
第 3 1卷 第 2期 西 北 地 震 学 报 V ol
.

3 1
,

N o .

2

1 9 9 1年 6 月 N O R T H W E S T E R N S E I S M O L O G I C A L J O U R N A L J u n e , 1 9 9 1

与唐山地展有关的深部岩石力学

特性的数值模拟

陶振宇 张黎明

( 武汉水利 电力学院 )

要

根据构造地震的发生机制
,

本文提 出 了一个数学模型
。

该模型不仅能模拟

岩石摩攘试脸的拈清特性
,
而且在该模型基拙上建立起来的数位模拟方法能时

构透地哀的发生作 出定性和 定量的分析
,

并经过时唐山地襄序列的数位模拟
,

可得到时 t 源深部岩石 的力学性质的一 些认识
。

一
、

引 言

目前
,

对地壳深部岩石的力学性质的认识通常是借助于物理模拟的方法来实现的
,

即通

过各种手段来模拟地壳深部岩石所处的各种环境 ( 如高温
、

高压等 )
,

以了解在这些环境下

岩石的力学性质
。

但由于岩石本身和所处环境的复杂性和未知性
,

以及试验 测试 技术的限

制
,

目前通过这条途径对岩石的力学特性的描述还是很有限的
。

然而
,

结合现有的各种室内外测试成果
,

通过有效的本构关系的建立与数值计算和模拟

等方法
,

获得或补充对岩石力学性质的认识
,

已成为一个热门的方向
。

本文就是借助于数值模拟方法
,

由某特定地震序列所提供的各种信息而得到对展源深部

岩石的力学性质的一些认识的
。

二
、

断层岩石流变模型的建立

根据对构造地展的孕育和发生机制的认识
,

一次强震及其余震序列的发生是地壳岩石从

应变能的积累到突然释放及其应力恢复这样一个过程的重复
。

在这个过程中
,

岩石充分体现

了其粘弹塑性的力学性质
,

我们用如图 1 所示的综合流变模型来表示
。

为了该模型在数值模拟计算中的推广应用
,

首先讨论在常应变率条件下该模型的物理意

义
。

设 t < O时
,

作用在模型上的应力为零
,

相应的应变也为零
。

在 t = O之后
,

开始对模型

施加荷载
,
并保持苦

。 = 七。
的恒应变率变形

,
此时

,

模型内应力的变化规律为 ( 图 2 )
:
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图 1 流变模型
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通常
,
对于应变率较小的常应变率试验 (七.

< 5 x 10 二秒
一 ` )能得到如图 2 所示的曲线

,

因此
,

在 O A B阶段可由式 ( 1 ) 进行拟合而可确定参数 E : 、
E : 、

K : 。

但是
,

一般的常应变率试验大多在一天或几小时以内完成
,

此时
,

图 2 中的初始下弯段

曲线往往表现不出来而成为直线
,

这样
,

( 2 ) 式可简化为
:

一

会
《 t 一 : : )

口 二 a , + K
: 毛

。
( 1 一 e .

)
。

( 3 )

当。 = f 。 ( 即 t = t : ) 时
,

模型内应力达到极限强度
,

第 I 部分突然发生 错动
,

弹黄 E
`

所积爪的大部分应变能在错动的瞬间得到释放
,

模型内应力降低
,

整个系统达到错动后的平

衡状态
,

此时 a = f :
< f

。 。

对于实际岩石来说
,

错动后的摩擦强度 f :
将随错动面静止接触的

时间间隔的增加而增强 〔 1 〕。

同时弹簧 E :
中的弹性应变 能

,

由于粘滞元件的作用
,

将缓慢地

转化为 E :
的弹性应变能

,

其转化过程使模型内应力水平有所提高〔 2 〕。

当应力 水平超过恢复

中的 f :
值时

,

将再一次产生错动
,

这样使 E
:
中的弹性应变能逐渐得到释放

。

重 复 前 面的过

程
,

将得到与图 2 相似的结果
。

前面所描述的被型在常应变率下的特性与B r a 。

砚 w
.

F
.

〔 : 〕等人提 出 的粘 滑机制很一

致
,
且用 ( 1 )

、

( 2 )
、

( 3 ) 式能很好地模拟他们的试脸曲线 ( 如图 3 所示 )
。
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图 3 常应 变率试脸条件下应 力一应变关东

及其模拟结果
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等人只对粘滑作为地震发生的可能机制作了许多定性的描述
,

而

图 1 所示模型不仅能较好地描述粘滑机制
,

而且还可以推广到数值计算方法中并对地展过程

进行数值模拟
。

三
、

模型的有限元方法的实现

1
.

在初始边界条件下
,

调整各力学参数
,

使得将要发生地震的地方所相应的单元处于临

界状态
,

并分别按照各单元取 E : ,
E x

E
:

E 一 + E : 两 种 情 况 进 行 弹性 计算
,

得到两个应力场

{ a }
。 、

遥a }
。尸
及相应的应变 毛

:
}

。 ,

厦。 }
。 产 。

2
.

将时间过程 t划分成
n
个时段

, △ t . = t一 t二
:

( i = 1
, 2 ,

…
, n )

, t 。

为初始弹性

时刻
。

3
.

设 毛a }
。
为初始应力场

,

并在△ t :
时段内保持不变

。

{
。 。

}
。 = 王

e
}

。 一 王
e

}
。 尹
为初

始姗变应变
。

4
.

减小第一次地震发生位置所相应的 C
、

小值
,

计算发展前后的位移场
、

释放能量并与

实际情况相一致
。

在后面的计算中
,

一旦图 1模型的第 I 部分参加工作
,

即认为发生了地震
,

其发展时刻即为计算时段的开始时刻
,

其所释放的能量按失稳前后失稳单元所积累的弹性应

变能的差值计算
,

并按下式转换成震级
:

M = 0
.

6 s l g E 一 7
.

5
。

’

( 4 )

而判断地展发生的判据采用 D
r u 。 k e r 一 P r

ag
e r
屈服准则

。

并按弹性力学中应力转移法进行弹

性应力的转移计算
,

直到单元趋于稳定
。

5
.

判断各单元的流变状态
,

判据为 c4 〕:

F = 召 3 J : 一 a f , 。

( 5 )

其中 a , 尹
为单轴压缩流变的长期强度

,

可由流变试验获得
。

并按下列式子计算相应的端变应

变增盈
,
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时
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时间增量内的一 次 ( 粘 弹 性 )
、

二次

( 粘塑性 ) 蠕变应变增量
。

求出蠕变应变增量后
,

进行累加
,

就可求得 t .
时刻的历史总姗变

应变量
,

用初应变法求得 t .
时刻的应力分布

。

6
.

再将新的应力分布作为下一时段的初始应力
,

并判断是否有单元破裂
,

若有
,

即为第

二次地震发生的时刻
,

并重新进行步骤 5 的计算
。

重复以上过程
,

即可完成全时段的计算
,

直到模拟的地震震级与时间及实际序列相符
。

以上方法就是在假设条件和一定力学模型的基础上
,

经过力学参数的反复调试
,

直到单

元的失稳不仅在时间上
、

所释放能量
,

而且其空间位置及其他一些地震参数都与某选定地展

序列的实际情况相符
,

这就达到了数值模拟的目的
。

我们将最后得到的力学参数代表展源区

地壳深部岩石的力学性质
。

这就是与用实验室物理模拟方法获取深部岩石力学性质的认识不

同的数值模拟方法
。

四
、

唐山地震序列及其有关深部岩石力学性质的数值模拟

1
.

计算模型及参数的选择

采用前面建立的平面应变粘弹塑性有限元方法来分析唐山地震序列的准静态过程
。

计算

中
,

选取 2 00 x 1 4 5 k m “
的计算范围

,

用四节点四边形等参单元将计算范围划分成 4 76 个单

元
,

5 22 个节点 (图 4 )
。

计算平面选取 15 公里深处的一个平面 ( 唐山地震的 展 源深度平均约

为 15 公里 )
,

以平均水平主应力等于上覆岩石压力的原则确定边界的水平主 应力 〔 “ 〕 ,

并 考

虑水平主压应力的方向
,

取 a : 二 一 5 50 M P a , a 3 = 一 2 50 M P a
( 应力以拉 为正 )

, 0 ,

方向为

东西向〔 6 〕 。

在整个计算过程中
,

考虑定常边界条件
, 口 : 、

a :
不变

。

计算范 围内的介质具有

图 1所示模型的力学特性
。

由于模拟地壳以下岩石的长期蠕变试验资料相当缺乏
,

在参数模拟时
,

只有根据现有的

少量资料进行类比
、

推测
。

计算时
,

对断层带及断层带周围介质 分 别 取 不同的力学参数
,

共有 7 组参数 ( 表 1 )
。

表中 E
, 、

E
: 、

K : 、

K
: 、

a ,
对应于图 1 所示模型的参数

, v
为泊松

比
,

C : 、

C
:
为单元破裂前后的岩石的凝聚力

,

而小
: 、

小
:
为单元 破 裂 前 后的岩石的内奉徐

角
, 。 ,

为岩石的抗拉强度
。

-
· 、

、 .

: · 一 : :
·
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模拟计算结果

根据以上所选择的计算模型及参数
,
我

们模拟了同时发生于 7 月 28 日的三次地展及

以后的几次较大震级的余震
,

结果列于表 2

( 括号内为实测或其它方法估算而得 )
。

从

表中结果可知
,

模拟计算得到的主要地展参

数与实际情况比较符合
。

另外
,

我们还将计

算得到的唐山 7
.

8 级地震时产生的位移矢量

图与实测结果进行了比较 ( 图 5 )
,

从矢量

图上可以看出矢量方向的总趋势是比较吻合

的
,

但计算所得的位移值普遍比实测值大
,

这可能是深部活动幅度比浅部要大的原因
。

棋拟计算所取的力学参数
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与唐山地震有关的深部岩石力学特性的数值模拟 2 7

五
、

讨论与结论

通过前面的研究 ,’ 可以得封以下一些认识
:

、 -

1
.

浅源构造地震的发生是地壳断层岩石在构造力的长期作用下突然发生破裂错动而引起

的
。

而在断层活动引起地震的机制研究中
,

粘滑理论具有很重要的意义
。

2
.

地壳岩石的流变特性在很大程度上决定了地震发生的持续性和周期性
。

从我们对唐山

地展序列的模拟计算结果来看
,

岩石的延迟时间 T
:

一
K :

,

/ E , 钾 10 天 ,
、

而松弛时间 T
: · : =

K
:

/E
: 、 30 ~ 30 0 年

,

这两个时间值分别与一些震例的余震持续时间和同一地区发生地震的

周期时间是比较相符的
。

3
.

提出的模型能较好地模拟地壳岩石的粘滑机制和变形特性
,

这为粘滑作为地震发生机

制的假设提供了一定的理论依据
。

但由于通常粘滑试验的应变率大于 1 x 1 0
“ .

/
s e 。 ,

因此
,

由模拟曲线的方法难以得到模型中的 E
:
和 K :

值
,

只有当应变率足够小时
,

岩石的流变性能才

能充分显示出来 ( 流变试验要求应变率小于 1 x lo
~ .

/
s e c

)
,

这样就 可 以 确 定 参数 E : 、

K
: 。

由于缺乏应变率小于 1 x 10
~ 。

/
s e 。
的粘滑试验资料

,

因此
,

本文中 没 有进行这方面的

模拟
。

4
.

所提出的模型能根据具体情况推广至平面间题的有限元计算中
,

并在一定的假设条件

下能对实际地震序列进行数值模拟
。

通过对唐山地震序列的模拟结果来看
,

是比较成功的
,

从而可认为模型对地壳深部岩石的物理理想化是较为合理的
,

为用数值方法进行地震机制和

深部岩石力学性质的研究开辟了新途径
。

5
.

目前
,

区域地壳的构造应力场的历史演变无法知道
,

而它对我们的计算影响是比较大

的
。

在我们的计算中
,

无法考虑历史构造应力场的演变过程来决定所采用模型 中 E : 、
E :
所

积累的弹性应变能
,

而只能采用前面 ( 3
.

1 ) 所简化的方法来进行
。

这样 做 对结果的影响如

何
,

现在无法给予评价
。

6
.

模拟计算中
,

参数的调整是一项极为复杂的工作
。

通过对唐山地展序列的模拟过程
,

可以得到的经验是
,

保持边界条件和构造骨架不变
,

改变 E :
值可调整单元 破 裂 的位置 ( 即

发展位置 ) 及释放的能量
,

改变 E
:
值能决定余震发生所需的能量

,

即 余 震 发生的可能性
,

而改变 K
:
却能控制余震发生的时间频度

。

然而参数 K : 、
a .
的改变似乎对计算影响不大

,

它

们是控制断层蠕动的参量
。

值得提出的是参数 C和协的选择直接影响所 释 放能量的大小
。

计

算中
,

考虑单元破裂后的 C
、

中值为破裂前的65 ~ 75 %
。

( 本文 1 9 9 0年 3 月 10日收到 )
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