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摘　要　《地球物理学报》第５５卷第１期的“用单元降刚法探索中国大陆强震远距离跳迁及主体活动区域转移”一

文提出用减小剪切模量的方法模拟地震断层错动的效应，这种处理虽然可以模拟压扭性走滑断层错动时的剪应力

降低，但会导致垂直于断层的正应力也剧烈变化，因此这种简单的减小弹性模量的方法并不合理．本文探讨了一种

更好的方法———横向各向同性“杀伤单元”，利用该方法模拟断层滑动效应得到了较为合理的结果，与Ｏｋａｄａ解析

解吻合较好，能够正确反映断层滑动时的应力变化．
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

　　在《地球物理学报》第５５卷第１期的“用单元降

刚法探索中国大陆强震远距离跳迁及主体活动区域

转移”［１］一文中提出：震源区部分丧失承载能力是引

起强震远距离跳迁及主体活动区域转移的重要原

因，而在模拟计算中采用显著降低模型中当前包含

最大应力单元的一组单元的弹性模量的方法，计算

模拟强震断层活动引起的应力场的变化调整．调整

后的应力场中再次寻找包含最高应力单元的单元

组，作为后续强震的发震位置，再次显著降低这组单

元的弹性模量，又引起新的应力应变场的调整和应

力集中转移．与此同时，上一次被降低了弹性模量的

单元组恢复性增加其弹性模量数值，模拟断层的愈合．

在有限元计算中，研究张裂隙破裂，或工程中的开

挖造成的应力变化，利用“杀死单元”（ｋｉｌｌｅｌｅｍｅｎｔ）———

即假定裂开或挖走的单元杨氏模量降为０，是一种

得到广泛应用的方法［２３］．但地震剪切破裂时，虽然

有应力降，但应力并不降为０，断层仍具有一定的抗

剪强度，因此如何将杀死单元的思路应用于地震断

层，是一个有意义的课题，文献［１］的这种方法是一

次非常有益的尝试探索．通过文献［１］“杀伤”而非

“杀死”的方法，实现使震源区域部分丧失承载能力，

产生应力降［１，４５］．但是该文这种简单的减小弹性模

量的方法也还存在严重的问题．根据各向同性下的

虎克定律，如果泊松比ν不变，弹性模量犈和剪切模

量犌是相互联系的，降低了断层带内的弹性模量犈，

剪切模量犌＝犈／（２（１＋ν））也会同时降低；或者说

降低了剪切模量犌，弹性模量犈也会按比例降低．

用降低剪切模量犌模拟断层剪切破裂是一种看似

可行的思路，但同时弹性模量犈 降低，这不能正确

模拟断层在正应力下的作用．文献［１］中提到“单元

的泊松比也做相应的变化，单元的剪切模量和体积

模量合理．犈的原值是８０ＧＰａ，减弱到１７．８ＧＰａ”．

如果令犌保持不变，ν＝犈／（２犌）－１，那么大幅度减

弱犈之后的ν变为负值，虽然聚合物泡沫材料发现

有泊松比可以是负值的材料［６］，但是在自然条件下

的岩石介质中负值的泊松比基本没有．所以即便是

泊松比取值在合理范围内相应调整，总是会在减弱

犈的同时，犌也减弱，或减弱犌同时，犈也减弱．

我们利用一个简单的二维的平面应力问题的例

子来探讨这个问题：假设初始状态没有断层的存在，

整个区域都是均匀各向同性的．在边界荷载的作用

下，发生剪切破裂，产生走滑断层，如图１所示，假设

断层长１ｋｍ，厚度为２ｍ（灰色区域为断层，断层夸

大）．边界条件为：左边界，垂直向下的位移２ｍ，水

平向右的位移１ｍ；右边界，垂直向上的位移２ｍ，

水平向左的位移１ｍ；上、下边界的条件相同，均为

垂直方向自由，水平方向从左到右位移线性变化．这

样的边界条件既有左旋剪切的作用，也有东西向垂

直于断层的正压应力的作用．

图１　计算采用的含有断层的模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｆａｕｌｔ

　　把上述边界条件下的均匀各向同性不含断层的

二维模型的位移和应力作为断裂前的初始状态，与

后面断层发生滑动后的状况比较．考虑断层发生时，

断层带内的物质采用文献［１］的方法，减弱其弹性模

量犈，计算其在上述边界条件下的位移和应力状态

（图２）．计算值减去初始状态的值得到的差值，反映

的即是发生地震前后的状态变化（图３），这一差值

可与Ｏｋａｔａ的解析解（图４）进行比较．

图２中虽然反映出断层走滑对狔方向位移和剪

应力的影响，但是由于断层的杨氏模量被人为地降

低，导致狓方向位移出现了不合理的状况，断层西

面和东面的岩体均向断层移动（图２ａ），造成了断层

东西部广大区域的东西向压应力下降（图２ｄ）．而走

滑断层发生应该主要降低断层的剪应力，不应该对

断层上正应力有如此巨大影响的．

这一问题在图３和图４的比较中看得更为明

显．图３是用文献［１］的降刚法计算的地震前后变

化，图４是在断层在相应位错量下用Ｏｋａｔａ公式计

算的地震后位移和应力变化量．图４ｄ显示 Ｏｋａｄａ

解地震前后正应力σ狓狓几乎没有变化，而图３ｄ中σ狓狓

却有兆帕量级的降低．这主要在于文献［１］降刚法使

断层东西两侧广大区域在狓方向发生了实际不应

该有的位移（图３ａ），这也导致剪应力降与Ｏｋａｄａ解

有显著差别（图３ｃ与图４ｃ比较）．

我们建议采用横向各向同性的“杀伤单元”

４３１２
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图２　文献［１］单元降刚以后计算的位移和应力

（ａ）狓方向（垂直于断层）的位移犝狓；（ｂ）狔方向（平行于断层）位移犝狔；（ｃ）剪应力σ狓狔；（ｄ）正应力σ狓狓．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅＹｏｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆｆａｕｌｔｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１］

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犝狓ｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狓（ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｆａｕｌｔ）；（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犝狔ｏｆ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狔（ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｆａｕｌｔ）；（ｃ）Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓσ狓狔；（ｄ）Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狓狓．

（ｗｏｕｎｄｅｄｅｌｅｍｅｎｔ）来处理断层破裂问题，即把达到

破裂的断层单元的力学性质改为弱化了的横向各向

同性物质，平行于断层剪切面的剪切模量降低，从而

模拟断层发生时的错动和应力降；但垂直于断层面

的杨氏模量不变，模拟法向应力基本不变的事实．横

向各向同性物质，如图５所示，假设１轴的方向为对

称轴，横向（即２３平面内）为各向同性的，但是沿着

１轴的法向变形与２或３轴方向可以不同（犈犻 代表沿

着犻轴的弹性模量），１２、１３平面内剪切变形与２３

平面内剪切变形也可以不同（犌２１ 与犌３１ 相同，但与

犌２３不同），ν犻犼代表犻方向上受力时，与它垂直的犼方

向上相应变形的泊松比；犌犻犼 代表法向量为犻的平面

上沿着犼轴方向的剪切模量．这时共有５个独立参

量，本构关系见图５
［７］．这里由于我们采用二维平面

应力问题以１２平面作为剖面，则所需的独立弹性

参数进一步减小为４个，即犈１，犈２，ν２１，犌２１．

在模拟断层发生时，背景单元仍然为各向同性，

我们仅仅降低断层单元的剪切模量犌２１，垂直于断

层方向的杨氏模量犈１ 并不需要变化，即犈１ ＝犈２，

均取原来各向同性岩石的犈的值，泊松比ν２１ 也取

原来各向同性岩石的值ν０．然后进行同样的计算，

得到断层的滑动量，如图６所示，断层发生后应力状

态的变化见图７．把图７与给定类似断层错动，根据

Ｏｋａｄａ给出的解析解
［８］，利用汪荣江的开源计算程

序［８９］来计算的图４比较，可以看出位移和应力变化

量，不但空间分布图像相似，而且各点计算值大小也
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图３　文献［１］单元降刚以后计算断层发生后与发生前位移和应力变化量

（ａ）Δ犝狓；（ｂ）Δ犝狔；（ｃ）Δσ狓狔；（ｄ）Δσ狓狓．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１］

很相近，各相应图件仅有微小差别．应该指出，

Ｏｋａｔａ的解适用于厚度趋于０的线状断层，我们的

断层有有限厚度，二者不会完全相同．另外目前我们

计算中把区域简单按矩形网格划分，因此对断层尖

端附近的应力集中区域，网格不够密，数值计算误差

会比较大，如果改进单元划分，采用非结构化网格对

断层端点附近加密，应该会取得更佳结果．但目前的

计算已经足以说明，我们建议采用的横向各向同性

“杀伤单元”减小犌２１ 的方法，能够较好地反映断层

滑动时的应力变化．

总之，强震跳迁过程的地球动力学模拟是非常

复杂困难的课题，文献［１］的基本思路是有价值的，

采用单元降刚，即显著降低其弹性模量的方法，是一

种新的探索，有助于了解大范围的兆帕量级的应力

场的调整，解释后续强震远距离跳迁的问题．但是在

存在垂直断层的正应力情况下，简单通过减弱其弹

性模量犈的具体方法处理剪切断层存在严重的问题．

我们建议采用的横向各向同性“杀伤单元”减小犌２１

的方法，能够较好地反映断层滑动时的应力变化．而

随时间演变逐步增加犌２１，则能够反映断层的愈合．
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图４　Ｏｋａｔａ解析解计算的地震发生后位移和应力变化量

（ａ）Δ犝狓；（ｂ）Δ犝狔；（ｃ）Δσ狓狔；（ｄ）Δσ狓狓．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅＯｋａｄａ′ｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ε１１

ε２２

ε３３

２ε２３

２ε３１

２ε

熿

燀

燄

燅１２

＝

１

犈１
－
ν２１
犈２

－
ν２１
犈２

０ ０ ０

－
ν２１
犈２

１

犈２
－
ν２３
犈２

０ ０ ０

－
ν２１
犈２

－
ν２３
犈２

１

犈２
０ ０ ０

０ ０ ０
１

犌２３
０ ０

０ ０ ０ ０
１

犌２１
０

０ ０ ０ ０ ０
１

犌

烄

烆

烌

烎２１

σ１１

σ２２

σ３３

σ２３

σ３１

σ

熿

燀

燄

燅１２

，

图５　横向各向同性材料图示和本构关系方程（注意其中的犌２３ ＝
犈２

２（１＋υ２３）
，因此只有５个独立参量）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈ犌２３ ＝
犈２

２（１＋υ２３）
，

ｓｏｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙ５ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ．
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图６　用横向各向同性介质消减犌２１ 模拟断层滑动的计算结果

（ａ）犝狓；（ｂ）犝狔；（ｃ）σ狓狔；（ｄ）σ狓狓．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆａｕｌｔｓｌｉｐｐｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇ犌２１

ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌ

致　谢　本文得到程惠红和尹凤玲的有益建议，特

此感谢．
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图７　用横向各向同性介质消减犌２１ 模拟断层滑动的计算结果
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