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摘要　考虑断层的软化特性，建立垂直于龙门山断裂带并包含四川盆地和川西高原在内的汶川地震不稳定性地震

力学模型．采用有限元方法计算得到了描述整个岩石力学系统稳定性状态和过程的平衡路径曲线．在此基础上，采

用稳定性理论研究了汶川地震从孕育到发生的过程，讨论了断层倾角和断层材料参数对地震失稳的影响．数值模

拟结果显示，系统只存在稳定的断层无震滑动和不稳定的地震失稳２种状态．断层倾角、初始内摩擦系数、初始黏

聚力和强度曲线形状参数的增加会导致系统趋向不稳定的地震失稳状态．而强度曲线胖度参数的增加有助于系统

进入稳定的断层缓慢无震滑动状态．地震失稳前，在平衡路径曲线的应力峰值点和失稳点之间，断层错动加速，应

变能开始释放并且应力开始减小，是失稳的前兆．最后在失稳点发生应力突跳，地震发生，其间伴随应变能的急剧

释放、应力降和断层突然错动．无论是稳定的断层无震滑动还是不稳定的地震失稳，系统重新进入应力和应变能增加状态

后，应力和应变能的增速由远场加载速度、岩石力学系统的结构和围岩材料属性决定，与断层软化特性参数无关．
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０　引言

强烈地震是一种严重的自然灾害，给生命财产

造成巨大损失．地震学家很早就认识到，大陆构造地

震是断层和围岩系统在构造作用下的一种力学失稳

过程（Ｎｕｒ，１９７８；Ｒｉｃｅ，１９７９；Ｓｔｕａｒｔ，１９７９ａ），其中，

断层的软化特性是造成地震失稳的最重要原因（殷

有泉和张宏，１９８４；ＲｅｃｈｅｓａｎｄＬｏｃｋｎｅｒ，２０１０）．研

究断层地震的孕育发生过程必须考虑包含断层和围

岩在内的整个岩石力学系统．Ｓｔｕａｒｔ（１９７９ａ）首先提

出用准静态力学方法研究地震不稳定性，并通过建

立一个考虑应变软化不稳定性的平面理论模型研究

了１９７１年美国加州ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ６．４级逆冲地震

（Ｓｔｕａｒｔ，１９７９ｂ），计算得到的震前和震后的地表抬

升量与观测资料吻合较好．在研究中，断层软化本构

规律可采用在峰值应力后的应变软化或应变率软化

形式，以及应力滑动或应力滑动率的摩擦规律来

表示（ＳｔｕａｒｔａｎｄＭａｖｋｏ，１９７９；Ｒｉｃｅ，１９８３）．考虑

到Ｓｔｕａｒｔ（１９７９ｂ）提出的应变软化本构方程与空间

坐标有关，不符合本构性质的客观性原理，在理论上

有瑕疵．殷有泉和张宏（１９８２，１９８４）建立了严谨的应

变软化的断层面本构关系，用间断面单元模拟断层，

在此基础上给出了地震非稳定模型的一般数学表

述，并从理论上指出地震失稳发生在峰值应力之后．

当断层本构关系的软化行为采用理想化的速率无关

的滑移弱化或速率状态相关的摩擦关系进行描述

时，地震失稳的位移应力曲线（Ｒｕｄｎｉｃｋｉ，１９８８）形态

与殷有泉和张宏（１９８４）的结果完全一致．这从理论

上进一步肯定了断层本构的软化特性是导致地震失

稳的必要条件，它与本构关系的具体描述形式无关．

最近，李平恩和殷有泉（２００９，２０１４）采用稳定性理论

进一步讨论了直立走滑型和倾斜逆冲型断层地震的

失稳机制，其中断层软化本构关系采用理论推导的

负指数形式的软化模式，它假设断层局部微元强度

遵循 Ｗｅｉｂｕｌｌ概率分布，采用统计力学方法推导得

到宏观本构关系．研究表明，当围岩切线刚度小于断

层峰后软化阶段切线刚度绝对值的最大值时，整个

系统的切线刚度为负，会发生地震失稳，且伴随应力

突跳和围岩应变能释放，其余情况仅仅是断层无震

滑动，不会发生地震．

以上理论模型均为单自由度问题，接近实际情

况的地震模型都是多自由度的，需要采用数值方法

进行模拟研究．王连捷等（２００９，２０１１）将围岩看作弹

性体，断层看成具有应变软化特性的弹塑性体，断层

和围岩组成统一的地质介质系统，采用有限差分

ＦＬＡＣ３Ｄ软件分别模拟了汶川犕Ｓ８．０地震以及玉

树犕Ｓ７．１地震的发震过程，计算了应力降、能量释

放量、断层错动量、同震位移、震前位移、地震复发周

期等重要参数，结果与野外调查资料具有较好的一

致性．由于问题的复杂性，研究中所建立的数值模型

均是高度简化和概念性的．

２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震发生在青藏

高原东缘的龙门山断裂带上，其发震动力学机制引

起广泛关注．龙门山断裂带在汶川地震前并没有７．０

级以上地震记录（邓起东等，２０１１；Ｒａｎｅｔａｌ．，

２０１３）．震前ＧＰＳ观测和地震地质研究结果都表明

龙门山断裂带自晚更新世以来具有比较弱的活动性

（Ｇａｎｅｔａｌ．，２００７），横跨整个断裂带的滑动速率不

超过２ｍｍ·ａ－１，单条断裂的滑动速率只有不到

１ｍｍ·ａ－１（张培震等，２００８）．汶川震后，科学家从

构造变形和地震地质、数值模拟等不同角度对汶川

地震的发震机制进行研究．张培震等（２００９，２０１２）提

出了汶川地震的多单元组合模式，认为地震的孕育

和发生是川西高原变形单元、龙门山断裂带闭锁单

元和四川盆地支撑单元共同作用的结果．张竹琪等

（２０１０）的研究结果显示龙门山断裂带深部缓倾角、

浅部高倾角逆冲断层结构对汶川地震有促进作用．
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深部结构探测的结果表明汶川地震初始破裂段上地

壳呈现高速异常，并且速度结构和物性结构差异是

控制地震破裂分布的主要因素（邓文泽等，２０１４）．朱

守彪和张培震（２００９）、Ｚｈｕ和Ｚｈａｎｇ（２０１０）、陈棋福

等（２０１５）、马林飞等（２０１８）采用数值模拟方法，通过

建立横跨龙门山断裂带的二维平面应变模型，研究

了汶川地震的动力学机制，讨论了摩擦系数和断层

倾角等对地震发生的影响．他们在研究中均采用速率

状态相依的摩擦本构关系模拟断层面上的摩擦机制．

因此，考虑到断层的软化特性对地震失稳的重

要性，本文通过建立横跨龙门山断裂带并包含川西

高原和四川盆地在内的汶川二维平面地震力学模

型，采用有限元方法数值计算得到了包含断层和围

岩在内的整个岩石力学系统的平衡路径曲线．从地

震不稳定性角度详细探讨了汶川地震的孕育发生过

程和失稳机制，分析了断层倾角以及断层材料参数

对系统稳定性状态和地震失稳过程的影响．

１　汶川地震不稳定性模型

１．１　模型的建立

汶川地震发生在龙门山断裂带中段，震中位于

映秀镇西南，同震破裂沿中央断裂和前山断裂以朝

北东方向破裂为主（邓起东等，２０１１）．在地震震源破

裂过程中，南段以逆冲为主，向北逐渐转变为以走滑

为主．如图１所示，取垂直于龙门山断裂带并过汶川

地震初始破裂点的剖面建立模型．由于剖面所在断

裂的同震破裂主要由垂直于断层走向的水平挤压导

致，平面应变假设可近似成立（马林飞等，２０１８）．

过图１中剖面建立垂直于龙门山断裂带，包含

川西高原和四川盆地在内的汶川地震不稳定性二维

平面应变地震力学模型，如图２所示．模型取从地表

到 Ｍｏｈｏ面深度的纵剖面，四川盆地与川西高原以

龙门山断裂带为界．龙门山断层带、川西高原和四川

盆地共同组成统一的断层围岩岩石力学系统．川西

高原地形高度取为４ｋｍ，四川盆地地形高度取５００ｍ，

龙门山断裂带高度取为３ｋｍ，向东逐渐降低，１０ｋｍ

后降到四川盆地高度．龙门山断裂带两盘在地表位

置的川西高原一侧为点犃，四川盆地一侧为点犃′．

模型右侧的四川盆地 Ｍｏｈｏ面深度取为４０ｋｍ，上

地壳厚度取为２２．５ｋｍ；左侧的川西高原 Ｍｏｈｏ面

深度为７０ｋｍ，上地壳和下地壳厚度分别为２６ｋｍ

和４８ｋｍ．考虑到四川盆地所在的华南地块相对川

西高原运动速度很低，可视为固定不动，川西高原一

图１　汶川地震构造背景及模型剖面位置

紫色五角星为汶川地震主震位置，蓝色线为模型剖面位置．

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｐｕｒｐｌｅｓｔａｒ，

ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ．

图２　汶川地震不稳定性地震力学模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

侧受构造加载的推挤作用．因此，在图２右端面和四

川盆地 Ｍｏｈｏ面取法向约束，在川西高原左端面施

加远场位移犪，Ｍｏｈｏ面取自由边界．这样的边界条件模

拟了下地壳物质向上运动的趋势，有利于断层解锁．

考虑到龙门山断裂带在空间几何结构上具有高

角度铲形结构特性，浅地表倾角达６０°～７０°，甚至更

陡（张培震等，２００８），因此在模型中将其设置成一条

浅部高倾角、深部低倾角的铲形断层．为研究断层倾

角变化对汶川地震失稳的影响，设置了龙门山断裂

带深浅部倾角不同的３组模型，几何参数见表１所

示．３组有限元模型如图３所示．

１．２　本构关系和材料参数

岩石圈介质在漫长的地质演化历史中具有流变

性质，而在地震发生瞬时，则表现为弹性性质，本文

采用 Ｍａｘｗｅｌｌ黏弹性本构模型模拟岩石圈介质在

不同时间尺度的力学性质，本构关系为
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图３　龙门山断裂带深浅部不同倾角的３组有限元模型

（ａ）模型１；（ｂ）模型２；（ｃ）模型３．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｐｉｎｔｈｅｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（ａ）Ｍｏｄｅｌ１；（ｂ）Ｍｏｄｅｌ２；（３）Ｍｏｄｅｌ３．

表１　３组模型中龙门山断裂带几何参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犔狅狀犵犿犲狀狊犺犪狀犳犪狌犾狋狕狅狀犲

犻狀狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊

模型编号 龙门山断裂带深浅部倾角

模型１
浅地表７０°，随深度倾角逐渐减小，到深部最低处为

３５°，总体平均倾角５０°

模型２
浅地表７５°，随深度倾角逐渐减小，到深部最低处为

４０°，总体平均倾角６０°

模型３
浅地表８０°，随深度倾角逐渐减小，到深部最低处为

５５°，总体平均倾角７０°

　　　　　　
犓（狋）＝犓，

犌（狋）＝犌ｅ
－
犌

η
狋，

（１）

其中，犓（狋）和犌（狋）分别为Ｍａｘｗｅｌｌ模型的体积模量

和剪切模量，η为黏滞系数，犓 和犌 分别为弹性体积

模量和弹性介质模量，可以由线弹性介质的杨氏模

量犈和泊松比ν换算得到（王敏中等，２０１１）．犈和ν

可根据研究区深部反演得到的三维Ｐ波、Ｓ波速度

模型和密度模型计算得到（李平恩等，２０１９）．地震波

速结构（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）和岩石圈三维流变结构反

演结果（孙玉军等，２０１３）显示，相比青藏高原东部的

川西高原地区，四川盆地的地壳介质较为坚硬，弹性

模量更大，黏滞系数更高．综合以上结果并参考其他

学者的模型参数取值（朱守彪和张培震，２００９；陈棋

福等，２０１５；刘盼等，２０１７；马林飞等，２０１８），计算中

模型材料参数见表２，地壳泊松比统一取为０．２５．

表２　模型中川西高原和四川盆地分层材料参数

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犠犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犘犾犪狋犲犪狌犪狀犱狋犺犲犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

分层 深度
四川盆地 川西高原

犈／１０１０Ｐａ η／（１０
２３Ｐａ·ｓ） 犈／１０１０Ｐａ η／（１０

２３Ｐａ·ｓ）

上地壳 地表至地下２２ｋｍ ５．０ １．０ ５．０ １．０

下地壳 地下２２ｋｍ至 Ｍｏｈｏ面 １０．０ ０．５ ７．０ ０．１

　　研究中考虑断层的软化特性，并且注意到远场

刚施加位移载荷犪时，断层并没有错动，只有当断层

受力达到足够大数值时才会发生破裂，因此取龙门

山断裂带具有初始破裂强度，只有当断层面内剪应

力τｆ达到一定数值时断层才发生破裂进而开始错

动．断层破裂面通常是压剪性破裂，一般采用具有压

力相关性的Ｃｏｕｌｏｍｂ型破裂准则，它的剪切强度是

τｆ＝犮－μσｎ＝犮＋μσｎ ， （２）

式中σｎ是垂直断层面的正压力，按弹性力学约定，

以拉应力为正，因此正压力本身取负值．μ和犮是断

层的材料参数，分别称为断层面的内摩擦系数和黏

聚力，且有关系φ＝ａｒｃｔａｎμ，φ是内摩擦角．如果断

层面内剪应力用τ表示，那么断层的破裂准则为

犳＝τ－τｆ＝τ－犮＋μσｎ＝０， （３）

它是一个双参数（犮和μ）的破裂准则．将断层两盘切

向相对位移称为断层错距狌，为研究断层的稳定性，

至少需要假设一个强度参数（犮或者μ）是断层错距

狌的减函数，可采用负指数形式的软化模式（李平恩

和殷有泉，２０１４）

犮（狌）＝犮０ｅ
－
１
２

狌
狌（ ）
０

２犿

， （４）

或

μ（狌）＝μ０ｅ
－
１
２

狌
狌（ ）
０

２犿

， （５）

式中犮０ 和μ０ 分别是断层的初始（当狌＝０时）黏聚

力和内摩擦系数，犿是强度曲线的形状参数，有犿≥

１，狌０ 是平均错距的一种度量．由于狌０ 的选取也能反映

强度曲线的形状，称其为曲线的“胖度”（李平恩和殷

有泉，２００９）．为研究的方便，同时取犮和μ分别为如

式（４）和式（５）所示的软化模式，因此，描述断层软化

特性的参数共有４个，分别是犮０、μ０、狌０ 和犿．以大

型通用有限元计算程序 ＡＤＩＮＡ为计算平台，采用

二次开发技术开发了断层软化本构模块．断层采用

间断面单元进行模拟，除断层外的其他介质采用

Ｍａｘｗｅｌｌ黏弹性本构模型描述．远场加载速度取为

２ｍｍ·ａ－１，总加载量犪等于加载速度乘以按年计
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算的加载时间，总加载时间取２０００年．

２　地震不稳定性分析

在以上模型参数和加载条件下，给定不同的断

层软化参数，可以计算得到远场位移犪与四川盆地

一侧右端面约束反力犘 的关系，它们在能量上是共

轭的．对于包含断层和围岩在内的整个岩石力学系

统，可以将犪看作是输入的控制变量，犘是系统的响

应．在以犪为横轴，犘为纵轴的坐标平面内，每一个

点（犪，犘）代表一个平衡状态，整个犪犘 曲线代表所

有的平衡状态，称为平衡路径曲线，可以用来研究整

个系统的稳定性（李平恩和殷有泉，２０１４）．下面具体

讨论断层倾角和断层软化参数对地震不稳定性的

影响．

２．１　初始内摩擦系数的影响

为分析断层初始内摩擦系数对地震失稳的影

响，对于模型１，取犮０＝５０００Ｐａ，狌０＝０．７ｍ，犿＝２

时，分别计算了初始内摩擦角φ０＝ａｒｃｔａｎμ０取不同

值时的平衡路径曲线，如图４所示．为分析地震从孕

育到发生过程中断层两盘的垂直位移变化特征，同

时给出了龙门山断裂带两盘地表处（川西高原一侧

为点犃，四川盆地一侧为点犃′，如图２所示）垂直位

移随时间的变化曲线，如图５所示．由图４可知，当

初始内摩擦角为２３°时，从平衡路径曲线来看，随远

场位移犪的增加，约束反力犘 也缓慢变化，没有发

生突跳，表明断层处于缓慢无震滑动状态，没有地震

失稳发生．平衡路径曲线有４个关键点，即犆、犈、犉

和犌 点，它们将平衡路径曲线分成不同的段，各段

对应的断层运动状态、应力和应变能变化特征不同．

结合图５可知，在点犆之前，断层上下盘垂向位移

增速缓慢且增速相同，表明断层处于闭锁状态，系统

处于整体加载状态，约束反力犘随远场位移犪不断

增大．随远场位移犪继续增加，在点犆开始，断层上

盘垂直位移增速明显加快，表明断层克服闭锁状态

开始启动并缓慢无震滑动．在平衡路径曲线应力峰

值点犈之前的犆犈 段，约束反力犘 继续增加，但增

速明显降低，表明在断层缓慢无震滑动过程中储存

的应变能开始不断释放，使得应力增速降低，但释放

的应变能速度小于远场位移加载增加的应变能速

度，因此系统总应变能和应力是持续增加的．峰值应

力点犈也是平衡路径曲线的转向点，在转向点犈之

后的犈犉犌 段，约束反力犘开始降低，表明其间应变

能释放速度大于远场位移加载增加应变能的速度，

因此系统总应变能和应力持续减小．在犈 点之前，

断层上下盘垂直位移方向相同，均是垂直向上．过犈

点后，断层下盘垂直位移开始变为垂直向下运动，断

层上下两盘垂直运动方向相反．点犉将犈犉犌 段进

一步分为犈犉 段和犉犌 段两部分．在犈犉段，应力和

断层两盘垂直位移变化速率相对较缓，表明在该阶

段应变能释放速度相对较慢．而在过点犉 之后的

犉犌 段，应力减小速度和断层上盘垂直位移增加速

度先显著加快后逐渐变慢，表明应变能释放速度先

明显加快后逐渐变慢，断层无震滑动速度也先明显

加快后逐渐变慢．最后，在点犌，约束反力犘开始由

减小状态重新转变为增加状态，断层上盘垂直位移

增速降低，断层下盘开始逐渐重新转变为垂直向上

运动．过点犌后，系统应力和总应变能又开始增加，

断层上盘或下盘的垂直位移增速逐渐趋于一个稳定

值，断层进入匀速缓慢无震滑动状态．

由图４和图５ａ可知，随着初始内摩擦角从２３°

增大到３０°，初始内摩擦系数增大，断层面摩擦系数

越大，断层逐渐由缓慢无震滑动状态转变为闭锁状

态．在此情况下，随着远场位移的不断增加，断层面

内的剪应力越来越大，最终超过克服断层闭锁状态

所需的临界剪应力，导致断层突然错动，伴随应力突

跳，系统失稳从而发生地震．当内摩擦角为３０°时，

从系统平衡路径曲线来看，犇是应力峰值点，即力的

转向点．在该点之前，系统的状态是稳定的．犇 也是

断层启动点，超过此点，断层错动加速，最终在犃点

失稳，同时地震发生．在犃点失稳时，应力由犃点突

跳到犅 点，伴随应力降、断层错距和应变能的急剧

释放．在失稳前的犇犃 段，断层错动加速，应力开始

降低，应变能开始释放，是失稳的前兆．在失稳临界

点犃之前，属于地震孕育阶段，其间围岩应变能大

量储集，变形是渐变的．在临界点犃发生失稳时，系

统的应力、断层位错和能量均发生突变．这反映了地

震从孕育到发生是一个从渐变到突变的物理过程．

地震失稳后过犅点，应力和应变能又开始增加，断

层逐渐进入震后无震匀速缓慢滑动状态．随着初始

内摩擦角从３０°增加到３５°，初始内摩擦系数进一步

增大，地震失稳时对应的远场位移更大，应力降和断

层错距更大，体现出克服断层闭锁状态需要的临界

剪应力更大，对应失稳时释放的应变能更多，地震的

震级更高．

由图５可知，对于初始内摩擦角为２３°时的无震

滑动状态，上盘和下盘的垂直位移变化特征有所不

同．具体是，在点犆之前，断层处于闭锁状态，上下
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图４　初始内摩擦角取不同值时的平衡路径曲线

φ０＝２３°为稳定状态，φ０＝３０°，φ０＝３２°和φ０＝３５°为失稳状态．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐａｔｈｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

φ０＝２３°ｉｓｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ，φ０＝３０°，φ０＝３２°ａｎｄφ０＝３５°

ａｒｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓ．

盘垂直位移方向一致，均是垂直向上增加，且速率相

等．在断层克服闭锁状态开始无震滑动的犆犈段，上

盘垂直位移增速相比闭锁状态时是增加的，而下盘

虽然垂直位移增速相比闭锁状态时减小，但总的垂

直位移仍然是增加的，表明在此阶段，上下盘之间的

黏结作用导致断层两盘垂直位移方向仍然保持一

致，整体均处于垂直向上运动的状态．过转向点犈

之后，随着应变能的加速释放，上下盘之间的黏结作

用降低，上盘和下盘的垂直运动方向开始反向，表现

为上盘垂直向上运动，下盘垂直向下运动．过点犌

后，应力和应变能又开始增加，断层上盘垂直位移增

速逐渐降低并趋于稳定，断层下盘由垂直向下运动

逐渐转变为垂直向上缓慢匀速运动，上下盘的垂直

运动方向均为垂直向上，趋于一致．最后断层保持缓

慢匀速滑动．对于初始内摩擦角为３０°时的地震失

稳状态，断层两盘在峰值应力点犇之前一直处于闭

锁状态，两盘的垂直位移增速相同，方向垂直向上．

过犇 点后，断层克服闭锁状态开始启动，并且加速

错动，断层上下两盘的垂直运动方向相反，上盘垂直

向上、下盘垂直向下运动．最后，断层两盘垂直位移

在失稳点犃 发生突跳，上盘川西高原一侧垂直向

上，下盘四川盆地一侧垂直向下，体现出逆冲地震的

特征，上盘垂直位移变化量明显高于下盘．地震失稳

后，断层上盘很快恢复到垂直向上匀速运动状态，断

层下盘也由垂直向下运动逐渐转变到垂直向上匀速

运动状态，断层进入震后缓慢匀速无震滑动状态．随

着初始内摩擦角进一步增加，地震失稳突跳的时间

图５　初始内摩擦角取不同值时龙门山断裂带

两盘地表处垂直位移随时间的变化

（ａ）川西高原一侧犃点；（ｂ）四川盆地一侧犃′点．φ０＝２３°为

稳定状态，φ０＝３０°，φ０＝３２°和φ０＝３５°为失稳状态．

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

（ａ）Ｐｏｉｎｔ犃ｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ；（ｂ）

Ｐｏｉｎｔ犃′ｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．φ０＝２３°ｉｓｓｔａｂｌｅ

ｓｔａｔｅ，φ０＝３０°，φ０＝３２°ａｎｄφ０＝３５°ａｒｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓ．

延后，失稳时断层错距增大，失稳前的断层加速错动

阶段变短．由图４和图５进一步可知，初始内摩擦系

数变化时，系统无论是断层缓慢无震滑动状态还是

地震失稳状态，系统重新进入应力和应变能增加状

态后，约束反力犘 随远场位移犪的增速是一致的，

并且断层上盘或下盘的垂直位移增速也是一致的．

根据前述分析，汶川地震从孕育到发生的过程

与图４和图５中对应的不稳定的地震失稳情况是相

同的，考虑到其震级达到犕Ｓ８．０，龙门山断裂带初始

内摩擦系数可能较大．

２．２　断裂带倾角的影响

为分析龙门山断裂带深浅部倾角对地震失稳的

影响，计算参数取犮０＝５０００Ｐａ，狌０＝０．７ｍ，犿＝２，

φ０＝１５°时，给出模型１至模型３的平衡路径曲线，
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图６　龙门山断裂带深浅部倾角取不同值时的平衡路径曲线

Ｍｏｄｅｌ１和 Ｍｏｄｅｌ２为稳定状态，Ｍｏｄｅｌ３为失稳状态．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐａｔｈｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｐｉｎ

ｔｈｅｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ＴｈｅＭｏｄｅｌ１ａｎｄＭｏｄｅｌ２ａｒｅｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓ，

ｔｈｅＭｏｄｅｌ３ｉｓｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ．

如图６所示．由图可知，当断层深浅部总体平均倾角

由５０°增加到７０°时，系统逐渐由稳定的无震滑动状

态转变为地震失稳状态，并且地震失稳时对应的远

场位移比无震滑动时断层启动点对应的远场位移更

大．表明在相同的孕震条件下，断层倾角越大，越具

备发生地震的条件，但需要更长的孕震时间；倾角越

小，围岩储存的应变能通过断层无震滑动的方式释

放掉，不容易发生地震．对于断层无震滑动或地震失

稳情况，系统重新进入应力和应变能增加状态后，约

束反力犘随远场位移犪的增速是不同的，与断层倾

角有关，总体而言，倾角越大，约束反力犘随远场位

移犪的增速越大．

当发生地震失稳时，为研究断裂带倾角的影响，

取计算参数犮０＝１００００Ｐａ，狌０＝０．７ｍ，犿＝２，φ０＝

４５°时，给出模型１至模型３的平衡路径曲线，如图７

所示．由图可知，当断层深浅部总体平均倾角由５０°

增加到７０°时，失稳时对应的远场位移增大，表明克

服断层闭锁状态需要的临界剪应力更大，孕震时间

更长；但突跳时的应力降先增加再减小．图８给出了

断层两盘地表处垂直位移随时间的变化．由图可知，

断层倾角越大，地震失稳发生的时间越晚．随断层倾

角增加，对于断层上盘，地震失稳时垂直位移变化量

越大；对于断层下盘，地震失稳时垂直位移变化量先

减小再增大．断层倾角越大，地震失稳时断层错距越

大．地震失稳断层进入缓慢匀速无震滑动状态后，应

力增速以及断层上盘或下盘的垂直位移增速与断层

倾角有关，总体而言，断层倾角越大，应力增速以及

图７　当地震失稳时龙门山断裂带深浅部倾角

取不同值时的平衡路径曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐａｔｈｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｐ

ｉｎｔｈｅｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅｗｈｅｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

断层两盘垂直位移增速也稍大．

２．３　初始黏聚力的影响

为分析断层初始黏聚力对地震失稳的影响，对

于模型１，取计算参数为狌０＝０．７ｍ，犿＝２，φ０＝２５°

时，分别计算了初始黏聚力犮０ 取不同值时的平衡路

径曲线，如图９所示．由图可知，当初始黏聚力增加

时，断层逐渐从稳定的缓慢无震滑动状态转变到失稳

状态．并且初始黏聚力越大，地震失稳突跳时对应的

远场位移越大，应力降也越大．这表明断层初始黏聚

力越大，断层更容易处于闭锁状态，闭锁时间越长，克

服闭锁状态需要的剪应力也越大．在断层闭锁期间，

随远场位移的增加，断层附近围岩持续变形，将有利

于积累更多的应变能．当断层面内剪应力超过克服闭

锁状态需要的临界剪应力时，围岩储存的大量应变能

容易在极短的时间内得到释放，伴随应力降和断层突

然错动，导致地震发生．初始黏聚力越小，断层克服闭

锁状态需要的剪应力越小，断层容易滑动，这导致断

层附近围岩不容易发生持续变形，进而积累更多的应

变能．围岩存储的应变能更容易在断层缓慢无震滑动

中释放掉，不会发生地震．对于汶川犕Ｓ８．０特大地震

而言，断层的初始黏聚力可能非常大，这样导致地震

的孕育时间非常长，能积累极大的应变能．

２．４　强度曲线胖度参数的影响

为分析强度曲线胖度参数对地震失稳的影响，

对于模型１，取计算参数为犮０＝５０００Ｐａ，犿＝２，φ０＝

２５°时，分别计算了胖度参数狌０ 取不同值时的平衡

路径曲线，如图１０所示．图１１给出胖度参数取不同
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图８　当地震失稳时龙门山断裂带深浅部倾角取不同值时

断层两盘地表处垂直位移随时间的变化

（ａ）川西高原一侧犃点；（ｂ）四川盆地一侧犃′点．

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｐｉｎｔｈｅｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗｐａｒｔｓ

ｗｈｅｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（ａ）Ｐｏｉｎｔ犃ｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ；

（ｂ）Ｐｏｉｎｔ犃′ｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

值时的断层两盘地表处垂直位移随时间的变化．由

图１０可知，胖度参数增加时，断层从不稳定的失稳

状态逐渐转变到稳定的无震滑动状态，并且断层无

震滑动的启动点对应的远场位移增大．表明胖度参

数增大会导致断层趋于无震滑动．由图１０和图１１

可知，尽管胖度参数越小，越容易发生地震失稳，但

断层闭锁状态的时间也越短，失稳点越提前，地震发

生时的应力降和断层错距越小，释放的应变能也越

小，相应的孕震时间也越短．考虑到汶川地震的震级

达到犕Ｓ８．０，不同研究结果均显示其复发周期长达

千年量级（张培震等，２００８；朱守彪和张培震，２００９），

因此龙门山断裂带的胖度参数可能较大．

２．５　强度曲线形状参数的影响

为分析强度曲线形状参数对地震失稳的影响，

图９　初始黏聚力取不同值时的平衡路径曲线

犮０＝３０００Ｐａ和犮０＝５０００Ｐａ为稳定状态，

犮０＝１００００Ｐａ和犮０＝５００００Ｐａ为失稳状态．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐａｔｈｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｈｅｓｉｏｎ

犮０＝３０００Ｐａａｎｄ犮０＝５０００Ｐａａｒｅｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓ，

犮０＝１００００Ｐａａｎｄ犮０＝５００００Ｐａａｒｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓ．

图１０　强度曲线胖度参数取不同值时的平衡路径曲线

狌０＝０．７ｍ和狌０＝０．９ｍ为稳定状态，

狌０＝０．２１ｍ和狌０＝０．３ｍ为失稳状态．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐａｔｈｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｔｎｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅ

狌０＝０．７ｍａｎｄ狌０＝０．９ｍａｒｅｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓ，

狌０＝０．２１ｍａｎｄ狌０＝０．３ｍａｒｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓ．

对于模型１，取计算参数为犮０＝５０００Ｐａ，狌０＝０．７ｍ，

φ０＝２５°时，分别计算了形状参数犿取不同值时的平

衡路径曲线，如图１２所示．由图可知，随着形状参数

从１增加到７，断层从稳定的缓慢无震滑动状态逐

渐转变到不稳定的失稳状态．当发生地震失稳时，随

形状参数增大，失稳点对应的时间和地震发生时的

应力降也有所增加，但增加量逐渐减小．形状参数犿

越大，材料脆性越大，当犿趋于无穷大时，对应理想

脆性材料（李平恩和殷有泉，２００９）．因此，当犿 增大
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图１１　强度曲线胖度参数取不同值时龙门山

断裂带两盘地表处垂直位移随时间的变化

（ａ）川西高原一侧犃点；（ｂ）四川盆地一侧犃′点．狌０＝０．７ｍ和

狌０＝０．９ｍ为稳定状态，狌０＝０．２１ｍ和狌０＝０．３ｍ为失稳状态．

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｔｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅ

（ａ）Ｐｏｉｎｔ犃ｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ；（ｂ）Ｐｏｉｎｔ

犃′ｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．狌０＝０．７ｍａｎｄ狌０＝０．９ｍａｒｅ

ｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓ，狌０＝０．２１ｍａｎｄ狌０＝０．３ｍａｒｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓ．

到一定值时，继续增加犿 值，地震失稳时对应的时

间和应力降不再发生显著变化，如图１２所示．

３　讨论

考虑断层的软化特性时，断层倾角以及断层材

料参数对地震稳定性均有影响．当这些参数变化时，

整个岩石力学系统会表现为稳定和不稳定２种不同

状态．

对于稳定状态情况，如图４至图５，断层初始处

于闭锁状态，随着远场位移的增大，断层会克服闭锁

状态开始缓慢无震滑动，其间围岩中储存的应变能

会不断释放，但释放的应变能速度小于远场位移加

图１２　强度曲线形状参数取不同值时的平衡路径曲线

犿＝１为稳定状态，犿＝３，犿＝５和犿＝７为失稳状态．

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐａｔｈｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅ

犿＝１ｉｓｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ，犿＝３，犿＝５ａｎｄ犿＝７ａｒｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓ．

载增加的应变能速度，因此虽然应力增速降低，但应

力是增加的，系统总应变能也是增加的．当达到应力

峰值点之后，断层无震滑动速度逐渐加快，应变能释

放速度也逐渐增大，且应变能释放速度超过远场加

载增加的应变能速度，系统总应变能不断减少，应力

也不断降低，表明存储的应变能通过断层无震滑动

的方式快速释放，这个能量大部分转化为断层摩擦

滑动产生的热．随着应变能的不断释放，应力减小速

度和断层滑动速度不断降低．最后，在远场位移作用

下，应力和总应变能又开始匀速增加，断层进入缓慢

匀速无震滑动状态．

对于不稳定状态情况，如图４至图５，初始断层

一直处于闭锁状态，当达到应力峰值点之后，断层开

始克服闭锁状态启动，并且错动加速，应力开始降

低，应变能开始释放．应力峰值点是应力增加和减小

的分界点，过该点后，随着断层错动加速，最终在失

稳点发生地震，储存在围岩中的应变能在极短的时

间内急剧释放，同时发生应力突跳，伴随应力降和断

层突然错动产生断层错距．在失稳点之前属于地震

孕育阶段，应力、变形和应变能的变化是渐变的．在

失稳点发生地震失稳时，应力、变形和应变能的变化

是突变的，是地震的发生阶段．系统稳定性分析充分

反映了地震从孕育到发生是一种从渐变到突变的物

理过程．地震发生后，应力和总应变能又开始增加，

断层进入震后缓慢无震匀速滑动状态．研究得到一

个地震周期内整个岩石力学系统的应变能从积累到

突然释放的全过程，与马林飞等（２０１８）采用速率状

态相依断层摩擦本构的模拟结果吻合．
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对于地震失稳情况的平衡路径曲线，在应力峰

值点和失稳点之间是断层错动加速阶段，是失稳的

前兆，其间应力开始连续降低，应变能开始连续释

放．断层倾角和断层材料参数取不同值时的计算结

果显示，在大部分情况下，该阶段存在的时间是短暂

的，在有些情况下应力峰值点和失稳点非常接近，这

表明断层刚克服闭锁状态进入加速错动阶段后就很

快发生地震失稳，导致失稳前兆的存在时间异常

短暂．

当断层材料参数，即初始内摩擦系数、初始黏聚

力、强度曲线胖度和形状参数变化时，可能影响整个

岩石力学系统的稳定性状态，如图４至图５、图９至

图１２所示，但无论是稳定的断层无震滑动状态还是

不稳定的地震失稳状态，当应力和总应变能重新进

入增加状态后，约束反力的增速是相同的，断层上盘

或下盘垂直位移的增速也是相同的．而当断层倾角

不同时，如图６至图８所示，当应力和总应变能重新

进入增加状态后，约束反力的增速以及断层两盘垂

直位移的增速是不同的．这表明应力和应变能的增

速由远场加载速度、岩石力学系统的结构和围岩材

料属性决定，与断层软化特性参数无关．研究结果显

示，断层浅部为高倾角７０°时，深部为缓倾角３５°时，

岩石力学系统也会发生失稳，这从数值模拟角度支

持了宫猛等（２０２０）得到的汶川地震破裂断层面倾角

为３５°的结果．

文中没有讨论重力的影响，这是因为本文重点

关注的是断层软化特性对地震失稳的影响．定性来

讲，考虑重力时会引起断层面上的正应力σｎ 和剪应

力τ发生变化，进而通过式（３）影响断层的破裂状

态．但总体而言，重力并没有直接改变断层的软化本

构特性，因为断层黏聚力式（４）和内摩擦系数式（５）

并没有改变，因此重力对地震稳定性状态的影响是

通过改变断层面上的应力间接实现的，并非导致地

震失稳的本质原因，具体影响将在今后的工作中进

一步讨论．

川西高原和四川盆地的材料参数的不确定性对

地震稳定性状态的影响与重力的情况类似，都是通

过改变断层面上的应力间接影响地震失稳，并不会

改变整个岩石力学系统稳定和不稳定的２种状态，

对于不稳定状态，仅仅会影响地震发生失稳的时间

和地震失稳时的断层错距等．姚琪等（２０１２）分析了

断层两盘岩性差异对汶川地震的影响．实际计算中，

我们也对多组川西高原和四川盆地的材料参数模型

进行了分析，进一步验证了以上结论．

汶川地震从孕育到发生的过程和失稳机制与图４

和图５中的地震失稳情况是相同的，仅仅是平衡路

径曲线的具体形态可能存在差异．基于前面的分析，

总体而言，龙门山断裂带的高倾角铲形结构有助于

孕育高达犕Ｓ８．０的逆冲型地震．同时，龙门山断裂

带的初始内摩擦系数μ０、初始黏聚力犮０ 和强度曲线

形状参数犿可能都较大．尽管强度曲线胖度参数狌０

越大时更容易导致断层无震滑动，考虑到狌０ 增加会

导致断层闭锁时间增加，有利于积累更多的应变能，

因此推测龙门山断裂带的狌０ 值可能也较大．龙门山

断裂带４个软化材料参数的综合效果是有利于整个

岩石力学系统增加断层闭锁时间（地震孕育时间），

积累更多的应变能，以致于最终发生汶川犕Ｓ８．０

地震．

构成断层的介质均属于岩石类介质．大量三轴

岩石力学实验结果显示，岩石在加载受力破坏过程

中，当岩石的应力达到峰值屈服强度之后，随着变形

继续增加，岩石强度会发生劣化或降低，称为岩石的

软化特性．考虑到岩石介质的软化特性，马瑾和郭彦

双（２０１４）开展了平直断层失稳的实验室模拟研究．

实验加载时在犡方向压力保持不变，犢 方向按位移

控制方式加载，且位移速率保持不变，最后得到差应

力时间的全过程曲线，完整体现了地震从孕育到突

然失稳的全过程．本文平衡路径曲线的横坐标是远

场位移加载总量，由于是匀速加载，因此横坐标与时

间线性相关．纵坐标是四川盆地一侧右端面约束反

力犘，由于模型的上表面和底面均自由，因此约束反

力犘可视为垂向和水平向的差应力．因此把平衡路

径曲线转换为垂向和水平向的差应力时间曲线时，

形态保持不变．本文数值模拟给出的地震失稳状态

下的平衡路径曲线从形态上与马瑾和郭彦双（２０１４）

的差应力时间曲线完全一致，数值模拟结果与物理

实验结果是吻合的．

最近，有学者采用基于区域多个震源机制解反

演定量应力张量的方法对汶川地震前孕震区的应力

状态进行了研究，推断孕震区在２００７年中期达到应

力峰值，并且获得了显著证据证明在峰值前应力随

时间平稳变化并以积累为主，而在峰值后则转变为

明显的应力释放阶段（王凯英等，２０１８）．这表明汶川

地震前，区域应力存在由积累为主转为释放为主的

可观测阶段．该研究结果与地震失稳情况下在应力

峰值点前后的应力变化特征是吻合的．本文为汶川

地震前的应力变化研究结果从机理上给出了一种

解释．

５７４３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６４卷　

４　结论

本文考虑断层的软化特性，通过建立垂直于龙

门山断裂带的汶川地震平面地震力学模型，从系统

稳定性角度研究了汶川地震的孕育发生过程和失稳

机制，探讨了断层倾角和断层材料参数变化对系统

稳定状态和地震失稳过程的影响．研究表明，当断层

倾角或断层材料参数变化时，系统可能表现为稳定

的断层缓慢无震滑动或不稳定的地震失稳２种状

态．初始内摩擦系数、断层倾角、初始黏聚力和强度

曲线形状参数增大、或者强度曲线胖度参数减小均

会导致整个岩石力学系统更趋向于不稳定的地震失

稳状态．当发生地震失稳时，初始内摩擦系数越大、

初始黏聚力越大，失稳时的应力降越大，相应地震震

级更高．在相同的孕震条件下，断层倾角增加有助于

地震的发生；倾角越小，储存的应变能可能通过断层

无震滑动的方式释放掉，不容易发生地震．地震失稳

前在应力峰值点和失稳点之间是断层加速错动的阶

段，在该阶段应力开始减小，应变能开始释放，是失

稳的前兆．无论是稳定的断层无震滑动状态还是不

稳定的地震失稳状态，当应力和总应变能重新进入

增加状态后，应力和断层两盘位移变化速率由远场

加载速度、岩石力学系统的结构和围岩材料属性决

定，与断层的软化特性参数无关．
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