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浅源构造地震的动力学模型

章 根 德

中国科学院力学研究所

前
,

目

地震是一种地球内部急骤变化的
、

复杂的物理力学过程
。 “一年全球大约发生地震

五百万次左右
,

其中百分之九十五是浅震
,

一般地在地下五至二十公里上下
。 ” 〔约发生最

多
,

对人类危害最大的是构造地震
。

构造地震是由于地壳板块在外力作用下发生变形
,

当地壳介质承受不住巨大应力时
,

就产生突然的断裂与错动
,

从而释放出大 量 的 应 变

能
,

并 以 地 震 波的形式传播出去
。

之后
,

地壳的应力场又重新调整
。

伴随着地壳变形

的破裂过程
,

同时发生着热
、

光
、

电
、

磁等多种复杂现象
。

在这错综复杂的 矛 盾 过 程

中
,

是地壳板块受力与受力介质的物理力学特性这个主要矛盾决定了地震的孕育与发生

的过程
,

围绕这个主要矛盾的分析
,

将使我们从本质上深刻认识地震
,

从而也使地震预

报能建立在现实与可靠的基础上
。

本文通过对地壳板块的物理力学特性及受力情况的简化
,

提出了浅源构造地震的动

力学模型
,

给出了地震过程的主要参数的定量关系式
,

以及对地震预报的参考意见
。

一
、

浅源构造地震的动力学模型

地壳介质的物理力学特性及受力情况是极为复杂的
,

为了能把握地震过程的主要特

点
,

必须借助地震学
、

地质学和实验岩石力学等多方面的研究成果对复杂的过程作适当

的简化
。

构造地震绝大多数发生于板块边界及其附近
,

即使是板块内部的地震
,

也总是与地

壳内的深大断裂相联系
。

这表明
,

断裂对地球表层的构造变形及地震的形成起了很重要

的作用
。

在同一构造层内
,

由于小型的层内断裂
、

节理
、

片理
、

矿物成份的不同
,

都使岩

石介质显现出通常宏观尺度的不连续
、

不均匀与各向异性
。

但是
,

连续
、

均匀与各向同性是一个相对的概念
。

例如
,

通常宏观力学 中 视 为 连

续
、

均匀
、

各向同性的金属材料
,

从分子或晶粒的角度来看
,

同样是离散的
、

不均匀
、

各向异性的
。

这里
,

问题的关键在于从什么尺度来看待材料介质
。

在地壳板块中能否找

到一种地质力学的尺度
,

在这个尺度的意义上
,

地壳板块的同一构造层内的介质可以看

成是连续
、

均匀
、

各向同性的 地震学
、

地质学
、

岩石力学的研究成果为我们的这个设
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想提供了强有力的支持
。

同一构造层内不同地壳构造区所测得的岩石介质的平均密度
、

泊桑比与弹性波速

几乎是一致的
,

这表明在同一构造层内
,

地壳的性质是几乎不变的〔”〕
。

地壳岩层中
,

随着深度的增加
,

温度逐渐升高
,

其梯度为 公里
,

压力 逐 渐

增加
,

其梯度为 大气压 公里
。

温度的增加降低了岩石的破裂强度
,

围压的增高增强

了岩石的强度
,

不同温度
、

围压与应度率条件下岩石的破裂准则可以表示为〔 〕

。 一 刀。

‘

亏石不万 十飞丽不再孟瓦厂 叭
一
瓦蔽叮 “

一 一 。

式中
, 。

,

刀 。

二 ,

,

, 主

只 一 一

。

对应变率已由
一“ 秒变到

“
秒的范围

,

我们计算了从 公里到 公里的各个不同

深度相对应的温度与围压对岩石破裂的影响
。

计算结果表明
,

在十多公里深度的范围内
,

温度与围压线性递增对岩石破裂强度的影响几乎互相抵消
。

这就是说
,

在十多公里深的

范围内
,

岩石的破裂强度几乎不随深度而变
。

由岩石的粘滑与摩擦特性的实验研
了

日口
孟 △

枯 滑
口

盛

、

、 、

口、

男砚
俄

嘿

︵幻啼︺

日 , 应礴

只
田

么乞

妙

园乙康

讼 肠

﹂尸运沁﹄改伏尸队一

入认︺月咋

。 胭格。今产尸厂

究表明〔 〕
,

具有锯齿状切面的花岗岩的滑

动有相当明确的稳定范围
。

如图 所

示
。

在高温和低压下
,

滑动是稳态的
,

在

低温与高压下
,

滑动是非稳态的
。

由非稳

态滑移向稳态滑移转化的压力和温度的条

件是 千巴的围压与 的温度
,

这相当

于地壳中 公里深的围压与温度
。

公里

以上
,

主要表现为非稳态的粘滑
,

公里

以下
,

主要表现为稳态滑移
。

而这个结论

与大部分构造地震主要发生于 一 公里

深度的现象相吻合
。

上面的分析表明
,

同一构造层中的地

壳板块的岩石介质
,

虽然随着深度增加
,

温度与围压都线性递增
,

但是在 多公里

图

姗。 田

围压温度空间的拈滑与稳

滑范围
。

的深度内
,

不论是岩层的弹性常数
、

破裂强度还是粘滑特性
,

几乎都没有变化
。

所以
,

从某种地质力学的尺度来看
,

可以认为是连续的
、

均匀的与各向同性的
。

这里所指的地质力学尺度
,

是这样估算的 位错理论告诉我们
,

从分子尺度 约为
一“ 厘米 看是不连续

、

不均匀
、

各向异性的
,

在比它大四
、

五个数量级的距离上 约

为
一

一
一 ”厘米 就可以看成连续的

、

均匀的与各向同性的
,

并能运用弹性理论来求
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解应力场
。

借助于这个观念
,

如果认为地壳岩层内显示宏观不连续
、

不均匀与各向异性

的断裂
、

节理
、

纹理等等具有几米 几十米的尺度
,

那么在比这个尺度高四
、

五个量级

的尺度上
,

即几十公里到几百公里的尺度上
,

可以认为是连续的
、

均匀的与 各 向 同 性

的
。

这个尺度
,

相当于地震波的波长
。

在这个空间特征尺度上
,

岩石力学的研究成果能

推广用于地壳岩层中
。

地震学上的关于最大压力垂直于岛弧地区
,

并和大规模的走向滑

动断层成
。 , 压应力与块体运动方向一致的结论

,

说明了这种推广的合理性
。

另一方面
,

地壳介质在时间上还表现出流变特性
。

为了反映地壳介质本构关系中时间

特征
,

有必要根据地质学的实践引入时间特征尺度
。

如果我们将应力作用时间分为
“
短

期的 ”
, “中期的 ”

, “长期的 ” 〔 〕
,

对于地震发生过程
,

相应于短期应力 标准时间

为 秒
,

持续时间的范围的上限为 小时
,

由地震波传播的事实表明
,

微 弹性理

论能够对地震过程给出良好的描述
。

地壳板块受力情况有下列显著特点

由地应力的测量表明
,

最大主应力的作用方向
,

处处是水平的或接近于水平的〔〕
。

地震过程中断裂扩展的长度与震源区的线度相比于地球半径都是个小量
,

所以它

们所张的弧度几乎可以忽略不计 , 它们相比于板块的尺度也是个小量
,

可以将板块边界

看作在无穷远处
。

与浅源构造地震相联系的深大断裂
,

断裂的深度一般总是大于震源深度
。

如果将

地震过程看作是原先断裂的扩展
,

那末
,

往往可以将断裂看成是贯穿整个深度的穿透裂

纹
。

由于地壳中的岩层总是处于较高的围压下
,

所以岩层最可能发生的破裂形式是剪

切破坏
。

地震通常以地壳介质突然断裂与错动的形式出现
。

这是一个动力学过程
。

故只有

揭示高速破裂传播的理论才是适用的
。

事实上
,

岩层中裂纹扩展过程
,

可以分为稳态扩

展与非稳态扩展两个阶段
,

在稳态扩展阶段
,

裂纹扩展的速度很小
,

裂纹扩展受应力

的控制
,

这相当于地震的前兆时期
。

在非稳态扩展阶段
,

裂纹的传播处于自持状态
,

不

受应力
。
的控制

,

裂 纹传播速度很快就达到极限速度 二
,

这相当于主震的发生过程
。

岩石中裂纹扩展的实验曲线如图 所示〔 〕
,

曲线中的拐“
,

十一资一

令
一 。 标志着裂纹扩展由稳态“非稳态的锹

,

即主震的触发点
,

为了简化计

算
,

我们用公式

、‘李、少丈二

二 二

来近似岩石中裂纹扩展的实验曲线
。

综合上面的分析
,

我们可以将浅源构造地震简化为中央具有穿透裂纹的无穷大板

型开裂的动力学问题
,

并且断层面上岩石介质的围压与温度随着深度的递增 呈 线 性 增

加
。

如图 所示
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理理论近似似 茄而、、

夕夕夕叮叮叮 ,

广
侧瑕端群

比率 气
图 裂纹扩展速度与裂纹长度比的关 系

料料沼沼

叫卜 一一 口

图 浅 源构造地震的动 力学模型示意 图
。

二
、

地震过程主要参数的定量关系式

上面给出的动态断裂模型是个三维问题
。

为了便于理论计算
,

有必要作如下简化
。

由于地壳岩层中随深度增加而线性递增的温度
、

围压
,

在地震前后并没 有 什 么 变

化
。

地震过程的能量释放只是地块所积蓄的弹性能的释放
。

所以
,

对于估算地震前后的

能量变化
,

我们可以不考虑温度及围压对能量释放的影响
。

根据公式 的计算表明
,

在十多公里深度内
,

岩层的破裂强度几乎是不随深度

而变化的
。

所以
,

我们可以认为穿透裂纹的扩展不受岩层深度变化的影响
。

这样就能将

一个三维问题简化成平面应变问题了
。

下面给出地震过程主要参数的定量关系

震级与断层长度的关系
。

地震过程的能量释放 设
。
为 地 壳板块在裂纹扩展前的弹性势能

,

为裂纹扩展

过程中外面 补 充的 能 量
,

为裂纹扩展所减少的总能量
,

那末
,

任一瞬时的总能量

了平
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、了、、产‘、了屯、。 十 一

它与初始的能量差为

。 一 。 一 一

这部分能量转化为 地块动能
,

地震波能量
,

耗散能 包括破裂表面能
、

塑

性功
、

粘性耗散等
。

即 一 十 。

由于地震是突然爆发的瞬时过程
,

地块来不及与外界有能量交换
,

故 二 。

、 , 、 , 、

一 ‘ 一 。一
、 , 、

一
议 行 一二气一 ,

刀装双刃 股毕仪四积耳已重种瓜 又佩少 华
,

则
,

气

二 广

这里
,

一地块的厚度
,

一裂纹的半长
。

能量释放率 二
, ,

是裂纹传播

速度
、

裂纹长度的函数
。

可以写成〔 〕

。

式中
,

〔 一 。 〕,

一 一

二
一

协

公式 中
, 。

一
, 。为膨胀波速度

,

卫
, 。二为剪切波速度

,

一三一
, 。二为瑞利波速度

,

二 一 丁

二 一 了 一 了 一 一

、 为泊桑比
, 卜为剪切模量

,

一 丁
一 上 ‘

〔 兀

’ 一 “ 专 “ 一 专
一 么 生飞尸 一 少

, 作为 的函数的图形表示于图 中
。

在实际应用中
,

常用直线 二 一

来代替 曲线
。

这些曲线并不明显地依赖于泊桑比
,

在曲线 与 之间能 为直线
二 一 二很好地近似

。

时用破折线表示
,

时
,

直线与曲线几

乎没有什么差别 ,
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努
刀 些一

图 裂纹的速度因子奴
。

卯 、 含的任意运动裂纹
。

忍
、 干的 自相似裂纹扩展

。

入

依赖于裂纹的瞬时长度
,

一般地
,

它不等于同样长度的静态裂纹的应力强度因子

。 ,

考虑到裂纹扩展过程中
,

一端产生的扰 动 对 另一端 影 响 的 修 正
,

则 二

丫一石
一 。 〔 〕

于是
, 二 二兰 一二

二 , 。

林 丑

代入 式
,

积分后可得

。 , , 」 , 、 一 , ,

勺 乙 夕

—
一 几

—
十

件 、

卫一 丘生
刀

石

一一

上式中 。为裂纹扩展的极限速度
,

它总是低于瑞利波速度
。

主要原因在于破裂表面

能随着裂纹扩展速度的增加而迅速 增 加
。

例 如
,

对于上地壳
, 二 , 去 公

里 秒 〕
,

而实际测到的 。约为 公里 秒〔的
。

所以
,

一般可取 。生专 二

设地震效率为 刀
,

则

二 月

按照震级能量关系式
,

可表示为

二

按照古登堡一李希特震级能量 关 系
, 、 , ,

式 中的常 数

取值为 二 巴
, ” ,

公 里
, 卜 ,’

达因 厘米
忍 , 、 ,

二专 刀
,

代入可得

干 马

以公里为单位 ,

‘
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芝瞬麒

国外地震

与实测的地震资料进行比较
。

根据努

尔〔 〕给出的全球大陆内 级以上大地震

的 与 的数据及中国部分 大 地 震 的资

料
,

对
。

级的地震拟合 一 直

线为 令 十

见图 二者比较
,

动态断裂模型给出

的理论值与实测资料的斜率与截距都符合

得很好
。

断层长 艘瑛公哟

图 震级与断层长度的关 系
。

地震矩

地震矩首先是由安艺对 年新泻地

震定义的
。

地震矩
。二 件

。

这里 为

断层面积
,

为地震时产生的按断裂面积平均的错动量
, 件为剪切模量

。

地震是地壳板块的突然断裂
,

在裂纹的高速传播中
,

由于裂纹尖端的应力集中
,

使岩

石达到屈服
,

裂纹尖端存在一塑性区
,

使得裂纹端部的表面分离而不增加裂纹的长度
。

裂纹端部的二个裂纹面的相对位移就形象地描述了地震的错距
。

裂纹顶端的张开位移
,

按照 模型表示为 。一里会
。 。 二 二

兀 匕
、

艺
‘

在 乙的展开式中仅考虑第一项
,

得 乙 二
兀

面 一石丁
。

,

为流变应力
。

对平 面 应 变 状 态

, 二 十‘
,

由于三轴应力状态提高了流变应力 叭
,

外
,

约等于
,为屈服应力

。

能量释放率 与张开位移 乙的关系

二 乙 。己

张开位移最大值各。。
一

件

一
, , ,、 , ,、 , , 、 二

一 ,’ ,‘ , 。
兀 “ 一

,
。 ’

匕与乙瓜软汪天乐
,

双学利悄初里
艺

二音 各。二
。

断层面积为
。

立

二 五

月

代入地震矩的公式得

件

仍

丑

, 卜
。二 以 似

一

,一 以 十 气

——
刀 , , 仍

二 , 一
丑

公式中的
, , , 件 , 月 ,

用前面用过的值代入
,

肠取 公斤 厘米
“
代入

,

得到
。二 十

与实测的地震资料比较
。

由国内外地震资 料〔 卜〔 〕
,

对
。

作 图
,

如 图
,

国家地震局震源机制研究小组 “ 中国地震震源机制的研究 ”
,

年 月
,

未出版
。
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其符号表示大小不同级别的地震从图中求

得
。

二者符合得很好
。

。

的回归直线的斜率与 震 级

能 量 关 系 —见 公式 中的斜率相

同
,

这是显然的
。

因为
,

从公式 明

显可知
, 。

与 有同一量纲
,

只是能量联

系了流变应力几
,

而地震矩联系了剪切模

量 拼
。

这样
,

就清楚地揭示了地壳板块的

断裂与震源机制的内在联系
。

从而也对地

震矩给出了明确的物理意义 断层面刚性

错动的总力矩
。

兴图皿月

裂映裂

了

”一二六厂找累泞界字狱粼

图 地震拒与震级的关系
。

三
、

关于地震预报的意见

利用前面关于地震过程主要参数的定量关系式
,

可以通过断层张开位移的测量或小

震震源参数的测定来估算地应力 , ,

圈定地震危险区
,

估计未来大震的震级
。

特别是
,

动态断裂模型从理论上指出了地震爆发前断层张开位移速率异常的问题
,

为短期预报提供了依据
。

前面提到
,

裂纹扩展由稳态向非稳态的转化标志了 主 震 的 触

发
。

在裂纹扩展的失稳点有

侧
,

票
,

李
,

而
‘

,

即点
。 , , 。 ,

是拐点
,

见 图
。

在 拐 点 左

,

表明裂纹扩展是不断加速的
。

断层张
一
一
‘

闪

一一
一上
曰

司一刁

二 、 、 工 一
。

一
, ,

丫 ,
,

一一 。
, ‘

一
‘ ,

一
, , ,

一
开位移速率 一共牛二 止匕二二一 下 。 ,

它正比于裂纹扩展速度
。

地震前兆前期 裂纹稳一 ’

一
’

一 ” 畔
” ’

一 一
’ 一‘

一
’“

一一
。

一
一 ’ ’一

’

“
‘ ’

一一
,

一 一
、 一

, , 、。 , , , 、

一 己
、 、。

、。 , , 、 , , 、

态扩展期
,

几乎接近于常数
,

故断层张开位移速率一共井也为常数
,

在前兆期后期
,

’

一
‘ ’ 一“ 一

‘

一
’

一 ”
“ 一 ” ’ ’

一“
一 ‘ ’

一
’

一 一
‘

一 ”
’一 、 ’

一
’
一 “ 一

‘八
’

快接近失稳点时
,

裂纹的扩展突然加速
,

相应地
,

断层张开位移的速率也突然增加
。

这

样
,

断层张开位移的速率异常
,

为主震的触发提供可靠的信息
。

例如海城地震中
, “地震前几个月

,

金川断层南段张开位移变化量为前几年年变率

的二十余倍
。 ”

当时
,

这个断层张开位移的速率异常
,

曾作为短期预报时一个重要依据
。

中国科学院图书馆内部资料 “ 辽宁省海城 级地震预测预报和预防的概况
。 ” ,

年
。
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动态断裂模型还可以进一步地给出定量的关系
。

如果
,

由实验测定了岩石裂纹扩展

失稳时的临界能量释放 率
,

流变应力
,

就能估算出地震发生时断层临 界 张 开位

移 各 一 根据断层的水准线路测量
,

从断层张开位移速率的突然异常
,

张开位

移接近临界乙。
,

就能更正确地作出地震的短期预报
。

四
、

结 论

浅源构造地震的动力学模型给出了地震过程的主要参数的定量关系式与短期预报的

意见
。

地震矩与震级的关系
,

从超微震
、

微 震 直到 级的大震
,

理论结果与实测资料

都比较符合
。

这表明了在地壳断裂过程中
,

地震矩与地震能量具有内在的统一性
。

在大

的构造地震中
,

它通过断层长度明显表现出来 而在小地震中
,

断层长度往往是隐伏于

地下不易测量的
。

所以
,

断层长度与震级的关系
,

只是对大的构造地震
,

理论结果与实

测资料才符合得较好
。
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