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摘要　首先阐述了震源动力学过程研究的重要意义，在此基础上，研究了复杂的断层几何形

态及介质模型对动力学破裂过程的影响，并对常用的有限元方法、离散元方法、有限差分方

法和边界积分方程方法等进行了相应介绍．讨论了这些数值模拟方法各自的优缺点，建议在

方法的选择上应视具体问题及计算的精度而定．最后对动力学数值模拟的关键部分，滑动摩

擦准则进行了论述．常用的滑动摩擦准则有滑动弱化准则、速率弱化准则和速率状态依赖摩

擦准则．在单纯考虑某个地震的动力学破裂传播过程时，滑动弱化准则较为常用，其中滑动

弱化距离的选取至关重要．但若考虑整个地震循环，速率状态依赖摩擦准则更为合适．
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引言

随着数字地震观测技术的不断提高，近场观测的发展和积累，使得人们对震源破裂过

程的细节有了更多地了解，其复杂性已成为当前震源研究中普遍重视的课题．对震源破裂

过程的研究可以通过波形反演拟合等方法获得对震源尺度、震级大小、断层面上滑动分布

的时空不均匀性、位错过程等的认识，即从运动学角度展现震源过程的复杂性．通过对大

量大震震例的总结分析，震源运动学反演得到了长足的发展，建立了越来越细化的运动学

模型．尽管运动学模型能很好地拟合记录波形，却没有考虑应力变化因素，不能从力学角

度解释复杂的震源破裂过程的物理本质（张海明，陈晓非，２００３），因此我们需要进行震源

动力学破裂过程的研究．震源动力学的研究主要采用数值模拟方法，基于弹性动力学原理

并结合描述地震断层破裂面相互作用的本构关系，研究地震断层破裂的成核、扩展传播和

停止等过程，这对于预测强地面运动和理解地震破裂发生、传播和停止的物理机制起到了

关键作用（Ｋｏｓｔｒｏｖ，Ｄａｓ，１９８９；Ｓｃｈｏｌｚ，１９８９）．对于一些大地震破裂过程的研究已经证实

了我们对地震破裂传播和应力释放的理解，也证明了摩擦作用在地震过程中起到的重要作

用（Ｗａｌｄ，Ｈｅａｔｏｎ，１９９４；Ｂｅｒｏｚａ，Ｍｉｋｕｍｏ，１９９６）．大地震断层上的破裂传播是由断层上

的摩擦性质所控制的，摩擦控制着断裂的起始、发展和愈合（Ｍａｄａｒｉａｇａ，Ｏｌｓｅｎ，２０００）．同

时，实验技术的进步使得岩石破裂和摩擦行为的实验研究有了重要进展，其中摩擦本构关

系和失稳机制的研究成为研究的热点（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９７９；Ｒｕｉｎａ，１９８３）．进行震源动力学破

裂过程研究，需要精确有效的震源模拟数值方法，进而有限差分方法（Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７６；

Ａｎｄｒｅｗｓ，１９７６ａ）、离散元方法（Ｄａｌｇｕｅｒ犲狋犪犾，２００１ａ，ｂ，２００２）、有限元方法（Ｏｇｌｅｓｂｙ犲狋

犪犾，２０００ａ，ｂ；Ａａｇａａｒｄ犲狋犪犾，２００１）和边界积分方程方法（Ｆｕｋｕｙａｍａ，Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９９５；

Ａｏｃｈｉ犲狋犪犾，２０００ａ，ｂ）等得到了长足发展和广泛应用．

１　复杂的震源动力学破裂传播过程

震源动力学破裂传播过程是非常复杂的，与断层的几何形态、断层与自由表面的相互

作用等均有着密切联系．

作为零阶近似，地震断层可以用简单的平面断层来模拟．但是，地震断层的表面并不

是平面形态，而是有很多的分支、连接、跨跃等．一般大的破坏性地震也并不是发生在简

单的单个平面断层上，而是发生在由若干个子断层组成的复杂非平面断层体系中，如１９９２

年Ｌａｎｄｅｒｓ地震，１９９９年集集地震，２００８年汶川地震等（Ａｏｃｈｉ，Ｆｕｋｕｙａｍａ，２００２；Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾，２００３，２０１０；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，２００９）．那么复杂的非平面几何断层形态对破裂传播过程有

什么影响呢？２０世纪９０年代，Ｙａｍａｓｈｉｔａ和Ｕｍｅｄａ（１９９４）通过研究平行断层间的相互作

用得出，动力学裂纹的相互作用在某些情况下可以形成凹凸体和障碍体．之后，Ａｏｃｈｉ等

（２０００ａ，ｂ）研究了分支断层对动力破裂过程的重要影响，结果表明，断层的复杂几何形态

造成了断层面上的应力非均匀性，进而导致了动力学破裂传播的多样化．Ａｏｃｈｉ和Ｆｕｋｕｙａｍａ
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（２００２）成功模拟了１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ地震的动力学破裂过程．由于小的Ｋｉｃｋａｐｏｏ分支断层

的存在，破裂产生了“跳跃”，使得其传播方向发生了改变．Ｏｇｌｅｓｂｙ和Ｄａｙ（２００１ａ，ｂ）虽然

没有进行实际的地震动模拟，但他们用简单的动力学模型也说明了断层几何形态对于解释

滑动及逆冲断层近场强震动中的重要作用．汶川犕Ｓ８．０地震后，研究者们对其运动学破裂

过程进行了反演．沈正康等研究结果表明，地震破裂断层存在两个滑动剧烈的地区：映秀、

北川的滑动量近１０ｍ；南坝滑动量为５ｍ（Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，２００９）．经深入观察发现，这些滑动

剧烈的局部地区与断层的几何非均匀性（弯折、跨跳等）有一致的对应关系．陈晓非（２０１０）

根据地震断层的几何非均匀性与等效平面地震断层的剪切破裂强度等动力学参数之间的关

系，建立平面断层模型，模拟计算了汶川地震的自发破裂动力学过程，较好地解释了断层

滑动复杂非均匀分布与断层的几何非均匀性之间的对应关系，并指出这种几何非均匀性是

震源运动学反演中复杂滑动分布的重要影响因素之一．可见，复杂的非平面断层几何形态

对断层破裂传播过程有重要影响．如果我们要得到震源破裂过程更详细的信息，就需要将

断层几何形态的复杂性考虑在内．

一般而言，大地震都会在地表形成破裂形迹，且多为浅源地震．断层与地表倾斜相交

是断层破裂复杂性的重要来源之一，是震源破裂过程研究中的一个不可忽视的因素．地震

动的很多重要特征都是由于断层与地表有一定的倾角所造成的，如地震动的上盘效应等

（Ｏｇｌｅｓｂｙ犲狋犪犾，１９９８，２０００ａ，ｂ；Ｍｉｋｕｍｏ犲狋犪犾，２００３）．从震源辐射的能量表象定理出发，

当断层接近地表且倾角很小时，断层与自由表面相互耦合作用的地震波总辐射能远远大于

由断层本身滑动位移所释放出的辐射能量，随着断层与自由表面之间的距离进一步增加，

这种耦合作用随之减小（李彦恒等，２００９）．地震波辐射能量与断层动力学破裂过程直接相

关，进而浅源断层与自由表面的强烈耦合作用对于破裂过程有着重要影响．此外，从地表

反射回来的地震波可能会改变断层面上的应力场，进而改变断层面上的破裂运动和近场强

地震波辐射（Ｏｇｌｅｓｂｙ犲狋犪犾，２０００ａ，ｂ）．因此，考虑自由表面的影响，研究半空间甚至更为

接近实际情况的分层半空间介质模型的破裂行为具有重要意义（Ａｒｃｈｕｌｅｔａ，Ｆｒａｚｉｅｒ，１９７８；

Ｎｉｅｌｓｅｎ，１９９８）．当断层平行或垂直于地表时，讨论自由表面的影响比较简单，可充分利用

断层的几何对称性．例如垂直走滑断层（图１ａ），可采用镜像技术，将断层的反射影像置于

自由表面的另外一侧来考虑自由表面的影响（Ａｒｃｈｕｌｅｔａ，Ｄａｙ，１９８０；Ｍｉｙａｔａｋｅ，１９８０ａ，ｂ；

Ｔｓｅ，Ｒｉｃｅ，１９８６；Ｍｉｋｕｍｏ犲狋犪犾，１９８７；Ｑｕｉｎ，１９９０）．但这一技术并不适用于断层与地表

斜交等几何不对称性的倾斜断层（图１ｂ）．

x

y

z

自由表面

镜像断层面

断层面

（a） （b）

x

y

z

WL

断
层
面

自由表面

图１　自由表面对垂直走滑断层（ａ）及倾斜断层（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ（ａ）ａｎｄｏｂｌｉｑｕｅｆａｕｌｔ（ｂ）

６０６ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



http://www.dizhenxb.org.cn

２　数值模拟方法

由于震源动力破裂过程的复杂性，只有极少数简单模型下的特殊问题能够求得解析解

（Ｋｏｓｔｒｏｖ，１９６４，１９６６）．因此，一般地震断层的动力学破裂问题需采用数值方法求解．目

前，常用的数值方法包括：有限差分方法（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９７６ａ，ｂ）、有限元方法（Ｄａｙ，１９７７）、

边界积分方程方法（Ｄａｓ，Ａｋｉ，１９７７；Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８５；Ｆｕｋｕｙａｍａ，Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９９５，

１９９８；Ｔａｄａ，Ｙａｍａｓｈｉｔａ，１９９７；Ｔａｄａ犲狋犪犾，２０００）和离散元方法（Ｄａｌｇｕｅｒ犲狋犪犾，２００１ａ，ｂ，

２００２）等．

有限元方法对解决连续介质力学问题非常有效，这种方法很容易实现模拟介质的非均

匀性、几何非线性和物理非线性，但对于非连续介质，则需要构造特殊单元来反映这种不

连续性．有限元法（Ｄａｙ，１９７７；Ｏｇｌｅｓｂｙ犲狋犪犾，１９９８，２０００ａ，ｂ；Ａａｇａａｒｄ，１９９９；Ａａｇａａｒｄ犲狋

犪犾，２００１）网格划分灵活，可以处理任意几何形态断层和起伏地表问题．利用这种方法，

Ｏｇｌｅｓｂｙ等（２０００ａ，ｂ）研究了倾斜断层动力学；Ｄｕａｎ和Ｏｇｌｅｓｂｙ（２００６，２００７）研究了平行

走滑断层和弯折断层．刘启方等（２００３）采用显式有限元方法和多次透射边界技术建立了一

种完全显式解耦模拟断层动力破裂过程的有限元方法，该方法既可以用于均匀成层的介

质，也可以模拟复杂场地中的断层破裂问题．但是有限元法运算量巨大，计算时间过长，

成本高，难以精确模拟三维实际问题．

离散元方法是一种处理不连续介质问题的数值模拟方法，其理论基础是结合不同本构

关系的牛顿第二定律，采用动态松弛法求解方程，最初主要应用在岩土、矿冶等领域．

Ｄａｌｇｕｅｒ等（２００１ａ，ｂ）将二维离散元方法引入到地震动力学破裂模拟中，成功模拟了１９９９

年台湾集集地震的动力学剪切破裂过程，解释了自由表面的存在及断层的几何不对称性是

造成上下盘近场强震动存在较大差别的原因．之后，Ｄａｌｇｕｅｒ等（２００２）又利用三维离散元

方法研究了２０００年Ｔｏｔｔｏｒｉ地震的动力学破裂过程，从应力变化角度分析了此次地震的前

震、主震及余震的发震机制及空间分布特征．

Ａｎｄｒｅｗｓ（１９７６ａ）和 Ｍａｄａｒｉａｇａ（１９７６）最先独立地将有限差分法引入到震源动力破裂传

播问题中，目前该方法已成为研究断层破裂传播问题的重要手段．未改进的有限差分方法

由于单元模型的形状主要局限于正方形（体）或长方形（体），因此仅能用于研究水平或垂直

断层模型．但为了拓展有限差分方法在倾斜断层中的应用，Ｚｈａｎｇ等（２００６）利用Ｐｉｔａｒｋａ

（１９９９）提出的非均匀格点距的四阶交错网格有限差分方法对倾斜断层进行了研究，通过改

变矩形网格的长宽间距，使得给定倾角的倾斜断层面恰好通过矩形的斜边来模拟计算倾斜

断层的破裂问题．该方法不再要求断层表面必须平行于有限差分法的网格，而可以任意倾

斜，但主要应用于平面断层．Ｚｈａｎｇ和Ｃｈｅｎ（２００６ｃ）提出了基于任意曲线坐标网格的有限

差分方法，用于研究地壳内具有任意倾角的曲面断层的破裂传播动力学问题．罗扬（２００７）

将该方法用于模拟二维倾斜断层的自相似破裂和自发破裂；祝贺君（２００８）做了进一步研

究，尝试了二维非平面断层的自发破裂模拟；朱德瀚等（２０１０）则基于该方法提出了以断层

破裂面为约束面的断层面贴体网格有限差分算法，模拟计算具有任意倾角的三维地震断层

破裂动力学问题．

边界积分方法最早由Ｄａｓ和Ａｋｉ（１９７７）用于模拟断层破裂动力学．该方法是一种半数

值半解析方法，它通过离散化，将描述地震断层破裂面上物理量变化的积分方程转化为易
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于求解的线性方程组，再结合摩擦准则求解出地震断层破裂扩展的动力学过程．不同于有

限差分和有限元方法，边界积分方程方法将域问题转化为边界问题，使得求解问题的空间

维数降低了一维，计算效率提高（所谓的域方法，需要对所考虑的整个区域进行离散化求

解，对于三维问题，需求解大型方程组，计算量较大）．并且该方法在处理复杂非平面断层

问题上有优势（Ａｏｃｈｉ犲狋犪犾，２０００ａ，ｂ；Ａｏｃｈｉ，Ｆｕｋｕｙａｍａ，２００２；Ａｏｃｈｉ，Ｍａｄａｒｉａｇａ，２００３；

Ｆｕｋｕｙａｍａ，Ｍｉｋｕｍｏ，２００６）．但由于边界积分方程的建立强烈依赖于格林函数，而弹性动

力学方程的格林函数对于全空间介质模型才有简单的解析解，故早期该方法的研究仅适用

于全空间介质模型．为了拓展边界积分方程方法的应用，张海明等首次建立了基于半空间

格林函数的边界积分方程求解断层上的自发破裂问题，能够模拟计算均匀半空间中任意倾

斜平面断层的自发破裂动力学问题（Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６ａ，ｂ；Ｃｈｅｎ，Ｚｈａｎｇ，２００６）．但由

于该方法需要知道格林函数的解析表达式，所以难以求解非均匀介质和具有起伏地表的断

层破裂动力学问题．

地震震源的模拟涉及解弹性动力学波传播的偏微分方程的数值解．进行数值模拟的方

法很多，但在这些方法中，没有所谓的“最好”，因为每种方法都有它的优缺点，而方法的

选择则视具体的问题以及计算机的计算能力而定（Ｄａｙ犲狋犪犾，２００５）．有限差分方法已经被

广泛地应用到数值模拟中，但缺点是该方法不适宜处理复杂的边界问题．有限元方法可以

自由描述复杂的断层几何形态，然而该方法网格划分非常复杂，由于模拟断层的动力破裂

必须将断层的可能破裂区域都包含在计算区域内，因此计算区域较大，计算时间较长．而

边界积分方程方法的优点就是仅考虑边界，使问题简化，计算量相对减小，但该方法是建

立在弹性互易定理的基础上的，所以原则上不宜处理非线性问题，不能用于非均匀介质

中．不管哪种方法，对于一个三维的动力学破裂问题研究，最好采用高效合适的算法，且

一般需要采用并行计算技术进行数值计算来提高计算效率．

３　滑动摩擦准则

震源动力学的数值模拟研究其实是建立弹性动力学方程，并在设定的合理初始条件和

边界条件下，求解动力学方程，获取断层滑动量、滑动速率及应力分布等动力学参数的过

程．地震过程在力学上可以被视为断层由静摩擦转为动摩擦的过程．一般而言，断层面上

的应力被认为是动力学模型中最基本的参量．对于震源破裂过程的动力学模拟，摩擦准则

起着重要作用．大地震断层上的破裂传播是由断层上的摩擦性质控制的，摩擦控制着断裂

的起始、发展和愈合．对于不同的地震，震源的破裂过程也不相同，理解摩擦准则对于破

裂过程的控制作用能为我们更好地理解震源过程的多样性和非均匀性提供物理基础．当断

层破裂后，产生两个新的破裂面，在很高的围压下，两个新的断层面之间开始相对摩擦滑

动，这是一个典型的动力接触问题，需要建立合理的本构关系模型来描述断层两盘之间的

相互作用力（刘启方等，２００３）．

目前，较为常用的摩擦准则是滑动弱化准则（Ｉｄａ，１９７２；Ａｎｄｒｅｗｓ，１９７６ａ，ｂ；Ｄａｙ，

１９８２ａ，ｂ）、速率弱化准则（Ｃａｒｌｓｏｎ，Ｌａｎｇｅｒ，１９８９；Ｃｏｃｈａｒｄ，Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９９４，１９９６；Ａａ

ｇａａｒｄ犲狋犪犾，２００１）和速率状态依赖摩擦准则（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９７９；Ｓｃｈｏｌｚ，１９９８）．

滑动弱化模型（图２ａ）最早由Ｉｄａ（１９７２）提出，他假定内聚力可以用位移间断的函数表

示．在这个模型中，内聚区的应力与破裂面之间的滑动距离有关．岩石摩擦实验表明，随
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着滑动量的增大，物质性质变弱，最终进入稳态滑动模式．在滑动弱化准则中，破裂尖端

是应力集中的部位（Ｏｈｎａｋａ，１９９２）．当断层上一点的剪应力超过屈服应力强度τｐ时，该点

开始破裂并发生滑动．随着位错Δ狌的增加，剪应力以线性方式下降，直至位错距离达到临

界滑动弱化距离犇ｃ后，剪应力下降到稳定的剩余应力水平τｒ．滑动弱化模型有很好的物

理基础．Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９７９）岩石破裂的实验结果表明，破裂点的应力降不是瞬时产生的，而

是要经过一定的滑动距离，应力才能下降到动摩擦力．这与滑动弱化模型中应力与滑动距

离成反比的假定一致（刘启方等，２００３）．该准则数学上形式非常简单，便于数值操作，因

此在震源动力学的模拟中被广泛使用（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９７６ａ，ｂ；Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７６；Ｈａｒｒｉｓ犲狋

犪犾，１９９１；Ｈａｒｒｉｓ，Ｄａｙ，１９９３）．但若要描述断层行为的一个完整循环过程，则还需要修改

（Ｏｋｕｂｏ，１９８９）．

应力增量

应力降

（a） （b）
·

（c）
Dc

a
b

a－b

图２　滑动摩擦准则．（ａ）滑动弱化准则；（ｂ）速率弱化准则；（ｃ）速率状态依赖摩擦准则．

犇ｃ为临界弱化距离；τｐ 为屈服应力；τ０ 为初始应力；τｒ为剩余应力；Δ狌为位错

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｉｐｆｒｉｃｔｉｏｎｌａｗ．（ａ）Ｓｌｉｐｗｅａｋｅｎｉｎｇｌａｗ；（ｂ）Ｓｌｉｐｒａｔｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｌａｗ；（ｃ）Ｒａｔｅａｎｄｓｔａｔｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｌａｗ．犇ｃｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｉｐｗｅａｋｅｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ；τｐｉｓｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ；

τ０ｉｓｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓ；τｒｉｓｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ；Δ狌ｉｓｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

　　在利用滑动弱化准则进行数值模拟时，需要预先设定的一个非常重要的参数就是临界

弱化距离犇ｃ．Ｉｄｅ和Ｔａｋｅｏ（１９９７）提出用波形反演的时空滑动速率函数来评价滑动弱化距

离．Ｇｕａｔｔｅｒｉ和Ｓｐｕｄｉｃｈ（２０００）展示了由滑动弱化距离与破裂应力降之间的消长关系而造

成的分辨率的限制．最近，Ｍｉｋｕｍｏ等（２００３）提出了一个利用近断层地震波形来评价滑动

弱化距离的简单方法．他们假设应力破裂时间非常接近于滑动速率达到峰值的时间．如果

破裂速度不发生剧烈变化，滑动弱化曲线在应力破裂时间没有梯度的突变的话，那么这个

假设是有效的．这种方法使得我们可以将滑动弱化距离与破裂区分开来．

通过大量的实验室试验以及野外观测资料分析，目前已经有很多关于脆性岩层中犇ｃ

的研究．Ｉｄｅ和Ｔａｋｅｏ（１９９７）通过地震波形反演的方法评价了１９９５年Ｋｏｂｅ地震中断层上

的应力变化，结果表明，犇ｃ在脆性岩层中的量级为十至几十厘米，而在０—４ｋｍ范围内犇ｃ

大于１ｍ．Ｏｈｎａｋａ（１９９２）提出在脆性岩层（４—１２ｋｍ）范围内，犇ｃ 为一常数；而在０—

４ｋｍ和韧性岩层（１２—２０ｋｍ）中逐渐变大（图３）．Ｍａｒｏｎｅ和Ｋｉｌｇｏｒｅ（１９９３）的研究发现，

当断层泥厚度较大时，犇ｃ较大．根据对集集地震的动力学模拟结果表明，犇ｃ与最终的滑

动量成正比（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００３，２０１０）．大的犇ｃ 会阻碍地震成核过程，那么在这样的区

域，余震活动也会减弱．对集集地震的研究也证实了这一点，具有大的犇ｃ的区域，很少有

余震发生（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００３）．但具体到实际的地震动力学模拟，还应根据具体情况来设

定合理的犇ｃ．
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图３　临界弱化距离犇ｃ与深度　

的依赖关系（引自Ｓｃｈｏｌｚ，１９９８）

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｒｉｔｉｃａｌ　

ｓｌｉｐｗｅａｋｅｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ犇ｃ　

（ａｆｔｅｒＳｃｈｏｌｚ，１９９８）　

　　 实验结果还发现 （Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９７９；Ｒｕｉｎａ，

１９８３），摩擦与滑动速率和状态也有关系，这就涉及

到另外两个摩擦准则：滑动速率弱化准则和速率状

态依赖摩擦准则（Ｏｋｕｂｏ，１９８９）．滑动速率弱化准

则（图２ｂ）是指当断层上一点的剪切应力超过屈服

应力强度时，该点开始破裂并滑动．随着滑动速率

的增加，剪切应力以某种方式下降．当滑动速率达

到某一值时，剪应力下降到一个稳定的值．当速率

降低时，摩擦增加，控制着滑动愈合的方式．而速

率状态依赖模型（图２ｃ）是指当断层上一点的剪切

应力超过应力强度时，该点开始破裂并滑动．剪切

应力是位错和滑动速率的函数．一般讲，随着位错

的增加，剪切应力下降．当位错到达临界滑动弱化

距离时，剪应力下降到动摩擦力．然后，随着滑动速率的下降剪应力有一个强化的过程，

由动摩擦力上升到静摩擦力（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００３）．

如上所述，滑动弱化准则在应用到整个地震循环模拟时受限，因为其本身并未包含断

层失稳后再次闭锁、强度回升的机制，无法解释粘滑的重复发生．而速率状态依赖摩擦准

则把摩擦系数的变化与滑动速率变化联系起来，并允许断层面通过一个或多个状态变量来

演变，这符合Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９７９）和Ｒｕｉｎａ（１９８３）的实验结果．在稳定滑动阶段，滑动速率为

主导因素．在模拟地震循环的不同阶段，从震前蠕滑成核、动力学不稳定扩展到断裂愈合、

破裂停止以及震后余滑等（Ｔｓｅ，Ｒｉｃｅ，１９８６；Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９２）有重要应用．Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ

（１９９２）基于该准则用数值模拟方法研究了地震成核过程，揭示了不均匀性情况下断层错动

及摩擦滑动加速现象，并对速率状态依赖的摩擦本构关系进行了改进．Ｄａｖｉｄ和Ｐｅｔｅｒ

（１９９９）采用颗粒流模型，结合速率状态依赖摩擦本构关系模拟了地震的孕育、发震现象．

Ｋａｔｏ和Ｈｉｒａｓａｗａ（１９９６）基于该准则研究了远场加载速率对成核尺寸及断层强度的影响．

何昌荣（２０００）以速率状态依赖摩擦定律为基础，模拟了均匀和非均匀断层的地震成核过

程与前兆现象，并讨论了正应力的影响．刘桂萍等（２００４）采用Ｇｏｍｂｅｒｇ建立的受速率状

态依赖摩擦准则控制的数学物理模型，模拟了大地震后由区域静应力场变化引起的区域触

发地震现象．王威等（２００８）则采用速率状态依赖的摩擦本构关系，结合断层弹性介质模

型，讨论了远场应变速率对非均匀断层成核过程的影响，系统研究了各物理量在断层失稳

过程中的变化．此外，滑动速率状态依赖摩擦定律还被用于描述地震速率和相关的地震模

式的变化（Ｐａｒｓｏｎｓ犲狋犪犾，２０００；Ｔｏｄａ犲狋犪犾，２００２）．早期利用速率状态依赖摩擦准则进行

断层滑动的时空演化过程研究多是考虑均匀断层面上的摩擦性质，而对于非均匀介质的研

究则主要基于实验室中对参数犪和犫随深度的变化研究（马胜利等，２００３）．基于岩石摩擦

的速率状态依赖摩擦定律，速度弱化（犪－犫＜０）是断层失稳的必要条件，速度弱化向速度

强化（犪－犫＞０）的转换控制着断层从不稳定滑动向稳定滑动的转换．因此，断层摩擦滑动

的速度转换还涉及断层带上地震活动特征、地震成核深度及慢地震的机制等重要问题．

Ｄｕｎｈａｍ等（２０１１ａ，ｂ）研究了弹性和强速率弱化摩擦准则控制下的平面和非平面断层的破

裂动力学问题，讨论了近断层非弹性变形对于阻碍大尺度Ｉ型破裂的影响．
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Ｆｕｋｕｙａｍａ和 Ｍａｄａｒｉａｇａ（１９９８）研究了滑动弱化和速率弱化两种摩擦准则下的破裂行

为，发现破裂的起始主要由滑动弱化摩擦准则控制，而愈合主要由速率弱化控制．二者并

非相互对立，而是互为补充的．需要强调的是，如果单纯地研究一次地震的动力学破裂传

播过程，滑动弱化准则比较有效（Ｏｋｕｂｏ，１９８９；Ｃｏｃｃｏ，Ｂｉｚｚａｒｒｉ，２００２）；然而，如果我们

强调的是断层在地震循环中的力学条件，则速率状态依赖准则能对破裂面上的应力状态

提供更好地描述．

４　讨论与结论

震源动力学研究不同于运动学反演，主要从力学角度探讨地震破裂成核、传播和停止

等过程的物理机制．宽频带数字地震观测技术的发展以及反演复杂震源特征能力的提高，

使得震源动力学破裂的复杂性逐渐被揭示．非平面断层几何形态、自由表面与埋深较浅断

层间的耦合作用等均为造成复杂动力学破裂过程的原因．当然还有其它因素，如不均匀初

始应力场分布和物质强度等．为了讨论这些复杂来源对断层动力学破裂传播过程的影响，

大量的数值模拟方法被广泛应用，比较常用的如有限元方法、离散元方法、有限差分方法

及边界积分方程方法等．这些方法各有其优缺点，在实际应用中可根据具体条件选择．动

力学数值模拟往往计算量较大，采用并行计算技术可节省时间．断层摩擦的本构关系是了

解震源过程和机制的重要基础，滑动弱化和速率状态依赖摩擦准则是震源动力学实验研

究的焦点．但由于实验室条件等的限制，对岩石摩擦本构关系仍没有很好地理解，特别是

摩擦滑动微观过程研究的缺乏，造成了实验结果向实际震例应用外推的困难，进而对于滑

动弱化距离的给定，目前仍在进一步的探索中．而利用动力学模型模拟断层的破裂过程

时，主要的困难还是初始参数的合理选择．

在震源动力学理论不断发展完善的基础上，拓展其在地震预测和地震工程中的实际应

用是关键．由于对工程结构造成破坏的地震动频段远远超过１Ｈｚ，因此，在模拟和预测地

震动时需要考虑高频地震动的预测方法．探讨震源高频辐射地震动的机制，是震源力学研

究的一个主要方向．通过对震源动力学的深入研究，可以为运动学模型提供更合理的物理

基础，为地震动特别是近断层强地面运动预测提供帮助．

非常感谢审稿专家对本文修改提出的指导性建议．
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