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摘　要　为研究不同应力状态（包括主应力相对大小）和摩擦系数对大量地震Ｐ波初动辐射花样（综合Ｐ波辐射花

样）的影响，首先给出了不同应力状态下的剪应力、摩擦应力和库仑破裂应力在断层面法向上的三维分布．表明即

使在不考虑摩擦的情况下，剪应力在不同取向断层面上的分布也有很大差别，摩擦应力也在不同取向断层面上造

成一定影响．其次，根据库仑破裂应力与单个地震产生的Ｐ波辐射花样大小成比例的原则，假定地震断层面均匀取

样整个方向空间，将各种取向断层面产生的Ｐ波辐射花样叠加，给出了不同应力状态和摩擦系数情况下产生的大

量地震综合Ｐ波辐射花样的空间分布．发现主应力的相对大小和摩擦系数同时影响综合Ｐ波辐射花样的空间形

态，在一定程度上，辐射花样从一种形态改变为另一种形态可通过改变任一参数进行，表明同时反演此两种参数是

困难的．但通过其他手段确定摩擦系数后，可以采用Ｐ波初动信息得到较为合理的应力相对大小．该研究为考虑摩

擦系数、采用大量Ｐ波初动资料精确确定应力场提供了新的思路．

关键词　应力相对大小，摩擦系数，库仑破裂应力，综合Ｐ波辐射花样
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１　引　言

目前采用地震波数据确定地壳应力场大体可分

为两种方法：（１）先确定地震的震源机制，然后采用

多个地震的震源机制确定应力场的方向和相对大

小［１，２］．（２）采用一个地区多个地震的大量Ｐ波初动

确定应力场［３～７］．采用第一种方法必须首先确定研

究区域的多个震源机制，假定这些震源机制的空间

取向是随机的，然后根据震源机制确定该区域的地

壳应力场．目前确定震源机制的常规方法包括利用

Ｐ波初动信息
［８］、Ｐ／Ｓ振幅比信息

［９～１３］和波形信

息［１４～１７］，然而震源机制解目前仍然存在很大的不确

定性［１８］，而且能够确定震源机制的地震数目有限，

这就使得地壳应力场的求解存在较大的不确定性．

采用第二种确定地壳应力场的方法虽然只利用Ｐ

波初动信息，但它可以利用大量地震（同样假定震源

机制的空间取向是随机的），且包括只有少量地震观

测资料而无法确定其震源机制的小震观测信息，数

据量大大增加使得应力场求解结果比较稳定．

虽然目前利用大量地震的Ｐ波初动信息已经

求得了某些地区的地壳应力场［６，７］，但是目前采用Ｐ

波初动信息求解应力场的方法仅考虑了应力方向导

致的大量地震产生的Ｐ波初动的辐射花样
［６］（以下

简称综合Ｐ波辐射花样），并没有考虑到产生地震

的应力场主应力值的相对大小（即假定应力场主应

力值等差排列，仅考虑某一应力状态下的最大剪切

应力的平面为破裂面）及与地震错动有关的摩擦系

数（假定摩擦系数为零）的影响．

应力相对大小可以根据震源机制或断层滑动资

料求得［１，２，１９］，是解释地球动力学模型的重要参

数［２０］．摩擦系数也是影响地震滑动的一项重要参

数［２１～２４］．这两个参数会影响地壳中位错破裂的空间

形态，进而影响大量地震产生的综合Ｐ波辐射花

样．欲研究根据大量Ｐ波初动资料确定地壳应力方

向、应力相对大小及摩擦系数问题，必须先研究应力

方向及其相对大小和摩擦系数对综合Ｐ波辐射花

样的影响．

本研究拟通过模拟方式给出不同应力场状态和

摩擦系数导致大量均匀取向断层破裂产生的综合Ｐ

波辐射花样的空间模式，以期在Ｐ波初动资料足够

多的情况下，研究是否能同时确定应力场主应力的

相对大小和摩擦系数．

２　剪应力、摩擦力和库仑破裂应力的

空间分布

为了探讨应力场对综合Ｐ波辐射花样的影响，

首先研究给定应力场在均匀取向断层面上的剪应

力、摩擦力和库仑破裂应力的分布．由于库仑破裂应

力（摩擦系数为零时退化为剪应力，这时又称为粘聚

力）表示了断层滑动的可能性及与研究区域的地震

活动性相联系［２５，２６］同时被地质断层活动状态所验

证［２７］，因此可将按照库仑破裂准则破裂的地震产生

的Ｐ波辐射花样（辐射花样大小与库仑破裂应力大

小成正比）叠加得到研究区域综合Ｐ波辐射花样．

假定地壳应力场的最大主应力、中间主应力和

最小主应力分别为σ１，σ２，σ３，拉张为正．在由地震震

源机制解求取应力场方向时还可以得到相对应力大

小犚，Ｇｅｐｈａｒｔ和Ｆｏｒｓｙｔｈ
［１］给出的犚定义式为

犚＝
σ２－σ３

σ１－σ３
， （１）

５９９
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　　通常很难确定地下的绝对应力
［２８］，在研究地壳

应力场和地震破裂的关系时通常假定σ３ ＝－１，这

里考虑的是应力各分量的相对值，忽略单位．则根据

（１）式可得
［２９］

σ１ ＝
２－犚
犚＋１

， （２）

σ２ ＝犚（σ１＋１）－１． （３）

　　在该应力场作用下，假定各种空间取向断层均

可能发生破裂．断层面法向与σ３轴夹角呈δ，与σ１轴

夹角呈的方向 （图１）可表示为

狀＝ （狀１，狀２，狀３）＝ （ｃｏｓｓｉｎδ，ｓｉｎｓｉｎδ，ｃｏｓδ）． （４）

图１　地震断层和应力方向示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｐｃｈｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｆａｕｌｔ

ａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

应力在此断层面上产生的剪切应力方向为

狋＝ （狋１，狋２，狋３）＝ （ｃｏｓｃｏｓδ，ｓｉｎｃｏｓδ，－ｓｉｎδ），（５）

与狀和狋垂直的方向为

犫＝ （犫１，犫２，犫３）＝ （－ｓｉｎ，ｃｏｓ，０）． （６）

应力张量在法向为狀的地震断层面上的应力矢

量（狊１，狊２，狊３）计算公式为
［３０］

狊１

狊２

狊

烄

烆

烌

烎３

＝

σ１ ０ ０

０ σ２ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

·

狀１

狀２

狀

烄

烆

烌

烎３

． （７）

法向应力狆狏 的计算公式为

狆狏 ＝ 狊１ 狊２ 狊（ ）３ ·

狀１

狀２

狀

烄

烆

烌

烎３

， （８）

在狋方向上产生的剪切应力狆狋为

狆狋＝ 狊１ 狊２ 狊（ ）３ ·

狋１

狋２

狋

烄

烆

烌

烎３

． （９）

在犫方向上产生的剪切应力狆犫 为

狆犫 ＝ 狊１ 狊２ 狊（ ）３ ·

犫１

犫２

犫

烄

烆

烌

烎３

． （１０）

则应力场在此断层面上产生的合成剪切应力为

狆ｓｈｅａｒ＝ 狆
２
犫＋狆

２
槡 狋， （１１）

应力场在此断层面上产生的摩擦应力为

狆ｆ＝μ狆狏， （１２）

此处，μ为摩擦系数．则此断层面上产生的库仑破裂

应力为

ＣＦＳ＝狆ｓｈｅａｒ＋狆ｆ＝ 狆
２
犫＋狆

２
槡 狋 ＋μ狆狏， （１３）

　　按照上面的计算步骤，计算了犚＝０．０，０．２５，

０．５，０．７５，１．０五种情况下的剪应力、摩擦应力和库

仑破裂应力的空间分布．将剪应力、摩擦应力和库仑

破裂应力的大小表示在空间取向断层面的法向方向

上．注意这里的应力量为相对大小，摩擦系数取０．６．

可以看到，在犚＝０．０（即σ２＝σ３）的情况下，剪应力

在法向与σ１ 轴夹角相同的断层面上大小相同，因此

具有相同的破裂可能性（图２ａ）；同时，由于σ２ ＝

σ３ ＝－１（压应力），此时法向在σ２σ３ 平面上断层面

的摩擦应力均为负，阻碍了断层面破裂（图２ｂ）．计

算的库仑破裂应力关于σ１ 轴对称，法向在σ２σ３ 平面

及其邻域内的断层面上，由于摩擦应力的存在，破裂

不可能发生，而在法向与σ１ 轴（张轴）夹角约３０°的

断层面上（断层面与σ２σ３ 平面夹角约６０°）库仑破裂

应力最大，这可以根据摩擦系数为０．６时与压轴夹角

的计算公式 １
２
ｔａｎ－１（１／μ）＝２９．５°

［３１］所验证．随着犚

的增大（σ２ 值逐渐远离σ３ 值），剪应力逐渐呈现四象

限分布，摩擦应力逐渐表现为在σ１ 轴上达到最大

值，在σ３轴上达到最小值．到犚＝０．５（σ１，σ２，σ３等差

排列）时剪应力达到完全四象限分布，此时剪应力最

大的断层面与σ１、σ３ 轴夹角为４５°（图２ｇ），库仑破裂

应力最大的断层面与σ３ 轴的夹角为６０°（法向与σ３ 轴

的夹角约３０°，图２ｉ）．随着犚的进一步增大（σ２ 逐渐靠

近σ１），剪应力、摩擦应力和库仑破裂应力逐渐变为

以σ３为对称轴的轴对称分布（图２ｊ，ｋ，ｌ），到犚＝１．０

（σ１＝σ２）时，剪应力（图２ｍ）、摩擦应力（图２ｎ）和库

仑破裂应力（图２ｏ）在断层面法向上的分布完全以

σ３ 轴对称．

由此分析可知，在三轴应力状态下，断层面破裂

的可能情况不仅与三轴的空间方位有关，而且与三

轴应力的相对大小有关，通常情况下所说的最大剪

应力分布在与σ１ 和σ３ 轴夹角为４５°的断层面上，只

有在理想情况下（σ１＜σ２＜σ３）才是完全正确的．在

σ１＝σ２或σ２＝σ３ 的情况下最大剪应力或库仑破裂应

力分布在一个环形圆周上（图２ａ，ｃ和ｍ，ｏ）．在分析

地球内部处于三轴应力状态时要特别注意．
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图２　典型应力状态（犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０）下的剪应力、摩擦系数为０．６的摩擦应力和库仑破裂应力的空间分布

应力相对大小表示在所取断层面的法向上．（ａ）、（ｄ）、（ｇ）、（ｊ）、（ｍ）分别为犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０情况下的剪应力空间分布；（ｂ）、

（ｅ）、（ｈ）、（ｋ）、（ｎ）分别为犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０的摩擦应力空间分布；（ｃ）、（ｆ）、（ｉ）、（ｌ）、（ｏ）分别为犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０的

库仑破裂应力空间分布．蓝色到绿色表示应力为负，绿色到红色表示应力为正．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ（Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｃｈｏｏｓｅａｓ０．６）ａｎｄｔｈｅ

Ｃｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｖａｒｉｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｔｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓ（犚＝０．０，

０．２５，０．５，０．７５，１．０）

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅ．Ｆｉｇｕｒｅｓ（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）ａｎｄ（ｍ）ｓｈｏｗｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｆｉｇｕｒｅｓ（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ）ａｎｄ（ｎ）ｓｈｏｗｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｆｉｇｕｒｅｓ（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ）ａｎｄ（ｏ）ａｒｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｌｕｅｔｏｇｒｅｅｎｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ，

ｇｒｅｅｎｔｏｒｅｄｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ．

３　不同应力状态和摩擦系数下综合Ｐ

波辐射花样的空间分布

根据以上应力状态可以给出每个断层的破裂可

能性，库仑破裂应力（剪应力可看成摩擦系数为零的

库仑破裂应力）越大的断层破裂的可能性越大，单个

地震产生的Ｐ波辐射花样越大．将地震断层面在空

间均匀取样，求取每个断层面上的库仑破裂应力大

小从而确定单个地震断层面滑动的Ｐ波辐射花样

大小，将单个地震断层面产生的辐射花样叠加得到

综合Ｐ波辐射花样的空间分布，研究其在空间的

变化．

球坐标系在０～３６０°范围内均匀取样，δ在

０～１８０°范围内均匀取样可以得到覆盖整个断层面

取样空间的应力状态分布．然而，这样取值导致了δ

趋近０或１８０°时取值较密集，而δ趋近９０°取值较稀

疏［３２］，断层面空间取向取值不均匀，从而使综合Ｐ

波辐射花样出现偏差．为了改善这种情况，我们采用

在不同的δ取不同的采样间隔：ｄ／ｓｉｎδ，ｄ为取

样间隔．这样可使得断层面空间取向的均匀．

将第２节求得的狆犫、狆狋及摩擦系数μ，求得剪应

力或库仑破裂应力的大小，其方向均按照（１４）式

计算：

狆^＝
狆犫犫＋狆狋狋

狆
２
犫＋狆

２
槡 狋

． （１４）

　　给出每个地震断层面错动产生的相对于主轴的

立体辐射花样［３３］，按其大小与库仑破裂应力数值成

比例的方式在某一方向进行叠加，可得到综合Ｐ波

辐射花样（图３）．

７９９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

图３　均匀空间取向的单个断层面错动产生的Ｐ波辐射花样叠加得到的综合Ｐ波辐射花样．

（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ），（ｍ）分别为犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０、摩擦系数为零（即剪应力）产生的综合Ｐ波辐射花样；（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ），（ｎ）分

别为犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０、摩擦系数为０．６产生的综合Ｐ波辐射花样；（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ），（ｏ）分别为犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０、

摩擦系数为１．２产生的综合Ｐ波辐射花样．蓝色到绿色表示Ｐ波初动为负，绿色到红色表示Ｐ波初动为正．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｂｙｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＰ

ｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈａｕｎｉｆｏｒｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓ．

Ｆｉｇｕｒｅ（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）ａｎｄ（ｍ）ａｒｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｗｉｔｈｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０；Ｆｉｇｕｒｅ（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ）ａｎｄ（ｎ）ａｒｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ犚＝０．０，

０．２５，０．５，０．７５，１．０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．６；Ｆｉｇｕｒｅ（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ）ａｎｄ（ｏ）ａｒｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰｗａｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ犚＝０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ１．２；Ｂｌｕｅｔｏｇｒｅｅｎｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅＰｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎ，ｇｒｅｅｎｔｏｒｅｄｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅＰｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎ．

　　由图３（ａ，ｂ，ｃ）可知，在犚＝０（σ２＝σ３）时库仑破

裂应力产生的Ｐ波辐射花样在σ１ 轴及其周围为正，

且随着远离σ１ 轴逐渐减少，在与σ１ 轴夹角为４５°的

圆周上减少至零，以后随着逐渐靠近σ２σ３ 平面，Ｐ波

振幅逐渐增大，但极性为负，在σ２σ３平面上极性为负

的振幅达到最大．犚＝０的综合Ｐ波辐射花样很难识

别出摩擦应力所起的作用，即μ＝０．０（ａ），０．６（ｂ），

１．２（ｃ）产生的综合Ｐ波辐射花样看不出有明显的模

式变化．随着犚值的增大（σ２ 值逐渐远离σ３ 值），库

仑破裂应力产生的综合Ｐ波辐射花样有所区别，表

现为Ｐ波初动振幅在σ２ 上的分布不同和远离σ３ 轴

和σ２ 轴的振幅衰减情况不同．犚＝０．５（σ１，σ２，σ３ 等

差排列）、摩擦系数为零产生的综合Ｐ波辐射花样

呈现完全的四象限分布（图３ｇ），但μ＝０．６（图３ｈ）

和１．２（图３ｉ）产生的综合Ｐ波辐射花样在σ２ 上具有

负振幅初动（振幅大小随摩擦系数的增大而增大）．

随着犚的进一步增大（σ２值逐渐靠近σ１值），摩擦系

数为零的库仑破裂应力产生的综合Ｐ波辐射花样

在σ２ 轴上逐渐呈现正振幅初动，振幅大小随犚的增

大而增大．在犚＞０．５的情况下，摩擦应力使得σ２ 轴

上正初动振幅减小（图３ｋ，ｌ）．当犚＝１．０（σ２＝σ１）

时，库仑破裂应力产生的综合Ｐ波辐射花样在σ３ 轴

及其周围为负，且随着远离σ３ 轴逐渐减少，在与σ３

轴夹角为４５°的圆周上减少至零，以后随着逐渐靠

近σ１σ２平面，正极性的Ｐ波振幅逐渐增大，在σ１σ２平

面上极性为正的振幅达到最大，呈现以σ３ 轴为对称

轴的轴对称分布，并且不同摩擦系数产生的综合Ｐ

波辐射花样没有明显变化，因此在这种情况下，也无

法看出摩擦系数的影响．

综合考虑图３的各种情况可以看到，犚值和摩

擦系数均会对综合Ｐ波辐射花样产生影响，在犚＝

０．０和犚＝１．０的情况下看不出摩擦系数导致的综

合Ｐ波辐射花样的差别，即看不出摩擦系数产生的

影响．当犚值处于两者之间时，摩擦所起的作用不
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可忽略．但在这里需要注意的是，虽然犚 值和摩擦

系数均对Ｐ波综合辐射花样造成影响，但是同时精

确确定这两个参数却是困难的，例如，图３ｇ和图３ｌ

分别为犚＝０．５、μ＝０．０和犚＝０．７５、μ＝０．６时产生

的综合Ｐ波辐射花样没有明显变化，即使稍微有变

化也可以通过调整摩擦系数或犚 值而达到完全一

致，图３ｃ和图３ｆ、图３ｅ和图３ｉ也具有类似情况．如

果将犚＝０．５、μ＝１．２情况下的摩擦系数增大（图

３ｉ），则库仑破裂应力产生的辐射花样会逐渐趋近于

犚＝０．２５，μ＝０．６的综合Ｐ波辐射花样（图３ｅ）．这

说明，在一定的允许范围内，犚值的减小和摩擦系数

的增大具有相同的效应，仅仅根据Ｐ波辐射花样完

全确定Ｒ值和摩擦系数是困难的．

４　结论与讨论

为研究不同应力状态下综合Ｐ波辐射花样的

空间形态以及摩擦系数对综合Ｐ波辐射花样的影

响，我们确定了空间任意取向断层上的剪应力、摩擦

应力和库仑破裂应力相对大小，并绘制了三维图形．

结果表明在三轴应力下，剪应力、摩擦应力和库仑破

裂应力的空间分布随Ｒ值的不同有很大不同，并且

摩擦系数在库仑破裂应力分布中也起了一定作用．

根据不同应力状态下的剪应力和库仑破裂应力

大小，假定地震在各个断层取向上均匀发生，我们给

出了考虑摩擦系数的不同应力状态下的综合Ｐ波

辐射花样．研究发现综合Ｐ波辐射花样随犚值和摩

擦系数不同而有较大的差别．综合Ｐ波辐射花样只

有在特定情况下才呈现规则的四象限分布（如犚＝

０．５、μ＝０．０）．在犚＝０．０和１．０情况下产生的综合

Ｐ波辐射花样分别以σ１ 轴和σ３ 轴为对称轴的轴对

称分布，并且不能识别出摩擦系数对Ｐ波综合辐射

花样的影响．在其他情况下摩擦系数和犚值同时影

响Ｐ波辐射花样，并且犚值的增大和摩擦系数的增

大具有相同的效应．这说明仅根据Ｐ波初动符号完

全确定犚值和摩擦系数是困难的．这也说明了前人

根据综合Ｐ波初动确定应力场假定犚＝０．５，μ＝

０．０
［３～６］的相对合理性．要完全确定应力相对大小和

摩擦系数，还需要其他资料，如岩石力学实验资料的

约束．虽然如此，摩擦是岩石力学实验所验证的一种

因素［３１］，如果相对合理的假定摩擦系数大小（如μ＝

０．４
［３４］），则可以根据综合Ｐ波初动资料识别出应力

相对大小犚值，这是我们下一步的工作．

本研究假定地震在各个方位取向断层面上均匀

发生，如果地震沿均一断层面破裂，本研究摩擦系数

对Ｐ波综合辐射花样影响的结论将不成立．然而，

目前的观测表明，即使大震破裂后的余震区，小地震

震源机制也呈现非常大的多样性［３５，３６］，如果对于没

有大地震破裂的地区，地震更可能在各个取向断层

面上均匀破裂．这可能是由于地球内部具有很大压

力，致使地震在各个取向断层面均可发生的缘故．

本研究将空间取向断层面上的单个地震破裂产

生的Ｐ波辐射花样按照库仑破裂应力大小进行加

权，叠加得到综合Ｐ波辐射花样，这只是考虑到一

个统计平均．其实，也许地震并不是库仑破裂应力越

大，产生的地震越大，但这里考虑的综合效应是断层

面上库仑破裂应力越大，发生同等地震的概率越大，

同样会得到对该断层面上地震的Ｐ波辐射花样加

权大的效果，本模拟结果不会因此而改变．

Ｘｕ等
［６］在综合震源机制确定平均犘、犜轴的模

拟研究中假定断层上的剪应力超过最大剪应力的一

半时才会使断层破裂，进而根据大量地震的Ｐ波初

动信息反推平均犘、犜轴．本研究没有考虑此假定．

如果考虑此假定，需要研究剪应力究竟达到多大才

会发生地震，目前这个问题还没有定论．这里考虑较

小的库仑破裂应力的地震破裂会产生较小的Ｐ波

辐射花样，其叠加的效果也不会由于考虑了 Ｘｕ

等［６］的假定而明显改变本研究的模拟结果．

本文的模拟结果为采用大量地震产生的Ｐ波

初动信息反演应力场提供了考虑摩擦系数和应力相

对大小的思路．随着地震资料的积累和地震台站的

加密，越来越多的Ｐ波初动资料可用于应力场反

演，为本文模拟结果的应用提供了广阔的应用前景．

基于此模拟结果编制考虑摩擦系数的应力场（包括

相对应力大小）反演程序，进而用于精确应力场的反

演是我们下一步的工作目标．
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