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组合震源模式的数值模拟研究 尸夕 
t／ 

陈忠辉 傅宇 唐春安 
。 (东北大学， 沈阳 110006) 
 ̂

羹 针对随机介质模型和组合震源模型，应用二维网络系统有限元数值模拟方 

法，研宅7擞震的空间和时闻分布序列及震照一频度关系。结果表明，嫩震从起初随 

机无序的空间分布状态逐渐向临震前主震源区域集中，呈现有序分布迁移，前兆具有 

“先外围，后震中”的传播特征。此外，震扳一颂度的线性关系只近似存在于中等震扳 

范围内，对于高震级与低震虹都有很大的偏秽。 

主题词： 组合模式 数值模拟 有陨元分析 震级．额度关系 
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1 引言 
彩覆 震泺 

地震过程的复杂性已为地震研究和预报的长期实践所证实⋯。在用数值模拟方法研究 

地震动力学过程及活动性规律方面，我国学者进行了大量的研究工作，得到了前震、主震、余震 

等活动性规律、各种震源参数之间的相互关系、地震的统计特征及复杂性等成果 -4]。耿鲁 

明等利用相互并联的多个非线性单元的相互串联的措块模型研究了断层带的地震活动性，模 

拟出与实际地震目录相似的地震目录图象“J。张国民等利用有限元数值模拟方法研究了观 

测点与地震短临前兆的关系，进一步阐明了地震前兆的复杂性 J。石耀霖等则运用有限元方 

法对地震的膨胀性现象进行了分析 J。梅世蓉等曾针对唐山地震利用不同阶段时岩石不同 

的物性参数来模拟膨胀现象及断层的蠕动L4 J。以上各种研究都基于空间单元材料性能确定 

性假定，对地震所产生的物理现象及前兆进行了研究，并未对震源形成机制作深入的探讨。根 

据地质材料介质随机、离散的特点，本文利用有限元数值模拟方法，对单元力学性能进行随机 

赋值，得出了郭增建等提出的组合震源模型 的形成过程、微震的对空分布及震级．频度关系。 

2 组合震源模式的建立 

根据郭增建在 1973年首次提出的组合震源模式，首先对一个地质材料二维网络进行划分 

和赋值。网络划分成m×n个等面积正方形单元，这样的单元划分处理比较简单，可以节约机 

时，完全能满足本研究工作的精度要求。 
一 般地质材料经过漫长的地质运动，不可避免地存在数量不等的缺陷，从而造成其弹性模 

量、强度等力学参数在空间分布上具有强烈的非均匀性及随机性。如果单纯用确定性的赋值 

方法难于实现这一要求。而这种微观单元参数的非均匀性及随机性可以用一个统计分布函数 
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来描述．此统计分布可以是正态分布、泊松分布以及韦布尔分布等。结合前人的经验及实验的 

结果，本文采用韦布尔统计分布形式。在宏观上单元的力学参数可以服从一个统计分布函数． 

但在微观上就显得随机与无序。这种微观空问上的随机与无序可以运用 M．Shinozuky对材 

料性能赋值的一种概率模型加以实现【 。 

图1是组合震源模型的赋值示意图，根据震源 

组台模式的定义，本模型采用 4 800个单元(80× 

60)。椭圆形 A区域为应力积累单元，长短轴比为 

1O：3，其平均强度比周围介质强度高 40％，弹性模 

量略高 20％。A区域两端的应力调整单元也采用 

椭圆形区域贯通整个网络，长短轴比为 24：1，其平 

均强度为周围介质的7O％，弹性模量为80％。因为 

介质参数的赋值具有随机的特点，因而应力积累区 

域与应力调整区域和周围介质没有明显的界限。 

本文采用的有限元微观单元的本构关系虽然属 

于线弹性范畴，但网络宏观本构关系却显示出明显 

一  
图1 模型强度竹赋值示意图 

Fig l A sketch showing d㈣ ~trength 

的非线性结果。正如唐春安所提出的“岩石类脆性材料的宏观非线性并不是微观层次上的非 

线性所造成的，其真正原因可能是材料微观层次上的非均匀性。L ”如极均匀的玻璃材料在宏 

观上就表现出线性特性，而裂隙较发育的岩石的本构关系的非线性程度就较大。 

计算采用反复迭代的方式，在一定的边界条件和单元体破坏规则下，由有限元计算应力场 

来确定破裂的单元。本文采用的边界条件为低围压下逐级加载压缩方式．单元体的破裂规则 

为最大极限应变准则．即当单元体所受的应力达到其应力强度时单元破坏。当单元破裂后，内 

边界条件发生改变，需要重新求解应力场方程。为确保介质的连续性及有限元的顺利求解，假 

定破裂的单元继续存在只是弹性模量和强度急刚下降，这样人为弱化破裂单元的做法，在有限 

元计算中得到较满意的结果，这样不断重复求解直至到稳态。缓慢改变外边界条件，一次次重 

复上述过程。直至材料宏观断裂为止。 

有限元计算过程如下：对于一个确定的网络，在给定的外加位移下，计算每一个单元体的 

应力，如果其中有超过阈值的，则令 p／e 最大的单元体破裂，P，P 分别为单元体的变形值和 

变形阈值。然后重新计算每个单元的变形，以确定下一个应破裂的单元，如此重复，直至所有 

的单元的变形均小于阐值，然后再增加外界位移。 

3 计算结果 

在DX66—486微机上借助于课题组最近完成的岩石破裂失稳过程分析(RFIPA)有限元新 

程序进行了数值模拟运算。结果不仅得到了网络宏观应力．应变曲线、单元应力、变形状态的 

时间进程，而且给出了它们的空间分布图象。更重要的是，通过模拟得到了微震的空间迁移规 

律，形象地证明了组合震源模式“先两头、后中间”的前兆规律。 

3．1 宏观应力．应变曲线 

图2是计算得到的整体网络宏观应力．应变曲线。虽然微观程度上每个单元从加载初期 

直至破裂始终处于弹性阶段，但宏观的应力一应变曲线却呈现出明显的非线性特征。即使单元 

参数的统计分布不变．而单元参数在空间分布上发生了改变，计算结果表明其宏观的应力一应 

变曲线也会产生变化，图中应力一应变曲线出现的第一次应力辟是由于应力调整单元大量破 

I 
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图2 网络整体的宏观 

应 力．应变曲线 

Fig 2 stress-“ Ⅲ f 

the who ne 

裂的结果。而此时积累单元并未破裂可继续承载。当外界再 

加载，应力升高直至积累单元大量破裂，出现第二次大的应力 

降。当然此次应力降到几乎为零是由于网络整体破裂的结 

果，与实际地震有一定的差距，固为实际地震时地壳应力不可 

能一下降为零。 

3．2 震级．频度关系 

为了与实际地震进行类比，模拟中的每个单元上的应力 

超过其极限强度后释放能量，参照实际地震震级与能量的关 

系，其震级用下式来表示： 

1 

M =C+l。g(寺E焉2) (1) 

式中E 为第i个单元的弹性模量， 为第 单元破裂时的应变，而M 为第i个单元对应的震 

级，c为一常数。在边界位移的逐渐加载过程中，一个单元破裂后，将导致其周围单元应力不 

同程度的增加而超过其破裂强度，造成多个单元的同时破裂，那么空间位置上相邻单元的同时 

破裂，可以被认为是一个大破裂，即一次大震，其释 

放的能量等于各破裂单元所释放能量的总和。 

图 3是计算过程中对整个模拟时段不同震级间 

隔内微震个数统计所得出的 Ig M 曲线。从图中 

可看出曲线并不满足古登堡和里克特的著名 G-R 

线性关系式，在高震级和低震级段都发生了偏移。 

这种现象在实际地震过程中也存在。对于高震级的 

偏移可能由于尺度效应的影响，使大尺度地震与小 

尺度地震在机制上存在一定的差异⋯。而对于低 

震级端的频度分布偏移从多次模拟结果来看并不是 

_  
圈3 震衄一频庄关 系的模拟结果 

Fig．3 5ir~tdatmn of{requ啦静 Inagn；t re]afiea． 

偶然现象，因此被李全林称为小震级端频度“低头”现象显然并不是一些学者所提出的实际地 

震中漏记原因[ ，虽然对于震级一频度线性关系的偏移规律在实际地震中存在，并且模拟结果 

也证实了这一点，但是其产生的机理尚不明确，需进行深入的研究。 

3．3 微震的时间序列 

如果把一个单元的破裂假定为一次徽震，那么微震在 

模拟整个时段内的序列可以由计算而得。图3就是计算得 

到的徽震时间序列曲线。单元参数的变化对微震时间序列 

的影响很大。尽管所计算的模型比较简单，但计算结果仍 

然显示出有关前震、主震及余震的明显特征。主震前的前 

兆特征随着单元参数空间分布的变化而显得不明显，从模 

拟结果看主震前没有统一的前兆规律。但模型中表现出主 

震的轮回现象及主震前的平静期现象很明显(图4)。 

3．4 微震的空间迁移特征 

国4 微震时间序列模拟结果 

Fig．4 SimulaSon。f microq~ke time 

．'~quence 

RFIPA程序的一个显著特点就是它能给出应力、应变及微震的空间分布图象。图5和图 

6是组合模型计算结果经处理后给出的应力、应变及微震的空间分布变化图 图5a和图6a是 

各单元应力、应变的空间分布变化进程图。与等应力线和等位移线的表示方法不一样，此处是 
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而且形象地体现出震源的迁移规律。下面的讨论将具体说明这一点。 

4．1 地震空段 

地震空段是大震前地震活动的一个重要现象，也是地震时、空、强三要素预报的重要依据 

之一。郭增建指出，在组合模型中，地震空区的形成主要是由应力积累单元和应力调整单元联 

合作用的结果。主震区的应力积累单元强度、弹性模量均很高，在构造应力作用下不易破坏． 

相反应力调整单元由于强度弱而首先破坏，形成小震，把应力转移到承受能力较高的积累单 

元。由于调整单元和积累单元的分布和类别的差异，形成的地震空区也就千差万别。本文的 

计算结果演示了地震空区的形成过程。图5和图6中椭圆形线是地震空区的界限，在计算步 

数26以前，徽震很少在此间发生，一般在其周围产生。在计算步数22～25之间徽震越来越靠 

近空区，直到 26步积累单元整体剪切破坏。 

4．2 应力降 

在地震活动中．由于形变能量的积累与释放，造成应力降的产生。在主震发生前，只是由 

于应力调整单元的破坏，其累积的初始应力一般都不高，由此产生的应力降相应地也不大。随 

着调整单元逐渐把应力转移到应力积累单元上，网络整体承受的荷载也就变大。当破坏的单 

元在空间位置上越来越接近积累单元时，由于此处的初始应力一般较大，因此在主震前就会产 

生较大的应力降，此时调整单元可能要向积累单元扩展，也就是积累单元向失稳阶段发展(图 

5、图 6)。 

4．3 震中迁移 

应力降的产生导致地壳中的应力紧张状态逐步缓解，使地震活动转入平静期。调整单元 

由于强度低而首先破坏，在地应力作用下，破坏单元逐渐向积累单元靠近，从而形成大震。这 

种微震由于应力的频繁调整而造成的迁移．就是震中迁移。王仁等早在 1980年就用数学模型 

讨论了我国华北地区的地震迁移问蹶．得到了与实际相近的规律l9】。从本模拟结果图 5和图 

6可看出，微震从 l2步无序分布，逐渐过渡到 18步时的向应力调整单元呈条带状集中。然后 

经过 19--25步的应力调整，应力全部集中在积累单元上，这可从两图中应力积累单元的亮度 

得出．微震从外围向中间发展的趋势也就构成了震中迁移的特征。这同样也显示出前兆在空 

间序列上先外围后中间的规律性。 

5 结论 

本文用组合模式对孕震过程的数值模拟研究从现象上揭示了地震活动的孕育及发展过程 

的一些基本特征，所得到的结果，特别是所给出的应力、应变和微震分布的图象．在时、空两方 

面使地震全过程的力学物理图象更为清晰，同时也展现出一幅地震孕育过程的复杂图象。虽 

然本文仅以平面问题研究了震源深度平面上的孕震过程，但所得的先两头后中间的前兆规律、 

地震空段的形成过程等均与实际地震活动规律相近。作为地震前兆主要观测量的异常，本文 

未涉及，但这些研究对预报有重要的作用，作者将在另文中作详细讨论 
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STUDY oF NUMERICAL SIMULATION ON COMBINATION PATTERN 

OF AN EARTHQUAKE SOURCE 

CHEN Zhonghui FU Yufang TANG Chun’an 

(Northeastern University， Shenyang 110006) 

Absttact 

Based on the mode1 of stochastic medium and the mode1 of composite focus，the spatia1 distri· 

bution and time sequence of m~cmquakes and the magnitude-frequency correlation were discussed 

by using finite element numerical simulation in this paper，The results show that the disorder of 

the spatial distribution of microquakes in initial stage was translated to the order in main-shock 

stage．The precursors are characterized by the propagation from pe riphery to center．In addition， 

the linear relation between magnitude and frequency only exists in the middle magnitude rang e 

and very large deviation exists in the high and low magnitude ranges． 

Key words； Combination pattern．Numerical simulation．Finite element analysis，M agni。 

tude-frequency correlation 
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