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地震孕育、发生、发展动态过程模拟系统


王妙月　张美根　底青云　陈　静　朱　玲

（中国北京１００１０１中国科学院地球物理研究所）

摘要　给出了模拟地震孕育、发生、发展动态过程的微机处理系统．系统可在４８６以上微机

上运行；程序在运行中可自动处理地震发生发展瞬间的时间不连续过程．该系统同时具有实

时监控功能，可随时暂停模拟进程，用图形功能显示当前和历史上有关的计算结果．退出图

形功能后，可在原来计算结果的基础上继续运行．
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引言

从物理预报的目标看，板内地震预报的实现有两个不同的重要途径：一个是通过板内

近因的具体研究来实现物理预报；另一个是通过板内地震远因、近因及临震原因的整体研

究来实现物理预报．

应用３Ｄ有限元方法对板内地震孕育、发生、发展的整体过程进行动态数值模拟，模拟

中将地震孕育、发生、发展的远因、近因结合在一起是很有意义的．王妙月等（１９９９）已对

整体动态数值模拟的理论思路进行了讨论．

本文就如何在微机上解决时、空、强５维大模型数值模拟方法的具体难点进行阐述．

在高档微机上形成板内地震带孕育、发生、发展动态过程的模拟和实时监视处理系统．

１　时、空、强５维过程模拟在微机上的实现

地震的时、空、强５维方程是

犓犝＋犓′犝 ＝犉 （１）

犛犝犅（犝）≥犝犜 （２）

犳（犝）＝０ （３）

式（１）是地震孕育过程满足的方程，式（２）是地震发生时满足的方程，式（３）则是地震发生

后位移场调整所满足的方程．式中，犓为刚度阵；犓′为阻尼阵；犉为边界上的构造外力；犝

为节点位移矢量；犝为节点位移速度矢量；犛犝犅表示局部，犝犜 表示强度矢量；犳（犝）是关于

犝 分量的一个方程式．

采用降阶的赛德尔迭代法求解方程（１）．

 国家自然科学基金和地震科学联合基金资助项目．

１９９８０４０１收到初稿，１９９８１２０２收到修改稿并决定采用．
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式中，犡是一个中间矢量，犡犽 是其元素；犓
′
犽犼是犓′的犽行犼列元素；犕犘 是犝 的自由度总

数；ｎｅｗ表示迭代中的新值，ｏｌｄ表示老值；犙是一个使解稳定的小量；犝犼是犝 的第犼个分

量；犉犽 是犉 的第犽个分量．

刚度阵犓、阻尼阵犓′的形成以及边界节点力犉 分布的确定与地震带的几何结构及物性

结构有关．按照具体地震带这方面的知识，可以构筑具体的模型，从而也就确定了犓，犓′

和犉．构筑模型和式（４）迭代的程序框图如图１所示．

图１　构筑模型和迭代运算程序框图

按图１右侧程序框图反复迭代式（４），就可以得到相继时间步的位移犝犽 的分布犝．在

程序中加入一个阀门值犝犜．当ｍａｘ犝犽≥犝犜 时，认为有可能要发生地震，让程序搜索节点力

犡犡犡．对于犝犽，犡犡犡犽 同时大的区域被推断为是地震的区域；犝犽 大而犡犡犡犽 很小的区域，

被推断为是蠕滑区．或者判断犌＝（μ犉狔－犉狓）／μ犉狔 的数值，其中，μ是断层的摩擦系数，犉狔

是断层面法向力，犉狓 是断层面的切向力．犌→０的区域被视为地震危险区，犌→１被视为安

全区．我们可依据犌→０空间范围的大小，或犝犽 接近于阀门值而犡犡犡犽 较大的空间范围的
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大小来确定地震的震级．这个知识可由震级地震断层长度的经验公式，或震级地震体积

的经验公式得到．

地震发展与地震后位移场的调整，以及继续在犉的作用下应力的传递有关．王妙月等

（１９９９）应用的位移场调整公式过于复杂，这里给出一个更为简便的方法．

一个矩形位错平面内的切应力分布满足
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式中，犫１ 为位错值，相当于地震的应力降，１０
６Ｐａ量级；犌为剪切模量，υ为泊松比（Ｗａｎｇ

犲狋犪犾．，１９７６）．由式（５）算出断层面内的应力降后，再按静位移几何扩散规律校正其它地方

的应力值．

２　微机实时模拟系统

我们在微机上编制了有限元地震孕育、发生、发展动态过程模拟系统的程序．设计时

参考了Ｔｅｎｇ（１９８１）博士编的三维波动方程有限元程序．将Ｔｅｎｇ博士的三维波动有限元程

序修改成能模拟地震孕育、发生、发展动态过程的程序．修改中最繁琐的部分是，对于赛

图２　模拟系统程序框图

德尔迭代自由度犽，获取相应于犽的集成

刚度阵犓 和集成阻尼阵犓′不为零的元素．

通过一年多的努力解决了此问题．

另一个繁琐的部分是对计算结果实现

实时监视．对计算结果的实时监视使我们

能动态地监视可能的地震危险区，实现了

计算过程的人工干预调控．程序框图如图

２所示．

如上所述，程序在运行中已经能够自

动判断地震是否会发生．如果有可能发

生，将会给出一个提示，会确定地震的位

置、地震的震级，并能处理地震后的调整

过程，开始新的孕震过程的模拟．这些功

能也可以通过实时监视系统，通过人机联

作来实现．

模拟中，可以随时通过实时监控功能

暂停系统的计算进程．这时，系统将保留

计算现场并进入图形方式．在监控状态

下，通过人机交互的方式，可以进行如下
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操作：① 查看所有感兴趣的当前步切片图．这些切片包括不同深度的水平切片，狓方向的

垂直切片，狔方向的垂直切片．切片内给出位移、位移速度和力．每个量都可分狓，狔，狕３

个分量；② 查看模拟前设定的感兴趣节点的时间记录．这些记录同样包括位移、位移速度

和力的三分量情况；③ 研究人员可以凭自己的知识和经验，根据以上结果资料，判断地震

发生的可能性．如果没有异常情况，可退出监控状态，恢复模拟进程．如果认为有地震危

险，可圈定危险区范围，确定地震强度，并可通过人工干预修改位移和λ，μ，λ′，μ′等参

数，以模拟一次地震的发生．

实时模拟系统使地震孕育、发生、发展过程的模拟更加灵活，便于研究人员有目的地

进行各种干预尝试，也便于加进新的已知约束条件．尽管这里给出的实时模拟系统尚是初

步的，但它已为地震孕育、发生、发展过程的整体动态模拟打下了一个基础．

３　结果的可靠性

为了检验程序的可靠性，我们用有１０×１０×２０个单元的小模型进行了试验，模型的几

何结构及参数如图３所示．

图３　１０×１０×２０模型的几何结构及参数

图中犪：狏Ｐ＝３６００，狏Ｓ＝２０８０，ρ＝３．０；犫：狏Ｐ＝３３００，

狏Ｓ＝１９０５，ρ＝２．７；犮：狏Ｐ＝１６００，狏Ｓ＝９３０，ρ＝２．１；

犱：狏Ｐ＝３０００，狏Ｓ＝１７３２，ρ＝２．６．狏的单位是ｍ／ｓ，

ρ的单位是ｇ／ｃｍ
３．λ′＝０．００１λ，μ′＝０．００１μ．

Δ狓＝１０ｍ，Δ狔＝１０ｍ，Δ狕＝１０ｍ

图４　图３模型中心置集中力时的结果

（ａ）过力中心狓＝５垂直平面内第３时间步时垂直节点力

分布；（ｂ）过力中心狓＝５垂直平面内第３步时垂直

节点位移速度分布；（ｃ）过力中心水平面内第１０

步时垂直节点力分布；（ｄ）过力中心水平面

内第１０步时垂直节点位移速度分布
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图５　图３模型侧面加力（左面加正力，右面加负力）时的结果

（ａ）与图４相当的水平切片内，第１０步时的节点位移分

布．上半部相当于图３左面，下半部相当于图３右面；

（ｂ）与图４相当的垂直切片内第１０步时的节点位移

速度分布；（ｃ）狕＝５水平面内平行于狓轴的１１个

节点的位移时间记录；（ｄ）过中心垂向

２１个节点的犞犛犘 位移时间记录

（以上结果均为垂直分量）

３１　集中力置于模型中心时的结

果

为了检验结果的可靠性，对于

图３的模型几何，我们将垂直方向

集中力置于模型的中心，图４是此

情况时的某些结果．

图４表明，由于介质的非完全

弹性，随着时间的推移，中心点处

的力，及由此产生的位移速度逐渐

向外推移，这个结果似乎是符合常

理的．

３２　作用力置于模型左右侧面时

的结果

在图３模型的左右侧面加力，

左面上的节点狕分量和狔分量加正

力，右面上的节点狕分量和狔分量

加负力，模拟有一个斜交的构造力

作用于左右侧面．图５是此种情况

的一些结果．

图５表明，由于介质的非完全

弹性，随着时间的推移，力和位移

逐渐向离开边界的地方推移，节点

的位移时间记录随着时间的推移逐

渐加大，预示着应变能的积累．
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