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学术争鸣

地震控制策略

郑文衡，梁枢平，王! 乘
（华中科技大学土木工程与力学学院，湖北 武汉! "#$$%"）

摘要：提出了控制地震概念和用时间反转方法实现非均匀地壳中波的聚焦，从而实现动力触发地

震的思路。采用了有限元动力学仿真技术，研究了在波的遍历模型、线性不均匀的介质、以至非

线性介质中的时间反转，探讨了在潜在震源区域人工聚能的可能性。结果表明这种聚能是可行

的，在考虑介质非线性的条件下，波能量至少可以近似地聚焦。
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$ 引言

地震发生在地壳深处，震源不可直接触及。为了通过控制地震达到减轻地震灾害的目的，将一列人工

产生的波聚焦到潜在的震源点是人工触发地震的可能有效方法。由马提斯) 芬克［"］在超声波研究中发展

起来的时间反转方法，能使在非均匀地壳中人工激发的地震波聚焦。他通过物理实验得出一些时间反转

过程的规律，研究了波在一个具有遍历特性系统中的行为。遍历系统的含义是：向任意方向发出的一列波

最终要通过系统中全部的点。他的实验表明：时间反转效应可以通过一点来实现，而不需要一个阵列上的

许多点。也就是说，时间反转现象具有全息特性，一个点接收的波包含了全域的信息。但他的实验条件不

适合研究象地壳中的地震波那样较长的波列以及较大的系统。为了得到地壳的时间反转动力学响应，本

文运用了非线性动态有限元方法（./ + 012）来研究地壳在变化载荷下的时间反转行为。

’! 非线性动态有限元原理

-! ’! 一般模型

考虑拉格朗日坐标系中的多介质系统，在时间 ! " $，以及 ! " !#，设 $ 代表不同的介质，% 是介质总体

积，&34是内部冲击表面，&5 是位移边界条件，而 &6 是力边界条件，根据虚功原理，控制方程是
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这里 !() 是应力；%$是第 $ 种介质总体积；&9$ 是第 $ 种介质边界总面积；8% 是体积微分元；8& 是微面积

元；"( 对应于第 ( 种介质密度；*(（ ( " ’，-，#）定义了位置坐标；,*( 是加速度；!*(，!*(，，) 分别是虚位移及其导

数的增量；.( 与 /( 分别为体积力与面力载荷。

将多介质系统的总体积离散为 # 个单元，单元内任意一点随时间 ! 变化的位置坐标 *(（ ( " ’，-，#）可

用形函数 0)（本文采用 , 节点块单元：) 7 ’，-，⋯，,）与节点位置 *)
( 插 值表示为

*( " ’
,
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式中 !，"，# 是单元的局部坐标，块单元形函数 !" 被定义为

!"（!，"，#）# !
"（! # !! "）（! # "" "）（! # ## "） （$）

其中 ! "，" "，# " 是单元局部坐标系下节点位置，取值为（ % !，% !，% !）。因此离散后的虚功原理可以用矩阵

的形式表示为
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这里 ! 为单元形函数 !*的集合矩阵；" 为节点加速度矢量，与加速度 +,* 的关系式为

+, ( !" （*）

$ 是应变协调矩阵，定义为

$ ( )’! （+）

) 为与单元类型有关的算子矩阵；& 与 ’ 是给定的单元体积力与面力载荷矢量；!是应力矢量。

图 ! 三维有限元模型
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式（!）即为进行动态过程计算的基本公式。对于系统内作用面 !"# 上的介质相互作用，式（!）中并未

明确定义，只有在计算模型中附加约束条件。在保证几何协调性与动量守衡的基础上，以内能调整保证总

能量守衡作为补充条件，建立起界面相互作用处理模型，才能使界面相互作用这个特定的非线性边界条件

问题得以完整描述。这里附加约束条件为内界上法向位移和法向应力相等，切向应力等于内摩擦力。

!$ "# 动态过程计算方法

由于动态系统中一般呈现出较强的非线性（几何、材料和内作用边界的耦合非线性性），要求动态计

算中积分的时间增量适当地小，从而能正确清楚地反映动态响应过程。因此本计算中采用了显式积分方

法，根据计算稳定性的要求，在计算过程中由计算机程序自动决定适当的时间步长。为讨论简便起见，取

以下形式的动力学平衡方程：

"#$ % &$ ’ (（ )，$） （%）

式中："、&、$、( 和 ) 分别为质量矩阵、刚度矩阵、位移、载荷和时间。

两阶中心差分的格式为
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由以上三式，可以得到每一时刻的递推关系：

"$（ ) % !)）’（!)）&(（ )）%［&" *（!)）&&］$（ )）* "$（ ) * !)） （(,）

图 & 只需一个点的时间反转
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&/ 建模及计算结果

"$ !# 小型线性模型

模型必须在物理上真实，数学上简洁。由于

地壳存在不均匀性，存在断层和不同尺度的裂

隙，都将导致地壳中波的散射、反射、折射和绕

射，因此地壳可以当作一个具有波的遍历特性的

系统。我们假设一种由均匀材料构成、无裂隙的

模型也具有波的遍历特性，其遍历特性只须由边

界条件来保证：不规则的边界，大致的长、宽、高

比例不是简单整数；边与边不正交；某些边是曲

线形；厚度为常数；边界在板的中面法线方向固

定。模型的密度、弹性模量、泊松比、均采用典型

的岩石参数（3$ ?7#.，(+),，(+)&；;$ ?7#.，

(+),）$ 由于重力每时刻与支座反力处于静力学

平衡，为简洁计不计算重力的影响。

图 ( 是所研究的模型，其中两个单元（ 单元

号为 (&+! 和 (@AA，记为 B 和 C）分别是随机选出

震源点和纪录台站点。

"$ "# 用小型线性模型进行模拟

在 B 点施加一个峰值为 D 帕斯卡、持续时间

,$ ( 秒的半周期正弦压力脉冲，通过数值计算得

到应力、应变、位移、速度等物理场随时间变化的

函数。此处仅提取平均正应力场，即平均压力的

!)/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 西/ 北/ 地/ 震/ 学/ 报/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 第 &A 卷



时变场。压力脉冲一波的形式传播，在不规则的边界上反射；各种反射波以一种很复杂的形式互相叠加；

以至于最终的结果是一种混沌响应。

因为由 ! 点的脉冲激励的任意方向的波最终都要经过 " 点，只需要再 " 点加载一个时间反转的响应

纪录，就可以在 ! 点重建一个脉冲。考虑到无限长时间的时间反转是不能实现的，模型中在 " 点表面设

置了能量耗散机制以便截取有限长的响应时间历程，同时削弱在时间反转加载初始瞬间可能有的冲击作

用。稍后的研究表明这种影响很小。在非线性动态有限元中，能量耗散通过设置波吸收边界条件实现，在

物理上相当于单元上作用着临界阻尼。同样我们只是从任意点 " 提取 #$$ % 的响应纪录（图 #（&）），而不

一定要在边界上选点，亦不需要整个边界上所有点的阵列。运用时间反转过的响应记录作为载荷曲线，施

加于同一点（图 #（’）），得到一个动力学效应，这个效应可以按照很短的时间步长逐步“定格”，仔细察看。

更多的仿真研究表明，反转载荷的振幅乘以一个载荷因子，对时间反转特性影响很小，载荷因子可达到

($)。

经过后处理，得到一系列以颜色标度（颜色代表计算结果中物理场的强度，此处是平均压力）的动画

画面。研究这些动画画面，我们找到了反转的直达波以及众多的反射波相互干涉的证据，这种干涉在一个

很短的时间和空间范围形成一个高压力脉冲，其位置在 ! 点（ 图 *），其时刻在反转加载的 #$$ %（ 图 +）。

图 + 是 ! 点在反转过程中的平均压力随时间变化的历程。

图 * 时间反转加载 #$$ % 后的压应力分布
,-./ *0 123 4-%56-’75-89 8: ;63%%763 &5 #$$52%3<894 8: 5-=3 63>36%&? ?8&4-9. /

!/ "# 具有内边界和多种介质的三维模型

为了研究在不均匀、有断裂的介质中的时间反转效应，建立了一个地壳介质的三维模型［#］。多重介

质分布在 @ 个不同的卦限，模拟介质的不均匀性；介质的交界面对波有反射、折射、散射的能力，模拟断层

的存在。进行上述同样的研究步骤，得到同样的研究结果。

新的问题也随之不断提出来。比如在地壳中反射不是地震波的主要表现；地壳中波的遍历特性不是

反射而是折射导致的；多路经效应也许比遍历特性更强等等。所以我们又建立了一个真实尺度的地壳模

型，并进行了仿真研究。
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图 ! " 点和单元 #$$%（" 点附近任选的点）上压力的时间历程
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图 <* 真实尺度的地球模型（华北）
&’() <* &=77 .967- 40;-7 03 91=./67
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!) "# 真实尺度模型

图 < 和图 % 是真实尺度的地壳模型，它包含了中国的北方部

分。众所周知的 #@@% 唐山 !A B) C 地震就发生在研究区内，同时

许多地震台站位置也在本区内，例如兰州台、西安台、上海台。

四条断层带纵横其中，北有阴山及燕山断裂；东面有郯庐断裂；

西有太行山前断裂。唐山地震离燕山断裂较近。

在唐山位置加载一个冲击载荷，应力向外传播，形成地震

波，在台站位置，提取响应的时间历程，即仿真的地震图（ 图 B）。

在时间上反转这些地震图，作为载荷曲线，在各个台站位置重新

加载，其中一些波循原路返回到震源点，在空间上形成一个聚焦

区域，在时间上形成一个冲击，即在时间轴上的反转终点形成一

个峰。特别地，单个台站也能实现很好的时间反转聚焦，这可以解释为只要多路径特性而不必严格的遍历

特性即可实现单点的时间反转效应。图 % 显示了平均压力（一种等效应力）的分布情况。注意压力等值

线在断层上不连续。

图 %* 时间反转法实现的应力（能量）聚焦
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!" 多连通域中的时间反转效应

对于非线性介质，通过分析波动微分方程研究了介质响应的时间对称性，这种分析基于如下的数学认

图 # 模拟得出的“地震图”，分别对应于兰州、西安

" " " 和上海台

$%&’ #" ()* +%,-./0%12 +*%+,1&3/,4 531, 6/27)1-，8%4/2 /29
" " " :)/2)/% ’

识：微分方程与它的解具有相同的对称性。结

果表明，能量吸收是时间反转法的不利因素，而

波形畸变是可逆因素。随着地震波能量传播到

更大的空间中，振幅会自然地衰减，因此大部分

地壳处于线性状态，而只有一个很小的非线性

部分。如果在线性和非线性部分的交界处附加

上一个边界条件限制，人工地震波能量还是可

以聚焦到非线性的核（震源）上。我们只需要能

量的聚焦，而不是完全地恢复原先的脉冲，这么

一来线性区有可能成为一个多连通域。多连通

域和单连通域在数学上的性质往往大相径庭。

因此运用动态有限元方法仔细研究了多连通域

上的时间反转特性，其行为和单连通域一样。

事实上，如果考虑地幔，则挖去一个非线性域的

体积空间仍是单连通的，在仅考虑地壳时才有

可能出现多连域。

;" 结果和讨论

仿真研究（ 和波动微分方程的时间对称性

分析）表明：在不均匀的非线性介质中实现波的

聚焦理论上具有可行性，至少可以实现近似的

聚焦。以上所有的研究都限制在仿真研究的领

域，进一步的研究可以将真实地震图作为反转

加载的依据作用在模型上，这样做就引入了观

测数据。

实践反转是在源点形成一个与原始激励相

同的重建脉冲。如果要形成一个相位相反的脉

冲，从数学上讲只需要把接收到的波不但在时

间上逆转，而且在位相上反相即可。从这个角

度出发，还可以设想在源点上形成只相差零点

几秒的、相位相同或相反的两个脉冲。诸如此类的问题，在解决了地震动态触发机制的同时（或以后），也

许值得进行研究。
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