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摘要　地震断层破裂在周围固体介质中能产生静态附加应力场．当依据库仑破裂准则和破裂

模型推测构造应力变化，用以判断能否触发某处断层破裂时，这种应力变化称作“库仑破裂

应力变化”．一次地震产生的“库仑应力变化”被认为能影响下一次地震的发生．讨论了计算

“库仑应力变化”所采用的不同模型，指出伏尔泰拉错动模型不能真实反映震源参数，因而所

给出的静态附加应力场存在重大缺陷．线弹性断裂力学模型可以与真实应力降联系起来，但

不能给出震源参数的约束范围，也存在破裂端部应力奇异性问题．用滑动弱化模式不仅可以

消除应力奇异性，而且可以对震源参数给出较合理的约束条件．理论分析表明，计算库仑破

裂应力变化必须考虑到模型选择的合理性．另外，无论是哪种模式，利用固体格架破裂计算

大地震的库仑应力变化在远场的量值都很低，在一般情况下似乎不足以影响下一次远场地震

的发生，迄今为止的岩石试验和实际观测资料也尚不支持这个假说．鉴于全球的地震活动有

远场相互关联和呼应，对大地震的远场静态触发作用的解释需要找出其它途径．
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引言

地震断层破裂在周围固体介质中能产生静态附加应力场．当依据库仑破裂准则和破裂

模型推测构造应力变化，用以判断能否触发某处断层破裂时，这种应力变化被称作“库仑

破裂应力变化”，简称“库仑应力变化”．它是指前面地震产生的静态应力变化张量投影到

后续地震的断层面和滑动方向上，利用库仑莫尔准则，综合考虑到正应力、孔隙压力和摩

擦系数的影响得到周围断层破裂危险性增加或减少的判断（万永革等，２００２）．近年来，“库

仑应力变化”被广泛应用于分析一次地震的发生对于震源周围地区地震活动性的影响

（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８，２０００）．这种影响甚至被用来解释超远程相关现象．所谓超远程相关，是指

一个地震事件可以影响到几千千米甚至更远的地震事件或其前兆物理场的变化（Ｒｕｆｆ，

２００２；Ｈｉｌｌ犲狋犪犾，１９９３）．这个距离不仅大大超出主震震源破裂长度，也大大超出了该主震

的余震区的范围．其影响时间可以从震后几个小时到几个月甚至几年之久．本文的主要目

的是说明，目前对库仑应力变化的计算主要是考虑断层固体格架破裂产生的附加应力场，

即使是在这一部分，也存在模型选择的问题，需要从基础上加以澄清．不失一般性，本文

只讨论纯Ⅱ型破裂，其结果不难推广到Ⅲ型或复合型破裂．

破裂周围全部应力场的系统计算在一般断裂力学论著中很少涉及．这是因为断裂问题

多半与材料强度有关，主要关注裂纹端部附近的应力场，特别是应力强度因子的计算和测

量，而破裂周围应力场的计算对于地学来说则比较重要．这方面的内容最早可以追溯到丸

山卓男（Ｍａｒｕｙａｍａ，１９６９）的工作．这些计算结果中间接地包含了一部分库仑应力变化的

内容．目前，许多有关库仑应力变化的文献是利用伏尔泰拉（Ｖｏｌｔｅｒｒａ）错动和索米亚那

（Ｓｏｍｉｇｌｉａｎａ）错动理论给出裂纹应力场的分布（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８，２０００；万永革等，２００２）．我

们将在本文指出，伏尔泰拉错动模型存在重大缺陷．另外，Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６９）的文章也出现
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了一些失误，即假定裂纹面的法向位移间断可以为负数，这样就导致了裂纹两面的介质互

相侵入的情况，这在物理上是不能接受的．另外，随着震源理论的发展，特别是滑动弱化

模式和凹凸体模式的提出，使得破裂面上的应力（降）如何取值以及应力（降）不均匀分布对

库仑应力变化的影响，需要从基础上加以讨论．总之，不能简单地将 Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６９）的

结果直接使用．库仑应力变化张量的各个分量需要重新绘制，而库仑应力变化的最大剪应

力和最大主应力则必须重新计算和绘图．

与 Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６９）以及当前许多研究者的假定不同的是，我们不是从错动模型的错

动假定出发，而是从边界应力条件出发，来导出裂纹应力场和位移场．这样在叙述的逻辑

上更符合因果律．其次，本文直接考察断层面上的应力降引起的附加应力场，与 Ｍａｒｕｙ

ａｍａ（１９６９）将载荷作用在板边的计算得到的总应力场相比有所不同．我们的评估首先参照

Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６９）的工作，同时给出修正和补充．

o

r0

r1

r2

－a a x

y
P(x, y)

图１　极坐标狉０，θ０，狉１，狉２，θ１，θ２

Ｆｉｇ．１　狉０，θ０，狉１，狉２，θ１ａｎｄ

θ２ｉｎｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　仿照 Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６９）的做法，采用简化

模型，假定介质为连续、均匀、各向同性的，在

无限大板中心有一个裂纹，裂纹长度为２犪，设

立裂纹坐标系狓，狔，狅为裂纹中点，将狅狓狔平

面设定为复平面，记狕＝狓＋ｉ狔， 槡ｉ＝ －１．记

狉０ 为点犘（狓，狔）距离裂纹中心的距离，θ０ 为极

角，狉１ 和狉２ 分别为点犘（狓，狔）距离裂纹两个端

部的距离，θ１ 和θ２ 分别为矢径狉１ 和狉２ 的极角

（图１）．于是狕＝狉０ｅ
ｉθ０，狕－犪＝狉１ｅ

ｉθ１，狕＋犪＝

狉２ｅ
ｉθ２．

１　伏尔泰拉错动模型

Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６９）首先计算了伏尔泰拉错动①（即假定断层两盘的错动量处处是一个常

数）所产生的应力场．地震断层的位移间断在３个分量上分别用狓轴方向Δ狌，狔轴方向Δν

和狕轴方向Δ狑来表示．位移间断值可以从地震破裂在地表出露比较明显的情况下测得，

然后在整个地震断层上取平均值，也可以用震源破裂参数的运动学反演得到．例如，如能

测得地震矩犕０，由犕０＝μ珡犇犃即得到平均错动量为

珡犇＝
犕０

μ犃
（１）

式中，μ为岩石的剪切模量，犃为地震断层的总面积．以一个纯剪切断层为例，假定断层两

盘的剪切位移是右旋的，其位移间断（错动）量处处是一个常数Δ狌＝犝，而法向位移间断为

Δν＝０．Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６９）给出了相应的应力函数为

φ（狕）＝
Δτ０犪

４ｉ
［ｌｎ（狕－犪）－ｌｎ（狕＋犪）］ （２）

其中

Δτ０ ＝
４μ犝

π（κ＋１）犪
（３）
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我们称作名义应力降．上式中μ为剪切模量，κ＝３－４ν（平面应变），或κ＝（３－ν）／（１＋ν）

（平面应力），ν为泊松比．将式（２）代入柯洛索夫木斯海里什维里公式，可以得出各个附加

的应力和位移分量为

σ
ｃ
狓狓 ＋σ

ｃ
狔狔

２
＝φ′（狕）＋φ′（狕）　　　　　　　　　　

σ
ｃ
狓狓 ＋σ

ｃ
狔狔

２
＋ｉτ

ｃ
狓狔 ＝－φ′（珔狕）＋φ′（狕）－（狕－珔狕）φ″（狕）

２μ（狌
ｃ
＋ｉν

ｃ）＝κφ（狕）－φ（珔狕）
ω
－（狕－珔狕）ωφ′（狕

烅

烄

烆 ）

（４）

在破裂面的上表面，狔＝０，θ１＝π，θ２＝０，将式（２）代入式（４）的第三式可以得到狌
＋＝［１／（κ

＋１）］·（犝／２π）（κ＋１）（θ１－θ２）＝犝／２．同样，在破裂面下表面，狔＝０，θ１＝－π，θ２＝０，狌
－

＝－犝／２，可以得到位移间断为Δ狌＝狌
＋－狌－＝犝．由此可知，所设应力函数可以满足破裂

面位移间断为常数的内边界条件．将式（２）代入式（４）可以得到伏尔泰拉错动模型中应力分

量的辐角计算式

σ
ｃ
狓狓 ＋σ

ｃ
狔狔

２
＝
Δτ０犪

２
－
１

狉１
ｓｉｎθ１＋

１

狉２
ｓｉｎθ（ ）２ （５）

σ
ｃ
狓狓 －σ

ｃ
狔狔

２
＝
Δτ０犪

２
－
１

狉１
ｓｉｎθ１＋

１

狉２
ｓｉｎθ（ ）２ ＋狔 －

１

狉２１
ｃｏｓ２θ１＋

１

狉２２
ｃｏｓ２θ（ ）２ （６）

τ
ｃ
狓狔 ＝

Δτ０犪

２

１

狉１
ｃｏｓθ１－

１

狉２
ｃｏｓθ２＋狔 －

１

狉２１
ｓｉｎ２θ１＋

１

狉２２
ｓｉｎ２θ（ ）［ ］２ （７）

最大附加剪切应力为

τ
ｃ
ｍａｘ＝

σ
ｃ
狓狓 －σ

ｃ
狔狔（ ）２

２

＋（τ
ｃ
狓狔）槡

２ （８）

最大附加主应力为

σ
ｃ
１ ＝
σ
ｃ
狓狓 ＋σ

ｃ
狔狔

２
＝

σ
ｃ
狓狓 －σ

ｃ
狔狔（ ）２

２

＋（τ
ｃ
狓狔）槡

２ （９）

τ
ｃ
狓狔，τ

ｃ
ｍａｘ和σ

ｃ
１ 的等值线分别显示在图２ａ，ｂ，ｃ中．其中取２Δτ０＝１００，其目的是为了便于与

后面的线弹性断裂力学模型相比对．

　　从式（７）进一步得出，裂纹所在平面（θ２＝０）破裂面外部分（θ１＝０）和破裂面上（θ１＝π）

的附加剪应力分别为

τ
ｃ
狓狔（狓）＝

Δτ０犪
２

狓２－犪
２　　θ１ ＝０，狘狓狘＞犪　（破裂面外）

Δτ０犪
２

犪２－狓
２　　θ１ ＝π，狘狓狘＜犪　（破裂面上

烅

烄

烆
）

（１０）

　　由上式可以看出，在破裂面上中心位置，即狔＝０，狓＝０处，τ
ｃ
狓狔＝Δτ０．因此名义应力

降就是破裂面中心的附加剪切应力，它正好为极小值．参照有关文献（Ｋｎｏｐｏｆｆ，Ｃｈｅｎ，

２００９），取μ＝３×１０
４ ＭＰａ，κ＝３－４ν，ν＝０．２５，犪＝３１０ｋｍ，犝＝１．５ｍ（汶川犕Ｓ８．０地震）
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图２　伏尔泰拉模型附加应力τ
ｃ
狓狔等值线（ａ），最大附加剪切力τ

ｃ
ｍａｘ等值线

（ｂ）和最大附加主张应力σｃ１ 等值线（ｃ）图．取２Δτ０＝１００

Ｆｉｇ．２　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓτ
ｃ
狓狔ｃｏｎｔｏｕｒ（ａ），ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓτ

ｃ
ｍａｘ

ｃｏｎｔｏｕｒ（ｂ）ａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓσｃ１ｃｏｎｔｏｕｒ（ｃ）ｏｆｔｈｅ

Ｖｏｌｔｅｒｒａｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｐｕｔｔｉｎｇ２Δτ０＝１００

（陈运泰等，２００８），得该次地震Δτ０≈０．１８４ＭＰａ．

由式（１０）可以看出，当一个动点从裂纹面内部接近裂纹左右两个端部，即狔＝０，狓→±犪

时，τ
ｃ
狓狔→－∞．当动点从裂纹面外部接近裂纹左右两个端部，即狔＝０，狓→±犪时，τ

ｃ
狓狔→＋

∞．因此τ
ｃ
狓狔在破裂端部成为二类间断点．由式（１０）导出的裂纹面上的载荷（应力降）为
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Δτ（狓）＝－τ
ｃ
狓狔（狓）（｜狓｜＜犪）．这样导出的所谓“应力降”不仅在破裂端部是奇异的，而且在

全破裂面上的积分也是奇异的．这在物理上是无法接受的，因为真实应力降必然为有限

值．显然，用伏尔泰拉错动模型很难反映出破裂面上的实际应力降．这不仅扭曲了震源参

数，还严重扭曲了断层面附近的应力分布．

图３给出了伏尔泰拉错动模型中破裂所在平面上（狔＝０）的错动分布和附加应力，其中

τ
ｃ
狓狔以Δτ０ 作为归一．

O

O

（b）

（a）

x/a

x/a1

1

100

50

－1

1－1 －1

－50

－100

c

图３　伏尔泰拉错动模型中破裂所在平面上的错动分布（ａ）和附加应力（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｏｎ

ｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＶｏｌｔｅｒｒａｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２　线弹性断裂力学模型

２．１　裂纹面上的载荷为均匀分布

考虑板边受到剪切应力τ
∞
狓狔＝τｂ，并在裂纹面产生滑动，摩擦力降低到滑动摩擦力τｄ的

问题，记τｓ为介质抗剪切强度，这里τｓ和τｄ均为常数．记Δτｅ＝τｓ－τｄ，叫做有效应力降．

假定在临界破裂时破裂面上的剪切应力先是上升到τｓ，然后下降到τｄ（暂时不考虑破裂停

止后的断层面愈合），则地震辐射波中反映的是有效应力降Δτｅ，而库仑应力变化则反映的

是静态应力降Δτ＝τｂ－τｄ（０＜｜狓｜＜犪）．记

γ＝
τｂ－τｄ

τｓ－τｄ
（１１）

为无量纲应力降，静态应力降即为

Δτ＝γ·Δτｅ （１２）

　　目前，主要还是从地震波记录推算出有效应力降Δτｅ．Ｋａｎａｍｏｒｉ和Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９７５）提

出了尺度不变性．所谓尺度不变性，是指地震破裂的有效应力降Δτｅ 都是有限值，与地震

震级无关，或者说与地震破裂的尺度无关．最近的研究结果是，Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９９４）的估计是

Δτｅ≈２—２０ＭＰａ，Ｏｈｎａｋａ（２００３）的估计是Δτｅ≈１—１００ＭＰａ，Ｒｉｃｅ等（２００５）的估计是Δτｅ

≈１００ＭＰａ．

记破裂周围的总应力分量为σ狓狓，σ狔狔和τ狓狔．鉴于所假设的模型为对称或反对称的，因
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此本文采用的应力函数为威斯特嘎德函数犣（Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ，１９３９；范天佑，１９７８；尹祥础，

１９８５）．假定体力势为零，应力函数犝 与应力分量之间的关系满足

σ狓狓 ＝

２犝

狔
２　　σ狔狔 ＝


２犝

狓
２　　τ狓狔 ＝－


２犝

狓狔
（１３）

设犝１，犝２ 和犝３ 分别为狓，狔的调和函数，则不难证明

犝（狓，狔）＝犝１＋狓犝２＋狔犝３ （１４）

一定满足双调和方程
４犝＝０，此时平衡方程和变形协调方程自动满足．设复应力函数

犣（狕）为解析函数．记犣′，犣″，…，为其导数；珟犣，犣
≈
，…，表示它的积分．根据解析函数的性

质，其导数和积分仍为解析函数，其实部和虚部均为调和函数．它们以式（１４）形式的组合

也一定满足双调和方程，并与应力分量存在式（１３）形式的关系．

我们将裂纹附加应力场σ
ｃ
犻犼（犻，犼＝１，２）的威斯特嘎德应力函数直接取成

犣
ｃ

Ⅱ ＝
狕

狕２－犪槡
２
－（ ）１ Δτ （１５）

裂纹周围的附加应力分量为

σ
ｃ
狓狓 ＋σ

ｃ
狔狔

２
＝Ｉｍ犣

ｃ

Ⅱ

σ
ｃ
狓狓 －σ

ｃ
狔狔

２
＝Ｉｍ犣

ｃ

Ⅱ ＋狔Ｒｅ犣′
ｃ

Ⅱ

τ
ｃ
狓狔 ＝Ｒｅ犣

ｃ

Ⅱ －狔Ｉｍ犣′
ｃ

烅

烄

烆 Ⅱ

（１６）

位移分量为

２μ狌
ｃ
＝
κ＋１（ ）２

Ｉｍ珟犣
ｃ

Ⅱ ＋狔Ｒｅ犣
ｃ

Ⅱ

２μν
ｃ
＝－

κ＋１（ ）２
Ｒｅ珟犣

ｃ

Ⅱ －狔Ｉｍ犣
ｃ

烅

烄

烆
Ⅱ

（１７）

总应力为

σ狓狓 ＝σ
ｃ
狓狓　　σ狔狔 ＝σ

ｃ
狔狔　　τ狓狔 ＝τ

ｃ
狓狔 ＋τ

∞
狓狔 ＝τ

ｃ
狓狔 ＋τｂ （１８）

边界条件为：当狕→∞，σ
ｃ
狓狓＝σ

ｃ
狔狔＝τ

ｃ
狓狔＝０．这样，总应力τ狓狔＝τｂ．在裂纹表面上（狕＝狓±ｉ０，

｜狓｜＜犪），τ
ｃ
狓狔＝－Δτ．不难验证式（１５）可以满足本问题的边界条件．

图４ａ显示的是Ⅱ型裂纹的附加应力τ
ｃ
狓狔等值线．与 Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６９）的图２ａ对比，可

以看出在形状上相似，但是数值上整体减少一个常数τ∞狓狔＝τｂ＝１００．

将式（１５）代入式（１６）和式（１７），并写成极坐标的形式，就得到附加应力和位移的全场

式，并进行数值计算．我们采用的算法与 Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６９）的不同，但结果是一致的．

　　由附加应力分量进一步得到附加应力的最大剪切应力τ
ｃ
ｍａｘ由式（８）给出，最大附加张应

力σ
ｃ
１ 由式（９）给出．从式（８）和式（９）可以看出，τ

ｃ
ｍａｘ和σ

ｃ
１ 与库仑应力变化张量的各个分量

都不是简单的线性关系，因此不能从Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６９）的结果中减去本底应力直接求出，

必须重新计算．计算τ
ｃ
ｍａｘ和σ

ｃ
１ 得到的等值线见图４ｂ和图４ｃ．将本文的结果与 Ｍａｒｕｙａｍａ

（１９６９）的图２ｂ和图２ｃ比较，可以看出无论是形状还是数值确实都不相同．

　　将图４ａ—ｃ与图２ａ—ｃ比对，可以看出线弹性断裂力学模型与伏尔泰拉模型的τ
ｃ
狓狔，
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图４　线弹性断裂力学模型Ⅱ型裂纹的附加应力τ
ｃ
狓狔等值线（ａ），附加最大剪应力τ

ｃ
ｍａｘ

等值线（ｂ）和附加最大主张应力σｃ１ 等值线（ｃ）图．裂纹面上的应力降为Δτ＝１００

Ｆｉｇ．４　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓτ
ｃ
狓狔ｃｏｎｔｏｕｒ（ａ），ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓτ

ｃ
ｍａｘ

ｃｏｎｔｏｕｒ（ｂ）ａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓσｃ１ｃｏｎｔｏｕｒ（ｃ）ｏｆａ

ｔｙｐｅⅡｃｒａｃｋ，ｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐΔτ＝１００ｏｎｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

τ
ｃ
ｍａｘ和σ

ｃ
１ 的分布在狉０—犪的范围内量级上大体相近，但形态有所不同．在接近破裂端部差

异就比较大了．

从图４ａ—ｃ可以看出，库仑应力变化的分布是各向异性的．为了更直观地说明库仑应
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力变化在远场的衰减情况，我们选取一个比较有代表性的方向来显示．取裂纹所在的平

面．由于τ
ｃ
狓狔在这个平面上是对称分布的，因此只需要取θ０＝０，即狓≥０，狔＝０即可．代入

式（１６）中的第三式，就得到

τ
ｃ
狓狔 ＝Δτ

狉

狉１·狉槡 ２

ｃｏｓ
θ１
２
－（ ）１ （１９）

将狉＝狓，狉１＝狓－犪，狉２＝犪＋狓代入式（１９），得到裂纹面外的剪应力为

τ
ｃ
狓狔 ＝γΔτｅ

狓

狓２－犪槡
２
－（ ）１ （２０）

取θ１＝π，代入式（１９），得到裂纹面内的剪应力为τ
ｃ
狓狔＝－Δτ＝－γΔτｅ．将式（１５）代入式

（１７），在破裂面上表面，狔＝０，θ１＝π，θ２＝０，裂纹面的位移为

狌＋＝ （Δ犝０／２） １－（狓／犪）槡
２

ν
＋
＝ （犞０／２）·

烅
烄

烆 狓
（２１ａ）

在破裂面下表面，狔＝０，θ１＝－π，θ２＝０，裂纹面的位移为

狌－＝－（Δ犝０／２） １－（狓／犪）槡
２

ν
－
＝ （犞０／２）·

烅
烄

烆 狓
（２１ｂ）

于是裂纹上下面的位移间断为

Δ狌２（狓）＝狌
＋
－狌

－
＝Δ犝０ １－（狓／犪）槡

２

Δν２（狓）＝ν
＋
－ν

－
＝

烅
烄

烆 ０
（２１ｃ）

式中，Δ犝０＝
κ＋１（ ）２

犪Δτ，犞０＝
κ－１
２（ ）μ Δτ．

需要注意的是，Ⅱ型破裂面的狔方向位移分量ν，虽然它在破裂面上的位移间断为零，

但上下破裂面上各自的位移值ν
＋和ν

－却不为零．

由式（２１ｃ）还可以得出Δ狌２（狓）在破裂面上的积分平均值为

珡犇＝
１

２犪∫
＋犪

－犪
Δ狌２（狓）ｄ狓＝

π
４
Δ犝０ ＝

κ＋１
８（ ）μ

π犪Δτ （２２）

由上式可以得出

Δτ＝
８μ

（κ＋１）π犪
珡犇 （２３）

上式往往也写成Δτ＝η′μ
珡犇／犪．其中η′为表征断层面几何形状的数值因子，它与断层模式有

关．对于本文的平面内（Ⅱ型）剪切破裂，η′＝８／π（κ＋１）．这样，线弹性断裂力学就解决了

断层面上的平均错动与静态应力降之间的关系，而这在伏尔泰拉错动模型中是无法说清

的．将式（２３）与式（３）比较，可以看出式（２３）中的珡犇相当于伏尔泰拉模型中的犝，两者都是

破裂面上位移间断的（积分）平均值．式（２３）中的动态应力降Δτ与式（３）中名义应力降Δτ０

的当量为

Δτ＝２Δτ０ （２４）

　　将κ＝３－４ν（平面应变）代入式（２３），并利用弹性常数之间的关系ν＝λ／２（λ＋μ）（尹祥
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础，１９８５），就得到η′＝（４／π）（λ＋μ）／（λ＋２μ）．这个结果与斯达尔模式（Ｓｔａｒｒ，１９２８；Ａｋｉ，

Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）的表述一致．图５显示了线弹性断裂力学模型中破裂所在平面上的错动分

布和附加应力．

O

O

（b）

（a）

x/a

x/a1

1

－1

1－1 －1

c

图５　线弹性断裂力学模型中破裂所在平面上的错动分布（ａ）和附加应力（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｏｎｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅｉｎ

ｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌ

　　从图５可以看出，线弹性断裂力学模型存在破裂端部前缘的应力奇异性．另外，线弹

性断裂力学模型不能给出分数应力降ν的取值范围．这个问题要由滑动弱化模式来解答．

２．２　裂纹面上的载荷为非均匀分布

这里只讨论裂纹面上的载荷对于中心轴对称分布的情况，中心轴即图１中的狔轴．若

破裂面上的摩擦力不是均匀的，记为τ（狓），则等效载荷为Δτ（狓）＝τｂ－τ（狓），称为动态应

力降．附加应力场的威斯特嘎德应力函数为

犣Ⅱｓ＝
２狕

π 狕２－犪槡
２∫
犪

０

犪２－ξ槡
２

狕２－ξ
２ Δτ（ξ）ｄξ （２５）

　　根据对称性，裂纹两个端部的应力强度因子是一样的（尹祥础，１９８５）：犓Ⅱ＝ｌｉｍ
狕→犪
犣Ⅱｓ

２π（狕－犪槡 ）．将式（２５）代入，得到应力强度因子为

犓＋
Ⅱ ＝犓

－
Ⅱ ＝

２槡犪

槡π∫
犪

０

Δτ（ξ）

犪２－ξ槡
２
ｄξ （２６）

　　取狔＝０，即狕＝狓＋ｉ０，代入式（２５）和式（１６）中的第三式，就得到裂纹所在平面上的外

部剪应力分布为

τ狓狔（狓）＝
２狓

π 狓２－犪槡
２∫
犪

０

犪２－ξ槡
２

狓２－ξ
２ Δτ（ξ）ｄξ　　　　狘狓狘＞犪 （２７）

　　将式（２５）取不定积分，得到

珟犣Ⅱｓ＝
２

π∫
２狕

π 狕２－犪槡
２∫
犪

０

犪２－ξ槡
２

狕２－ξ
２ Δτ（ξ）ｄξ （２８）

　　注意，上式中的二重积分的次序不能任意交换，否则会导致不正确的结果．将式（２８）

代入式（１７），分别得到破裂上下两个面的位移，进一步得到破裂面的位移间断．其具体步
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骤将在后面结合具体模型加以说明．

３　滑动弱化模式

３．１　内聚力的引入

　　滑动弱化模式最初由Ｉｄａ（１９７２），以及Ｐａｌｍｅｒ和Ｒｉｃｅ（１９７３）在滑坡问题中提出．滑动

弱化模式是一个宏观概念，它是微观意义上的Ｂａｒｅｎｂｌａｔｔ的内聚力模型在宏观中的推广．

A

C
DB

s

d

d

图６　滑动弱化模式

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｉｐｗｅａｋｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

图６表现的就是破裂面上的应力与破裂面的位

移间断之间的函数关系示意，即

τ＝τ（Δ狌） （２９）

这个关系式叫做摩擦本构关系．在滑动弱化模

型中，由于裂纹面上存在摩擦力，尤其是滑动

弱化区域内的高摩擦应力，产生负值的应力强

度因子（犓Ⅱ），与外载产生的应力强度因子（正

值）相抵，从而消除了裂纹端部的应力奇异性，

使端部的应力成为有限值．因此可以说，滑动

弱化模型是内聚力模型在剪切裂纹情况下的应

用与发展．在滑动弱化模式里，断层端部的应

力不再是奇异的，断层端部表面能的吸收也与

介质直接相关，这两个物理上的合理性都得到了体现．因此，滑动弱化模式比经典的线弹

性模式更加接近实际．

Ｃｈｅｎ和Ｋｎｏｐｏｆｆ（１９８６）计算了破裂面上应力降处处给定，且线性分布（图７）的模型，

以及位移间断线性分布，而应力降非线性分布两种模型的解析解．何昌荣（Ｈｅ，１９９５）讨论

了式（２９）更普遍的情况，他计算了小尺度滑动弱化带内在给定介质强度与位移间断本构关

系情况下的代数形式的数值近似解．计算结果表明，滑动弱化带内的应力分布对于本构关

系的曲线形状很敏感，所计算的结果往往表现出高度非线性，而滑动弱化带的尺度对于本

构关系的曲线形状却不敏感．

xac－c－a

a－a

O

c－cO x

（b）

（a）

图７　平面内剪切裂纹所在平面上的错动与应力的静态分布示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｌｉｐａｎｄｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆａｎｉｎｐｌａｎｅｓｈｅａｒｃｒａｃｋ
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　　利用恒等式①

犪２－ξ槡
２

狓２－ξ
２ ＝

１

犪２－ξ槡
２
－

狓２－犪
２

（狓２－ξ
２） 犪２－ξ槡

２
（３０）

代入式（２６），得到裂纹所在平面上的外部附加剪切应力为

τ
ｃ
狓狔（狓）＝

２狓

π 狓２－犪槡
２∫
犪

０

Δτ（ξ）ｄξ
犪２－ξ槡

２
－
２狓 狓２－犪槡

２

π ∫
犪

０

Δτ（ξ）ｄξ
（狓２－ξ

２） 犪２－ξ槡
２

（３１）

上式的第一项在狓→犪时呈现奇异性，而第二项是非奇异的．将式（２６）代入上式第一项，在

狓→犪时的极限成为犓Ⅱ／ ２π（狓－犪槡 ），恰好就是τ狓狔的奇异项在θ０＝０的表达式．在引入内

聚力之后，式（３１）的奇异项（第一项）必然为零，意味着必然满足

∫
犪

０

Δτ（ξ）ｄξ
犪２－ξ槡

２
＝０ （３２）

这也意味着式（２６）给出的总应力强度因子为零．此时，式（３０）只余下非奇异项（第二项），

即

τ
ｃ
狓狔（狓）＝

２狓 狓２－犪槡
２

π ∫
犪

０

Δτ（ξ）ｄξ
（狓２－ξ

２） 犪２－ξ槡
２

（３３）

不难导出上式的渐进性质有：当狓→∞时，τ
ｃ
狓狔（狓）→０．

xO

y

－c－a ac

图８　具有滑动弱化区的一个

二维平面内剪切裂纹

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｎｐｌａｎｅｓｈｅａｒｃｒａｃｋｗｉｔｈ

ｓｌｉｐｗｅａｋｅｎｉｎｇｚｏｎｅ｜犮｜＜狓＜｜犪｜

　　考虑具有滑动弱化区的一个二维平面内

剪切裂纹，作为平面内剪切断层的模型（图

８）．裂纹长度为２犪．图６中τｂ 为预应力，τｓ

为静摩擦力的峰值，或称介质抗剪切强度，τｄ

为滑动摩擦力．Δτｅ＝τｓ－τｄ称为有效应力降．

　　在破裂发生的临界条件和应力降处处给

定（但不一定是线性分布）的情况下，裂纹面

（狔＝０）上破裂区内应力的分布为

τ′（狓）＝
τｄ　 　０＜狓＜犮

τ（狓） 　犮＜狓＜｛ 犪
（３４）

动态应力降是Δτ（狓）＝τｂ－τ′（狓）（０＜狓＜犪），将式（３３）代入，应力降就可以写成

Δτ（狓）＝
τｂ－τｄ　 　０＜狓＜犮

τｂ－τ（狓） 　犮＜狓＜
烅
烄

烆 犪
（３５）

　　如果不存在滑动弱化区，则对常数应力降Δτ＝τｂ－τｄ 的情形，由式（２６），应力强度因

子为犓Ⅱ０＝（τｂ－τｄ） π槡犪．在有内聚力的情况下，总应力强度因子为

犓Ⅱ ＝ （τｂ－τｄ） π槡犪－
２槡犪

槡π
（τｂ－τｄ）ｃｏｓ

－１犮
犪
＋
２槡犪

槡π∫
犪

犮

Δτ（狓）

犪２－ξ槡
２
ｄξ （３６）
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上式等号右边第一项就是无内聚力的应力强度因子犓Ⅱ０，第二和第三项就是内聚模量．在

引入内聚力以后，破裂端部应力的奇异项为零，意味着总应力强度因子为零，由此得出，

如果内聚模量

２槡犪

槡π∫
犪

犮

Δτ（狓）

犪２－ξ槡
２
ｄξ－

２槡犪

槡π
（τｂ－τｄ）ａｒｃｃｏｓ

犮
犪
＝ （τｂ－τｄ） π槡犪＝犓Ⅱ０ ＝犓Ⅱｃ （３７）

时，裂纹开始扩展．

对于实际地震断层来说，破裂以压应力作用下的剪切为主，破裂面上分布着大大小小

的凹凸体，使得破裂面上的应力降Δτ（狓）多半为高度非线性的，且分布极不均匀．但是由

式（３３）可以看出，Δτ（狓）是通过积分来影响破裂周围的应力场的．因此，Δτ（狓）的分布差异

对破裂周围的应力分布没有实质性影响．由式（３３）还可以看出，对积分结果起主要作用的

是应力降Δτ（狓）在接近裂纹端部附近的值．

３．２　应力降线性分布的例子

由上一节叙述的理由，我们在计算断层破裂时库仑应力变化，特别是在考虑中、远场

时，可以采用简化的模型作为替代，而不必关注应力分布函数的细节．因此本文只讨论应

力降处处给定，且线性分布（图７）的情况．本文的模型与Ｃｈｅｎ和Ｋｎｏｐｏｆｆ（１９８６）相似，但

本文讨论的是Ⅱ型破裂，而Ｃｈｅｎ和Ｋｎｏｐｏｆｆ（１９８６）讨论的是Ⅲ型破裂．另外，本文采用的

是威斯特嘎德应力函数方法，而不是边界积分方程方法．

　　裂纹面（狔＝０）上破裂区内应力的分布为

τ（狓）＝

τｄ　 　　　０＜狓＜犮

τｓ－（τｓ－τｄ）
犪－狓
犪－犮

　　　犮＜狓＜
烅

烄

烆
犪

（３８）

式中各参量的意义与３．１节相同．动态应力降则可以写成

Δτ（狓）＝

（τｓ－τｄ）γ　 　　　０＜狓＜犮

（τｓ－τｄ）γ＋
犮
犪－犮

－
狓
犪－（ ）犮 　　　犮＜狓＜

烅

烄

烆
犪

（３９）

式中，γ为无量纲应力降，见式（１１）．将式（３９）代入式（３３），逐项积分，得到附加应力中的

剪切分量为

τ
ｃ
狓狔（狓）＝ （τｓ－τｄ）［－γ＋犜（犪，狓，犮）］　　　　狘狓狘＞犪 （４０）

其中

犜（犪，狓，犮）＝
２

π（犪－犮）
狓·ａｒｃｔａｎ

犪２－犮
２

狓２－犪槡 ２－犮·ａｒｃｔａｎ
狓
犮

犪２－犮
２

狓２－犪槡［ ］２ （４１）

在破裂面上（｜狓｜＜犪部分），附加应力为

τ
ｃ
狓狔（狓）＝τ（狓）－τｂ＝－Δτ（狓）＝－（τｓ－τｄ）γ＋

犮
犪－犮

－
狓
犪－（ ）犮 　狘狓狘＜犪 （４２）

　　图７给出的是τ
ｃ
狓狔（狓）在裂纹所在平面的曲线，从图中可以看出以下几个特征：

１）由式（３９）、式（４０）和式（４１）可以导出，无论从破裂面外还是破裂面内，只要狓→犪，

总有

τ
ｃ
狓狔（犪）＝ （τｓ－τｄ）（１－γ） （４３）
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因此附加应力在破裂端部有界而且连续．

２）由式（４０）和式（４１）容易导出



狓
τ
ｃ
狓狔（狓）＝

２Δτｅ

π（犪－犮）
ａｒｃｔａｎ

犪２－犮
２

狓２－犪槡 ２－
犪２－犮槡

２

狓２－犪槡［ ］２ （４４）

因此，当狓→犪，


狓
τ
ｃ
狓狔（狓）→－∞；当狓→∞，



狓
τ
ｃ
狓狔（狓）→０．

　　将式（３９）代入式（３３），逐项积分，并令ε＝犮／犪，得到

γ＝
２（１－ε

２
槡 ）－ε·ａｒｃｃｏｓε）

π（１－ε）
（４５）

方程（４５）的解是一个单调、单值函数．这个方程是破裂端部的应力为非奇异的必然结果，

因此也是端部应力非奇异的基本条件．

将式（３９）代入式（２８），逐项积分，得到

珟犣Ⅱｓ＝
２

π

τｓ－τｄ
犪－犮

－
π犮
２

４
－
π
２
γ（犪－犮）·狕＋犃 狕２－犪槡

２［ ＋

狕２＋犮
２

２

１

２ｉ
ｌｎ

狕２－犪槡
２
＋ｉ 犪２－犮槡

２

狕２－犪槡
２
－ｉ 犪２－犮槡

２
－犮狕·

１

２ｉ
ｌｎ
犮 狕２－犪槡

２
＋ｉ狕 犪２－犮槡

２

犮 狕２－犪槡
２
－ｉ狕 犪２－犮槡 ］２ （４６）

其中，犃＝（π／２）γ（犪－犮）＋犮·ａｒｃｃｏｓ（犮／犪）－ 犪２－犮槡
２／２．将式（４４）的条件代入，得到犃＝

犪２－犮槡
２／２．

式（４６）中因子 狕２－犪槡
２的辐角式为 狕２－犪槡

２＝ 狉１狉槡 ２ｅ
１
２
（θ１＋θ２

）
．在破裂面上表面，狔＝０，

θ１＝π，θ２＝０，狉１＝犪－狓，狉２＝犪＋狓， 狕２－犪槡
２＝ｉ 犪２－狓槡

２．因此，破裂面上表面的位移值

为

狌ｃ＋ ＝
κ＋１
４μ

２

π

τｓ－τｄ
犪－犮

犃 犪２－狓槡
２
－
狓２＋犮

２

４
ｌｎψ＋犮狓·

１

２
ｌｎ［ ］

ν
ｃ＋
＝
κ－１
４μ

２

π

τｓ－τｄ
犪－犮

犮２

２
＋γ（犪－犮）·［ ］

烅

烄

烆
狓

　　狘狓狘＜犪　（４７）

其中

ψ＝
犪２－狓槡

２
＋ 犪２－犮槡

２

犪２－狓槡
２
－ 犪２－犮槡

２
　　＝

狓 犪２－犮槡
２
＋犮 犪２－狓槡

２

狓 犪２－犮槡
２
－犮 犪２－狓槡

２

　　在破裂面下表面，狔＝０，θ１＝－π，θ２＝０， 狕２－犪槡
２＝－ｉ 犪２－狓槡

２，因此

狌ｃ－ ＝－狌
ｃ＋

ν
ｃ－
＝ν

ｃ｛ ＋
　　狘狓狘＜犪

位移间断为

Δ狌２（狓，０）＝狌
ｃ＋
－狌

ｃ－
＝
κ＋１
２μ

（τｓ－τｄ）犝（犪，狓，犮）

Δν２（狓，０）＝ν
ｃ＋
－ν

ｃ－
＝

烅

烄

烆 ０

　　０＜狘狓狘＜犪 （４８）

其中

犝（犪，狓，犮）＝
１

π（犪－犮）
（犪２－犮

２）（犪２－狓
２

槡 ）－
狓２＋犮

２

２
ｌｎψ＋狓犮ｌｎ［ ］ 　　０＜狘狓狘＜犪

（４９）
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取κ＝３－４ν（平面应变）代入式（４８），破裂面上的位移间断也可以表示为

Δ狌２（狓，０）＝
２（１－ν）

μ
（τｓ－τｄ）犝（犪，狓，犮） （５０）

　　我们再次看到，Ⅱ型破裂面的狔方向位移分量ν，虽然它在破裂面上的位移间断为零，

但上下破裂面上各自的位移值ν
＋和ν

－却不为零．

与Ｃｈｅｎ和Ｋｎｏｐｏｆｆ（１９８６）文中的式（３４）比较，可以看出本文的结果与他们的结果相

似，但本文讨论的是Ⅱ型裂纹，而不是Ⅲ型，因此多出个因子（１－ν）．另外，本文给出的是

破裂面的位移间断，而不是位移，因此两者相差２倍．

根据模型的假定，滑动弱化区内缘狓＝犮处的位移间断是临界值δｃ，即Δ狌２（犪，０）＝δｃ．

代入式（４８）和（４９），取狓＝犮，即

２μδｃ
（κ＋１）（τｓ－τｄ）

＝犝（犪，犮，犮）＝犪·
１－ε

２
＋２ε

２ｌｎε
π（１－ε）

（５１）

　　上式就是用临界位移间断表示的破裂准则，为后面叙述方便，我们引入特征变量λ２ 和

ζ（ε），将式（５１）写成

λ２ ＝犪·ζ（ε） （５２）

其中

λ２ ＝
２μδｃ

（κ＋１）（τｓ－τｄ）
（５３）

表示特征距离，而

ζ（ε）＝
１－ε

２
＋２ε

２ｌｎε
π（１－ε）

（５４）

c1a
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图９　破裂半长度犪和滑动弱化区的

长度犮１ 作为γ的函数

Ｆｉｇ．９　Ｃｒａｃｋｈａｌｆｌｅｎｇｔｈ犪ａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｓｌｉｐｗｅａｋｅｎｉｎｇｚｏｎｅ犮１ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆγ

为无量纲参数．将式（４５）与式（５２）联

立，以λ２ 作为距离的量度单位，在γ，犪

和犮中只要有任意一个变量是确定的，

那么另外两个变量也就是唯一确定的，

其中犪是γ的减函数．记犮１＝犪－犮为滑

动弱化区的长度，可以看出犮１ 是γ的增

函数（图９）．图９与 Ｃｈｅｎ和 Ｋｎｏｐｏｆｆ

（１９８６）文中的图４ｃ基本相同，只是右

纵轴（犮１／λ２）的位置调整到与犪／λ２ 的下

限重合．另外，出于断裂力学的习惯，

本文将符号犪和犮做了互换．

　　式（４０）、式（４５）和式（４８）就是本文

得到的解，连同式（４２）一起构成了破裂

所在平面上的全部附加应力和位移间断

分布．图７显示的就是本文计算的Ⅱ型（平面内剪切）裂纹所在平面上的应力与错动的静态

分布示意图．

３．２．１　犮→０的极限情况

对于本节采用的滑动弱化模式，存在γ犿 的上限，当γ＞γ犿 时解不存在．这个γ犿 相应
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于犮→０，即ε→０的极限情况，代入式（４５），得到

γ犿 ＝ｌｉｍ
ε→０
γ＝

２

π
（５５）

　　由式（５４），利用洛必达（Ｌ′Ｈｏｓｐｉｔａｌ）法则得到（后面的极限和渐进式大都可以采用类似

的方法推导）

ｌｉｍ
ε→０
ζ（ε）＝

１

π
（５６）

代入式（５２），得到用临界位移间断表示的破裂准则为λ２＝犪／π．由此可以得出这种极限情

况下的犪值下限，记为犪（γ犿）．

犪（γ犿）＝πλ２ （５７）

　　取μ＝３×１０
４ＭＰａ，κ＝３－４ν（平面应变），δｃ＝０．５ｍ，ν＝０．２５，Δτｅ＝６０ＭＰａ（Ｋｎｏｐｏ

ｆｆ，Ｃｈｅｎ，２００９），代入式（５３）得到λ２≈２５０ｍ；代入式（５７）得到犪（γ犿）≈７８５ｍ．据郭增建

等（１９７３）结果，强震震级犕Ｓ与断层长度２犪（单位为ｋｍ）的关系为：犕Ｓ＝３．３＋２．１ｌｇ（２犪）．

因此上述破裂尺度相当于一次３．７级地震．

３．２．２　小尺度滑动弱化区的情况

当犮１＝（犪－犮）犪时，称犮１ 为小尺度滑动弱化区．犮１→０相当于ε＝犮／犪→１．在犮１→０

的情况下，由式（５４），此时ζ（ε）→０，代入式（５２），可知此时有犪→∞．上述的极限情况实

际上不存在，但说明若犮１ 足够小，则犪必须很大才能达到临界破裂的条件，这种情况似乎

出现在大地震发生的时候．鉴于这种情况的重要性，我们在下面做出更多的讨论．

１）由式（５２）和式（５３）可以导出，犮１ 的下限值为一个与介质有关的常数，即

ｌｉｍ
犮
１→０
犮１

λ２
＝
π
２

（５８）

如上节所述，若取λ２≈２５０ｍ，则犮１≈３９３ｍ．

２）由式（４５）可导出，γ在犮１→０的渐进式为

γ≈
２

π
ａｒｃｃｏｓε （５９）

且γ→０．代入式（４３）得到当犮１→０时，τ
ｃ
狓狔（犪）→Δτｅ．此时在破裂端部（狓＝犪）库仑应力变化

可充分接近最大值Δτｅ．

３）由式（４０）可进一步得到当犮１→０时



狓
τ
ｃ
狓狔（狓）→

４Δτｅ

π 狓２－犪槡
２

１
（１－ε

２）３／２ →－∞　　
（当犮１ →０） （６０）

不仅在狓＝犪处成立，而且在｜狓｜＞犪处处成立．即此时附加应力在｜狓｜＞犪处随距离增加衰

减最快，在稍远处就急剧接近于零．

４）利用式（５９），代入式（４１）可以导出在狓犪且犮１→０时，犜（犪，狓，犮）的渐进式为

犜（犪，狓，犮）≈
２

π

狓

狓２－犪槡
２
ａｒｃｃｏｓε （６１）

将式（５９）和式（６１）代入式（４０），就得到在狓犪且犮１→０时，τ
ｃ
狓狔退化为渐进式

τ
ｃ
狓狔 ≈γΔτｅ

狓

狓２－犪槡
２
－（ ）１ 　　　　（狓犪） （６２）
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上式与式（２０）在形式上完全相同．因此，对于小尺度弱化区（强地震）的问题，可以用较简

单的线弹性断裂力学模型作为退化形式来代替滑动弱化模型计算远场库仑应力变化，但必

须先求出γ值．经过验算，替代方法造成的误差不超出２％（见４．１节）．

３．２．３　破裂所在平面上附加应力的分布与ε＝犮／犪的关系

图１０显示了τ
ｃ
狓狔（狓）在破裂所在平面上的分布曲线．由于图形对于狔轴对称，这里只画

出了右半部．其中狓坐标以犪为单位，τ
ｃ
狓狔（狓）用Δτｅ 作归一．这里只画了ε＝犮／犪＝０，０．５

和０．９９三种不同的分布曲线．表１则列出了５种不同ε值的数值计算结果．从数值计算结

果可以看出以下规律：①τ
ｃ
狓狔（犪）随ε增加而增大；② 当ε＜０．５时，τ

ｃ
狓狔（狓）随距离衰减较ε

＝０情况慢，但当ε＞０．５时，τ
ｃ
狓狔（狓）随距离衰减加快，尤其到ε＞０．９９以上，犪／λ２＞１５７．６

（强地震）时，τ
ｃ
狓狔（狓）随距离衰减达到急剧的程度．

O x/a

c/a=0

c/a=0.5

c/a=0.991

1 2 3

－1

c

图１０　滑动弱化模型破裂所在平面上的附加应力分布（右半部）

Ｆｉｇ．１０　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓ（ｒｉｇｈｔｈａｌｆ）ｏｆｔｈｅｓｌｉｐｗｅａｋｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｎｃｒａｃｋｐｌａｎｅ

表１　破裂面外附加应力的若干结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｕｔｓｉｄｅｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

狓／犪
τｃ狓狔／Δτｅ

犮／犪＝０．０ 犮／犪＝０．１ 犮／犪＝０．５ 犮／犪＝０．９ 犮／犪＝０．９９

１．０ ０．３６３３　 ０．４００２　 ０．５６４０　 ０．８０９２　 ０．９３９９　

２．０ ０．０３００４ ０．０３２９１ ０．０３９８５ ０．０２６７０ ０．００９１９８

３．０ ０．０１２４２ ０．０１３６０ ０．０１６２８ ０．０１０５９ ０．００３６１１

４．０ ０．００６８２５ ０．００７４７２ ０．００８９０９ ０．００５７４２ ０．００１９５３

５．０ ０．００４３２２ ０．００４７３１ ０．００５６３２ ０．００３６１６ ０．００１２２８

８．０ ０．００１６７０ ０．００１８２８ ０．００２１７２ ０．００１３８８ ０．０００４７０９

１０．０ ０．００１０６６ ０．００１１６７ ０．００１３８６ ０．０００８８４９ ０．０００３００１

３．２．４　破裂停止后最终应力降产生的库仑应力变化

以上讨论的是破裂临界条件下动态应力降产生的附加应力．但破裂面上的应力实际上

是随时间变化的（Ｙａｍａｓｈｉｔａ，１９７６）．图１１显示的是破裂面上某一点在地震破裂前后所经

历的剪切应力分量的变化．其中经历了：τｂ（震前区域应力），τｓ（滑动起始时达到介质抗剪

切强度），τｄ（滑动摩擦应力），τ１（滑动停止后剪切应力因愈合而回升的终止值）．因此破裂

停止后的最终应力降为Δτ＝τｂ－τ１．
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tt0 t1tp tsts

滑动起始

滑动停止

图１１　断层面上某点的剪切应力随时间的变化（引自Ｙａｍａｓｈｉｔａ，１９７６；Ｋｎｏｐｏｆｆ，Ｃｈｅｎ，２００９）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔａｐｏｉｎｔｏｎｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

（ｂｙＹａｍａｓｈｉｔａ，１９７６；Ｋｎｏｐｏｆｆ，Ｃｈｅｎ，２００９）

　　我们假定破裂扩展停止以后，破裂面上的应力分布是

τ（狓）＝

τ１　 　　０＜狓＜犮′

τ′ｓ－（τ′ｓ－τ１）
犪－狓
犪－犮′

　　犮′＜狓＜
烅

烄

烆
犪

（６３）

记ε′＝犮′／犪，

τ１ ＝τｄ＋α（τｓ－τｄ） （６４）

式中，α为愈合系数，且τ１＜τｂ，因此α＜γ．

τ′ｓ＝τｓ－β（τｓ－τｄ） （６５）

式中，β为松弛系数，且τ′ｓ＞τｂ，因此有β＜１－γ．

破裂面上的应力降是Δτ（狓）＝τｂ－τ（狓）（０＜狓＜犪）．记Δτ１＝τｂ－τ１ 为最终应力降，并

记γ′＝（τｂ－τ１）／（τ′ｓ－τ１）为滑动停止后无量纲应力降，可以看出

γ′＝
γ－α

１－（α＋β）
（６６）

上式表明，γ′在滑动停止后是随时间变化的．最终应力降可以写成

Δτ１（狓）＝

（τ′ｓ－τ１）γ′　 　　　０＜狓＜犮′

（τ′ｓ－τ１）γ′＋
犮′
犪－犮′

－
狓

犪－（ ）犮′ 　　　犮′＜狓＜
烅

烄

烆
犪

（６７）

　　上式与式（３９）在形式上十分相似，因此采用与３．１节相同的步骤，得到滑动停止后破

裂的附加应力中的剪切分量为

τ′
ｃ
狓狔（狓）＝ ［１－（α＋β）］（τｓ－τｄ）［犜（犪，狓，犮′）－γ′］　　狘狓狘＞犪 （６８）

其中，犜（犪，狓，犮′）是将式（４１）中的犮替换为犮′．与式（４５）类似，有

γ′＝
２狘 １－ε′槡

２
－ε′·ａｒｃｃｏｓε′狘

π（１－ε′）
（６９）
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　　上式的解也是一个单调、单值函数．这个方程仍然是破裂端部的应力为非奇异的必然

结果，因此也是端部应力非奇异的基本条件．上式表明，ε′＝犮′／犪及犮′在滑动停止后同样是

随时间变化的．破裂面外的总应力为τ′（狓）＝τｂ＋τ′
ｃ
狓狔（狓）（｜狓｜＞犪）．在破裂面内，附加应力

（库仑应力变化）为

τ′
ｃ
狓狔（狓）＝τ′（狓）－τｂ＝－Δτ１（狓）　　狘狓狘＜犪 （７０）

又从破裂面内、外狓→犪时，

τ′
ｃ
狓狔（犪）＝

１－（γ＋β）

１－（α＋β）
（τｓ－τｄ） （７１）

由α＜γ，β＜１－γ，于是有α＋β＜１，且

１＞
１－（γ＋β）

１－（α＋β）
＞０ （７２）

　　利用上式，将式（７１）与式（４３）相对比，显然在破裂端部

τ′
ｃ
狓狔（犪）＜τ

ｃ
狓狔（犪） （７３）

由式（６８）还可以得出，随着破裂面上的愈合和端部的应力松弛，必然有α＋β逐渐趋向于

１．此时库仑应力变化τ′
ｃ
狓狔（狓）逐渐萎缩．

４　库仑应力变化能否触发远场的下一次地震？

４．１　３种模型的对比

表２比较了３种模型的附加应力．在狔／犪＝０，狓／犪＝１０的位置，在第二和第三种模型

中取Δτｅ＝６０ＭＰａ（Ｋｎｏｐｏｆｆ，Ｃｈｅｎ，２００９），参照滑动弱化模型（动态）取犮／犪＝０．９９情况，

利用式（４５）算得此时γ＝０．０６００２８；取μ＝３×１０
４ ＭＰａ，κ＝３－４ν（平面应变），δｃ＝０．５ｍ，

ν＝０．２５，Δτｅ＝６０ＭＰａ，代入式（５２）—（５４）计算得到２犪≈７８．８ｋｍ．据郭增建等（１９７３）给

出的强震震级犕Ｓ 与断层长度２犪的关系，上述破裂尺度相当于一次７级地震．分别用式

（１０）、（２０）和式（４０）计算得到附加应力τ
ｃ
狓狔，如表２所示．

表２　３种模型的附加应力（狔／犪＝０，狓／犪＝１０）

Ｔａｂｌｅ２　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｃｒａｃｋｍｏｄｅｌｓ（狔／犪＝０，狓／犪＝１０）

模型 伏尔泰拉错动 线弹性断裂力学 滑动弱化（动态）

τｃ狓狔／ＭＰａ ０．０００９２９ ０．０１８３４ ０．０１８０１

　　可以看出，３种模型计算得到的远场附加应力中，伏尔泰拉错动模型比滑动弱化模型

低估了一个量级还多，线弹性断裂力学模型在经过γ值修正后与滑动弱化模型的结果之间

相互差别不大于２％．显然，如果不经过修正而将γ值错取为１，则传统的线弹性断裂力学

模型会高估一个量级还多．但表２采用的是破裂动态激发过程的零频成分，如果将破裂停

止后的破裂面愈合和端部应力松弛也计算进去，则对远场τ
ｃ
狓狔的粗略估计至少还得在动态

情况的基础上打１－（α＋β）的折扣．

４．２　触发下一次地震需要多大的力

从近年的超深井钻的原地测量中可以得到一些深部数据．例如德国的ＫＴＢ计划完成

的深井钻探在８ｋｍ深度注水试验结果显示，当注水压力增加１ＭＰａ时即可诱发小震发

生．表明该处已处于接近岩石破坏的临界状态（Ｚｏｂａｃｋ犲狋犪犾，２００２）．可以看出，这个结果
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比表２中列出的最大结果也还要高出两个量级．即使是未经γ值修正（即将γ值错取为１）

的线弹性断裂力学模型也只达到ＫＴＢ钻井结果的０．３．

５　讨论与结论

１）在３．２节中讨论的犪（γ犿）尺度和３．２．２小节中讨论的犮１ 的下限值是以有效应力降

Δτｅ＝τｓ－τｄ和位移间断临界值δｃ值为固定的常数为前提的．然而我们必须说明，这里所

说的常数只有字面上的意义．在地震破裂过程中，破裂面克服摩擦应力所做的非弹性功

（上下两个表面）（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９７６，Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）为

２犌＝∫
δｃ

０

［τ（Δ狌）－τｄ］ｄΔ狌 （７４）

从字面上看，有效应力降Δτｅ＝τｓ－τｄ和位移间断临界值δｃ似乎都与断层长度２犪无关，因

而表面能犌也与２犪无关，在破裂过程中为一个不变量．但是Ａｎｄｒｅｗｓ（１９７６）指出，这个假

定并不切合实际，因为由大地震资料测到的犌值为１０１Ｊ／ｃｍ２ 左右，而由实验室测得的岩

样的犌值则为１０－４Ｊ／ｃｍ２ 左右 （Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０），两者相差好几个量级，因此，犌与

２犪的关系是必须考虑的．Ａｎｄｒｅｗｓ的解释是，对于宏观断层来说，它的端部包含着大量按

体积分布的微裂纹，这些微裂纹的总表面面积比起等积投影面积（即把宏观断层等效于一

个平面）要大出几个量级，因此Δτｅ及δｃ的值实际上应该是２犪的函数．随着断层增长，其

端部附近的微裂纹数量和塑性变形体积加大，从而吸收的表面能量增加，因此对于不同尺

度的断层来说，Δτｅ及δｃ的值都具有不同的内容，它们与犌的关系只具有形式上的意义．

２）本文所说的“库仑应力变化”是指地震发生后的断层静态（或零频）附加应力变化，

而不是指地震破裂瞬间产生的非零频辐射应力波对远场地震的触发效应（其值比静态附加

应力似乎要大得多）．由于地震破裂的静态附加应力在远场很低，只有不到０．０１ＭＰａ，其

远程相关效应早就有人（Ｈｉｌｌ犲狋犪犾，１９９３）提出了质疑，他们认为地震破裂的动态辐射应力

波（主要是横波或瑞雷波到达的压缩相）可以解释远程触发现象，但由于一次地震后对远场

的触发作用往往可以持续几个星期，因此仅仅用地震波辐射来解释远程触发作用仍然不够

充分．就是说，远场触发的机理可能并不唯一．当然，对此也有不同看法，有些学者认为不

到０．０１ＭＰａ的应力变化可以触发地震（赵纪东，２０１０），甚至台风也可以触发某些地方的

慢地震．这方面还不能说已有定论．

３）本文的评估结果表明，用库仑应力变化来解释地震的远程相关现象迄今还不能得

到理论和观测资料的足够支持，但库仑应力变化对近场的作用仍然是不能忽视的，因此还

是需要仔细选择模型和有关参数．我们的分析表明，用伏尔泰拉错动模型尽管在计算上比

较简便，但存在诸多弊病，它导致了破裂面上不应有的应力奇异性，对库仑应力变化的近

场的分布图象计算存在重大扭曲，而且对远场的估计存在量级上的偏低．因此，对于中、

远场的库仑应力变化，我们建议采用线弹性断裂力学模型来估算，这样可以兼顾量级上的

合理性和操作上的简便．如果能测出破裂面上的位移间断平均值犝，则可以利用式（２２）：

Δ犝０＝４犝／π，构筑成破裂面上位移间断的椭圆式分布Δ狌２（狓）＝Δ犝０ １－（狓／犪）槡
２，以及Δτ

＝［（κ＋１）／２μ犪］·Δ犝０，进一步计算库仑应力变化．

４）本文仅为模型意义上的概念性讨论和量级上的评估，并不是定量的计算，因此仅考

虑了平面条件下，传播介质为连续、各向同性、线弹性的情况．实际问题是三维的，介质是
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非连续、各向异性且非弹性的，远比本文的模型复杂得多．

５）库仑应力变化在本质上是作为面力传递的．我们的分析表明，对面力在远场的传播

作用可能是被不适当地夸大了，而对其它力，包括体力和孔隙流体作用则估计不足．尽管

在已有的工作中考虑了被触发的断层内的流体孔隙压力的变化，但是现有的模型对于震源

体内的孔隙压力变化及其传播仍然研究不足．在应力分析边值问题的Ｃａｕｃｈｙ方程的推导

过程中，作为面力的应力项被保留，而体力项则因体元的体积是比体元表面积更高阶的小

量还小，所以被略掉了．在弹性力学的震源区以外的运动方程（或波动方程）的推导过程

中，作为面力的应力项被保留，而体力项则常常被略掉，因为，体力项被看作是常数．上述

结论是在考察微观单元的快速运动的问题中导出的，对于宏观大尺度、长时间运动与变形

的问题则不一定适用．在宏观的远场相关问题上，体力在时间和空间上的变化是用构造边

界上块体体力所占总体积的积分来计算，因此面力与体力二者作用的比例会发生重大变

化，甚至可能与微观问题相反，此时体力的作用可能比面力更大．地震的成因与构造块体

的运动有关，对其分析必须把地球作为整体来考虑．相反地，仅仅采用局部的微观分析并

无限制地外推就往往出现弊病．因为从整体上，构造块体受力情况不仅与断层运动有关，

而且必然涉及到重力均衡和地球自转速率变化引起的惯性力，还要涉及到流体的孔隙压力

作用等．而流体的孔隙压力在连通的条件下在远场的衰减远比库仑应力变化要慢．近年

来，这些因素正在受到越来越大的重视，有可能为解释地震远程相关现象找出新途径（李

世愚等，２００９）．
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