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应力波对滑移弱化断层的动态触发作用
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  摘要:将断层简化为满足线性滑移弱化摩擦准则的理想裂纹界面。在考虑初始应力的条件下,研究了应

力波通过两个相互接触的弹性半空间时的透射和反射关系。在此基础上,得出了应力波扰动断层时的初始滑

移条件和不稳定滑移条件,并分析了断层动态触发与扰动应力波、断层特性和初始状态等因素的关系。当入

射角一定时,入射波频率越高,所需振幅越大;断层的临界滑移越大,断层越稳定,扰动应力波所需振幅越大。
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1 引 言

  岩体中存在着断层、弱面和软弱夹层等不连续面,且在正应力、剪应力与摩擦阻力共同作用下处于

平衡状态。以往,人们处理岩体中各种界面与应力波传播的问题时,多针对界面完好粘结的情况进行分

析,非完全粘结情况也多限于界面力与界面位移间断正比变化的线性模型,很少涉及断层摩擦接触界面

的情况。但事实上,岩体中的构造结构面的粘结力很少,有的甚至几乎无粘结力。当爆炸应力波(主要

为压应力波)斜入射到这些结构面时,应力波在结构面上的切向分量增加使系统势能逐步聚集而增加,
当剪切力增大到静摩擦力时,则导致断层两侧岩体相互滑动,甚至可能形成不稳定滑移,触发产生地震。

  目前,已有很多学者对此类问题进行理论分析和数值模拟,比如李夕兵[1]给出应力波斜入射到能滑

移、有摩擦的软弱结构时,波势、应力和能流的透、反射关系;卢文波[2-3]研究了应力波与节理刚度系数描

述的线性滑移岩石界面间的相互作用和考虑界面初始应力条件下应力波在由摩尔库仑强度控制下的

透、反射波幅瞬变;G.Quentin等[4]从理论上分析了弹性波在无摩擦滑移界面的反射和折射关系;YI
Wei-dong[5]采用有限差分法模拟地震波在单一裂纹和裂纹系中的传播,并比较显式裂纹模型和等效模

型的差异。但这些研究很少考虑断层摩擦对入射应力波在断层面传播的影响。本文中将断层简化为理

想裂纹界面,采用线性滑移弱化摩擦本构模型,分析在有初始应力条件下,入射P波作用在断层面上时

应力波的透、反射关系,得出断层初始滑移和不稳定滑移的条件,且对断层动态触发问题进行探讨。

2 线性滑移弱化破坏准则

  断层动态触发问题涉及很多因素,如断层尺寸、初始应力场、外加动态荷载和断层失效准则等,其中

断层破坏准则是影响断层滑移的关键因素之一。本文中采用的线性滑移弱化破坏准则与常见的库仑破

坏准则很相似,当断层面上剪应力大于正应力与摩擦因数之积时(忽略粘结力),断层发生相对滑移。此

表达式为

σS(t)>μ(δ)σN(t) (1)
式中:摩擦因数μ(δ)是断层相对位移δ的函数,具体关系为[6]

μ(δ)=
μS-(μS-μD)δ/DC   0≤δ<DC

μD          δ≥D{
C

(2)
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式中:μD、μS 分别为动、静摩擦因数;DC 为临界滑移距离。当断层剪应力达到剪切屈服强度时,断层开

始滑移,断层摩擦因数随之线性减小,直到断层滑移达到DC 。

  引入量纲一弱化参数β,定义为

β=(μS-μD)SNL/(2GDC) (3)
式中:L为断层长度,SN 为断层面上正应力,G=ρc2 为刚度模量。C.Dascalu等[7]对断层进行稳定性

分析,得出动态问题中反应断层不稳定性的第一特征值β0。断层行为由β和β0的相对量决定,当β<β0
时,断层是稳定的;反之,当β>β0时,断层是不稳定的,可以被触发。

3 应力波在断层面上的反射和折射

  将断层简化为理想的裂纹,考虑两个相互接触的半无限弹性空间I和II,材料参数分别为λ、μ、ρ、c
和λ、μ、ρ、c。在初始压应力σ0和剪应力τ0的作用下,以线性弱化滑移摩擦准则接触。并假设τ0/σ0<

μS,此时两个半空间没有初始滑动。

  假设只有介质I中有振幅为A1的P波及振幅为B1的SV波入射到分界面上,此时的入射和反射情

形如图1所示,则两种介质中波的势函数可设为[8]

ϕ=A1eik(x+p1z-ct)+A2eik(x-p1z-ct), ψ=B1eik(x+p2z-ct)+B2eik(x-p2z-ct)   z<0 (4)

ϕ=A1eik(x+p1z-ct), ψ=B1eik(x+p2z-ct)   z>0 (5)
式中:p21=c2/c21-1,p22=c2/c22-1,p21=c2/c21-1,p22=c2/c22-1。

  图1中,θ1、θ2、θ1 及θ2 分别表示相应的入射角、反射角及折射角。根据斯奈尔准则,有

c= c1
sinθ1= c2

sinθ2= c1
sinθ1

= c2
sinθ2

式中:c1、c2 和c1、c2 分别为两侧岩体I和II中的P波与SV波的波速。

  设外加压力σ0很大,界面不会出现局部被拉开的现象。断层界面采用线性滑移弱化摩擦本构模

型,忽略其粘结力,则两侧岩体在初始滑移和滑移过程中应力和位移分量满足如下条件

ux(I)-ux(II)=δ, uz(II)=uz(I), σzz(I)=σzz(II),

σxz(I)=σxz(II), σxz(I)+τ0=μ(δ)(σzz(I)+σ0) (6)

图1P波和SV波在断层面上的透射和反射示意图

Fig.1SchematicdiagramofthereflectionandtransmissionofPandSwaves

4 初始滑移条件

  应力波斜入射到断层结构面时,在结构面上的切向分量增加使系统势能逐步聚集而增加,当剪切力

增大到静摩擦力时,将导致断层两侧岩体相互滑动。对应于初始滑移点的临界状态,相对位移δ=0,由
式(2)可知此时摩擦因数为μS。将波的势函数表达式(4)、(5)带入式(6),可得用拉梅势表示的方程组
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(7)

  爆炸应力波入射到断层界面上时,主要为压应力波。因此本文中取B1=0对应于单纯压应力波入

射的情形,将关系式λ/μ=c21/c22-2和λ/μ=c21/c22-2带入方程组(7),可得到入射P波临界振幅

A1,cr=
(μSσ0-τ0)d

2k2μ[(μSp22-μS-2p1)(b2+b4)+(p22-1-2μSp1)(a2+a4)]
(8)

且满足

(μSp22-μS-2p1)(b2+b4)+(p22-1-2μSp1)(a2+a4)>0 (9)

式中:d=(a1+a3)(b2+b4)-(a2+a4)(b1+b3),a1=2μ-μ(1-p22)
μ(1+p22)

,b1=2
(μ-μ)p2
μ(1+p22)

,

a2= -μ(1-p22)+μ(1-p22)
μ(1+p22)p2

,b2=2μp2-μ(1-p22)p2
μ(1+p22)p2

,a3=2μp1-μ(1-p22)p1
μ(1+p22)p1

,

b3=μ(1-p22)-μ(1-p22)
μ(1+p22)p1

,a4= -2μp1+2μp1

μ(1+p22)
,b4=2μ-μ(1-p22)

μ(1+p22)
。

  当入射振幅A1 >A1,cr和式(8)共同满足时,断层出现滑移,并且可知引起岩体相互滑移的入射波

临界振幅与入射频率、岩石界面初始正应力和剪应力、两侧岩体的弹性参数等因素有关。当界面两侧岩

体特性完全相同,式(8)、(9)可分别化简为

A1,cr= μSσ0-τ0
k2μ(μSp22-μS-2p1)

(10)

μSp22-μS-2p1 >0 (11)

  简化问题的临界振幅计算结果与文献[4]的结果完全一致,即引起界面两侧岩体相互滑动的入射波

波幅与其频率密切相关:频率越高,所需的幅值越大。

5 不稳定滑移条件

  为简化计算,继续假设两侧岩体相同。当滑动摩擦因数刚开始下降到动态滑动摩擦因数时,由公式

(2)可知,此时两侧岩体相对滑移距离δ=DC。将方程组(7)中第1式的δ=0改为δ=DC和第5式中的

μ(δ)δ=0 改为μ(δ)δ=DC
,则求得

DC=2p2
(p22+1)[(μDσ0-τ0)/(μk2)-(μDp22-2p1-μD)A1]

(p22-1)2+4p1p2
(12)

  将式(12)带入式(3),可求出断层不稳定滑移时,临界滑移距离DC与弱化参数β0的关系为

(μS-μD)SNL
2Gβ0

>2p2
(p22+1)[(μDσ0-τ0)/(μk2)-(μDp22-2p1-μD)A1]

(p22-1)2+4p1p2
(13)

  对式(13)进行变换,可得到

A1 >
2p2(p22+1)(μDσ0-τ0)/(μk2)-

(μS-μD)SNL
2Gβ0

[(p22-1)2+4p1p2]

2p2(p22+1)(μDp22-2p1-μD)
(14)

且满足
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μDp22-2p1-μD >0 (15)

  当入射波振幅和入射角度满足式(14)、(15)时,断层处于不稳定滑移状态。根据滑移弱化破裂准

则,当断层面的剪切应力超过物体抗剪强度时,断层面两侧岩体发生相对位移。由此可知,断层面开始

滑移,扰动波的反射应力增大,围压降低,抗剪强度降低,有利于断层滑动;随着滑移的增加,抗剪强度也

降低,在其他条件不变的情况下,滑移速度将增加,断层出现不稳定滑动,产生地震。

6 算 例

  为了给出具体的计算结果和方便讨论,考虑一个特例,设两相互接触的弹性半空间具有相同的弹性

性质,其材料参数c1=5.2km/s,c2=3.0km/s,λ=1126MPa,μ=562MPa,入射角度为45°,断层静态

摩擦因数μS=0.75,动态摩擦因数μD =0.65,初始正应力σ0=100MPa,初始剪应力τ0=66MPa。分

析入射波使断层产生初始滑移的条件和DC=0.8,1.2,2.0时入射波能够触发断层不稳定滑移的条件。

  计算结果如图2所示,入射波对断层的触发与断层自身特性有关。当DC=0.8,1.2,2.0时,所需入

射波的振幅也随之增加,且当入射波的波数增加时,入射波振幅减小。当DC 值一定时,波数越大,所需

入射波振幅越小。

图2 入射波触发断层时在两种不同的情况下入射角与振幅的关系

Fig.2Relationshipbetweenamplitudeandincidentangleinthetwodifferentcases

7 结 论

  首先将断层面抽象为理想裂纹,并采用线性滑移弱化本构模型,分析P波入射时其反射和透射规

律,并得出断层初始滑移和不稳定滑移发生的条件。初始滑移时入射波的幅值与入射频率、初始应力状

态、静态摩擦因数、两侧岩体特性等因素有关,且频率越大,所需振幅也越大;触发断层不稳定滑移时,扰
动入射波除了和上述因素有关外,还与动态摩擦因数和断层特性等因素有关。此外,还通过算例分析给

定入射角情况下,入射波触发断层不稳定滑移的振幅、频率和临界滑移距离之间的关系,这一计算结果

与观察到的现象一致。可见,当满足一定条件时,扰动波会使原本在无扰动情况下尚未达到滑移条件的

断层提前发生滑移,当滑移继续传播,甚至可以触发断层不稳定滑动,导致地震的发生。
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Dynamictriggeringofstresswavetofault
withlinearslip-weakeningfriction
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Abstract:Thepapercharacterizesthefaultzoneasanidealizedinterfacewithlinearslip-weakening
frictionandinvestigatesreflectionandtransmissionofstresswaveacrosstwoelastichalf-spacesonthe
conditionthattheinitialstressstateofrockinterfaceistakenintoaccount.Onthisbasis,thecondi-
tionsofinitialslipandunstablesliparerevealed,andtheoccurrenceofdynamictriggeringisanalyzed
whichdependsonthebalancebetweentheincidentwaveandintrinsicmechanicsoffault.Theexample
showsthatwhentheangleofincidenceisgiven,thehigherthefrequencyis,thelargertheneededam-
plitudeis.
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