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水平层状粘弹性介质中震源应力
一
应

变场的三维边值问题及相应的

地电阻率前兆变化的数值模拟
’

叶同贵 汤 泉 钱家栋
( 国家地震局兰 州地震研 究所 )

摘 要

本文应 用关于拈弹介质的弹性 力学三维有限元方法
,

研 究了定常速率加载

边界条件下 以 断层闭锁模拟震源的
“ 孕震

” 过程
,

韭将所求得的层状介质应 力

一应 变场与视 电阻率的
“ 前兆 ” 变化相关联 , 以此给 出该 “ 孕震

” 过程 中地表

视电阻率
“ 前兆 ” 变化的时空分布

,

从而揭示 水平层状介质视 电胆率的变化与

震源 区应 变场之 间的关 系
。

计算结果表明
,

拈弹性介质的存在
,

对孕震过程起 着相 当重要的作 用
。

介

质 中应 力集中程度与材料粘弹性有着密切 的关 系
。

另一方面
,

对于视电阵率前

兆 而言
,

其时空分布不仅与大 范围的应力一应 变场有关
, 而且还 与台站探 测范

围 内介质的 力 学
、

电性结构条件相 关联
。

一 弓! 言、 , 声 . 口一 . 4

目前
,

对浅源大地震的机理
,

一般认为是 由于震源处应力集中引起岩体破坏或粘性滑动

所致
,

对大部分前兆现象而言
,

一种看法认为它们是由于震源作用在地面附近所造成的力学

效应而引起的
,

因而研究震源应力场和源外应力场及其前兆间的关系
,

是地震工作者很感兴

趣的问题之一
。

震源的情况相当复杂
,

很多学者将震源简化后
,

加 以数值模拟 c1 一 3 〕。

但是实际地球介

质的力学性质取决于岩石的种类
、

围压
、

温度和受力时间长短等诸多因素
。

在震源孕育过程

中
,

震源附近地球介质受力相当缓慢且处于高温高压状态
,

故模拟震源的孕育过程
,

必须考

虑到岩石的粘弹性性质
,

也即考虑到时间因素
。

当前
,

岩石 的粘弹性特征的实验研究和考虑

岩石粘弹性条件下地壳应力场的数值模拟已越来越受到人们的重视 〔 4 一 7 〕 。

, 本文系国家地展局震基准宇 J8 5 2 0 03号基 金资 助课题研究报告之一
。
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但是
,

在上述文献的计算中
,
模型的边值问题是二维的

。

对于实际问题来说
,

或者由于

介质结构的复杂性
,

或者由于边界条件的复杂性
,

二维的边值问题还是不充分的
。

要模拟大

范围的滑移在断层闭锁时在介质中产生的应力应变场
,

由于在靠近断层的闭锁区以及在远离

断层的介质边界处的位移条件各不相同
,

在断层面上沿垂直方向也不尽一致
,

因此构成一个

三维的边值问题
。

本文的目的在于将介质的粘弹性引入上述考虑较为复杂边界条件的三维问题中
。

首先采

用三维介质中的有限元方法 1)
,

对粘弹性介质中的震源区应力应变场进行模拟
,

研 究 其 时

空演化特征
,

进而研究其与前兆间的关系
。

在模型中
,

介质被简化为水平层状介质
。

二
、

粘性介质应力应变场计算的理论及程序

已
夕吧时状态 ,

扛考状态

/X
、 ,

为

图 1 现时状态和参考状态
F

l g

量为
:

T
e m p o r a

l
s t a t e a n

d
r e f e r e e e S t a t e

1
.

考虑大变形的持续平衡方程 〔 “
、

“ 〕

考虑物体受力后的平衡状态
,

对物体变

形大小不加限制
,

变形前后采用同一直角坐

标
,

如图 1 所示
。

设 F , 、

T ,
分别表示现时的单位 体 积力

分量 和作用于物体表面 S T
的单位表面力分

量
, !

一

S v
是物体中给定位移约束的部分表面

,

a ; i是 E ul a r
应力张量

,
6 V :

是满 足几 何约

束的任意速度分量
。

由其得到虚变形速度张

。
。 1 / 0己V 二 0己V ; 、

0 」~ 户 l ; =

—
I es : 二:

es
十 二: ; 二尸 - 一一 刀

2 \ d入 i d入 一 /
( 1 )

利用虚速度原理
,

给出虚速度方程
:

丁
v 。 通 , “ D 。 ! ` V =

工
v F ! 各V , d y +

丁
s T

·

r , 。 v 。
d s

( 2 )

这里 a . ; 、

F ; 、

T `和乙V ;均是 E ul a r
坐标的函数

。

选取物体变形过程 中某一时刻的形状作为参考状态
。

在参考状态下物体内部 点 的坐 标
x .
称为参考坐标

,

则 E ul a r
应力张量 a 。 ,与参考状态的 L a g r a n ge 应力张量 t . ,之间有如下关

系
: .

,
. :

=

}丛 }
l 己x 】 百义J a . ’

6 x i

3 )

T
V一。

J

d一V
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式中
{翼 }

是 , 。 c 。
b、 a n

行歹。式
.

一 ” }。
x

}
`

- - - - -

一
’

“ 一 ”

以 ( 3 ) 式代入 ( 2 ) 式
,

并定义 F
’ . = F :

速度方程为
:

1 ) 沈亚鹏
,

三维粘弹性大变形问题的有 限元分析
.

= T :

瓮
一 得到参考状态的
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f
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将 ( 4 ) 式的虚速度方程用于两相邻时刻 t和 t + d t的平衡状态
,

则得持续平衡方程 为
:

己乙V
; . 二 r 。

「 君
。 。 、 二 . 、 : 。

f 众
。 、 , , `

。 。

` ’ 石夏不一 “ v
一

=

J
v 。 尸 ` 。 v ’ “ v

一

+

J s 孚 “ “ ” , “ “ “ ( 5 )
0.Fv.

产....J、

其中 t 。 s 牙
、

T I表示对时间的导数
。

为了消除物体作刚体转动对应力的影 响
,

将 L a g r a n
ge 应 力 速 度 张 量 用旋转无关的

J a u m a n n
应力速度 a l i表示〔 9 〕 ,

并取参考状态与现时状态重合有
:

t’
: , = 。 ; , 一 。 。 七D 、 。 一 。 。、 D 、 , 、 。 , 、

澳共
一

U X 肚

6 )

将 ( 6 ) 代入 ( 5 ) 得到用叫 ,表示的持续平衡方程

JI
· , 1各D一专一 (

Z D一 D 、 , 一

会
·

会)」
d V

=

J
v 乡

二。V : d V +

丁
s T

子
·乙V · d s

( 7

( 7 ) 式是建立有限元方程的基础
。

2
.

材料的本构方程

基于热力学基本定律
,

利用内变量概念
,

民以证明任何粘 弹性体 的松弛 函 数可 用广义

M a x w e n 模型表示 〔 9 〕 ,

而任何粘弹性体的蠕变函数可用广义 K e l vi n
链表示 〔10 〕 ,

这两者可

以转化
。

对三维应力状态
,

当时间步长相当小时有
:

△ ` “ 。
, ==

〔艺 (
a :

〔 A〕 { a } 一 b
r

{
。二 } )

r = 1

( 8 )上 L△
一J.les

式中
a , = 上

,
b

月
:

:
二 E

:

/月
, , 月

:

是粘性系数
,

E
r

是弹性模量
。

△ {
。 。

} 是 C a u
hc y 蠕变 增量

毛a } 是与旋转无关的应力全量
。

( 8 ) 式表示的粘弹性材料
,

其拉伸模量 ( 或剪切模 量 )

与时间有关
,

而泊松比与时间无关
。

3
.

有限元方程

采用 2。节点三维等参数元 〔 i 〕 ,

并将蠕变变形作为初应变处理
,

由 ( 7 ) 式得到大 变 形

状态下的有限元方程
:

( 〔K e 〕 + 〔K s 〕 ) {布}
=

{ 户
v } + { 卜

s
} + 、 卜

。
} ( 9 )

.

式 中 { 协 } 是 节点速度向量
,

{ P v
}

、

{ P s
}

、

{ P 。
} 分别是由体力

、

面力和蠕变 所 产

生的等效节点载荷速度向量
。 〔K

e 〕是小变形时刚度矩阵
, 〔K s 〕是考虑大变形时的附加刚度

知阵
,

分别表示为
:

〔 K e 〕 =

{
+

{ {
+

{ {
+

{ 〔B 〕 T〔 e 〕〔 B 〕一J l d : d : d : ( 1。 )

J 一 i J 一 i 沙 一 1
- - - , - - . .

-

〔 K 。〕 =

{
`

.

f
`

.

}
` .

〔G 〕, 〔M〕〔G 〕 {J l d : d : d : ( 1 1 )

沙 一 I J 一 I J 一 1
-

上式表示在等参数元的局部坐标下积 分
。

矩 阵 〔 B〕
、

〔 C 〕
、

〔 G 〕
、

〔M〕的 表 达 式参 见 文
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献 〔1 2〕
。

三
、

三维边值问题粘弹性介质应力应变场的计算结果

1
.

计算模型的选取

计算模型如图 2 所示
。

介质分成三层结构
,

上面的两层为性质不同的弹性材料相对比较

坚硬
,

第三层 ( 下层 ) 为粘弹性材料
,

用M a x w e l l本构关系来模拟
。

计算模型为 16 0公里 x

1 80 公里 又 10 公里的长方体
。

用固定 S
:

面来模拟应力应变积累区
。

具体参数见表 1
。

I U
、

/ 布 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二

驴逆…_ 龙二
_

表 1 图 2 模型中的材料参数

粘性系数

(泊 )

厚度

( k m )

比松泊量模弹性
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.

6 x 1 0 666
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_
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1

.
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0
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2 5

石万 !一
!

图 2 计算模型

Fi g
.

2 T h
e s一 D m o d e

l f
o r e o m p u t a t i o n

本文的主要 目的是模拟应力场的一般变化规律及其与地震前兆间的关系
,

故参数的选取

是在前人工作的基础上 〔 .2 3
、

4 〕所作的一般性选取
。

为突出粘弹性层及杨氏模量的 影 响
,

我们取泊松比为常量
。

计算中的加载方式采用文献 〔 4 〕中所述及的位移速率加载
。

即在计算模型的右 端 面同时

增加某一位移值
,

如图 2 中箭头所示
。

位移速率取为 50 厘米 /年
。

总的加载时间为 5 年
。

计算模型被分成 75 个 20 节点等参元
。

每层 2 5个
,

即分别沿 X 轴分成 20
、

20
、

20
、

20 和 80

公里五份
,

沿 Y轴分成 60
、

20
、

20
、

20 和 60 公里五份
。

应力积累区居模型左侧中部
,

其沿 Y

方 向的长度为 20 公里
,

其顶部埋深为 1 公里
,

沿 Z方向向下延伸 9 公里
,

全部计算 在 V A X
-

7 50 机上进行
。

2
.

计算结果

我们在计算模型不 同的层位中
,

暇两个互相垂直的方 向共选取六条测线
,

即图2中 的 O E

O : E : 、
O Z E : 和 M N

、

M
,

N
, 、

M
Z

N
Z 。

将 它 们 的计 算结果作成图 3 一 5
。

为了更好地 比

较不 同层 中应力应变场随时间的变化
,

我们还分别在三层中各选取一点 ( D
。 、

D
: 、

D
Z

)
,

作出其应力应变随时间变化曲线 ( 图 6 )
。

在作图中
,

对图形进行了归一化
,

以利于比较
,

其中 t 。

的解为第一次加载 ( 边界位移为 50 C m ) 介质中的弹性解
,

作为本问题的初级解
。

图 3 给出 了粘弹性材料中应力
、

应变场的时空变化
。

由图 3 a
可知

,

沿 Y轴方向
,

在 应

力应变积累区剪应力值最大
,

其值为 10
`

P a量级
,

随着时间的增长
,

剪应力值的变化 ()苗度为
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7。。 P a ( t。 ” t。 )
,

在 t = 1 年时出现一个相对高值
,

这是由粘弹性变形特征所引 起的
。

在

平行 X轴方向
,

即垂直应力积累区方向
,

随着离开积累区的距离的加大
,

剪应变急剧下降 (图

3 b )
,

当距离积累区为 80 公里 ( 相当 4 倍积累区长度 ) 时
,

应 变已 减 少 60 % , 在 95 公 里

时
,

应变减小量达 90 %
。

图 4 为中间坚硬且有锁住部位的完全弹性材料的应力
、

应变曲线
。

图 5 为上部较软的弹

性介质中应力应变场的时空变化
。

上部的两层介质中的应力
、

应变曲线有许多相似之处
。

虽然上层没有锁住部位
,
但下层

的锁住部位对上层产生 了明显的影响
。

二者沿 Y轴都在断层面的相应部位产生了剪应变的集

中
,

且幅度达到 1 0
一 “

量级
,

上层由于弹性模量低
,

其应力值略低于中间层
。

随时间的增加
,

剪应力的积累不断增加
。

由于计算机容量的限制
,

单元划分不可再细
,

因此文中给出的仅是

上述部位应力积累的平均值
。

剪应变随离开积累区的距离的变化规律与粘弹性的第三 层 相

似
,

最大剪应变的量级均为 1。 “ 6 。

需要指出的是
,

三层介质中剪应变的变化均在离积累区 80 公里处出现一个高值
。

以 t = 5

年为例
,

其幅度分别为
:
表层为最大值的20 %

,

中间层为最大值的15 %
,

底层为 最 大 值 的

10 %
,

这种现象也是在 t = 2 年以后才出现
,

看来也和底层粘性作用有关
。

图 6 显示了三层中 ( D
。 、

D : 、

D
Z

) 点的剪应力
、

剪应变随时间变化的特征
。

从图 6 看

出
,

粘弹性层中应力变化最小
,

且幅度远比上面两层小
。

相反虽然三层中应变都同时增加
,

但粘弹性层大于其它两层
,

只是其差异不如应力差异明显
。

应力和应变曲线在 t “ 1 年处 出

现一个转折点
。

此外
,

从图 3 a 、

图 4 a 、

图 s a
看出这种计算所得的结果表现了很好的对称

性
。

(
大川

尹 代户

,

找产
一 尸 护声

/ 尸广

—
E o

一一 一 E 上

!
||卜l卜
,.lr2()印()0相风

q̀
1
IL曰”日

ǎ
门

山芝)

s t ( y e a r
)

D
。 、

D
: 、

D
:

点土剪应 力
、

剪应 变随时间变化
a

.

剪应力 b
.

剪应变

T h e t e m p o r a
l

e h a n g e s o f s
il

e a r s t r e s s ( a
)

a n d s
h

e o r

5 t r a i n
( b )

a t p o i n t s . , f D o ,

D a ,

D :

:.()7 l一。6尸
()图iF

3
。

讨论

( 1 ) 在相同受力条件下
,

弹性介质中的应力增长速率比粘弹性材料大得多
,
随着时间

的增长
,

弹性介质中的应力越来越大
,

这无疑加速弹性介质的应力积累
,

最终产生破裂
。

而

另一方面
,

粘弹性介质中的应变较大
,

随着时间增长
,

这种差异也略有增加
。
这些都是下层粘
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:
水平层状粘弹性介质中震源应力一应变场的三维边值

问题及相应的地电阻率前兆变化的数值模拟

弹性材料松弛效应的结果
。

( 2 )由于粘弹性介质的存在
,

除积累区的应变高值外
,

在离积累区 80 公里 ( 4 倍积界

区长度 ) 处所出现的次高值
,

可用来说明在源外区所观测到的一些前兆异常
。

而且
,

计算表

明
,

这一高值越到表层越明显
。

四
、

电法探测范围内应力应变场的计算及其

与地 电阻率异常的关系

上述计算是在以应力应变积累区为中心的一个较大区域中进行的
,

但进行地震前兆观测

的大多数方法仅反映了地表某一局部区域中的变化
,

为此
,
我们以地电阻率方法为例

,
进 -

步研究考虑了小区域介质结构下的应力应变场时空变化特征
,

业给出相应的地 电阻率前兆异

常的时空变化规律
。

1
.

电法探测范围内应力应变场的计算

我们从大模型的表层的适当区域取出一块大小为 20 公里 x 20 公里 x l 公里的长方形块体

( 其位置见 图 2 中的
a 、

b两块 )
,

做成一个三层介质模型
,

以前面每次计算的大范 围 的 受

力变形时的位移场在这一个小块体边界的值作为小模型区域边界约束
,
重复前述计算

,

以求

得这个小模型上每一时段的应力应变场
。

2
.

视电阻率变化的计算结果

本文采用了与文献〔 2 〕中类似的方法
、

参数与步骤来计算
,

以期比较两种震源与应力应

变场相关联的地 电值率变化的时空分布特征
。

所得的结果见图 7
、

图 8 。

小模型各层的力学

和电性参数见表 2
。

为了下面讨论方便
,

我们将各层中的体应变和剪切应变的平均值一并给

在表 3 中
。

.

。

岸
币一

`
·

3 5 E
一

” 3 罕
m a x 二 `

·

2` E
一

“ 3

( y e a r ) ( k `n )

[ (玉 2 4 3 2 4 {含

图 7 视 电阻率
“ 异常

” 随时间变化

F 19
.

7 T h e t e m p o r a l e h a n g e s o
f

a n o m a l y

图 8 视 电胆率 “ 异常
” 的空间分布

F i g
.

8 T h e s p a t i a l e
h

a n g e o
f

a n o m a l y

i n a p p a r e n t r e s i s t i v i t y i n a p p a r e n t r e s
i

s t i
v i t y

( 1 ) 固定
“
观测点

”
上视电阻率随时间的变化

图 7 给出了在与断层面垂直方向上距断层面
“
震中距

” △为 32 公里 处 的 视电 阻 率
“
异

常
”
随时间变化的曲线

。

可以明显地看出
,

在
“ 孕震 ” 过程中

,

视 电阻率
“ 异常

”
值有逐渐

增大的趋势
,
也就是显示了与震源应力应变场相应的地 电阻率

“
异常

” 。

根据本文给定的条
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表 2 A B = 1 0 0 0米
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表 3 一 2

88888

t = 3 年

1 6 24 3 {王 魂0

剪剪应变变

体体应变变

剪剪应变变

体体应变变

一 0 9 7 2 1 x 1 0
一 7 一 0

.

92 1 5 x 1 0
一 7 一 0

.

7 0盛l x 1 0
一 , 一 0

.

6 4 1 9 x 1 0
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0
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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件和参数
,

这个
“
异常

”
的大小约。

.

1 4 %
。

( 2 ) 视电阻率
“
异常

”
的空间分布

图 8 给出了 t = 3年时在与断层面垂直方向不 同
“
震中距

”
的测点的视电阻率变化的空间

分布曲线
。

可以看出视电阻率的
“
异常

” 量值随着
“
震中距

”
的增大呈急剧减 小 的趋 势

。
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:
水平层状粘弹性介质中震源应力一应变场的三维边值

间题及相应的地电阻率前兆变化的数值模拟

在本文震源条件下
“
震中距

”
最小的测点其幅度大约为 0

.

1 % 3
。

应当指出的是
,

图 7 和图白所给出的视电值率异常的量级只有千分之几的量级
,

似乎太

小
。

然而分析表 2 和表 3 的结果
,

此时介质内剪应变达到 1 0
一 6

量级
。

其可能的原因是由于在

计算与应变有关的岩石 电阻率变化时采用了电阻率一体应变灵敏度的缘故
。

岩石 电阻率一体

应变灵敏度是在岩石孔隙体积变形的基础上加以考虑的
。

而岩石电阻率一剪切应变灵敏度目

前研究得还不十分清楚
,

有关的实验资料也不够充分
。

根据文献〔1 6〕的讨论
,

在运用阿契定

律 p = p
。 月一 S

一 ’

( p及 p 。

是岩石及 岩石中孔隙溶液的电阻率
, 刀为孔隙数

,

S为饱和度
,

m
、

n
是两个 常 数

,

其中m为表征 影 响岩石导电的孔隙或裂隙排列方式的结构指数 〔1 2〕 ) 分析比

较影响岩石导电性的诸因素时
,

承受应力的岩石
,

其孔隙度的变化即体应变对岩石导电性的

影响
,

要远远小于结构指数m 变化的影响
,

而 m的变化主要受制于孔隙的几何形状的改变
,

即剪切应变的作用〔 16〕 。

由此 看 来
,

同样量级的剪切应变引起的电阻率变化可能会 比体应变

更大
。

在本文的模型计算中
,

也得到了地壳上层的剪应变有比体 应 变 大 一到两个量级的计

算结果 ( 见表 3 )
,

这也许与本文所取的孕震模型有关
,

它们或许可以为本文所得到的视电

阻率变化与文献〔 1 6〕的结果在量级上有较大差异提供一个可能的解释
。

当然剪切应变作用下

结构指数 m的变化的研究还有待另文讨论
。

本文的目的在于在一定震源模式下
,

研究其孕震过程的力学效应
,

即应力应变场在一定

的结构上 ( 层状介质 ) 进行观测的前兆物理量 ( 地 电阻率 ) 之 间的关系
,

而不是任何一次特

定地区的震例的数学模拟
,

因此
,

图 7 和图 8 的结果具有理论上的意义
。

3
.

不同的表层结构对前兆异常的影响

为了反映不 同的表层结构对前兆异常的影响
,

我们在前述的大范围与震源孕育有关的应

力应变不变的情况下
,

改变表层结构
,

使得在 9 50 米处有一个 50 米厚的软弱夹层进行 计 算
。

具体块体为图 2 中的
a 、

b块体
。

并取大模型计算中 t = 5 年时的位移作为小 模 型 的 边 界约

表 4

又

称;
、

途逻二…
一

8 ”

卜
6

…妇
32

’

a0] 协
·

…
厚·

;

应
” 位

\ { { { 1 { …
` k ` / c m”

…
`m ,

1
一 。

·

1 2 6

9
2

{
“

·

1 2 6

兰
8

【
”

·

8 1”
丢

9

{
一 “

·

1“ 7
子

3

}
一 “

·

1 2 5
号

6

兰竺立
~

}二竺三卜二竺二
-

卜
~

上竺竺一 {
一
塑上

“
·

“ 3么3 5
}
”

·

“ 9 8弓3
1

”
·

” 7 9 0 6
}
一 ”

·

“」“ 0 3
1
“

·

? 0姿2 7

x 1 0
一 6

!
x 1 0一 }

x 1 0
一 “

1
X 1 0

一 8 】 1 0
一 。

2

一
1

8弓。

…
。一体应变

剪应变

一 0
.

6 7 3 0

又 1 0
一 7

0
.

4 5 0续6

x 1 0
一 6

一 0
.

32 62 8

x 1 0
一 7

0
.

9 7 5 8 3

应体变

X 1 0
一 6

}
一 。

·

2 3 3
9
1

1
一 0

·

2 1 5
9

2

}二竺二…二竺二
}
”

·

5 5 0
1
盛

)
“

·

么习“ 9 5

1
x 1 0

一
了

}
X 1 0

一 。

2

一

1
1 5。

Oéù6八

83-7一昭-7弱功
ù器10住Kù.0

xù一一

剪应变

一 0
.

3 2 6 5 5

x 1 0
一 6

0
.

4 9 0 3 5

X 1 0
一 5

一 “
·

3̀ 6̀ 3

…
一 “

·

3 2̀ 76

}
一 o

·

` 37` 3

}
宜竺二生

-

卜二竺二
一

}止望竺
一

}
“

·

7 11
全

8
}

”
·

” 9 7
全

7 …“
·

“ 9 3
竺

8
{

x 1 0
一 。

】
x 工0

一 。

}
x 1 0

一 “

1

一 0
.

1 2 9 4 6

x 1 0
一 O

0
.

8 2 3 1 5

x 1 0
一 5

···

一…
一



1 0 西 北 地 震 学 报 第10 卷

束
。

表 4 为各层参数
、

体应变和剪应变的计算结果
。

由于夹层的存在
,

夹层处的体应变要比上层高出一个数量级
。

这一结果说明夹层的应变

集中主要是靠减小上层介质的应变场来进行补偿的
。

那么
,

体应变引起的前兆异常
,

将在夹

层中被放大
,

故在地壳中存在前兆的优显层 。 。
。

要想得到明显的前兆显示
,

各种探测手 段

的探测深度应能达到这类软弱夹层的深度
。

以上结果也可为前兆观测台址条件的定量化研 究 提 供 一个数值模拟墓础
。

比如在地电

台址的选择上
,

就必须考虑到不同台址下介质的力学
、

电学性质的组合
,

选取能充分反映前

兆现象的最佳组合
。

同时对地下低阻层的存在深度加以考虑
,

架设适当极距的装置
,

使得探

测深度能达到低阻层等
。

五
、

结论
.1 在模拟与震源孕育过程有关的各种力学问题时

,

应用粘弹性大应变理论是必要的
。

2
.

加载方式对孕震过程中的应力应变场计算影响很大
。

文中采用了位移定常速率加载
。

.3 粘弹性介质的存在
,

对震源孕育过程起着相当重要的作用
。

介质中的应力集中程度与

粘弹性材料有着密切关系
。

震前的前兆现象也因粘弹性介质的存在有不 同的时空反应
。

4
.

表层介质的不同力学
、

电学性质组合
,

影响着前兆现象在地表的反映
,

因而在选择台

址上要充分地考虑到这一点
。

5
.

三维有限元方法
,

在处理象震源孕育过程这样的空间问题上
,

在考虑边界条件
、

介质

的空间不均匀性时有很大的灵活性
,

为我们模拟复杂的震源和介质提供了一条可行的途径
。
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第0 1卷 叶同贵等
:

水平层状粘弹性介质中震源应力一应变场的三维边值

问题及相应的地电阻率前兆变化的数值模拟
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