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地震孕育体源流变模型（二）

应变场及其应用
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１）中国上海２０００６２上海市地震局　　　　　

２）中国北京１０００３６中国地震局分析预报中心

摘要　在弹性包体理论的基础上，建立了流变介质包体模型理论的应变场的理论解，导出流

变介质中的包体在任意一点产生的正应变、剪应变及体应变的粘弹性解析解，即正应变、剪

应变和体应变的表达式．通过计算三维粘弹性介质中球形硬包体与软包体在地面引起的体应

变场的时空演化过程，得到了一些非常有意义的结果，即球形硬包体在地面产生的体应变随

时间的变化曲线出现了特征不同的３个阶段（α，β，γ），它与大量地形变资料出现的α，β，γ阶

段相似，而球形软包体却没有这个特征．这些结果对地震前兆的形态特征、前兆的象限性、

前兆时空演化的阶段性、短临前兆突发性以及前兆异常时间的地区性等的解释具有启示意

义．这为地震前兆物理模式的建立提供了理论基础，并将为实现地震的物理预测发挥作用．

关键词　　弹性包体理论　流变包体理论　应变场　粘弹性解析解　地震前兆

中图分类号：Ｐ３１５　　　文献标识码：Ａ

引言

我们在Доброволъский（１９９１）的硬包体弹性理论的基础上发展为流变介质的包体理

论，并应用流变包体模型的体应变场结果，对地震前兆的时空演化过程进行了分析（宋治

平等，２０００）．笔者在弹性包体模型的位移场理论解析解的基础上，推导出流变包体模型的

粘弹性位移场解析式（宋治平等，２００３），本文在此基础上推导出流变包体模型的粘弹性的

正应变、体应变、剪应变的解析式．其求解思路有两种：其一，由位移场求导可求出应变

场；其二，由弹性解运用对应原理，通过Ｌａｐｌａｃｅ变换与反Ｌａｐｌａｃｅ变换求解．对两种方法

进行了比较，采用对应原理求解，本文直接给出了应变场的解析解，具体推导过程见宋治

平（１９９６）．

在地震前兆中，由于与体应变有关的前兆较多，如电阻率、地下水、水氡等；加之，大

多地震前兆是在地表观测的，因此，本文分析球形包体在地表面产生的体应变的计算结

果，一是为了检验推导结果和程序的正确性，二是通过计算三维粘弹性介质中球形硬包体

与软包体在地面引起的体应变场的时空化过程，对硬、软包体进行定量对比分析；并应用

于地震前兆的形态特征、前兆的象限性、前兆时空演化的阶段性等方面的解释，从而为地

震前兆物理模式的建立提供了理论基础，并将在实现地震的物理预报方面发挥作用．

 地震科学联合基金（１０１１０５）资助．

２００２０１１４收到初稿，２００３０３３１收到最后修改稿，２００３０４２１决定采用．
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１　流变包体模型的应变场理论

１．１　正应变ε狓狓（狉，狋）

流变包体模型在狓方向的正应变随时间的变化为（宋治平，１９９６）

ε狓狓（狉，狋）＝
３犞τ狓狔
８π

犕狓０犎（狋）＋（犕狓１＋犕
″
狓１＋狋犕

′
狓１）ｅｘｐ －

狇０

狇１（ ）狋＋犕狓２ｅｘｐ －
１

狆
′
１（ ）狋｛ ＋

犕狓３ｅｘｐ －
３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１（ ）狋＋犕狓４ｅｘｐ －

６犓＋狇０
６犓狆１＋狇１（ ）｝狋 （１）

其中，时间参数为

犜１ ＝
狇０

狇１
　　　犜２ ＝

１

狆
′
１

　　　犜３ ＝
３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１

　　　犜４ ＝
６犓＋狇０
６犓狆１＋狇１

参数犕狓犻（犻＝０，１，２，３，４）推导如下：

　

犕狓０ ＝２
狇
′
０

狇０
－（ ）１·

犛ε狓狓（０）

狇０（３犓＋狇０）
＋
３犘狓５
６犓＋狇［ ］０

犕狓１ ＝
２（１－狆１犜１）

狇０

犛ε狓狓（犜１）
（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜１

－
（１－狆１犜１）

１－狆
′
１犜１｛ ×

　　　
３（狇

′
０－狇

′
１犜１）犘狓５

（６犓＋狇０）－（６犓狆１＋狇１）犜 ｝１
犕狓２ ＝－２（１－狆１犜２）

２狇
′
０－狇

′
１犜２

狇０－狇１犜２

犛ε狓狓（犜２）
（狇０－狇１犜２）［（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜２］｛ ＋

　　　
３犘狓５

（６犓＋狇０）－（６犓狆１＋狇１）犜 ｝２ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２）

犕狓３ ＝－
２（１－狆１犜３）

（３犓＋２狇０）（狇０－狇１犜３）
１－狆１犜３
１－狆

′
１犜３
·狇

′
０－狇

′
１犜３

狇０－狇１犜３
－［ ］１·犛ε狓狓（犜３）

犕狓４ ＝－
６（１－狆１犜４）

６犓＋狇０

１－狆１犜４
１－狆

′
１犜４
·狇

′
０－狇

′
１犜４

狇０－狇１犜４
－［ ］１·犘狓５

犕′狓１ ＝－
２（狇

′
０－狇

′
１犜１）（１－狆１犜１）

２

狇０狇１（１－狆
′
１犜１）［（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜１］

·犛ε狓狓（犜１）

犕″狓１ ＝２·｛犘狓１·犛（６犓＋狇０，６犓狆１＋狇１）＋犘狓２·犛（６犓＋７狇０，６犓狆１＋７狇１）＋

　　　　　犘狓３·犛（１２犓－狇０，１２犓狆１－狇１）＋犘狓４·犛（１２犓＋１７狇０，１２犓狆１＋１７狇１

烅

烄

烆 ）｝

式（２）中

犛ε狓狓（犜）＝犘狓１·［６犓＋狇０－（６犓狆１＋狇１）犜］＋犘狓２·［６犓＋７狇０－　　　

（６犓狆１＋７狇１）犜］＋犘狓３·［１２犓－狇０－（１２犓狆１－狇１）犜］＋犘狓４×

［１２犓＋１７狇０－（１２犓狆１＋１７狇１）犜］ （３）

通用函数犛（狀，犿）推导见宋治平（２００３）文章中式（１９）与（２０）．与坐标有关的函数犘狓犻为

犘狓１ ＝
３０犎狕

狉７２
＋狓

２ ５

狉７１
－
７０犎狕

狉（ ）９
２

犘狓２ ＝
５

狉７２
·狓２　　　犘狓３ ＝－

１

狉５１
　　　犘狓４ ＝－

１

狉５２

犘狓５ ＝
４（３狉２＋犎＋狕）

狉３２（狉２＋犎＋狕）
３－

４狓２

狉５２（狉２＋犎＋狕）
２－
８（２狉２＋犎＋狕）

狉４２（狉２＋犎＋狕）
４
·狓

烅

烄

烆

２

（４）
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式（１）中，当狋＝０时，狓方向的正应变为

ε狓狓（狉，０）＝
３犞τ狓狔
８π

｛犕狓０＋犕狓１＋犕
″
狓１＋犕狓２＋犕狓３＋犕狓４｝ （５）

当狋→∞时，狓方向的正应变为

ε狓狓（狉，∞）＝
３犞τ狓狔
８π

犕狓０ （６）

１．２　正应变ε狔狔（狉，狋）

点（狓，狔，狕）在狔方向的正应变的粘弹性解析解为

ε狔狔（狉，狋）＝
３犞τ狓狔
８π

犕狔０犎（狋）＋（犕狔１＋犕
″
狔１＋狋犕

′
狔１）ｅｘｐ －

狇０

狇１（ ）狋＋犕狔２ｅｘｐ －
１

狆
′
１（ ）狋｛ ＋

犕狔３ｅｘｐ －
３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１（ ）狋＋犕狔４ｅｘｐ －

６犓＋狇０
６犓狆１＋狇１（ ）｝狋 （７）

式（７）中，犕狔犻为式（２）和（３）中犕狓犻参数所含的参数犘狓犻替换为犘狔犻即可．其中，与坐标有关

的函数犘狔犻为

犘狔１ ＝－
３０犎狕

狉７２
＋狔

２ ５

狉７１
－
７０犎狕

狉（ ）９
２

犘狔２ ＝
５

狉７２
·狔

２
　　　犘狔３ ＝－

１

狉５１
　　　犘狔４ ＝－

１

狉５２

犘狔５ ＝
４（３狉２＋犎＋狕）

狉３２（狉２＋犎＋狕）
３－

４狔
２

狉５２（狉２＋犎＋狕）
２－
８（２狉２＋犎＋狕）

狉４２（狉２＋犎＋狕）
４
·狔

烅

烄

烆

２

（８）

式（７）中，当狋＝０时，狔方向的正应变为

ε狔狔（狉，０）＝
３犞τ狓狔
８π

｛犕狔０＋犕狔１＋犕
″
狔１＋犕狔２＋犕狔３＋犕狔４｝ （９）

当狋→∞时，狔方向的正应变为

ε狔狔（狉，∞）＝
３犞τ狓狔
８π

犕狔０ （１０）

１．３　正应变ε狕狕（狉，狋）

点（狓，狔，狕）在狕方向的正应变的粘弹性解析解为

ε狕狕（狉，狋）＝
３犞τ狓狔
８π

犕狕０犎（狋）＋（犕狕１＋犕
″
狕１＋狋犕

′
狕１）ｅｘｐ －

狇０

狇１（ ）狋＋犕狕２ｅｘｐ －
１

狆
′
１（ ）狋｛ ＋

犕狕３ｅｘｐ －
３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１（ ）狋＋犕狕４ｅｘｐ －

６犓＋狇０
６犓狆１＋狇１（ ）｝狋 （１１）

其中，犕狕犻为

　

犕狕０ ＝２
狇
′
０

狇０
－（ ）１·

犛ε狕狕（０）

狇０（３犓＋狇０）
＋
３犘狕３
６犓＋狇［ ］０

犕狕１ ＝
２（１－狆１犜１）

狇０

犛ε狕狕（犜１）
（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜１

－
（１－狆１犜１）

１－狆
′
１犜１｛ ×

　　　
３（狇

′
０－狇

′
１犜１）犘狕３

（６犓＋狇０）－（６犓狆１＋狇１）犜 ｝１
犕狕２ ＝－２（１－狆１犜２）

２狇
′
０－狇

′
１犜２

狇０－狇１犜２

犛ε狕狕（犜２）
（狇０－狇１犜２）［（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜２］｛

烅

烄

烆
＋
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３犘狕３

（６犓＋狇０）－（６犓狆１＋狇１）犜 ｝２ 　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　（１２）

犕狕３ ＝－
２（１－狆１犜３）

（３犓＋２狇０）（狇０－狇１犜３）
１－狆１犜３
１－狆

′
１犜３
·狇

′
０－狇

′
１犜３

狇０－狇１犜３
－［ ］１·犛ε狕狕（犜３）

犕狕４ ＝－
６（１－狆１犜４）

６犓＋狇０

１－狆１犜４
１－狆

′
１犜４
·狇

′
０－狇

′
１犜４

狇０－狇１犜４
－［ ］１·犘狕３

犕′狕１ ＝－
２（狇

′
０－狇

′
１犜１）（１－狆１犜１）

２

狇０狇１（１－狆
′
１犜１）［（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜１］

·犛ε狕狕（犜１）

犕″狕１ ＝２·｛犘狕１·犛（６犓＋狇０，６犓狆１＋狇１）＋犘狕２·犛（６犓＋７狇０，６犓狆１＋７狇１

烅

烄

烆 ）｝

式

（１２）中

犛ε狕狕（犜）＝犘狕１·［６犓＋狇０－（６犓狆１＋狇１）犜］＋犘狕２·［６犓＋７狇０－（６犓狆１＋７狇１）犜］

（１３）

通用函数犛（狀，犿）推导见宋治平（２００３）文章中式（１９）与（２０）．在式（１２）与（１３）中，与坐标

有关的函数犘狕犻为

犘狕１ ＝－
１

狉５１
＋
５（犎－狕）

２

狉７１
＋
１０犎（２狕＋犎）

狉７２
－
７０犎狕（犎＋狕）

２

狉９２

犘狕２ ＝－
１

狉５２
－
５（犎２－狕

２）

狉７２
　　　犘狕３ ＝－

４

狉

烅

烄

烆
５
２

（１４）

当狋＝０时，狕方向的正应变为

ε狕狕（狉，０）＝
３犞τ狓狔
８π

｛犕狕０＋犕狕１＋犕
″
狕１＋犕狕２＋犕狕３＋犕狕４｝ （１５）

当狋→∞时，狕方向的正应变为

ε狕狕（狉，∞）＝
３犞τ狓狔
８π

犕狕０ （１６）

１．４　剪应变ε狓狔（狉，狋）与ε狔狓（狉，狋）

点（狓，狔，狕）处的剪应变的粘弹性解ε狓狔（狉，狋）＝ε狔狓（狉，狋），为

ε狓狔（狉，狋）＝
犞τ
８π

犕狓狔０犎（狋）＋（犕狓狔１＋犕
″
狓狔１＋狋犕

′
狓狔１）ｅｘｐ －

狇０

狇１（ ）狋＋犕狓狔２ｅｘｐ －
１

狆
′
１（ ）狋｛ ＋

犕狓狔３ｅｘｐ －
３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１（ ）狋＋犕狓狔４ｅｘｐ －

６犓＋狇０
６犓狆１＋狇１（ ）｝狋 （１７）

式（１７）中的参数犕狓狔犻（犻＝０，１，２，３，４）为

犕狓狔０ ＝２
狇
′
０

狇０
－（ ）１·

犛ε狓狔（０）

狇０（３犓＋狇０）
＋９犘狓狔６·

２犓＋狇０

狇０（６犓＋狇０）
＋犘狓狔７·

３

６犓＋狇［ ］０
犕狓狔１ ＝

２（１－狆１犜１）

狇０

犛ε狓狔（犜１）
（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜１

＋９犘狓狔６｛ ×

　　　
（２犓＋狇０）－（２犓狆１＋狇１）犜１
（６犓＋狇０）－（６犓狆１＋狇１）犜１

－
（１－狆１犜１）

１－狆
′
１犜１

· ３（狇
′
０－狇

′
１犜１）犘狓狔７

（６犓＋狇０）－（６犓狆１＋狇１）犜 ｝１
犕狓狔２ ＝－

２（１－狆１犜２）
２（狇

′
０－狇

′
１犜２）

狇０－狇１犜２

犛ε狓狔（犜２）
（狇０－狇１犜２）［（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜２］｛ ＋

　　９犘狓狔６·
（２犓＋狇０）－（２犓狆１＋狇１）犜２

（狇０－狇１犜２）［（６犓＋狇０）－（６犓狆１＋狇１）犜２］
＋

３犘狓狔７
（６犓＋狇０）－（６犓狆１＋狇１）犜 ｝

烅

烄

烆 ２
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犕狓狔３ ＝－
２（１－狆１犜３）

（３犓＋２狇０）（狇０－狇１犜３）
１－狆１犜３
１－狆

′
１犜３
·狇

′
０－狇

′
１犜３

狇０－狇１犜３
－［ ］１·犛ε狓狓（犜３）　　　 　　（１８）

犕狓狔４ ＝－
６（１－狆１犜４）

６犓＋狇０

１－狆１犜４
１－狆

′
１犜４
·狇

′
０－狇

′
１犜４

狇０－狇１犜４
－［ ］１ ×

　　　 ６犘狓狔６·
（２犓＋狇０）－（２犓狆１＋狇１）犜１

狇０－狇１犜４
＋犘狓狔［ ］７

犕′狓狔１ ＝－
２（狇

′
０－狇

′
１犜１）（１－狆１犜１）

２

狇０狇１（１－狆
′
１犜１）

·
犛ε狓狓（犜１）

（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜１｛ ＋

　　　９犘狓狔６·
（２犓＋狇０）－（２犓狆１＋狇１）犜１
（６犓＋狇０）－（６犓狆１＋狇１）犜 ｝１

犕″狓狔１ ＝２·｛犘狓狔１·犛（６犓＋狇０，６犓狆１＋狇１）＋犘狓狔２·犛（３犓－狇０，３犓狆１－狇１）＋

犘狓狔３·犛（１，狆１）＋犘狓狔４·犛（３犓＋５狇０，３犓狆１＋５狇１）＋犘狓狔５×

犛（６犓＋７狇０，６犓狆１＋７狇１）＋犘狓狔６·犛２（２犓＋狇０，２犓狆１＋狇１

烅

烄

烆 ）｝

式（１８）中，子函数为

犛ε狓狔（犜）＝犘狓狔１·［６犓＋狇０－（６犓狆１＋狇１）犜］＋犘狓狔２·［３犓－狇０－（３犓狆１－狇１）犜］＋　

犘狓狔３·９犓（１－狆１犜）－犘狓狔４·［（３犓＋５狇０）－（３犓狆１＋５狇１）犜］＋

犘狓狔５·［６犓＋７狇０－（６犓狆１＋７狇１）犜］ （１９）

犛２（犿，狀）＝ ［犃犃（６犓＋狇０，６犓狆１＋狇１）＋犅犅（６犓＋狇０，６犓狆１＋狇１）］·（犿－狀犜１）＋　

犆犆（６犓＋狇０，６犓狆１＋狇１）·狀 （２０）

通用函数犛（狀，犿）与函数犃犃（狀，犿）、犅犅（狀，犿）、犆犆（狀，犿）见宋治平（２００３）文章中式（２０）．

在式（１８）、（１９）、（２０）中，与坐标有关的函数犘狓狔犻为

犘狓狔１ ＝
２４犎狕

狉５２
－
３０犎狕（犎＋狕）

２

狉７２
＋狓

２
狔
２ １５

狉７１
－
２１０犎狕

狉（ ）９
２

犘狓狔２ ＝
３（犎－狕）

２

狉５１
　　　犘狓狔３ ＝－

１

狉３１
－
１

狉３２
　　　犘狓狔４ ＝

３（犎＋狕）
２

狉５２

犘狓狔５ ＝
１５狓２狔

２

狉７２
　　　 　犘狓狔６ ＝－

２

狉３２

犘狓狔７ ＝
１２

狉２（狉２＋犎＋狕）
２－狓

２
狔
２ １２

狉５２（狉２＋犎＋狕）
２＋
２４（２狉２＋犎＋狕）

狉４２（狉２＋犎＋狕）［ ］

烅

烄

烆
４

（２１）

当狋＝０时，式（１７）变为

ε狓狔（狉，０）＝
犞τ
８π
｛犕狓狔０＋犕狓狔１＋犕

″
狓狔１＋犕狓狔２＋犕狓狔３＋犕狓狔４｝ （２２）

当狋→∞时，式（１７）变为

ε狓狔（狉，∞）＝
犞τ
８π
犕狓狔０ （２３）

１．５　剪应变ε狔狕（狉，狋）与ε狕狔（狉，狋）

点（狓，狔，狕）处的剪应变粘弹性解ε狔狕（狉，狋）＝ε狕狔（狉，狋），为

ε狔狕（狉，狋）＝ε狕狔（狉，狋）＝
犞τ狓
８π

犕狔狕０犎（狋）＋（犕狔狕１＋犕
″
狔狕１＋狋犕

′
狔狕１）ｅｘｐ －

狇０

狇１（ ）狋｛ ＋

犕狔狕２ｅｘｐ －
１

狆
′
１（ ）狋＋犕狔狕３ｅｘｐ －

３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１（ ）｝狋 （２４）
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式中，参数犕狔狕犻（犻＝０，１，２，３，４）为

犕狔狕０ ＝２
狇
′
０

狇０
－（ ）１· 犛ε狔狕（０）

狇０（３犓＋狇０）

犕狔狕１ ＝
２（１－狆１犜１）

狇０
· 犛ε狔狕（犜１）
（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜１

犕狔狕２ ＝－２（１－狆１犜２）
２ 狇

′
０－狇

′
１犜２

（狇０－狇１犜２）
２
· 犛ε狔狕（犜２）
（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜２

犕狔狕３ ＝－
２（１－狆１犜３）

（３犓＋２狇０）（狇０－狇１犜３）
１－狆１犜３
１－狆

′
１犜３
·狇

′
０－狇

′
１犜３

狇０－狇１犜３
－［ ］１·犛ε狔狕（犜３）

犕′狔狕１ ＝－
２（狇

′
０－狇

′
１犜１）（１－狆１犜１）

２

狇０狇１（１－狆
′
１犜１）［（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜１］

·犛ε狔狕（犜１）

犕″狔狕１ ＝２·｛犘狔狕１·犛（６犓＋狇０，６犓狆１＋狇１）＋犘狔狕２·犛（３犓－狇０，３犓狆１－狇１）＋

犘狔狕３·犛（３犓＋５狇０，３犓狆１＋５狇１）＋犘狔狕４·犛（６犓＋７狇０，６犓狆１＋７狇１

烅

烄

烆 ）｝

（２５）

式中

犛ε狔狕（犜）＝犘狔狕１·［６犓＋狇０－（６犓狆１＋狇１）犜］＋犘狔狕２·［３犓－狇０－（３犓狆１－狇１）犜］＋

犘狔狕３·［（３犓＋５狇０）－（３犓狆１＋５狇１）犜］＋犘狔狕４·［６犓＋７狇０－（６犓狆１＋７狇１）犜］ （２６）

通用函数犛（狀，犿）推导见宋治平（２００３）文章中式（１９）和（２０）．在式（２５）与（２６）中，与坐标

有关的函数犘狔狕犻为

犘狔狕１ ＝
３０犎狕（犎＋狕）

狉７２
＋狔

２ －
１５（犎－狕）

狉７１
＋
１５犎

狉７２
－
２１０犎狕（犎＋狕）

狉［ ］９
２

犘狔狕２ ＝
３（犎－狕）

狉５１
－
３犎

狉５２
　　　犘狔狕３ ＝－

３狕

狉５２
　　　犘狔狕４ ＝

１５狕

狉７２
·狔

烅

烄

烆

２

（２７）

当狋＝０时，式（２４）变为

ε狔狕（狉，０）＝ε狕狔（狉，０）＝
犞τ狓
８π
｛犕狔狕０＋犕狔狕１＋犕

″
狔狕１＋犕狔狕２＋犕狔狕３｝ （２８）

当狋→∞时，式（２４）变为

ε狔狕（狉，∞）＝
犞τ狓
８π
犕狔狕０ （２９）

１．６　剪应变ε狓狕（狉，狋）与ε狕狓（狉，狋）

点（狓，狔，狕）处的剪应变粘弹性解ε狓狕（狉，狋）＝ε狕狓（狉，狋），为

ε狓狕（狉，狋）＝ε狕狓（狉，狋）＝
犞τ狔
８π

犕狓狕０犎（狋）＋（犕狓狕１＋犕
″
狓狕１＋狋犕

′
狓狕１）ｅｘｐ －

狇０

狇１（｛ ）狋＋
犕狓狕２ｅｘｐ －

１

狆
′
１（ ）狋＋犕狓狕３ｅｘｐ －

３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１（ ）｝狋 （３０）

式（３０）中，参数犕狓狕犻由式（２５）犕狔狕犻中参数犘狔狕犻替换为犘狓狕犻即可．其中，与坐标有关的函数

犘狓狕犻（犻＝１，２，３，４）为

　　　

犘狓狕１ ＝
３０犎狕（犎＋狕）

狉７２
＋狓

２ －
１５（犎－狕）

狉７１
＋
１５犎

狉７２
－
２１０犎狕（犎＋狕）

狉［ ］９
２

犘狓狕２ ＝
３（犎－狕）

狉５１
－
３犎

狉５２
　　　犘狓狕３ ＝－

３狕

狉５２
　　　犘狓狕４ ＝

１５狕

狉７２
·狓

烅

烄

烆

２

（３１）

当狋＝０时，式（３０）为

ε狓狕（狉，０）＝ε狕狓（狉，０）＝
犞τ狔
８π
｛犕狓狕０＋犕狓狕１＋犕

″
狓狕１＋犕狓狕２＋犕狓狕３｝ （３２）
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当狋→∞时，式（３０）为

ε狓狕（狉，∞）＝
犞τ狔
８π
犕狓狕０ （３３）

１．７　体应变θ（狉，狋）

点（狓，狔，狕）处的体应变粘弹性解θ（狉，狋）为

θ（狉，狋）＝
３犞τ狓狔
４π

犕θ０犎（狋）＋犕θ１ｅｘｐ －
狇０

狇１（ ）狋＋犕θ２ｅｘｐ －
１

狆
′
１（ ）狋｛ ＋

犕θ３ｅｘｐ －
３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１（ ）狋＋犕θ４ｅｘｐ －

６犓＋狇０
６犓狆１＋狇１（ ）｝狋 （３４）

其中，参数犕θ犻（犻＝０，１，２，３，４）为

犕θ０ ＝６
狇
′
０

狇０
－（ ）１· 犛θ（０）

３犓＋２狇０

犕θ１ ＝－６·
（狇
′
０－狇

′
１犜１）

狇０
·
（１－狆１犜１）

２

１－狆
′
１犜１

· 犛θ（犜１）
（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜１

犕θ２ ＝－６·
狇
′
０－狇

′
１犜２

狇０－狇１犜２
·

（１－狆１犜２）
２

（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜２
·犛θ（犜２）

犕θ３ ＝－６·
（１－狆１犜３）
（３犓＋２狇０）

１－狆１犜３
１－狆

′
１犜３
·狇

′
０－狇

′
１犜３

狇０－狇１犜３
－［ ］１·犛θ（犜３）

犕θ４ ＝－６·
（１－狆１犜４）

６犓＋狇０
·
（６犓＋７狇０）－（６犓狆１＋７狇１）犜４
（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜４

×

　　　
１－狆１犜４
１－狆

′
１犜４
·狇

′
０－狇

′
１犜４

狇０－狇１犜４
－［ ］１·犘θ

烅

烄

烆
２

（３５）

其中，体应变通用函数犛θ（犜）为

犛θ（犜）＝犘θ１＋犘θ２·
（６犓＋７狇０）－（６犓狆１＋７狇１）犜
（６犓＋狇０）－（６犓狆１＋狇１）犜

（３６）

与坐标有关的函数犘θ１与犘θ２为

犘θ１ ＝
１

狉５１
－
１０犎（犎＋狕）

狉７２
　　　　　犘θ２ ＝

１

狉５２
（３７）

当狋＝０时，式（３４）变为

θ（狉，０）＝
３犞τ狓狔
４π

｛犕θ０＋犕θ１＋犕θ２＋犕θ３＋犕θ４｝ （３８）

当狋→∞时，式（３４）变为

θ（狉，∞）＝
３犞τ狓狔
４π

犕θ０ （３９）

２　球形包体在地表产生的体应变特征

由于与体应变有关的前兆较多，如电阻率、地下水、水氡等；加之，大多数地震前兆是

在地表观测的，为此，笔者重点分析了球形包体在地表面产生的体应变（宋治平，１９９６）．

本文计算了狋时刻的体应变与狋＝０时刻的体应变之差，即体应变的变化量Δθ，作出此量的

时间进程曲线、空间分布平面图以及立体图．其目的一是为了检验推导结果和程序的正确

性，二是通过分析计算结果，可以对硬、软包体进行定量对比分析（宋治平等，２０００）．其基

本特征如下．
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２．１　硬、软包体产生的体应变的象限性

硬、软包体产生的达到体应变空间场的特征既有相似之处，也存在差异．其相似之处

在于两者都存在象限分布，且２倍震源尺度区内与区外的分布状态正相反；不同之处在于，

硬包体产生的体应变高值区正好与软包体产生的低值区相对应．

图１　硬包体近源区体应变随

时间变化曲线

２．２　体应变随时间的变化形态特征

硬包体产生的体应变随时间的变化形态为：

① 体应变变化形态随震中距而变化，处于震源区

的点经历了一个增高—极值—降低—趋于稳定值

的过程（图１），呈现“凸”型变化特征．在２倍震源

尺度区附近的点则为先下降，然后上升，呈现“Ｎ”

型变化特征．在２倍震源尺度区以外的点则为

“凹”型变化特征．而远离震中的点，其形态特征

类似于震源区，但其量值较小；② 体应变变化量

随距离增大而减小，如依次远离震中的点，其相

应变化幅度也依次减小．有趣的是，软包体的体

应变变化图象不同于硬包体的情形．软包体在地表不同距离上产生的体应变曲线的变化过

程是逐渐增高—趋于稳定值，没有由极值转为降低的过程．

２．３　硬包体体应变的３个阶段特征

由于硬包体体应变具有“增强—极值—降低为稳定值”的３个阶段，即α阶段是体应变

随时间逐渐增强的过程，这个阶段的远源区与近源区体应变均显示出向外扩展的特征；β
阶段的体应变随时间的变化较小，与此相应的空间范围变化也很小．这个阶段的体应变达

到极值状态，受其控制的其它物理量理应最强，即β阶段的地震前兆应当最强，且应同期

出现在近源区和远源区；γ阶段的体应变随着时间而减小，与此相应的空间变化特征是：

远源区体应变表现为向震中收缩，而近源区的体应变却向外迁移．

２．４　软包体体应变无３个阶段特征

分析表明，软包体产生的体应变在远源区和近源区皆向外扩散，两区内的体应变向外

扩散的方向呈共轭．如果以软包体作为孕震体，则在整个孕震过程中，前兆的时空演变应

皆向外围扩散．

２．５　边界条件的微扰动对体应变的影响

以上分析是基于边界条件不变的情况，如果边界条件发生微小变化，体应变场是否变

化是值得研究的问题．研究表明，对于硬包体而言，在空间各点的体应变曲线上，出现数

个幅度不等的脉冲，它们叠加在曲线上，突跳幅度与体应变曲线成正变关系．居于硬包体

中心部位的点体应变曲线上的突跳并不最强．有趣的是，体应变越大的脉冲越强．换句话

说，对边界动力微变化，响应强烈的部位是硬包体内及边缘，但包体中心部位并不强．

由边界微扰动对软包体的响应表明，软包体的响应不同于硬包体之处，在于突跳幅度

只有逐渐增强达到极值状态，而没有类似硬包体的特征．这有助于理解有震前兆和无震前

兆．另外，边界微扰动对硬、软包体都能响应，从而增加了前兆突跳的复杂性．

８２１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷

http://www.dizhenxb.org.cn



３　地震前兆特征的讨论

在地震前兆综合特征中重复性较好的是地震前兆的阶段性、迁移性以及复杂性等．如

果能理解其本质，确立其规律，则对地震预报科学水平的提高将大有益处．

图２　地形变资料α，β，γ的３个阶段

（Ｍｅｓｈｅｒｉｋｏｖ，１９６８；藤井阳一郎，１９７４）

３．１　前兆形态特征的解释

由硬包体近源区体应变的时间过程曲线可

清楚地显示出３个阶段的存在，即α，β，γ阶

段（图１）．宋治平（１９９６）通过对 Ｍｅｓｈｅｒｉｋｏｖ

（１９６８）、藤井阳一郎（１９７４）大量形变观测资料

所得到的曲线（图２）进行比较，从中看出其间

具有相似性．观测曲线将β，γ阶段揭示得更为

细致，分为β１，β２，γ１，γ２，γ３．而理论曲线却

给出了观测曲线无法提供的３个阶段的相对比

例．曲线基本特征的相似性容许我们确信这个

曲线的科学性和可靠性．这对“坚固体孕震模式”是一个支持．

　　硬包体在近源区产生的体应变时间过程的变化特点为：增高—极值—降低—趋于稳

定，呈“凸”型变化．在２倍包体尺度附近的点，其体应变曲线特征是：首先下降，然后上

升，呈“Ｎ型”变化；在３倍包体尺度区的点为“凹”型变化．远离包体的点，其体应变值甚

小．这种体应变异常形态随着距离的增大而改变的图象与地震观测中发现的现象（梅世蓉

等，１９９３）十分类似．这也从另一个角度说明了这种现象的出现不是偶然的，而是有其物理

基础的．

３．２　地震前兆时空演化特征的力学解释

冯德益（１９８３）的研究表明，地震前兆过程可分为３个发展阶段（α，β，γ阶段）．α阶段

是前兆从震源区向外围地区逐渐发展的较长过程；β阶段表现出前兆的快速发展，即差不

多同期出现在多个观测点上；γ阶段的地震前兆则从外围地区向震源区收缩，然后进入临

震阶段，之后发生地震．为了解释地震前兆３个阶段的物理实质，冯德益（１９８３）与王新华

等（１９８４）都提出了不同的观点．

而我们的研究表明，硬包体作为孕震体，在地表产生的体应变具有３个阶段特征，其

中，α阶段为向外围扩散特征；β阶段为体应变不变区；γ阶段包含两个过程，即γ１ 表示远

源区的前兆向震中区收缩的特征，γ２ 为近源区的前兆向外围扩散的特征．

虽然在冯德益所给出的结果中没有近源区短期阶段的向外扩散过程，但在唐山地震前

确有报道，说明其存在．例如，李宣瑚（１９８１）与郑治真（１９７９）的研究表明，在唐山地震前

半年，水氡和水位异常均存在向外扩散过程．在龙陵、松潘地震前半年也存在这一特征（梅

世蓉等，１９８３）．宋治平（１９９６）研究表明，α，β，γ３个阶段表现明显，特别是γ阶段（相当

于地震短临阶段）的前兆从外围向震中的收缩特征（γ１）和从震中向外围的扩散（γ２）特征均

存在．可见，３个阶段特征的存在可能是受孕震体的控制，它可能是一个普遍性的规律，应

当成为地震预测的重要依据之一．

３．３　地震形变前兆象限性的初步解释

由理论公式计算表明，把孕震体作为三维包体，无论包体是硬的还是软的，孕震体在
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地表产生的体应变的空间分布的共性特征都具有象限性；而两者间也存在差异，硬包体产

生的体应变具有阶段性变化，即体应变的空间范围和强度随时间存在逐渐增强的过程，在

极值后，还存在一个缩小和变弱的过程．而软包体产生的体应变则只具有趋势性变化．许

昭永等（１９９７）的实验也得到类似结果．在地震前兆中，大同、张北、包头等地震前的形变、

地电阻率均存在不同程度的象限性特征（宋治平等，２００１）．这一特征的深入研究对地震发

生地区的估计具有指导意义．

３．４　地震短临前兆突发性、多变性与复杂性的初步解释

梅世蓉等（１９９３）曾指出，地震短临前兆没有显示出与中期趋势异常相似的稳定性，突

发性、多变性是短临前兆的主要特征．短临前兆出现的时间常常与外因同步，对此该如何

理解？

由边界上存在扰动（脉冲）对硬包体近源、远源场体应变的响应可知，脉冲的分布范围

相当大，从近源区、远源区都有影响．但其强弱是有区别的，靠近震源区更强．对于一个均

匀介质而言，这个结果当然是合理的．如果介质取为不均匀，假定在硬包体周围分布着若

干长短不等、力学性质有差别的断层情况，二维包体扰动力学场的计算结果表明（宋治平，

１９９６），这时各个断层附近剪应力值将程度不等地增加，由此导致形变场中前所未有的此

起彼复的新变化，形成前兆的多变性和突发性．许昭永等（１９９７）的岩石实验表明，主破裂

前应变扰动具有突发性、丰富性和多变性．历次强震前的短临前兆现象中这种变化特征较

多．由于各个断层的力学性质的差异，断层泥的厚薄不等，摩擦系数不同，它们的活动强

弱也会有所不同，因此，对同等的边界动力变化的响应程度也不同．换句话说，短临前兆

的响应强弱与震中距离间不存在肯定的反比关系．加之在断层活动过程中，还会引发许多

派生现象，从而造成短临前兆场的突发、复杂、多变图象．

４　讨论与结论

本文对地震孕育过程中包体流变模型理论中的体应变、地倾斜的推导、体应变的计算

及初步应用进行了论述，归纳起来主要有以下方面：

１）建立了半无限流变介质中存在三维流变介质包体模型产生的正应变、剪应变与体

应变的粘弹性理论解析表达式．

２）通过计算三维粘弹性介质中球形硬包体与软包体在地面引起的体应变，得到了一

些有意义的结果，发现球形硬包体的地面体应变随时间的变化曲线出现了特征不同的３个

阶段（α，β，γ），它与大量地形变资料出现的α，β，γ阶段相似．而球形软包体则没有这个特

征．其中，α阶段的前兆为近源区和远源区向外扩展；β阶段的前兆为近源区和远源区都处

于极值状态；γ阶段前兆为远源区表现出向近源区收缩，而近远区表现出向外扩展．边界

微扰动对硬包体和软包体产生的体应变都具有响应，但硬包体的响应具有阶段性变化，而

软包体的响应则只有趋势性变化．

３）将理论结果与地震前兆的形态特征、象限性、阶段性、短临前兆的突发性、多变性

以及复杂性等进行了初步讨论．这为地震前兆物理模式的建立提供了理论基础，并将在实

现地震的物理预报方面发挥作用．

笔者用两篇文章的篇幅论述了包体流变模型理论的位移场与应变场的解析式以及体应

变的分析与应用．关于三维包体的位移、正应变、剪应变的粘弹性解析解的深入计算和分
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析，地电、地磁、波速等前兆的粘弹性解析式的建立，以及日、月引潮力对地震触发作用的

理论研究等方面内容，均值得进一步研究．
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