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地壳介质的应力松驰与b值的关系讨论
帝

刘 江 峰
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文讨论 了温 度
、

水
、

围压
、

化学结构等因素对地壳岩石 驰 像 时 间的影

响
,

从地壳介质受力时其内应力的不均匀松驰 出发
,

讨论 了除介质 中的应力水

平以外影响 b值的其它因素
。

结 果表明
,

地壳介质的平均肥像时间愈 短
,

介质

愈不均 匀
,

介质受力速度愈 小
,

b值愈 高
。

月lJ 舀

在地震预报工作中
,

人们曾采用许多指标进行 试报
。

b值在地震前的变化 就是被广泛讨

论和采用的一个指标
。

美国学者
一

占登堡和里克特 19 5选年在研究全球地震 活 动性时提出〔 .
,

地震频度 N和震级 M服从统计关系式
:

L o g N = a 一 b M

此后
,

苏联学者布尔等把 与上式中的 b等价的一个参数 丫用于区域性地震重复率的研究中〔 2 〕 ,

并进一步应用于对在未来工程使用期内区域地皮危险程度的估计
。

在此之后
,

日本 学者末广

重二等人把 b值的变化应用于中短明地震顶报〔 3 〕 。

对于 b值随时间和空间变化的物理原因最

通常的解释是 日本学者 茂 木 清 夫 的介质均匀度学说〔 4 〕 和美国 学者 肖尔 茨的应力水平学

说〔的
,

这两种学 说都未考虑 b值与介质受力速度的关系
。

1 9 8 1年郭增建提出 1 ) ,

如果把地

壳介质视作驰豫时间不均匀的弹粘性体
,

则 介 质受力速度的快慢可引起 b值的变化
。

本文基于上述观点
,

先对地壳介质驰豫时间的量级及水
、

温度
、

围压
、

化学结构等因素

对地壳岩石驰豫时间的影响进行 了估计
,

然后从不均匀介质在均匀受力后的应力分布入手
,

对决定 b值的各种因素进行了讨论
,

以便在今后的地震预报中作参考
。

二
、

缓慢加载时岩石的应力积累与松驰

当岩石受力速度很慢时
,

可将其视作马克斯威尔体
。

设岩石刚度为 G
,

粘滞 系 数为 , ,

1 ) 郭增建
,

用测震学方法预报地震 ( 摘要 )
,

全国地震 大形势学术讨论会
,

19 8 1

,
本文是作者 1 9 8 4年研究生硕士学位论文之 一部分
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则在应变不变时
,

岩石应力松驰方程为
:

a = a 。 e x p ( 一 t八 ) ( 1 )

式中a 。

为初始应力
, : = 月 / G为岩石的驰豫时间 ( 或称松驰时间 )

。

在外部缓慢加载作用下
,

内部应力变化取决于两个方面
:
外力引起的应力积累和流变引

起的应力松驰
。

为了分别考虑这两种影响
,

采用文献 〔 6 〕 中的分析方法
。

假设岩石内部的

应力变化 d Q / dt 可看作是由外界加载作用引起的弹性应力积累 d a ,
/ dt 和流 变 引起的 应力松

驰 d a Z
/ d t两部分迭加而成

,

即

d a / d t “ d a :

/ d t + d a :
/ d t ( 2 )

考虑到外部加载作用是非常缓慢的情况
,

假设岩石内部弹性应力线性积累

d a :

/ d t 二 V
。

( 3 )

式中V
。

为常数
。

`

应力松驰速率可由 ( 1 ) 式得出
:

d a Z
/ d t 二 一 a /

:
( 4 )

把 ( 3 )
、

( 4 ) 式代入 ( 2 ) 式
:

d a / d t = V
。 一 a /

,
( 5 )

由方程 ( 5 ) 很容易得到以下结论
:

( 1 ) 当岩石加载速率较大
,

使 v
。

> u /
:
时

,

在岩石内部
,

由外力引起的弹性应力积累

占主要地位
,

应力不断增加 ; 当加载速率较小
,

使 V
。

< a /
,
时

,

流变引起的应力松驰占主要

地位
,

岩石内部应力不断减小 , 当 v
。

= a/
:
时

,

应力保持一个恒值不变
。

( 2 ) 当 v
。
笋 口八时

, a 的变化使 u /
,r
不断趋向于 v

。 ,

应力的变化愈来愈缓慢
,

不考虑岩

石破裂极限的话
,

则时间 t , co
, a八~ v

。 , Q ,
, V

。 。

设岩石破裂强度为 S
,

要使岩石被加

载至破裂
,

必须有 S <
: 、

一

。

即加载速率须超过某一个定值
,

使 V
。

> S /
下 。

( 3 ) 对于相同的加载方式
,

设 v
。

不变
,

岩石的驰豫时间
:
愈大

,

应力愈容易积累 , 反

之
, ,
愈小

,

即岩石流变性愈强
,

应力愈不容易积累
。

三
、

地壳介质驰豫时间的讨论

世界上绝大多数地震发生在地壳中
。

当某一区域的地壳介质受到缓慢加载作用时
,

介质

内部应力能否积累起来以至发生破裂取决于地壳介质的驰豫时间
。

分析地壳岩石在不同条件

下的驰豫时间的大小
,

对于大震趋势的估计及孕震时间的研究有一定的帮助
。

但由于岩石驰

豫时间量级过高
,

无法从室验中获得直接数据
,

所 以只能间接地从自然现象或实验室取得一

些有关粘滞系数刀和切变模量 G的 数 据
,

再由计算式
, 二 月 / G估计地壳岩 石的驰豫时间

。

1
.

外因对岩石切变模量的影响

在外界因素影响下
,

岩石切变模量与弹性模量变化趋势相同
。

因之
,

可由岩石弹性模量

的实验结果推知岩石切变模量的变化
。

( 1 ) 温度的影响 根据文献 〔 7 〕给出的实验结果
,

当温度从 2 0 ℃升高到 1 0 0 0 ℃时
,

玄武岩等五种岩石动力弹性模量减小三分之一左右
,

花岗岩
、

大理岩动为弹性模量减少约一

个量级
。

L e , 沁和 T a n d a n d对某一种岩石研究结果表明〔幻
,

当 温 度 从 27 ℃ 升 高到 8 27 ℃

时
,

岩石切变模量减小了大约一半
。

可见
,

当温度升高时
,

绝大多数岩石的切变模量变小
。
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( 2 )含水量的影响 对于不同的岩石
,

含水量对岩石弹性模量的影响不同
。

O b e r t等

人的实验表明〔 8
、

” 〕 ,

有些岩石
,

例如大 理 岩
、

花 岗岩
,

弹性模量 随 含 水 量的增加而增

加 ; 而有些岩石
,

例如石灰岩
、

泥岩
,

弹性模量随含水量增加而降低
。

从风干状态到水饱和

状态
,

这种变化一般在五分之一左右
。

( 3 ) 围压的影响 大量实验结果表明〔 “ 〕 ,

在较高围压下
,

围压变化对岩石弹 性 模量

几乎没有影响或影响甚小
。

由以上列举的实验结果句推知
,

尽管影响岩石切变模量的因素很多
,

但是外界因素一般

不会改变岩石切变模量的量级
。

所以
,

在估计地壳岩石的驰豫时间时
,

可把切变模量看作常

数
。

2
.

地壳驰豫时间的量级估计

表 1列举了不同学者对地壳及岩石圈粘度的研究结果
。

从表 1 中可以看出
,

较多的学者

认为岩石圈的粘度在 10 2 “

一 10 “ `

泊之间
。

地壳各层的切变模量在 ( 2
.

6 ~ 5 ) x 10 “ 达因 /厘

米
“
之间〔12 〕

。

根据古登堡等人对地壳粘度的

研究结果
,

参考岩石圈的粘 度 值
,

可 推 算

出
,

地壳的平均驰豫时间 量 级 为 10
“
一 1 0

“

年
。

需要指出
,

在不同地区
,

地壳驰豫时间

可 以相差很大
,

例如
,

}Z
o r in 曾根据地球物理

和地质资料估算〔13 〕贝加尔裂谷带地壳 的 粘

度为 2
.

7 x 10
“ `
泊

,

由此推算
,

该地区 地 壳

的驰豫时间量级仅为 1护年
。

另据M e i s s n e r

研究
,

地壳内的断层带的粘度要 比整体岩石

的粘度小 2 一 3 个数量级
。

那么
,

断层带的

驰豫时间也要比整体岩石的驰豫时间小 2 一

3 个量级
。

3
.

温度对岩石驰豫时间的影响

地壳岩石圈的粘度估计 表 1

研 究 者 研究对象
粘滞系数

( 泊 )
资料
来镇

彭契科夫斯基

古 登 堡

N
.

H
. ,

S l
e e P e t

a
1

J
.

C
. ,

D e B r e m
-

a e e
k

e r

T
.

L
. ,

T o l k u n -

O U a

J
e a n 一 e l a u

d
e C

.

M e r e i e r

A
.

W
.

G
. ,

K u n z e

5
.

R
. ,

D i e
k m a 几

e t a l

A
.

W
.

G
. ,

K
u n z e

地 充

地壳 10 公里深处

岩 石 圈

1 02名

1 02 2一 1 0 . 3

1 0忿6

〔 1 0〕

C l l 〕

〔 8 〕

大洋岩 石圈 1 01 4 〔 6 〕

岩 石 圈 1 0: i一 10 2么 〔 13 〕

美 国盆地一山脉 省匡O“ 一 1 0 2 3 〔 1 4〕

大陆扩 张借

X 威臾 地区岩石 圈 8 x 1 0 1 3 〔 6 〕

岩 石 圈 1 02`一 10名6 〔 6 〕

岩 石 圈 石 10 2 吕 〔 6 〕

温度对岩石切变模量的影响相对要小
,

而温度升高可大大降低岩石的粘滞系数
,

从而使

岩石的驰豫时间变小
。

例如 H e
ar d根据实验结果推算 〔 1 5〕 ,

大理岩在 低 应 变 率下
,

温 度从

2 5 ℃到 5 0 0 ℃ ,

有效粘滞度从 1 0
“ “

泊降到 10
` “

泊
,

减少 了七个量级
。

苏联学者马格尼茨基研究认为〔 16 〕 ,

物质的驰豫时间与物质内热运 动 过 程 中 粒子的平

均定居时间在意义上是相 同的
,

且数量级相符合
。

根据马格尼茨基的观点
,

可把岩石 的驰豫

时间或岩石内部粒子的平均定居时间与绝对温度的关系用同一种关系式表示
:

丫 = A e x P (
W

K T
( 6 )

式中A 为常数
,

K是玻尔兹曼常量
,

T是绝对温度
,

W为粒子由原平衡位置跳 到新的平衡位

置所必须具有的能量 ( 称空位形成能 )
。

一般认为
,

在地壳内 10 公里深处
,

岩石的强度较高
,

驰豫时间较大
。

依据上面对地壳驰

豫时间的讨论
,

可假设在此深度的
, 为 1。 “

年
。

在此深度
,

温度约为 3 50 ℃〔 17 〕
。

又知在晶体物

质中格点中的空位形成能约为几个电子伏特
,

设 10 公里深处岩石 中粒子的空位形成能
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W
= 2

.

s e V ( 4
.

0 x 1 0
一 ` 。

焦尔 )

表 2是根据以上假设条件由公式 ( 6 ) 推算出的地壳 01 公里深处未熔化岩石驰豫时间随温度

的变化
。

由计算结果可看出
,

如果温度达到 1 0 00 ℃
,

则岩石驰豫时间降低到 大 约 10 “
秒

,

这

个结果与日本学者笠原庆一对玄武岩驰豫时间的研究结果是相近的〔 18 〕。

另外
,

温度从 3 50 ℃

到 10 0 0℃
,

岩石驰豫时间降低了十个量级
,

这和 H e a r d根据实验得出的温度对 大 理 岩 地壳 10 公里深处驰豫时间 表 2

粘度的影响在量级上是相近的
。

随温度的变化估计

4
.

围压对岩石驰豫时问的影响

根据公式 ( 6 ) 可知
,

温度一定时
,

岩

石的驰豫时间
:
取决于晶体中粒子跃 迁所 需

要越过的势垒高度W ( 即空位形成能 )
。

W

大时
, T
也大

。

而W是由晶体中粒子之 间 的

相互作用力的大小决定的
,

当岩石被压缩
,

密度增加时
,

粒子之间的平均距离缩小
,

于

是
,

一

粒子之间的相互作用力 增 大
,

W 也 增

温度 (℃ ) }驰豫时间 (年 ) 温度 (飞
、

) 驰豫 时间 ( 年 )

o x 1 0 . 6 0 0

7 0 0

1
.

6 x 1 0
一 l ( 5 9天 )

4 0 0

4 5 0

5 0 0

1 x 1 03

1
.

6 x 1 01

1
.

2 x 1 0

5
.

4 义 1 0
一 , ( 2 天 )

3
.

3 x l 0
一 4 ( 8 小 时 )

3
.

3 x 1 0
一 ` ( 1 03秒 )

吐
.

8又 1 0
一 6 ( 1 5 0秒 )

大
。

所以
,

围压对岩石驰豫时间有无影响
,

主要在于围压 的大小是否足 伙引起岩石密度的变

化
。

一般来说
,

围压增高将导致岩石驰豫时间增加
。

岩石的体变模量愈小
,

这种 影 响 愈 显

著
。

在地下几公里的深度内
,

由于围压的量值还不够大
,

因而围压对岩万驰豫时间彩响 可能

不大
。

但在较深处
,

岩石圈的底部以及上地幢内
,

巨大的围压使岩石的密度 显 著 增 加
,

因

而
,

围压对岩石驰豫时间量级的影响就不容忽视了
。

由上面的估算知道
,

在地下 10 公里深处
,

当温度达到 1 00 0 ℃时
,

岩石的 驰 豫 时 间只有

」
、

50 秒
。

在这种情况下
,

岩石 内是很难积累起弹性形变能的
。

但是
,

众厂周知
,
在地壳内 ] 00

公里深处
,

温度即可超过 10 00 ℃
。

根据仪器记录
,

在 60 0公里的深处仍有地震 发 生
,

说明在

那 J L的 岩石仍可发生脆性破坏
。

一般认为
,

上地慢的驰豫 时 间为〕00 一 10 0。年〔 ’ 2 〕,

这 也许

是因为围压的增高使岩石驰豫时间增加的缘故
。

5
.

水对岩石驰豫时间的影响

由于水的粘度非常小
,

含水量的增加会引起岩石粘度的较大下降
。

付于岩石熔体
,

水的

影响较显著
,

例如
,

根据苏联学者的实验 〔` “ 〕 ,

在 1 20 0 ℃时
,

最初的 3 ;
:

;的水的 溶 解作用
,

导致硅石粘度减少 了七个量级
,

花岗岩粘度减少了三个半量级
,

玄武岩 省度减少了一个半 以

级
。

对于 固体岩石
,

根据 C a r et r 的实验〔 20 〕 ,

几种矿物的驰豫时间和粘度
’

表 3

“
湿

”
岩石的粘度要比

“ 千 ”
岩石的粘度小

两个量级
。

由于含水量的变化一般不会改变

岩石切变模量的量级
,

因之
,

对于大多数岩

石
,

从风干状态到水饱和状态
,

驰豫时间约

减小两个量级左右
。

在地壳中
,

那些 由于裂

隙充水或结晶水的存在从而含水量较高的区

域
,

驰豫时间则会减小得更历害
。

6
.

化学结构对岩石驰豫时间的影响

岩石是由许多种矿物组合而成的
。

由于

- 云藻 一丁 ` , 、 ` ,

{
, 卜。 } 资料

吮刁 加毛 l 习匕 J劝` 目U II U I 叮们 公` 1 J I乙 劲占

—
!

— 一一 一 }

—
}
一

~
一

_ 水
_

_

}一一三燮竺-

_ …_
_

_ }
一 几

_ }
_ _ _ . , , , , _ ,

{ , 〔 1 2 )

万解有 1 I U 。
秒 (翔 1 二口 I

石音

岩盐 ( 8 0℃ )

岩盐 ( 1 8℃ )

1 0 8一 1 0。秒 ( 3一 , 0年

1 0。秒 ( 约 1 (天 )

10 7秒 (约 1 0 (

1 0忿o秒 ( 3 0 0̀

〔 1 0〕

。一
。

石灰岩
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微观结构上的差异
,

不 同矿物质的驰豫时间相差悬殊 ( 表 3 )
,

这种差异主要是由粘度的差

异造成的
。

根据文献 〔 2 1 〕的研究
,

在构成岩石的主要氧化物中
,

有些氧化物的存在可以提高岩石

的粘度
,

如 C r :
O

。 、

A 1
2

O
。 、

51 0
: 、

T I O
Z

等 ; 而有些氧化物的存在则会降低岩石的粘度
,

如 F e O
、

M n O
、

C a O
、

N a : 0
、

K
Z

O
。

值得注意的是
,

51 0 :
是一种高粘度

、

高强度的物质
,

也是地壳岩石的最主 要 成 份
。

因

之
,

51 0
2

含量的多少对岩石的粘度有很大影响
。

但是
,

关于这方面的研究很少
,

因 此 仅参

考了一些在化学结构上与岩石相近的硅酸盐玻璃的实验研究结果
。

表 4 选取 了文献 〔 22 ) 中

的几组实验数据
,

其中粘度值是由文献中给出的经验公式得到的
。

不同硅酸盐玻璃的化学成份和粘度 表 4

各种成份重量百分比 不 同温度下的粘度值 ( 泊 )

一

止巴胜
一一

{
一里翌兰 }一三些…

一

严
9

9一

一繁少兰…一望
’

矍一卜二兰里止
~

{
-

—
一

` 竺!

生}
-

,

竺里 一

…一竺巴
2 -

- 1 - -

一一

一一竺二竺
~

一

…
一

之竺
一

{一2生二1
一

…一
-

一一

一竺二生
一一

…一兰翌
.

}
一一…一里二1一

一一

竺二当皿卜二生竺
-

…一
-

一…
一 , 17

几一

一器器
一

…
一

带
一

…长
兰-

~

…一些
一。

竺一

92 { 3
·

0 5

6 0 0℃ 7 0 0℃ 8 0 0℃

3
.

8 x 1 0 8

7
.

3 x 1 0。

9
.

6 义 1 0 1 2

5
.

5 K 1 0 8

6
.

6 x 1 0几名

2
.

3 火 1 0 8

1
.

2 x 1 0 1 0

3
. : x 1 0 4 2

.

0 x 1 0

6
.

7 x 1 0 5 3
.

5 x 1 0名

1
.

4 x I C。 1
.

0 x 1 0e

4
.

5 X 1 0 6 1
.

4 x 1 08

4
.

9 x 1 0。 1
.

4 x 1 07

2
.

0 x 1 0 5 6
.

5 x 1 01

8
.

6 x 1 0 6 2
.

3 x 1 04

众所周知
,

地壳中酸性岩的 5 1 0
:

含量大于 65 %
,

中性岩为52 一 65 %
,

基性 岩 为 45 一 52

%
,

超基性岩小于 45 %
。

对比表 4 中的每一组数据
,

可以看出
,

51 0
2

含 量 增加约 4 %
,

硅

酸盐玻璃的粘度即可提高一个量级
。

如果据此类推 51 0
:

含量变化对岩石粘度的影响
,

那么
,

不 同类型岩石的粘度可以相差儿个量级
,

因而驰豫时间也会相差几个量级
。

另外
,

比较表 4

中同一种玻璃不 同温度下的粘度值
,

温度每升高 1 0 0℃ ,

粘度降低 2 一 3 个星级
,

这 与前面

估算的温度对岩石驰豫时间量级的影响结果相近
。

四
、

b值与地壳介质应力不均匀松驰的关系

1
.

b值物理意义的解释

茂木清夫〔 4 〕认为
,

b值反映了介质内部应力分布的不均匀程度
。

在均匀加载的情况下
,

b值的大小取决于介质的不
.

均匀程度
;
肖尔茨〔 5 〕则认为

,
b值 主要 代表 着介 质内应力水平

的高低
,

b值随介质内部应力水平的提高而减小
。

尽管茂木和 肖尔茨的观点都有许多 实 验事

实作依据
,

但单纯用任何一种观点去解释实际观测到的地震 b值 的变化都会 遇到一些问题
。

茂木和肖尔茨在对 b值物理意义的理论解释中有一个共 同点
,

就是都认为 b值 正 比于 介

质内破裂面传播被停止的概率
。

茂木认为
,

介质内应力分布愈 不 均 匀
,

破裂面传播愈容易

碰上低应力水平的区域而被停止
,

因而小破裂所占比例高
,

b值也高〔 4 〕; 根据 肖尔 茨的观
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点
,

介质中应力水平愈高
,

破裂面周围介质处于高应力水平的概率愈大
,

破裂传播愈容易
,

因而大破裂所占比例愈大
,

b值愈小〔 “ 〕
。

以上两种分析都有一定的道理
,

只是考虑间题的角

度不 同
。

介质中应力分布的不均匀程度以及平均应力的高低实际上对 b值都有影 响
,

只不过

是在某些情况下
,

一种因素的影响占了主要地位
,

另一种因素的影响退居次要地位
,

不能只

强调一个方面
。

如果综合二者的观点
,

可假设 b具有以下形式

b = K ( a )
·

甲 ( a ) ( 7 )

这里 a 表示所考虑区域内介质的平均应力
,

K ( a ) 代表应力分布的不均匀程度
, 甲 ( a) 是一

个随介质性质而定的单调减函数
。

在此不必考虑函数甲 ( a ) 的具体表示形式
,

只知道它总

是随应力增加而减小即可
。

2
.

驰豫时间不均匀引起的应力不均匀

介质受力时应力松驰的快慢决定于介质的驰豫时间
: 。

根据上 面 的讨论可知
,

在地壳介

质内部
,

各个小区域温度
、

含水量
、

介质化学结构的很小差异
,

就会引走! T
值 量 级 上 的 差

别
。

因而地壳介质实际上是由
:
值不同的大小块体组合而成的

。

当一个较尺区 域受 到外部缓

慢加载作用时
,

其内不同块体应力积累的快慢不同
,

必然会造成整个区域应力分布不均匀
。

在实验室进行岩石破裂实验时
,

由于时间尺度和样品大小与自然界发生地震的条件相差过于

悬殊
,

所以介质中应力不均匀松驰引起的应力分布不均匀很难反映出来
。

但在考虑影响地震

b值的因素时
,

却不应忽视这一点
。

在统计理论中
,

常用
“
均方差

”
来描述一组数据偏离平均值的程度

。

上面提出的应力分

布不均匀度也是一个反映介质中应力分布偏离平均应力程度的量
。

根 据 流计 理 论的基本思

想
,

这里假设不均匀介质中应力分布的不均匀度 K ( a )正比于所考虑区域内应力的均方差
,

即
一

_

「 f + co 一
_

一 : 专
K ( “ ) 一 C

`

LJ
_ co ` 。 一 。 ) “ ( “ , O ) d a

J

C
`

是常数
,

f ( a , a ) 是所考虑区域内应力的分布函数
,

满足归一条件

f + co
。 ,

一
、 , .

1 1 、 O , 0 夕 Q a = i

J 一 《 )习

由于地壳介质中应力的分布 比较复杂
,

一般情况下
,

无法由 ( 8 ) 式得到 K (

体形式
。

这里试在一种最基本
、

最简单的情况下进行一些推导
。

在公式
.

( 5 ) 的基础上再作

以下几点假设
:

( 1 ) 设所考虑区域内地壳介质从初始时的零应力状态受到外部一均匀缓 慢 的加载作

用
,

介质内部弹性应力积累速率处处相等
,

d a ,

/ d t 二 V
。 。

( 2 ) 假设所考虑区域内平均应力 。 和介质的平均驰豫时间
,
也近化满足方程 ( 5 )

,

即

d 口 / d t 二 V
。
一 a /

,

分别解方程 ( 5 )
、

( 9 )
,

利用假设条件

( 9

a 二
V

。 t ( 1 一 e 奉
( 1 0 )

a = V
。 下

仃 一 a = V

t

1 一 e 丫
( 1 1 )

t
。

〔下 ( 1 一 e 一 ’ _
t

下
( 1 一 e下 ) 〕 ( 1 2 )
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由于地壳介质驰豫时间量级较高
,

一般满足 t 《 T , t 《 T ,

把 ( 1 2 ) 式中的指数项用马克

劳林级数展开
,

取二级近似

一
, , , 。 ,

1 1
a 一 U 二 ;

玄 v ` t
“
`
= 一

一

王
一 ) ( 1 3 )

假设 F ( 丫 , 下 ) 是所考虑区域内
下
的分布函数

,

在某一固定时刻 t ,

由于 a 和 :
具有一一对

应关系
,

因而可以得出下面关系式

f ( a , a
) d a “ F ( 下

, 丫 ) d下

把 ( 1 3 )
、

( l途 ) 代入 ( s ) 中
,

令 C = 士 C
` ,

则

, , ,

一
、

~ V
。

八 吸 a ) 二 七

— 竺〔I
( 下 一 T )

2

下艺

_ , 女
F ( `

, ` ) d ,

」

介质从零应力状态被均匀加载至 a所需的时 间 t由 ( 1 1 ) 式 解 出
:

= 一 下艾
。 ( 1

一几二
)

V
。 T

在一般情况下
, u 《 V

。 : ,

把对数函数用级数展开
,

取二级近似

口
二二 弋忿二 -一 ,

.
一

V
一 。

自 V浮T

( 1 4 )

户

( 1 5 )

( 16 )

( 17 )

( 1 7 ) 式右边第一项代表介质为完全弹性时所需的时间
,

第二项则是在考虑了介质流变

性质后附加的
。

将 ( 1 7 ) 式代入 ( 1 5 ) 式

, _ ,

一
`

_ 万
2 , 一

万
、 。

「「
入 ( a ) = 七 一一二二厂 ( i + - - - ~

二二 )
“

L
_

1
V

。 丫
.

Z V
。 T

( 下 一 T
)
“

t 2

P ` , ,

万 , d
:

〕 ( 1 8 )

( 1 8
`

)式就是导出的受到均匀加载的地壳介质中应力分布不均匀度 K ( a ) 的 表 示 形

式
。

把 ( 1 8 ) 式代入 ( 7 ) 式

b = c
一

-
卫

~

一
.

V
。 T

( i 十 ~

二二 ) D ( 万 )
·

甲 ( 丁 )
( 1 9 )

Z V
。 下

其中

。
,

一
、

F f (
U L 丫 少 = 1 1 一

L J O

T 一 丫
)
忿

T 2 F ( 下
, 丫 ) d 下 ( 2 0 )

3
.

影响 b值的多种因素

由 ( 1 9 ) 式可以看出
,

b不仅与平均应力 a 有关
,

而且与 D ( a )
、 , 、

V
。

都有关系
。

分

析 ( 1 9 ) 式中各项对 b的影响
,

可 以得出以下结果
:

( 1 ) 当一个地区承受均匀加载
,

其平均应力 a 随时间增加时
,

K ( a ) 随平均应力 a

增加而变大
, 甲 ( o ) 随平均应力 a 增加而变小

,
b值变大还是变小

,

取决于哪一种变化 起主

要作用
。

( 2 ) D ( 二
) 愈大

,
b值愈大

。

由 ( 2。 ) 式可知
,

D (
:

) 是一个积分值的 方根
。

由

于被积函数中含有 ( :

一 )
艺

项
,

介质愈不均匀
,

则 介 质 中
:
的分布与平均值

,r
偏离愈大

,

D (
:

) 也就愈大
。

所以介质愈不均匀
,

b值愈大
。
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( 3 )介质平均驰豫时间
:

量级愈高
,

b愈小 , :
值愈小

,
b愈大

。

( 4 ) b还与介质中外力引起的弹性应力积累速率 V
。

有关
。

V
口

愈大
,

b愈小
。

岩石内的

弹性应力 积累速率 V
。

与外界的加载速率并不等同
,

但一般情况下
,

二者却具有 相 似的对应

变化关系
。

V
。

的大小代表着加载速度的大小
。

所以
,

加载速度大时
,

b值小 , 加 载 速 度 小

时
,

b值大
。

需要指出的是
,

上面几点结论虽然是根据具有先决条件的 ( 1 9 ) 式得到的
,

但对于一般

情况仍然成立
。

下面根据 ( 7 )
、

( 8 ) 式
,

即仍在假设 b正比于介质中应力分 布的不均匀

度 K ( a ) 和函数甲 ( 。 ) 的前提下
,

试从物理意义上分析在一般情况下
,

也就是在不一定

满是 ( 1 9 ) 式的假设条件的情况下
,

b值与介质均匀度
、

平均驰豫时间
、

加载速度的关系
。

( 1 ) b与介质均匀度的关系 一般认为
,

构造地震是由板块挤压
、 _

L地馒的垂 直差异

运动等宏观因素提供力源的
。

可 以认为
,

地壳介质在一个较大的区 域 范 {司内是被均匀加载

的
,

因而
,

地壳介质中应力分布的不均匀主要取决于介质的不均匀程度
。

介质愈不均匀
,

介

质中应力分布愈不均匀
,

b值也就愈大
。

( 2 ) b与介质平均驰豫时间的关系 前已指出
,

当地壳介质被加载时
,

介质 内的不均

匀流变会造成应力分布不均匀
。

平均驰豫时间
T
是标志介质流变性质的一个量

。 T
愈大

,

表

明介质愈接近刚性
,

因而介质中驰豫时间的不均匀引起的 应 力 差 异 愈小
,

b值也愈 小 , 反

之
, ,r

值小
,

表明整个介质容易流变
,

介质中流变性的不均匀容易引起应力的不均匀分布
,

所以 b值大
。

( 3 ) b与加载速度的关系 由于地 壳介质 被 看作 驰豫时间不均匀的弹粘性体
,

受力

速度快时
,

各部分显弹性
,

介质向均匀性变化
;
受力速度小时

,

介质有的显弹性
,

有的显流

变性
,

介质向不均匀方向发展
。

而介质中不均匀处的发震是相互关联的
,

当介质受力速度慢

时
,

易流变的地方都流变了
,

附近较脆性的地方发生快速错动时
,

断裂传播一遇到这些流变

的地方就停止了
,

因之小震多
,

b值大
。

如果给整个介质加力速度快
,

则那 些易流变的地方

也储有相当的弹性形变能
,

在此情况
,

附近脆性部分发震时
,

断裂还要继续向前传播
,

因之

地震就要加大
,

从而造成 b值较小
。

下面试图通过一种简单的计算
,

初步分析一下介质中驰豫时间
:
对地晨 的 影 响

,

以及在

什么条件下
,

介质 中: 的差异引起的应力差异最大
,

从而对 b的影响最大
。

假设地壳介质中有两个相邻的块体 A 和

B
,

其驰豫时间分别 为 几
、 : 。 ,

同 时 、 >

: : 。

在同一均匀缓慢的区域荷 载 作 用 下
,

A
、

B应力都从零开始积祟
,

弹性应力 积累

速度 V
。

为常数
,

如图 1所示
。

由 ( 5 ) 式得
:

t

a 人 ” V
。 T 人

( 1 一 e 下 A
) ( 2 1 )

t

a , “ V
。 丫 。

( 1 一 e T . ) ( 2 2 )

由于 A 中的应力松驰较慢
,

所以总有 a 人 > a 。 。

图 1

当u A 二 S时
,

由 ( 2 1 ) :
戈解 出 时间 t代入

更正 : 图 1 中 “ 丫人一
: B ” 应 为 “ T A > 丫 B ”

.
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22 )式
,

B中的应力

a 。 = v
。 , ·

〔
1 一 ( , - S

V
。 下 ^

丫人 _

)
丫刀 ( 2 3 )

表 5 给出 a A = S 二 1 00 巴
、

1 0 0 0巴时
,

对应于不同的V
。

和不同的驰豫时间
, A 、

B中的应力值
。

A中的应力为 S时 B中的应力值

块体

表 5

二二…
一

:
一

拳、
一、一

…一…
一

誉
一

…一
: 。。

一

_
_ _

…辛…攀…别别创乌于
勺全…创二二…洲川二

_

带有 “
<

” 符号的数字是由前面讨论过的流变体 的性质
a < V

a T得 到的

假设 A先产生破裂
,

S为 A的破裂强度
,

当A 中的破裂面传播至 B时
,

由于破裂面的端部

有一应力集中区
,

如果 B中的应力已接近破裂强度
,

则破裂可在 B中继续传 播
,

A
、

B 中 的

应变能通过较大的破裂一次释放
,

形成一次较大地震
。

但如果 B的应力距破裂强度 尚远
,

则

A中的破裂在遇到 B时就会停止
,

待 B中的应力再积累一般时间后
,

破裂继续 传 播
。

这 样
,

A
、

B中的应变能就通过小破裂分两次释放
,

形成震级较小的两次地震
。

因之
,

判 断 在某种

条件下地壳介质中
,
的不均匀对 b的影响程度

,

主要是看在该条件下
:
的不均匀 引起的应力差

是否足 以改变介质中地震的数量和大小
。

分析表 5 中的数据
,

可以得出以下结果
:

( 1 ) 只有当、
、 : 。

的量级
、

差值和加载速度的大小使得 a 。
取表 5 中那 些 带 星号的值

时
,

才对于制止 A中的破裂传入 B有意义
。

也就是说
,

在地壳介质中
,

只有当各个小 区域驰

豫时间的量级
、

差值和加载速度的大小在一定的关系范围以内
,

介质中
,
的不均匀引起的应力

不均匀才会对阻碍地壳中破裂的传播起作用
,

影响地震的大小和数目
,

从而对 b位的 大小产

生影响
。

( 2 ) 若某一区域地壳介质的平均驰豫时间
T
大于 1 0

“

年
,

对于一般的孕 震 过程
,

介质

中
T
的不均匀引起的应力差别甚小

,

对 b的影响可不考虑
。

若
,r
为 1 0 3 一 1 0

4

年
,

则当介质中弹

性应力积累速率 V
。

较大时 ( 每年几十巴 )
, 下
值的 1一 2 个量级的差别引起的应力差 仍然不

大 ; 当介质中弹性应力积累速率较小时 ( 每年只有儿 巴 )
, ,r
值 1一 2 个量级的差别就会引起

应力值有明显的差异
,

介质中应力松驰的不均匀对 b值的影响就要考虑
。

若
,
在 1 00 年左右或
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更小
,

则在同样荷载情况下
,

相邻两个小区或驰豫时间
:
的不大的差别就足以使两 区 域不能

同时破裂
,

因而介质的不均匀对 b值有非常明显的影响
。

( 3 ) 加载速度愈大
,

则 V
。

愈大
,

区域应力达到同一水平时
,

介质中
下
的不均匀引起的

应力差值愈小
。

当V
。

大于 1的 巴 /年时
, :
值 1一 2 个量级的差别引起的应 力 差 值 很小

,

因

之
,

介质不均匀对 b影响甚小
;
当 V

。

为 l 巴 /年或更小时
,

介质中
;
的不均匀对应力分布不均

匀度的影响较大
,

从而对 b值的影响就相当可观 ; V
。

为 10 一 1 (0J 巴 /年
,

介质不均匀 对 b有无

影响则要根据介质中
T
值的差异程度而定

。

由以上分析讨论可知
:
介质平均驰豫时间万值愈小

、

介质愈不均匀
、

加载速度愈 小
,

b

值愈大
。

下面试举出一些例子加以证明
。

( 1 ) 世界范围内 b值的区域性分布 据统计分析 〔` 2〕 ,

世 界 上 大 陆 和 次大陆地壳中
5 1。 :

含量平均比大洋地壳高 1 1
.

5%
。

由前面的讨论可知
,

大陆和次大陆地壳的平均驰豫时间

要比大洋地壳的平均驰豫时间高 2 一 3 个量级
。

另外
,

水的存在会使岩石的驰豫时间降低若

干量级
。

因此
,

地下水丰富的地方
,

地壳介质平均驰豫时间短
。

如果加上这一条作为判据
,

那么
,

世界上大陆地壳平均驰豫时间万最大
,

海陆交界区次之
,

海洋区万最小
。

而 b值 的分

布正好与之相反
,

大陆之上 b值最小
,

环太平洋和地中海一带次之
,

海洋孟 b值最大
。

( 2 ) 水库地震 水库蓄水后
,

由于水的大量渗入
,

库区介质的平均驰豫时间会大大减

小
。

同时
,

由于水的渗透是不均匀的
,

在裂隙发育的地方水的含量高
,

较完整的区域上不易

渗入
,

这样就造成库区介质的高度不均匀
。

由此推断
,

水库地震的 b值 较 高
。

事实 正 是如

此
。

一般情况下
,

水库地震的 b值远远高于该地区构造地震的 b值
。

( 3 ) 余震 一些较大地震的余震 b值往往显著高于前震或该地区正常活动时 期地遥的

b值
,

其原因可用前面得到的一些结论来解释
。

第一
,

一次大震的发生要 释放很多能址
,

这

些能量除极小一部分以地震波的形式传播出去以外
,

绝大部分以热能的形式释放
。

许多学者

还认为
,

一些大震的发生可能伴有地下深处热物质的上涌
。

由于温度的变化对介质的驰豫时

间有非常显著的影响
,

因而大震后
,

震源区介质平均驰豫时间会减小
。

全落二
,

由于介质的不

均匀等原因
,

大震释放的热能一般不会均匀分布
,

在震源区一些地方可 能会 形成局部高温

区
。

另外
,

由震时出现的喷水冒沙等现象可说明
,

大震的发生大大破坏了震源区地下流体的

原有平衡
,

加剧了地下流体的活动
,

在震后一段时间内
,

在震源区可能出现一些地方流体积

聚
,

一些地方地下流体流失
。

由于温度和地下流体的不均匀分布
,

导致大震震源区 介 质
,
值

分布相当不均匀
。

第三
,

大震的发生
,

可使震源区的应力分布变得很不均匀
。

以上三条加上

介质的破碎可能是余震 b值高的主要原因
。

( 4 ) 火 山地震 在火 山区
,

丰富的热源可使介质平均驰豫时间
: 远比一般地区小

。

加

之
,

岩浆沿裂隙的侵入可造成火山区温度的不均匀分布
,

因此火 山地震的 b值一般 远高于一

般构造地震的 b值
。

上面的讨论说明
,

b值的大小取决于多种因素
,

不单纯只依赖于应力水平
。

因 此
,

在根

据 b值大小及变化判断不 同地区应力水平的高低
、

进行地震危险区划分时
,

还 应考虑不同的

地区地壳介质的均匀程度
、

平均驰豫时间的大小
、

区域荷载速率大小等因 素对 b值的影响
。

本文是在郭增建
、

秦保燕老师指导下完成的
,

刘正荣
、

牛志仁老师审阅了全文
,

并提出

宝贵意见
,

在此表示感谢
。

( 本文 1 9 8 5年 9 月21 日收到 )
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