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对
“

异常应力场
”

两种模式的分析讨论

黄 荣 璋
( 迁宁省地震局 )

摘 要

本文 主
r

要是时前兆异常应 力场的两种模式一一 t’, 卜应力集中作 用” 模式和

“ 闭锁区 ” 模式的力学机制及其特征作 了分析
、

比 较和某些拓展
。

文中给 出 T这 两种模式在各种不 同情 况下的有关数学公式
。

分析 结果表明
: 当外应 力的作用方式和作 用部位不同 ( 前一模式 ) 或断裂

的方位和闭锁区所在的位置不同 ( 后 一模式 )时
,

相应的异常应 力场的特征和

分布也会 因
·

此而 有不同程度的差异
。

但不论在哪一情况下
,

除 了相 当靠近应 力

作 用 区
、

1YI 锁 区及断裂端点的个别部位外
,

在绝 大部分的地区上
,

这两种模式

所甘应的异常场并无 本质上的区别
。

渔尸

一
、

孕震机制的两种不同假说

1
.

问题的提出 孕震期间
,

震源及有关地区的应力状态都会有异常变化
,

若所述地区的

固有应力场为 T ` 。 ’ ,

则孕震时为 T “ ’ 二 T ` 。 ’ + T T ` 。 ’
取决于当地的构造特征

,

在几十年

的时间内 一般不会有多大变化
。

因此各种前兆现象主要是
“
异常应力场

” T 的作用结果
。

从

而对 T 的 数 力 模式的分析研究一直为国内外所重视
。

特别是
“ 二维静定模式

”
尤为受到关

注
。

因为一般说来
,

在绝大部分孕震时间内 T的变化还是很缓慢的
。

而大多数浅源地震的力学

机制都具有水卑应力的作雨占主导地位的特点
。

因而二维静定模式并不会因作了某些近似简

化而降低其使用价值
。

但在处理和使用上却有不少简便之处
。

显然
,

对孕震机制所取的每一种假说
,

都可作出一相应的数力模式来
。

本文仅对作者在

海城 7
.

3级地震钓分析预报中所用的
“
外应力集中作用式

”
模式〔 1〕 ( 简称模式 I ) 和郭增建

等的
“ 闭锁区

”
模式 〔2 〕 (简称模式 亚 ) 的数力特性作一分析

、

比较和拓展
。

蜀水的
“
双力偶

”

模式 〔3〕 所对应的异常场则将作为上述两模式在某些特定部位上的情况而讨论 之
。

2
.

物理图象 模式 I 所讨论的物理 图象是
;
假若在某一深长断裂的两侧块体间存在着互

相挤压
、

错动的相对运动
,

从而在断裂两侧面的互突
、

紧挨或拐弯等部位上就会 因此而产生一

组挤压和错动力
,

对等地分别作用在对侧上 ( 图 1 )
, 例如相邻板块在构造运动作用下

,

在

垂

代
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人 其共同边界上就会出现此一景象
。

随着运动的继续或加剧
,

这些作用力就有可能超过当地介

质的强度而发生地震
。

’

模式 t 付论 的则是
:

汝口果在某十深长

毒

图 2

断裂上存在有局部
“ 闭锁 区 ,, ( 图

.

公中 的

( 一 l
,

Z ) 段 )
,

则在大区域 构 造 应 力
,

场

或其他类似的外应力场 T ` ” 的 作用下
,

在

这些闭锁段的端点处就有可能积累起大量的

应力能 ( 因而也标积累单元 ) 而形成应力局

部集中
。

随着 T ` ” 的
.

持续作用或加剧
,

’

这

一局部集中的应力能就会达到当地的极限
.

强

度而突然释放
。

` ”
1

可见 , 从物理图象上讲
,

这两种模式都

把孕震的直接原因归之为外应力的作用
。

而

且都把断裂作为孕震的构造背景
。

但在前一

马一一。、尧

.

月n”日曰日“““n“
护

-
一一

…
,-

连了““,才“u从带

图象中
·

“
场

”

,

外应力是集中地作用在断裂的某些特殊区段上
,

而后一 图象 中
,

外 应 力 则 是 以

的形式展布于整个大区域内
。

3
.

基本力学模型 作为最基本的初步分析
,

作用
、

区的最简力学模型来分别模拟上述图象
。

模式 I
:

设复平面 }
z
! ( co 上

, 。 x
轴 处有一断

裂 ( 图 3 ) :

’

五 , : 一 L
;

< x < L ( y = o ) 在 L
:

的某

区段
:

L
。 : 一 l < x < l ( y = O )

·

的两侧 L
。 士上则分别作用有一组对等的法

、

切应力 p ( x
)

、
q ( x )

:

〔 P (
x

) + i q ( x
) 〕

斗
三 〔 p ( x ) + i q (

x
) 〕

厂
·

’ ` ’ `
一

( }xl 《 扔
z = . 处的 T ( ` ) = (

·

a
:

( “ )
、

a , ( ` )
、 : : ,

,

( , ) )

模式 l
:

我们 以平直断裂上含有单个闭锁区或外应力

移

( X
,

梦)

万
巨一

图 3

德
三 O

设在 !
:
! 《 oo 上

,

T `甲 ’ 奔 O在
。 x
轴上有一间断断裂

:

L
, : 一 L

,

< x < 一 l , l <
x

< L ( y 曰扛)

即 L
。 : 一 l < x < l为 L

,

上的 “ 闭锁区
” 。

于是根据数学弹性理论 〔。 ,

模 式 I 的复应

力函数解为
:

忍4毖 ~ L !

}
梦

l

-r0

一
一必

图

1

人 , , _ 、 _ l r 〔p ( t ) 一 i q ( t ) 〕X ( t )
」 二

甲
’

、 Z J = , ~ ~ , , 二, 尸 - , - - , ~ . 二二一二 -` 二~ 一 ~ `̀
.

三一 ; ` 二` 二` 二` ` ; ` ` d t

2 “ i入 : ( z ) 夕
I t 一 z

( 1 :

冲
尸

( z ) =

小
产

( ; ) 一 〔 z

中
, ( z ) 〕`
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玄军 x
`

以
·

洛为
/

一

味
~

x : ( z
) =〔 (

z+ L, ) ( z 一 L ) 〕士
( 2 )

福交时形如
z + 。 +

;

模式丫则为、
·

吕
一

方
、

7

… … 的那一分支
。

「 1
, ,

二
、 ,

1 。
甲

’

、 Z 少 = l we 万厂 we 气厂 , 丁 se ee 气 Z 一
十 C x Z 十 C Z 少 一 1 1

.

1

L 人 2 L z )
一

J

鱼

编启尸

( 3 )

劝
’

( z
) = 小

` (乃
一 〔z
小

`
(

z ) 〕`

此处已设 T
` ” 为 T ` “ ’

升
,

.

式中
T =

专【
` a · ` 。 , + a 。 ` aO ,

卜 ( a · ` 。 ,

一
` 。 , ) · ’ “ “

’

J ( 4 )

嵘丁备
、

似
“ ,
分别为T的最大

、

最小主应力及 a众
. ’
的方向角

。

X :
(

z ) = 以 z + L :
) (

z 一
_

七) (
z , 一 2 2〕专

( 5 )

当
z , co 时 “ X Z

(
z

) = z “ + C : z + C : +

。 _ M
,

M 孟一 M
n

仙
、 = 一 二二二一

-

尸
- - -二 -二 -

M
I
M

o 一 M
o

M ; 。
二

.

一一 盈 弋护 ,

M
1

M
Z

M

M
,

M
。

劝二
6 )

M一M

L

「 t j d t

W l ; = . ; 、 于
一
万

考`入 2 ` ,

M ` =
_

{
一 `

- 一 L 里

t j d t

X
:

( t )
j = 0

, 1 ,
2 ( 7 )

身
从而由K o 二 o e o 、 公式 〔 4〕 :

厂

飞

a
:

+ a , = 2 〔小
`

(
z

) + 小
尹

(
z

) 〕

( a , 一 a
:

) + 2 i T 二 , == 2 〔 Z
小

I’
(

z
) + 中

`
( z

) 〕

( 8

即可得出相应模式的异常场 T ( 6
: 、

0 , 、 : : ,

二
、

模 式 I 的 异 常 场

4
.

基本解的一般特征 根据所讨论的物理图象显然可设 p (x )
、

q ( x) 在 L
。

内恒为正或恒

为负值
。

从而除去十分靠近 L
。
的部位外

,

其他部位上 T的特性与 p ( x) + i q ( x) 的具体性无关
。

因而对这些广大地区来说
,

不妨设
多

P ( x
) + i q ( x ) = P + i q = e o n s t

x
} ( l )

由此
,

对应有

小
`

(z ) = 一
q + i P

2 兀
〔 I

。
(

z
) + I

,
( z ) 〕

飞
卜
声

( z )
==

工〔 I
。

(
z ) + x :

(
z

) 〕 +
琴华〔 x舀(

z
) + I ; ( z

) 〕
兀 乙 兀

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )
.

代

/声l|||
J

、||||、

、 _ ,

1 2 一 l \
l 。 气Z 少 = 通 lI t

~ . ~ ~

- , we 二一 l
、 Z 十 不 I
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+

、 tr,产
与

,
!

`· ’ = ` n

{
〔了 ( L 、 + z ) ( L 一 z ) + 训 ( L ; 一 l ) ( L + l )〕 2 + ( z + l )

2

〔了 ( L 、 + 么 ) ( L 一 z
) + 了 ( L : + l ) ( L 一 l ) 〕“ + ( z “ 一 1

2 )

案

+ 一
一一一三一` `

亿 ( L
i + z ) ( L 一 z )

{〔亿 ( L
: + l ) ( L一 l ) 一 亿 ( L

: 一 l ) ( L + l ) 〕一

_
. , .

L
, 一 L

一 乙 1 气Z +

—
少I U

艺
(性些二典竺鉴、飞、

亿 L
: 一 了+ i记 L + l

尹 ,

故 T可看作是由与 I。 ( )z 和 I
:

(
z

)相对应的 T
。

和 T :
叠加组成

。

则 I : ( z ) 二 。 ,

若 L :
是半无限的

,

即 L : 二 co ,
则

I : ( : )
’

二 : I n

(皂尘井Z 里丝 )
+

’

斌 L 一 z + 亿 L 一 忍
`

4

若 L
,

是无限断裂即 L
: = L = co

,

( 亿 L 一 l 一 亿 L + l ( 1 2 )

若外应力就集中作用在半无限断裂的端点: =

亿 L 一
z

L处
,
即 L 二 l则

, , _ 、
_ 。 : _

r
, .

I Z L 、 。 1 2 L
, : 、 乙 , 一 “

” 、 l ’
V 厄二万

ee

)
一 `

V
.

石丁牙
( 1 2 )

若 L 。
距 L :

两端均较远
,
且 L

: ` L
,

则

谬

, , _ 、
_ 2 1 了

i ` 、 乙 少

一下矛一 、
L

亿 L
“ 一 乙 “

( 1 3 )

可见
,

.

当 L 。
距 L :

两端较远时
,

几周围的异常特征主要取决于 T
。 ; L :

端 点附近的取决于 T
; ,

在其他部位上所出现的异常则均较此两部位弱得多
。

5
.

L
。

距 L :
两端较远时

,
L 。
周围的异常场 T

。
.

T 。
的基本特征我们在参考文献〔 1〕中 已作

了较详的讨论
。

在此只列出其基本要点和作某些补充
。

首先
,

在不十分靠近 L
。

的部位
,

例如
r 二

}
Z

! > 2 1、 3 1时
,

I ( z
) “

Z

述部位上任意点 ( r 、 ,
0 ) 沿任意方向角小上的法应力

、

法应变以及垂直 应变分别为
:

述部位处于平面应力状态 )

从 而 所

( 设所

蚕
_ , , 、

_ Z F
V `甲 , - - 一玉丁- c o “ 、 。 一 。 F 夕 c o “ 一

、 甲 一 ” ,

。
(小) “

2 F
兀 E r

e o s
( 0一 0 ,

) 〔 i 一 ( 1 + v
)

s i n “
( 中一 0 ) 〕

6止 =
2 v F

抓 E r

e o s ( 0 一 OF

`

1
1.

es
l

es
`

.weJ
产/月

!
!!l
飞、

.

卜

式中 E
、 v
分别为扬氏模量和泊松 比 , F

、

OP
分别为 p (

x )
、

q (
x

) 的 等 效合力及作用方

向
:

F == 〔 ( 2 l p ) “ + ( 2 l q )
2

〕了二 ( P
Z + Q

_ ,

Z P 、
U F 二 t g

`

飞
电

下于
.

j
、 ,叱 ,

由此可见在所述地区
:
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( 1 )可根据断裂线 y ==。及直线

参区分纯压和纯械两类异常区
。

y =一 x et g o,
一

( 1 5 )

纯崖区内的所有各点在所有的方向上将受异怡压 应 力 的 作

肉
,

纯张 区内的各点将受张力的作用
。一
并且只要。 ( x ) 奔 ”议 此时” , 年 ” )

,

分界线 ( `” )

总与断裂线斜交
。 `

- 、

立
(

、

2 ) 位于界线 ( 1 5 ) 上的点 a( 小)三 “ (中) “ 刀 ,

与戈 1 5 ) 垂直方向上各点的
a

、 `
值最

、 ;
.

大 ( 相对其它
r
相伺的点来说 )

。

以 ( 15 )

为公切线
、

0 为公切点的园族内同一园周上

的点。 、 。
值互等

。

即。 = o
F

及 任
= 。 , 土
冬的

一一 一
’ -

一
`

2 一

方位分别为强
、

盲异常区
,

所述园族内的每

一园周各组成一等异常区
。

( 3 ) 所有各点的异常主应力和主应变

的方向均指向 L
。

的 中 心点 o
,

而与该点所

在的具体位置
、

p ( x)
、

q ( x) 的 作用方式均

无关
。

即恒有 小
M 三 0

_

( 4 ) 各点将分别沿

一
t g

{备 /夸梦}
= 2 ” 一 “ ·

( 1 6 ) 身

的
·

方向倾斜
,

倾角为

6 二 (r 卫旦
里

-

一

、
2 十

了
一

巫
: _ 、

“

1十
=

迎耳
L \ d x l 、 己y / J 兀 匕 r ` ( 1 6 )

醉肺斜异常的大小仅与各点至 0L 中心的距离
r
有关

,

且倾 向或背向各点所在之
“
等应力异常

公 ( 等高园 ) ” 之园心
。

相当靠近 L
。

的部位上
,

异常的特性与 p ( x )
、

q ( x )的具体性质直接有关
。

例如若在形如

( 9 ) 的均匀外力系作用下
, q 斗 0 时在 L

。

的端点处即会出现应力局部集中
,

即 z 、 土 l时

T 。
, co

。

事实上在
z = `附近 , 。 ( z

) * I n

`
.

共共
~

、
。

从而相应的
、

“ I 必

{
。 x 。

=

二不
。 ( 。

: +

冬
s、 。 2。 ,

) + 。 〔2 ; n

(一些、
一 s ; n Z。 : 〕飞

{ : :
, 八

:
.

_ 。 、 . 。 。 ` 、 r

“
l 口 y 。

=

— 嘴 p 又廿 x 一 一二一 5 i n 艺d l 少 + q s 二n “
廿 人 之

…
.

“ , 、 。
. , 八 `

, 。
,

. _ 。 、

;
l ,r x , 。

= — 嘴 P s l n “
廿 l + q 又 廿 l + 一 二一 s l n Z 廿一 少 之

\
兀 ` 乙 沙

( 1 7 )

r : 、

0
:

分别为所述点至
z = l处的距离及方位

。

故当
r ,

, 0时 可

a M* 。 二 。

* 一旦旦一 I n

`一型一、净 。
兀 、 f 二 I

( 1 8 )
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人 (尽管促成这一应力局部集中的力源是剪切力 q ,

但在这一局部集中的应力中
,

与断裂走向

平行的法应力 a
二

却起着主导 的作用 )

但若在

雀 2 ( P + i q ) ( 1 一

令
,

令 ,

( 0《 x 《 l )

2 ( P + i q ) ( 1 + 一 l ( x 《 0 ) ( 1 9 )

/了||J
、we.

L
.火

一一
、 .产

X
了t、

q
.曰几

+
、 ,夕

X
矛.、̀

P

在 。点两旁对称下降的外力系作用下
,

尽管
.

其等效合力及距 L
。

稍远处的异常场均完全一致
,

但在
z = 士 l处则 T 。 = 0

,

例如在
: = l附近

谬

a

一令(令){
p “ 2 5 `· ”一 `·

(
一

斗井 )
+ 。 : 。 。 5。 ; 〕 -

一 q

〔
2
一

” 立`·

(
一

势
一
)
一 3 ” : 3 1· 。 :

」}
a 了 。 = 一

令(全)
( p 。 。 S。 : 一 。 5 i n 。 : ) 。 ,

二
, 。

=

令(令){
p ” 1 5 ` n ” 1 一 q

汇
2 5 ` n ” 1

,·

(兴匕 )
+ ” 1

一
” I

J}

故
r :

, 0时
,

有 a , 、 二
, 0

。

即使同样是在最简力系 ( 9 )的作用下
,

相当靠近 L
。

处的异常场也会 同
`

稍远 处 的 有所不

同
。

例如会 出现主应力方向偏离
。 q 奔 。 时

,

在。 = 。 F 士 二
/ 2 附近的点将在示向方向上同时受

到张
、

压异常应力的作用而呈
“ 混性

”
异常以及点与点之间异常幅度变化大 等等

。

故 L
。
近

旁将形成一远 比 ( 1 4 )
“ 不规则

” 的 “
特异异常区

” 。

其展布面积则随
_

L
。

的幅 度和震级增

大而增大
。

6
.

L
;

端点附近 的异常场 T 我们仅须考察其中之一
,

例如
z 兰 L 附近的情况即可

。

于是由

所得诸式可知
,

当 L 。
距两端均较远时

愿
x (

z ) = x
。

(
z ) 十 x

,

(
: ) * 一 : z

`

/一一些一一一

V 七 气七 1 + L 少
( 1 9 )

了
z 一 L

当L
。

距另一端相当远
,

而距
z 二 L端较近时则

4 l
1 L Z 少 = 一二二二二二丁一一一一二二二二二

侧 L + Z十 侧 L 一 l 亿
z ` L

( 1 9 )

若 L
。

在
z = L处

,

即 L 二 l则

卜
I (

z
) = 2了百〔 - - 上一一

训
z 一 L

可见无论在何种情况下
, Z = L附近的异常场均具有如下的形式

;

( 1 9 )
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一念{
P

(
5 `· ’

臀一
’ 。 !

)一粤
-

一 Q
(

` + 。 。 S “

臀
+

一
。 ,

)
5 1·

粤}
。

一念{
P (

。 。 5 2

臀一
i一 。 1

) 一臀
-

一 Q
(

`

一
2

臀一
2 0

1

)
5 1·

粤}
一

`

了

一

念{
一 P

(
`

一臀一
。 ,

)
5 1·

鲁
·

· Q
(

S `· “

臀
+

一
。 1

)一臀}

安
}

Z!
l

|||
IJ̀

…
、

T

式中 R
: 、

O :
分别为所述点 (

x 、
y ) 至

z 二 L处的距离及方位角
。

当 L
。

距 L
:

两端均较远时强

度因子 K为
:

, , _ 1 /
1\ 1 =

—
` I

兀 V

L 1

L ( L
; + L )

( 2 1 )

距另一端很远
,

离
: = L较近时

,

K
Z = ( l今 L时 ) ( 2 1 奢

几
亿 L + Z + 记 L 一 l

K
: =

一生一 ( 卜 L时 )

兀
亿 Z L

显然 K : < K : < K
: 。

由此可见
,

不论卫 ( x )
、

q (
x ) 的具体性质如何

,

只要相应的 p + i Q今 。 ,

出现应力局部集中
。

对应的异常特征值则分别为
:

( 2 1 )

z = L处都必将

a M 、 二 : =

理鉴干(
P。 。 s

粤
一 Q s i n

黔、
土

「(尽
, i n 。 , +

了 R ; “ 、

+ Q一
。 !

)
+

(专
Q 5 1· 。 1

)
2

〕十}

t g ( 2小
M ;

) = 一

p s i。

臀一夸
p 。 。 5

臀
、 ` n

令

。 : + Q ( 卜
5 、·

粤
5 i n

子
。 : )

。 : + Q ( 1 +

一臀一子
⑧ 1 ,

,
.

0
,

C t g
一下一
乙

图 6一 10 分别为 P
= O和 Q 二 o 时

z = L 附近 T :
的最大法

、

切应力轨线和主 向 分 布图 (

= ` L :
处与之相对称 )

。

7
.

距 L
;

两端均较远的任意有限部位上的 T :
由于 l《 L : 、

L
,

从而 ( 1 1) 式中 l的二次以上

各项均可略去
,

则在距几两端较远的有限部位 !
z

} 《 L 、 L处
:

可
Z 「

, , , 、
`

L于+ L
“

1
1 气 Z J = 一 - 下一下一 1 L L - 一 七 少 + 一下丁节一 , 产一一 2 1

七 I L ` 乙 七 I
L J

故所述部位上的 T : 乃由均匀场
:



冷
第 1期 黄荣璋

:

对
“
异常应力场

”
_

商种模式的分析讨论

州

少
、 、

T一 : 1 a: : :
1一

Ll 一 L
兀 L I

L
Q ; a, 1

.

: 二 七
二 ; i : 1 = 0 ( 2 4 ) :

及
T t 沟

二

雇
T

: : :

G
x i

口 y i

_

二 _ _ L盆+-- L二一
`

2 兀 L 1 L
z

。

场井

( P s i n o 二 Q e
.

o s o ) 厂

: = 0

.

下 (龟4从

T 二 了 i : . 二 一
L至+ L

“

2二 L 盒L
“ ( Q 5 1n

o ) r
毛`

!1
.

1
èses刀、、

{ 叠加而
、

成
。

T
: : :

的主应力轨线则为抛物线族
:

沈 蕊 价; {

A O 从 P

Z Q
“

A a M

Q 【X 一

r P 2
.

二

、 1
I 一二一气二: 不一 十 工 1 1
、 4 以

“
, J

( 2 5 )
: 宁 二

M一
ù0ǐQA一 l

一一

2
、性,产

一y

了̀.、̀

谬

P
二 O时 味~ 只 , 0

.

f o
` -一一 J

Q
二 0 0寸

赴图

喻 ~ R , 0
.

05
` ~ ~ ~ ~ ~ 曰

图 8

6 Q二 O 公 ” ~ Rl
0

.

00 5
.~

. 曰 . .
日

图 7

每

p 二 O时 介
、 丫、

图 9

0 0 3

分
` ~ ~ . ~ ~ ~曰

甲日 ~ q l

图 10
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A

由于
r《 L

、

量场
。

_2 二 L圣L
“

L 全 +L
“

L , ,

故距 L
二

两端较远的有限部位上
,

T
, : , 、

T
, : ,

分别 为一 阶和二阶的微

J

、

8
.

全断裂上均有 p + iq 二 c 。 n s t作用时
,

T 的基 本 特
.

性
( 1 1 )

:

可得
:

令 L = L l 三 l
,

则由 ( n )
。 、

乡

I ( z ) = I
。

( z ) + I ; ( z
) = 兀 i( 1 一

训 z 么 一 L
“ ) ( 2 6 )

,

二

峪因而在距 L ;
两端均较远的有限部位上 I (

z
)

= 二 、
(
工 +

卒、
。

故相应的 T 乃由均匀场子
、

L ,

= 。 , 。 =
一

p , , 二 y 。
= q
友与 ( : 4 )

2
同构的一阶微量场 T ; = 。 (牛、叠加而成

。

在其他一 般部
、 」J ,

位上
:

G
x 二 = 一

r

了 r : r Z

r 2

r l f 2

r 2

f 一 r Z 李

G y 一 =

+

了 r x r Z

r 2

f 1 f Z

{
p

〔
。 。 5

(
o :

裂斗)一
i· 。5 i n

卫堆卫
兰 -

5 `· 0 5 ` ·

(
2” 一

’

鱼

粤笋
乙)〕一1

5 `· 。
一卫先笙

下

S ` n

c6o 和
一

鲜旦铃卑)」}
_ 一 ; ` ’

一: 一
,

一 二 -

{
p

[
。 。 S

(
o 一卫胃址一 i · 。5 i n

卫汽今二
+

-

5 1· 。5 1·

(
2。`一

卫旦尹止 )」
· 、

[
2 5 1·

(
。一鱼看互 )

· ( 2 7 )

、ZJ竹.llJ`、..产0
:

+ 0
: r “

.

八
l

_ 八

+ 5 i n o c o s

一一蕊一二一 ,

—
S i n o c o s几乙 口 一

` r l f 2

3 ( 0 1 + 0
2

)

2
习

丫 : y 一 = 一一二二二二二二二

了 r : r Z

r r
.

。
0

、
+ 0

, r Z
·

。 ·

一
气 P 1 5 I n 廿 c 0 5 一二一

~

万之一
一

+

—
5 2 n O C o s 气 乙 。 一

“
乙 f 1 r Z

3 ( 0
; + 0 2 )

2 )」
一 q

卜
。 , 。c 。 ’ 0

; + 0 2 _

2

r 2

5 i n o s i n ( 2 0一
r 1 f Z

多
3 ( 0

1 + 0
2

)

2 )〕}
在 L

:

的端点
,

例如
z = L附近

,

则

,`· , * 一 、

之
一 L

2 (
z 一 L )

( 2 8 )

故此时
z 二 L附近的应力局部集中仍与飞 20 ) 同构

。

但强度因子为
:

价 行一 了 1
一

,

烧
孟
三

-

, 尸 ` `一沂1、
.

3 =
`

I 一
二一二一一

2 州 Z L

( 2 9 )
可

可以验证
:

当形如 ( 。 ) ` 的外力 系 p (
x

) + i q ( x ) = 2 ( p + i q ) (卜牛上)
作用于全 “ 1
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;
对 “ 异常应力场

”
两种模式的分析讨论

人
~

时
,

L
,

的端点处仍会出现与 ( 2 0 ) 完全相类的应力局部集中
,

强度 因子则为
:

。 _ 杯了
,

2 、 T/ _ 。 , 。 , 。

几
5 一 ` 几 l 一

—
口 1、 摇 一 v

。

I ` I 几
4

、 兀 /

( 3 0 )

9
.

距 L :
较远

,

1zI 》 L : + L处 的异常场 由 ( 11 )
。

及 ( 2 6 ) 等式可知
:

无论 L
。 = L

,

还

遥
】

是 L
。 《 L : ,

lzI 》 L : + L 处的 T均为同构的二阶微量场
。

例如 L 。 = 毛
:

时

: , 一 、 .

了 九 L
“ 、

i ` 乙 , = 一 1气 , , 二犷 -
.

刀
、 乙 一 ,

l《 L
,

L = L
;

时

“
· ’ 二 一 `

(
」
井 )

因而例如 L
。 = L :

时
,

相应的 T 为
:

{
p ( 1 一 2

一
2 ” ) + 2 q s ` n Z ”

}

( 3 1 )

( 3 1 )
尹

( 3 2 )

( P s i n 2 0 + q e o s 2 0 )

2一ró一2下̀一n乙2一ù,一

一曰ù 1LT一O自

一,曰一

aa丫

/|||
!、
lweeelse\

镶
可见所述部位上

, p产生的异常场 由与
“
膨胀力源

” 同构的
:

T
p 、 , : a

r 二 一 a o = 一
P L Z

石
一

f
’

,r r e = O
、

与
“
自由园孔

” 同构的

T
_

丁
`

”
’

{
以及均匀场

_ _

「了
.

L
“ \ 了

.

L
Z \ _ 八

1
。 ,

` P I 吸 1 一 - 气尸- 下 ,
. ~ 几 1 - - 苏一 . C O S艺廿 l

` 、 级 r 一 , 、 Y
一

, J

o 。 = p

l(
1 +

丫 , 。 = p

(
1 十

L
2

4 r Z

L 2

2 r Z

)一
2。

〕

)
5 1· 2。

蚕
p 、 3 : 口

` 一 p ( 1 一 e o s 2 0 )
, a 。 = 一 p ( 1 + e o s 2 0 )

, : , . = 一 p s i n 2 0 叠加而成
。

而 由

O
r

=

_ q L Z

r 2

5 1n 2 0 , a e = 0

, r 。

认卫典立
。 。 5 2。

/1
.

1
`

!
,

j\

的朴生T产q

则与所谓的
“ 双力偶模式

” c3 〕 完全同构
。

相应的
:

卜
_ _ q L

Z , 一 :一 。 。 山

一。 M 、 “ 一
-

范几
~

「一 、 “ ’

份决, 份: 上 户
= 2 0士二 / 4

e 人 二 一

、 q L 么
「

E r Z

5 1 n 2 0 仗 = 3 0

; 小
M 、 二

土 7t
/ 2 ;

日
=

Z v q L ,

E ar

( 3 3 )

(
`

3 4 )

( 3 5 )
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图 1 1
、

1 2为其主应力轨线和主向分布 (、
.二

轨线为以 6为园心的同心园)
。

.

两 ~ r

乡

甲M 一 q

图 1 1 图 1 2

必须指出
:

文献〔3 〕对 (3) 3 的基本特征所作的描述是不甚妥恰的
。

例如由于 a
r

的张 压

特性具有呈四象限分布
,

以及 。 = o 和李处
: r 。 = m五 x ; 0 二李处 下 r 。 址 。 等特点

,
.

文献〔 3〕
“ 一

`
’

犷一一 ~
一 ’

~ ~ ”
’

… 一
- - 一 ”

’

2 一
` 。 一 ’

4
`
一

` ’

就认为这就表示震源应力场
“
也具有四象限分布的特征

” ,

并且
“
在节线 (

x 、
一

y 轴 )附近的

台站由于有较大剪切应力作用
,

因此在同一个地点
”

’ ` ’ `

丫个方 向受张应力修用
,

另下个方向

可能受压应力作用… … ” 。

这显然不是 ( 3 3 ) 的真实图象
。

因为众所周知
:

任一点上的力学

特性取决于 a M . 二 、 T M . : 、
a (小) 等这些特征量

,

而不是某一特定坐标系内的 某一分 量
。

因而

李

由 ( 3 4 )
,

应力场 ( 3 3 ) 的真实图象应是
: 除去甘

= 土
平上的点所受 的 是纯 张 或 纯 压 力
任

如
。 二

二 士

半
, a 。 J 二 = 。 的作用外

,

所有各点都将受封张
、

压应力的同时作 用
,

而不仅

是节线附近的点是如此
。

例如任意点均将在小
= 2 0 + 二

/ 4 及小
= 2 0一 二

/ 4上分别受最大张应力

和最大压应力的作用
。

因此根本就不存在纯压或纯张的异常区
。

此外
,

鲡一器
同。无

关
,

. `

因而对 ( 3 3 ) 来说
, ” r
相同的所有各点所受的最大剪切力均相等

。

而不是节线 附近的点

所受的剪切力大
,

其他方位上的点所受的剪切力小
。

至于相应的形变场
,

则是所有各点 ( 包

括 0 = :
/ 4上的点 ) 在水平 向上必同时发生张

、

压形变
。

垂直 向的倾斜量 p同各点所 在之方位

无关
。

,

因此文献 〔3〕所弓!证的主要震例一一炉霍 7
.

9
、

永善 7
.

1级地震震中周围的实际异常分布图

象
,

如果真象其所述的那样
,

那么所谓的
“
双力偶

”
模式是否与实际地震震中周围的真实异

常景象相容还是值得商榷的
。

二 通过以上儿节的分析
,

可对模式 I拍基本特性概述如
.

下
:

( 1 ) 当有一组对等的法
、

切应力 p (x )
、

q( x) 作用于断裂 几的某区段 L
。

的两侧时
,

不

论 L
。

在哪个真体位置
,

L
。 《 L :

时除紧靠 L 。

的小部分地区是一
` g特异 异常 区

”
外 ( 其展

布的实际面积和M成正 比 )
,

L .
周围的大部分地区上会出现一以 ( 1 4 ) 为主 体的异 常 场

。

奋

大
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:

对
“
异常应力场

”
两种模式的分析讨论

火 互,六几 时 : :

断裂近旁将呈现丫均匀场为主体的异常场
。

( 2 ) 只要 p ( x ) + i q ( x )等 0 ,

性质不同的以 ( 琴o ) 为主体的异常场

断裂的端点处就必然会出现应力局部集中
了

和以与 ( 1 4 )

。

在外应力集中作用区的端点处是否会出现应力局部集

龟

中则须视资心、 ) 书i q (二 ,在五
。

上的具体分布而定
。

因此即使 瓦的端点距 L`较远厂在其附近 也

会出现较明显的
,

但与 L
。
周围不 同的前兆募常

。

L ;
上所积累的应力能也很可能首 先在此处

得到局部释雄
二

` 刁)震盛蠕变
、

), 而最终只有当川
x )

、

、

积累的能量才可能全部在 L
。

处释放
。

q妙 )自
一

身超过石
。
处的强度极 眼吵

二
、

少
几

.

少 .

1
` :

一
,二

.

二
一

劣

所

~ 了
. .

声 一 ,目
.

` 3 ’ 除了上述两 地区 ’卜
,

其他部位上一般不会出哭琴明早的
异常现象

·

三
、

模 式 亚 的 异 常 场

、

“ 1。
.

模式 , 的异常场的一般特性 我似仅讨论 : ,0距丫
,

两
:

瑞琦衰远这“ 特殊而 重 要 的情

况
,

从而对 y
不

等作孪换和运算时
、
祝分上

、

下限中二阶
.

以上微量均可予以略麦
。 :

:

也此可得
,

D
刻

以OJz̀
、

叭狱
`,

.

、 .夕

、、、丫厂。 _ 1

扮
`
气了

、 倪 , 权
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、

,

,

c
: 二 一 Z L L

,

(
一

1 - 毛
:

(
a )

邑
工
(幼

、

式中乞
,

( 云
、

)
` 认 二 dt

. 、 .

-

邑:
(

a )

尸丫 f l
_

钾 上2
) (1 尸厄兰

_

t “ )

粤
二类完整的椭园积分

。

一〔
l 一

(
L

: + L

Z L
;
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’

〕十

1

「 t Z d t 一
,

万
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、

—
分别月矛一

J

毛
_

斌妞 份
一
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、

瓜
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、

一
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仪
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一
.

:
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_

三
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.
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一 ,

.
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ùIf卜ù

( 3 5 )

了
,
决一由于 L

。

距 L ;
两端均较远

,

故

4 L L

咬七
: + L ) z」’

`

毛:
’

士专
: 二 1 ( 3 6 )

, .JJ户ILJ
n

·

一一
七七

由此
,

相应的
:

, ·

气,夕
ù卜é

ù,二

{
` 产`· , 三

寺
( `

· `二 `一 `一
` 。 , ) 〔 ,“ , -

;
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·
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社
、 一 、 _ _

1
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.

,
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.
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, _ 、
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叩 心火乙 夕 一 二 T : v 、
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一 l t x v l、 毋
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少 2 1
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、 Z 少
艺

- 4 、

( 3 7 )

奄 一
:

协
_

芍
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一
:
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1一 一 。

一

厂
L 一 L 〕 讼

.

L ; L

i 气乙 7 一 一 -
一

一一
.

一一 - 一
二一 , 一产一一场

一
. 2 -

一

一
卜

一` 二舟弓拼一一一一

了万石江万环荞1 灰砰二不了
、

{
一

:
.

2 乙`

若 L 。
在 L

:

的 中心部位
,

即 L ; = L
,

则
:

. 、

“

( 3 8 )

I ( z
)

召 (

若 L :
上无闭锁段

,

即 l = o

2 2 一 2 L
2

/毛
: 一

2 2 二 少 ) (
2 2 一 乙

2

)

L
: 二 L

,

则
:

_
, _

了 2 、
L 、 \

“ 种 ’ n
t 下万一厂

.

丫
( 3 8 )

,

卜 I (
z

) = 二
.

斌
1 2 2 一 L

“
( 3 8 ) ,’

故 L : 周围的异常场均由均匀场
: :

T , :
石

, 二 a : 三 一 a , ( ` ) ; , ; ; 二 一 : ; ; (二 )
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及与 ( Iz )对应的T
:

叠加而成
。

因而其特性 主要取决于 T , 。

由 ( 37 )
、

( 3 8 ) 可知
,

对 T
:

说

来
:

( l ) 离 L
,

充分远
,

即 ,
2

1>> L + L
;

处
,

I ( z )

模式 I 同模式 I 的异常场完全相类一 ( 32 )
。

1 1
: , 4 L L

,

、 一 , 。 ~ 仙
:

= 一 -万一万一 吸 l -
一 一一花产一一 卜 以肌次神仪工

乙 z 一 、
今一 ,

乡
( 2 ) 在 L

,

及 L
。

的端点
z 二 L

, 、

L及 士 l处均会出现同 ( 2 0 ) 完全同构的应 力状况
。

因

相当靠近例如
: = l处即有 ( l《 L : 、

二 , 、 _ 1 1
l 气Z 夕`

.

艺-
` I

仁 I V

L )

Z L
:

L
.

1

l 训 z 一 l
( 3 9 )

靠近
z = 一 L

:
处

I ( z
) =

( L
; + L ) 一 4 L /邑

:

2斌 L : + L
`

i

亿
z + L

;
( 3 9 )

显然 `
工`

衅处 ( a , ` , ’ + i T 二 , ( ` ) ) 起着模式 I 中的 一 ( p + i q ) 的作用
。

但因此处
:

·

戈

去了玛互
= 。

(了票豆)
;

( L
: 十 L ) 一 4 L /乞

;

2了 L : 士 L

二 O ( 切 L 汁 L )
,

故 同 I 相 反
,

式 l 来说
,

L
。

端点处的强度因子 K将是比 L
:

端点处的更高阶的
“
无穷大量

”

可能首先会在 L 。的端点处得到局部释放
。

但即使闭锁段 L
。

完全得到了疏通
,

。

因而 应

对模

力能

则由 ( 3 8 ) 扩

在: ,
的端点处仍会出现 K

= .

/导的应力局部集中
。

故断裂越长
,

在构造应力场作用下
,

断
、

每
V 乙

’ 竺 一

裂端点处出现的应力集中越强
。

( 3 ) L
。

的周围 ( }
z
! << L

; 、
L ) 处

:

: , _ 、
_ 了亿 L

,
L

.

L : 一 L
_ 、 i

1 、 乙 , 一 .

—
宁 二一一了二于= = 于= 益 ` , -了 = 二亏 = = =汽产

、 七 l 艺犷 L I七 , 犷 z `
一 止

`

( 4 0 )

故这些部位上的 T : 乃 由与 ( 27 ) 同构的 T
: : :

及

。
二

=

李
_

/生止三不
。 , ( · ) s 、 n

架典
一 +

弓 z
, r 孟 f Z ` 乙

2 丫
二 , ( . ) e o s 卫生土

一

巫一
~

+

2

、

(止立
-

、f
。 ,

( 二 》。 。 s

型毕些
一 , 二 , ( 。 ) 5 i n

赵旦共
.

纽1
5 1。 e

}
、 r l r 艺 , ` 乙 ` 刁 户

。 , =

李
_

/工工…丁
。 ,

( 。 ) 5 1。卫牛旦七
一

止̀兰
一

、「
。 , ( 。 ) c 。 s

业宁匹2
-

弓 , 尸 f 1 f Z `
一

乙
、 r l r : I

“
、

乡

T
:

一 : , ,
( 。 , 、 、 。

创世吐旦这 1
5 ; 。 e飞

Z J 少

T 二 y 二去了箫 {一
`” ’ ` n

鱼掣互
一 十

(一些- 、「
a , `。 ’ 5 `·

乙
、 r l r 2 , `

3 ( 0
, + 0

2
)

2

+ T 二 , ( OO ) e o s 3 ( 0
: + 0

:
)

2
( 4 1 )

代

、卜」
八nù

n;
`

S

, ..J

叠加而成
。

但相对 T
: . : ,

T
:

.

:
是高阶的微量场 ( }zt 《 L

,
.

L )
。

距 L 。
稍远处

,

则
:

I (
z

)

_ i了 L
:

L

乞
: z

i ( L
, 一 L ) 一 i召 L L

,

2训
-

瓦厄- 一 冬
、 z ( 4 2 )
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:
对

“
异常应力场

”
两种模式的分析讨论

蜷

这就表明
: L

。

周围的绝大部分地区上
,

`

两模式的异常场也完全 同构
。

综上 所 述 可 知
,

距 L :
较远的部位 llz 》 L + L

:

上
、

L : 的端点附 近
、

L
。

周围 除去紧靠

L
。
以外的绝大部分地区上

,

模式 I 的异常应力状态均基本类似
。

但在其他的部 位
,

例如 相

当靠近 L 。
处

,

特别是 L
。
的端点附近

,

两者会有较大差异
。

例如对 I 来讲即使在某些 p ( x) +

i q ( x
)的作用下

,
L

。

的端点处出现了应力局部集中
,

其强度将同 L
。

的幅度饭芷比
,

而 同 L
:

的长度基本无关
。

但对 1来拼
,

其强度则与 L
。
的幅度成反 比

,

同 L
、
的长度成正 比

。

两 者对

应的异常场也会有很天差异飞
.

1 1
.

异常场 T同 L ,
的方位间的关系 由 ( 37 ) 可知

: L
,

周围的异常应力状况都是 T 《 . )中

的切应力分量
, 二 , (引以及与 L ;

相 垂直的法应力分量。 , (司直接作用的结果
,

同与 L
,

相平行

的法应力分量 a :
( a0) 无关

。

因而 L :
周围的异常特征与 L , 在 T (司内所处的方位直 接 有关

。

以

L
。

端点
z = l附近的力学状况为例

:

( 1 ) 若 T (司是
“
单相

”
场

,

即 a 。
(哟 = 。

。

则

当 L
:

与
a 证 , )的交角为小时

:

a , ( 。 ) + i丫
二 y ( 。 ) = i a M ( ` ) e 一 `中s i n

小 ( 4 2 ) :

从而充分靠近
: = l处

:

口 M 、 .

_ K 口 M ( . )

了
r ,

S `·小
{

S `·

(
小一

夸)
士

[十
S `一 ” : +

嗯 + c 、 s
小

。 。 S。 :

一 ( 小一 。 : )

〕
一

;今 ( 4 3 )

因而 小
= o 时

,
T

,
, o ; 小

=

冬时
乙

Q M 、 口

_ K a M ( 。 )

召
r ;

, 5`·

夸)
。 。 S

专 ( 4 4 )

吞

故 T ( ` )为单相场时
,

若 L
,

与T (叫平行
,

则不论 L :
是否存在 闭锁区

、
o 淤 . 乏有多大

,
L : 周围

都不可能发生力学状毋的募变和积累应力能
。

若 lL 与 T `” 垂直
,

L
:

周围将出现一纯张或纯

压 ( 5 g n 。 ` 二 : 9 o a 二 片sg
n 场淤 “ )) 的异常场

。

( 2 ) 若 T ( , )为纯剪切场
,

即 a M ( , ) = 一 a 。 ( , ) ,

则

a , ( , ) + i : : , ( ` ) = 一 a M (匀 ) e 一 ’ i ’ ( 4 2 ) :

a M 、 。 = 一

丝旦些梦干
。 。 s

( : 小一粤、土「丰
5 i n : 。 : 十 , 1 n Z小

.

训
r , 、 、 乙 ,

, 专、
’

c o ” 日` s `“ ( “中一 。 1

) J 少 ( 4 3 )

故 小= 0 或
~

冬时
,

若

a M 、 。

与 ( 4 4 ) :
类 同

。

当 中= 二 / 4 时
,

L
:

受 纯 剪 力 a ,
( ` ) + i : 二 , ( ` )

》
= i口 M (川的作用

。

口 M 、 m =

相应 的
:

_ K a M ( a0 )

丫
r ,

r 。 , 、

含 ,

L
s ` n

誉
土

令 ( 1 ` 3 c o , 2 ” : ’

川
( 4 4 )

故此时约 7。 ’

< ” : < 1 8。
’

及其对角部位分别为纯压和纯张异常区
,
余下的是浪性异常区 ( 〔 2〕
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所讨论的即为此一情况
:

勇
.

3 ) 若 T`长’为纯张或纯压场
,

.

即a M“ ’ = a 二“ ’ ,

则不论乌处于什么方位
,

恒有
:

:
_

只 :
- .

a ; (哟 十 i丫介 (司 兰 a M
ao( )

- 一

( 42 )

故仅其时界论 几处于什么方位
, z = l处的异变特征恒可用 ( 43 )

;

表征
。

,

叮般情况下
,

卿川总可分解为一球形及一偏斜张量之和
:

登

专
( a

二 `。 , + a 了 ` a0 , ,
, “

( a
二

( 。 ) 一 口 , ( . ) )
, 下 二 , ( . )

l
j _ ,

~
、 . ,

~
、 、

”
`

二- 火 u
x 、 ~

护
+ Q

, 、 ~
,
少

刁

,

~
、

1
, 、 岁

, .
一

—2
( a

二
( 钟 ) 一 a ,

不a0 ) )
{

1占一91丫
/I一

l
we、、、

+

l||/卜卜J||气

ll
、门几

粉
:了凡ù

J

T

.

( ` ,
.

:

故 L 。
端点处的异常图象当是上述几种情况的可能组合

。

( 本文1 9 8 0年 9 月24 日收到 )
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