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可认为地球内部存在应力集中源
。

作为初级近似卜我们以半无 限均匀各向同性空

间中
,

缪深为 h的集中力作用下
, ;
应变的空间分布特征来定性讨论地震过程 中的某些现象

。

史奈登 ( I
.

N
.

S N E D D O N ) 曾指出〔 1 〕
,

集中 单 力作用下半空间中的应力分鑫
,

也可

以由无限空间中集中单力作用下的应力和半空间中仅受表面压强时的应力相叠加而获得
`。

我们沿用史奈登的方法犷 应用傅里叶变换求出任意方向的单力作用下
,

半空间中的体积

形变量解
,

该解答和史奈登的解答基本一致
。

业用叠加的方法笋出有矩 力偶
、

作 用下的表达

式
。

本文着重分析水平有矩丸偶集中力作用下的解
,

尝试讨论它在地震学中的寡义
。

.

假设在半空间内部作用的集中力 f { X
,

Y
,

2
.
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随 时 间 的 变 化 十 分缓慢
,

近似满足

O了
0 t

协调方程
:

0
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这伟 在半无限弹性体内部
,

每一点的六个应力分量必须满足平衡方程和应力
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其中 0 = a l + a , + a
:
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泊松比
`

火 …

对于任意方向的集中力 f ( x ,
了

, z
)

,

令
x o z
平面与它重合

,

可使问题简化
,

而不失

其一般性
。

即考虑集中力 f ( o
, 。 , h ) 作

用在
x 。 :
平面内的情形 (

一

图 1 )
。

间题的边条件如
.

下 :
,
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,

泊 松 比
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.

“ 5 时
,

单 力 作 用 下 半 空
向 中 的 体 积 形 变 量 的 解 答 如 下

:
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)
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a) Z= O 日寸
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图
2

当 Z= 0时
,

“ + ”

体 积 形 变 量
0在 自由面上 分 布示意 图

号表示0> 。
, , “ 一 ,

号 表 示 0 < O
,

当
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,
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式 ( 5 ) 表 明在 自由面上
,

体 积 形 变 量 的 分 布 有 一 条 园 节 线

。

假 若 介 质 内 部 有 知 单 力
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则 与 该 单 力 组 成 一

(三6

把 ( 1。 ) 式 理解 为 力矩 了 l产 生的 位移
。

可 以 导 出 有 矩 力 偶 产 生 的 体 积 形 变 量
。 : 为

:
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( 8 ) 式就是任意方向有矩力偶作用下
,

半 空 间 中 体 积 形 变 量 的 解 答

。

下 面 我 们 仅 讨 论 水 平

力 偶 作 用 ( Z = O ) 下 的解 答
。 _
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体 积 形 变 量
0: 有 三 个 节 面
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,
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这 三 个 节 面 把 半 空 间 中 的 体 积 形 变 量 的

分 布

,

划 分 成 一 种

“

双 重
”
的 象 限 分 布

。
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图
4 绘 出 第 I 和 l 对角 象限 中万在

一
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:

随

r
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在
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.
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。
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方 位 上

,
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r
的 点 上

,
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甲
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。

时 的 辐 度 最 大

。

图
5 是 自 由 面 上 第

I 象琅 中 (
x > 0 ,

y > 口 )
,

0
:

的 等 值 线 图

。

它 表 明 在 园 节 线

附 近 等 值 线 密 集

,
’

即
在 园
节
线 附 近 体 积 形 变

量
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最
大

。

园 节 线 是
0

:

符 号 改 变 的 分 界

图
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。 -

一

图

6 绘 出 甲 = 4 5
。

时

,

在 该 垂 直 剖 面 上 体

积 形 变 量
e :

的 等 值 线 图

。 :
轴 以 及
“
园 碗
”
节 面 与 此 剖 面 的 交 线 是 节 线

,
.

在 这 两 条 节

线

附 近
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的

,
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梯 度 大 的 地 带
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h ) 的点上
,
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,
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量
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.
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,石 )节 面 附近 犷是 应 变 强

烈 的地带

6 )
。
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z
轴 为 轴 线

,
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r 、 1

.

5 h 的 园 柱 体 内 ( 图 4
、
·

5
’ 、



4 9

对 于 任 意 方 向 力 系 作 用 下
,

0
:

的 空 间 分 布

,

都 可 以 由
(
·

8 ) 式 出发 进 行讨 论
。
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图
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’
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)

图 6

大 地 震 发 生 之 前 的 过 程 中
,

已 经 被 观 测 到 多 种 异

,
’

常 变 化 如 小
地 震 的 时 空

分 布

,

波 速

,
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图 8

电 阻 率 等 的 变 化 可 能 是 和 介 质 的 形 变 有 关
。

鉴 于 目 前 的 观 测 和 研 究 水 平

,

资 料 还 不 够 丰

富 和 完 全

,

我 们 列 举 某 些 震 例 现 象 的 空 间 分

布 特 征

,

试 图 与 上 述
的 结 果 进 行 定 性 的 对 比

和 讨

一

沦

。
,

1
.

唐 山
地 姚 前

的 地 震 活
动

分
布

异
常

1 9 7 6年 7 月 2 8 日发 生 唐 山 大 地 震 ( M
s

= 7
.

8 )
,

地 震 之 前 在 唐 山 一 北 京 一 张 家
口

这

一 线 的 地 带

_

L
,

地 震 活 动 呈 现 向 唐 山 地 区 外

围 迁 移 的 现 象

。

在 该 带 上

,

我 们 划 分 出 三 个

地 段

:

I 段 (张 家 口地 区 )
、

l 段 (北 京她 区 )

和 l 段 (津 唐地 区 )( 图 7 )
。

由 图
7 可 知

,

自

1 9 6 2年 至 1 9 6 9年 间 的 地 震 活 动 ( M : 》 4
.

0 )

集中在 I 段 和 互段
,

尤 其 是 集 中 在 北 京 以

西 地 区

。

自
1 9 7 0年 5 月 25 日唐山丰 南 地 震

( M L = 5
.

2 ) 发生 之后
,

该 地 带 上 的 地 震 活

动 明 显 迁 移 到 津 唐 地 区 上

。

与 此 同 时

,

三 个

地 段 上 的 b 值 变 化 曲 线
,

( 图 8 )
,

只 有 律

唐 地 段 b 的 值在 19 7 0年 之 后 显 著 下 降
,

说 明
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津 唐 地 区 在 大 震 之 前 处 于 高 应 力 一 应 变 状 态 ;
一
其范围超过印。 公 里
。

律
唐 地 段
可
能 相 应 于 前

述 (第 二 节 )的高 应变 区
,

可 能 表 明 自

、

19 70 年 以后
,

唐 山 地 区 下 而 某 个 深 度 上 的 一 个 部 位
)

应 力 集 中 程 度 逐 步 增 强
。

、

2
.

唐
山

地 展
前

电 阻
率 异 常

、

唐
山
大 地 震 之 前

,

北 京 以 东 的 大
范

围 内

,
一 ’

电 阻 率 有 数 年 的 趋 势 性 的 下 降 异 常

,
、

在 北
京
以

西
变 化 便 不 明
显 c8 沁和震

嘲
七制解对比

,

电 阻
率 下 降 区 与 地 震

波 初 动 膨 胀 区 相 应

,

个 别 电 阻

率 变 化 上 升 的 测 点 位 于 初 动 压 缩 区

,
’

显
示

出 不
完
全 的
象
限 分
布
迹
象

( 图 9 )
。 一

文 献
〔 幻 的 作

者 认 为
,

地 电 阻 率 大 辐 度 下 降 的 区 域 表 明 地 震 前 地 表 附 近
区 域 上 体 积 挤 压

,

挤
庄

区 的 边 界 到

达 以
唐

山 为 中 心

,

半 径 约
1
一
50 公里的距离

_

匕

广
’

一

·

N已4 1’ `
篇 凳
机
、

画

中
肖 猫

, . 一

J I

…卜考轰
. 形变电阳率下降盆 ,匕的 测 蒙

值 形 变 电 阻 率 无 明 益 变 化
的
测 荣

O 形变电阻率上升变化的测卖

今

二
一
’ ` ” 中

) : 3 D O石

3 0 0 0 3 0 0 公 口

图

9
唐

l
一
门 78 级 地震 之前地 电阻率 异常 的空 间分饰

之
_ 、 _

文 献 〔 4 〕在 讨 论 地 电 阻 率 大 面 积 下 降 异 常 是 一 种 介 质 压 密 现 象 时
,

还 引 证 了 相 应 地 区

内 基 线 测 量 的 资 料

,

表 明 北 京 以 东 至 唐 山 的 地 域 内 基 线 缩 短

,

北 京 以 西 基 线 伸 张

。

假 定 唐 山 大 地 震 前 在 震 中 下 面 某 个 深 度 上 的 集 中 剪 切 力 源 的 作 用 方 式

,

和 唐 山 地 震 时

刻 震 源 错 动 方 式 ( 右旋 ) 一 致 的话
,

那 么

,

在 地 震 前 六 年 间

,

由 于 集 中 剪 切 力 源 作 用 下

,

在 周 围 百 余 公 里 的 范 围 内 处 于 高 应 变 的 状 态

,
’

在 地 表
附
近
高
应
变
是 囿 于 园 形 的 象

胆

分

一

llJ
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特 征 的 范 围 内
4

,

成 为 地 震 活 动 性 增 强

、

b值下 降
、

地 电 阻 率 ( 和基线 ) 异 常分 布 特 征 的 依

据
。

3
.

波 速
异

常
的

象
限

分
布

1 9 4 8年 6 月 28 日日本福井 7
.

2级 地 震 之 前 五 个 月 内
,

在 震 中 周 围 20 0公 里 观 测 到 象 限 型 的

走 时 异 常
,

即 地 震 波 初 动 压 缩 区 观 测 到 纵 波 速 度 减 慢 好 而 在 引 张 区 速 度 加 快 以
〕̀
’

象
限 型 的

波 速 异 常 特
征 反
映
介
质 形 变
的
各 向
异 性 ( 类 似 的震例 在文献 〔 6 〕中 作 了 综 述 ), 这也 是和集 中

有 矩 内力 作 用下半 空间体 积

4
.

半
空 间 浅

部
的

“
让 位

形 变 量 空 间 象 限 分 布 的 结 果 一 致
。

由 本 文 第 二 节 的 讨 论 可 知

,

半 空 间 内 的 三 个 体 积 形 变 量 节 面 附 近 都 是 形 变 梯 度 大 的 地

方

,

提 供 了 沿 着 这 些 节 面
三 维 滑 错 的 条 件

。

而 且

,

在 地 表 附 近 存 在 的

“
园 碗
”
底 状 的 节 面

,

它 可 能 是 地 壳 浅 部 滑 动 的

“
让 位
”
条 件

,
一

即 是 在 岩 体 错 动 向 前 的 方 向 上

,

在 滑 错 之 前 是

体 积 膨 胀 区 ( “ + ” 号 区 )
,

天 然 地 能 够

“
承 受
”
岩 体 错 动 过 来 的 推 挤

,

当 然 也 就 成 为

浅 部 错 动 能 够 停 止 的 条 件 之 一

。
,

“
让 位
”
是 郭 增 建 和 秦 保 燕 震 源 孕 育 模 式 的 一 个 重 要 概

念
〔 6 〕 。

5
.

与 妞 源
机

制 初 动 分
布 的 比 较

众 所
周

知

,

直 立 平 推 断 层 的 地 震 发 生 时

,

在 地 面 上 接 收 到 P 波 动 初 符 号 的 分 布 是 / 种象

限分布
,

它 有 两 个 互 相 正 交 的 节 线

。
,

由
本 文 第

二
节

可
知

,

假 定 震 前 与 直 立 平 推 断
层

错 动 方 式

和 方 向 相 同 的 集 中 内 力 作 用 下

,

半 空 间 自 由 面 (地面 )上 的 体 积 形 变 量 的 分 布 是 一 种
“
双 重
”

象 限 分 布 ( 图 3 )
。

这 两 种 分 布 比 较
后 可 知

,

在 震 中 周 围 一 定 范 围 内

,

地 震 时 初 动 压 缩 波 的

象 限 相 应 是 震 前 体 积 膨 胀 区

,

地 震 时 初 动 膨 胀 波 的 象 限 相 应 是 震 前 体 积 压 缩 区

。

最 后 应 当 指 出

,

本 文 中 的 计 算 结 果 和 某 些 地 震 现 象 的 对 比 仍 是 定 性 和 简 略 的

。

另 外

,

上

述 例 举 唐 山 大 地 震 前 兆 的 某 些 观 测 结 果 说 明

,

地 震 之
前

应 变 强 烈 的 区 域 半 径

r
约 是 1 50 公里

左右
,

按 照 本 文 中 的 结 果

,

应 力 集 中 源 就 应 当 埋 深 10 。公 里 左 右
,
·

就
可
能 是 在 岩
石 圈

的 底
部

存 在 剪 切 力
源

,

地 震 时 的 震 源 位 置 ( 破 裂点 ) 可 能是 在该 剪切 力源作 用 下 的应 变场 中
, `

与 震

源 局 部 范 围 内 介 质 的 力 学

、

物 理 与 化 学 等 条 件 藕 合

,

而 最 适 宜 破 裂 的 地 方

。

但 是

,

计 算 模 型

的 理 想 化 仍 是 定 量 对 比 遇 到 困 难 的 根 本 原 因

,

需 要 进 一 步 的 研 究

。
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