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粘弹性分层和重力作用对地震形变场数值模拟的影响 
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摘 要：弹性半无限空间模型程序(Okada)经常被用于计算同震形变，但该程序不能考虑岩石分层 

和重力作用对变形的影响，也无法考虑震后粘弹性变形。本文利用汪容江考虑分层、重力作用的粘 

弹性模型程序(PSGRN／PSCMP)，讨论走滑和倾向滑动断层 的几种情况，并与 Okada模型进行比 

较。结果表明重力影响不大，分层作用的影响要大于重力作用的影响；考虑重力和分层可给出更好 

的结果；粘滞系数的大小对震后形变曲线的形态和幅度都有很大的影响，涉及震后形变的问题考虑 

粘滞性是非常重要的。 
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Influence of the Role of Visco—elastic Stratification and Gravity on 

Numerical Simulation of Coseismic Deformation Field 
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Abstract： e code of elastic haft-space(Okada)is often used to calculate the coseismic deformation． 

However，this code can not consider the effect of the stratification of rock，gravity and viscosity on de— 

formation．In this paper。with the help of Wang~code(PSGRN／PSCMP)，considering the level／tilt 

strike—slip and dip—slip several situations，the influences of role of stratification and gravity on numerical 

simulation of co—seismic deform ation field are discussed，and a comparison with the results of half-space 

model without considering the stratification of rock and gravity is done also．The result shows that gravity 

has little influence on coseismic deformation；visco—elastic stratification has larger influence on it than 

gravity；better result could be got undoubtedly if considering both role of stratification and gravity．Magni- 

tude of Viscosity had a very important influence on the shape and amplitude of postseismic deformation 

curves，and that it is very necessary to consider the role of crust viscosity if the problem deals with posts— 

eismic deform ation． 

Key words：Layer；Gravity；Visco—elasticity；Co-seismic deformation；Numerical simulation 

0 引言 

研究形变场变化的方法有数值和解析两种。早 

期人们使用的是解析方法，随着计算机和计算技术 

发展，逐渐有了有限差分、有限单元方法等。目前应 

用较广泛的有以弹性半无限空间模型为基础，以解 
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析解为算法的 Okada程序  ̈和以3维边界元为数 

值算法的3D—DEF程序 ，以及汪荣江提出的以粘 

弹性分层模型为基础，并考虑地壳重力影响的解析 

算法程序 PSGRN／PSCMP 。Okada和3D—DEF程 

序属于计算同震形变的程序，其局限是仅考虑弹性 

半无限空间模型下断层错动的弹性响应，忽略了地 

壳内介质的粘塑性作用。一般来讲，在震后几个月 

地壳内介质的粘塑性就会体现出来，而在更长的时 

间尺度上，地壳介质并非完全弹性，其粘性更不容忽 

视。震后应力变化的一种可能原因就是粘性松弛。 

因此，弹性模型不能解释应力变化过程的时间延迟， 

研究震后应力场变化的问题、应力转移等问题，而相 

应地使用粘弹性模型、粘性流体模型更合理 J。 

汪荣江在他人研究成果的基础上，将 Okada的 

方法拓展到分层弹性半无限空间模型。。 。之后又 

进行了发展。许多研究者认为：活动断层的物质变 

迁和构造变形会导致地壳质量的重新分布，必然在 

地表发生相应的重力变化；相反，一时间段内的相对 

重力变化必然会包含断层运动的相关信息 。汪 

荣江等人考虑到重力和震后应力随时间变化的影 

响，将分层弹性半无限空间模型程序 EDPSG／EDC 

MP̈ 。。拓展到分层粘 弹性模型程序 PSGRN／PSC— 
MPl4 J

。 此程序可计算弹性体、Maxwell体、Kelvin体 

和标准线性固体等模型的同震及震后形变，使研究 

工作更接近实际。该程序主要解决了计算不同埋藏 

深度的位错源的格林函数问题，并通过线性迭加的 

方法计算地震造成的断层面扩张而引起的与时间有 

关的地形变、大地水准面和重力变化，模拟同震和震 

后地壳岩石变形的演化过程。 

PSGRN／PSCMP粘弹性程序与 Okada、3D—DEF 

弹性程序的区别主要在于：①粘弹性的形变和时间 

有关；②考虑了重力影响下的完整形变场，如大地水 

准面和重力在同震和震后的变化，这意味着这个程 

序不仅解决了线动量平衡方程问题而且也解决了由 

于形变导致的重力重新分布控制重力势变化的泊松 

方程问题；③将准静态的问题，变成准动态问题，模 

拟更接近真实 I~-；④采用了传播算法：时间域的格 

林函数用了反折叠技术，通过快速 FFT转换得到， 

这确保了计算震后瞬间形变的数值稳定性。 

然而考虑分层 、重力作用的粘弹性模型程序与 

没考虑这些因素的弹性半无限空间模型程序在 ‘算 

同震形变到底存在多大的差异，尚无定量分析的结 

果。因此我们将分水平／倾斜走滑直立断层和逆断 

层或正断层几种情况来讨论这些因素对同震形变的 
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影响(表 1)，并定性分析粘滞系数大小对震后形变 

的影响 。 

1 考虑分层、重力影响对同震形变的 

影 响 

在计算中假设了不同的断层类型，其参数见表 

1。弹性半无限空间地壳模型和粘弹性分层模型参 

数分别列在表 2和表 3中。假设在各层泊松比为 

0．25；表 2中地壳(0～30 kin)弹性模量与表 3中地 

壳(0～30 km)弹性模量的平均值相同，密度平均值 

相差0．86％，表 2中30 km以下地壳弹性模量与表 

3中30 km以下地壳弹性模量的平均值相同，密度 

平均值相差 0．78％。 

计算中分别设 4种情况：①不分层不考虑重力 

(NFNG)；②不分层考虑重力(NEG)；③分层不考虑 

重力(FNG)；④分层考虑重力(FG)。 

表 1 断层参数一览表 

断层类型 藿 倭 
直立走滑断层 90 0 

倾斜走滑断层 45 45 

直立 逆(正)断层 100 25 90 20 90 90 4 

倾斜逆(正)断层 45 9O 

顷斜走滑逆(正)断层 45 45 

表2 不分层地壳模型 

分层 分层厚 P波速度 Vp S波速度 地壳密度p 粘滞系数∞ 

塑 [ ：!： ] [ ：!：：] ： ：： !：! 
1 0～30 6．05 3．50 2 900 。o(弹性体) 

2 3l～。。 7．55 4．39 3 250 1．OE+l9 

表 3 分层地壳模型 

分层 分层厚 P波速度 Vp S波速度 地壳密度P 粘滞系数 ” 

—  [ ：!：：] [ !：!： ] ： ：： !!：! 
1 0～15 5 80 3．35 2800 ∞(弹性体) 

2 16～30 6．35 3．67 2950 ∞(弹性体) 

3 3l一5O 7．2O 4．16 315O 1．OE+20 

4 5l一∞ 7．90 4．57 3300 1．0E+18 

1．1 走滑断层(断层直立、水平错动) 

第一种情况假设断层是水平错动断层直立的走 

滑断层(strike=90。，dip=90。，rake：0。)，在断层两 

侧取点(150，50)、(150，250)点做剖面 AA 图 1)， 

并任取点(150，120)、(150，180)，计算剖面及各点 

在不同情况下的同震位移。 

由表4可看出，(1)单考虑重力的影响，会引起 

水平位移 0．3％ ～1％的变化；会引起垂直位移 2％ 
～ 6％的变化；引起应力变化也极小，可以忽略不计。 

(2)单考虑上地壳分为两层(弹性模量平均值为 

88．75 GPa和密度有大约0．86％的差异)的影响，会 
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引起水平位移不到 1．5％的变化，与重力影响差别 

不大；引起垂直位移的变化小于 5％；引起正应力 

8％ ～12％的变化；引起剪应力 2％ 一10％左右的变 

化。(3)同时考虑重力和分层影响，会引起水平位 

移1．5％左右的变化；引起垂直位移 的变化小于 

5％；引起正应力 11％左右的变化；引起剪应力 10％ 

的变化。但需注意：位移变化的量级为 10～m，较 、 

小，应力变化的量级为 10一MPa。 

1．2 倾斜走滑断层(断层倾斜、水平错动) 

假设断层面倾斜，水平错动(strike=90。，dip= 

45。，rake=0。)。由表 5可得出：(1)单考虑重力的 

影响，会引起水平位移 0．3％ ～1．5％的变化；会引 

起垂直位移 1％左右的变化；引起应力变化也极小， 

可以忽略不计。(2)单考虑分层的影响，会引起水 
平位移不到 2％ ～9％的变化，与重力影响差别明 图1 虚拟断层及剖面示意图 

Fig．1 Sketch of virtual fault and section plane 

表 4 二种程序计算对水平走滑直立断层的同震形变结果对比 

苫 

2 

日
1 

曼 
0 

— 0 

距离／kin 

(e) 

⋯ ⋯ 一

FG ⋯⋯⋯“ NFG 

距离／km 

距 离／km 

(f) 

图2 水平走滑直立断层在 4种情况下的位移和应力分布比较 

Fig．2 Comparisons of the displacement and stress distribution in four different conditions for erect strike—slip fault 
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表 5 二种程序计算对水平走滑倾斜断层的同震形变结果对比 

日  

＼  

，  

一  ／ ＼＼ 
、 ／ I I y 

距离／kin 距离／km 

(d) (e) 
一 NFNG ⋯ 一 FNG ⋯ ⋯ 一 FG ⋯⋯⋯”NFG 

距离／kin 

(f) 

图3 倾斜走滑断层在 4种情况下的位移和应力分布比较 

Fig．3 Comparisons of the displacement and stress distribution in four different conditions for tilt strike—slip fault． 

显；引起垂直位移的变化小于3％；引起正应力5％ 较小，可以忽略不计。(2)单考虑分层的影响，会引 
～ 10％的变化；引起剪应力2％ ～10％左右的变化。 起水平位移6％左右的变化，与重力影响差别明显； 

(3)考虑重力和分层影响，会引起水平位移、垂直位 引起垂直位移的变化小于 2％；需注意位移变化的 

移、正应力和剪应力的变化量级同(2)。 量级为 10～m；引起正应力、剪应力5％ ～12％左右 

从图2、图3也可看出：对于直立和倾斜走滑断 的变化。(3)考虑重力和分层影响，会引起水平位 

层使用 Okada与 PSGRN／PSCMP在考虑分层和重力 移、垂直位移、正应力和剪应力的变化量级同(2)。 

作用情况下计算水平位移和垂直位移差别不大，位 1．4 倾斜逆断层(断层倾斜，倾向滑动) 

移变化的量级为 10。m；对正应力在有些点位和区 假设断层面倾斜，倾向逆冲滑动(strike=90。， 

域有一定的影响，特别是对剪应力的影响较大，量级 dip=45。，rake=90。)。由表 7可得出：(1)单考虑 

为 10～MPa。从表4、表5的分析可看出：数值上的 重力的影响，会引起水平位移、垂直位移 1％左右的 

差异主要来自分层作用的影响。 变化；引起应力变化也极小，可以忽略不计。(2)单 

1．3 直立逆断层(断层直立。垂直错动) 考虑分层的影响，会引起水平位移不到 5％左右的 

假设断层面直立，垂直错动(strike=90。，dip= 变化，与重力影响差别明显；引起垂直位移的变化小 

90。，rake=90。)。由表 6可得出：(1)单考虑重力的 于3％；位移变化的量级为 10一m；引起正应力 3％ 

影响，会引起水平位移和垂直位移的变化小于 1％； ～8％的变化；引起剪应力 9％左右的变化，量级为 

引起正应力 5％ 一12％的变化；引起剪应力的变化 10～Mpa。(3)考虑重力和分层影响，会引起水平 
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位移、垂直位移、正应力和剪应力的变化幅度偏小， 量级同(2)。 

表 6 二种程序计算对直立逆断层同震形变结果对比 

距离／km 

(e) 
⋯ _ - FNG ⋯ ⋯ ．FG ⋯⋯⋯-NFG 

图4 直立逆断层在4种情况下的位移和应力分布比较 

b ig．4 Comparisons of displacement and stress distributions in four different conditions for erect thrust fault 

表7 二种程序计算在对倾斜逆断层的同震形变结果对比 

从图4、图5也可看出：对于直立和倾斜逆断 

层，使用 Okada与和 PSGRN／PSCMP在考虑分层和 

重力作用情况下计算水平位移和垂直位移稍有差 

别，量级为 10～m；对正应力、剪应力在有些点位和 

区域有一定的影响，量级为 10一 MPa，可见考虑重 

力和分层作用对与逆断层或正断层更必要。从表 

6、表7的分析可看出，数值上的差异主要来 自分层 

作用的影响。 

1．5 倾斜逆走滑断层(断层倾斜，斜向滑动) 

假设断层为倾斜，滑动为逆冲兼走滑(strike= 

90。，dip=45。，rake=45。)。由表 8可得出：(1)单考 

虑重力的影响，会引起水平位移 0．2％ 一1％的变 
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化，量级较小；会引起垂直位移 1％左右的变化；引 

起应力变化也极小，可以忽略不计。(2)单考虑分 

层的影响，会引起水平位移不到 3％左右的变化 ，引 

起垂直位移的变化小于 2％，量级为 10～m。引起 

正应力5％ ～8％的变化，引起剪应力 5％ ～12％左 

右的变化，量级是 l0～MPa。(3)考虑重力和分层 

影响，会引起水平位移 、垂直位移、正应力和剪应力 

对 
山  

d  

盏 

距离／kin 

距离／km 

(d)S 

NFNG 

1 

0·8 

自0 6 

S0 4 

0 2 

0 

． 0．2 
1 

骞 

的变化量级同(2)。 

从图6也可看出：对于倾斜走滑逆断层，使用 

Okada与和 PSGRN／PSCMP在考虑分层和重力作用 

情况下计算水平位移和垂直位移稍有差别，位移变 

化的量级为 10～m；对正应力、剪应力在有些点位 

和区域有一定的影响，量级为 10。。MPa。从表 8的 

分析可看出，对于倾斜走滑逆断层，数值上的差异主 

距离／km 距离／km 

距离／kin 

(e) 

⋯ 一 一 FNG 一·一-⋯ FG ⋯ ‘‘’’‘·‘NFG 

图5 倾斜逆断层在4种情况下的位移和应力分布比较 

距离／kin 

(f) 

Fig．5 Comparisons of displacement and stress distributions in four different conditions for tilt thrust fault 

O 

距 离／km 

(d) 

NFNG 

O 

0 

0 

O 

．0 

． 0 
． 100 ．50 O 50 1O0 

距离／km 

霎 

： 一 
距 离／kin 

(e) 

⋯ 一 FNG ⋯ ⋯ - FG 

距离／km 

NFG 

(f) 

图6 倾斜走滑逆断层在4种情况下的位移和应力分布比较 

Fig．6 Comparisons of displacement and stress distributions in four different conditions for tilt thrust faul and strike—slip fault 

日 州 ＼ 的 
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表 8 二种程序计算对倾斜逆走滑断层的同震形变结果对比 

要来自分层作用的影响。 

2 粘滞系数的大小埘震后形变的影响 

F面分析粘滞系数列’震后形变的影响。所用粘 

弹性模型及参数见表2。取粘滞系数 叼，=10”Pa．s 

和r／ =10 I)a．s计算倾斜走滑逆断层在点(150， 

180)震后20年的形变。从图7可看出，粘滞系数的 

大小对曲线的形态和幅度都有很大的影响，因此涉 

及震后形变的问题考虑粘滞性是非常重要的。地壳 

粘滞系数究竟是多少已成为深人定量研究中突出的 

问题，它的数值量级将极大地影响定量模拟的结果。 

r 

(b) 

图7 点(150，18o)在粘滞系数 =10”Pa·s(虚线)和 77 =10 Pa·s(实线)时震后 20年的形变曲线 

¨g．7 Tbc post—deformation CHIVES for 20 years under th,e conditions of叼l=10̈ Pa·s and叩2=10 Pa·s 

at the poim (150，180)． 

3 结论 

通过以上的计算和分析，得f=̈以下结论： 

(1)在汁算走滑地震同震地表形变时，呵忽略 

重力的影响，水平分层对地表位移的影响也不火，如 

果不涉及深部的应力和变形，依然 叮采用弹性半无 

限窄间模型来简化计算。在计算逆断层或rL卜断层地 

震同震地表形变时，虽然考虑重力影响不是绝对必 

要的，但考虑重力和分层，无疑可给出更好的结果。 

(2)分层作用的影响要大于重力作用的影响， 

在涉及与地壳模型有关的问题时应注意分层作用。 

(3)粘滞系数的大小对震后形变曲线的形态和 

幅度都有很大的影响，涉及震后形变的问题考虑粘 

滞性是非常重要的，地壳粘滞系数究竟是多少，已成 

为深人定量研究中突出的问题 ，它的数值量级将极 

大地影响定量模拟的结果。 

致谢：感谢德 国波兹坦地球科学中心汪荣江教 

授提供的PSGRN／PSCMP程序和在模型计算中给予 

的指导。 
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