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利用爆炸震源资料获得三分量旋转地震动

赖晓玲，孙　译

中国地震局地球物理勘探中心，河南郑州 ４５０００２

摘要：三分量旋转地震动是目前地球物理研究重点之一．利用爆炸震源的平动地震仪观测资料，通过间接计算获得三分量旋

转地震动．利用了３炮５００ｋｇ炸药的观测资料，３个爆炸点到观测台阵的距离分别是１．８、２．８和８．９ｋｍ，计算得到了台阵相对

于这３个爆炸点的旋转地震动，其最大峰值旋转角速度分别是４１．６５、２１．９８和０．２９μｒａｄｓ／ｓ，与国际同行的旋转地震动结果量

级接近．地震动峰值随震中距的衰减是地震工程中关注的问题．提取出三分量的旋转角速度峰值，利用指数函数对三分量的

峰值进行拟合，初步得到三分量的旋转地震动角速度峰值随震中距的衰减关系．衰减曲线的主要特征是，１～３ｋｍ旋转角速度

能量迅速衰减，大于５ｋｍ以后衰减逐渐减慢，随着震中距增大曲线的变化越来越趋于平缓．

关键词：地震学；平动速度；旋转速度；地震台阵；爆炸震源．
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０　引言

地震旋转效应从被观察到至今已有近一百多年

（Ｋｏｚａｋ，２００９）．从历史实例看，被观察到地震旋转

效应的绝大多数是在震中区、近场，很多情况下地震

旋转效应是在垂向摆放的物体上发现的，如烟囱、方

尖塔以及墓碑等．近年来，随着经济高速增长、城市

化进程加快，出现了大量的高层高耸结构的建筑物，

地震旋转效应对这类结构的影响是不可忽略的．

旋转地震学是全面研究由地震、爆破和环境振

动引起旋转运动的一个正在兴起的领域（Ｌｅｅ犲狋

犪犾．，２００９ａ）．根据经典力学，需要用平移的３个分

量和旋转的３个分量来描述刚体的运动．而传统上，

地震学只观测平移的运动，但是还应测量旋转运动
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的３个分量，通过对平移运动和旋转运动的联合观

测和解释，将会加深研究人员对地震过程和机理的

更多方面的了解．

旋转地震动可直接用旋转地震仪探测，也可以

间接从平动地震仪的台阵来推断（Ｉｇｅｌ犲狋犪犾．，

２００３；Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ犲狋犪犾．，２００９）．近十多年来，数个

国家或地区在旋转地震方面已经获得了许多的观测

资料（ＭｃＬｅｏｄ犲狋犪犾．，１９９８；Ｔａｋｅｏ犲狋犪犾．，１９９８，

２００９；Ｉｇｅｌ犲狋犪犾．，２００３；Ｓｕｒｙａｎｔｏ犲狋犪犾．，２００６；

Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ犲狋犪犾．，２００９），前人在中国台湾地区一

直在进行地震旋转效应的观测试验，并且较详细地

发表了地面旋转和平移运动的观测报告（Ｌｉｕ犲狋

犪犾．，２００９；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００９；Ｌｅｅ犲狋犪犾．，２００９ｂ）．在

２００４—２００６年的一期观测实施期间共记录到数百

个地震，这期间主要是初步解决野外观测．２００７—

２００８年开展了二期观测，观测到５２个地方震，旋转

速度和平移加速度信号的信噪比都有大的提高．在

中国台湾中正大学布设的台阵是由平移传感器和旋

转传感器一起组成的，用于研究地面运动的特性．此

外，把平移传感器和旋转传感器布设在附近的一个建

筑物内，仪器放置在不同的楼层．目的是为了观测建

筑物内的旋转运动及其对建筑设计有怎样的意义．

在近场区，地震波的旋转分量具有相当高的强

度，也是引起建筑物破坏的一个重要因素．为了在地

震学和地震工程学层面上较真实的研究近场地震的

细节，开展近场地震旋转观测研究是非常必要的．爆

炸震源由于位置已知，研究人员可以在离爆炸点较

近的地方布设地震台阵，容易取得近场地震记录．

考虑到目前国内缺少成熟的旋转地震仪，因此，

利用平动地震仪的台阵数据间接计算所产生的旋转

地震动是有效的方法．笔者做过一点初步的尝试，利

用临时地震台阵的平动记录得到了垂直分量的旋转

地震动（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２）．本文利用爆炸震源的近场

台阵资料获得三分量旋转地震动，并且初步尝试拟

合了旋转地震动峰值随震中距衰减的特征．

１　原理和计算方法

为完整地描述刚体上任一点的运动，需要３个

平动分量和３个转动分量（图１）．若再考虑介质的

形变，还需再补充６个应变分量．Ｃｏｃｈａｒｄ犲狋犪犾．

（２００６）利用下式来描述点狓的位移狌与其邻近点

狓＋δ狓位移的关系：

狌（狓＋δ狓）＝狌（狓）＋εδ狓＋ω×δ狓， （１）

图１　物体运动的６个自由度

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｘｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

ω＝１／２×狌（狓）， （２）

式中：ε为应变张量；ω为由扰动产生的代表无穷小

角度刚性旋转的伪矢量．考虑到自由表面应力张量

的狕分量为零，因而，ω在狓，狔，狕轴上旋转运动的３

个分量为：

ω狓 ＝狌狕／狔，ω狔 ＝－狌狕／狓， （３）

ω狕 ＝１／２（狌狔／狓－狌狓／狔）． （４）

间接方法是利用现有地震仪（平动地震仪）的地

震记录，且必须是多个台站的记录资料，通过计算间

接得到地面运动的旋转分量．一般利用小间距台阵

的平动地震记录，根据关系式（３）和（４）计算旋转分

量（ＳｐｕｄｉｃｈａｎｄＦｌｅｔｃｈｅｒ，２００８）．所用的平动地震记

录，可以是加速度、速度或位移；相应的，计算得到的

旋转运动分别为角加速度、角速度和角位移．

实际资料处理的主要步骤是：挑选台站布局规

则的几个台站的记录，由于每个台站是独立时间服

务系统，要进行统一的时间校正．根据地震仪器的类

型进行平动地震动的计算，并且考虑各台仪器实际

记录的增益等因素．另外，根据需要是否进行滤波等

资料预处理．然后利用式（３）和（４）分别计算旋转地

震动的２个水平分量和１个垂直分量．作为最简单

的近似计算平动运动水平导数的方法，可首先求得

两个相邻台站相同分量的差值，然后除以相应的台

间距．在台站布局规则的情况下，该算法很容易实现

（Ｈｕａｎｇ，２００３），由于笔者采用的是速度型的平动地

震仪，所以计算的旋转地震动是角速度．

２　爆炸震源近场观测资料

观测资料采用了笔者在华北平原南部的太行山

前布设的流动地震台阵，爆炸点和地震台阵分布见

图２，３个爆炸源（ＳＰ１、ＳＰ２和ＳＰ３）用“”标注，台

阵用“０”标注（图２ａ），３个爆炸源均为５００ｋｇ的

６４６
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图２　炮点和地震台阵分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｓｈｏｔｐｏｉｎｔｓａｎｄａｒｒａｙｓ

ＴＮＴ炸药．本试验所用地震台站位于图中小方框内

（图２ｂ），选取了Ｓ５１，Ｓ５２，Ｓ５３，３个台站的记录参与计

算．其中Ｓ５１和Ｓ５２呈南北向展布，台站间距为６０ｍ；

Ｓ５２、Ｓ５３呈东西向展布，间距为３０ｍ．研究区地面平

坦，所有台站都可看成位于同一水平面内．观测所用

的仪器为中国地震局地球物理勘探中心研制的ＰＤＳ

２型三分量数字地震仪，仪器采样率为２００次／ｓ．

３　旋转地震动计算

３个爆炸源（ＳＰ１、ＳＰ２和ＳＰ３）到所选台站的距

离大约分别是２．８、１．８、８．９ｋｍ．爆炸点附近具有更

多的高频成分，随着震中距增加，地震记录的频率降

低．考虑到要处理和对比３炮不同震中距的资料，直

接利用原始记录进行计算．

ＳＰ２震中距最小，首先计算ＳＰ２炮的旋转地震

动．采用公式（４）计算旋转运动的狕垂直分量，反映

的是水平面内的旋转运动，利用了Ｓ５１、Ｓ５２、Ｓ５３，３

个台站的水平分量记录．图３给出了ＳＰ２炮点的平

动地震记录和计算出的狕分量地面旋转角速度（单

位为１０－５ｒａｄ／ｓ）．利用公式（３）可以计算旋转运动

的狓，狔两个分量．旋转狓分量，利用Ｓ５１，Ｓ５２两个

台站的垂直分量记录，图４给出了ＳＰ２炮点的平动

地震记录和计算出的狓分量旋转角速度．旋转狔分

量，利用Ｓ５２，Ｓ５３两个台站的垂直分量记录，图５给

出了ＳＰ２炮点的平动地震记录和计算出的狔分量

旋转角速度．

图３　ＳＰ２炮点的平动地震记录和计算出的狕分量地面旋

转角速度

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄ狕ａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＳＰ２

ａ．平动地震记录；ｂ．旋转角速度

　　同样的原理，可以计算出相对于ＳＰ１和ＳＰ３炮

点的三分量旋转地震波形．图６和图７分别对应

ＳＰ１和ＳＰ３炮点的三分量旋转角速度．从ＳＰ１、

ＳＰ２、ＳＰ３炮点的旋转地震波形看出ＳＰ１，ＳＰ２两炮

震中距小波形清晰，ＳＰ３炮震中距较大，并且放炮时

在下雨，所以计算的旋转地震波形也有些背景干扰．

７４６
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图４　ＳＰ２炮点的平动地震记录和计算出的狓分量地面旋转

角速度

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄ狓ａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＳＰ２

ａ．平动地震记录；ｂ．旋转角速度

图５　ＳＰ２炮点的平动地震记录和计算出的狔分量地面旋

转角速度

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄ狔ａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＳＰ２

ａ．平动地震记录；ｂ．旋转角速度

４　旋转地震动峰值的衰减特征

地震动峰值随震中距的衰减是地震工程中关注

的问题．由于旋转地震记录很少，所以相应的峰值衰

图６　利用ＳＰ１炮的平动地震记录计算出的三分量地面旋

转角速度

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｇｒｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＳＰ１

图７　利用ＳＰ３炮的平动地震记录计算出的三分量地面旋

转角速度

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｇｒｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＳＰ３

减关系也缺乏研究．前人在中国台湾地区开展了多

年的近场地面旋转运动观测，但是数据都是从单一

台站获得的，没有得到单个地震在多个台站记录的

８４６
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表１　三分量峰值旋转角速度

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

炮点编号 犚狓 犚狔 犚狕 震中距（ｋｍ）

ＳＰ２ ３０．２５８ ４１．６５１ ３２．１９５ １．８

ＳＰ１ １３．５４７ ２１．９８３ ２１．０１０ ２．８

ＳＰ３ ０．１８０ ０．２９３ ０．２０６ ８．９

　　注：ＰＧＲＶ单位为μｒａｄ／ｓ．

表２　三分量峰值旋转角速度随震中距的衰减关系拟合系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

拟合系数 犚狓 犚狔 犚狕

犃 １２８．３０００ １３１．４０００ ７３．５４００

犅 －０．８０２８ －０．６３８５ －０．４５４９

数据，也未进行旋转地震动随震中距离衰减的研究

（Ｌｅｅ犲狋犪犾．，２００９ｂ）．本文３次爆破的炸药量都

是５００ｋｇ，并且震中距不同．从３炮旋转角速度波

形（图３～图７）提取出３个分量各自的峰值（表１），

可以看出震中距为１．８～８．９ｋｍ，三分量的峰值旋

转角速度迅速减小．

仅仅从３组数据难以看出旋转地震动峰值随震

中距的衰减规律，利用图形可以更直观地反映衰减

特征．由于地震记录资料来自同一个接收系统，因此

接收点处的局部效应可以排除．３个炮点的地质条

件基本相同，钻井深度一致，炸药量都是５００ｋｇ，因

此震源处的局部效应可以忽略．参考国内外地震工

程学家建立平动地震动峰值随震中距衰减的基本思

路，利用指数函数对３炮各分量的峰值进行拟合．拟

合公式为：

狔＝犃ｅｘｐ（犅狓）， （５）

式中：狔是拟合的旋转角速度峰值（μｒａｄ／ｓ）；狓是震

中距（ｋｍ）．犃，犅是拟合系数．３个分量的拟合系数

见表２．可以看出系数Ｂ的拟合值都是负的，表示随

着震中距的增大，旋转角速度峰值是减小的．

由图９可见初步得到的三分量的旋转地震动峰

值随震中距的衰减特征，图中横坐标是震中距

（ｋｍ），纵坐标是旋转角速度峰值（μｒａｄ／ｓ）．红色对

应犚狓分量拟合曲线和数据点，蓝色对应犚狔分量拟

合曲线和数据点，绿色对应犚狕 分量拟合曲线和数

据点．本试验是５００ｋｇ炸药量，震中距为１～１０ｋｍ，

从旋转峰值速度随震中距衰减的初步关系．可以看

出，１～３ｋｍ旋转速度能量迅速衰减，大于５ｋｍ以

后能量的衰减逐渐减慢，随着震中距增大曲线的变

图８　三分量旋转地震动峰值随震中距的衰减拟合曲线

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｔｔｉｎｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｅａｋ

ｇｒｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

化越来越趋于平缓．地震动衰减关系以实际资料为

表３　三分量峰值平动速度随震中距的衰减关系拟合系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｉｔｔｉｎｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｅｐｉ

ｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

拟合系数 犜狓 犜狔 犜狕

犃 ５．００９０ ３．１０２０ ３．０３８０

犅 －０．６６９８ －０．４８０３ －０．５６３８

图９　三分量平动地震动峰值随震中距的衰减拟合曲线

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｔｔｉｎｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｅａｋ

ｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

基础，并且依赖观测资料的积累，由于旋转地震数据

只有３炮，所以对拟合曲线只是大致趋势．

对原始平动三分量地震记录，同样提取了峰值，

并利用指数函数对３炮各分量的平动峰值速度进行

拟合（拟合系数见表３），得到了三分量平动速度峰

值随震中距的衰减特征（图９），图中平动地震动量

纲为ｍｍ／ｓ，横坐标是震中距（ｋｍ）．红色对应犜狓 分

量拟合曲线和数据点，蓝色对应犜狔 分量拟合曲线

和数据点，绿色对应犜狕分量拟合曲线和数据点．图

８和图９比较，可以看出旋转和平动两种地震动峰

值随震中距衰减变化趋势非常相似．

９４６
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前人在中国台湾地区做了多年的旋转地震动和

平动地震动的对比试验，获得了较多的对比数据，并

研究了旋转运动与平移运动之间的关系，分别利用

５２个地震和２１６个地震的样本数据，建立了旋转地

震动峰值与平动地震动峰值的对应关系拟合图，反

映了旋转和平动两种地震动峰值变化有近似线性的

关系（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００９；Ｌｅｅ犲狋犪犾．，２００９ｂ）．与本研

究利用两种地震动峰值随震中距衰减变化趋势的比

较，所反映的意义是相似的．

５　结论

利用平动地震记录计算旋转地震动至少需３个

台站的资料．并且台站尽量分布均匀和对称．台站间

接不宜过大，据Ｓｐｕｄｉｃｈ犲狋犪犾．（２００８）的研究，台站

间距小于横波速度的１／４波长．本文数据观测点距

分别为３０ｍ和６０ｍ，在下一步的试验中，将采用等

间距放置仪器，并且减小点距到１０ｍ左右．

本文利用了３次５００ｋｇ药的爆炸震源资料计

算了三分量的旋转地震动．最近的震中距是

１．８ｋｍ，计 算 的 旋 转 地 震 动 最 大 峰 值 是

４１．６５μｒａｄ／ｓ．Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ犲狋犪犾．（２００９）的试验，炸

药量１５０ｋｇ，震中距２５０ｍ，得到的旋转地震动最大

峰值是５０μｒａｄ／ｓ．与笔者的计算结果很接近，他们

的试验虽然炸药量小，但是震中距也近．Ｌｉｎ犲狋犪犾．

（２００９）的２次爆炸震源的旋转地震动观测试验，炸

药量分别是３０００ｋｇ和７５０ｋｇ，震中距２５０ｍ，最大

峰值旋转速度分别为２７４０μｒａｄ／ｓ和１７５０μｒａｄ／ｓ；

震中距５００ｍ，最大峰值旋转速度分别为６２７μｒａｄ／ｓ

和３９４μｒａｄ／ｓ；他们试验的炸药量大，震中距也很

近，旋转地震动峰值大约是本文试验结果的１０～

６５倍．

由于３次爆炸的炸药量都是５００ｋｇ，并且震中

距范围１～１０ｋｍ不等，利用指数函数拟合初步建立

了三分量旋转地震动峰值随震中距的衰减关系．主

要特征是在离爆炸点１～３ｋｍ的近距离，旋转速度

的能量迅速衰减，大于５ｋｍ以后能量的衰减逐渐减

慢，随着震中距增大曲线的变化越来越趋于平缓．由

于旋转地震数据只有３炮，对拟合曲线的细节只是

大致趋势．在后续的旋转观测试验中，将采用对一次

爆炸，在１０ｋｍ的近场区不同震中距，布设多组台阵

进行观测，得到更多不同震中距的观测台阵数据，可

以计算多点位的旋转地震动，以便更精细的建立旋

转地震动随震中距的衰减关系．

对记录的平动地震记录，同样利用指数函数对

３炮的平动峰值速度进行拟合，建立了三分量平动

地震动峰值随震中距的衰减关系，旋转和平动两种

地震动峰值在１～１０ｋｍ的范围，随震中距衰减变化

趋势很近似．台湾的相关研究，建立了旋转地震动峰

值与平动地震动峰值的拟合关系，有近似线性特征，

与本研究反映的意义是相似的．
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