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摘 　要 　为了验证 Mora等人利用固体点阵模型研究加卸载响应比结果的统计稳定

性 , 本文进行了统计实验。每种情况使用 24组试件 , 每一个试件具有相同的宏观参数

(潮汐扰动应力的振幅 A、周期 T、构造应力加载率 k) , 但是粒子的排列方式不同。单轴

压缩实验的结果表明 : 在灾变破坏发生以前的一定时间内 , 整体平均的加卸载响应比值

明显升高 , 与大地震发生前观察到的加卸载响应比值异常升高是一致的。在剪切实验

中 , 我们发现有两个参数控制着地震与潮汐应力的相关性。一个参数是 A / ( kT) , 该参数

控制着最大地震率与扰动应力最大振幅的相角差。当该参数增加时 , 该相角差降低。另

一个参数是 A T / k, 该参数控制着模型地震概率密度函数的高度。当这个参数增加时 , 概

率密度函数变得又尖又狭窄 , 表明潮汐应力有很强的诱发作用。剪切实验中加卸载响应

比的统计研究结果也表明 , 除了在潮汐诱发作用很强的情况下 , 卸载周期中数据缺乏导

致加卸载响应比不能计算外 , 较大事件更容易出现在加卸载响应比的较高阶段 , 该结论

更进一步支持加卸载响应比理论。
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1　引言

　　几十年来 , 地震的潮汐诱发或者潮汐应

力与地震之间的相关性一直引起人们的兴

趣。潮汐应力的变化率远远大于构造应力的

变化率 , 基于这个事实 , 似乎有理由认为潮

汐应力可以诱发地震。虽然有研究指出潮汐

应力与地震之间的正相关性 , 但是也有很多

相反的结论。这种分歧至少表明两者之间没

3 收稿日期 : 2004210218。

有明显的强烈相关。

加卸载响应比理论从不同的角度来看待

这个问题。加卸载响应比的主要思路是 , 在

损伤的初级阶段 , 系统是稳定的 , 此时 , 系

统对外部扰动是不敏感的。当接近宏观失稳

破坏时 , 系统对外界加载过程和卸载过程的

响应是不同的 , 在这个阶段 , 有可能观察到

潮汐应力的诱发作用。潮汐应力对地震的诱

发作用没有被广泛观测到可能是因为 , 瞬间

的潮汐应力太小不能诱发地震并且也不是影

响地震的唯一因素。过去的研究结果表明 ,



在大部分中等强度地震预测中 , 高加卸载响

应比值出现在地震前几个月到几年的时间

里。最近的研究结果表明 , 加卸载响应比的

临界区尺度与地震的震级之间有一定的比例

关系 , 这与能量加速释放的临界区尺度和地

震震级之间的关系是相似的 , 这表明加卸载

响应比理论与能量加速释放可以判断系统是

否达到临界状态 , 而且它们可能有相同的物

理机制。

作为理解加卸载响应比理论物理机制的

第一步 , 我们利用固体点阵模型进行了模拟

研究。初步的数值模拟结果表明 , 在试件达

到宏观破坏之前 , 加卸载响应比逐渐升高 ,

临近主破裂时突然降低 , 这与实际地震预测

中加卸载响应比的变化趋势是相似的 , 这些

结果也表明 , 加卸载响应比可以很好地预测

弹脆性材料的宏观失稳破坏。由于模型中采

用了随机尺寸的粒子 , 为了验证统计稳定性

和可能的对参数的依赖性 , 我们需要运用不

同随机构形和参数来进行统计研究。

本文首先描述了单轴压缩实验中利用固

体点阵模型模拟的加卸载响应比的统计特

征。第二部分介绍了剪切实验。因为剪切实

验中出现了更多的事件 , 该部分研究了不同

参数对地震的影响以及剪切实验中加卸载响

应比的统计特征。

2　使用不同随机构形的单轴压缩实验

条件下加卸载响应比的统计实验研

究

　　和我们以往的模拟一样 , 本文中的模型

是由直径为 0. 2～1不同尺寸的粒子构成的

22D非均匀块体。实验中 , 利用刚性驱动板

在模型的上下两个边界施加单轴压缩载荷 ,

采用应力控制和应变控制两种加载方式。详

细的实验标准和裂纹走向可在我们以往的文

章中看到。为了模拟潮汐应力对地球的加载

和卸载作用 , 在恒定加载率的条件下施加正

弦扰动载荷

Δσzz = A cos (2πt / T) (1)

式中 , T和 A分别为潮汐应力的周期和振幅。

因此 , 总应力为σzz =Δσzz + k t, k代表构造

应力σzz 的加载率。

加卸载响应比用下式来计算 :

LURR = E
+

/ E
- (2)

式中 , E
+ 和 E

- 分别为给定的时间窗内加载

阶段和卸载阶段的累积地震能量释放。累积

地震能量释放是指在给定的计算时间内加载

阶段和卸载阶段释放的全部动能的总和 , 我

们定义 dσzz / d t≥0时为加载 , dσzz / d t < 0时

为卸载。任意给定时刻的全部动能释放由累

加 t时刻前系统内部的动能与损失的人工粘

性能量而得到。

本次实验中的 24组数值模拟采用相同

的参数 T, A, k, 但是随机大小的粒子组成

不同的宏观构型。加卸载响应比值的计算与

前文的方法是相同的。由于样本个性行为 ,

对于不同的试件 , 其断裂方式和灾变发生的

时间是各不相同的。所以 , 为了比较和平

均 , 试件失稳的时间归一化为 1。图 1 为前

面所提到的具有相同参数的 24组试件的平

均加卸载响应比值的变化曲线 , 其中时间轴

进行了归一化处理。由图中可以看到 , 平均

加卸载响应比值在 t = 0. 5时开始上升 ,至 t

图 1　加卸载响应比整体平均值的

演化规律 (24个试件 )

虚线为标准偏差 , 参数分别为 : k = 30 MPa /100 000时间步

长 , T = 4 000个时间步长 , A = 0. 96 MPa
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= 0. 9时达到极大值 , 然后 , 在 t = 1. 0的主

破坏发生以前突然降低 , 当 t = 1. 0之后 , 虽

然还有许多事件 , 但是曲线非常平缓。我们

也注意到加卸载响应比值的标准偏差在主破

坏发生以前升高。

由于计算能力的限制 , 不可能对所有的

参数进行扫描 , 本次模拟中所选取的参数 T,

A, k只在 5倍大小范围内变化 , 得到与前文

相似的结果 , 表明我们原来的结论是统计稳

定的。

图 2为以上所提到的 24组试件在主破

坏前的平均累积能量释放。图中虚线为根据

时间失稳函数Ω ( t) = A + B ( tf - t)
m 确定的

拟合曲线 , 这里 tf 设为 1。由图中可以看到

明显的能量加速释放 , 这些结果表明在主破

坏发生前加卸载响应比剧增和能量加速释放

两种现象都出现了。

在单轴压缩实验中 ,在灾变发生前有较

图 2　累积能量释放整体平均值的演化规律

虚线是根据时间失稳函数Ω ( t) = A + B ( tf - t) m 确定的

拟和曲线 ,参数如图 1

图 3　剪切实验示意图

边界条件为水平方向的周期边界条件 ,上下刚性驱动板

施加 150 MPa的正应力

少的事件出现 (一般为 20～30个 ) , 因此 ,

为了在较大地震发生前能够得到更多的事

件 , 在下一部分中开展了剪切实验的研究。

3　剪切实验条件下加卸载响应比的统

计实验研究

3. 1　模型描述

在该实验中 , 计算模型为两个弹性区内

包含一个中间断层的夹层结构 , 弹性区的外

部为刚性的驱动板。断层区由随机尺寸的颗

粒组成 , 断层的表面粗糙度由两个参数控

制 : 分维 D和凹凸体高度 H (本文中取为 0. 5

和 1. 6)。在断层区的颗粒之间 , 施加与法向

压力成比例的摩擦力。边界条件为水平方向

的周期边界条件。通过以中等的常速率移动

驱动板来产生剪切应力 , 同时保持常数

150 MPa的法向应力来模拟构造应力。类似

地 , 在缓慢变化的构造应力上施加微小的正

弦扰动来模拟潮汐应力。模型允许沿断层区

内表面发生破裂 , 来模拟滑动和粘着过程

(甚至是凹凸体破坏 )。因此 , 本模型可以认

为是相互作用的包含一个长的单一断层的断

层系统的简化模型。

3. 2　参数对地震发生的影响

为了模拟潮汐应力对地震发生的影响 ,

实验参数不能随便选取 , 而是依据下面的条

件 :

| Δσzz | ν σzz 　　 |Δσzz |σXX (3)

d |Δσzz |

d t
µ k　　

d | ΔσZZ |

d t
= k (4)

Te ν T ν TL 　　Te ≥ T ≥ TL (5)

式中 , Te 是地震断裂的持续时间 , TL 是大地
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震之间的平均间隔时间 , 引入两个无量纲的

参数 k1 =
| Δσzz |

σzz

和 k2 =
d | Δσzz |

d t
/ k =

2πA
Tk

来描述上面提到的关系式。方程式 (3)

和 (4)需要 k2 µ 1, k1 ν 1或者 Tk /2πν A ν
k t, t是构造应力的加载时间。

自然界中 , 潮汐应力可以达到 0. 001～

0. 004 MPa, 它的加载率是 0. 001 MPa /h, 典

型周期是 12小时。构造应力在 10～100 MPa

的数量级 , 长期的加载率大约为 10 - 6 ～10 - 4

MPa /h。所以 , 上述两个参数的取值范围大

致为 : k1 = 10
- 5 ～10

- 4
, k2 = 10

1 ～10
3。

由于计算能力的限制 , 在本文的实验中

不可能选取实际的参数进行数值模拟。因

此 , 我们选取一个较高的加载率。此时 , A =

0. 06～4. 8 MPa, T = 2 000～8 000时间步长 ,

k = 10
- 4 ～10

- 3
MPa /时间步长 , 试件的强度

约为 120 MPa。因此 , k1 = 5 ×10
- 4 ～ 4 ×

10
- 2

, k2 = 1～100。注意当 k2 < 1. 0时意味

着 dσzz / d t恒为正 , 违反方程 (4) , 在这种情

况下不能计算加卸载响应比。虽然如此 , 为

了研究参数对地震的影响仍然计算概率密度

函数 (见下 )。

为了研究参数 A、T、k对地震发生的影

响 , 我们比较了不同参数条件下事件随相角

的概率密度函数。这里 , 相角 θ∈ [ - π,

π ], θ+ 2πn =
2π
T

t, n是循环的整数个数 , t

是事件发生的时间。

典型的概率密度函数如图 4所示。从图

中可以看出一般有一个峰值 , 并且在最大的

地震发生率和扰动应力的最大振幅之间有一

个相移 <。更进一步的研究结果表明 , 概率

密度函数主要由两个组合参数 k2 和 k3 , 而

不单由单个的参数 A、T、k控制。参数 k2 控

制相移 < , 图 4中清楚地表明了这一点。在

k2 相同而 A、T、k各不相同的三条曲线中 ,

概率密度函数的最大值出现在相似的位置。

图 4　事件数的概率密度函数随相角的变化曲线

( k2 相同 , A / k、T各不相同 )

参数分别为 : k = 5 MPa /10 000时间步长 , T = 8 000个时间

步长 , A = 2. 4 MPa ( k3 = 12. 8 ) ; k = 5 MPa /10 000时间步

长 , T = 4 000个时间步长 , A = 1. 2 MPa ( k3 = 3. 2 ) ; k = 5

MPa /10 000时间步长 , T = 2 000个时间步长 , A = 0. 6 MPa

( k3 = 0. 8)

　　当 k2 增大时 , 相移似乎从 2π降低到 0

(如图 5所示 )。这表明 , 最大的地震发生率

从最大的扰动率的位置转变到最大扰动的

位置。

另一个参数 k3 AT / k控制概率密度函数

曲线的最高点。当这个参数增大时 , 概率密

度函数曲线变得又尖又狭窄 , 表明潮汐与地

震之间强烈的相关性 (如图 6和图 4)。当参

数 k3 很小 (例如 0. 8)时 , 概率密度函数曲线

几乎是平的 , 表明二者没有明显的相关性。

图 5　相移 <与参数 k2 的依赖关系

k2 增加时 , <降低 , 表明最大的地震发生率向最大的潮汐

力的位置转变
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图 6　概率密度函数的最大值与参数 k3 的关系曲线

参数 k3 增大时 ,概率密度函数曲线变得又尖又狭窄 ,表明

更强的诱发作用

因此 , 我们可以得出结论 : 在这样的弹

脆性系统中 , 一个较大的扰动振幅和较小的

加载率使得潮汐应力与地震发生之间表现明

显的相关性。除 A、k以外 , 潮汐应力的周期

T也起着非常重要的作用。一方面 , 降低潮

汐应力的周期 T也可以使最大的地震发生率

接近扰动应力的最大值。另一方面 , 较小的

T可以降低概率密度函数曲线最大值的高

度 , 降低潮汐应力对地震的影响。

3. 3　剪切实验条件下加卸载响应比的统计

实验研究

由于在最大地震率和最大扰动应力之间

存在一个相移。所以 , 这里我们要重新定义

加载和卸载。本文中 , cos (2πt / T + < ) > 0

定义为加载 , 否则定义为卸载。同时 , 为了

使加卸载响应比的平均值在 1附近 , 应该扣

除平均的触发效应。为此 , 定义了一个描述

平均触发效应的参数 :

α =加载过程的全部事件数 /

卸载过程的全部事件数 (7)

此时 , 加卸载响应比可以用下式表示 :

LURR = ∑E
+

/∑E
-

α
(8)

式中 , E
+

, E
- 分别为模型地震中加载过程和

卸载过程释放的动能。为了避免很大的振

荡 , 所取的计算时间窗为 3T, 并且进行了能

量截断 , 计算中所取的能量为小于 3 ×10
- 5。

与压缩实验不同 , 由于在本模拟中并没有出

现决定性的大事件 , 本次模拟中采用了不同

的统计方法 , 而没有对失稳时间进行归一化

处理。对于有相同参数的 8组模拟 , 我们将

全部事件分成两组 : 10%的较大事件和其他

小事件 , 然后 , 我们比较这两组事件中模拟

地震发生对加卸载响应比的概率密度函数曲

线。图 7中的虚线为较小事件发生在一定加

卸载响应比区间内的比例 , 由图中可以看

出 , 概率密度函数几乎是随机分布的。但

是 , 图中所示的 10% 大事件的概率密度函

数曲线明显向右移动 , 说明较大事件更容易

出现在加卸载响应比较高的阶段 , 而较少出

现在加卸载响应比的较低阶段。

图 7　概率密度函数随加卸载响应比的变化曲线

(实线为 10%的大事件 ,虚线为其他较小的

事件 )

k = 5 MPa /10 000时间步长 , T = 2 000个时间步长 , A = 0. 6

MPa, k3 = 0. 4, α= 1. 31

　　在潮汐强触发的算例中 , 由于在卸载过

程有很少的事件出现 , 所以很难计算加卸载

响应比的值。加卸载响应比只能出现在弱触

发的情形。我们的统计结果表明 , 除了潮汐

触发作用很强的实例 (参数 k3 很大 , 例如 k3

> 0. 8)外 , 在其他的算例中也出现了相似的

结论 (如图 8所示 )。这些结果表明 , 虽然没

有普遍的潮汐和地震的相关性 , 但是仍然可
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以看出较大事件更容易出现在加卸载响应比

较高的阶段。

图 8　概率密度函数随加卸载响应比的变化曲线

(实线为 10%的大事件 , 虚线为其他较小的事件 )

k = 5 MPa /10 000时间步长 , T = 2 000个时间步长 , A = 0. 3

MPa, k3 = 0. 8, α= 1. 45

4　讨论与结论

　　本文中提出的统计研究结果证明了以往

结论的正确性。在潮汐弱触发的剪切实验

中 , 大事件比小事件更容易出现在加卸载响

应比较高的阶段。这些结果表明 , 即使在潮

汐应力对地震没有明显的触发作用的情形 ,

但是仍然可以观测到大地震前潮汐应力与地

震的某些相关性。

我们从这种简单的弹脆性系统中 , 在所

选择的参数范围内 , 观测到一个在最大地震

率和扰动应力的最大振幅之间有一个似乎是

固有的 , 由参数 A / ( Tk)决定的相移。已经有

实验和数值模拟支持这种现象。地震概率密

度函数的高度或者说潮汐触发的程度由参数

A T / k所控制。这两种参数的物理机制还不清

楚 , 这需要进一步的观察和数值模拟方面的

研究工作。

本文提出的结论也对潮汐作用没有被广

泛观测到的原因提出了一种解释。根据

V idale的理论 , 震前应力率比长期的构造应

力率要大很多 (前者约是后者的 1 000倍 ) ,

这样就降低了潮汐效应。我们的模拟并没有

与该理论相冲突 , 在我们的研究中 , 高应力

率就意味着低的 k3 值 , 因此 , 削弱了潮汐效

应。另外 , 破坏时间滞后的机制被用来解释

实验观察到的现象 , 在今后的数值模拟研究

中还应该加入这种机制。然而我们的结果也

表明 , 即使在没有破坏时间滞后的弹脆性材

料中 , 小的扰动周期 T也可能导致潮汐应力

与地震之间的弱相关性。这些也意味着 , 当

研究潮汐应力对地震的触发作用时 , 不仅要

考虑周期较小的扰动应力 , 也有必要考虑周

期较大的成分的作用。
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(译自 : Pure and App lied Geophysics, 2004, 161:

1 82921 839. 张晖辉 , 颜玉定 　译 , 尹祥础 　校 )
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