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摘要    研究断层带几何非规则体对断层活动的力学影响, 对于理解断层带上的地震活动具

有重要的理论和实际意义. 通过中尺度标本岩石力学实验, 研究了走滑断层带最常见的一种

非规则体-断层阶区对滑动行为的影响. 研究表明, 拉张断层阶区由于强度较低而很容易发生

破裂, 破裂后的阶区对断层的滑动无明显阻碍作用, 但阶区的微破裂对断层滑动失稳具有指

示作用; 含拉张阶区的断层带具有速度弱化特征, 可用速率-状态摩擦定律表述. 挤压阶区由

于破坏强度很高, 使得断层滑动较为困难, 但随着应力水平的增加, 阶区外断层端部拉张区的

微破裂为断层在阶区未破裂之前发生粘滑失稳提供了变位条件, 并因此可作为断层失稳的前

兆; 挤压阶区可作为断层分段的稳定标志, 直到阶区完全破裂使两条断层完全连通. 
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走滑断层在几何结构上的显著特点是断层面不

连续, 非规则体(断层阶区、阶步、拐折等)出现在各

种尺度上[1,2]. 高精度微震定位表明, 断层迹线在地

表的不规则性可穿过发震层延伸至 10 km或更深的深

度[3,4]. 因此研究断层非规则体对断层活动的力学影响, 
对于理解断层带上的地震活动具有重要的意义.  

作为最常见的断层组合形式, 雁列式断层中的

阶区对断层带力学行为的影响一直很受关注, 开展

了大量的研究, 取得了一些有价值的成果. 例如, 对
断层阶区的静力学分析表明, 由于阶区内平均正应

力高、摩擦强度大, 挤压阶区对断层活动的影响远比

拉张阶区大[5~9]; 对地震动态破裂与断层阶区的相互

作用进行了分析, 认为两类阶区均会阻止或终止地

震破裂[10~12], 而实际断层带的地震破裂过程也证实

了这一点[13]. 围绕雁列式断层的变形和破坏开展过

许多实验研究[14~19], 揭示了阶区对断层变形和失稳

过程的影响.   
现有的研究侧重于阶区对断层带应力分布、地震

动态破裂的影响, 关于阶区对断层带地震复发的影

响则较少涉及. 尽管实验研究可模拟含阶区断层带

变形失稳的全过程, 但由于大多数实验中选用的断

层带填充物质很弱, 难以观察到重复出现的断层失

稳现象. 在断层带地震活动的研究中这一问题具有

实际意义. 例如, 由图 1 所示的鲜水河断裂带及公元

1700 年以来的地震破裂分布情况[20]可见, 断裂带在

朱倭附近存在一个拉张阶区, 在老乾宁到康定之间

存在一个挤压阶区, 拉张阶区内可见次级断裂并发

生过两次地震, 而挤压阶区内并未见次级断裂, 但沿

阶区两侧的断层曾发生过多次强震破裂. 由此提出

了一些问题: 在挤压阶区未发生破裂、断层未连通的

情况下, 断层何以发生错动而引发地震？在构建模

拟断层地震活动的模型时, 如何考虑断层阶区的作

用？针对这些问题, 我们开展了中尺度标本的岩石

力学实验, 研究了拉张阶区和挤压阶区对断层滑动

行为的影响.  
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图 1  鲜水河断裂带平面图及地震破裂分布图[20]

(a) 断裂带平面图; (b) 地震破裂分布图 

1  实验方法 
实验标本为花岗岩, 尺寸为 500 mm×300 mm×50 

mm, 每个标本上预制有两条雁列式断层, 阶区尺寸

为 25 mm×25 mm(即两条断层的距离和重叠尺寸均为

25 mm), 断层带用高强度石膏(树脂石膏)充填, 宽度

3 mm. 通过改变两条断层的排列方式, 可构成分别

模拟拉张阶区和挤压阶区的实验标本(图 2). 实验在

一套伺服控制双向加载装置上进行, 实验过程中首

先以相同的应力速率使σ1和σ2同步加载至 5 MPa, 之
后σ2 保持恒定, σ1 方向则以 0.5 μm/s的位移速率加载

直至实验结束. 实验中除测量σ1, σ2 和位移外, 在标

本表面布设了声发射传感器、应变片及断层位移计, 
分别记录标本在实验过程中的微破裂活动、应变和断

层位移变化. 其中声发射记录系统为一套 16 信道、

分辨率 12 bit、最高采样频率 40 MHz的数字化记录系

统(实验中的采样频率为 10 MHz), 应变和断层位移

通过一套分辨率 16 bit、采样频率 0~100 Hz的多信道

数字化记录系统来记录(实验中的采样频率为 10 Hz). 
在声发射数据处理中, 声发射事件的能级(MAE)通过

对声发射波形的线长积分来确定[21], 而声发射定位

采用本实验室最近开发的一种定位方法[22].  
每类标本至少进行了 3 次实验, 由于实验的重复

性较好, 我们将不一一描述, 而仅选择其中的部分标 

 
图 2  实验标本结构及传感器布局 

(a) 含拉张断层阶区的标本; (b) 含挤压断层阶区的标本. 其中, 
圆圈表示声发射探头, 方框表示应变片, 跨预制断层的短线表示

表示断层位移计 

本介绍实验结果. 

2  实验结果 

2.1  含拉张阶区的断层 

图 3(a)给出了一个含拉张断层阶区的标本的差

应力-时间曲线. 完整的实验曲线(图 3(a)中上图) 可
划分为 4 个阶段: 第Ⅰ阶段, 差应力随时间线性增加, 
其间可见幅度很小的应力下降过程; 第Ⅱ阶段, 差应

力仍随时间明显增加, 但应力下降幅度明显增加且

很不规则; 第Ⅲ阶段, 差应力随时间增加的速度明显

减缓, 并表现出较规则的应力下降过程; 第Ⅳ阶段与

第Ⅲ阶段大体相同, 只是差应力随时间增加更为缓

慢. 测量结果表明, 对应于第Ⅲ, Ⅳ阶段的每次应力

下降, 断层位移均有一个台阶式的上升, 说明应力下

降由断层的粘滑引起.  
声发射能级-时间分布(图 3(b))表明, 第Ⅰ阶段声

发射活动频度不高 , 第Ⅱ阶段声发射活动明显增  
强, 而第Ⅲ和第Ⅳ阶段, 粘滑失稳对应有一个能级较

大或一簇声发射事件. 在第 IV 阶段测量了加载点速

率变化的影响(图 3(a)中下图), 在 4 种速率下标本均

表现为粘滑, 但粘滑应力降以及强度均随速率增加

而减小, 表明含拉张阶区的断层带具有速度弱化性

质.  
对标本变形过程中的声发射事件进行了定位 , 
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图 3 含拉张断层阶区标本(HBR05-10)的实验结果 
(a) 差应力-时间曲线; (b) 声发射事件的能级-时间分布图 

 
以揭示微破裂的空间分布. 实验中在断层阶区形成

了一条宏观张破裂将两条断层连接起来(图 4(a)), 而
声发射揭示的微破裂也丛集于此条破裂附近(图 4(b)). 
对应于前述 4 个阶段, 第Ⅰ 阶段的微破裂主要沿预

制断层带分布(图 4(c)), 表明此阶段以断层带内部的

变形为主要方式. 第Ⅱ阶段的微破裂除沿预制断层

带分布外, 更多地丛集于阶区中(图 4(c)), 表明阶区

的宏观破裂已基本形成. 第Ⅲ阶段微破裂依然丛集

于阶区附近, 分布范围扩大, 而第Ⅳ阶段微破裂分布

与第Ⅲ阶段差别不大. 这表明, 拉张阶区的持续变形
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图 4  含拉张断层阶区标本(HBR05-10)变形过程中产生的宏观和微观破裂 
(a) 宏观破裂; (b) 微破裂分布(0~4200 s); (c) 第Ⅰ阶段(0~1370 s)的微破裂分布; (d) 第Ⅱ阶段(1370~1720 s)的微破裂分布; (e) 第Ⅲ阶段

(1720~2870 s)的微破裂分布; (f) 第Ⅳ阶段(2870~4200 s)的微破裂分布 

 
在断层的滑动阶段仍有重要作用, 阶区微破裂的发

生为断层粘滑提供了变位条件, 并对断层的滑动具

有指示作用.  
对标本表面的应变测量结果进行了分析, 以进

一步了解断层带的变形特征. 图 5 给出了断层附近平

行断层滑动方向应变测量结果. 为便于描述, 我们把

每条断层靠阶区的一侧称为内侧, 而把另一侧称为

外侧. 对比图 5 与图 3(a)可见, 在第Ⅰ和第Ⅱ阶段, 
断层外侧各点应变均随时间线性增加, 而断层内侧

各点应变在随时间缓慢增加的背景上伴有准周期性

的台阶式下降, 并引起断层外侧应变的台阶式上升, 

其中靠近阶区(如 8 号测点)应变释放极为明显, 而
1650s 左右阶区附近(特别是 8, 21 和 19 号等测点)应
变的明显变化标志着宏观裂纹的产生; 在第Ⅲ和第

Ⅳ阶段, 断层内、外侧应变变化趋于一致, 即: 与粘

滑事件相对应, 准周期性地释放应变.  

2.2  含挤压阶区的断层 

图 6(a)给出了一个含挤压断层阶区的标本的差

应力-时间曲线, 它可划分为 6 个阶段: 第Ⅰ阶段, 差
应力随时间线性增加, 其间未见应力下降过程; 第Ⅱ

阶段, 在差应力随时间线性增加的过程中出现了不
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图 5  含拉张断层阶区标本(HBR05-10)断层带附近的应变片分布(a)和应变-时间曲线(b) 
 

规则的应力下降; 第Ⅲ阶段, 差应力仍随时间明显增

加, 但伴有准周期性的应力下降过程; 第Ⅳ阶段, 标
本出现屈服, 差应力随时间增加速率明显减缓, 应力

降变化较大; 第Ⅴ阶段为弱化失稳阶段, 其间标本整

体失稳, 产生了很大的应力降; 第Ⅵ阶段为标本失稳

后的滑动阶段. 测量结果表明, 对应于第Ⅲ和Ⅳ阶段

的每次应力下降, 断层位移均有一个台阶式的上升, 
而第 V 阶段则伴随很大的断层位移.  

声发射事件的能级-时间分布(图 6(b))表明, 第Ⅰ

阶段的微破裂很少, 第Ⅱ阶段微破裂活动明显增强; 
第Ⅲ阶段与准周期的应力降相对应, 微破裂事件成

丛分布; 从第Ⅳ阶段开始, 微破裂活动频度极高, 强
度明显增加, 到第Ⅴ阶段时达到顶峰.   

实验中在断层阶区走滑前端形成了一条宏观破

裂将两条断层连接起来, 同时在断层端部和阶区附

近还形成了一些切割深度不大的表面裂纹(图 7(a)), 
在实验后期(在第Ⅴ和第Ⅵ阶段)沿这些破裂阶区被挤

出, 形成贝壳状破裂. 声发射揭示的微破裂分布丛集

于阶区附近, 与这些破裂有较好的对应关系(图 7(b)). 
其中, 第Ⅰ 阶段微破裂很少; 第Ⅱ阶段微破裂主要

沿预制断层带分布(图 7(c)), 表明此阶段的应力降由

断层带内部的破裂所引起; 第Ⅲ阶段的微破裂丛集

于阶区断层端部的拉张区, 其中一个断层端部微破

裂更为发育(图 7(d)), 这可能与标本的微观非均匀性

有关; 第Ⅳ阶段微破裂丛集于阶区附近, 表明此阶段

以阶区的破裂为主, 宏观破裂已经形成. 第Ⅴ阶段微

破裂依然丛集于阶区附近, 但分布范围扩大, 表明断

层的整体失稳引起大范围的变形.  
为了了解第Ⅲ阶段断层发生准周期性粘滑的机

制, 分析了 3 次粘滑事件(图 6(a)中的 E1, E2 和 E3)
前的微破裂活动(图 8). 可见, 3 次粘滑事件前的微破

裂分布具有相似的特征, 即丛集于断层端部的外侧

区域, 而这样的区域是强烈的张应力集中区. 这表明, 
在较高应力水平下, 挤压阶区外断层端部拉张区的

微破裂活动为断层粘滑失稳提供了必要的变位条件, 
并可作为断层滑动失稳的前兆.
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图 6  含挤压断层阶区标本(HBR05-09)的实验结果 
(a) 差应力-时间曲线; (b) 声发射事件的能级-时间分布图 

 
我们以标本 HBR05-11 为例, 分析含挤压阶区断

层带的应变演化特征. 标本 HBR05-11 的应力-时间

曲线与标本 HBR05-09 大体相同, 也可分为 6 个阶段, 
只是第Ⅳ阶段持续的时间略长. 由于第Ⅰ阶段断层

带附近应变表现为简单的上升, 而第Ⅱ和第Ⅲ阶段

的应变变化基本相同, 因此图 9 仅给出了第Ⅲ阶段及

其后的应力-时间曲线和断层附近平行滑动方向的应

变测量结果. 可见, 在第Ⅲ阶段, 断层内侧各点应变

均随时间显著增加, 而断层外侧各点应变在随时间

缓慢增加的背景上伴有准周期性的台阶式下降, 并
引起断层内侧应变的台阶式上升; 第Ⅳ阶段的总体

特征与第Ⅲ阶段类似, 但 21 和 7 号测点的应变变化
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图 7  含挤压断层阶区标本(HBR05-09)变形过程中产生的宏观和微观破裂 
(a) 宏观破裂, 实线表示切穿标本的破裂, 虚线表示表面裂纹; (b) 微破裂分布(0~5393 s); (c) 第Ⅰ, Ⅱ阶段(0~3130 s)的微破裂分布; (d) 

第Ⅲ阶段(3130~4560 s)的微破裂分布; (e) 第Ⅳ阶段(4560~5175 s)的微破裂分布; (f) 第Ⅴ阶段(5175~5393)的微破裂分布 

 

 
图 8  含挤压断层阶区标本(HBR05-09)粘滑事件前微破裂的空间分布 

(a) E1 事件; (b) E2 事件; (c) E3 事件 
 
表明阶区出现弱化和宏观破裂, 并引起断层内侧应

变积累速率的明显降低; 第Ⅴ阶段, 沿整个断层带、

特别是断层内侧发生了强烈的应变释放; 此后断层

内、外侧的应变变化逐渐趋于一致.

848 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2008 年 第 38 卷 第 7 期 

 

 

 
图 9  含挤压断层阶区标本(HBR05-11)的差应力-时间曲线和断层带附近的应变测量结果 

(a) 差应力-时间曲线; (b) 应变片分布位置和应变-时间曲线 

 

3  讨论与结论  
(1) 含拉张阶区的断层带的变形包括应力积累、 

阶区破坏、断层滑动等 3 个阶段. 在应力积累和阶区

破坏阶段, 断层外侧区域应变持续上升, 控制着断层 
的总体应力水平, 而断层内侧是应变释放区域, 其中

阶区是应变强烈释放、微破裂丛集区域; 在断层滑动 

阶段, 伴随周期性的粘滑, 断层带内、外侧均表现为

准周期性的应变释放, 并对应一个能级较大的声发

射或一簇声发射事件, 这与均匀平直断层的变形行

为 [23]极为类似. 拉张阶区由于强度低而很容易破裂, 

因此对断层的滑动无明显的阻碍作用, 但阶区的变

形和破裂为断层的滑动提供了条件; 大多数粘滑事 

849 



 
 
 

 
马胜利等: 断层阶区对滑动行为影响的实验研究 
 

 

件前伴有发生在阶区附近的声发射事件, 表明阶区

的破裂对断层的滑动具有指示作用. 断层带具有明

显的速度弱化性质, 可用速率-状态摩擦定律[24,25]来

表述.    
(2) 含挤压阶区的断层带的变形过程较为复杂, 

大体上可分为应力积累、断层带准周期性粘滑、标本

屈服、弱化和破坏等阶段. 从应力积累直到屈服阶段, 
断层内侧应变持续上升, 控制着断层的总体应力水

平, 而断层外侧是粘滑时的应变释放区域, 阶区外断

层端部拉张区的微破裂活动则为断层粘滑提供了必

要的变位条件并可作为断层失稳的前兆. 标本屈服

阶段以阶区的破裂为特征, 其间微破裂活动频度和

强度显著增强, 与完整岩石的破裂过程 [23,26]极为类

似. 在弱化和破坏阶段, 阶区完全破裂, 两条断层贯

通并发生滑动, 断层带、特别是断层内侧应变大幅度

释放, 伴有丛集于阶区附近的强烈的微破裂活动. 在
此阶段之后, 断层带的滑动行为趋于简单. 显然, 在
挤压阶区完全破裂前, 两条断层需要单独表述; 在挤

压阶区完全破裂、两条断层被贯通后, 则可统一用速

率-状态摩擦定律来表述.  

(3) 由实验结果可推论, 拉张断层阶区由于强度

较低而很容易发生破裂, 阶区的破裂可导致强震的

发生, 而破坏后的阶区对断层的滑动无明显阻碍作

用, 因而断层带的强震活动受控于两侧断层的粘滑

失稳; 拉张断层阶区难以作为一个稳定的断层分段

点, 在构建断层带的地震活动模型时, 断层带可作为

一个整体来处理. 挤压断层阶区由于破裂强度很高

而使断层滑动较为困难, 但在较高的应力水平下, 阶
区外断层端部拉张区的微震活动可为断层带上粘滑

(即强震)的重复发生提供必要的变位条件; 挤压阶区

的完全破坏将使两侧断层连通, 导致断层系统发生

整体滑动, 并将打破断层带上强震活动的复发规律; 
但对尺度较大的挤压阶区, 这可能需要很长的时间, 
因此, 挤压断层阶区可作为一个稳定的断层分段点, 
在构建断层带的地震活动模型时, 阶区和两条断层

需要单独处理. 断层带上强烈的拉张区, 如拉张阶区

内、挤压阶区外断层端部拉张区等, 是观察强震前兆

的有利部位, 这些区域的微震活动对断层带上的强

震活动具有指示意义.  
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