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中国西南地区地震活动数值模拟的初步研究
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摘要:初步建立了西南地区有限元动力学模型 ,讨论了由于地震发生产生的应力变化

对西南地区整个系统的应力调整情况.初步结果表明 , 许多强震发生在应力增强区.
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0 　引言

在地震活动研究中 ,许多人采用简化模型来模拟地震活动.这类模拟计算简单 ,突出关键

性的因素 ,有助于了解地震活动的复杂物理过程.但正确提炼 、简化孕震规律困难较大 ,而且过

于简化的模型无法反映实际过程的物理特征和几何特征.中国西南地区强震活动频繁 ,强震之

间相互关联
[ 1]
,因此本文从理论上建立西南地区强震活动的三维有限元模型 ,对该地区地震活

动进行模拟研究 ,为地震及其预报研究提供一种理论依据.

本文选取的中国西南地区区域 ,包括了青藏高原和川滇地区.因为青藏高原对整个西南地

区地震活动有至关重要的作用 ,因此将其和川滇视为一体进行研究.

1 有限单元的划分 、边界条件及单元材料性质

1.1　有限单元的划分

西南地区活动断裂带分布较复杂.藏南主要的构造带由北向南有雅鲁藏布缝合带 、主中央

断裂和逆掩的主边界冲断裂等.雅鲁藏布冲断裂的东端往南急转与缅甸那加山带相连 ,其断面

较陡 ,大部分向南倾 ,为向北冲的逆断裂带;往西与巨大的北西向右旋走滑的喀拉昆仑断裂带

斜接.喜马拉雅断裂带是青藏高原最南的活动弧形断裂带.其他主要断裂(带)包括:可可西里

—红河断裂 ,西昆仑 —阿尔金主边界断裂带 ,川滇菱形块体东缘断裂带 ,青藏高原东北缘断裂

带 ,班公湖 —怒江—澜沧江断裂等
[ 2]
.

本文利用含相对软弱的断层单元的有限元模型来模拟前面所述大断裂带的错动方式 ,估

计各主要构造单元通过大断裂带的调整发生相对运动的状况 ,并探讨控制断裂带变形方式的

动力因素.

青藏高原内部地震活动以浅震为主 ,而在边缘地区 ,特别是喜马拉雅弧形构造两端 ,则有

深度为 200 ～ 300 km的中源地震.在高原东部的川滇菱形地块和高原东北地区 ,震源深度为
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20 km以内 ,优势深度为10 km.

本文在前人研究的基础上 ,应用简化的二维有限元模型进行研究.图 1给出了西南地区有

限单元的划分网络 ,其中黑颜色单元为断层单元 ,共划分出 301个节点 ,268个单元.

F1 :阿尔金断裂;F2 :可可西里—玉树断裂带;F3:班公湖—努江断裂带;F4:龙门山断裂

带;F5:鲜水河断裂带;F6:则木河断裂带;F7:金沙江断裂带;F8 :红河断裂带;F9:小江
断裂带

图 1 西南地区有限单元的划分和边界条件
Fig.1　The division of finite elements and boundary conditions in Southwest China.

1.2　边界条件

本文主要从以下几个方面考虑影响构造应力边界载荷条件及位移边界条件:

(1)印度洋板块对青藏高原的强烈碰撞.该段边界作用对东亚地区构造应力场的强烈影

响在目前得到普遍认同.根据现代板块及亚板块相对运动的测量结果 ,印度洋板块正以每年大

约60 mm 的速率相对欧亚板块向北偏东方向运动 ,对青藏高原施加挤压作用.

(2)印度洋板块向北运动时对印缅山弧地区的剪切拖拽作用.印缅山弧地区的地震震源

分布显示存在向东的俯冲带 ,印缅山弧地区南北走向的褶皱带可能是这种俯冲作用产生的东

西向挤压的结果.在该段主要施加向北的边界作用.根据目前在该区域北部发生的地震震源机

制解看 ,其最大主压应力轴为北北东方向 ,基本上与缅甸印度洋板块边界的走向相平行 ,且主

要为走滑断层类型地震.

(3)中朝古地台对青藏高原物质向东北方向扩展的阻挡作用.青藏高原内部最大主应力

轴方向为近南北向 ,而其东北部边缘在逐渐远离印度洋板块向北挤压作用后 ,最大主压应力轴

方向转为北东向 ,说明东北方向的中朝古地台可能对青藏高原物质的运动有阻挡作用.在考虑

边界载荷时对东北边界施加了较大的挤压力.

(4)青藏高原物质向东及向东南方向运动时所受阻挡作用.根据东亚地区新生代碰撞及

大断层活动示意图中绘出的印缅山弧地区东部及东南亚的运动方向 ,该构造相对青藏高原中

心有向东南方向运动的趋势.为使模拟结果同时满足西南地区地震震源机制解反映出的最大
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主压应力轴在水平面上的投影方向以及地壳物质相对高原中心向东南方向的流动 ,在模型东

南部边界施加弱的挤压作用.

(5)其它边界的位移限制条件.为了从西南及青藏高原复杂的地质构造中突出所关心的

要素 ,对有限元网格数值模型的西部和北部边界的边界条件做了如下简化:

(1)本文注意的目标是西南和青藏高原中心及东部地区 ,所以建立模型时没有考虑青藏

高原西部帕米尔地区复杂的构造活动对青藏高原内部构造活动的影响 ,而仅假定为一条简单

边界.

(2)西部边界对应于喀拉昆仑山脉至班公湖地区 ,限定该段边界可以沿南北向自由移动 ,

而沿东西向的运动则予以限定.在计算能力的限制下 ,模型没有考虑太大的地区 ,而仅仅局限

于西南及其邻近地区.

(3)北部边界对应塔里木盆地南缘 ,考虑西伯利亚地台的阻挡 ,其南北向被固定 ,东西向

自由.

1.3　材料性质

断裂单元的杨氏模量要比其它单元的低一些 ,粘滞系数也要小一些.模型中所有单元的性

质被分为三大类 ,第一类是高原地块 ,第二类是断层 ,剩下的归属为第三类 ,见表 1.

表 1 模型中使用材料的力学性质

分层 杨氏模量 Gpa 泊松比

高原地壳

普通地壳

地壳断裂带

84.0

54.0

10.0

0.27

0.27

0.35

2 　有限元理论模型

本文虽然考虑了真实地球介质的情况并对各种

参数进行了无量纲化处理 ,但所建立的仍是一种理

论模型 ,以便在这种模型上讨论各种参数变化对模

型造成的影响 ,为今后在实际中应用打下基础.因此设计了一个简单的网格模型进行试验研

究 ,具体内容及结论另文发表.

在模拟强震成组孕育与成组活动时 ,原有的弹簧-滑块-活塞网络模型既要利用现有的

计算条件 ,又要根据具体地区实际的地质条件和孕震环境 ,选取适当的介质参数和边界条件.

因此本文设计了一种基于有限元方法建立的地震活动模型 ,该模型是在张国民等
[ 1]
提出的由

Maxwell体组成的平面网络模型基础上的进一步发展.

模型的计算原理为:设定位移速率边界条件;根据边界条件和单元介质参数分布 ,利用二

维有限元方法确定每个单元应力各分量的增长速率;每个单元设定初始应力水平 、破裂方向和

静 、动摩擦系数;利用破裂准则(库仑准则和拜尔利准则),确定单元破裂所需时间;当单元破裂

后 ,将破裂单元作为内部边界条件 ,利用有限元方法计算由这个破裂造成的应力降对系统其它

单元产生的应力调整.编制的有限元程序可循环重复执行 ,建立起地震活动演化模型.

从总体上讲 ,它是有限元方法和细胞自动机模型的一个结合体.在模型随时间演化上 ,采

用的是细胞自动机模型的原理 ,由每个单元的初始应力 、应力增长速率确定.不同之处是我们

的应力是张量.应力增长速率由有限元计算得到(通过定常边界位移速率),而原来的细胞自动

机模型一般是随机给出的.在破裂准则上 ,采用的方法与细胞自动机模型相似 ,均是通过判定

剪应力与正压力之比与静摩擦系数的关系得到 ,只是本模型计算比较复杂 ,需要考虑张量的投

影和摩尔圆.在应力分配上 ,细胞自动机模型是向邻近四个单元分配应力 ,而本模型采用有限

单元方法通过内部边界产生的应力降向周围单元分配应力.此外 ,每一步的初始应力均是上一

步的计算结果;边界条件 、弹性模量和摩擦系数均不随时间变化;非断层单元在首次破裂后 ,破

裂方向将固定 ,内聚力降为零.
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图 2 西南地区最大主压应力方向
Fig.2　The dist ribution of maximum main stress direction
　　　　 in Southwest China.

为检验模型设计的合理性 ,以

汪素云等
[ 3]
给出的中国陆区 , 尤其

是西南地区的应力图像作为拟合和

约束条件 ,在图 1 的基础上计算得

到的最大主压应力方向(图 2), 大

体与前人研究结果一致.

图 3　1996年丽江 MS 7.1地震对西南地区剪应力
　　　场的影响(等值线间隔为1 MPa)

Fig.3　The influence on the shear st ress field in Southwest
　　　　China after the 1996 Lijiang(MS 7.1)earthquake

　　　　(The interval for isoline is 1MPa).

另外 ,GPS 为现代地球动力学

研究提供了相对运动最先进的观测

手段 ,它可以在全球或区域范围内

监测块体的相对运动 ,同时也可观

测块体内部各点之间的相对运动.

近年来我国建立了规模较大的GPS

网 ,在观测资料基础上初步建立了

中国大陆板块内部运动模型.图 2

中所得到的最大主应力方向与最新

的本地区GPS 水平形变格局
[ 4 ～ 6]
较

好地吻合 ,表明本文的各个参数设

置是比较合理的.

3 强震对西南地区应力场的调节作用

利用所建立的有限元模型 ,计算了 1970年以来历次强震后西南地区应力场的影响情况.

作为例子 ,这里仅给出 1996 年丽

江MS 7.1地震对西南地区应力场

的调节影响图(图 3)(图中+代表

有限单元节点位置).

研究结果表明 ,每一次强震都

对周围地区应力场进行了调整.某

些区域(如:沿断层区域)应力急剧

增强 ,有些区域应力减弱.而大部

分强震都发生在上一次强震后的

库仑破裂应力增强区.

4 结论

尝试将有限元理论模型应用

于中国西南地区的应力时空演化 、

应力调整 、强震成组孕育和成组活

动 ,对强震之间相互关联特征进行

模型模拟理论研究 ,得到的初步结

果说明:可以用有限元方法模拟 、

计算强震的应力影响和调整作用 ,

313第 4期　　　　　　　　　　　　陈化然等:中国西南地区地震活动数值模拟的初步研究　　　　　　　　　　　　



确定库仑破裂应力增强区 ,为下一次强震的地点判定提供理论依据.具体结论为:

(1)由于耦合网络动力学模型是通过求解一组联立的微分方程组进行计算的 ,因此 ,当单

元较多时 ,运算速度就会显著下降.而本模型采用有限元方法进行计算 ,运算速度可大幅度提

高.根据我们的研究 ,同样的计算能力 ,采用本方法可计算的单元数是原来的近 10倍 ,因而可

较容易地在计算机上实现几千个单元的计算.

(2)在耦合网络动力学模型中 ,单个震源的应力仅用一个标量表示.而本研究提出的模型

用具有三个独立分量的张量表示 ,与实际情况更接近.此外 ,模型中还可以考虑真实断层的走

向和倾向 ,研究不同类型断层的破裂过程以及对系统的影响.因此它是一种新的地震活动模

型.

(3)地震发生时对周围单元造成的应力影响 ,虽然可以由弹性位错模型计算得到 ,但这种

计算是在假定周围单元与震源处介质相同这一条件下得到的.显然不同介质分布对其应力分

配是有影响的 ,国外解决这个问题采用的是边界元方法 ,本研究采用内边界方法同样也解决了

这个问题.但需要指出的是 ,当单元划分较大时 ,可能造成单元边界与实际断裂带有一定差别.

这样一个地震的发生与单元边界的破裂会有一定的差距 ,所得结果的可靠性就较差.因此在应

用本方法时 ,单元的划分是比较重要的 ,应尽可能单元划分的细一些 、多一些.

(4)后续强震大多发生在前一地震所触发的应力增长区 ,这再次证明了强震之间是相互

作用 、相互影响的.即强震有可能成组孕育 、成组发生 ,一个强震的发生势必对本地区的应力情

况进行调整 ,影响(加速或推迟)下一次地震的发生.因此 ,应用地震活动图像分析配合时间预

测方法 ,可对下一次强震发生地点和发生时间作出一定程度的预报.
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STUDY ON THE ELEMENT MATHEMATIC MODELLING FOR STRONG

EARTHQUAKE ACTIVITIES IN SOUTHWEST CHINA
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Abstract:The finite element model for Southwest China is established , and the stress adjustment due to

strong earthquake in the region is studied.The preliminary result shows that many strong earthquakes oc-

curred in the area of stress increased.

Key words:Finite element model;Southwest China;Risk region of strong earthquake
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