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伴随前兆蠕动和震后滑动的准静态形变

—模型与观测实例
6

赵 国 光 张 超
7国家地震局地震地质大队8

摘 要

为了建立断层蠕动与其周围地壳形变的关系
,

本文给出了线性粘弹性半空间中任意倾角

的断层滑动引起的准静态位移场的完整的解析表达式
1

其中
,

滑动时间函数的形式是根据经

验拟定的
,

而介质被视为广义开尔文体或麦克思韦体
1

通过数值计算讨论了介质的流变性对

位移场的影响
1

根据 4 5 9 : 年唐山地震前后在地震区取得的短期观测资料的分析
,

论证了唐山

主震前夕在极震区地壳上部曾发生过前兆蠕动
,

而且主震后断层仍继续滑动
,

但其速率呈指数

型衰减
1

估算了符合观侧数据的断层滑动参数
,

并对这些结果的意义作了简要的讨论
1

一
、

引 言

地震前有前兆蠕动
,

这是根据许多实验结果的推论和某些地震的观 测 证 据 而提 出

的 ;‘
, !

,

�
,

‘及其他<
1

最近
,

陈运泰和黄立人等 74 5 9 58 发现
,

根据大地测量资料反演得到的 45 9 : 年唐山地

震的断层错距和地震矩远大于 由地震波资料所定的结果
1

这一事实意味着 = 在唐山地震

前和 7或8 地震后的复测期内
, “

极震区的地壳内曾经发生过规模和主震相当的 地 壳运

动
”切

1

他们所用的测量资料的复测期
,

包括主震前一年 7对水准测量而言8或若干年7对

三角及三边测量而言8及主震后几个月的时间
1

当然
,

为了进一步区分震前和7或8震后的

情况
,

则须分析那些复测期较短的资料
1

有关单位在邢台
、

通海和唐山等地
,

通过短周期测量曾观测到地震前和地震后的地壳

形变4:,
9 ,

1

这些观测有少数是跨活动断层进行的
,

结果证明地面形变与断层蠕动有关
『94

1

但

有许多观侧并未跨活动断层
1

为了导出断层蠕动与其周围地壳形变的关系
,

需要有适当

的理论模型
1

我们知道
,

在用大地测量资料反演震源模式时
,

通常都使用弹性位错理论
1

不过
,

地

球介质作为完全弹性体的假定
,

严格说来只适用于短时间范围
1

如果过程长达7譬如说8

几个月以上
,

那么介质的流变性也许不应忽略
1

关于地球介质流变性的研究
,

已 日益受到

广泛重视
1

辛格和罗森门 7 
1

>
1

&� ?3 ≅ 和 )
1

Α / ΒΧ ? Δ Ε?
,

45 9 Φ 8曾经研究过伏格特或麦克

6 45夕5 年 4 4 月 4 Φ 日收到
1
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思韦半空间中由一个直立的矩形位错面 引起的准静态位移场
1

实际上多数断层都不是完

全直立的
1

而且
,

对于我们的目的来说
,

一旦考虑到依赖于时间的效应
,

则断层无震滑动

的滑动一时间函数形式也必须确定
1

由于上述原因
,

本文提出了一个修改的模型
1

其中
,

地球被视为广义开尔文粘弹性半空间
,

而无震滑动的滑动时间函数形式是根据观测经验

拟定的
1

运用相应原理
,

在已有的弹性解的基础上切
,

导出了任意倾角矩形断层滑动引起

的位移场的完整的解析表达式
1

顺便也给出了介质为麦克思韦体的解
1

通过某些典型情

况的数值计算
,

讨论了介质流变特性对地壳形变的影响
1

最后
,

作为一个应用
,

我们详细

估算了符合各种测量数据的
、

唐山极震区内的前兆蠕动和震后滑动
1

二
、

地球介质的流变学

地壳 7及地慢8介质在不同的特定时间范围内显示不同的力学特性
1

一般说
,

在短期

应力作用下
,

它表现为弹性固体
1

按照一些学者的意见
〔4Γ 144 <, 在

“

中期
”
范围内7大约 Φ 小

时至 4  Γ Γ Γ 年8
,

介质仍表现为具有类似的弹性常数的弹性体
,

但有重要的滞弹性性质
1

如

果时间很长
,

则第二期蠕变7亦即稳态蠕变8将是显著的
1

为便于理论分析
,

通常用一些流

变学模型来描述介质特性
1

本文用广义开尔文体7即开尔文单元 那, , = , ,

与另一弹簧 群=
串连8 来近似地模拟中

期时间范围的地球介质特性
1

在一维情形下
,

广义开尔文体的基本方程为

产,
7刀, Η 。 Ι 那, 。8 一 = , Η 。 Ι 7产, Ι 产,

8
。 1

74 8

这里 ‘ 和
“
分别代表应力和应变

, 产6 为瞬时弹性模量
,

而 傲 及 叭 是开尔文常数
,

算符 Η

表示对时间求微商
1

显然
,

在常应力作用下该物体显示瞬时弹性和滞弹性
1

如果历程很长
,

也可以用麦克思韦体代表介质特性
,

它的一维方程是

Η “ 一 7Η 。ϑ 产砂 Ι 7司枷81 7! 8

式中 那) 和 刀护是麦克思韦常数二

类似 708 和 7! 8 式的线性微分方程的一般形式可写成

3 7Η 8
。 Κ 了7Η 8

, ,

或
。 一 ; 3 7Η 8ϑ Λ7Η 8 <

=
7� 8

将 7� 8 式推广到三维的情形
,

则有
, 、, Μ ! ; 3 ,

7Η 8ϑ Λ
0
7Η 8 <

Χ , , ,

7Φ 8
Ν Μ �【5 !

7Η 8ϑ Λ
Ο

7Η 8 < Χ 1

7 8

式中 Β�Π 和
君 6� 分别代表偏应力张量和偏应变张量

, ‘

和
‘

分别表示平均正应力和平均正

应变 Θ Λ0
7Η 8

,

30 7Η 8 及 九7Η 8
,

乳7Η 8 仍具有流变体方程所给的形式
,

不过 7Φ8式只与畸变

形变有关
,

而 7为 式只与静水压缩有关
1

将 7Φ 8 和 7 8 式对时间作拉普拉斯变换
,

我们得到
、,尹、

,
矛

、少、,ϑ�

汽�勺了  八,了!、∀、
、

了、、∀‘、万# 了∃ % 那& 万#少
,

歹∋ ( ) & 于
∗

这里 产&
一 + , − .户/ 0 1

2 .户/ 3
,

天
&
一 【,

%
.户/ 0 1

∀
.户/ 3

∗
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变换量用短划标记
,

广 和 Ρ 6
分别称为变换剪模量和变换体积模量

,

其中 Σ是拉普拉斯

变量
1

将7:8和 79 8式与弹性理论中的应力应变关系式比较就不难看出
,

如果某问题的静弹

性解已知
,

则相应的准静态线性粘弹性解可以这样求得
,

即将弹性解中所有的与时间有关

的量都分别用它们的拉普拉斯变换代替
,

然后再把得到的表达式进行反变换
1

这就是著

名的对应原理 ;∀1 4Γ 胡
,

下面将要用到
1

实际上通常介质只是在偏应变时才表现为粘弹性的
,

而体积应变仍是弹性的Τ0Γ
, 习 1

在

这种情况下7 8 式退化为
= 一 �尤

。

74 Γ 8

这里Ρ 为体积弹性模量
1

三
、

断 层 模 型

把我们的断层滑动模型考虑为均匀各向同性粘弹性半空间的 自由表面下的一个矩形

位错面
,

长 Ο + ,

以任意倾角 Υ 自上边界 ς 延伸到下边界 Η Θ 断层在直角坐标系 7
二 Θ , Ω Ο ,

Ω� 8

中的位置如图 4 所示
1

介质 占据 Ω� 妻Γ 的半空间
1

断层面上任意点的坐标记为 7互
, ,

套! ,

蛋�8
,

而且
,

3
= Κ 3 Χ / Β日

,

互Θ 一 乙 4。 口
,

互是

断层面宽度方向的坐标
1

盛Ξ 是位错的大

小
,

假定它在整个断面上呈均匀分布
,

但却

是一个时间变量
1

△2 的走向滑动分量和

倾向滑动分量分别为 △Ξ ,

一 △口 Ψ/ Β价
,

和

△Ξ ‘ Μ △Ξ Β� ? 必
,

必是错动角
,

顺时针为

正
1

当介质为均匀
、

各向同性的完全弹性

体
,

拉梅常数 又笋 产时
,

上述位错模式产

生的位移场的解析表达式 已 由 陈 运泰 等

745 9  8 给出
1

为了方便
,

这里把它写成如

下的紧凑形式
=

图 4 断层模型

△Ξ

2� 一 丽
十

;

扦 �井 加
Φ

,

:群
Ζ , = ‘

上
、

门
、 0

—
‘丫 4 一厂

—
‘[ Ο 飞 一 ‘ [ � 4

++� Ρ Ι Φ 群
一

�Ρ 十 那 >

Χ / Β必

�慈
’

�Ρ
·

十 Φ产
)至Ι

石那

� Ρ 十 那

、 = 十 、‘
」
Β� · 价

川 74 48

式中 2� 7,’一 4 , ! , � 8 是场点 7
Ω 0 ,

介
,
ΩΕ 8 的位移向量在直角坐标系中的三个分量

,

衅
,

汀 ∴7Π Μ 0 , ! , � 8 是场点坐标及断层几何参数 7
Ω , ,

勺
, Ω Β , + , ς ,

Η
,

口8 的函数
,

共有 4 ∀

个
1

记号 ∴∴的意义是按 74 48 式计算
“‘时须代人二重积分的上

、

下限
,

即 =

Τ75
4 ,

3 84卜 Λ7乙
, Η 8 一 Λ7乙

, ς 8 一 丈7一乙
,

Η 8 Ι Λ7一 + , ς 8
1

74 ! 8

按照相应原理
,

对 74 48 式作相应的拉普拉斯变换
,

我们得到
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6 , 、
△亏‘司 1「 (矿

“八7夕 一

—
、8 ! 二二二9: 甲一份一二

斗尤 ;; <入 , = 斗拜 ,
从 =

>环 &

? ? ?二二二? ∋一 ∋
≅ 考=

()
岑 = 产 &

。 = 。Α: Β Χ价

上 「 (广
6

、 , Δ 土
一− −

—
孟狱 2 :Χ

; ( ) 不

十 Ε 产毕

> 那&

() & 十 产 &

、 Φ = 、‘
〕

·Δ Γ 。

Η
·

令 △Ι .
! /

·

‘Δ
.
!
/ 和 △ ϑ . !

/
·

‘%
.
! / 分别代表 △百伽/ (产

&

0 . (尺
& = Ε拜&

/ 和 △万份/ >产&
0

. ( ) & 十 群&

/ 的反变换
,

则当
盆 Κ  时

,

粘弹性半空间中由 △ Λ .!/ 引起的准静态位移场
Ι 、
.
! / 将是

Ι , . , / 一 全匹旦 Μ +‘
−
.

, /从 = Ν ∀
. ,
/瞬 = 鹉 3 。。Χ 价

斗咐

= + ‘−
.

! /Ο鉴= ‘% . ! /Ο鉴= 对二− ΧΧΓ 价Η−−
∗

. −Ε /

式中
,

函数 ≅乡和 Ο Η的具体形式见本文附录
,

而 Ν 2.!/ 和 仇 .!/ 的具体形式将依流变体方

程和滑动时间函数 △ Λ .!/ 的具体形式而定
∗

基于某些观测和研究的经验
,

我们将滑动时间函数的具体形式取为
Φ

2/ 对于某些前兆蠕动
,

△Λ .
! / ∃ 注 . 。“‘

, ,

一 2 / . −Π /

这里
! ,

∃ + !
,

Θ .丁/ = !Θ . 一 Ρ / 3月 .
! /

Ρ ∋ ! 一 九

时间 公
从前兆蠕动开始起算

, !
,

是发震时间
, Θ .!/

, Θ . Ρ / 及 Θ .一 Ρ / 都是海维赛单位阶

函数
,

例如
,

Θ . !
/ ? 衡

“,

当
‘ Σ  ,

; 8 ,
当 ! Κ  。

等等
∗

Τ 和 ! Φ 是待定常数
∗

% / 对于震时的急速错动
,

象通常那样取

△ Ι . ! / 一 Λ
。。

月 . ! / . %> /

这里常数 ΛΥ
。

表示地震的平均错距
,

而时间是从震时起算的
∗

( / 对于依赖于时间的震后滑动.或称为余滑动/
,

取

△ ϑ . ! / ∋ 刀 . − 一 。一‘0 ‘Φ /Θ . ! / . −ς /

这里 Ω 和 ! Φ 是两个待定常数
,

而时间
,
亦从发震时刻起算

∗

此外
,

对于某些长期观测资料
,

或长期的稳定滑动
,

也可以假定

△Λ . !/ ∃ Ξ , . −Ψ /

这里 ϑ 是长期滑动的平均速率
∗

上述各种情况都作为准静态问题来处理
∗

现在我们可以来推导 Ν , .!/ 和 仇 .
, / 的具

体形式
∗

略去细节
,

其结果如下
∗

第一种情况 介质在畸变形变时是广义开尔文体
,

而体积变化仍是弹性的 Δ滑动时间

函数取 . −匀一 . − ς / 式的形式
,

则

、、%
Ζ了!

∗

上了
∗

、

、

8
;、

[
月Ν 2. , / 一 + −%产Δ拌, = ∴ ) .产, = 那、一 ] Φ , /

: ⊥ 7 . 一“ ,

/ 3 0 + Ε
。

. () = Ε那,

/ Φ , 3
,

Ν ∀
. ! / 一 + >产, 那、 = − _) .产‘ = 产、 一 两、/ : ⊥ ⎯ .一口, / 3 0 +夕. ( ) = 脚 /刀, −

∗

其中

http://www.dizhenxb.org.cn
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模型与观侧实例

、ϑ
、,产?Ξ

1 14,�,一0、0吸
、

、

22Χ:‘‘夕∗:Χ5

。 一 + () .群, = 那、/ = Ε那‘那、3 0 1. () = Ε邵&/刃, 3
,

吞一 + (犬.严
,
= 那, / = 产, , Φ 、3 0 + . ( ) = 那, /刀, 3

∗

2
,α<
尹

0
一““、门咬

∗

且∗∗5飞:Χ∗∗∗,5−−−�、%
‘
、<第二种情况 介质特性同上万而 △ Λ .!/ 取 . − Π/ 式

,

[
2

∗∗∗∗;[
∗

2吸8;

Ν , . ! / ∃

∗
,

∗

∴)
0

∗
、 0

,

6 6 ,

− 乙户#产无十—
气脚 十 拼互 一 ] 刀无夕气− 一 己

口孟

0 〔Ε
] . () = 斗产, /刃, 3

,

Ν ∀
.
! / ∋

‘二, Δ 丸 =

学
. Δ ‘ = 。、一 “Φ 乏, . ‘

一
〔夕. (尺 = 产‘/刀、3

∗

这里 。 和 夕与 .% / 式相同
∗

第三种情况 介质在畸变形变时表现为麦克思韦体
,

而体积胀缩仍是弹性的 Δ △ Λ .!/

取 . − Π/ 式
,

则得到

Ν 2. ! /
。一[ ‘

/
,

Ν ∀. !
/

一

老 .2 ?

一

智
.2 ? Η . % % /

: 一占‘/

其中
, 一 () 拼Ο

0 。
Ο
. () = Ε产Ο/

,

。 一 (犬那、 0 Φ
、
. () = 那、 /

∗

数值计算时
,

须按照实际情况
,

将 . −Π /一 . − Π/ 式中

. % ( / 式中 Ν 2
. , / 和 ‘% . ! / 的适当形式代人 . − Ε / 式

∗

. % ( /

△ Ι .!/ 的适当形式
,

以及 . −, / 至

四
、

介质流变特性对位移场的影响

取滑动时间函数如 . − > / 式
,

我们用 . − Ε /
,

. − , / 和 . %  / 式来计算某些典型情况下的

位移场
∗

图 % 至图 Ε 是由一个走向滑动断层引起的地面位移
“ − , “% ,

和
“(
的等值线图

∗

这些图中
,

断层参数为 刃; 一  
∗

− ,

β 0 ; 一  ∗ ς ,

日一 Ψ , 。 Δ 时间 才
取 。或 %  刀扩八

∗

前

面已表明
,

当 不 ∋  时位移场与弹性解的结果相同
,

我们把它们绘在每幅图的左侧
,

以便

和它右侧的粘弹性情形相对照
∗

很明显
,

粘性效应使位移的大小和零值线位置产生变化
∗

为了表示的更清楚
,

图 , 描绘了位移分量
“− , “% ,

和
“( 沿 χ , ∋ ⊥ Φ ∋ Β 线及 ⊥ , 一 ;

,

χ ( ∋  线上的变化
,

分别绘出
, ∋ Β 和

考一 % 刃以产
, 时的情形

∗

断层参数与前面格同
,

但 脚0入 一 >
∗

值得注意的是
,

在断层附近
,

−“( −随时间增大
,

而水平位移分量的绝对值

ΗΙ 22和 −“ Φ

8一般是随时间减小
∗

图 > 表示地面位移随无量纲时间
!
椒0叭 的变化

∗ “ Φ
和

。%

分量的观测点分别选在

.  
,

Β
∗

∀ ; ,

 / 点和 . ;
,  ∗ % ; ,

 / 点
,

而 从0 那, 的比值分别取为  
∗

% , − 和 >∗

以上 .图 % 至 > / 是关于一个高倾角断层急速地走向滑动的情况
∗

至于倾向滑动断

层
, Π

∗

5
∗

辛格和 Ο
∗

罗森门 . −, ς Ε / 曾得出结论说
,

由一个直立的倾滑断错产生的地面

位移场
,

对粘弹性模型和弹性模型来说结果都一样
∗

但是
,

根据我们的计算
,

对于具有任

意倾角的倾滑断层来说
,

粘弹性模型与弹性模型的结果并不完全相同
,

只是当断层倾角很

高时
,

两者的差别很小
∗

最后应说明
,

本文所有的计算都假定
Φ
介质的体积模量 ) 和瞬时剪模量 产,

满足泊松
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图 ! 走向滑动断层引起的地面位移分量
。 =

等值线图7单位 = 奋 Ξ
= Ω 0丁

,

8
1

7
Ε
8
—

Τ
, /

,

相当于弹性情况 Θ 7⊥8
—

‘ , ! Γ刃6
ϑ 拜

6
1

ς ϑ + , Γ
·

4
,

Η ϑ 乙“ /
·

9
,

日 二 ∀弓
。
Θ 天 ϑ拜

‘“  ϑ�
,
拼 6

ϑ拼
6 ”

__一一
二

_⎯]ϑ

ϑ ϑ 尹一一 一一 、、
、

沪尸口

一
, 、、

阮Ζ

ϑ44、_

_匆Ζ 一

_
卜0
0αΧ 4幼δ0

0

图 ( 走向滑动断层引起的地面位移分量
“ Φ

等值线图 .单位 Φ △ Λ , ⊥ −  一
(

/
∗

.] /
—

! “ Β
,

相当于弹性情况 Δ . ε /
—

! ‘ %  刃&
0 拼

&
∗

其他参数同图 %
∗

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 赵国光等 = 伴随前兆蠕动和震后滑动的准静态形变
—

模型与观测实例 ! ! �

1
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叫
次抓

⎯
φ乙倒φ己�牟粼∴

、
次婆
叫趁、。γ
两

δΙ杯期2φ己∗

牟椒租
“
次缓啊众泌划
叭4挑言喧祷粗叭团

∗
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∗

.
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、
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群 ϑ凡二 Γ
1

!

川 产 二 4

尸 ϑ ϑ,
6 二 :

染

丝以444ΓΓ5能叭百
石81工8181一心

产ϑ 产‘Κ Γ !

ϑ 产
6弓 (

产 ϑ 产
Θ 二 :

华咐‘

图 : 地面位移随时间的变化
1

7
Ε
8
—

。 ,

分量
,

观侧点坐标为 7Γ
,
Γ

1

! +
,
/8 = 7⊥8
—

“ !

分
量

,

观测点坐标为 7+
,

∗
1

Ο+
,
。8

1

断层参数同上图
,

分别取
脚加

、 , Γ
·

!
,

4 及 :
1

条件 7即 Ρ ϑ 拼
宕一  ϑ � 8

,

而所谓迟豫时间7即 = 斌户, 的比值 8约为 ! 天
1

五
、

459 : 年唐山地震的前兆蠕动和震后滑动

作为本文提出的模型的一个应用实例
,

我们根据芦台固定观测点的短周期测量资料

推算了 45 9 : 年唐山大地震的前兆蠕动和震后滑动
1

芦台固定水准观测点位于唐山西南

的宁河县附近
1

两个呈南北向排列的水准标石相距约 ∀ ΓΓ 米
,

用精密水准重复测量北点

相对南点的高程变化7见图 9 8
1

这相当于一台
“

大跨度
”

的倾斜仪
1

自 4 5 9  至 4 5 9: 年间

得到的全部数据已表示于图 9 中7圆点8
1

很清楚
, 4 5夕 年 5 月以前

,

该处没有什么明显

的形变
1

此后
,

可以划分出三个发展阶段
=

08 震前加速的倾斜运动阶段
1

地面明显地向北倾斜是由 45 9: 年  一 : 月间的 9 次

观察发现的
,

而且形变有加速的趋势 Θ

! 8 伴随唐山主震
,

地面向北急速倾斜 Θ

� 8震后的减速倾斜运动
1

值得注意的是
,

震前和震后的形变都是显著的
,

用包括了这些形变在内的大地测量数

据反演得出的错距
,

自然是远大于用地震波资料所得的结果
,

因为后者仅包括震时的错

动
。

根据近年的地质和物探结果
,

我们知道有一条早已形成的深断裂通过唐山震源区
,

唐

山地震断层看来是它的一部分阎
1

因此
,

我们可以用一个修改的断层模式来解释上面提
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—

模型与观测实例

高程嘎米8

图 9 芦台固定水准观测点北点对南点的高程变化
1

7圆点为实测值
,

根据国家地震局地震测量队资料绘制
1

曲

线是模型理论值
1

下降表示地面北倾
1

8

到的全部测量资料
1

此模式包括了与芦台资料相对应的
、

断层滑动的三个发展阶段
,

它们

的滑动时间函数分别 由 74 , 8
、

74: 8 和 74 9 8 式确定 Θ而地球介质被视为广义开尔文体
1

运用试错法并参考陈运泰等 74 5 9 5 8 的结果
,

我们求得了适合于上述全部测量数据 的

模型断层参数
,

如下表所列
1

模型理论得到的芦台站相对高程变化曲线与实测数据是一

致的7见图 9 8
1

图 ∀ 描绘了由模型断层的震前
、

震时及震后滑动产生的唐山地区总的形变
1

图中垂

直形变用等值线表示 Θ而水平形变7用箭头表示8只给出了某些点的值
,

这些点的实际水平

位移是已知的
1

同样
,

这个结果也可以和实际测量结果相对照 7见文献  中的图 Φ 及图

: 8
1

计算表明
,

理论预期的
、

由震前滑动产生的全区的形变尚未达到使地表破裂的程度
,

直到主震发生
1

模型断层参数表

伙伙伙
断层长度度 上界界 下界界 倾角角 错距7厘米888 错动角角 #

000
ΥΥΥ Τ ��� Τ!!! 毖ΒΒΒ

!!!!! +++ ςςς ΗΗΗ ∀
/////////////////////

必必 7厘米888 7厘米888 7天888 7天888 7天888

77777公里888 7公里888 7公里88888 盛Ξ
,,

盛Ξ 己己己己己己己己

前前兆蠕动动 ∀ ΦΦΦ Γ
1

444 4::: 9 :
ΓΓΓ

一 !  
1

::: � Γ
1

��� 一 Φ 5
1

∀
ΓΓΓ
一 !

1

� ∀∀∀ ϑϑϑ 4 Γ ΓΓΓΓΓ ! ∀ ∀∀∀

震震时错动动 ∀ ΦΦΦ Γ
1

444 � ΦΦΦ 9 :
ΓΓΓ

一 4  ::: !    一 5
1

4
ΓΓΓ

ϑϑϑ ϑϑϑϑϑϑϑϑϑ

震震后滑动动 ∀ ΦΦΦ Γ
1

444 ! ΓΓΓ 9 :
ΓΓΓ

一 : :
1

   ! Φ 444 一 45
1

5
ΓΓΓ

ϑϑϑ 一 9 Γ
1

9 !!!!! � �����

注 = 本节数值计算 中
,

介质力学参数取
= 件

=

一 �
·

4Γ “ 达因 ϑ平方厘米
,

Ρ 一 ,
·

4Γ4
‘

达 因 ϑ平 方厘米
,

拌6
ϑ脚 “

 
,
刀,

ϑ”
6 三! 天

1
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最后
,

按照表中所列数据
,

求得的唐山主震的地震矩为 4
1

Β Ω 0尹 达因
·

厘米
1

这与

地震波资料所得的结果 74
1

! 斗Ω 4 Γ !9 一 4
1

∀ Ω 0户 达因
·

厘米 8囚也很相符
1

附带指 出
,

作者在另文中曾分析了唐山地震前沧东断裂的蠕动
,

它 出现在本文所说的

前兆蠕动之前
,

并可能对后者有积极的作用
〔川

1

图 ∀ 由震前蠕动
、

震时错动和震后滑动共同造成的地面垂直形变理论等值线

7单位 = 毫米 8和水平位移理论值 7按测点位置给出
,

以便对照 8
1

六
、

结 论 和 讨 论

本文提出的模型虽然只是一个粗略的近似
,

但仍可用来解释许多观测资料
1

此模型对唐山地震的应用再次支持了这样一种推断
,

即许多室内实验所观察到的粘

滑前的稳定滑动7所谓前兆蠕动 8
,

看来在地壳中也存在
1

在前节中已表明
,

唐山地震的前

兆蠕动只发生在地壳上部
,

而震时的滑动深达 �Φ 公里 Θ 这与某些实验得出的推测是一致

的切
1

可以设想
,

这次地震前的许多现象可能与前兆蠕动有关 Θ 而震后依赖于时间的滑动则

应与余震特征有些关系
1

因此
,

作者想强调指出
,

如果我们改善观测
、

取得更多的资料来

进一步研究这个问题
,

则它对主震和强余震预报都会有很大的实际意义
1

作者感谢北京大学王仁教授审阅全稿并提 出宝贵意见 Θ 对工作中曾给予协助的黄佩

玉
、

张全英
、

康洪云及谢新生等同志一并致谢 Ν

〔附录〕

本文给出的粘弹性半空间中任意倾角的断层滑动 △Ξ 7‘8 引起的准静态位移场的表

达式 74Φ 8 中
,

对于
“4
分量

− Θ 一 Θ
二0

一 Θ
4

8
χ
δ
一一一三Ν! 一一

δ

一 一 一 性Ο+ 一 δ 一一
Ι

人 又Α Ι 厂�

一 3夕 夕仁夕 Ι ε Θ Ι 卯

Ο Ω � Χ / Β Β

夕7φ 十 ε� Ι 约
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