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学术讨论

　　一个可用于地震分析的界面力学模型

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摘要　首先简要介绍了层间界面在侧压力及反平面剪切载荷共同作用下，剪切破坏的剪切梁

模型及其主要力学行为特性；在此基础上，分析了层间界面失稳阶段结构对外界的能量释放

量，以及由于层间界面上“应力锁死”现象而产生的后续再加载过程中的载荷突变；最后讨论

了上述力学现象的地震学意义．

关键词　　层间界面失效　剪切梁模型　应力锁死　失稳　载何突变　地震

中图分类号：Ｐ３１５．３＋３　　　　文献标识码：Ａ

引言

我国是一个地震多发国家，深入研究地震机理对我国的防震减灾有重大意义．几十年

来，众多的科技工作者从理论分析和实验观测等方面进行了大量的研究工作（杜兴信，邵

辉成，１９９９；江在森等，１９９８；焦明若等，１９９９；曾海容，宋惠珍，１９９９；宋治平等，１９９９）．

尽管如此，由于地震力学机理的复杂性，目前的地震机理及过程的力学分析，在国际上仍然

是一个有待解决的问题．基于地质结构的力学量的观测研究与地震预报都仍处于初级阶段．

地震是由断层两侧岩层在载荷作用下发生失稳错动而产生的，这一点已为广大地震科

学工作者所公认．宏观地讲，地震并不对完整岩石层产生破坏作用，因为地震总是在同一

个地方反复发生；又由于地震发生时岩层主要的运动形式是相对错动，因此可以认为，地

震是岩层地质体的层间界面在侧压力（地应力）及剪切载荷共同作用下的剪切失效产生的结

构失稳行为．深入研究地质岩层的层间界面在侧压力及剪切载荷共同作用下的剪切破坏

（失效）的力学机理和相关的力学量的演变规律，对于地震研究有直接的重要意义．

有关层间裂纹的综述可见Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ和Ｓｕｏ（１９９１）文章，但是，侧压力及剪切载荷共

同作用下层间界面剪切失效的力学研究并不多见．最近，Ｍｒｏｚ和Ｓｈｅｎ（１９９９）提出的“剪切

梁”模型，首次给出了侧压力与反平面剪切载荷共用作用下层间界面失效的初步分析结果．

Ｓｈｅｎ和 Ｍｒｏｚ（２０００）进一步给出了在卸载和再加载过程中，剪切梁层间界面裂纹扩展规律

的解析计算结果．从上述文献给出的结果来看，剪切梁模型的特点在于：① 能够再现岩石

 东北大学青年科学基金资助课题（８５６０４９）．

１９９９１１０３收到初稿，２００００２２４收到修改稿并决定采用．
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层间界面上的“应力锁死”现象；② 能够解析求解失稳时平衡路径上结构的载荷位移行为．

这一模型为定性和定量了解整个加卸载过程中层间界面各力学量的变化规律提供了有效

的工具．

本文首先简要介绍 Ｍｒｏｚ和Ｓｈｅｎ（１９９９）提出的剪切梁模型及其主要的力学行为特性；

在此基础上，分析由于层间界面上“应力锁死”现象而产生的后续再加载过程中的载荷突

变，以及失稳阶段结构对外界的能量释放量；最后，将上述力学现象与地震过程相联系，

给出有关讨论．

１　反平面剪切问题及剪切梁模型

　　图１为一对受反平面剪切作用的梁，几何尺寸标于图中．梁间厚度为２犺的“粘性层（内

聚力层）”，且犺＜＜狋．这里，狋为梁厚度．均布侧压力σ狕狕＝σ狀 作用于梁的上表面，在梁的狓

＝０一端作用有载荷τ（０，狕），τ（０，狕）／狕＝ｃｏｎｓｔ．另一端狓＝犔为自由端．界面层上的损

伤区及裂纹将自狓＝０处开始萌生，并向狓＝犔端扩展．假设梁的宽度犫远大于厚度狋，忽略

梁的弯曲效应，从而近似认为，梁为反平面剪切状态下的平面应变梁．这样，梁内只有非

零剪应力τ狔狓和τ狔狕及侧压力σ狕狕＝σ狀＝ｃｏｎｓｔ作用，其它应力分量为０．按弹性理论，可得梁

的平衡方程为

τ狔狓

狓
＋
τ狔狕

狕
＝０ （１）

用狑＝狑（狓，狕）表示梁中沿狔轴的位移，并且应用Ｈｏｏｋｅ定律，有

τ狔狕 ＝－犌２
狑

狕
　　　τ狓狔 ＝－犌１

狑

狓
（２）

将式（２）代入式（１），则式（１）化为

犌１

２狑

狓
２ ＋犌２


２狑

狕
２ ＝０ （３）

式中，犌１，犌２ 分别为沿狓轴和狕轴的剪切模量．梁的力边界条件为：底部（即层间界面上）狕

＝０，τ狔狕＝－τ犳；上表面狕＝狋，τ狔狕＝０；加载端狓＝０，τ狓狔（０）＝犳０（狔，狕）；自由端狓＝犔，τ狓狔

（犔）＝０．

图１　由粘性层结合的一对梁

求解图１所示的层间界面裂纹扩展问题，即为在给定边界条件下，结合特定的层间界

面材料本构，求解式（１）及式（３）．直接求解式（１）及式（３）是困难的，尤其是对模型失稳阶

段的计算十分困难．为了克服这一困难，Ｍｒｏｚ和Ｓｈｅｎ（１９９９）提出了“剪切梁”模型，对问
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题作了简化．如图２所示，几何上，“剪切梁”为图１双梁模型的一半，梁下底面通过厚为犺的

粘性 夹层与刚性基础相连．其边界条件为：在梁的狓＝０端，作用力载荷犜＝τ狔狓（０）犃，

图２　剪切梁模型

犃＝犫狋，狓＝犔为自由端；忽略梁的弯

曲效应，且引入狕向位移为常数的假

设：狑＝狑（狓），且狑／狕＝０，犌２→

∞，犌１＝犌．梁是弹性的，即

τ＝－犌
ｄ狑
ｄ狓

（４）

弹性梁的应力τ与梁下底面粘性夹

层中的应力τ犳 形成自平衡系统（Ｊｏｒ

ｚｅｂｏｗｓｋｉ，Ｍｒｏｚ，１９９４），即有如下关系式成立：

犃
ｄτ
ｄ狓
＋犫τ犳 ＝０ （５）

式中，犃＝犫狋．对式（４）和（５）中的几何参数及位移变量做参照狋的无量纲化后，可得到

ｄτ
ｄ狓
＋τ犳 ＝０　　　

ｄ２狑
ｄ狓２

－
τ犳
犌
＝０ （６）

Ｍｒｏｚ和Ｓｈｅｎ（１９９９）证明了式（６）同式（１）～（３）所表示的力学系统是近似等价的．在给定

边界条件下，结合给定的层间界面材料本构，可以直接求解式（６），对模型失稳阶段的计算

也可以解析得到平衡路径上的位移及应力解．

２　关于结构失稳过程中能量释放的讨论

当层间界面上的损伤过程区与剪切梁的自由端接触之后，此时的结构行为称为尾区行

为．尾区阶段的失稳行为是一种与材料本构特性有关的结构行为，但并不是纯粹的材料行

为．失稳后结构的响应模式有两种：回折失稳（ｓｎａｐｂａｃｋ）和软化失稳（ｓｎａｐｔｈｒｏｕｇｈ）．具

体模式由 Ｍｒｏｚ和Ｓｈｅｎ（１９９９）导出的失稳发生条件判别式确定．此判别式中既包含了材料

性能参数，又包含了结构几何参数和外部环境应力参数．这说明了只有在结构形式、材料性

图３　回折失稳过程中的位移载荷曲线示意图

能和外部环境共同作用下，才可能发生回折失

稳．回折失稳发生时，结构对外界的能量释放

是一个重要的问题，因为能量释放的正确计算

是模型用于地震分析的前提．图３为失稳后的

位移载荷曲线．与想象的情况有些不同，大

家熟悉的回折失稳，如Ｙａｎｇ和ＲａｖｉＣｈａｎｄｅｒ

（１９９８）给出的结果等，是图３中曲线犃犇犈所

示的形式．本研究给出的某一特定参数值计算

结果中的力载荷，在回折失稳过程中下降至终

态值以下，这是一个重要的现象．

华安增（１９８９）和殷有泉（１９９３）分别给出了不同的失稳发生时，结构对外界的能量释放

计算公式．我们认为，仅从本构模型出发，求解地震烈度的方法是欠妥的．因为地震是一

种结构行为，地震烈度取决于包括地应力值、地质结构的尺寸以及材料特性等诸因素的综
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合影响．对地震烈度的预测计算，必须是基于上述诸因素的综合计算．回折失稳过程中结

构对外界的能量释放过程，就是结构对外界做功的过程，因此，加载端反向位移标志着结

构对外界的能量释放，释放的能量值则是图３中曲线犃犅犆犃围成的阴影面积，其计算公式

为

犈犚 ＝∫
狑（０）

２

狑（０）
１

τ（０）ｄ狑（０） （７）

式中，狑（０）１ 为反向位移行为开始时加载端的位移值，狑（０）２ 为反向位移行为结束时加载

端的位移值；τ（０）是加载端的剪切载荷值，包括地应力σ狀、材料参数犮０、结构尺寸狋，犔等

诸因素的函数．软化失稳（ｓｎａｐｔｈｒｏｕｇｈ）过程中，由于加载端没有反向位移，结构对外界

的能量释放为０．释放能量计算式（７）由于综合计入了地应力值、地质结构尺寸以及材料特

性等诸因素，因而物理上是较为合理的．

３　载荷循环过程中的载荷突变讨论

很多时候，结构的破坏是由于冲击载荷造成的．对于岩石结构来说，冲击载荷的来源

可以是工程爆破作业等，但更多则来自于地质运动形成的“应力锁死”现象．

图４给出经历了加载—卸载—再加载循环后，沿界面层全长界面剪应力τ犳 的分布示

意及主要分区边界点的位置．图中，犛２ 为加载损伤区前锋的位置，犛５２为再加载损伤区前锋

的位置．在卸载过程开始后，由于弹性梁中产生的反力的作用，界面层上首先发生自加载

端狓＝０处开始的反向摩擦滑动，犛５２自左向右扩展．对于剪切梁模型，由于弹性梁中的剪

应力与底部的内聚力层存在自平衡关系，从式（６）第１式可知，加载端狓＝０处的剪应力载

荷τ（０）的值是界面层上剪应力τ犳 沿界面全长的积分，因此有

τ（０）＝∫
犔

０
τ犳ｄ狓 （８）

再加载时的载荷增量为

Δτ（０）＝∫
犛
５２

０
Δτ犳ｄ狓 （９）

式（９）的对时间的导数形式为

ｄ［τ（０）］

ｄ狋
＝
［Δτ（０）］ｄ犛５２

犛５２

ｄ犛５２
ｄ狋

（１０）

可以证明，式（１０）中犛５２为有限值．但是，ｄ犛５２／ｄ狋的值在遭遇“应力锁死区”时却是无穷大．

图４　界面层上τ犳 分区边界点位置示意图

结合图４可容易地说明这一点．

　　由图４可知，再加载损伤区前锋犛５２自左

向右扩展．对于静态问题，犛５２的扩展速度为

常数．当犛５２扩展到“应力锁死区”边界的位置

犛３２时，“锁死”的应力与再加载损伤区连通，

导致再加载损伤区前锋犛５２突然跳跃到“应力

锁死”区的另一侧边界点犛２ 的位置．在这一

过程中，有
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ｄ犛５２
ｄ狋
→ ∞ （１１）

结合式（１１），从而有

ｄ［Δτ（０）］

ｄ狋
→ ∞ （１２）

这一载荷跳跃体现在载荷时间曲线图（图５）中对应为竖直向上的线段犆犇．

４　结论

层间界面在侧压力及反平面剪切载荷共同作用下，剪切破坏（失效）的剪切梁模型能够

图５　周期载荷及载荷冲击示意图

综合反映岩层剪切破坏的主要特征，因此，可

以用于地震的力学机理分析以及相关力学量的

演变规律研究．本文根据求解层间界面剪切失

效问题的剪切梁模型，讨论了有关地震研究的

若干问题，得到以下结论：

（１）地震是一种结构行为，地震烈度取决

于包括地应力值、地质结构的尺寸以及材料特

性等诸因素的综合影响，对地震烈度的预测必

须是计入上述诸因素的综合计算结果．本研究

初步给出的能量释放计算公式综合了以上诸因

素，物理上是较为合理的．

（２）当界面层上的再加载区前锋趋近“应力锁死”区边界点时，加载端狓＝０处的载荷

趋近于突变点，此时预示地震可能发生．因此，观测断层上剪应力的变化，尤其是剪应力

变化区域边界点（前锋）的运动，对于短期震前预测有重要意义．

（３）当层间界面的长度很长，或者由于其它原因，界面层上含有多个“应力锁死”区域

时，加载端狓＝０处的载荷突变会发生多次．另外，当一个地震带的地质结构系统含有多个

剪切梁子结构时，也会蕴涵多次载荷突变．这也许就是余震的产生原理．因此，精确测量

断层上剪应力的分布，有利于预测地震发生的烈度及余震次数．

（４）为预测地震而进行的观测重点应是断层面上剪应力的分布（大小、方向、作用区域

范围等）．完好岩层中的地应力所记录的地层信息虽然与地震相关，但不如断层面上的信

息更直接，因为毕竟地震是界面（断层）失效造成的．

（５）当载荷突变发生时，界面（断层面）上摩擦滑动区的运动趋于增强．摩擦产生的能

量耗散会引起局部温度的升高．当该部分断层与水相联通时，层间摩擦会引起水温升高；

当摩擦运动速度增快并导致断层上的粗糙面磨损时，会伴有声波发射等其它可作为地震前

兆的物理现象．
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