
第 22卷　第 4期

2000年 12月

西　北　地　震　学　报
NORTHWESTERN SEISMOLOGICAL JOURNAL

Vol.22　No.4
Dec., 2000

新疆伽师地区地应力的 GPS损伤模拟研究＊
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摘要:采用几何损伤理论和方法推导了地壳存在不同方向和大小的断层时的有效应

力的公式 ,讨论了利用几何损伤理论来分析和计算地壳中存在不连续断层的理论和

方法 ,同时对中国新疆伽师地区的地应力变化用几何损伤理论和方法结合该地区的

GPS资料进行了数值计算研究 ,通过比较计算结果与 1997年 1月至1998年 12月发

生在该地区的 M S ≥5.0地震活动可以看出 ,新疆南部的中强地震活动区主要在应

力场变化激烈的地区.
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0　引言

地壳运动是地壳这个复杂介质在各种力源的综合作用下的一种响应 ,外因(力的大小 、方

向等的变化)是地壳运动和变形的条件 ,内因(地壳介质本身包含的介质参数在空间的分布变

化 ,如介质中所含裂纹的大小 、深浅 、走向等)是地壳运动和不均匀形变的根据 ,因此 ,内因对地

壳的运动和形变起着至关重要的作用.如在地壳的运动和形变过程中 ,当地壳的某些局部位置

存在着缺陷(如大小不同的断层等)时 ,这些缺陷使得地壳的部分介质不承受应力或承受应力

的能力降低 ,从而在其附近的某些局部位置的介质中形成应力 、应变和能量的集中区.当这些

集中在地壳某局部位置的应力 、应变和能量等超出该局部位置介质所能承受的极限时 ,地壳发

生破裂 ,释放出能量 ,从而使地壳的运动和变形达到一种新的应力 、应变和能量的平衡.地震是

伴随在地壳运动和变形过程中的一种自然现象 ,而且大部分中强地震都发生在断层分布复杂

和地壳运动激烈的地区.为此 ,就要研究这些在地壳演变过程中形成的断层分布对现今和将来

地壳运动和变形的影响 ,达到认识孕震 、地震 、地壳形变变化和利用大地测量资料来预报地震

的目的.由于分布在地壳中的断层对地形变变化的影响相对于断层的几何尺度来讲是极其微

小的 ,在实验室条件下无法获得与实际地壳运动和变形相应的结果 ,因此 ,必须进行野外观测

实验.为了认识这些在地球表面观测到的地壳运动和地壳形变的机制 ,了解实际地壳在地质尺

度下变化的物理过程 ,需要建立一个适当的地壳运动和地壳形变模型 ,并进行外因(力)变化和

内因(介质状态)变化的数值模拟以了解内部存在断层的块体周边受力条件一定的情况下应力

场的空间分布随时间的演化过程.这对于理解这些地面大地测量观测要从事 GPS 等大地测
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结果的变化分布与观测地区的中强地震的孕育和发生的关系具有极其重要的意义.

1　理论和方法

1.1　损伤张量的定义

损伤力学理论是研究物质不可逆破坏过程的科学 ,前苏联塑性力学家钱卡洛夫在 1958年

研究蠕变断裂时 ,第一次引进损伤因子的概念 ,直到本世纪 70年代后期 ,损伤概念才开始受到

多方面的重视 ,国外一些学者采用连续介质力学方法将损伤因子推广为 一种场向量[ 1] .几何

损伤理论是日本学者村上澄男和大野信中等人提出的
[ 2]
,川本兆万等在利用损伤力学理论研

究岩体时 ,发现岩体中存在大量地质缺陷 ,如断层 、节理 、裂缝等不连续现象 ,因此提出了岩体

中存在大量地质缺陷时的一系列理论和计算方法[ 3] .几何损伤理论建立在如下假设的基础

上:①断层(裂纹)都是平面断层(裂纹);②地质块体由许多无损块体组成 ,断层存在于块体

的边界上并沿着这些边界扩展.设 V 1和 V 分别表示地质子块体和地质块体的体积(图 1).

图 1　地质块体有效
　　　表面面积

Fig.1　The ef fective area on surface

　　　 of a geological block.

定义地质块体的总有效表面面积为

A =3V
2⒋
(

V
V 1
)
1⒋
=3

WLH

(wlh)
1⒋ (1)

设块体 V 中有N 条断层 ,第 k 条断层的面积为 Ak ,其法矢量为

nk.对于第 k 条裂缝而言 , 裂缝的面积密度可写成

Dk =
Ak

A/3 (2)

于是 ,对于这条裂缝的损伤张量可定义为

Dk =
(wlh)1⒋

WLH
Ak(nk  nk) (3)

将所有的 N 条裂缝都代入式(3)可以得到岩体 V 中的损伤张量

D =
(wlh)1⒋

WLH ∑
N

k=1
Ak(nk  nk) (4)

因为损伤张量 D 是实对称张量 ,所以有 3个实特征值和 3个正交主轴.

1.2　地壳损伤张量的计算

要测量研究区域内式(4)中所有的 Ak和nk是不可能的 ,只能获得研究区域内地面断层的

分布.如图 2所示:设研究区域内第 i单元地壳的长 、宽 、厚分别为 l 、w 、h.

图 2　损伤张量的计算
Fig.2　The geomet ry damage vector model.

该单元的体积为

V i = lwh (5)

该单元内第 k 条断层的面积为:
Ak = lkhk (6)

式中:l k 、hk分别为第 k条断层的长度和深度.该条断层引

起的损伤张量主值定义[ 4]为

Dk =
lkhk

lwh
(7)

第 i单元第 k 条断层引起的二维损伤分量为

D
i
k =

Dk cos
2θk Dk cosθk sinθk

Dk sinθk cosθk Dk sin
2θk

(8)

第 i单元数条断层引起的总损伤分量为
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1.3　二维有效应力张量和本构关系

如图 2所示 ,在单元内存在任意方向的断层分布时 ,单元内的总损伤张量可由式(7)、(8)

和(9)求得.根据损伤力学理论[ 4](图 3),有效应力分量为

 σk , l =
σk , l

I -D
i
k , l

(10)

式中:I 为单位矩阵.图 3中 T i和T
＊
i 分别表示由σk , l和 σk , l 计算的面力矢量.

图 3　有效应力(应变)张量的计算
Fig.3　The relationship betw een ef fective st ress

　　　 and real st ress vector.

存在任意裂纹分布的单元地壳的本构关系为

 σk , l =Ek , l , i , jεi , j (11)

由式(10)和(11)可以看出 ,有效应力的增加等效于将断

层介质的强度取得相对于周围的介质软弱一些 ,但由于

损伤张量是随时间和断层的扩展而变化 ,而不是一相对

较小的介质常数 ,因此 ,二者在物理意义上存在本质的

区别.由于每个单元地壳中分布断层的大小和方向不

同 ,如果断层表面是光滑的 ,则断层不能抵抗剪应力 ,然

而 ,断层的表面常常是粗糙的或填充了其它物质 ,剪应

力不是直接传递 ,有效损伤修正为(I -CtD
n
k , l).另一方

面 ,垂直于断层的拉应力不能被传递 ,压应力的有效修

正为(I -CnD
n
k , l).式中 Ct 、Cn 是0 ～ 1变化的系数.因

此 ,每个单元具有不同的本构关系 ,地壳在受损情况下承受的实际应力比原来大得多 ,容易在

断裂附近的局部位置形成形变 、应力和能量的集中区.

2　新疆伽师地区的断层和构造分布

中国新疆伽师地区的地质构造和断层分布如图 4所示[ 5] .伽师地区西南部的地质构造主

要有北西向的西昆仑北缘断裂 、阿格勒达坂断裂等 ,北部有北东向的托特拱拜孜和柯坪断裂

等 ,主要地震活动集中在这 2种分布的断层上 ,特别是在这 2组断层汇合处附近的喀什 、伽师

等地区 ,地震活动更为激烈.为研究该地区的地震活动 ,建立了GPS观测网(图 4).为分析含有

不同方向裂纹群块体在受力时的应力场变化分布 , 以东为 x 轴 ,北为 y 轴 , 喀什为坐标原点建

立了直角坐标系 ,并按矩形划分有限元单元网格 ,将每个子网格内的断层的起点坐标分别量

出 ,采用平面公式

l i = (y 2i -y 1i)
2
+(x 2i - x 1i)

2

θi =arctan
y 2i -y 1i

x 2i -x 1i
(12)

计算断层的长度和方位.

3　有限元数值模拟结果与地震活动分析

为了分析在内部存在断层分布的实际地质块体在边界力作用下的应力场分布 ,采用有限
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图 4　新疆伽师强震活动区的地质构造与 GPS站点分布
Fig.4　The Dist ribution of GPS network and fault s in Jiashi area ,Xinjiang.

元法以GPS观测的位移场变化为边界条件对中国新疆伽师地区的应力场变化进行了数值计

算.在计算中 ,取断层深度为地壳厚度的 1/2 分别按式(9)计算各单元的损伤分量.采用 GPS

观测的年位移场变化作为已知节点位移 ,按式(10)计算了有效应力变化.根据新疆伽师地区东

西方向应力 、南北方向应力和剪应力变化等值线与地震活动分布的比较可看出 ,伽师地区的东

西方向应力场大小变化在地震活动激烈地区附近明显大于其它地区;伽师地区南北方向的应

力场和剪应力变化在地震活动激烈地区附近也明显大于其它地区.这种应力场的变化可能与

该地区的地震活动有关.

4　结论与认识

由理论分析 、数值计算结果与伽师地区地震活动性的比较分析可以得出如下几点认识:

(1)地壳的运动和变形是地壳介质在各种力源的综合作用下的一种响应 ,内因起着至关

重要的作用.断层附近的单元 ,由于断层的存在 ,这些缺陷使得地壳的部分介质不承受应力 ,当

受到周边应力作用 ,在其附近容易形成应力 、应变和能量的集中区 ,从而使得断裂附近容易发

生地震.

(2)损伤模型考虑了断层分布对应力场变化的影响 ,比传统的弹性模型更接近地壳的实

际情况.

(3)从伽师地区的应力场变化与地震活动分布比较看出 ,伽师地区的中强地震活动主要

发生在应力场变化激烈的地区 ,这种应力场的变化可能与该地区的地震活动有关.
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Abstract:According to the relation betw een the peak velocity and the tectonic shear stress , a pre-

liminary est imation of shear stress dist ribution in Guanzhong reg ion of Shaanx i province is made

by using data of small earthquakes f rom Xi' an digital seismic network.The results show that the

shear st ress level is low er in central area of Guanzhong and the possibili ty of large earthquake in

this area is lower than the other areas.The areas w ith relatively higher st ress level are Hancheng

in no rthern Guanzhong ,Baoji-Qianyang in the w estern part and Dali-Huayin in the eastern part.

In these areas , there exists the potential of earthquake w ith magnitude about 5.
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Abstract:The effective st ress fo rmula of the earth crust having the faults w ith different direction

and size is deduced by geometry damage theory and method , and the theory and method to analyze

and compute the uncontinuous faults in the earth crust by geometry damage theory is discussed.At

the same time , the earth stress variation in Jiashi area ,Xinjiang , is computed by geometry damage

theory w ith GPS data.Comparing the computed results with MS >5.0 earthquake activities in

the region f rom Jan.1997 to Dec.1998 , it is seen that modern strong earthquakes in the south of

Xinjiang mainly occurred in the region where the st ress field variation is very large.
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