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唐 山 地震热 力源 的研究

张 之 立

7国家地震局地球物理研究所8

摘 要

本文从应力场角度分析了 �  � 9 年唐山地震发生的可能力源
3

震前唐山地区除受有太平

洋板块和印度板块的作用外
,

主要受有附近的热力源的作用
3

以渤中为中心的下辽河一渤中

一黄葬上地慢隆起的高温区和沧东断裂水平温度梯度带的存在
,

使唐山地区位于热应力集中
·

区
3

本文根据已有的观测结果
,

提出了将温度变化区简化为圆形
、

狭长矩形和椭圆形等三个力

学模式
,

分别求得它们的解析解
,

并计算了它们的热应力场
3

结果表明 : 在增温区以内
,

正应

力都是压应力
,

剪应力很小
3

在增温区以外
,

法向应力为压应力
,

周向应力为张应力
,

水平剪应

力较大
,

但各个应力分量随着距离增加而衰减
,

只在增温区的边缘地带达到最大值
,

其数值有

几百巴的数量级
3

唐山恰好位于该增温区的边缘地带
,

表明热力源是促使唐山地震发生的重

要原因
。

除唐山地履外
,

华北地区近年发生的几个大地震如邢台
、

河间
、

渤海
、

海城地震
,
以及 �  ! ;

年发生的荷泽地震
,

均位于热应力的高值地带
,

这些地震的孕育和发生显然也与热力源的作用

有关
3

一 已. 言、 砂 3 3 < 」

地震发生的力源问题
,

是研究地震成因的重要方面之一
,

对地震预报工作也有积极的

指导意义
‘

因此
,

国内外都非常重视这方面的工作
3

但至今对大陆内部地震的力源向题

仍未完全解决
3

唐山地震后
,

一些人
=� 一 > ,
通过地震波

、

地形变及地质
、

物探等资料反演了唐

山地震的主压应力是北东东
一

近东西方向
3

这和华北其它地震的结果类似
,

因而一些人推

测华北地区地震的力源是来自太平洋板块向西太平洋海沟俯冲的结果或者是印度板块与

欧亚板块碰撞的结果
3

虽然这些推测都得到一些观测事实的支持
,

但毕竟这两个板块距

唐山太远
,

不足以说明唐山地震发生的直接原因
3

8本工作是从应力场角度研究唐山地震

发生的直接力源
3

唐山震区位于东西向燕山隆起带的南缘
,

渤海湾的西北缘和北东向沧东断裂带的东

北端附近
3

根据文献 【;一 !〕
,

在重
、

磁异常
,

地热结构和地壳厚度等方面北部山区和华北

平原有明显的不同
,

华北地区的东部和西部也有着很大差异
,

尤其是邻近唐山的下辽河一

渤中一黄弊上地慢隆起带有着地壳薄温度高的特点
3

物探资料表明该隆起带的隆起中心

本文 �  !; 年 �# 月 # 日收到
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图 � 下辽河一渤海一黄葬温度变化区示意图

7取自 �  �  年国家地震局地震烈度区划图8
4ΗΙ

3
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一

Ω Ρ ϑ Ν Ι Λ Ρ ϑ

76 郎
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在渤海内部
,

莫氏面埋深小于 #! 一;Δ 公里
,

比北部山区浅 �Δ 公里左右
3

#。。。米地温测

量资料表明该隆起带为 ! Δ “一 Δ ℃
,

比北部山区高 ;Δ ℃ 左右
3

该隆起带的大地热流值

平均为 #
3

�Δ Ω 4Ψ ,

比北部山区高 �
3

Δ 左右
,

地温梯度 ;
3

#∀ ℃ Χ百米
,

比山区高 #℃ Χ百米
,

∀Δ Δ℃ 居里等温面埋深为 �> 一 �9 公里
,

比山区浅 �∀ 公里左右
3

大地电磁测深结果 =�Ζ 指

出
,

下辽河一渤中一黄葬上地慢隆起带与上地慢高导层隆起带是相吻合的
,

高导层隆起带

的中
』

合亦位于渤海中部
3

这些资料都证明北部山区地温低
,

下辽河一渤中一黄弊上地慢

隆起区为高温区
,

渤海中部最高
3

文献 「;� 估计在地下 #Δ 公里
,

渤海湾内部与北部山区

之间温差可达 #的一;Δ Δ℃
3

沧东断裂带
〔们
是燕山运动以来长期活动的断裂带

,

曾发生多次中等强度地震
3

物探

队地壳测深资料表明
,

沧东断裂带可能通过唐山地区
,

在唐山一带莫氏面被错断
3

沧东断

裂带还位于居里等温面的深浅梯度带上
,

按照文献 【∀Ζ 的计算
,

在地下 �Δ 公里和 �9 公里

深处
,

水平温度梯度带两侧的温度差分别是 � ;Δ ℃ 和 # Δ! ℃
3

我们已在文献 【 Ζ 中指出
,

地壳厚度变化和温度变化的边缘地带是应力集中区
,

即地

震易于发生的地区
3

如图 � 所示
,

唐山震区恰好位于渤海热区的西北边缘及沧东断裂温

度梯度带的东北端附近
3

为了计算它们在唐山地区引起的热应力量级
,

这里我们给出三
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个简化了的力学模式
,

用圆形温度变化区模拟渤海中部的温度变化
,

用狭长矩形的温度变

化区模拟沧东断裂温度梯度带
,

并用椭圆形温度变化区模拟下辽河一渤中一黄弊上地慢

高导层隆起带
3

二
、

渤海热区形成的热应力

由于渤海深部热物质的上涌和运移
,

使渤海隆起区的温度较周围地区变化了 & 7?8
,

中心最高点温度为 &
。 , 。 为圆形温度变化区的半径

, [ 为所考虑区域的半径
,

见图 #
3

该

问题归结为求解圆板的温度应力问题
3

圆板内的应力状态包括两部分
,

即限制温度应变
ϑ ( & 7

,
8 的初应力衅

,

码和调整应力时
,

妈的叠加
3

2’, < 衅十 衅

心 一 。
吕∴ ,

告 7�8

式中

衅 < 。; < 一
ϑ ( 了7

,
8

� 一 梦

] , ( 了Ξ “
, “ 、

再 一 丁
一

万 .
<

几一 宁 #,
一 Α

Η — 梦一 、 ϑ ? ? Χ 圆形温度变化区的力学模式

( Χ
ϑ亏< 万

3

一
几 、

.

一 沙 、

立、
Ξ? Χ

图 #

4 ΗΙ
3

# ∗ 5 5Λ ϑ Ν Η5 ϑ . Π 2 Ξ 5. 2 Φ 5 Η? 5 Ρ .ϑ ? Τ 2 Ν 5

兰 ∴ ,

7# 8
2 Φ Ο5 Π Θ 5 ? ϑ ΟΡ ? 5 Σ ϑ ?Ηϑ ΟΗ 2 Ν

。 为径向位移
, ϑ 为温度膨胀系数

,

将上式代人平衡方程

Ξ口 ,

Ξ ?

( 和 , 为弹性常数
,
价 为径向应力

, ϑ 。为周向应力
3

∴ 卫三二二竺旦 < 2
7; 8

积分后代人 7# 8 和 7.8 式
,

即可得到应力表达式如下
:

。
,

一子⊥_玲
’?Ξ? ∴ ‘

叮。一

子⊥_
& 7

·
, ?Ξ

·

∴ “ 一 ϑ( 了7
尹’

7> 8

式中 / 是常数
,

由问题的边界条件决定
3

由初应力概念得到的应力表达式 7的 与文献

= �ΔΖ 用位移势函数法得到的结果是一致的
3

若温度变化呈阶梯状
,

即温度变化区以内 了7
,
8 < & 。 ,

温度变化区域外 了7
,
8 < + ,

则对于温度变化区以内即
Χ 簇 ϑ 的区域

,

温度应力为

。 < Χ � ϑ ⎯

α
氏 一 ϑ 日 一 一 ϑ 乙 � 。几— 一 , 勺飞 �

α # ⎯ [
‘

Χ
7∀ 8

对于温度变化区以外即
犷 Γ ϑ 的区域

,

温度应力为

< ] 坚旦巫虹
#

?典一上、
α ? ‘

[
‘
Χ
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ϑ ( &
Ν ϑ ⎯

Χ �
3

� α
ϑ 口 <
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3

二下 )
# α ? ‘

人
‘
Χ

79 8

若温度变化呈线性分布
,

即 & 7
,

8 一 几 7� 一
,
Χ
。

8
,

这时的温度应力为
:

对于
护 《

ϑ

的区域
” , Χ � � 犷

ϑ ?

< 一 ϑ 乙 � ΔΟ 一 一 一 一 一
α # ; ϑ

。。

一
: & 。

7
# 尹

; 召
7� 8

、、

.
Χ、

.
Χ

ϑ.Τ通ϑ一勺卜一

一
一
人Ψ一��

对于
护

 
!

的区域

一臀宜∀参
一

韵

把黔∀李
#

韵 ∀ ∃%

若温度变化呈抛物线分布
,

即

了∀ , % 一
& 。

∋卜《%
,

( “ )

这时的温度应力为
&

对于
护 《 ! 的区域

∀ ∗ %

∀ + , %

、、−+)‘、、.产)

口一,‘‘,一,户

一乙.�乙
己

一
“/

。

∀

一
“/ 。

∀ 0 !

对于
护

 
!
的区域

一咚黔∀参
一

韵
一

曾
里∀参

十

韵
对于以上各种情形还可以求得与 几 和 心 成 01

“

方向的最大水平剪应力

。2 & 二

一 生 ∀ 。。一 。
,

%
−

当温度变化只在局部区域发生时
,

可以认为 扩 《 牙
,

这时从 ∀为一∀ +,% 式看出
,

尽管温

度变化曲线不同
,

但温度应力场的特点是相同的
,

当温度变化呈增加时
,

在温度变化区的

中心
,
几 和 内 均是压应力

,

水平剪应力 3。
&

等于零 4 在温度变化区的边缘地带
,
几 是压应

力
,

!5 为拉应力
,

水平剪应力 3 6 ! 二

达到最大值
,

并在温度变化区以外各应力分量随距离增

大而逐渐衰减
.

若取变化区的中心温度 /
。

7 1, ℃
, ! 一 8 9 :6 一 ,

∀ :) ℃ %
, ; 7 ∃. 8 9

+, ++
达因 )厘米

, ,

由 ∀ 1 %一∀ +,% 式可求得不同温度变化曲线时的热应力分布
.

同时看出

温度变化区的边缘地带是热应力的高值地带
,

其热应力的数值是
&

对于 了∀ , % 一 /, 一再 一 内 7 3 2!
&

7 <− 8 巴
.

对于 了 ∀
·

, 一

种
一

劲

情形
,

情形
,

一再 7 !5 7 丫2!
&

7 − ,∃ 巴
.

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 张之立 : 唐山地震热力源的研究

对于 &7? 卜钟
一

户
情形

,

一
、 一 、ϑβ 一 ,

�#∀
·

由上述结果看出
,

不 同的温度变化曲线得到的热应力数值可相差 #一; 倍
3

对于模拟渤海

热区的温度变化
,

显然抛物线变化更为合理
,

这时在温度变化区的边缘
,

热应力分量在径

向是压应力
,

周向是拉应力并存在较大的水平剪应力
3

表明若渤海热区中心点温度增加

了 ∀Δ ℃
,

会使变化区的边缘地带如唐山地区引起 ; �# 巴左右的热应力
3

三
、

枪东断裂温度梯度带产生的热应力

为了计算沧东断裂温度梯度带产焦的热应力量级
,

我们把问题简化为在宽 ⎯Ω 长 ⎯ ,

的板内的 ⎯Ω 火 #Ο 的狭长矩形带上发生温度变化 & 7劝 的情形
,

见图 ;
3

该问题可以认

图 ;

4 Η, ; ∗ 5 5Λ ϑ Ν Η5 ϑ .

狭长矩形温度变化区的力学模式

Π 2 Ξ 5 . 2 Φ .2 Ν Ι Ν ϑ ? ? 2 Μ Τ 2 Ν 5 2 Φ Ο5 Π Θ 5 ?ϑ ΟΡ ? 5 Σ ϑ ?Ηϑ ΟΗ 2 Ν

为是板内存在初应力 弓 < 一 ϑ ( & 7幻 的问题以及在 χ 一 士 Ω 的边界上
, 二 < 士 ,

的区

域内承受拉力
ϑ ( & 7幻 的平面应力问题的叠加

3

后者可以用应力函数方法求解
,

即应力

函数 价应满足

ϑ >币 二 9
>
币 ]

< Β Β 气丁了Β二 � 一
甲 ,

<一二

—Ξ β ‘

Ξ χ
‘

Ξ χ
, 7� � 8

应力分量和 中的关系是

] ,

] Δ
#
价

」

] ,

] 口
#
币 ] ,

] ] Δ
#
价

Ψ 甲

一
< 一

3

Β 二 , Ψ 叨

一
一了一二 , 丢 至 1

— —
—

55ϑ犷
一

Ξ 丫 一 + β 口χ
7� # 8

应力函数 币具有如下形式

价一 。Δ ∀ 刀二7/
.
≅Λ ςχ ∴ % :

/Λ ς夕 ∴ / ;夕≅Λ ς 夕 ∴ %妙/Λ ς夕8 7� ; 8

式中 % , , % : ,
℃

,

和 / 、
是常数

,

可由边界条件确定
3

这样我们就可以得到狭长矩形温度变

化带的热应力分量
:

]

]
。

令
,

7ς Ω山ς Ω 一 ≅Λ ς 月8/Λ ς χ 一 ς χ≅Λ ς χ≅ Λ ς Ω
] ] ] 。

] ]

Ψ ,

一 一
石 Χ ? . ”

—
‘Ψ 各 刀 万

渭
一

≅Λ ⎯ ς Ω 十 # ςΩ
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] ]
] 二 , Χ “、 、

, ] � ] 。

令
,

7ς月/Λ ς Ω ∴ ≅Λ ς功/Λ ςχ 一 ς χ≅Λ ς χ≅ Λ ς 月
Ψ ”

一 一 Ψ ΑΑ 上 、汤 少 〕一 ⎯ 王 Δ 一.Μ5 ‘ Χ
月 # � 月

一
霖或 ≅Λ⎯ ς Ω ∴ # ςΩ

‘
,

一
一 艺

∃ 。 ς 月5Λ ς Ω ≅Λ ς χ 一 ς χ/Λ ς χ≅Λ ςΩ
] : ] 。

] ]

]
况

� �
。 孟

≅Λ⎯ ς月 ∴ ⎯ ς月

5 2 ≅ ς β ,

7�> 8

式中

。 称介
Α ϑ (

万 < —
,

Ξ 。

< —, ⎯ ,

& 7
公8Ξ β ,

< 刀 ? , < 一
, 3 刀诬二 3 , , Χ 、 ,, 盆‘ , , 内

直 。

< 一二一 、 � 又β 夕/ 2 ≅ 二丁 β ϑ β , 刀 < . , ‘

⋯乙 Α 一乙 乙

7�∀ 8

对于不同的温度变化曲线
,

系数 ∃ 。

和 ∃ ,

是不同的
3

如当 & 7幻 < & 。

时
,

∃
。

“( & ΔΟ

,

, ] ] ] ϑ ( &
。 , 称耐 ] , ,

汽
”

一—一
≅. Ν 一厂

, 刀 一 �,
‘

3

”
Ν , ? 』曰

&
。

7
‘∴
令8

&Δ7 卜钓

β δ Δ

时
,

β 8 +

Α?333气,3百3
、

�
、,
=

劣
户‘、

/当

> , ? ! ; / 6≅

− Α

, “; /
。

「
, Β 对

,

ΧΑ )
, , 二 ≅ 、+

, 。

直
。

一

—
: Δ: Β 一丁一 甲

—
≅ : 一 Ε 6Δ 下二 】Φ

, 刀 一
工 , ‘ ”

‘

刀汀 Α 卫“ 刀绍了 、 =山 ) =

当 / ∀
二
% 7 /

。

∀ : 一 9 Χ

) , ,

% 时
,

蒯一
Α> 。 ? Χ! ; / ,≅

8 Α

一 ? 任旦互
≅

刀 7 + , −⋯

。
?

一 Γ

图 0

Η Ι ϑ
。

0

应力分量 几 和 口,

沿 Κ 轴的变化曲线

Λ ! 3 Ι ! ≅Ι6 6 5 Μ 3 Ν 5 Δ 6 ∋ ≅ 3 5 Δ Δ 5 6 2 Ο 6 Β 5 Β ≅Δ , ! 二 ! Β Π

叮 , ! :6 Β ϑ ≅ Θ 5 Κ一 ! 9 Ι Δ 6 ∋ ! :6 Β ϑ Β ! 3 3 6 Ρ Σ 6 Β 5
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和圆形温度变化区相似
,

抛物线变化引起的热应力数值介于常数和直线变化之间
3

对于

狭长矩形温度变化区
,

在 # ,
范围内取 & 7幻 一 & 。

可能更为合理
3

热应力分布的特点是
,

当温度变化为增加时
,

在温度变化区的两端即 χ < 士 Ω 的边缘上
,

在
β 一 #Ο 的范围内

,

。
:

是拉应力
,

数值接近
ϑ ( & 7幻 并向中间部分很快衰减 _ 。,

是从两端向中间部分由很

小的压应力增加到数值接近
ϑ ( & 7幻 的压应力

,

与 。
二

和
。,

成 >∀
。

方向的水平剪应力

‘
ϑ : ,

在端部和中间部分数值上都接近
ϑ ( & 7劝 Χ #

3

应力分量
。 二

和 。 ,

沿 χ 轴的变化见

图 >
3

若取 &
。

< ∀Δ ℃
, ϑ < ; Υ �Δ

一 ∀

7� #℃ 8
,

并按照文献 【� � �
,

活动断层的弹性常数

( < >
3

Δ β �Δ�� 达因 Χ厘米
# ,

则得到断层两端附近处
, , :

< 9 ΔΔ 巴
,

距两端较远的中间部

分
, 。,

一 一 9 Δ Δ 巴
,

两端和中间部分的最大水平剪应力 丫Π ϑ 二

< ; ΔΔ 巴
3

四
、

下辽河一渤中一黄弊上地慢隆起高温区引起的热应力

该高温区的边缘地带近年来发生若干强震 Ο�Ζ ,

除 �  � 9 年发生的 ∗
,

一 �
3

! 的唐山地

震外
,

还有 � 9 9 年的 ∗
:

< 93 � 和 ∗
,

< �3 # 的邢台地震
, � 9 � 年的 醉

,

一 93 ; 河间地

震
, � 9  年的 ∗

,

< �3 > 渤海地震和 �  � ∀ 年的 ∗
:

< �
3

; 的海城地震
,

以及 � ! ; 年 �� 月

发生的 ∗
‘

一 ∀
3

 菏泽地震
3

为了探讨这些地震的成因
,

有必要估计这个高温区形成的

热应力
3

为了简化计算而又比较符合实际
,

我们把该温度变化区简化为一个椭圆形区域
,

见图 � 和图 ∀
3

椭圆区的长
、

短半径各为
。
和 6

3

为了求解椭圆温度变化区的热应力问题
,

我们采用椭圆坐标 7杏
,

动
3

椭圆坐标和直

角坐标的几何关系见图 9
3

因为

一一
、、 Χ � Ε / 2 Ν ≅Ο

二 % +月 ∋ Ο

图 ∀ 椭圆温度变化区的力学模式
4 ΗΙ

3

∀ ∗ 5 / Λ ϑ Ν Η5 ϑ . Π 2 Ξ 5. 2 Φ 5 ..ΗΘ Ο Η/ ϑ .

图 9 椭圆坐标与直角坐标的几何关系

4ΗΙ
3

9 − 5 2 Π 5 Ο Η5 ϑ . ? 5.ϑ Ο Η2 Ν ≅ 6 5 ΟΜ 5 5 Ν

Τ 2 Ν 5 2 Φ Ο5 Π Κ5 ?ϑ ΟΡ ? 5 Σ ϑ ? Ηϑ ΟΗ2 Ν
5 ..ΗΘ ΟΗ5 ϑ. ϑ Ν Ξ ? 5 / Οϑ Ν Ι Ρ .ϑ ? / 2 2 ?Ξ ΗΝ ϑ Ο 5 ≅

、

,
了、
,
产

沪+勺了, 3几闷3上Χ?、厂、
、

β ∴ Η夕 < %/Λ 7参∴ Η刀8

所以
β 一 % 5 Λ夸

5 2 ≅ 刀 , χ < % ≅Λ互≅ ΗΝ 刃

式中的 / 可由 7� ∀8 式求得
。 < % 5Λ互

。 , 6 一 % ≅Λ互
。

平面温度应力平衡方程的一般表达式是

http://www.dizhenxb.org.cn
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器
∴

器
∴

护
。 < # 。

竺
击

护
, 一 # 。

丝
Ξ χ

7� 8

式中

7# Δ 8

肠一御沙一∴∴力

“ 和
,

各为
二 和 夕方向的位移分量

关系
,

可以得到热应力表达式
:

� 一 #8

� ∴ 乡

� 一 #8

� ∴ 妙

ϑ “

口β

Ξ
#

ϑ β ⎯

了7
β ,

+χ⎯

为温度函数
3

由应力应变关系及应变位移

一少1Τ“一Υ�一ΠΠ一!。 7
一

崖与瞪
# ·

一祥玲ς瓮
# ·

一 ∀‘# ·
,

! 了

Ω
一 ∀ ‘十 ·

,
川

、:护、,=产
+工勺山,‘,一

Χ百、Χ‘、
3 公Κ

如果

; ) !夕
.

口“ 、
7

—
:

— 个—
Φ

− ∀ : # , % (口9 Π Κ )

Ν
Χ
价一 ∀ + # , % ! /

, 7 丝
口Κ

∀ − 8〕

并能满足平衡方程 ∀ +∗ % 式
,
价称为位移势

.

由势论理论可以找到一个满足方程 ∀ − − % 式

的特解

, 一 丝塑业% ∀ς/ ∀
, , , % ΞΒ Ψ ∀ 二 一 ,

%
−
# ∀ , 一 , %

」

Ζ‘刁, = , ∀ − 0 %
什对 夕 沙

因此直角坐标表示的位移和热应力分量可以通过位移势价由∀ − 8 %和∀ − +% 式求出
.

但是我

们的问题是求椭圆区的应力分布
,

所以还要借助坐标变换
,

通过坐标变换得到 用椭圆坐标

表示的应力分量为
&

一

含
∀。

·

# 。·, #

一

韶
几 # “,

, [

合
∀ 。

一
,一 −“# ‘

一‘Β Χ“

合
∀ 。

一
,一 −“一 ‘一 ‘Β ’“

、:少、=了受了=�,乙,‘)吸、了几‘。,

一合
∀ 。

一
,

∗‘Β Χ , # Χ’

一
−夕

式中 口是 刀 7 常数时的曲线的切线与
二
轴之间的夹角

.

由几何关系知
&

≅ϑ 夕7 Ε ≅Θ ϑ ≅ϑ 刀

将 ∀ − +%
、

∀ −8 % 和 ∀ − < % 式代人 ∀ −1 % 式得到椭圆温度变化区的热应力分量表达式为 &

。。一 4

3噢 # 典 # & ∀ + # ,
%! ∴’ 十 3典 一卿、

9

Α口 9 “

口Κ
‘

(Π 9 ‘

Π Κ
‘
)
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β 7� 一 ⎯ / , ≅ ,

/Λ# 杏
≅ΗΝ ,刀8 ∴

Δ
#
沙

己β ϑχ

% ’“’∋Λ, “ ‘Ν , ,

」
,

] ] 「。
#
价

3

Δ
#
沙

3 。 Χ ,

一丫
一

,
Ψ ”

一 户 )二 , 育 甲 二尸二 甲 从
.

甲 沙 Χ “ Α

甲,口β 一
+ χ

‘

β 7� 一 ⎯ / , ≅ , 5Λ
⎯

夸≅≅Ν , 刀8 一

7豁
一

黔
‘

、⎯≅Λ⎯。、 # ,

ε
,

] 「� 厂Δ
#
沙 Δ

#
沙、

百。 一 ” ,万戈牙 一丽夕
#夸≅Η Ν ⎯刃

、3产、�#,矛[�,自,山)‘)]# − 一

里变 ∀ + 一 & 。−1 −

⊥
−
4 ΔΙΒ Χ , %:

Π 9 Π Κ
[

[ 一 」

式中

Δ ,

7 − ) Ε
,

∀ ΕΘ Χ夸一 5 6 Δ Χ , %
, 产 一 石) − ∀ + # , %

由圆形及狭长矩形温度变化区的热应力结果看出
,

最大应力位于温度变化区的边缘地带
,

因此为了避免冗长的数学式子
,

这里仅给出 夸% 夸
。

即椭圆温度变化区边缘和外区的结

果
,

这时应力分量可以表示为
&

叮‘ 7 − 严1 − ) 口
−
必

.

+ 口_
Χ

Π 山 + �_ Χ
!山(

‘尸 [
7
二

. 7 卜 一一二7

—— ————
:

,

(口夸
‘

− 1
‘

口ϑ 口夸 − 1
‘

Π 刃 Π ” )
一 、

[ 一
。

? ?
6 &

) <
,
价 + 口_ ,

⎯ ”

一
‘ 户。 几二一不 一 二二了 二二,

(! 刃

“
占

‘
�互

+ ! _
Χ

!必(
.
护

———
】,

− 1
‘

!勺 !刀 )
[

娜一璐即一隽

。,

一
& , 1 −

∀
目

里变 # 。ΧΔΘ
Χ
& 5 6 ΔΧ。

丝丝
Α口杏口,

一 ’

Π , �互

# ς
。4 Δ Χ 5Θ

8 4 ΔΙΒ 8 ,

∋丝
。Θ & , 4。 。 # 丝

, Θ & 。。Δ ,

、
Α 一 ’

(Π ϑ
[ .

Π 刀
一 ’

)

、==、.+
,−�++甘,臼,α

)‘、.−、? 。 4 。 4 ? 二 。 ? & 七‘? Α Χ七 ? ? ? − ? ?

?
? 二 − 。 ? & ? −

? ?

、
: !价+

一 七 。 。二+1 ‘+ +1 ( 。+ + 1 ‘Μ 。 刃 一
‘ + + 1 万 + + +

材 ) :二万一 ∋
= � 刃 ,

位移势 功可以表达为
+ ) , .

、 7
,

) ? − , ,
.

, 卜、

中 7
一丁 火+ 十 Ν α ! : ! 夕又己

一 , Ε 6 Δ

切 十 ‘ϑ 夕
斗

对∀ 8, %式进行微分
,

将结果代人 ∀ − ∗ % 整理后得到 &

一 7 。 , ,

∋ ? , , , β Χ_ Χ , , & ,
. ? , & 、 ? ? , 。 , ,

%
心 7 ! 乙 + 。一! 夕 、 5 一 , Ε 6 Δ ‘刀一

一

二 , Α己 一,

一 气Ι 一 ‘ +

, Ε 6 Δ ‘刀 一 亡 一 , Ε 6 Δ , 刃= 3
,

Α 艺 =

、、=了、+产,主凡产χ−δ弓α
3了、Χ‘、

· ,

一
; / “

−·”

ς粤
〔一“一 ∀ ,

一
‘,一 , , [

一
‘,

卜 一
‘

一 − ,

Ω
,

公& ,

一
& / “−·”

ς一
“∗ ,Β Χ ,

卜
#

合
Ε 0“0 _ΘΧ 4

∀
β Χ“龙Θ

Χ

6 Δ‘Β ‘, #

含
_3 ‘一

’,

一
合

ΕΘ
’

“∗ ,Β Χ
,

%Ω
# β 0“0 1+ · ,

一
, _Θ

Χ
。∀

一
− , # + %

Ω
在与夸和 刃成 01

。

方向的最大水平剪应力为
&

+ ,

3 2 ! 9

7
.

二
,

气口 , 一 口专少
乙

以上结果表明
,

椭圆温度变化区的热应力分布特点是
&
在温度变化区以内法向应力
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处和周向应力 。,
都是压应力 _ 在温度变化区以外 心 为压应力

, 。,
为张应力

,

随着距离增

加诸应力分量逐渐衰减
,

只有在温度变化区的边缘地带 。,
具有最大的张应力

,

水平剪应

力 ? Π ϑ :

达到最大值
3

热应力分布特点基本与圆形区相同
3

不同于圆形区的只是沿椭圆

周界各点应力值是变化的
3

在椭圆温度变化区的边缘 互一 夸
。

地带
,

由 7; �8 和 7; # 8式容

易得到椭圆长轴和短轴端部处的应力分量如下
:

在长轴端
,

即 粉 < 2 处 :

。 < Χ Χ
, 3

6 、
。

一‘洲又
, ∴ 言少

,

一 < Χ Χ
, 3

6 、
ϑ 3

< 公Π
ϑ 二

< ϑ ( &
。

Χ � � ∴ 二 . 7 ; ; 8
Χ α “ Χ

在短轴端
,

即 , 一兰处
:

#

。, 一 一 ϑ ( &
。

Χ 7
� 十 兰、

,

Χ α 6 Χ

。

一
: Π ϑ 二

一 。( :
。

Χ ?
. ∴ 二、

·

7;。
Χ 、 6 Χ

热应力分量随 , 的变化见图 �
3

可见
,

在 夸< 氛周界上
,

长轴端的热应力 最大
,

短轴端的

热应力最小
,

其它点介于二者之间
3

此外
,

热应力大小还与椭圆形状有关
3

图 ! 给出周向

‘ 加( &和 ? 、
、

冲( 了

长轴端

Δ
3

∀Δ Δ
3

� ∀ �
3

Δ 石八之
Χε,.−1

图 ∴ 沿椭圆温度变化区周界上的热应

力分量随坐标 专的变化曲线
Η Ιϑ

.

∴ Λ!
3Ι ! ≅Ι6 Β 5 Μ 3 Ν 5 Δ 6 ∋ ≅Θ 5 3 2 ! : Δ≅ 3 5 Δ吕 Ε 6 2 Ο 6 Β 5 Β ≅Δ

Ρ Ι≅Θ Ε 6 6 3 Π Ι Β ! ≅5 一刀 ! :6 Β ϑ ≅Θ 5 φ 6 3 Π 5 3 6 ∋ ! Β 5 ::ΙΟ ≅ΙΕ ! : Σ 6 Β 5

图 ∃ 周向应力 ! ,
和水平剪应力、。

随椭圆区尺度比 φ )! 的变化曲线

Η Ιϑ
.

∃ Λ ! 3 Ι! ≅Ι 6 Β 5 Μ 3 Κ 既
一

6 ∋ Δ ≅3 5 Δ Δ

5 6 2 Ο 6 Β 5 Β ≅Δ , 口 , ! 口Π 了。 !9 , Ρ Ι ≅Θ

!Δ Ο 5 5 ≅ 3 ! ≅Ι 6
, φ ) ! , 6 ∋ ! Β 5 ::Ι Ο ≅Ι Ε ! : Σ 6 Β 5

应力 。 ,

和水平剪应力 公2!
二

随椭圆温度变化区的短半径和长半径之比 φ ) 。 的变化曲线
,

表明当椭圆非常细长时
,

长轴端的热应力值接近
。; /

。 ,

短轴端接近于零
,

这和狭长矩形

温度变化区的结果一致
.

当椭圆短宽时
,

其长轴和短轴端部的热应力值相接近
,

对极端的
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圆形区情形
,

沿圆形周界各处的热应力值相等
,

都等于李
。( & 。 ,

这和上述的圆形温度变化
# 一

Β

一 一
]

]

区的计算结果一致
3

若给出椭圆温度变化区的尺度比 6 Χ
ϑ ,

中心点温度变化值 &
。,

以及介质的热膨胀系数
ϑ 和弹性常数 ( ,

就可由7;�8 和 7; # 8式算出沿椭圆区周界及周界以外各点的热应力值并

给出热应力等值线图7见另篇文章8
3

对于图 � 所示的下辽河一渤中一黄骆上地慢隆起高

温带
,

估算其短
、

长半径之比 ”Χϑ 约为
专

·

当取 & 。

一 , Δ℃
, 。 一 ,

“
2一’7“℃ ,

, “ Β

!
3

; β � Δ�� 达因 Χ厘米
, ,

则沿该椭圆高温带周界各点的热应力值可以得到
3

如

在 , < Δ 的点7长轴端8
,

几 < 一  φ 巴
,

气 < ? Π ϑ 二

一  φ 巴 _

在 , 一 二Χ > 的点7唐山地区 8
,

心 一 一 ; ΔΔ 巴
, 。 , 一 丫Πϑ

二 ‘

一 ; ΔΔ 巴 _

在 : 一 二Χ # 的点7短轴端8
, 。。一 一 # >  巴

, 。, 一 , Π : 二

一 # >  巴
3

五
、

结 果 讨 论

以上我们分别计算了渤海热区
,

沧东断裂温度梯度带和下辽河一渤中一黄弊上地慢

隆起高温带在唐山震区引起的热应力场
3

无论那种模式都表明在增温区的边缘地带是热

应力的高值地带
,

不仅具有最大的水平剪应力
,

还有周向的张应力
,

而剪应力和张应力都

是促使地震发生的应力分量
3

唐山恰好位于下辽河一渤中一黄弊上地慢隆起高温区 7或

者说渤海热区8的边缘
,

同时也位于沧东温度梯度带的东北端
,

按照上面计算
,

这两个热力

源在唐山震区引起的热应力是相互叠加的
,

若变化 ∀Δ ℃
,

就会 引起 9Δ Δ 巴左右的水平剪

应力
,

若变化 �Δ ℃
,

就应引起 �#Δ 巴左右的水平剪应力
3

因此我们认为唐山地震的孕育和

发生与上述热力源的作用密切相关的
,

唐山地震的主要力源应归结为附近热力源的作用
3

此外
,

华北地区近年发生的几个 ∗
,

8 93 Δ 的大地震如 � 9 9 年的邢台地震
, � 9 � 年

的河间地震
,

卯9 年的渤海地震
,
�  � ∀ 年的海城地震以及 �  ! ; 年发生的 ∗

,

< ∀
3

 的菏

泽地震都位于下辽河一渤 中一黄弊上地慢隆起高温带的边缘地区
,

也就是位于热应力的

高值地带
3

尤其是邢台和海城震区靠近该隆起高温带的长轴端部
,

受热应力的影响更为

严重
,

因此早于唐山地震而发生
3

在下辽河一渤中一黄葬上地慢隆起高温带内部近年来

没有发生过 ∗
,

8 ∀
3

Δ 地震的观察事实也是支持我们计算结果的
,

因为温度变化对区域

内部引起的剪应力值很小
,

所以温度变化区的内部是不易发生大震的地区
3

这些观察事

实也表明除唐 山地震外
,

华北地区近年发生的邢台
、

河间
、

渤海
、

海城
、

菏泽等地震都受到

渤海热力源的影响
,

在成因上可能有内在的联系
3

由于观测资料的不足
,

图 � 所示的增温区仅是大致的轮廓
,

随着观测资料的丰富
,

我

们将给 出更精确的结果
3

感谢刘国栋同志提供的宝
一

贵资料和给予的帮助
3
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