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摘要　以１９６０年５月智利瓦尔迪维亚（Ｖａｌｄｉｖｉａ）犕Ｗ９．５地震为例分析震后不同时期的形变，

实现了以Ｂｕｒｇｅｒｓ体为粘弹介质模型来模拟震后粘弹松弛效应有限元数值模拟．计算结果表

明，该粘弹介质模型可以模拟地震引起的瞬时同震弹性响应及震后粘弹松弛的短期和长期响

应．由１９６０智利犕Ｗ９．５地震震后模拟的应变率显示以Ｂｕｒｇｅｒｓ体为粘弹介质模型可以解决

Ｍａｘｗｅｌｌ体在模拟震后短期和长期形变不协调问题．
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引言

智利地处太平洋板块与南美洲板块相互碰撞的安弟斯俯冲带，地震发生频繁，是世界

上遭受地震危害最多的国家之一，全世界每年记录到的地震中就有２１％发生在智利．尤其

１９６０年５月智利瓦尔迪维亚（Ｖａｌｄｉｖｉａ）地区发生的 犕Ｗ９．５大地震，地震破裂长度达８５０

ｋｍ，引发巨大海啸．海啸以每小时几百公里的速度横扫太平洋沿岸，将智利的康塞普西翁

（Ｃｏｎｃｅｐｃｉｏｎ）、塔尔卡瓦诺（Ｔａｌｃａｈｕａｎｏ）、奇廉（Ｃｈｉｌｌａｎ）等城市摧毁殆尽，造成２００多万

人无家可归．

１９９３年以来德国博茨坦地学中心在智利布设了数目众多的ＧＰＳ观测台站，其详实的

地表形变观测为研究本地区地球动力学环境提供了良好条件．Ｋｌｏｔｚ等（２００１）利用ＧＰＳ观

测数据，分析了智利从南纬２２°—４２°的地表形变，最主要的特点是中部地区（２６°Ｓ—３７°Ｓ）

的形变速度与俯冲引起的形变速度一致，而南北两端的形变与中部却存在很大差异，由此

认为这分别是由１９６０年智利瓦尔迪维亚大地震和１９９５年安托法加斯塔（Ａｎｔｏｆａｇａｓｔａ）

犕Ｗ８．１地震的震后效应引起的（图１）．对于南部地区（３７°Ｓ—４２°Ｓ），利用震后地表形变反

演断层模型和地质模型，认为地壳最佳粘滞系数η＝１．０×１０
２０Ｐａ·ｓ（Ｌｏｒｅｎｚｏ犲狋犪犾，

２００６）．

本文以震后ＧＰＳ数据为约束，通过网格搜索确定北部地区（２２°Ｓ—２６°Ｓ）的地壳粘弹性

质，认为最佳粘滞系数为５．０×１０１８Ｐａ·ｓ．对于南北粘滞系数差将近两个数量级，由于对

１９６０年犕Ｗ９．５地震震后短期的观测数据掌握不够，不能完全排除这两个地区的地壳物理

性质存在差异，但是通过数值模拟本文认为观测时间距离地震发生时间的长短同样对观测

结果有决定性影响．

本文通过模拟认为，以Ｍａｘｗｅｌｌ体模型模拟震后效应不能兼顾短期和长期的震后形

图１　（ａ）１９９５年安托法加斯塔犕Ｗ８．１地震震后形变（１９９５—１９９６年ＧＰＳ观测，据

Ｋｌｏｔｚ等（２００１）图改绘）；（ｂ）１９６０年智利犕Ｗ９．５地震震后形变（１９９４—

１９９６年ＧＰＳ观测，据Ｋｌｏｔｚ等（２００１）图改绘）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（１９９５—１９９６ＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）ａｆｔｅｒ１９９５Ａｎｔｏｆａｇａｓｔａ

犕Ｗ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｌｌｏｗＫｌｏｔｚ犲狋犪犾，２００１）；（ｂ）Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（１９９４—１９９６

ＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）ａｆｔｅｒ１９６０Ｃｈｉｌｅ犕Ｗ９．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｆｏｌｌｏｗＫｌｏｔｚ犲狋犪犾，２００１）
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变．而用有限元法模拟，以Ｂｕｒｇｅｒｓ体为粘弹介质模型模拟震后松弛效应．结果表明，该方

法可以模拟短期和长期震后形变．

１　１９９５年智利安托法加斯塔犕犠８．１地震震后反演

１９９５年７月３０日，智利北部安托法加斯塔地区发生犕Ｗ８．１地震，破裂长度为１８０ｋｍ

（Ｒｕｅｇｇ犲狋犪犾，１９９６）．ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ观测显示，同震位移在２００ｋｍ×３００ｋｍ范围超过６０

ｃｍ，在安托法加斯塔城水平位移超过１ｍ，同震位错分布在５—４５ｋｍ深度范围内．本文位

错模型采用根据ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ观测联合反演的地震断裂（Ｘｉａ犲狋犪犾，２００３）．其观测和模拟

的同震地表位移如图３ａ所示．

这次地震发生之前本地区地震相对并不频繁（图２ａ所示为震前一年内地震），但余震

却非常密集（Ｓｏｂｉｅｓｉａｋ，２０００），大约每天有２５０次余震不间断地持续了３个月．３个月以

后，本地区的地震活动性与震前相似（图２ｂ）．因此观测到的震后形变可能与余震无关，应

该是由粘弹松弛引起的．通过网格搜索确定本地区下地壳粘滞系数为５．０×１０１８Ｐａ·ｓ．震

后ＧＰＳ观测与模拟地表形变如图３ｂ所示．图４为网格搜索所得计算偏差与粘滞系数间的

关系．

图２　１９９５年安托法加斯塔地区犕Ｗ８．１地震前后地震分布（数据来自ＩＳＣ地震目录）

（ａ）震前一年地震分布；（ｂ）震后３个月（１９９５０７３０—１９９５１０３０）内余震（圆点）和震后一年内

（１９９５１０３０—１９９６１０３０）地震（空心圆）分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ１９９５犕Ｗ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ

Ａｎｔｏｆａｇａｓｔａ（ｃａｔａｌｏｇｆｒｏｍＩＳＣ）

（ａ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｕｒｉｎｇｏｎｅｙｅａｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ；（ｂ）Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｄｕｒｉｎｇ３ｍｏｎｔｈｓａｆｔｅｒ

ｍａｉｎｓｈｏｃｋ（１９９５０７３０—１９９５１０３０，ｄｏｔｓ）ａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｄｕｒｉｎｇｎｅｘｔ１

ｙｅａｒ（１９９５１０３０—１９９６１０３０，ｃｉｒｃｌｅ）

２　１９６０年智利犕犠９．５大地震震后形变分析

　　Ｌｏｒｅｎｚｏ等（２００６）利用震后地表形变反演１９６０年智利犕Ｗ９．５地震位错模型以及地下

介质的粘弹性质，用 Ｍａｘｗｅｌｌ体作为粘弹介质模型，认为最佳粘滞系数为１．０×１０２０Ｐａ·ｓ．

由反演所得的最佳断层模型和地质模型，模拟计算蒙特港（ＰｕｅｒｔｏＭｏｎｔｔ）的震后位移随时

间变化（图５ａ，ｂ）．结果表明，当粘滞系数较大时，形变在震后３５年内近似线性变化，并

７０４　４期　　　　　邵志刚等：震后短期和长期形变模拟 以１９６０年智利犕Ｗ９．５地震为例
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图３　１９９５年安托法加斯塔地区犕Ｗ８．１地震．（ａ）同震位移；（ｂ）震后位移

（１９９５１０３０—１９９６１０３０）．红色表示模拟地表形变，兰色表示ＧＰＳ观测地表形变

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１９９５Ａｎｔｏｆａｇａｓｔａ犕Ｗ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（１９９５１０３０—１９９６１０３０）．

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｂｙｒｅｄａｒｒｏｗｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｂｌｕｅａｒｒｏｗｓ

图４　网格搜索所得计算偏差

与粘滞系数（η）关系

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｗｉｔｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

不是如Ｂａｒｒｉｅｎｔｏｓ等（１９９２）所述的震后应变

速率随时间衰减；当粘滞系数较小时，形变

在震后３５年后通过调整达到平衡状态，就观

测不到１９６０年智利犕Ｗ９．５地震引起的明显

形变（Ｋｌｏｔｚ犲狋犪犾，２００１）．图６为１９６０年地

震引起的震后水平应变率．当地壳粘滞系数

为１．０×１０２０Ｐａ·ｓ时，１９６２年与１９９５年地

震的震后应变率差别甚微（图６ａ，ｂ）；当地

壳粘滞系数为１．０×１０１８Ｐａ·ｓ时，由１９９５

年地震的震后应变率可知粘弹松弛通过调整

已接近平衡（图６ｃ，ｄ）．因此表明用 Ｍａｘ

ｗｅｌｌ体做模拟很难同时解释短期和长期震后形变．

图５　蒙特港（４１．４°Ｓ，７３．１°Ｗ）的震后位移．（ａ）东西向位移；（ｂ）南北向位移

Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔＰｕｅｒｔｏＭｏｎｔｔ（４１．４°Ｓ，７３．１°Ｗ）

（ａ）Ｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｂ）Ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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图６　１９６０年智利犕Ｗ９．５地震震后不同模型模拟的震后形变率（单位：ｍｍ／ａ）

　　 　（ａ）１９６２年形变率（Ｍａｘｗｅｌｌ，η＝１．０×１０
２０Ｐａ·ｓ）；（ｂ）１９９５年形变率（Ｍａｘｗｅｌｌ，η＝１．０×１０

２０Ｐａ·ｓ）；

（ｃ）１９６２年形变率（Ｍａｘｗｅｌｌ，η＝１．０×１０
１８Ｐａ·ｓ）；（ｄ）１９９５年形变率（Ｍａｘｗｅｌｌ，η＝１．０×１０

１８Ｐａ·ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅ（ｍｍ／ａ）ｏｆｔｈｅ１９６０Ｃｈｉｌｅ犕Ｗ９．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅｉｎ１９６２（Ｍａｘｗｅｌｌ，η＝１．０×１０
２０Ｐａ·ｓ）；（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅｉｎ１９９５

Ｍａｘｗｅｌｌ，η＝１．０×１０
２０Ｐａ·ｓ）；（ｃ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅｉｎ１９６２（Ｍａｘｗｅｌｌ，η＝１．０×１０

１８Ｐａ·ｓ）；

（ｄ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅｉｎ１９９５（Ｍａｘｗｅｌｌ，η＝１．０×１０
１８Ｐａ·ｓ）

９０４　４期　　　　　邵志刚等：震后短期和长期形变模拟 以１９６０年智利犕Ｗ９．５地震为例

http://www.dizhenxb.org.cn



３　以犅狌狉犵犲狉狊体为粘弹介质模型模拟震后形变

３．１　微分型本构方程

Ｂｕｒｇｅｒｓ体为 Ｋｅｌｖｉｎ体（１）和 Ｍａｘｗｅｌｌ体（２）串联而成的模型，其模型如图７所示．由

模型理论可以得到其微分形式的本构方程

σ＋ η２
犽１
＋η

１

犽１
＋η

２

犽（ ）２
σ
狋
＋η

１η２
犽１犽２


２
σ

狋
２ ＝η２

ε
狋
＋η

１η２
犽１


２
ε

狋
２

（１）

图７　Ｂｕｒｇｅｒｓ体模型示意图

Ｆｉｇ．７　Ｂｕｒｇｅｒｓｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌ

式中，ε表示应变；σ表示应力；η表示粘滞系数；犽

表示弹性模量．下角标１，２分别对应模型示意图中

的１和２．

　　对于常应力σ０，其应变响应为

ε（狋）＝
σ０
犽２
＋
σ０
犽１
（１－ｅ－狋

／τ１）＋
σ０
犽２

狋

τ２

其中，τ１＝η１／犽１；τ２＝η２／犽２．这个效应是３个效应

的叠加：瞬时弹性响应、呈指数衰减的瞬态响应和线性增加的稳态响应．瞬时和稳态的效

应分别与松弛时间τ１ 和τ２ 有关（Ｐｏｌｌｉｔｚ，２００５）．

３．２　积分型本构方程

由微分型本构方程作数值模拟，位移高阶微分在计算中会带来很多数学上的困难．所

以本文采用粘弹介质积分形式本构方程，由Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ叠加原理表示粘弹效应在时间上的

积累．Ｂｕｒｇｅｒｓ体微分型本构方程（周德培等，１９９５；Ｃａｒｃｉｏｎｅ犲狋犪犾，１９８８）为

σ犻犼（狋）＝２∫
狋

０
犌（狋－ξ）

ε犻犼（ξ）

ξ
ｄξ＋∫

狋

０

犌′（狋－ξ）－
２

３
犌（狋－ξ［ ］）

ε犽犽（ξ）

ξ
ｄ｛ ｝ξδ犻犼

＝２犌（狋）ε犻犼（狋）＋ 犓－
２

３
犌（狋（ ））ε犽犽（狋）δ犻犼　　　犻，犼，犽＝狓，狔，狕 （２）

其中，犌′为体积模量，通常用常数犓 表示．Ｂｕｒｇｅｒｓ体的松弛模量为

犌（狋）＝
１

狆
２
１－４狆槡 ２

［（α狇２－狇１）ｅ
－α狋
＋（狇１－β狇２）ｅ

－β狋］　　　α，β＝
狆１± 狆

２
１－４狆槡 ２

２狆２

令Φ（狋）＝犌（狋），又犌（狋）ε犻犼（狋）＝∫
狋

－∞
犌（狋－ξ）

ε犻犼（ξ）

ξ
ｄξ＝犌（０）ε犻犼（狋）＋Φ（狋）ε犻犼（狋），则

式（２）可以写为

σ犻犼（狋）＝２犌（０）ε犻犼（狋）＋ 犓－
２

３
犌（０（ ））ε犽犽（狋）δ犻犼＋

２Φ（狋）ε犻犼（狋）－
２

３
Φ（狋）ε犽犽（狋）δ犻犼 （３）

　　为了解决方程中卷积引起的计算问题，我们将松弛模量的表达形式进行变化，写为两

个分量之和，即

犌（狋）＝犌１（狋）＋犌２（狋） （４）

其中

犌１（狋）＝
１

狆
２
１－４狆槡 ２

（α狇２－狇１）ｅ
－α狋
　　　犌２（狋）＝

１

狆
２
１－４狆槡 ２

（狇１－β狇２）ｅ
－β狋
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相应的有

Φ（狋）＝Φ１（狋）＋Φ２（狋） （５）

其中

Φ１（狋）＝犌１（狋）＝
１

狆
２
１－４狆槡 ２

［－α（α狇２－狇１）ｅ
－α狋］

Φ２（狋）＝犌２（狋）＝
１

狆
２
１－４狆槡 ２

［－β（狇１－β狇２）ｅ
－β狋］

这两个量对时间一阶导数分别为

Φ１（狋）＝－α
１

狆
２
１－４狆槡 ２

［－α（α狇２－狇１）ｅ
－α狋］＝－αΦ１（狋） （６）

Φ２（狋）＝－β
１

狆
２
１－４狆槡 ２

［－β（狇１－β狇２）ｅ
－β狋］＝－βΦ２（狋） （７）

由式（５）—式（７），本构方程（３）可以写为

σ犻犼（狋）＝２犌（０）ε犻犼（狋）＋ 犓－
２

３
犌（０（ ））ε犽犽（狋）δ犻犼＋

Φ１（狋） ２ε犻犼（狋）－
２

３
ε犽犽（狋）δ犻（ ）犼 ＋Φ２（狋） ２ε犻犼（狋）－

２

３
ε犽犽（狋）δ犻（ ）犼 （８）

记与时间有关项为记忆变量

狉犻犼１（狋）＝Φ１（狋） ２ε犻犼（狋）－
２

３
ε犽犽（狋）δ犻（ ）犼 （９）

狉犻犼２（狋）＝Φ２（狋） ２ε犻犼（狋）－
２

３
ε犽犽（狋）δ犻（ ）犼 （１０）

则本构方程可以写为

σ犻犼（狋）＝２犌（０）ε犻犼（狋）＋ 犓－
２

３
犌（０（ ））ε犽犽（狋）δ犻犼＋狉犻犼１（狋）＋狉犻犼２（狋） （１１）

对于狉狓狔１（狋）＝２Φ１（狋）ε狓狔（狋），方程两边对时间求一阶导数，由式（６）可以得到

狉狓狔１（狋）

狋
＝


狋
２∫

狋

－∞
Φ１（狋－τ）ε狓狔（τ）ｄτ＝２Φ１（０）ε狓狔（狋）－α狉狓狔１ （１２）

同理我们可以得到其它记忆变量同样的表达形式

狉犻犼１（狋）＝Φ１（０）２ε犻犼（狋）－
２

３
ε犽犽（狋）δ犻（ ）犼 －α狉犻犼１（狋） （１３）

狉犻犼２（狋）＝Φ２（０）２ε犻犼（狋）－
２

３
ε犽犽（狋）δ犻［ ］犼 －β狉犻犼２（狋） （１４）

则式（１１）、（１３）、（１４）便是本文计算所用的本构方程．虽然只是从表达形式上做简单的修

改，但是在有限单元的计算中可以避免由模型复杂性所引起的计算上的不便．

３．３　有限元数值模拟

通常，Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）的解析解可以解释很多地震引起的形变问题，但是其模型

为半空间地质模型，对于实际情况过于简化．Ｃｕｍｍｉｎｓ等（１９９８）证明用半空间模型和层状

介质模型计算的位移之间存在很大的差异．Ｗａｎｇ等（２００６）、Ｐｏｌｌｉｔｚ（２００５）用格林函数半

解析方法模拟解释震后形变效应，其模型可以是垂向层状地质模型．但是很多区域实际的

地质条件不仅仅是垂向成层介质，横向也存在很大的差异．本文的计算表明，这种横向的
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差异对震后的地表位移的影响同样很大．目前任意间断面的格林函数半解析方法尚不成

熟．虽然有限元数值模拟所耗的计算时间相比非常大，但能更加有效地分析震后的形变，

因此在计算模拟中仍有广泛的应用（Ｄｅｎｇ犲狋犪犾，１９９８；Ｆｒｅｅｄ，Ｂｕｒｇｍａｎｎ，２００４；朱守彪，

蔡永恩，２００６；Ｓｈｅｕ，Ｓｈｉｅｈ，２００４；Ｍａｓｔｅｒｌａｒｋｚ，Ｗａｎｇ，２００３；王辉等，２００６）．

由虚功原理以及本构关系可以得到有限元虚功方程

∫犞［（犓＋４犌（０）／３）ε狓狓δε狓狓 ＋（犓－２犌（０）／３）ε狔狔δε狓狓 ＋（犓－２犌（０）／３）ε狕狕δε狓狓 ＋
（犓－２犌（０）／３）ε狓狓δε狔狔 ＋（犓＋４犌（０）／３）ε狔狔δε狔狔 ＋（犓－２犌（０）／３）ε狕狕δε狔狔 ＋

（犓－２犌（０）／３）ε狓狓δε狕狕＋（犓－２犌（０）／３）ε狔狔δε狕狕＋（犓＋４犌（０）／３）ε狕狕δε狕狕＋

４犌（０）ε狓狔δε狓狔 ＋４犌（０）ε狓狕δε狓狕＋４犌（０）ε狔狕δε狔狕＋

狉狓狓１δε狓狓 ＋狉狓狓２δε狓狓 ＋狉狔狔１δε狔狔 ＋狉狔狔２δε狔狔 ＋狉狕狕１δε狕狕＋狉狕狕２δε狕狕＋

２狉狓狔１δε狓狔 ＋２狉狓狔２δε狓狔 ＋２狉狓狕１δε狓狕＋２狉狓狕２δε狓狕＋２狉狔狕１δε狔狕＋２狉狔狕２δε狔狕］ｄ犞

＝∫犞（犳狓δ狌＋犳狔δ狏＋犳狕δ狑）ｄ犞＋∫Γ（犜狓δ狌＋犜狔δ狏＋犜狕δ狑）ｄΓ （１５）

式中，应变ε犻犼 ＝
１

２

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）犻 ．

对记忆变量的时间微分用向前差分格式狉犻犼
狋
＝
狉狀＋１犻犼 －狉

狀
犻犼

Δ狋
，并且狉犻犼＝

１

２
（狉狀＋１犻犼 ＋狉

狀
犻犼），狀表

示时间步．由式（１３）和式（１４）可以得到记忆变量的时间递推关系表达式

狉狀＋１犻犼１ ＝
４Φ１（０）Δ狋
２＋αΔ狋

ε犻犼（狋）－
４Φ１（０）Δ狋
３（２＋αΔ狋）

ε犽犽（狋）δ犻犼＋
２－αΔ狋
２＋αΔ狋

狉狀犻犼１ （１６）

狉狀＋１犻犼２ ＝
４Φ２（０）Δ狋
２＋βΔ狋

ε犻犼（狋）－
４Φ２（０）Δ狋
３（２＋βΔ狋）

ε犽犽（狋）δ犻犼＋
２－βΔ狋
２＋βΔ狋

狉狀犻犼２ （１７）

３．４　理论模型分析

首先以走滑断层上发生的走滑地震为例，讨论采用 Ｍａｘｗｅｌｌ体与Ｂｕｒｇｅｒｓ体间的差

别，其模型参数如表１所示．由模拟的数据点分析来看，以Ｍａｘｗｅｌｌ体进行震后模拟中拟

表１　Ｂｕｒｇｅｒｓ体理论模型参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｉｎＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ

地层 深度／ｋｍ 犓／Ｐａ 犽１，犽２／Ｐａ η１／Ｐａ·ｓ η２／Ｐａ·ｓ

上地壳 ０—１０ ４．８×１０１０ ３．０×１０１０ １．０×１０３０ １．０×１０３０

下地壳 １０—２０ ８．０×１０１０ ４．５×１０１０ １．０×１０１８ １．０×１０２０

地幔 ２０— １．５×１０１１ ７．０×１０１０ １．０×１０２０ １．０×１０２０

合震后短时间内粘滞松弛和长时间的粘滞松弛会出现不协调的问题，或者可以认为用

Ｍａｘｗｅｌｌ体模型不能同时解释不同时间尺度上的粘滞松弛现象．当选取Ｂｕｒｇｅｒｓ体为介质

模型时，震后形变既有相对短时间内快速的调整，又有长时间内线性增加的稳态形变

（图８）．

３．５　１９６０年智利大地震震后短期及长期形变

本文利用Ｌｏｒｅｎｚｏ等（２００６）反演所得的最佳断层模型和地质模型，以Ｂｕｒｇｅｒｓ体为粘

弹介质模型，模拟分析了１９６０年智利犕Ｗ９．５地震震后形变效应，Ｂｕｒｇｅｒｓ体中两个粘滞

系数分别为１．０×１０１８Ｐａ·ｓ和１．０×１０２０Ｐａ·ｓ．有限元模拟的模型单元如图９所示．其垂
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图８　Ｍａｘｗｅｌｌ体与Ｂｕｒｇｅｒｓ体震后形变模拟的地表形变

（ａ）下地壳 Ｍａｘｗｅｌｌ（η＝１．０×１０
２０Ｐａ·ｓ）；（ｂ）下地壳Ｂｕｒｇｅｒｓ（η１＝１．０×

１０１８Ｐａ·ｓ，η２＝１．０×１０
２０Ｐａ·ｓ）

Ｆｉｇ．８　ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｘｗｅｌｌａｎｄＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｍａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌ（η１＝１．０×１０
２０Ｐａ·ｓ）ｆｏｒｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ；（ｂ）Ｂｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ

（η１＝１．０×１０
１８Ｐａ·ｓ，η２＝１．０×１０

２０Ｐａ·ｓ）ｆｏｒｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ

图９　模型单元剖面示意图

Ｆｉｇ．９　Ａｍｏｄｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎ

向剖面为９２×７５×４９５个不规则单元，在北

东向、北西向和垂向上覆盖了１２８０ｋｍ×９００

ｋｍ×４５０ｋｍ，共计３４１５５００个立方体单元．

其中，１９６２年的应变率与 Ｍａｘｗｅｌｌ体取粘滞

系数较小（１．０×１０１８Ｐａ·ｓ）时所模拟的结果

为同一数量级；１９９５年的应变率与 Ｍａｘｗｅｌｌ

体取粘滞系数较大（１．０×１０２０Ｐａ·ｓ）时所模

拟的结果为同一数量级．由计算结果（图１０）

可以看出，本文所用方法可以有效地模拟震

后短期和长期的粘弹松弛效应．

４　讨论和结论

　　１９６０年、１９９５年分别在智利瓦尔迪维亚地区和安托法加斯塔地区发生了 犕Ｗ９．５，

犕Ｗ８．１地震，虽然两地地质条件相近，但用同样方法反演所得的地壳粘滞系数差将近两个

数量级．分析这两次地震最大差别在于观测时间距离地震发生的时间不同，也即所用地表

形变数据分别为长期和短期震后形变．

以１９６０年智利犕Ｗ９．５地震为例．采用Ｌｏｒｅｎｚｏ等（２００６）反演所得的最佳断层模型和

地质模型，首先将粘弹介质看作 Ｍａｘｗｅｌｌ体来模拟震后粘弹松弛．结果表明，当粘滞系数

较大时（Ｌｏｒｅｎｚｏ犲狋犪犾，２００６），反演所得最佳粘滞系数，形变在３５年内近似线性变化，并

不是像Ｂａｒｒｉｅｎｔｏｓ等（１９９２）所述，震后应变速率随时间衰减；当粘滞系数较小时，形变在

震后３５年后通过调整达到平衡状态，Ｋｌｏｔｚ等（２００１）就观测不到１９６０年大地震引起的明

显形变．总之用 Ｍａｘｗｅｌｌ体作模拟很难兼顾短期和长期震后形变．本文实现了以Ｂｕｒｇｅｒｓ

体为粘弹介质模型的震后形变有限元数值模拟，所用Ｂｕｒｇｅｒｓ体本构方程是以Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

叠加原理为基础的积分型本构方程，同时在有限元计算中引入记忆变量，有效地处理了卷

积带来的数学问题，并应用到１９６０年智利犕Ｗ９．５地震的震后地表形变模拟．计算结果表

明，以Ｂｕｒｇｅｒｓ体为粘弹介质模型，震后数值计算可以模拟短期和长期震后形变，解决了
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http://www.dizhenxb.org.cn



Ｍａｘｗｅｌｌ体在模拟震后短期和长期形变不协调问题．

图１０　１９６０年智利犕Ｗ９．５地震震后形变率（ｍｍ／ａ），Ｂｕｒｇｅｒｓ体模型（η１＝１．０×１０
１８Ｐａ·ｓ，

η２＝１．０×１０
２０Ｐａ·ｓ）．（ａ）１９６２年形变率；（ｂ）１９９５年形变率

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅ（ｍｍ／ａ）ｏｆｔｈｅＣｈｉｌｅ犕Ｗ９．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ（η１＝１．０×１０
１８Ｐａ·ｓ，η２＝１．０×１０

２０Ｐａ·ｓ）．

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅｉｎ１９６２；（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅｉｎ１９９５

　　随着测量技术的发展以及观测资料的积累，地震形变分析将越来越多地考虑短期和长

期的震后形变，本文结果也有待于更加详实的资料来做约束，以便对区域地球动力学环境

有更准确地了解，从而使得震后形变观测为地壳和地幔的活动性研究提供更多、更全面的

信息．

　　感谢汪荣江老师、邓吉树老师关于震后效应的建议和帮助；感谢梁国平教授、钱华山

博士、成广庆老师关于有限元算法的交流和指导．
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