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两层介质中均匀膨胀球的应变场
、

位移场

计算结果及其应用

钱家栋 朱仁益

(兰州地震研 究所 ) (湘京大学地球物理 系 )

引 言

在地震予报中
,

许多统计公式表明
,

前兆观测所记录到的可确认的异常强度一般与震源

参数
、

前兆台站的震中距有关
。

但是
,

由于大多数前兆观测是在地面上进行的
,

因而前 兆 异

常强度还往往受到台站下方地下介质结构的影响
。

例如松软的第四纪复盖物
,

对一些浅部观

测方法常常有比较显著的影响
。

复盖层是和人类活动以及 自然界中季节性因素关系密切的一

层
。

它的存在可能会造成对前兆记录的种种周期性和非周期地干扰变化
,

使与地震有关的信

噪比减弱
,
另一方面

,

由于它们的物理性质与其下伏基岩有着明显的差异
,

因而对于前兆信

息从震源向上传递到地表也可能会生产一些直接的影响
。

在文献 〔 1 〕中
,

曾经提到甘肃省

武都地电台 A B测线在 1 9 7 6年 8 月 16 日松潘一平武 7
.

2级地震前的视电阻率异常 表 现
,

可作

为一个突出的例子
,

这条测线下方介质具有复盖层薄和基岩电阻率低两个显著的特点
,

因而

其异常发展不仅在几个震例中显得十分突出和完整
,

而且与同一台站其它几条测线相比
,

显

示了明显的差异
。

为了研究松软的复盖层对于传递来自震源的力学效应的影响
,

本文尝试选用一个埋藏于

基岩中的均匀膨胀球的模型
,

在假定复盖层厚度 h < < 屯 ( 震源深度 ) 的条件下
,

用 弹 性 力

学的方法进行分析计算
,

给出两层介质中的位移场和应变场的解析解的一般结果
,

并试图用

来对武都台的上述结果作一定性解释
。

二
、

模 型

所用模型系水平两层介质如图一
。

I 为复盖层
,

其厚度为h , ! 为基岩
,

膨胀球埋在 其

中
。

由于该间题是轴对称的
,

取柱坐标
,

原点选在地面上
, z
轴垂直于地面

,

且过球 心
。

球

心坐标为 ( 0 , 0 ,

屯 )
。

乙二 2 0公里
,

h = 0
.

1~ 1公里
。

鉴于前兆异常往往是一个包围震中的一定范围内 (例如震源尺度两倍到三倍范围内 )的区

域现象
,

因此它应当是在大范围水平应力作用下震源附近应力集中影响的反映 〔 1 〕
,

所以

我们只讨论与来自震源力学效应有关的影响
,

因而将力源安排在观测点下方的基岩中
。
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三
、

计算公式

根据弹性力学理论 ( 在柱坐标下的轴对称间题 中 )
,

弹性体处于平衡时
,

弹性体内各点

满足下列平衡方程
:

旦竺竺
~
+ 卫

O r 势O乙
+ 旦丝卫丝

r

( 1 )

卫旦
竺
互 +

0 r 0 z

+ 旦业
-

+ f z

+ f
: = 0

二 O

a
, e 二 a . 2 = f . = 0

式中a
, ,

… 。
r z …是应力分量

,
f

r 、

f . 、

f
:

是体积力 F在柱坐标中的三个分量
。

本 问题 不

考虑重力
,

并设球内体积力有势
,

则球的均匀膨胀间题可化为温度应力等效处理
,

即设球内

温度为 T = T
。

( 常数 )
,

球外温度恒为零 , 因为是等效处理
,

不考虑热传导
、

热 幅 射 的 效

应
。

( 下面推导的公式中两介质各物理量分别用脚标或角标 1 与 2 加以区别 )

这样在介质 ! 中有

F : == 一 Y V T
:

( 2 )

式中丫 =
a .

E :

1 一 Z v :

。

E
Z , v Z

分别是介质 ! 的杨氏模量和泊松比
, a .

是球的温度系数
。

在介质

方程 (

I 中
,

F
: “ 0

。

1 ) 在介质 I 中是一个非齐次线性偏微分方程组
,

它的通解是该非齐次方程一个

特解与相应齐次方程的通解之和
。

这一特解可由下面的方法求得
:
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用位移法求解
,

方程 ( l ) 可化为拉梅方程

协 : V Z u : + ( 入
: + 林:

) V ( V
· u : ) + F : = o 3 )

式中
,

言
: 为介质 I 的位移矢量

, 、 2 , ; : 为介质 l 的拉梅常数
,

v
,

v
·

以及 v ,
分别为梯

度
,

散度和拉 卜拉斯算符
。

将 ( 2 ) 代入 ( 3 )
,

有

( 入
: + 卜 :

) V ( V
·

u :
) + 卜:

V
“ u : 二 丫 V T

Z

( 4 )

取特介
u 二 V小

: ,

代入 ( 4 ) 有

( 久
: + 2林:

) V
“
( V中

:
) 二 v V T

Z

则方程

( 5 )

/

V “

小
2 二

交
m T

。

( R《 a )

O ( R > a )
( 6

的解亦应满足方程 (

在 ( 6 ) 中
,

。

小
:
称为热弹性位移势

。

丫

入: + 2林 z

R “ 亿
r Z + ( 之

一 z )
:

_
_ _

二 _

二
, ,

_

…
_ . , . *

_
_ 、 ,

一一 一一 ~
、 r _

m T
. 、

一 山 `
, 、

、 * 人 胡 , 二
万程 ( 6 ) 的解与均匀带 甩的分反坏 ` 兵甩何祖厌刀

一

诬石一
,

少浏甩议分邓元王相 `玛 ’
幽

此有
:

( R > a
) 7 )丛R一一一2

.

中

式中
A : = m a 3 T

。

/ 3
,

( a为球的半径 )

应用魏伯尔一李 卜希兹积分可将 ( 6 ) 式化为柱坐标表达式

` : = 一 A 二

J
。 “ “ ` 七 “

” J
。
( a ·

) d a

( 8 )

式中
,

J
。

( a r
) 为零阶贝赛尔函数

。

由 ` “ ’ 式可求出位移沃
,

并由位移与应变的公式及虎克定律求得出介质 , 应 力 特解

用小
:
表达的公式

:

_
, . 、 _

7护
.

1 己 、 ,

0 委套
’

= 一 2协: 【于二1 +

一
二于

一

J中
:

’

一

占d Z . r O r 乙

一
_ . _

7 a “
.

a 名 、 1

0 玉孟
’ = 一 2协: 【扮` + 云万 )中

:

甘 。 。 一 “ 尸
`

、 a z 芯

己r `
式

’ -

; :
】 = 一 2 。 :

(专爵
+

豁)
`

2
一 ( ” ,
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’ = 2卜2

O
2

己 r 6z

= a 各呈
’ 二 0

式中 a

方程 ( 1

r r

一表示非齐次方程的应力特解
,

以 下 将 用
a , r

… …表示相应齐次方程通解
。

)在介质 I 中没有非齐次项
,

它与介质 1 中相应齐次方程形式上是完全一致的
:

+ 卫业卫丛生 = o

r

( 1 0 )

+
~

卫
,

三一 = O

r

解方程 ( 1 0 ) 将可给出介质 I 的 相 应 齐 次 方 程 通 解 a ` ” 和介质 I 的应力通解。 “ ’

二 o ` ”
。

引入 L o v e 函数甲 ,

使满足双调和方程

甲
“
( 守

“ 印 ) 二 0 ( 1 1 )

则可由印给出满足方程 ( 10 ) 及相容方程的应力通解
:

0 e .

布弩了 备(
·

俨一
一

器井久
=

子会备(
V二

2 一

令聂)
丁 _ 2卜 O F

, 。 _ . 、

。 :
O“ 1 _

u , .
一 钾不一下甲

一
可二

~ . 、 ` 一 v , V 一 一二厂 , 犷- - . 甲
1 一 ` V O乙 ` 0 2 一 J

( 1 2 )

…万 _ 2卜 0 「
, , _ ` .

、

二
:

己
“

1 _

一 一万一 孟甲一 万甲一月 、 上 一 v , V 一 一只甲- 亏一一
~

. 甲
1 一 ` V O f L O乙 ~ J

= a e :
= 0一。

IJ! \

应用汉克尔变换
,

解双调和方程 ( 1 1 )
,

得

甲 l 二

口

J〔
(一 +

一 )…
+ ( b

l + d
l · )

一」
J
。

( a · ) d a

0

口

印 2 = I{卜
2

一 (一 h )」
· ` ( :

一〔
b Z ` d

Z `一 h ,

]一
`
一 “ ’

}
,
。

`二 , ` ·

0

( 13 )

/
廿

!
才

、

|
、

式中
, a , … d

, , a : … d : ,

为与坐标无关的八个待定常数
。

对于介质 I
,

当
z
, 二 时

, 甲 : 应

有界
,

所以 a : 二 c Z 二 o 。

为了避免混乱和计算方便
,

将剩下的六个常数分别表示 为 A
,

B
,

C
,

D
,

E
,

F
,

因此有
:

甲 l = ( 1 4 )

甲 2 =

I
a

一 ’

〔
` A + C · ) ·…

+ ( B + D · )

一 ]
J
。

(一 ) d ·

I〔
E + F a ( Z 一

h )

〕
· ·

一
J
。

( a r ) d a
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两式中 E =b : ,
F = d z

/ a
,

A = a Z a : ,
C = a Z e : ,

B = 。 :
b

: ,
D = a Z

d : ,

公式 ( 14 ) 及 ( 1 5 ) 共包含 A
、

B
、

C
、

D
、

E
、

F 等六个待定常数
,

须由边界条件及边

值关系确定之
。

( 1 6 )

/l
护、l
、

.

ù一
一试一川

至此
,

方程 ( 1 ) 在两个介质中的应力通解可表为
:

a ` l , = a ( 1 ) + a ` i , = a ` 1 )

a 心 2 , = 口 ` , , + a t , ,

其中
:

a ( . ) = 0

. 口

一
, , 、 _ `

r
。 _ 二 ,

二
、 _ J ` .

2协 2 「
o `: ’ = “ 卜 , A :

J
“ ’ e ” ` 仁 ’ z ”

。 `“ r ’ d a

一
=
亨二

一

J
“ e “ ’

“
’ “ ” “ “ r ’ d a

0 0

于盖言

0 盖:
’

伪

= 一 卫竺三 A :

【
。 e 二

( : · : ,
J : (。 r ) d a

r J

0

O
= 一 2 ; : A !

1
a Z · ·

一
J
。
( a · ) d a

0

( 1 7 )

白

2。 : A !

1
a Z。 -

一
J
! `a · ) ` a

0

= a 玉:
’ == 0

愁
’ == 4卜:

a

… ^

一
B +

(令
+
二乏…

C +

(令一乏
·

… D

}
J
。

(二 ) ` ·r卫、̀
8`

l
“o

」笋 J卜
. ’ A一

` ’ ` ” + 1 + 住 z

住

e “ z
C +

1一 住 Z

a 一
D

]
, ! ` a r ’ d a

r
_ _ _

_
_ _

_
_ _ , _ .

4卜
l

r 「
一 , .

`
’
= 2卜 ,

J ( “
. `
七 + “一

`
” ) ’ O “ a r , d a + 一

r

一 J L
e “ “

八 -
e . “ z B +

l + 住 Z

Q

( 18 )

e . z
C

.

1一 Q Z

十

一
。 一 0 乙
、

D

]
,
! ` a · , d a

0 二二’ ==

.

4 ; !

I〔一
A + a

一
B +

“ 一
, 二

`
C +

“
+ a · , 一

` z
D

0

J
。

( a
r
) d a

.

: ) = 4 ; 笼

J卜…
A + a

一
B +

“
+ a ·

, … C 一 “ 一
,

一
D 〕

0

J
:
( a r ) d a

二 a 盖头
’ 二 O
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公
=` 。 Z

J {
一 〔令一

(一 h )

]
· ·

一
F

- · 3 · -

一
E

}
J

。

(二 ) d·

一

架 I {
aZ

〔卜
a (一 “ ) 〕 · ·

一
F- a· · ·

一
E

}
J : ( a· ) d a

?

一
一

一

川

0

口
=2 ;

小
3

一

0

伪

.`
一

` ’
FJ

。

( a r) d a ( 19 )二二a

4件 :

十 一 一一 I{
aZ

〔 1
一 `一 h ) ,

· “

一
’
F一

’ · “

“ 2 ` 、 , E

}
` 1 ` a r , d a

0

8

!
`0

a ;二
) 二 4卜 :

{ a 3 〔
一

含 + 。 ( z 一 11 ) 〕 e 一 。 ` z ` “ ’
F + 。 “ e一

c z - ` ’
E } J

。

( a r ) d 。

口
一 ; ; :

J{
一 〔 * 一 (一 h ) 〕 · ·

一
F - · 3· ·

一
E

}
J
,
(一 ) d ·

ù一)百忿

0CU

一一
月月.了、.

一 一一一
曰eY\ U

考虑到不同结构的岩石泊松比差异不大
,
为使计算简单

,

在 ( 1 7) 一 ( 19) 式 中 已 取 }
,

= ; : = 十 ( 下同 )

在地表面和两介质分界面上应有下列边界条件和边值关系
:

当 z == o 时
, a 二二’ = a 毒毛

’ = o ( 2 0 )

当 z 二 h时
, a 盖七’ = a 二乏

’ , 。 李1
’ = a 李士

’
( 2 1 )

当 z 二 h时
, u
李” = u

毒”
, u 二” 二 u 二

. ’ ( 2 2 )

. ~

争

式 中
。 : , u .

是位移矢量
。
的两个分量

,

由于轴对称
,

为了满足 ( 22 ) 式
,

还必须分别求出
u , , u :

的表达式
。

u e = 0
。

由柱坐标下应变公式
:

。

一 竺二 + 卫笔务
.
二 竺二

r r 乙口 f

u r = “ . f ,

所以有
:

r 产 _ , 、 、

u ` =
一

厄
一
七 U , “ 一 ” 气 a “ + 。 乙 z , J

1 7 ) 一 ( 19 )结果及
: , = J : = 十代入 ( 2 3 )

,

则

伪
= :

f「
e · 乙

A 一 。一
z
B 十

坦卫 ;
一

e o z
e +

J L 仪

0

1 一 a Z

任
e

` 。 乙
D

」
,
! ` a r’ “ r

U

u 三
’

曲
=

J
a

{
A
盈· , · 《

卜
2 ) 一 Z a 〔 E 一 F ( ,

一
+ a 五) 〕一

O

( Z 一 b )

}
,

1` a · , d“

山应力函数 甲和热弹性位移势 小表示 Z方向的位移的公式可导出



第二卷 第二期 5 3

U Z==
1

l一 2 粉「
: ( 卜 , )甲

一

华几
一
1
甲 +

擎
` 0 2 一 J 0 2

( 2 5 )

将 ( 8 ) ( 14 ) ( 1 5 ) 式代入 ( 2 5 ) 注意
, : == 少 : 二 十

,

小
: == 0 ,

得出
:

u
玉 一 2

口

Jf
e 二 A + ·

… B -

0

1 一 a z _ _ 1 + a z

—
e . z 七 十

— 一
D

]
`

。

` a · ,` a

u乡
, ’ = 一

口

丁{
A : 。 · 。 《 :

一
+ Z a

l
( 卜

a

一
h ) F + E

]…
` z , “ ’

}
· ` 1 `一 , d ·

( 2 6 )

0

将 ( 1 7 )一 ( 19 )
,

( 2 4 )

\

…l
|

…贬

( 2 6 ) 代入 ( 2 0 ) 一 ( 2 2 ) 中
,

便可导 出关 于 A
、

B
、

C

D
、

E
、

F 的一个六元 ~ 次方程组
:

一

生 D

2 任

一 i D

艺 a

二 O

a

i2
一

l 。
宁

— 七
2 a

= O

BB
一+

Z a A 一 Zb B 一 1一 Z a h

a

a C
1 + Z a h

e

b D + 2卜. a “
E + 林 . a “

F = A 一卜.

Z a A + Z b B + 生土翌旦互
a e - 1一 Z a h

a

b D 一 2协. a 乞E + 林. a 恶 F 二 A 一林
.

Z a A 一 Z b B
2 ( 1 + a h )

住

a C +
2 ( 1一 a h )

a
b D + Z a Z E 一 Z a “

F 二 A I .

/厂1
.

1

||

…
1

4
1|卜||卜卜\

Z a A + Z b B 一兰丝二卫丝
a e + 2二1士

~

丝l b D 一 Z a : E 一 2。 :
F = A

; -

式 中

f尹
一 e

!:
`

}
。

一!今’ = A : 。 e · , `

气“
. = 卜:

/卜
:

在解方程组 ( 2 7 ) 时
,

注意到 h 《 七
,

则可得
:

A
: .

6协 .

A
1

「( 卜一 ; ) b 3 十 ( : 协一 + : ) b 了「;
+ 2竺

华
` 。 h l

-I J ` 卜 一 J

3卜 .

,

一
, 、 ` : _ 、

f
, 。 。 协一 i _ `

〕
、 卜 一 孟 I V “ i 二 I 止 丫 ` .

一
叫

, 石一
一以 u l

` 卜 ~ J

一 Z a B

Z a A

立其互 b :

「;
, 2虹迄生

。 、 1
协万 a L 件 , J

l 「
、 。 , .

, 、
.

。 , 。 *

1于
一
一
二子六一一; ! A

: . (卜一 1 ) + 6 b
“
A l

( 协 . + 2 ) a Z L
` ’ 一 ’

」

( 2 7 )

( 2 8 )

烧岛=二七娜ACEBDF

/犷
les!
es

!||

l|
!
`

|伙
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将 ( 2 8 )代入 ( 1 8 )
,

( 1 9 )
,

( 2 4 )
,

( 2 6 )
,

即可求得两介质中的应力场
、

位移场

表达式
,

由虎克定律即可求 出应变场表达式来
:

护 八 1
, _ , ,

~
、

一 厄百行下万下卿
=

丽
、 。 “ 一 拓四 声a

1一卜
ǔ八乙

( 2 9 )

1 _

—
U

, ,

2 卜

i = r ,

0
, z )

⑨ = a
, , + a 。 。 +

: : , : = 寺
。

四
,

计算结果

计算前
,

对 ( 1 7) 一 ( 19 )式应用伯魏尔一李 卜希兹积分将无穷积分化为解析解表达式
·

计

算时
,

给定
“
震源

” 深度屯二 20 k m
,

两介质弹性模量内 = 1 6 0 k g /
c m

“
( E

: 二 4 0 0 k g /
c m

`
)

,

林 : 二 z 6 0 0 0 0 k g /
c m

艺
( E

: = 4 0 0 0 0 o k g /
e m

Z

)
。

为 T 描写复盖层厚度的影响
,

h的取值从 o 一

1 公里
,

对全部计算结果进行了检验
,

它满足边界条件和边值关系 ( 20 ) 一 ( 22 ) , 此外还

用件
, = 冬: : = 1 6 0 0 0 o k g /

。 m “ ,

h钾 0 的结果与协
:
年 协

: ,
h = o 的结果作 T 对比

,

两者完全相 同
。

证明计算公式及计算过程无误
,

在各参数下给出的结果应是方程 ( l )在 h < < 屯条件下的 解
,

顺便指出
,

日本学者周田悼为了研究地壳形变
,

曾经论讨过半无 限空间中均匀膨胀球模

型〔幻
。

本文在取 h 二 0 作验证时
,

所得地表垂直位移场结果与之相同
。

实际上
,

当 h 二 0 时
,

由 ( 2 8 ) 式可知
.

A 二 女 A : a e “ ` “

B == C 二 0 ( 3 0 )

D 二 A l a : e 一 “ `

将 ( 30 ) 代入 ( 2 6 )
,

并令
z = 0 ,

可得地表垂直位移场
:

· :
1 , = 一 3 A !

J
a

一
,
。

` a r ,` a ( 3 , )

0

与文献〔 2 〕中 ( 15 ) 式相同
。

两者常数因子的差异
,

可能是由于两者求解问题的方法不

同所致
。

因此
,

文献 〔 2 〕中的计算结果实际上可作为本文在复盖层厚度 h 趋于 O时的一个特

例
。

由于计算数据繁多
,

以下我们将只给出地表垂直位移场和介质内部体应变
。 ( = 。 r r

+ 。 。 。

+ e : .

)在复盖层存在与不存在时的对比计算结果
。

( 一 ) 复盖层对地表垂直位移场的影晌

在图二中
,

取 h = 。
.

3
, 0

.

6 ,

0
.

9 k m
, z = 0 ,

纵坐标为△u :

表示所设参数下 (复盖层

有一定厚度时 )地表垂直位移场与 h = o (无复盖层 )的结果之差
,

即由于松软复盖 层 的 存 在

所产生的附加垂直位移量
。

由于复盖层比基岩松软 ( v
, 二 v :

小
,

< < 卜
2
)

,

地 面 附加垂直位移场△u 二

存在着一个大约

为 “ 震源 ” 深度一倍半的特征点
r 。

( 、 29 k m )
。

当 r < r 。

时
, △u :

> 0 ,

即 地面隆起增大
;

当
r

> r 。

时
, △ u :

< 。 ,

即地面隆起减小
。

复盖层厚度 h 愈大
,

上述两个相反的效应愈显著
。



第二卷 第二期

图 二

(二 ) 复盖层对介质内部应变场的影晌

介质 界 面 毛
,

/
“ 建 不 “ 丫

广一于飞乏 。斗 。。 朗 `刀

呜20.1
` ..

氏以匡

` Y口 . O K m ,

而 O

)

一改O布ō拟翎

。 ` 丫二 2 0 K m )

今已 ` 丫口 4 0 K m )

图 三 a

图 三 b

在图三 (
a ) 中

,

取
: = 0

.

下的体积应变量与 h = O
, z =

3 k m
,

h == 0
.

3
、

0
.

6
、

0
.

g k m
,

纵坐标为△。 ,

表示在所取参数

0
.

3时的结果之差
,

体应变量
。

横坐标是观测点在径向上的位置
r 。

同
。

即由于考虑复盖层的影响时所产生的附 加

当取
z 二 o

.

6 k m 时
,

曲线形态与图 三 ( a) 相



西北地震学报

由图可以看 出
,

存在着另一个特征点
r , = 17 k m ,

它与” 震源 ” 深度大 体相 当
。

在 r <

1’ ,

时
,

由于复盖层的存在
,

在地表以下介质 中
,

附加体应变量△。
> 0 ,

而在 r > r :

时
,

△ :

< o ,

并且
,

复盖层愈厚
,

上述两种相反的效应亦愈显著
。

在图三 ( b ) 中
,

取
: 二 1 0 , 2 0

,

4 0 k
:了飞三个测点

,

业取 z 二 0
.

6 k m ,

分别作 出 八 。 ~ h 曲 线
,

借 以描述复盖层厚度改变时
,
么。的变化情况

。

( 三 ) 介质内部应变 t 随深度的变化

在图四 ( a ) 中
,

取 h 二 0
.

3 k m
, Z = 0

.

3
,

0
.

6
,

0
.

9 k m
,

纵坐标各
。 = : ( z )

一 “ ( o )
,

表

示在地下某一深度
z 处体应变量与

z 二 0 处的体应变量之差
。

横坐标仍为
r 。

卜丁一一一一下篇

一 0 t o 卜 、
_

日。 已。 氏 m

SCé 5旧

0门j日临.及六é00

一

卿|
卜

以
,

奸帷
。O乌U

`丫 . ,O K m少

一 Q口 5

) /
}

Q口子5 「
1

月 , 。 “ 抓今
·

产
.D o , o

r 泌 /
~ ~ 一 !

_

尹门

“ “ “ ”

l
_ .

/ 尸
’ ` 、 , 、

边一,̀!000Q00

孔 二 认3 民m

+ J 声口月 K门

犬 于. 沙 民m

J 二 让 , 入叮

!
产11

al出认,

`丫 . 2 0 喊 m )

O牛 以0 Q S

` 丫留 牛口 K爪 )

图 四

由图可见
,

介质 内部的体应变量随深度的变化规律也可 以以
r ,

为界
,

分成两个不同的区

域
, r < r , ,

阮 < 0 ,

介质内部体应变量 比地表要小
,

即随深度的增加而 减 小
; r > r , ,

阮

> O ,

介质内体应变量随深度的增大而增大
。

在图四 ( b ) 中
,

取 r = 1 0 , 2 0 , 4 o k m 三个测点
,

业取 h = o
.

6 k m ,

作 出各
。一Z 曲线

,

借以样

细描述乙
。随深度 z变化的情况

。

五
、

讨 论

以下
,

我们用上述结果对武都台视 电阻率变化作一简单讨论
。

视电阻率变化与应变的关系
,

国内外不少人进行过研究文献〔 ” 〕和气 他们的结果表明
:

在不考虑含水量改变的条件下
,

视电阻率的异常变化与体应变量成正比
。

这样根据上节计算结果
,

可以看出
,

在均匀膨胀球的假定下
, “

震源
” 力学效应以特征

见 认 19了二年 )
~

州全国 地电专业会议文集 》 文稿 《 压 力与 ( 矿井岩层 ) 视 电阻率关系的实验 》



第二卷 第二期

点
r ,

为界分成两个不同的区域
。

在
r > r :

的区域
。

在视 电阻率的探测深度以内
,

由于附 加 应

变场随复盖层厚度的增长而减弱
,

因而视电阻率异常强度会随着复盖层厚度的增加而减小
;

同时
,

随着探测深度的增加
,

体应变量 自地表向下逐渐增大
,

因而探测深度愈大
,

其异常会明

显
。

但浓
r < r :

的 区 域
,

上 述效应是相反的
。

不过
,

由于特征点的位置与
“
震源

” 深度相

当
,

因而对于浅源大地震而言
,

其震源深度 一般为 10
~ 2 0 k m

,

因此
,

对大多数台站而言
,

主

要位于
r > r :

的区域之中
。

在引言中提到的甘肃武都 台
,

距松一平大震震 中1 0 0 k m ,

约为该次

大震震源深度的五倍
,

也就是处在
r > r :

范围内的台站
。

该台 A B测线
,

其下方介 质 条件与其它

三条测线的差异正是在于它具有复盖层薄和下伏基岩电阻率低因而探测深度大这两个特点
。

因此
,

上述讨论似可作为该测线异常强度大的一个可能的解释
。

也就是说 A B测线的台址条

件可能更有利于使来 自震源的前兆信息传递到更接近于地表的浅层
。

当然
,

电阻率的变化除与孔隙变形等力学效应有关外
,

还与岩石含水体积的改变有关
,

文献
.
中 还 曾讨 论了岩石电性特征对视电阻率异常干扰背景的影响

。

这些问题 已超出 本 文

讨论范围
,

在此不再祥述
。

本文所取两层介质和均匀膨胀球体并非震源力学过程和包围震中广大范围内介质条件的

实际模拟
,

因此没有对视电阻率异常强度随震 中距增大的演变规律进行一般讨论
。

但是
,

它作

为一个力源
,

对于分析一个台站复盖层 对前兆异常强度的影响具有一定的意义
。

六
、

结 论

1
.

松软的复盖层对来 自震源的力学效应有一定的影响
。

2
.

在均匀膨胀球的假定下
,

两层介质地表附加位移场和介质内部的附加应变场随复盖层

厚度的变化规律
,

在径向上以特征点
r 。

和 r : 为界分成两个不 同的区域
。

在内区
,

随复盖层

厚度的增加
,

附加场增加 ; 在外区
,

附加场随复盖层厚度的增加而减弱
。

3
.

特征点在径向上的位置与
“
震源

”
深度有关

, r 。

约为震源深度的一 倍 半
, r : 约与 震

源深度相当
。

因此
,

对浅源大震而言
,

内区是很狭窄的
。

本文在计算过程 中得到兰州地震究研所地震观测研究室邵世勤同志的帮助
,

在此致谢
。

( 本文 1 9 8 0年 月 日收到 )
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