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摘要　根据１９７６年唐山７．８级地震的前兆资料，结合岩石破裂物理、震源物理、构造物理、

地震前兆、地震力源、地壳结构等方面的研究结果，采用含有菱形硬包体的饱和水孔隙介质

模型，数值模拟了唐山大地震的孕育过程．首先导出了考虑岩石非弹性体积膨胀和应变软

化、孔隙水渗透的固液两相介质的孕震动力学方程组，提出了用增量形式求解该方程组的有

限差分法，然后计算模拟了硬包体内含有断层软弱带时的唐山大震的孕育过程，及其时空变

化特征．数值模拟结果表明，唐山大地震的孕育主要经历了弹性积累、早期非弹性体积膨胀、

断层第１次加速软化（加速破坏和蠕滑）、天津宁河一带第２次非弹性膨胀、断层第２次加速

软化（临震加速破坏和蠕滑）和发震等过程．这里，与断层的加速破坏相对应，孕震介质的某

些部分出现了非弹性膨胀的弹性恢复和二次非弹性膨胀．与前兆观测资料比较分析可以发

现，上述模拟结果可以比较好地解释实际观测资料的变化特征．同时，数值模拟还进一步揭

示了唐山地震孕育场的时空变化规律和复杂图象，为地震前兆场变化的物理机制的研究奠定

了基础．
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引言

２０多年来，国内外对地震预报问题进行了广泛的探索，取得了不少震例和丰富的前兆

资料．７０年代，美、苏、中等国家的学者在岩石破裂物理实验与理论研究的基础上，分别

提出了ＤＤ模式（Ｓｈｏｌｚ犲狋犪犾．，１９７３）、ＩＰＥ模式（Ｍｊａｃｈｋｉｎ犲狋犪犾．，１９７５）、ＤＣ模式（牛志

仁，１９７８）等前兆理论模式．不过，这些大都仅涉及震源孕育过程的理论模型，而很少具体

模拟地震前兆的空间分布特征和前兆场的演变．近年来，国内外地震学者逐步认识到地震

前兆，特别是板块内地震前兆的复杂性，并发现了地震前兆的某些空间分布特征及其分阶

段变化特点（国家地震局《一九七六年唐山地震》编写组，１９８２；马宗晋等，１９８２；梅世蓉

等，１９８９；张国民等，１９９４）．因此，深入研究地震前兆时空变化的复杂性及其规律，揭示

地震前兆空间分布的物理机制，探讨源、场关系，对于地震预报研究具有重要意义．

地震前兆场是变化着的各种地球物理场、地球化学场中与地震孕育过程中有关的部

分，这些变化是与震源孕育过程联系在一起的．地震前兆场的变化是震源孕育、孕震介质

（横向、纵向）非均一，断层滑动，水平、垂直力源共同作用的结果．非弹性膨胀、断层滑动

和地下水活动是地震前兆变化的几个经常起作用的基本因素．

 国家“八五”科技攻关重点项目．

　　　１９９６０２１６收到初稿，１９９７０４０８收到修改稿并决定采用．
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孕震过程的非线性和复杂性、孕震介质的非均一性和非弹性，以及地震前兆场的大尺

度等特点，使得使用实验室试验和理论解析方法进行研究遇到了困难，然而数值模拟和数

值分析方法是研究各种非线性、非均一现象和过程的有力工具．

本研究根据１９７６年唐山７．８级地震的实际观测资料，结合岩石破裂物理、地震前兆、

震源物理、构造物理、地震力源、地壳结构的研究结果，采用有限差分方法，对该地震的孕

育过程的基本特征进行数值模拟和分析，研究其时空分布特征的物理机制．我们相信，这

种典型研究对于其它地震的前兆场研究也有重要的参考意义．

１孕震动力学方程组

前苏联和美国一些超深井的钻探结果表明（Киссини，１９８２），在地下５～９ｋｍ处岩石

的孔隙率仍可达５％以上，个别的可达到１２．６％．一般在地下１１～１７ｋｍ深处，水可以液

态形式存在（郭增建，秦保燕，１９７９）．地震前兆的观测研究表明，很多地震前兆都会出现

地下水的变化．所以，我们考虑的孕震介质为含有水的孔隙介质．

实验研究表明，岩石破裂前的非线性体积膨胀几乎是所有结晶岩石的普遍特点，地壳内

岩石发生膨胀的可能性是存在的，其深度或许可达２０ｋｍ（梅世蓉，梁北援，１９８６）．在此，为

了数值模拟地震孕育过程和地震前兆异常，我们将考虑固体骨架的非线性体积膨胀性质．

１．１　孕震介质本构方程

关于这种由固相骨架与充满其孔隙的水组成的孕震介质，我们假设（牛志仁等，

１９９１）：① 固液孔隙介质是宏观连续的；② 孔隙水为理想液体；③ 固相骨架为对于压力

敏感的膨胀材料．其本构关系为（Ｒｉｃｅ，１９７９）
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式中，εαβ为固相应变张量，σαβ为固相应力张量，δαβ为Ｋｒｏｎｅｋｅｒ函数，狌α 为固相位移分量，

犌为固相剪切模量．犺为非弹性剪切应变模量，犺＞０时，应变硬化，犺＜０时，应变软化．β
为膨胀因子，μ为固相内摩擦系数，犓 为孔隙压力恒定时孔隙介质的体积模量，狆为孔隙

压力，ξ为无量纲材料常数，０＜ξ＜１；④ 忽略流体流动毛细管力．根据假设②有
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其中，ρ
ω 为孔隙水密度，犓犳 为孔隙水的体积压缩模量．方程（１）和（４）便构成了饱含孔隙水

的多孔介质的本构方程．

１．２　物质守恒方程

对于饱水多孔介质，固相及液相物质守恒方程分别为
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这里，ρ
狊为固相密度．由于颗粒的可压缩性，一般远小于骨架的压缩性．可以认为，固相密

度不随时间变化．略去高阶小量，并考虑式（４）、（５）和（６）可分别化为

－
１

１－犳
·犳
狋
＋
狌α
狓α

＝０ （７）

１

犳
·犳
狋
＋
１

犽犳

狆
狋
＋
狌

ω
α

狓α
＝０ （８）

１．３　运动方程

忽略惯性力，平衡方程为

σαβ
狓α

＝０ （９）

另外，Ｄａｒｃｙ定律为
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其中，犽为孔隙水的有效渗透率．

１．４　孕震的动力学方程组

将方程（２）、（３）代入式（１），可化为
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将式（１０）代入式（８）略掉高阶小量，并利用式（７）得
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　　这样，饱水多孔介质的孕震动力学方程组便为由方程（７）、（９）、（１１）和（１２）组成的非

线性偏微分方程组．

２唐山地震孕育过程的数值模拟

对于１９７６年唐山７．８级地震，前人已经做了大量工作，对于地质构造背景、地震力源

等都有了一定的认识，并对其地震前的各种前兆资料及异常特征有了比较系统的总结（国

家地震局《一九七六年唐山地震》编写组，１９８２；马宗晋等，１９８２）．为了研究和认识地震孕

育过程及前兆场变化的物理机制，我们以唐山地震作为特例，通过数值模拟方法，研究地

震前兆的时、空分布特征及地震孕育过程，并揭示地震前兆的物理机制 ．

２．１　介质模型

唐山震区四周有４条大断裂包围，形成唐山菱形断块，在断块内震前不存在大断裂带，

只有规模不大的唐山断层．根据华北地区强震震源机制解，其边界受北东东、南西西向主

压应力作用（图１ａ）．
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　　为了减小计算的工作量，我们将不考虑垂直力源的作用，只研究水平方向的二维平面

应力问题．计算取唐山周围３００ｋｍ×１７５ｋｍ的矩形区域，该区域包括唐山菱形块体、外围

区域及孕震断层．断层包括中部的唐山断层及发震时的扩展部分，模型示于图１ｂ中．假

定孕震介质是连续的．同时，梅世蓉等（１９９３）近年来应用ＣＴ技术，根据京津唐渤张地区

地壳分层介质特性、速度结构的研究结果，分析区内６级以上地震的深部孕震环境，发现强

震分布在高速体内以及高速体与低速体的交接区，从而提出了孕震的硬包体模型．唐山菱

形块体为一硬包体区．另外，唐山断层及其扩展部分作为孕震断层是一个软弱带，它具有

　　　　　　　

图１　唐山地震计算模型．（ａ）模拟区域；（ｂ）计算模型

１．与发震构造有关的断裂；２．发震断裂；３．推测７．８级地震发生时的破裂发展方向；

４．地裂缝剪切带；５．平移断层；６．犕＝７．８地震烈度线；７．犕＝７．１地震烈度线；

８．犕＝６．９地震烈度线（据天津地震局资料）；９．地震时地面上升区；

１０．地震时地面下沉区；１１．地震震中；１２．区域应力场中主压应力方向．

犪～犿为计算点位；犃，犅分别为计算区域边界的横、纵坐标
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不同的破裂强度．根据岩石实验结果，取差应力达到岩石破裂强度的２／３时， 岩石发生非

弹性应变（犺＞０），即非线性体积膨胀．当差应力达到岩石破裂强度时，该处介质发生破坏，

并表现为应变软化（或断层蠕动）（犺＜０）（Ｒｉｃｅ，１９７９）．在计算中还考虑了循环加载效应，

即当介质发生塑性变形后，如果发生应变恢复的卸载，则介质将以弹性方式卸载和加载，直

至介质再发生非弹性变形．当断层上所有点都发生了破坏，即都处于峰值强度后的状态时，

认为地震失稳发生．

２．２　边界条件及初始条件

如图１ｂ所示，计算区域左右两侧由水平匀速位移加载，垂直方向位移为零，即

狌（狓，狔，狋）狘狓＝犃 ＝－犝狋　　　　－犅≤狔≤犅 （１３）

狌（狓，狔，狋）狘狓＝－犃 ＝犝狋　　 　　－犅≤狔≤犅 （１４）

狏（狓，狔，狋）狘狓＝±犃 ＝０　　　　　－犅≤狔≤犅 （１５）

其中，犝 为常数．上下两侧边界的正应力为零，并在狓轴方向以水平位移进行加载，即

σ狔（狓，狔，狋）狘狔＝±犅 ＝０　　　　　　－犃≤狓≤犃 （１６）

狌（狓，狔，狋）狘狔＝±犅 ＝－
犝狋狓
犃
　　　　－犃≤狓≤犃 （１７）

孔隙压在边界为常数狆０．初始条件为

狌（狓，狔，０）＝０　　　　狏（狓，狔，０）＝０

狆（狓，狔，０）＝狆０　　　犳（狓，狔，０）＝犳０
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烅

烄

烆 犅

（１８）

　　唐山地震孕震过程及前兆场的模拟便归结为由方程（７）、（９）、（１１）和（１２）及边值、初

值条件式（１３）～（１８）决定的非线性方程组的求解问题．

２．３　计算方法及参数选取

由于考虑了孕震过程中的介质膨胀、流体扩散、应变软化、断层蠕动、构造应力与孔

隙压力的耦合作用以及介质的非均匀性，这时孕震动力学方程组为非线性偏微分方程组，

我们把它化为增量形式进行求解．方程（７）、（９）、（１１）和（１２）化为
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求出增量后，然后积分求出全量．

为了叙述上的方便，记硬包体外围区域的弹性模量为犈０，破裂强度为犛０；硬包体的弹
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性模量为犈犻，破裂强度为犛犻；唐山断层的破裂强度为犛犳，弹性模量为犈犳；唐山地震时的扩

展断层的破裂强度为犛犺，弹性模量为犈犺；介质非弹性膨胀时的非弹性剪切应变模量为犺犱，

发生非弹性应变软化（或断层蠕动）时为犺犳．

我们将在如下的无量纲参数变换下数值积分（１９）～（２０）：

犅″＝
犅
犃
　　狓″＝
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　　犺″＝

犺
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　　犽″＝

犽犜犛０
犃２

　　犝″＝
犝犜
犃

无量纲的孕震动力学方程组和式（１９）～（２２）的形式完全相同，在此不再重复写出公式了．

边界条件及初始条件变为（为方便起见 ，一律略去上标“〃”）

狌（狓，狔，狋）｜狓＝１＝－犝狋 －犅≤狔≤犅

狌（狓，狔，狋）｜狓＝－１＝犝狋 －犅≤狔≤犅

狏（狓，狔，狋）｜狓＝±１＝０ －犅≤狔≤犅

σ狔（狓，狔，狋）｜狔＝±犅＝０ －１≤狓≤１

狌（狓，狔，狋）｜狔＝±犅＝－犝狓狋 －１≤狓≤１

狌（狓，狔，０）＝０，狏（狓，狔，０）＝０，狆（狓，狔，０）＝狆０

犳（狓，狔，０）＝犳０ －１≤狓≤１　　－犅≤狔≤犅

将场分为两部分：① 孔隙压力狆０ 决定的稳态场；② 边界加载决定的非稳定场．我们

只需计算第２部分场，即具体计算满足以下边界和初始条件的无量纲非线性方程组（１９）～

（２２）的解：

狌（狓，狔，狋）｜狓＝１＝－犝狋 －犅≤狔≤犅

狌（狓，狔，狋）｜狓＝－１＝犝狋 －犅≤狔≤犅

狏（狓，狔，狋）｜狓＝±１＝０ －犅≤狔≤犅

σ狔（狓，狔，狋）｜狔＝±犅＝０ －１≤狓≤１

狌（狓，狔，狋）｜狔＝±犅＝－犝狓狋 －１≤狓≤１

狌（狓，狔，０）＝０，狏（狓，狔，０）＝０，狆（狓，狔，０）＝０

犳（狓，狔，０）＝犳０ －１≤狓≤１　　－犅≤狔≤犅

采用有限差分法对问题进行数值求解．把区域按Δ狓＝０．０４，Δ狔＝０．０２３３划分为５０×

５０个单元，２６０１个节点，建立９点对称差分格式．我们用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编制了计算程序．

由于节点及涉及的变量多，使得形成的系数矩阵非常庞大，以致在内存不是很大的计算机

上难以直接运行．但由于系数矩阵的稀疏性及块三对角性，我们应用了紧缩存储并发展了

一种求解块三对角矩阵的追赶法，使之得以实现．

计算参数取值为

犈０＝５．８３×１０
４
　　　犈犻＝１．２犈０＝７×１０

４
　　　犛犻＝１．２

犈犳＝０．５　　犈０＝２．９１５×１０
４
　　犛犳＝０．２５　　犈犺＝犈０＝５．８３×１０

４

犛犺＝０．６　　犺犱＝１．１６７×１０
４
　　犺犳＝－１．１６７×１０

４
　　犽犳＝１．４６７×１０

３

犽＝２．１×１０－４　μ＝０．６　β＝０．３　ξ＝０．９６　犳０＝０．０１　犝＝６．６７×１０
－５

３计算结果及分析

从数值模拟结果分析，唐山大地震经历了复杂的时空变化过程．从图２ａ～ｄ可见，该
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地震首先经历了弹性积累阶段，此时除过唐山断层区出现了很局限的一些非弹性膨胀外，

整个地震孕育场处于弹性变化阶段．之后，地震的孕育进入到非弹性膨胀期．在此期间，

菱形硬包体外围的天津宁河一带最先出现了非弹性膨胀，随后这个非弹性膨胀区逐渐向

外扩大（图３ａ～ｄ）．与此同时，在硬包体的断层附近也出现了非弹性膨胀，不过硬包体内的

图２　孕震区各节点变形状态图

图２～图４中：－表示弹性变形，０表示非弹性膨胀，表示应变软化，１表示弹性恢复；Ａ为天津，Ｂ为宝

坻，Ｃ为宁河，Ｄ为玉田，Ｅ为丰南，Ｆ为唐山，Ｇ为丰润，Ｈ 为迁西，Ｉ为滦县，Ｊ为乐亭，Ｋ为昌黎

非弹性膨胀区发展比较缓慢．值得注意的是，这个非弹性膨胀区的发展过程是和唐山断层

的应变软化过程相伴随的．事实上，在菱形硬包体外围大面积出现非弹性膨胀区的同时（狋

＝狋７），唐山断层上的一个局部出现了应变软化（图３ａ）．与应变软化的发展相适应，这个非

弹性膨胀区在不断扩大（图３ｂ～ｄ）．另外，这个应变软化区的发展速率并不是均匀的，从狋７

～狋１０应变软化逐渐加速（图５ａ）．与此相对应，位于菱形硬包体外围东部的非弹性膨胀区突

然向滦河—昌黎一带扩张（图３ｂ～ｃ），直至（狋＝狋１１）硬包体内的断层以北区域基本上全部

发生非弹性膨胀（图３ｄ）．随后（狋＝狋１２），唐山地震孕育场出现了非弹性膨胀的弹性恢复现

象．这时，在硬包体外围的西南方出现了一个大面积弹性恢复区（“１”区）（图４ａ），它们对

应着保留塑性变形的裂缝的弹性闭合．随着地震的孕育，这些弹性恢复区在逐渐变小（图４

ｂ～ｃ），对应着弹性恢复区的第２次非弹性膨胀的发生．另外，狋＞狋１３后唐山断裂及其发震

扩展段上出现了一个应变软化的加速阶段（图６ａ）．宁河天津一带全部发生了第２次非弹

性膨胀（狋＝狋１４，图４ｃ），直至断层全部破坏（狋＝狋１５，图４ｄ），这对应于唐山大地震的发生．

由以上分析可见，唐山大地震前经历了弹性积累－早期非弹性膨胀—断层第１次加速

软化—天津宁河一带第２次非弹性膨胀—断层第２次加速软化—发震等过程．这些过程

在地震前兆资料的分析中已经发现（牛志仁，１９８５）．事实上，将这里的模拟结果与前兆观

测资料对照是有趣的．前兆观测表明，在１９６８～１９６９年唐山地震震中区附近的唐山宁河

一带出现了异常隆起（国家地震局《一九七六年唐山地震》编写组，１９８２）（参见国家地震局

《一九七六年唐山地震》编写组（１９８２）的图４．１１），这可以归结为该区域出现了非弹性体积

膨胀．这与计算模拟的在天津宁河一带首先出现了一个非弹性膨胀区的结果是一致的．观
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测资料表明，１９７０～１９７３年唐山断层上出现了明显的断层蠕滑（表１）（国家地震局《一九七

六年唐山地震》编写组，１９８２）．这与我们计算结果中狋７～狋１０的唐山断层应变软化速率的加

速相对应．当然，这时地震孕育区仍然存在着大面积的非弹性膨胀区．特别是发生显著软

　　　　　　

图３　孕震区各节点变形状态图

图４　孕震区各节点变形状态图

化后，非弹性膨胀区有一个明显扩大，这与唐山断裂北侧宝坻一带发生的小震群低波速异

常（参见国家地震局《一九七六年唐山地震》编写组（１９８２）的图５．１４，图５．１５）是一致的．

１９７３年底以后，唐山地震震中区附近出现了明显的前兆异常（牛志仁，１９８５；牛志仁等，
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１９７９，图９），此时唐山天津—滦县一带出现了低波速异常区，表明该区域发生了明显的

非弹性膨胀，这与我们模拟结果中狋１２以后在天津宁河一带出现的第２次膨胀区是对应的．

在此期间，唐山台、昌黎台、宝坻台电阻率出现了明显的趋势性下降．同时，在宁河、汉

沽、唐山一带出现了明显水位降落区（参见国家地震局《一九七六年唐山地震》编写组

（１９８２）的图９．４），也与第２次膨胀区的出现相应．１９７５年下半年起地震波速异常恢复到正

常值，香河台、宁河台短水准出现明显异常（参见国家地震局《一九七六年唐山地震》编写

组（１９８２）的图４．３０），这可归因于模拟计算结果中的震前加速软化．

表１　唐山断层滑动和应变积累速率

时间／ａ 走滑速率／ｃｍ·ａ－１ 倾滑速率／ｃｍ·ａ－１ 应变积累速率／１０－７ａ

１９６９～１９７１ ２０．８ １．６ ０．５

１９７１～１９７２ ２２．２ １．７ １

１９７２～１９７３ ２２．９ １．８ ３

１９７３～１９７５ ８．６ ０．６ －１

图５　孔隙压空间分布图

表２给出了数值模拟得出的表征唐山地震孕育过程不同阶段的各个特征时间及地震孕

育场的主要特征．为了对比，表２中还列出了实际观测资料给出的孕震过程的阶段特点和主

要异常．由此可见，本工作对唐山７．８级地震孕育过程的主要特征进行了比较成功的模拟．

为了显示非弹性膨胀的时空演变，给出了孔隙压的空间分布图．图５ａ是狋＝狋７ 时的孔

隙压分布．图５ｂ是唐山断层出现明显软化时的孔隙压分布（狋＝狋９），我们可以看到，在硬

包体外围的东北方有一个孔隙压较高的地区，表明那里仍然保留着一个弹性区．同时，断

层上的孔隙压出现了非常不均匀的变化．图５ｃ是狋＝狋１２时的孔隙压分布图．由图可见，硬
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包体的南方相当于宁河天津一带的非弹性膨胀区出现弹性恢复．图５ｄ是唐山断层及其

发震时的扩展段临近全部破坏时（狋＝狋１４）的孔隙压分布图．这时断层面上的孔隙压分布出

现了两个高区，有助于地震的发生．

表２　唐山地震孕育过程的阶段划分

孕育时间
狋１

０．４０

狋２

０．８０

狋３

１．２０

狋４

１．６０

狋５

２．００

狋６

２．４０

狋７

２．４８

狋８

２．５６

狋９

２．６４

狋１０

２．７２

狋１１

２．８０

狋１２

２．８８

狋１３

３．０８

狋１４

３．２８

狋１５

３．４８

震中区及硬

包体外出现

非弹性膨胀

模拟结果

观测资料

１．２８（相当于１９６９年７月开始）　　　　　　

１９６８～１９６９年震中区异常隆起、小震频度增高、波速比异常

　

震

唐山断层

第１次加

速软化

模拟结果

观测资料
　

　０．８（相当于１９７２年３月开始）

１９７０年起震中区隆起恢复、小震频度下

降、丰南发生４．２级地震、唐山断层蠕滑

硬包体外出

现第２次非

弹性膨胀

模拟结果

观测资料

　

０．４８（相当于１９７３

年底开始）

１９７３年下半 年 起

地震向唐山丛集、

ｂ值下降、波速比

异常、水位下降、

电阻率下降、水氡

上升等

后

唐山断层

震前加速

软化

模拟结果

观测资料

０．２相当

于１９７５年

下半年

见注　

　注：括号内的时间以无量纲时间０．１代表６．５个月推算；　：１９７５年下半年波速异常恢复，香河台、宁河短水准异

常、地下水位下降速率变缓．

图６ａ是断层平均应力变化图．由图可以清楚地看出地震孕育的阶段性特征．诚然，

在狋≤狋６ 时平均应力场在近乎匀速地增加，表明了一种弹性积累过程；当狋从狋７～狋１０变化

时，断层平均应力下降，这对应着断层的第１次加速软化过程；当狋１０～狋１１断层平均应力有

一个快速回升，这与硬包体内唐山断层以北地区的弹性变化区几乎突然全部发生非弹性体

积膨胀相对应．当联系到断层上的孔隙压变化（图６ｂ），可以认为，这个应力上升是由于水

流出产生的膨胀硬化结果．狋１１以后到狋１３的这段时间内，断层平均应力基本不变．此时，硬

包体外围的宁河天津一带出现了大面积弹性恢复区，随后又发生了第２次非弹性膨胀．

狋１３以后断层平均应力加速下降直至发震，它与断层临震前的加速软化相对应．

模拟结果表明，虽然我们采用了一个不复杂的断层、介质和加载模型，但是地震的孕

育过程和前兆变化却表现出复杂变化的特点．正如上面讨论的，地震的孕育在时间和空间

方面都表现出了复杂性．
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图６　断层平均应力及孔隙压变化图．（ａ）断层平均应力变化；（ｂ）孔隙压变化

图中曲线为原始数据减去各自的趋势变化部分后绘制的；点犲处的变化曲线

上移了５×１０５；点犽处的变化曲线上移了７×１０５；犽，犲，犻的位置见图１ｂ

从时间上看，地震孕育不是一个简单的非弹性体积膨胀—进水—发震（ＤＤ模式）、或

者裂缝发育和贯通—剪切带形成—发震（ＩＰＥ模式），也不是一个简单的非弹性体积膨胀—

断层蠕滑—发震过程（ＤＣ模式）．在一个强震孕育过程中，可能出现非弹性体积膨胀的恢

复和第２次膨胀，也可能出现经过间歇的断层的第２次加速蠕滑．

从空间上看，非弹性膨胀区的空间分布也是复杂的．它不仅可以在空间的不同部位分

别出现，而且这些非弹性膨胀区可以扩大、恢复、迁移．一般而言，非弹性膨胀在硬包体内

的断层附近地区出现较早，然后便在硬包体以外的区域出现，最后才在硬包体的广大区域

出现．上述这些复杂性将会在一次大地震孕育中引起波速异常区在不同的时刻，分别在不

同的地方出现、扩大、缩小、消失；也会引起与孔隙压、体积应变、应力等有关的，诸如水

位、水氡、地电阻率等前兆的复杂的空间分布．

４结论

本研究根据１９７６年唐山７．８级地震的前兆资料，结合岩石物理、震源物理、构造物

理、地震前兆、地震力源、地壳结构等方面的研究结果，采用含有菱形硬包体的饱和水孔

隙介质模型，数值模拟了唐山大地震的孕育过程．

本工作首先导出了固相骨架满足本构律（１），流体渗透的饱水孔隙介质的孕震动力学

方程组（７）、（９）、（１１）和（１２），并对无量纲化的这个方程组采用有限差分法，发展了一种

求解块三对角矩阵的广义追赶法并应用紧缩存储、自编程序、计算模拟了硬包体内含有断

层软弱带时的唐山大震的孕育过程，以及体应变、孔隙压、断层应力、最大剪应力、剪应变

等物理量的变化．根据计算结果进而讨论了地震孕育的时空变化特征和震源孕育过程．

将数值模拟结果与实际观测资料比较分析可以发现，本工作比较好地模拟了唐山大地

震的孕育过程，同时还进一步揭示了唐山地震孕育场的时空变化规律和复杂图象．数值模

拟结果表明：

（１）唐山大地震的孕育主要经历了弹性积累、早期非弹性体积膨胀、断层第１次加速

软化（加速破坏和蠕滑）、天津宁河一带第２次非弹性膨胀、断层第２次加速软化（临震加
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速破坏和蠕滑）和发震等过程．这里，与断层的加速破坏对应，孕震介质的某些部分出现了

非弹性膨胀的弹性恢复和第２次非弹性膨胀．

（２）唐山大地震的孕育场具有复杂的变化图象．首先，在硬包体外围的宁河天津一带

出现非弹性膨胀区，此膨胀区随后不断地向硬包体的周围扩大．当断层发生第１次加速软

化时，在菱形硬包体外围的东部，非弹性膨胀区突然向接近硬包体的昌黎滦县一带扩展．

随后在硬包体西部的宁河天津一带出现了一个弹性恢复区，它对应着裂缝的弹性闭合．

接着，该区域出现了第２次非弹性膨胀．当断层出现第２次加速软化时，原来的弹性恢复

区基本上又重新全部发生了非弹性膨胀，直至断层全部软化，地震发生．

（３）实际观测到的唐山地震的主要前兆异常，可以用本文的模拟结果进行解释（表２）．

事实上，１９６８～１９６９年唐山宁河一带出现的异常隆起区可以用模拟结果给出．首先在宁

河天津一带出现，尔后逐渐扩展的非弹性膨胀区来解释．随后，１９７０年以来唐山断层上

观测到的断层明显蠕滑等异常，与模拟结果中的断层第１次加速软化相对应．此时，计算

结果显示，断层北侧的宝坻一带仍处于非弹性膨胀状态．实际资料表明，宝坻一带出现了

一个低波速异常区．另外，１９７３年下半年起出现的犫值下降、波速下降等异常；宁河、汉

沽一带出现了一个明显的水位降落区；唐山台、昌黎台电阻率出现了明显的趋势性下降，

都可以用宁河天津一带出现的第２次非弹性膨胀得到解释．１９７５年下半年起地震波速异

常恢复到正常值，香河台、宁河台短水准显著异常，这恰好与计算结果中断层在地震发生

前的第２次加速软化相对应．

感谢梅世蓉、张国民、朱传镇、冯德益几位教授的支持和帮助．
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