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地震前兆场物理模式与前兆时空

分布机制研究（一）

———坚固体孕震模式的由来与证据

梅世蓉

（中国北京１０００３６国家地震局分析预报中心）

摘　　要

　　首先针对“地震前兆场物理模式建立”项目的需要，阐述了该项目的研究思路与必须研

究的若干科学问题，强调了强震孕育条件与过程的研究是其中的核心．文中先对笔者８０年

代提出的“坚固体孕震模式”的由来与发展作了概述；进而从深部构造、力学分析、破裂实验

三个方面论证了该模式的合理性．从华北北部层析成像研究结果看出：强震震源都分布在高

速块体内，或高速块体与低速块体接触地带，但偏于高速体一侧．通过硬、软包体力学模型

研究，确认：硬包体（即坚固体）是大量应变能高度集中的重要条件．岩石失稳条件的理论与

实验研究一致表明：只有震源体的刚度大于环境刚度时才可能导致岩体失稳、突然破裂与应

力降的产生．

主题词　坚固体模式；包体理论模型；应力集中；块体层次结构；高、低速块体；破裂

失稳

引　　言

关于地震前兆模式研究从６０年代后期就已开始．文献中已有模式不少于二三十个，

如著名的ＤＤ模式、ＩＰＥ模式、ＤＣ模式、组合模式等．但是，这些模式大多涉及震源的

孕育过程，而很少涉及地震前兆场的问题．除了原苏联学者 Добровольски̌и（１９９１）提出

的“地震孕育的固结模型”对前兆场的几个特征有所解释外，其它的模式很少涉及这方

面，尤其是有关强震前震中区内外广大区域内所出现的主要异常，及其时空特征的机制

研究甚少．正是由于对地震前兆场的时空分布规律缺乏理性认识，不能从实质上去鉴别

哪些震前异常与大震孕育密切相关，因此，根据震前异常进行的地震预报命中率不高．

为了提高地震预报水平，我国“八五”科研攻关计划提出了“地震前兆场物理模式建立及

前兆空间分布特征物理机制研究”项目，希望通过此项研究，找到一些与震源孕育密切

 国家地震局“八五”科研攻关项目．

　　　１９９５年２月２０日收到初稿，１９９５年３月１４日决定采用．
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相关的信息，为从经验预报走向物理预报奠定基础．

地震前兆是地震孕育到特定阶段才出现的现象．所以，要想认识地震前兆场的时空

分布规律，不能就前兆论前兆，必须将地震前兆研究与地震成因和孕育过程联系起来．

这就不能不触及到地震学的基本问题和基本概念．迄今，所有的震源模式都立足于一个

基本概念，即地震是连续块体裂缝破坏的结果．虽然基于这个概念成功地解决了许多地

震学中的基本问题，如地震波的传播，地球内部速度结构及震源参数的测定等等．但是，

应用这个概念来研究地震孕育过程是远远不够的，因为地球固体层并不是一个连续介

质，地震过程也不只是裂缝发育过程．按照非线性地球物理学的观点（Садовски̌и

иПисаренко，１９８９），地球是一个巨大的开放系统，参予与外界的能量质量交换；地球物

理介质是由各种规模的块体组成，其尺度大小服从几何级数定律；组成系统的块体被夹

层所分割；块体内的强度大于夹层；块体之间也进行能量质量交换；在此过程中，当某

些块体的能量达到一定值时，该系统就变得不稳定；最后，到了某个时刻，在不稳定的、

能量饱和的介质中发生动力学破裂，并伴随着弹性波发生，使积累的弹性位能转变为其

它形式———地震能、热能和电磁能等形式；释放弹性位能的岩石体被称为地震震源，或

叫地震活动块．失稳的块体尺度越大，地震的强度也就越大．

按照以上观念，地震是地壳 、上地幔物质在构造力作用下长期变形的结果，是岩石

层块体层次结构中一部分块体与周围介质发生能量、质量交换后，产生某个块体或块体

集合的应力高度集中，并导致这些块体失稳、破裂的结果．地震孕育过程是一个非线性、

不稳定的过程，伴随着性质不同的大量随机现象．由此出发研究强地震的孕育、发生规

律，并建立相应的地震前兆场模式，必须运用地球物理学方法研究一系列基本问题，诸

如强震孕育的基本条件和基本过程是什么？能大量积累弹性应变能，并发生突然破裂失

稳的块体应具备哪些结构特征和力学性质？构造块体中应力集中的过程、时空分布规律

及其与地震活动、地震前兆的关系？地震前兆的复杂性与构造块体的结构、力学性质及

地球内部过程与边界动力作用的关系？等等．此外，还必须引入非线性理论，研究强震

前，反映孕震场整体特征及其变化规律，尤其是地震孕育短临阶段（远离平衡态）的前兆

特征、规律与机制的揭示，更需要借助于这个理论．

但是，必须强调的是：强震孕育的条件与过程是上述问题中的核心和关键．因此，

必须首先在这个问题上取得明确的认识，其它问题才能沿着正确的思路继续深入．“坚

固体孕震模式”的提出和发展就是适应这个要求提出的．

１坚固体孕震模式的由来与发展

坚固体孕震模式从思想萌芽，发展至今经历了２０多年的时间，其间经历了三个阶

段：

第一阶段（１９７０—１９７６年）硬包体孕震思想开始产生．７０年代初期笔者根据华北地

区６０次地震前普遍出现地震空区的事实曾提出：“由于地壳内介质具有不均匀性，岩石

的破裂强度各处并不相同．假如应力场中存在一个破裂强度特高的块体，当应力增高到

相当水平时，周围地区内由于破裂强度较低，故先发生大量小断裂，因而产生小地震，

从而形成地震周围的空白区，直到大断裂在该块体内发生为止”（梅世蓉，１９７０）．
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第二阶段（１９７６—１９８８年）开始提出坚固体孕震模式．唐山大地震后笔者反复研究

了唐山大地震的各种观测资料，特别注意到大震前地震空区的存在与该区犙值较高，震

中区缺乏与７．８级地震相应的活动断裂，震前小震应力降较高等事实，强化了震源区岩

石具有较高破裂强度的思想．同时详细地研究了唐山地震序列与前兆的规则性与复杂

性，剖析了复杂性产生的原因，提出岩石膨胀、断层蠕动、物质迁移三个因素的联合作

用是规则性、复杂性产生的主要原因（梅世蓉，１９８２）．

１９８２年以后，研究了海城、松潘、龙陵等大震的各类观测资料及其地质构造背景，

从中发现我国大陆地区的强地震按其前兆的总体特征可以分为两大类：断错型地震与走

滑型地震．前者发生在断块内部或断裂带汇而不交的地区，后者发生在走滑断裂带上．

断错型地震的前兆种类较多，分布较广，持续时间较长；走滑型地震的前兆种类较少，

分布范围较小，持续时间较短．

根据以上前兆特征，结合两类地震的构造背景，明确提出：“… 我国许多大地震前，

其震中区长时期表现为地震空区．现在看来，这相当于地壳中镶嵌着一个硬包体，它必

然成为高应力集中区，当应力积累到一定程度时，岩层内要发生膨胀及裂隙生长、发展、

串通等过程，逐步形成裂隙集中区，介质强度减弱．由此形成震源的“胚胎”．随着应力

的加强和裂隙的进一步发展，震源区介质的性质随着时间不断变化，相当于一个软包

体．它的存在和变化必然要引起周围介质中应力场的变化．”这就是坚固体孕震模式的

初期表述（梅世蓉，１９８５）．

１９８５年以后，根据坚固体孕震模式，尝试进行了孕震过程与前兆机理的数值模拟，

采用二维马克斯威尔粘弹体模型，按以下条件进行了计算：①在边界上的动力作用不变；

②介质力学性质上的非均匀性是应力应变场不均匀分布的原因；③用多个较硬的小块体

模拟（即具有比周围介质更高的刚性与粘性系数）多个地震的同期孕育；④当弹性应变能

积累到极限，地壳岩石的力学性质发生显著变化，从而引起各种前兆现象．按照这些条

件分两步进行计算：第一步进行较大范围的概略计算，以了解定常边界力作用下，由于

介质的非均匀性造成应力、应变场的概貌；第二步以第一步为基础，计算唐山块体内岩

石膨胀与断层蠕动引起的应力、应变场变化，进而研究这个变化与唐山地震前兆异常的

关系．

根据数值模拟计算，明确提出了唐山地震的孕育模式———坚固体模式（或硬包体模

式）．其主要内容是：“唐山地震震源体的形成是在定常边界力作用下，由于地壳介质力

学性质的非均匀，在局部地区应变能长期积累的结果．应变能之所以在这里积累是由于

唐山断块区上地壳存在坚固体与断层面的障碍体，它们具有较强的抵抗变形的能力，而

一系列震前异常的发生则与应变能积累到后期，引起应变加速过程并伴随岩石膨胀密切

相关．这相当于坚固体软化过程（梅世蓉等，１９８９；梅世蓉、梁北援，１９８９）．

第三阶段（１９８９年至今）为求证、扩展和深化阶段，即为坚固体孕震模式寻找多方面

的证据，包括深部构造证据，力学分析证据，岩石破裂实验证据等．同时，从观测资料分

析、理论计算及岩石破裂实验方面，研究按这个模式孕育地震时，应力、应变场的发展过

程及地震前兆场的时空分布和演化规律，探讨地震前兆复杂性的原因，从复杂性中寻找

地震预报的有效途径．本文所述是第一方面的研究结果．

５７２
　３期　　　　　　　

梅世蓉：地震前兆场物理模式与前兆时空分布机制研究（一）

坚固体孕震模式的由来与证据
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２坚固体孕震模式的深部构造证据

为了弄清坚固体是否真正存在于强震发生地区的地壳中，需要取得强震发生地区的

深部构造资料．在这个领域，刘福田等已取得了许多重要结果．孙若昧先后应用他发展

的方法于渤海与邻区及京津唐张地区，为本课题提供了有力的支持．

２１　 渤海及其邻区的地震层析成像与地震活动

孙若昧等（１９９３）利用渤海及其周围地区内近７０个台站对１９８３—１９８８年发生的２０７

个区域地震和震中距大于１５°的５７个远震记录，反演得出了这个地区的三维速度结构．

笔者利用她的研究结果进行了三维速度结构与地震活动关系的研究．将地震投影在与震

源深度相当的速度扰动切面图上，以便对比分析．图１ａ，ｂ是１７ｋｍ，３２－ｋｍ的速度扰

动图．图上虚线所围部分是高速区，圆圈代表地震（犕≥６．０）．由图１ｂ可以清楚看出，京

津唐地区的强震全部位于１７ｋｍ的高速区内；渤海地区的强震则位于３２－ｋｍ的高速区

或其边缘．辽东湾及其以东地震（包括海城７．３级地震）也位于１７ｋｍ的高速区．突出的

低速区内没有强震发生．如此规则的强震分布很难用任何偶然因素解释（梅世蓉等，

１９９３）．

图１　渤海及其邻区速度结构与地震活动对比

（ａ）底图为１７ｋｍ深的速度切面，（ｂ）底图为３２－ｋｍ深的速度切面

２２　华北北部地震层析成像与地震活动

近年来，为了弄清华北北部地区强震震源区的深部速度结构，孙若昧、刘福田对京

津唐张地区（北纬３７°—４１°，东经１１２．５°—１２０°）的三维速度结构进行了仔细地研究．研

究中应用了北京台网、天津台网及河北省地震局、山西省地震局部分台站资料．地震到

时资料取自这些台网记录的１９８４—１９９１年发生在该区内的地震（２５０５个地震）２２２３４条

地震波到时数据，其误差小于±０．２ｓ．为了得到比以往更精细的地壳构造结果，将研究

区按０．５×０．５平方度的网格划分离散化．根据前人的研究结果，选取唐山、张家口、阳

高、北京、高丽营及邢台等地区的１０个地震，用试错法进行射线模拟，选用了表１给出

的初始模型，其中３４ｋｍ深度为莫霍面的位置，３４－，３４＋分别代表莫霍面以上和以下的

深度．不同深度间的速度值按线性增加．

６７２ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　 　　　　　１７卷　
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表１　Ｐ波初始速度模型

深度／ｋｍ ０ ３．０ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３４－ ３４＋ ４０ ５０

速度／ｋｍ·ｓ－１ ３．５ ５．０ ５．９ ６．１ ６．２ ６．３８ ６．６ ７．０ ７．６ ７．８ ７．９

　　穿过唐山、北京、邢台震区的射线数多达几千条．丰富的资料为反演结果的可靠性

提供了保证．图版Ⅰ照片ａ—ｃ是孙若昧、刘福田的最新研究结果．它们是不同深度处的

速度相对扰动图象，其数值以色标表示．红色代表低速区，蓝色代表高速区，图中网格

为经纬度线．自左向右的经线位置分别是东经１１２．５°，１１４°，１１５°，１１６°，１１７°，１１８°，

１１９°，１２０°；纬线位置自下向上分别是北纬３７°，３８°，３９°，４０°和４１°．照片ａ（见图版Ⅱ）

中的黑线表示断裂及渤海海岸线．鉴于该区震源深度的优势分布为１０—２０ｋｍ，故将公

元１０００年以来犕≥５．５地震投影在１５ｋｍ的速度图象上照片ａ（见图版Ⅱ）．地震投影由

白色圆圈表示．由图可见：犕≥５．５地震几乎都分布在高速块体内或高速块体与低速块

体的交界部位的高速体一侧．例如，唐山、滦县一带的地震；三河平谷８级大震；邢台

强震群都发生在高速块体同低速带相邻的速度陡变带且偏高速体的一侧．

从穿过地震序列的地震垂直剖面图上更能看清震源分布与速度结构的关系．

照片ｂ（见图版Ⅱ）是过唐山７．８级主震、滦县７．１级地震及宁河６．９级地震的Ｐ波

速度扰动北东向纵剖面．图中竖直线表示经度，左边界为东经１１６．５°到右边界１１９．５°，

间隔为半度．水平线表示深度，由上至下依次是地表，１０ｋｍ，２５ｋｍ，３４ｋｍ，５０ｋｍ．图

中白色圆圈表示犕≥５．０的余震．由图可见，滦县卢龙区和宁河区分别发生在规模不

等、深浅不同的两个高速体，其间由一个相对低速的条带连接．宁河地震发生区的高速

块体规模比唐山滦县卢龙区要小得多，震源深度要大一些．

照片ｃ（见图版Ⅱ）是过邢台７．２级震中区的北东向垂直剖面图．图中竖直线表示经

度，左边界为东经１１４．７°，右边界为１１６°．水平线表示深度，由上至下依次是３ｋｍ，１０

ｋｍ，１５ｋｍ，２０ｋｍ，２５ｋｍ，３０ｋｍ，３４ｋｍ，４０ｋｍ，５０ｋｍ．图中黑色圆圈表示邢台地震

序列中犕≥６地震的震源．由图可见，所有这些地震均发生在高速扰动区内，只有两次６

级多地震发生在高速、低速区的边界上．统计１９６６年３月８日至１９９２年１２月３１日邢

台地区共发生４９次犕≥５．０地震，除４次发生在低速区外，其余４５次均发生高速扰动

区内，占总数的９２％．

３坚固体孕震模式的力学分析

地震的孕育、发生需要两个基本条件：①具有积累大量弹性应变能的条件；②具有

发生突然应力降的条件．为了满足这两个条件，既需要一定规模的震源体积，又需要与

周围介质的力学差异性．否则，能量或无法在局部地区集中，或集中后不以突然破裂方

式释放，而以缓慢破裂或稳定滑动方式释放．

３１硬包体是造成应力高度集中的重要条件

从文献中可以看到硬包体与软包体造成应力集中的主张（Добровольски̌и，１９９１；

Ｂｒａｄｙ，１９７５）．为了弄清哪种包体更有利于高应力集中和高能量密度的出现，冯德益等
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以唐山地震为例，考虑含有地表断裂及深部断裂的分层岩石圈模型，不对称加载方式，

用长方形体的硬包体、软包休、硬软包体等不同模型来模拟不同阶段的震源体；采用三

维非线性有限元ＮＦＥ程序包计算地面与地下不同深度处的位移场与应力场的各个分量．

计算结果表明：硬包体模式比较合理（冯德益等，１９９５）．

图２是唐山地震孕育区块体计算模型．岩石圈表面及深部某些单元含有断裂．各层

介质（分含断裂与不含断裂两类）的弹性模量犈（杨氏模量）、泊松比（γ）、容重（犘）见表２．

表２　唐山地区岩石圈各层的介质参数

层序号
深度

ｋｍ

含 断 裂 的 介 质 不　含　断　裂　的　介　质

×１０４犈／ＭＰａ υ 犘／ｋＮ·ｍ－３ ×１０４犈／ＭＰａ υ 犘／ｋＮ·ｍ－３

１ ０—３ ０．１９２ ０．２１ １０．８ ０．３３５ ０．２３ １１．８

２ ３—６ ７．２５２ ０．２２ ２２．５ ８．６０３ ０．２４ ２３．５

３ ６—１１ ６．５４５ ０．２２ ２２．５ ７．５７７ ０．２４ ２３．５

４ １１—１３ ８．４１８ ０．２４ ２４．５ ９．５３９ ０．２５ ２５．５

５ １３—１９ ７．１３７ ０．２４ ２５．５ ８．１２５ ０．２６ ２６．５

６ １９—２１ ８．５１５ ０．２６ ２７．４ ９．５８４ ０．２８ ２８．４

７ ２１—２６ ７．６９８ ０．２６ ２７．４ ８．７２０ ０．２８ ２８．４

８ ２６—３１ １１．０３６ ０．２６ ３０．４ １２．２６５ ０．２８ ３１．４

９ ３１—４０ １１．７１５ ０．２６ ３０．４ １２．９７６ ０．２８ ３１．４

１０ ４０—７０ １６．０００ ０．２８ ３２．３

１１ ７０—１００ １８．５００ ０．４０ ３２．９

图２　唐山地震孕育块体计算模型

震源体取３种模型：①硬包休，其内的弹性

模量比外围介质大１／３；②软包体，其内的

弹性模量比外围介质减小１／３；③硬软包

体，狓方向上最当中的两部分单元为软包

体，其余６部分包围它们的单元为硬包体．

该块体东西受太平洋板块向西的挤压力，南

部受印度板块指向北东的推挤力；四面受外

围介质侧向的压力；沿狕方向承受重力；设

底面固定不动；地面（狕＝０）为不受力的自由

面．实际上，按８个方案计算：①既无断裂，

又无包体；②无断裂时的软包体；③无断裂

时的硬包体；④有断裂，无包体；⑤有断裂

时的软包体；⑥有断裂时的硬包体；⑦无断

裂时的硬包体中含软包体；⑧有断裂时的硬

包体中含有软包体．得出了地面狕＝０及狕＝

１３与１９ｋｍ的应力场与位移场各个分量的

节点值；主应力及其对应的主轴方向；最大
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剪应力，平均水平应力及垂直向位移分量犠，水平向位移矢量．

由大量计算结果得出了若干有意义的认识，与本文直接有关的有以下３点：

（１）介质无断裂与含断裂情况下的应力场和位移场有一定的差别．总的结论是：当

含断裂时，应力要减小，位移要增大．

（２）当孕震体内存在断裂时，有无硬包体存在差别很大．在无包体情况下，含断裂与

无断裂介质中的垂直位移最多只相差０．０５，而在有包体的情况下则可以相差０．４左右．

应力值的差别也是如此．换句话说，硬包体的存在可导致应力增加８倍．

（３）图３ａ—ｄ为４种情况下的平均水平压应力分布图．由图可见，只有在硬包体情

况下，中心部位才出现高应力点（图上以黑圆点表示）．

以上结果充分表明：硬包体的存在是高应力集中的重要条件．

图３　不同包体模型地下狕＝１３ｋｍ

平均水平应力的空间分布

（ａ）无包体，（ｂ）软包体，（ｃ）硬包体，（ｄ）硬软包体

３２硬包体是造成岩石失稳的重要条件

然而，集中的弹性应变能是否一定

以突然破裂的形式释放，还要取决于震

源体的刚度与周围环境刚度之比是否满

足岩石失稳的必要条件．这一点可从以

下的分析看出．

陈（１９８２）曾采用单自由度加载系

统的力学模型（图４ａ）．在这个模型中，

把加载系统看成是一个弹簧．岩样上端

坐标为狓．当岩样不受力时，弹簧另一端

的坐标记为狓．当弹簧上端发生位移时，

岩样上端位移为狌（向下取为正）．弹簧

施加于岩样的力犉与弹簧的相对伸长成

正比，即犉＝犓（狌０－狌）．式中，犓 为弹

簧的弹性常数，被称为加载系统的刚度．

在平衡条件下，岩石样品受力犳（狌）＝犉，

故有

犳（狌）＋犓狌＝犓狌０ （１）

式中，狌０ 相当于加载系统的位移（亦称远场位移），狌为岩体位移．失稳条件是方程（１）的

解．狌对于边界位移狌０ 的无穷小的变化具有有限的变化．对（１）式求偏微分，得

犓δ狌０ ＝ ［犓＋犳’（狌）］

所以失稳条件为

犓＋犳’（狌）＝０ （２）

由于弹簧刚度犓＞０，所以失稳条件必须有

犳’（狌）＜０ （３）

由图４ｂ可知，只有在峰值应力（图上的犆点）以后，应力应变曲线才出现犳’（狌）＜０的

情况，即介质必须出现滑动软化以后，失稳才可能发生．但是，必须指出，这个失稳条件

只是一个必要条件，还不一定是充分条件．当超过峰值以后，系统是否稳定，取决于犓
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图４　岩体失稳分析图．（ａ）单自由度加载

系统示意图，（ｂ）岩石变形失稳分析

值和岩样等效刚度犳’的相对大小．如果

压机刚度足够大，以致在峰值应力之后

的位移弱化阶段，仍然始终是犓＋犳’（狌）

＞０，则系统永远不会失稳，岩石将稳定

地变形．这种情况叫做刚性加载．从这

里可以看到，滑动弱化是失稳的必要条

件，但不是充分条件．如果压机刚度不

够大，则可能满足式（３），岩石变形在峰

值应力后某一点发生失稳，并伴有强烈

的破坏，这种加载方式被称为柔性加载．

由此可见，岩石是否失稳，不仅取

决于震源区的力学性质，还与环境刚度密切相关．当环境刚度小于震源体等效刚度时

（柔性加载），突发应力降（失稳）才是可能的．坚固体孕震模式要求的震源体正符合这样

的条件，即强震孕育、发生在高速区内（坚固体），邻近地区为刚度相对较小的低速区．

４坚固体孕震模式的实验证据

为了进一步研究压机刚度对岩体破裂失稳和粘滑行为的影响，张流等（１９９５）采用应

力应变线性组合控制原理，通过改变两种信号的比例，模拟了压机刚度的变化．在多种

实验条件下测定了若干岩石的变形行为，并对变形、破坏（或滑动）过程中应变响应比与

系统失稳间的关系作了一些计算和讨论．应变响应比和系统失稳度的定义如下：

应变响应比

犉犲 ＝ （Δε１／Δσ１）／（Δε０／Δσ０）

系统的失稳度

犢犲 ＝１－（１／犉犲）

式中，σ１，ε１ 分别为轴向应力和应变；σ０，ε０ 分别为轴向线弹性段的应力与应变．

图５　实验变形岩体应力应变、应变响应比、

系统失稳度曲线 （ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）

分别代表５种岩石类型

类型Ⅰ　其特点是从岩石承受差

应力直至峰值位置均为线性（图５ａ）．

峰值点后系统破坏并失稳，形成突然

的应力降．破坏前非线性成分很少，

犉犲始终等于１或接近于１，犢犲 等于或

接近于零．破坏前难于觉察异常．室

温单轴条件下坚硬或较坚硬的岩石，

如花岗岩、石英岩，甚至一部分灰岩、

砂岩以及温度和围压不太高的情况下

的坚硬岩石都可能具备这样的特点．

低温并具有一定围压或正应力条件下

的坚硬岩块间的粘滑过程也可能具备
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这样的特点．

类型Ⅱ　其特点是岩石的变形达到屈服点以后，出现较为明显的非线性，表现出一

定量的塑性变形，但直至峰值点产生破坏、失稳之前，曲线的斜率均大于０．在此非线性

变形段内１＜犉犲＜∞，０＜犢犲＜１（图５ｂ）．单轴条件下的大部分岩石和一定温压范围内的

坚硬岩石和较坚硬岩石都具备这个特点．大部分的粘滑过程也会具备这样的特点．它们

是应用响应比理论最理想的场合．

类型Ⅲ　其特点是除了在屈服点后出现明显的非线性变形外，这一趋势一直持续到

峰后，即曲线出现负坡．系统的失稳发生在峰后，而不是峰值顶点．相当一部分坚硬岩

石在一定的温度、围压条件下，出现这样的特点．这时响应比与系统的失稳度的数值与

原来期望的情况会有偏离（图５ｃ）．

类型Ⅳ　岩石具备完整的含有峰后部分的应力应变曲线，破坏是渐进式发展的．整

个过程不会导致系统发生失稳．较软的，特别是在一定范围内较高温度下的岩石，以及

较大系统刚度和环境刚度下变形的岩石具备这样的特点（图５ｄ）．

类型Ⅴ　岩石在达到屈服点以后，明显地表现出非线性变形，应力达到强度值后，

出现稳态滑动或沿破裂带、破裂面的稳态滑移，曲线无峰值点，即不出现弱化现象，系

统不失稳．软的以及较高温度下的岩石和稳定滑动过程会表现出这样的特点（图５ｅ）．

以上结果表明：只有坚硬岩石才会发生破裂失稳，并出现响应比异常；相反的情形，

即有响应比异常出现，岩石不一定都失稳．

５结　　语

综上所述，深部构造、力学分析与岩石实验三方面的研究都为坚固体孕震模式提供

了支持性的证据，说明这个模式是可以成立的．不过本文中所讨论的情况还比较简单，

是实际情况的近似．震源体内、外更复杂的非均匀性、非均质性尚没有充分考虑．不过，

增加这些因素，只会加大现象的复杂性，如应力、应变过程的多次起伏及其时空分布与

演化图象的复杂性，不会改变失稳破裂的必然性．

至于高强度的孕震体具有哪些形式和内容？是有待揭示的问题．从形式上说，坚固

体本身可以包含多种情况，如不含宏观破裂的较完整的块体；存在小规模断层的块体；

粘接牢固的几个块体的集合；大断裂带上的强闭锁段等等．它们在地壳内的存在形式也

可以多种多样，它们可以顺着某个活动带分布，其间被强度较低的块体隔离；或散布在

某个大活动块体内，其间被低速区分隔；或几个坚固体粘结在一起，外围某些部分被低

速区包围等等．这些不同情况无疑对地震活动的时空分布及其前兆场带来复杂的影响．

坚固体的规模大小肯定是决定地震大小的关键因素．规模越大，积能越多，这是不

言而喻的．不过积累的弹性应变能是以一次大震或多次地震释放？这就不能不联系到坚

固体的内部结构．显然，坚固体内有、无断层存在？断层按什么方式排列？坚固体是单个

块体抑或多个块体集合？这些因素都将影响到坚固体失稳破裂时能量的释放方式，并决

定着地震的大小和地震序列的性质．

坚固体的力学性质是否是时间的函数？是一个没有研究而又必须研究的问题．如果

它随着时间而改变，其原因何在？效果如何？这不仅关系到地震的孕震时间过程，也关
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系到地震前兆的空间分布与时间演变．

坚固体周围介质的结构与力学性质对坚固体的形成和发展的影响？是另一个没有研

究而又必须研究的问题．

总而言之，由坚固体孕震模式引出的问题很多，随着这些问题的逐步明朗，这个模

式必将更加完善，并可说明更多的问题．

参　考　文　献

陈、郝晋升、严维玲、刘晓红，１９８２．单轴压缩时压机刚度对岩石样品声学性质的影响．国家地震局科

技监测司编，大陆地震和地震预报国际学术讨论会论文集，４０９—４１５．地震出版社，北京．

冯德益、舒立德、刘喜兰、梅世蓉、何伯荣，１９９５．华北北部地区地震前兆场时空演化模型的研究：以

唐山地震为例．国家地震局科技监测司编，“八五”地震短临预报攻关研究三级课题论文集（待出

版）．地震出版社，北京．

梅世蓉，１９８２．唐山地震的启示．一九七六年唐山地震，４２９—４４７．地震出版社，北京．

梅世蓉，１９７０．从华北地震活动的规则性看危险区划分的一个途径．地震战线．学术讨论专辑（一），

１—１１．

梅世蓉，１９８５．地震前兆的地区性．中国地震，１，２，１７—２２．

梅世蓉、梁北援、朱岳清，１９８９．唐山地震前兆机制的数值模拟．中国地震，５，２，２７—３４．

梅世容、梁北援，１９８９．唐山地震孕震过程的数值模拟．中国地震，５，３，９—１７．

梅世蓉、赵燕来，１９９３．渤海及其邻区三维速度结构与地震活动的关系．梅世蓉地震科学研究论文选

集，３９１—４１１．地震出版社，北京．

孙若昧、赵燕来、梅世蓉，１９９３．渤海及其邻区的地震层析成像．地球物理学报，３６，４４—５４．

孙若昧、刘福田，１９９５．京津唐地区地壳结构与强震发生———Ｐ波速度结构．地球物理学报（待刊）．

张流、肖晓辉、何昌荣、赵树清、王玉玲，１９９５．岩石变形破坏过程中的非线性行为及其与系统失稳之

间的关系．国家地震局科技监测司编，“八五”地震短临预报攻关三级课题研究论文集（待出版）．

地震出版社，北京．

Ｂｒａｄｙ，Ｂ．Ｔ．，１９７５．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｃｒｕｓｔａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．犘狌狉犲犃狆狆犾．犌犲狅

狆犺狔狊．，１１３，１／２，１４９—１６８．

Добровольски̌и，И．П．，１９９１．ТеорияПодготовкиТектоническогоЗемлетрясения，１—３０．ИЗВАН

СССР，Москва．
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