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摘要　利用曲线网格有限差分方法，研究了三维倾斜断层的破裂传播过程．基于断层面生成

贴体曲线网格，并通过坐标变换将含曲线网格的物理空间转换到含均匀直角网格的计算空

间，实现了有限差分方法对复杂界面的处理．通过模拟地震断层的自相似破裂和自发破裂，

并与已有发表的结果对比，发现拟合程度较高，验证了本方法的有效性和精确性．重点研究

了不同倾角的倾斜断层破裂，最后展望了今后用本方法对非均匀介质中和任意起伏地表下的

任意非平面断层破裂动力学的进一步研究．
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引言

震源破裂动力学数值模拟研究一直是地震学研究的重要前沿领域之一．基于弹性动力

学原理并结合描述地震断层破裂准则的滑动弱化公式，模拟计算地震断层破裂的触发、传

播和停止过程，对揭示地震的物理过程，开展强地面运动数值模拟，以及震害预测等防震

减灾工作具有重要意义．

由于震源动力破裂过程的复杂性，针对这一领域里问题的研究，尚无完整的理论解析

解．迄今，只有极少数简单模型下的特殊问题能够解析求解（Ｋｏｓｔｒｏｖ，１９６４，１９６６）．因而，

一般的地震断层的破裂动力学问题需采用数值方法求解．目前，主要的数值方法包括：有

限元法、边界积分方程法和有限差分方法．有限元法（Ｄａｙ，１９７７；Ｏｇｌｅｓｂｙ犲狋犪犾，１９９８；

Ａａｇａａｒｄ犲狋犪犾，２００１；Ａａｇａａｒｄ，Ｈｅａｔｏｎ，２００４）的网格划分灵活，可以处理任意几何形态断

层和起伏地表问题．利用有限元法，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．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．边界积分方法最早由Ｄａｓ和Ａｋｉ（１９７７）

用于模拟断层破裂动力学，它同样可以处理非平面断层问题（Ａｏｃｈｉ，１９９９；Ａｏｃｈｉ犲狋犪犾，

２０００ａ，ｂ；Ａｏｃｈｉ，Ｆｕｋｕｙａｍａ，２００２）．近年来的突破（张海明，２００４；Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６ａ，

ｂ；Ｃｈｅｎ，Ｚｈａｎｇ，２００６；Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００９）使得该半解析方法能够模拟计算均匀半空间

中任意倾斜断层的自发破裂动力学问题．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．

有限差分法是计算地震破裂动力学的重要方法，具有计算效率较高、适用性较强的特

点．最初将有限差分法应用到破裂传播问题的是Ａｎｄｒｅｗｓ（１９７６ａ，ｂ）和 Ｍａｄａｒｉａｇａ（１９７６）；

此后，Ｖｉｒｉｅｕｘ和 Ｍａｄａｒｉａｇａ（１９８２）、Ｄａｙ（１９８２ａ，ｂ）、Ｏｌｓｅｎ和Ａｒｃｈｕｌｅｔａ（１９９６）、Ｍａｄａｒｉａ

ｇａ等（１９９８）、Ａｎｄｒｅｗｓ（１９９９）、Ｍｉｙａｔａｋｅ和Ｋｉｍｕｒａ（２００６）等对该方法进行了一系列改进；

而现阶段交错网格分裂节点方法被用于模拟地震自发破裂动力学（Ｄａｙ犲狋犪犾，２００５；Ｄａｌｇｕ

ｅｒ，Ｄａｙ，２００７），极大地促进了有限差分法在震源动力学中的应用．但是迄今为止，用于地

震破裂动力学研究的有限差分法都是基于笛卡尔系下的直角坐标网格，对倾斜和非平面断

层处理较困难．Ｚｈａｎｇ等（２００６）利用Ｐｉｔａｒｋａ（１９９９）提出的非均匀有限差分网格对倾斜断层

破裂问题进行了研究．但该法必须通过缩放网格间距将直角网格对角线上的点安置在断层

面上，因此划分网格受限且难以灵活处理非平面断层和包括起伏地表的情况．ＣｒｕｚＡｔｉｅｎｚａ

和Ｖｉｒｉｅｕｘ（２００４）在直角交错网格基础上，利用坐标旋转变换和震源的点阵描述，尝试计

算了二维非平面断层的破裂动力学问题．但他们的方法无法处理地表存在时地震断层的自

发破裂动力学问题．

另一方面，为了准确计算任意起伏地形对地震波传播的影响，最近张伟和陈晓非提出

了基于任意曲线坐标网格的有限差分方法（Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６ｃ；张伟，２００６）．该方法中
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所采用的任意曲线坐标网格不仅能够方便地用于准确处理起伏地形问题，也可以方便地用

于描述介质内部需要特别处理的任意曲面．因而该方法能够用于研究地壳内具有任意倾角

的任意曲面断层的破裂传播动力学问题．罗扬（２００７）曾将该方法用于模拟全空间中二维倾

斜断层的自相似破裂和自发破裂；祝贺君（２００８）做了进一步研究并尝试了二维非平面断层

的自发破裂模拟．本研究将该方法的基本思想推广到三维震源破裂动力学的模拟计算，尝

试开辟准确、高效、低成本计算复杂介质（含起伏地表）中任意倾斜非平面地震断层破裂传

播的动力学问题的新途径．

１　理论方法简介

首先我们对任意曲线坐标网格有限差分方法做一简介，更详细的介绍可参阅Ｚｈａｎｇ和

Ｃｈｅｎ（２００６ｃ）的文章．

１．１　弹性动力学方程在任意曲线坐标系下的表示形式

在笛卡尔坐标系中，弹性动力学方程组为

ρ狏犻，狋 ＝σ犻犼，犼＋犳犻 （１）

σ犻犼，狋 ＝λ狏犽，犽δ犻犼＋μ（狏犻，犼＋狏犼，犻） （２）

式中，犻，犼和犽的取值范围为１，２，３；δ犻犼是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号；狏是速度，狋是时间，σ犻犼是应

力张量的分量，犳犻是体力分量，λ和μ是弹性常数，ρ是介质密度．为了建立曲线坐标系（狅

ξηζ）中求解上述方程的差分格式，须做如下坐标变换（二维情形，如图１所示）：

狓＝狓（ξ，η，ζ）　　　狔＝狔（ξ，η，ζ）　　　狕＝狕（ξ，η，ζ） （３）

xo o

y

物理空间 计算空间

n

图１　物理空间狓＝狓（狓，狔）中贴体网格和计算空间狓＝狓（ξ，η）中

均匀网格的映射关系（Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｇｒｉｄｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｃｅ狓＝狓（狓，狔）ａｎｄ

ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｇｒｉｄｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅ狓＝狓（ξ，η）（Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６ｃ）

可以证明如下关系（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ犲狋犪犾１９８５；Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６ｃ；张伟，２００６）：

ξ，狓 　ξ，狓　 ξ，狕

η，狓 　η，狔　 η，狕

ζ，狓 　ζ，狔　 ζ，

熿

燀

燄

燅狕

＝犇
－１
＝
犇＋

犑
（４）

式中，犇为坐标变换系数矩阵．

犇＝

狓，ξ 　狓，η　 狓，ζ

狔，ξ 　狔，η　 狔，ζ

狕，ξ 　狕，η　 狕，

熿

燀

燄

燅ζ

（５）
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犇－１是坐标反变换矩阵，犇＋是矩阵犇的伴随矩阵，而坐标变换的雅戈比函数犑是矩阵犇

的行列式，即犑＝｜犇｜．在任意曲线坐标中，偏导数狓，ξ，狓，η和狓，ζ
可以在曲线坐标系中的差

分算子数值计算获得．同理可获得矩阵犇的其它所有元素．

利用由式（３）定义的曲线坐标变换，并考虑犳犻＝０的情况，动量方程（１）在曲线坐标下

表示为（张伟，２００６）：

ρ
狏狓

狋
＝ξ，狓σ狓狓，ξ＋ξ，狔σ狓狔，ξ＋ξ，狕σ狓狕，ξ＋η，狓σ狓狓，η＋η，狔σ狓狔，η＋

η，狕σ狓狕，η＋ζ，狓σ狓狓，ζ＋ζ，狔σ狓狔，ζ＋ζ，狕σ狓狕，ζ （６ａ）

ρ
狏狔
狋
＝ξ，狓σ狓狔，ξ＋ξ，狔σ狔狔，ξ＋ξ，狕σ狔狕，ξ＋η，狓σ狓狔，η＋η，狔σ狔狔，η＋

η，狕σ狔狕，η＋ζ，狓σ狓狔，ζ＋ζ，狔σ狔狔，ζ＋ζ，狕σ狔狕，ζ （６ｂ）

ρ
狏狕

狋
＝ξ，狓σ狓狕，ξ＋ξ，狔σ狔狕，ξ＋ξ，狕σ狕狕，ξ＋η，狓σ狓狕，η＋η，狔σ狔狕，η＋

η，狕σ狕狕，η＋ζ，狓σ狓狕，ζ＋ζ，狔σ狔狕，ζ＋ζ，狕σ狕狕，ζ （６ｃ）

广义虎克定律式（２）在曲线坐标下表示为

σ狓狓

狋
＝ （λ＋２μ）ξ，狓狏狓，ξ＋λξ，狔狏狔，ξ＋λξ，狕狏狕，ξ＋（λ＋２μ）η，狓狏狓，η＋λη，狔狏狔，η＋

λη，狕狏狕，η＋（λ＋２μ）ζ，狓狏狓，ζ＋λζ，狔狏狔，ζ＋λζ，狕狏狕，ζ （６ｄ）

σ狓狔
狋
＝μ（ξ，狔狏狓，ξ＋ξ，狓狏狔，ξ）＋μ（η，狔狏狓，η＋η，狓狏狔，η）＋μ（ζ，狔狏狓，ζ＋ζ，狓狏狔，ζ）　 （６ｅ）

σ狔狔
狋
＝λξ，狓狏狓，ξ＋（λ＋２μ）ξ，狔狏狔，ξ＋λξ，狕狏狕，ξ＋λη，狓狏狓，η＋（λ＋２μ）η，狔狏狔，η＋

λη，狕狏狕，η＋λζ，狓狏狓，ζ＋（λ＋２μ）ζ，狔狏狔，ζ＋λζ，狕狏狕，ζ　 （６ｆ）

σ狓狕

狋
＝μ（ξ，狕狏狓，ξ＋ξ，狓狏狕，ξ）＋μ（η，狕狏狓，η＋η，狓狏狕，η）＋μ（ζ，狕狏狓，ζ＋ζ，狓狏狕，ζ）　　 （６ｇ）

σ狕狕

狋
＝λξ，狓狏狓，ξ＋λξ，狔狏狔，ξ＋（λ＋２μ）ξ，狕狏狕，ξ＋λη，狓狏狓，η＋λη，狔狏狔，η＋　 　

（λ＋２μ）η，狕狏狕，η＋λζ，狓狏狓，ζ＋λζ，狔狏狔，ζ＋（λ＋２μ）ζ，狕狏狕，ζ　　　 （６ｈ）

σ狔狕

狋
＝μ（ξ，狕狏狔，ξ＋ξ，狔狏狕，ξ）＋μ（η，狕狏狔，η＋η，狔狏狕，η）＋μ（ζ，狕狏狔，ζ＋ζ，狔狏狕，ζ）　　 （６ｉ）

１．２　曲线网格有限差分格式

在曲线坐标下采用同位网格差分格式数值求解方程（６ａ）—（６ｉ）．为避免传统的中心差

分带来的奇偶失联振荡，采用 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ差分格式（ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ，１９６９；张伟，２００６）．

ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ类格式在地震波模拟中已被广泛应用（Ｂａｙｌｉｓｓ犲狋犪犾，１９８６；Ｔｓｉｎｇａｓ犲狋犪犾，

１９９０；Ｄａｉ犲狋犪犾，１９９５）．本文采用优化的高阶格式，即ＤＲＰ／ｏｐｔＭａｃＣｏｒｍａｃｋ格式（Ｈｉｘ

ｏｎ，１９９７）．该格式将差分算子分解为前向和后向两个单侧差分，通过交替实施两个单边差
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分获得高精度的中心差分效果，并且隐含了对非物理的高频成分的耗散，而无需显式人工

耗散和滤波（Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６ｃ）．

１．３　曲线网格有限差分法求解三维断层破裂动力学问题

图２　网格划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｒｉｄｄｉｎｇ

在震源动力学模拟计算中，断层面是一个需要

特别处理的几何面．因此，我们将断层面和地表界

面作为划分网格的基本面，即断层面和地表面在新

生成的任意曲线坐标系中为两个“平面”（例如，ξ＝

０和ζ＝０）．如图２所示，其中斜线表示断层面，依

照断层面和边界面生成曲线坐标网格，利用有限差

分算法进行震源动力学计算．

我们采用 Ｍａｄａｒｉａｇａ等（１９９８）提出的厚断层

模型对滑动速率的表示法：断层滑动速率可表示为

断层面上一层格点的速率减去下一层格点的速率；

并采用滑动弱化摩擦准则（Ｉｄａ，１９７２；Ｐａｌｍｅｒ，

Ｒｉｃｅ，１９７３；Ａｎｄｒｅｗｓ，１９７６ｂ；Ｄａｙ，１９８２ｂ）来描述

断层面上滑动区域内应力与滑动速率之间的关系（图３）．

Tu

Dc DO

图３　滑动弱化准则

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｐｗｅａｋｅｎｉｎｇｌａｗ

犜（犇）＝犜ｕ １－
犇
犇（ ）ｃ ＋σｒ　 犇＜犇ｃ

犜（犇）＝σｒ 犇≥犇
烅

烄

烆 ｃ

　（７）

　　图中，σｕ为断层最大剪切摩擦强度（剪切破裂

强度），σ０ 为背景剪切应力，σｒ 为滑动剪切应力，

犇为滑动位移，犇ｃ为临界滑动距离．

数值模拟过程中，首先给定断层面上σｕ，σ０，

σｒ和犇ｃ等参数值．对于断层面已破裂区域上的网

格点，本研究用滑动弱化准则计算；而对于断层

外部点和断层面上未破裂区域上的网格点，仍然采用弹性动力学方程组（６ａ）—（６ｉ）计算．

２　数值计算检验

为检验本方法的正确性和精确性，我们选择全空间平面断层的自相似破裂和自发破裂

为参考模型，分别与Ｋｏｓｔｒｏｖ（１９６４）的解析结果和 Ｍａｄａｒｉａｇａ等（１９９８）的有限差分数值结

果进行对比．

２．１　自相似破裂

Ｋｏｓｔｒｏｖ（１９６４）研究自相似圆形剪切破裂的传播问题并给出了解析解．断层破裂区域

的滑动位移为

狌狓 ＝
犆βΔτ

μ狋
２
－狉

２／狏２槡 犚

　　　　狏狋＞狘狓狘 （８）

式中，犆是常数，β是Ｓ波速，Δτ是应力降，μ是剪切模量，狏Ｒ 是破裂传播速度．对于自相

似破裂，破裂速度是预先给定的，已破裂的区域内的应力由初始应力σ０ 突降为σｒ．

计算区域取１２ｋｍ×１２ｋｍ×１２ｋｍ，断层破裂中心位于该区域中心，网格间距是
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０．０５ｋｍ，介质的Ｐ波速度为α，Ｓ波速度为β＝α／槡３，破裂传播速度狏Ｒ＝０．８β，应力降为

１０ＭＰａ．为方便与Ｋｏｓｔｒｏｖ的解析结果对比，我们将所有的物理量归一无量纲化，即采用

犃／ｍａｘ（｜犃｜），其中犃为任意的比较的物理量数组．这一问题利用笛卡尔坐标系下的传统

有限差分算法可以获得正确的数值结果．然而，我们这里所要检验的是本文采用的基于任

意曲线坐标网格的有限差分方法用于研究地震断层动力学破裂传播问题的有效性．为此，

本研究基于倾角δ分别为０°，３０°和４５°的断层生成了任意曲线坐标下的贴体网格（图２），

在该曲线坐标网格下利用前述的有限差分算法（Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６ｃ；张伟，２００６）计算不

同倾角下地震断层的破裂动力学结果，并与Ｋｏｓｔｒｏｖ（１９６４）的解析解对比．由对称性可知，

全空间中平面地震断层无论其倾角（相对于水平方向）如何，其沿断层滑动方向的破裂滑动

位移分布是相同的，且与倾角无关．图４表明，本研究计算的三种结果几乎完全重合，且

与解析解差别较小．由于本研究中任意曲线坐标网格的偏离直角网格（δ＝０，笛卡尔坐标）

的程度正比于倾角大小，上述３种倾角相差较大的断层模型破裂动力学模拟结果的一致性

表明，本研究所采用的基于任意曲线坐标网格有限差分算法能够有效地用于地震破裂动力

学模拟．

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
自相似破裂

无量纲化时间

无
量
纲
化
滑
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移

 

图４　自相似破裂的无量纲化的结果对比．６条曲线是滑动位移随时间的变化，

分别对应于距断层破裂中心０，１，２，３，４，５ｋｍ的６个点

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｒｕｐｔｕｒｅ．６ｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｌｉｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ狏狊．ｔｉｍｅ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ６ｐｏｉｎｔｓ０，１，２，３，４，５ｋｍ

ｆｒｏｍｒｕｐｔｕｒｅｃｅｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．２　自发破裂

Ｍａｄａｒｉａｇａ等（１９９８）基于笛卡尔坐标下交错网格有限差分方法，研究了三维断层自发

破裂问题．根据Ｍａｄａｒｉａｇａ等（１９９８）研究结果，断层初始破裂区（凹凸体）的半径为１０个网

格空间步长（犚＝１０Δ狊），初始剪切应力犜０＝１．６σｕ，σｕ是剪切破裂强度；在初始破裂区外部

的背景剪切应力σ０＝０．５σｕ；临界滑动距离犇ｃ＝４×（２σｕΔ狊／μ）．模拟计算中，σｕ取８０ＭＰａ，

ＣｏｕｒａｎｔＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓＬｅｗｙ系数（ＣＦＬ）取０．３５，且假定初始应力沿走滑方向．图５和图６分
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别给出了 Ｍａｄａｒｉａｇａ等（１９９８）和本研究的对比结果，且所有量均采用 Ｍａｄａｒｉａｇａ等（１９９８）

的无量纲化方法：滑动位移／（２σｕΔ狊／μ），时间／（ＣＦＬ×Δ狊／α），应力／σｕ，距离／Δ狊．

140 120100 80
x

60 40 20

10

0

20
时
间

30

40
30

（a） （b）

20

滑
动
位
移

10
0

40

30

20

滑
动
位
移

10

0
20 40 60 80

x 100 120 1400

10
0

20
0

30
0

时
间

图５　经过断层中心的走向测线上各个点的滑动位移随时间的变化

（ａ）Ｍａｄａｒｉａｇａ等（１９９８）计算结果；（ｂ）本文计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狏狊．ｔｉｍｅｏｆｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｔｒｉｋｅｌｉｎｅｔｈｒｏｕｇｈｒｕｐｔｕｒｅｃｅｎｔｅｒ

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｓｂｙＭａｄａｒｉａｇａ犲狋犪犾（１９９８）；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
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图６　狋＝２００时刻，经过断层中心走向测线上的剪切应力分布图

（ａ）Ｍａｄａｒｉａｇａ等（１９９８）计算结果；（ｂ）本文计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ狏狊．ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｉｋｅｌｉｎｅｔｈｒｏｕｇｈｒｕｐｔｕｒｅｃｅｎｔｅｒ

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｓｂｙＭａｄａｒｉａｇａ犲狋犪犾（１９９８）；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　　对比本研究与 Ｍａｄａｒｉａｇａ等（１９９８）的结果可以发现，应力分布与滑动位移近乎一致．

但需要指出的是，Ｍａｄａｒｉａｇａ等（１９９８）的无量纲化的时间标度有误（Ｄａｌｇｕｅｒ，２００２；张海

明，２００４），其中３０大致对应于本实验的３００．

章文波等（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００６）提出利用笛卡尔坐标下非均匀交错网格有限差分算法

（Ｐｉｔａｒｋａ，１９９９）模拟计算全空间中倾斜断层的破裂问题，并与 Ｍａｄａｒｉａｇａ等（１９９８）的结果

进行了比较．基于矩形网格，Ｚｈａｎｇ等（２００６）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，即

Δ狓＝Δ狔ｃｏｓδ　　　　Δ狕＝Δ狔ｓｉｎδ　　　　犇ｃ＝
犇０

犞／犞槡 ０

（９）

式中，δ是断层倾角，犇０ 和犞０ 是水平情况下的临界滑动位移和立方网格体元体积，而犇ｃ

和犞 是倾斜情况下的物理量．Ｚｈａｎｇ等（２００６）通过式（９）改变三维矩形网格间距，因此导

致犇ｃ的值需要根据网格体积作相应调整；而本研究同样采用Ｚｈａｎｇ等（２００６）的计算模型，

唯一不同的是利用坐标变换生成曲线网格，由于网格间距趋向正交且均匀，所以无须对犇ｃ
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进行改动．图７ａ是Ｚｈａｎｇ等（２００６）计算的倾角分别为０°，１５°，３０°和４５°的断层的自发破

裂的剪切应力场分布；图７ｂ是本文提出的曲线坐标网格有限差分方法计算的结果．可以

看出，尽管各个结果的整体趋势是一致的，但Ｚｈａｎｇ等（２００６）的结果中不同倾角对应的曲

线有所差别，而本研究得到的对应不同倾角的曲线几乎完全重合．与全空间断层自相似破

裂情况类似，由于该模型的空间对称性，不同倾角断层的破裂过程相对于断层滑动方向应

当完全相同，本研究结果再次印证了这一点．
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图７　某一时刻经过断层中心走向测线上的剪切应力分布图

（ａ）Ｚｈａｎｇ等 （２００６）计算结果；（ｂ）本文计算结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ狏狊．ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｉｋｅｌｉｎｅｔｈｒｏｕｇｈｒｕｐｔｕｒｅｃｅｎｔｅｒ
（ａ）ＲｅｓｕｌｔｓｂｙＺｈａｎｇ犲狋犪犾（２００６）；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

３　模拟自由表面半空间中三维倾斜断层的破裂问题

　　为了考察自由地表对倾斜断层的影响，我们基于断层面和自由地表面生成三维曲线坐

标网格，其侧视图如图８所示，并选取断层破裂中心点犃，及距断层面上且位于地表下

A 破裂中心

B

C

图８　弯曲地表下，倾斜断层侧面图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｄｉｐｐｉｎｇｆａｕｌｔｕｎｄｅｒ

ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ

６ｋｍ和２ｋｍ处的犅点和犆点为观测点．模型参

数设置如下：

几何模型参数：计算区域２４ｋｍ×３６ｋｍ×

２４ｋｍ，网格间距０．１ｋｍ，断层中心位于计算区

域中心，断层面倾斜度为约６７°，断层初始破裂

区域（凹凸体）半径１．０ｋｍ，如图８所示．

物理模型参数：仍然采用 Ｍａｄａｒｉａｇａ等

（１９９８）的参数设置和无量纲化方案，所有的初始

应力沿倾滑方向．

计算成本：ＭＰＩ并行计算，采用 ２７ 个

ＣＰＵ，计算时间为１０小时．

针对同样的断层，我们分别采用了全空间和

半空间两种模型，滑动速率与位移的对比结果如

图９所示．

　　图９表明地表对破裂的速率和滑动位移影响显著，当观测点与地表越近时（如犆点），

影响越大．从能量守恒的观点出发，本研究认为，相对于全空间模型，从半空间自由地表

８０４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３２卷
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图９　滑动速率和滑动位移随时间的变化

图（ａ）、（ｃ）、（ｅ）分别为犃，犅，犆点的滑动速率随时间的变化；图（ｂ）、（ｄ）、

（ｆ）分别为犃，犅，犆点的滑动位移随时间的变化；

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｐｒａｔｅａｎｄｓｌｉｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ａ），（ｃ），（ｅ）Ｓｌｉｐｒａｔｅ狏狊．ｔｉｍｅｆｏｒｐｏｉｎｔ犃，犅，犆，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ），（ｄ），

（ｆ）ｓｌｉｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狏狊．ｔｉｍｅｆｏｒｐｏｉｎｔ犃，犅，犆，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

而来的反射波增加了破裂区域的“能量”，进而增大了破裂滑动速率和位移．但是，从图中

的时间轴来看，地表对破裂传播的速度影响不明显，如犆点（靠近地表），都大约在１３００时

刻开始破裂．这一结果与边界积分方程方法所得结果一致（Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６ｂ）．

４　结论

本研究利用张伟和陈晓非等提出的基于任意曲线坐标的有限差分算法（Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，

２００６ｃ；张伟，２００６），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地震断层破裂动力学问题，并通过与前人结果的比较验证了该方法的

可行性和正确性．该方法的核心是利用任意曲线坐标网格划分的灵活性，将复杂几何形态

的断层及其破裂过程映射到计算空间的水平或垂直的“平面断层”进行模拟计算，即由物理

空间的曲面转变为计算空间的水平或垂直平面，大大简化了破裂动力学问题的求解．

９０４　４期　　　　　 朱德瀚等：利用曲线网格有限差分方法研究三维倾斜断层的破裂动力学

http://www.dizhenxb.org.cn



由于基于任意曲线坐标计算网格划分的灵活性，本研究所提出的断层动力学模拟计算

的方法不仅适用于全空间、半空间中任意倾斜断层的动力学破裂问题，也适用于含地形变

化的三维非均匀半空间中具有任意倾角、走向的“非平面”地震断层的破裂动力学问题．我

们将在后续论文中介绍相应的研究进展．
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