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摘要　研究了孔隙流体对地震活动的影响．首先讨论了含有多个断层的地壳中流体的传输方

程，并将该方程离散化，以期更有效地将流体的作用加到弹簧滑块阻尼器模型中；然后应用

含有６个断层、每个断层含有８个震源的构造模型（简称６×８模型），在给定镜像边条件的情

况下，对孔隙流体的传输方程求显式和隐式解．通过分析有水源的情况，认为进行多步迭代

时用隐式解法比较合理．利用隐式解法得到的结果，根据镜像边条件及无水源的初条件，对

地震发生后破裂元件上孔隙流体压与周围未破裂元件上孔隙流体压，按某种比例进行了计

算，并对所得结果进行了初步讨论．计算表明，有孔隙流体作用的系统中，地震活动明显增

强，地震的频度和强度都有所增强．孔隙流体对模型系统地震活动的增强作用是不均衡的，

因而流体压对地震系统的作用更增加了地震预测的复杂性．
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引言

断层内部流体高孔隙压的作用是在美国学者对圣安德烈斯断层的应力研究中提出的．

对该地区应力大小和方向的测量与用理论估计的结果相差很大．通过地热资料推算出圣安

德烈斯断层系孕震深度上的平均剪应力值低于２０ＭＰａ（Ｂｒｕｎｅ犲狋犪犾．，１９６９），而在静水压

力下，典型的大陆地热和应变速率条件下脆性大陆地壳中断层的平均剪切强度应当在３５～

１５０ＭＰａ（Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｃｈ，ＭｃＧａｒｒ，１９９０；Ｈｉｃｋｅｒｍａｎ，１９９１）；通过水压致裂、钻孔崩塌和震

源机制解等方法对圣安德烈斯断层附近的应力方向和数值的观测表明，水平最大主压应力

方向与断层成高角度（６５°～８５°），而用库仑破裂准则给出该方向的角度为２５°～３０°（Ｚｏｂａｃｋ

犲狋犪犾．，１９８７；Ｍｏｕｎｔ，Ｓｕｐｐｅ，１９８７；Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ犲狋犪犾．，１９８８）．Ｂｙｅｒｌｅｅ（１９９０）和Ｂｌａｎ

ｐｉｅｄ等（１９９２）认为，由于断层挤压过程中对带内物质的挤压作用，断层围岩中的地下流体

可以被流体中的矿物沉积封闭在断层中，从而在断层中形成不均匀的高孔隙流体压．Ｒｉｃｅ

（１９９２）则认为，如果在地壳中断层的根部能维持一个接近静岩压力的高孔隙流体压，则断

层带上孔隙流体的渗透率比相邻地壳介质的渗透率要大得多，且渗透率随有效正应力的增

大而迅速衰减，因而在像圣安德烈斯断层这样的断层带上，一定深度内会形成接近于断层

 国家地震局重点攻关项目（９５０４０３０３）．

１９９８０３２４收到初稿，１９９８０８１０收到修改稿并决定采用．
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面上正压力的高孔隙流体压，且随着与断层面的距离增大，孔隙流体压以某种形式减小．

Ｂｙｅｒｌｅｅ和Ｒｉｃｅ的两种模型均指出，在类似圣安德烈斯断层的断层中会存在高孔隙流体压，

且断层内部的孔隙压力会超过围岩中的最小主应力．Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ和Ｍａｉｌｌｏｔ（１９９６）用数值模

拟方法对流体作用下断层带中地震活动特征的研究也表明，流体活动对断层带上地震活动

的时空特征有很强的影响．

上述分析表明，孔隙流体在真实地质环境中的作用十分重要，因此，本文主要针对孔

隙流体对非线性模型中地震活动的影响进行模拟计算与讨论．孔隙流体压力狆ｗ 是指断层

上的流体压力（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，１９８２）．如果断层上没有孔隙流体作用，则断层面发生

错动所需的剪切力遵从阿蒙顿定律，即

τ＝犳狊狘σ狘

其中，犳狊为断层上的摩擦系数，σ为断层面上的正应力．如果断层上含流体，则断层错动的

阿蒙顿定律可以改写为

τ＝犳狊狘σ－狆ｗ狘

其中，狆ｗ 为孔隙流体压．这个公式表明，如果断层是含流体的，则断层面发生错动所需要

的剪力，要比断层面上无流体时发生错动所需的剪力要小得多．根据上述定律可以推断

出，如果向一个干燥断层上注水，则该断层的断层面上由于有孔隙流体的作用，发生错动

所需的剪应力要小得多．因而，注水以前断层可能经过长时间的应力积累才发生一次较显

著的错动；而注水以后，断层在短期积累应力后，就通过小地震将能量释放掉．这就是说，

向干燥断层中注水可以使断层减少发生大震的机会．但上述过程没有被实践所证实（Ｔｕｒ

ｃｏｔｔｅ，Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，１９８２）．

虽然孔隙流体问题目前尚在探索之中，但孔隙流体在地震断层的活动中所起到的显著

作用是不容忽视的．本文对孔隙压在构造块体成组孕震中所起的作用进行了初步的讨论．

１　孔隙流体传输的模拟

本研究在构造块体成组孕震模型的基础上给出了孔隙流体对系统地震活动的影响，所

图１　模型系统构造示意图

采用的模型为含有６个断层带、每个断层上含

有８个潜在震源区的构造模型（简称６×８非线

性动力学模型）（张国民等，１９９３；李丽等，

１９９７）．所谓６×８模型是用一个 Ｍａｘｗｅｌｌ体与

一个阻尼器串联构成一个基本元件，８个基本

元件并联形成一个地震带，然后将６个同样结

构的地震带串联形成一个含有４８个震源体的

由弹簧、滑块、阻尼器构成的网络系统．另外，

在相邻的两个地震带上，各对基本元件之间布

设一个由弹簧和阻尼器组成的耦合元件，用以

耦合两个相邻地震带上的应力．模型及模型中

各元件的编号如图１所示．当给定边界作用和

内部各种地质参数后，这个含有４８个潜在震
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源区的模型经过迭代运算，可产生一系列地震活动．所产生的地震在空间上成带分布，在

时间上成丛活动且有较明显的准周期特征．从地震的时序图上看，模型地震可分成若干个

活动时段和平静时段．在各活跃时段中，地震频次随时间呈指数型增长，且不同活跃时段

的地震活动主体地区各不相同，即模型地震在空间上有明显的迁移特征．

模型计算结果表明，这样一个含有６个地震带、４８个潜在震源区的孕震模型产生出的

地震在时、空、强分布上具有明显的类似于中国大陆地震活动的特征，因而值得进行深入的

模拟和分析．本研究是在６×８模型的基础上加入孔隙流体作用，以期得到孔隙流体对模型

系统中地震活动的影响．

１．１　扩散方程的解法与检验

模型中假设孔隙流体的传播是按扩散方程进行的，即

犛＝
犘

狋
＝犓狓


２犘

狓
２＋犓狔


２犘

狔
２＋犃

其中，犛是孔隙压的时间传导系数，犓狓 和犓狔 分别为沿着狓和狔方向的传导系数，犃是水

源项．

显式解法取 犘犻，犼
狓

＝
犘犻，犼＋１－犘犻，犼

Δ狓
　　　　

犘犻，犼
狔

＝
犘犻，犼＋１－犘犻，犼

Δ狔


２犘犻，犼
狓

２ ＝
犘犻，犼＋１＋犘犻，犼－１－２犘犻，犼

（Δ狓）
２ 　　　　


２犘犻，犼
狔

２ ＝
犘犻，犼＋１＋犘犻，犼－１－２犘犻，犼

（Δ狔）
２

犘犻，犼
狋

＝
犘
（狋＋１）
犻，犼 －犘

（狋）
犻，犼

Δ狋

则可给出图１模型所示的第犻行第犼列元件犈犻，犼在（狋＋１）时刻的孔隙水压为

犘
（狋＋１）
犻，犼 ＝

Δ狋·犓狓
犛（Δ狔）

２
［犘犻＋１，犼＋犘犻－１，犼－２犘犻，犼］

（狋）
＋
Δ狋·犓狔
犛（Δ狓）

２×

［犘犻＋１，犼＋犘犻－１，犼－２犘犻，犼］
（狋）
＋２犘

（狋）
犻，犼＋

Δ狋
犛
犃犻，犼

其中，犘犻，犼是第（犻，犼）个元件上的孔隙流体压，犻＝１…６为狔方向，犼＝１…８为狓方向．

隐式解法是取第（犻，犼）元件上的孔隙压为α犘
（狋＋１）
犻，犼 ＋（１－α）犘

（狋）
犻，犼，其中α为［０，１］的任意

实数，则孔隙流体的扩散方程可以改写成

犛

Δ狋
＋２α

犓狓
（Δ狔）

２＋
犓狔
（Δ狓）［ ］｛ ｝２ 犘

（狋＋１）
犻，犼 ＋ －

犓狓
（Δ狔）

２［ ］α犘
（狋＋１）
犻＋１，犼＋ －

犓狓
（Δ狔）

２［ ］α犘
（狋＋１）
犻－１，犼＋

－
犓狔
（Δ狓）

２［ ］α犘
（狋＋１）
犻，犼＋１＋ －

犓狔
（Δ狓）

２［ ］α犘
（狋＋１）
犻，犼－１ ＝

犛

Δ狋
－２（１－α）

犓狓
（Δ狔）｛ ２＋

２（１－α）
犓狔
（Δ狓）｝２ 犘

（狋）
犻，犼＋

犓狓
（Δ狔）

２
（１－α［ ］）犘

（狋）
犻＋１，犼＋

犓狓
（Δ狔）

２
（１－α［ ］）犘

（狋）
犻－１，犼＋

犓狔
（Δ狓）

２
（１－α［ ］）犘

（狋）
犻，犼＋１＋

犓狔
（Δ狓）

２
（１－α［ ］）犘

（狋）
犻，犼－１＋犃犻，犼

　　此公式等号的左边为系统中任何一个元件上在狋＋１时刻孔隙流体压的表达式，等号

的右边为狋时刻孔隙流体压的表达式，因此，当给定流体参数以后，通过迭代运算可以得

到任一时刻任一元件上的孔隙流体压．

采用镜像边条件对上述两种结果进行检验发现，在有水源的情况下，当迭代次数较多

时，即当时间足够长以后，显式计算结果出现振动，而隐式结果则平稳收敛．

７７　１期　　　　　　　　李　丽等：孔隙流体作用对地震活动影响的计算机模型研究

http://www.dizhenxb.org.cn



１．２　地震发生时孔隙流体压的变化

Ｂｒａｃｅ和Ｂｙｅｒｌｅｅ（１９９６）提出粘滑不稳定性是浅源地震的机制．地壳岩石是一种多孔介

质，流体对岩石的作用可分为两种：一种是纯力学性质的直接作用，如水库注水可诱发地

震；另一种是流体的入侵改变了岩石的性质，而引起岩石在强度上发生了变化．流体的这

种非力学性质的作用，主要表现为岩体孔隙压较小时流体的进入导致岩石强度减小、岩石

的摩擦特征发生变化（郭自强，１９８９）．本文所研究的断层上孔隙流体传输和流体压传导对

系统地震活动的影响，主要是针对后一种作用进行模拟．

施行觉和 Ｗａｎｇ（１９８６）通过水在断层上的扩散试验指出，水压的增加使岩体有效正应

力下降，而应力转移又使剪应力增加．由孔隙流体扩散引起的这两种作用的共同结果，产

生了弱化断层的不稳定性．

郭自强等（１９８９）给出高围压情况下，干燥岩样与含水湿岩样发生滑移时的临界应力分

别为９８．４ＭＰａ和８０．５ＭＰａ．这说明虽然在孔隙水迅速侵入岩体时，可能在导致岩石弱化

的同时也引起岩石硬化，但在粘滑事件中这种硬化效应是次要的因素．此实验的结果表明，

孔隙流体的入侵主要使岩石发生弱化，岩石的强度在孔隙流体的作用下减少１８％左右．

１．３　孔隙流体作用的模拟

要使用隐式解法研究上述模型发生破裂后，孔隙流体压的变化对系统中地震活动的影

响，还需要对系统中某一元件发生破裂后，该元件、该元件周围各元件及整个系统中所有

元件上的孔隙流体压的变化进行设定，即给出当某元件发生破裂后，该元件及周围元件乃

至系统所有元件上孔隙流体压的增减与变化幅度．根据实验室研究的结果，本研究假定，

当一基本元件发生破裂后，滑块的错动将该元件中的孔隙水挤压到周围４个元件上；当滑

块停止滑动后，相当于基本元件上留下一个“裂纹”，这样，周围的水又会流回到破裂元件．

因此，每当系统中有一元件发生破裂，其周围元件上的孔隙流体压就发生一次调整．经过

一定的时段后，下次破裂发生．如此往复．

根据上述思路，本研究设计了一种孔隙压传播模式，即当模型中某一个元件发生了破

裂，其孔隙流体压降低１０ＭＰａ，周围孔隙流体压分别升高２．５ＭＰａ，而系统中其它元件的

孔隙流体压不变．由于只是观察当一个元件破裂后，系统其它元件上孔隙流体压的变化，

因此所取的幅度较大、时间较长．为了观察方便，设定第４带上的第４个元件（Ｅ４，４）发生了

破裂．由于这个系统是对称的，所以图２只给出部分元件上的孔隙流体压变化曲线．从图

中可以看到，当系统中某个元件发生破裂后，孔隙流体压受到较大影响的元件，主要位于

破裂元件所在的地震带及其附近的两个地震带上．这些水压变化曲线同时也说明，只要选

择较合适的传播系数，系统中任何一个元件破裂引起的系统各元件上的孔隙流体压变化都

将比较平稳．一个元件破裂后，各元件都处于孔隙流体压的调整阶段．

将孔隙流体压的变化应用到６×８个元件的弹簧滑块阻尼器组合模型中，就是相当于

元件的破裂强度直接受到影响．根据含流体断层错动的阿蒙顿定律，假设无水情况下基本

元件的破裂强度犛犻，犼与孔隙流体压犘犻，犼具有简单的耦合关系，即元件的破裂强度变为犛
′
犻，犼＝

犛犻，犼－犘犻，犼，称犛
′
犻，犼为基本元件的视破裂强度．同时规定，孔隙流体压下降为负，上升为正．

这样，当一个元件发生破裂后，其中的水被挤压出来，该元件的破裂强度上升，而周围几

个元件因有孔隙流体的挤入而视破裂强度下降．
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图２　模型４中流体的传播曲线（其中时间为系统相对时间）

假设系统的水处于全封闭状态，既无新水源也无水的交换．当某一元件发生破裂后，

该元件的孔隙流体压下降幅度为该元件固有破裂强度的１／狀，而周围元件上的孔隙流体压

均升高各自元件孔隙流体压的１／４狀（不论周围有几个元件）．狀值标志整个孕震系统中孔隙

流体作用的强弱，称为系统液压特征值．

取狀＝１０，即破裂元件上孔隙流体压的变化为该元件固有破裂强度的１０％．对系统进

行了６００个时间点的计算．其中，取定犓狓：犓狔＝１：３，即孔隙流体在带内的元件间传播比在

带间元件间传播要快．

在运算时，系统采用镜像边条件，即所用到的边界以外的元件（如犘０，犼，犘７，犼，犘犻，０，

犘犻，９）上的孔隙压用边界元件内侧的元件（即犘２，犼，犘５，犼，犘犻，２，犘犻，７）上的孔隙压代替，即在运

算中取

犘６＋１，犼 ＝犘６－１，犼 ＝犘５，犼　　　　犘１－１，犼 ＝犘１＋１，犼 ＝犘２，犼

犘犻，８＋１ ＝犘犻，８－１ ＝犘犻，７　　　　犘犻，１－１ ＝犘犻，１＋１ ＝犘犻，２　　　（犻＝１，…，６；犼＝１，…，８）

２　孔隙流体作用对系统地震活动的影响

在模型模拟中，当已知某孕震体上的应力降为Δσ犻，犼时，该孕震体破裂产生的能量为

犠犻，犼＝
Δσ

２
犻，犼

２犈犻，犼
．其中，犈犻，犼为该孕震体的弹性模量．此次破裂的震级为犕犻，犼＝犮＋ｌｇ（犠犻，犼）．其

中，犮为一常数．

图３是无孔隙流体与有孔隙流体作用时，系统在６００个时间点内地震活动的犕狋图．

由图３可见，在狋＜２００时段内，孔隙流体对系统地震活动的时间特征和发震震级没有显著
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图３　无孔隙流体作用（ａ）和有孔隙流体作用（ｂ）时

系统的犕狋图（其中时间为系统相对时间）

表１　无孔隙流体作用和有孔隙流体作用

情况下模型系统地震活动频次对比

震级档
无孔隙流体时

地震频度

有孔隙流体时

地震频度

０＜犕≤１ ５３ ５４

１＜犕≤２ １６ ２２

２＜犕≤３ ２８ ２８

３＜犕≤４ ４ ８

４＜犕≤５ ３ ７

５＜犕≤６ ０ ４

６＜犕≤７ ０ ０

合计 １０４ １２３

的影响．当时间足够长以后，孔隙流体在系

统中的作用逐渐显露．在狋＞２５０以后，图３ａ

和图３ｂ表现出明显的差异．有孔隙流体作

用的系统中，地震活动节奏加快、平均震级

加大、高震级地震增多．

图４　无孔隙流体作用和有孔隙流体作用时系统

累计频度（ａ）、累积能量（ｂ）和ｂ值（ｃ）曲线

（其中时间为系统相对时间）

　　表１给出６×８网络模型在有孔隙流体

和无孔隙流体作用时，各震级档上地震的频

次分布．从表１中可以看到，有孔隙流体作

用时，模型系统地震频次增加了１８％．两种

情况下，３级以下地震频次相近，而３级以

上地震活动在频次上有明显的差异．在有孔

隙流体作用的模型中发生了４次５～６级地

震，而无孔隙流体的系统在此时段中，地震

活动的最高震级为５级．这说明孔隙流体使

模型系统地震活动明显增强．

图４给出系统在有孔隙流体和无孔隙流

体作用下累计频次（犖）、累积能量和犫值的

对比曲线．其中标有①的曲线为无孔隙流体

作用情况下的曲线，标有②的曲线为有孔隙

流体作用下的曲线．图４表明，有孔隙流体

作用时，系统地震频次和能量都积累得较

快．同时也表明，孔隙流体对系统作用的时

间越长，流体压对系统中地震活动的影响就

越大．图４ｃ表明有孔隙流体作用时犫值略

低于无流体情况．

犫值是根据最小二乘法（梅世蓉等，１９９３）计算得到的．１９６８年美国科学家进行的单轴

和三轴压力实验表明，犫值与岩石类型和应力状态有关（Ｓｃｈｏｌｚ，１９６８）．我国方亚如等在研
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究含水岩石破裂过程中声发射的犫值时发现，含水大理石声发射的犫值随应力增加而增加

（梅世蓉等，１９９３）．本文所用的由弹簧、滑块和阻尼器组成的模型中加入孔隙流体，相当

于减少孕震体的破裂强度，亦即相当于系统内部应力降低，因而，模型系统的犫值应比无

孔隙流体作用时略低．这与实验结果一致．

图５是在６００个时间点内有孔隙流体作用与无孔隙流体作用时，系统中地震活动频次

的空间分布图．有孔隙流体作用时，除第５地震带以外，其它地震带上地震活动频次都明

显增多，一部分震源体上地震频次增多，一部分震源体上地震频次减少．这说明孔隙流体

对地震活动空间分布的影响是不均衡的．从总体上看，孔隙流体的作用使系统地震活动增

强、增多，但这种增强并不是平均地增加到各地震带或各震源区上的，而是以一种涨落的

方式分布于这个系统之中．

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 合计

第１带

第２带

第３带

第４带

第５带

第６带

合计

４ １ ０ １ ４ ０ ２ １ １３

５ １０ １ ３ ３ ０ ０ ０ ２２

２ ０ ０ ２ １ ０ ６ ８ １９

０ ０ ０ ７ ０ ４ ０ １ １２

２ ２ １ ０ ８ ０ ５ ５ ２３

１ ３ １ ２ ０ ６ １ １ １５

１４ １６ ３ １５ １６ １０ １４ １６ １０４

（ａ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 合计

第１带

第２带

第３带

第４带

第５带

第６带

合计

５ ５ ２ ２ ３ １ ２ ２ ２２

７ ３ ３ ４ ４ １ １ １ ２４

５ ４ ２ ４ ３ １ ３ ４ ２６

３ ２ １ ４ ２ ３ ２ ３ ２０

２ ２ １ １ ３ １ ２ ３ １５

１ ３ １ ３ １ ３ ２ ２ １８

２３ １９ １０ １８ １６ １０ １２ １５ １２３

（ｂ）

图５　无孔隙流体作用（ａ）和有孔隙流体作用（ｂ）时系统地震频次空间分布图

孔隙流体在模型系统中的扩散与流体压在系统中的传播，使地震活动时空分布的复杂

性进一步增加，为模型地震的预测添加了新的困难．

另外，变动系统液压特征值狀的取值，可得到与上述结果类似的一系列地震活动图

象．狀越小，即某一元件破裂时，其周围元件上的孔隙流体压升高幅度占各自破裂强度的

百分比越大，系统发生的破裂次数越大，震级较高的地震越多，最大震级也越大．这说明，

如果系统狀越小，则系统越接近失稳状态．由于此模型在设计中是无水源的密闭系统，且

各元件之间是全连通的，所以不会出现因水压作用不断减少某一元件的视破裂强度而该元

件不断发震的情况．随着孔隙流体作用的强度增大，系统中地震活动累计频度及能量累计

曲线的坡度也增大．这说明孔隙流体对系统的作用越强，则系统中破裂次数与破裂强度越

大．对犫值的计算表明，狀越大，犫值越小．

上述分析表明，此模型的孔隙流体边界条件设计比较合理，因而，对该模型进行进一

步的研究与讨论十分必要．用孔隙流体压进行模型地震的研究还需要进一步分析地震活动

的时空变化，尤其是应将有水与无水状态下及无水、有水与突然有水状态下地震的时空分

布做进一步的研究与计算．

３　结论

孔隙流体的加入对模型中破裂活动的时、空、强特征都产生深刻的全面影响．孔隙流

体对模型系统中各震源区地震活动的作用十分突出．孔隙流体在弹簧滑块阻尼器组合系

统中的传播特征，主要是通过对液体扩散方程的隐式解进行单元离散化而得到的．扩散方
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程的显式解法比较简便，但时间足够长或时间间隔较大会使计算结果离散，因而不适用于

长时间的模拟计算．在３种边条件下对扩散方程的隐式解进行了检验，结果表明，隐式解

十分适合６×８元件的弹簧滑块阻尼器组合系统，但计算量比较大，且每进行一次孔隙流

体压的计算都需解一次４８×４８方程组．模型中设定元件破裂引发该元件上孔隙流体压减

小，附近几个元件上孔隙流体压同时分别增大减小量的四分之一，并以此为初始情况对扩

散方程的解进行检验．在对镜像边条件和破裂后孔隙流体传播形式等进行规定后，根据阿

蒙顿定律将孔隙流体压与元件上的应力叠加，进行迭代计算就得到了有孔隙流体作用的６

×８模型系统的地震活动图象．根据对所得图象的分析，孔隙流体对模型中地震活动的时、

空、强特征都有很强的影响．元件上孔隙流体压与元件固有破裂强度的比值越大，系统受

孔隙流体压的影响就越强，破裂的频度和强度越大．通过对系统中孔隙流体作用的数值模

拟，可进一步了解孔隙流体压在系统破裂中起到的作用，因而可从理论上深入研究断层上

水压对地震区中破裂活动的影响．

孔隙流体在系统中发生地震后产生的影响及传播模式还有待进一步分析与计算，水压

的作用也需要深入计算讨论．另外，孔隙流体作用参数狀的取值范围也值得从实验和理论

角度深入探讨．

本研究得到杜建国研究员的帮助，在此表示感谢．
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