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断层岩石的粘弹塑性模型及

其在地震研究中的应用

张黎明 陶振宇

#中国武汉 �∃ 88 9 武汉 水利电力学院 &

摘 要

根据地壳岩石所具有的流变特性以及地震发生的 一些特点
,

本文提出 了一个模拟断层岩

石的流变模型
,

并对其在地震机制研究中应用的可能性进行 : 探讨
5

结果表明
、

用该模 型 对

断层岩石的物理理想化是较合理的
,

并能推广至平面问题的数值模拟计算中
5

关键词 粘滑二 应力恢复二 常应变率 ; 粘弹塑性

一
、

引 言

人们通过对岩石变形的长期观察发现
,

岩石是具有流变特性 的
,

即在外 力的作用下
,

岩石内部的应力和应变是随时间而不断变化的
5

本世纪以 来的研究表明
,

这种随时间而变

化的特性不是杂乱无章的
,

而是有其内在的规律性
,

并可借助于一些经验的或理论的数学

模型得到较好的模拟
5

目前
,

尽管由这些理想化的数学模型所模拟的流变性态与实际情况

还存在一定的差别
,

但由于根据这些简单的流变模型所推导得到 的一维解
,

可以根据具体

条件推广至考虑时间因素的三维问题
,

因此
,

这种对岩石流变性质的简单的物理和数学理

想化是很 有其发展前途 的
,

它 对解 决实际 问题具有 非 常 重 要 的作 用
5

另一方面
,

自从 < => ? #�! �8& 在研究 �!8% 年旧金山大地震的基础上提出弹性回跳理 论

以来
,

断层的形成 与再活动引起地震 的观点 已被广泛地承认和接受
,

并且在此研究方面获

得了大量的成果
5

根据前人的研究 成果
,

并从力学 角度来看
,

大 多数浅源地震 #震源深度

≅延 98Α Β &发生的直接原因是 由于断层岩石的突然 失稳
,

使得长期积累在原生断层周围

岩石中的弹性应变能突然释放
,

并且 由于岩石所具有的不可逆的力学性质
,

在主震发生后
,

断层面的某些部位将产生应力恢复和集中
5

由于地壳岩石所具有的流变特性和摩擦特性
,

这

种应力恢复和集中相对于主震的发生有时间的滞后性
,

且往往产生再一次的断层岩石的

失稳
,

引起余震
,

这个过程的不断往复
,

就形成一次地震的余震序列
5

在 98 年代
,

Χ :6Δ = =4 64
5 ,

#�!%%
,

�!9 &在岩石试件上所作的粘滑试验作为浅源地震的

发生机制的理论
,

进一步完善了地震发生的断层成因学说
,

为地震机制研究 与断层岩石的

�! Ε ! 年 � 月 �% 日收至,Φ本文初稿
5

� ! ! � 年 一月   日决定 采用
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力学特性的研究相结合开辟 了新路
5

不过
,

他们的理论一直局限于对地震发生机制的定性描

述
5

为了达到定量分析的 目的
,

本文从考虑断层岩石的粘弹塑性着手
,

提出了一个能较好

地模拟岩石粘滑特性的数学模型
,

并探讨了在此模型基础上发展起 来的数值计算方法 在

地震机制研究 中的应用
5

二
、

流变模型

天然岩石是具有弹性
、

塑性和粘性的多裂隙不连续介质
5

根据构造地 震的孕育和发

生机制的认识
,

一次强震及其余震序列的发生
,

是断层及其周围岩石从应变能的积累到突

图 � 流变模型

然释放和应力恢复这 样一 个过程的重复
5

在

这个过程中
,

岩石充分体 现了粘弹塑性 的力

学特性
5

为了考虑这种力学特性
,

并 达到 定

量分析断层构造的活动引起地震的机制
,

我

们提出 : 如图 � 所不的流变失稳综合模型
5

流变模型由三部分组成 Γ 第 , 部分 为弹簧 五
4

和一开尔文#Η =4 Ι> ϑ &体串联而成
,

它主

要 表 现为有弹性后效的粘弹性变形特性 ; 第 �� 部分为一粘滞元件和摩擦 元件并联 而成
,

其变形条件是 。 Κ 价
,

此时表现 为粘塑性 的变形特性 ;第 ��� 部分 含一摩擦元件
,

我们用它来

模拟模型在
% Κ Λ 时 的突然 滑动现象

5

取不 同的 6Μ
, Ν

厂值
、

图 日莫划将显示出不同的 力学性

质
5

�
5

模型的应力应变关系

#4 &当 。 Ο 件彭时
,

模 型 的应 力应 变关系可用下式 #即模型的流变方程 &表示 Γ

二牛 叮 Π
五

4

+ 一Π + Θ

+
【

口 Ρ Η
Σ

亡Π + Θ Γ

式中Γ 泞
,

老分别表示应力
、

应变对时间的一 阶微分 ; +
5 ,

尽 为弹簧的弹州

滞元件的粘滞系数 ; 叮户 厂为反映模型长期强 度和摩擦强度
5

当考虑应力不变时
,

即 。 Ρ 代。Ρ 常数
,

并 设初始条件为

“ #. & Ρ Γ ‘, Ρ 叮 Μ +
,

#Τ Ρ .
斗

时 &

则流变方程式 #4& 的解为

#4 &

模量 ; Η
, ,

Η
Θ

为粘

￡ #Τ & 二 。 。

Μ +
Γ Π #￡

。一
% 。

、

一二 声(

止
# &

式中
Γ 偏 Ρ Η

,
Μ瓦称为延脚寸间

; 厂二
尽五

 

厂 , Π +
Θ

5

式 # &表明
,

在应 力不变
,

且初始应变为
“。 的

情况下
,

应变随时间的增加而增加
「

,

飞4一 工 时
,

。#4 &
,
几Μ 石 #如图  6 &

5
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如果考虑应变不变
,

即 。Ρ ￡。二 常数
,

则由式 #4& 可求得应力随时间的变化为

印
夕

一召6 #4 & Ρ

’

+ ,
刃

 

+
, Π 瓦

￡3 Π
刃子

。。

+
4Π 百

Γ
#∃ &

式中
Γ Υ。 4Ρ Η

、
Μ #+

, 十 + Θ &称为松弛时间
5

应力的松弛规律如图  ς 所示
5

# &当 6
&Ο 口 Ο

5

厂时
,

模型的流变方程 为

。 Π 64子Π 6笋二马Π 菇十 祝抖 ς36Μ 沟4& #4 & 8& #� &

式 中
Η

,

6
、

Ρ
一 , 二厂

右
5

Η
4十 Η Θ

百
,

6
、

Ρ

Η 5Η
Θ

+
、
+ Θ

/ Ν Η
〔& 一

一一二二

七

包Ρ Η Θ
姚Ρ

Η
,
Η

Θ

+
,

占#Τ &为狄拉 克#Ω >: 6= &函数
,

它满足

.

Π 丁

4共.

4 二 8
#∀ &

‘、少厄,Υ

李
落/Λ

了55、又口

考虑蠕变情况
,

即 4 & 3 时
, 。 Ρ 几 Ρ

常数 Κ 。 ,
5

从式 #�& 得蠕变方程

氏
、

￡气‘’二
万

十
了 曰 一 “ 大 , &十

十
Ξ

五二竺左

Η
, #% &

考虑松弛情况
,

即 Υ& 8 时
, 。二。。Ρ 流变模 到的蠕变曲线与松弛曲线

常数
,

同时初始模型应力 。。Κ 价
,

可得松驰方
一

程为

Ν 4
Ν

,

+
, Ν

、

叭‘& 一 “ 4Δ#& ; 五二不 Ψ#不
一 工, ,

, “

图  

刀
, ,

Ν
百

,

Ν
、

一; 歹 一 4 ,
、

&= “ � Ζ十
∋ [

瓦 Μ Η
, 一 Ω Γ

Ω
4

#Ω
4一 Ω Θ

&

,&5 , 十
五

Γ Μ Η 一 Ω
Θ

Ω
Γ
#Ω

Γ 一 Ω Σ

&

= >大 ,

式中

+
5

叮 Η
。

十 一二一上 #气
二三

入  
’

五 ∴

∋ Π 丫∋ Θ 一 � Χ

Ω
,

Ρ

—
 

」 一丫 Φ 二一 � Χ

而其中

+
,

+
5

刃
。 Ν

” 一

不
十

不
Π

不
万

,

尽万
 

Η
5

Η
、
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#∃& 当 。 Κ Λ时
,

模型的第 >4> 部分突然发生滑动
,

此阶段在 后面所讨论的常应变率条

件下有特殊的意 义
5

 
5

常应变率条件下的模型特性

设 Υ Ο 8 时
,

作用在模型上的应力为零
,

相应的应变也为零
5

在 4 Κ . 后
,

开始对模 型施

加荷载
,

并保持 县Ρ 亡。的恒应变率变形
5

为了满足此条件
,

模 型内应力从零 逐渐 增加
5

当

叮 蕊6Λ 时
,

应力的增加可 由式#Ε& 表示 Γ

+沃
、 5

Ν 生过竺上
仃 一 /=]

匡万瓦下 /’一 “
+

5

+
、

&Π 万万瓦
‘」屯8 #Ε &

上式相应于图 ∃ 中的曲线3∋ Χ
5

由式 #Ε &可知
,

当 , 达到一定值后
,

。
一

平
了Ο Ο �

,

此时
,

应

力与时间关系近似地 为直线#图 ∃ 中 ∋ Χ 段 &
5

应变率较小 #老。Ο ∀ ⊥ 43
一

Ε ∀ 一 ’

&的常应变率试

验能得到图 ∃ 所示的曲线
,

所以
,

在 。 # 6Μ 阶段 #.∋ Χ 段 &
,

可以根据试验曲线来确定式 #Ε&

中的参数 +
, ,

尽
,

Η
,

·

当 4 Ρ Υ Γ

时
,

模型内应力
% Ρ 氏

,

模型的第 �� 部分

开始工作
5

此时模型显示 出粘塑性流动特性
,

即在应

力增 加较小的情况下
,

模型还保持以先前的应变率 七
。

变形
5

在地震现象中
,

此阶段相应于断层的稳定滑动 #蠕

滑&
5

此时的应力变化规律 如下
Γ

戴一凡
5

。 Ρ 氏
一

Π Η
Θ

心。Π #
+ 4石 

+
, Π Λ

Θ
省
。 Π

图 ∃ 常应变率条件下模

型内应力的变化规律

+ 凡
Η

,仪 心
。 &

一刀#:

方一
Γ

一 #
百 4

瓦
石

、Π + Θ

氏一

一

七
。 Π

+
5

+
5

+
。 Γ 、

十 一二二
一

氏一 一蕊吮宕 _
ϑ

&
人 Θ ⎯

Η 一
α 刀一

Γ #! &

式中 Γ 一

牛
#6

4Π 、

俪二疏 & 。一牛
#6 、一心9 二蔽 & 、、 ,

。 

同式#� &
5

 6
 、一 ,

’

丫 巧 一绷
 

”
 6  

、
一 ,

1 晰 一似
 ’

由于一般的常应变率试验常在一天以 内完成
,

即 4Ο Ο 偏二 Η
,
Μ Λ

Θ
,

材料的流变特性不

能得到充分的体现
5

图 ∃ 中的初始 下弯段 曲线也往往成为直线
,

这相 当于模型 第 , 部分

中 + Θ ,

Η
,

为刚性
,

而只有弹簧 +
5

起变形作用
、

这样
,

式 #!& 可简化为

叮二 Φ 厂Π Η Θ
七
。#4一 。一

务
、‘一 , 、

式#!&
、

#�8 &相应于图∃ 中的曲线段 Χ (
5

# �8 &

·

当 Υ Ρ � 时
,
。

ΡΛ
,

模型内应力达到其长期强度
,

第 >4> 部分突然发生错动 #相 当于地震

的发生 &
,

弹簧 +
,

所积累的大部分弹性应变能在错动的瞬间得 到释放
,

而弹簧 +
Θ

中的弹

性应变能
,

由于粘滞元件 Η
,

的作用
,

只有缓慢地转化为 +
5

的弹性 应变能而 得到释放
5

应

变能的释放
,

使得模型内应力水平降低
,

整个系统达到错 动后的平衡状态
5

设此时模型应

力水平为 。于厂
‘

了 ,Ο 厂&
,

Λ 为错动后第 ��� 部分的摩擦强度
5

错动后
,

摩擦强度
5

Λ
‘

逐渐得
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到恢复
5

因为对于实际岩石来说
,

Λ 值是随错动面静止接触的时间间隔的延长而增大的

#Ω >=Υ =: >Δ ≅
,

�! 9 6
,

�! 9 ς&
5

重复前面的过程
,

将得到与曲线 .∋ Χ ( 相似的曲线
5

前面所描述的模型在常应变率下的特性与 Χ : 6 == 和 Χ 7 =:4= = #�! % % &
,

以及 Χ : 6 == #�! 9  &

提出的粘滑机制很一致
,

且用式#Ε &
、

#! &
、

#�8 &能很好地模拟他们的试验曲线#如图 � &
5

当。#  
5

�% β #相当于 , Ρ !〕χ &] &时
,

仰
�
曰�芝 只创

。 ! ∀
#

∃ % &∋()
。∗ +, − . / + & & /

当 。0 ∀
#

&1 2 +相 当于 3 0 4∋+ 5污/时
,

6 ! ∃ ∀ ∋ 7 &
#

∃ % &∋8 着。 5

、 + 9 一 。一

鲁焉
叫

、, 一

姗
, / +, :. / + &∀ /

这 相 当 于 ;
, 二 ∀

#

∃ % 9了 , − .
,

< = ! &
#

∃ % &∋ 8

, − .
·
>

,

价! ∃ ∀ ?, − .
,

≅ ! 8 ∀Α, − .
·

当时
,

Β Χ
.Δ Ε 等只对粘滑作为地 震 的发 生

机制作了许多定性描述
,

而且还存在许多疑虑
#

图 &模型不仅能较好地描述地震的发生机制
,

而且能用推广的数值计算方法对地震过程进行

模拟
#

。

一 棋拟结果

橙! ∀ ( % 一。 ‘

Φ
>

& ∋ & ∃

应变灭2 /

图 ( 常应变率试验条件下应力应变

关系曲线及其模拟结果

三
、

模型在地震模拟计算中的应用

首先
,

我们采用准静态的方法
,

即将临震时的平衡状态看作是一种非稳定的平衡状态
,

在外界因素的扰动下
,

准静态地过渡到另一个稳定 的平 衡状态 +震后静止状态 /
,

这样处

理的结果使得我们能用普通的有限元方法来分析
、

模拟地震发生的动力过程
#

为了建立与前文提 出的模型有关的有限元分析程序
,

我们作 以下一些处理
Γ

设单元体的偏应变蠕变变化首先服从以下方程
Γ

Ε , , 一

会
“
一令

‘

,戈
+ & Η /

而体积应变的蠕变变化服从方程
,

& 一=Ι
、

&
# ϑ

互
、

戈
Κ

! Λ一Κ 一下 , , /下二
Μ

+ 9 一 Ε < ‘

少.Ν
9 十 Ι 乙 ∀

+ &( /

根据粘弹性对应性原理
,

由弹性有 限元的物理方程

)。Ο二 ΠΘΡ
一 ’

)司

可得 3 时刻的用矩阵表示的蠕变应变解为

是。Ο ! Σ + ∗ / ΠΤ Ρ ). Ο

上列诸式 中

+ &∃ /

+ &1 /

ΠΥΡ 一告 9 一 ς

Α 」
∋Ας卜

一Α

厂ΩΩΩΩΛ

一一Τ
Χ##Λ

刁9ΩΩΩ6 Ω

、#尸
廿

ς

∋∋7

妞#&了#、

∀
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δ川 一
李 ‘; 一。

一

会
五 

Ι 为泊松 比

我们进行的是平 面应变有限元分析
,

计算时取地壳一定深度以
一

「的某一平面
,

设地震

的发生是由于该平面内断层单元的破裂 #或滑动 &而引起的
5

在 计算时
,

将所要模 拟的时

间间隔划分成 ϑ 个时段
5

设在各时段内
,

由前一时段求得的 应力场保持 不变
5

根据蠕 变方

程可求得时段内在该应力场作用下的蠕变应变
,

并将其作 为初应变
,

利用初应变法求出时

段 末时刻的新的应力分布
,

并将其作为下一时段的初始应力场
5

设 由各时段求得的弹性

应变 #相应于模型 中 + , 的变形 &与蠕变应变 #分一次蠕变和二次蠕 变
,

它们分别相应 于模

型 中第 , 部分 + Θ
或 Η

4

和第 �� 部分的变形 &
5

计算中各单元 的流变状态的判据为

δ 认Μ

又
一马 #‘9 &

当矿玩
延 叮声寸

,

各单元的蠕变应变增量为

‘△
￡

,
凌

一 ‘△
￡】
Ζ

,

一‘一会
“
一 ‘, ‘

￡ ·

Ζ
� Π

会
#‘一奇

“ ,
·

日 , ‘
·

,

当矿丽万
Κ 汀
沮寸

,

产生二次蠕变
,

其增量表、为

沥丁
一氏

ε““Ζ
产

一 是“
“

洲
““ φ

Ζ
,

一 ε““
】

乞Π 了不刃
“

叫
ε口

#�Ε &

#�! &

以上诸式
‘

Ζ
,

Φ Θ一

会
##。

、

一
�

&
 Π #。

、

一
Γ

& Π #。
Γ
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或

6⎯ 为单轴压缩流变的长期强度
,

可 由流变 试验 得到洲八
Γ Σ

Ζ
,

ε八
Γ Γ

Ζ 分别 为 >时段一

次
、

二次蠕变应变增量
5

4 一 Ι Π Ι Θ

��

γ
5

γγγ引

8
,、Ξ

全一
+ ‘一 ” 、

合一
‘, 一 Ι/ ’一 十 Ι =

一

厂ΩΩΩΩΩΩΨ

一一Ζ

在各计算时段 内
,

使用其初始应 力来判断计算平面内断层单元的破裂情况
,

其判据为

常见的 Θ 3[Δ ∴Ε
一

: Χ. ] ΕΧ 准则
#

断层单元的破裂 +相应于模型第 &&& 部分的突然滑动 /
,

即认为

发生了地震
#

逐时段完成整个时间过程的计算
,

就可 计算 出各时段 的应力
、

应变状态
,

以及

完成地震序列的模拟过程
#

作为实例
,

我们选择了 &4 ⊥ 1 年 ⊥ 月 ∀ 8 日唐山地震为例 +_ .? . Υ � = ⎯ . Υ ]
,

&4 8 4 /
,

因为它

具备较详细的资料
#

我们曾用根据前 面的模型所建立的有限元分析程序模拟了同时发生

于 ⊥ 月 ∀8 α& 的三次地震
#

模拟计算所取的参数及结果分别如表 &
、

表 ∀ 及图 ∃ 所示
#

图 ∃

表明了主震发生时震源区地表的位移矢量图
,

从图中可知
#

模拟计算的结果 与实测结果总

体上是较一致的
#

表 & 中 Ζ
, ,

Ζ
=
为岩石的凝聚力 Κ 中Γ ,

叭 为内摩擦角 Κ . ,

为抗拉强度
#
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表 4 模拟计算中所取的各力学参数

编编号号 岩石分区区 +
, χ �8

‘‘
+ ⊥ 4了了 Η

5 ⊥ 43
巧巧

Η
、

⊥ �8
, ,, 飞

,,

〔;;; 〔〔 甲甲 甲甲 叮::: 汀 444

#######− α 6 &&& #− α 6 &&& #α 6
·

] &&& # α 6
·

] &&&&& #− α 6 &&& #− α 6 &&& #
‘’

&&& #
“

&&& #− α 6 &&&#− α 666
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∃∃∃∃∃ 断层 鱿鱿 �
5

888 9
5

888 999 444 8
5
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����� δδδ � 888 9
5

888 999 444 8
5

 %%%  ∀∀∀  888 ∃999 ∃888 488888

∀∀∀∀∀ δ
」」

∀
一
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5
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一
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%%%%% δ��� �
5
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5

888 999 444 8
5
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%
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5
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表  模拟计算获得的地震主要参数#括号内为实测或其它方法估算而得 &

地 震 时

年
·

月
·

日

4可

ΜΦ
、
日寸

震 中 地 区

气Φ, �8八88∴�! 9 %刀9  Ε

�! 9 %刀9  Ε

�! 9 %
5

8 9  Ε

释 放 能 量

# ⊥ �8
了
Φ &

 月 ⊥ 4护 #∃
5

�% ⊥ 4甲&

�
5

8 ⊥ 4任
,

 � ⊥ 4伊 # 月 火 �8
丝
&

震 级

#ΜΨ,
、
&

9
5

Ε #9
5

Ε &

%
5

∀ #%  &

9力 #9
5

� &

唐山市

宁河镇

滦县

夕
Μ 2 卜滦 县

8
宁河

己四
Φ

图 ∀ 唐山地震引起的水平位移矢斌图

#6 &实测 位移矢量图 ; #ς &计算位移矢 星图

四
、

结 论

通过以上的研究
,

我们可 以得到以下结论
Γ

�
5

浅源构造地震的发生是地壳断层 岩石在构造 力的长期作 用下 突然 发生破裂错 动

而引起的
5

 
5

地壳岩石的流变特性在很大程度上决定了地震发生的持续性和周期性
5

∃
5

提出的模型能较好地模拟地壳岩石的粘滑机制和变形特性
,

这为粘 滑作 为地震发

生机制的假设提供了一定的理论依据
5

�
5

所提出的模型能根据具体情况推广至平面问题的有限元计算 中
,

并在一定 的假设

条件下能对实际地震序列进行数值模拟
5

通过对唐山地震序列的模拟结果来看
,

是 比较成

功的
,

从而可认为模型对地壳深部岩石的物理理想化是较为合理的
,

为用数值方法进行地

震机制和深部岩石力学性质的研究开辟 了新途径
5

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



�∃ % 地 震 学 报 �� 卷

参 考 文 献

Χ 6 :Δ =
,

η
5

δ
5

6 ϑ ? Χ 7= :4==
,

Φ
5

Ω
5 ,

�! % %
5

∗ Υ>= Α
一]4>ι 6 ] 6 Β = Δ ≅6 ϑ >]Β Λ3 : = 6 : Υ≅ϕ κ 6 Α =

5

及4’, ,  ‘℃
,

�∀ ∃
,

∃ 9∃ ! 一 ∃ 9� �
5

Χ : 6 Δ = , 5

η
·

δ
· ,

�! 9 
·

/ 6 ς 3 : 6 Υ3 卿 ]Υκ ? >=] 3 Λ ]Υ>Δ Α
一]4>ι 6 ϑ ? Υ≅ =>: 6 ι ι 4>Δ 6 Υ>3 ϑ Υ3 =6 :Υ ≅ ϕ κ 6 Α = ]

·

)=Δ
Υ3 ϑ. ,刀κ ‘4’]

,

� �
,

� Ε! 一  #χ&
5

Ω >= Υ= :

啼
,

Φ
5

λ
5 ,

�! 9  6
5

) >Β=
一

? =ι = ϑ ? = ϑ Υ Λ: >=Υ>3 ϑ >ϑ :3 =Α
5

Φ
5

伍
、Ι沙录Φ探

5

< 3
5

9 9
,

∃% !8 一 ∃% ! 9
∴

Ω >=Υ = :>Δ ≅
,

Φ
5

λ
5 ,

�! 9  ς
5

) >Β =∴ ? = ι = ϑ ? = ϑ Υ Λ: >=Υ>3 ϑ 6 ] 6 ι 3 ]]>ς 4= Β == ≅6 ϑ >]Β 3 Λ 6 ΛΥ =: ]≅ 3 = Α
5

Φ
5

肠、理分μ ,
5

< =]
5 ,

9 9
,

∃ 9 9 � 一∃ 9 Ε �
5

<= >?
,

λ
5

δ
5 ,

�! �8
5

) ≅ = = 46 ]Υ>Δ
一

:= ς 3 κ ϑ ? Υ≅= 3 :7 3 Λ = 6 :Υ ≅ ϕ κ 6 Α =]
5

/Μ ϑ 却
5

(6 尽 α κ ς
5

Χ κ 44
5

众乍理
5

价
3 4

5

∗Δ
Τ

5
,

%
,

� � ∃ 一 � � �

) 6 3
,

Θ
5

ν
5

6 ϑ ? Θ ≅6 ϑ _ /
5

−
5

,

4 ! Ε !
5

) ≅= ς =≅ 6 Ι >. : 3 Λ : 3 Δ Α ] 6 Υ _ : = 6 Υ ? =α Υ≅ := 46Υ= ? Υ3 ) 6 ϑ _ ]≅6 ϑ + 6 :Υ ≅ ϕ κ 6 Α =
5

α :3 =
5

,ϑ Υ= Β
5

逻卜”ι 〕
5

< 3 = Α 6 Υ 0 := 6 Υ 4入οαΥ ≅
,

� Ε ! 一 � ! ∃
5

α 6 κ
5

δ:6 ϑ = =
5

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书




