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地壳块体脉冲响应的时间反转效应研究
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摘要　运用动态有限元方法，对地壳块体脉冲响应的时间反转过程进行了仿真研究．结果表

明，分布在较长时段上的量值较小的变化载荷，在一定的构造条件或边界条件下有可能累积

成一个时间短、量值高的脉冲．这一过程在物理上表现为先头发出的波与后继发出的波发生

了多次叠加或干涉．在这个认识基础上，对孕震以及发震的机理提出了新的看法，并就华北

块体对渤海、黄海潮汐动态响应的仿真结果，进一步作出理论上的解释．

关键词　　动力学　仿真　时间反转　地震　脉冲响应

中图分类号：Ｐ３１５．３＋１　　　文献标识码：Ａ

引言

时间反转效应是一种通过人工设定边界条件和加载条件、在局部或特定时段内实现的

某个动力学过程的逆过程，看起来好像时间被反转了一样．这个效应最早在超声波研究中

被提出并被巧妙地加以应用．虽然超声波的聚焦能产生惊人的物理效应，但是在非均匀介

质中，波的聚焦很难实现．Ｆｉｎｋ等人注意到，非均匀系统对某一点的脉冲响应是一个混沌

过程，而它的逆过程就是人们所追求的聚焦过程．他们在水池及硅片上研究了超声波的时

间反转规律（Ｆｉｎｋ，１９９７；１９９９）．其实验研究结果指出，运用换能器阵列和信号记录设备

的时间反转播放，可以在不均匀介质或不规则边界条件下实现波能量在空间的聚焦，进而

又通过硅片上的超声波频段的瑞利波的时间反转研究，证明了在线性混沌响应条件下，只

利用一个点而不是一个阵列，就可以实现时间反转．但是，这方面的研究仍局限在较小尺

寸（１０－３ｍ到１０ｍ量级）、较短时间（１０－６ｓ）的超声频段以及严格的线性（能量保守）系统．

其他学者也论述了这方面的问题（Ｃｌｏｕｅｔ，Ｆｏｕｑｕｅ，１９９７；Ｇａｌｌａｖｏｔｔｉ，１９９８；Ｉｎｇ，Ｆｉｎｋ，

１９９８）．本研究运用３Ｄ非线性有限元动力学分析方法，施加随时间变化的载荷，研究地壳

块体的时间反转特征，得出其动力学响应，了解了时间反转效应的特性（陈湘鹏等，２００１），

如：叠加性（空间上多点的时间反转过程互不干扰，时间上不同的两个时间反转过程互不

影响）；普遍性（不一定要求严格的线性或保守条件）；全息性（只要截取某一时段而不必整

 国家自然科学基金（４９８３４００２）和华中理工大学科研基金（Ｊ１５１００５）共同资助．
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个响应过程）等．

一次地震可看作震源处的脉冲激励．因为地壳在构造上是复杂的，在物理性质上是不

均匀的，所以这种脉冲激励在邻近和遥远处引起的地震波均不仅很复杂，而且要持续很长

的时间．事实上，反向的过程，在地震孕育和触发机理中扮演了重要角色．

计算机上的数值仿真，在屏蔽次要干扰、突出主要因素这种用意上与物理实验意义相

同．非线性动态有限元方法是数值仿真的强有力的手段，它与已经广泛应用的有限元强度

分析相比，其优越之处在于所进行的不只是静力学而是动力学分析，它不仅考虑了时间因

子，而且涉及到每个单元的加速度和惯性力．面积力的传递伴随着应变的传递，每个单元

的惯性对这种传递都表现出阻抗作用，因而应变的产生是需要时间的，各部分达到新的平

衡状态的时间有先后，因此，动态分析是本研究工作的主要特点．

１　三维动态有限元建模

为了突出主要矛盾，排除次要因素，模型要求物理上真实，数学上简洁．地壳在构造

上的复杂性，以及在材料性质上的不均匀性，在物理上可以用“波的遍历特性”来表征．由

于众多尺度不等的构造边界的存在，以及介质的不均匀性，机械波在地壳中的传播要经历

多次的反射、折射和绕射，因此原则上从一点向任意方向发射的波，只要时间足够长，均

可到达域内任意一点，这种特性称为系统的遍历（ｅｒｇｏｄｉｃ）特性．遍历特性是系统的内在特

性：具有遍历特性的系统，即使没有波在其中传播，仍然具有遍历特性．

基于上述认识，特意采用均匀、各向同性、无裂隙的岩石材料建立一个具有遍历特性

的模型，其遍历性通过特定的边界来实现．模型是一块长犔＝１４４７ｋｍ、宽犠＝８００ｋｍ、

厚犜＝３５ｋｍ的岩石板；其密度为３４００ｋｇ／ｍ
３、杨氏模量为８．０×１０１０Ｐａ、泊松比０．２５，

这些参数均按岩石性质给出；模型周边固定，由于重量和支反力是互相平衡的静态载荷，

对动态过程无影响，因此不加重力．为保证遍历性，其长、厚不是整数，因而保证了长、

宽、厚不是整倍数关系，同时还将其中两边做成弧形，而另两边不正交（图１）．其中犃点的

单元号为１２９４，犅点为１３６６．

２　动力学原理

本研究的数值模拟采用拉格朗日坐标系．动态有限元原理如下：对某一瞬时狋，具有总

体积犞、内作用面犛犻狀、位移边界犛犻犪和外力边界犛犜 的相互作用系统，应满足虚功原理

∫犞ρ狓̈δ狓犻ｄ犞＋∫犞σ犻犼δ狓犻，犼ｄ犞－∫犞ρ犉犻δ狓犻ｄ犞－∫犛犜

犜犻δ狓犻ｄ犛＝０ （１）

式中，ρ是密度；狓犻（犻＝１，２，３）是位置坐标；̈狓犻是加速度；δ狓犻和δ狓犻，犼分别是虚功以及其导

数的增量；犉犻和犜犻是体积力和面积力，波吸收边界的阻尼项，包括在外力边界犛犜 上的面

积力犜犻当中．

将体积离散化为狀个单元．为了保持四面体单元的抗畸变能力，同时又使计算精度得

到保证，在４节点四面体单元的基础上，建立８节点六面体超级单元．每个单元的节点数

为８，位置坐标狓犻（犻＝１，２，３）可用形函数犖犼（犼＝１，２，…，犿）与节点位置狓
犼
犻 的插值表示为

狓犻＝∑
８

犼＝１

犖犼（ξ，η，ζ）狓
犼
犻（狋） （２）
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图１　三维动态有限元模型

（ａ）三维有限元模型（俯视图）；（ｂ）三维有限元模型（立体图）；

（ｃ）犃点及其附近单元；（ｄ）犅点及其附近单元；

其中形函数犖犻定义为

犖犻＝
（１＋ξξ犻）（１＋ηη犻）（１＋ζζ犻）

８
　　　犻＝１，２，…，８ （３）

式中，ξ，η，ζ是单元局部坐标；狋是时间变量．于是离散后的虚功原理可用矩阵表达为

∑
狀

犻＝１∫犞犻ρ犖
Ｔ犖犪ｄ犞＋∫犞犻犅

Ｔ
σｄ犞－∫犞犻ρ犖

Ｔ犉ｄ犞－∫犛犜
犻

犖Ｔ犜ｄ｛ ｝犛 ＝０ （４）

式中，犖是单元形函数犖犻的集合矩阵；犪是节点加速度矢量，与加速度狓̈犻 的关系为狓̈犻＝

犖犪；犅是变形协调矩阵，定义为犅＝犇Ｔ犖，犇是矩阵算子，定义为

犇＝



狓
０ ０



狔
０



狕

０


狔
０



狓


狕
０

０ ０


狕
０



狔





烄

烆

烌

烎狓

（５）

σ是应力矢量，犉与犜分别是给定单元的体积力与面积力载荷矢量．

时间反转过程就是将上述原理的狋用－狋替换，同样适用于动力学仿真．
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３　模拟结果与分析

３．１　仿真再现阵列的时间反转

在犃点１２９４号单元上施加一个时间为０．１ｓ、峰值为５Ｐａ的压强作为输入载荷，载

荷随时间变化的规律为半个正弦波．进行动态有限元显式计算，输出模型中所有各点的应

力、应变、位移等物理场随时间变化的数据．从中提出应力张量的球张量分量数据（即压

力）加以分析．压力波以一定的速度向外传播，碰到边界后在模型中来回反射形成很复杂

的响应图景．将边界单元上时长为犜秒的压力随时间变化曲线提出，并将这些曲线在时间

上逆转过来，在各个边界单元上按逆转的响应曲线加上压力荷载，每个边界单元发出一列

波，这些波在空间上叠加或干涉的结果，到时间犜 时，犃 点就出现一个时间轴上很尖锐、

空间上聚焦的压力脉冲．

３．２　单个点的时间反转效应

由于所有从犃点发出的波射线都要经过犅 点，按理只要在犅点所在的单元进行时间

反转加载，也可以在犃点重现一个聚焦的脉冲．由于我们不可能取无限长时间的响应曲

线，所以将１３６６单元（犅点）的自由表面设成波吸收边界．该面吸收能量的结果，使整个系

统的波振荡衰减，因而可以截取有限时间的响应来进行时间反转研究．

不再一一提取整个边界阵列上每个单元的时间历程，只需取出犅点为时２００ｓ的响应

曲线图２ａ．再将此曲线逆转，作为载荷曲线定义在输入文件中．在犅点（１３６６单元）上加

载２００ｓ．图２ｂ是犅点的时间反转加载曲线．为了说明时间反转效应是一种可以在较宽松

的条件下实现的普遍现象，加载幅度乘子可以不是１，此处的幅度乘子是１００×１０６．与实

验有所不同的是，我们可以仔细地观察、分析时间反转过程，甚至可以逐个时间步地观察

与分析．

图２　单个点的时间反转加载

（ａ）犅点的脉冲响应；（ｂ）犅 点（１３６６单元）的时间反转加载曲线

从后处理得到的反映物理场变化的动画中，观察压力等值色标图的演化，看出犅点不

断发出的压力波．波在系统内来回振荡，波能量储存在整个空间中，当犜＝２００ｓ时，犃点
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出现一个聚焦的高压力区（图３ａ）．从图３ｂ可看出犃 点压力自始至终的变化，在犜 接近

２００ｓ时，重现了一个尖锐的峰．

进一步研究表明，犃点和犅 点的选取具有任意性．在此不再赘述．

图３　单个点的时间反转效应

（ａ）时间反转加载２００ｓ后的压力空间分布．犃＝－４．２９×１０５Ｐａ，犅＝－３．２２×１０５Ｐａ，犆＝－２．１４×１０５Ｐａ，

犇＝－１．０７×１０５Ｐａ，犈＝２．４８×１０２Ｐａ，犉＝１．０８×１０５Ｐａ，犌＝２．１５×１０５Ｐａ，犎＝３．２２×１０５Ｐａ，犐＝４．２９×１０５Ｐａ；

（ｂ）犃点（１２９４单元）逆转过程的时间历程

图４　展示犃点周围的时间反转响应远比犃 点要小

（ａ）１３３６单元的时间反转历程；（ｂ）１２９４单元和１３３６单元的时间反转历程

因为２００ｓ以后的信息被截断，一方面使图３ａ中重建的聚焦高压力区较原来加载的面

大，同时在犃点以外的地方，应力不能恢复到０，反而有几个另外的较小或反相的聚焦点；

另一方面又使图３ｂ中犃点再现的峰比原始的脉冲宽．这种能量在时空上的弥散，加上波

吸收边界的能量耗散，重建的峰可能比犅点加载的最大值还小．但是这不会淹没时间反转
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效应，因为犃点周围的时间反转响应远比犃 点要小（图４）．图４ａ展示了聚焦区边缘上的

一点（单元号为１３３６）的时间历程．其最大响应值比犃点的峰值小两个数量级，将这两个

单元时间历程放在同一个坐标标尺下，可以看得很清楚，１３３６的时间历程曲线（曲线犅）几

乎是一条水平直线（图４ｂ）．

为了进一步探讨时间反转过程在时间上的全息性，模拟研究了８００ｓ的逆转过程，以

及聚焦点附近的某点（１３３６单元）的时间反转历程．它们也同样表现出上述２００ｓ的逆转过

程的特征（图５）．８００ｓ的时间反转聚焦区的峰值，比２００ｓ的情形几乎大一个数量级；而犃

点与邻区相比，仍是高两个数量级．

图５　８００ｓ的时间反转过程

（ａ）１３３６单元；（ｂ）１２９４单元和１３３６单元（曲线犃 和曲线犅）

３．３　结果分析

以上研究表明，原始脉冲的重建，完全属于时间反转效应，不但在空间上定点、而且

在时间上定时；时间反转过程中任意一个微小时段的加载，都是在原始脉冲激励点重建一

个脉冲，时间反转加载时间越长，各微小时段的效应在空间和时间上都精确叠加在一起．

因而时间反转加载过程越长，重建脉冲在时间上越尖锐，在空间上越集中．图６展示了在

逆转时间加长（８００ｓ）的情况下，在犃点聚焦点更小的情形．

分析研究表明：量值小的在空间上分布不规则的一系列激励源，或者是一个在时间上

起伏不规则的持续激励源，在边界不规则（介质不均匀，或构造极其复杂）的条件下，有可

能在某点激起一个能量在时空上都很集中的冲击．

热力学第二定律指出，混沌性脉冲响应不能当场被逆转．但随机力在自然界随处存

在．可以推测这样的过程是广泛存在的：外界的随机力，长时间大面积地作用于具有波的

遍历特性的系统，激发混沌性脉冲响应的逆过程，即形成一个（或多个）巨大的、短暂的、

集中于小范围的冲击．

设想利用在地震发生时在任意地点安装的地震仪接收到地震图在原地进行时间反转加

载，则可以在震源再现一个脉冲．由于全息性，只截取很小的一段地震图，也具有同样效

应．由于该地震仪是安装在任意地点的，而地震图的截取也带有任意性．由此可以推测，

在某一点，众多的随机力当中的某一段可能恰好再现这个脉冲，而在同一时刻，在覆盖全
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图６　８００ｓ时间反转模拟结果

犃＝－４．５５×１０６Ｐａ，犅＝－３．４１×

１０６Ｐａ，犆＝－２．２８×１０６Ｐａ，

犇＝－１．１４×１０６Ｐａ，犈＝－２．１９×

１０３Ｐａ，犉＝１．１４×１０６Ｐａ，

犌＝２．２７×１０６Ｐａ，犎＝３．４１×

１０６Ｐａ，犐＝４．５５×１０６Ｐａ

球的无限个点上，总有许多点的随机力恰好再现这个脉

冲．因此，与过去的认识不同，地壳内的应力，除了重力

的静态围压以外，构造应力并不是恒久不变的，而是此起

彼伏、不断变化的．地震也许就是通过这种动态的应力场

孕育并触发的．最近我们在对青藏高原的隆升过程进行

动态模拟的过程中发现①，虽然只加载一个逐步变大的确

定性载荷，由局部断裂引起的随机扰动，确实使整个研究

区的应力呈现出此起彼伏、不断变化的图景．

４　华北地壳对渤海潮汐动态响应的进一步

解释

　　为了探讨动力学仿真分析与地震学综合研究的有效

途径，我们做了地壳块体应力场动力学演变过程仿真的

初步研究．研究了华北及邻区的地壳块体在渤海以及黄

海的海潮载荷作用下的动态响应（何振等，２０００）．模型和

模拟过程简述如下．

４．１　网格模型

选取１００°～１２５°Ｅ，３０°～４３°Ｎ范围内的地壳体作为研究区域，地球半径取６３７１ｋｍ，

图７　华北及渤黄海地壳的有限元网格

地壳厚度取３５ｋｍ．考虑到利用地理坐

标中经纬度较为方便，整个有限元分析

在球坐标系下进行．模型采用三维单元，

单元网格采用８节点块单元，单元特征

长度２０ｋｍ左右．由于地壳厚度与单元

特征长度同数量级，考虑到单元划分的

优化问题，在深度方向取两层单元，这

样，就兼顾了单元划分的优化和有限单

元分析的维数．使模拟结果反映出应力

随深度的变化（图７）．

４．２　载荷条件

为更好地符合实际情况，重力方向

近似取为所取范围地表中点处的内法线

方向，重力加速度犵＝９．８ｍ／ｓ
２．潮汐力

采用海洋水位变化的水压力来模拟，海洋深度为２００ｍ量级，与地壳厚度（３５ｋｍ）相比很

小，水对海岸的侧向压力在单元上只是一个极小的集中力．侧向载荷与对所在海域的海底

的正压力相比很小，因此只计所在海域的海底的正压力．渤海海底地壳厚度也取３５ｋｍ，

对２００ｍ深的渤海而言，海底和华北地壳是一块巨大的在一角受海洋水压的弹性体．静水
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压与岩石自重相比可忽略，动态水压力近似取为

犘＝ρ狊犵犃狊ｓｉｎ２π
狋
犜（ ）狊 （６）

其中，ρ狊 为海水密度，取１０３０ｋｇ／ｍ
３；犵为重力加速度；犃狊 为海水水位变化幅度，取

０．３５ｍ；犜狊为海水涨落周期，取一天即３６００×２４ｓ；狋为时间变量，狋∈［０，犜狊］．

４．３　材料参数

为简化计算，将主要断裂的影响考虑为断层带．华北地区断层带宽度选择：张渤带为

６０ｋｍ，郯庐带为８０ｋｍ，山西带为６０ｋｍ．对研究区内的地壳块体，非断层带和断层带分

别按两种不同材料处理．考虑到本研究是初步研究，而且潮汐对地壳应力的作用不太可能

使材料发生破坏，因而材料暂时取为不可破坏弹性材料．非断层带材料参数取泊松比ν为

０．２５，密度取２７００ｋｇ／ｍ
３，杨氏模量犈取０．８５×１０１１Ｎ／ｍ２．断层带材料参数取泊松比ν

为０．２３，密度取２５００ｋｇ／ｍ
３，杨氏模量犈取０．７０×１０１１Ｎ／ｍ２．

４．４　边界条件

取地壳外表面为自由面．由于所取地壳块体属于地球的一小部分，实际上当潮汐力作

用后，应力波将向四周及地球内部传播，所以将地壳的内表面以及四周侧面的应力边界条

件定为波吸收边界．这种边界条件从边界点的震动看，是临界阻尼；从波的传播角度看，

相当于将边界均匀延拓到无穷远，即为无反射边界．

４．５　模拟结果

通过动态模拟，得出如下结果（图８）：

图８　华北地壳对渤海潮汐动态响应（模拟动画输出结果中的一帧）

１）海潮的动态载荷引起的应力以波的形式向内陆传播，由于存在波吸收（阻尼），应力

波的幅度随时间有明显衰减；但是，与静力学的圣维南效应迥然不同，波的振幅随距离的

衰减不明显，传播距离远．

２）应力波在碰到断层带后变得极其复杂．

３）经历一个周期的加、卸载后，系统中的应力此起彼伏，不能立即恢复到０，即不能

像静态加卸载那样立即回复原状．

４）在断层带与邻近的普通地壳交界面两侧，应力随时间的变化有相位突变；近地幔与

近地面的不同位置，应力时间曲线有相位关联．

５）虽然模拟的应力或载荷小到根本不能引起地震，但近期发生的包头、苍山、张北、
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南黄海、唐山地震等，均分布在应力梯度大的位置或在应力随时间变化剧烈的地方．

研究表明，这种时间反转效应具有全息性和稳健性．其全息性表现为：只要截取某一

时段的响应曲线，加以反转，就可以重现原始脉冲；而稳健性表现为：将这种响应曲线进

行富里叶展开后，取其各个低阶的正弦和余弦分量进行时间反转，也能重现原始脉冲．

上述结果５所呈现出的巧合，可能与潮汐加载曲线为正弦曲线有关．因为地壳对上述

５次地震的响应曲线的某一部分的富里叶展开式，肯定都包含正弦分量．由此可以推测，

断层带对这种动态应力分布的影响本质上不是静力学的应力集中，而可能是波的时间反转

效应．

５　讨论与结论

通过动力学仿真分析，得到如下结论：

１）随时随地到处存在着的随机力，如海洋潮汐、大风、气压变化、断层相互作用、微

小地震等等，由于地壳具有波的遍历特性，使得其中的构造应力呈现出此起彼伏、不断变

化的图景．与过去的认识不同，地震的孕育和触发也许包含了动力学的原因，而不完全是

静力学的．

２）断层带的主要作用不是静力学的应力集中，而是造成了地壳的混沌性响应特征．它

的外部表现是波的遍历特性．这种特征不仅使地壳对脉冲作出混沌响应，而且有可能在地

壳中的某个局部或某一时段引起其逆过程，因而在时空上都分散的、持续不断的、大范围

的微小扰动，有可能聚集（聚积）为一个在空间上集中，在某一瞬间很强烈的激励．

一般地讲，具有遍历特性的系统的脉冲响应是混沌结果．所谓混沌，就是貌似随机性

的表现．因此，我们关心这样一个问题：虽然混沌和随机性是两码事，但只就时间反转而

言，如果用一系列真正的随机力代替混沌响应，是否也存在重建确定性集中冲击的可能性

呢．

可以设想，在地震台站运用一个有效的激励力源，按时间反转后的地震图进行动态激

励，可能在震源区诱发地震．通过这种诱发，可以使某些地震危险区提前发生地震，因而

可使地震震级减小，将大震化解为多次的小地震，从而减轻或消除灾害．因此，建立与真

实地壳块体更符合的模型，进行触发地震的动态有限元数值模拟，或者进行这类实验，都

是将来的研究内容．

感谢华中科技大学杨文兵副教授、王朝军讲师分别在计算技巧以及软、硬件维护方面

所做的工作．
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