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动态大地测量反演及其在

地震非均匀破裂研究中的应用

赵 少 荣
《武汉侧绘科技大学大地侧 t 系

,

武汉洛劝路 3 9 号
, ` 3 0 0 7 0 )

摘 要 本文从固体力学荃本方程出发
,

提出了一类反间题
,

将其定义为动态大地测 t 反间题
,

运

用有限元法和正则化方法研究了动态大地测蚤反问题的解和性质
,

提出了动态大地测 t 反演的正

则化方法
.
最后

,

讨论了动态大地测 t 反演在地展非均匀破裂研究中的应用
,

利用大地测 t 资料反

演获得了唐山地展的非均匀破裂图像
.
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由于大地测量方法当今仍然是能够在全球大范围内提供观测约束的唯一手段
,

将地球动

力学研究与大地测量学相结合
,

能够对地球动力学研究的进一步发展起到促进作用
。

但是
,

这

种结合工作
,

目前仅停留在实践活动的状态
.

为了将动态大地测量工作与地球动力学研究从理

论上结合起来
,

本文从固体力学基本方程出发
,

提出了动态大地测量反 间题
,

研究了动态大地

测量反演的基本方法
,

并讨论它在地震非均匀破裂研究中的应用
。

1 动态大地测量反演

1
.

1 动态大地测 t 反问题

根据固体力学的基本方程和假设
,

对任一具有边界 S 的变形体

形协调方程
,

不妨设任意介质的本构方程 (应力应变关系 )为
:

叮 ~ f ( e )

可给出固体力学边值问题的一般方程为
:

V
,

可列出其运动方程和变

( 1 )

已 一 L u

L , a + P ~ 0

L ra ~ q

f ( 忍)

(在 犷 内 )

(在 S 上 ) ( 2 )
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在地球动力学和地震学等学科的许多研究中都是以固体力学基本方程为基础的
,

所采用

的基本方法
,

都是在一定的假定条件下
,

求解上述边值间题
,

即已知载荷作用
,

变形体的本构方

程
,

求解变形体 内各点的位移及应力和应变
.

如果在地球表面进行了动态大地测量工作
,

例如
,

在整个 (或局部 )地球表面上获得了某一时间段内的动态大地测量结果 (包括应变
,

倾斜
,

位移

及其函数
,

以及重力变化的观测结果 )
,

那么
,

我们需要讨论的问题是如何根据获得的观测结果

来求解上述边值间题
,

这就产生了边值间题反问题
。

定义
:

对于由变形体外部 (或部分 内部 )的动态大地测量结果来推测变化发生原因的一类

问题
,

称为动态大地测量反问题
。

由于所讨论的反问题是以微分方程的形式表示的
,

它也称为

微分方程反问题
。

1
.

2 动态大地测工反问题的解与性质

由于微分方程反问题的解算困难
,

要获得其解析解通常是不可能的
,

因此须采用数值计算

法
。

设具有边界 召 的空间域 V 被离散成无重叠的单元
,

夕
,

.V 表示其中第
。 个单元

,

相应的边

界总节点数为 N ~ (M
.

}
,

x
二

表示第
、

个节点的位置向量
, N ,

~ 伽任 N l x
.

任 s} 为边 界上已知位

移的节点标号子集
; 设与第

:

个节点有关的形函数为 .N
,

由此可得区域内任意点位移的第
。
个

分量为
:

.U一柔
, ,

.N `
,

及
: 。 一

只
N

·

g一式中 U一为第
·
个节点位移的第

·
个分量

,

-q 一 .g

( x
.

) 为边界上第
二

个已知位移节点上的第
。
个分量

,

将上述方程聚集起来得
:

K U ~ F ( 3 )

式中
,

K 是整体刚度系数矩阵
,

u 是节点位移
,

尸是节点力
。

材 .

气

可将 K 和 ; 进一步表示成
: K 一 习 K’

,

尸一习 。 ,

其中
,

二
.

是单元总数
,

K’ 和 。 分别为
. ~ i

二
1

单元刚度矩阵和单元载荷向量
,

且有
:

K’ 一 {K共}
,

尸 ~ {碑 }
,

l簇 ,
,
q簇 M

` ,

其中
,

桥 一 “ 二 M
。 ,

M
. 为第

,
个单元中的节点数 目

,

盯
。

为 。 单元中节点 自由度 数 目
,

万
`

为 e 单元的 自由度总数

目 ;又寸应的单元载荷向量为
:

。 一

工
.

从 ,.df
·
+

{
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这样
,

我们利用有限元法已将讨论的边值问题转化成为一组 由系统节点位移表示的泛函

方程组
,

寻求微分方程反问题 ( 2) 的解
,

就可转化为求泛函方程式 ( 3) 的解
。

尽管 (3 )式与目前国

内外采用的固体力学有限元方程的形式是相同的
,

但二者 已有本质的区别
。

目前国内外学

者 .l[
’ ,

习采用有限元法研究固体力学一些基本问题时
,

都是采用给定介质的力学参数及边界条

件
,

求解节点位移的方法
,

即为求解微分方程 (边值问题 )正问题
。

这时
,

( 3) 式是线性方程组
;
但

对于上述动态大地测量反问题来说
,

( 3) 式已不是线性方程组
,

它是一个泛函方程组
,

并且
,

因

为由动态大地测量手段获得的观测结果
,

相当于无穷维空间中的一个有限采样子集
,

其数据空
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间是不完备的
,

因此
,

泛函方程 (3 )的解一般不唯一
,

一般来说
,

它是一个不适定问题
.

下面研究

利用正则化方法寻求动态大地测量反间题的解
。

1) 第一类动态大地侧量反问题

定义 1
:

设需求解的模型参数为 x , B :

和 B:

是距离空间
, U e B ` ,

X 〔 几
,

算子 K
: B“ 凡

,

考

虑泛函方程式
:

K U ~ X ( 4 )

若设 K 的逆算子存在
,

记为 A一 K 一 ` ,

则可得
:

沌X 一 U 声 0 ( 5 )

将由 (钓或 ( 5) 式表示的一类动态大地测量反问题
,

称为第一类动态大地测量反问题
.

设算子方程 ( 5) 的可能解集为 G
,

g ( X )是在集合 G ,

c G上定义的稳定泛函 [’]
,

且 x e G
,

U e

B : ,

则可得如下定理
:

定理 1
.

对于第一类动态大地测量反问题 (5 )
,

设 A 为由 G 到 B :

的连续算子
,

对任意 U任 lB

和参数
“ > O

,

都有元素 X 。
任 G : ,

使泛函
:

侧 X
,

)U ~ }} AX 一 U 】}
:

+
a 。 ( X )在 X 。 处达到下确界

,

即
: in f 必 ( X

,

U ) = 必 ( X
。 ,

U )
.

孟〔 0 1

证明
:

由于对于所有 X 任 G
, ,

有 必) O
,

故下确界 i fn 必一必
。

存在
,

可取 G
;

中元素的一种极小

化序列 《x
。

}
,

使
:
u m 必

.

= 必
。 ,

式中 叭一献 x
. ,

)U
,

则对所有
:

来说
:

讥十 :

簇叭 ( 必
, ,

而对于任意的
二

. ~ 忆, ,

, _
~

_ `
一

, ,
_

_ _

一 _
, _ _ 、 , 1

_ _ , ,

一~
, _ _ 、

~ _
_

~ 一 _
, _ _ 、

一 _ , , _

_ 一
二 , _

~ `

和任一确定的
a > ”

,

有
:

到 .X )簇言叭一仇 即序列 ( .X }属于 口:

中使 。 ( X )成。 的元素的集合
·

由

于该集合是 G `

中的紧集
,

则由序列 {X
.

)中可以选出收敛于 G ;

中某元素 X 。
的子序列丈X司

,

再

由算子 A 的连续性
,

可得
:

i n f 必 ( X
, U ) 一 il m 必 (弋

, U ) = Um 必 (X 目 , U )
x 〔 口一 ~ oo

~
伪

= lim 《 }1A X ` 一 U }1
2

+ a ·

。 ( X ` ) } = }{ 月X 。
一 U }}

2

+ a ·

。 ( X
。
)

目一 `旧

证毕
。

推论 1对于动态大地测量第一类反间题 ( 4 )
,

在定理 1 的条件下
,

对任意 U 〔 B
,

和参数
a
>

0 ,

都存在元素 X 。
任 G , ,

使泛函
:

(R X
,

)U ~ !}人刀一 X !}
,

十 。 ·

g ( X )在 x 。
处达到下确界

,

即
:

R
x 〔 0 1

( X
,

U ) = R (X
o ,

U )
.

2) 第二类动态大地测量反间题

定义 2 :

设待求模型参数为 y ,

考虑泛函方程式
:

K ( Y )
·

U 一 F ( 6 )

其中 K ( Y )关于 Y 是连续的
。

设 B :

和 B:

是距离空间
,

Y任 B
, ,

F 任 B Z ,

算子 D :
lB 一 B

Z ,

且满足
:

DY
~ K ( Y ) u ~ F

,

可得如下算子方程
:

DY = F
’

( 7 )

将形如 ( 6) 或 ( 7) 式的一类动态大地测量反问题
,

称为第二类动态大地测量反问题
。

若设 ( 6) 式的可能解集为 G
,

。 ( X )是在集合 G
:

仁 G 上定义的稳定泛函
,

且 Y e G
,

我们可得

如下定理
:

定理 2
.

对于动态大地测量反间题 ( 6)
,

设 D为由 G 到 B
:

的连续算子
,

对任意 F 任 B
:

和参数

。 > 0
,

都有元素 Y
。
任 G

` ,

使泛函
: 必 (Y

,

)F 一 }} K ( )Y
·

u 一 F }1
2

+
a ·

。 (Y ) 在 y
。
处达到下确界

,
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即
: i n f口( Y

,

尸 ) ~ 必 ( Y
。 ,

r )
.

Y〔 0 1

3) 第三类动态大地测量反问题

定义 3 :

考虑间题 ( 3 )
,

待求参数 x
,

y 同时包含在 K 和 尸 项中
,

可得
:

K ( X )
·

U = F ( Y ) ( 8 )

式中
,

K (X )
,

F ( )Y 分别关于 X
,

y 是连续的
.

将 ( 8) 式表示的一类动态大地侧量反何题
,

称为第

三类动态大地测量反问题
.

设在所讨论的空间域中
,

参数 X
,

Y 互不相关
,

即对于二个子空间 E : ,

E : ,

满足 E `

n E :
一 。

,

且 X 任 E : , Y〔 凡
。

再设 ( 8) 式可作如下分解
:

、 ( x ) 一 [
K

!
( X , K

:

1
, 。一「

U
l

)
, ; ( ; ) 一「

F l

l
L K

,
K
一 J L U

: J L Y J

由 ( 8 )式得
:

牙
K
二 `

“ :

+ ` · ’

“ : 一 y

( K
:
( X )

一

U ;

+ K
: U :

= F :
( 9 )

对于间题 ( 8) 或 ( 9 )
,

设 B : ,

B: ,

D
: ,

0 :

是距离空间
,

U 〔 B : , Y 〔 肠
,

算子 T : : B :

~ 几
,

且满足
:

T : U ~ K
:
U
`
+ K

一U :
= Y ; X e D : , 尸:

任 D: ,

算子 T : : D :

一 D : ,

且有
: T : X 二 ` :

( x )
·

` :

+ 万
z万:
一 尸: ,

由此

得算子方程
:

万
叭

`

口 一 了

t T : x ~ F :
( 1 0 )

由 ( 4 )和 ( 7) 式可知
,

( 1 0 )式中第一式和第二式分别是第一类和第二类动态大地测量反问题
,

因

此
,

在上述假设下
,

第三类动态大地测量反问题可以等价地分解成为第一和第二类动态大地测

量反问题
,

这样就可以得到如下定理
:

定理 3
.

对于第三类动态大地测量反问题 ( 8 )
,

如果可以等价地变换成 ( 1 0 )式 的形式
,

且

T
` , ? :

分别是 由 1B 到 B : 和 D
`
到 几 的连续算子

, G :

C 肠 和 仇〔 几分别是 X 和 Y 的可能解集
,

那么对于任意 u 任 B :

和参数
a > 0

,

都有元素 x 。
e G : , Y 。

e G : ,

使泛函
:

侧 X
,

Y
,

)U 一 }{ K ( X )
·

U

一 Y }}
2
+ 。 ·

。 ( X
,

Y )在 X 。 ,

Y。
处达到下界

,

即
:
in f 必 ( X

,

Y
,

U )一 必 ( X
。 , Y。 , U )

,

x 〔 o -

r 〔 o :
·

由上述研究
,

可将动态大地测量反问题归结为下列泛函极值问题
:

必 ( x ) ~ }}尤口 一 夕 }!
2

+
“ ·

口 ( X ) 一 而
n

( 1 1 )

其中
a > 0

.

不妨取
a < 1

,

这时上式第二项实质上 已变成约束条件
,

选取稳定泛函团
: 。 ( x ) ~ }伊

( :
)I

,

这时问题 ( 11 )变为
:

K U 一 F }}
盆
二 而

n

}必 ( X ) { 《 E
( 1 2 )

、 .声X
矛f、̀ `必.s

了

l破seL

式中
,

E 是正常数向量
.

上式即为数学规划问题
,

约束 l侧 x l) ( E 的数学意义是将 X 的允许解

集限制在紧集内
,

从而达到将不适定问题转化成适定问题的 目的
,

其物理意义是要求我们对物

理模型参数的性质有一定程度的了解
,

它也是一种顾及先验信息的非线性反演方法 s1[
,

其解可

由一般的非线性最优化算法获得 .[]
。
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2 动态大地测量反演在地震非均匀破裂研究中的应用

在以往利用大地侧量资料反演展源参数时
,

对展源区地壳介质的变化研究较少 [’, .] ,

其中

一个主要原因是由于目前的弹性位错理论公式中
,

采用了均匀介质和常位错分布假设
,

因此
,

采用 目前的弹性位错理论就难以进行介质特性和地展非均匀破裂的反演研究
。

作为本文理论

结果的一个应用
,

下面利用地展前后的水平位移资料反演研究唐山地展的非均匀破裂特征
。

2
.

1 核型与结果

如图 l 所示
,

取长宽各为 180 公里的地

块
,

厚度为 15 公里
,

根据文献〔s] 获得的断层

位错模式的反演结果
,

取唐山地震断层长 63

公里
,

断层走向为北东 30
. ,

由于唐山地震断

层是一条走滑断层
,

为简化计算
,

忽略其断层

倾滑和 张裂分量
,

只考虑断层的剪切破裂效

应
,

采用二维弹性平面应力有限元模型作为

断层力学模型
,

设 由大地测量方法获得的地

震位移场为 u ` 。

l) 为 了 与弹 性 位错 理 论的反 演结

果 .s[ ,〕相比较
,

首先假定地块是均匀各向同性

体
,

且设地震断层上各点的剪切破裂 (错动 )

值相等
,

设为 乙u0
,

根据 ( 5) 式可柞成第一类动

态大地测量反问题
:

l必 (刁。
。
) ~ !}

///// /// /// /// /// /// /// /// /// ///
///// /// /// /// /// /// 丫丫 /// /// ///
///// /// /// 厂厂丫丫赚赚

阿 ///
<<< /// ///夕夕夕夕夕夕夕夕长长长长长

///// /// /// 丫丫赚赚欢矽矽戮戮 /// /// ///男男男男男男男陕陕陕陕陕陕

///// /// 洲洲
\ 声声别粥粥头头 /// /// /// ////////////怀怀男秘!!!!!!!!!!!!!

///// /// 米米
伪惫形形
奖奖 /// /// /// 了了 ///劣劣劣劣劣眯眯眯眯眯眯眯眯

///// 火 \\\ …洲幽幽奖奖 /// 丫丫 /// /// /// //////// /////////////////////////
JJJJJJJ

刀 \\\\\\\\\\\\\\\\\

///// /// 八八 /// /// /// /// /// /// ///

///// /// /// ///// /// /// /// ///
图 1 唐山地展非均匀破裂有限元网格

(圆圈为破裂点
,

小三角形为大地测 t 点 )

氏 一 U }}
2
一 m in

( 1 3 )

(5
.

t
.

a
( 刁u 。

成 b

式中
, U = K 一 ` ·

G
·

如 。 , K 为刚度矩阵
, G 为系数矩阵

, b和 a
为 d均 的上下限

,

取
。 ~ .0 28 m

,

b ~

8
.

s m
,

利用惩罚函数法 6[J 解算模型 ( 1 3 )
,

将由大地测量数据反演获得的断层剪切破裂结果列

人表 l
。

表 l 唐山地展均匀破裂反演结果

_ _ _ . _ _
:

~ , ~ 二 名件

(m , ) (m )

d均 (护 , 4
.

2 4 0
.

2 8 8
.

5 3
.

0 5 0 6
.

95 4 8 0 0
.

4 2 2

表中习价 为大地测量观测值与反演值的拟合残差平方和
, 。
为拟合中误差

,

N 为反演计

算的迭代次数
。

将上述均匀破裂假设下的反演结果
,

与文献〔s] 中由弹性位错理论反演获得的唐山地震断

层走滑位错量 U :
~ 3

.

1 6 m 相 比较
,

可知二种结果是一致的
。

2) 考虑介质的非均匀性
,

将图 l 所示的地壳介质划分成断层 附近与外围二个子区域
,

设

各区域对应的岩石弹性模量分别为 E 和 0E
,

固君震源区外围区域岩石弹性模量为 E。 ~ 5
.

o x

I o . kg / m
, ,

设地震断层的均匀破裂 (错动 )值为 A均
,

下面利用大地测量数据同时反演断层的均
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匀破裂参数 j峋 及断层周围岩石的弹性模量 E
,

由前面的讨论
,

构成第三类动态大地测量反问

题为
:

必 (」
“ 。 ,

召 ) ~ J,玩 一 U JI = 。 加

5
.

t
.

a :

( 乙。 。
镇 b

i

a:

镇 召 ( b
z

( 1 4 )

式中
,

U一 K 一 `
G

·

d U。 ,

K ~ K ( )E
,

b : , a ` ,

6
: , a :

分别为 J U。
和 E 的上下限

,

解算模型 ( 1 4 )
,

将由大

地测量数据反演获得的断层均匀破裂结果和断层附近的岩石弹性模量列入表 2
。

表 2 唐山地蔽均匀破裂和岩石弹性模 t 反演结果

参参数数 初道 下限 上限 反演值 习 ` · 二二

((((( m Z ) ( m )))

ddd细 ( m ))) 3
.

0 5 0 0
.

5 6 6 8
.

4 8 7 4
.

9 5 999

lll ( k g / m
,
))) 3 X 10 9 S X 10

,
2又 1 0

1 0 0
.

8 8 68 X 10 . 4
.

1 5 0
.

33 6 5 222

上述研究表明
,

利用大地测量数据
,

结合断层力学模式
,

能够反演出断层周围的岩石力学

参数
,

但是
,

上面反演获得的真正结果是断层周围二个区域 内岩石弹性模量的相对值
,

而不是

其绝对值本身
。

3 ) 仍设图 l 所示区域划分成断层附近与外围二个区域
,

对应的岩石弹性模量分别为 E

和 E 。 ,

固定外围 E 。
~ s x l 。,

ks/ 砂
,

并取地震断层上 13 个破裂点的剪切位移 血 ~ 【加
,

加
:

…

加
1 3〕

, ,

以及断层附近岩石弹性模量 E 作为反演参数
,

构成下列第三类动态大地测量反问题
:

动 ( J
: ,

E ) = }} U
`
一 U }} 2 = m认

,
·

t
·

a
簇 d

u

成 b

E
,

簇 E 簇 E
:

( 1 5 )

式中
,

b
, 。 ,

E : ,

E :

分别为 加 和 E 的上下限
,

解算模型 ( 15 )
,

将由大地测量数据反演获得的唐山

地震断层非均匀破裂 (错动 )值和断层附近的岩石弹性模量值列入表 3
,

表中 而 为反演的剪切

位移平均值
,

E 为断层附近岩石弹性模量的反演值
,

图 2 为上述模型对应的地震水平位移矢量

图
。

表 3 非均匀介质假设下唐山地展非均匀破裂反演结果

ddd跳跳 111 222 333 444 555 666 777 888 999 1 000 l 111 1 222 l 333

初初道道 3
.

0 555 3
.

0 555 3
。

0 555 3
.

0 555 3
.

0555 3
。

0 555 3
.

0555 3
.

0 555 3
。

0 555 3
.

0555 3
.

0 555 3
。

0 555 3
。

0 555

下下限限 0
.

5 6 666 0
.

5 6 666 0
。

5 6 666 0
。

56 666 0
.

5 6 666 0
.

5 6 666 0
.

56 666 0
.

5 6 666 0
。

5 6 666 0
.

5 6 666 0 5 6 666 0
.

5 6 666 0
。

5 6666

上上限限 8
.

4 8 777 8
.

4 8 777 8
.

48 777 8
.

4 8 777 8
.

48 777 8
。

4 8 777 8
.

48 777 8
.

4 8 777 8
.

4 8 777 8
.

48 777 习
.

4 8 777 8
.

4 8 777 8
。

4习777

反反演演 4
.

2 7 444 4
.

1 7 333 5
.

7 8 888 4
.

0 2 000 3
.

5 4 555 3
.

2 3111 3
.

10 666 4
.

0 9 111 3
.

6 4999 3
.

9 4 333 4
.

3 9 333 4
.

19 555 4
.

1 0222

BBB ( k g / m : ))) 初值
: s x l o . ,

下限
: 5 x 1 0 1 ,

上限
: 2 x 10 , o ,

反演值
: 0

.

6 06 义 1 0 ,,

名
。
,二 2

.

。 7 m :
,

a 一 士 0
.

3 3 s m , d ;一 ;
.

o3 o m
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动态大地测量反演及其在地展非均匀破裂研究中的应用

表 4 唐山地展非均匀破裂反演结果之比较

编 号 棋型 反演参致数 d ` 才 叮

(k g/
备注

人 弹性位错模型 20 3
.

16 3
.

1 0 0
.

388 均匀介质均匀破裂

B 断层力学模型 1 3
.

056
.

9 5 0
.

4 22均匀介质均匀破襄

e 断层力学棋型 2一 9 6 0
.

7 8 x 51 0. 4
.

1 5 0
.

3 36 非均匀介质均 匀破裂

n 断层力学模型 1 4 `
.

0魂 0
.

` o ` x o l. 2
.

57 0
.

a s 3非均匀介质非均匀破裂

最后
,

将各种模型的反演结果综合列入表 4
。

2
.

2 讨 论

( 1) 表 4 中考虑震源 区地壳介质非均匀性的模型 c( ) 和 ( D ) 对应的反演拟合中误差最

小
,

因此
,

在震源机制研究中
,

考虑震源区介质的非均匀性是必要的
,

它能够对观侧资料作出更

合理的物理解释
;
由位移矢量图 (图 2) 可知

,

模型 D 对应的反演值与观测值吻合较好
.

(2 ) 表 4 中结果显示
,

模型 A 与模

一
型 B 的反演结果相差不大

,

这表明在均匀

介质和均匀破裂假设下
,

采用弹性位错理

论的反演结果与断层力学有限元模型的反

演结果是一致的
,

从理论上来看
,

前者是后

者的一种特殊形式
。

( 3) 唐山地震非均匀破裂反演结果
,

揭示了唐 山地震震源的几何特征
,

由反演

得到的非均匀破裂图像 (图 3) 可知
,

断层

左端 (西南段 )破裂程度最大
,

其次为右端

(北东段 )
,

断层中部破裂程度相对较小
;
将

反演获得的非均匀破裂图像与地表实测断

层位移 (图 4
,

取 自【10 )] 相比较
,

可知它们

刁
2 1 砂 2 3

,

了 2 5

护卜 2 4

N么Teees
月ee

尸` 2 2

20

才

匕 现侧值

匕 反浦位

1 0k m

一
网点

图 2 唐山地屁水平位移场 (棋型 D )

、砚 / 2了
, 、 )

_ _ _ _ 初遭

一
反演值

宁河 丰南 礼堂庄 雷庄

3

图 3

5 7 9

唐山地展作全尔匀破裂图像

1 1 13

图 刁 唐山地簇实测地表断层水平位移

的基本形态是一致的
,

这也验证了反演结果的正确性
.

( 4) 上述反演获得的岩石弹性模量
,

并不是初始破裂时地壳岩石弹性模量
,

由于唐山地

震前后的二期 ( 19 71 一 1 9 7 6) 大地测量结果中包含了多次余震的影响
,

因此
,

上述由大地测量数

据反演获得的岩石弹性模量仅仅是一种等效弹性模量
,

它是地震破裂后
,

震源区断层周围介质

强度变化的一种表征
.
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传统的大地侧量反演是属于地球物理反演中的一项内容
,

它是 以地球物理学理论的一些

解析公式为基翻的
,

因而受到地球物理学理论发展的限制 .本文从固体力学基本方程出发
,

提

出的动态大地侧 t 反问题
,

具有更为广泛的应用前景
。

上述方法原则上可适用于一般力学模式下的大地侧盘资料反演
,

但在实际应用中
,

随着问

题的数学物理性质不同
,

需作相应的变换
。

另外
,

在研究利用大地侧 t 资料反演唐山地展的非

均匀破裂时
,

只采用了线弹性模式
,

从断层力学的角度来看
,

若采用弹塑性模式
,

获得的结果将

更为完普
,

这一工作有待于今后进行
.
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