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岩体准静态运动失稳的 +4 −5 型突变模型
6

康 仲 远

7国家地震局地震地质大队8

摘 要

为了研究岩体在水平力 7∗ 8 和垂直力 7约 作用下运动的稳定性问题
,

本文对简化的岩

体系统建立了突变理论模型
,
用以定量描述引起运动失稳的应力条件

9

文中导出了系统的总势能函数表达式
,

证明了该系统可由 + 4 :5 型突变模型描述
,

确定了

∗
一
; 控制空间中使系统失去稳定平衡的分叉集 凡

得到的主要结果是 < 对 ∗ 一尸控制空间中使岩体运动保持稳定平衡和失稳的区域进行了划

分 = 分析了作用力的渐变导致状态突变的过程
,

和点 7∗
,

58 在控制空间的运动途径对岩体运

动稳定性的影响 =讨论了势能发生突变时
,

所要求的应力变化量级
9

并根据这些初步结果
,

讨

论了地震过程的某些现象
9

一
、

引 言

二百多年前
,

欧拉解出了压杆横向屈曲的第一个弹性稳定性问题
9

当时主要的建筑

材料是强度较低的木
、

石等物质
,

弹性稳定性问题并不是首要的
9

因此
,

欧拉的理论在很

长的时期并无实际应用
9

只是到十九世纪后半期
,

钢铁工业迅速发展起来以后
,

压杆的屈

曲问题才有了实际意义
9

经验表明
,

在某些情况下
,

细长的压杆
、

薄板和薄壳等类型的结

构
,

在较小的应力条件下即发生破坏
,

并非 由于应力超过了材料的强度
,

而是由于这些构

件的稳定性不够
9

这样
,

由于实际间题的迫切需要
,

欧拉所创 立的柱的横向屈曲问题
,

便

在理论上和实际上得到了广泛的研究
9

近几十年来
,

随着地球科学向定量化发展
,

力学逐渐向地球科学渗透并与之结合
,

结

构稳定性的概念和方法
,

也在分析地质现象和地质过程中得到了应用和发展
9

人们早在

分析褶皱形成的过程中注意到
,

在同一应力场 中
,

有些岩相相同的岩层
,

对应力作用发生

褶皱的敏感性
,

往往大不相同
9

这种敏感性可能由许多因素决定
9

例如
,

受侧面挤压的岩

层的厚度和宽度
,

可能像横梁理论中的
“

细长比
刀
那样

,

对弯曲现象的发生有一定影响
9

人

们还认识到
,

当岩层在水平压力作用下处于平衡状态时
,

会受到多种干扰力的作用
,

如潮

汐力
,

地球自转速度变化所产生的离心惯性力等
9

因此
,

水平应力接近临界压应力
,

岩层

便很容易发生大的弯曲变形
9

五十年代后期
,

逐步开展了全球性的地壳应力测量
9

这方面的研究工作表明
,

地下深

6  ! ∀ 年 > 月 ?� 日收到
,

 ! ∀� 年  ? 月 ≅ 日收到修改稿
9
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处
,

岩石中的主应力与上覆岩层垂直荷载之间
,

不是静态稳定
,

而是一种动态平衡
,

从而提

出了把测量地壳应力绝对值的变化
,

作为监视地震的一种手段
〔  9

从单纯的力学观点来

看
,

一次地震
,

就是 由地下岩体突然不稳定所产生
9

产生地震的一系列不同的失稳机制已

被提出来
,

并逐步得到深人研究
9

如破裂 7Α
Β ΧΔ

,

 !   8
、

粘滑 7Ε
Φ Γ Β Β

和 ΕΗΒ Φ &Β Β ,

 ! � � 8
、

剪切熔化 73 ΦΧ ))
: ,

 ! > # 8 以及蠕动不稳定等
9

从地震发生的空间分布考虑
,

大震的发生

具有一定的跃距
,

这也可能和地壳的失稳屈曲有关
〔� ,

9

除了自然力的作用外
,

人为因素也可能造成地下岩体稳定平衡的破坏
9

如水库诱发

地震和矿井地下巷道失稳等
9

许多水库蓄水后
,

大坝的基岩区会立刻发生
,

或过一段时间

发生地震
9

印度西海岸克罗亚大坝区过去没有发生过地震
,

但在建筑工程竣工相当长的

时间后
,

发生了较强地震
,

这是基岩动态稳定性被扰动与地震发生之间有直接联系的一个

有说服力的例子
9

七十年代后
,

为了克服微分方程在处理不连续和发散变化的 自然现象中的局限性
,

由

汤姆 7, Ι% ϑ
,

 ! ≅ ? 8 首创
,

出现了一门新的数学理论
—

突变理论
,

它的应用已涉及许多

学科领域
9

亨利 7Κ叩&Β Η
,

 ! ≅ � 8 对断层运动曾提出过一个定性的突
&

变模型
〔习

9

为了深

人研究地质体运动的失稳突变过程
,

有必要进一步进行定量的研究工作
9

作为初步尝试
,

本文导出了在水平力∗ 和垂直力 尸共同作用下
,

简化为梁的地质模型系统的总势能表达

式
,

进而证明了
,

该系统可由汤姆提出的基本突变中的 Λ 4 :5 型突变模型来定量描述
9

所

得到的主要结果和认识是
< 在一定的突变模式下

,

可定量地给出控制空间中
,

使岩体运动

失稳的控制变量的范围 = 作用力的渐变可导致状态的突变 = 点 7∗
,

的 在控制空间的运动

途径
,

对于决定岩体是在动态平衡下缓慢运动
,

还是失稳有重要意义 = 岩体运动失稳的临

界条件与岩体本身的性质有关
,

但势能突变的量级主要决定于水平和垂直应力变化的量

级
9

汤姆的突变基本定理指出
,

对于控制空间不超过四维
、

状态空间不超过二维的系统
,

只有七种基本突变形式
9

正如岩石力学的模拟实验
,

只能说明真实过程的某个侧面一样
9

本文用梁的失稳
,

作为岩体失稳的一种模型
,

来讨论其发生突变时的应力条件
,

也只是在

这一方面对真实地质过程的模拟
9

而根据汤姆定理
,

我们所作的这种模拟
,

将有助于更深

刻地认识地质体运动失稳突变的过程
9

二
、

岩体运动的突变模型

7一 8 地质模型

用突变理论分析研究岩体在力的作用下的平衡稳定问题
,

要统一考虑岩体及其所受

力共同构成的系统
9

设岩体被简化为一简支平直梁 Μ图  7
Γ 、

Ν8〕
9

其长为 2 ,

垂直宽度为

Ι
,

水平宽度为 Δ ,

且 2 》 石
、

Δ 、 Ι
,

弹性模量为 .
9

水平力∗ 垂直作用于梁的两端
,

梁

的中部受集中力 尸的作用
9

又设岩体在构造应力作用下已发生弯曲变形
,

其轴线的挠度

曲线可精确地表示为富氏级数
<

〔

一
:ΧΟ 号Π “ Θ

:ΧΟ 令
十 “ �

:ΧΟ 午
Π

·

⋯
7&8
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图 & 岩体在水平力 ∗ 和垂直力 ; 作用下的简化模型

可以证明
,

此级数的第一项在其中起主要作用
,

故其初始形状可用方程

兀 −

功 Ρ 材 −&Ο —2

近似表示
9

式 中
< ,

为由原点 ∋ 到轴线上任一点 Λ 的弧长
, 。 为对应于

7? 8

Σ

的挠度
, “ 为轴

线中点的挠度
,

取向上方向为正
, 2 为轴线长

9

大量的地应力测量结果表明
,

地下一定深度范围内
,

存在着比垂直应力大许多倍的水

平应力
,

其大小随深度线性增加
〔 Τ

9

而垂直运动和垂直力的变化
,

及其对岩体运动失稳的

影响
,

也必须予以重视
“ 一 ≅Τ

9

这些是我们所讨论的地质模型的客观背景
9

7二 8 系统的势函数

由于作用力的变化
,

使上述地质模型不断从一个平衡状态变到另一个平衡状态
9

我

们考虑其准静态运动过程
9

首先建立系统在该过程中总势能函数的表达式
,

再通过给出

势函数族的全部临界点集
,

来确定系统发生失稳的应力条件
9

由弹性理论可知
,

任一结构体系的总势能 ∃ ,

可表为结构的应变能 ( 和荷载势能的组

合
<

Υ 一 4 一 艺 只民 7� 8
ς Ρ  

式中
< 尸‘为结构上的荷载

, 占、为其相应位移
, Ο 为荷载个数

9

对于我们的模型
,

垂直力 ;

在加载过程 中做负功
,

因而有

∃ Ω 4 一 ∗ 占 十 5(
7# 8

式中 占是水平方向的总位移
9

弹性应变能的一般表达式为

Υ 一

合ΞΨΞ
7,

一 Π 。二 Π 丁

⋯ Π

一
Π ⋯⋯ Π

一
,“

·‘, ‘· 7> ,

对上述结构体系
,

根据梁的弯曲理论的平截面假设
,

我们可有
, ≅

. / +
2 , , ,

口 Ω —
Ψ 八

一叮了

? Ζ %

式中
< [ 为梁的曲率 , / 为梁的横截面对其上水平轴的惯性矩

9

达式的推导结果 Μ∀, !Τ ,

7∴ 式最后可近似表为

7� 8

利用欧拉结构势函数表

 一
,

] 一 — 力 / Σ<7令8
’

7卜 7贵8
’

8
一’‘
一 ∗

Ξ<Ξ
‘一

卜
一

7贵8
“

〕
’‘’

Ψ
‘Σ
十 尸二 7, ,

对 7≅ 8式中被积函数作泰勒展开
,

截断
〔, 〕后

,

就得出了我们所讨论的地质模型系统总势能

函数的近似表达式
<
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∃ 一
. Θ护

=
9

犷 ⊥ . &犷
、 ,

、
, 9

_

甲 一甲二 “ 州Ω

—
吸

—
一 挥 &“

Ω
寸

‘

扩“
。

 � 2
〕

# 2 ⎯ 2
‘

⊥
7∀ 8

7三 8 系统的突变理论模型

对 7:8 式作坐标变换
<

。 一 二 ς肆典、&⊥#
二 ,

汀 ⎯百/叮
若
⊥

7! 8

并取

、声
声、

、产几4
‘9 勺9‘曰 9Θ忆、Θ‘、一令7劲

&

气等
一 、

”一
令7箭8

“‘尸

则系统总势能表达式可化为以
。 、 Ν 7相应以水平力∗ 和垂直 力 58

,

为控制变量
,

以 α
7相

应以轴线中点挠度
“
8 为状态变量的 Λ ( :5 型突变模型

2月 <

] 一 ]
。 , 占7, 8 一 生

二‘ Π 生
。 < ?

Π , α

7 ? 8

由7 ? 8式可知
,

对于每一组由一对 ∗
、

5 所决定的
Γ 、

Ν ,

总有一势函数 矶
,

, 7劝 相对

应
,

故 7 ? 8 式实际上给出了一个函数族
<

∃ < Α α Α
,

Ω Α 7 � 8

其中 Α 为状态空间
,
Α

,

为控制空间
9

函数族 Υ 中所有势函数 ∃Γ
&

, 7α8 的所有临界点的集

合 0
,

称为平衡曲面
,

是 由平衡方程

口∃
“ ,

Ν 7劣8 一 α ,

Π
。 α Π 石一 1 7 # 8

定义的 Α α Α
Θ

的子集
,

它是一个光滑流形
,

其图形如图 ?
9

突变投影

图 ? Λ 4 :5 型突变模型的平衡曲面和控制面

7图 中
“

突变投影
”

应为 Γα
, ,

8

由图 ? 可见
,

突变映射 β 是 自然投影

叮 < Α 又 Α
Θ

一 Α
“

对 0 的限制
,

在此 ,
7

α , 。 , Ν 8 Ω 7。
,

Ν 8
,

即
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α < 0 、 Ξ7
Γ , Ν8Ψ

,

7
α , Γ , Ν 8 卜一

》

7
Γ , Ν8

,

7
α , Γ , Ν 8 〔0

9

α 的奇点集 : 在控制空间 Α
Θ

中的象 Ε 称为分叉集
9

Ε 在
。一

Ν 控制空间中为满足条件

? ≅ Ν ,

十 # Γ ,

Ω % 7 > 8

的点 7
。 ,

的
9

在 ∗ 一5 控制空间 中
,

就是满足条件
, , 。。 9

? 2 ?

⊥ . &犷
、 ,

、
”

‘ ⊥ χ’
一 月δ

—
&

—
一 八 】 一 4

. & ⎯ 2
‘

⊥
7 � 8

的点 7∗
, 尸8

,

其形状为图 ? 中控制面 Λ 上的尖角形 曲线
9

因势函数 7 ? 8 仅在分叉集 Ε

上
,

即仅在满足 7 >8 式的点 7
。 ,

的 上有退化的临界点
〔, , ,

故上述地质模型系统
,

只是在水

平力∗ 和垂直力 尸满足条件式7 � 8时
,

才是结构不稳定的
,

才可能由一个平衡状态突变到

另一个平衡状态
9

三
、

岩体运动失稳的应力条件

据所建立的突变模型
,

可对上述地质模型的平衡稳定性问题
,

得出以下几点初步的认

识 <

7一 8 分叉集 Ε 对控制空间 入井尸 的划分

由水平力 ∗ 和垂直力 ; 构成的 ∗ 一5 控制空间
,

被分叉集 Ε 分为五个部分
<
点 ε = 曲

线 Ε 的两支 Ε =

和 凡 = 区域 . 和尖角区的内部

Ζ 7图 � 8
9

它们对应着系统不同的状态
,

分别

讨论如下 7记 7 � 88式左端为 ∴ 8
<

 
9

点 ε 这时 ∴ Ω % 和 尸 Ω φ
9

由7 � 8式

就有

∗ 一 ∗
%

Ρ
. &犷

2 ?

刀Δ 矛犷

 ? 2 ?
7 ≅ 8

图 � 分叉集 Ε 对控制空间 ∗ 一; 的划分

或表为应力条件

∗
。

. 二 ⊥ 人、
?

叮、 一 『、
_

Ρ 二 二竺 Ω 二二 &
一

三 &
、

7  ∀ 8
Δ人  ? ⎯2 ⊥

这就是使岩体失稳的最小水平应力值
9

由突变

模型得到的这一特殊情况
,

正是弹性理论中关

于上述梁的失稳的临界应力值
9

?
9

Ε 的两支 Ε& 和 Ε
<

这时 ∴ Ω φ 但
; 祷 。,

相应平衡方程 7 勺 有一个单根和一对重根
9

它们对应于势函数 Υ 的一个极小值

和一个变曲点
9

平衡曲面 0 上对应于点 7∗
, 尸8 〔 Ε 的点

,

若在折叠线 : 的一支上
,

就要

突变跳跃到使系统处于稳定平衡状态的另一单叶上
,

反之则不然 7图 ? 8
9

水平应力满足

心 γ 为
。

是点 7∗
,

约 〔 Ε 的必要条件
9

�
9

区域 . 这时 ∴ γ % ,

平衡方程7 # 8相应只有一个实根
,

它使势函数 Υ 在此只有

一个极小值
9

在 0 上
,

对应于点
,

7∗
、

玛 ‘. 的点
,

使系统处于稳定平衡状态
,

不会发生

突变
9

点 7∗
、

的 〔 . 时
, , ∗ γ 。∗φ

、 。∗ 一 。∗ 。

和 , 、 η , ∗。

三种情况都有可能 出现
9
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#
9

区域 Ζ 这时 ∴ η 1,

平衡方程7 # 8相应有三个不同实根
9

它们对应于势函数 ∃

的两个极小值和一个极大值
9

对应于尖角形区域 Ζ 内的每一点 7∗
,

玛
,

0 上有三个点
<

上下两叶的点使系统处于稳定平衡状态
,

中间一叶的点使系统处于不稳定平衡状态
,

中间

一叶的点在理论上是不能达到的
9

心 γ , ∗ 。

也是点 7∗
,

的 〔 Ζ 的必要条件
9

7二 8 点 7∗, 58 在控制空间中的运动途径对岩体稳定性的影响

据分叉集 Ε 对 ∗
一5 控制空间的划分

,

可看出
,

作为控制变量的水平力 ∗ 和垂直力 ;

的渐变可导致状态的突变
,

并且点 7∗
, 尸8 在控制空间的运动途径对岩体稳定性有明显影

响
9

图 斗一� 给出了几种基本情况
,

实际情况无疑要

复杂得多
9

设点 7∗
,

约 在控制空间 Λ 中的运动途

径为 ∋ 一3 一 [一∴ 一 ] ,

在平衡曲面 0 上
,

点 7∗
,

尸8 的对应点的运动途径为 刀
‘

一 3
’

一[’一∴
‘

一 ]
’ 9

 
9

点 7∗
,

; 8 在水平力 ∗ 满足条件 ∗ γ ∗φ
,

且

保持常数
,

垂直力 尸增大时运动 7图 # 8
9

当点 7∗
,

58 右移到 [ 点
,

系统的状态发生突变
,

势能也发生

突变
9

我们注意到
,

这时垂直力是 由负经过零逐渐

增大 的
9

这说明
,

在 ε 点附近一个局部范围内
,

岩体

受到的垂直力的性质发生了变化 7方向改变 8
,

并且

它的出现和渐变可能导致状态突变
9

[ 点的垂直力

起到
“

触发
”
系统一次突变的作用

,

我们不妨称这时

的垂直力 尸‘ 为
“

触发力
”

9

如果点 7∗
, 尸8 沿相反途

径运动7图 # 中的 ]一∴ 一[一 3 一 ∋ 8
,

那么突变不

是在原来的 [ 7或 ∴ 8 点
,

而是在原来不发生突变的

ε

,
Ε Θ

∴ 一]骂一一
尸

图 # 点 7∗
,

58 在 ∗ γ 从 且保持常数

和 ; 增大时运动

‘点发生
9

这可能解释岩体的失稳
,

不仅决定于应力水平
,

而且与力的作用方式有关 = 力

的作用方式一致
,

造成了某些地质过程的相似性等现象
。

?
9

点 7∗
,

的 保持在区域 . 中运动 7图 > 8
9

这时水平力和垂直力的变化
,

使得岩体从

一个稳定平衡状态变到另一个稳定平衡状态
,

虽然也可能出现水平应力超过临界应力的

情况
,

但不会发生状态的突变
9

这时的 ∗ 和 尸相当于导致岩体稳态蠕动
、

隆起等过程的力

的条件
9

�
9

点 7∗
, 尸8的运动使起

、

终点都在尖角区 Ζ 内7图 � 8
9

尽管此时初始和最终作用的

应力状态可能接近7甚至相同8
,

但系统的状态和势能却 可能发生很大变化
,

但不以突变的

方式发生
9

例如开始在 ∋ ,

由于没有足够大的垂直触发力
,

随着时间的推移
,

水平力又降

低了 7如相邻块体发生了水平方向的相对运动
,

使作用在这一块体上的水平力降低 8
,

经过

3
、

[
、

∴ 最后达到 ]
9

7三 8 岩体失稳的应力变化皿级

岩体失稳时
,

系统的状态
、

位置和势能 7将转化为其他形式的能量8都发生突变
9

利用

上面所建立的突变模型
,

我们可 以给出系统失稳时总势能的变化量 △∃
、

水平力∗ 和垂直

力 尸 之间的定量关系
9

从而
,

可以通过计算来估计使岩体发生状态突变时
,

应力变化所需

要达到的量级
9
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[ +

图 > 点 7∗
, 尸8保持在区域 . 中运动 图 � 点 7∗

, 尸8 运动的起
、

终点都在区域 了,

系统能量变化但不发生状态突变

 
9

岩体失稳时能 χ 变化的里级和水平应力增 χ 之间的关系 势能变化量的大小和水

平应力之间的关系
,

要受岩体长度 2
、

水平宽度 ‘和垂直宽度 左的影响
9

这可 以从它们

之间的关系式看出
9

为便于具体说明和讨论这种关系
,

我们参考地震断层的实际资料作

了计算
9

势能变化量 △∃ 取尔格作单位
,

考虑地震效率后
,

按古登堡公式用震级表示
9

此

外
,

定义当 。∗ γ 。∗ 。

时
,

称 △ , 一 。∗ 一 。∗ 。

为水平应力增量
,

办
。

按7 >8 式计算
,

结果列

于表  
9

表  岩体运动失稳时能里变化量7以展级表示8
、

水平应力增量 △ ΛΦ 、

垂直力 ; 之间的

关系以及岩体参数对它们的影响 7取 . 二 > α  φ
’

公斤 ⊥平方厘米8

岩岩体参数7公里888 222  # φφφ  # φφφ  # φφφ  # φφφ  φ φφφ  φ φφφ  # φφφ

ΔΔΔΔΔΔΔ  φφφ  φφφ  φφφ &φφφ  φφφ  φφφ &>>>

人人人人  φφφ  >>> ? φφφ � φφφ  φφφ 巧巧  >>>

ΓΓΓ ∗ 。

7巴888 ? φ > ≅
9

��� 斗� ? !
9

>>> ∀ ? � φ
9

���  ∀ >  ∀
9

   斗φ � ?
9

∀∀∀ ! φ ≅ �
9

!!! 呼� ? !
9

>>>

水水平应力增量量 0 一 >>> φ
9

   φ
。

   φ
,

   φ
9

??? φ
9

   φ
9

   φ
9

   

∋∋∋ Γ 7巴888 材 Ρ ��� φ
9

��� φ
9

>>> φ
9

>>> φ
9

≅≅≅ φ
9

≅≅≅    φ
9

���

00000 二 ≅≅≅ ?
9

>>> ?
9

>>> ��� �
9

��� � >>> 斗斗 ???

00000 二 ∀∀∀  ?
9

>>>  #
9

>>>  ≅≅≅ ?    ? φφφ ? ### &φφφ

垂垂直力 ; 又  φ
‘%%% 0 二 >>> φ

9

φ φ φ  ### φ
9

φ φ φ书��� φ
9

φ φ φ ?    φ
9

φ φ φ ! ### φ
9

φ φ φ > ��� φ
9

φ φ φ ≅ ∀∀∀ φ
。

φ φ φ � >>>

777公斤888 0 二 ��� φ
9

φ φ � ≅≅≅ φ
9

φ φ � ### φ
9

φ φ ≅ ∀∀∀ φ
9

φ φ ! ≅≅≅ φ
9

φ φ ≅ ≅≅≅ φ
9

φ  ≅≅≅ φ
9

φ φ � !!!

00000 Ρ
·

≅≅≅ φ
9

φ ≅ ��� φ
9

φ ∀∀∀ φ
9

φ ! !!! φ
9

 ��� φ φ ≅ ∀∀∀ φ
9

 ??? φ
9

    

材材材 Ω ∀∀∀ φ
9

∀ ###  
9

φ ���  
9

� ???  
9

∀斗斗  
9

? 斗斗  
9

���  
9

 ???

图 ≅ 为相同长度 72 一  # φ 公里8
、

相同水平宽度 7Δ Ω  φ 公里 8 而垂直宽度不同

7Ι 一  φ 、

?φ
、

�φ 公里 8 的岩体模型运动失稳时
,

势能变化的对数 馆△ ∃ 7同时以震级表

示8和水平应力增量 △ , 之间的关系曲线
9

计算结果表明
<
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, 8 岩体运动失稳的必要条件
9

水平应力 。∗
不低于临界值 。

。 <
、 8 、

。

一

拭影
此条件仅与岩体性质 7“

、

‘、 “ , 有关
,

特别是 � ∗ 。

与
告
的平方成正比

,

受其影响显著
·

女口

果岩体所在部位
,

可能出现的水平应力低于岩体运动失稳时需要达到的临界应力值 心
。,

岩体就只可能在保持稳定平衡下运动
,

不 会 盛

发生状态和能量的突变 =

? 8 岩体运动失稳发生势能突变的量级
,

并不主要取决于岩体本身的性质 7.
、

为
、

么

2 8
,

而主要决定于水平应力增量 △, 的量级
9

从表  和图 夕都可看 出
,

对于表中所列不同

参数的岩体
,

相 当于同级地震的势能变化所

要求的水平应力增量
,

基本上都在同数量级

的范围以内 =

� 8 水平应力增量随
“
震级

”
增加而变化

的速度是非线性的
9

如 2 一  φφ 公里
、

Δ Ω

Ι Ω  φ 公里时
,

相当于六级
“
地震

” 的势能

突变所要求的水平应力增量是五级
“
地震

”的

≅ 倍
,

七级是五级的 �> 倍
,

而八级是五级的

0
,

2 二  #φ 公里 Δ 二  φ 公里

Ι 二  φ 公里
Ι Ρ ?φ 公里
八 二 �φ 公里

△ Γ 7巴》

??? ?φ

�毕关��划哥这月 这司叻曰

图 ! 势能变化量的对数 坛‘∀ #及震级 ∃

与水平应力增量 二% 之间的关系

& ∋ ∋ 倍 (

) ∃ △∗ #表成震级 ∃ 和 △二 的关系在一定范围内受岩体水平宽度的影响不显著 #图
! ∃

�

&
�

岩体运动失稳时能最变化的里级和垂直触发应力量级大小的关系 前面 已 分 析
,

办 ∃ 咖
。

并不是失稳的充分条件
,

岩体运动是否失稳
,

还决定于垂直力的变化 #水平力或

两者共同变化 ∃能否及如何使点 #+
,

约 ‘ , 的运动达到分又集 −
�

从表 . 可以看出
,

和

水平应力的情形类似
,

相对于岩体参数的影响
,

垂直触发力所能达到的量级对岩体运动失

稳时能量的变化
,

起着重要的作用
�

假设垂直力集中作用在一平方公里的面积上
,

则发生

相 当于五级
“

地震
, 的能量突变

,

所需要的垂直触发应力的量级
,

为万分之几巴到千分之一

巴左右 (六级
“

地震
”
需要的垂直触发应力的量级为千分之几巴到百分之一巴左右等

,

列于

表 &
�

表 & 能盆突变时垂直触发应力熏要达到的 / 级和各种自然因素引起的垂直应力的变化相比较

模 型 计 算 结 果

00000

11111

!!!!!

各种 自然因素引起的垂直应力变化

垂直触发应力需达到的量级 # 巴∃

∋
�

∋ ∋ ∋ .)一∋
�

∋ ∋ ∋ 2 )

∋
�

∋ ∋ 3 !一∋
�

∋ .!

∋
�

∋ ! 3一∋
�

.3

∋
�

4 )一 .
�

4呼

地球自转速度变化
,

最大值 )
�

1 5 .∋
一,

巴

地轴钱得勒摆动
,

最大值 ∋
�

∋ ! 巴

固体潮
,

最大值# 赤道 ∃ ∋
�

工斗巴

地慢隆起
、

地下物质迁移
�

十分之几巴到几 巴川
�
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前面已谈及垂直力来源的背景
9

目前还不清楚地下物质迁移所造成的垂直应力变化

的量级
,

但可 以估计
,

其大小不低于 由地慢隆起引起的垂直应力变化的量级
9

把我们讨论

的突变理论模型结果与各种客观因素引起的垂直应力变化的量级相比较 7表 ? 8
,

可使我

们对地震触发因素的作用得到进一步的认识
,

这些触发因素如果同方向共同对岩体作用
,

其效果将是垂直应力的叠加和增大
,

使控制变量值达到控制空间的分叉集而引起状态的

突变
,

这是小量级垂直应力的变化触发高震级地震的一种可能的解释
9

四
、

结 语

通过对本文突变模型的研究
,

可初步认识到
,

岩体准静态过程运动的平衡稳定性问

题
,

首先决定于其在漫长的地质年代中形成的本身性质和环境的静态条件
<
所处部位的

深度
、

岩性
、

构造和围压等 = 而失稳时能量变化所能达到的量级
,

则主要决定于动态条件
<

水平应力变化的量级
,

垂直应力的方向和量级
,

控制空间中应力的运动途径
、

力的作用方

式等
9

而突变理论有可能在这些问题的定量描述 中起一定作用
9

作为突变理论在地学 中

应用〔&φ, 川
,

特别是建立突变现象的定量模型
,

本文工作仅是一次初步的尝试
,

尽管所考虑

的地质模型比较简单
,

但它却加深了我们对实际地震地质过程中某些问题的认识
,

促使我

们今后结合实验与实际资料进一步开展这方面的工作
,

更深人研究地震过程 中的突变现

象
9

本工作得到王仁教授和李培信
、

丁中一
、

黄福明
、

赵国光
、

杨修信和王廷赣等同志的宝

贵支持和帮助
,

在此一并致谢
9

参 考 文 献

Μ  Τ

Μ ? Τ

Μ � Τ

「# Τ

Μ > Τ

Μ � Τ

Μ ≅ Τ

Μ ∀ Τ

「! Τ

〔 φ Τ

Μ   Τ

Κ Γ , χ ,

∗
9 , , Ι Β − χ Γ χ Β % ς : χΦ Β : : Β , ΧΟ χΙ Β ( ; ; Β Φ ; Γ Φ χ % ς χΙ Β Β Γ Φ χ Ι

’ > Β Φ ( , χ ,

, 巴亡艺。刀% 5人夕‘ΧΒ了 ,

∀ , �
,

 ! � !

王仁
、

丁中一
、

殷有泉
,

固休力学基础
,

地质出版社
, ∀∀ 一  � ≅

,
 ! ≅ !

9

许绍燮
、

沈佩文
,

北京周围地区地震的分布特点与地壳屈曲
,

地震学报
,

?
,

? , 巧�一  � ≅ ,  ! ∀ φ9

Κ Β Ο &ΒΗ , >
9 ,

+ Γ χ Γ , χ Φ % ; Ι Β χΙ Β % Φ萝 ϑ % Δ Β&: ΧΟ ) Β % &% ) 了,

0 Γ χ人亡份 Γ χΧ
Λ Γ & 3 亡 φ  φ即

,

∀
,

� ,  ! ≅ �
9

郭增建等
, 从水平和垂直力的相互作用讨论我国境内地震孕育和发生

,

地球物理学报
,

?φ
, � ,  ! ≅ ≅

9

罗焕炎
,

从大陆地壳动力学观点试论我国地震的成因和机制
, 地震地质

,  
,

 ,  ! ≅ !
9

丁文镜
, 地慢快速隆起对构造地震的触发作用

, 西北地震学报
, #

,
? ,  ! ∀?

9

陈应天
, 突变理论在力学中的应用

,

力学与实践
,  , � ,  ! ≅ !

9

, Χϑ ;此亡% Ο Γ Ο Δ &Γ Ο : χΒ ι Γ Φ χ , + Γ 之Γ : χΦ % ; Ι Β χΙ Β %Φ 犷 Γ Ο Δ Χχ: Γ ; ; &ΧΛ Γ Φ Χ% Ο , , ; Χχϑ Γ Ο ,

 ! ≅ ∀
9

丁国瑜
、

梅世蓉
、

马宗晋
,

地震预报问题
,

地震科学研究
,  ,  ! ≅ !

9

康仲远
、

陆松澄
,

地震过程的几个突变理论模型
, 地震统计预报论文集

,

地震出版社
,  ! ∀ ?

9

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 康仲远 < 岩体准静态运动失稳的 + 4 :5 型突变模型 � �  

∋ + 4 −5 +∋ , ∋ − , Α 1 5Κ . 0 1 ∴ . 2 , 1 /∗ , . Α 5Α . , 2 1 − −

1 ] −, ∋ Ε 2 . . ε 4 /2/Ε Α /4 0 /∗ Α 1 +[

ε 4 ∋ − /δ − , ∋ , /+ 01 ∃ . 0 . ∗ ,

[ ∋ ∗ 3 Θ Κ 1 ∗ 3 ϕ( ∋ ∗

7左Β Χ
、ϑ %

一

) Β % &% ) ΧΛ Γ & ΕΦ Χ) ΓΔ Β ,

− χΓ χΒ −Β Χ:从 % &% ) ΧΛ Γ & Ε“ Φ ΒΓ (
8

∋ Ν : χΦ Γ Β χ

/Ο % Φ Δ Β Φ χ % :χ(即 χΙ Β :χΓ ΝΧ&ΧχΗ ΧΟ ϑ % χΧ% Ο % ς Γ Φ % Βκ ϑ Γ :: Γ Β χΒ Δ % Ο ΝΗ Ι % Φ Χλ % Ο χΓ &

ς% Φ Β Β 7∗ 8 Γ Ο Δ Υ ΒΦ χΧΒ Γ & ς% Φ Β Β : 75 8
, Γ Β Γ χΓ :χΦ % ; Ι Β χΙ Β % Φ ΒχΧ% Γ & ϑ % Δ Β& % ς Γ :Χϑ 5&ΧςΧΒ Δ Φ % Βκ

ϑ Γ : : :Η :χΒϑ  > 5 Φ %5 % :ΒΔ χ% ΧΟ χΒ
Φ;

Φ Β χ μ ( Γ Ο χΧχΓ χΧΥ Β&Η χΙ Β Β % Ο Δ ΧχΧ% Ο : % ς χΙΒ :χΦ Β:: ι ΙΧΒΙ

ϑ Γ Η %
Γ(

: Β χΙ Β  φ > > %ς :χΓΝ&Β Β
μ( Χ&ΧΝ Φ Χ(ϑ ΧΟ ϑ % χΧ% Ο

9

∋ Ο Β α 5Φ Β ::Χ% Ο % ς χΙ Β χ% χΓ& 5 % χΒΟ χΧΓ & Β Ο Β Φ ) Η ς ( Ο ΒχΧ% Ο ς % Φ χΙΒ

Δ Β Φ ΧΥ ΒΔ
9

/χ Ι Γ : Ν ΒΒ Ο ; Φ % Υ ΒΔ χΙΓ χ χΙΒ Γ Ν % Υ Β 一

ϑ Β Ο χΧ% Ο ΒΔ 盯
:
毛
Β ϑ ΒΓ Ο

Φ % Βκ ϑ Γ: : ϑ % Δ Β &  >

Ν Β

+ 4 −5 Β Γχ Γ:χ Φ %

5Ι
Β ϑ % Δ Β&

9

∋ χ
9

χΙΒ :Γ ϑ Β χΧϑ Β , Γ ΝΧς(ΦΒ
ΓχΧ% Ο :Βχ Ε ι&

Χ&ΒΙ

Δ Β:Β Φ ΧΝ ΒΔ ΝΗ χ&&Β

ϑ Γκ
Β: χΙ Β :Η :χΒϑ

χ% &% :Β Χχ: :χΓ Ν&Β Βμ ( Χ&& Ν Φ Χ(ϑ
ΧΟ χΙ Β ∗

一

5 Β % Ο χΦ % & :5Γ Β Β  > Δ Β&Χϑ ΧχΒ Δ
9

, ΙΒ 5Φ Χϑ Γ
叮

Φ Β:( &χΒ % Ν χΓ& Ο Β Δ Γ Φ Β Γ : ς% &&% ι : <

ΔΒ ϑ Γ Φ Β

ΓχΧ
% Ο % ς χΙ Β :χΓΝ Χ&ΧχΗ Γ Ο Δ ( Ο :χΓ δ

ΝΧ&ΧχΗ Φ Β乡% Ο : ΧΟ ϑ % χΧ % Ο % ς χΙ Β Φ % Βκ ϑ Γ :: ΧΟ χΙ Β ∗
一

5 Β % Ο χΦ % & :5Γ Β Β , Γ Ο Γ&Η:Χ: % ς χΙ Β

5 Φ % Β Β :: % ς :( Δ Δ Β Ο :χΓ χΒ Υ Γ Φ ΧΓ χΧ% Ο Δ ( Β χ% χΙ Β ) Φ Γ Δ ( Γ& &Η ΒΙ Γ Ο ) ΧΟ ) ς% Φ % Β : Γ Ο Δ χΙΒ ΧΟ ς&( Β δ

Ο Β Β % ς χΙ Β 5毗Ι: % ς χΙ Β 5% ΧΟ χ 7∗
,

5 8 ΧΟ χΙ Β Β % Ο χΦ % & :5 Γ Β Β % Ο χΙ Β :χΓ ΝΧ&ΧχΗ ΧΟ ϑ % χΧ% Ο % ς
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