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基于梯度塑性理论的断层活化机理
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摘　 要:基于梯度塑性理论,将断层视为内部连续、有厚度的地质体,分析断层带应变软化及其应变

局部化问题。 将梯度塑性理论引入断层带模型,得到了断层带沿倾向相对错动位移的理论表达式,
定义了“断层带等效剪切刚度”;通过对上盘岩体的下边缘界面处单元体应力分析,得到上盘岩体

沿断层倾向的相对错动位移并定义了“两盘岩体等效剪切刚度”。 根据“断层带等效剪切刚度” 与

“两盘岩体等效剪切刚度”的关系得到了断层活化的判据。 结果表明:断层的活化不仅与断层内部

地质体材料的性质 (断层内部地质体材料的脆性、内部结构尺寸) 有关,还与两盘岩石的特征参数

(剪切弹性模量、泊松比)及包括断层倾向长度的最小岩层尺寸相关;断层内部地质体材料的内部

参数越小、“两盘岩体等效剪切刚度”越小、断层内部地质体材料越脆及包括断层倾向长度的岩层

最小尺寸越大,断层越易活化。
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Abstract:Analyzed the strain softening and consequent strain localization behavior for fault based on gradient-depend-
ent plasticity. Regarded fault as continuous geological bodies with thickness. The gradient-dependent plasticity was in-
troduced into the fault model. The theoretical expression of fault band displacement in direction of fault azimuth was
presented,and ‘the equivalent shear stiffness of the fault band’ was defined. The displacement of fault hanging wall in
direction of fault azimuth was presented and ‘the equivalent shear stiffness of the fault hanging-foot-wall’ was defined
considering the stress conditions of element body in interface at the lower edge of fault hanging wall. The fault activa-
tion criterion was obtained according to comparing ‘the equivalent shear stiffness of the fault hanging-foot-wall’ with
‘the equivalent shear stiffness of the fault band’. The results show that fault activation is determined with the factors
which not only include the material properties(such as brittleness,the internal structure size of geo-materials in fault),
but also include fault hanging-foot-wall characteristic parameters(such as shear elastic modulus,Poisson’s ratio) . Be-
sides,fault activation is determined with the minimum width of the rock mass which include the integral fault. It is
found that the lower internal parameter or ‘ the shear equivalent stiffness of fault hanging-foot-wall’,and the higher
brittleness of fault geo-materials or the minimum width of the rock mass which include the integral fault lead to in-
creasing the possibility of fault activation.
Key words: gradient-dependent plasticity; fault activation; activation criterion;mechanical analysis; shear displace-
ment;shear stiffness
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　 　 在采场支承压力作用下,采场断层的上、下盘可

能会发生相互错动。 将采场断层的上、下盘相互错动

的过程称为采场断层活化过程。 断层活化可起到两

个重要作用:一是通过活化,断层面上的胶结物被

“剪开”,使得断层上、下盘之间由“粘接”状态转化为

“断开”状态,从而为断层面成为水通道奠定了基础;
另一方面,通过活化,断层两端扩展使得断层向含水

层进一步延伸,从而增加了断层连接含水层的可能

性。 在矿山压力作用下,断层活化过程实际上是断层

的开采盘沿断层面产生剪切运动,进而在断层的一端

或两端产生新的断裂,使得断层得以扩展[1]。 断层活

化还使顶底板变形的连续性遭到破坏而致岩层的整

体失稳。 统计表明,有约 80% 的煤与瓦斯突出和矿

井突水淹井事故是由小断层引起的[2]。 采场断层活

化是回采影响断层型突水的必要条件[1]。 断层活化

的研究对于预防煤矿突水及矿山压力与岩层控制具

有重要的理论和指导意义。
对于断层的采动活化,许多专家学者已进行了较

多的研究与探讨。 于广明等应用数值方法模拟了地

下开挖引起分形断层面活化的现象[3];吴基文等研

究了煤层回采过程中随断层煤柱减小断层活化而引

发断层导水的规律[4];李青峰等研究了次生垂直应

力和水平应力不均衡变化与断层采动活化的关系,得
到了采场断层活化的标志[5-6];李晓昭等运用数值模

拟研究了开挖过程中断层面上的应力变化规律[7-8];
卜万奎等采用弹性理论结合软件编程分析了断层在

支承压力作用下断层面上法向应力和剪应力的分布

规律[9]。 前人的研究成果对预防煤矿突水及矿山压

力与岩层控制具有重要意义,但尚有一些理论问题待

完善和发展。 诸如应结合工程实际考虑断层厚度;断
层在采动条件下活化的力学模型建立及对活化条件

的分析不应以采场峰值压力来计算,由此导出的临界

采深等问题有待探讨,断层并非承受采场峰值压力后

才会活化!
本文以倾斜断层为研究对象,将断层上、下盘岩

体和断层带视为“剪切带———带外弹性岩石系统”,
应用梯度塑性理论研究了断层带变形规律,得到了断

层活化判据。

1　 一维二阶剪应变梯度

连续介质应变梯度模型可由连续介质非局部模

型通过泰勒级数展开而获得。 根据早期非局部模

型[10]:非局部塑性剪应变 γ-p 可以表达为其本身所对

应的参数 γp 的加权平均,该计算在 y 周围长度为 L
的邻域内进行:

γ-p = 1
L ∫Lg(ξ)γp(y + ξ)dξ (1)

式中,y 为描述微结构在坐标系中位置的坐标,m;ξ
为从点 y 到其邻域内任一点的距离,m;g(ξ)为某一

权函数,它随 ξ 至 y 距离的增加而单调下降;γp(y+ξ)
为微结构的塑性剪应变。

将 γp(y+ξ)在 y 点采用泰勒级数展开并代入式

(1),并考虑到各向同性假设,可以将各奇次项消去,
仅保留前两项可得:

γ- p = ∑
n = 0,2

∫
L

g(ξ)
n!

dnγp(y)
dyn ξndξ (2)

　 　 取非局部权函数[11]为

g(ξ) = e - ξ2

4l2 (3)
其中,l 为材料内部长度参数,m,其大小反映了材料

非局部作用的尺度。 对于粒状岩石,l 的大小和粒径

尺寸相当;对于裂隙体岩石,l 的大小和裂隙尺寸相

当[12]。
将式(3)代入式(2)积分得

γ- p = γp + l2 d2γp

dy2 (4)

　 　 将上式中 γ-p 替代传统本构模型中的 γp 即可在

传统塑性理论框架下考虑应变梯度效应。

2　 理论分析

2． 1　 基本假设

设断层的上、下盘为弹性岩体,将断层带视为有

厚度的地质体,其厚度由组成断层带的材料内部长度

参数 l 所决定,即断层带厚度[12-17](m)为:ω = 2πl;断
层带和上、下盘岩体组成“剪切带-带外弹性岩石系

统”;断层带两侧与岩体交界面为平面;断层带的活

化是因断层带剪切应变局部化所致;断层活化的标志

为上、下两盘产生剪切运动;断层活化视为上盘岩体

(或下盘岩体)相对于断层的运动。 剪切带内地质体

切应力与切应变的本构关系为双线性应变软化,如图

1 所示。

图 1　 应力-应变本构关系

Fig． 1　 The constitutive relation between stress and strain
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图 1 中,τc 为断层内部地质体剪应力峰值强度,
MPa;G 为断层部地质体的剪切弹性模量,MPa;λ 为

应变软化阶段直线斜率的绝对值,MPa,其物理意义

为断层带内部地质体在应变软化阶段的降模量。 降

模量越大材料所允许的塑性变形量越小,即材料越

脆。
2． 2　 断层带内部剪切应变

当断层带内剪应力超过断层带内部地质体剪切

峰值强度时,断层带将发生剪切变形局部化,断层带

内形成强烈的不均匀剪切变形条带。 力学模型如图

2 所示。

图 2　 断层力学模型

Fig． 2　 The mechanical model of fault

图 2 中,B 为包含整个断层带岩层的最小宽度,
m;ω 为断层带厚度,m;α 为断层带倾角,rad;P 为包

含整个断层带的岩层在铅垂方向所受的矿山压力,
MPa;k 为侧压系数,其由断层带所在岩层具体地质条

件和采动作用共同决定,反映了地质因素和采动因

素。
将该问题简化为沿剪切带法向的一维问题,以断

层带在厚度方向上和倾向方向的中点 o 为原点建立

oxy 坐标系。 根据传统塑性理论可得流动剪应力与

局部塑性应变的关系为

τ = τc - Cγp (5)
式中,τ 为断层带内部切应力,MPa;τc 为断层带内部

切应力峰值强度,MPa;γp 为断层带内部局部塑性剪

切应变;C 为比例常数,MPa,其由断层部地质体的剪

切弹性模量和应变软化阶段的降模量共同决

定[12-17]:
C = Gλ / (G + λ) (6)

　 　 将式(5)中 γp 替代为式(4)中的 γ-p 得应变局部

化带内剪应力为

τ = τc - C γp + l2 d2γp

dy2
æ

è

ö

ø
(7)

　 　 当断层带内剪应力未超过断层带内部地质体的

峰值强度时局部化尚未启动,应力应变关系为

τ = Gγ (8)
　 　 式(7),(8)表明:断层带内部剪应力在局部化启

动前与剪应变成正比关系;在采动影响下,断层带内

剪应力首先有个增大的过程,而当断层带局部化启动

后,剪应力呈减小态势。 这与文献[9]的结果非常吻

合! 由此可见,当断层内部切应力达到峰值强度后应

用梯度塑性理论研究断层带内部局部化的正确性。
式(7)为非齐次常系数微分方程,考虑 γp 是坐

标 y 的偶函数及边界条件(y = ±ω / 2 时 γp = 0)可解

得[12-16]:

γp = τc - τ
C

1 + cos y
l

æ

è

ö

ø
(9)

　 　 局部化带弹性剪切应变 γe 为

γe = τ
G

(10)

　 　 则局部带剪切应变 γ 为

γ = γe + γp = τ
G

+ τc - τ
C

1 + cos y
l

æ

è

ö

ø
(11)

　 　 上式表明断层带内最大切应变不受断层带厚度

影响,其仅与剪切弹模、降模有关,弹模、降模量越大,
断层在应变软化阶段表现出的脆性越大,其所允许的

塑性变形越小,断层越容易失稳。
2． 3　 断层带单元体应力分析

分别以断层上盘岩层及断层(将其放大来看)为
研究对象,受力分析如图 3 所示。

图 3　 断层活化力学模型

Fig． 3　 The mechanical model of fault activation

图 3 中,τ 为断层带上下面与岩体交界面上所受

的剪切应力,MPa;σN 为断层带与上下两盘岩体相互

的挤压应力,MPa。

对于断层上盘,利用平衡条件 ∑F t = 0 及

∑Fn = 0 得:

σN = Pcos2α + kPsin2α (12)
τ = (1 + k)Psin2α (13)

　 　 断层相对于上、下盘的运动是个相对概念,分析

断层相对于上盘或下盘均可。 本文分析上盘相对断

层的运动。 断层上盘岩体下边界面上的边缘单元体
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及内部单元体应力分析如图 4 所示。

图 4　 上盘岩体与断层交界位置的单元体应力分析

Fig． 4　 Stress analysis of external and internal element body

图 4 中 σx 为断层上盘岩体下边界面上沿断层带

倾向单元体所受正应力。 由平衡条件∑Fx = 0 可得

σx = kPcos2α + Psin2α (14)
2． 4　 断层活化判据

断层带自身沿倾向的相对错动位移 S1(m)可表

示为

S1 = ∫ω / 2

-ω / 2
γdy = τc

G
+ τc - τ

λ
æ

è

ö

ø
ω (15)

　 　 由式(15)可得:
dτ
dS1

= - λ
ω

(16)

令

A1 = dτ
dS1

= λ
ω

(17)

　 　 A1 的物理意义相当于断层带“抗剪刚度”(MN /
m3),本文称其为“断层带等效剪切刚度”。

由广义胡克定律知,断层带上、下两盘岩体与断

层交界面上的单元体在岩层走向方向(与纸面相垂

直,视为 z 向)所受应力值 σz(MPa)为
σz = υP(1 + k) (18)

其中,υ 为两盘岩体横向变形系数。 则断层上盘下边

缘岩体沿断层倾向方向的线应变为

εx =
1
E
[σx - υ(σz + σN)] (19)

　 　 断层带上、下两盘岩体沿断层倾向的相对错动位

移 S2 为

S2 = Bεx

cos α
(20)

　 　 令 A2 为上盘“岩体等效剪切刚度” (MN / m3),
则上盘岩体边缘沿断层倾向所受切应力与上盘岩体

沿断层倾向的位移应满足:
τ = A2S2 (21)

　 　 将式(12) ~ (14),(18) ~ (20)代入式(21)得

“岩体等效剪切刚度”为

A2 = E(1 + k)sin2α cos α
B[(k - υ)cos2α + (1 - kυ)sin2α - υ2(1 + k)]

(22)
　 　 将断层活化过程视为上、下盘岩体相对断层产生

剪切运动,故断层带活化表现为“断层带等效剪切刚

度”大于“岩体等效剪切刚度”,即:
A2 < A1 (23)

　 　 岩体视为各向同性的,则:
E = 2G(1 + υ) (24)

式中,E 为上、下盘岩体弹性模量。
将式(17),(22),(24)代入式(23)得断层活化

判据为

λ
ω

> 2G(1 + υ)(1 + k)sin2α cos α
B[(k - υ)cos2α + (1 - kυ)sin2α - υ2(1 + k)]

(25)
令:

G0 = 2G(1 + υ)(1 + k)sin2α cos α
[(k - υ)cos2α + (1 - kυ)sin2α - υ2(1 + k)]

(26)
　 　 称 G0 为“剪切带-带外弹性岩石系统” 的“剪切

刚度当量”(MPa),其与岩石剪切弹性模量、泊松比、
断层倾角及矿山压力的分布等因素有关。 则断层活

化判据可改写为

λB > ωG0 (27)

3　 讨　 　 论

式(27)的形式与文献[12-16]所描述相应系统

的失稳判据形式相同,因而断层的活化可等同于剪切

带-带外弹性岩石系统的失稳问题。
由式(27)可以看到,该判据能较好地体现出与

断层活化现象相关的诸多因素。 断层内部地质体材

料内部参数越小、上下盘岩石剪切当量越小、断层内

部地质体材料越脆、包括断层倾向长度的岩层最小尺

寸越大,断层越易活化。 两盘“岩体的剪切刚度当

量”不仅与岩石特征参数(剪切弹性模量、泊松比)有
关,且还由断层倾角及矿山压力的状态等因素决定。
因此,本文通过以剪切带-带外弹性岩石为系统得到

的断层活化判据较文献[1,5,6,9]等采用莫尔-库仑

准则建立的活化准则有显著优势。

4　 结　 　 论

(1)本文将断层带视为具有一定厚度的地质体,
断层带和上、下盘岩体组成“剪切带-带外弹性岩石

系统”,该系统在“断层带等效剪切刚度”大于“岩体

等效剪切刚度”时,断层带便发生活化现象。 断层带
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的活化与剪切带-带外弹性岩石系统的失稳是等价

的。
(2)基于梯度塑性理论分析断层的活化具有显

著的优势,能较好地体现与断层活化现象相关诸多因

素的关系。 断层的活化不仅与断层带内部地质体材

料的脆性、内部参数有关,还与断层倾角、两盘岩石的

剪切弹性模量、泊松比及包括断层倾向长度的最小岩

层尺寸相关。 断层内部地质体材料的内部参数越小、
“剪切带-带外弹性岩石系统” 的“剪切刚度当量”越
小、断层内部地质体材料越脆、包括断层倾向长度的

岩层最小尺寸越大,断层越易活化。
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