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上海地区应变监测能力的有限元分析
!"

任;烨;刘佳敏;王;军
!上海市地震局#上海 "##$>A"

摘;要;基于*)010有限元软件进行数值模拟分析#对上海市 B 个模拟观测点的应变监测能力进行初步探索$

从理论上证明了在目前地壳运动水平下#上海市综合深井地震观测系统能够获到地震活跃期的地壳形变信息$

关键词;综合深井地震观测系统%地壳应变%有限元%*)010%数值模拟
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>?引言
上海市深井地震综合观测系统计划在上海市行

政区内建设 "? 个深井综合地震观测站#考虑到本项

目属于创新性项目#根据上海市发改委提出的统一

规划'分布实施建议#上海市地震局在(十一五)中

建设 " 个深井地震综合观测站#分别位于浦东的张

江和崇明的长江农场#为后续深井综合地震观测站

的建设提供经验和参考!图 $"#每个站点深井中安

装地磁仪'应变仪'倾斜仪'测震仪'孔隙压仪'地温

仪'水温仪'水位仪#地表安装强震仪和 -D0#总计

$# 个测项#是到目前为止国内配备地震观测测项最

多的深井地震综合观测站#且建成后能连续长期运

行$ 同时地表还配备气压计和气温计等辅助观测手

段#目前已完成了这两个台站的建设并通过验收$

在项目建设初期#需要对上海市的整个地壳应

变情况有一个理论上的分析结果#才能确定深井综

合观测仪器中应变观测分项的存在价值$

@?模型的建立
实测资料表明&地震活跃期#地壳长期应变速率

为 $#

X?

YI

*$#"+

$ 因此#本文考虑在此应变速率下#利

用*)010有限元软件进行数值模拟分析$ 上海位

于扬子地块的东南边缘#块体运动较为稳定#把上海
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图 $;上海市浦东张江和崇明长江农场深井地震综合观

测站的位置

,HM8$;+6<I=H6GO6P<6J:RFTFGOHWFKFF: OFHOJH<O=I=H6GO6P

D9K6GM4TIGM̂HIGMIGK 4T6GMJHGM1IGM=_FRHWFR

PIRJOHG 0TIGMTIHJ9GH<H:I7H=S

市区域作为弹性块体处理#模型大小根据上海市区

域的真实面积选取 9方向 \# `J#:方向 \# `J#深

度为达到地壳底部 !! `J#B 个模拟观测点平均分

布#对这些观测点的应变监测能力在理论上进行初

步探索$ 根据上海市区域壳内反射波 D$'D" 所确

定的4$'4" 反射界面#将该地区地壳分为上地壳'

中地壳和下地壳*!+

!表 $"$

表 >?上海市地区三维有限元模型介质参数

$62A>?'9=B6 C656D94953<E4F599G=BD9H3B<H6IEBHB499I9G

D9H4D<=9IBH*F6HJF6BDKHB7BC6IB4:

弹性模量

!DI"

泊松比
密度

!`MYJ

!

"

厚度

!`J"

上地壳
\8\ a$#

$#

#8"A " ?A# $!

中地壳
B8C" a$#

$#

#8"A " \#$ $#

下地壳
$"8! a$#

$#

#8"A ! "#A $#

此外#根据弹性力学中的叠加原理*C+

&处于小

形变状态的同一弹性体在两组外力作用下的弹性力

学的解#为该弹性体分别在每一组外力单独作用下

的弹性力学解的叠加#而本文主要目的是对监测点

在地震活跃期时对地壳应变状况的监测能力进行探

索#因此#岩体本身的初应力!自重#构造应力等"对

本文研究结果不产生影响#在具体施加荷载时不予

考虑$ 本文的方案设计为&固定模型 C 个侧面的法

向自由度以及底部岩体的 b方向#然后在图 " 中的

C 个椭圆标记处分别施加应变量绝对值小于 $#

X?的

随机量时#分析 B 个站点的应变情况$ 图 " 中的 B

个空心方形点代表测点的位置$

图 ";模型的建立及网格的划分

,HM8";26KF7<6GO=R9<=H6G IGK =TFMRHK KHWHOH6G

L?结果分析

为了保证所得结果具有共性#共施加 A 组随机

量#利用*)010有限元数值模拟分析软件#根据上

述的模型和方案设计情况#得到各个站点的应变情

况$ 图 ! 为在其中一组随机量作用下得到的块体的

应变情况$

图 !;随机 $ 所得的9' :';方向的应变情况

,HM8!;0=RIHG <6GKH=H6G 6P9# :# ;KHRF<=H6GOUS=TFRIGK6J$

表 " 为由五组随机量所得的 B 个测点9#':#';

三个方向的应变情况#从表 " 可以看出#9':';三

个方向的应变量绝对值在 $#

X?

c$#

X$#之间#最大的

应变量为随机 ! 中 ! 号测点的9方向#大小为 C<"A

a$#

X?

%最小的应变量为随机 " 中 B 号站点9方向#

大小为X!<BB a$#

X$#

$

图 C 分别为 $ 号测点随机 A 所得的 9':';三

个方向随深度的应变变化情况$ 从这三幅图中可以

看出#由于岩石的不均一造成的分层情况使得 9':

方向的应变随着深度的增加而增大#而 ;方向为随

着深度的增加而减少成一直线变化$

#$
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表 @?由五组随机量所得的 M 个测点三个方向的应变情况

$62A@?*456BH<EM C<BH43BH4F599=B5974B<H32: EBN956H=<D6D<KH4

站点 随机 $ 随机 " 随机 ! 随机 C 随机 A

9

:

;

$
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X?
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X?
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X\
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C
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X?
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X?

>8B" a$#

X\
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X?

"8$A a$#

X?

A

"8!# a$#

X?

X$8$C a$#

X?

$8BA a$#

X?
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$8#? a$#

X?

>
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X\
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XB
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X\
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X?

?

$8"C a$#
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X\
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X\

\
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X\

XA8#" a$#

XB

X>8?$ a$#

X\

"8AA a$#

X?

"8># a$#

X?

B

\8C> a$#

X\

X!8BB a$#

X$#

X$8!A a$#

X?

$8C\ a$#

X?

$8A# a$#

X?

$

>8"A a$#

X\

$8"! a$#

X?

$8!# a$#

X\

\8B! a$#

X\

\8C$ a$#

X\

"

$8?\ a$#

X?

B8#C a$#

X\

\8C> a$#

X\

$8$A a$#

X?

$8$$ a$#

X?

!

"8#B a$#

X?
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X?

"8!! a$#

X?
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X\

"8#C a$#

X\

C

"8!# a$#

X?

$8"# a$#

X?

$8>$ a$#

X?

>8CA a$#

X\

A8$# a$#

X\

A

$8C? a$#

X?
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X?
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X?

"8>> a$#

X\
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X\

>
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X?

$8$B a$#
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?
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X\
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\
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B
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X?

$8C? a$#
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"
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!
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X\

X!8CB a$#
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?
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X\
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B
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图 C;$号测点随机 A所得的9':';方向应变随深度变化

,HM8C;0=RIHG <TIGMFOQH=T KF:=T 6P=TF9# :# ;KHRF<=H6GO

USRIGK6JA I=:6HG=$

O?小结

$"由 A 个形变量绝对值小于 $#

X?的随机量产

生的五条曲线得到的 B 个测点 9#:#;三个方向的

应变量绝对值范围在 $#

X?

c$#

X$#之间$ 对于目前

精度达到 $# a$#

X$#

c$# a$#

X$$的 \ 分向高精度应

变仪来说#能足够记录到由此引起的应变$

""当岩石有分层时#9':';三方向的位移量随

深度增加而变化$
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