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地电台址构造条件的三维

有限元数值模拟
’

阮爱国 赵和云
`

( 国家地襄局兰 州地震研究所 )

摘 耍

本 丈应用拈弹性三维有限元程序
,

模拟 了在定常速率加载边界 条件下
,

断

层时于层状介质应 力
、

应 变场的影响
,

并进而通过应力一应 变场与地电阻率变

化的关 系,
最终揭示 出断层时地 电观测的影响

。

计算 结 果 表 明
,

断裂所处位

笠
、

晰裂的力学性质及类型对地 电台址的选择有重要意义
。

破碎且较宽的平行

断层对地电信息有一定的 胆隔作用
,
而久不活动的被压实的断裂

、

垂直断层的

中段
、

雁列式晰裂端点对地 电信
.

息却有增强作用
。

另外本文还讨论了发衷构造

的类型对地 电观测的影响
,

`

结 果表明断错型地震的前兆信息强
,
而走清型地哀

的前兆信息弱
。

一
、

引 言

已有的震例表明
,

地电异常似与台站的构造位置有关
。

例如
,

19了6年唐山 7
.

8 级 地震的

地电临展突变前兆就有沿 N N E向和N W向断裂分布的特点〔 i 〕
。

本文用数值模拟的方法讨论

了台址的构造条件对地电观测的影响
,

为选择最佳地电台址提供理论依据
。

无论地电的中
、

短期异常
,

还是临震突变
,

它们都是观测系统
、

台址条件和震源特征的综合反映
。

对此用定

性分析
、

统计对比的办法讨论单一的台址构造条件
,

显然是非常困难的
。

采用数值模拟分析

方法可以固定其余因素
,

仅讨论构造条件这一单一因素的影响
,

因此能从中得出一些比定性

分析更深刻更有益的结论来
。

从广义上讲
,

地电台站的构造条件包括台站所处的构造单元
、

台站与断裂的相互位里
、

断裂的类型及力学性质等
。

对于台站所处的构造单元
,

由于其尺度范围要比目前一次地震中

地电反应的范围大
,

因此这一部分内容可归结到大范围内介质力学条件去讨论
,

本文重点讨

论断裂对地电观渊的影响
。

二
、

计算方法及结果

本文技术思路是先计算给定模型的应力一应变场分布
,

作为在一定构造条件
一

「的孕震过

,
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程的影响
,

然后通过
“
电阻单一应变灵敏度

”
将附加的应力一应变场转化为探测体内介质的

真电阻率变化
,

并通过层状介质的响应系数理论〔 “ 〕 ,

进而得到地表装置的视电阻率变化量
,

最后通过定量比较不同情况下的视 电阻率变化特点
,

从而寻找最佳构造环境
。

这里有一个前

提
: 即认为地震孕育过程是震源处应力集中引起岩石破裂或重新滑动所致

,

因而讨论视 电阻

率与孕震过程的关系就可转化为研究视电阻率与应力一应变场的关系
。

在所有模型中
,

介质均取为三层
,

第一层厚度为 1 k m
,

第二层厚度为 3 k m
,

第三层介

质厚度 6 k m
,

利用三维有限元法进行计算
,

因此实际模型是 1 6k0 界
K 1 8k0 m X 10 k ln 的一长

方体
。

选取模型正中的一铅直面作为应力积累区
,

从第二层介质向下闭锁
。

在模型的左右两

侧同时加一速率为 5 c0 m /年的位移载荷
。

一
、

二层介质取为性质不同的弹性材料
,

相对比较

硬
,

由于考虑到地壳深部处于高温高压状态且受缓慢的变力作用
,

第三层介质取为粘弹性介

质
,

本文用 M a x w e ll 体的本构关系来处理
。

在模型中的相应位置用不同力学 性 质 的介质来

模拟断裂
。

具体有以下四种模型
: ( 1 ) 在与应力积累区长轴 ( 或称孕震体长轴 ) 平行

,

相

距35 k m处取宽为 5 k m软弱区域模拟破碎严重的断层 ( 图 l a ) , ( 2 ) 有与应力积累面垂

直
、

力学性质同上的断层 ( 图 l b )
, ( 3 ) 取不同性质的介质直接接触

,

以模拟在
“
高压

” 状态下久不活动的断层 ( 图 1 。 ) ; ( 4 ) 与应力积累区平行
,

有较破碎的 雁 列声断裂存

在 ( 图 l d )
。

每层介质及断层的力学参数见表 1
。
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此外
,

由于视电阻率观测仅反映探测体局部范围的电性变化
,

因此在进行了大区域的有

限元计算后
,

在
“
台址

”
位置从表层取出一单元

,

以其大范围受力变形时附加位移场作为约

束
,

将
“
台址

”
单元重新分成新的三层介质

卜
再用有限元计算

,

以便得到 在
“
地 电探 测范

围
”
内每个时段更精细的应力一应变场

。

精细三层介质的力学和 电性 参 数 在 各模型中都相

同
,

具体数值见表 2
。

所有计算模型约分成 1 32 一 1 98 个单元
、

2 4 0 x 3 4 4个节点
,

全部计算在 V a x 机上完成
。

表 2 镇型局部细计算的材料电性及力学今教
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. 括号内的位对应于棋型 8 ( 图 I c )
,

该棋型前两层材料相 同
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在实际计算中
,

我们得到了各层
、

各时段 ( t 二 o , 1 , 2 , 3 ) 的应力
、

应 变 及视电

阻率值
,

发现对于同一模型不同时段的应力
、

应变及视 电阻率随震中距变化的曲线形态是十

分相似的
,

所以在下面给出的各图中只列出第一层
、

t = 2 年的计算值
。

图 2 一 5 中的 a
、

b分别是模型 1一 4 在浅层 1 k m范围内沿 Y方向的剪应力
、

沿 x 方向

的剪应变曲线
, c
是按表 2 的参教

,

对模型 1一 4经过局部精细计算后 所 得到的视电阻率变

化曲线
。

三
、

讨 论

二
’

( 1 ) 文献 〔 3 〕 给出了与本文所采用的介质结构
、

力学参数尧全相同的三层介质中应

力一应变场的计算结果
。

由于无断层影响
,

其应力一应变场呈以
“
孕震体

”
为中心

,

向外逐

渐衰减的对称分布
,

体应变 0 = 一 2
.

4 x 1 0 一 ? △ 一 。 · 今 ( △为震中距 )
,

其视电阻率 异 常量亦呈

气展中距成正比的对称衰减形式
。

,

然而纵观本文的全部计算结果
,

可以看出在层状介质中由

于有
“
断层

粉
的存在

,

无论是应力场或是应变场都出现了畸变
,

视电阻率异常量也不完全遵

循原来随震中距逐渐衰减的形式
,

出现了
“
灵敏点

”
和

“ 死点方
。

这就表明
:
在实际观测中

视电阻率异常量随被中距不规则的分布不仅与探测体内介质的力学
、

电性条件有关
,
而且与
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姚抓周围的构造展布格局有关
,

与台站所处的构造条件有关
。

( 2 ) 从计算结果看
,

断层的力学性质对发现 ` 视 电阻率异常
”
有至关重要的作用

。

图

2 。
与圈 4 c

是在棋型中存在与孕震体长轴方向平行但力学性质差异较大的断层格局下视电阻

率异常爱的计算结果
。

两种情况下异常量随震中距的分布规律显著不同
。

图 Z c
表 明

,

在断

层附近异常量甚小
,

穿过断层后
,

异常量已接近零
,

说明这类断层对异常有
“
阻隔

”
作用

。

田 4 c代表了破碎带窄或久不活动已被
“ 压实

”
的断层附近的情况

,

在这种 条 件下
, “

地电

阻率异常
”
有被放大的作用

。

( 3 ) 除断层的力学性质外
,

未来震源区一定范围内断层的展布方位对地电异常量也有

明显的影响
。

图 2 。 、

图 3 。
是在模型中存在力学性质和宽度完全相同但方位不同的断层格局

下视电阻率异常量的计算结果
。

不难看出
,

两种情况下
,

断层附近的异常显著不同
。

在与发

展构造垂直的断层中部附近
,

异常量打破了随震中距增大而逐渐衰减的规律
,

出现了异常高

值
,
与发展构造平行的断层附近则出现了异常

“
死点

” 。

文献 〔 4 〕 在统计实际观测资料中

视电阻率临展突跳时也发现了同上述类似的规律
。

( 4 ) 在实际中
,

经常遇到发震构造是雁列式断裂带中的某一闭锁段
,

本 文 的计 算表

明
,

在这种情况下雁列式断裂的端部是应力积累区
,

也是地电异常的灵敏点
,

其异常变化量

在特定部位可能超过
“
孕震体

刀
上产生的异常量

。

这也从理论上解释了地电异常沿同一构造

带展布较远的实际观测结果
。

( 5 ) 文献 〔 5 〕 将我国大陆强震分成为两种类型 :
即走滑型和断错型

。

前者发生在走

扮断层上
,

后者发生在断块内部
。

文献 〔 6 〕 将上述两类地震称为断裂再活动地震和新生破

裂地展
。

对于不同类型的发震构造
,
地电异常的显示程度是很不相同的

。

表 3 给出了震级相

同但发展构造类型不同的两次地震前地电阻率异常的比较结果
,

其中唐山 7
.

8 级地展为新生

破裂构造发屁
,
炉霍 7

.

9级地震为断裂再活动发震
。

裹 S 两种类型地 , 的地电异常实例对比

店山 7
.

8级地屁前 炉粗 7
.

9级地展前

异常台站总致 ( 2加 k m范围 内 ) 11个
,

占总数 1 1 / 1 6
二留

.

8 % l 个
,

占总数 i / 4 二 28 %

趋势异常 . 长时间

. 大趋势异常 t

翅临异常台站数

最大姐临异常全

3 年

一 4
.

5%

8 一 9 个月

+ 11%

+ 1 7%

对于炉霍地震
,

虽然在震中周围 2 5 o k m范围内有 4 个地 电台
,

但仅距展中 45 k m 的甘孜

台有正异常
。

唐山地震则不同
,

甚至距震中 1 5k0 m 的 忠 心 庄 台仍 有趋势异常
,

展 中距为

i 7Ok m的小汤山台仍有 6 % 的双振幅突跳临震异常
。

这是由于两种不同类型构造的发震机理

遵循不同的规律
。

新生破裂发震遵循的是库仑准则
,

在发震时须克服岩石本身的破坏强度
,

因此发展前的应力本平高
, 而断裂再活动发震遵循的是拜尔里定律

,

发震时只须克服断层的

摩擦强度
,

所以发震时的应力水平低
。

高的应力水平必然有较大的地电异常量和异常范围
,

因此在唐山 7
.

8级地震中地电异常显示程度高
,

而在炉霍 7
.

9级地震中显示程度低
。

这说明地

电异常量睁受控于霖源周围的构造格局与台站场地观测条件外
,

还取决于发震构造的类型
。
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四
、

结 论

1
.

地电阻率异常的复杂性
,

不仅取决于介质的不均匀性
,

而且还与发震构造的类型
、

展

源附近的构造格局有关
。

但有利的构造格局也为地电阻率观测提供了
“ 灵敏点

” 。

2
.

在与发震构造呈雁列式排列的断层端点
,

破碎带窄
、

破碎程度低或
“ 压实

”
程度好的

断层附近以及与未来发震构造呈某一角度的断层中段
,

是地电阻率变化的灵敏部位
。

在这些

部位建立地 电台站
,

能观测到异常量较大的前兆变化
。

3
.

在新近活动过的断层破碎带上不宜建立地电台站
。

这些部位虽然应变较大 ( 适合跨断

层的基线测量 )
,

但与应力应变有关的地电阻率变化
一

聂却很小
,

因此在这些部位的地电台站

是很难观测到中
、

短期地电异常的
。

4
.

与发震构造平行的破碎程度较高的断层对视电限率异常有
“ 阻隔

”
作用

。

因此在重点

监侧区布设区域地电台网时要考虑被监测断层与地电台站之间不宜存在这种断层
。

5
.

对于走滑型地展
,

应沿发展构造布设台网
,

这样可 以弥补这种类型地展前兆异常显示

程度低的缺陷
,

以提高对这类地震的监测能力
。

( 本文 1 9 9 0年 12月 2 5日收到 )
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