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“

应力窗口
”

的数学模拟

姜秀娥
( 国家地震局分析预 报中心 )

刘元壮 胡柞春
( 国家地震局地球物理研 究所 )

本文采用二维平 面应 变问题的有限单元法
,

甘唐山 地震前华北冀中断决坳

陷地区的 “ 应力窗 口 ” 进行 了数值模拟
。

初步讨论 了模拟区 的应 力集中部位与

介质杨 氏模量
、

压应 力值
、

主压应力取向
、

边界 约束条件 变化的关系
, ,

根据模

拟区地震活 动与唐 山 大震前
“ 应 力窗 口 ” 的时空 分布特征

,

粗略地模拟 了邢 台

余震区
“ 应力窗 口 ” 显示

、

消失的过程
。

一
、

序
~ J曰 `

叫 ~ , 口

广 J

愈来愈多的事实表明
,

在一次强地震发生之前
,

震中周围较大区域内的一些介质软弱部

位 ( 如余震区
、

震群区 )
,

出现小震频度增加
、

平均月最大震级增大以及地壳蠕 变 加 速 的

现象
,

`

人们称其为区域
“
应力窗口

” 〔 1 〕。 顾名思义
, “
应力窗口

”
是区域应力场或震源应力

场调整
、

增强过程中产生的效应
,

其物理机制及其与弧震活动的内在联系
,

是当前需要人们

进一步研究的课题
。

本文在实际观测的基础上
,

采用二 维 平 面 应 变 问题 的 有 限 单元法

邸
、

幻
,

对
“
应力窗 口 ”

进行首次试探性的数学模拟
,

选取了 1 9 7 6年 7 月 28 日唐山大震前华

北冀中断块坳陷地区及附近地区进行模拟计算
。

根据该区历年地震活动的情况业参考了该区

地质构造
、

介质参数及震源机制的结果
,

假设了岩石弹性模量分布
,

试在不同的边界约束条

件以及压应力值及主压应力方向不同的情况下
,

探求应力集中部位的变化
。

然后
,

根据唐山

大震前
“
应力窗口

”
出现的两个不 同阶段及其地震活动背景特征

,

模拟了邢台余震区
“
应力

窗 口 ”
显示

、

消失的动态过程
。

二
、 “ 应力窗口 ” 的特征

唐山大震前
,
模拟区内的

“
应力窗口 ”

与地震活动时
、

空分布可划分为两个主要阶段
。

1
.

远场
“
应力窗 口 ”

的显示

唐山大震前
,

邢台
、

渤海余震区
、

滦县小震群区都起着区域应力场
“
窗口

”
的作用

。
.

邢
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“ 应力窗 口 ”
的数学模拟

台余震区位于远场
,

而渤海余震区与滦县震群 区 则为近场〔的
。

1 973 年 12 月一 1 9 7 5年 3月
,

当邢台余震区出现小震频度明显增加
、

平均月最大震级增大
、

蠕变加速时
,

沧东断裂的中北

部` 渤海湾沿岸地区有 M :
> 4

.

0级中强地震活动 ( 图 丁 a
一

) ` 二
’

-

2
.

远场
“
应力窗口

”
消失

,

近场
“
应力窗口 ,,J 出现一

`

一 二 “

1 9 7 5年 4月至唐山地震前
,

邢台余震区小震频度降低犷平均 月
`

最 大 震级
、

蠕变逐渐恢

复 , 而近场地区
,

即滦县
、

渤海湾出现短时间
、

小规模的小地震频度增加
。

同时
,

为数不多

的M L 》 4
.

0级的中强震都集中在模拟区东北部地区 ( 图 l b )
。

x l。·
任。。 一,`:

一

狡一 : 、 ,
·

,: 。·

龙龙龙龙笋笋 lll

州州州州
{{{

1111111
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{胡胡胡胡

诊诊诊诊 . , `
、、、、、、、

厂厂
4444444444444444444

.

0 74
.

! CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

{{{{{
.

爹黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔
JJJJJ

111}4
.

000

{{{{{
Q纂众

’’ 7777777777777 777万
.

5
.

999

444
.

9 4
.

00000
1111111111111 、

~ {{{…OOO——
7马

.

6
.

6一一一
,

_ 11111111111111111
~~~

沪

(众 。
妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇邢邢台夕

碑

、 六
妇妇

11111

巨巨
~ 了了了

{ 手手

{{{
,

}}}

…
’’

一……又了了
尚尚 卜护

一 ” (((
「

33333333333
, }}}}}

!!!!!!!!!
.....

7
.

188888888888 臼 fffff !!!!!!!!!
...........................

图 1 1 9 7 3年 12月一 1 9 7 6年 7 月 2 7日震中分布图
r

a
.

19 73年 12月一 1 9 7 5年 8月 b
.

19 75年 4月一 1 9 7 6年 7月 2 7日

F 19
.

1 T h e e p i e e n t e r d i s t r i h u t i o n o f D e e e m b e r 1 9 7 3一 J u ly 2 7, 1 9 7 6

三
、

数学模拟

1
.

方法
, _

采用二维平面应变问题的有限单元法
。

将弹性体离散
,

把连续弹性体变成离散结构体
,

使它由有限个有限大小的构件在有限多个节点上相互连接而成
。

然后对每一个离散体建立位

移模式
,

再由这种位移模式推算其刚度矩阵和载荷
,

最后进行 总 体 分析
。

采用结构力学方

法
,

由每一个单元特性合成总体特性
,

建立节点位移的平衡方程组
,

从中解得位移
,

最后求

得我们所需要的各单元的应力
。

选用三角形单元位移模式
,

将模拟范围分割为 1 28 个单元
、

76 个节点
。

部 分 节点编号和
坐标选取如图 2 ( 1 ) a

所示
。

任意一个三角形单元
e
的三个节点 p ` 、

p ;
、

p 。
是逆时针开算的

,

其位移为
:

{ 乙 }
,

= 〔 u : v . u , v , u 二 v

益〕
’

u
是

x
方向的位移

, v 是 y 方向的位移
。

全部节点的总位移为
:

麦各 } = 〔 u , v , u 2 v Z… … u 。
v

.

〕
’

假设每一个单元都是一个连续的
、

均匀的
、

完全弹性的各向同性体
,

我们就能够建立起位移

分量与坐标之间的线性关系
:

_

一 、

一
_

二;

(
u = a o + a I X + a Z y

v = b
。 + b , x 千 b Z y

在i
、

j
、

m三点
,

共有
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u. = a o+ a a . x+ a : y月

u, =
_

a o + a x x , + a “ y f
一 , `

u 二 = a0 十 al
x 二 十 a

.

汀
二 一 : “ 火

v : 二 b
。 十 b : x : 十 b Z y .

`

丫 ·

了 一

v ; =
.

b
o + b

一x , + b
: y j

v m == b
。

_

+ b一 x 二 + b Z y 二

a : 、 。 2 、

b 。 、

b
: 、

b :
后

,

再代入 ( z ) 式经过整理可得
:

( 2 )

/卜l||卜1

.
1
几1

1
、 z

由 ( 2 ) 式解出
a 。 、

其 中

铆
· 〔” 〕

〔N 〕 =

:U
’

。

}
e

二
,

髻
一

二
,

U
。

二
.

)
1

例 . = 万
目

万
~ a . + b 一 x + c 一 y

2△ 一
’

一 。
一 一

。 廿

a l = X ; y 二 一 x m y `

b一 = y , 一 y ,

C . = 一 x s + X .

八 =

y 泣

y 萝

y 二

宜三..矛XX

△即是三角形 i j m的面积
。

单元
e
的节点向量 { 各 }

` ,

应变向量 健
￡

}
,

应力向量 厦a } 分别为
:

{ 各 }
’

== 〔 u . v . u s v , u o v 二〕T

厦
e

.

} == 〔 e 二 e , 、
二 ,

〕T

{ a } 二 〔a 二 a , : : ,

〕 T

它们之间有如下关系
:

王
e

} = 〔B〕 { 乙 }
’

== 〔D 〕〔 B〕 { 乙 }
.

其中〔B〕为应变矩阵

0 b s o

e . o e ,

b . e , b -

各向同性材料
,

b二

, ~ ~ 1
L U J 二 石下甲

.

` 之J

火
“ `

〔 D 〕为弹性矩阵
,

对于弹性均匀
、

bm 夕
在平面应变情况下

:

〔D 〕 二
E ( l 一 v )

( 1 + v ) ( 1 一 Zv
)

1 一 Z v

2 ( 1 一 , )
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E为杨氏模量
, v
为泊松比

。

根据虚功原理
,

节点给出的是虚位移
,

外力在虚位移上所做的虚功等于单元应变能的增

加
,

由此推得单元刚度矩阵为
:

〔K 〕
` == ! l〔B 〕T〔D 〕〔B〕d

:

d
,

八

以节点位移向量 { 乙 } 表示的节点平衡方程组为
:

〔K 〕 { 乙 } == 王R } ( 3 )

〔K〕为总体刚度矩阵
,

{ R } 为总载荷向量
。

公式 ( 3 ) 就是我们用来进行 数 学模拟的线性

方程组
。

2
.

模式与介质参数

在模拟过程中
,

我们将
“
应力窗口

”
用介质软弱区出现应力集中来表达

。

由于不知道制

约
“
应力窗 口 ”

的显示
、

消失的关键因素
,

我们用改变物理模 式 的 各 参数的办法来进行试

探
。

由于计算机容量的限制
,

本文仅选取了华北冀中断块坳陷区及其附近地区的构造格架
。

岩石弹性模量与主压应力方向是根据华北地区地震活动
、

地震纵波波速
、

震源机制解的平均

结果确定的
。

取北纬 37
。

一 4 1
’ ,

东经 1 1 4
“

一 1 19
。

范围为模拟区
。

根据该区 地 质 构 造
、

地震活动的分

布
,

选取六条断裂带
,

设各断裂带宽度约 15 公里
。

这 些 断 裂 带历史上都有过强地震 ( M >

6
.

0 ) 活动
。

模拟区以北是燕山构造带
,

以南是华非中部从山西太原至胶东 湾 的东西向构造

带
,

将其作为计算中的约束边界
。

最大主压应力方向取北东 7 5
“

一 85
。 ,

最小主压应力方向取

北西 5
。

一 2 5
“ 。

根据华北冀中断块坳陷地区的地质构造与地震活动
,

假定岩石弹性模量分布大致有三种

情况
,

即有断层部份
、

小地震频繁部份及其它部份
。

由于对介质状况不甚了解
,

我们假设了

三种方案进行模拟 ( 图 Z a
)

。

泊松比 ( 取常数 )
v = 0

.

25
,

介 质 密 度 p = 2
.

7克 /厘米
“ ,

摩

擦系数卜二 0
.

4
。

四
、

结果与分析

1
。

应力集中部位变化的因素

假定介质参数
、

压应力值
、

主压应力方向
、

边界约束条件在上节给定的范围内
,

分别改

变各参数进行模拟计算
。

图 Z b是在压应力值
、

主压应力方向与边界约束条件不变的情况下
,

采用 三种岩石弹性

模量分布的计算结果
。

图 Z b表明
,

岩石弹性模量分布不 同
,

应 力集中区也是不相阿的
。

图 3 a
是改变压应力值

,

而介质参数
、

主压应力方 向
、

边界约束条件不变的 情况下应力

集中区的变化
。

图 3 b是改变边界约束条件
,

而介质参数
、

压应力值
、

最大主压应力方向不

变的情况下应力集中区的变化
。

从图 Z b
、

图 3
、

图 5 可 以看出
,

应力集中的部位和范围随岩石弹性模 量
、

压应力值
、

最大主压应力方向及边界约束条件的改变而变化
,

其中尤以边界约束条件与弹性模量分布的

影响为显著
。

2
.

唐山地震前 双应力窗 口
”
的数学模拟

从历史地震分布来看
,

华北冀中断块坳陷地区及其附近地区的强震主要分布在北部 ( 呈
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.

岩石 弹性模量分布

图 2

b
.

不同弹性模量 分布 的应力集 中区
1 0̀ 公斤 /座米 .

l
、

7 、

5
、

9示 E
= 4

.

0 x 1 0.公斤 /厘米 . 6
、

1 0示 E 二 6
.

o x

1 1示 E
二 7

21 示 E
二 8

.

0 x 」0̀ 公斤 /厘米 忿

4 示 E = 9
.

0 又

F 19
.

2 a .

T h e

l〕
.

T h e

.

o x 1 0.公斤 /厘米 1

1 0.公斤 /厘米名

d i s t r i b u t i o n

马
、

8
、

0 f e l a s t i e m o d u l u s

s t r e s s e o n e e n t r a t e d
a r e a s f o r

d 1f f e r e n t e l践 s t l e m o d u l u s

(2 ) b

l一、 、

图
a

.

不同压应力下的应 力集中区

3
b

.

不同边界约束条件的应力集 中区

F 19
。

3 a 。 T h e e f f e e t o f t h e d i f f e r e n e e
s t r e s s o n t h e s t r e s s

e o n e e n t r a t e d a f e a

h
.

T h e e f f
e e t

t h e

0
f t h e d i f f e r e n t b o u n d a r y e o n d i t i o n

s t r e s s e o n 亡 e n t r a t e d a r e a

0 n
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北北西走向 ) 和西南部 (图 4)
。

池
二 6

.

0

一 6
。

9

她
二 7

。

O

一 7
。

9

比
二 8

.

0

图 4模拟区历史地震分布示意图
, 一

`
岭久̀ 7 7” 1 9 8 4年

,

M > 6 )

F 19
.

4 。二
T h e

、

它 p i亡e n t r a l d i s t r i b u t i o n

`
_ D玉二五1 5上6’r i e a l

e a r t h q u a k e s

i n s i m u l a t e d a r e a

( 1 4 7 7一 1 9 8 4
,

M》 6 )

根据历史地震活动与唐山地震前邢台余震区
“
应力窗口

”
的显示

、

消 失 的 二 个不同阶

段
,

本文模拟了唐山地震前邢台余震区
“
应力窗口

”
出现与消失的过程中的应力集中图象

。

考虑到同一地区不同阶段的边界条件与介质参数是不变的
,

压应力值也基本不变
,

因此
,

在

同一地区的不 同时段影响应力集中区变化的一个重要因素是主压应力方向的变化
。

这里需要

说明一点
,

对于震源应力场与模拟区内部应力的可能的复杂变迁
,

本文未予以考虑
。

本文讨论的三种介质参数
、

六种边界约束条件
、

五组压应力值与三种主压应力取向
,

可

以组合成 2 70 张应力集中分布图
,

从中选取一组较为符合实际的模式
,

这组 模 式的岩石杨氏

模量取图 2 ( 1 )所示的
,

边界约束条件是对 2
、

1
、

3
、

1 2
、

2 2
、

4 7
、

6 9
、

7 e八个节 点在 v

方向上给予零位移约束
,

对节点19
、

35 在 x , y两个方向上均 予 以 零 位 移 约束
,

压应力为
2 0 0 0巴一 3 0 0 0巴

,

主压应力方向限制在 北 东 7 0
。

一 5 5
“

到 北 西 5
“

一 2 0
。

范围内变化
。

结果表

明
:
当主压应力方向在北东 85

。

至 7 0
。

之间转动时
,

模拟应力集中区的变化与唐山地震前邢台

余震区
“
应力窗 口 ” 和模拟区地震活动图象的变化类似

。

当主压应力 方 向为北东85
。

时
,

应

力集中区在模拟区北部
,

呈北北西走向
,

西南地区也有局部应力 集中的表现 ( 图 s a
)

,

该

模式近似于历年地震 活动的总体面貌
。

当主压应力方向转到北东 7 0
。

时
,

应力 集 中在模拟区

东北及渤海沿海
,

同时其西南邢台余震区的应力集中范围扩大
、

增强
,

相似于唐山地震前邢

台余震 区应力加强 ( 图 s b )
。

然后
,

随着主压应 力 方 向 的 恢复
, “

应力窗口
”
消失 ( 图

s e )
。

b

图 5 唐 山地震前邢 台余震 区
“应 力窗口 ” 显示

、

消失的数学模拟
a

.

厉史地震活动总体面貌模拟 b
.

1 9 7 3
.

1 2一 19 7 5
.

8 邢 台余展区 “ 应力窗 口 ” 显示及地展 活动状况模拟
c

.

19 7 5
.

4 一 1 9 7 6
.

6 邢台余震 区 “ 应力窗 口 ” 消失及 地展 活动状况模拟

F 19
.

5 T h e a p p e a r a n e e a n d d i s a p p e a r a n e e o f s t r e s s w i n d o w i n

X 1n g t a i a
f t e r s

h
o e k a r e a b e f o r e T a n g s

h
a n e a r t h q u a k e

华北地区震源机制结果表明
, 1 9 7 3年邢台余震区

“
应力窗口

”
出现前后

,
·

主压应力平均

方向有逆时针转向的特征
, 1 9 7 5年 4 月 以后

,

邢台余震区
“
应力窗 口

”
消失

,

发生在该时段
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的和林格尔 6
.

3级地震震源机制解的主压应力方向转回到平均值附近 ( 见附表

平均最大
主压应力方向

统计 的地展个数
( M

。

》 6)

1 9 37沁 1 7 9 6
。

7

1 7 9 3
。

1 2 ~1 97 5
。

8

1 7 95
.

4 ~1 7 9 6
.

6

N E7 9
。

N E 64

N E7 6

小 结

在对华北冀中断块坳陷地区
“
应力窗口

”
的实际观测的基础上

,

根据该区构造格架
、

介

质参数及震源机制的结果
,

数学模拟出一组唐山大震前不同时段
“
应力窗 口 ”

出现与消失的

近似的应力集中区的动态模式
,

结果表明
:

1
.

岩石杨氏模量
、

边界约束条件
、

压应力值
、

主压应力方向的改变都能引起应力集中区
’

的变化
,

其中以边界约束条件与介质参数分布影响较为明显
。

`
’

`

2
.

在不考虑断块内部应力复杂变迁的情况下
,

主压应力方向的改变是
“
应力窗 口 ”

出现

与消失的重要因素
。

、 ,

本文的工作结果是初步的
,

其解也不是唯一的
,

还有一系列 问 题 有 待解决
。

对构造格

架
、

介质参数
、

边界条件及单元的划分还可进一步讨论
。

另外还需要增加计算机容量
,

以便

在更大范围进行模拟
、

验证
。

而模拟区内部应力的复杂变迁和震源应 力 场 反 馈对
“
应力窗

口仲的影响
,

采用弹性有限元法是不能实现的
。

、

( 本文 1 9 8 6年 3 月 2 0日收到 )
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