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根据观测的应力方向利用有限单元方法

反演板块边界作用力
6

许忠淮 汪素云 俞言祥

∀中国北京 �7 7 7 8� 国家地震局地球物理研究所 %

摘 要

提出了两种在作二维线弹性问题有限单元分析时根据区域内部应力方向观测结果反演

区域边界作用力的方法
,

即约束反演法和应力张量拟合法
4

用边界受力的圆盘问题对方 法的

有效性作了检验
4

应用所提出的反演方法
,

根据中国东部及附近地区的主压应力轴方向观测结果
,

采用二

维线弹性有限单元模型
,

反演出了周围板块边界作用力的相对大小
4

结果表明
,

为了在总体 卜

拟合观测资料
,

菲律宾海板块沿琉球岛弧对中国东部的挤压力不可能太大二台湾地区受到的

指向北西方向的挤压力很强 9太平洋板块向北西西方向的挤压与北部西伯利亚 地台的抵挡
,

二者的联合作用可以成为我国华北和东北地区主压应 力轴取北东东方向的原因
4

在反演出的

边界力作用下
,

长江流域和东南沿海之间出现一片低剪应力区
,

正好 与少震区的位置大体一

致
4

关键词 主应力方向 9 有限元 9 反演

一
、

引 言

探讨板块内部构造应力场产生的原因是地球动力学研究的基本问题之一 板块内部

构造应力场的观测结果对板块边界所受作用力的状况有约束作 用
,

可以根据板块内部的

观测结果反演板块边界相互作用力的方向和大小
4

当采用线性力学模型研究实际问题时
,

可对区域内及 区域边界 卜的位移
、

应力和应

变等量运用线性迭加原理
4

王仁∀: ;< =
,

� 8>% 提出 了在进行有限单元分析时
,

利用线性

迭加原理反演区域边界作用力或位移的基本思想和方法
4

所提方法的要点是将区域边界

划分为若干段
4

首先计算对各段施加单位力时在区内产生的应力场或位移场
,

然后将这些

与单位边界力对应的场乘以待定系数作线性迭加而得出区内的合应 力场或位移场
,

再利

用它们去拟合区内应力或位移的观测结果
,

并根据最佳拟合准则求解出一串待定系数
,

而

所求边界作用力的大小和方向即由这些系数乘以单位力确定之
4

尔后
,

有人应用过这一方

法∀强祖基等
,

� 889 俞言祥等
,

� 8 %
4

6

地震科学联合基金会资助项 目
4

国家地震局地球物理研究所论著  ! &7 7> �

� 引 年 ! 月 � 日收到本文初稿
,

�   � 年 8 月 !� 日决定采用
4
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� 期 许忠淮等 ? 根据观侧的应力方向利用有限单元方法反演板块边界作用力

在应用这一方法时
,

如果区内有位移的观测结果
,

则在求解最小二乘问题时将归结为

解 & ≅ Α Β 形式的非齐次线性方程组∀Χ ; < =
,

� 8>%
,

当矩阵 & 的病态程度不高时
,

一般是

很易解出代表
一
串未知待定系数的 Δ 的

4

区内位移可以通过测量资料获得
,

也有人利用

由地质资料确定的断层两盘的相对位移量∀强祖基等
,

� 88%
4

利用位移资料虽可获得数学 .

的简易性
,

但物理上会出现一些困难
4

因为实际观测不能获得某点的
“

总
”

位移量
,

而只能

是某时间段内位移的变化或位移速率
,

要通过位移速率反推边界作用力必须了解介质的

流变特性
,

而迄今对地下介质的流变特性了解还很肤浅
,

这势必对实际问题带来较大的模

型误差
4

强祖基等 ∀� 8 8% 将位移速率数据代入弹性模型反演边界力的合理性似值得商榷
4

在某研究区内
,

单个观测点观测的主应力方向不含有应力大小的信息
,

但多个观测点

上主应力方向观测结果的总体则含有区域所受边界作用力相对大小的信息∀本文暂不考

虑体力的影响 %
4

本文试图探索单由应力方向观测资料而不 用借助位移资料反演区域边

界作用力的方法
,

并应用所提方法对中国东部及邻近地区所受周围板块作用 力的特征作

一些探讨
4

在有应力绝对大小观测结果的情况下
,

能同时根据区内应力大小和方向资料反

演边界作用力当然更好
4

可惜当前地壳深部应力大小的测量点尚太稀少
,

而且测量深度迄

今未超过 ∃ Ε Φ 多一点
,

应用起来还有困难
4

但另一方面
,

地应力方向的观测资料却正以很

高的速度积累着∀Γ 2 Η;Ι Ε 。ϑ ; �
4 ,

� 8 %
,

因而探讨充分利用应力方向资料所提供信息的

方法是不无裨益的
4

二
、

约束反演法

暂不考虑体力的作用
,

采用平面应力问题的有限单元简化模型
,

取 ≅ 轴向东
,

Κ 轴向

北
4

第 Λ个观测点主压应力轴方位角∀由Κ 轴顺时针量度 %的计算值 邵可 由下式求得∀例

如可参考铁摩辛柯等
,

∀� #� %% ?

ϑ= !8乒Α
!几

‘

氏
4

‘

一 氏
,

∀3 %

令 斌兰ϑ=Γ 徉
,

在 氏
9

举氏
9

的情况下
,

可将上式写为

! ? 二 。,

Μ Ν于
�

∀久厂 氏,
% Α 7 �一 3

Φ 为观测点总数
4

记 氏、为在边界上施加第Ο次单位力在观测点

个观测点的合应力分量 ;Λ 可表示为各 氏、的线性迭加

4

Π
,

Φ ∀! %

Λ产生的应力分量
,

则第

氏一艺氏
, ≅ ,

⋯
, < Θ ∀> %

式中 ≅Λ 为待定的迭加系数
,
。可代表 氏

, # ,
,

或 称
, 。
为边界施加单位力总次数

·

∀> %代入∀!%

可得以下形式的齐次线性方程组

& Δ Α 7

& 。三 !称
, 9 Μ Ν丁

,

∀二
、‘9 一 ‘

、, 9 ,

%

∀� %

Ρ

Σ
Ρ、

3上
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&
, ,

是 Φ Δ 。
矩阵 & 的元素

,

Δ 一 ∀≅ , ,

⋯
,
≅

”

%
了

4

由第 Λ个观测点主压应力轴方位角的观测值 甲可得

刃三 ϑ=Γ 即 ,

⋯
, < 望 ∀∃ %

用∀∃% 式中的 刃代替∀�% 式中的 才将有 & Δ 、 7
4

本可通过解

Τ冈Δ+ Τ
!
Π 极小

ΤΤΔ 日Α 给定数
∀# %

而得出Δ ∀许忠淮
,

� 8∃ %
4

然而
,

由于 ∀3% 式对偏应力张量的主压应 力轴和主张应力轴都

成立
,

导致方程组∀� %对主压应力轴和主张应力轴无分辩能力
,

因而在求解问题∀#% 时会

出现区内某些点上实际是计算的主张应力轴方向拟合了观测的主压应力轴方向的情况
,

致

使最后解答不合理
4

为克服上述困难
,

需对待求的 Δ 加某些约束
,

遂改求解以下问题
?

Τ】& Δ+ Τ
!
Π 极小

/义 Υ ς
∀Θ %

矩阵 / 和矢量 ς 由具体约束条件定
4

�句题∀Θ %实质 卜是 . ; : Ω2 <
等∀� Θ � %所述的 . Ξ Ψ∀. Ζ; Ωϑ

Ξ ΛΩϑ ;<Ι Ζ Ψ[2 =[ ;

Π
Λ< = %问题

,

在对矩阵 & 作奇异值分解后
,

就可直接利用该文附录 ∋ 中

所发表的 .Ξ Ψ 及 0 0 . )∀0 2 <
一

0 Ζ= ; ϑΛ5Ζ .Ζ ; Ωϑ Ω∴ ];
[ Ζ Ω %子程序求得问题∀Θ %的解答

4

三
、

应力张量拟合法

我们所拥有的主压应力轴方向观测资料中实际是包含了能分辨是主压应力轴还是主

张应力轴的信息的
4

在前述的约束反演法中只是通过选择约束条件间接地利用 了这 一信

息
4

现探讨更充分地利用这一信息的方法
4

在有完整的应力张量观测结果的情况下
,

通过观测的与计算的应力张量的拟合来反

推边界作用力显然是一种方便的途径
4

拟合准则可选取

Ρ 舰

⊥
。一 凰。

了

一 极小

⊥
。

, 一。∀?
。

一 二
。

%
!、 ∀?

Ι

一 ?
,。

%
!、 ∀、

,。

一 、
。,。

%
!

�
, ∀8 %

式中脚标 ∋ 和 7 分别指计算和观测的应力分量
,

Λ表示观测点序号
4

然而目前还不能在

大区域内获得足够可用的地下深部∀例如 Ω Ε Φ 以 下 %主应力大小的数据
4

为克服这 一困

难
,

可先选定一初始边界力模型
,

即取一初值 Δ7
,

由∀>% 式计算出各观测点的主应力大小 9

然后利用这些计算的主应力大小与观测的主应力方向构成一个
“

准
”

观测应力张量
,

用它

的分量作为∀8% 式中观测的应力分量
,

并考虑∀>% 式
,

可算出 Δ ? ,

并可 同时计算出各观测

点主应力方向的拟合残差 [Λ 及总体残差 _
4

重复上述步骤
,

通过迭代 可求出 戈
,

≅ 。 ,

⋯
,
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� 期 许忠淮等 ? 根据观测的应力方向利用有限单元方法反演板块边界作用力

直至获得与 _ 的极小值对应的解 Δ4

实际试算发现上述迭代过程收敛较慢
4

为提高收敛速度
,

改用 城 ⎯
,

代替∀8% 式中的

口
矛 ,

并取“系” 城为 城一
褥

,

即用各观测点归一后的主应“”向”“残”来加

权
,

果然大大加快了收敛速度
4

实际应用时
,

是先用加权法求得一个
“

粗解
” ,

再用不加权

法求出
“

细解
” 4

四
、

方法检验

利用圆盘边界受力的有限单元分析例子∀监凯维奇
,

� 8∃% 对上述方法的有效性作了

检验
4

根据对称性只分析 � Ρ� 圆盘就可以 了∀图 � %
4

主应力方向的人工
“

观测
”

数据由事先

给定的边界力迭加系数的
“

真值
”

∀表 3% 计算出来
4

本文施加的约束一律取

≅Λ Υ 3�, 了一 �
,

⋯
,

Ε ∀伪约束条件总数 %

的形式
,

即取∀Θ %式中的 / 为单位矩阵
4

当 ς
了α 7 时计算中必须取 一 ≅ ,

Υ Τς
,

Τ的形式
4

表 3给出检验算例的计算结果
,

表中给出的 ≅ ,

值是保持 ≅ ,
取真值 �4 7 时 二,

的相对大

小
4

由表 � 可见
,

对约束反演法
,

如表 � 中约束气取值∀月%的情况那样
,

只要在约束条件中

能反映出边界加力的方向性
,

即 ς
,

与 ≅Ο 的
“

真值
”

同号时
,

对较任意的约束数值
,

该法是

能准确地恢复出边界力迭加系数的
“

真值
”

来的
4

但对较差的约束条件如表 � 中气全取
Μ 7

4

� 的情况 ∀Β %那样
,

反演结果虽仍能大致反映各应力迭加系数的大小趋势
,

但拟合误

差较大
4

对应 力张量拟合法
,

也有类似的情况
,

即所取初值若能反映边界受力方向
,

对获得

较好反演结果非常重要
4

对表 � 中所给的初值
,

�! 次迭代后总体拟合误差降至 �
“

以下
,

!>

次迭代后又降 至 7
4

�7 以下
,

说明方法是有效的
4

表 3 用圆盘边界受力算例检验反演方法有效性结果

边边界力迭加系数 戈戈 ≅ 333 ΔΔΔ ≅ >>> Δ 礴礴 ≅ ‘‘ 工 。。 Δ
,,

迭迭 主应力方向向

代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代 拟合误差差
给给定 从的

“

真值
””

�
4

777 3
‘

777 一 >刀刀 7 名名 ! 777 一 � ∃∃∃ 一 !
4

777 次次次次次次次次次次次次次次次次次次

加加 力 节 点 号号 333 !!! !!! >>> >>> ��� ��� 数数 方均根根
? (言ββ , Γ β 月 , . +β 寸寸

加加 力 方 向向 �
’’

ΔΔΔ 111 ΔΔΔ 工
,,

叉叉 �
,,,

偏差∀
。

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

十十十十十十十十十十十十叼吧河世世

偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏差∀
。

%%%

约约 束束 约束值∀月 %%% 7
4

��� 7
4

��� 一 7
4

��� 7
4

��� 7
4

��� 一 7
4

��� 一 7
4

��� 333 7
4

7 ��� 7
4

7 777

反反演法法 反演的 戈戈 �
4

7 7 777 �
4

7 7 777 一 !
4

     7
4

8 7 777 !
4

7 7 777 一 �
4

∃7 777 一 !
4

7 7 777777777

约约约束值∀Β %%% 7
4

��� 7 333 7
4

��� 7
4

��� 7
4

��� 7
4

��� 7
4

��� 333  
4

�777 ∃
4

�>>>

反反反演的 从从 �
4

7 7 777 �
4

! ���� 一 !
4

! 7 777 �
4

7 ! 888 ! ! Θ 777 一 7 名 >>> + 一 �
4

∃ Θ >>>>>>>>>

加加 权权
、 ,

初值值 �
ϑ

222 3 777 一 � 777 + 777 �
4

777 一 �
4

777 一 � 777 �!!! 7 名888 7
4

Θ 777

应应力张量量量量量量量 �
一

7 777 7 Θ !!! 一 > ! 888 7
4

 ΘΘΘ ! ! 777 一 � #777 一 !
4

7 ��� !>>> 7
4

�777 7
4

7 888
拟拟 合 法法 迭 代代 �

4

7 777 7
4

 888 一 >
4

7 !!! 7 名333 !
4

7 ��� 一 � ∃ ��� 一 !
4

7 777777777

结结结 果
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东亚地区边界力的反演

一一

�
4

科
ΖΩ

尹产
碑

Τ Ρ

巨
图 � 圆盘边界受力算例的有限元网格

4

箭头

表示边界受力状况
,

短划的方向和长度分别表

示各单元主压应力的方向和相对大小

图 ! 给出研究区范围
、

二维有限元

网格划分
、

加力边界的分段及区内观测

主压应力方向的分布
4

图中粗短线表示

由多个小震求得的平均震源机制 尸 轴方

向
,

共 ∃∃ 个数据
,

取 自许忠淮等∀� 8 %
4

由于北部和东北部数据点较稀
,

对边界

力的观测约束太弱
,

遂从汪素云等 ∀中国

地震
,

待出版 %的文章中补选了 �! 个单个地

震震源机制解的 Ψ 轴数据
,

在图 ! 中用细

失更浅表示
4

采用线弹性介质模型
,

北部边界

南北方向加位移约束
,

以模拟西伯利亚稳

定地块对我国东部地壳块体向北运动可

能产生的阻挡作用
4

西部和南部各边界

段加力的相对大小和方向都作为反演时求解的对象
4

为降低可能解答的任意性
,

东部各边

界节点加力方向按板块相对运动方向加了约束
,

而只将各边界段加力的相对大小作为求

解的未知数
4

第 ∃
,

#
,

Θ
,

8 段边界各节点处菲律宾海板块相对于欧亚板块的运动方向是由

图 ! 东亚地区的有限元网格
,

边界分段及震源机制尸轴方向观测结果
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� 期 许忠淮等二 根据观测的应力方向利用有限单元方法反演板块边界作用力 �∃�

Β ; < ΕΖ < 2 ϑ ;3
4

∀� 8 � %给出的板块运动旋转极位置算出的
4

第  段边界各节点处太平洋板

块相对于欧亚板块的运动方向是由 Ξ Ζ, Ζϑ Ω Ζϑ ;3
4

∀�  7 %给出的旋转极位置算出的
4

表 ! 给出了边界力相对大小的反演结果
4

对约束反演法
,

解 Δ 模的绝对大小受施加

约束条件的限制
,

因为它对应 于矢量 & Δ 取从零点到达约束区边界的最小长度时的值
4

对

应力张量拟合法
,

迭代计算 Δ 时保持了 Δ 的模不变∀等于初值 Δ 。
的模 %

4

图 > 给出用约束

反演法算得的边界力及区内各观测点主压应力方向和相对大小
,

图的右 下角给出主应力

方向拟合残差的统计分布
4

由该图可见
,

除长江中 下游附近地区外∀这 里计算的主压应 力

值相对较小 %
,

其余地区计算的与观测的主压应力方向拟合是较好的
4

图 � 与图 > 类似
,

是

表 ! 中国东部及邻区由主应力方向反演边界力的结果
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图 > 约束反演法计算结果
4

边界箭头方向表示作用力的方向
,

箭头长短表示

边界力相对大小
4

区内实短线方向和长短分别为计算的主压应力方向和相对

大小
,

虚短线为观测的震源机制 Ψ轴方向
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� 期 许忠淮等二 根据观测的应力方向利用有限单元方法反演板块边界作用力 �∃�

Β ; < ΕΖ < 2 ϑ ;3
4

∀� 8 � %给出的板块运动旋转极位置算出的
4

第  段边界各节点处太平洋板

块相对于欧亚板块的运动方向是由 Ξ Ζ, Ζϑ Ω Ζϑ ;3
4

∀�  7 %给出的旋转极位置算出的
4

表 ! 给出了边界力相对大小的反演结果
4

对约束反演法
,

解 Δ 模的绝对大小受施加

约束条件的限制
,

因为它对应 于矢量 & Δ 取从零点到达约束区边界的最小长度时的值
4

对

应力张量拟合法
,

迭代计算 Δ 时保持了 Δ 的模不变∀等于初值 Δ 。
的模 %

4

图 > 给出用约束

反演法算得的边界力及区内各观测点主压应力方向和相对大小
,

图的右 下角给出主应力
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� 期 许忠淮等 ? 根据观测的应力方向利用有限单元方法反演板块边界作用力

本海沟处向北西西的推挤与北部边界所受的阻挡∀用 Κ 方向位移受约束模拟 %
,

二者

的 联 合 作 用 可 以成 为 我 国 华 北 和 东 北 地 区 主压 应 力方 向 为0 ∗ ∗
一

)Χ Χ 的 原

因
,

由此可解决太平洋板块推挤方向与华北
、

东北主压应力方向不一致的矛盾
,

也可说 明

我国华北地区受到太平洋板块运动的影响较强 9 ∀� %在反演出的边界力的作用下∀图> %
,

在夹于长江流域和东南沿海之间的地区
,

计算出的剪应力∀图 # %出现一片近东西向延伸

的低应力带
,

其位置正好与少震地带∀傅征祥等
,

�  7 %大致相当
4

这说明
,

我国长江以南

的少震区可能与低剪应力背景以及相应的板块相互作用特征有关
4

图 # 由应力张量拟合法求得的边界力∀见表! 和图 � %计算出的区内剪应力

分布
,

交又短线表示剪应力方向
,

线的长短表示剪应力相对大小

六
、

讨 论

�
4

本文模型第Θ 段边界的位置∀图 !% 与琉球岛弧的中南段∀φ 盯;Φ 2ϑ 2 ,,ϑ Ι33
4 ,

� 8 %

对应
4

表示于图 >
、

图 � 的边界力反演结果及笔者所作的其它计算试验表明
,

为拟合我国

大陆东部主应力方向观测结果
,

菲律宾海板块通过琉球岛弧对我国东部大陆的挤压力不

可能太大
,

这一 由应力方向观测结果独立作出的推断与其它不少研究者的推论不谋而合
4

例如
,

日本学者江口指出∀∗ =]Ι ςΛ
,

� 8> %
,

冲绳海槽附近的最大水平主应力为近 ∗一 向
,

而不是沿菲律宾海板块相对于欧亚板块运动的方向
,

说明在琉球岛弧处两板块运动的祸

合不强 9他还指出冲绳海槽是类似于贝加尔和山西地堑的张性构造
4

减绍先等∀� 8 %根据

琉球岛弧地区浅层∀α Θ7 Ε < 3 %地震震源机制解特征推断菲律宾海板块的俯冲没有造成对

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 γ � 卷

中国大陆的挤压影响
4

与琉球岛弧相反
,

台湾地区∀图 ! 中的边界段 #% 所受到的指向 0 Χ

的压力很大∀图 >
、

图 � %
,

由表 ! 可看出
,

约束反演和应力张量拟合迭代的结果
,

都使该段

边界力数值比所给初始约束或初值大
,

这是受应力方向观测数据约束的结果
4

!
4

边界段 8 的大部分与南海海槽∀∗ =]Ι ςΛ
,

� 8>% 位置对应
,

边界段  的南半部位置与

日本海沟对应 ∀图 !%
4

东部由北而南第 
,

8
,

Θ 三段边界上力的相对大小正好是按大
、

中
、

小顺序排列的
,

这也与江 口 ∀∗ =]Ι ςΛ
,

� 8>% 认为日本海沟
、

南海海槽和琉球海沟分别处于

压缩
、

剪切和引张状态的看法相一致
4

西部三段边界相对而言
,

中段受压 力大些
4

东边台

湾南部的第 ∃ 段边界在数次反演计算中均得到稍稍受到向东南拉伸力作用的结果
,

这虽

与中国南海小板块向东俯冲的方向一致∀η 2
,

� 8# %
,

但因研究区南部缺少观测数据∀图

! %
, δ

民边界段划分太长∀为减少未知数数目 %
,

南部各段∀第 >
,

�
,

∃ 段 %边界力反演结果还

欠可靠
4

类似地
,

图 # 所示在南部以及东北角都有剪应力较高的地区
,

这与边界状况不清

或离边界太近等不无关系
4

根据观测数据的控制情况看
,

由模型的北部到中部到南部剪应

力大小呈高 一低 一高的总体分布格局
,

这恐怕不是偶然的
,

这可能是长江南部缺少地震的

原因
4

>4 赵志新等∀Γ ς ; 2 Ζ3 ;3
4 ,

�  7 %根据地震活动活跃期与平静期的相关性分析
,

得出华

北地区构造应力可能是从太平洋板块与欧亚板块边界传递过来的结论
,

本文反演的结果

也支持这
一

看法∀图 >
、

图 �, 表!%
4

�
4

作为求解反问题的工具
,

本文采用了二维线弹性平面应力问题的有限单元模型
4

事

实上
,

只要应力叠加原理可以适用
,

对其它介质模型 ∀如线性流变模型 %或相应的草维问

题
,

都可用应力方向观测结果反演边界力的方向和相对大小
4

本文所提出的反演方法也

应是可用的
4
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