
(G2R 关系) , 构造在 10 年尺度内样本量从 300

到 5 000 的若干组模拟地震数据, 计算分析各

种样本条件下的加卸载响应比的 Y 时间进程

变化。结果表明, 计算样本的震级上限M t 相对

于 G2R 关系中拟合线性外推最大震级M T 的

变化对 Y 的异常分布有一定影响, 其影响随地

震样本量从小到大而明显减小。在实际地震资

料的 Y 计算中若注意M t 的选取后, 其结果的

稳定性和异常的可信度将得到显著提高。结果

还给出不同样本量条件下, 不同震级区间出现

不同量级加卸载响应比值概率 (频度) 的统计,

为加卸载响应比的实际地震预测分析提供了异

常信度分析的定量参考依据。

引入贝叶斯公式, 本文对加卸载响应比预

测概率及预测概率增益进行了初步的分析讨

论。

以新疆多达 25 次中强以上地震作为震例,

我们系统地研究了以震中为原点、不同空间尺

度范围内加卸载响应比时间进程变化特征, 发

现地震前出现高 Y 值异常变化的空间尺度随

地震强度增大而变大, 震级M (M S ) 与震前出

现高 Y 值异常的最大半径R (km ) 之间存在以

下关系:

M = 3112+ 01021R 　　 (r= 0193)

式中R 的单位为 km。

这一结果为加卸载响应比预测实践中的地

震震级预测提供了定量的分析依据。

在不同空间尺度加卸载响应比空间扫描结

果的基础上, 综合研究中强以上地震前加卸载

响应比时空演化特征, 结果发现, 不同强度地

震前, 出现加卸载响应比异常区的最大空间尺

度与未来地震的强度之间存在着与时间进程研

究结果一致的正相关关系, 这一结果为地震要

素综合判定提供了又一分析依据。

通过对新疆 82 次震群的加卸载响应比研

究, 发现高 Y 值可以作为前兆震群的一种新的

判定依据。

以新疆 8 次 6 级以上强震为震例, 借助R 2t

图分析研究强震前加载地震的异常分布特征,

结果表明, 8 次强震中 6 次地震前在震中周围

出现明显的加载地震相对集中分布区, 加载地

震的相对集中区出现于震前 1 年到 1 年半左

右, 集中区半径尺度为 50～ 90 km。

利用波速比和直达波振幅比数据作为响应

量进行加卸载响应比研究, 震例研究表明, 以

这两种参量为响应的加卸载响应比具有相当好

的映震效果, 这为加卸载响应比应用研究拓展

了新的领域。

　　关键词　加卸载响应比理论; 地震预报; 研究; 进展

地 震 孕 育 过 程 的 宏2细 观 力 学 模 拟

王裕仓

(中国科学院力学研究所, 北京, 100080)

　　由于多种原因, 地震预测仍然没有取得突

破性进展。固体材料损伤破坏预测理论是固体

力学中非常困难的问题之一, 这也正是地震预

测困难的科学根源。随着计算机技术的发展, 用

计算机进行数值模拟可能会加深对这类复杂现

象的理解。

本文重点研究了地震孕育和破坏的力学过

程, 提出了适合于研究地震破坏的数值模型, 从

细观及宏观的尺度模拟研究了材料破坏和地震

的一些基本特征和起作用的因素, 得到了下面

—02—



的主要结果:

在链网模型的基础上, 我们研究了一种能

模拟材料破坏各向异性特征的模型。该模型由

几个不同方向的承载机制 (纤维) 构成, 在给

出各方向的细观力学特征 (弹性常数、屈服和

断裂极限) 后, 就可以得到宏观的力学特征, 并

推导了本构关系与刚度矩阵。其主要的特点是,

宏观的本构关系与破坏准则由各方向的承载机

制细观的本构关系与破坏准则决定, 而无需另

外给出。我们用该模型初步研究了典型的破裂

图像、损伤破坏的普遍特征及其影响破坏形态

和过程的因素, 如均匀性、初始缺陷等。

我们用该模型模拟了以应变为响应的加卸

载响应比, 所得结果与实验及实际地震预测很

相似: 在弹性阶段 (或无损伤阶段) , 加卸载响

应比大约在 1 附近; 邻近破坏前, 加卸载响应

比上升。本文讨论了影响加卸载响应比的一些

因素, 如脆性程度和均匀性, 结果是: 材料越

呈韧性, 或者越不均匀, 加卸载响应比开始上

升得越早、越缓慢; 而材料越呈脆性, 或者越

均匀, 加卸载响应比开始上升得越晚, 越突然。

基于离散元法和分子动力学的基本原理,

本文给出了一个模拟脆性材料动态破坏 (尤其

是压剪破坏) 的数值模型。考虑到地壳岩石中

存在各种层次的非连续性, 该模型一开始就把

所要研究的对象离散为大量有相互作用的圆形

颗粒, 粒子间可传递径向力、横向力和扭矩。只

要给出了相邻粒子间连接状态“破坏”的条件、

破坏后的相互作用和状态的变化规则等, 就能

够利用差分方法一步一步求解各粒子的运动方

程, 从而可以在细观2宏观尺度上模拟材料从完

整到破坏和已有裂纹的材料裂纹的扩展过程。

由于可以得到任意时刻各粒子的位置、速度和

加速度, 故能够模拟动态破坏。该模型考虑了

粘滞与摩擦作用, 采用了新的粘滞迭代法和计

算静摩擦力的方法, 最后编制了全部计算程序。

考虑到地震发生处常有很大的压应力, 我

们模拟了脆性岩石在压应力作用下的破坏过

程, 得到了单轴压缩时岩石的X 型破坏 (均匀

材料) 和劈裂现象 (有一定比例的随机初始缺

陷) ; 讨论了围压对破坏方式的影响, 即: 围压

越大, 越呈韧性破坏, 破坏应力也越大, 剪切

带变宽、变多, 且剪切带之间的夹角也增大; 另

外, 还模拟了一个研究得比较多的闭合斜裂纹

的动态扩展规律。这些都和岩石力学实验结果

相似。

我们用离散元模型初步得到了地震破坏过

程和地震活动的一些基本特征, 如震中分布图、

M 2t 图、b 值、频次、能量释放等; 还观察到了

时空的非均匀性、丰富的前震和余震; 最后讨

论了影响 b 值的因素。结论是: 非均匀性是影响

b 值的主要因素, 非均匀性越强 (裂纹越多, 或

者长短裂纹之间数目越悬殊) , b 值越大。

我们用离散模型模拟了以地震 (声发射)能

量为响应的加卸载响应比理论, 结论是: 在地

震活动的增强阶段或地震序列的“主震”前, 加

卸载响应比上升, 这进一步验证了以往用该理

论预测地震的正确性。

我们在中国科学院力学研究所的材料试验

机 (M T S) 上做了岩石压缩破坏的加卸载试验,

模拟了材料破坏之前, 以应变或弹性模量为响

应的加卸载响应比理论, 验证了该理论的正确

性, 并指出预测地质材料破坏 (地震) 的指标

——加卸载响应比, 用来预测材料的破坏也可

能是适用的。

　　关键词　地震孕育过程; 地震破坏过程; 力学模拟; 加卸载响应比; 地震预测
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