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摘要　利用固-液二相介质平面应变问题的有限元程序对共和 7.0级地震的前兆

现象的时空分布进行了数值模拟.研究中不仅考虑了固相的非线性 、硬化及膨胀等效

应 ,也充分考虑了水对前兆的影响 ,因此模拟结果与实际的前兆分布特征符合较好.
主题词:　地震前兆　数值模拟　有限元分析　共和地震

1　前言

共和地震是西北地区近 20年来发生的最大的一次地震 ,破坏性也最大 ,因而在西北地区

具有一定的代表性 ,对该次地震进行深入研究是有一定意义的.共和地震发生在青海共和盆地

内 ,其发震断层的走向为北 15°西 ,倾向北东 ,倾角为 75°～ 80°,断层两侧显示出强烈的挤压现

象.震源机制解也表明该次地震以倾滑为主.据对航磁资料的分析 ,在震中附近 14 ～ 30 km 深

度上存在一盆形强磁性高密度体 ,界面形状为南陡北缓 ,这一块体对共和地震的孕育过程起着

重要作用.

对地壳这样复杂的多相介质 ,不仅要考虑它的非线性力学性质(弹 、塑性及膨胀等),还要

考虑它内部多相物质共存及相互作用的影响.Rudniki and Rice利用简单的微观模型给出了多

相介质的本构关系
[ 1]
,这一模型不仅考虑了介质的非线性性质 ,也同时考虑了流体的运移情

况 ,因而更符合大地介质的真实情况.牛志仁等据此利用平面应力问题采用有限差分方法对唐

山 7.8级地震过程进行了数值模拟 ,模拟结果与实际地震前兆有较好的对应①.虽然共和地震

与唐山地震的地震序列均为主余震型 ,但震源机制不同 ,共和地震以倾滑逆冲为主.基于此 ,本

文采用平面应变问题对共和地震的孕震过程进行数值模拟 ,探讨共和地震的前兆在时空上的

分布规律.
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2　地质模型 、介质参数及边界条件的选取

地下流体基本包括水 、油和气三种物质 ,它们存在于岩石的孔隙中 ,本文只考虑水的作用 ,

就是介质孔隙中只有水的二相介质情形.由多相介质的本构关系 、介质连续性条件及达西定律

可直接得到介质刚度方程.本文拟采用有限元方法进行求解 ,通过求解线性方程组 ,从而得到

问题的解.具体实现参见附录.

依据共和地震的震源机制解 ,主断层是走向为 NW 、倾向为 SW 的逆冲断层 ,其主压应力

方向为 NE ,而且附近的几条较大断层或破裂带也呈 NW 向展布 ,与发震断层近于平行 ,参见

图 1.因此本文选取沿 NE向通过震源的一条总长为 300km 的剖面作为研究区域 ,如图 1中的

虚线AB所示 ,其深度取莫霍面以上 ,从SW到 NE剖面深度由深变浅.如果不考虑与剖面垂直

方向(NW向)上的变化 ,则可视为一个平面应变问题.将研究区域分为 5 种不同介质类型 ,分

图 1　研究区地质构造和前兆异常

　　　台站分布图
Fig.1　Dist ribut ion of geological structures

　　　 and observat ion stations.

别为:Ⅰ上地壳 、Ⅱ中地壳 、Ⅲ下地壳 、Ⅳ硬包体

及Ⅴ断层或破碎带 ,其纵剖面如图 2 所示.在模

型的两端施加挤压力 ,由于缺少水平形变的实际

资料 ,其两端位移速率取为 10cm/a.剖面上界面

取为自由面 ,因为未考虑重力的作用 ,因而其下

界面也取为自由面.需指出的是 ,剪切模量 G 与

体积模量 K 是依据周民都等给出的各层地震波

速得到的[ 2] .硬化模量 、膨胀因子和磨擦系数的

选取是根据文献[ 1]中所讨论的取值范围确定

的 ,各层介质的参数见表 1.为程序编制方便 ,所

图 2　研究区介质模型示意图
Fig.2　Sketch of medium in research region.

有单元均采用三角形单元.

3　模拟结果及讨论

由于前面所给出的多相介质的本构关系不

仅考虑了固相的弹塑性和膨胀效应 ,也充分考虑

了液相(水)对介质力学性质的影响 ,以及其自身

的流动 ,因此可以模拟很多与地震过程相关的前

兆现象 ,进而从物理意义上对前兆现象进行理论解释.

介质的力学状态可分为 7种 ,即线性 、非线性 、硬化 、膨胀 、弱化 、恢复和破坏 ,据此可简单

地描述介质的力学状态和演变过程.在本文的模拟过程中每一步计算的时间间隔取为一年 ,用

T i 表示 ,其中下标 i=1 ～ 30.从模拟结果来看 ,从开始加压起大约经过 30年 ,出现了共和地震

的主破裂.在这段时间内 ,其演化过程与实际真实介质的演化过程比较一致.图 3只给出了

T 8 , T 20 , T 27和 T 30时介质

各个单元的力学状态图.下

面我们对共和地震的一些

前兆现象分别进行讨论.

3.1　地震活动性

在开始加压后的一段时

间内(T 1 ～ T 5),介质各单元
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表 1　计算模型介质参数表

介质

类型

剪切

模量(G)

cm2/ kg

体积

模量(K)

cm2/ kg

水的弹性

模量(K s)

cm2/ kg

水的粘滞

系数(η)

硬化

模量(h)

cm2/ kg

膨胀

因子(β)

磨擦

系数(μ)

Ⅰ 0.30 0.90 0.02 0.20 0.30 0.40 0.60

Ⅱ 0.55 1.00 0.02 0.20 0.40 0.40 0.60

Ⅲ 0.73 1.14 0.02 0.20 0.50 0.40 0.60

Ⅳ 0.69 1.15 0.02 0.20 0.40 0.40 0.60

Ⅴ 0.27 0.60 0.02 0.20 0.40 0.40 0.60

图 3　各时刻单元力学状态图
Fig.3　The mechanics state in every unit at dif ferent t imes.
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处于弹性状态 ,在 T 5之后 ,介质内深处(下地壳)开始出现非线性状态 ,随后逐惭发展到地表

层.总的看来 ,下地壳一直处于非线性状态 ,中地壳处于硬化状态 ,上地壳处于弱化状态.在震

源区附近 ,介质状态比较混乱 ,一些单元发生硬化 、膨胀及弱化现象 ,但没有明显的破裂发生.

而在远离震源区的东北方向上 ,地质结构较复杂 ,下地壳和中地壳比较稳定 ,一直处于非线性

和硬化状态 ,上地壳大部分单元出现了弱化 ,并在一定单元内出现了一些小破裂 ,这与实际情

况相符合 ,如图 3中 T 8 图所示.在 T 20之后 ,外围地区逐渐平静下来 ,上地壳由弱化转为非线

性状态或线性状态 ,而在震源区内出现一些小破裂 ,到 T 30 ,发生了共和主震.

3.2　水氡前兆异常

在模拟过程中 ,对水氡前兆现象 ,没有直接的变化量来描述 ,但我们可以间接利用介质内

的体应变来进行定量解释.介质处于膨胀阶段时 ,由于介质的膨胀 ,孔隙度增加 ,水氡含量必然

增加 ,而在介质状态恢复过程中 ,水氡含量将减小.模拟结果表明 ,在共和的外围地区孔隙度具

有下降※上升※下降的变化 ,这与实际水氡测值具有平稳※上升※下降的变化过程相一致 ,如

湟源 、西宁 、乐都及民和等测点②.图 4给出了临震前 T 30的孔隙压和孔隙度在剖面上的分布.

图 4　震前 T 30孔隙压和孔隙度等值线分布图
Fig.4　Isogram of pore pressure and porosi ty before earthquake(T 30).

(a)孔隙压分布(单位:kg/ cm2);　(b)孔隙度分布

3.3　泉水流量

在共和及周围地区 ,泉水流量观测点只有湟源台一个 ,由湟源台泉水流量测量发现 ,从

1989年 9月开始 ,泉水流量大幅度上升.从本文模拟的结果也可以看出 ,在湟源台附近 T 8 以

后 ,介质内孔隙压逐渐增加 ,与实际情况一致.

3.4　地表形变(水准测量)

由1983年开始 ,在震中周围形成一个隆起区 ,而且呈持续上升趋势
[ 3]
.这可能是震源区下

面的高密度体受压产生膨胀所致 ,参见图 5.

4　结语

②青海省地震局.共和 6.9级地震.1991.
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图 5　垂直位移的模拟结果
Fig.5　Simulation result of vertical displacement(Unit:cm).

a　震前剖面内的垂直位移等值线分布;　b　不同时刻地表垂直位移

　　从本文模拟结果可以看

出 ,利用二相介质模型的本构

关系来模拟地下介质的物理过

程是比较适宜的 , 它不仅考虑

了介质的应力 、应变及膨胀效

应等力学特征 ,也充分考虑了

液体水的作用.模拟结果表明 ,

在纵向上 ,下地壳介质状态演

化超前于上地壳 , 而且变化较

缓慢 ,由此也可以看出 ,利用平

面应变问题的物理模型进行模

拟能更清楚地看到不同深度介

质的力学状态和应变量大小 ,

从体应变角度不能完全说明地

表垂直位移的状况③.在水平方

向 ,并未发现断层对前兆异常有多大的“阻隔”作用[ 4] ,或许这是逆冲型地震特有的现象 ,值得

一提的是 ,在断层附近 ,各类前兆似乎更丰富 ,许多短临前兆的突跳性异常常发生在这些部位.
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NUMERICAL SIMULATION OF GONGHE EARTHQUAKE(M=7.0)PROCESS

BY THE FINITE ELEMENT METHOD IN TWO PHASE MEDIUM

LIANG Zibin　Q IAN Jiadong

(Earthquake Inst itude of Lanzhou , SSB , Lanzhou　730000)

XIA Yusheng

(Seismological Bureau of Qinghai Prov ince , Xining　810001)

ZHAO Heyun　CAI Hongw ei　ZHANG Hui
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Abstract

The Gonghe earthquake (M =7.0)and its precurso rs are simulated by the f inite element

method in two dimensional plane strain model.In this model , not only the effect of nonlinear ,

hardening , dilation of solid phase , but also the influence of w ater be considered , so distribut ion of

precursors by the simulation is similar to that of fact.

Key words:　Earthquake precursor , Numerical simulation , Finite element analysis ,

Gonghe earthquake

③钱家栋 ,等 ,重点监视区多种前兆时空分布物理模式的研究.1994.
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附录
1　基本方程

1.1　具有非线性变化的孔隙介质本构关系

1
2
(
 ﹒uα
 x β

+
 ﹒uβ
 xα
)= 1

2G
(﹒σαβ -δαβ﹒σ0)+

1
3K
δαβ(﹒σ0 -ζ﹒P)+

1
h
[
σαβ -δαβσ0

2τ
+ β

3
δαβ] [

σyδ-δyδσ0
2τ

+ μ
3
δyδ] (﹒σyδ-﹒Pδyδ)

(1)

这里下角标满足爱因斯坦求和约定.其中 　τ= (σαβ-δαβσ0)(σαβ-δαβσ0)/ 2

(1)式中 , uα为固相介质的位移向量 , G , K , h , β和μ分别为固体介质的剪切模量 、体积模量 、硬化模量 、膨胀因子和摩擦

系数 , ζ为介质常数.

1.2　固体介质连续性条件

1
1- f

﹒f -
 ﹒uα
 xα

= 0 (2)

式中 f 为固体框架的孔隙度.

1.3　运动平衡方程

 σαβ
 x α

= 0 (3)

1.4　流体运动方程

由液体连续性条件及达西定律可得

1
f(1- f)﹒f +

1
K f
﹒P -

η
f

 2﹒P
 x2α

= 0 (4)

其中η为水的粘滞系数 , K f为水的压缩模量 .

2　方程组求解

对于(4)式 ,可先假定水容易流动(η=0),且最后一项为二阶导数 ,如忽略此项 ,则(4)式可写成:

1
f(1- f)﹒f +

1
K f
﹒P = 0 (5)

　　联合考虑(2)式 ,消去 f得到:

﹒P =-
K f

f

 ﹒uα
 xα

(6)

　　将(6)式代入(1)式 ,得到:

1
2
(
 ﹒uα
 xβ
+
 ﹒u β
 xα
)={ 1

2G
(﹒σαβ -δαβ﹒σ0)+

1
3K
δαβ﹒σ0 +

1
h
[
σαβ-δαβσ0

2τ
+ β

3
δαβ] [

σγδ-δγδσ0
2τ

+μ
3
δγδ] ﹒σγδ}+

+{
1
3K
δαβζ+

1
h
[
σαβ -δαβσ0

2τ +
β
3
δαβ] [

σγδ-δγδσ0
2τ +

μ
3
δγδ] σγδ}

K f

f

 ﹒uα
 xα

(7)

令 　　 A′αβ =
σαβ -δαβσ0

2τ +
β
3
δαβ , 　　　　Bγδ=

σγδ-δγδσ0
2τ +

μ
3
δγδ

C′αβ =
1

3K
δαβζ+

1
h
A′αβBγδδγδ=

ζ
3K
δαβ +

μ
h
A′αβ　　(Bγδδγδ=μ)

考虑(6)式 ,则(7)式化为:

1
2
(
 ﹒uα
 xβ
+
 ﹒u β
 xα
)-

K f

f
C 'αβ
 ﹒uα
 xα

= 1
2G
(﹒σαβ -δαβ﹒σ0)+

1
3K
δαβ﹒σ0 +

1
h
A'αβBγδ﹒σγδ (8)

3　对平面应变问题

εzz =εx z =εyz = σx z =σy z = 0 ,并令:Cαβ =
K f

f
C'αβ , Aαβ =

1
h
A'αβ , 可得到:

1
2
(
 ﹒uα
 xβ
+
 ﹒u β
 xα
)-Cαβ

 ﹒uα
 xα

= 1
2G
﹒σαβ +(

1
3K
- 1

2G
)δαβ﹒σ0 +AαβBγδ﹒σγδ (9)

令(α,β)分别为(1 , 1),(1 , 2),(2 , 2),(3 , 3),并代入(9)式 ,可分别得到:

(1-C 11)
 ﹒u 1

 x 1
-C 11

 ﹒u 2

 x 2
=[

1
9K
+

1
3G
+A 11B 11] ﹒σ11+2A 11B 12﹒σ12+

+[
1

9K
-

1
6G
+A 11B22] ﹒σ22 +[

1
9K
-

1
6G
+A11B 33] ﹒σ33 (9-1)

-C12

 ﹒u 1

 x 1
+

1
2
(
 ﹒u 1

 x2
+
 ﹒u2
 x1
)-C 12

 ﹒u 2

 x2
= A12B 11﹒σ11 +[

1
2G
+2A 12B12] ﹒σ12 +A 12B22﹒σ22 +A 12B33﹒σ33 (9-2)
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-C22

 ﹒u 1

 x1
+(1-C 22)

 ﹒u 2

 x 2
=[

1
9K
-

1
6G
+A22B 11] ﹒σ11 +2 A22B 12﹒σ12 +[

1
9K
+

1
3G
+A 22B 22] ﹒σ22 +[

1
9K
-

1
6G
+A 22B33] ﹒σ33

(9-3)

-C33

 ﹒u 1

 x 1
-C33

 ﹒u 2

 x 2
=[

1
9K
-

1
6G
+A33B 11] ﹒σ11 +2A33B 12﹒σ12 +[

1
9K
-

1
6G
+A 33B 22] ﹒σ22+[

1
9K
+

1
3G
+A 33B33] ﹒σ33

(9-4)

由(9-4)得:﹒σ33 =-D{+C33

 ﹒u 1

 x1
+C33

 ﹒u 2

 x2
+[

1
9K
-

1
6G
+A 33B11] ﹒σ11 +2A 33B12﹒σ12 +[

1
9K
-

1
6G
+A33B 22] ﹒σ22}(10)

其中 　D =(
1

9K
+

1
3G
+A33B 33)-1

将(10)式分别代入(9-1),(9-2),(9-3)式 ,则可写成下面的矩阵形式:

S﹒ε= T﹒σ (11)

其中

﹒ε=[
 ﹒u 1

 x 1
,
1
2
(
 ﹒u 1

 x2
+
 ﹒u 2

 x 1
),
 ﹒u 2

 x 2
] T

﹒σ=[ ﹒σ11 , ﹒σ12 , ﹒σ22] T

S 11 =D[
1
9K
- 1

6G
+A 11B 33] C33 -C 11 +1

S 12 = 0

S 13 =D[
1
9K
-

1
6G
+A 11B 33] C33 -C 11

S 21 =DA 12B 33C33 -C 12

S 22 = 1

S 23 =DA 12B 33C33 -C 12

S 31 =D[
1
9K
- 1

6G
+A 22B 33] C33 -C 22

S 32 = 0

S 33 =D[
1
9K
-

1
6G
+A 22B 33C33 -C 22 +1

T11 =
1
9K
+

1
3G
+A 11B 11 -D[

1
9K
-

1
6G
+A11B 33] [

1
9K
-

1
6G
+A 33B 11]

T12 =2 A11B 12-2DA 33B12[
1

9K
-

1
6G
+A11B 33]

T13 =
1
9K
-

1
6G
+A 11B 22 -D[

1
9K
-

1
6G
+A11B 33] [

1
9K
-

1
6G
+A 33B 22]

T21 = A12B 11 -DA 12B33[
1

9K
-

1
6G
+A33B 11

T22 =
1
2G
+2A12B12 -2DA 33B 12A 12B 33

T23 = A12B 22 -DA 12B33[
1

9K
-

1
6G
+A33B 22]

T31 =
1
9K
-

1
6G
+A 22B 11 -D[

1
9K
-

1
6G
+A22B 33] [

1
9K
-

1
6G
+A 33B 11]

T32 =2 A22B 12-2DA 33B12[
1

9K
-

1
6G
+A22B 33]

T33 =
1
9K
+

1
3G
+A 22B 22 -D[

1
9K
-

1
6G
+A22B 33] [

1
9K
-

1
6G
+A 33B 22]

4　总刚度方程及其求解

将(11)式写成 ﹒σ=Q﹒ε.

依虚位移原理 ,易得单元刚度矩阵:

K = BTQB■S

其中 Q = TT S , B为单元应变矩阵 , ■S 为单元面积.

总刚度方程可写为:K﹒δ= ﹒R ,若取时间间隔为 ■t ,则:　　K■δ=■R

其中 , ■δ为结点位移变化向量 , ■R为边条件变化向量 ,解上面的线性刚度方程组 ,可依次求得■δ, ■ε, Δσ及 ■f .由■f

利用(4)式可求得 ■P ,问题得解.
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