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摘 要

本文讨论 了弹性和拈弹介质 中用臂节点技术离散的结构面与非均匀位错面

的等价原理
,

并由此证 明有限单元位错公式表示的位移场与沃 尔特拉位钳公式

表示的位移场等价
,

从而 获得求解断层面错动产生 的位移场与应力场的统一理

论和方法
,

即用 v Ol t e rr a( 沃尔特拉 )位钳公式和地面位移观浏资抖
,

反演断层面上

的位移或位移速率
,

再用位错的有限单元公式和反演的断层位钳
,

正演计算位移

场和应力场
。

关键词
:

位错面 ;结构面 ;劈节点 ;

办位移等价定理

自 1 9 5 8年 set ke eet 将 vol
et r ar 公式引入地震学领域之后

,

经典位错理论得到了很大发

展
。

从早期的点源位错模型
、

垂直走滑矩形位错模型
、

走滑兼倾滑矩形位错模型
,

到 1 9 8 5

年 ok a da 提出的矩形剪切和拉张断层位错模型
,

均属于经典位错理论范畴
,

即考虑在半无

限空间
,

均匀各向同性弹性体内某一位错面的均匀滑动引起的地表位移变化
。

ok ada 在原

来纯剪切位移的位错面上引入了拉张位移
,

这是位错理论的一个重要发展
。

陈运泰
、

张邹

珍
、

黄立人等曾先后利用大地形变资料进行过断层均匀滑动的反演计算〔 ,一幻
。

1 9台7年 到比r ir s 和 反 , u 提出垂直走滑断层的非均匀滑动位错模型
,

即把断层面划分为

有限个子矩形位错面
,

在每一个小矩形位错面上滑动速率或滑动量是均匀的
,

因此
,

沃尔

特拉位错理论仍然成立
,

而地表任一点处位移是断层面上所有子矩形位错面贡献的迭加
。

在反演计算中
,

他们采用的地表测量资料不是点位移
,

而是测线长度变化量
。

由于子位错

面个数往往大于地表测线条数
,

因此
`

,

所得出的线性反演方程是具有无穷多组解的不定方

程组
.

采用合理约束条件
,

确定不定方程组最佳解
,

是 卜区r isr 和 匀咧 l 反演方法的关键内

容
,

也是把沃尔特拉位错理论用于求解断层运动学参数的重要发展
。

刘洁综合了 Ok a da 及 到区r isr 和 决 , u 的研究结果
,

给出了走滑
、

倾滑
、

拉张三个分量同

时存在的非均匀滑动断层模型
,

并应用于求解 1 9 7 6 年唐山地震前后断层的滑动速率及震

时的滑动量
,

以及北京地区南口一孙河断层和高丽营断层的平均滑动速率
,

取得了较好的

效果
〔7一 ,〕一 ) 。

尽管上述位错模型不同
,

但它们都是以沃尔特拉位错理论为基础
,

由已知地表位移观

.

国家地一局联合基金会与临份任务联合资助课厄
.

1) 刘洁
,

断层深部不均匀滑动速率反演及地展重复周期研究
. 1991

.
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测资料反演断层运动学参数
,

而得不到由位错引起的有效范围内断层的动力学如
,

因

此
,

应用于震源过程研究是有一定局限性的
。

为此
,

本文以位错概念为基础
,

导出了位错模

型的有限单元公式
,

由已知位错面上滑动速率或滑动量正演计算位错面内外任一点处的

断层的运动学和动力学参数
。

一
、

弹性介质中位错模型的有限单元公式

假设在有限非均匀弹性介质中有一个或若干个位错面
,

当位错面上剪切和拉张位移
已知时

,

可以采用有限单元公式求解变形和应力状态
。

以含位错的平面间题为例
,

如图 l

所示
,

其中粗实线代表位错面
,

实心
.

圆表示劈节点
,

它们都位于位错面上
,

劈节点与普通节

点不同
`

,

它对其两边单元可以起劈开作用〔,
,

’。 ,
。

以图 1中单元
e

为例
,

在其 4 个顶点 i
、

j
、

l
、

m 中 j 和 1是劈节点
。

假设在劈节点 l 上仅有剪切位错
,

在图 l 的 xy 坐标系里
,
·

它的位移表

达式为
:

布
,

= (必
,

) + d况
,
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公式中右上标
e

表示劈节点 l所在的单元

号
,

右下标 l 和 y 分别表示劈节点号和位移

方向
。

位移 (拆) 在邻近各单元上相同
。

但
“

劈开部分
” d必 ,

在各单元上则不尽相同
,

在本例中
, d况 , 二一 d夕 , , d璐

,

= 一 刁必, ,

即

在劈节点两边单元上的不连续位移大小相

等而符号相反
。

同样
,

对劈节点
·

j有 ( 今 )

二 ( 今 )
,

d今 ~ 一 d今
.

由此可知
,

用劈节

点离散的不连续面上的位移与位错面上的

位错等价
.

以此类推
,

劈节点位移定义可以

推广到任意方向
,

即
:

雌 二 (戈 ) + 二允
。

( 1 )

式中右上标
e

表示劈节点 l 周围的单元号
,

右下标 l 和
n

分别表示劈节点和劈节点位移方

向
,

它与位错面上任意方向位错等价
。

( 今 ) 对周围每个单元均相等
, J况 对劈节点 l

一

两边

单元的贡献大小相等
,

符号相反
。

进一步如果在劈节点上引入拉张位移分量
,

则公式

( l) 与 kO ada 的正演位错模型概念等价
。

也就是用公式 ( 1) 可以表示断层面上走滑兼倾

滑
、

拉张的运动学问题
。

以上是通过劈节点的劈开作用实现位错面上的错动
。

位错理论的另一个重要概念
,

就

是力
一

位移等价定理
,

即在某一位错面上剪切位错产生的位移场与没有切 口的同一个面上

双力偶产生的位移场相同
。

这个概念同样可以通过含劈节点的有限单元公式表示
.

仍以图

1 为例
,

已知通过变分方法得到的有限单元平衡方程有如下形式
:

犷夕 一 尹
。

’

( 2 )
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式中右上标户为单元号
, k 为单元刚阵系数

,

6 为单元上节点位移
,

f 为单元上体力和面力

等效移置到节点上的总迭加力
。

按四边形等参元的刚阵分块矩阵形式写出单元
e

的矩阵

方程
:

一
,

( 3 )

内囚囚甲
一一

哟侧剔劫引翩
,l

翩
肠幻而.kj标油卜严

式中每一刚阵元素 k。
, k . J ,..

·
, k~ 是 2 x Z 阶矩阵

,

务 和 汤 是单元
e
上的劈节点 j和 l上的

位移
,

省略右下标中表示劈节点的位移方向么根据 ( 1 )式得
:

」 · 、

必一 (必) + d必
,

必 一 (次 ) + d次
。

去掉右上标单元号
,

代入方程 ( 3) 并经过整理获得下列矩阵方程
:

一 (肠」氏 +
·

凡 d戊)

一 (如 J氏+ 凡 J占办

一 (札」氏 + uK j 戊)

一 (概川药+ 无益d戊)

( 4 )

陈
l
lfj
.

lf,-fL

一一
d

方程 ( 4) 左边与普通四边形等参元完全相同
,

右边载荷引入了修改项
,

其修改量为劈

节点号所在列与被修改节点号所在行交汇位置上的子刚阵乘以该劈节点上的位错矢量
。

如果劈节点两边单元的几何性质和材料性质完全相同
,

则在两边单元的对称节点上载荷

修改量也完全一样
。

对比方程 ( 3) 与方程 ( 4 )可以看出
,

在劈节点离散的不连续界面上作用

一剪切位移的有限单元平衡方程
,

与没有劈节点的同一面上作用一单力偶的普通有限单

元平衡方程等价
。

这就是说
,

在有限单元方法中
,

用劈节点离散的结构面与位错理论中的

位错面等价
。

显然
,

可以不加证明地将方程 ( 3) 和方程 ( 4) 推广到具有拉张位移与非均匀材

料性质问题中
。

设
厂

必 为单元
e

的节点 i 上节点力的修改量
,

则方程 ( 4) 右端的载荷量可以

表示成下列通式
:

d君 一 及
心J妈

`

臼 J “ (5 )

式中 n 为单元
e

的节点集合
,

m 为单元
e

上劈节点集合
。

.

方程 ( 5 )推广到一般情况
,

则由下

式给出
:

J二 一 刃气d妈
` e 万 r ,

j 〔 作 ( 6 )

式中 N 。

为与劈节点共单元的节点集合
,

NP 为劈节点集合
,

kl j

为子刚阵
,

其阶数等于节点上

自由度数
,

岭 为劈节点 j上所给的位移值
。

由此出发
,

可以不加证明地推广到三维问题
,

对

于含劈节点的平衡方程组为
:

、、产
`
、产ó了00

了`
ù了r、

( 9 )
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d 尸 ` 刃气 d药

( 1 0 )

式中 K 是刚阵
, R 是载荷

,

娇 是劈节点对载荷的修改量
。

由公式 ( 9) 和 ( 1的得出
,

在结

构体内
,

由劈节点离散的结构面或不连续面
,

在劈节点上含三个位移分量的位移矢量产生

的位移场
,

与同一个面上作用的双力偶产生的位移场相同
。

可称为有限单元计算中的力拉
移等价定理

,

与位错理论中的办位移等价定理相当
。

但是
,

若劈节点周围单元几何和材料

性质不同时
,

与位移等价的力不是双力偶
,

而是方向相反大小不等的两对力偶作用
,

这就

是说
,

有限单元中的力
一

位移等价定理比位错理论中的力州立移等价定理含义广
。

至此可以

得出
,

当结构体的边界距劈节点禽散的结构面充分远时
,

劈节点位移产生的位移场与位错

面上等价位错产生的位移场等同
,

也就是沃尔特拉公式与 ( 7) 式和 ( 1 0 )式计算的位移场在

理论上等价
。

当单元划分愈小
,

位移模型幂次增高时
,

其精度愈高
,,

愈接近用沃尔特拉公式

计算的结果
。

二
、

粘弹介质中位错模型的有限单元公式

一般情况下
,

粘弹体总应变由弹性应变
、

蠕变应变和初始应变三部分组成
,

假设初始

应变为零
,

则总应变为
: ”

.

’

。 = 了 + 扩 ,
.

( 1 1 )

式中弹性应变 才与时间无关
,

由弹性应力应变关系则有
:

·

『几~ D矫 = D (e 一 ec )
。

( 1 2 )

式中 D 为弹性材料矩阵
。

通过变分原理
,

整理之后
,

则获得粘弹体标准矩阵方程
:

K d 一 尸

尸

K 一 l 了 D B d”

( 1 3 )

( 1 4 )
J ,

; 一

工`
* · +

工“
` · +

工“
“ 二 ( 1 5 )

从方程 ( 13 >一 ( 1 5) 可以看出
,

线性粘弹体有限单元公式与线弹性体有限单元公式差
别仅在载荷瓦即 ( 1 5 )式中的第三部分

,

它对应 t 时刻的蠕变量
,
一

这部分蠕麦量修改了芳
程 ( 1 3) 中的载荷向量 F

,

随着时间增加
,

又获得新的蠕变应变
,

载荷向量 F 又得到修改
,

如

此里复
一

下去
,

在每个时间步刚阵 K 都保持不变
.

由公式 ( 7) 一 ( 1 0) 指出
,

当结构面用劈节点

离散时
,

劈节点位移并不改变刚阵
,

也是仅修改载荷向量
。

由此可知
,

劈节点技术在粘弹介

质中仍然能满足位错理论的定义
。

并且劈节点位移与蠕变应变分别修改载荷项
。

因此
,

对

粘弹体中结构面用劈节点离散时
,

有限单元公式如下

K占 = R ; ( 1 6 )

二 一

工
` D dB

矛,

( 1 7 )

: 一 「二 。̀ v + {丫“ 。 + J。 一 J。

J刀 J
a

( 1 8 )
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d产 一

工
` D扩̀

一 (1 9 )

d尸 ~刃么 jd妈
。

(2 0 )
i〔 件

.

J任 `

从公式 (1 6 )一 (2 0 )可以看出
,

含劈节点粘弹体有限单元公式与普通线弹体有限单元

公式差别仅在载荷项
,

即蠕变应变修改项和劈节点位移修改项
,

且两者相互独立
。

因此
,

在

粘弹介质中用劈节点离散的结构面
,

仍满足位错面的定义
,

于是
,

通过劈节点离散粘弹介

质中的不连续面
,

将位错概念引入粘弹介质中
,

公式 ( 1 6 ) 一 ( 2。 )即为粘弹介质中位错模型

的有限单元公式
.

当粘弹体边界取得距离位错面充分远时
,

用公式Q 6卜 (2 0 )可表示由位错

引起的介质内位移场
,

由此出发
,

把用沃尔特拉公式表示的位移场推广到线性粘弹体中
。

三
、

应用及检验

用有限单元方法中的劈节点概念将弹性介质与粘弹介质中的结构面由位错面代替
,

或者将两者统一起来
。

当有限单元网格化足够精细
,

边界取得距位错面足够远时
,

用有限

单元公式计算的位移场与用沃尔特拉公式计算的位移场等价
,

我们称前者为位错模型的

有限单元公式
,

以区别位错理论中的沃尔特拉公式
。

应用本文导出的有限单元公式
,

可以

正演计算断层的全部运动学和动力学参数
。

在实际计算时
,

首先通过沃尔特拉公式用地表

观测资料反演断层面上的位移或位移速率
,

然后按力月立移等价定理和劈节点概念
,

等效移

置到弹性介质或粘弹介质中相对应的断层面上
,

进行有限单元公式的正演计算
,

所获得的

位移场和应力场可信度高
,

并可有效地应用于地震震源过程和地震危险性预测的研究
。

( 1 ) 1 5 5 6年华县 8 级地震震源过程研究

根据断层陡坎资料
,

李永善提出该次地震是渭华断裂倾滑运动的结果
,

因此
,

本文采

用倾滑位错震源模型模拟其震时错动过程
。

由于是历史地震
,

缺乏地面观测位移资料
,

因

此无需再通过沃尔特拉公式进行反演计算
,

而是根据断层陡坎资料估算的断层位错
,

计算

了渭河盆地的位移场
、

速度场
、

加速度场和应力场
.

图 2 (a )表示在震后 1
.

1 秒时计算的地面垂直加速度场
。

三维地质模型由李永善提

供〔 , ` , 。

图中粗实线表示断层
,

置有实心圆的断层是地震断层
,

震时断层倾向最大错距为
4 m

,

向两端逐渐衰减
。

将地震断层面取为倾滑位错面
,

并用劈节点技术离散
,

然后用公式
( 7) 一 ( 1 0) 的动态形式进行计算

.

图 2 ( b) 是通过野外地质调查获得的宏观烈度等震线
。

对

比图
·

2a 与图 2b
,

可以发现
,

( l) 在地震断层南北两侧
,

地震动参数的衰减与宏观烈度衰减

具有一致性
,

即在地震断层以南衰减迅速
,

以北衰减缓慢
; ( 2) 地表垂直加速度最高值对应

宏观烈度 xI 度极震区 ;
亡3) 垂直加速度等值线长轴方位对应宏观烈度等值线长轴方位

。

地

表运动的这种特征与震时断层错动一致
,

证明位错模型的有限单元公式是正确的
。

( 2 ) 1 3 0 3年洪洞 8 级大地震震源过程研究

该次地震发生在 ,瓶汾盆地内
。

其发震断层为北北东向的霍山断裂
。

图 3给出了该次地

震前后临汾盆地的应变能密度分布
。

三维地质模型见文献 2 )
。

图中粗实线为断层线
,

置有

2) 马宗晋等
,

临汾盆地烈度研究专辑
, l的 .2
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图 3 1 3 0 3 年洪洞地襄前应变能密度年速率 ( a) 及襄时 (含震后 )

应变能密度年变化 ( b)
,

单位为尔格 /厘彩
·

年

R g
.

3 刀七云万 e 七hC 1 3 0 3 卜or n g otn g M S 时
t城斑止

e ,
st 旧

n e n e r gy dC snj yt sr et
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~
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e

cnr sy de n is t y

var 妞 tion ( e堆 /
e m 3 y e r

,

) ( b )

实心圆的断层为霍山断层
。

该断层以走滑运动为主
,

震时断层最大走滑错距为 5
.

6 m O Z , 。

将

地震断层取为位错面
,

并用劈节点离散
,

然后用公式 ( 1 6 ) 一 ( 2 0) 计算该次地震前后应力场
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及应变能的演化
。

由图 3a 可见
,

震前霍山断裂南段应变能密度年变化速率是全区最高的

(正值对应应变能增加 )
。

图 3b 表明
,

震时与震前应变能密度之差与 1 3 0 3年地震发展过程

对应 (负值对应应变能释放 )
。

图 b3 还表明
,

1 3 0 3 年洪洞地震后
.

,

临汾凹陷应变能密度变

化速率增加
,

而且有效应力积累速率也增加
2) ,

说明该次地震使临汾凹陷的应变能积累加

速
。

至 1 6 9 5年
,

即时隔 3 92 年之后
,

所积累的有效应力和应变能量值与 7 级左右地震对

应
,

同年在临汾北西向断裂带上发生了 7
.

5 级地震
。

结 语

本文根据地质调查资料
,

在地震断层面上通过劈节点技术施加位错位移
,

用有限单元

公式正演地震断层及介质内的力学参数
,

通过对上述两个实际震例计算
,

证明用劈节点离

散的断层面在周围介质内的响应与位错面上的位错引起的响应是等价的
。

因此
,

本文提出

的位错模型的有限单元公式在理论上推导是严密的
,

经实际应用检验
,

该公式是正确的
。
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阿尔金断裂东段断层泥特征及断层滑动方式

照 9 1舌形坑和V 形坑
( x716

,

红崖子沟断面内)

照 20 v 形坑
,

轮廊模栩
,

是

溶性作用的结果
.

第 l 溶性与

第w 奥溶伴生 ( x 4 00
,

长草沟 )

照 21 瓦内线
,

由两组解

理破裂组合而成
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