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摘要 用两层介质中存在的一膨胀圆台依作为模型以便模拟地幔物质上涌孕震 

的力源模式 计算了层状介质结构条件下结构底部膨胀圆台模拟力源在不同横向、纵 

向尺度以及不同锥角日十的应力场、应变场及位移场的变化．结果袁明，介质中及地袁 

附近的应力场、应变场、位移场不仅与上涌力源的几何参数和物理参数有关．而且也 

受到层状介质结构参数的制约和影响、这种数值模拟不仅为解释上地幔物质向地壳 

下部侵入的现象提供了一种有意义的方法，而且表明对于考虑地慢物质上涌孕震过 

程 性 彬句厌 主题词 震源模型孕震过程膨胀圆台体地幔物厘一 玩玎f I／ 
＼ 』 

1 引言 

在地震前兆现象的分析中，往往要通过前兆现象而究其所产生的原因．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，因而研究震源所产生的应力、应变及 

位移场是很有意义的．震源的情况相当复杂，人们往往将其简化为某种特定的形式而加以研 

究 其中的一种孕震模型就是上地幔物质上涌模型 _1 在某些地区地壳较薄，地壳温度与热 

流值较高，构造运动强烈，沉积层较厚．表明深部扩张作用正在继续．这种作用与区域热场分布 

特征说明其下莫霍面可能上隆，而且莫霍面在原已上隆的基础上又出现过新的上隆 ．地幔 

上隆可 孕育陆内大地震，例如唐山地震与地幔上隆密切相关⋯．因而对该类孕震模式的数 

值计算显得很有必要．但是由于数值模拟对形状较不规则的模型显得较为困难，因而所选定的 

模型会受到种种限制，例如，以往的上涌模式主要是半无限空问中有一向上侵入的地下侵人体 

或是层状介质模型．而对于层状介质的下方存在上涌地质体的模式研究尚未见到．然而，层状 

介质中上涌地质体的模式更为接近于实际情况 由于地震的孕育是一个流变过程 J，因而对 

地幔物质向地壳下部侵人的形状的研究也显得很有必要．在地质构造上，地表浅层显示出大量 

断层的存在，它们成带分布，表现为明显的脆性破裂或粘滑运动，是一个复杂的应力、应变积累 
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过程，实际上是流变过程．进一步探索地壳上部的脆性表现和地壳至上地幔的流变形式对研究 

地震成因的双层破裂模式是很有意义的 ．本文在前人工作的基础上【 ，选定了较为复杂的 

力源模型即两层介质的下方有一均匀膨胀圆台体的模型来模拟震源所产生的应力场、应变场 

及位移场并给出了初步的模拟结果． 

2 模型及计算公式 

所选模型如图1所示，在水平两层介质下方有一膨胀圆台体 ．̂ 是上层介质的层厚，H．是 

地表距膨胀圆台体顶部的深度，H2是地表距膨胀圆台体底部的深度．r0是膨胀圆台体上底面 

半径， 是圆台体的锥角．由于该问题具有对称性，取柱坐标．原点选在地表， 轴垂直于地面且 

过圆台对称轴 在柱坐标下，圆台体曲面方程为 

r = T'0+(z 一H1)tg8 H1≤ ≤ H2 

夸 (r ，0 )，(r， )分别是圆台内外的点坐标 

Fig l CaLcu]atio~mode]of geologi~I body 

根据弹性力学理论(在柱坐标下的轴对称问题 

中)，弹性体处于平衡时，其中各点满足下列平衡方程： 

+鲁+ + ：o ar。 a2 。 r 。J ‘ 

誓+ + + ：0 ar 。a 。 r 。J 
r = = = 0 

式中 O"0， r ，rr8和 是应力分量， ， 和 是 

体积力F在柱坐标中的三个分量．不考虑重力影响，并 

设圆台内体积力有势，则圆台体的均匀膨胀问题可化 

为温度应力等效处理．即设圆台内温度为 T= To(常 

数)．圆台外温度为零，不考虑热传导、热辐射效应 故 

在下层介质中有： 

F2=一2"V T2 (2) 

式中 =at￡ ／(1—2 )．￡ 和 2分别是下层介质的扬氏模量和泊松比， 是圆台体的温度 

系数 

在上层介质中F ：0． 

方程组(1)在下层介质中是一个非奇次线性偏微分方程组，它的通解是该非奇次方程的一 

个特解与相应奇次方程的通解之和，这样就可满足边界条件．而这一特解可用位移势函数的方 

法求解 

引用热弹性位移势函数 (r，。)．则位移特解取为n ：V ，这样，利用(j)式的位移平 

衡方程即拉梅方程，将(2)式及 “ =V 代人拉梅方程经整理，可得： 

V ： (0 丁‘在 外 c 【 (在圆台外) 
式中 m ： 口 (1+ 2)／(1一 2) 

在电动力学中，对于泊松方程 
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V (r．2)= 口(r ， ) 
￡0。 

有解 (⋯)= f ， 
其中 I PP f-√(r—r +(2 ) ．类似地，对方程(3)，其解为 

(⋯)=A j 
其中A 一ra／(4~)， 为圆台体的体积 将 级数展开·；fi- 

— — — — — — — —  — — — — — 一 ： — — — — —  — — 一  

、厅 _酬了 √r2 

l+n)+。(r ) 

其中 ：(r ／r)／[1+( ) ]，当n<0．O1时可将其略去 

台体内的最大坐标值(r 一，2 一)取定时口<0 O1．此时 

1 1 

乏 

(4) 

(5) 

故点(r，。)的选取应使当圆 

例如当 <0．O1时一定能保证 n<0 01；而当r相当于r ,Et[1+( 

则 n<0 O1．将(6)式代人(4)式，有 

』 妄 
A 』 ，[ 1 

(6) 

墨_) ]>100时， 

：

A 。一rt⋯z- 。 
， [ 岫  。(2r)d 

d H d 0 J 0 

= 2 AlTo1 Jo(Ar)[g1(̂)+g2( )] 

令 G( )=2,rA1T gl( ) g1( )]，则 

(r， )：f G(̂) 。( ，) (7) 
d 0 

其中g1( )和 g2( )为已知函数， 0为零阶贝塞尔函数． 

由应力分量与热弹性位移势的关系 ，将(7)式代人后可得第二层介质中的应力特解： 

； )—一2 z[ G( )e 。( 一 G( ) r) ] 

= 一 (2 2／r)J。G( )P l( )dA 

=2 2J。G( )8 。( ) d2 

： 一 2 2J。G( )P 1( ) d2 
； )：f； ’：0 

(8) 

一 
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其中 =E2／[2(j t v2)]为下层介质的剪切模量． 

第二层介质中相应于奇次方程的应力通解满足如下方程： 

+ + =01 
0r a2 r 1 

f 

+ ：o l 
a r 口2 r 

而上层介质在方程(1)中没有非奇次项，故其通解亦满足(9)式 

解方程(9)将可给出上层介质与下层介质中相应的奇次方程的通解 

函数 ，使其满足双调和方程： 

(9) 

和； 引八拉甫 

西 = O (10) 

应用汉克尔变换，解双调和方程(10)，并代人条件 I <M，iX~!m 为 2的上界，从而可 

以得到： 

l = I 。̂[(A+ ) +(B+Dz)e一 ]，o(1r)d1 (11) 
J 0 

= r[F1+F2̂(2一̂)]F ．，0(̂r) (12) 

利用文献[7]中给出的拉甫位移函数与应力分量的关系，可解得上层介质与下层介质中奇次方 

程的应力通解、并在第二层介质中将奇次解和特解(8)相迭加，便得出上、下两层介质中的应力 

通解分别如下： 

在．E层介质中： 

1_4 · ·B+(寻t c+(寻一 DIJ r)d̂ 
一 ! f [ A一 一 B+ — — C+l_= 一 D]-，。(̂r) 

， J o A ^ 

5 )=2 』 ( c+ 一 D)J。(̂r)d̂ 
+ 纽f [ A一 B+ ÷ ～D]J (̂r)以 (13) 

r J 0 ^ 

-)=4 』 [一扣 A+ B+({一̂z) c+({+̂ ) 一 D]，。(̂r)d̂ 

r2 =4 1 [扣kA+知 B+({+ ) kc一(÷一 。) D]-，-( r)d 
r 
)： f )= 0 

以上方程组中 1=E1／[2(1+ 1)]为上层介质的剪切模量，E 和 V1分别为上层介质的扬氏 

模量和泊松比 

在下层介质中： ‘ 
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4 [i3 川 ]e-~{z-h) 一 3 e-M Z~h)F1 

一  G(̂ )8 IJ。( ) 

=2myra 3 e-~(z-k) “+ 1一 一圳 2 
一 ~2 e-z(z-h)F1一号G( e IJ r)dR (14) 

z)=4 { [ 1+ ( 一̂)]e-~r,-h)F2+3 e-M z-h)F1+{G( ) IJ。( ) 
k 一4 ’ 1

一  

一 川e-k(z-h)F2 Fl+{G( I 
r =f = 0 

由于不同结构的岩石泊松比相差不大，故在以上推导中已假定泊松比为Vl 寺 
以上求出了上、下两层介质的应力表达式(13)和(14)另外还必须求出它们的位移表达 

式．设 和 ：是位移矢量 Ⅱ的两个分量，由于轴对称，故 B：0．在柱坐标下应变公式为 

e。 =
生
r

+ 
rS#= 生

r 

由于 ：。Br，所以有： 

= 吾 一 ( + )] (15) 

将(13)及(14)式及 l= 2= 1代人(15)式
， 可得： 

)：2f [P A—P一 B+ —之巫e C+ —：_一生 — D]JI( r)da J 
0 A ， 

： )=』 {2̂[(1一 +2h)F2一F-] 一“z一 ’一G(̂) }．，t( r)da 
由应力函数和热弹性位移势 表示 方向的位移公式为： 

[2( V 一 

将(7)，(11)和(12)式代人上式并考虑 = 2= 1和 西1=0
， 可得： 

： 一 2f~l[(A+( 一{)c] “+[B+( +{)D] 一 } ( )da 

)：f {G( ) 一2[F1+(1+ 一2J~)F2]2． IJ。( r) 
以上所推公式中共有A，B，C，D，Ft和F2等6个待定常数，须由边界条件及边值关系来确 

定．在地表和两层介质分界面上应有下列边界条件和边值关系： 

= 0时． ”=r =0 1 

=h时， ‘)=口(2)j r =r } (19) 

! )=“ )， )= J 

N{13)，(14)，(16)gl(18)式代人(19)式中，便可导出关于A，B，C，D，F1和F2 --4"~ 

)  )  )  
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兀一 次方 程组 

解该方程组便可得： 

A 一  

B一 譬 A 
C =一 2 

D = 22A 

F1一 J_ B ． 

[6a2A 一 ( 1)G( 

(20) 

NOOA ( )=一 + — ： + ， = — ． = z／ 
将(20)式代人(13)，(14)．(16)和(18)式，便可求得上、下两层介质中的应力场、位移场表 

达式，并由虎克定律可求出应变场的表达式 

3 计算结果及讨论 

对(13)．(14)，(16)和(18)式中的无穷积分是采用高斯积分——尤拉变换法 来计算的． 

参数A 的选取以震中距 1 km范围内在地表有 l0 ～l0I7的应变量为益 对边界条件和边值 

关系(19)式进行了检验，本文进行了蹦下两方面的计算：① 当圆台体所模拟的地下深处的物 

质上涌范围变化时在地表附近产生的应力场、应变场及垂直位移场的变化；②当“物质上涌”的 

范围不变而层状介质的结构发生变化时，地表应力场、应变场及垂直位移场的变化． 

表1列出了当圆台上底面半径ro增大时的计算结果 由表1可看出，无论 =0还是：= 

500m，地表跗近的垂直位移都随着 r。不断增加而增加 同时体应力和体应变也随之增加 

衰 1 0=20’，h=10 km，H1=20 km，／-／2=40 km，r／／I=1 6×10 kg／cm ， 

2 1 6× 10 kg／crn2，r = 1 km 

表2列出了当圆台体向下延伸时的计算结果．由此表可看出，地表附近体应力、体应变及 
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垂向位移随 H 增大而增大．这说明地下深处的物质向上涌人得越多，则地表前兆信息越明 

显．这种现象在表 3中显示得更明显 表 3列出的是随圆台体锥角变化的计算结果，由此表可 

看到，当 =0时，即此时圆台变为一圆柱体时，在地表观测点的应力、应变及垂向位移都较 0 

≠0时的小 当 角不断变大时，这些值都随之变大，并且这些变化幅度都较之表 1和表2中的 

为大．这说明形状为圆台体的地下侵入体向上部入侵时，圆锥角越大，地表附近观测点处的应 

力、应变及垂向位移也越大． 

表 2 =20 ，h=10 km，H1=20 km，ro=200 m， l=1．6 ×10 kg／cm2 

2= 1 6× 10 kg／cm 

表 3 h= 10 ，Hl=20 km，H2=40 krn， l=1 6×l02 ∞ 

2=l 6×10 kg／ -rⅡ=200 m，r=500 m-z=0 

表4，5和6所列的是关于层状介质结构变化时的计算结果．在表4中，当上层介质弹性模 

量 变化时地表垂向位移及体应变的变化不太明显，而且体应力的变化也不是太大．在表 5 

中，当下层介质的弹性模量 z逐渐增大即下层介质较上层介质越来越硬时，在地表产生的垂 

向位移的增加较大，且体应力和体应变也随之明显增大．在表6中，当上层介质的厚度增加时， 

地表垂向位移、体应力及体应变也不断增加 此时，因所选的 t《 2，故可看出，若以地下20 
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～ 40 km深度范围内的一圆台形地下侵人体为力源，当比其下层基岩更为松软的覆盖层越厚， 

则在地表产生的应力、应变、位移的前兆量也越大． 

表 4 h=10 km．H1=20 km， =40 km． =30 ，r0=200 m， 

2= 1．6× 105 kg／cm2，r = 500m．2 = 0 

表 5 h： 10 km，HI=20 km． =40 km， =30‘．r0=200 m， 

I= 1 6× 10 ka／em，r= 500 m． = 0 

表 6 H1=20 km， =40 km． =20‘，r。=200 m． I=1 6×l0 kg／cm 

2= 1 6×l0 kg／cm ．r = 500 m．2 = 0 

图2是当圆台上底面半径为200 m而其它参数选择如表1的情况下所算得的地表垂向位 

移随r变化的曲线．在计算时发现，当r在距震中100 m范围内时其垂向位称非常小，越向中 

心越趋近于零．并且在此范围以外随之增大，当r=550 m时达最大值，随后便有所下降．对不 

同的参数，“达最大值的位置亦不同．图3是当参数选择与图2相同时地表体应力随r变化的 

计算曲线．在图中，曲线变化形态与图2相似，只是其达最大值的位置略远于图2中的曲线最 

大值位置． 

图4和图5是当其它参数选择与图2相同而r=1 000 m时垂直位移及体应力随深度变 

化的曲线．由图4可看出，在上层介质中当距地表的深度不断增加时，在地表r=i 000m处的 

垂向位移也随之增大 而图5中的体应力(此时主应力 ：0)曲线变化与此相反，其随z值的 
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VARL ONS OF THE SOURCE MODEL W HJCH IS A DILATANCY 

CONE CYLINDER BODY IN LAYERED M EDIUM 

MA 03UZhong 

(EarthquakeResearchInstituteofLanzhou．SSB，JLd，“ 730000) 

QIAN Jiadong 
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．
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Abstract 

A kind of mechanical source pattern of upweUing mantle materia1 in the proeessof earthquake 

preparation is simulated by taking a dilatancy cone cylinder hodyin two-layer medium as a mode1． 

The variations of stress and strain as well as displacement in the meelium are calculated when the 

analogous mechanlca1 source of the cone cylinder body changes in different Lateral and lengthwise 

scales as well as taper angle under the condition of 1ayered medium．The results show that the 

fields of stress and strain as well as displacement in the medium or r1ear the grmmd surface relate 

not only to the geometric an d physical parameters of upwelliag mechanical source，hut also to the 

geometric parameters of layered medium structure This numerical simulation provides a s／gnifi— 

cant method for explaining why the upper mantle material flows into lower crust and show that 

the variation of medium structure must he considered f0r recognizing the distribution of precursor 

fields related to this ldnd of seismogenic process． 

Key words Som-ce model，Seismogenic process，Dilatancy cone cylinder body．Mantle 

material 
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