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断裂力学在震源机制分析中几个问题的探讨 3

　　　　　　　　　　　　王桂尧　　　　　　　　　　　　　　　孙宗颀
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摘要　探讨裂纹的扩展是否会导致地震的判断方法 , 分析Ⅱ型裂纹在张开与闭合情况下的不同扩展规律 , 讨论断层

等结构面的分布形态对地震序列的影响等方面的问题。
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1　前　言

在地壳 , 特别是上部地壳中 , 岩石的变形机制处

于脆性域 , 岩石中存在着大量的微裂纹、宏观裂纹、

节理面和软弱面及断层等缺陷 , 因此 , 把断裂力学的

基本概念和理论应用于地震断裂研究是个很吸引人

的想法 , 而且已成为值得注意的研究动向。目前应用

断裂力学对地震孕震过程的研究通常有两种途径 :

一是利用线弹性断裂理论直接对地震的发生过程进

行分析 , 并假定裂纹 (断层)是完全闭合的 , 即 KⅠ =

0 , 同时假定裂纹一经开裂便将失稳断裂 , 并且仅对

单一断层的情况进行讨论。二是利用岩石断裂实验

观察到的结果对孕震过程和地震序列等行为进行定

性的分析 , 并且所采用的断裂试件大多采用切槽这

种特殊的张开型裂纹。由此可提出一些问题 : 实验条

件下的张开裂纹与岩体中的闭合裂纹在断裂过程中

的表现是否相同 ; 裂纹扩展是否一定失稳扩展 ; 在多

组断层存在的情况下 , 断层之间的相互作用情况又

会如何。这些问题 , 就是本文试图探讨的问题。

2　裂纹失稳扩展与地震发生条件

地震 , 不管是前震、主震还是余震 , 其本质都是

岩体裂纹失稳扩展的结果。根据文 [ 1 ]的分析可知 ,

利用断裂力学判据 K II =τ πα = K IIc仅能作为裂

纹开始扩展的判据 , 而扩展后的裂纹是稳定扩展还

是失稳扩展 , 现有岩石断裂理论无法对此作出有效

的判断。为使裂纹扩展的稳定性判断成为可能 , 我们

首先提出裂纹扩展本构曲线这么一个新的概念 , 并

把包含有断层等类型裂纹的岩体 , 简化为由裂纹和

弹性地质体两部分组成的简单模型。

根据文[1 ]提出的弹性体———断裂带模型 , 该断

裂带可以取得很窄 , 甚至可以简化为一条数学意义

上宽度为零的理想裂纹扩展带 , 其刚度可认为是无

穷大 ,而弹性体的刚度为 K。假定有二个尺寸完全相

同的同一种类岩石试件 , 其中一个是不含裂纹的完

整弹性岩体 , 另一个是含有一裂纹长度为 2 a的岩石

断裂试件 , 那么在实验条件下可作出含裂纹岩石试

件的载荷———位移曲线 (图 1 (a)所示)及在同一峰值

载荷时完整弹性岩石试件的加卸载曲线 (图 1 ( b)所

示) , 在此基础上 , 根据载荷相等 , 位移叠加的原理

可作出仅与裂纹尺寸及材料性质有关的裂纹扩展本

构曲线 (图 1 (c)所示) , 由此作出的曲线以下所围面

积即为岩石断裂总能。但若纵坐标用应力变化来表

示 , 那么这一本构曲线以下所围的面积即为该岩石

裂纹扩展单位面积所消耗的能量 , 即断裂能 Gc。根

据线弹性理论 , 这一断裂能 Gc为一常数。根据由此

确定的裂纹扩展本构曲线 f (δ) 及地震台站实际测定

的应力变化Δσ与位移变化Δδ的关系 , 可很容易的

确定弹性体介质的刚度 K =Δσ/Δδ, 根据

K + f′(δ) < 0 (1)

这一失稳断裂判据可以较为容易的确定满足条件

K II =τ πa = K IIc的岩石裂纹开裂后是否失稳扩

展。

注意到地壳岩体中的裂纹 (断层)扩展本构曲线

并非通过简单的实验就能加以确定 , 因此如何通过

实验方法与相应的理论分析及数值方法相结合推导
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　　　　　　　(a) 含裂纹弹性体断裂曲线　　　　　　　　(b) 弹性体加载卸载曲线　　　　　　　　(c) 裂纹扩展本构曲线

图 1　裂纹扩展本构曲线作法原理图

Fig. 1　Drawing principle diagram for crack propagation curves

出具体断层的裂纹扩展本构曲线就显得极为重要 ,

由于裂纹扩展本构曲线是一个极为重要的新概念 ,

因此 , 我们正在辟专题加以进一步的研究。另一方

面 , 通过地震台站对断层面上的滑动位移和邻近地

质体应力变化情况的测定 , 可以作出地壳岩体断层

的裂纹扩展本构曲线。

诚然 , 一些地学家认为 , 构造应力不会由于一

次大震的发生而有明显的改变 , 所以说在孕震过程

中构造应力基本保持不变。根据这一思想 , 弹性体

的刚度相当于 K = dσ/ dδ = 0 , 那么失稳判据式 (1)

在应力达峰值后恒为成立 , 即裂纹一经起裂并将失

稳扩展 , 这是断裂力学的基本思想 , 也是目前为止

应用断裂力学原理分析地震问题时的基本假定。

注意到由应力2位移表示的裂纹扩展本构曲线所
围的面积为常数 Gc , 则根据线弹性断裂理论 , 由断

裂判据 K II = (τ - τf) πa = K IIc确定的裂纹起裂

的临界应力值 (τ - τf) (τf 为残余强度) 显然与裂纹

长度 a的平方根成反比 , 即裂纹越长则应力 (τ - τf)

越小 , 而要保持 (τ - τf) ～σ曲线下的面积为常数 ,

则长裂纹 (τ - τf) ～σ曲线的斜率绝对值必然要小

于短裂纹本构曲线的斜率 , 在此条件下 , 由于弹性

岩体的刚度保持不变 , 则裂纹将由较短裂纹的失稳

扩展转变为长裂纹的稳定扩展甚至止裂。也许这正

是裂纹不会无限扩展直至把地球一劈为二 , 而是扩

展至一定长度后即止裂的一个重要原因。

然而这一条件仅是对裂纹尺寸比其 FPZ(断裂过

程区)大得多的情况下才是有效的 ,当岩石的 FPZ尺

寸与裂纹长度具有同一量级时 , 则根据文 [ 1 ]的分

析 , 裂纹的扩展将是稳定的 , 即只有满足一定条件

的裂纹才有可能发生失稳断裂。由此可见 , 只有在

某一临界范围 ai < a < am的裂纹才有可能失稳断

裂 , 其中 ai为裂纹失稳扩展的最小长度 , 而 am则是

裂纹失稳扩展的止裂长度。当在某一地区构造应力

的变化情况已经探明的条件下 , 这样的临界尺寸显

然是可以确定的。若该地区的断层尺寸及分布规律

已经探明 , 则可以由此确定该断层是否会发生地震

及某次大震后是否仍有发生余震的可能。因此提出

这样一个裂纹尺寸的失稳判据无疑具有很现实的意

义 , 但这一问题还有待更进一步的探索。

3　张开与闭合裂纹扩展的不同特点

3 . 1　主要实验事实

图 2所示为湘南大理岩直剪断裂试验的实验结

果 (该试验由湖南水利水电勘测设计院周群力高工完

成 , 试件尺寸 200 mm×200 mm×60 mm) 。当预制

裂纹为具有一定宽度的切口时 , 切口端部总是首先

以初裂角θ扩展张拉裂纹 , 并最终导致试件的凹形

张拉断裂 (图 2 (a)所示) 。然而用三点弯曲预制的闭

合裂纹试件 , 在同样加载条件下 , 岩石试件中不再

出现Ⅱ型裂纹的斜向凹形扩展 , 而是直接沿原切口

方向剪断 (图 2 (c)所示) 。但是在三点弯曲预制闭合

裂纹前 , 若在预裂位置预切一浅槽 , 则尽管在浅槽

前方已预裂了一较长的闭合裂纹 , 但在实验过程中 ,

浅槽的前下方仍然不可避免地出现以初裂角θ开裂

的斜向扩展裂纹 (图 2 (b)所示) 。
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　　　　　　　　　　　　　　　(a) 　　　　　　　　　　　　　　(b) 　　　　　　　　　　　　(c)

图 2　直剪仪压剪试验裂纹扩展轨迹示意图

Fig. 2　Schematic diagram for crack propagation path in direct shear test

3 . 2　理论分析和讨论

对于压剪载荷作用下的张开裂纹 , 若在裂纹扩

展前 , 裂纹仍是张开的 , 则裂纹端部的周向应力为

　　　σθθ =
KI

2πr

1
2

cos
θ
2

(1 + cosθ) -

　　　
K II

2πr

3
2

sinθcos
θ
2

(2)

式中 : K I = - σ 2πr , K II =τ πa ,

则由最大周向应力确定的应力强度因子为

　　　 Kk
Iθ =σθθ 2πr =

1
2

cos
θ
2

(1 + cosθ) K I -

　　　 3
2

sinθcos
θ
2

K II (3)

与Ⅱ型断裂韧度 K IIc 相对应 , 用有效剪应力表

示的张开裂纹Ⅱ型应力强度因子为

Kk
IIθ = (τ - μσn) πa (4)

　　对完全闭合裂纹 , 由文[ 2 ]的光弹研究认为 , K I

= 0 , 则由闭合裂纹应力场确定的最大应力强度因子

为

Kb
Iθ = -

3
2

sinθcos
θ
2

(τ - μσn) πa =

1 . 15 (τ - μσn) πa (5)

Kb
IIθ = (τ - μσn) πa (6)

　　比较式 (4)和式 (6)发现 , 张开裂纹与闭合裂纹

的Ⅱ型应力强度因子大小完全相同 , 但比较式 (3)和

式 (5)则发现张开裂纹的 Kk
Iθ与岩石的内摩擦系数无

关 , 而闭合裂纹的 Kb
Iθ则与摩擦系数μ的大小密切相

关 , 例如令τ = 2σn , 则由式 (3) 确定的张开裂纹最

大应力强度因子 Kk
Iθ = 2 . 195σ πa , 而当μ = 0时 ,

Kb
Iθ = 2σ πa , 对本文介绍的湘南大理岩μ = 1 .

23 , 则 Kb
Iθ = 0 . 77σ πa。由此可见 , 张开裂纹的 Ⅰ

型应力强度因子明显大于闭合裂纹的应力强度因子 ,

并且这一差值随着岩石内摩擦系数的增加而增大。

对湖南大理岩而言 , 张开裂纹与闭合裂纹应力强度

因子的比值 Kk
Iθ/ Kb

Iθ≈ 3 , 在此条件下 , 显然张开裂

纹比闭合裂纹更易发生裂纹的张拉扩展。

在实验过程中 , 尽管切口前端已预裂了一闭合

裂纹 , 但由于这一闭合裂纹的形成 , 在压剪载荷的

作用下 , 并不会对切口前下方拉应力区的应力奇异

性造成太大的影响 , 即切口仍然具有接近于式 (3) 的

应力强度因子 Kk
Iθ值 , 因此裂纹仍然从切口端部张

拉扩展。

由此可见 , 张开的剪切裂纹和闭合型的剪切裂

纹在压剪断裂过程中会有截然不同的表现 , 而目前

的压剪断裂实验通常都使用预先切口的张开型裂纹 ,

因此 , 在分析实验结果时 , 必须注意张开型裂纹与

闭合裂纹两种不同形式的差异。

4　单一裂纹在压剪应力作用下的扩展
特点

在地壳岩体中普遍存在高围压的作用 , 因此岩

体的裂纹 (断层)通常处于闭合状态。为使问题简化 ,

仅分析裂纹完全闭合的情况。

　图 3　斜裂纹扩展示意图

　Fig. 3　Schematic diagram for angled crack propagation
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图 3 所示翼状扩展裂纹尖端的应力强度因子

为[3 ]

　 Kwing
Iθ = -

3
4
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θ
2

+ sin
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2
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π
2

( 2 a + l - l ) - σθ
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2
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式中 :σθ =
1
2

(1 + k)σ+
1
2

(1 - k)σcos2 (θ+α)

　　　τ =
1
2

(1 - k)σsin2α

　　　σn =
1
2

(1 + k)σ -
1
2

(1 - k)σcos2α

　　　k为侧压系数。

由于斜裂纹端部的Ⅱ型应力强度因子 K II = (τ

- μσn) πa , 而最大周向应力的强度因子为 K Imax

= 1 . 157 (τ- μσn) πa , 即斜裂纹端部的 Ⅰ型应力

强度因子略大于 Ⅱ型应力强度因子 , 同时岩石材料

的 K IIc为 K Ic的数倍 , 因此在压剪载荷作用下的裂纹

岩体总是首先发生 Ⅰ型开裂 , 但由于 Kwing
Iθ 是随着

裂纹的扩展而减小 , 即具有随载荷的增加而稳定扩

展的特征。因此在某一有限的岩体空间内若没有相

邻断层或结构面的作用 , 则裂纹的张拉扩展必将转

化为剪切裂纹的失稳扩展 ( k + f′(δ) < 0时) 而引发

地震 , 在此条件下 , 大震前必有明显的甚至是持续

的以张性破裂为特征的声发射事件。

在此还必须注意到侧压力对 Ⅱ型裂纹张拉扩展

的抑制作用 , 例如假定α= 45°,μ = 0 . 5 , k = 0时 ,

则裂纹扩展长度 l = a/ 8时所施加的主应力σ1与刚

开裂时的主应力σo之比值σ1/σo = 1 . 96 ; 但侧压力

系数 k = 0 . 2时 , 裂纹扩展同样长度时 ,σ1/σo = 3 .

68 , 这标志着张拉裂纹稳定扩展至 a/ 8长度时 , 作用

于斜裂纹上的有效剪应力或 K II值增加了数倍 , 若此

时 K II = KIIc , 则斜裂纹将发生剪切断裂 , 并且这一

趋势是随着侧压力的增加而增加的 , 因此在有较大

侧压力作用下的地下岩体 , 由 Ⅱ型裂纹张拉扩展引

发的声发射频度是随着侧压力的增加而减弱甚至消

失的。

必须指出 , 由于岩体的水蚀弱化等原因而使岩

体的 K IIc下降至裂纹面的应力强度因子 K II值并满

足失稳断裂条件 k + f′(δ) < 0时 , 则岩体必将剪断

并引发地震。

5　多裂纹岩体的断裂特点

若在某一长度为 2 a的主裂纹附近同时存在长度

为 2 c的短裂纹 , 两者距离为 d (图 4所示) , 则主裂

纹端部的应力强度因子为[4 ]

KMA
I

KMA
II

KMA
III , 显 　裂

=

K I

K II

K III但 由 　闭 合 裂

+
C

8 d
的应　性

2

·

A 11 (θ, φ) A 12 (θ, φ) A 13 (θ, φ)

A 21 (θ, φ) A 22 (θ, φ) A 23 (θ, φ)

A 31 (θ, φ) A 32 (θ, φ) A 33 (θ, φ)

简化　仅 分析

K I

K II

K III　S　m a t

(8)

式中 : KI , K II , K III为不存在相邻裂纹时 , 主裂纹

的应力强度因子 ; A 11 (θ, φ) = 2cos (2φ +θ) +

4cos (2φ - θ) + 8cos2 (φ - θ) - 6cos (2φ - 3θ) -

8cos (2φ - 4θ) - 3cos3θ+ 8cos2θ+ 11cosθ; A 12 (θ,

φ) = - 6sin (2φ+θ) - 8sin (2φ - θ) + 6sin (2φ - 3θ)

- 8sin (2φ - 4θ) + 9sin3θ - 8sin2θ+ 5sinθ; A 13 (θ,

φ) = A 31 (θ,φ) = 0 ; A 21 (θ,φ) = - 2sin (2φ+θ)

- 6sin (2φ - 3θ) - 8sin (2φ - 4θ) + 3sin3θ - 8sin2θ

- 9sinθ; A 22 (θ, φ) = - 6cos (2φ +θ) - 4cos (2φ -

θ) + 8cos (2φ - 2θ) - 6cos (2φ - 3θ) + 8cos (2φ - 4θ)

+ 9cos3θ - 8cos2θ+ 15cosθ; A 23 (θ, φ) = A 32 (θ,

φ) = 0 ; A 33 (θ, φ) = 8cos (φ -
θ
2

) cos (φ -
3
2
θ) 。

对完全闭合的裂纹 KI = 0 , 若不考虑 K III的作

用 , 则应力集中最严重时 , 即φ =θ = 0时 , 主裂纹

的应力强度因子为

KMA
II = [1 +

1
4

(
c
d

) 2 ] K II =

(τ - μσn) (1 +
c2

4 d2 ) (9)

　　由上式可见 , 当 c/ d 值达到一定值时 , 则两裂

纹的相互影响导致了裂纹端部很高的应力集中 , 当

KMA
II = K IIc时 , 则裂纹将沿两裂纹间的岩桥发生剪

切断裂 , 若这一断裂是失稳型的 , 则地震也就由此

发生。

　　图 4　两裂纹所处位置示意图

　　Fig. 4　Schematic diagram for two different

　　situated cracks

若岩桥剪断形成的裂纹长度 ( a + c + d) 及构造

应力场满足 K II = (τ- μσn) π( a + c + d) ≥ K IIc
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及当 K + f′(δ) < 0时 ,则岩桥发生失稳剪断而引发

强震 , 在此条件下主震前没有前震 , 但若上式不满

足时 , 则岩桥剪断仅有可能导致前震或蠕动 , 而不

会立即引发强震 , 在此随着水蚀弱化及应力腐蚀等

方面的作用 , 将使裂纹面的摩擦系数明显低于新鲜

断裂面的摩擦系数 , 因此主震的孕育过程既是应力

场的重新聚集过程 , 同时也是断层面摩擦系数减小 ,

有效剪应力增加的过程。

6　结　论

(1) 岩体失稳断裂导致地震的必要条件是同时

满足裂纹开裂判据 K II = K IIc及裂纹失稳扩展判据

K + f′(δ) < 0 , 同时满足这两个判据的断层有临界

开裂与临界止裂两个长度。

(2) 张开型的剪切裂纹比闭合型的剪切裂纹更

易发生张拉扩展 , 并且这种趋势随着岩石内摩擦系

数的增大而增加。

　　(3) 在单向压应力或较小侧压力的作用下 , 岩

体中的Ⅱ型裂纹总是首先发生张拉扩展 , 但当岩体

中的侧压力系数达到某一临界值时 , 则 Ⅱ型裂纹将

直接发生剪切断裂 , 从而在地震上表现为不同的前

兆现象。

(4) 多裂纹岩体的裂纹扩展受到相邻裂纹的长

度、方向等因素的影响 , 当与相邻裂纹的间距达到

某一临界值时 , 裂纹端部由于很高的应力集中而导

致剪切断裂或导致地震 , 随着多裂纹岩体裂纹长度

和方位的不同将产生不同的地震序列。
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EXPLORATION FOR SOME PROBL EMS IN FRACTURE
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Abstract　The different crack propagation behaviors for open or closed model Ⅱcrack are analysed theoretically

and experimentally. Meanwhile , the problems of whether crack propagation will cause earthquake and how the

structure plane dist ribution influences earthquake series are investigated.
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