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断层摩擦系数及其演化定量研究的新途径＊

郑文卿 , 陈　瑶 , 袁道阳
(中国地震局兰州地震研究所 ,甘肃兰州　730000)

摘要:在活断层的力学性质参数中 ,摩擦系数有着特别重要的意义.它是建立活断层

运动学与动力学之间物理力学关系进而促进地震地质研究沿着“由静到动 、由定性到

定量”方向深入发展的关键性参数之一 ,也是建立活断层重新滑动准则从而定量评估

断层稳定性或地震危险性不可缺少的物理参数.目前 ,断层摩擦系数主要是应用双剪

法对采自断层的断层泥进行实验室测试和研究而取得的.这样取得的结果很难说能

够代表断层实际摩擦系数 ,尤其很难反映断层深部摩擦性状 ,采用实验室方法是无法

测知不同地质时期断层活动所显示的摩擦性状及其演化特征的.因此 ,必须寻找定量

确定断层摩擦系数及其演化特征的新途径.通过理论研究和实际应用提出了根据对

活断层运动学实测资料的分析并结合年代学测试定量确定断层摩擦系数和动力学主

要参数及其演化特征的新途径.
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0　引言

断层稳定性(或地震危险性)评估是地质学家 、地震学家和建筑设计师等共同关注的课题.

研究表明 ,断层活动实际上是断层面上的剪应力达到并超过其抗剪强度而引起的失稳现象.因

而 ,如果已知断层面上的应力状态 ,又了解断层重新滑动准则 ,就可以定量评估断层的稳定性.

断层展布区和断层面上的应力状态一般可以通过地震地质和工程地质调查与研究 ,结合原地

应力测量和数学模拟来加以确定.关于断层滑动准则的建立 ,目前主要来自岩土破坏理论的引

伸或实验室研究结果.例如 ,引伸莫尔-库仑-纳维叶破坏准则建立了断层滑动准则
[ 1～ 3]

,而

Patton(1966)滑动准则和 Byerlee(1978)摩擦定律[ 4]则是通过总结实验室大量观测和实验结果

归纳出来的.但是 ,无论何种途径所建立的滑动准则 ,其断层面的抗剪强度都设定由两部分组

成:其一 ,断层面固有强度 ,相当于胶结物的内聚力 ,对于活断层而言 ,此部分强度可以忽略;其

二 ,断层面的摩擦阻力 ,它决定于断层面上的摩擦系数和正应力.断层面上的正应力可以确定 ,

那么 ,要确定断层面摩擦阻力唯一需要加以确定的参数就是断层的摩擦系数.目前 ,断层摩擦

系数的确定主要是通过在实验室里应用双剪法对采自断层的断层泥摩擦系数进行测试而获得

的.研究表明 ,断层泥的摩擦性状并不是决定断层摩擦性状的唯一因素 ,至少还应当考虑断层
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面粗糙度和吻合度等诸因素对断层面抗剪强度的影响[ 5] .虽然目前还很难评判实验室测试结

果与实际断层摩擦系数之间的差别程度 ,但是 ,探索直接的定量确定天然状态下的断层摩擦系

数及其在不同地质时期的演化特征的新途径无疑是有其实际意义的工作.

随着地震地质研究的深入以及活断层调查和研究工作的普遍开展 ,已拥有不少关于活断

层在不同地质时期的运动学的实测资料 ,应当加以利用.这是本文探索定量确定断层摩擦系数

及其演化新途径的切入点和出发点.

1　关于断层重新滑动准则

研究表明 ,强地震 ,尤其特大地震(MS ≥7.5)的地震断层滑动位移绝大多数以走向滑动位

移分量为主[ 6] .因而 ,断层活动遗留的地表形迹也以走向滑动位移形迹最为清晰 ,且不易受外

动力所破坏.这里将主要讨论活断层走向滑动准则以进一步揭示断层摩擦系数与断层走向滑

动位移和应力状态之间的特殊关系.

已经指出 ,断层重新滑动是断层面上的剪应力达到并超过其抗剪强度而引起的.据此 ,断

层临界滑动判定准则通常采用类似于库仑-纳维叶破坏准则的形式:

τn =τ0 + f ·σn =τ0 +σn · tg φ (1)

其中 , τn 和σn 分别为作用于断层面上的剪应力和正应力;f 和φ分别为断层摩擦系数和摩擦

角 ,且 f =tg φ;τ0为断层面固有剪切强度 ,对于活断层 , τ0 =0;f ·σn为断层面摩擦阻力 ,与τ0

叠加 ,合称为断层抗剪强度.(1)式在 τ-σ直角体系中为一直线方程 ,如图 1(a)中直线 PQR

所示.当断层面应力状态为应力圆上点 D时 ,断层不会滑动;应力圆上的 Q 和R 两点所对应的

断层面则处于临界状态;当应力状态位于应力圆的QR 弧上任意一点时 , 其所对应的断层面已

经滑动.据此 ,可以推导出任意倾角的活断层在二向或三向应力作用下的走向滑动准则.

(1)在水平面应力场(σH , β;σh)作用下 , 直立活断层走向滑动准则为

σH
σh

=
1 +sinφ
1 -sinφ

=[ f + 1 + f
2] 2

或写成差应力形式
σH -σh =(σH +σh)· sinφ

且

β =
π
4 -

φ
2

(2)

其中 , σH和 σh分别是最大和最小水平主应力;β为σH方向与断层走向之夹角.当 β =
π
4

-
φ
2

时 , 断层面首先达到临界滑动状态 ,并随着应力强化而滑动 ,释放应力.于是其它方向的断层

就难以滑动.此断层常被称为最有利方位断层.(2)式所代表的断层滑动准则如图 1(c)中直线

ODP 所示.

(2)在三维应力场作用下 ,任意倾角(φ)的活断层走向滑动准则简示如下

S H -Sh

S H +Sh
=

σH -σh
σH +σh +2σVctg

2 φ
=sinφ

β = π
4

- φ
2

(3)

其中 , S H = σH +σVctg
2
φ和S h =σh +σVctg

2
φ分别为最大和最小水平主应力;σV =ρgz 为

垂直应力 , ρ为岩石容重 , g 为重力加速度 , z 为深度.(3)式所代表的滑动准则如图 1(b)中直

线 O1DP 所示.
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(a)断层滑动一般准则;(b)一般断层滑动准则;
(c)活断层滑动准则;(d)断层与活断层滑动准则的比较

图 1　断层重新滑动准则
Fig.1　Reslipping criteria of faults.

如果考虑孔隙水压力对断层滑动准则的影响 ,可设标准静水压力 P 0 =gz ,孔隙水压力

P k =k P0 , k 为比例系数 ,则有效应力分别为:SH ≡S H -Pk 、S h ≡S h -Pk和σV ≡σV -Pk .

代入(2)和(3)式 ,滑动准则仍然成立.在滑动准则图上 ,只将应力圆向左移动 P k 距离即可.

将(2)与(3)式作比较 ,并用图 1(d)表示.可见 ,高倾角断层易于孕育和发生强地震.综合

上述讨论可知 ,如果断层几何学及摩擦性状已经确定 ,则其重新滑动准则就可建立.一旦测知

其应力场状态 ,就可以定量评估其稳定性和地震危险性.可见 ,断层摩擦系数的测定是一项极

其重要的工作.

2　断层走向滑动位移与摩擦系数的关系

考察表明 ,任何地块及其边缘都存在着规模不等 、方向不一的劈理 、节理和断层等构造.在

一定应力场作用下 ,并不是所有的构造都显示出同样的活动性 ,只有有利方位的构造才显示相

应的活动性 ,而发育成为主活动构造.在现今应力场作用下的主活动断层通称为现今活动断

层.已经指出 ,有利方位的断层其走向与最大水平主应力 SH(σH)方向的夹角为 β =
π
4

-
φ
2

.

这是研究活动断层走向滑动位移与其摩擦系数定量关系的基本前提之一.

前面已讨论 ,欲使断层滑动 ,首先使之处于临界滑动状态 ,即其面上剪应力与其抗剪强度

相等.于是 ,在此意义下 ,断层处于无约束状态 ,犹如断裂力学所研究的自由裂纹一样.因此 ,如

果加载应力进一步强化 ,断层即可滑动.在滑动过程中 ,断层面上的剪应力始终与其摩擦阻力

相平衡.也就是说 ,断层滑动所损耗的应力与强化的那部分应力在量值上相等 ,只是符号相反.

当应力场不再强化时 ,断层也就停止滑动 ,而断层面应力状态仍处于临界应力状态.观测和研

究表明 ,临界应力状态在经过一定时间衰减之后 ,将逐步过渡到正常状态.由此推断 ,推动断层

滑动位移并在量值上相当于超过临界应力状态的那部分应力与断层滑动位移特征应当是相匹
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配的.于是 ,这部分应力场 [ P 1 , β;P 2] 与强化应力场[ S 1
H , β;S 1

h] 和临界应力场[ S H , β;S h] 之

间的关系可表示为

[ P1 , β ;P 2] =[ S
1
H , β;S

1
h] -[ S H , β;S h] (4)

(4)式可用应力圆加以表示(图 2).那么 ,在应力场[ P 1 , β;P 2] 作用下 , 断层运动行为就类同

断裂力学所研究的自由裂纹的运动行为.正因如此 ,可以直接引进断裂力学的有关结果来建立

断层摩擦系数与其走向滑动位移之间的关系方程.于是 ,我们寻找到一条重要线索.

(a)活断层滑动引起的应力降;(b)一般断层滑动引起的应力降

图 2　断层滑动引起的应力降图解
Fig.2　Demonstration of st ress drop caused by fault slip.

根据用断裂力学处理同类问题的习惯 ,建立如图 3(b)所示的断层座标系和动力学系统.

图 3(a)则用来表达图 3(b)动力学系统与应力场[ P 1 , β;P2] 之间的关系 , 其数学表达式为

P x =P 1sinφ

Py =-P1sinφ

qxy =P1cosφ

(5)

其中 , P1 =-P2 , qmax =P 1 .称应力场[ P1 , β ;P 2] 为降落应力场 ,而以往我们仅注意剪应力降

qxy ,却忽略了正应力降 P x和Py ,这是不完整的.如果以 u表示断层一盘内侧沿 x 轴的位移 ,根

据断裂力学的结果[ 7] ,位移 u 与降落应力场[ P1 , β;P2] 各应力张量之间的关系为

u =± a
2 - x

2 2qxy
E′

+
2(P x -Py)

E′
x

或写成下列形式

u =± a
2
- x

2
·
2qxy
E′ +

2Px
E′x (6)

其中 , a 为断层走向滑动位移段的半长度;对于平面应力状态 , E′=E , E 为断层围岩的弹性

模量;这里规定 ,水平滑动位移以反时针方向为正 ,压应力为正.根据(6)式 ,为求得断层中部

滑动位移 u 0和断层端部滑动位移 ua 与应力降的关系 ,分别令 x =0和 x =a 即可得到
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u0 =2a
E
qxy 或qxy =

u 0E

2a
(7)

ua =
2a
E
P x 或Px =

uaE

2a
(8)

由上述可知 ,正应力 Px 和Py 对断层走向滑动位移是有贡献的;断层端部走向位移 ua 并不为

零 , 只不过该位移有多种表现形式 ,在实测时必须加以考察.于是 ,由图 3和(5)式可得

Px
qxy

= tg φ= f

代入(7)和(8)式 ,即可得到

f = tg φ=
ua
u0

(9)

(a)断层滑动时有效应力状态;

(b)断层座标系及有效应力分量

图 3　活断层滑动动力分析
Fig.3　Dynamic analysis on slip of an active fault.

　　由(9)式可知 ,只要进行实地测

量和研究断层运动学特征 ,并结合

年代学测试 ,就可以定量确定活断

层不同活动时期的摩擦系数 、摩擦

角及其演化特征 ,进而根据(2)和

(3)式建立活断层现今重新活动准

则 ,以及定量确定不同地质时期断

层动力学基本特征及其演化特征.

这对于地震地质研究的深入发展和

断层稳定性的客观定量评估将有推

动作用.

3　应用实例

这里以老虎山断层为例 ,来评

估上述从理论上推导出的定量确定断层摩擦系数及演化特征新途径的科学性和实用性.

老虎山断层位于横跨甘肃省景泰县和天祝县的老虎山的北麓 ,东起景泰县的喜集水 ,西止

于天祝县的黑马圈河附近.其总体走向为 N82°W ,倾向为 NNE ,倾角大体为 70°,总长度约为

61 km ,中心位于阿门岘 ,即 1990年 10月 20日 MS6 .2地震的震中.该断层虽呈分段性特征 ,

但从宏观上和动力学角度来看 ,仍具有整体性.袁道阳等人通过野外考察 、卫片解译和航片判

读得到了老虎山断层不同地质时期的位移分布状况[ 8] .这些位移分布具有明显的分组现象 ,

在 Q
1
3 ～ Q

3
4期间大致可划分出 12个活动期.老虎山断层展布特征及 Ⅰ期的断层走向滑动位

移分布状况如图4所示.经分析和计算得到每一活动期次走向滑动位移中的特征位移量 u0和

ua ,进而确定了断层摩擦系数 、摩擦角和最大水平主应力 SH的方向(表 1).表 1中还分别列出

了老虎山断层走向滑动速率和兰州地区垂直运动速率 ,以及刘晓红等人(1986)所测定的海原

断层泥摩擦系数
[ 9]

,并作简图 5以求直观.

表 1中所列兰州地区垂直运动速率系由兰州大学地理科学系朱俊杰等人所提供黄河阶地

测量及测年结果[ 10]计算得到的 ,目的在于与老虎山断层运动强度作对比.结果表明 ,相邻地区

不同时期地壳运动强度相当一致.由表 1和图 5可见 ,晚更新世期间 ,老虎山断层摩擦系数较

大 ,滑动速率低;其后 ,断层摩擦系数较小 ,滑动速率高.看来 ,摩擦系数与滑动速率两者相反相
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成.老虎山断层区应力场在 Q
1
3 ～ Q

3
4 期间 ,最大水平主应力 SH方向作左旋旋转 , 但幅度仅为

7°,基本稳定在 N68°～ 76°E之间.老虎山断层近期摩擦系数为 0.688 ,与相邻的海原断层泥摩

擦系数 0.697相近 ,也与张伯崇等人在实验室里得到的一般结果 0.66相接近
[ 11] [ 12]

.由此可

以认为 ,本文所提出的利用活动断层运动学实测资料定量确定断层摩擦性状和有关动力学特

征及其演化的方法具有实用价值.

表 1　老虎山断层摩擦系数及有关参数定量计算结果

年代 期次
水平位移/ cm 摩擦性状

u0 u a f φ

最大水平

主应力方向

运动速率

v h/(mm· a-1) v v/(mm· a-1)
备注

Q 3
4

Ⅰ 800 550 0.688 34.50° 70.26°

Ⅱ 450 300 0.667 33.70° 69.85°

Q 2
4

Ⅲ 550 350 0.636 32.47° 69.24°

Ⅳ 600 350 0.583 30.24° 68.12°

Q 1
4

Ⅴ 2 100 1 450 0.690 34.62° 70.31°

Ⅵ 1 400 1 100 0.786 38.16° 72.08°

6.69 1.39

Q 3
3 Ⅶ 3 000 3 000 1.000 45.00° 75.50°

Q 2
3

Ⅷ 2 600 2 500 0.962 43.88° 74.94°

Ⅸ 1 900 1 800 0.947 43.45° 74.73°

Ⅹ 2 000 1 900 0.950 43.53° 74.77°

Ⅺ 3 000 2 800 0.933 43.03° 74.51°

3.04 0.97

Q 1
3 ≫ 2 000 2 000 1.000 45.00° 75.50° 0.20 0.63

实测结果:

海原断层

f =0.697[ 9]

　　注:海原断层摩擦系数为断层泥实测结果 , v h 为老虎山断层水平运动速率 , v v为兰州地区垂直运动速率.

图 4　老虎山断层展布与走向滑动位移分布
Fig.4　St rike slip displacement dist ribution of the Laohushan fault .

(a)老虎山断层摩擦系数(f)、断层区最大水平应力方向(θ)和断层水平运动速率( v)演化状况;
(b)老虎山断层(LAD)与兰州地区(LAN)历史地壳运动速率对比

图 5　老虎山断层摩擦系数及其演化曲线
Fig.5　Frict ion coef ficient evolut ion curve of the Laohushan fault .
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4　结语

经实际应用证明 ,本文通过理论推导所开发的利用地震地质学关于活断层运动学实测资

料和研究成果定量确定断层摩擦系数和摩擦角及其演化特征的新途径具有严谨的科学性和明

显的实用性 ,其应用结果具有客观性和低成本特点.因此 , 该 方 法 对于 地震 地质 研究 、断层 稳定

性的 定量 评估和 定量 地震 预测 等都 具有 重要 的科 学意 义 .

本文得到博士生导师 、研究员刘百篪先生的帮助和支持 ,作者在此深表谢意.
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A NEW W AY OF QUANTITATIVE STUDY ON THE FAULTFRICTION

COEFFICIENT AND ITSEVOLUTION

ZHENG Wen-qing , CHEN Yao , YUAN Dao-yang

(Lanzou Insti tute of Seismology , CSB , Lanzhou　730000 , China)

Abstract:Of the mechanical parameters of active faults , f riction coeff icient holds special impor-

tance in establishing the kinematic and dynamic relationships of active faults and in establishing

the criteria of fault reslipping .Now , the f riction coeff icient is generally got f rom gouge test by

using the double-shear method.It is difficult to detemine whether the result f rom this test can re-

f lect the real situation of the faults.So it is necessary to find out a new w ay for quanti tatively de-

termining the fault f riction coefficient and its evolution.Based on theoretical study and practice ,

such a new method is put forward by using fault kinematic and dating data.

Keywords:Activefault;Friction coeff icient;Quantitative study
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