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摘 要

本文给出了一种带有软弱障碍体的粘滑实验结果
1

软障碍体由垂直于主断面的孤立锯缝

加以模拟
1

实验表明
,

这种软障碍体对粘滑失稳扩展有明显的阻止4或称为止裂 3和滞后作用
1

这种止裂或滞后作用依赖于锯口 的深度 0 和施于主断面上的正应力 厅
, 1

止裂和滞后效果随锯

口深度增加
,

滞后效果并不单调随断面上正应力增加
,

滞后时间和平均正应力曲线呈 . 形分

布
1

沿断层的视破裂能 , 表明
,

失稳扩展停止或滞后的前方往往不是高能垒
,

说明破裂的停止

或滞后并不单是高能壁垒阻挡一种机制
,

软障碍体具有另一种止裂机制
,

它可能是通过对应变

能的吸收而起到使失稳扩展停止或滞后
1

本实验还展示了在粘滑事件之间时空上 的复 杂图

象
,

如本实验中复合构造格架情况下所见的那样
,

这对理解强震序列的时空关系会有所启发
1

粘滑扩展过程的停止或滞后机制的研究将有助于粘滑机制的完善
1

关链词 粘滑 5失稳扩展 5软障碍体 5滞后效应 5止裂机制

一
6

已0 言、 、声 1 1 一」

自从 78 9: ;
和 7 <; 8 0;;00 ,

提出粘滑可能是地震的一种机制以来
,

人们发现
,

地震过程

的许多现象可以用粘滑模型加以解释
,

尤其是这一机制可以说明地震应力降较小及地震

可沿同一断层反复发生这些用其它模型难以解释的观测事实
,

从而被许多地震学家所接

受
1

与此同时
,

实验室 内的粘滑研究也得到蓬勃发展
, 7 <; 8 0; ; 等『� ,

和 = /
>? ≅ΑΒ 给出了带有

预制断面的不同岩样产生粘滑的应力条件
1

7< ; 8 0; ;
和 7 8 9 : ;〔, , , 78 9 ; ;〔 , , / Χ> 9Δ 9

4� ! Ε Α ,

� ! Ε Φ 3 及 ΓΗ ;ΓΔ < 等
‘”
分别对粘滑特性

,

诸如断面正应力
、

滑动表面的粗糙程度
、

压机的刚

度及其它实验环境因素进行了系统的研究
1

在此类实验的前期研究中
,

多数工作多局限

于确定剪切滑动的图象
,

最近几年则侧重于粘滑的动态过程与地震震源机制间相互关系

的研究
1

Ι。Χ > Γ/ >
等

〔ϑ , ,
Ι/ Χ > Γ/ >

和 & ; Χ/ 0Κ 〔, ,
确定了破裂速度的源参数

、

质点速度和粘滑

事件的应力降
,

结果与理论计算及野外观测一致
1

(Λ9 ≅Γ, , , 引进滑动弱化模型到破裂尖端
,

并引入临界位移的概念
,

指 出视破裂能 ‘是表征介质强度特征的重要参量
1

/ Δ Μ Ν。 和

Ο Π; Η; 8 Π: Χ Η�Θ ,��� 观测到破裂过程中的粘滑事件与破裂尖端的滑动弱化特征是相似的
,

并发

现视破裂能 ‘依赖于正应力和断面的粗糙程度
,

进而他们证实破裂速度随 破 裂 传 播 的

� ! Ρ Ρ 年 ! 月 �� 日收到本文初稿
, �! Ρ ! 年  月 �Φ 日决定采用

1
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距离而增加
,

这与 # > Λ 8 ; = Γ ,‘, ,
的理论研究结果是相符的

1

# > Λ 8 ; = Γ〔‘, , ,
/ Δ Μ Ν。 和 Ο Π;

Σ

Η; 8 Π: Χ 『0�Β 及 ∗ Χ> 9 Δ 9
等

‘�ΑΒ 先后研究了粘滑的成核作用
,

指 出粘滑过程往往从断面某处开

始产生稳定滑动
,

然后从此点向两侧扩展
。

当扩展距离达到某一临界长度 +
。

时
,

稳定滑

动则变为非稳定滑动
,

滑动的扩展速度突然由每秒数米或数十米猛增到每秒上千米
,

甚

至达到瑞利波速
1

所有这些研究对粘滑机制的发展与完善均起到了重要作用
,

同样对震

源机制的深人研究也起到了积极的推动作用
1

与此同时
,

许多人对粘滑产生的原因也进行了研究
,

如对高频波辐射机制的理论研究

和室内观测等
1

其中多数理论模型均做了在断层面上应力和强度的非均匀假设
1

Τ 9
>9

Σ

Υ /8 Π00  Β
和 # ΔΠ 洲 先后提 出了凹凸体模式和障碍体模式

,

虽然两者在含义上有些不同
,

但

在指出非均匀的介质分布上则是一致的
,

两者均表明非均匀性在地震的初始过程和地震

扩展过程中起着重要作用
1

虽然粘滑机制被越来越多的地震学者所接受
,

而且在解释许多地震过程中的关键问

题中有理想的结果
,

但将室内实验所得结论与实际地震过程对比时
,

仍有若干不尽人意之

处
1

我们知道
,

在以往的粘滑实验中
,

对地震发生过程的模拟是精细的
,

但对地震扩展的

停止过程却研究很少
1

众所周知
,

一种地震理论
,

若只有发生和传播机制而无停止机制
,

就难以说是一种完满的地震理论
1

粘滑模型若是一种圆满 的地震理论
,

那 么它除可以解

释地震的孕育
、

发生和传播过程外
,

同时还必须可以阐明地震的停止过程
1

虽然许多学者

在理论研究和数值模拟中利用凹凸体和障碍体模型解释破 裂扩展的停止过程
,

但在室内

实验方面还未曾见有关于失稳扩展如何衰减和停止的研究报道
1

为此
,

我们设计了本实

验
,

企图在有关粘滑过程的停止或滞后研究中提供一些实验结果
1

二
、

实验装置和样品制作

实验是在 日本东北大学地震预知观测中心的真双轴刚性伺服压机上完成的
1

该压机

两轴加压系统独立
,

垂直向加载能力为  
1

! ς 0护−
,

水平向加载能力为 �
1

! ς �∀ ‘−
,

压机

的刚度为  ς �∀ Ε
− Ω

/ Υ
,

两轴加载速率可预先独 自设定
1

在此实验中
,

先通过水平及垂直

方 向以一定比例加载
,

使断面上剪应力在零值附近
1

当断面上正应力达到预定值后
,

在保

持正应力不变的情况下
,

使水平方向的压力增加而垂直方 向压力减小
,

从而使剪应力以常

速率增加
,

直至沿断面产生粘滑事件
1

而一旦粘滑事件产生
,

则由控制系统使两轴压力状

态保持不变
1

此时动态传感元件的信号被触发采集并进入瞬态记录仪
,

静态传感元件的

信号连续直接进人计算机
1

当将瞬态记录仪中的信号贮存到计算机后
,

再对样品增加剪

应力
,

直到下次粘滑事件发生
1

压机的参量也连续直接进人计算机
1

其工作框图如图 0

所示
1

本实验中所用岩石样品如图 � 所示
1

岩样由日本东山花岗岩制成
,

其主要参数为 Ξ 杨

式模量为 Φ
1

ϑ Ψ 0少)Ζ9
,

泊松比为 ∀
1

� Ε , Ζ 波速度为 Φ
1

ΓΔ Υ [
Γ , & 波速度为 Α

1

ΑΔ Υ [
Φ 1

岩石

样品尺寸为 Α ∀: Υ ς Α ∀: Υ 火 � ∀: Υ
,

沿对角线锯开
,

此断面模拟断层面
,

后面我们亦称其

为主断层面
,

粘滑事件便沿此断面发生
1

本实验中
,

对样品分三种情况进行实验
Ξ 无锯口

,

锯口深度 0 ∴ Α: Υ 和 0 一 Ε : Υ
1

图

� 中箭头所示为锯 口形状和位置
1

对每种情况
,

施于主断面上的平均正应力 厅
,

分别为
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图 � 测试系统框图

闷卜
口 ,

寻

]]]]]
− 9

沪

Γ 。

] − Ε

、尹
Γ尸

峥 中

习] 。

宾
−0
尹

0⊥ Α; Υ [ Ε ;Υ

Λ ⊥ ϑ: Υ 食 卜一竺巡一叫

二

阅习
仓 一竺巴一州

图 � 样品及各传感元件位置

�
·

&) _ 9 ,
Φ

·

/) _ 9 , Ε
·

&) _ 9 , �∀
·

/) _ 9 , ��
·

&) _ 9 , �Φ
·

/) _ 9
和 � Ε

·

&) _ 9 七个档次
1

在每

一 厅
,

水平下记录 ϑ一 �∀ 个粘滑事件
1

图 � 4
9
3 为记录动态元件的位置图

1

Ο 代表动态剪应变片
,

用其测量粘滑过程中沿断

面不同位置的剪应力 5 ⎯ 代表动态应变片
,

使其跨贴在岩样的两盘上
,

使中间段不与岩样

粘住
,

以记录粘滑过程中两盘间不同位置处的相对位移
1

两种动态应变片的频率响应均

为直流到 ϑ ∀ ∀Δ α Κ 1

% 代表陶瓷压电晶体片
,

它主要接收失稳滑动前的脉冲信号
,

以触发

动态感应元件的数字采集器
1

图 �4
9
3中的 Λ 代表两锯口 间的中心距离

,

锯口 宽 (: Υ
, 0 代
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替锯口 的深度
1

图 �4Ν3是样品的背面元件位置图
1

Φ 代表静态剪应变片
,
− 代表垂直应变片

,

两者

记录全部实验过程 中沿断面不同位置处的应力应变状况
1

根据 Τ Μ = 9Χ 9 89 等 〔�ϑ,
‘ΕΒ 的实验结果

,

粘滑 4破裂 3稳定扩展阶段成核区的临界长度 瓜

主要取决于断层表面的粗糙程度
1

为使 +
。

小于本样品断面被锯 口分割后各断块的长度
,

以便观测整个扩展过程
,

故对主断面进行了研磨抛光 5 又由于本实验主要目的是研究软障

碍体4锯 口 3对失稳滑动阶段的阻止作用
,

需要断面高度水平
,

不致存在较大起伏而形成凹

凸体
,

以影响实验结果的分析
,

从而对预制主断面进行了精细加工
1

加工后用万能测平仪

测量主断面的平 整情况和粗糙程度
,

采用数字采集
,

结果如图 Α 所示
1

左上一条线为水平

程度测量
,

在两个断面上进行六条剖面测量
,

这里仅给出其中一条
1

受测平仪量程限制
,

每

一剖面长度为 � !: Υ
1

从图中可见
,

在 �!: Υ 范围内起伏在 �∀产Υ 左右
,

整个断面  ∀
: Υ 范

围内起伏小于 �∀ 产Υ
·

Φ Ο+ β 日卜#
、

Ο #%

Ψ 4; Υ 3
∀ 刀∀ �

1

∀ ∀  
1

∀∀ ϑ
1

∀ ∀ Ρ
1

∀ ∀ � ∀
1

∀ ∀ ��
1

∀ ∀ � 
1

∀ ∀ � ϑ
1

∀ ∀ �Ρ
1

∀ ∀
& Ο +移# ϑ

1

χ

滚[栽因旧

城舰理
493

Ψ 4Κ> Υ 3

�
1

∀∀  
1

∀∀ ∀∀ Ρ
1

∀ ∀ �∀
1

∀ ∀

, ”
一

5笋

∀1∀∀扩犷

�∀ 一� �∀
一 0 Β∀ ∀

波长4Υ Υ 3

�∀ � � ∀ �

图 Α 样品主断面水平度和粗糙度测量结果

4
9
3 表面平 整度测量原始曲线

4Ν3 表面粗糙度测量原始曲线

4:3 表面粗糙度的谱4箭头所指处为拐角频率3

左下一条测线是断面粗糙程度测量结果
,

量程为 (: Υ
,

每一断面上做五个剖面测量
,

这里 只给出其中一个结果
1

图 Α 右图是五个剖面测量结果振幅谱的平均值
,

箭头所指处

为拐角频率
,

此拐角频率所对应的波长是表征断面粗糙度的特征量
1

从图中可知
,

该样品

断面粗糙程度的拐角波长为 �∀ 拼Υ 左右
1

根据 Τ Μ = 9Χ
9
89 等 4�! Ρ , 3的结果

, +
。

大致为拐

角频率所对应波长的 Φ
,

。∀∀ 倍左右
,

所以本样品 +
。

勺 Γ: Υ
,

就是说在  ∀: Υ 长的主断面或

被锯口 分开的断面上
,

均可细致地研究粘滑过程的每一阶段
1

三
、

无锯口情况下的实验结果

如前所述
,

粘滑过程各阶段的特征很大程度取决于样品状况
,

尤其是断面状况
1

为了

分析锯 口对粘滑过程的影响
,

首先应对无锯口 的样品加以研究
1

图  是其中一次粘滑事

http://www.dizhenxb.org.cn
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�车�日哥 划静

,。!∀#∃%&寒

只叔侧

!∋∋
&

∋∋

(伍) ∗ ∀ !∋ !

几
+

+ ‘尸呀
岁

%
‘口““ ”

一‘二, 尸
−.∗ /卜一一一 0

⋯
1 ,

石∋
&

∋∋ !∋ ∋& ∋∋
考23 )∗ ∀ !∋ !

24∗

图 5 无据口样品粘滑事件的典型记录

件的典型结果
&

主断面平均正应力为 !∋
&

6734
,

这是在此应力水平下的第七次粘滑事件
&

图 5 2 4 ∗ 是沿断面各点处剪应力的变化曲线
,

其中通道号与图 8 中的动态剪应变片位置一

致
&

横座标是时间
,

单位是 ! ∋娜
,

采样间格是 %娜
&

纵座标是应变量
,

单位是 畔
&

图 5 2 9 ∗

是相应各动态应变片记录到的两盘相对位移曲线
,

横座标如图 5 24 ∗
,

纵座标是位移量
&

需

要指 出的是
,

由于所记录到的位移量与粘贴应变片的状况关系密切
,

而粘贴又极难保持完

全一致
,

故其绝对值并不十分可靠
,

但一般情况下各状态的相位则是可靠的
&

可以看出
,

断层上各点的位移并不是同时发生的
,

它往往从某一点开始产生位移
,

然后缓慢向两侧扩

展
,

这种过程是稳定滑动过程
&

当这种稳定滑动扩展到一定范 围时
,

滑动速度突然增加
,

则由稳定滑动变为失稳滑动
,

然后扩展到断面两端
&

图 5 2
。
∗ 是反映这种扩展过程的时空

图
&

横座标为各点位置 2见图 8 ∗
,

纵座标为时间
,

实线表示各点稳滑开始时刻
,

点线表示失

稳滑动时刻
&

从图中可以看出
,

稳滑首先由 : 点开始
,

然后以每秒数百米的速度向两侧扩
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展
1

当传播到 Ε 点时
,

稳滑变为以大约 ΩΔ Υ [
Γ 的速度失稳扩展

1

+
。

被称为成核区的临界

长度
1

从图中还可看出
,

失稳 滑动伴有剪应力的突然释放
,

这与完整岩样的剪切破裂完全

相同
1

所以
,

我们有时又把失稳滑动过程称为破裂过程
,

而把失稳滑动的停止称为止裂
1

从剪应力曲线看
,

稳滑阶段常表现为缓慢下降或持平
,

有时也可表现为缓慢上升
,

到底表

现为何种情况
,

主要取决于在稳滑阶段此处剪应力释放和增加的差值
1

稳滑之前各点剪

应力均为缓慢增加
,

这可由静态应变记录 中看到 4图略3
1

失稳滑动一旦产生
,

剪应力急剧下降
,

往往经数次起伏后达到一稳定值
1

图 Φ 为从

失稳开始到停止过程中剪应力和位移
,

滑动速度和位移
,

剪应力和滑动速度关系的示意

图
1 8 5

是滑动前的初始应力
, Ξ ,

为峰值应力
,
勺 是动摩擦应力

, Λ
。

为临 界位移
1

根据

Ζ90 Υ ;8 和 ηΠ :; 4� ! Ε Α 3 图 Φ4
9
3 的阴影部分面积 , 称为视破裂能

1

几
9 二

为最大滑动速

度
, Λ , 为其对应的位移量

1

饰8Π介

只侧称

1

匕>1 Σ8�

川妇州川州;汽侧瑙福肥长侧称

∃
。

位移 位移

0
口&

0 0 <
=
%

二

> 1 。 、

滑动速度

图 ? 粘滑过程各量关系示意图

∋ 5 : ≅ ∋ ? 8 Α 〔Β
&

6 5 ∋ 5 : ≅ ∋ ? 8 Α Χ Β ∋ 5
ΔΔΔ > %%%

‘‘
& Ε Φ 一一一

目

一一一一一

一
,

Φ 人八八

一一
二二几

! ! 二二

乙乙一

—
Φ

一
一丫粉气书

一一一里里兰一
Φ

舟从汤汤
一一

一 一一

八八 尸沪”Φ 一 Φ 内、
&

一一

立立一井沐
润润

%%% +++

训训Φ
,

产
叫&
子

& 、钾, 户、一 Φ 、口 Φ
&

一一
目石二二

重重
> Γ

一
戈洲吓Φ 一一三三>

ΗΗΗ % ΦΦΦ

一一
一Φ 一一一一飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞∗∗∗∗∗∗∗

二二> ≅ ! ‘ 二二

三三一
, Ε

一
&

一&
一Φ Ι 二二

、、& 口& & & & , 勺侧叼
Φ ,
场 、六

研
, 产、、八沪产, Φ

一 一一ΔΔΔ > ) 井 二 二二

&&& 、
+ + 户

&

一一
%%%%%%%%%%%

ΔΔΔ>
Α ‘ 一

2 一 ’ 一 ΔΔΔ

一一 ϑ

+
+
一 子& Φ Φ 尸、内Φ 一、、 一尸一一一 、之之&&&

—
一 一

Φ
一 Φ & , ‘ 矛一 一 ,,

二二Κ % 二二

一一 % 洲一一一
,

一Ε &

一
Φ

一
&

一二二

ΔΔΔ 凡
’ 二二

一一 ,
Ι

一一一
Ε
一

Ε

一一
二二ΚΛ

=
’

二二

二二
一一一一一一一一代代

ΔΔΔ 凡凡
&&&0 产Φ 一一一

&

一
Φ 一二二

ΜΜΜ 凡
‘

必
一一一一一共共

势势
’

厂声一一 三三

势势 一

少一一异一一 至至
二二凡

’

二一一一一一代代
ΔΔΔ

0 一一一一一一一
ΔΔΔ 凡

Ι ’ 二二

二二 少一一Φ 一一一一一

一
一三三

‘

竺习
(司

% 21 )∗

29∗

图 Η 有锯口模型的典型结果
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 期 卢振业等 Ξ 横向断层对主断层粘滑扩展过程阻止和滞后作用的实验研究

四
、

带有锯口的样品的实验结果

带有两个锯口 的样品可以看作由一主断层面和两个垂直于它的次级断层所组成的复

合构造格架
1

从粘滑角度看
,

实际等于在滑动面的中间部位布置两个软障碍体
1

由于锯

口 内无任何物质填充
,

此模型只能代表断层物质强度为零的极限情况
1

图 ϑ 是锯口 深度

0 一 Α: Υ 时
,

平均正应力为 Φ
1

/) Ζ9
时的一次典型粘滑事件

1

图 ϑ 4
9
3是剪应力曲线

,
ϑ4Ν3是

位移曲线
1

图中标 出了两个锯 口的位置
1

从图中可知
,

粘滑明显地被分为三区
,

并以锯口 为

界
1

点 Ε 首先发生稳滑
,

然后依次向 Ρ , ! 处扩展
1

随着这种稳定扩展
,

点 Ε 的剪应力缓慢

下降
,

而 Ρ , ! 点的剪应力缓慢上升
1

当稳滑产生的位移达到一定值时
,

即图中所标短竖线

时发生了失稳滑动
,

并由点 Ε 依次向 Ρ , ! 扩展
1

在点 Ε , Ρ , !稳滑过程中
, ϑ一 � 点的位移基

∀ Α Ρ Ε ∀ ϑ � ! ∋ .
1

∀ �

一一 ∃α
1

� 一一

一一
一气介产、八叮、 产尹Σ 、、一∴ ∴∴∴
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‘
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图 Ε 粘滑扩展停止实例
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本无反映
1

而剪应力在点 , 缓慢上升
,

说明次级断层对主断层粘滑过程的阻隔作用
1

当

点 Ε一 ! 发生失稳滑动时
,

正是点 ϑ 稳定滑动的开始时刻
,

然后向点 , 扩展
,

随后失稳滑

动
1

而点 ϑ一  失稳滑动时刻又是点 Α 稳滑的开始
,

随后又是点 Α一 � 的失稳滑动
1

如果

我们把从点 � 到点 ! 全部滑动作为一次粘滑事件
,

则可明显看到锯 口对失稳扩展的滞后

作用 5 如果将其视为三个次级粘滑事件
,

则可看到锯 口 的阻断作用
1

从实验中还可看到另

一类情况
,

其结果如图 Ε 所示
,

这是 0 ∴ Α: Υ
, 了

。

一 �Ε
1

&)Ζ9 时的一次粘滑事件
1

可以清

楚看到
,

粘滑扩展在两个锯 口处被完全停止或滞后的结果
1

实际上
,

这种被滞后和停止的

情况各种各样
,

如图 Ρ 所示
1

# , 7 分别为图 ϑ
、

图 Ε 所对应事件的时空图 5 ∃
, 刀 则是

了∴ Ε: Υ 情况下
, 厅

1

分别为 Ε
1

, )Ζ9 和 �∀
1

∗)Ζ9 的两次事件
1

其中既有从中间开始滑动后

向两侧扩展的
,

也有完全被阻止住的
1

图 ! 是带锯 口样品全部实验结果的失稳扩展时空图
1

图 !49 3 是 0 一 Α: Υ 的结果
,

∋ ∀ Α Ρ Ε ∀ Ε � ∀
一
∀ �

云 ⊥ 0/) Ζ 9
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Ο ∀
1

0Υ Γ[格
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‘
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]

沿断层分布

图 Ρ 带锯 口样品沿主断面失稳扩展时空图
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图 !4Ν3 是 0 一 Ε: Υ 的结果
,

但图中的时间纵座标不一致
, ϑ4Ν 3图的分度值是 ϑ4

9
3图的

� 倍
1

从图中可以得到如下结论
Ξ

�
1

滞后效应或止裂效应与 0 有关
, 0 越长

,

其效应越明显 5

�
1

滞后效应或止裂效应明显依赖于平均正应力
, 厅

, , 厅
。

越大
,

效应越明显 5

Α
1

止裂效应可能存在一个临界平均正应力
,

0 ∴ Ε: Υ 时
, 厅

,

仅为 �
1

&)Ζ9
,

即在实

验的起始值
,

便有 明显的止裂现象出现 5 0 一 Α: Υ 时
, Ι

,

3 ��
1

&)Ζ9 时才有止裂现象出

现 5

 
1

滞后时间不随 厅
。

单调变化
, 0 一 Ε : Υ 时 厅 1

∴ ,
1

∗) Ζ9
时平 均滞后时间 了‘ 最小

,

厅
,

∴ �
1

&)Ζ9 时次小 5而 0 ∴ Α: Υ 时
,

其平均滞后时间在 厅
,

一 �∀
1

∗) Ζ9
时最小

, 厅
,

∴

Ε
1

&) Ζ9
时 次小

1

表 � 是全部实验 中平均滞后时 间 了‘ 和止裂情况统计结果
1

万‘指 厅
。

一

定时多次事件
Η ‘ 的平均值 5所谓止裂比例是 厅

。

一定时多次事件 中实际发生止裂次数与

可能发生止裂的全部机会比值
,

因样品有两个锯口
,

每一次事件有两次止裂机会
1

Φ
1

事件发生的时空图象趋于复杂
1

本实验中所用样品只是在垂直于主断面的一侧增

加两个锯 口 ,

如果把此模型视为带有构造格架的样品
,

充其量也是一种极为简单的模式化

表 � 平均滞后时间与止裂次数统计表
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的典型构造而已
,

但即便如此
,

也可看到粘滑事件在时 间空间分布上的多种复杂图象
1

图

�∀ 是 0 一 Ε: Υ 厅
,

∴ Ε
1

&) Ζ9
情况下的一个实验记录

,

采样间隔为 �娜
,

记录长度为  ∀ ! ϑ

娜
1

在此时段内
,

我们可以明显看到共有五次事件发生
1

首先是位于样品一端的 �一Α 点

失稳滑动
,

然后 中间断块在大约 ϑ∀ ∀脚 后失稳滑动
, �∀ ∀叩

Γ 后另一端的 Ε一 ! 点在不长时

间内接连发生两次粘滑
,

其后在 0一 Α 点间又发一次粘滑
1

我们在图中标明了次序
1

ϑ
1

软障碍体4锯口 3的止裂机制可能不同于凹凸体的止裂机制
1

Τ 9Η 。
等

〔‘Ρ�
在做无锯

口的单一断面样品的粘滑实验中
,

曾人为地在断面两侧各预制 �一 Α 个凹凸体
,

即使断面

有几个起伏
,

起伏幅度为 Φ ∀产Υ 左右
1

结果表明
,

突 出部位在失稳滑动的扩展中具有明显

的阻滞作用
1

根据剪应力和位移曲线
,

计算了沿断面各点的视破裂能 ,
,

结果表明
,

阻止

失稳扩展处前方往往是高能垒〔图 � �4
9
3〕

,

而带锯口 的样品
,

其阻止失稳扩展的前方往往

并不是高能垒
,

而阻止失稳扩展处的后方反而常是高能垒〔图 � � 4Ν3 �
1

门

⋯
∀1 Φ理生些生竺竺上卫

Ξ 
八创>;

靓、
下

任
、 、

,

卜气

叻 ∋& 8

沿断层分布 卜一一』竺生一一Ε 日

∋ Λ : ≅ ∋ Η ! Α ∋ ! Χ Β

八Θ邝山
ΡΡ

2。已0Σ∗心

沿断层分布

图 !! 两类止裂机制的视破裂能分布

五
、

讨 论

在以往的粘滑实验中
,

基本上是研究在单一断面样品上的粘滑过程
,

往往是对单一粘

滑事件的各种特征加以研究
&

这种实验对人们认识粘滑过程各阶段的细节特征提供了大
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量的有价值的成果
,

使人们对地震破裂过程有了更深刻的认识
1

但这种实验的局限性也

是不言而喻的
1

首先
,

这种单一断面样品和实际情况相差甚远
,

实际的地质构造总是带有

复杂格架的
,

分支构造的存在无论是在均匀性方面还是在边界条件方面均与单一断面样

品有本质上的差异
,

很可能它们的存在正是地震发生和终止的介质条件
1

本实验的 目的

之一正是基于这一认识而加以设计的
1

本实验样品中的两个锯 口
,

可以模拟两条支断层
,

其断层物质当然是一种极端软弱的特例
,

尽管进一步的实验需要对不同强度的断层物质

加以研究
,

但从本实验结果 中已经清楚地看到了这种复合构造格架样品与单一断面样品

在破裂 4或称粘滑 3的成核阶段
,

稳态扩展阶段
,

失稳阶段及停止阶段中的明显区别
,

而这

样的结果更接近实际的地震过程
1

同时
,

单一断面样品实验中难以对事件之间的时空关

系加以研究
1

我们知道
,

地震的序列特征不仅是认识地震过程的重要信息
,

同时也是地震

预报中的一大支柱
1

在本实验中
,

一个重要结果就是除展示了每一事件的细结构外
,
还给

出了一些事件间在时间和空间上的图象
1

这些结果对认识地震的序列特征和空间特征无

疑是极有帮助的
1

当然
,

本实验仅仅是构造格架中最简单的一种
,

诸如对断面间夹角
,

支

断层厚度和长度
,

断层物质
,

断面平整度和粗糙度等因素均需细致研究
1

本实验在一定程度上证实了软障碍体在止裂过程 中的作用
,

尤其是发现在失稳扩展

的停止前方其视破裂能 , 往往低于停止后方的结果或许具有更为重要的物理意义
1

如果

我们把失稳扩展被高 ‘ 阻滞称为高能壁垒作用的话
,

那么这种非高 ‘ 阻滞扩展的作用很

可能是一种对应变能的吸收作用
1

从阻滞作用强烈依赖 0 和 厅
。

这一现象上似乎也说明

这一点
1

样品被两锯口所夹块体实际为一刚性并不很大的舌状物
1

粘滑过程 中这一舌状

物可以弯曲变形
,

而这种变形是依赖于 0 和摩擦阻力的
1

这种变形吸收破裂能并将其转

化为形变能贮集起来
,

从而达到阻滞作用
1

如前所述
, Τ 9 > 9 Υ / 8 Π 和 # Δ Π 先后提出了凹凸体4

9 Γ _ ; 8 ΠΗ< 3模式和障碍体 4Ν 9 8 8 Π; 8
3

模式
,

两者在其含义上和强调的重点上尽管有所不同
,

但两者在强调介质的非均匀性的作

用方面还是一致的
1

本实验结果和 Τ 9Η 。
等

〔, Ρ�的结果似乎从不同角度证实了介质非均匀

性在阻滞失稳扩展中的作用
1

或许对这一问题的深人研究
,

能使我们对非均匀性这一重

要因素有更为深刻的认识
1

本课题得到地震科学联合基金的部分资助
1
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