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摘 要

本文将地震过程看作是一个包含断裂带和围岩的力学系统在外界扰动 下 的 一 种失 稳 现

象
,

用变形体力学方法给出了断层带介质软化的本构方程和地震非稳定模型的一般的数学 表

述 借助于均匀场的非稳定模型
,

本文讨论了弹性回跳概念
, 导出了地震效率公式和论证了能

量形式失稳准则的普遍性
,

并指出了在刚性试验机上研究声发射现象的重要意义 本文还介

绍了用于研究非均匀场的地震非稳定性的有限单元法的通用程序以及唐山地震的算例

地震是一种在触发因素作用下的能量释放过程 从力学的观点来看
,

这是一个包含

断裂带和围岩的力学系统在外界扰动下的一种失稳现象 这一类失稳现象是由于介质本

构性质的软化特性引起的
,

因此它们可称为变形系统的物理非稳定性问题
,

以区别于颈缩

一类的几何因素引起的失稳现象 这类问题可称为变形系统的几何非稳定性问题 地球

物理学家已经提出了一些地震的非稳定模型
,

但它们当中的多数还是定性的 我们在

本文中用变形体力学的方法
,

对断裂带介质的软化特性和地震的非稳定模型做比较全面

的探讨
,

澄清了地震力学中的某些概念
,

给出一些理论的和数值模拟的结果

一
、

断裂带介质的本构关系

地球物理学家的断裂本构关系往往是针对具体的断裂提出的 例如 尸 研究冲

断层的 。 地震时
,

他事先设峰值强度随深度按高斯规律分布
,

也就是峰值 强

度是空间位置的函数 从力学观点看
,

这是有问题的 事实上
,

峰值强度是随围压和温度

而变化的
,

而围压和温度是由边值问题解出的
,

不能事先假设它与空间坐标的关系 这就

是说
,

本构性质是断裂带内介质的性质
,

不应随介质的空间位置而变化 在理性力学中这

称之为客观性原理 花岗岩在 千巴围压下的应力应变曲线如图 所示 〔 , ,

随温度提高

而峰值应力下降
,

然而软化特性还是明显的

我们采用热塑性本构模型模拟断裂带介质的性质 在塑性理论中
,

考虑了热效

应的影响而不涉及不可逆过程的热力学闭
,

他采取的屈服函数包含温 度 参数
,

即 一
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, 二 ,

于是屈服面可随温度而改变它的形状 我们采用文献 中的方法可将他的

理论推广
,

得到适用于变形软化和热软化的本构方程

一 , 。 一 。 一
,

当 时
,

当 毛 。时

︸,‘、

一

其中

,

田
十
花

℃

又 又 又

又 又

又 十

应变环
对称

几和 ‘ 是拉梅弹性系数
,

一
一一

, 里 里丫
口 口

一 生
口 口

是应力矢量
,

一 。 。 , 。 丫 , 二‘ 二 ‘ , ‘ ,

。是应变矢量
, ‘ 二 , , 二 二了 二 , ‘

。 是热膨胀系数
,

产
‘ ,

理 一 丝丫 鱼 一
,

丝
口 ‘

· 是塑性内变量
,

它可取为塑性功 即 ’ 一 口‘ ‘ ’ 或塑性体应变
’一 ‘ ’,

或等效

塑性应变 。, 一 ‘ ‘ 左

,

—
当 ‘ 即夕 时

当 一 时
,

口一口口一口

影影
“ ,

“ 一
‘” 时

,

鱼丫
。

一
。

卜皿
、

口口
” ’

称为加载准则函数
, 。表示塑性加载

,

即有新的塑性变形发生 成 。对应于塑性

卸载和中性变载
,

这时无新的塑性变形发生
,

反应是纯弹性的 在 式中 反映了热和

塑性相祸合的性质 以下我们仅讨论稳态的温度场
,

即温度场不随时间变化
,

这时 和

式可以分别写做
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、产、少︼、口、一
。 , ‘ 一 一 , 。

, 一 丝丫
。

口

一 簇

根据断裂带的破裂方式
,

在主坐标系 轴垂直于断层面 内
,

取屈服函数的形式为
。二
二 。二

, ‘八 拌 一 ‘

当小参数
。

、 时
,

它相当于广义的 屈服函数 户 和 ‘ 分别是内摩擦系数和粘聚

力
,

它们都是内变量 劣 的函数 这样可由式 和 得到 , 的具体表达式
,

见文献 〔

的附录

相对于所研究的区域尺度 来说
,

断层带的厚度 人往往很小 为了在数学上处理方

便
,

可将断裂带看做一张几何曲面 实际上
,

这张曲面是一层物质在厚度趋于零时的极

限
,

它含有物质属性 可以按文献【 中的办法
,

给出通过层面内一点的位移间断值 ‘ 与

、、
、

、了万

、

层面内相应点的应力矢量 厅 之间的本构关系

衍 一 ‘ 一 一 , ‘

毛左 」
,

泞
、

︸
一

丫圣
二
公公 了夕 二 丫了 名

拼 一 下
阴

一子口
一

盆,

七一,
公夕店

那 石了

产

切
对称

云 一 【。十 一 矿
, 一 抓 阳

厅 一 公
二 了 口 , ‘

护 一 此
二 二乡 矿‘

, 。

一 留一

左 友
,

左 一 。
。

一军卜
, ‘ ,

一 业
‘

、一
砰‘“ ‘

幻 ‘ 当 、 一

当 一 日

七 十 拼 当 一 扩

了沼十了。弓郑
︺

了、了
︸

、

一
,

口

一夕

邵拌声
‘戈

一一

友
, 了 了 , 二 产 ‘ 一

其中 左
,

和 左
。

一 。 十 再,

分别是断层面内一点的切向和法向弹性刚度
, 一 ,

一 ”
‘

一 二 一
, 种 一 下 , 一

口尤 笼

我们最后指出
,

本构关系 或 式是应变软化型的
,

而 式是位移软化型的 我
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们是将后者做为前者的极限情况导出的
,

因此它们在本质上是相同的 此外
,

我们这里的

函数采用 式的形式
,

这主要是为了与断层面的摩擦概念建立联系 如果 不是

式而取另外的形式
,

当然也能得到相应的 式

二
、

地震非稳定模型的准静态表述

地震的孕育 能量积累 过程可以认为是准静态的 而地震从爆发到震后静止前的期

间
,

应该考虑断层和围岩的惯性运动 实质上
,

地震的爆发是一个动力失稳问题 由于处

理动力稳定性问题在数学上会遇到很大困难
,

不得不采用准静态的研究方法 这就是
,

将

临震时的平衡状态看做是非稳定的
,

在外界扰动 触发作用 下准静态地过渡到另一个稳

定的平衡状态 即震后静止状态
,

比较这两个状态可以估计出地震的各种参数 由于震

前状态基本上是准静态的
,

对于前兆的分析和预测地震 失稳 的到来
,

使用这种准静态的

方法是完全合理的

地震过程是一个非线性的力学过程
,

需要采用增量的方法进行研究 对于一个典型

的载荷增量 边界力
,

体力
,

边界上已知位移 场
,

所得的增量的位移场 。
,

应

变场 。 和应力场 口
,

应满足三方面要求 一
,

连续性 二
,

平衡 三
,

介质的物理性质 连

续性是指在所研究的区域内
,

除了个别的间断面之外
,

位移处处是连续的
,

并且在区域边

界上满足位移边条件 地震研究可采用小变形假设
,

这时

。︼价

立
,

立、
。 ‘

一

。。一山。一御

物理条件就是断裂带介质要满足本构方程式 或
,

弹性围岩满足增量形式的胡克定

律 口 ‘ 平衡条件可用变分方程形式给出

。 一 。 、 ,

。、。、。 一 。 了

。
。 , 、 、。

百

一 二

成 川 一 占 , 一

其中 表示弹性的围岩区 盯
,

称 , 区为包体
,

见图

体力载荷增量 重力
、

引潮力等
。

一

表示会软化的断裂带区
,
·

在地震力学中也
, 十

,

是作用以力的区域边界
,

是
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在地震的非稳定模型的数学模拟过程中
,

稳定的
,

这要讨论二次变分

需要识别每一个平衡状态是稳定的还是非

。。 一 。 、。 。 、 、

夕 犷‘

。 。 , 。 ‘ 。

对于任何应变变化场 占‘
,

如果 护刀
,

系统

为稳定平衡 如果 护刀 是一种随遇平衡
,

在地震力学研究中它对应于稳定蠕动
,

也看做

是稳定的 如果至少存在一种应变场
,

使 护

断裂面 卜》

图
,

则系统是处于非稳定平衡状态
,

这就是临震状态

占

因此我们得到的失稳准则是

在断裂带或包体很窄
,

它退化为一个间断面时 〔图
,

则分别是

相应的平衡条件和失稳准

。 。 , 、。 。 。
‘ 。

二

、、、,矛︵狱︺月止‘
‘、又

。 一

一 。 、。 孟巾、。 一 。 、。 艺、。、 一 。

占

。二 一 。 、 ,

。 、 、。 。 、。 。
。 , 。 、。 。

。 夕

其中 是断裂面面积

从失稳准则可看出
,

包体或断层介质的软化性质是地震失稳的必要条件 因为如果

包体和断层介质不是软化的
,

由于 的正定性和
。 , 或

。 , 的半正定性
,

恒有 护刀
,

状态是稳定的 此外
,

对于会软化的断层介质
,

只有在塑性加载 时
, 。 , 或

才会是负定的 在 簇 。时
。 , 一

,

等等 如果将 看做月球的引潮力变化
,

由它

计算出的地壳变形场
,

仅当 时才可能触发地震
,

簇 。不会触发地震 这样
,

本文

的非稳定模型可以做为研究引潮力对地震的触发作用的基础

三
、

均匀变形场的地震模型

将围岩内的应变以及沿断层各点的错动分别看做是均匀的地震模型
,

是一种最简单

的模型
,

然而它可以用来直观地得到非稳定模型的某些概念和有用的结论 现在考虑由

均匀介质围岩和一个直立的走滑断层所构成的模型 断层面面积为
,

它到远场边界的

距离为
,

围岩的弹性模量为 ‘ 图
,

在远场给位移条件 “ 一 设断层的相对滑动

为 云
,

我们略去它的弹性变形
, 反就代表错动量 错距 不考虑断层的扩容性质时

,

在

屈服函数中取 拼 一
,

相应的内变量取 、 一 扩 一 云
,

当 友
,

》
’

时
,

由 和 式得断

层介质的本构方程是 图

一 交 一 , 军下、、 二 , 、二腼
友, ‘

’
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叨

礴划嘟月

图

一 ‘ 丽 三 云

而围岩的本构方程是

了 一 ‘ 丫
‘

,

一

一 戈 “ 一

‘ 一

了 —气那 二

将
、

式代人 式得

琢一 云一 、
二 二

, 。 ,一 、 ,一 。

毛

—
七 龟

—
石 一 气 “ 少尺 “ 工 一

由于 古 云 的任意性
,

得平衡条件

工 云一 十 履云一 。

犬
,

云一 云 一

以后将
,

一 称为围岩的刚度
,

履称为断层的刚度 实际上它们都是单位断层面的

刚度
,

是常数
,

畏是随 云变化的函数
,

因此在地震学中笼统地说围岩的刚度比断层的

刚度大 或小 几个数量级是不妥的
,

它们的比值随着错动量的不同可以在很大的范围内

变化 求解非线性方程式 可用作图法 这个方程的解是 云
、

坐标系中
,

直线 一

凡 一 云 和曲线 一 云 的交点的横坐标 图 当远场位移 较小的情况
,

只有一
个交点 例如 点

,

这点所对应的 云是一个稳定的平衡解 随着 值的不断增大
,

达到某

个值 时
,

可得到两个交点 和
,

问题有两个解 反。 和 云。
, 万。 是一个非稳定平衡解

,

而 云。是稳定平衡解 由非稳定解 云
。到稳定解 石。的过程对应于失稳过程 这个过程中

系统弹性位能的降低用梯形面积 表示
,

断层滑动所消耗的功用曲边梯形

表示
,

它们的差额 画阴影线的曲边三角形 代表系统释放出的能量
,

这部分能量

转化为地震波的能量 云。 一 万砂 对应于地震的断层错距
, 。 一 是地震应力降 在

失稳过程
,

围岩的弹性应变由 一 石刃 恢复到 一 云
,

应变恢复量为 伍
。一

偏 而相应的错距 云。一 偏 就是所谓的弹性回跳值 我们将曲线上开始达到残余

从图 上看 ,在 ‘ 但接近于 时 , 就可能有两个或三个交点的情况
,

但这时最左边的交点的解在小范

围内是稳定的 ,在小扰动下不会失稳
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了 ‘ 二 一

,卜卜、砂

,△﹁

、。。。。。口
·

一

曰一 一—

一
认

图 图

应力的点记为
’ ,

而且用 △石 表示剪应力从 ’
。降为 介

,

所需的滑动位移量 图
。

根

据岩石摩擦的实验资料估算
, △云 不超过厘米的数量级

,

而地震错距 伍
。一 云

‘

往往达

到几十厘米甚至几米
,

因此 △云 《 万 一 万
,

于是
,

地震过程消耗在摩擦上的功
△ , 一

‘ · 。 、。 一 “ · △‘ ’ ‘、 一 。 、。 十 。‘、。一 、。

刀 ‘刀

二 介 又 一 云刃

弹性势能降低 △邵 一 —气了
云。 一 云。

因此
,

地震效率 刀
△

亡

一 △二二二二

一
穴绍

△
亡

公 一 丫
公 十 公

△公

云

合
。 一 , 。

合
‘ · ‘ ,

应力降

二倍的平均应力

这就从地震的非稳定模型导出了许多作者所采用的估算地震效率的经验公式

现在我们讨论一下如何用 式判断图 的
、

和 点的平衡稳定性 在这种简

单情况
,

占,刀 一 尺
,

履
。 。 占 ,

在 和 点
,

位移 石 而 对应的刚 度 一履
。 。,

凡
,

因而 踢
,

平衡 是稳 定 的

在 点 一是。
。。 , ,

因而 护刀
,

是非稳定的 这个准则的特点在于比较所考虑的

点与它邻点两个状态 它的物理含义是 在扰动 而 下从系统中取出净的能量 弹性能的

释放大于克服断层摩擦所消耗的功 则是非稳定的 以往的某些论文中
,

仅考虑一点的状

态
,

将该点的
,

履一

三种情况虽然有
,

十 厦

它们都不是非稳定状态

软化性质有关

。
反

, , 、 , ,

一
、 、 、

二 。一
、 二 , , , ,

或 长畏 一 做为失稳准则
,

这是有问题的 例如
,

在图 中
“
’

一
’

一
’一 ‘ ’

一 一
‘

一
’

一
· · , · , , 、一 ,

一
,

但状态分别是稳定平衡
,

随遇平衡和在滑动之后才失稳
,

这说明稳定性问题不仅与该点状态有关
,

而且与该点邻域内的

如果我们进一步考虑断层可以扩容的情况
,

这时 产 。,

断层的刚度不能仅用一个
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巨
‘

己
’

匕
稳定 无震滑动 。 滑动后发震

图

常数 畏表征 这时本构方程 取
口 一 是

刁 一 及
,

一 竺 天
、了、少︸、︸,一,乙

、了、
一

一

一一一

︸一那一夕亡

门

、了

告占

︸

介
、

丁 、一 、

‘“ · “ 拜

一 石 毛
拼

一 一飞

川友
,

一 匕 十 十
, ,

一
, , ,

不难证明
,

当
, ,

劲
“ 毛 ‘十

幼
、二 一

,

一谷
·

一
’

二 ,‘“

时
,

式中的矩阵是负定的
,

这对应于软化情况 而当
’

一 阿
,

时
,

矩阵是正

定或半正定的
,

对应于强化和理想塑性情况 而系统的失稳准则 式现在是

占

一
〔占一 , 又

‘ 。 占云

亏 卜 占云 , 占石
。 ,

布 犷
,

占。

由于变形场是均匀的
,

独立的变量仅有 而
,

而且 占 一 吞剩 由于扩容
,

痴

在远场边界为应力条件
, 。 ,

时
,

有 介
,

如果远场改为位移条件
,

有 此
,

一 一 而加 将它们代人 式可得失稳条件是

旅 户

, 一
,

则

一 —, 刀

粤 、 、十 ‘ 毛
户

一毛

其中在
,

一 边界条件下
, , 叽 在 , 边条件下

, , 一 通过这个简单例

子可看出
,

系统的刚度一般是用矩阵给出的
,

而且与边条件有关
,

因而将围岩的刚度与断

层的刚度相比
‘

较
,

除了最简单的情况外
,

是无意义的 因此
,

我们建议研究稳定性时不采

用刚度比较准则
,

而用能量准则 式

有些作者利用岩石压缩试验的声发射现象研究地震前兆 从本节前面的讨论可以看

到
,

失稳是发生在峰值应力之后的 因而在刚性试验机上进行超过峰值应力后的声发射

现象的研究
,

是具有很重要的意义的 〔
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四
、

非均匀场的地震模型和有限单元模拟

考虑到复杂的构造背景
,

岩石的不均一性和各种可能的边界条件
,

现代构造应力场和

变形场一般是非均匀场 在这种情况下的地震非稳定模型难于用经典的数学物理方法求

解
,

但可以借助于大型电子计算机用数值方法求解
,

有限单元法就是其中的一个有效的方

法 有限单元法的优点之一是它的通用性
,

一个通用程序可适用任何复杂的构造背景

和现代应力场背景 这对于用反演方法模拟实际震例是特别有效的 另一个优点是
,

对

于掌握和使用通用程序的人不要求具备很深的数学基础 这有利于在地震科学研究中普

及这个方法

我们根据本文第一
、

二两节提出的地震非稳定模型的一般表述
,

编制了一个有限元

分析的通用程序 这是一个非线性分析的增量方法程序
,

目前它仅能处理平面问

题 在程序中用间断面单元模拟断层
,

用连续体单元和无限区域元模拟围岩 图 引

用无限区域元是为了更好地模拟远场的边界条件 在每一个增量步内都采用能量的失稳

准则判断是否失稳和预测地震的到来 使用 程序曾经模拟过 年

级地震的前兆水准变形 〔 使用这个程序模拟的 年唐山 级地震的地震

变形场
,

如图 所示
‘, ,

其中
、

和 分别是有限元网格
、

实测的地震位移矢量图〔
, 」

和 程序的计算结果

连续体元
无限区域元

。。

匕
间断面元

图

程序的细节以及唐山地震模拟的更详细的结果 , 见张宏的硕士论文 “断层地震力学问题的有限 元分
析 ” , 北京大学地质系 , 年
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龙虎庄 了户芝麻山

才
李茂庄

尹罗各庄

寡

夕声丰各庄
‘ 后 , ”
大 ”庄

坐标比例尺 公里

矢量比例尺己为

图

—有限元
网格 —

实测的地震位移矢量图
“

— 程序计算结果

五
、

小 结

本文从变形体力学出发
,

将地震现象看做是断层和围岩组成的系统的物理非稳定性

问题
,

指出本构关系是断层介质的属性
,

将位移软化模型看做应变软化模型的极限情况
,

它们在本质上是一致的 本文提出的地震非稳定模型的一般表述
,

使均匀场和非均匀场

非稳定模型 包括有限单元分析 建立在比较严谨的力学基础上 从均匀场非稳定模型讨

论了弹性回跳概念和导出了地震效率公式
,

并论证了能量形式的失稳准则的普遍适用性

还指出了地震失稳发生在峰值应力之后
,

在刚性试验机上研究声发射现象具有重要意义

本文还介绍了用有限单元方法模拟唐山地震的结果

我们认为
,

将非稳定地震模型用于模拟地震前兆变形和研究地震的各种触发作用
,

还
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有很大的潜力 进一步的理论工作
,

是建立包括围岩和断层带介质粘性性质在内的地震

非稳定模型
,

以反映地震的粘滑特性和各种时间效应

本文的研究工作受到中国科学院科学资金的资助
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