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摘要　将地壳介质视为马克斯威尔体，运用三维有限元方法，探讨分层地壳结构中存在高速

体、低速体和深部断裂时，地壳应力的集中及应力集中随时间演化的特征．计算结果表明：

① 由于地壳的非均匀性，在高速体内形成高平均应力集中条带，在高速体内和深部断裂附近

形成水平最大剪应力（以下简称最大剪应力）高集中区．平均应力扰动值随时间的变化趋势，

导致在漫长的地质年代内，平均应力在地壳内有趋向一致的变化趋势．最大剪应力扰动值随

时间的变化，导致低速体内的剪切应变能向高速体内转移；② 当地幔以１ｃｍ／ａ速率上隆时，

平均应力扰动值随时间的变化比较复杂，高速体和低速体的边界已不是那么明显．在高速体

内沿狓方向的两个边区，最大剪应力扰动值随时间更加高速地增长，这种应力演化更有利于

实现低速体内的剪切应变能向高速体内转移；③ 在深部断裂带的下半段附近，平均应力和最

大剪应力扰动值随时间的变化趋势，导致在较长时间内积累较高的剪应力，最后引起深部断

裂失稳和沿断层方向的加速蠕滑；④ 深部断裂沿断层方向的加速蠕滑，可以使深部断层两侧

地表面垂直位移的变化，与邢台地震震前一年的地表面垂直位移变化趋势非常一致．深部断

裂的加速蠕滑可能是震前地表垂直位移异常变化的原因之一．
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引言

随着对华北强震区地壳精细结构研究的深入，以及ＣＴ技术在大陆地区深部结构研究

中的应用，使人们对地壳和地幔的非均匀性有了更清楚的认识．曾融生等（１９９１）给出了华

北盆地强震的震源模型．其最重要的一点是地幔顶部在横向上温度的不均匀，出现一些热

区，它的地震波速度较低．刘福田等（１９８６）用华北地区地震台网的地震波资料，研究华北

地区的三维速度结构，指出在华北地区的地幔顶部可能存在很多大小不同的低速区．刘国

 中国地震局“九五”重点项目资助．中国地震局地球物理研究所论著９９ＡＣ１０２２．
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栋等①通过对邢台、唐山、怀来等强震区深部构造探测研究指出，在大震震源区附近有壳内

低速高导体发育．孙若昧等（１９９３）通过层析成像资料，提出我国大陆地震多发生在高速体

与低速区的过渡带，且偏于高速带一侧．梅世蓉等②通过大陆地震活动与大范围ＣＴ资料

的对比研究，以及对唐山、邢台大地震的深入探索，提出了华北地区强震区地壳一般具有

高速低速相间分布的多层结构特征，上、中地壳的速度结构图象横向变化突出，壳内高速

层与壳内多震层基本一致，特别指出上、中地壳内的高速体及其下方低速体的存在是强震

孕育的重要基础．

滕吉文等（１９７５）根据元氏—济南折射剖面资料提出，剖面上存在多条穿透地壳并延伸

至上地幔的高角度断裂；在东旺震区下方的震源部位存在断裂的局部错动；以及震源区下

方Ｍｏｈｏ面上拱．邵学忠等（１９９３）根据转换波探测的结果，提出这一地区存在高角度断裂．

王椿镛等（１９９４）根据深反射剖面结果，给出了深部高角度断裂的存在．在这一问题上，不

同的地震学方法取得了相当一致的认识，因而，深部断裂被推断为是与邢台地震相关的发

震断裂．

通过以上各方面的认识，可以初步认为，孕震的构造环境和震源的形成环境是华北地

区强震的孕育基础．然而高、低速体与震源究竟是什么关系，高、低速体的作用是什么，以

及深部高角度断裂又在其中扮演什么角色，这是当前需要解决的问题．近年来已有不少地

震工作者在这方面进行了很有意义的尝试．尹京苑和梅世蓉（１９９８）利用邢台强震区深部构

造探测资料，使用弹性三维有限元方法，讨论了地壳构造的非均匀性对地壳应力场变化的

影响，对高、低速体的影响有了较深的了解．宋治平等（１９９８）对包体模型应力集中进行了

定量研究．然而，上述工作只考虑了地壳非均匀性引起的弹性应力场的变化．事实上，邢

台地震发生后，该区高速体、低速体和深部断裂等非均匀性引起的弹性应力场的扰动值依

然存在．显然，地震的孕育和发生不仅仅与地壳非均匀性引起的弹性应力场的扰动值有

关，更重要的是与该扰动值随时间的变化有关．地壳不仅可以弹性的方式发生变形，而且

还可以类似流体的方式发生变形．一般来说，在较短的时间尺度内考虑地壳的变形，可以

用弹性变化来近似．但是在强震的孕育过程中，就必需考虑岩石的蠕变．特别是当地壳非

均匀性引起的弹性应力场变化达几十兆帕时，该应力变化将势必造成不同区域产生不同大

小的流变变形，从而造成非均匀应力场的变化和转移．该非均匀应力场的变化和转移对地

震的孕育和发生是非常关键的．另外，地幔上拱是在较长的地质年代演化过程中形成的，

我们不能仅考虑地幔上隆几十米甚至几百米时引起的弹性应力场变化，必须同时考虑地幔

上隆引起的应力场扰动值随时间的流变演化．

为此，本研究视地壳介质为马克斯威尔体．马克斯威尔体在短时间内的特性类似于弹

性体，而在长时间内的特征则类似于流体，故能较好地模拟岩石的压溶流变．在计算方法

上，在空间上采用三维有限元方法，在时间上采用差分方法．并以邢台地区的分层地壳介

质为模型，讨论了地壳构造在远场应力场和上地幔上拱作用下，非均匀性对地壳应力场变

化的影响，以及在较长时间内该应力场变化在地壳构造外力作用下的演化特征；同时也探
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讨了当深部断裂加速蠕变时，地表面垂直方向的位移变化．

１　物理模型和计算方法

１．１　力学模型

采用的力学模型如图１所示．该模型为一规则的长方体，其长、宽、高分别为１６３ｋｍ、

８１ｋｍ和３８ｋｍ．模型材料为各向同性的麦克斯威尔体．根据梅世蓉等①给出的邢台地震孕

图１　含有高速体、低速体和深部断裂的非均匀分层模型狓狕剖面示意图

（ａ）地幔上隆作用方式及上隆速率沿狓方向分布狏狓 示意图．狏狓＝ｓｉｎ（３．１４×狓犻／８１）

（ｂ）地幔上隆作用方式及上隆速率沿狓方向分布狏狓 示意图．狏狓＝ｓｉｎ［３．１４（８１－狓犻）／９０］

育发生的模型，以及邢台地区多种地球物理测深资料，根据每层的纵波平均速度、泊松比

和密度，再按公式

犈＝狏
２
Ｐρ（１＋ν）（１－２ν）／（１－ν） （１）

求得弹性模量犈．然后，将模型沿长、宽、高划分为２０×１０×２０个网格，各层厚度及物理

力学参数列于表１．

在实际模拟计算中，我们考虑模型内存在高速体、低速体和深部断裂时扰动应力场的

分布和大小，以及该扰动应力场的分布和大小在地壳构造外力下的演化特征，故高速体和

低速体均为长方体，其长、宽分别为８１和４５ｋｍ，在狓狔平面上位于模型的中央，其长、宽

分别平行于狓，狔轴．深部断裂位于狓轴上高速体和低速体的一侧，其沿狓方向的宽度为１

ｋｍ，沿狔方向的长度为８１ｋｍ．沿深度方向的位置如表２，３，４所示．高速体、低速体和深

部断裂的厚度及物理力学参数列于表２、表３和表４中．

模型由１９４９４个４节点四面体单元组成，采用自己编制的程序，在ＳＵＮ工作站ＵＬ

ＴＲＡⅡ上运行．

９９５　６期　 　　　　　　　肖兰喜等：邢台震区深部构造与强震孕育关系的探讨
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表１　邢台地区地壳分层模型的基本参数

（该模型共分１９层）

层位

　

密度

／ｋｇ·ｍ－３

泊松比

　

弹性模量

／ＧＰａ

粘滞系数

／ＹＰａ·ｓ

厚度

／ｋｍ

１ ２３５０ ０．２５５ ３７ ０．１ ２

２ ２５００ ０．２５ ５２ ０．１ ２

３ ２６００ ０．２５ ７０ ０．１ ２

４ ２６００ ０．２５ ７０ ０．１ ２

５ ２７００ ０．２５ ８４ ０．１ ２

６ ２７００ ０．２５ ８４ ０．１ ２

７ ２７００ ０．２４ ９０ ０．１ ２

８ ２７００ ０．２４ ９０ ０．１ ２

９ ２８００ ０．２４ ９７ ０．１ ２

１０ ２８００ ０．２４ ９７ ０．１ ２

１１ ２８００ ０．２５ ９９ ０．１ ２

１２ ２８００ ０．２５ ９９ ０．１ ２

１３ ２８５０ ０．２６ １０３ ０．１ ２

１４ ２９００ ０．２７ １０７ ０．１ ２

１５ ２９００ ０．２７ １０７ ０．１ ２

１６ ２９００ ０．２７ １１４ ０．１ ２

１７ ２９００ ０．２７ １１４ ０．１ ２

１８ ２９５０ ０．２７５ １３２ ０．１ ２

１９ ３０００ ０．２８ １５０ ０．１ ２

表２　高速体各层的基本参数

层位

　

密度

／ｋｇ·ｍ－３

泊松比

　

弹性模量

／ＧＰａ

粘滞系数

／ＹＰａ·ｓ

厚度

／ｋｍ

５ ２７００ ０．２５ ９７ ０．２ ２

６ ２７００ ０．２５ ９７ ０．２ ２

７ ２８００ ０．２５ １００ ０．２ ２

８ ２８００ ０．２５ １００ ０．２ ２

９ ２８００ ０．２５ １１０ ０．２ ２

１０ ２８００ ０．２５ １１０ ０．２ ２

１１ ２８００ ０．２５ １１０ ０．２ ２

１２ ２８００ ０．２５ １１０ ０．２ ２

表３　低速体各层的基本参数

层位

　

密度

／ｋｇ·ｍ－３

泊松比

　

弹性模量

／ＧＰａ

粘滞系数

／ＺＰａ·ｓ

厚度

／ｋｍ

１３ ２７００ ０．２７ ６６ １０ ２

１４ ２７００ ０．２７ ６６ １０ ２

表４　深部断裂各层的基本参数

层位

　

密度

／ｋｇ·ｍ－３

泊松比

　

弹性模量

／ＧＰａ

粘滞系数

／ＺＰａ·ｓ

厚度

／ｋｍ

７ ２５００ ０．２７ ５２ ２．０ ２

８ ２５００ ０．２７ ５２ ２．０ ２

９ ２６００ ０．２７ ６４ ２．０ ２

１０ ２６００ ０．２７ ６４ ２．０ ２

１１ ２７００ ０．２７ ６５ ２．０ ２

１２ ２７００ ０．２７ ６５ ２．０ ２

１３ ２７００ ０．２７ ６５ １．０ ２

１４ ２７００ ０．２７ ６５ １．０ ２

１５ ２７００ ０．２７ ６５ １．０ ２

１６ ２８００ ０．２７ １１０ １．０ ２

１７ ２８００ ０．２７ １１０ １．０ ２

１８ ２８５０ ０．２７ １２８ １．０ ２

１９ ２９００ ０．２７５ １４５ １．０ ２

１．２　边界条件

地壳内应力随深度的变化受４方面资料

的制约：① 地壳上部地应力的直接测量结

果；② 岩石自重对地壳内部应力场的影响；

③ 壳内温压影响造成的壳内岩石破裂强度

的分布规律；④ 各地区强震震源断层的基

本力学性质．尹京苑和梅世蓉（１９９８）考虑以

上４方面制约，给出了板内均匀地壳中３个

主应力和３个最大剪应力随深度的变化曲线

（图２）．我们以上述曲线作为模型的边界约

束条件，边界条件按以下方式选取：模型底

部所有节点的位移在狓和狔方向不加限制，

而在狕方向上设置为零；模型上表面为自由

表面；在模型的侧面，对于法线与狓轴方向

平行的两个侧面，所有节点的位移在狔和狕方向上不加限制，在狓方向上加有指向模型内

的荷载；而对于法线与狔轴方向平行的两个侧面，所有节点的位移在狓和狕方向上不加限

制，在狔方向上加有指向模型内的荷载．荷载应力如图２所示．

１．３　上地幔上拱模型

以往，人们在讨论地幔上隆对地壳内应力场的影响时，总是在模型底部给出一较大的

向上边界位移．实际上，上地幔上隆是非常缓慢的渐变过程，不仅应考虑底边界位移对应

力场的影响，还应该考虑地幔上隆引起的弹性应力场随时间的流变演化．本研究考虑了两

种不同方式的地幔上隆过程：上隆方式①：底部边界节点在狕方向上有一个向上的位移速
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图２　模型中边界最大水平主应力σ狓、最小水

平主应力σ狔 和垂直主应力σ狕 随深度变化

曲线图［据尹京苑和梅世蓉（１９９８）］

率，最大速率为１ｃｍ／ａ，在狓狔平面上位移速率

分布为狏狓狔＝ｓｉｎ（３．１４×狓犻／８１）×ｃｏｓ（３．１４×

狔犻／４５）．它在模型底部边界所占的范围为：狓方

向，深部断裂左侧长８１ｋｍ的区域，沿狓方向的

分布为狏狓＝ｓｉｎ（３．１４×狓犻／８１），狓犻如图１所示；狔

方向，位于模型中央，长度为４５ｋｍ，沿狔方向

的分布为狏狔＝ｃｏｓ（３．１４×狔犻／４５）．其中狔犻为沿狔

方向偏离中心点的距离．底部其它节点狕方向的

位移为０（图１ａ）．上隆方式②：为了考虑深部断

裂垂直方向上的蠕变，我们以此上隆方式来加以

实现．断层的一侧固定，另一侧有一向上的蠕

变，沿狓方向的分布为狏狓＝ｓｉｎ［３．１４×（８１－

狓犻）／９０］，其它条件同上隆方式①（图１ｂ）．

１．４　扰动应力场及扰动应力场变化的计算方法

为了计算模型内介质非均匀性引起的扰动应

力场，首先计算在以上边界条件下均匀分层介质

模型内应力值σ狓
１
，σ狔１，σ狕１，然后计算在完全相

同的边界条件下非均匀分层模型（包含高速体、低速体和深部断裂）内应力值σ狓，σ狔，σ狕．将

非均匀分层模型计算所得的应力值减去均匀分层介质模型计算所得的相应应力值，就得到

了由模型内非均匀结构所产生的应力扰动值．在著名的莫尔包络线的岩石破坏准则的函数

关系τ＝犳（σ）中，决定岩石破裂的关键参数是最大剪应力和平均应力，因此，本文研究平均

应力和最大剪应力的扰动值．它们按下列公式计算：Δτｍａｘ＝［（σ狓－σ狔）－（σ狓１－σ狔１）］／２，

Δσ０＝［（σ狓＋σ狔＋σ狕）－（σ狓＋σ狔＋σ狕）］／３，正值为应力增加区，负值为应力减小区．

由于地壳岩石的流变特性和地幔的上隆，平均应力和最大剪应力的扰动值随时间发生

变化．为了计算该应力扰动值的变化，首先计算狋＝０时刻弹性体的应力扰动值，然后计算

狋＝狋狀（狋狀＞０）时刻应力扰动值，狋狀 时刻应力扰动值减去狋＝０时刻相应应力扰动值，就可以

得到应力扰动值随时间的变化，从而确定应力扰动值在原有基础上是进一步增加还是减

小，探讨应力集中的演化是否有利于强震的孕育和发生．最大剪应力和平均应力扰动值的

变化分别按下列公式计算：

Δ（Δτｍａｘ）＝ （Δτｍａｘ）狘狋＝狋狀 －（Δτｍａｘ）狘狋＝０

Δ（Δσ０）＝ （Δσ０）狘狋＝狋狀 －（Δσ０）狘狋＝０

正值表示应力扰动值在原基础上增加，负值表示应力扰动值在原基础上减小．

２　计算结果

２．１　模型内含高速体、低速体和深部断裂情况下的应力集中及应力集中随时间的变化

图３ａ为含高速体、低速体和深部断裂模型在远场应力场的作用下（没有上地幔上隆），

狔＝０ｋｍ处垂直剖面上平均应力扰动等值线图，整个低速体内平均应力较无低速体时的平

均应力显著减小，在靠近低速体侧面的内边缘，平均应力值下降最大，达到１００ＭＰａ之多；
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在高速体内，平均应力的扰动值则显著增加，在高速体内靠近深部断裂带的边缘处，平均

应力扰动值上升最大，上升幅度达６５ＭＰａ；在深部断裂附近平均应力的扰动值则减小，在

深部断裂与低速体的结合部，平均应力值下降最大，达１６０ＭＰａ之多．

图３　模型为包含深部断裂的非均匀体（含高速体和低速体），在狔＝０ｋｍ的垂直剖面上，

由地壳非均匀性引起的平均应力扰动值等值线图（ａ）（单位：ＭＰａ）

和最大剪应力扰动值等值线图（ｂ）（单位：ＭＰａ）

图３ｂ为该模型狔＝０ｋｍ处垂直剖面上最大剪应力扰动等值线图，在低速体内最大剪

应力较无低速体时的最大剪应力减小，下降值最大可达５ＭＰａ之多；在高速体内，最大剪

应力的扰动值则增加，在高速体上部１１ｋｍ处和靠近低速体的下部２０ｋｍ处，最大剪应力

扰动值上升最大，上升幅度达６ＭＰａ；在深部断裂附近及其两侧，最大剪应力的扰动值则

正好相反，深部断裂的两侧最大剪应力的扰动值显著减小，最大可达２５ＭＰａ；在深部断裂

附近最大剪应力的扰动值显著增加，最大可达６５ＭＰａ．

图４ａ为该模型在远场应力场的作用下（没有上地幔上隆），狔＝０ｋｍ处垂直剖面上平

均应力扰动值在５０年内随时间变化的等值线图．整个低速体内和深部断裂带的上半段附

近，平均应力扰动值在降低的基础上存在着回升的演化，在低速体内最大值为１８０ｋＰａ，在

深部断裂带的上部最大值为３００ｋＰａ；在高速体内平均应力扰动值在增加的基础上有回落

的演化趋势，在高速体内靠近深部断裂带的边缘处，降低幅度最大达１７５ｋＰａ；在深部断裂

带的下半段附近，平均应力的扰动值则进一步减小，降低幅度最大达４００ｋＰａ．

图４ｂ为该模型狔＝０ｋｍ处垂直剖面上最大剪应力扰动值随时间变化的等值线图．在

低速体和高速体内，最大剪应力扰动值随时间的演化趋势与平均应力扰动值随时间的演化

趋势相反．在高速体内靠近深部断裂带的边缘处和高速体的左下侧，最大剪应力扰动值在
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原来增加的基础上增加，最大达２５ｋＰａ；在低速体内，最大剪应力扰动值在原来降低的基

础上降低，最大可达５０ｋＰａ；在深部断裂上半部附近，最大剪应力扰动值在原来增加的基

础上降低，最大可达１００ｋＰａ之多；在深部断裂下半部附近，最大剪应力扰动值在原来增

加的基础上增加，最大可达１１００ｋＰａ之多．

图４　模型为包含深部断裂的非均匀体（含高速体和低速体），在狔＝０ｋｍ的垂直剖面上，

５０年内由地壳非均匀性引起的平均应力扰动值随时间变化的等值线图（ａ）（单位：ｋＰａ）

和最大剪应力扰动值随时间变化等值线图（ｂ）（单位：ｋＰａ）

２．２　模型内含高速体、低速体和深部断裂，并且模型底部具有局部上拱时的应力集中以

及应力集中随时间变化的图象

因本模型在考虑地幔上隆时，是以１ｃｍ／ａ的速率上升的．在每一年内由地幔上隆引起

的弹性应力变化很小，地幔上隆对地壳应力场的影响是经过漫长时间积累的结果．为方便

计算和分析，只研究模型底部具有局部上拱时的应力集中随时间变化的图象，它既包括该

时间段的弹性应力场变化，又包括该时间段内不均匀应力场的演化．

图５ａ为模型（图１ａ上隆方式）中狔＝０ｋｍ处，垂直剖面上平均应力扰动值５０年内随

时间变化的等值线图．图中高速体和低速体的边界已不那么明显，自模型的底部至上表

面，平均应力扰动值随时间的变化由正变为负，在原来基础上增加的最大值为１２００ｋＰａ，

降低的最大值为２００ｋＰａ；在深部断裂带的上半段附近，平均应力扰动值随时间的变化为

正，最大值为２００ｋＰａ；在深部断裂的下半部附近，平均应力扰动值随时间的变化为负，最

大值为１２００ｋＰａ．

图５ｂ为模型（图１ａ上隆方式）中狔＝０ｋｍ处，垂直剖面上最大剪应力扰动值５０年内
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随时间变化的等值线图．图中在低速体内和深部断裂带上半段附近区域，最大剪应力扰动

值在原有基础上降低，在深部断裂上半部降低最大达１００ｋＰａ；在地壳内其它区域，最大剪

应力扰动值在原有扰动值增加的基础上较显著地增加．在高速体内的沿狓方向的两个边区

形成两个进一步增长区，最大达７５ｋＰａ．在深部断裂下半部附近形成进一步增长区，最大

可达８００ｋＰａ．

图５　模型为包含深部断裂的非均匀体（含高速体和低速体），在狔＝０ｋｍ的垂直剖面上，５０年

内由地壳的非均匀性和上地幔上隆（如图１ａ上隆方式引起的平均应力扰动值随时间变化

等值线图（ａ）（单位：ｋＰａ）和最大剪应力扰动值随时间变化等值线图（ｂ）（单位：ｋＰａ）

　　图６为模型（图１ｂ上隆方式）中狔＝０ｋｍ处，垂直剖面上５０年内平均应力扰动值随时

间变化的等值线图．该图与图５的空间分布区别很小，说明不同的上隆方式对应力集中随

时间的积累和演化在空间位置上的分布没有多少区别；但在强度上则有所变化，在靠近深

部断裂附近区域变化明显，深部断裂在底边界有垂直相对蠕变模型的应力场变化要强于没

有垂直相对蠕变模型的应力场变化．

２．３　模型内含高速体、低速体和深部断裂，并且模型底部具有局部上拱时地表面垂直方

向的位移

为了探讨深部断裂加速运动对地震孕育和发生的作用，以及同地表的观测结果进行对

比，我们给出了地表的位移变化．

由以上不同模型最大剪应力的集中和最大剪应力集中随时间变化的模拟结果可知，在

深部断裂带的下半段及其外侧，其变化趋势正好相反，变化梯度非常大．深部断裂附近最

大剪应力扰动值在增加的基础上进一步增加，其两侧扰动值在降低的基础上进一步降低．
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图６　模型为包含深部断裂的非均匀体（含高速体和低速体），在狔＝０ｋｍ的垂直剖面上，

５０年内由地壳的非均匀性和上地幔上隆（如图１ｂ上隆方式）引起的平均应力变化随

时间的变化（ａ）（单位：ｋＰａ）和最大剪应力变化随时间的变化（ｂ）（单位：ｋＰａ）

当最大剪应力积累到一定程度时，深部断裂将势必沿断层方向加速蠕滑．

图７ａ为模型包含深部断裂的非均匀体（含高速体和低速体），当地幔以图１ｂ上隆方式

上拱时，１０年内地表面垂直方向的位移，在地幔上隆的正上方，上升幅度最大可达５～６

ｍｍ／ａ；图７ｂ为模型包含深部断裂的非均匀体（含高速体和低速体），当地幔以图１ｂ上隆

方式上拱，并且在底边界深部断裂沿狔方向有一个１ｍ／ａ的加速蠕滑时，１年内地表面垂

直方向的位移，其空间分布同图７ａ相差很大，上升的幅度和位置也发生了很大变化．在断

层两侧变化最大，原为上升的一部分区域变为下降区域，原为下降的部分区域变为上升区

域，上升和下降的年速率也增大了许多．

３　结论与讨论

以上的数值计算结果表明：低速体、高速体和深部断裂的存在可以导致应力的扰动．

在低速体内平均应力和最大剪应力的扰动值为负，而在高速体内则相反，这与以往人们的

理论计算和数值模拟相一致．本次三维数值模拟不仅给出了应力的扰动值，而且给出了应

力扰动值随时间的变化．探讨了高速体、低速体和深部断裂存在而引起的平均应力和最大

剪应力扰动值随时间的演化过程，模拟结果如下：

（１）当地壳内包含高速体、低速体和深部断裂，地幔不上隆时，在高速体内１６～２０ｋｍ

处形成一条高平均应力集中条带，在靠近深部断裂的边缘处平均应力集中最高；最大剪应
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图７　模型为包含深部断裂的非均匀体（含高速体和低速体），当深部断裂在底边界沿狔轴方向

不存在加速蠕滑时，模型上表面１０年内垂直方向的位移（ａ）（单位：ｍ）和当深部断裂在底边界

沿狔轴方向存在相对加速蠕滑（１ｍ／ａ）时，模型上表面１年内垂直方向的位移（ｂ）（单位：ｍ）

力在高速体内和深部断裂附近形成高应力集中区．平均应力扰动值随时间的变化趋势是：

在高速体内部平均应力扰动值的变化为负，在低速体和深部断裂附近平均应力扰动值的变

化为正；最大剪应力扰动值随时间的变化在高速体内为正，在低速体和深部断裂附近为

负．扰动值这种变化趋势导致在漫长的地质年代内，平均应力在地壳内有趋向一致的变化

要求；最大剪应力扰动值则在高速体内进一步逐渐增加，从而实现低速体内的剪切应变能

向高速体内转移，导致了高速体内在原有剪切应变能积累的基础上逐步积累剪切应变能．

（２）当地壳内包含高速体、低速体和深部断裂，地幔以１ｃｍ／ａ速率上隆时，不同年代

地幔上隆对地壳的影响不同．我们计算平均应力和最大剪应力扰动值随时间的变化，其变

化趋势是：高速体和低速体的边界已不是那么明显，自模型的底部至上表面，平均应力扰

动值的变化由正变为负，在深部断裂上半部附近平均应力扰动值的变化为正．最大剪应力

扰动值随时间的变化在高速体内为正，在高速体内沿狓方向的两个边区，形成两个最大剪

应力在原扰动值增加的基础上进一步高速增长区，在低速体和深部断裂带的上半段附近最

大剪应力扰动值随时间的变化为负．这种应力演化更有利于实现低速体内的剪切应变能向

高速体内转移，导致高速体内在原有剪切应变能积累的基础上加速逐步积累剪切应变能．

地幔上隆对强震孕育非常重要．

（３）以上各个模型，在深部断裂带下半段附近，平均应力和最大剪应力扰动值随时间
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的演化趋势是：平均应力扰动值在降低的基础上进一步减低，最大剪应力扰动值在增加的

基础上进一步增加，变化的幅度非常大．这种演化趋势能在较长时间内积累较高的剪应

力，最后引起深部断裂失稳和加速蠕滑．我们可以推断，深部断裂与华北强震的孕育和发

生是密切相关的．

（４）当模型底边界深部断裂沿狔方向有一个１ｍ／ａ的相对加速蠕滑时，根据地表面垂

直位移的上升幅度和位置变化模拟结果可知，深部断裂的加速蠕滑可以使地表面的垂直位

移在断层两侧发生很大的变化．原为上升的一部分区域变为下降区域，原为下降的区域变

为上升区域，上升和下降的年速率也增大了许多．这与邢台地震震前的地表面垂直位移变

化趋势非常一致．说明邢台地震震前地壳表面垂直方向的位移不仅与岩石的膨胀有关，而

且可能与地壳内深部断裂的加速蠕滑密切相关．

综上所述，地壳内高、低速体和深部断裂的存在，既是导致地壳内应力不均匀分布的

重要基础，又是导致地壳内应力不同演化趋势的重要原因．高速体、低速体和深部断裂的

存在只是有了孕育强震的基础．现阶段邢台地区仍存在高速体、低速体和深部断裂，但并

不会孕育强震．孕育强震的关键在于这些非均匀应力场扰动值随时间的变化及上地幔上

隆，它实现了剪切弹性应力从低速体向高速体内的转移．深部断裂最终的加速蠕滑实现了

下部地壳存储的能量在短期内向中、上部地壳内的快速转移，并造成了震前地表面垂直位

移异常变化．邢台地震犕Ｓ≥５．０的地震主要分布在９～２０ｋｍ的深度，这与在高速体和深

部断裂上半部附近积累剪切应变能的结果相吻合；强震的震源深度为９～１０ｋｍ，并且位于

深部断裂上部，这与深部断裂最终的加速蠕滑导致了下部地壳存储的能量在短期内向中、

上部地壳内的快速转移，并在中、上部地壳内的加速集中剪切应变能的结果相一致；深部

断裂的加速蠕滑所引起地表位移的变化，与邢台地震前的地形变异常相吻合．

地壳的粘滞系数很难准确测定，对计算应力随时间的变化量值有影响，但对相对值和

总体变化趋势没有影响．本研究以５０年的时间段为例，给出了地壳流变对非均匀应力场产

生影响的方式，对研究几百到近千年的强震孕育过程是非常有意义的 ．
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