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分形断层的隧道效应和平面内剪切

断层的跨犛波速破裂


李世愚　　陈运泰

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　跨Ｓ波速破裂指断层破裂速度狏处于Ｓ波速度β和Ｐ波速度α之间，它在反平面剪切

（即走滑）断层破裂过程中的存在已有证明，但在二维经典模型内，跨Ｓ波速破裂的实现还存

在两个解释上的困难，即起始困难和发散困难．起始困难是指：当狏↑狏Ｒ（瑞利波速度）时，动

态应力强度因子犓２（狋）→＋０；在区间（狏Ｒ，β）内，犓２（狋）由正变负．破裂速度如何越过“禁区”

（狏Ｒ，β）发散困难是指：在狏↓β时，犓２（狋）→＋∞．我们引入断层普遍存在的分形和隧道效应

概念．断层为多裂纹的分形结构．破裂速度是断层长度对时间的微商，因此，破裂速度也是

分形的．隧道效应是指动态破裂越过裂纹间隙，而间隙的归并滞后于扰动的传播．假定孕震

“成核”区处于临界状态或亚临界扩展状态，扰动的到来立即触发或加速裂纹前缘的扩展，而

观测系统又不能区分扰动前缘和破裂前缘，则扰动传播的速度就被观测系统认定为破裂速

度，从而出现了跨Ｓ波速破裂的现象，它是一种表观速度．导出表观速度的真正根源，在于

剪切破裂的数学模型本来就是复杂过程的一种简化表象．破裂速度的二重性是指表观速度和

微裂纹的真实速度，二者在物理上有区分，却在破裂判据上统一．将上述概念代入犓２（狋）的

计算，克服了起始困难，给出了求解激发跨Ｓ波速破裂起始的积分方程，并计算出破裂速度

在跨Ｓ波速区间内的下限为１．１０５３β，而不是β，从而避免了发散困难．跨Ｓ波速破裂是不稳

定解，在非临界区段可测的条件下，立即退化为亚瑞利波速破裂．本研究的结果说明，跨Ｓ

波速破裂的起始和持续取决于孕震区的“成核”状态．

关键词　　地震破裂动力学　平面内剪切断层　分形　跨Ｓ波速破裂

引言

跨Ｓ波速破裂指断层破裂速度狏处于Ｓ波速度β和Ｐ波速度α之间（在一些作者和我

们以前的论文中称为超Ｓ波速破裂），它在平面内剪切（即沿水平面扩展的走滑）断层破裂

过程中的存在，最早是由 Ｗｅｅｒｔｍａｎ提出的假说，Ｗｅｅｒｔｍａｎ甚至提出断层有超音速（即超

出Ｐ波速度）破裂．但他（１９６９）是在位错理论的模型中提出上述假说的，没有考虑破裂扩

展的因果关系，因此，有关超音速破裂的假说，在断层自然扩展的动力学问题中几乎没有

得到注意．金森博雄（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７０）和其它一些文献（Ｗｙｓｓ，１９７２；Ｔｒｉｆｕｎａｃ，１９７２；Ｂｅｎ

 国家自然科学基金４９７７４２１７和中国地震局“八五”合同项目（８５０３０７０２）资助．中国地震局地球物理研究所论著

９９Ａ０１００６．

１９９８０６０５收到初稿，１９９８０８２８收到修改稿并决定采用．
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Ｍｅｎａｈｅｍ，Ｔｏｋｓ̈ｏｚ，１９６３）给出了若干震例的反演结果，认为可能存在地震断层的跨Ｓ波

速破裂．Ｊｏｈｎｓｏｎ等（１９７３）通过粘滑实验，验证了 Ｗｅｅｒｔｍａｎ（１９６９）的假说以及Ｋａｎａｍｏｒｉ

（１９７０）和其他研究者的震例，并将这些探讨应用于地震动力参数测定中，不过，Ｊｏｈｎｓｏｎ

等认为，Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９７０）所给震例中的结果还可能与反演的多解性有关，如果反演的震源

尺度解不同，则会得到不同的破裂速度．郑天愉和姚振兴（１９９３）在反演唐山地震的多重事

件时，也提出了破裂速度有可能达到跨Ｓ波速．Ｂｕｒｒｉｄｇｅ（１９７３）采用无内聚区稳态扩展模

型，证明了剪切裂纹跨Ｓ波速破裂的存在．Ａｎｄｒｅｗｓ（１９７６）的滑动弱化模型，数值解采用

的是有限差分法，提出了跨Ｓ波速可以由隧道效应实现．Ａｎｄｒｅｗｓ（１９８５）用边界积分方程

方法重复了１９７６年的工作，认为断层跨Ｓ波速破裂的比较精确的解实际是Ｐ波速度α．

Ｄａｓ和Ａｋｉ（１９７７）采用离散边界积分方程的方法，对跨Ｓ波速破裂的存在作了探讨．

Ｋｏｓｔｒｏｖ（１９７５）给出了经典模型（线弹性断裂力学）内平面内剪切断层的解，认为这些解只

适用于狏＜狏Ｒ 的情形，这里狏Ｒ 为瑞利波速．李世愚和陈运泰（１９９３）用经典模型证明了跨Ｓ

波速破裂的存在．经典模型是一切特殊模型的基础，因此，经典模型的跨Ｓ波速的解具有

重要意义．

平面内剪切断层的跨Ｓ波速破裂在实验中的再次验证，是大中康誉（Ｏｈｎａｋａ）等

（１９８６）得到的．大中康誉等使用伺服控制的双轴加载设备，研究了具有预切口的筑波花岗

岩粘滑不稳定剪切破裂．利用多道位移和剪应变监测装置，采样率为１Ｍｓｐｓ，发现破裂的

稳定传播视速度大致等于瑞利波速度，而在稳定的应力降前，还存在暂态应力降，大致以

Ｓ波速度传播．

进一步，我们还需要探讨剪切断层的跨Ｓ波速破裂在经典模型内是如何实现的．

１　二维理论模型

李世愚和陈运泰（１９９３）首先证明了，Ｋｏｓｔｒｏｖ（１９７５）在二维经典模型内得到的，平面内

剪切断层自然扩展的应力强度因子犓２（狋）可以从狏＜狏Ｒ 的条件推广到跨Ｓ波速破裂情况

犓２（狋）＝犿２（狋）·犆犽（狏） （１）

其中

犿２（狋）＝
｛２［１－狏（狋）／α］｝

１／２

π
·犐 （２）

而

犐＝∫
犾（狋）

犾（狋）－α狋
犳２ 狓１，狋－

犾－狓１（ ）α

ｄ狓１
［犾（狋）－狓１］

１／２

与扰动有关，我们称之为扰动因子．式中，犾为断层长度，犳２ 为广义载荷，有关的变换式可

参见Ｋｏｓｔｒｏｖ（１９７５）．上式在０≤狏≤α的条件下处处收敛．而

犆犽（狏）＝１＋
１

２π∫
１／β

１／α

１

狊－１／狏（狋）
｛犛（－狊）｝

１／狏Ｒ－狊
（狊－１／α）

１／２（１／β－狊）
１／２ｄ狊 （３）

则是一个包含Ｃａｕｃｈｙ型奇异积分的因子．式中，犛（狊）、犛（－狊）满足关系式

犚（狊）＝２
１

β
２－

１

α（ ）２
１

狏２Ｒ
－狊（ ）２ 犛（狊）·犛（－狊） （４）

犚（狊）为瑞利函数
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犚（狊）＝ ２狊２－
１

β（ ）２ ＋４狊２
１

α
２－狊（ ）２

１／２ １

β
２－狊（ ）２

１／２

（５）

用 ＷｉｅｎｅｒＨｏｐｆ方法可以证明（Ｋｏｓｔｒｏｖ，１９７５）

犛（狊）＝ｅｘｐ －
１

π∫
１／β

１／α
ｔａｎ－１

４ξ
２（ξ

２
－１／α

２）１／２·（１／β
２
－ξ

２）１／２

（２ξ
２
－１／β

２）２
ｄξ
ξ＋｛ ｝狊 （６）

证明的细节可参见有关文献（李世愚，１９９１）．在复狊平面上的支点狊＝１／β和狊＝１／α之间做

割线，

｛犛（－狊）｝＝犛（－狊＋ｉ０）＋犛（－狊－ｉ０）

其中 槡ｉ＝ －１．容易得到

｛犛（－狊）｝＝
（２狊２－１／β

２）２

（１／β
２
－１／α

２）（１／狏２Ｒ－狊
２）犛（狊）

（７）

式（３）中的犆犽（狏）与狏的函数关系有双解，其曲线在狏＜β部分由Ｋｏｓｔｒｏｖ（１９７５）给出，即

犆犽（狏）＝犛（－狊）
１－狏（狋）／狏Ｒ

［１－狏（狋）／α］
１／２［１－狏（狋）／β］

１／２
（８）

图１　犆犽（狏）在全部定义区间的函数曲线．

① Ｋｏｓｔｒｏｖ（１９７５）给出的结果；② 李世愚和

陈运泰（１９９３）给出的结果

β＜狏＜α部分为跨Ｓ波速破裂．李世愚和陈运

泰（１９９３）证明，它的解仍由式（３）表示，并给

出了曲线（图１）．

２　实现跨犛波速破裂的发散困难

和起始困难

　　在二维经典模型内，跨Ｓ波速破裂的实现

还存在两个解释上的困难，即起始困难和发散

困难．起始困难是指：任何一段断层破裂总要

从零速度起始，但是当狏↑狏Ｒ 时，犓（狋）→＋０；

（狏Ｒ，β）就成为破裂速度的“禁区”，而破裂是怎

样越过速度禁区的？发散困难是指：在狏↓β时

犓（狋）→＋∞，在物理上是不能接收的．这两个

困难在单一裂纹的数学模式中无法解释，我们

需要回到物理模型去考虑．

３　共线剪切裂纹的隧道效应

众所周知，地质上的断层和断裂力学中的Ｇｒｉｆｆｉｔｈ裂纹不是一回事．根据现场观察，断

层内部还有低层次的细结构．用单一裂纹模式来表示断层，实际上是数学上的简化，是一

种不得已的办法．在涉及到岩体和断层破裂物理实质的问题时，至少应采用多裂纹模型．

隧道效应是指在动态破裂的断层前方一段距离外，由于辐射波的能量扰动，使该点的

瞬时应力状态超出介质强度，产生新破裂，在一定条件下以跨Ｓ波速或Ｐ波速度扩展．它

最早是Ａｎｄｒｅｗｓ（１９７６）提出的，采用了滑动弱化模型和离散化数值模拟．根据我们最近的

剪切破裂“成核”的可视化实验录像，在孕震区的临界状态下，产生预破裂和预滑移的段落

不是一个，而是多个．其分布致密，间隙很小．因此，Ａｎｄｒｅｗｓ（１９７６）所描述的隧道效应，

９１　１期　　　　　　李世愚等：分形断层的隧道效应和平面内剪切断层的跨Ｓ波速破裂
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实质上是断层预破裂段落之间的动态相互作用过程．在经典模型里，我们以两条共线剪切

裂纹的情形为例．假设在平面内剪切裂纹前缘动点犪前方的一段距离外，存在一小裂纹

犫犮，处于临界状态或亚临界扩展状态．犪的扩展速度不超过狏Ｒ，扰动波前越过裂纹间隙犪犫

到达犮时，直接触发或加速犮的扩展．犪犫的归并过程滞后于犮的破裂起始，犮就成为以后的

断层的新的前缘．我们称上述情形为隧道效应．普通意义上的隧道效应就是Ａｋｉ和Ｒｉｃｈ

ａｒｄｓ（１９８０）所说的障碍体模型，它在剪切破裂中普遍存在．这里采用“隧道效应”有其特殊

用意，即用来描述破裂速度是如何通过这种方式跃过速度“禁区”的．

４　断层结构的分形和破裂速度的分形

断层的分形是指：观测系统描述的断层宏观结构，在把镜头放大之后会发现在更小的

尺度上的图象是相似的．因此，断层的长度犔，取决于观测系统的分辨率．换句话说，取决

于用一把多长的尺子去量它．这个问题和非线性理论在最初提出的“英国海岸线到底有多

长”的分形意义是一样的．断层的破裂速度狏，实际上是断层的长度对时间的微分，狏＝ｄ犔／

ｄ狋．显然，狏也是分形的．换句话说，目前精度意义上的观测系统所测量的断层破裂速度是

表观速度，不是微裂纹的真正破裂速度．

５　跨犛波速破裂起始的条件

我们已经引入了分形断层的概念，我们还假定：① 观测系统１的分辨率为长度犱１；②

在我们圈定的范围犃内，断层在任何层次的段落均处于临界状态；③ 在宏观的隧道效应

发生之后的断层新段落内，分形断层的更小分割的间隙长度犱２＜犱１．我们如果用放大的镜

头对准圈定的范围，也就是引入了分辨率为长度犱２ 的观测系统２，就会发现，隧道效应在

尺度为犱２ 的层次上也在进行，但观测系统１的报告是没有观测到，因为所有在小于犱１ 的

段落都能被到达的扰动所触发，观测系统１无法将破裂的起始和扰动的到达分开．在小于

犱１ 的尺度上，断层滑动段的间距都测不出来，观测系统１只能把扰动所触发的破裂起始点

的最前位置认定为破裂的前缘．此时，观测系统１观测到的破裂速度和扰动的传播速度相

等．由分形的原理，观测系统２也只能发现有限次隧道效应，其间的破裂速度仍然等于观

测系统１所看到的扰动波速度．另外，从式（１）～（３）还可以看出，裂纹端部的应力强度因

子与扰动因子有关，扰动的传播慢度分布在１／α～１／β之间，其最快速度为α．这一点还可

以从均匀、各向同性、无限介质中点力格林函数解的近场项看出（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）．

因此，在处处临界的条件下，平面内剪切断层跨Ｓ波速破裂速度的最快解为α，这个解与

Ａｎｄｒｅｗｓ（１９８５）由数值方法得到的解相同．

前面所圈定的范围犃是有限的，在超出犃的区域内，尺度大于犱１ 上的断层间隙不满

足处处为临界扩展的状态条件，观测系统在该段落只观测到扰动传播，观测不到破裂的新

起始点，观测系统可以将破裂的起始点和扰动的触发点分开，表观破裂速度立即从跨Ｓ波

速跳回低于瑞利波速度水平．这就表明，跨Ｓ波速破裂是不稳定解．如果孕震区的尺度足

够大，则与犃类似的区域可能不只有一个，观测系统会看到不只一段出现跨Ｓ波速破裂．

６　断层破裂速度的二重性

实验室显微观察表明，分形断层自相似结构的最小尺度不是无限小，这个最小尺度一

０２ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　

http://www.dizhenxb.org.cn



般在毫米级，指岩石的结晶界面或微裂纹，在孕震区“成核”区，由于微裂隙的预破裂和演

化，自相似结构的最小尺度可能更大些．按照目前地震观测系统的分辨率，前面所说的破

裂速度的表观性是在十米级以上的宏观尺度上讨论的，比最小分割尺度至少大４个数量

级，它对最小分割尺度不适用．这样，就出现了断层破裂速度的二重性：宏观的表观性和

细观微裂纹的真实性．

导出表观速度的真正根源在于断层剪切破裂的数学模型本来就是复杂过程的一种表

象．多次实验，包括０．８ＧＰａ围压下的断裂力学实验（李红等，１９９２）表明，Ｇｒｉｆｆｉｔｈ裂纹的

脆性破裂仍然是拐折的张性破裂；其它的实验（ＮｅｍａｔＮａｓｓａｒ，Ｈｏｒｒｉ，１９８２；李世愚等，

１９９８ａ）则表明，受压岩石的剪切破裂则是大数量微裂纹相互作用的群体行为．

７　跨犛波速破裂起始的定量解

由断层破裂速度的二重性假设，就宏观来说，破裂速度狏２ 可能是跨Ｓ波速的，在断层

最小分割尺度上，微裂纹的破裂速度是狏１＜狏Ｒ．这种二重性体现在统一的应力强度因子判

据之中，就是

犓２（狏１，狋）＝犓２（狏２，狋）　　　狏１ ＜狏Ｒ　　β＜狏２ ＜α （９）

由式（１）～（３），即

（１－狏１／α）
１／２犆犽（狏１）＝ （１－狏２／α）

１／２犆犽（狏２）　　狏１ ＜狏Ｒ　　β＜狏２ ＜α （１０）

式中左边的犆犽（狏１）由式（８）表示，右边的犆犽（狏２）由式（３）表示，即

犆犽（狏１）＝犛（－１／狏１）
１－狏１／狏Ｒ

（１－狏１／α）
１／２（１－狏１／β）

１／２　　　狏１ ＜狏Ｒ

犆犽（狏２）＝１＋
１

２π∫
１／β

１／α

１

狊－１／狏２
｛犛（－狊）｝

１／狏Ｒ－狊
（狊－１／α）

１／２（１／β－狊）
１／２ｄ狊　　β＜狏２ ＜α

式（１０）为一奇异积分方程，它的物理意义是：若犮端的原破裂速度为狏１，则经隧道效应后

激发的跨Ｓ波速破裂的起始速度可能为狏２，式（１０）就是求解跨Ｓ波速破裂起始问题的积分

方程．积分方程（１０）的导出，标志着起始困难已得到解决．

８　发散困难的解决

特别在狏１＝０的情形下，犆犽（０）＝１，记狏２＝狏犿，狏ｍ 为跨Ｓ波速区间的下限，从式（１０）

得到

（１－狏ｍ／α）
１／２犆犽（狏ｍ）＝１　　　β＜狏ｍ ＜α （１１）

展开，就是

（１－狏ｍ／α）
１／２ １＋

１

２π∫
１／β

１／α

｛犛（－狊）｝

狊－１／狏ｍ
· １／狏Ｒ－狊
（狊－１／α）

１／２（１／β－狊）
１／２ｄ｛ ｝狊 ＝１ （１２）

用比例法解方程式（１２），并假定介质为泊松介质，即λ＝μ．其中，λ为拉梅常数，μ为剪切

模量，得到狏ｍ＝１．１０５３β，而不是β．注意，犆犽（狏）除在狏Ｒ 处有一个零点外，在跨Ｓ波速区

间也有一个零点，位于狏＝１．７０β处，即在１．７０β＜狏＜α部分，犆犽（狏）＜０，区间１．７０β＜狏＜α

成为狏的第２个“禁区”．狏从狏＜１．７０β跳到狏＝α需要经过第２个隧道效应．因此，断层跨

Ｓ波速破裂的实际有效区间狏∈（１．１０５３β，１．７０β）和狏＝α，在这些区间内犆犽（狏）及犓２（狋）总

是收敛的．这样，我们也解决了发散困难．
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９　讨论

本研究提出的断层破裂速度的表观性，也许能给 Ｗｅｅｒｔｍａｎ（１９６９）的超音速破裂假说

赋予实际的物理意义．如果断层的各个层次均处于临界状态，破裂的起始由外来扰动造成

（例如核爆或普通爆炸），扰动波的方向和断层走向近乎垂直，则表观破裂速度就是超音速

的．有人就用类似的观点来解释天文学中观测到的超光速运动现象．

由本研究我们得出推论：实现跨Ｓ波速破裂的必要条件之一为分形断层的各个层次的

结构都处于临界状态，或亚临界扩展状态．上述推论和倪晓希用弹簧滑块模型所做的模拟

结论相同．这个推论表明，跨Ｓ波速破裂一般不能超出孕震临界区域范围．

本研究的讨论完全可以用于目前观测到的地震断层的破裂问题．其理由是：目前地震

观测系统的分辨尺度为百米级，比分形断层的最小分割尺度至少大５个量级．

由分形断层剪切破裂速度的表观性，破裂速度的测量取决于观测系统的分辨率．对于

同一次地震，不同观测系统的分辨率不同．这就是为什么对于同一个震例，不同作者给出

的破裂速度往往不同（小山顺二，郑斯华，１９９１）的原因．

跨Ｓ波速破裂的起始和持续与能量的补给和损耗有关，它取决于孕震区的“成核”状态

并决定破裂过程．这些状态和过程特征与未来地震震级的预测有关，值得进一步研究．

本文在完成过程中与Ｌ．Ｋｎｏｐｏｆｆ教授（ＩＧＰＰ，ＵＣＬＡ）、邓大量教授（ＵＳＣ），以及周云

好先生进行过有益的讨论，谨致谢忱．
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