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本文根据 多孔介质弹性变形与流体扩散在力学上的相互作用
,

选取了藕 合

本构关 系式作 为数学模型并对其求解
,

研 究了地 壳中三种类型断层在地慢物质

上涌作用下
,

所产生的附加断层 强度的变化和 分布
。

主要结果是
’ ( 1 ) 在空

间上
, “ 上涌 ” 面所造成的断层强度软化区位于隆起的边翼地区 ; ( 2 ) 在时

间上
, “ 上涌 ”

对构造地震的触 发滞后于隆起过程
。

本文通过对唐山地震的分析认为
,

地慢物质上涌在地震孕育和发生过程 中

起着重要的作用
,

并估算 了震源面上 的强度软化位
。

最后
,

求 出了在
“ 上涌 ”

作用下
,

地壳中所产生的最大剪切应力分布
。

结果表明
: “ 上涌”

造成的破裂

区域最易发生在地壳中层的隆起边翼地带
,
而且此 区域形成的断层很可能是高

倾角的断层
。

_ 己犷 健梦
、 J . 「〕

在一定条件下
,

当地馒物质发生重力分异或热膨胀的作用时
,

会形成地慢物质上涌
。

这

种上涌机制在地壳内产生的附加应力与水平构造应力叠加
,

有可能使处于临界破坏状态的断

层产生强度软化并促使地震更早发生
。

小玉喜三朗等〔幻在平面应变间题中用有限单元 法 进

行应力分析
,

讨论了由于地馒物质挤入引起中
、

深源地震带的形成
,

但该文对浅源地震没有

进一步讨论
。

许寿椿 〔 2 〕用二维非线性有限元方法
,

讨论了一个地堑剖面因地慢上隆引 起 的

破裂危险性
。

丁文镜 〔 8 〕利用半无限空间内的膨胀球模型计算了上涌作用在地壳中产生 的 附

加应力分布
。

然而
,

这些模型的受力条件与实际情况差别很大
,

而且均未考虑地馒物质上涌

过程中孔隙流体的力学效应
。

作者认为
,

地下孔隙流体 (主要是水 )的存在
,

对于断层强度有明显的影响
。

地慢物质上

涌促使地壳基底上拱
,

随着岩体的变形
,

会产生孔隙压力梯度并使流体扩散
。

这种祸合过程

包含着两种效应
,

一种是固体形变引起孔隙压力变化
,

另一种是孔隙压力变化引起形变
。

本文研究了这种藕合过程
,

试图建立简化的数学模型
,

研究在上捅机制作用下的断层强

必
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母

度分布及变化
。

模型中将地壳上层视为流体渗透的多孔介质层
,

下层为纯弹性层
。

设各层介

质是均匀
、

且各向同性
,

在弹性理论中简化为平面应变问题来讨论
。

在地慢物质快速上涌阶

段
,
多孔介质层处于非排水状态 ( 流体未扩散 )

,

这时对于整个地壳都可利用纯弹性理论方

法求解
,

相应地所求出的解为初始解
。

而在排水状态时 ( 流体扩散 )
,

对于多孔介质层的祸

合效应
,

本文用 iR
c e等〔 4 〕〔 “ 〕建立的线性祸合本构关系式求解

。

在数值计算中
,

应用了快速

付里叶算法 ( F F T )
。

模型和理论方法

1
.

地壳受力模型

为了使讨论的问题具有普遍性
,

没有确定断层的位置和尺寸
,

而只是假设地壳中存在某

一倾角的断层
,

受力模型如图 1 所示
。

一一

布 lll .

彻彻HHH 挂挂挂
,, .....

lll _
_ ,

_ 一 JJJ之一 气 二二二

户
图 1 上涌剖 面

F 19
.

1 P r o f i l e o f u P l i f t

图中
a b是上涌区段

,
H :
是多孔介质层厚度

,
H表示地壳厚度

,

Q表示处于临界失稳状 态 的

断层面与地面夹角
,

h表示地壳基底上拱变形的峰值
。

当H : = H时
,

则表示整个地壳为多孔

介质层
。

2
.

数学模型

( 1 ) 根合本构关系式

在纯弹性层
,

可以用纯弹性理论方法来分析
。

对于多孔介质层
,

上涌作用可能在该层形

成压缩区和膨胀区
,

并产生孔隙压力梯度
,

促使孔隙流体从压缩区问膨胀区扩散
,

同时孔隙

压力的变化又会引起附加形变
。

对于这种力学上的祸合过程
,

本文应用R ic e
等建立的线性藕

合本构关系

ó.了臼匕.。

矛

每 Z G 。 。 , = a 。 s 一
V

1 + V
a

r :

乙
。 , +

3 ( v 。
一 v

)

3 P 。
(

v 。
一 v

)
m 一 m

。 = 2 G B ( i + v ) ( 1 + v 。

)

B ( l + v ) ( 1 + v ,

)

( a
, ,
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音
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P 6
。 ,

和达西定律

OP
q

。
= 一 P o

入 , 于亏甲一
U z 、 口

( 1 )

( 2 )

( 3 )

计算
。

式中 a
。 。
是每个单位面积上的总应力

, 。 ` 。
是处于主相的固体点的相对位移

,
`

m 表示多

孔介质中单位体积所含的流体质量
,

P表示孔隙压力
, q

。

表示 a 方向上与固相有关的单 位 体

积质量的流体的速率
。

常数
v 、 v 。

分别表示排水泊松比和非排水泊松比
。 p 。

是与参考态平衡

的假想容器 中的流体质量密度
,

K 表示渗透系数
,

G是剪切弹性模量
,

B反映非排水状 态 下
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孔隙压力与形变的比例关系
。

( 2 )边界条件

设地面为应力自由面
,

即

a
: .

( X
,

Z
, t ) ,

: _ 。 = a
二 :

( X
,

Z
, t ) l

: 。 。 = 0

一 co < X < + co

设地壳基底剪切应力为零
,

并且基底垂直位移为 f ( x , t )
,

即

a 二 :

( x , z , t ) }
z 一 H = 0

一 co < x < 十 co

u `

( X
,

Z
, t ) }

: _ H = f ( x , t )

( 4 )

.

对于孔隙流体扩散的边界条件
,

而其渗透的情形可以作类似分析
,

即

6 P ( x , z , t )

( 5 )

只考虑地壳表面和多孔介质层下边界为不渗透的情形
,

己Z

OP (
x , z , t )

一 0 2

一 co < X <

} Z . H I

+ C发 )

( 3 ) 附加断层强度计算式

在地慢物质上涌作用下
,

处于临界破坏状态的断层上
,

所产生的附加断层强度由下式计

算
: 瓜

址
甫\
耳

,

图 2

0 ( Z《 H

S = 卜 ( a 一 P ) 土 T 一 co < X < + co ( 7 )

式中 S表示附加断层强度
, a 表示断层面上附加法向压应力

( 图 2 )
。

根据图 2 则有 a = 一 a
。 。

( 7 ) 式中
T
为断层面上

的附加剪切应力
, 件表示断层面上的摩擦系数

。

假设拉张应

力为正
,

在正断层情况下
,

则 ( 7 ) 式中
T
取负号

,

逆断层

时取正号
,

如果是走滑断层
,

则
T
取为零

。

3
.

理论解法

付里叶变换关系对表示为
:

l
!
. ee

!
l|!

!
....口.......,口.

丫
了

一维 F (
x ) , — , F ( 。 )

。 表示
x
方向的空间波数

。

二维 F ( x , z ) , — , F ( co ; , 。 : )

0 : , 。 2
分别表示 x 和 z

方向的空间波数
。

( 1 ) 初始解

在平面应变问题中
,

选用位移势函数冲( x , z
) 和小( x , z )

`中中其其

令位移矢量

一 1 「
,

_

_ 、

一 _
,

,

二
、

1
u ==

元 L
` n + 1 ’ “

一 V 叹乙中+ , , ] ( 8 )

式中
e :

表示 Z方向单位矢量
, n = 3 一 4 v 。 。

应力分量表示为
:
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小
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令 )

瓷 )

( 8 ) 式和 ( 9 ) 式必须满足应力平衡方程和应变协调方程
,

于是

/ 6 :
.

0 名 \
.

了 己: 0 2 \
.

气
.

万万
一 ,一不犷一妙 “

叹飞夏了
十 飞泛厂尸

= 0

对 ( 1 0 ) 式作一维付里叶变换
,

则其解为
:

小 ( co ,
Z ) = A , e 一

’
+ C 1 e . ’

中 ( 。 ,
Z ) = B

, e 一
’

+ D ; e . ’

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

式中 A
; 、

B : 、

C , 、

D
I

为待定常数
。

对 ( 8 ) 和 ( 9 ) 式进行一 维 付 里 叶变 换
,

并利 用

( 1 1 ) 式和 ( 4 ) 式
,

则有
:

12)、
.

r声

、JFJ

:
分 获

二

( 。
,

Z , =

誉{
一 A ! 〔 e · ’

+ ( 3 一 2 OC Z , 一
` ’

〕 + C
l

〔` 3 + 2 0 2 , e ` ’
+ e一

获
.

(。
,

z ) =

借

二
:

( co ,

z ) =

号

{
A : 〔e . :

_

{
A : 〔e . :

_

( 1 + 2 0 2 ) e

一〕 + C a〔 ( 1 一 2 co Z ) e .

一
e 一

( 1 一

.
+ 月 e

2 co Z ) e 一
吕

〕一 C
x〔 ( 1 + 2 0 2 ) e二 一 e

一 〕}
u :

( 。
,

Z )
=

壳{含
〔A ! ` e ’

一
吕

) + C ;
(

e一
`

+ 月e . ’

) 〕一 Z ( 一 co A , e 一
`

+ 。 C : e . ’

) }

( 1 2 )

根据边界条件 ( 5 ) 式
,

娜
A l = 一

C
l 二 一

可求出系数
:

〔 e 一 H 一 ( 1 + Z o H )
e . H〕

( 1 一 v 。

) 〔 e 么 。 H 一 e 一 名 。 H + 4 co H〕

〔e . H 一 ( 1 一 Z co H ) e 一 。 H〕
( 1 一 v 。

) 〔e “ . H 一 e 一 “ 。 H + 4 co H 〕

f ( 。 )

( 1 3 )

f ( 。 )

式中 f ( 。 ) “ — ` f ( x , 0 )
,

将 ( 1 3 ) 式代入 ( 1 4 ) 式并进行一维付里叶逆变换
,

则可求得初始解
。

( 2 ) 多孔介质层应力解

在准静态情况下
,

将 ( 1 ) 式代入平衡方程
,

e
, 、 , ` _ 、

_
.

一了二一一 L S : ,

) + ( 1 一 Z v 少 V
` u 。

一
U 人

。

则有
:

3 (
v 。 一 v )

B G ( 1 + v 。

)

6 P

e x
。 ( 1 4 )

将 ( 2 ) 式代入流体运动守恒定律
:
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己 q。
.

O rn
。

, 万一一一一 宁
~ 二

~

万 = U

O X 0 0 〔
( 1 5 )

利用 ( 3 ) 式
,

有

K V 么P 二
3 ( v 。

一 v )

Z G B ( 1 + v
) ( 1 + v .

)

0 / 3 。 \

丽叹a’
, +

了
厂 ) ( 1 6 )

~
,

一
。

0 艺 a 么 日么

两甲 V
`
二 一于二犷一 + 一认二飞一

~
+ - 获万了

一

U 孟 O y
一 U `

.

将位移用势函数U 表示
:

( 1 7 )

了.、一X八d一八d

一一0U

则 ( 1 4 ) 式可转化为泊松方程形式
:

V
z

U =

应力张量可表示为
:

3 ( v

一
v ) 。

下丁不不石二几一万一一一戈犷不r 厂
艺衍 U 气1 + V 一

) 气1 一 V )
( 1 8 )

a 。 , “ Z G〔。’
U / ( a 二 。 a二 , ) 一 v ’ U 6

· ,〕 ( 1 9 )

根据 ( 1 6 )
、

( 1 8 ) 和 ( 1 9 ) 三式
,

可得 t

、!
,
、

4
,

、Jeejl!
. Jō组翎翔

,

;
刁jJ,d司. J..,

!!!
月..,......,...丫丫

( 2 0 )
p一比
卜别一八O几d一
洲

(

K V 名
P ==

9 (
v

一
v ) ( 1 一 v 。

Z G B 名
( 1 一 v ) ( 1 + v .

在多孔介质层的边界条件是
.

了//
了矛

/、声产`、产`、产、产占L人L吞L未L

a 1 2

a 1 2

a : :

〔a :

X , Z ,

X , Z ,

X 一 Z ,

X 一艺 ,

:

二 二 O
: 一 H : = a

二 :

( X
,

Z ) /
: . , ,

, . 。 = O co 一 < x < + co ( 2 1 )
+ a : : ( 二

, z , t )〕八
。 H 。 二 〔。 : 。

(
二 , z

)
+ a

: :

(
x , z ) 〕 /

: 。 : .

(((1(

孔隙压力边界条件由 ( 6 ) 式确定
,

在二维平面应变问题 中
,

令 ( 2 ) 式中 △m = O
,

则初始条件
:

n
, . 、 ,

( 1 + v 。

) B
,

r L x , z , t 刀
, 一 o = 一一一一万一一一 ` a l ,

+ O
, ,

) ( 2 2 )

在流体扩散阶段
,

归结为求解 ( 1 8 )
、

( 2 0 )
、

( 2 1 )
、

( 6 ) 和 ( 2 2 ) 式组成的定解

问题
。

通过 ( 2 0 ) 式求出孔隙压力变化
,

然后在全空间求出 ( 1 8 ) 式泊松方 程 的解
,

再 由

( 1 9 ) 式求出应力解
。

但是
,

在全空间范围求出的特解在边界上并不满足 ( 21 ) 式
,

·

所以必

须由纯弹性理论方法求出补充解
,

使特解与补充解之和在边界上满足实际 边 界 条 件 ( 21 )

式
。

最后的多孔介质层应力解即为特解与补充解之和
。

首先由差分方法求出孔压 P
,

然后对 ( 1 8 ) 式进行二维付里叶变换
,

则有
:

粉

U ( x , z , t ) =
一 3 (

v 。
一 v

)

8兀 么G B ( 1 + v .

) ( 1 一 v
)

+ . 户 J

f f P I ` “ i ’ 牛 . : 吕 ’ ,

1 1

—
e Q (D

一 Q田
-

二
… 石 」~

~
玉

二
甘 ` w l 丁 . J Z

( 2 3 )

将 ( 2 3 ) 式代入 ( 1 7 ) 和 ( 1 9 ) 式
,

于是特解
:
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·
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( 2 4 )
1 r . : : ` · , ’ )
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d 。 :

每
一 ( . : 二 + “ , ” d o x d 。 :

. .
肠

式中 D = 〔 3 ( v

一
v

)〕 /〔B ( 1 + v .

) ( 1 一 、 )〕

补充解的应力边界条件是
:

a Z : “ ( x , z , t ) /
: 。 . = 一 a : : ’

( x , z , t ) /
: 。 .

口 , : “ ( x , z , t ) /
: . 。 = 一 a : : ’

( x , z , t ) /
: 。 .

a : : “ ( 二
, z , t ) /

: 。 二 : = 〔a x :

( 二 , z ) 一 a : : ` ( x , 2 , t )〕 /
: . H :

〔 a : : ’ ` ( x , 2 , t ) + 0 : : “ ( x , 2 , t )〕 /
z 。 H : = 〔 a

二 。

( x , : )
+ a

: :

( x , z ) 〕 /
: 一二

一 〔a : ; `
( x , z , t ) + 。 2 : `

(
x , z , t )〕 /

: 一二 .

一 oo < x < + oo {
( 2 5 )

奋

丫

设 R
. 。 ( 。 , t ) “ — , a ; : ’ ` ( 二

, z , t ) /
: 。 .

R : 。 ( 。 , t ) , — , a : : “ ( 二
, z , t ) /

: 。 .

R : : .

( 。 , t ) , — , a : : ` ’ ( 二 , z , t ) /
: 。 , -

R
, H :

( 。 , t ) , — , 〔 a , ; “ ( 二 , z , t ) + a Z : ` ’
( x , 2 , t )〕 /

: 。 , ,

仍用势函数小 ( x , z , t )
、

冲 ( x , z , t ) 求解
,
用 ( s ) 和 ( 9 )式

,

结合边异条件 ( 2 5 )

式
,
则补充解变换式

:

日 . 口

a : 一` ’ ( 。 , z , t )
1

= 2 ( 撼
.

“ 一 e ` “

“ )
, 一 { 一 A〔e
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碑, J
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1

2 (
e . H ’ 一 e “ . H I

)
, { A 〔e . z 一 ( 1 + 2 0 2

)
e “ . 名〕

标
+ C 〔 ( 1 一 2 0 2

)
e “ 艺 一 e “ “ z 〕 + Z R : 。

〔 ( 1 + 0 2 ) e . ` ’ H ’ ” . ’

+ ( 1一 。 z ) e . ` . “ “ H l ’ 一 (
e .

+ e . ( ’ “ 名班 宜 ) ) 一 (
e . ’

一 e “ .

+ e , “ .

) 〕一 2 i R : 。
〔。 z

(
e . ` , H ` ”

”

) 〕 }

a : : ” ( 。 , z , t ) =
1

2 (
e . H l 一 e “ . H ,

)
昌 夏i A 〔e .

一 ( 1 一 2 0 2
)

e ’ . ’

〕

一 i C以1
+ 2 0 2

)
e . ’

一 e “ . ’

〕一 Z I R : 。以 e . ` ’ H ’ “

” + e . ` “ . ’ H ` ’
)。

z

+ (
e . `

一 e “ . ’

) 〕 + Z R 。 。
〔 ( i 一 0 2 ) e . ` , “ ,

一 ,

(
e . `

+ e “ . 吕

)〕 }
产 产如夕

u : 1 1 ( co , z 一 t )

+ ( 1 + 。 z
)

e . ` ’ , . H I ’ 一

1

一 4 G (
e . H ’ 一 e 二 H `

)
名。 卜

` n · ”
“ ` e ”

) + C (月e二 + e 二
`

)

+ R
: 。〔 ( n + 2 0 2 ) ( e . ` , H , “ ` ) + e . ( ”

’ H ` ’ ) + ( e . , ’ H“
, ,
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+ e“ .` , H ` 干 . ’ ) 一 ( e .

一
e

… ) ( e . H 压 一 e 二 H ’

+ i R : 。〔 ( 。 + 2 0 2 ) ( e . ` ’ H ” ” 一 e · ` ’ H , ` : , )

+

( e 。 ` ’ H ` 令 ’ ) 一 e
` “ I ’ H ` 诗 ’ ) ) 一 ( e . ’

+ e “ . `

) ( e . H ’

) 么〕

一 e 二 H ’
) “ 〕 }

( 2 6 )

i!
lee

!
11刃J月月,......

色宝
、

卜洲
,J.一

气

式中系数
:

A = R
v H :

( e . H ` + Z o H , e . H , 一 e
“ . H `

) + R
: 。 一 i ( Z R

3 H : e . H ` 一 R
3 。

)

C = R v H .

(
e . H ` + Z co H

; e ` . H ’ 一 e “ . H ’
) 一 R

Z 。 一 i ( ZR
3 H : e 二 H ’ 一 R

3 。
) }

` 2 7 ) 诊

将 ( 27 ) 式代入 ( 2 6 ) 式并进行一维付里叶逆变换
,
就可求出补充解

。

补充解与特解之

和即是所求的应力解
。

由 ( 7 ) 式
,

就可求出附加断层强度
。

三
、

数值结果

计算中的常数

B = 0
.

6 9; v
.

= 0
.

3 1
, v = 0

.

2 5 , 卜二 0
.

8
,

G = 3 X 1 0
“
巴

。

基底位移函数
:

x <
一

1
.

S H或 x > 1
.

5 H

f ( x ) =

下h e 。 ,

翁
X 一

,
·

S H《 X《 `
·

S H 步l
es

、 、

在以下结果中
,

位移以 H为单位
,

附加断层强度以 Z G h /〔 (1 一 、 。

) H〕为 单 位
,

时 间以

H
昌

/ C为单位

其中

C为扩散系数
。

1
。

位移

C =
2 G B

Z ( 1 一 v ) ( 1 + v 。

) t
K

并且取H :

9 ( v

一
v ) ( 1 一 v 。

)

= 0
.

7 H
。

地面垂直位移如图 3 所示
。

结果表明
,

地面上 隆宽度比地壳基底上隆宽度大
,

其比例约

为 4 : 3 ;
但地面上隆峰值比基底上隆峰值小

,

其比例约为 9
:

10
。

隆起两翼还出现幅度很

小的下沉
。

图 3 中实线表示地壳表面垂直位移
,

虚线表示地壳基底垂直位移
。

挤

X
工J.0

N. 2节习一

图 3 地面垂直位移

F 19
.

3 V e r t i e a l d i s p l a e e m e n t o n s u r f a e e

2
。

附加断层强度

图 4 为附加断层强度分布图
。

由图可以看出
:

( 1 ) 对于地壳内不同倾角
、

不同类型的断层
,

都会产 生 局 部 的断层 强 度 软 化或强

化
。

( 2 ) 由于流体的扩散
,

使断层弥度产生变化
,
当流体运动恢复平衡后

,
断层强度软化
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范围和数值达到最大
。

( 3 )正断层的软化区域不在隆地中央
,

而是位于隆起的边翼地区
。

( 4 ) 高倾角正断层与低倾角正断层相比
,

其断层强度的软化范围和数值都更大
。

牛牛
、

髓蔚城国国
奋

a 护 t 二 .0 01 正断层

场场
:

屡汉味) 二二

令令仁燥戳甄妙妙
辱辱早壕磁寨匆匆

o t 二 。 ,

01 逆断层 翔 滩犀瓢戛
_

` t 二 .0 01 迎断层

豪箕鑫
e t 二 从Vl 走滑断层 e t 二 0

.

0 1 走淆断层

龟

丫

( 1 ) 0 = 4 5
0

图 4

F 19
.

4 C o n t o u r s

( 2 ) 0 = 70
.

附加断层强 度分布图

( 8 ) 0 = 8 6
.

o f t h e a d d i t i o n a l s t r e n g t h

四
、

讨 论

帐

1
.

地慢物质上涌对构造地震的触发作用

地壳深部探测资料表明
,

唐山震中区基底存在明显的断裂〔 6 〕 ( 图 5 )
。

震前唐山 西 北

地区出现大范围的地面垂直形变
,

如果设地馒上隆中心位于丰润
、

宝低和宁河三角区中心附

近
,

则在图 4 ( 3 ) b中所示的附加断层强度分布图中
,

唐山 7
.

8级地震震源断层正 是 位 于

强度软化值最大的区域
。

如果取 H = 35 公里
,

根据震前地形变取最大垂直位移为邓毫米
,

则

附加断层强度为 0
.

69 巴
,

也就是说
,

在地慢物质上涌作用下
,

可能在唐山地震的震源断层面

上产生的强度软化值达 0
.

24 巴左右
。

胡

各

压

黛黛令
井井

一一 渔鸯庄庄
}}} 渤 海海

图 5

F 19
.

5

唐山地壳剖 面

C r u s t a l p r o
f i l e

T a n g s h a n

01020加40H

2
.

地慢物质上涌在地壳中引起的破裂危险性

一般认为
,

地震是地壳或地慢的弹性剪切破坏过程
,

当介质中某点所承受的最大剪切力

等于该点的抗剪强度时
,

便会产生破裂
。

在地慢物质上涌作用下
,
地壳中所产生的最大剪切
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应力如图 6 所示 ( t 二 5
.

0 ,
流体扩散接近平衡态 )

。

一一一
“

, 笋众令之断
·

2

个众气
_

ttt

扮扮扮了四牡凳箕黝且且
图 6

F 19
.

6 C
o n t o u r s o f

最大主剪切应 力分布图 .
t h

e m a x i m u m p r i n e i p a l s h e a r s t r e s s

由图 6可以看出
,

在地壳中层区域
,

最大主剪切应力最大值业不在隆起中央
,

而是在隆起

的边翼地区
,

业且数值和范围都较大
。

计算结果还表明
,
在地壳中层最易发生破裂的区域

,

破裂面与地面夹角日, 手
,

说明若此区域发生破裂
,

则所形成的断层很可 能 是 高 倾 角 断
一

一

~ 一
叨 r
以~

/ 、 产 ’ J 尸 2
’ , u / 刁 曰 ~ ~

一

例~ 一 ~ ~
’ 尹 、 动

,/
’ 产
护 ~

卜 动 W
, 声

从
’
叭

’

刁 曰 “

~
’ 、 ’

产
沪 ’刁

,
’

层
。

1 9 66年邢台地震断层倾角为 80
。 ,

1 9 7 5年海城地震断层倾角为 81
。 ,

1 9 7 6年唐山地震断层倾

角为 85
。 ,

三个地震的震源深度都是在 10 一 20 公里范围内
,

并且这些高倾角的震源断层 都 位

于莫霍面的隆起边翼地区
。

作者认为
,

在这些地震的孕育和发生过程中
,

地鳗物质上涌是一

个很重要的作用因素
。

本文得到了牛志仁副研究员的热情指导
。

郭增建研究员
、

郑治真副研究员和高锡铭助理

研究员对本文提出了宝贵意见
。

在数值计算部分
,

得到了航空部六三一研究所潘丙辰
、

黄玉

山工程师的帮助
。

在此一并致以衷心的感谢
。
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