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断裂分段之间不同相互作用对断裂运动的影响

白玉柱，徐锡伟，徐　杰

（中国地震局地质研究所，北京　１０００２９）

摘要：采用速度和状态摩擦本构控制的一维弹簧滑块模型研究断裂分段间相互作用对运动特征的影响，为研究东

昆仑活动断裂带库赛湖段和西大滩段２个断裂分段之间的相互影响，采用由弹簧相连的２个滑块模拟断裂分段，

通过弹簧滑块系统的动力学分析，将断裂运动性质的描述归结为一组微分方程，数值求解该微分方程组，最终得到

断裂运动性质的参数，从而达到确定断裂未来强震复发周期的目的。通过位错模型计算、借鉴前人研究成果以及

古地震资料确定模型相关参数。研究断裂分段在不同相互作用下的强震复发周期，模拟表明断裂间不同相互作用

对地震复发周期和地震时断裂错动位移的大小没有规律性的影响；只是对地震发生时断裂错动的速度有明显的影

响，作用强时，地震发生时断裂错动速度大；反之，地震发生时断裂错动速度小。
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０　引言

众所周知，多数地震的产生源于活动断裂的错
裂运动。若能详细描述断裂错裂运动的历史，则对
未来发生于该断裂上的地震会有系统认识。描述断
裂运动的力学模型目前主要有动态断裂模型、动态
位错模型等，这些模型在时间尺度上有所限制，只能
描述地震发生时几十至几百秒内的断裂错动；描述
断裂在地质史上的运动略显不足。活动断裂在地质
史上的运动表现为粘着－滑动两种形式，粘着对应
平静期，滑动对应地震活动期，且滑动运动在整个断
裂运动历史中占据非常小的部分。因此对断裂运动
的精确描述应当包含粘着和滑动２种运动。目前，
许多研究表明弹簧滑块模型（或ＢＫ模型）在描述断
裂粘着－滑动运动方面有较强优势。
弹簧滑块模型作为一个地震预测模型于上世纪

七十年代由Ｂｕｒｒｉｄｇｅ和 Ｋｎｏｐｏｆｆ［１］提出。随后，该
模型得到很大发展［２－７］。最初ＢＫ模型采用速度依
赖型摩擦本构。事实上，更加接近地球物理性质的
为速度和状态依赖摩擦本构关系，该本构关系是

Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ［８－１０］和 Ｒｕｉｎａ［１１－１２］在进行岩石摩擦滑动
实验研究中得到的。该定律指出剪应力依赖于法向
正应力、滑移速度和表征滑移历史的状态变量，该定
律在模拟多变的震源破裂过程，如震前滑移、震后滑

移、同震滑移、蠕变和地震轮回等现象时优越性突
出。将速度和状态依赖摩擦本构关系应用到ＢＫ模
型中是ＢＫ模型的发展方向之一，关于该方面的研
究，目前理论上较完善，Ｒｉｃｅ和 Ｔｓｅ［１３］研究了单自
由度弹簧滑块系统非线性运动的完整性，并模拟了
走滑断裂上的地震轮回；Ｃａｏ和 Ａｋｉ［１４］采用该定律
控制下的一维弹簧质点模型研究了地震；Ｊｅｅｎ　Ｈｗａ
Ｗａｎｇ［１５］解析研究了速度和状态依赖摩擦本构控制
的弹簧滑块模型的运动稳定性。国内这方面研究主
要有：张继峰［１６］考察了两自由度ＢＫ模型的摩擦激
振问题。王威［１７］基于速度和状态依赖摩擦定律的
单自由度弹簧滑块模型，重点研究了滑动速率及系
统刚度对断裂滑动性质、系统演化过程的影响。
东昆仑活动断裂是青藏高原北部大型左旋走滑

断裂，倾角大，运动形式主要为左旋，该断裂将东昆
仑构造带分成许多条块，各条块之间既有区别又有
联系［１８］。因此便于采用一维弹簧滑块模型来模拟
各断裂分段的运动以及分段之间相互影响。目前关
于该地区古地震研究较多［１９－２８］，这为进行数值模拟
提供了重要依据，但古地震研究只能给出强震发生
的时间，并不能预测断裂未来强震发生时错动位移
的变化。本文采用速度和状态摩擦本构控制的一维

ＢＫ模型模拟东昆仑活动断裂带西部库赛湖段与西
大滩段之间相互作用对强震复发周期的影响。在库
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赛湖断裂和西大滩断裂分段之间不同相互作用下，
给出断裂滑动位移和速度随时间的变化，从而评价
地震活动性。

１　地质构造背景

东昆仑断裂带西起青海新疆交界鲸鱼湖以西，
向东经库赛湖、西大滩、东大滩、阿拉克湖和玛沁，东
至甘肃省玛曲以东，绵延约１　６００ｋｍ［１９－２０］，构造上
分６段。库赛湖段断裂西起布喀达板峰，沿昆仑山

南麓 Ｎ８０°Ｗ 方向延伸，经库赛湖北缘、昆仑山口
北。东 止 于 卡 玛 尼 尔 多 湖 附 近，全 长 ３５０～
４００ｋｍ［２９］。西大滩段断裂沿西大滩－东大滩谷地近
东西向展布，西起大红石沟，向东经巴拉大才曲沟
头、惊仙谷口、西大滩、东大滩和西藏大沟，东达秀沟
盆地南侧，全长约２５０ｋｍ［１９－２０］。西大滩段的断裂
迹线与其南部１～２ｋｍ的库赛湖断裂汇而不交，成
为这两个分段的自然分段边界［２９］。位置如图１所
示。

图１　库赛湖断裂和西大滩断裂位置图

　　有关东昆仑古地震复发间隔的周期，不同学者
有不同观点，并且差别比较大。如，胡道功［１９］通过
古地震探槽和断裂地貌填图认为晚第四纪以来库赛

湖段断裂地震活动性具有准周期性，其平均重复间
隔为３０００多年；刘光勋［２２］基于东昆仑构造背景演
化的角度计算出东昆仑活动断裂带大震强烈活动的

平均时间间隔为２０００ａ，实际上各个断裂分段的强
震复发周期应当是不同的；但是Ａｉｍｉｎｇ　Ｌｉｎ［２３］认为
库赛湖断裂在过去的７１００ａ中地震复发周期为３２０
～４１０ａ，许洪泰［２４］认为是３０７～４５８ａ，李海兵［２５］认
为是２５０～３５０ａ。因此这里取库赛湖断裂的地震复
发间隔为２５０～４００ａ；西大滩段断裂自晚第四纪以
来的强震活动周期平均为４０００多年［２０］，Ｊｉａｎｍｉｎｇ
Ｇｕｏ［２６］认为西大滩的地震复发周期为１２００ａ，Ｖａｎ
ｄｅｒ　Ｗｏｅｒｄ［２７］采用最新的宇宙射线测年法得到西大
滩的地震复发间隔为１２００ａ；而吴珍汉［２８］得到的西
大滩地震复发周期为９００～１７００ａ，这里认为西大滩
地震复发间隔的合理周期应当是９００～２０００ａ。关
于该地区的历史地震资料非常有限，因此由理论计
算预测未来强震发生时断裂的滑动位移十分必要。

２　弹簧滑块模型

将两段断裂简化为由弹簧相连的滑块１和滑块

２，同时每个滑块分别通过弹簧和固定面相连，滑块

１对应库赛湖断裂，滑块２对应西大滩断裂，如图１、
图２所示。

图２　库赛湖断裂和西大滩断裂模型示意图

滑块１和２的动力学方程为：

ｍｉüｉ＝ｆｉ＋Ｆｉ＋ＦＳｉ，　ｉ＝１，２ （１）
其中ｍｉ为滑块质量，ｕｉ 为滑块相对平衡位置的位
移，ｆｉ为滑块与运动支撑面之间摩擦力，Ｆｉ 为滑块
与固定面之间弹簧的恢复力，ＦＳｉ 为连接两滑块的弹
簧恢复力。Ｆｉ和ＦＳｉ 的形式为：

ｆｉ＝μｉＦ
ｎ
ｉ，ＦＳ１＝ｋｌ１（ｕ２－ｕ１），ＦＳ２＝ｋｌ１（ｕ１－ｕ２），

Ｆｉ＝ｋｉｕｉ （２）
其中μｉ（ｉ＝１，２）为滑块与运动支撑间接触面的

摩擦系数；ｆｎｉ 为滑块对运动支撑施加的法向作用
力；ｋｌ１ 为连接两滑块弹簧的刚度；ｋｉ 为滑块与固定
面之间弹簧的刚度；由速度和状态依赖摩擦本构关

４３
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系［８－１２］。

μｉ＝μ
０
ｉ＋ａｉｌｎ（Ｖｉ／Ｖ０ｉ）＋ｂｉｌｎ（Ｖ０ｉθｉ／Ｄｉｃ），ｉ＝１，２

（３）
式中：μ

０
ｉ 为滑块以参考速度Ｖ０ｉ 做稳态滑动时

接触面上的摩擦系数；Ｄｉｃ为滑块与运动支撑接触界
面的特征长度；θｉ 为滑块的状态变量；Ｖｉ 为滑块相
对支撑底面的滑动速度；ａｉ 和ｂｉ 为常数，状态变量

θｉ随时间的变化为：

ｄθｉ／ｄｔ＝１－Ｖｉθｉ／Ｄｉｃ，ｉ＝１，２ （４）
式（３）对时间微分为：

　ｄμｉ／ｄｔ＝（ａｉ／Ｖｉ）ｄＶｉ／ｄｔ＋（ｂｉ／θｉ）ｄθｉ／ｄｔ，ｉ＝１，２
（５）

位移ｕｉ和滑块滑动速度Ｖｍ
ｉ 之间的关系为：

　　　　　ｄｕｉ／ｄｔ＝Ｖｍ
ｉ （６）

式（３）中速度Ｖｉ与Ｖｍ
ｉ 之间的关系为：

　　　　　Ｖｉ＝Ｖｂｉ－Ｖｍ
ｉ （７）

式中：Ｖｂｉ 为支撑面的运动速度。数值求解方程（１）、
（４）、（５）和（６），最终得到描述滑块（断裂）运动物理
量。
模型中滑块参数这样确定：弹簧刚度ｋｉ由断裂

位错模型［３０－３１］计算；由前人研究资料确定参数ａｉ
和ｂｉ；法向作用力Ｆｎｉ 和滑块质量ｍｉ由断裂几何形
状、延伸深度［２６］和岩石平均密度计算求得；断裂几
何参数参考现有成果［１９－２１，２９］，最终模型参数如表１
所示。具体参数的确定参见附录。

表１　模型参数

参数名称
库赛湖断裂段

参数值

西大滩段

参数值

断裂走向长度Ｌｉ ３５０ｋｍ　 ２５０ｋｍ
断裂倾向宽度Ｗｉ ２３ｋｍ　 ２８．２ｋｍ
断裂倾角δｉ ６０° ４５°
滑块质量ｍｉ ２．２６３×１０１７　ｋｇ　 ２．８００×１０１７　ｋｇ

断裂年平均

滑动速率Ｖｂｉ
１４ｍｍ／ａ　 ８ｍｍ／ａ

岩石平均密度ρ ２．８×１０３　ｋｇ／ｍ３　 ２．８×１０３　ｋｇ／ｍ３

接触面法向载荷Ｆｎｉ １．１０９×１０１８　Ｎ　 １．９４０×１０１８　Ｎ
弹簧刚度ｋｉ ３．３８９×１０１５　Ｎ／ｍ　４．９３５×１０１５　Ｎ／ｍ
摩擦参数ａｉ １．４７８　７４×１０－３　 ４．２８０　００×１０－３

摩擦参数ｂｉ １．６×１０－３　 ６．８×１０－３

特征长度Ｄｃｉ ０．０１ｍ ０．０１ｍ
重力常数ｇ　 ９．８ｍ／ｓ２　 ９．８ｍ／ｓ２

３　计算结果与讨论

以下讨论断裂分段相互作用为ｋｌ１＝０．０１ｋ１，ｋｌ１

＝０．０２ｋ１ 和ｋｌ１＝０．０４ｋ１ 时断裂的滑动速度和滑动
位移随时间的变化。按照目前双滑块系统在速度和
状态摩擦本构下运动规律的研究成果［３２］，变量ｆ＝
ｋｌ１／ｍａｘ（ｋ１，ｋ２）表示系统的耦合强度，当较强耦合时
（如ｆ＞１），系统表现为简单的周期性粘滑运动；当
中强耦合时（如ｆ＝０．４）系统表现为双周期运动；当
较弱耦合时（ｆ＝０．２），系统表现为较复杂的非线性
运动。本文中ｋｌ１ 的取值按照文献［３３］的划分为弱
耦合，因此系统展现为复杂的非线性运动，这与地震
的实际非常接近。

（１）断裂分段滑动位移随时间的变化
图３和图４分别是断裂分段间不同相互作用下

的滑动位移随时间的变化情况，图中用不同线型表
示了不同ｋｌ１ 值下，库赛湖断裂和西大滩断裂滑动位
移随时间的变化。其中图３关于库赛湖断裂模拟了

５０００ａ，约１５个强震周期；图４关于西大滩断裂模
拟了６０００ａ，约３个强震周期。

图３　不同相互作用下库赛湖断裂滑动位移随时间的变化

图４　不同相互作用下西大滩断裂滑动位移随时间的变化

５３
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由图３和图４可知，在不同相互作用下，断裂分
段的地震复发周期差别不大；库塞湖断裂的地震复
发周期差别很小，尤其是在前５个周期内根本没有
差别，平均地震复发周期约为３００ａ；西大滩断裂也
是在第２个周期以后才有明显的差别，平均地震复
发周期为１８００ａ。但作用较强还是较弱，对断裂分
段地震复发周期没有规律性的影响，比如西大滩断
裂在ｋｌ１＝０．０１ｋ１ 下的周期比ｋｌ１＝０．０４ｋ１ 时小。此
外，断裂间不同相互作用对强震复发周期的影响在
经历较长的时间后才会有所体现，如库赛湖断裂分
段在前５个周期之后，即１５００ａ之后；西大滩断裂
在１个周期之后，即１８００ａ之后。
弹性系数ｋｌ１ 的大小是决定两滑块运动行为的

主要因素之一［３３］。如果是单个滑块，较强的弹簧系
数ｋｉ（ｉ＝１，２）可能使地震发生时断裂分段错动的位
移较大，但是表示断裂间相互耦合作用的弹簧ｋｌ１ 的
出现使得断裂分段运动变的较复杂，如，图４中第２
次强震时西大滩左向滑动位移约为１４ｍ（ｋｌ１＝０．０２
ｋ１）和１１ｍ（ｋｌ１＝０．０１ｋ１，ｋｌ１＝０．０４ｋ１）；第３次强震
时西大滩左向滑动位移约为１４ｍ（ｋｌ１＝０．０１ｋ１）和

１１ｍ（ｋｌ１＝０．０２ｋ１，ｋｌ１＝０．０４ｋ１）。库赛湖断裂也有
类似情况（图３）。所以在较弱耦合强度范围内，系
统呈现非线性运动时，耦合弹簧的强度大小对地震
发生时断裂错动位移大小的影响不具备规律性，有
可能使错动位移加大，也有可能使错动位移变小。
比较图３和图４可知，每次强震时，西大滩断裂

错动的位移比库赛湖断裂要大，造成这种情况的原
因可能是相比于库赛湖断裂而言，西大滩断裂的质
量很大，且对应弹性系数ｋ２ 较大，因此在库赛湖断
裂与西大滩断裂组成的系统中，西大滩断裂的运动
特征起到控制整个系统运动的作用。

（２）断裂分段滑动速度随时间的变化
图５和图６分别是断裂分段间不同相互作用下

的滑动速度随时间的变化情况，图中用不同线型表
示了不同ｋｌ１ 值下，库赛湖断裂和西大滩断裂滑动速
度随时间的变化。
与图３和图４类似，由图５和图６可发现，在较

短时间内，如库赛湖断裂前５个发震周期和西大滩
前１个地震复发周期之后，断裂间不同相互作用对
断裂滑动速度的影响才体现出差异。与情况（１）不
同，断裂间强相互作用使得地震发生时断裂错动的
速度快；相互作用较弱时，使得地震发生时断裂错动
速度较小。比较图５和图６可知，发生地震时西大
滩断裂的错动速度小于库赛湖断裂的滑动速度。

图５　不同相互作用下库赛湖断裂滑动速度随时间的变化

图６　不同相互作用下西大滩断裂滑动速度随时间的变化

４　结论

由西大滩和库赛湖断裂之间相互影响的研究得

到如下结论：
（１）与现有古地震研究成果一致，数值模拟表

明西大滩和库赛湖断裂都有各自单独破裂或共同破

裂形成强震的可能；
（２）将模拟结果与现有古地震资料对比，作者

认为在不考虑东昆仑断裂带其它断裂段（如秀沟－
阿拉克湖断裂、阿拉克湖－托索湖断裂等）的影响
下，目前西大滩与库赛湖断裂段之间的相互作用为
上述几种情况中的任意一个都是合理的；

（３）不同相互作用下，库赛湖断裂段和西大滩
断裂段发生地震震级可能不同，这是因为２段断裂
强震发生时左旋错动的幅值和速度均不同；

（４）断裂间不同相互作用对各自强震复发周期
及地震时错动位移没有规律性的影响；但相互作用
强时使地震发生时断裂错动的速度加大。
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附　　录

断裂的几何参数，如断裂走向长度、断裂倾角以
及断裂年滑动速度都取自现有的研究成果。其他参
数的具体确定如下：

　　一、滑块质量的确定
计算模型参数需要通过断裂的参数来确定，用

到的断裂参数主要有：ｍｉ 为断裂上盘的质量；ｋｉ 为
弹簧刚度；Ｆｎｉ 为断裂面上作用的法向载荷；Ｖｂ 为断
裂下盘相对上盘的运动速度；ａ，ｂ，Ｄｃ 分别为速度和
状态摩擦本构关系中的常数和特征距离。
如图Ａ所示，Ｌｉ为断裂走向长度；Ｗｉ为断裂倾

向长度；δｉ为断裂倾角。其中一些参数通过假设获
得，因为板内大地震的震源深度主要集中在地下１０
～３０ｋｍ，因此在图Ａ中令ｄ１＝１０ｋｍ，ｄ２＝３ｋｍ。
岩石平均密度设为ρ＝２．８×１０

３　ｋｇ／ｍ３。重力常数
定为ｇ＝９．８ｍ／ｓ２。滑块的质量对应于断裂上盘体
积Ｖｏｌ的质量。前面已经假设了ｄ１ 和ｄ２ 的值。令

图Ａ　断裂参数计算示意图

Ｙ＝（ｄ２－ｄ１）／ｔａｎδ，所以上盘的体积为Ｖｏｌ＝（（ｄ１
＋ｄ２）／２）ＹＬ＝４．０×１０８　Ｌ／ｔａｎδ，因此滑块对应的质
量为：

ｍｉ＝ρＶｏｌ＝４．０×１０
８
ρＬ／ｔａｎδｉ （１）

所以

ｍｉ＝ρＶｏｌｇｃｏｓδｉ＝４．０×１０
８　Ｌρｇｃｏｓδｉ／ｔａｎδｉ （２）

按照公式（２）可计算出两滑块的质量。
二、滑块与固定支撑间弹簧刚度的确定
因断裂面假设为矩形。在滑块粘着状态时，由

于地面运动对滑块施加的载荷等于矩形断裂面滑动

单位距离应力的增加值与相对滑移距离及断裂面积

的乘积，即：

Ｆｉ ＝∫
Ｌｉ

０

τ（Ｌｉ）ｕｉＷｉｄＬｉ＝Ｗｉｕｉ∫
Ｌｉ

０

τ（Ｌｉ）ｄＬｉ＝ｋｉｕｉ

（３）
令

ｋｉ＝Ｗｉ∫
Ｌｉ

０

τ（Ｌｉ）ｄＬｉ

其中τ（Ｌｉ）可以使用均匀半空间中的位错模型计
算。τ（Ｌｉ）计算出来后，在断裂长度方向上取和可得
积分项的值。弹性位错模型参考文献［２９－３０］。
三、滑块与运动支撑接触面上法向应力的确定
滑块与运动支撑接触面上的法向应力对应于断

裂上盘作用与断裂面上的法向应力，其大小如图所
示为断裂上盘体积Ｖｏｌ的块体的重力在断裂面法向
上的分量，大小由下式确定：

Ｆｎｉ＝ρＶｏｌｃｏｓδｉ＝４．０×１０
８
ρＬｃｏｓδｉ／ｔａｎδｉ （４）

四、摩擦参数的确定
摩擦参数ａ，ｂ和断裂面特征滑移距离Ｄｃ 通过

结合现有的研究成果却行。ａ，ｂ和Ｄｃ 根据 Ｄｉｅｔ－
ｅｒｉｃｈ［８－１０］的文献来取。
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