应力上

调的情况．而且，狏Ｒ／β与Δσｓ／Δσｄ 的取值是相互独

立的．表１给出了在狏Ｒ／β为０．６β、０．７５β和０．９β时

犵（狏Ｒ）与犵１（狏Ｒ）的取值．

当断层破裂时，近断层运动包含了造成永久形

变所做的功以及伴随的高频能量辐射．那么近场能

表１　在狏Ｒ／β为０．６β、０．７５β和０．９β时，

犵（狏Ｒ）与犵１（狏Ｒ）的取值

犜犪犫犾犲１　犠犺犲狀狏Ｒ／β犻狊０．６β，０．７５β犪狀犱０．９β，

狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犵（狏Ｒ）犪狀犱犵１（狏Ｒ）

狏Ｒ／β 犵（狏Ｒ） 犵１（狏Ｒ）

０．６ ０．７２ ０．５５

０．７５ ０．５４ ０．３７

０．９ ０．２１ ０．０７

图２　三种应力状态下的能量分配图

（ａ）完全应力降模式；（ｂ）应力下调模式；（ｃ）应力上调模式．其中，σＰ为屈服应力，σ０和σ１分别为初始应力和终止应力，σｆ为最终滑动摩擦

应力，σｒ为破裂过程中滑动摩擦应力，珋σｒ为平均滑动摩擦应力，σＵＳ为应力下调模式下最终应力与滑动摩擦应力之差，σＯＳ为应力上调模式

下滑动摩擦应力与最终应力之差．

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｔｏｔａｌｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐ；（ｂ）Ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ；（ｃ）Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｍｏｄｅｌ．Ｉｎｗｈｉｃｈ，σＰｉｓｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆａｕｌｔ，σ０ａｎｄσ１

ａｒｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｆａｕｌｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．σｆａｎｄσｒａｒｅｔｈｅｆｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．珋σｒｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓ，σＵＳｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎσ１ａｎｄσｆｆｏｒｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ．σＯＳｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎσｆａｎｄσ１

ｆｏｒｏｖｅｒｓｈｏｏｔ．

００６２
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量犈ｎｆ可以表达为犈ｎｆ＝犈Ｓ＋犠．对于圆盘断层而言，

犠 ＝π犪
２
ΔσｓΔ珔狌／２为断层准动态的从０滑动到平均最终

位移Δ珔狌的近场能量，其中：Δ珔狌＝１６Δ珋σｄ犪／（７πμ）
［１０］．

由于服从滑移弱化准则，按照图２的能量分配关系

可得Δ珋σｄ＝σａ＋１／２Δσｓ，因此有：

犠 ＝
１

２

犕０

μ
σａ＋

１

２
Δσ（ ）ｓ ． （７）

因此，近场总能量应为：

犈ｎｆ＝犈Ｓ＋犠 ＝
７π犕０Δσｓ
４８μ

Δσｄ

Δσ（ ）
ｓ

２

（２－Δσｓ／Δσｄ）

×［１－犵１（狏Ｒ）］＋
１

２

犕０

μ
σａ＋

１

２
Δσ（ ）ｓ ， （８）

而远场与近场能量之比为：

犳ＳＷ ＝
犈Ｓ
犈ｎｆ
＝

σａ
３／２σａ＋１／４Δσｓ

， （９）

由此可见，远场与近场能量比值不依赖于动态应力

降，也不依赖于破裂速度的大小，仅仅与远场视应力

σａ和静态应力降Δσｓ有关．从简单滑移弱化准则得

到的犠 结果比ＭｃＧａｒｒ和Ｆｌｅｔｃｈｅｒ
［１１］的更简洁，且不依

赖于破裂速度的选取．公式（９）与ＭｃＧａｒｒ和Ｆｌｅｔｃｈｅｒ
［１１］

由Ｍ模型和Ｄ模型的犳Ｍ＆Ｄ＝σａ／σａ＋１／２Δσ（ ）ｓ 具有

相似的形式，只是分母上略有差别．对于许多大地震

能量辐射大小的统计结果表明，如果远震能量估计

是准确的，Δσｓ／σａ 约为１０
［１２］．可以求得犳Ｍ＆Ｄ ＝

１７％，犳ＳＷ＝２５％．而对于Δσｓ／σａ为３
［１２］时，犳Ｍ＆Ｄ＝

４０％，犳ＳＷ ＝４４％．由此可见，犳ＳＷ 和犳Ｍ＆Ｄ得到了比

较相似的结果．表２和表３给出了当狏Ｒ／β为０．６β、

０．７５β和０．９β时，犳ＳＷ 与犳Ｍ 和犳Ｄ 的计算结果．

表２　犕模型与滑移弱化模型所得到的远场与

近场地震波辐射能之比的关系

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犪犱犻犪狋犲犱犲狀犲狉犵狔狉犪犱犻狅狅犳犳犪狉犳犻犲犾犱犪狀犱

狀犲犪狉犳犻犲犾犱犳狅狉犕犿狅犱犲犾犪狀犱狊犾犻狆狑犲犪犽犲狀犻狀犵犿狅犱犲犾

狏Ｒ／β Δσｓ／Δσｄ 犳Ｍ 犳ＳＷ

０．６ １．３７ ０．１１ ０．２

０．７５ １．３２ ０．２２ ０．２７

０．９ １．２７ ０．３５ ０．３６

表３　犇模型与滑移弱化模型所得到的远场与

近场地震波辐射能之比的关系

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犪犱犻犪狋犲犱犲狀犲狉犵狔狉犪犱犻狅狅犳犳犪狉犳犻犲犾犱犪狀犱狀犲犪狉犳犻犲犾犱

犳狅狉犇犿狅犱犲犾犪狀犱狊犾犻狆狑犲犪犽犲狀犻狀犵犿狅犱犲犾

狏Ｒ／β Δσｓ／Δσｄ 犳Ｄ 犳ＳＷ

０．６ ０．９ ０．３０ ０．４２

０．７５ ０．８７ ０．４２ ０．４８

０．９ ０．８３ ０．５６ ０．５４

　　从表２和表３中可以看出，对于犳Ｍ 和犳Ｄ模型，

狏Ｒ／β的值决定了Δσｓ／Δσｄ 的值，而且在 Ｍ模型中，

Δσｓ／Δσｄ的值永远大于１，对应于动摩擦应力上调情

况．而在Ｄ模型中，Δσｓ／Δσｄ 的值永远小于１，对应

于动摩擦应力下调情况．而我们所求得的远场地震

波辐射能不依赖于模型的选取．为了与 Ｍ模型和

Ｄ模型作比较，我们也取狏Ｒ／β＝０．６、０．７５、０．９三

种情况和Δσｓ／Δσｄ与之对应的值．从表２和表３中

可以看出当Δσｓ／Δσｄ＞１时，犳Ｍ取值小，犳ＳＷ 也相应

较小；而当Δσｓ／Δσｄ＜１时，犳Ｄ 取值大，犳ＳＷ 也相应

较大．但从总体上说，犳ＳＷ 比犳Ｍ 和犳Ｄ值略微偏大一

些，当狏Ｒ／β接近０．９时得到的结果几乎相等．说明

目前我们的方法对于近场地震波辐射能的估计相对

保守一些．

从图３中可以看出，利用滑移弱化准则得到的

是连续函数，而且Δσｓ／Δσｄ的值不依赖于破裂速度．

而 Ｍ模型和Ｄ模型给出的数值有限，对于其他的

破裂速度无法给出结果．

在时间域上，对近场能量的估算也可用近场平

均质点运动速度来表示［１３］：

　犈ｎｆ＝∫ｄ犃ρβ∫
犇（狋）２ｄ狋／２＝∫ｄ犃ρβ珡犇〈

犇〉Ｄ／２．（１０）

公式（１０）是对断层面积犃 和时间狋的积分．ρ是介

质密度，β是剪切波速度，犇（狋）是依赖于时间的滑动位

移．定义加权滑动速率或近断层质点速度 〈犇〉Ｄ ＝

１
珡犇∫
犇（狋）２ｄ狋，其中珡犇 是平均滑移．由此，由公式（９）

和公式（１０）可得：

〈犇〉Ｄ ＝
２σａ

犳（狏Ｒ）ρβ
＝β
μ
（３σａ＋

１

２
Δσｓ）， （１１）

图３　不同的破裂速度和应力降比时的远场近场辐射能之比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｄｉａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｒａｄｉｏｏｆｆａｒｆｉｅｌｄａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｐｔｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐ
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公式（１１）在形式上不依赖于破裂速度和动态应力

降，如果远场辐射能量或视应力σａ以及断层上的静

态应力降Δσｓ给定，那么由公式（１１）可估算断层的

加权滑动速率或近断层质点速度．公式（１１）可用于

对近断层强地面运动的速度参数给出定量化的

约束．

３　计算实例

（１）以汶川地震为例，通过视应力σａ 和静态应

力降Δσｓ来计算加权滑动速率．２００８年５月１２日四

川省汶川县发生了 犕Ｓ８．０地震，震源位于映秀镇

（３１．０°Ｎ，１０３．４°Ｅ）．而就在汶川地震发生前一周的

５月６日，中国地震局地壳应力研究所等单位恰好

在震区北端青川断裂带内部和断裂下盘的四川盆地

里完成了四个测孔的水压致裂绝对应力测量，测孔

深度４００余米．震前，应力从四川盆地向龙门山断裂

带逐渐增大，龙门山断裂带内观测点在４０８～４１８ｍ

深处附近的最大主压应力为２１．８～２１．９ＭＰａ．震

后，发震断裂附近的观测点３９０～４２０ｍ深度段的

主压应力为１５．７～１６．０ＭＰａ
［１４］，汶川地震主断层

是一次以逆冲为主、兼具小量右旋走滑分量的断层．

但由于断裂倾角近地表较大，约为６０°～７０°甚至直

立，而随深度向下逐渐变缓［１５］，取６０°倾角作为研究

参数计算得到震前、震后剪应力分别为６．５８ＭＰａ

和３．９８ＭＰａ，由此得到应力降Δσｓ约为２．６０ＭＰａ．

根据王卫民等［１６］反演得到的平均位错量２．２３ｍ，

利用斯达尔的泊松体模型Δσｓ＝８μ犇／（３π犪），其中μ
取３．０×１０１０Ｎ／ｍ２，断层特征尺度犪＝２２ｋｍ．求得

Δσｓ为２．５８ＭＰａ．地震矩犕０ 是ＵＳＧＳ给出的７．６×

１０２０Ｎ·ｍ，辐射能犈Ｓ 是１．４×１０
１６Ｎ·ｍ，由此求得

的视应力σａ＝０．５５ＭＰａ，Δσｓ取２．６ＭＰａ，根据公式

（１１）可以得到 〈犇〉Ｄ 约为３０ｃｍ／ｓ．

由于绵竹清平台站位于近断层５ｋｍ处，所以

利用兰景岩等［１７］给出的绵竹清平强震记录质点速

度（如图４）和王卫民等
［１６］反演得到的平均位错量

２．２３ｍ，可以由

〈犇〉Ｄ ＝
１
珡犇∫
犇（狋）２ｄ狋

得到汶川地震近断层的加权滑动速率或近断层质点

速度，考虑到土壤层的放大效应，获得 〈犇〉Ｄ 约为

４２ｃｍ／ｓ．由于地震的高频辐射通常难以估计，所以

地震波辐射能犈Ｓ的估计可能相差２～３倍
［１１］．那么

加权滑动速率 〈犇〉Ｄ 的估计也可能相差１～２倍．

Ｂｒｕｎｅ
［４］基于 Δ狌 ＝ Δσｄβ／μ 指出，一个应力降为

３ＭＰａ的地震，得到的平均速度大约是３０ｃｍ／ｓ．那

么，对于汶川地震来说，得到的加权滑动速率的结果

比较符合真实情况，验证了公式（１１）的有效性和实

用性．

（２）１９９９年９月２１日在中国台湾省集集发生

了犕Ｓ７．６地震．由于台网密集，我们得到了近断层

台站的数据．发现得到的视应力σａ和应力降Δσｓ在

断层北部比南部约大１０ＭＰａ
［１８］．图５显示了三个

近断层台站的位置，其中ＴＣＵ１０２位于断层北部区

的下盘，距离断层１．２ｋｍ；ＴＣＵ０７６位于断层南部

区下盘，距离断层３．２ｋｍ；ＴＣＵ０５２位于断层北部

区的上盘，距离断层１．８ｋｍ
［１９］．图６显示了三分量

地表质点运动速率时程曲线．通过每一个台站的三

分量速率可以求得加权滑动速率，同时也可采用公

式（１１）对其进行估计．表４给出了每一个台站求得

的加权滑动速率 〈犇〉．根据 Ｈｗａｎｇ等
［１８］给出的远

场犈Ｓ／犕０ 的值约为５．０×１０
－５，可以得到远场视应

力σａ＝１．５ＭＰａ．南部地区的平均滑动位移为１．５ｍ，

而北部地区平均滑动位移为８ｍ
［１９］．从表４可以看

出，利用公式（１１）求得的加权滑动速率与真实地震记

录得到的结果比较一致．也验证了公式（１１）的有效性．

表４　集集地震三个台站近断层的加权滑动速率

犜犪犫犾犲４　犛犾犻狆狑犲犻犵犺狋犲犱犪狏犲狉犪犵犲狊犾犻狆狉犪狋犲犳狅狉狋犺狉犲犲

狀犲犪狉犳犪狌犾狋狊狋犪狋犻狅狀犻狀犆犺犻犆犺犻犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

台站 Δσｓ（ＭＰａ） 〈犇〉（ｃｍ／ｓ） 〈犇〉Ｄ（ｃｍ／ｓ） 〈犇〉Ｍ（ｃｍ／ｓ）

ＴＣＵ１０２ １．９ ２４ ５５ ４９

ＴＣＵ０５２ ２０．２ １３８ １４６ ２３２

ＴＣＵ０７６ ５．４ ５９ ７２ ８４

　　注：〈犇〉为利用三个台站的速度记录求得的加权滑动速率，

〈犇〉Ｄ 为利用公式（１１）估计得到的加权滑动速率，〈犇〉Ｍ 为利用

ＭｃＧａｒｒ和Ｆｌｅｔｃｈｅｒ［７］估计得到的加权滑动速率．Δσｓ 为 Ｈｗａｎｇ

等［１８］给出的静态应力降．

４　讨论与结论

地震是一个复杂的动态应力变化过程．由于地

下断层几何和物理结构的不确定性，使得我们对断

层的形态和展布有着不同的认识．同一个地震，利用

同样台站的数据，不同的学者利用不同的模型给出

了不同的断层深度和倾角．这就造成对静态应力降

的估计有所差别．对于同一子事件求得的静态应力

降应该一样，而对于集集地震位于断层上下盘且距

断 层１～２ｋｍ的ＴＣＵ０５２和ＴＣＵ１０２两个台站得

２０６２
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图４　汶川地震地应力测孔位置以及绵竹清平台站三分量速度记录

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎＭｉａｎｚｈｕＱｉｎｇｐｉｎｇｉｎＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

图５　三个近断层台站的位置

红线代表断层，三角形代表震中位置．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｎｅａｒｆａｕｌｔｓｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅａｒｅｔｈｅｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

到的静态应力降却相差甚远，这主要是因为没有考

虑逆冲断层的几何不对称性所致．逆冲断层的上盘

地表速率通常是下盘的３～４倍
［２０］．这导致过高估

计上盘的静态应力降．对于逆冲断层几何不对称对

地表速率和静态应力降的影响，将在今后的研究中

给予讨论．同样，由于方向性的原因，可能在某些台

站得到的波形受到叠加，导致振幅增大，这样求得的

动态应力降也会增大．此外，还有一些人为的不确定

因素，例如不能准确地估计Ｂｒｕｎｅ模型中圆盘半径

等，导致了不能准确求得应力降，而对于地震波辐射

能的估计也存在类似的影响因素．

基于能量表象定理和滑移弱化模型，我们推导出

了远场地震波辐射能的表达式．它不同于 Ｍａｄａｒｉａｇａ
［１］

的表述，而是一个不依赖于模型选取的连续函数．之

后，利用圆盘模型，我们估计了在不同的破裂速度、

不同的Δσｓ／Δσｄ 时的远场与近场地震波辐射能之

比．在 ＭｃＧａｒｒ和Ｆｌｅｔｃｈｅｒ
［１１］所讨论的三个特征点

上，我们对于近场能量的估计更保守一些．最后，利

用近场地震波辐射能量与加权滑移速率之间的关

系，可以得到在断层面上加权滑动速率的表达式．该

表达式与破裂速度和动态应力降无关．因此，通过视

应力σａ和静态应力降Δσｓ就可获得加权滑动速率．

以汶川地震和集集地震为例，求得的加权滑动速率

与Ｂｒｕｎｅ
［４］给出的结果和台站实测记录基本一致．

从而，在未来的强地面运动研究中，我们对速度参数

就可以给出一个合理的估计．
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图６　三分量速率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
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