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摘 要

本文采用一种通 用流变介质模型
,

从理论上详细讨论 了地震波在该介质中的传播特性
,

并时流变介质中准静态位错产生的位移场及地壳介质品质因子 Q作了讨论
。

月lJ 舀

现有经验和观测事实都说明
,

地球并不是
`

一个简单的弹性球体
。

把它视作流变介质
,
从

而研究在这种介质中传播的地震波及其特性
,

具有一定的理论和实际意义
,

本文在前人工作基础上
,

根据实验事实
,

采用一种通用流变介质模型
。

该模型既包含了

M a x w e n 体不可逆剩余应变成分
,

也包含了 V io gt 体的弹性后效成分及小作用时介质具有的

瞬时弹性效应
,

在变化趋势上和实验结果符合得较好
。

此外这种模 型 涉及 的参 数较多
,

经

适当的变化就可得出当今地学中应用的数种模型
,

因此所得结果具有一定的普遍性
。

文中给

出了这种模型的本构方程及在讨论波传播问题时的波动方程
,

从对应原理出发
,

讨论了弹性

介质及流变介质问题在数学处理方法上的相似性
,

给出了通用流变介质中波传播时能量守恒

定律的一般表达式
,

分析了此种介质中存在的波型及其特性
,

着重以入射广义 P波为例详 细

讨论了波遇到两种介质交界面时的反
、

折射特性
、

频率特性
、

衰减特性
、

波型转换等
,

并与弹

性介质的相应结果作了类比
,

最后给出了震前断层预滑和断裂预扩展这两类长周期波动源产

生的位移场形式表达式
,

并对 Q值与频率的关系作了一些讨论
。

一
、

通用流变介质中地震波传播问题及传播时的能量关系

本文选取的通用流变介质模型如图 1 所示
。

图中 , 代表弹 性 体
, 月代 表 内摩 擦 元 件

,

S io j为刚塑性元件
。

根据材料的静水压力实验结果 c1 。〕 ,

则该模型的 用 算子表示的本构关系

为c Z 〕 :

.
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诸林为弹性剪切模量
,

诸 : 为内摩擦系数
,

s
,

八 。 ; j为应力 ( a : j )
、

应变 ( e ;

)j 偏量
,

S
o
ij

为流动极限
,

由M i s e s
屈服条件决定

。

方程 ( 1 ) 说明介质形状的改变是流变的
,

而体 积的

改变则可认为是弹性的
。

在讨论传播间题时
,

可以认为应力是简谐变化的
,

相应地应变也是

按简谐变化的
,

这样就可认为介质中的粒子只在弹性阶段和瞬时蠕变阶段中振动
,

因此可取

= 。 ,

即有
:
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由于流变介质中动量方程
、

动量矩方程及连续性方程与弹性体中一样
,

因此 波动 方程

·

仁
.
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即彼动方程 ( 3 )是把弹性介质中波动方程中的件用M ( D ) 代替而得到的
。 -

图 1 通 用流 变介质模型
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对弹性介质及流变介质中的方程施行 F 。
盯 1e r

变换
,

则两种介质中位移谱满足的 方程也

相似
。

若用 K代替 k
,

用M i( 0 )代替林 ,

就可直接从弹性体位移谱满足的方程得出流变介质中

位移谱所满足的方程
。

如果在某一组边界条件下
,

弹性问题位移谱的表达式为 u(
x , 。 , 协 ,

k )
,

则与此组边界条件相同的通用流变介质问题位移谱可以表示为 u( x , 。 ,

M
,

K )
,

相应的位移为
:
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这样流变介质间题的求解
,

就转化为边界条件相同的弹性间题的求解
。

波在通用流变介质 中传播时
,

所确定的能量方程为 c l 〕 :

a (
.
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。
为动能与位能密度之和

,

D表示单位体积中能量的耗散率
,

I为能流
。

上 式 实际上就

是能量守恒定律在通用流变介质中的具体表述
。

由于对通用流变介质 而言
,

M
:
> 0

,

M :
>

o
,

而△孟
、 u 是。 ; 、

不是负数
,

这样 D > 。 ,

即耗散的能量随时间的增大而增大
。

即此种介质

为耗散介质
,

具体表现为波的振幅随传播距离的增大而减小
。

二
、

通用流变介质中地震波在界面上的反射与折射

经过证明得出在通用流变介质中只存在两种平面波型— 广义 p波及广 义 S波
:

、

U
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,

则两种波分别满足
:
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若将位移场分解为里二 v 中+ v X 劝
,

那么与k p相应的位移场为 v如 这是尸种无旋场卜 与

k
.

相应的位移场为V x 中
,

这是一种无散场
。

前一种波场就称为广义 p波
,

后一种 波 场 称为

广义
s
波

。
p波

、 s
波的位势函数分别为

:
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由于 p
·

A > 0
,

所以振幅在传播方向上不能增大
。

而】A l尧。
、 。、 : <

合 因此在通用流变

介质中只能传播衰减的均匀波和衰减的非均匀波
。
p与嫂卯的夹角反映了波的非均匀程度

。

` 、 趁夕由位势函数 ( 9 ) 所确定的”波
,

介质粒子在 p
、

A平面作椭园振动
。

粒子雄转 方向
从 p到 A

。

在 : = o 时
,

粒子的椭园振动退化为蛋传遥力
,

卿
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s
波可称为 S V

一

波犷其介质粒子的振动类似于 p波
。

与 振幅 B’ 相

应的
s
波称为 S H波

,

其粒子垂直于 p
、

人平面作线振动
。

均匀的 S V
、

S H波粒子的振 动均与

传播方向垂直
。 ’
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p波位移场为 ; p = 甲小
, S波位移场为
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取如图 2 所示的坐标系
,
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,

以 p波入射
,
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,

从存

在的波型及能量守恒关系分析
,
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、 , ,
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。 s v
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、
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`
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。
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上式第一式表明

,

反射波
、

折射波的振动频率与入射波的相同
。

第 二 式 为 广 义 的 S en ll 定
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,

f g
o p `

一 f

一 g ( , , )

一 M
,
刀

, 么

一 ZM
, f g ( , ` )

f g 一 s v ` ( 31 )

△ 。 p , ) =

f

一 g

M n 么

一 ZM f g

一 9 o s’v )

一 f

一 ZM
`

f g 。 , 一 )

一 M n l

一 f

厂 g

一 M 劝气

一 ZM f g

一 g ( S V

f

一 ZM
,

M
` ” ` “

一 g ( S V ` )

f

△ ( s , ` ) =

f

一 g

M月
“

一 ZM f g

一 9 . s v )

一 f

一 念M f g 《 : , `

一 M月么

一 Z M
,

f g ` , , `

M , n 夕 么

一 f

一 g 。 , 犷 )

一 M
, n , “

一 ZM
,
f g 《 , 夕 ,

一 f

一 g

一 M 月
3

一 ZM f g

n 名 == Z f
, 一 k孟 n

, , == Z f
名一 k二

’

从 ( 28 ) 式还可直接得出反射波的位相关系
。

为了进一步讨论通用流变介质中波在遇到平面界面时的传播特性
,

利 用 图 3 表 示的符

号
,

其中 Y表示传播矢量与衰减矢量之间的夹角
,
0表示传播矢量与

x :
轴之间的夹角

。

从方程 ( 2 0 ) 一 ( 2 4 ) 及 ( 2 7 ) 可直接得
:

~ 含` 喇 J`

1p 1
S i n o 二 Ip

。奋,
I
s i n o ` 奋, = l p

。 v-S ,
I
s i if o 《 s ,V ,

. 日卜

二 }p
` , 尹 ,

1
s i n o ` , ` , = ! P

《 s , 夕 ,
!
s i n o 《 s v ’

- 二̀ ~ J` . 阳盏与

I A I s i
n
( 0一 Y ) == IA

《奋,
I
s i n ( o

t奋, 一丫 《奋,
) “

侧州 `

` { A
。 , , ,

!
s i n ( 0。 , , , 一 丫 . , , ,

) , !人
。 : , 尹

! A
《 v-s ,

}
5 i n ( 0

` s’v , ) 一 Y 《 v-s )
)

s i n ( 0 ( s v ` ) 一 丫 ( ; v ` ) )

( 3 4 )

( 3 5 )

引入波的相速度
,

( 34 ) 式可以写成
:
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}v !
5 1 n o = v `芬,

! /
5 1 n o 《 苏, 二

v ` , , ,
l /

5 1 n o
。 P , )

卜
(介 ,

I /
5 1n o

。 v-s )

= ,
v 。 s v , )

I/
5 1n o

。 s v , )
( 3 6

所采用的记号

3 n o t a t i o n

3一g图IF

( 36 ) 式即为反折射定律
。

同时 ( 3 5 )
、

( 36 ) 式指出
,

在表面处反折射波的视速度和

衰减与入射波相等

由于 f = f 。奋》 , g = g (奋) ,

所以有
:

0 = O (奋, Y = 丫 (
i

-

即入射波中相应的量与反射波相同
。

波反射波亦为非均匀波
。

1
。
卜 !

。 `蚕)
}

入射波为均匀波
,

! A l = ! A
. 1 )

} ( 3 7 )

反射波也为均匀波 ; 入射波为非均匀

但对折射的 P波和反
、

折射的 S V波
,

以上结论均不成立
,

例如对折射P波
、j l
,

I
Lr
weeseses、es|/

0
, , , ) = 丫 ( p , ) + 5 i n

一 1
. IA I

I A
( , , ,

!

S ` n `” 一 : ,

}
( 3 8 )

!
v ( , , ,

! =
燕

5 i n s

s *。 { :
` , , , + s ` n 一 ` 〔

刁囚一
s 、。 (。一 丫

川
A ( p , )

即折射P波的相速度除了与它本身及入射波的衰减
、

非均匀度有关外
,

还与入射波 的相速度

及入射角有关
。

此结论对反
、

折射的 S V 波同样成立
。

一

.2 某些特例 _ _
一

_
’

飞

_ !

如果介质 V 和 V
,

有关系
,

即 Q ;
’ = Q蚕

一 ` ,

在 A厂 P时就有 A 。 , , ,

护 P 《 , , ,

石即 在 Q弓` =

Q蚕
` ’

时
,

若入射 P波为均匀波
,

反射
、

折射 P波亦为均匀波
。

在 Q万
` 子 Q蚕

一 `

时
,

折 射 P彼不

一定是均匀波
。

由此可看出
,

Q因子不但反映了波在通过介质时能量衰减的程度
`
,

而 且反映

了波在两种介质交界面处非均匀度的变化
。

当非均匀波垂直入射时
,

仍然产生两个非均匀的反射波和两个非均匀的折射波
,

且都沿

垂直于界面方向传播
。

特别当均匀波垂直入射时
,

只有反射和折射的 P波而无 s v 波
。

对一般情况
,

折射角不但与介质 V
`

的参数有关
,

而且与入射波的频率有 关
。

当 由各种

频率组成的P波以同一角度入射到界面时
,

折射波将成扇形散开
,

.

即通用流变介质具有 发散

作用
,

就象光学中的发散透镜一样
。

若 V
、

V
产

都是弹性体
,

则所有频率的 弹 性 波具 同一折

射角
。

若 V是弹性体
,

V
`

为流变介质
,

则折射波不存在临界角
。

此结论可 以近似 地 应 用于基

岩一土壤界面
。

若 V 是流变介质
,

v
`

是弹性介质
,

只存在 临界角 。二 Y ,

此结论可以近似 地

应用于地慢与地壳界面
。
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当P波入射到自由界面— 地面时
,

利用边界条件 ( 15 ) 可以证明只存在一个 反 射 P波

与一个反射 S V波
。

它们的振幅
、

相位及频率等特性可用与前面类似的方法得到
。

以上以入射 P波为例
,

讨论了波在遇到两种不同介质界面时的传播特性
,

据此也 可 以讨

论入射 S H波和入射 S V波的情形
,

得出的结论是大致相同的
。

三
、

流变介质理论在地震学中的应用

1
.

流变介质中的准静态位错产生的位移场

冯德益 〔的曾指出
,

断层预滑和断裂的预扩展 ( 具有亚稳态特征的预扩展 ) 是 分 别产生

图 4

F i g
.

4

断层模型

f a u l t m o
d e l

震前长周期形变波的两类可能的波动源
。

若

把断层模型考虑为均匀各向同性通用流变介

质半空间的自由表面下的一个矩形位错面
,

长 Z L
,

以任意倾角自上界面 d延伸到下界面

D , 断层在 直角 坐标系 ( x : 、 x : 、
x : ) 中

的位置如图 4 所示
。

介质占据 x 3 > O的半空

间
,

断层面上任意一点 的坐 标 记为 ( 仁, 、

仁: 、

屯3 )
,

且屯
: = 之

e o s
o

,

屯: “ 仁s i n o
,

屯

是断层面宽度方向的坐标
。 △ u

是 位错的大

小
,

与 ( 屯
卜 、

乙: 、

仁
: ) 无关

,

但 却 与时间

有关
。

冲为错动角
。

陈运泰给出了 均匀 各向 同性 的弹性介

质
,

在入笋 卜时
,

△ u

上述断层模型产生的位移场表达式〔时
:

” ` = -了万
- { 〔

3件

3 k + 4协

N ,
+

忐
N` + N` ,

。 。 S小

+ 〔

其中
,

N }

3 协

3 k + 4林

,

M { ( i
、

M ` +

念
M ` + M `〕S `· ` , , ,

( 3 9 )

j
、

= 1 , 2 , 3 ) 是场点坐标及断层几何参数 ( x : 、 x Z 、

e ) 的函数
。

,’l l ”
一

的意义为
:

f ( 七, 、

屯 ) 1. = f ( L
、

D ) 一 f ( L
、

d ) 一 f ( 一 L
、

D ) + f ( 一 L
、

若 ( 3 9 ) 式的 F o u r i e r
变换为

:

X 舀 -

d )

L
、

d
、

D

( 4 0 .)

/ 、 A
_

0 一 D

u , =

斧 { 〔
-

彭荡
一 N ; 与六令

N ; + + “ ;〕
c o ,
冲

+ 〔
3 协

3 k + 4协

M ` +

念
M ;

+ M `〕
S `· ” , , ,

( 41 )

按照对应原理
,

边界条件相同的通用流变介质中如图 4 所示的位错△u
引起 的 位移 谱 函数

为
:

it 派 =

△ u , ,
3 M

、 , ;

互孟
一 飞 `万灭下二丽

一 。 、 ,

6 M

3K + M
N孟+ N ;〕

。 0 5
冲
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3 M
十 L万又耳飞丽

-

v11 又十
6 M

3K + M
M二+ M ;〕

5 i n小 } ` l

M为 F o u ri e r
变换意义下的复切变模量

。

( 4 2 )

其中K为通用流变介质的体积模量
,

从 ( 4 ) 式可直接求出上述断层在通用流变介质中位错产生的准静态位移场
:

u l ( x , , x Z , x 3 , t )
△ u ( t )

4 兀

+ 〔 f ( t )M ;

{ 〔 f ( t ) N { + g ( t ) N ; + N ;〕
e o s
中

+ g ( t ) M ;
+ M ;〕

5 i n中 } }:
( 4 3 )

其中 。 u
( t ) f ( t ) =

命JT
。

△u ( t ) g ( t ) =

豪J贯
。

3 M △ u

3K + 4M

e i 。 ’
d co

( 4 4 )

、 ||||||l、
.

eell11|

6 M
3K + M

e 1 . ’
d co

地壳内地震的发生
,

主要是由于地壳某些薄弱部位在应力增强的情况下发生破裂或原有

断层发生粘滑的缘故
。

破裂和粘滑是地壳内发生地震的两类最主要的机制
。

同时许多实验和

震例资料都证实了粘滑之前预滑的存在
。

这种震前预滑
,

由于其速度较地震时粘滑速度慢而

又 比断层的一般蠕动速度快
,

它可能发射一种不 同于地震波的长周期波
,

因此预滑可能是震

前长周期波的一种波源
。

对于地壳内某些薄弱部位发生的地震
,

它本质上可能是断层沿原有

裂缝发生扩展错断的结果
。

因为在地壳中
,

到处存在着规模不等的断裂或裂缝
,

地震正是某

些断裂或裂缝在应力作用下发生失稳扩展所造成的
。

与断层粘滑前的预滑相对应
,

断裂失稳

扩展前同样存在着预扩展 ( 亚稳态扩展 )
,

因而震前断裂的预扩展可能是产生震前长周期波

的又一种波源
。

可将粘滑之前的预滑— 这类长周期波动源
,

视为原有断层的规模 ( L
、

d
、

D ) 不 变
,

_
, 、 , , , .

_ _

…
_ .

_
、 ` .

一
_

d
_ _ ` _ .

_

二
_ _

_ _
、 , L ,

_
.

_ _
_

. 、

“
.

而位错幅度△u ( t ) 发生了变化
。

若茉卜〔△
u ( t ) 〕极小时

,

即△u
( t ) 连续缓慢平稳变化

,

, `
“

一川 ~ ~ 一 一 、 一 了

~ 一
,

一
` “ .

曰 d t 、 一 一 、 . 产 护
一

’

J ” J ’
叫

-

一 一 、 “ 产

一 ~ ~ ~ ” 卿 ~
「目 ’

则表现为断层的蠕滑 ; 若 △u
( t ) 间歇性缓慢变化

,

则表现为断层的预滑 ( 它较地震时 的粘

滑速度慢
,

但又 比断层的一般蠕动速度快 )
。

它们产生的波动场均可用 ( 4 3 ) 式表示
。

对震前断裂亚稳态预扩展这类长周期波动源
,

可视为位错幅度不变或随时间极为缓慢的

变化
,

断层的运动主要表现为断层的规模随时间的增大而增大
。

这类波动源产生的位移场同

样可用 ( 43 ) 式表示
,

但同时又必须考虑二重积分的上下限随时间的变化
,

即

f ( 屯, ,

屯 ) 11 = f 〔L ( t )
,

D ( t ) 〕一 f 〔L ( t )
,

d ( t ) 〕

一 f〔一 L ( t )
,

D ( t ) 〕 + f 〔一 L ( t )
,

d ( t ) 〕 ( 4 5 )

其中L ( t )
,

D ( t )
,

d ( t ) 为断裂的扩展函数
。

对于实际的震源
,

在震前断层的预滑和断裂的亚稳态预扩展可能同时存在
,

即在断层两

侧相对运动的同时伴随有破裂的传播
,

这样就要同时考虑两类波动源对位移场的贡献
。

许多文章 〔 6 〕
、

口 〕
、

c1 3〕对松潘
、

唐山
、

渤海地震前的地形变及长周期波动作过研究
,

所

提供的事实均表明
,

震前断层的预滑与断裂的预扩展都不同程度的存在
。

断层的预滑与断裂的预扩展不但在震前引起地形变而且会引起地下水位的异常及油井产

油量的变化等
,

而且断层某些部位的蠕动与滑动使得断层上积累起来的应力和应变以无震形

式逐渐释放
,

还可以造成断层闭锁地段应力集中
,

使这些地段有可能 成为 未来 地震 的震源
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区
。

因此研究流变介质中的断层预滑与断裂预扩展对地震预报可能有一定的意义
。

2
.

地壳 Q因子的一些讨论

经过适当简化可以得到通用流变介质中 Q因子与衰减的关系为
:

兀 f
A =下子一

.

以 V
( 4 6)

其中 A = }A }
, co = 2 二 f

,
f为频率

, v
为相速度

。

这里的衰减是由于介质的非完全弹性引起

的
。

一般非弹性引起的衰减随频率的增高而变大
,

即

A co f 。 日) o ( 4 7 )

对地壳而言
,

相速度
v
虽有随频率增大而增大的趋势

,

但这种变化并不是很大的
。

为了讨 论

Q和A与频率的关系
,

暂时取
v
只随介质的参量发生变化

,

而不随波的频率变 化
,

那么

Q oc f “ 。
.

( 4 5 )

许多作者对 Q值随频率的变化关系作过研究
。

有些偏差较大
,

但有一点是肯定的
,

即Q

因子与频率具有明显的依赖关系
,

并随频率的增大而增大
,

即

1 一 日> 0 ( 4 9 )

同时根据 ( 47 ) 式有
:

0 < 日< 1 ( 5 0 )

日值随各区域介质的不同而不同
。

需要说明
,

几何扩散也是造成地震波振幅衰减的一个原因
。

几何扩散因子可在较大的数

值范围内进行选择
,

而不太影响对资料的拟合程度
。

因此
,

计算Q的绝对精确值是不太实际

的
,

对每个震相 ( 因为不 同震相Q值不同 ) 只能给出一般的趋势
。

为了说明 Q值与频率的关系
,

本文用通用流变介质模型模拟地 壳
,

进行 了一 些数值计

算
。

结果表明
:

对给定的模型参数
,

波速随频率的变化不大
,

衰减系数随频率缓慢增大
,

而

Q值几乎随频率线性增大
。

对于不同波型
,

Q值也不同
。

在相同 的 介 质 参 数下
,

同一频率

Q
,

比 Q
。

值大
,

而 A
p

比 A
。

值小
,

这反映了内摩擦元件对 S波的影响比 P波的大
。

此外计算结果还表明
:
对通用流变介质而言

,

内摩擦元件对地壳中的波速影响不大
,

地

震波传播的速度主要取决于介质的瞬时弹性模量
,

但介质的粘性对 Q值和衰减系数均有一定

的影响
。

本文是在冯德益老师指导下完成的
,

陈运泰
、

牛志仁两位老师仔细审阅了全文并提出十

分宝贵的修改意见
,

在此一并表示衷心的感谢
。
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