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摘 要

考虑断层介质的损伤弱化和水致弱化效应
,

提出一个断层地震的非线性力学模型 将远

场位移
、

渗水量和刚度 比作为控制参数
,

得到一个燕尾型的地震突变模型 用这个模型研究

了渗水
、

远场位移和刚度比等因素对地震孕育和发生的影响
,

从整体上深化了对地震过程的

认识

关镇词 损伤弱化 水致弱化 地震非稳定性 燕尾型突变模型

目 舀

地震过程是一种由渐变到突变的自然现象 用突变理论的方法研究地震学问题为国

内的一些学者所关注 丁国瑜等 很早就提出了将突变理论应用于地震预报的研究

方向 康仲远 认为地震与地壳的失稳屈 曲有关
,

将岩层的水平力和垂直力作为控

制变量
,

用尖角型突变模型讨论了地震过程的某些现象 殷有泉和郑顾团 认为
,

地震非稳定性是由于断层带的损伤弱化引起的
,

将远场位移和刚度比作为控制参数
,

讨

论了断层地震的孕育和发生过程
,

给出地震错距和能量释放的定量表达式 后来
,

郑顾

团等 又将上述模型稍加推广
,

探讨了水的渗透作用对断层带破裂的影响 然而
,

他们采用的仍是两个控制变量的尖角型突变模型

实际上
,

在地震过程中孔隙水能够起两种作用 首先是孔隙压的机械效应 孔隙压

的存在降低了岩石介质的有效应力
,

使有效剪切强度降低 另一方面是应力腐蚀的化学

效应 水的化学效应降低了断层充填物质的摩擦系数 和 认为
,

孔

隙压的机械效应控制了水库诱发地震的空间和时间分布
,

而真正发动地震是受水的化学

效应的影响
,

应力腐蚀是水库诱发地震的重要因素 目前的突变模型仅含少数控制参

数
,

还难于考虑地震的时空分布 本文用突变方法研究水的应力腐蚀作用而导致的地震

过程 为此
,

建立一个新的断层模型 它不仅可以反映断层的损伤弱化和水致弱化 应力

腐蚀 特性
,

还使状态变量能够代表断层的错动变形
,

进而将渗水量
、

远场位移
、

刚度比

看作独立的 个控制参数
,

建立了 个控制变量的燕尾型突变模型
,

并用这个模型研究
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了渗水对地震孕育和发生的影响
,

使采用突变理论方法研究地震学问题前进了一步

断层的损伤弱化和水致弱化特性

断层带内介质与其它地质材料一样
,

在断层内应力达到一定大小时
,

才发生破坏

同时
,

断层两盘发生错动 开始发生错动的应力值称为断层的初始强度值 断层错动反

映断层带内介质的非弹性变形 随着断层发生错动
,

断层带内介质发生损伤
,

断层的强

度可随损伤的发展而部分地丧失 这种现象称为损伤弱化 用塑性力学术语
,

这种现象

称为应变弱化或应变软化

断层介质大都含有一定程度的裂隙 地下深部岩石结晶水可能被析出
,

由于构造运

动它们可以被掳入断层 地表水也可能渗入浅部断层 这些水对断层内充填介质的化学

作用可导致断层强度部分丧失
,

称为水致弱化或渗水弱化 这种弱化现象
,

用断裂力学

术语
,

称为应力腐蚀

考虑上述的损伤弱化和水致弱化性质
,

断层本构关系的一般公式已经给出 殷有泉
,

,

这些关系曾广泛地应用于地震和岩石工程问题的有限元数值分析中 本文建立

的地震非线性力学模型
,

是定性的或半定量的研究各种因素对地震过程的作用
,

这就需

要对一般的本构关系进行简化
,

同时保留其本质上的强非线性特性 这种最简化的本构

模型是用断层面内剪应力 和断层错动 之间的一个非线性函数关系表示 在早期的工

作中采用了负指数模型 殷有泉
、

郑顾团
, ,

它虽然能反映断层的强化和弱化的特

性
,

但不能考虑初始强度 在最近的工作中 殷有泉
、

杜静
, ,

采用了一个改进的模

型
,

即

一 竺 「
, 、

门
一 下

一

气万了 夕
一

乙 “ 口

其中
,

是断层的初始剪切强度 在断层面内剪应力
。

时
,

断层不会发生错动 仅当

剪应力达到
。

时
,

断层才开始错动 随着错距 的增大
,

层面内应力 下降 这意味着

公式 可以表示损伤弱化现象 是 曲线上拐点对应的 值 在 处
,

曲线 的

斜率是
厂 , , 、 生

万一 气一 少 一 一‘ 二一 二

它的绝对值定义为断层的刚度

为了反映水致弱化
,

我们引入一个假设的水致弱化函数

夸 一 一 一 爹

式中
,

变量 夸代表含水量 妇是一个单调下降的函数 在干燥情况下
,

夸
,
一

在饱和情况下
,

套一
,

一
,

是饱和时的强度分数 图 是石英质页岩强度随

含水量变化的实验曲线 式 的函数形式是与这个曲线类比而提出的 这样
,

既考虑损

伤弱化又考虑水致弱化
,

断层的本构关系可取为如下形式
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介
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一 图 本构曲线 的示意图
含水量

、

,口了、
﹁︺

图 石英质页岩强度随含水量变

化曲线 务相对湿度作为零数据
,

八

氯化钙干燥
,

相对湿度
,

相

对湿度
,

相对湿度
,

相对湿度 呱
,

相对湿度
,

相对湿度
,

浸入水 中
,

一 一 ‘,

一 参
,一 工 竺

艺
’ ’

在式 中
,

取 夸
,

对应于式
,

即完全干

燥时的本构方程 随着含水量 夸的增加
,

对不同的

夸值
,

式 表示的曲线如图 所示 不论 夸取何

值
,

曲线拐点的横坐标是相同的
,

记为 随着

的增大
,

对应的曲线斜率
,

就其绝对值而言
,

是

逐渐减小的

地震过程的燕尾型突变模型

殷有泉和郑顾团 提出的断层地震的非线性力学模型
,

是一个直立走滑断层和

围岩组成的系统 图 设断层带宽度为
,

断层带距远场边界距离为 在远场作用

以切 向位移
、

法向力为零 断层两盘的相对位移

围围岩岩 林林

彩缎释姗姗

一一一一一一一一一一一
一 ,,

一一闷卜卜卜

断层

图 断层地震的一个简单模型

一半值 定义为状态变量
,

用它代表断层的错动

远场位移 从零开始逐渐增大
,

直到地震发生
,

是一个控制参数 断层具有损伤弱化和水致弱化性

质
,

本构关系由上节的式 给出 设 围岩是纯弹

性的
,

其剪切弹性模量用 表示 设在断层内和围

岩内的变形分别是均匀的
,

我们可以取走向和深度

均为单位长的一个条带 图 阴影线部分 来研究

根据地震研究建立突变模型的一般方法 康仲远
,

殷有泉
、

郑顾团
, ,

首先写 出断层围岩

系统的总势能

胜山,

口

一
, 。 、 「

, 、

门
,

,

夸 乙二长万二
一

芬 一 告 兰’ 、一 ”
‘ ‘ 。一 “ 。 “ , ‘ 一“ 、 ‘

」一
式中

,

右端第一项是围岩的弹性势能
,

第二项是断层的耗散能 然后
,

处展成幂级数
,

截取至 次项
,

得

将总势能在 一
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丫
刃

一
丫 「

十 一 万 厂 十 几 咙 ,
匕 〕

,

扩 一 二
。 门 。

一卜
一 只几石 月 “

一

一一一二一下一一 , 叶一
一 二下 , 一下 气 , 少

」 乙 匕 了 」
一

引用无量纲的状态变量

一
一一历

和无量纲的控制变量

夸

凡

一 久李
」 ,

—
十 匕 又

式 为

几 护
, 。

一 一不万 不 一广 下万汰 一广 下万沈 州卜 工 一广 占
戈 口 乙

在式 一 中
,

如是由式 定义的水致弱化因子
, 久是围岩刚度与断层刚度之比

,

简称刚度 比

双

一
一一一一

、

人

而 右是远场位移
‘ 与 之 比

,

称为远场位移参数

一
一一

乙汀

,

一 , 口 , 、

田 万 一 口
,

则得十俏曰 回义

才 护 一

式 是燕尾型突变模型平衡曲面

的标准形式 而奇点集是在方程
犷 了

成立条件下式 的一个子

集 由式 和 消去 得到分

叉集的解析表达式是困难的 可以

用简单方法论证分叉集的几何图

象
,

如图 所示
,

它象一个燕子的

尾巴 在本文给出的地震突变标准

形式中
, 。,

在三维空间中
,

常数的平面与分叉集的截线如 图

所示 用具有物理意义的控制

图 燕尾型突变的分叉集 和分叉集与平面

的截线
,

参数 夸
,

久
,

宁解析地表示分叉集则更是困难的 因此
,

我们用数值方法和计算机的绘图软

件研究控制参数 杏
, 几和 宁对地震过程的影响

取断层裂系含水量 参一
,

一 的情况
,

不同的刚度比 几对应的状态变量 随
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控制变量 宁变化的曲线如图 所示 图中
,

实线上的点为稳定的平衡状态
,

虚线上的点

为不稳定平衡状态 随着 右从零开始增加
,

达到 宁
。

时断层启动
,

继续增加至 右
“

时 相应

断层错动值
’

一
‘ ,

发生突跳
,

突跳的状态变量值为 酝 对不同的 又值
,

具体的 氛
,

宁
’ ,

和公 各值均列于表 之中 从曲线和表中数据可看出
,

随着刚度比的增加
,

断层

启动的远场位移值 泞
。
和突跳时的远场位移 宁

’

变小
,

而稳定平衡的临界点值 即突跳时的

错动值
‘

变大 随着刚度 比的增大
,

地震错距 用 七 表示 变小 当刚度比大到一定
程度 但还小于

,

例如
, 几 后

,

随 宁单调增加
,

所有状态都是稳定的
,

相当于无

震滑动

心
,

心

、

电 ,

、

、
、、

、

女笋
丫珍左一一 瓜

“主。

月

」一一 月

刀

图 不同刚度比 又的 冬 曲线

表 含水 断层的主要结果 一

刚刚 度 比比
。 。

断断层启动时 右。值值
。

突突跳时 右
’

值值
。 。

无 突 跳跳

突突跳时 值值
。

的突跳值‘‘
。

取断层 围岩系统的刚度 比又一
、

饱和强度分数 一 的情况
,

不同含水量夸对

又二 卫

尺 二以

、冷勺

矛

众
一

石

图 不同含水量 夸的 冬 曲线
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应的状态变量 随控制变量 泞变化的曲线如图 所示 图中虚线对应于不稳定平衡状

态 具体的数值结果列于表 之中 随着断层含水量的增加
,

断层启动的 泞
。

值降低了
,

实现突跳时的远场 宁
‘

值降低了
,

临界的
‘

值增大了
,

而突跳量 八艺 减小了

表 不同含水 的主要结果以
,

含含水量

断断层启动时 爹
。

值值
。

突突跳时 泞
份

值值
。

突突跳时
‘

值值
二二 的突跳值 戈戈

对照表 和表 的结果
,

看上去刚度比的增加和水的不断渗入引起 氛
,

泞
‘ , ‘

和 戈
各量变化的规律相似

,

这是不难理解的 事实上
,

上面定义的刚度比 又是指围岩刚度
,

与不含水烤一 情况断层刚度 , 之比 如果定义含水时的断层刚度为

「彭
,

夸门
八 又‘’一 一

痴一一 」
二一 二

⋯一
又‘”人

而相应的刚度比

几 夸 参
如

因而 夸的增大
,

随着水的渗入
,

增大
,

动值减小
,

双妇增大

度比 双如增大

相当于实际含水时的刚

在指定的刚度比 几的一个系统中
,

由于水的渗入
,

使断层的地震错距 可用 公 表
示 减小

,

从而使地震释放能量值减小
,

而地震提前到来 用 宁
‘

减小表示 这些结论都

是符合实际情况的
,

也是与前人的结论 郑顾团等
,

相一致的

小 结

本文给出一个能反映损伤弱化和水致弱化的断层本构模型
,

建立了一个研究断层地

震的燕尾型突变模型
,

用计算机方法考察了渗水
、

远场位移和刚度比等因素对地震的影

响
,

得到一些定量的结果 从本文结果可见
,

用燕尾型突变模型研究地震不稳定性是有

一定意义的 然而
,

由于模型过于简单
,

仅有一个状态变量和 个控制变量
,

对所得结

果仅能从定性意义上得到一些启示

参 考 文 献

丁国瑜
、

梅世蓉
、

马宗晋
,

地震预报问题 地展科学研究
,

一

康仲远
,

岩体准静态运动失稳的 型突变模型 地震学报
, ,

一

殷有泉
、

郑顾团
,

断层地展的尖角型突变模型 地球物理学报
, ,

一

殷有泉
,

岩石系统的非稳定性
,

塑性力学与地球动力学文集
,

一 北京大学出版社
,

北京

殷有泉
、

杜静
,

对地震突变模型的讨论 中国地震
,

待发表

郑顾团
、

殷有泉
、

康仲远
、

杨修信
、

王廷楹
、

陈沉俊
、

刘光勋
,

有渗透作用的断裂带破裂机理的研究 科学通

报
,

一

, , 口‘￡即户 。
, 一 罗 凌复华译

,

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 卷

突变理论入门
,

上海科学技术文献出版社
,

上海
, , , 一

夕 , ,
一

, , , , , 刀 团 , 户叮众‘ ‘ 灿
, ,

一

, , ·

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书


