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摘 要：有限单元法是研究地球科学问题的重要工具之一。本文概述 了国内外学者利用以连续介质 

理论为基础的有限单元法研究地学，特别是地震学、地壳形变学科时，对具有非连续性特点的断层 

所采用的几大主流处理方法，并阐述了各断层模型基础上(弱化带模型、劈节点模型、接触模型以及 

块体模 型)所展 开的地学研究。 
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Overview of Researches on Fault Simulation by Finite Element M ethod 

HE Ping ，LI Zhi—xiong ，LU Yuan-zhong ，SHAO Zhi—gang 

(1．Institute of Earthquake Science。China Earthquake Administration，Beijing 100036； 

2．Institute of Crustal Dynamics，China Earthquake Administration，t~eijing 100085) 

Abstract：In the field of earth science research。finite element method has long been deemed as one 

of the most important analysis tools．In this paper several main—stream fault～simulation approa～ 

ches are summarized when international scholars conduct scientific researches in geosciences，es～ 

pecially in seismology and crustal geomorphology using continuum—based numerical method and 

finite element method，their relevant progress in geosciences are expounded．Generally speaking， 

the simulation models of geological faults can be categorized into four types：weak zone model， 

split node model，contact model，and block mode1． 
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0 引言 

地震的孕育、发生与断层有着密切的关 系 ]。 

为了更好地认识地震发生过程 ，前人对 断层模型和 

机制曾进行过大量的研究 。Sibsonl_6 在 1977年提 

出了将断层划分为摩擦和准塑性两个域进行处理， 

其中摩擦域温度低 ，碎裂作用 占主导；准塑性域温度 

高 ，主 要 由造 岩 矿 物 发 生 塑 性 变 形 所 致。Stre— 

hlau 认为由三种构造 流变层组成断层模型，即断 

层泥组成的上部摩擦层 、复杂半脆性岩石组成的中 

部转换层、糜棱质剪切带组成的下部延性层 。Diet— 

erich[8 和 Gomberg等 提出断层滑动具有摩擦状 

态一速率依从机制 ，即断层的摩擦系数与滑动状态 

和历史有关。刘桂萍等ll。。采用 Gomberg建立的具 

有摩擦状态～速率依从机制、地震成核断层 函数组 

成的数学物理模型 ，模拟大地震后 由区域静应力场 

变化引起的区域触发地震现象，并探讨相关力学机 

制。 

然而 ，在地球动力学、地震学 、地壳形变学科的 

研究中，由于实际地质构造形态复杂性 、地球介质分 

布非均匀性 、以及介质物理性质多样性 ，基于上述模 
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型求解偏微分方程解析解时遇到了很大 的困难。2O 

世纪 6O年代后期 ，有限单元数值模拟方法以其独特 

的优势—— 复杂几何构型适应性和各种物理问题适 

用性 ，被引入到地学研究中，并因它的优越性而得到 

迅速推广口 ]。然而 ，在利用有 限单元法在对地学 

问题进行研究时所面临到的第一个重要难题就是利 

用基于连续介质理论的有限单元法如何引入对具有 

非连续性间断 面的处 理，即对断层进行 数值模拟 。 

这一问题引起了很多学者关注 ，众多学者也曾对此 

进行过许多有益尝试 ，并提 出过多种断层模 拟方法 

和模型。 

本文总结归纳了近年来国内外学者用有限单元 

法进行地学 ，特别是地震学、地壳形变学科研究 时， 

处理断层所采用的主流方法 。总体而言，断层 处理 

方式可归纳为两类 ，一类是将断层处理为特殊 连续 

介质体，即弱化带模型 ；另一类则将断层作为非连续 

特性的位错面来模拟 ，主要有劈节点模 型、接触模型 

以及块体模型。本文就上述四大断层模拟方法及其 

基础上展开的地震学 、形变学研究展开 比较详 尽的 

概述，以期为进行地学数值模拟时处理断层提供一 

些借鉴和参考 。 

1 介质弱化带模型 

弱化带模型假定断层具有一定的厚度并被某种 

物质充填 ，断层和周 围地质体 的差别仅在于 内在物 

理属性和介质参数的不同，介质彼此仍是连续的，就 

像没有“破”一样 。弱化带模型从某种程度上说是合 

理的，因为根据野外地质调查 ，断层带 内的介质常常 

发育成糜棱岩 ，断层泥等系列 ，和周围地质体差异较 

大，实验室研究也证 明断层带填充物对断层的行 为 

有重要影响 】。 

在弱化带模型中，对断层 的模 拟主要通过改变 

断层附近介质物性特征或者改变其介质参数来模拟 

近似断层带附近易变形的特征。部分学者对断层填 

充介质层用不同的本构关系去模 拟 ，例如弹塑性模 

型[1 j、应变软化模 型[ 、粘弹性模型[2 。 

王仁等口 。 用二维有限单元法研究华北地区地 

震迁移规律时，对断裂带的处理是将相邻的同方 向 

的断层合并在一起作为介质弱化带 ，宽度 10 km 左 

右。考虑到断裂带 内岩石体是经过错 动的，因此将 

弹性模量 E和摩擦系数 取低；又 由于断裂带取得 

较宽，E， 的降低量 不会很 大。考虑 的破 裂有两 

种 ，即沿断层方 向的剪破裂和拉破裂 。其中采 用的 

剪破裂准则为库仑破裂准则 ，当断层发生错动时，断 

层 内应力这时与应变之间服从理想塑性体法则。模 

拟结果基本重现 出了近十二年来 的地震迁移规律 ， 

得到了华北地区应力场 ，并为未来地震危险区提出 

了参考 。 

殷有泉等u 从岩石弹塑性一般本构方程出发 ， 

考虑断层介质摩擦系数和内聚力因变形而降低的特 

点 ，建立 了断层介质的非稳定本构关系 ，并用一个能 

量表述的非稳定准则来判断包含断层和围岩在内的 

整个系统的非稳定性 的到来。在此基础上模拟出了 

1976年唐山 7．8级地震弹性回跳和 1971年圣费尔 

南多 6．6级地震 ，得到 的模拟结果 与当时观测的地 

震位移数据在规律和数量级上大体一致。 

王继存等_20]在应变软化模 型基础上研究 了唐 

山地震断层破坏及其 构造应力场 ，探讨 了唐山地震 

从孕育到发震的力学过程，分析了唐 山发震断层破 

坏的力学机制 ，并利用增量分析的方法 ，按时间序列 

近似地模拟 出了发震断层和周 围岩石从孕震到发震 

的过程 。模拟中，唐 山地区断层带 首先进入塑性阶 

段 ，并在闭锁段出现应力集 中，相当于唐山断层处于 

临震状态；然后在 闭锁段两侧施 以方 向相反的指定 

位移 ，模拟发震时断层的突发走滑 ，相当于断层闭锁 

段被剪破裂连通而发震。通过调整介质内摩擦系数 

和 内聚力的方法来模 拟震源 区的应力释放 ，模 拟得 

到的塑性区分布与各时段震余震分布有着较好 的吻 

合 。 

Mian Liu等r2 ]用三维粘弹性模型研究 了区域 

压应力场背景下青藏高原扩张运动 的机理，并 通过 

调整欧亚板块与印度板块间的断裂带介质粘弹性来 

近似模拟出两板块间的板块挤压作用 、重力侧向力 

作用机制以及地面速度变化。研究结果表明，若青 

藏高原高度只为本身高程百分之五十时，则该 区域 

走滑断层与逆断层为主要 断层 ，且 东西 向无扩张运 

动趋势 。当今高原地壳扩张状态只有当青藏高原达 

当今 75 高程时才会出现。 

陆远忠等 建立了含有母体岩石、硬包体和随 

机分布的小裂纹的三维有限元模型，计算了包体和 

各层实体中的应力分布 ，模拟强震 前岩石 的破裂和 

小震的空间分布特征 。结果表 明，强震前在孕震体 

即包体附近均出现了高应力集 中单元 ，它们是形成 

小震空区、条带和地震 空间丛集 图像的基础 。随机 

裂纹的存在有利于应力在孕震体(包体)外的裂纹端 

部集 中，发生小震 ，形成包围孕震包体的前兆地震活 

动图像 。而包体中的应力逐渐增加 ，为发生强震提 

供了条件 。 
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陈连旺等口 在研究华北地区构造应力场及其 

演化时，根据华北地区地壳波速三维结构构建了纵 

向分层 、横向分 区的三维有限元模型，不同层 、分 区 

内的物性参数不同，对断层带 的处理主要是增加其 

介质泊松比和降低杨氏模量来加以实现。计算结果 

表明，华北地区大多数区域 ，最大主压应力与最小主 

压应力(最大主张应力)均位于接近水平的平面内； 

中等主应力位于接近垂直的平面内即处于走滑应力 

状态 。之后 ，陈连旺等 又在上述弱化带处理的基 

础上建立了三维粘弹性有限元模型，同时引入了区 

域背景应力场和库仑破裂准则 ，模拟了 1966年邢台 

地震引起的华北地 区应力场动态演化过程 ，得到 了 

强地震对华北地区应力场的震时扰动作用及其引起 

的一年时间尺度的库仑破裂应力的动态变化速率和 

对下一次强震触发作用。 

陈化然等口 建立了包括上地壳、下地壳 、上地 

幔等4层结构的三维有限元模型，计算了川滇地区 

背景应力场、断层蠕动和强震触发 的应力场及它们 

的动态变化 。结果表 明：川滇地 区后续地震大多发 

生在前面地震引发的库仑破裂应力正值区，前一地 

震对后续地震有一定的触发作用，强震是在较高的 

应力背景下成组发生的。 

李平等 用三维有限元数值模拟研究 了辽宁 

及邻近地壳构造应力场及其与地震活动的关系，模 

型考虑了地壳上地幔三维地震波速结构、地质构造 

及地壳深部构造环境等，其中断层以宽约 1 km的 

条带模拟，并结合震源机制解与实际地应力测量资 

料确定了随深度变化的水平边界力。研究表明，地 

质构造 、断层分布与介质力学参数直接影响到应力 

场分布，因此对这些参数研究的精细程度将直接影 

响到应力场分布的可靠程度 。 

总体而言，弱化带模型能很好地描述出了断层 

带内介质的属性特征以及填充物对 断层行 为的影 

响，且模拟出断层带更容易发生变形的特点。然而 

其不足之处在于模型计算过程中断层上单元的共同 

节点有且仅有一个方 向的位移 ，因此该模型无法模 

拟出断层和周 围介质的交界发生的位错，更难模拟 

出断层上存在的摩擦机制 。 

2 劈节点模型 

劈节点 (split node technique)模 型 由 Melosh 

等 。 在 1981年正式提出，是对 Jungels等L3 。 拟 

断层滑动方法的一种修正和改进。其核心思想是通 

过引入一个新载荷向量 ，使得模型中断层处所对应 

的节点在毗邻的单元上产生大小相同而方向相反的 

位移即位错，就像断层面上的节点被“劈”开了一样， 

断层则是由这些“劈”节点所组成 。 

劈节点模型主要是通过初始位移的形式将断层 

位错引入有限单元数值模拟中。以一维的两个单元 

为例 ，以下是该模型的处理思路 。单元 1，2分别位 

于断层的左右两侧，己，为位移，上标表示单元号，下 

标表示单元内的节点号；z3U表示位错量 ；则有 

U 一 +AUj，U}：：= +AUi (1) 

其中分裂节点上位移平均值为 = ，△ =一 

AU}。其示意如图 1。 

图 1 一维劈节点模型示意图 

Fig．1 Sketch of One Dimensional Split Node Mode1． 

利用以上关系，可以将单元局部刚度矩阵合成 

以下全局刚度矩阵 

K 0] 1] -F 一K AU ] 

IK； K 2十K K l I L，。I—lF --K 12△u；一K} △L， i 

1 0 Kj K；2 I l己，。I l F。--K 2 AU} I 

(2) 

其 中U 为位移；F 为位移；i为全局节点号 。 

由式 (2)可知，劈节点模型主要是通过在断层面 

上 引 入 一 个 载 荷 向 量 

rK 11△ K 2△ +K； △ K； △ ]丁来 近似 

模拟断层的存在。鉴于劈节点模型通过预设断层位 

错来引入断层，因此该模型主要 常应用于地震同震 

和震后效应研究。 

Yoshioka等 通过横 向异性 的三维有限元模 

型模拟了 1993年 Kushiro—oki地震的同震和震后 

位移以及应力场 的变化，模拟 中断层位错量大小通 

过近场地震波反演来给出，研究认为同震形变在断 

层的上下面较大而震后形变主要位于俯冲面与周围 

软流圈附近，且同震状态下应力将在未来 2O年内保 

持不变。 

Hearn等[3钉研究 了震后余滑作用 和粘弹性 松 

弛所导致的震后形变的区别，以及如何利用这些区 

别来辨别出地壳内部及地幔的分布和流变特性。研 

究认为一个设计 良好的 GPS流动测点观测台网可 

足够将震后余滑同线性粘弹性松弛区分开来，同时 

还可得到粘弹性层的厚度和粘性参数 。研究指出为 



第 2期 和 平等：断层面的有限单元模拟方法综述 189 

最大限度利用 GPS观测资料，部分 GPS站 点应沿 

地表破裂带布设。 

Sheu等 建立 了三维有 限元模 型对 1999年 

台湾集集 7．6级地震震后形变 的机理进行了研究 ， 

通过对比分析集集 地震后 97天 内的 GPS资料 ，认 

为集集地震震后形变是震后余滑和应力松弛共 同引 

起的，其中余滑起主要作用。Buiter等 等用二维 

数值模型研究了在百万年时间尺度下，不同俯 冲带 

板系统(重力拖拽力 、板块运动速度 、俯冲带交界面 

摩擦系数等)对板块接触边缘 带垂直位移 的影 响。 

结果表明板块接触边缘带垂直位移主要受俯冲断层 

摩擦系数和倾角参数等影响，对板块边缘垂直影响 

幅值介于 2 km到 4 km之间。 

Hu等[3 用 Maxwell粘 弹 性 体 模 型 研 究 了 

1960年智利地震的震后形变，探讨 了介质的流变性 

对地壳形变的影响，其中俯冲板块，海洋及大陆板块 

为弹性介质，大陆及海洋地幔为粘弹性介质。模型 

中以抛物线函数拟合了俯冲板块剖面，由二维延展 

至三维 ，以赋予断层 面一个位错量来模 拟地震 的发 

生。模拟结果认 为 1960年智利地震 35年后 GPS 

观测得到地面水平位移特征可能是 由地幔应力松弛 

导致的。 

Hyodo等口 进行 了 日本 中部 Niigata—Kobe 

构造带上震间应变积累研究。研究表明当板问地震 

周期 比较 长时，Niigata—Kobe构造地壳相对 较薄 

的部位存在着较高的应变积累。Zhao等 用三维 

模型探讨 了理论上三类断层 中地壳分层结构对地表 

形变和应力的影响，结果表 明地壳分层与各项 同性 

地壳结构 可导 致 至少有 2O％的地 表 形变 差 异 和 

l5 的应力差异，因此当在进行数值模拟时必须考 

虑地壳纵 向分层、横向分块 的结构对模拟结果的影 

响 。 

Dixon等 研究 了加州 Baja半 岛的断层 滑动 

率受地震轮回和岩石圈流变性的影 响，并对 当地新 

构造活动和地震危险性做 出了评估 。模拟结果表明 

Agua Blanca和 San Miguel断层均在一定程度上受 

上述 两 个 因 素 的 影 响 均 比较 明 显，并 导 致 约 2 

mm／yr断层 活动率 的变化 。此外 ，Dixon通过计算 

认为 Agua Blanca断层 目前可能处于地震轮 回的晚 

期阶段 ，同时具备着每隔百年孕育 6．1至 7．0级地 

震 的能 力 。 

Aagaard等 利用 Andrews等 提 出的拉拽 

劈节点(TSN)断层处理 方法研 究 了在 同质 和分层 

半空间的情况下走滑和逆冲断层的动态断裂过程和 

由此 引起 的地震 动 ，研究 表 明介质摩 擦 系数 ，剪 切模 

量 以及断层的深度对破裂过程有着一定的影 响，且 

与断裂的速度和传播方向有着直接的联系。 

劈节点模型简单有效地以初始位移的形式将断 

层近似引入有限单 元数值模拟 中，同时通过引入一 

个载荷 向量模拟地震引起的位错 。然而，由于这种 

模型只是通过模拟断层的位错行为来描述断层的存 

在 ，从本质上来说并没有对客观原本存在的断层进 

行模拟 。因此劈节点模型在地学中的应用主要局限 

于地震同震和震后效应等相关研究。 

3 接触单元模型 

接触模 型主要是通过引入一对接触面，并在这 

对接触面的表面“焊接”上特殊 面单元 (零厚度 的接 

触单元)来模拟地质体中断层的存在和其一定摩擦 

机制下的滑动特征 的。实质是将断层视为不同地质 

体之间所接触的部分，断层的活动则通过不同地质 

体问的接触滑动来模拟 。 

接触模型的分析过程 比较复杂 ，有限元 方程组 

无法通过一次求解 而实现 ，而须采取增量求解法对 

于每个增量必须使用“试探一校核”的迭代方法进行 

求解 。首先根据前一步结 果和本步给定 的载荷条 

件，并通过接触条件 的检查和搜寻，设定此步第一次 

迭代求解时的接触 面的区域 和状 态，然后再根据上 

述接触面区域及状态的假设对于接触面上的每一点 

将接触界面约束条件改为等式约束作为定解条件引 

入方程组并进行方程的求解 ，最后利用接触面上于 

等式约束对应的不等式约束条件作为校核条件对解 

的结果进行检查 。如果两者相符则转入下一增量步 

计算，如两者不相符合则重新进行搜寻及迭代求解 ， 

直至满足校核条件而转入下一增量步计算 。 

通过零厚度的单元来模拟非连续面的行为的思 

想最早由 Goodman等 1968年 。 提出，起初为节理 

单元 法 ，后 经 过 Hallquist、Cescotto、Peric等 多 

人Ⅲ4 陆续调整修改 逐渐形成 了一套 较完善 的接 

触一碰撞理论 ，并被广泛应用于岩土工程 、建筑等各 

个领域 ，后在地学中也得到了越来越多的应用。 

Tom Parsons_4 最早利用含有接触面单元的三 

维粘弹性模型模拟 了 1906年 旧金 山 7．8级地震后 

圣安地列斯断裂带 的应力恢 复过程 ，模 型中的间断 

面代表旧金山断裂带上三条的走滑断裂 。断层面通 

过零厚度接触面单元来模拟 ，接触单元焊接在周 围 

粘弹性单元的表面上 ，断层可发生形变且遵循库伦 

摩擦准则。此外 Parsons等L4 还利用含地表高程 ， 
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不同厚度地壳层和蠕滑断层的复杂三维模型并结合 

GPS观测资料研究了加利福 尼亚地 区的构造应力 

情况，研究发现部分地壳运动并非板块构造所驱动 ， 

而是由于地形下降所导致，Garlock地震并非 由于 

高构造应力导致，而是与圣安地列斯断层 的滑动引 

起的。 

Masterlarkl4副以 1 985年墨西哥 Jalisco—Coli— 

ma的 M 8．0俯冲带地震为例，结合 GPS观测资 

料 ，通过对 比位错模型解析解与三维有限元数值计 

算结果，研究 了位错模型 中均匀各项同性半空间泊 

松体(HIPSHS)中的每一种假设对地形变 的影 响。 

研究表明，各假设对地形变模拟影响敏感度 由低到 

高分别为半空间、泊松体、弹性各向同性和同质体， 

且除半空间外，各假设所导致的敏感度大小远大于 

GPS数据的不确定度。 

Ellis等 妇用含有摩擦机制的断层面模拟了新 

西兰阿尔卑斯断裂带的弹性和非弹性应变积 累，地 

壳体中断层滑动机制和介质行为由岩石实验和地球 

物理测量所确定。研究认为发生地震的粘滑断层之 

下存在着一个蠕动延展带，且控制着地面水平位移， 

所模拟得到的地面水平速度场与 GPS观测结果取 

得了很好的一致性 。 

Ganas等[5。。模拟 了万 年尺 度下希腊 Hellenic 

Arc地区地形变 、强地震活动性 以及 Crete地 区隆 

起的机理，模型表面由GPS地面水平位移约束。研 

究表明 Aegean地形变、Crete隆起 主要 由一个 33 

ram／年快速移动的上 冲板块与一个相对静止(大概 

5 ram／年)下俯冲板块导致的，因此 Hellenic Arc的 

构造更接近于是陆地俯冲板块 。 

刘峡等[513在研究华北地 区现今地壳运动及形 

变动力学数值模拟时分别采用了三维连续弱化带模 

型和二维滑动摩擦模型。在二维模型中采用了接触 

单元法来实现对非连续变形断层的模拟，其相对运 

动由接触面的正压力、摩擦系数和抗摩擦强度来控 

制，～旦接触面的剪切力超过摩擦强度或静摩擦力 ， 

则相对运动发生 。研究表明 ，接触模型模拟结果与 

观测到的 GPS数据平均离散度高于三维介质弱化 

模型，这可能是由于接触模型忽略了华北地区地壳 

纵向不均匀性导致的。 

李红等L5 根据广州地 区地震地质、地球 物理 、 

震源机制解以及 GPS观测等相关资料，用三维有限 

元模型模拟计算 了广州地 区四条断裂的现今活动方 

式以及库仑破裂应力年 累积速率 。其 中，对广州地 

区的主要活动断裂主要采用接触单元表示的非连续 

变形的断层间断面来模拟，间断面之间遵从库仑滑 

动摩擦准则 ，模型单元 的杨氏模 量和泊松 比依据广 

州地区波速结构确定。模拟结果表明，广州一从化 

断裂和瘦狗岭断裂东段断裂面上的库仑破裂应力年 

累积速率明显高于瘦狗岭断裂西段和珠江口断裂西 

支 、东支 ，数值模拟计算结果与该地区地震活动特征 

基本一致。 

王凯英 。 对川滇地 区应力场形成机制及 断层 

相互作用进行数值模拟 ，模型中考虑了主要活动断 

裂的存在 ，并将断层处理为接触摩擦面，且断层带由 

具有一定宽度的相对软弱介质组成 。分析表明川滇 

地区断层相互作用现象是块体非均匀运动过程中应 

力场调整 的反 映，是块 体运动 的结果 。此外王凯 

英[5 以青藏高原北部地区几次强震为例研究了介 

质非连续的断一块构造模型中地震永久位移造成的 

区域断层静库仑应力变化。研究表明在断块构造模 

型中走滑型为主的地震位错引起的区域断层库仑应 

力变化在地震破裂面以外随距离衰减很快，影响范 

围仅为几十公里 ，和余震分布尺度相当；对青藏高原 

北部的多次地震的模拟结果显示 ，先前地震 的断层 

位移在后续地震断层面所造成的库仑应力甚微 ，预 

示 了远距离地震之间的静应力触发效应不明显。 

接触模型通过引入一种特殊的零厚度单元来进 

行模拟断层存在，断层被近似为 由接触单元对所组 

成的接触面。这种模型最大的优点在于可以充分考 

虑断层面的摩擦机制对模拟结果的影响。不足之处 

在于接触模型的计算分析过程十分复杂，而且接触 

刚度的选取困难 。为避免接触面互相穿透而影响计 

算精度 ，应选取较大的接触刚度 ，然而太大的接触刚 

度会产生计算收敛困难 ，接触表面互相跳开等 。此 

外接触模型也没有考虑断层带介质参数及断层 内填 

充物(断层泥)对模拟结果的影响。 

4 块体模型 

块体模型是指将地学问题看成一个多地块相互 

作用的动力学过程 ，各块体本身同时具有滑移和变 

形的性质，模型中的断层实质就是块体系统 中的地 

块边界 。通过多块体作用体系来近似模拟地学现象 

可能最早起源于活动亚板块和构造块体相对运动假 

说 ，而这一思想能被成功应用于有限元数值模拟更 

大程度上归功于美籍华人石根华提出的非连续变形 

分 析 方 法 (Discontinuous Deformation Analy— 

sis)~55-55]。 

石根华提出的 DDA方法假定每个块体处处具 
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有常应力，常应变 ，块体 的运动和变形 由 l2个独立 

的变形参数确定 ，如下： 

[D]一 u0， o，叫o，a0，5o，70，￡ ，￡ ，￡：，)， y，)， ，)， ] 

(3) 

其中 (“。， 。，叫。)指块体质 心( 。， 。，z。)的刚体平 

移 ；(d。，5o，7'0)指块体绕 z，Y，z轴的转角 ；(e ，￡ ，￡ ， 

，y ，y盯)指块体的 3个正应变和 3个剪应变 。 

由于式(3)的常应变假定限制了块体复杂变形 

的能力，为更好地求解块体内部的位移场和应力分 

布，DDA的块体单元被离散成 m。个四面体单元 ，内 

嵌有有限元网格的块体单元势能为 

．  

卅 6 

Ⅱ 一∑ [Ile] Ek ]E-e]一∑[n ] [p ] 

(4) 

式中，[忌 ]为单元的刚度矩 阵；Ep ]为单元等效节点 

载荷矩阵；[n ]为节点位移。 

对于离散模型 ，块体单元间的接触界面是位移 

间断面，界 面 的滑 动和 分离是 由 Mohr—Coulomb 

准则和无拉应力准则控制的。DDA采用罚函数求 

解接触问题 ，等价于在接触点施加刚度很大的法向 

和切向弹簧，弹簧的加设 和移开称之为开一闭 。迭 

代假设所定义的块体 系统有 Y／个块体 和 忌个接触 ， 

则块体系统的总势能包括各块体单元势能及接触弹 

簧的应变能： 
l6 

1-17 ===∑∑ [ae] [ ] ]+ 

州  

∑[n ] [ ][n ]一∑∑ ] [p ] 
一 l 一 l 一 1 

(5) 

式 中，[ ]为接触弹簧矩 阵，根据变分原理 Ⅱ 一 

0，经推导可得块体系统的总体平衡方程：EK][n]一 

[P]，其中r-K]为块体系统整体刚度矩阵，由有限单 

元刚度矩阵和接触矩 阵集合而成 ；[P]为块体 系统 

整体荷载列阵 ，由有 限元等效节点荷载列阵集 合而 

成。鉴于块体模型 以块体为研究 重要组成部分 ，因 

此块体模型主要研究大尺度的的地学问题 。 

Liu[57 基于华北地 区的地质构造 的断块 特征 ， 

用非连续变形方法模拟 了该地 区的长期形变 ，包括 

无震断层滑动和断层形 变。研究 发现对一条断层 ， 

由相邻断块 内块体旋转引起的断层滑动方 向可能与 

区域构造挤压引起的滑动方向相反，但 由于由构造 

挤压引起 的滑动量级远大于由断块旋转引起 的断层 

滑动 ，因此 ，断层滑动方向基本与一个地区构造挤压 

方 向一致 。 

蔡永 恩 等 。 用新 的 LDDA(Lagrangian Dis— 

continuous Deformation Analysis)方法模拟了唐 山 

断层破裂 、错动和应力 释放 的整个过程。LDDA采 

用了 DDA方法 中的接触判断准则 ，采用 区域分解 

方法求解出接触面上满足 的约束条件边界力 ，再 以 

接触力为边界条件求出每个块体内部的位移和应 

力。研究发现唐山地震断层的破裂速度和应力将与 

断层上的初始剪应力 有关 ，且唐 山发震断层的最大 

动态、准静态位错和剪应力降均发生在中间部位 ，断 

层破裂的传播速度从震 中向东南和西北方向分别为 

3．08 km／s和 1．18 km／s。 

白武 明等 用 DDA+FEM 模型研 究了华北 

地区各地块相互制约的构造环境中发生 1976年唐 

山地震的动力学过程，并探讨 了大震 引起的华 北地 

区各地块特别是鄂尔多斯地块运动变形及各地块边 

界断层上应力状态变化的特征 。研究认为唐山地震 

的发生引起了华北地区各地块边界断层上的应力状 

态发生一定程度的变化，其中通过唐 山震 区的张家 

口一蓬莱北西走向的断裂带及鄂尔多斯地块北部边 

界断层的主要地带上剪应力增加而法 向应力减小 ， 

使得这些断裂带的地震危险性增加 ，这与唐山地震 

后鄂尔多斯地块北部边界断层发生一系列 6级强震 

事实基本相符 。 

张瑞青等l_6。。通过对 1999年岫岩 5．4级地震前 

震及余震分布图像研究和前人对海城地震的研究 ， 

提出了海城 、岫岩地震 发震构造模 型，并利用 DDA 

十FEM 方法模拟了 2次地震释放 的主应力变化 、最 

大剪应力变化等值线 图，地震前后位移变化矢量图， 

及发震断层滑移随时间的变化 。模拟结果分别与相 

应地震的震源机制、宏观等震线 、发震断层的走 向性 

质等基本一致。 

陈祖安等 用三维 DDA+FEM 方法 以 GPS 

资料做位移速率边界和震源机制约束 ，模拟 了 1997 

年玛尼 7．9级大震发生对块体边界断层应力状态的 

影响。此外 ，陈祖安_6 还研究 了 2008年汶川I 8．0 

级地震孕震机理 。研究发现 ，龙 门山断裂带东西两 

侧地势 、地壳厚度 、分层以及物性明显变化对汶川大 

地震的孕育和发生均起了关键的作用。其中高原地 

壳物质向东水平运动，受到龙门山断裂带东侧介质 

刚性较大的四川盆地 阻挡 ，使得汶川大地震发震 断 

层在大震前已积累了相当水平 的应变能，处于不稳 

定状态。 

块体模型将刚体位移和块体变形采用统一的有 
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限元格式求解 ，所有块体不仅允许 自身有位移和变 

形 ，而且允许块体间有滑动、转动、张开等运动形式 ， 

能够得到块体系统的大位移和大变形解 。块体模型 

结合有限元法和离散元法的优点 ，能够较好的反映 

出块体的运动趋势，因此在地学中取得了广泛应用。 

然而，在块体模型中对断层的模拟实质是作为次级 

块体的边界带，故在二维和三维模型中大多数断层 

往往被简化为直立 断层 ，同时也无法考虑块体 内部 

断层存在和分布对模拟结果的影响。 

5 小结与展望 

本文概述了近 3O年来国内外学者用有限单元 

法研究地学问题时就具有非连续性的断层所采用的 

几大主流处理方法，并扼要叙述了在各个断层模型 

基础上展开的地震学和断层动力学方面的研究 。 

总体来讲，有限单元法关于断层的处理主要有 

两大分流：①2o世纪 80年代以王仁等人为代表提 

出的连续介质弱化带模型，主要通过改变断层带物 

性特征或其介质参数来得到断层带易变形 的特征 。 

这种方法在一定程度上是科学的，因为它考虑到了 

断层带介质与周围岩体性 质的差异性 ，改变本构方 

程或介质参数，使其在一定程度上更容易发生变形 

来近似模拟断层带附近易变形的特征；②2O世纪 6O 

年代以来针对处理断层非连续特点所提出的非连续 

介质间断面模型。主要代表有 1968年Goodman等 

人提出节理单元、1981年 Melosh提出的劈节点处 

理方法、1988年石根华提 出的非连续 变形分析 方 

法、接触单元模型。这些模型的共同点均是将断层 

处理为非连续间断面 ，其与弱化带法相比最直接的 

优点在于能够更好的模拟出断层两侧区域存在的速 

度和位移场的跃变性以及断层受到摩擦滑动机制， 

可相对更真实的表现客观断层活动特点 ，然而 ，却很 

难体现出断层带内介质断层泥等对断层滑动的影响 

特征等。 

以上断层处理方法在地学问题模拟分析中得到 

了广泛的应用，在对断层进行处理时 ，每一类模拟方 

法也均存在着它自身的优势和局限性。为更准确地 

认识断层与地壳形变及地表应力 分布关系、深化断 

层活动与地震孕育的关系研究，并为未来地震预测 

提供更加真实可靠的依据 ，本文提出今后对断层 的 

模拟方法可能将会有 以下几个发展趋势 ： 

(1)在同一研究 区域 中，断层处理手段 的多元 

化 。即根据不同地质构造选取不 同的处理模型，如 

新发生的断层面易用接触单元来模拟，有断层泥发 

育的断裂可采用介质弱化模型 ；根据不同的研究 区 

域尺度选取不同的模型，如研究区域为 中国大陆时 

宜先采用块体模型进行处理，再对块体内部的断层 

采用接触或弱化带模型。 

(2)同一断层面上分层化处理。如将断层面由 

浅至深划分为摩擦 和准塑性两个不同的域，其中摩 

擦域用接触模型来模拟，准塑性域则采用应变软化 

法来使得岩矿物能够塑性变形 ；或可将 同一断层处 

理为三个构造和流变层组成的断层模型，上部摩擦 

层、中部转换层和下部延性层 ，以探讨各断层模型对 

构造应力场和形变场的影响。 

(3)过去研究大尺度区域 的地学 问题时，相对 

小的断裂带往往都被视为单一平面。然而野外实际 

调查表明即使是规模相对较小的断裂带其产状分布 

也往往不是一简单平面，断层 的不 同部分倾 角、形 

态 、深度均可能会存在较大差别。已有研究表明，断 

层产状和分布的选取在地学中起着重要的角色。因 

此随着地球物理勘探技术、地质力学、地球化学和观 

测技术的发展，在对地学问题进行数值模拟时，断层 

产状、分布及其介质参数的选取也必将会趋近真实 

化 。 

(4)断层带物性实测和模拟方法研究。根据不 

同条件下的大量实验结果 ，断层泥可大概分为三 

类 ：碎屑类、碳酸盐类、层状硅酸盐类 。断层泥的矿 

物成分又很大程度地影响着断层的力学行为 。因此 

在对断层带进行数值模拟时，应结合考虑实际的场 

地构造环境因素如温度、围压、孑L隙压以及断层泥矿 

物成分类型来对断层的摩擦滑动特征、滑动方式和 

断层泥变形机制等加以模拟 。 
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