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地震场源应变前兆的区别及其在

地震预报中的应用
’

李启成

(国家地襄局兰州地震研究所
,

兰州 7 30 000 )

摘要 本文 以组合模式为勤出
,

用三维有限元方法计葬了两个模型
,

主要研

究结论是
:

( 1) 在发生大地震前
,

调整单元首先破裂
,

其应变随时间变化曲线呈准
“

尸型 ; ( 2) 在调整单元破裂后
,

积累单元破裂
,

其应变随时间变化曲线呈
“

对型 ; ( 3 )

在断层 垂直方向上应变衰减很快
,

而沿断层走向方向土衰减很慢 ; ( 4) 场区各单元

的情况很复杂
,

其应变随时间变化的曲线 呈柞
“

x’’ 型
。

最后本文列举 了一些有关
“

对

型的震例
,

并利用结论 ( l) 解释 了几种前兆现象
。

主题词
:

组合模式 三维模型 有限元模拟 相变 应变

问题的提出

大地震与中强地震发生前其场区前兆和源区前兆的区分一直是地震学家探索的目标
。

但问题很复杂
。

其主要问题是
:

( 1) 场前兆范围很大
,

震源淹没在前兆场中
,

从宽广的前兆场中无法确定震源
。

( 2) 前兆场内有前兆的点仅占前兆观测台中的少数
。

且这种不连续的前兆点的形态各

异
,

缺乏判断源区和场区前兆的指标
。

1 9 9 2 年
,

郭增建
、

秦保燕首先把统计物理学中描述系统演化和突变的序参量的整个历

程图类似于希腊字母
“ 久”

引入地震预报的研究
,

发表了
“

临界乳光和 入型在地震预报中的重

要意义
”

一文
〔 , , 。

19 9 3年秦保燕和郭增建根据模拟实验
,

结合震例对大震前近源区前兆和场

区前兆的区别作了进一步总结
,

指出绝大多数 ,’x
”

型前兆只存在于源区和近源区
,

场区和远

场区的前兆形态发生畸变 (相对于
“ 入”

型 )
,

因而提出了
“ 入”

型前兆是源区
、

近源区与场区前兆

区分的重要指标
。

但以上研究仅是指明了方向
,

其中关于模式选择和数学模拟计算以及震源

系统演化的具体时间进程尚未深入讨论
。

本文选择组合模式
,

以三维有限元为数学手段对源

区
、

近 源 区 等 的 应 变 变 化 历 程 进 行 了 模 拟 研 究

,

以
期 对 地 震 预 报 有 所 裨 益

。

2 物 理 学 中 的 两 类 相 变 和 第 二 类 相 变 一 ,’X ”
型 在 自 然 界 中 的 普 适 性

地 震 灾 害 一 般 认 为 是 某 一 过 程 突 变 和 放 大 的 结 果
,

为 了 讨 论 地 震 这 一 突 变 现 象 并 探 讨

地 震 预 报

,

首 先 对

“

对 型 在 自 然 界 中 的 普 适 性 进 布 剥 寸 论

,

以
便 在 地 震 研 究 中 借 鉴

。

本 文 为 李 启 成 硕 士 学 位 论 文

,

其 导 师 为 秦 保 燕
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物 理 学 中 有 两 类 相 变
,

第 一 类 相 变 有 体 积 变 化 和 潜 热 积 累 阶 段

,

它 既 有 两 相 共 存 的 状

态

.

也 有 过 热 和 过 冷 的 状 态

,

是 一 种 亚 稳 态

。

用 数 学 语 言 说 就 是 热 力 学 势 本 身 连 续

,

而 一 阶 导

数 不 连 续 的 叫 第 一 类 相 变

。

第 一 类 相 变 点 不 是 奇 异 点

,

它 只 是 两 相 曲 线 的 交 汇 点

。

在 地 球 科 学 中

,

第 一 类 相 变 伴 有 突 变

,

其 中 突 变 的 例 子 有

:

岩 石 中 包 囊 体 的 爆 裂

,

过 热 液

体 的 爆 沸 和 岩 浆 突 然 减 压 爆 发 等

。

第 二 类 相 变 的 特 点 是 体 积 没 有 变 化

,

没 有 潜 热

,

不 出 现 两

相 共 存 和 亚 稳 态

。

然 而 在 不 同 物 质 的 情 况

,

在 临 界 点 处 都 出 现 热 膨 胀 系 数

、

压 缩 率
比 热 和 磁

化 率 等 的

“

发 散

” 。

用 数 学 方 式 来 描 述 第 二 类 相 变

,

则 表 现 为 热 力 学 势 和 它 们 的 一 阶 导 数 为 连

续 变 化

,

而 二 阶 导 数 为 不 连 续 变 化

。

这 就 是 在 相 变 点 没 有 体 积 变 化 和 潜 热

,

但 比 热

、

压 缩 率

、

磁 化 率 等 物 理 量 在 其 随 温 度 而 变 化 的 曲 线 上 出 现 跃 变 或 尖 峰

。

第 二 类 相 变 点 两 侧 只 有 一 个

相 能 够 存 在

,

因 此 不 允 许 过 冷

、

过 热 共 存

。

第 二 类 相 变 的 变 化 历 程 类 似 于 希 腊 字 母

“
入

” ,

典 型 的

“
入

”

型 应 具 有 以 下 特 征

:

变 化 历 程 曲

线 在 相 变 前 呈 线 性 和 非 线 性

,

相 变 点 是 奇 异 点

;
相 变 后 曲 线 迅 速 下 降

,

最 后 达 到 一 个 稳 定 状

态

。

郭 增 建

、

秦 保 燕 首 先 把
,’x ”

型 引 入 地 震 预 报 的 研 究

,

即 认 为 前 兆

、

大 震

、

震 后 表 现 的 全 过 程

类 似 于 希 腊 字 母

“

对

,

尖 峰 处 对 应 大 震 发 生

。

,’x
”

型 在 自 然 界 中 具 有 普 适 性

。

例 如 文 献
〔 3〕中 列 举 的 氢 的 比 热

,

E u o 和 E us 的比热
,

摘

铝 石 榴 石 的 比 热

、

磁 化 率 曲 线

,

铁 磁 体 和 铁 磁 化 合 物 等 的 比 热 和 磁 化 率 随 温 度 的 变 化 历 程 图

均 类 似 于 ,’x ” ,

即 在 临 界 点 处 均 出 现 了 很 大 尖 峰

,

尖 峰 前 经 历 了 线 性 和 非 线 性 增 长 过 程

,

峰 后

急 剧 下 降

。

此 外

,

大 滑 坡 前 位 移 随 时 间 的 变 化 历 程 图 也 呈 现

“
入

”

型

,

在 尖 峰 处 对 应 大 滑 坡 发

生

。

文 献 〔2〕中 所 列 举 的 模 拟 实 验 和 有 关 震 例 也 证 明 了 自 然 界 中
“

入
”

型 的 普 适 性

。

3 组 合 模 式 与 弹 性 回 跳 模 式 之 比较

组合模式与弹性回跳模式同为孕震模式
,

但 二 者 比 较

,

组 合 模 式 具 有 弹 性
回 跳 模 式 所 不

具 备 的 优 点

。

岩 石 的 稳 定 性 不 取 决 于 岩 石 的 介 质 和 应 力 水 平 本 身

。

大 量 的 岩 石 力 学 实 验 已 证 明 岩 样

的 稳 定 性 取 决 于 压 机 刚 度 与 岩 样 刚 度 的 相 对 大 小

。

压 机 刚 度 越 小

,

岩 样 刚 度 越 大

,

岩 样 越 容

易 失 稳

,

这 说 明 地 震 的 发 生 不 仅 取 决 于 震 源 情 况

,

而 且 取 决 于 围 笔 汁 青 况

。

例 如

,

震 源 区 介 质 的

刚 度 很 大

,

应 力 水 平 很 高

,

但 如 围 岩 的 刚 度 条 件 也 很 大

,

则 地 震 难
以 发 生

。

因 此

,

大 震 的 发 生

不 取 决 于 震 源 的 绝 对 刚 度

,

而 取 决 于 震 源 和 震 源 端 部 调 整 单 元 之 间 的 刚 度
比

。

比 值 愈 大

,

则

大 震 易 于 孕 育

,

也 易 于 发 生

。

需 要 说 明 的 是

,

组 合 模 式 先 于 压 机 刚 度 的 研 究

,

这 就 显 示 了 理 论 思 维 在 科 学 研 究 中 的 重

要 作 用

。

组 合 模 式 是 由 积 累 单 元 和 其 两 端 的 调 整 单 元 组 成

,

积 累 单 元 是 地 震 的 孕 震 单 元

,

调 整 单

元 介 质 强 度 弱

,

不 能 积 累 起 很 大 应 力 应 变

。

组 合 模 式 不 仅 考 虑 了 震 源 的 情 况

,

而 且 考 虑 了 震

源 周 围 的 物 质 环 境
(即 围岩 )

,

而 弹 性 回 跳 模 式 只 考 虑 了 震 源 情 况

。

近 些 年 来

,

郭 增 建

、

秦 保 燕 发 表 了 一 系 列 文 章

,

阐 明 震 源 应 变 等 随 时 间 的 变 化 类 似 于 希

腊 字 母 气

” ,

认 为 地 震 后 应 变 等 物 理 量 迅 速 地 部 分 地 恢 复

。

这 就 是

“

回 跳

”

的 概 念

。

这 里 的 回 跳

是 粘 弹 性 回 跳

,

因 此

,

组 合 模 式 可 以 称 之 为

“

粘 弹 性 回 跳 组 合 模 式 ,’( 只是作者个人见解 )
。

总 之

,

组 合 模 式 包 含 了 弹 性 回 跳 模 式 并 有 自
己 的 特 色

,

可 以
说 组 合 模 式 是 更 为 完 善 的 孕
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震 模 式
,

它 完 全 可 以
代 替 弹 性 回 跳 模 式

。

4 物 理 模 型 和 计 算 模 型

为了研究源区
、

近 源 区 和 场 区 应 变 随 时 间 变 化 的 历 程 曲 线 的 特 点 和 区 别

。

我 们 选 择 组 合

模 式 作 为 我 们 的 物 理 模 型

,

并 用 三 维 有 限 元 方 法 进 布剥 十 算

。

」
.

1 物 理 模 型 — 组合模式
组合模式是目前人们普遍使用的模式,

其 主 要 的 特 点 是 在 震 源 的 端 部 引 入 调 整 单 元

。

调

整 单 元 的 介 质 强 度 较 低

,

变 形 能 力 较 强

,

据 文 献 〔1〕
,

调 整 单 元 的 尺 度 与 积 累 单 元 的 尺 度 相

当

。

此 外

,

在 场
区 也 有 弱 介 质 区

,

如 有 蠕 滑 断 层 等 存 在

,

故 设 计 了 二 个 模 型

,

一 个 模 型 考 虑 场

区 有 调 整 区 存 在

,

另 一 个 模 型 场 区 无 调 整 区

。

此 外

,

在 震 源 区 端 部 均 设 置 了 调 整 单 元

。

其 初

步 的 物 理 模 式 如 图
1 所 示

.

根 据
以 上 的 模 型

,

我 们 定

义 震 源 和 震 源 端 部 调 整 单 元 区

为 源 区 和 近 源 区

,

超 此 范 围 的

为 场
区

。

下 面 对 源 区 和 近 源 区

的 尺 度 参 数 作 进 一 步 确 定

。

4
.

1
.

1 震 源 区尺 度

我 们 主 要 的 研 究 目标 是 大

地 震
,

所 以 在 第 一 个 模 型 和 第

二 个 模 型 中 震 源 尺 度 分 别 为

6 7 k m 和 l o ok m (分别在模型 1

和 模 型 2 中 计 算 )
,

按 郭 增 建 和

秦 保 燕
( 1 9 65) 得到的震级与震

源尺度的关系式

M = 3
.

3+ 2
.

1 lo g L ( l )

计算
,

得 出 相 应 的 震 级 分 别 为

7
.

1级 和 7
.

5级
。

j
.

1
.

2 调 整 单 元 的 尺 度

///// / 介介

图l 三 维 有 限 元 计 葬 的 物 理 模 型

(1 )组合模式断层模 型
; ( 2) 场区断层介质与调整

单元相同 , ( 3) 场区断层介质与积累单元相同

F堪
.

1 P h户 吻 m od e l o f 孚 D if 范 t e e l e m e n r

司
田 肠 t i o n

.

为 了 简 单 起 见

,

我 们 设 调 整 单 元 为 蠕 滑 断 层

,

则 根 据 积 累 和 调 整 的 关 系

,

一 次 大 震 引 起

的 震 前 调 整 运 动 前 兆 半 径 为

:

: = 1 0 0
·

涵

一
, `

( 2 )

或
,
= 1 0

0
·

“

姗

一 ,
·

3 7 7

( 3 )

前一个公式是粗略的
,

后 一 个 公 式 是 较 精 确 的

,

这 样 根 据
(3 )式可得 7

.

1级地 震前兆 半径

为 1 7 0 k m
,

即 近 源 区 (包括震源区 )的总的尺度可达 3 4 0k m
。

7
.

5级地 震 前兆 半径 为 2 7 I k m
,

近

源 区 总 尺 度 可 达
5 4 2 k m

。

4
.

2 计 算 模 型
I 和 l

根 据 前 述 的 物 理 模 型
,

并 考 虑 减 少 边 界 效 应

,

故 设 计 了 长 宽 各 为
1 o 0k0 m

,

厚 为 20 k m 的

厚 板
,

如 图 a2 所示
。
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在 此 模 型 内 设 置 了积 累单 元
,

长 67 k m
,

约 kZ m 宽
.

走 向 北 偏 东 53
’ ,

震 源 端 部 二 个 调 整 单

元 走 向 同 积 累 单 元

,

长 度 都 约 在 70 k m 左 右
。

在 场
区 设 置 了 二 个 调 整 区

,

一 个 调 整 区 的 介 质

参 数 与 震 源 端 部 的 调 整 单 元 相 同

,

另 一 个 与 积 累 单 元 相 同

。

我 们 还 设 计 了 模 型
l

,

如 图 b2 所示
。

该 模 型 与 模 型
I 的 不 同 之 处 是 该 模 型 在 场 区 没 有

设 置 断 层
,

但 积 累 单 元 长 度 加 长

,

长 度 为
10 0k m

,

调 整 单 元 长 度 也 为
1 0k0 m

,

其 它 几 何 参 数 与

模 型
I 相 同

。

图 2 计 算 模 型 I 和 n

a
.

模 型

1 . b
.

模
型

l

F i s
.

2 (场」c

laU
r i n s m团

e is 1 an d l
·

为 了 进 行 计 算

,

我 们 把 上 述 块 体 划 分 为
1 0 0 8个单 元 (图 3 )

,

共 计
2 1 .11 个节点

,

南 北 向 加 压

为
。

.

4 又 10
8 d yn c/ m ’ ,

东 西 向 压 力 大 小 为
0

.

8又 10 勿y’n c/ m
’ 。

为 了 防 止 模 型 的 旋 转

,

对 节 点
1和

2 1 1 3加了约 束
。

模 型
I
中 取 单 元 4 0 7

、

5 5 3
、

///
尸
///
少 ///

一尸
///
一/ 尸尸丫

二二

一
///

二二
}}}
班班/ ///

一
///

盯盯
形形

/ 尸尸

井井

JJJ

/
///

……
公/ /// 一/

产产 一 /
/// 了 ///

件件
尽尽

/ ///

牙牙 少少

厂 / / 厂厂一 /
丁丁

_
_

/ ///

井井
///// 牙丁丁

少少
/ ///
少少

/ ///

共共

门门

一 / /// z
护
/ ~~~

一

叹 价

一一
丫

/ ///
一 产产

了
二二

弃弃
,, ///

多多

了 /
一

zzz一

/
尸---

二二

戈戈

………
_ /
找找
厂z /

一一一

朴

、、 ___

匕

一一

公公

/尸尸
J

/
r ---

拭拭拭

了

///
/ /

/ --- ~

///
一/ 厂厂 / 二二二二

拼拼

沂沂 井井

……
幸幸于于葺葺/// ///

:::
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6 0 2为 调 整 单 元
,

5 0 5和 4 5 6为 积

累 单 元
,

4 5 0
、

4 9 9
、

5 1 3和 4 6 4为

场 区 的 调 整 单 元
。

在 模 型
兀

中

取 单 元
4 0 7

、

4 5 6
、

5 05
、

6 5 1
、

7 0 0

为 调 整 单 元
,

单 元 55 3
、

6 02 为积

累单元
。

积 累 单 元

、

调 整 单 元 和

完 整 介 质 的 参 数 见 表
1

。

5 计 算 方 法 和 计 算 结

果

图 3 有 限单元 划分 示意 图 (中间较宽单元约 k3 m )

5
.

1计 算 原 理 与 方 法

本 文 采 用 三 维 有 限 元 法 对

上 述 计 算 模 型 进 行 了 震 源 孕 震

过 程 的 模 拟 计 算
。

假 设 厚 板 各

单 元 介 质 为 马 克 斯 威 体

,

则 其

应 力 应 变 关 系 为

:

F地
.

3 T h e d i吧 i o n o f if l l j t e e l e m e n r s
.
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。
一

粤
十 丛

.

`

乃 刃
( 4 )

式 中
E 为 岩 石 的 弹 性 模 量

,
月

为 粘 滞 系 数

。

此 式 的 应 力 应 变 曲 线 是 线 性 的

。

但 在 实 际 中

,

当 应 变 随 时 间 增 长 较 大 时

,

各 单 元 的 应 力 增 量 就 会 成 为 外 力 的 一 部 分 在 后

来 的 应 变 中 起 作 用

。

考 虑 到 这 一 点

,

我 们 在 计 算 中 将 上 一 次 计 算 得 到 的 应 力 值 作 为 初 始 值 代

入 方 程 ( 6) 得到
:

、 、声、声
产

匕d八b
J了、̀Z胜、

6 .+ l
= 要

十
乓

乙 刀乙

其 中 C . + 一
=

C 仄 + -

( 6) 式中 c 为 粘 弹 模 量
。

从 上 式 可 以
看 出 应 变 随 时 间 呈 非 线 性 加 速 变 化

。

表
1 介 质 参 数

扩扩
作 蜒蜒

弹性模量 EEE 泊 松 比比 粘 性 系 数
月月

(((((达因 /厘米
2 ))) 丫丫 ( P

a
.

5 )))

完完 整介质质 Q
.

8 5 X 1 0 1222 0
.

2 555 0
.

4 X 10洲洲

积积 累单 元元 0
.

2 9 X 1 0 1222 0
.

2 222 0
.

6 X ] 0 2月月

调调 整 单 元元
0

.

8 0 X 1 0 1 111 0
.

3 000 0
.

4 X 10 2 333

5
.

2 计 算 结 果

本 文 的 目的 是 讨 论 积 累 单 元
、

调 整 单 元 和 场
区 调 整 单 元 应 变 随 时 间 的 变 化 特 征 和 差 异

。

下 面 介 绍 计 算 结 果

。

5
.

2
.

1 模 型
I
计 算 结 果

表 2列 出 了 场 区调 整 单 元 4 50
、

积 累 单 元
4 56 和场区断层 4 6 4 (物 质 同积 累单元 ) 在 x 轴 方

向 上 的 正 应 变 随 时 间 的 变 化
。

表
2 正 应 变 随 时 间 的 变 化 表

晒晒晒

30 年年 3 1年年 3 2年年 3 3年年 3 4年年 3 5年年 3 6年年 3 7年年 3 8年年

444 5 000 一 0
.

1 9 4 888 一 0
.

9 12 0 444 一 0
.

4 02 3333 一 0
.

7 0 4 666 一 0
.

9 7 3 8666 一 0
.

1 2 6 8 444 一 0
.

1 6 2 222 一 0
.

19 1 1666 一 0
.

2 2 17 777

XXXXX 1 0一确确 X 1 0一444 X 1 0一333 X 1 0一333 X 1 0一333 X 1 0一222 X 1 0一222
沐 1 0一222 X 1 0一222

444 6 444 0
.

2 7 8 1 666 0
.

2 16 2 000 0
.

14 19 666 0
.

7 5 2 5 888 0
.

9 3 3 5 666 一 0
.

5 9 9 3 111 一 0
.

1 3 5 2 444 一 0
.

2 0 59 444 一 0
.

2 7 5 6 666

XXXXX 1 0一333
丫 10一333 X 10 一333 X 1 0一峭峭 X 10一̀̀ X 1 0一刁刁 X 1 0一333 X 10一333 X 1 0一333

444 5 666 一 0
.

2 5 4 1444 0
.

12 9 5 111 0
.

2 6 1 6 555 0
.

3 9 3 5 555 0
.

5 2 13 000 0
.

6 5 5 999 0
.

7 89 1 444 0
.

9 2 0 9 666 0
.

1 0 5 2 888

XXXXX 1 0一月月 沐 10一222 X 1 0一222 X 1 0一222 X 10一222 X 1 0一222 X 1 0一222 X 10一222 X 1 0一lll

从 表
2可 以 看 出

:

在 同 一 时 刻 应 变 的 绝 对 值 大 小 次 序 为

:

积 累 单 元
456

、

场
区 调 整 单 元

4 50
、

场
区 断 层 46 4

,

其 中 场
区 4 50 单元虽然初始应变很大

,

但 其 绝 对 值 增 加 慢 (与积累单元 比

较 )
,

再 加 上
450 号单元介质强度较弱

,

因 此

,

该 单 元 不 具 备 发 生 地 震 的 条 件

。

场 区 断 层
4 6 4号

和 积 累 单 元 4 56 号具有相同且较高的介质强度
,

因 此

,

它 们 具 备 了 发 生 地 震 的 物 质 条 件

。

但 比

较 两 单 元 的 应 变 会 发 现

:

在 同 一 时 刻

,

456 号单元应变的绝对值明显大于 46 4号 单 元
,

而
4 64 号

单元应变率较小 ( 4 5 6号 单 元 的应 变 率 量 级 为 1 0一’
/年

,

而
464 号单元应变率量级绝 对值 为
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1 0一5 /年 )
,

所 以 我 们 认 为
464 号单元不会发生地震

。

456 号单元和 46 4号 单元 的 主要 区别 在 于
,

45 6号 单 元 两 端 有 调 整 单 元 而 4 64 号单元没有
。

因 此 我 们 可 以 认 为 震 源 端 部 的 调 整 单 元 具 有 使 应 力 在 积 累 单 元 集 中 的 作 用

。

这 就 使 我 们 看

到 了 调 整 单 元 对 孕 震 以 至 发 震 的 重 要 作 用

。

地 震 孕 育 和 发 生 乃 是 应 变 能 的 积 累 和 释 放 的 过 程

。

调 整 单 元 的 调 整 运 动 的 结 果 使 得 积

累 单 元 积 累 起 较 大 的 应 变 能

。

地 震 发 生 时 调 整 单 元 又 起 到 了 让 位 和 止 裂 的 作 用

。

以 上 这 些 仅

靠 积 累 单 元 是 岁 佳
以 实 现 的

。

因 此

,

组 合 模 式 是 符 合 实 际 的 孕 震 模 式

。

下 面 分 别 介 绍 不 同 性 质 单 元 的 正 应 变

。 二

随 时 间
t
的 变 化 曲 线

。

5
.

2
.

1
.

1 震 前 调 整 单 元 的
。 x 一 t

曲 线

图 4为 模 型
I
中 调 整 单 元 的

。 x一
t
曲 线

,

均 呈 线 性 非 线 性 过 程 曲 线

,

由 于 这 些 单 元 都 先 于

积 累 单 元 破 裂

,

所 以 其 曲 线 的 下 降 发 生 在 积 累 单 元 发 震 前

,

故 曲 线 呈 准

“
入

”

型 (本文作者命

名
,

此 类 图 形 在 过 峰 值
以 后 发 生 大 地 震 )

。

5
.

2
.

1
.

2 震 前 积 累 单 元 的
。 x 一

t 曲 线

如 前 所 述
,

积 累 单 元 为 45 6和 505
。

图
5给 出 了它 们的

。: 一
t
曲 线

。

可 以 看 出 它 们 也 呈 线 性 和

非 线 性 过 程 曲 线

,

但 由 于 它 们 后 于 调 整 单 元 破 裂

, 。 : 一

t
曲 线 呈

“
x’’ 型

,

大 地 震 发 生 在
` 一t

曲 线

的 高 值 处
。

在 积 累 单 元 50 5一 侧 有 503 和 50 4单 元
,

可
以

看 出 它 们 的

。 x 一

t
曲 线 非 线 性 程 度 较 高

,

并 随

着 离 断 层 距 离 的 增 大

。:

值 减 小

, 。 x 一 t
曲 线 的 非 线 性 程 度 亦 减 小

。

3 9 l( 年
)

图 4 模 型 I 中 各 调 整 单 元 的 正 应 变 随 图 5 模 型 I 中积 累单 元 及 附 近 点 的

时 间 变 化 曲 线 ( 图中数字为单元号
, 。 x 一

t
曲 线 (图中数字为单元号 )

皮线箭头为调 整单元破裂 ) F场
·

5 T h e ￡
一 `

rCU ”
o f

amCCU
山, ,” “

协 m c n , s

F堪
.

4 T h e

cur 馏
o f var 运

t幻 sn o f n o r l n
目

s t r a」j l w i th an d t祀 a比 b y
因 In t s in m o d e l 1

.

t icm fo r ad 」飞巧 tm e n t e l e n n c n t s in m od
e l 1

.

5
.

2
.

1
.

3 震 前 沿断层 走 向上单元 的
。 x一

t
曲 线

图
6为调 整 单元 40 7和 附 近 的几 个单 元 的

。 : 一
t
曲 线

。

由 图 可 见

,

其 震 前 非 线 性 程 度 在 断 层

走 向 上 最 高

,

在 垂 直 于 断 层 面 走 向 方 向 上 应 变 衰 减 很 快

.

如
4 07 单元位于积累单元端部

,

其 应

变 较 高

,

它 的

￡二一
t
曲 线 非 线 性 程 度 亦 高

;
而 位 于 其 西 北 侧 的

408 单 元 (垂直于断层走向 )上的
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应 变 较 小 且

。 x一
t
曲 线 非 线 性 程 度

较 小
。

又 如
3 0 8

、

3 1 0
、

3 57
、

3 5 9单

元
,

这 些 单 元 介 质
已 属 完 整 介 质

且 位 于 沿 断 层 走 向 上

,

它 们 的

。 : -

t
曲 线 与 40 7号 单 元 类 似

。

这 些 单

元 离 震 中
已

达
1 7 0 k m 至 24 5 k m

左 右
.

沿 断 层 方 向 上 其 它 单 元 的

应 变 已 经 非 常 小

,

以 至 无 法 在 图

上 画 出

。

由 此 可 推 断 出
7

.

1级 地 震

的 前 兆 半 径 可 达 2 5 ok m 左 右
。

从 计 算 结 果 可
以 明 显 看 出

,

沿 断 层 走 向 方 向 上 应 变 较 大

,

而

垂 直 于 断 层 走 向 方 向 上 应 变 衰 减

很 快

。

因 此

,

观 测 点 的 方 位 对

。: 一
t

曲 线 影 响 较 大

,

在 垂 直 于 断 层 走

向 上

,

即 使 靠 近 震 源

,

应 变 值 也 不

大

,

如
J 0 5单 元

。

.5 .2 1
.

4 震前 场 区某些 单元
。 :

一
t
曲 线

图 6 模 型 I 调 整 单 元 ( 4 0 7 )及附近

的几个单元的
。 x一

t
曲 线

T h e ` x 一 r
叱 卿

o f t h e
目 USJ tm e n t e

协 m e n t 4 0 7 an d n

car b y

e lc m e n t s in m od
e l 1

.

图

7画 出 了 场 区 断 层 的
。 : 一

t 曲 线
,

其 中
450 号单元介质同调整单元

,

464 号单元介质 同积

累单元
。

由 图 可 见

:
它 们 总 的 应 力 水 平 均 很 低

,

看 不 出 非 线 性 过 程

,

但 场 区 45 0单 元 (调整单元

介质 )的应变略高于 46 4单 元 的 应 变
。

图
8为 调 整 单 元 6 0 2及 附 近 单 元 的

￡: 一
t
曲

{
一’ “

{ /
” “ `尸

/

图7 模 型 I 场 区 的 应 变 曲 线 与 积 累 单 元 的

比 较

F琢
.

7 T h e co m阳
了
吻

n o f s t r出 n

cur 说 in 右lde
r e
币

o n a」
司

【ba t of 8 Cc 切 m u
场 t l鸭

e
七
幻n C n t fo

r n x K] e l 1
.

线

。

完 全 可
以 得 到 与 图

6相 同的结论
。

5
.

2
.

2 模 型 l 的 计 算 结 果

由 于 篇 幅 所 限
,

没 有 给 出 模 型
l 的 计 算

结 果
。

对 模 型
11 的 计 算 结 果 进 行 分 析

,

完 全 可

以 得 到 与 模 型
I 相 似 的 结 论

,

但 有 如 下 两 点

差 别

:

(1 )临震前积 累单元和调整单元
。: 一

t
曲

线 比 模 型
I 出 现 了 更 剧 烈 的 非 线 性 变 化

。

这

可 能 是 模 型
l
场 区 缺 少 调 整 单 元

,

从 而 导 致

震 源 区 和 震 源 端 部 应 力 更 为 集 中 引 起 的

。

( 2) 模型 l 的 非 线 性 范 围 (前兆范围 ) 比

模型 I
大

,

其 前 兆 半 径 大 约
3 50k m

。

这 与 震 级

大 有 一 定 的 关 系

。

应 该 说 明 的 是 震 后 情 况 未 作 计 算

,

主 要

是 震 后 应 变 迅 速 恢 复 是 众 所 周 知 的 事 实

。
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6几 点 结 论 和 有 关 问题 讨 论

6
.

1几 点 结 论

) ( 1调整单元首先破裂
,

其 应 变 随 时

间 变 化 曲 线 呈 准 ,’^
”

型 (本文作者命名
,

这 类 图 形 地 震 发 生 在 尖 峰 后 )
,

因 破 裂 后

应 变 被 释 放

, 。 :

值 迅 速 下 降

,

大 震 发 生 在

。 二

略 有 恢 复 处

。

( 2) 积累单元在调整单元破裂后破

裂
,

其 应 变 随 时 间 变 化 在 调 整 单 元 破 裂

后 还 继 续 增 长

,

故

。 x一
t
曲 线 呈

“

x’’ 型
。

( 3) 沿断层垂 直方 向上应变衰减很

快
。

大 多 衰 减 一 个 量 级

,

且

。: 一
t
非 线 性 程

度 低
。

而 沿 断 层 走 向 上 衰 减 很 慢

。

( 4) 场 区各单元的
。 : 一 t

曲 线 基 本 上

表 现 为 线 性

,

且 应 变 量 值 较 小

,

但 在 场 区

调 整 单 元 附 近 的 单 元 其 应 变 水 平 高 于 场

区 类 似 于 积 累 单 元 介 质 性 质 的 单 元

。

说

明 应 变 与 介 质 条 件 是 密 切 相 关 的

。

( 5) 模型 11 的 研 究 表 明
,

如 果 场
区 没

图 8 模 型 I 中 调 整单 元 602 及其附近点 的

`
一
t
曲 线

F堪
.

8 T h e ￡ x 一 t
cur 馏

o f ad j l乃 t m e n t e lc m e n t 6 0 2 an d

n心习r b y 因 加 t s in m司
e l 1

.

有 弱 介
质

区

,

则 震 源 附 近 调 整 单 元 端 部 应 力 集 中 更 明 显

,

从 而 应 变 随 时 间 的 非 线 性 增 长 比
模

型
I 更 高

。

6
.

2 有 关 问 题 讨 论

6
.

2
.

1 临 震 前 调 整 单 元 相 互 作 用 形 成 非 线 性 正 反 馈

在 本 文 的 计 算 中 由于 在 震 源 端 部 设 置 了 调 整 单 元
,

因 此 每 次 迭 代 过 程 中 隐 含 了 调 整 单

元 之 间 的 相 互 作 用

。

组 合 模 式 中 调 整 单 元 之 间 的 相 互 作 用 是 正 反 馈 性 质 的

。

因 此 前 面 列 举 的

曲 线 非 线 性 部 分 与 上 述 调 整 单 元 之 间 的 相 互 作 用 机 制 是 有 关 的

。

正 是 由 于 调 整 单 元 之 间 的

相 互 作 用

,

最 后 促 使 应 力 积 累 单 元 发 生 破 裂 和 错 动

,

调 整 单 元 之 间 的 相 互 作 用 正 反 馈 机 制 是

震 源 发 震 的 重 要 条 件

。

6
.

2
.

2 关 于 调整单 元
。: 一

t
曲 线 准

“
入

”

型

、

积 累 单 元

“
x’’ 型 的 讨 论

计 算 结 果 表 明
,

调 整 单 元 比 积 累 单 元 有 更 大 的 应 变 且 岩 石 强 度 低

,

因 而 调 整 单 元 首 先 破

裂 错 动

。

这 就 相 当 于 积 累 单 元 的 调 整 单 元 演 变 为 二 个 裂 纹

,

而 裂 纹 端 部 的 应 力 集 中 使 积 累 单

元 应 力

、

应 变 迅 速 增 大

,

从 而 使 应 变 出 现 了 更 大 的 非 线 性

,

大 震 随 即 发 生

。

因 此

,

调 整 单 元 出

现 准 ,’^
”

型

,

并 在 尖 峰 略 有 下 降 处 发 生 大 震

,

而 积 累 单 元 出 现

“
入

”

型

,

并 在

“
入

”

型 尖 峰 处 发 生 大

震

。

在 实 际 震 例 中

,

场 区 有 时 也 出 现

“

对 型

,

例 如 某 些 蠕 滑 断 层 在 蠕 滑 前

、

蠕 滑 时 和 蠕 滑 后 的

位 移 时 程 曲 线 类 似 于

“
久

”
型

。

但 它 们 与 积 累 单 元 和 调 整 单 元 的 时 程 曲 线 是 不 能 比 拟 的

,

前 者

时 间 过 程 短

,

而 后 者 时 间 过 程 是 很 长 的

。

在 分 析 实 际 前 兆 时 应 注 意 区 别

。

当 然 自 然 界 的 介 质
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状 况和应 力分 布 比本模型 更为复 杂
,

因 此

,

前 兆 的 形 态 也 将 更 复 杂

,

但 是 积 累 单 元

、

调 整 单 元

以 及 场 区 的 时 程 曲 线 为

“
入

” 、

准

“
久

”

型 和 非

“

尸 型 .(线性型和其它类型 )仍 然是判 别 源场前 兆 的

重 要 准则
。
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