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令食“沁帕帕帕一什一帕帕林什、 引力势能和地球自转的迥转能等 所有这些

,

加上地下物质及其温度能量分布的不 均 匀 性
,

地壳和地慢构造的不均匀性及其交接处约束程

度的不同
,

流变性能的不同等
,

使力的作用和物

质流动的过程变得更复杂了

到 目前为止
,

关于地震力的问题还没有很

好解决 还不能确切地提供产生构造运动的力

体力和面力 的大小和方向
,

不能精确地给出

这些力在空间 地点和深度 上是如何分布的
,

在时间上是如何变化的 因此
,

还只能根据地

震仪的记录给出力的方向和应力降
,

用以探讨

一些问题 而对于研究地震问题来说
,

地震力

问题既和地震的孕育发展过程有关
,

又和地震

的触发有关
,

是一个必须深人研究的根本问题

二
、

岩层中的应力和强度

地震既然和地壳岩层的断裂有关
,

这就涉

及岩层受力的大小 应力 和岩层承受的能力

岩层强度 这两方面 影响地应力变化 大小
、

方向
、

分布情况等 的因素很多
,

如地壳构造运

动的规模和强度
,

应变和应变能积累的速度
,

岩

层的流变
、

屈服和变形
,

断层的粘滑和蠕动
,

地

慢中水平力 可引起地壳受拉
、

压
、

剪
、

扭等 的

变化
,

温度场的变化
,

岩层的围压和孔隙中流体

压力的变化
,

天体引力
、

旱涝
、

气压的变化及其

它能使地壳在水平或垂直方向应力增加或变得

不均匀的因素 影响岩层强度变化的因素也很

多
,

如所受应力的大小
,

作用时间的长短
,

加载

速度的快慢
,

应变率的大小
,

温度的变化
,

岩石

结晶的改变或局部熔化
,

蛇纹岩的脱水变脆
,

地

下水的渗入使岩层变弱
,

围压和孔隙庄的变化
,

裂隙的产生与扩展
,

受力状态的变化等 如果

地应力仅在局部超过岩层强度
,

而在总体上
,

在

未来总破裂面上还未超过岩层的强度
,

则仅引

起小范围的断裂
,

产生局部的小震或滑动 一

旦地应力不仅在局部
,

而且在某一大断面的总

体上也超过岩层的强度
,

且积累的应变能已很

大
,

则处于临界状态的岩层 , 局部的破裂就会引

起地壳岩层的大规模破裂 ,

发牛大地震

三
、

地充构造和岩层性质的不均匀性

地震及其前兆现象的多样性
,

几

与地壳构造
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我国是一个多地震的国家 构造地震
,

尤

其是浅源构造地震的危害很大

地震的孕育发展过程
,

主要是与地壳的受

力
、

变形
,

能量的逐步积累和集中
,

突然断裂和

错动
,

释放应变能
,

发生地震及震后的调整等有

关 同时还伴随着地球物理
、

地球化学变化 且

是一个与大气物理
、

天体物理等有联系的复杂

过程
。

因此
,

研究地震孕育发展过程中的力学

问题
,

有助于提高地震预报的水平

一
、

引起地祖的力从何而来

地质力学认为
,

地球自转速率的变化
,

会直

接产生经向和纬向的水平惯性力
,

这是引起地

壳构造运动水平力的来源 如地球自转速率增

大
,

则引起离心力的增大
,

使地球物质向外流动
,

造成地球对自转轴惯性矩的增大 在地壳上
,

由于天体的
、

气象的因素
,

地球内部热的因素和

均衡运动等
,

不但直接引起某些地区作用于地

慢上的力的变化
,

而且会使地球的惯性矩有所

变化 而地球角动量在某定值上下的波动
,

同

样会引起自转速率和地球内部物质的变动 这

种运动变化过程
,

在地壳已断裂成若干巨大板

块和大量小块的情况下
,

由于力分布得不均匀
而复杂化了 地球自转速率的变化

,

就是这样

和构造运动相联系
,

既和力的作用过程有关
,

又

和能量的变化过程有关 一般认为
,

其能量来

源可能是地球内部的放射性元素在蜕变过程中

释放的热能
,

天体特别是太阳和月亮对地球的



和岩层性质的不均匀性有关

地壳对于地球来说是很薄的一层外壳
,

可

是它的构造却相当复杂 地壳的最厚处 西藏

高原 约 公里
,

最薄处 深海沟 约 , 公里
,

厚

度差别很大 地壳岩层是极不均匀而且是不连

续的
,

在垂直方向上
,

具有大小
、

形状
、

厚度
、

构

造
、

性能等不规则的层次 , 在水平方向上 , 以往

千百万年内发生过难子计数的大小地震
,

形成

各种断裂带
、

软夹层或糟皱
,

使上地壳岩层的破

碎程度增加了 还有由于温度
、

沉积和岩浆侵

人等物理
、

化学和力学的原因所引起的各种裂

隙
、

节理
、

片理和空洞等 有的裂隙是干燥的
,

有的则含有水
、

石油
、

天然气等液体和气体 地

壳的温度分布也不均匀 自地表往下
,

温度逐渐

升高 在 公里以内
,

每深 公里增高 ℃

在 公里处约为 印 。℃
,

上地慢温度最高处可

达 。℃
,

地核处可达 一 ℃ 由于岩

石的热传导率很低
,

地球温度场的分布是不均

匀的
,

可能也是非定常的 定常温度场产生的热

应力
,

在很长的年代可产生应力松弛 而非定常

的温度场则产生可变化的热应力场 由于岩层

的 自重和地壳平面内所受之力
,

岩层所受围庄

两水平主应力加垂直主应力
,

其总 和 的

自地表往下逐渐增加
,

在地壳深部可达 一

, 。。巴 但在相同深度
,

由于物质分布和水平

应力的不同
,

围压并不相同 岩层的物理性能

磁性
、

导电性
、

压电效应
、

压磁效应和放射性

等 和化学性质等
,

也有很大的差别 在地壳和

上地慢中的低电阻层
,

据研究与地震带有联系

四
、

岩石的力学性质
’

各种岩石由于生成年代
、

所处条件的不同
,

力学性能差别很大 有的岩石强度大
,

有的比

较坚韧
,

有的较易变形
,

但大部分都比较脆 岩

石的抗拉强度最低
,

抗剪强度次之
,

抗庄强度最

大 岩层的特性随深度变化很大 在上地壳
,

岩层的脆性是主要的 在下地壳
,

岩层处于由脆

性到韧性的过渡状态
‘

在地慢中
,

岩层的粘性

蠕动则是变形的主要方式

岩石的力学性质和温度
、

围压密 切相 关

当温度增加到一定程度
,

岩石的强度和弹

性模量将降低 ,泊桑比将增大 而围压增加到一

定程度后
,

岩石的强度将增大 地表数公里深的

沉积土和破碎岩层
,

其平均刚度要比完整岩层

小得多 随着深度的增加
,

由于风化和其他因

素所造成的裂隙将显著减少
,

因此岩层的平均

刚度将逐渐增加而达到极值 随后
,

由于温度

增加使岩层刚度下降的现象越来越显著
、

因此

岩层的平均强度和平均刚度分别在某一深度范
围内为最大‘ 如应变基本相同

,

由于应力分布

与刚度有关
,

则在刚度大处
,

所受的应力亦大

据推断
,

岩层的平均强度和平均刚度约在 一

公里深的范围达到最大 对于不同的地区和

岩层有所不同 这里可形成很大的震源体积
,

积累很大的应变能
,

且上地壳的脆性断裂
,

容易

导致地壳的大断裂
,

这是我国破坏性的大地震

都发生于这个深度范围内的原因

岩石在短暂受力时
,

标准的持续时间为

秒 , 上限为 不小时
,

最典型的是地震波的传播过

程
,

表现为弹性体
,

变形很小
,

有强度极限
,

脆

性
,

如受力较大尤其是突然加载时
,

则出现脆

性破坏 浅源地震一般都和岩石的脆性断裂有

关 同一岩石
,

在一定的情况下
,

如受力较慢而

应力又超过弹性极限时
,

也可产生数量较大
、

不

可恢复的塑性变形 如围压
、

温度
、

含水量增高

时
,

可增加岩石的塑性 在交变载荷作用下
,

岩

石的疲劳强度很低 即使在弹性范围内
,

岩石

的性质也和力的作用时间有关 同类试件用高

频振动测得的模量就比用静态加载测得的模量
要大

岩层尤其是下地壳和上地慢的岩层
,

一般

说来是粘弹性体 它在外力作用下所产生的变

形中
,

有一部分是能很快地产生和恢复的弹性
变形

,

另一部分是由子物体的粘性流动而出现

的滞后变形 后一部分变形将随时间的增长不

断地增大
,

在外力解除后
,

将随时间而逐步恢

复
,

这种现象称为粘弹性 物体在应力的作用

下
,

随着时间的增长
,

其塑性变形不断增加的性

质
,

称为粘塑性

下地壳和上地慢岩层的力学性质
,

有人简

单地用线性粘弹性体即开尔文固体的模型来近



似它
,

也有人用麦克斯韦流体的模型来近似它

开尔文固体
,

应力 价 , 拼‘ 细 狄礼

,’钾
,

其中 。 , , 和 ‘。 分别表示应变和应变率
,

砰 和 刃二 分别称为开尔文刚性和粘性常数

麦克斯韦流体
,

应变率 细 公浏 产 价扩

如 。神
,

其中 介 和 灿 分别表示应力和应

力对时间的变化率
, 拌 , 和 加 分别称为麦克斯

韦刚性和粘性常数

对于地震问题
,

用开尔文固体的模型描述

下地壳和上地慢岩层的力学性质比较合适 对

于长期受力情况
,

用麦克斯韦流体模型较为合

适

至于数万到数亿年的更长期受力情况
,

在

麦克斯韦模型中含 拼 的项显得很 小
,

可 以 忽

略
,

这种物体称为宾汉体 , 不大的应力即可引起

流变
,

蠕变是变形的主要方式 大规模的造山

运动和大陆漂移属于这一类的受力问题

岩层中还有一种与粘弹性行为有关的力学

过程
,

称为静态疲劳 它是对破坏的抵抗能力

随时间衰减的一种过程 岩层的强度在减弱以

后
,

也可随时间而恢复
,

这就是强度恢复

岩层的流动在热的影响下加速 而在压力

的作用下减慢 裂隙水的存在
,

能明显地增加

岩层的流变性 这些和地震的关系也很密切

岩石在受压或受剪达到强度极限的 一

后
,

就不断出现微裂缝
,

平行于主压应力方
向

,

并有声发射
,

当应力接近强度极限时
,

微裂

缝急速地增加
,

这种非弹性体积膨胀即扩容
,

又

与一些地震前兆有关

岩石受力时的摩擦问题也很重要
,

它比工

程力学中的摩擦问题要复杂
,

摩擦定律
产 的应用受到限制

,

岩石的断裂面往往很粗

糙或有突出物
,

在较大的压强 如围压为数午
巴以上 作用下

,

接触的部分面积
,

其压应力

很高
,

可将凸出的岩粒压碎 此外
,

在互相啮

合的部分 , 在巨大压应力下
,

当摩擦力大到一

定程度后
,

由于剪应力很大
,

就可能将凸出的

岩石剪搓成碎末 压碎剪碎的 岩 粉成 为断 层

泥
,

在水的作用下
,

有利于滑动 就是在干燥的

情况下
,

其摩擦系数也要显著变小 从大最实

验资料可知
,

岩石的摩擦系数 产约为 一

对于 ,一 。公里深度的岩层
,

其平均值约为

一
,

正压力再增加时
, 产值还要减小些

断层间由于克服摩擦力而产生的突然间歇
滑动

,

称为粘滑
,

粘滑与浅源地震关系密切
,

因

为浅震往往是已有断层的重新滑动引起的 随

着应力在突然滑动中的释放
,

断层面又可被锁

住
,

直到某一时间以后突然再发生滑动为止

粘滑的产生又和岩层的热软化 可能是深源地

震的一种机制
、

蠕滑 其中断层泥起着复杂的

作用 和脆性破裂有关‘ 断层间的岩体因表面

凹凸不平呈锁住状态时
,

摩擦力最大 锁住区破

裂时
,

摩擦力相对减小 于是摩擦力便不是常

数
,

随两表面间的相对位移而迅速涨落 因此
,

岩石摩擦涉及到非线性力学过程
,

地下数十公里处的岩样无法取得
,

它所处

的温度和压力条件固然可以在实验室模拟
,

而

岩石的环境和所受外力的历史
,

是无法再现的

岩石本身由于组织结构的差异
,

其力学性质是

各向异性的 而天然岩层则更复杂 这样
,

天然

深部岩层的性质
,

目前还无法如实地了解
,

只能

依靠推理和一部分实验来推断 岩石力学的进

展和在实验室中测得的部分数据
,

虽已能说明

不少间题
,

但要用到地壳上去 , 还有很大的距

离 岩层在不同情况下
,

有条件地成为弹性体
、

塑性体或粘弹性体
,

出现脆性破坏或流变等
,

这

些都和地震
、

地震前兆有关
,

需要研究清楚

五
、

精确计算地区应力场所面临的问题

引进过分简单的假定
,

如假定地壳为均匀
、

连续
、

各向同性的弹性体
,

本把地壳的三维受力

情况当作二维问题来处理
,

把还未弄清的边界

条件给予一定的位移和应力的数值等
,

当然也

能近似地探讨和定性地说明一些问题
,

取得一

些有用的结果 但由于受力情况不能确切地提

供 地壳
,

特别是展源区的上地壳
,

在临震前是

不连续体 又由于地震的力学过程是一个随时

间而变化的动力学过程
,

力和位移的边界条件
,

和岩层的受力状况 体力和面力
、

本构方程一

样
,

都随时间而有所变化
,

由于上述原因
,

在 目

前想要用数学力学的方法
,

严格求解地壳或局



部地区在构造力作用下的应力场间题
,

非常困

难
。

对于下地壳和上地慢这种粘弹性体
,

在某

种情况下
,

例如应变率和应力对时间的变作率

不大的情况下
,

下地壳和上地慢可出现蠕变和

松弛
,

使自己的变形增大或应力减小
,

这时上地

壳可能增加应力
,

或者
,

也可能由于局部的显著

形变而在大范围内降低应力 但在地壳中的应

力和应变在短期内变化很大的情况下
,

上地慢

则参与受力过程
,

在近似的开尔文固体模型中
,

由于 ‘“ 很大
,

因此
, 刀启 , 这一项就不能忽略

,

有时可能成为主要的 这时
,

一

岩层的应变并不

大
,

但 幻 , 却可以相当大 于是上地慢亦出现积

累和释放能量的过程 这些又与地震有关
,

在

分析计算时是应该考虑的

在研究大地构造或地震的 缓慢 变 化过 程

时
,

由于力的作用很慢
,

应变率也小
,

地慢中的

高温高庄因素
,

使上地慢容易产生蠕变和应力

松弛
,

使地慢中的应力很小
,

容易流变 于是
,

上地慢对地壳的受力影响不大
,

因此可将地壳

近似地作为二维间题来处理 可是
,

在精确计

算地震的急速变化阶段时
,

要把下地壳和上地

慢这种粘弹性体之间的水平力和垂直力的相互

作用及其变化完全忽略 或将地壳可能存在着

的差异运动 可引起地壳的弯曲
、

扭转和剪切

等 加以忽略 或将本来是三维间题 在地震过

程的急速变化阶段
,

上地慢参与受力
,

呈现弹性

体或粘弹性体
,

因而接近于半无限的空间问题

的地壳板块 、 简单地看成是一个弹性力学平面

问题
,

把上
、

下地壳所具有的各种不尽相同的力

学特性
,

不加区别
,

这是不恰当的 当然作为近

似计算 , 为了定性地说明一些间题 , 那是可以采

用的

总的说来
,

在 目前
,

虽然有了高速电子计算

机和有限元法这样的计算条件
,

可是对子地壳

那样的不连续介质的力学问题
,

仍不好解决 即

使按连续介质处理
,

‘

由于力
、

本构方程
、

边界条

件 包括下地壳和上地慢间的边界条件
、

初始

条件等都不清楚或不确切
,

所以
,

想要用弹性力

学
、

塑性力学沐口粘弹性力学的方法来精确求解

地壳或局部地区的应力场问题
,

述不现实 由

于岩层的强度准则也同祥不清楚或不确切
,

因

此
,

尚不能把地震预报寄托在精确计算地区的

应力场上
,

而要采用更为切实可行的方法
,

总结

提高目前国内外已来用的地震预报方法

同时
,

利用力学的基木原理来加强理论分

析和计算
,

改进实验方法
,

包括岩石试验
、

模拟

试验和野外实测
,

可以是定性的
,

也可以是定量

的
,

只要能抓住探讨地震过程中有关的力学间

题的本质
,

就可以加深对地震的力学过程的认

识
,

提高地震预报的水平

随着野外的调查研究
、

实测和实验工作的

进展
,

加上理论分析和计算
,

对地震的力学过程

和地震问题的认识
,

一定会越来越深刻

墨 西 哥与秘鲁 抗 震 工 程考察散 记

钱 培 风

夕 年 至 月笔者参加国家建委建筑工

程抗震技术考察组到墨西哥及秘鲁两国进行抗

震考察 现将看到的一些情况和体会简述如下

这两个国家地震都很多 , 年墨西哥盖

来诺海岸地震
,

使首都墨西哥市遭到不小的损

失
,

切尔巴钦柯市濒于毁灭 它促使墨西哥国

立自治大学成立工程研究所
,

开始抗震研究工

作 秘鲁
,

及 年连续发生了三

次强烈地震
,

也造成了很大的损失
,

所以近几年

来对子抗震研究
,

也受到了重视

在秘鲁安蒂斯山靠太平洋一侧
,

有一段山

势较为平缓
,

可以耕种
,

因而建立了很多城市

较大的如互来斯
,

居住着十多万居民

与它相距几十里的小城市涌盖 也有二


