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粘性力在地形变动力学模型

演化过程中的作用

张 永 志

( 国 家地震局 第二地形 变监浏 中心
,

西安 7 10 0 5 4)

摘要 本文分别利用 L y ap un vo 指数方法和特征值方法
,

对摸拟地襄过程的

线性粘弹性动力学模型的稳定性进行 了分析
,

并讨论 了粘性力在地形 变动力学 来

统演化过程中的作用
,

采用 R un g e 一 K ut at 格式的 M er so n 修改方法模拟 了在不 同粘

性 系数时线性和 外线性动 力学来统的演化过程
,

得出了一 些有意义的 结论和认识
。
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1 引言

地震是地球演化过程中的一种普遍现象
,

国内外许多学者从不同的学科
、

不同的角度对

它进行 了广泛的研究
,

取得 了不少有益的收获
。

但到 目前为止
,

地震预报仍然是世界性的难

题之一
。

非线性动力学理论和方法在物理
、

化学
、

生物
、

医学等领域都有重要的应用阁川
,

它

在我国应用于地震预报与研究始于本世纪八十年代
,

特别是协同论
、

突变论
、

耗散结构理论

及其分形 分维等的引入
,

使我们对研究地球演化问题有了必要的数学物理工具
,

使我们从动

态的
、

开放的
、

复杂的观点重新理解和认识地震过程
。

这对于了解地震孕育发展
,

从而达到预

报地震的 目的无疑是 有益的
。

基于上述观点
,

本文试 图利用最简单的粘弹性动力学模型在周

期性外力作用下的线性和非线性动力学特征进行数值模拟
,

以便研究地震过程中的地形变

变化特征
,

从而达到利用地形变观测资料来进行地震预报的 目的
。

2 动力学模型

地震过程可以通过粘弹性动力学模型来进

行解释 l[]
,

图 1是一个 最简单的粘弹性 动力学模

型
,

即由弹簧
、

粘壶
、

摩擦件等三部分组成的粘弹

性 动力学 模 型
,

图 中 A 端 固定 (表 示 断层 的一

盘 )
,

f 为静摩擦力
,

E 为弹性系数
,

拌 为粘性系数
,

P 为作用于弹簧上的外力
,

M 为质量为 m 的刚性

体
。

地震过程可解释为在外力 P 的作用下
,

当系 图 1

统上的地应力 小于静摩擦力时
,

动力系统的变化

表现为两部分
:

一部分 为弹簧被拉长
,

应变能积 iF .g

,, , 『...

MMM
」」」」

一一一 1一 1

一一一

模拟地襄过程的一个 简单的 粘弹

性动力学模型

A s i m p le m记
e l o f v i义oe l a s t i e i r y

·



第 4期 张水 志
:

粘性力在地形变动力学模型演化过 程中的作 用 7 7

累 ; 另一部分为枯性滑动
,

应变能耗散
,

当 其 应 力 达 到 某 一 阂 值

.

即 大 于 最 大
静

摩
擦

力
f 时

.

摩 擦 件
突

然
滑

动

,

弹 簧 中 的 能 量 以 地 震 波 的 形 式 释 放 出 来

.

从 而 导
致

地 震

。

为 理 解 上 述 地 震

过 程 中 地 形 变 的 动 力 学 表 现 形 态

,

我 们 先 讨 论 一 下 在 系 统 上 的 应 力 小 于 静 摩 擦 力 的 动 力 学

过 程

。

图 1可 用 动 力 学 方 程 表 示 为
:

_
, 、

_ d x J J Z

厂 ( t ) 一 乙 x 一
刀 气

,
一 )7l

es二 es ;

a t d t
-

( 1 )

动 力 学 系 统 的 稳 定 性

为 便 于 讨 论 动 力 学 系统 ( 1 )的演 化过 程
.

我 们
先

讨 论
动

力 学 系
统

( l )的 稳 定 性 间 题
.

令

q
l
一

x
,

q Z
一

x

则 ( l) 式可写为

q
l
= q

Z

E 尸 .

1 。 、
才
、

级 一 一 石

’

ql 一 丽
’

中 卞 丽

f 、 ` , ( 3 )

写 成 向 量 形 式 为
:

育
一 A

马
+ B

苏 ( 4 )

式 中

A 一
O

一
E / m

l

一拌 / n 飞

不 难 证 明

,

b一 。时 的 齐 次 方 程 的 解 可 写 成 如 下 形 式

舀
( : ) 一 。 ` ,

母

( o )

令 中 ( t ) 一 e “ `

则 非 齐 次 方 程 的 解 可 写 为

:

( 5 )

( 6 )

。( : 。一 。 ( : )。。。。、 {;
。 ( : 一 : )。 ; ( , )、 :

( 7 )

( 7) 式中右边第一项代表动力学 系统对初始条件 x( 。 )的 响 应
.

而
第

二
项

表 示 外 界 对 系 统 的

影
响

。

判 断 动 力 学 系 统 稳 定 性 的 方 法 主 要 有 特 征 值 方 法 和
I

J

y a p u
on

v
方 法

[2
如

」
.

特
征

值
方

法

是
直

接 由
方 程

( I几一 A )一 O ( 8 )

求 出矩 阵 A 的 特 征 值 ; ,
.

; : ,

…
,

*
。

当 所 有 特 征 值 都 落 入 复 平 面 的 左 半 平 面 时

,

线 性 动 力 学 系 统 是 稳 定 的

;
当 其 中 有 一 个 或

多 个 特 征 值 落 入 右 半 平 面 时

.

线 性
动 力

学
系

统
是 不 稳 定

的

。

当 取 质 量

, 7 ,

为 单 位 质 量 时

.

我 们

可 解
得 方 程

( 4) 中矩阵 A 的 特 征 值 为

又l
=

\ / (产
2
一 4 E )

?

、 2

一
夸

一
兰 二

里 于
二
旦 ( 9 )十

产一2

从 ( 9) 式知
,

当 粘 性 系 数

拼
护

。时
,

特 征 值 始 终 位 于 复 平 面 的 左 半 平 面

。

因 此 线 性 动 力 学 系 统

( 4 )的运 动是 一 种 稳定性 运 动
。

L y 叩
u n o v

函 数 方 法 是 找 到 系 统 的 一 个 连 续 正 定 对 称 的 状 态

函 数 V ( x )
,

而 状 态 函 数
V ( x ) 对 时 间的 导 数 dV d/ :

决 定 了 线 性 动 力 学 系 统 的 稳 定 性
:

当

d V d/ t > 帕寸
,

线 性 动 力 学 系 统 是 不 稳 定 的 系 统

;
当 dV / dt < o 时

,

线 性 动 力 学 系 统 是 稳 定 的 系

统

。

系 统 函 数 可 由 下 述 方 法 求 得

:

若 系 统
q 一 A ( t ) q ( 0) 中的矩 阵 A 是 时 间

t
的 函 数

.

则
系

统
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在平 衡点 q 一 。处 的 大 范 围 内 稳 定 的 充 要 条 件 [’] 为
:

对 于 任 意 给 定 的 连 续 对 称 正 定 函 数
。

( ) t
,

存 在 一 个 连 续 对 称 正 定 矩 阵 (P t )
,

使 得

P ( t ) - 一 A T
P ( t ) 一 P ( r ) A ( t ) 一巾 ( t ) 二 0 ( 10 )

中 为单位 矩 阵 I
,

则 上 式 为

A T
尸 十 尸 A - 一 I ( 1 1)

系统 函数 为

V ( t )一 、 7

沪
。 ,

d 、厂 ( t ) / d t - 一 g T
必 g ( 2 2 )

方 程 (4 ) 中矩 阵 八代 入 并解 ( 1 1 )式 得

尸一

产2

+ E ( E + l ) / ( ZE产 ) 1 / ( ZE )

1八 ZE ) (月 E ) / ( 2尸E )
( 13 )

P , t
一 〔产

2
+ E ( E + 1 ) 〕/ ZE产> o

! p }= [产
2

+ E ( E + 1 )〕( E + 1 ) / ( 4 E 2
产

,
) 一产

2

八
4 E 2

产
2
)

一 [产
,
+ ( H E )

,

〕/ ( 4
命

,
) ) o ( 1 4 )

P 为 正 定 矩 阵
,

故
I

J

ay p u n
vo 函数为

V ( t ) = g
T
P g ~ 〔产

2
+ E ( E + 1 ) 〕/ ( ZE产 ) g {+ 一/￡ ,

1
叮

:

+ [ ( l+ E ) / ( 2产E ) 〕
2 9 1) o

d V / d z= 一 g了
劝 g - 一 (口f+ 口; ) < 0 (一5 )

从 ( 1 5 )式 可看 出
,

V (t )为 一连 续 对称 正 定 函数
.

d y / dt 恒小于零
.

故 可 得
与 特

征 值
方 法

相 同

的 结 果

,

即 在 粘 性 力 不 等 于 零 时

,

方 程 ( 3〕所 示 的 线 性 动 力 学 系 统 的 运 动 是 稳 定 性 运 动
。

4 非 线 性 动 力 学 系 统 的 演 化 过 程

从前面的分析可 知
,

如 果 地 震 过 程 中 地 形 变 的 变 化 是 一 个 线 性 过 程

,

其 解 在 粘 性 系 数 不

等 于 零 时 是 稳 定 的

,

在 线 性 动 力 学 系 统 具 有 不 同 粘 性 系 数 时

,

方 程 ( 3 ) 的 线性 动力 学过 程如

图 2所 示
,

方 程
( 3 ) 的 解 算采 用 R u n g e 一k u t t a

格 式 的 M e r s o n
修 改 方 法

[`〕 ,

计 算 精 度 为
0

.

0 0 一
。

作 用 外 力 为

: p ( t ) = a s i n ( w t )
。

从 图 2可 看 出
,

随 着 粘 性 力 的 减 弱

,

虽 然 线 性 动 力 学 系 统 的 速 率 切 换 表 现 出 由 简 单 到 复

杂 的 运 动

.

但 位 移 始 终
趋

进
于

一
不 动 吸 引 子

,

计 算 结 果 与 理 论 结 果 是 一 致 的

。

当 粘 性 力 为 零

时

,

系 统 处 于 一 种 临 界 状 态

,

不 动 吸 引 子 消 失

。

但 实 践 证 明

,

地 震 过 程 远 比 我 们 想 象 的 要 复 杂

得 多

,

它 不 但 包 括 了 线 性 变 化

.

而 更 重 要 的 是 它 往 往 表 现 出 复 杂 的 非 线 性 特 征

。

如 果 我 们 对

方 程 ( l) 进行修改
,

即 设 弹 簧 的 响 应 是 非 线 性 的

,

因 为 二 次 项 可 通 过 座 标 变 换 消 去

,

我 们 设 应

力 与 应 变 有 如 下 关 系

:

。 = E ( x 一 月
x ,

) ( 1 6 )

式 中
。

为 应 力

,
x
为 应 变

,

将
( 1 6 )式 代 入 方 程 组 ( 3) 得

q
l
= q

Z

9 2
= 一场

,
一 产 q

Z
+ 月E q }+

a s l) :田 t ( 1 7 )

当粘性 系 数和 作用 力 系数 等于 零 时
,

方 程 ( 1 7) 为 H a m il t o n
系 统

。

H a m il t on 函数为

H ( Q
, ,

g
:
) 一 n : / 2 9 ; + E / 2 口子一 月E / 4 9 { ( 18 )

在不 同粘 性力 作用 下
,

非 线 性 动 力 学 系 统 的 演 化 过 程 示 于 图 3
。

图
3中具 体 数 值 的 获 得 采 用 解
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算 非 线 性 动 力 学 方 程 组 的
R u ng e 一K u t t a

形 式 的 M e r s o n
修 改 方 法

[ 5〕
。

图 2不 同拈 性 力作 用 下 线 性 动 力 学 系 统 的 演 化 过 程

a
.

拜 = 0
.

5 1. b
.

拌 = 0
.

05 , e
.

拜 = 0
.

0 2 , d
.

拌 = 0

a = 0
.

0 5
, . 一 1

,

日 = 0 ,

m = 1 ,

E 二 1

T h e e v o lu t i o n p r oc ess
o f l i n ae

r d ” a m i e s y s t e m u n d e r t h e a e t i o n o f d i f f e r e n t v ics o u s

s t t e 8 8e s
-

从 图

3可 以看 出
,

在 非 线 性 的 情 况 下

,

动 力 学 系 统 的 稳 定 性 超 出 了 L y aP u n
vo 和特征值方

法的判定范围
,

非 线 性 动 力 学 系 统 在 相 平 面 上 的 运 动 表 现 为 不 稳 定 的 准 周 期 运 动

。

随 着 粘 性

力 的 减 弱

,

非 线 性 动 力 学 系 统 出 现 周 期 加 倍 现 象

,

最 后 都 趋 近 于 一 极 限 环

。

当 粘 性 力 为 零 时

,

系 统 出 现 一 种 对 称 的 图 案

,

极 限 环 消 失

。

这 实 际 上 是 一 种 混 沌 吸 引 子

。

5 结 论 与 认 识

通过以上的理论分析与数值模拟计算
,

我 们 得 出 以 下 结 论 和 认 识

:

( 1) 在 粘性 力不等 于零时
,

地 形 变 线 性 动 力 学 系 统 的 运 动 是 稳 定 性 运 动

。

( 2) 随着粘性力的减弱
,

虽 然 线 性 动 力 学 系 统 的 速 率 切 换 表 现 出 由 简 单 到 复 杂 的 运 动

,

但 位 移 始 终 趋 进 于 一 不 动 吸 引 子

,

当 粘 性 力 为 零 时

,

线 性 动 力 学 系 统 处 于 一 种 临 界 状 态

,

不

动 吸 引 子 消 失

。

( 3) 粘性力较大时
,

地 形 变 非 线 性 动 力 学 系 统 在 相 平 面 上 的 运 动 表 现 为 不 稳 定 的 准 周 期

运 动

。

随 着 粘 性 力 的 减 弱

,

非 线 性 动 力 学 系 统 出 现 周 期 加 倍 现 象

。

最 后 都 趋 近 于 一 极 限 环

。

当

粘 性 力 为 零 时

,

非 线 性 动 力 学 系 统 出 现 一 种 对 称 的 图 案

,

极 限 环 消 失

。

( 4) 从本文的理论分析及计算结果看出
,

粘 性 力 在 地 形 变 动 力 学 系 统 演 变 过 程 中 起 着 耗

散 系 统 能 量 使 动 力 学 系 统 趋 于 稳 定 的 作 用

。

由 于 时 间 和 篇 幅 等 原 因

,

本 文 的 理 论 模 型 与 实 际 地 形 变 的 联 系 有 待 进 一 步 探 讨

。
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淤淤

刁刁 户
’ ,, q —

图 3 不 同 粘 性 力 作 用 下 非 线 性 动 力 学 系 统 的 演 化 过 程

a
.

“ 一 0
.

15 ; b

。
一 0

.

0 5
, 。 J

-

0
.

0 5 ;

月一
O ,

c
.

尸 ~ 。
.

0 2 :
d

.

吕

m 一 l
,

F 一 l

F
一9

.

3 T h e c 、笼 ) l
u r i

〔、 n p r (、 e e s s o f n o n l i n e a r d , r l a r一1一c s ,
,

s : e n l

川

“
文 1 9 9 3年 1 月 1 5 日 收 到 )
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段 交 江 处
; 1 9 5 9一 1 9 8 4年 为 平 静 期

,

未 发 生 过 M ) 5地 震
; 1 9 8 4年 第 二 个 活 跃 期 开 始

,

在 黑 河

断 裂 与 澜 沧 断 裂 交 汇 处 的 战 马 坡 一 带 发 生 了
7

.

6级 地 震
。

按 第 一 个 活 跃 期 估 算

,

还 需 要 延 续

1 0年
,

今 后 的 10 年左右
,

该 断 裂 带 将 有 发 生
6

.

。级 地 震 的 可 能 性
。

从 时 空 分 布 上 看

,

未 来 地 震

的 发 生 可 能 受 黑 河 断 裂 带 西 北

、

中 南 两 段 特 殊 的 介 质 和 结 构 条 件 的 限 制

。

4
.

2 地 震 与 断 裂 活 动 速 率

按 照 水 平 扭 错 距 离 估 算 得 出 的 断 裂 水 平 位 错 速 率
,

西 北 段 为
7毫 米 /年

,

中 南
段

为

3毫 米 /

年
。

可 见

,

黑 河 断 裂 带 上 不 同 地 段 近 代 构 造 运 动 速 率 有 所 不 同

。

虽 然 地 质 年 代 可 能 不 太 精 确

.

但
也

不 可 否 认 位
错

速
率 越 大 意 味

着
应 变

积 累
的

速
度

越
高

,

与 之 相 应 的 地 震 活 动 也 越 强 烈

。

我

们 把 战 马 坡 与 芒 弄 之 间 的 地 震 活 动 空 段 近 似 地 看 作 断 裂 的 蠕 滑 段

,

该 段 发 育 良 好

.

构 造 破 碎

带 宽
约 50 0 m

,

且 形 成
。特 殊 地 貌 景 观

.

它 可 能 是 断
裂

释
放 应 变 能 的

构 造 因
素

。

因 此

,

我 们 有 理

由 认 为 今 后 若 干 年 内 在 战 马 坡 与 芒 弄 段 潜 在 着 发 生 强 震 的 危 险 性

。

(本 文 1 9 9 3年 7月 14 日收到 )

(云南 省地 震 局 柴 天 俊 俞维 贤 )
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