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摘 要

本文采 用有限元方法
,

衬直立的
、

无限长的二维走滑断层上的地震不稳 定

性的滑动弱化模型进行分析
,

研究断层参数对失稳的影响
,

从理论上探索当断

层强
、

弱区均有弱化现象时
,

断层破裂的前兆信息
,

进而 分析摩擦应力弱化规

律与地震预报的关系
,

讨论失稳前后位移场
、

应 变场和应 力场的演变过程
。

一
、

月U 舌

1 9 7 3年
,
P al m e r & R ic

e
在粘土的剪切实验中发现

,

当剪切力达到峰值之 后
,

使滑动

继续下去的剪切力
,

随滑动距离的增加而减小
,

据此提出了滑动弱化模型
。

后来对花岗岩样

品做的摩擦实验也证实了这种现象 1 )
。

S t u ar t 等〔幻
、 〔 3 〕利用滑动弱化模型对无限长

、

直立的二维走滑断 层 的地震不稳定性

进行了研究
,

还利用该模型对圣费尔南多地震 ( 1 9 7 1 ) 的观测资料进行了模拟〔 ` 〕 ,

理论的和

观测的隆起值以及地震参数互相吻合
。

1 9 8 1年 S t u a r t 〔 6 〕利用该模型提出了预报地震的刚度

法
,

并对圣安德烈斯断层进行了初步的验证
。

牛志仁等〔 “ 〕利用滑动弱化 模 型对有限长的
、

邵 含有粗糙区的二维走滑断层的地震不稳定性作了研究
。

这些研究表明滑动弱化模型对震源机

制和地震预报的研究具有重要意义
。

本文将进一步研究直立的无限长二维走滑断层上的地震不稳定性
。

假设摩擦应力沿深度

方向是均匀的
,

沿走向呈强弱相间的周期性分布
。

强区对应于断层粘合得较好的地段
,

弱区

对应于粘合较差的地段
,

这与郭增建和秦保燕 〔 7 〕提出的组合模式相一致
。

本 文 采用有限元

和逐次迭代相结合的方法对模型所归结的弹性力学中的非线性问题进行数值求解
,

研究参数

对失稳的影响
,

从理论上探索当强
、

弱区均有弱化现象时
,

断层破裂的前兆信息
,

探讨摩捺

人 应力弱化规律与地 震预报的关系
,

分析失稳前后位移场
、

应变场和应力场的演变历史
。

1 )陈顺
,

断裂力学在地牌学的一些应用
,
1 9 82

.
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二
、

模型与计算方法

模型如图 1所示
。

直立的无限长二维走滑断层周围的介质用弹性板 来模拟
,

取
x
轴沿断

层走向方向
, y轴沿垂直于断层迹线方向

。

假设弹性板上
、

下 面 均为自由面
,

厚度和宽度之

比很小
,

摩擦强度沿走向呈周期性分布
,

周期为 Zb
,

弱区宽度为 a2
,

摩擦应 力 随位移呈高

斯型分布
,

即
: .

(
u , x ) 二 I ( S

b 一 5
.

)〔H ( l
x
! 一 Z n b 一 a ) 一 H ( l

x

卜 2 (
n 一 1 ) b + a )〕

+ s
·
卜二 p

【
一

(十)
’

〕
( 1

撇ō
l

asl

: ,
与其他物理因素无关

。

通过板两侧远处均

匀增加的构造位移来加载
,

断层滑动只有当

构造位移增加时才增加
。

由于 目前对断层和周围介质的本构关系

尚无详细而真实的了解
,

只能通过适当选择

有代表性的长度 b
、

位移 k和应力 S a
使变量无

量纲化
,

求无量纲化的数值解
。

根据模型的周

图 1

期性和解的对称性
,

可 以在一个周期的四分之一区域内给出定解问题
,

该问题对应于弹性理论

中的平面应力间题
。

但是由于边界条件的非线性使间题的求解更为困难
,

只有用有限元和逐次

迭代相结合的方法来求数值解
。

首先把求解区域划分为三角形单元
,

再求出弹性板内总位能关于节点位移的表达式
,

最

后利用最小总位能原理导出基本方程
:

〔 k 〕 { 乙 } 二
夏Q ( { 各 } ) }

,

其 中
“ ~ ”

表示 己消

除线性方程组的奇异性
。

表面力向量 { Q } 和位移向量 { 乙 } 均为未知数
,

只有 在 求解过程

中同时确定
。

为此
,

必须用松驰迭代的方法来处理
。

对于给定的迭代 初 值 夏己
’

}
,

在求得

第
n
次近似 解 { 各

”

} 后
,

令 { 乙
“

} = { 己
” 一 ’

} + F
·

( { 乙
”

} 一 { 6
“ ’ `

} ) ( F ) o 是 松 驰因

子 )
,

再 用 { 乙
“

}求出表面力 I Q
“

( { 乙
“

} ) }
,

判断 是 否满 足 收 敛 条 件 △乏= }
! { Q

”

}

一 王Q
“ ’ `

} }
“ < 。 ,

如果满足
,

则 { 各
“

} 就是误差
。下的

“
真解

” ,

否则
,

由基 本 方 程求第
n + 1 次近似解

。

重复上述过程
,

直到满足收敛条件为止
。

在求解 中
,

必 须 适当选择松驰因

子
,

因为 F过大或过小均影响收敛速度
。

倾

三
、

数值结果及其分析

对于原始模型所归结的定解问题
,

按照上节所述的数值方法
,

对以下八组不 同的参数进

行计算并给出数值结果
。

( 1 ) E = 3 ,
5 5 = 4 , a = 0

.

5 ;

( 2 ) E = 1 0
,
5 5 = 4 , a = 0

.

5 ,

( 3 ) E = 3 ,
5 5 = 1 ,

( 4 ) E = 3 ,
5 5 = 4 , a = 0

.

8 7 5 ,

( 5 ) E = 3
,
5 5 = 2 , a = 0

.

5 ,
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( 6 ) E二 3
,
5 5 = 4

, a = 0
.

1 2 5;

( 7 ) E 二 3
,
5 5

= 4 , a = 0
.

2 5 ;

( 8 ) E = 3
,
5 5 = 4

, a = 0
.

7 5
。

其中
,

E是弹性板的无量纲化刚度
,
5 5是断层强区的无量纲化强度

, a
是弱区的无 量纲化半

宽度
。

由于篇幅所限
,

这里仅用图示的方法给出前四组参数的数值结果
,

并通过对不同参数

组合的数值结果的对比
,

进行有关的分析和讨论
。

1
.

参数对失稳的影响

为了便于讨论参数对失稳的影响
,

用断层上的平均位 移
u
和平均 峰值 S来表 示弹性板的

平均剪应力和数层上的平均摩擦应力
:

一 E
, , ,

一
、 , 二 二

T r 了 = ,二芯花一一丁一下了 气 U 一 U 夕 / Y 气 Y = 1 )
乙气 1 十 V )

( 2

— —
一 u生

T , = S
·

e

定义弹性板和断层的刚度 K
p

和 K ,
分 别 为万{

,

和不对丁的一阶导数
,

即
:

K
, = O下

二 y

己 u

E

2 ( 1 + v )

( 3 )
几甲

`

一 —
一 u l

入
I 二 一、

琪立乙一 二 一 2 5 u e

0 u

当断层的刚度随位移
u
弱化得比弹性板

的刚度小时
,

即 K
, < K 。 ,

失稳发 生
。

在物理上
,

这意味着弹性板内的剪应力

超过断层上的摩擦应力
,

破坏了稳定平

衡
,

只有通过动态失稳解除 弹 性 板 内
“
多余的

”
剪应力

,

才能使整个系统达

到新的准静态平衡
。

图 2 是断层上的位移 u(
x ,

0) 对远

场位移 U 的曲线
。

通过对比可以看 出
:

在其他参数不变的情况下
,

较小的 E 或

较小的
a
或较大的 5 5对应于失稳 ; 较大

的 E或较大的
a
或较小的 5 5则对应于稳

定滑动
。

参数还控制着失稳时所产生的

位错的大小
。

参数 E通过弹性板的刚 度

K
p

来实现它对失稳的控 制
,

参 数
a 和

5 5则通过断层的平均刚度K 。
来实现 它

们对失稳的控制
。

2
.

位移分布

图 3是不 同的远场位移 U 所对应的

断层上沿其走向的位移 u(
x ,

0) 对坐 标
x
的曲线

。

从图 3 中可 以看 出
,

在同 一

it ( x
, u
)

( 2 ) E 二 1 0
,

0 5 5 二 4
.

0 a 二 0
一

5

u (不、。 ,

2
.

0卜

( 3 》 E 二 3
.

0 5 5 二 1
,

O }
.

芍
。

( 4 ) 尼。 3
.

0 , S 号 心
一

0 a . 0
.

日7 ,
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远场位移U 下
,

断层的低强度区的位移要 比

高强度区的位移大
,

而且随着远场位移 uj 的

增加
,

低强度区的位移增加速率也比高强度

区位移的增加速率大
,

尤其对于失稳情况
,

这种现象更为明显
。

图 4 ( 1 )表明
,

在某一

远场位移处
,

远场位移的微小增加能够引起

断层位移的突变
,

产生不稳定滑动
。

在出现

失稳之前
,

断 层 位 移 u(
x ,

O )的空间不均

匀性随着远场位移的增加变得越来越显著
,

即断层上高强度区的位移在滑动的过程中越

来越明显地滞后
,

这可能就是地震不稳定性

的主要特征之一
。

另外还可以发现
,

在失稳

前位移最滞后的点位于高强度区的中心
,

这

也是失稳时质点速度和加速度最大的位置
。

在失稳前
,

断层上的位移 u(
x ,

O ) 出现 了

加速现象
,

离高强度区中心越远的地方加速
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图 3

滑动出现得越早
。

距断层迹线较近处的位移出现加速现象较早
,

其加速的幅度也较大
。

数值结果还表明
,

垂直于断层迹线方向的位移 V (
x ,

力随远 场 位 移的变化而变化
,

其

变化的速度与空间坐标有关
。

对于失稳情况
,

当失稳过程中位移
u
的跳变较大时

,

失稳前位

移 V始终随 U的增加而增加 ; 在位移
u
的跳变较小时

,

失稳前 V在初 始 阶 段随U的增加而增

加
,

而在临近失稳时
,
V随 U的增加而减小

。

对于稳定滑动 情 况
,

在 U较小时
,
V 随U的增

加而增加
,

达到某一峰值之后
,

开始随 U的增加而减小
。

断层的不 均 匀 性对 V有较大的影

响
,

5 5较大 V亦较大
。

3
.

断层上的摩擦应力及其弱化规律

图 4 是断层上的摩擦应力
: ,
对远场位移 U的曲线

,

反映出
T :
随 U变化的 基本图象

,

可以

看出
:
对于给定的某一考察点

,

当U较小时
, T ,

是 U的增函数
,

称该 点处于
“
强化状态

” ,

当 U较大时
, T ,

是 U的减函数
,

称该点处于
“ 弱化状态

” 。

对于不 同的点
,

摩擦 应力不是同

时达到峰值的
,

而是按照一定的先后次序相继达到峰值
,

其迁移规律受断层的本构关系 ( 摩

擦规律 ) 的制约
。

在整个断层都处于强化状态时
,

各强度 区内坐标
x
小的点的摩 擦应力比同

一区内坐标 x 大的点的摩擦应力大
,

而在整个断层都处于弱化状态时
,

出现 相反的情况
,

摩

擦应力的大小在同一强度区内实现 了反转
,

断层局部弱化的过程就是实现这种反转的过程
。

图 5 是摩擦应力达到峰值的点的坐标
x
相对于远场位移U 的曲线

。

它反映 了 达峰值点随

U 的 增加在空间上的变化规律
。

从图 5 中可以看 出
,

不 同的参数组合的摩擦应力达峰值点在

空间上的迁移速度是不同的
,

这体现着参数的影响
。

但是
,

它们的迁移规律是相同的 ( ( 3 )

除外 )
,

都是从低强度区的中心 (
x 二 o ) 开始

,

以较大的速度减速地向峰 值 阶跃点 (
x =

a ) 迁移
,

此后
,

又以较小的速度加速地向高强 度 区 中心 ( x = 1 ) 迁移
。

断层的平均摩擦

应力开始时随 U的增加而强化
,

达峰值后又随 U的增加而弱化
。

在整个断层都 处于弱化状态

时
,

·

弱化的速度是加速度的
。

当某一远场位移 U处断层的弱化速度比弹性板内的剪应力减小

的速度大时
,

就出现动态失稳 ; 反之
,

就是稳定滑动
,
这时

,

弹性板内积累的应变能就以稳

喊

饭
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滑或称为 t’J 漫地震

”
的形式连续地释放

。

总之
,

无论是失稳或是稳定滑动
,

断层上的平均摩

擦应力都要在强化到最大值之后开始弱化
,

其主要区别在于稳定滑动对应于摩擦应力的连续

减少
,

失稳对应于摩擦应力的突然降低
。
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参数对弹性板内剪应变的影响

图 6 是 x 二 a , y 取不 同值的点的剪应变相对于 U 的曲线
。

从 图 中 可 以 看 出
,

在给定 U

时
,

剪应变
。 二 ,

( a
,

力随 y而变化
,

而剪应变的分布以及剪应变的大小之间的差取决于参数
。

通过对比可 以发现
: 当 E较小时

,

失稳前在距断层迹线较近的地方
。 二 ,

随位移 U 的 增 加 而降

低的量值比较大
,

出现剪应变降低的时间也比较早
。

参数 a对
。 二 ,

的影 响 比 较 大
,

当 a较小

时
, 。 二 ,

开始减小的时间较早
,

减小量也比较大
。

对于稳滑情况
, 。 二 ,

都在达到最大值之后加



1 6

速减小
,

此后又转化为减速减小
。

速度
,

但其速率却始终是连续的
。
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虽然在某种情况下
,

相对于某一 U值的。
二 ,

有 较 大的减小

( 3 ) ( 6 ) (匀 ) ( 1 ) ( 7 ) 仁5 )

丫̀ 韶一下寸一

一一六一 U

图 6

委

结 语

ù
川

八以
1

队

通过对数值结果的分析可以看到
:

断层带的破裂既可能是动态不稳定的
,

也可能是急剧

的准静态的稳定滑动
,

前者对应一次地震
,

后者则对应快速蠕动事件或
“
慢地震

” 。

断层参

数对于动态不稳定性的发生与否有控制作用
,

较小的 E或较大的 5 5或较小的
a
有 利 于失稳

。

断层参数对位移场
、

应变场和应力场的时空分布有明显的影响
,

在稳定和 不 稳 定 两种情况

下
,

断层的摩擦应力
、

位移都有很大的差异
,

随着U 的匀速增加
,

不稳定情况的相应址在空

间上越来越不均匀
,

断层上高强度区的
u
越来越滞后

,

这可能是地震发生 的一个普遍的前兆

现象
。

在失稳时断层出现较大位错的情况下
,

位移 v 在临近失稳时 出现 了相对明显的加速现

象
,

但是由于该方向的位移相对较小
,

在实际观测中很难发现这种加速现象
。

在失稳时
,

应

力降最大的地方与位错最大的地方相对应
,

如果把其位置作为震源的话
,

则震源就位于断层

上高强度区的中心附近
。

在临近失稳时
,

虽然断层的某些部分还处于强化状态
,

但断层上 的

平均摩擦应力随 U的匀速增加而加速
.

减小
,

整个断层的平均效应在临失稳之前表现为弱化
。

断层上的摩擦应力随位移的弱化具有这样的规律
:
从低强度区的中心开始

,

以较高的速度向

强度阶跃点减速扩展
,

过该点之后
,

以较低的速度向高强度区的中心加速扩展
。

本文模型的本构关系表明
,

在断层失稳之前
,

断层强度要经历一个弱化过程
。

如果把断

层的弱化区域看做是地震活动区
,

那么可以发现
,

本文中断层的弱化区的分布及其扩展规律

与大震前地震活动性的时
、

空变化很相似
,

其特点是
:
开始

,

某些地方的地震活动性较强
,

其中间往往夹有地震空区
,

随着构造外载的增加
,

空区两端的地震活动性增强
,

随后在空区

内出现主震
。

在本文中
,

有些假设与断层的真实情况还有一定的差距
,

最近的一些实验研究表明
,

断

层的摩擦应力与形变速度有着密切的关系
,

而在本文中做了摩擦应 力 与 形 变速度无关的假

设
,
对于更真实的情况还有待于进一步研究

。

文中把弹性板的底面处理为自由面
,

这在位移

速度比较微小的情况下
,

可做为真实情况的很好的近似
,

但是在位移速度很大的情况下
,

作

终样的处理
,

与真实情况的差距就比较大了
。
虽然如此

,

本文的研究对于探讨震源机制和前

兆现象还是有所裨益的
。

.

攀

老

饭

本文是在牛志仁老师的悉心指导下完成的
,

冯德益
、

朱传镇两位老师审阅了全文并提出

了宝贵的意见
,
作者在此一井表示衷心的感谢

。
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