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摘 要

本文应用固体物理学中位错所受 自由面 的像力的概 念来讨论调整单元 ( 自

由 面或软弱介质 ) 时孕震震源地 区断层的蠕裂
、

临震前锁住段断层 中预位移的

传播以及地震发生时裂缝的失稳传播的影响
。

推导 了几种不同形状 的 自由边界

时螺型位错和 刃型位错作用的像力的表达式
。

以直立倾滑断层为例求 出 T震源

地方 断层某一段发生相对位移时由于 自由 面 的像力作 用而在断层上引起的附加

应力 场
。

估算 了实际 断裂情况下此 附加应力场的数量级
。

认 为像力 的 作 用 在

震源过程 中尤其是在研 究对 大震的触 发作用时是不 可 忽视的 ` 从像力的观
.

女出

发解释 了地震发生时的一些现 象
。

沙

1 9 8 0年郭增建
,

秦保燕在全国地震学术讨论会上首次引入固体物理学中
“
像力

”
的概念

来讨论自由面或软弱介质对于断层错动和传播的影响
。

以后我们在〔的文中对此问题 作过一

些讨论
。

但当时的讨论 比较初步
,

着重手概念的引入
,

没有进行理论上的推导和计算
,

对于

自由面和裂缝配置的一般情况没有作进一步的讨论与计算
,

也没有讨论两种物性不同的介质

分界面的情形
。

本文拟对
“
像力

”
进一步进行一些探讨

。

为节省篇幅
,

文中只列 出主 要 结

果
,

而将推导过程列于附录中
。

为便于查阅
,

附录 中还列 出了对于位错的一些普遍关系和公

式
。

本文是在郭增建
、

秦保燕老师直接指导下完成的
。

像力的概念及其计算

夕

奢

在弹性位错理论 中
,

存在于不均匀介质中的位错
,

它本身所具有的能量是 其 位 置 的函

数
。

因此它有自身向着介质强度较小的地方运动的趋势
。

也就是好象有一个为作用在这个位

错的位错线上
。

在介质中具有分界面的情况
,

这个力表示分界面与位错的相互作用
,

称之为
“
像力

” 。

极端的情形是分界面为自由面
。

像力使位错向着 自由面运动或有向自由面运动的

趋势
。

计算位错所受到的像力有两种方法
:

.

现为兰州地震研究所震源物理研究生
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l万根据像力的定义
,

作用在单位长度位错线上的像力等于单位长度位错在介质中的能量

对其位置的变化率的负值
。

即

F x二 = 一 g r a d o U ( 1 )

其中U = U ( 七) 为位错在介质中具有的能量
。

2
.

镜像法
:
把界面看成是无限均匀介质中的一个面

,

利用在空间适当位置配置位错 ( 即

所谓像位错 ) 和在界面上加适当分布力的方法使界面成为自由面
。

这时位错所受像力即为像

位错和分布力产生的应力场对它的作用力
。

下面分几种情况进行讨论
。

自由界面为平面
:

( 1 ) 界面下
r
处一位错线平行于界面的螺型位错所受的像力

:

件

F景
_ =

少星
一

一 4 兀 r
( 2 )

这是单位长度位错线上所受的像力 ( 下同 )
。

其中卜为介质的剪切模量
,

b为位错 布 格矢量

的大小即位错幅度
。

这个力的方向朝向界面并与界面垂直
。

〔附录 B ( a ) 〕

( 2 ) 界面下
r
处一位错线平行于界面的刃型位错所受的像力

:

F贾
。

4 ( 1 一 v
)

r
( 3 )

v
为介质泊松比

。

这个力与位错布格矢量 b

面
。

它在位错滑移方向的分量为 F 贫二 c 。 s a 。

具有园柱型空腔的介质
:

( 1 ) 此介质中一螺型位错所受的像力

与界面所成角度无关
,

方向朝向界面且垂直于界

〔见附录 B ( b ) 〕 若

F : 二 二 卫丝二-
.

2 兀

a

a Z 一 R
“

( 4 )

此位错的位错线平行于园柱的轴线
,

·

a
为位错线到园柱轴线的距离

,
R为园柱半 径

。

此力的

方向垂直指向园柱轴线
。

〔附录 B ( C ) 〕

( 2 ) 对于具有园柱空腔的无限介质中的一个刃型位错的情形
,

不能简单地找到合适的

像位错使界面满足应 力自由的边界条件
。

我们可以先设想这刃型位错位于无 限均匀介质中
,

求出其在园周面上产生的应力场大小
。

然后在园周上加上与这个应力场大小相同
、

方向相反的

分布力
,

从而使之成为自由界面
。

此分布力在介质中产生的应力场对位错的作用力即为此位

错所受自由界面的像力
。

〔附录 B ( d 歹〕

求出园形边界对位错作用的像力后
,

原则上可 以利用保角变换的方法求出任意形状 自由

边界对位错作用的像力
。

附录 B ( e )中计算了椭园截面柱形空腔对螺型位错作用 的像 力 的表

达式
。

在像力作用
.

下此位错可能的运动路径垂直于椭园界面
。

以上是界面为 自由面的情况
。

下面考虑界面为两种介质的分界面的情形
。

如图 1所示
,

平

面 x 二 o 把空间介质分为两部分
, 协 ,

和协
2
分别为两种介质的剪切模量

。

在介质 I中
x 二 a

处有

一螺型位错
,

其布格矢量 b 在 Z方向上
。

根据文献〔5〕的研究
,

这时在介质 I中的 应 力场等于

衡

原来位错的应 力场加上位于 S
`

处 ( x = 一 a ) 的布格矢量为

场
。

故这种情况下的位错 S所受的像力为
:

卜 2 一 件 l

卜 2 + 件 1

b 的像位错产生的应 力
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F,行借令
.

(若香母芳于)
b `一乏里了

一考令
、
。

(箫器 )
·

专
祥

二苗 z 若协 2> 计 : ,
F宝

m
> 。

卜: < 协 , ,
F璧

m < 0

林 2 = O
,

F :
二 = 一

( 5 )

位错 S 受斥力 ;

,

位错 S 受吸引力 ;

林 1
b

Z

4 兀 a
变为自由平

面界面的情况
。

对于刃型位错
,

近似地也可以得出和上

面类似的结论〔 5 〕
。

即位错所受像力近 似 地

图 1 两种介质的分界面的情形

为其镜像点处的一个大 小 为
件 2 一 卜 1

件 2 + 卜 ,

b的位错对它作用的像力
。

舞

异几
。

应当指出
,

像力的物理实质是由于 自由面 ( 或介质相对软弱区 ) 对介质内部位错所产生

的应力场易于变形和让位
,

即自由面的存在改变了位错附近的应力场
,

从而有利于位错的运

动或裂缝的传播
。

下面给出由毛自由面的存在
,

在位错处引起的附加应力场
。

:
一 _

一个布格矢量为了的位错在应力场〔。冲所受的力为〔 “ ’ :

子
二

〔a 〕 b
又

’

子 ( 6 )

b 为位错线方 向上的单位矢量〔 a 〕为外应力场张量
,
它可 以是外力产生的应力 场

,

也可 以是

另一个位错产生的应力场
。

对于 自由面的像力来说
,

〔a 〕为像位错和作用在自由面 上的分布

力产生的应力场
,

也就是由于自由面的存在在位错处引起的附加应力场
。

在平面自由面的情

形下
,

对于螺型位错
,

由

F
.

l
m = a 芬z b

一r

`

卜U一兀
协一.

嘴
`
]一

.ó曰
F一 |

一一艺

.甘
y

a得

对于刃型位错
,

由

修
a 二

, =

F 反
m = a 呈

;
b

F 贯
m _ 协b

b 4 兀 ( l 一 v ) r

( 7 )

( 8 )

像力在断裂传播中的作用

县
根据裂缝的位错理论 〔 7 〕 ,

介质中的弹性剪切裂缝可以用一定分布密度的刃型或螺 型 位

错阵列来表示
。

如图 2 所示 的一个平面剪切裂缝
,

它相当于分布密度为

f ( x ) =
2 ( 1 一 v

) a x

林 b
了

a “ 一 x “
( 9 )

的刃型位错阵列
。

在裂缝上
x
处

,

裂缝两侧的相对位移为
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.....l 一一

l .....一一

.

△· ( · )二

了
b f ( X )` X

工

扮

~( = 2工界价 q ..

件
丫

a“ 一x “

图 2平面剪切裂缝

( 0 1 )

式中 a为裂缝两侧作用的剪应力
, a
为裂缝

的半长
。

假设地壳中存在一倾滑断层
。

为简单起

见设此倾滑断层为直立 的
,

断层物质的厚度

为 Z d
,

外部构造应力在平行于断层方 向的

分量为a
二 , ,

如图 3 所示
。

设在某一时刻此

诊

断层上 A B段首先达到其静摩擦极限而发生相对位移
。

这时作用在 A B 段 上的剪应力由三部

分组成
:

1 ) 外部有效构造剪应力 。 = a
二 , 一 a

。 ,

a 。

为断层上的静摩擦极限应力
。

在 a 的作用

下
,

断层两侧产生弹性变形
,

它引起的相对

位移与一个分布密度为

f
e ( x

) =
2 ( 1 一 v

) a x

卜b
~

户二1二飞万 蚕

的刃型位错阵列相当
。

的相对位移为

( 1 1 )

在滑移段上
x
处产户

△ u 。

( x
)

= 2 ( 1 一 v
) a

卜
训

a Z 一 x “

A一 a

图 3 直立倾滑断层中的滑移段

( 1 2 )

2 ) 由于断层物
_

质的蠕变
,

产生一个作用在断层上的附加剪应力 a : 。

由文献〔 8 〕

儿.ó
`

d
X Y

.

e

t.

l
.

Z d卜

2 ( 1 一 v
)

a
( 1 3 )

式中
e 二 ,

为断层物质的蠕变速率
。

附加剪应力 a :

在断层两侧也产生相对位移
,

但 因 为 两端

有 A 和 B的限制
,

蠕变产生的相对位移是不均匀的
,

这样也可以看作 一个分布密度为

食

( x )
2 ( 1 一 v ) a :

协 b
侧

a “ 一 x “

( 1 4 )

的刃型位错阵列
。

这时相对位移为

2 d
。 u 。 、 x , t 少 =

万
一

·

亿
a “ 一 x “

I县
二 ,

d t
( 1 5 )

3 )由于自由面
x = r

的存在
,

它必然对上述两种原因产生的 A B段的相对位移 发生影响
,

即 自由面会对此相对位移作用一个像力
,

相当于在断层滑移段两侧产生一附加应 力场 a : 二 。

为 了计算 a : 二 ,

考虑△ u 。
(

x
)和△ u 。

(
x ,

)t 在整个滑移段 的平均值
:
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气X j 一 。 U e 火X , [ 少 J Q x r

艺 a 气 J J

t

北
( 1 一 v ) a a

2 协

二 ,
d ( 1 6 )

举 作为一种近似
,

把它看作在自由面下
r
处的一个平均布格矢量大小为 △ u 。

( t) 的刃型位错
,

自由面对它作用的像力为
:

、 .户一、产

由此得 a l 口 =

F l 二

F l 。 _

△ u .

协 ( △ u 。

4兀 ( 1 一 v
( 17 )

8 r

如果设断层物质为马克斯威尔体
,

卜△ u .

4 兀 ( 1 一 v
)

r

件d

8 ( 1 一 v ) r 丁
二 ,

d t ( 1 8 )

a
e x y = 一下尸

-

’ IM

( 2 1 )

月M
为断层物质的粘滞系数

。

则可得

a a

0 I m = 一言一宁一
一
十

O I

卜 d a t

8 ( 1一 v
)

r 月 M ( 2 2 )

香 由上可见
,

滑移段 A B上除受不变的有效构造剪应力作用外
,

还受到由于断层物质的 蠕变形

成的附加剪应力a :

和由于自由面的存在而形成的附加剪应力 a : 。
的作用

。

这两种附加剪应力

都是时间的函数
,

随时间推移而增大
。

而且像力的作用还与滑移段到自由面的距离成反比
。

至于地壳中根部蠕裂沿走向滑动的断裂
,

其中的滑移段可看作一个反平面剪切裂缝
。

它

可用一定分布密度的螺型位错阵列来表示
。

这 只须在上述讨论 中将卫二兰用上代 替
,

区 域
协 协

剪应力a
二 ,

用 a , :

代替即可
。

相应的附加剪应力公式为
:

分

, _ d林 f 二
4 `

. t 一

—
I ` : y u L

a J
O

( 2 3 )

( 2 4 )

签

a a

Q 了m 二 不甲
~

十
O I

卜 d a
.

8月M r

它们与 G
: ,

同方向
。

讨 论

幸

才

1
.

实际地壳 中的断层蠕滑是上述两种情况 ( 平面剪切裂缝和反平面剪切裂缝 ) 的组合
。

从以上分析可知
,

不论哪一种情况
,

断层中的已滑移段或地震时传播中的裂缝都要受到调整

单元 ( 自由面或软弱介质 ) 对它作 用 的 像 力
。

即相当于附加了一个剪应力在断层上
。

从断

裂力学
,

观点来看
,

相当于增大了裂缝端部的应力强度因子
。

这样
,

断层上某段由于相对位移

而形成的裂缝端部应力集中很高时
,

可 以由于像力的作用从静止 而开始运动 , 或 从 原 来 缓

慢蠕裂传播 而加速传播 ; 或从原来直线传播而改变其传播方向拐向调整单元
。

可见
,

像力在
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震源的运动过程中具有很大的意义
。

2
.

像力的作用还与它在实际地壳中的量值有关
。

对于单个位错
,

由 ( 7 ) 式和 ( 8 ) 式

可 以估计像力的作用在滑移段断层处所相当的附加应 力 值
。

取 林二 1 0 ` “

达 因 /厘米
“ ,

b = 10

厘米
, v == 0

.

2 5 , r = 5公里
,

可得
:

a y

呈、 1
.

6巴
, a

二

; “ 2 巴

可见
,

在地下 5公里处
,

与此像力的作用相 当的应力值为几 巴
。

首先
,

这与地震发 生 时的应

力降相比是不可忽视的
。

尤其在大地震就要发生的前夕
,

震源处应力达到很高
,

已处于即将

运动的临界状态
,

此时像力对地震的触发作用便变得十分重要
。

其次
,

像力的这个数量级也

不是大到以致于使地壳浅部的断裂稍一有错动就会不可遏止地失稳传播
,

而是在发生某种程

度 的相对位移后
,

同时也要有一个逐步增大的过程
。

这就使我们有可能从这个过程中找寻和

提取某些前兆信息
,

作为短临预报的指标
。

3
.

由前面的分析计算可以看出
,

不论位错原来的滑移平面相对于 自由界面的方位如何
,

它所受到的像力都会使它的传播路径垂直地到达界面
。

也就是说
,

像力能使传播中的断裂改

变其传播路径
。

这一点对于断裂传播的停止机制具有重要的意义
。

我们在 〔的文中 已 指出过

这一点
。

它进一步说明
,

调整单元的存在在地震的孕育
、

发生和停止的机制中都是必不可少

的
。

4
一般认为

,

地震时震源地方的断层错动是双 力偶型
。

但安艺敬一指出
,

只有平推断层

是双 力偶型
,

而倾向滑动断层则是单力偶型 〔10)
。

其物理原因我们可以用像力的观 点作如下

初步解释
。

设地壳介质 ( 剪切模 量 协 )

感

乡

修

声
口口口

石 C D

汤

I||O

图 4 断层上的两对剪应力

中有一断层 A B
,

它的前方有一

调整单元 T
,

其剪切 模 量 设 为

林: 。

在平衡时
,

有一对 剪 应 力
·

、 B
作用在 A B 上

,

另一对剪应力
T 。 D
作用在与 A B 垂直的辅助面

C D 上
,

如图 4 所示
。

按剪应力

互等定理
, , A : = 丫 。 D 。

地震发生

时这两对剪应 力同时释放
,

即为

双力偶型震源
。

若考虑调整单元

的作用
,

如前所述
,

此调整单元

必定作用一像 力在 A B 上
,

它相

当于在 A B 两侧作用一附加的剪

应力
下 : 口 。

此剪应力是迭加于 T̂
。

之上并与
: A B
同方向的

。

这时作用在断层 A B上的一对剪应力变成
:

.

、 益= TA
。 + 介

二

, : 二的大 ,J
、
与 ; , ; T的相对大小有关

,

在界面近似为平面的情况下
,

它近似地与 。
(丛

1二」竺、成
、 协 T 一 卜 ,

正比 ( 见前面 ( 5 ) 式 )
。

对于平推断层
,

它前方的调整单元是另一较软 弱的 介 质
, 卜 T与件

相差不会太大
,

因而 A B所受 T的像力是较小的
。

附加应力
T : 二

亦比 较小
, 、 奋、 T A 。 ,

地震发
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准

奄

生时断层错动释放的基本上仍是
尾 A 。
与

:。 D,

即为双力偶型
。

但对 于 倾 滑 断层
,

界面是自由

面
,

前方的调整单元是空气
, 卜T 二 0

` 。

这时自由面作用的像力就比前一种情 况 大 得多
。

因

而 A B上附加的剪应力
T : m
就很大

,

且随着断裂接近地表
, 下 : m

急剧增大
,

城
, 》 : 。 D ,

地 震错

动时释放的两对剪应力中
,

其中一对比另一对大很多
,

即基本上形成单力偶型震源
。

对于倾

滑型浅源地震尤其是这样
。

这是因为浅源地震断层开始错动失稳传播时
,

它所受到的自由面

的像力就很大的缘故
。

如果断层面与垂直方向的夹角为
a ,

则像力在断层面内的分量 为 F : 二

c o s a 。

可见
a
愈大即断层与地面夹角愈小时

,

震源愈接近于双力偶型
。

对于没有达到地表的倾滑型断层错动
,

调整单元为上部岩层
,

然后才是自由表面
。

在这

种情况下
,

断层错动时由于像力作用附加在断层上的剪应力相对地较小
。

因此
,

震源的单力

偶型表现不 明显
。

5
.

像力的动态效应 像力是自由面对位错的作用
,

也可以看作位错所产生的应力场通过

自由面对其自身的反馈
。

对于实际地壳中的一个 向自由面传播的断裂来说
,

由 ( 2 2) 式可以看

出
,

因为断裂的长度
a 和它到自由面的距离

r
都是时间 t的函数

,

所以它所受的像力与 t
”

成正

比
, n > 1 ,

即随着时间的推移好象有一种正反馈的过程作用在它上面一样
。

当 其前缘的应

力强度因子超过临界值时
,

就会发生失稳传播形成地震
。

因此临震前断裂传播的动态应力场

变化十分剧烈
,

它在对应的 自由面 ( 或调整单元 ) 会产生 相应的反应
,

形成相应的前兆
。

正

如我们 〔 9 〕文中已经指出的
,

这使得地壳中大大小小的弱区和蠕滑断层都成了监视地壳中断

裂传播和预滑段传播的窗口
。

从理论上和实践上进一步研究这种动态效应与前兆的关系
,

将

有助于大震的临震预报
。

易

方
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找

A
.

有关弹性位错的一些基本关系式〔的
a

)无 限均匀各向同性介质中直线螺旋位错的应力场
:

扮
坐标选取如图 A( 1 )

,

布格矢量 b ( o 产生的应力场不为零 的分量为
:

乙

一日

a : x = 一
~

孕 ,
乙 兀

y
x Z + y Z

0 ,
b )

,

~ _ 件b
。 Z y 一 一下一竹

乙 兀
x Z + y 名

( A l

在柱坐标中
,

不为零的应力分量为
:

_ _ 协 b
, J n , se

—
2 兀

b ) 直线刃型位错的应力场 ( 图 A ( 2 ) )

( A Z )

作

图 A ( 图 A ( 2

位错布格矢量 b ( b
, o , o )

,

产生的应力场不为零的分量为
,

。
’

= A工

冷拜守
一

( A 3 )
u , = 一 A

y (
x Z 一 y Z

)

( X “ + y Z

) 2

U
二 , = 一 A

a
: = 2 A v

x
(

x Z 一 y Z
)

(
x “ + y “

)
2

y
x Z + y Z 辱

其中人 =
_ 协b

2 兀 ( 1 一 v
)

, v
为介质泊松比

。

在柱坐标中
,

不为零的应力分量为
:

G
, = 口 e = 一

卜 b
.

s i n o

2 北
( 1 一 v

)
r

0 r e =

卜b
.

e o s o

2 兀 ( 1 一 v ) r
( A 4

如果此刃型位错布格矢量与
x
轴夹角

a
( 图 A ( 3 ) )

,

则可将 b 分解为
x
轴上和 y 轴上
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决
、

的布格矢量分别为 b o
os a,

bs i n a 的两个位错
。

空间一点的应力场等于这两个位错产 生的应

力场的迭加
。

`

`

F v ( 3 x “ + v “
)

_ .

x ( y “ 一 x Z )
. _

1
0

, = 才飞!
一二一二 ` 一一石一

一二一ee 石一- 一 C O 5 a 十 - - , 二一一二 ,

一
二 -二一二一- S l n q .

一
L L X “

+ y
`

)
“

气 X “
+ y

`
)

“
J

。 ,
= 一 A 「毕华军共绘红

c 。 s 。 +
三华厂岑或之

5 1。 。

1
L 又 x `

+ y
`

.

)
`

吸 X “
+ y

`
)

`
J

_ _ *

f x ( x “ 一 y “
)

_ _ _ _ .

y ( y “ 一 x Z

)
_ : _ _

1
a

, v
二 一 八 l

~ 一二二一不一
~

一兴二二
~

气
.

一
呻

C O S a +
-
二 , 二气尸一一二二 , , - : 一一 - S i n a l

一 L ( x “ + y “
)

“ - -

一
’

( x “ + y “
)

“ - -

一 J

( A S )

厂
.

|
|

|
||||
!

.

|、

}
奋

一 一 r才

夕

一黔 。 ) 作用在位错上的力
。

图 A ( 3 )
一个布格矢量为 b 的位错处于一个应力场 〔a 〕 中

,

作用在此

位错单位位错线上的办为
:

- ) 一气卜 ~ 月卜

F = 〔a 〕 b 又 t ( A 6 )

其中 t 为位错线方向的单位矢量
,

〔a 〕为外应力场张量

释

a
x

Q
盆 v

a 了 二
a v

U
: x

G
: 了

对于
x
轴上的直线刃型位错

,
b = ( b

,
o

仃
二 s

仃 v :

G
:

0 )

{
/万||1

.

、!.火

一一
、Ja

沪胜ó

F
二 = a

二 ,
b

,
F

, = 一 口 二
b

,

对于 Z 轴上的直线螺型位错 b = ( 0
,

0
,

b )
,

- 争

t == ( 0

F
:

= O

t = ( 0

F艾
= a , :

b
,

F
, = 一 口

二 :

b
,

F
:

= o

d
一

) 位错的能量
:

一个位错单位长度位错线的内能为
:

1 )
,

则有

( A 7 )

1 )
,

则有

( A S )

U =

专犷J
〔G 〕d犷 ( A g )

奋

此处〔a 〕为这个位错产生的应力场张 量
,

为此面元的外法线矢量方向
。

B
.

位错所受 自由表面的像力

d F 为形成此位错所作的切割面的 面元向量
,

方向

a ) 位错线平行于平面自由表面的伏尔泰拉螺旋型位

错所受自由表面的像力
:

坐标选择如图 B ( 1 ) 所示
, y 一

z
平面为自由面

。

设

有一螺型位错位于
s ( r , 0 ,

0 )
,

布格矢量 b (
`

0 , 0

b )
。

选择一像位错位于
s `

( 一 r
.

。
.

。 ) 布格矢量萨( 。

0 5 一 b )
。

爹妙

位错
s
在自面 由 x = 0 上产生的应力场

: 图 B ( 1 )
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a
:

二 ( 0
, y ) = 一

协b

2 兀

协 b

2 兀

y
r Z + y Z

/

六

a
:

纂( 0 , y ) = 一
r Z + y Z

像位错
s 尹
在自由面上产生 的应力场

: 令

a
:

二
尸

( 0
, y ) =

y
r Z + y Z

a
:

二
`

( 0 , y ) =
r Z + y Z

可见在自由面上的合应力场是
:

( 0
, y )

`

“

( 0
, y ) =

0

_ 协b
.

_
_ r

兀 r Z + y Z

xz.Ob

其余应力分量为零
。

它满足了表面的应力自由边界 条 件
,

即 。
二 = 0

这时
s
所受自由面的像力即为

s 产
对它的作用力

:

a
二 。

= 0 a
: r = 0

(
r , 。 )

·

卜
一

斋:

二
’

(
r ,

0 )
·

b =
.

0

资

a口一一一一工y
FF

厂11|||--J
、

负号表示与
x
方向相反

,

即指向自由面
。

作为例子
,

再用能量方法求
。

由 ( A g ) 式 U 二 士b J〔
。 〕 d F

,

在本问题中
,

一争

b = ( 0 0 ,
b )

,
d F == ( 0

d x
dz

, 。 )
,

( 由 。 到
x = r

作切割面 )
,

且介质中的总应力场张量为
:

口
x :

a 了 :

a
工 t

仃 了 :

0

飞
J

古

21户
,I、 ,.
1

1、、

一一
、 `J

a
沪tó

代入 ( A g ) 式
,

只有一项不为零
,

u = 、 b

l I
a

: ,

}
,
一 d ·

」
0

匆

r 。

为位错内核半径
,

因求单位长度位错线的 能量 故 有

、号
冰而 a

: ,
一 拼 b 了 1 -L

. ~ .

一

一
.

一
l

-

一 2 几 、 x + r

一生二、
r 一 X ,

.

U =

斋
一

l
`·

(舟卜
一 `

)]
由此求得位错所受像力

:

协b
Z

4 北 r
一一

f七l护孟ǎ闪U一八闪U

一一一口F
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占

暇

一

时 刃型位错所受平面自由表面的像力
. .

如图 B ( 2)
,

平面自由面下 E ( r , O ,
O ) 处有一刃

型位错
,

位错线平行于 自由面
,

布格矢量 b与 x 轴负方向夹

角 a ,

即

的 - 》

b =七 ( 一 e o s a , 一 s i n a ,
0 )

图 B ( 2 )
在 E 的镜像点 E

`

设置像位错
,

其布格矢量 b
尸 二 b ( 一

c 。 s a , s i n a ,
0 )

。

E在界面
x = 0 上产生的应力场为

:

a
二 :

、

( 0
,

y ( 3 尸 +
一

y Z ) 一
_ : _ _

-二- ~ 一下 一一一一一一育 -二尸-下一 飞 舀 1 1 1 t `

叹 r `
+ y

`
)

`

a , E
( 0

,

, ’ = “

[一
、 ·

晋提
一

擎{尹
` ’ 二 A

卜
。 S·又杀会洲雀

r
( y “ 一 r “

)

(
r “ + y “

)
“ ]

一 5 I n a

r ( 3 y Z + r “
)

(
r Z +

、

y “
)

2 」
a 二

;
· ( 。 , y ) = A

〔一
。 S a r

(
r “ 一 y “

)

( r s + y “
)

z
+ 5 i n 仪

y ( y “ 一 r “
)

(
`

r “ + y Z

) 冬〕
E `
在界面上产生的应力场

:

O
: E

香

( 。
, , )

.

= A

I
-

一
y ( 3 r Z + y “

) 、
_ : _ _

气 - - -下一一一
~

一石~ 气了 -下 - 1 ) l 二立吸人

( r `
十 y

`
)

一

`

r
( y “ 一 r “

)

( r “ + y “
) “ ]

G y E
( 。

, y ) 一 A

I一
a y (

r “ 一 y Z
)

( r Z + y “
)

“

r
(

r Z 一 y “
)

( r “ + y “
)

“

. _

r ( 3 Y Z + r “
) 1

一 5 I n U
~ 7 一飞一 , - - 一下~ 二一下- l

戈 r `
+ y

“

)
`

J

二 ,
一 ( 0 , y ) = A

〔一 一 5 I n a

y ( y “ 一 r “
)

(
r “ + y “

)
2 J

由此可得 E
,

E
产

在界面上的合应力场为
:

厂
a

二

` 。 , y ’
`

节 2 “ 二 ·

{
口 7

( ” , y
一

) 一 “ “ · “

火a
二 ,

( 0 , y ) = 0
,

可见界面上的剪应力已经为零
,

但还存在正应力 a
二

( 0
, y )

,

因此要使界面成为 自由面
,

还必须加分布力

,

1
1

an
.`二

S辱 q ( y ) = 一 a
二

( 。 , y ) = 2 A

f
y ( 3 r “ + y 忍 )

( r “ + y “
)

“
C O S a 一

r ( y Z 一 r “
)

(
r Z + y “

)
“

此分布力在介质内产生的应力场〔 1幻
:

q x “
d七

〔 x Z + ( y 一 七)
“
〕

“

q X ( y 一 七)
Z d之

〔x “ + ( y 一 七) “ 〕么

和
.

!
.

ù扣r.J_ 二 2
。 工 互 = 一

—兀
_ 2
U y 互 = 一

—兀
_ _ _

2 「
U l y 吸 = 一

— .
兀 冲

口 .
的

q x “
( y 一 屯) d之

〔x “ + ( y 一 屯) “ 〕
“

夕
妙

将 q的表达式代入
,

其中的 y用之代替
。

因只要计算此分布力在 E处产生的应力场
,

故 可令 x

二 : , y = o
。

再考虑到若被积函数是奇函数
,

则从 一 oo 一今 + oo 的积 分 为 零
。 ;

`

最后可得
:
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/

此 a
:
。 (

r ,
0 )

4 A r 4 s i n a

兀

乙
“ 一 r Z

( r Z + 七名 )
` 乡

乙

此

林仁Jō知卜丁ù林
月

J
`

ō

a , 。
(

r ,
4 A r Z s i n a

兀

此
、了

、 ,尸

nU

八U

a
二 , 。

(
r , 4 A r Z e o s a

七“
( 仁

“ 一 r Z
)

(
r “ + 仁

“
)

`

乙“ ( 3 r Z + 七“
)

( r Z + 七
“

)
`

.
兀

对于上面表达式中的三个积分
,

可以用留数定理进行计算
,

结果是
:

屯
“ 一 r “

( r “ + 七2 )
`

d C二 一 一二一一

4 r 6

林r.Jō枷r.Jō林r.Jù
I : =

1
2 =

13 =

屯
2

( 屯“ 一 r “
)

(
r “ + 屯

“
)

`

七
“

( 3 r “ + 七“
)

(
r “ + 屯“

)
`

由此得
:

A 5 i n a

Q : 西 、 f
.

V 少 == 一

—
a , 。 ( r

.

兴任 I 一

a
: , 。

(
r

.

0 )
=

少牛月

A
一

—
C O S a

此应力场对位错 E的作用力
:

F `盘= 了 攀
其中 a x 石

G
x y 砚

0

口
x y 互

0

0

一 )

b = 一 b (
e o s a , 5 i n a , 0 )

、 、l|、尹/ lee|
00门

G

厂
卫

I
Jr

、l、

一一
` ,é

a
尹
.`

- 》

t = ( o
,

o
,

1 )
,

代入求得
:

二
,

A b
,

_

二 。 _ 。

F 7
二 二

= 止上竺 - - e o s Z a ,
F : 盖

, == 0
r

下面还须计算像位错 E `
对 E的作用力

。

a : B .

( r ,
0 ) =

a , : .

( r ,
0 ) =

E `
在 E处 ( : .

0 ) 产生的应力场
:

A s i n a

2 f

A s i n a

2 r

称

a
: , : 。

(
r , 0 ) =

A e o s a

2 f

|||||/J
、飞111

|
.

、

同样代入作用力的公式
,

求得
:

气

0oùù
育

.

: !
= 一 卜了兰些旦犷生

一 一

立三卫兰生 、
_

下
.

、 乙 r 乙 r l

位错 E所受的总的作用力
:

忿

{
F : 。 二 = F 贾

。 二
十 F ,盈妄=

F . 。 , = F矛
口 , + F .

里; =

一
油

2
、

4 究
( 1 一 丫 )

r

0
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这就是平面自由表面对刃型位错 E作用的像力
。

c )介质中的园柱型空腔自由表面对螺型位错作用的像力
:

如图 B ( s )
,

园柱半径 R
, 。 s = : ,

园柱轴为
z
轴

。

设园柱足够长
,

故可当成平面问题来处理
。

在 S对园心 O的共扼点 S
尹
设置一位错

,

矢量与 S大小相等
,

方向相反
。

0 5 ` 二

的应力场
:

位错 S
尹
的布格

一 。

位错 S 产生

班.
一

\

J ,一

图
叮 ,B ( 3 )

G 。

二=

a
。

; =

.

y

( x 一 r
)
“ +

.

y Z

X 一 r

(
x 一 r

)
2 + y 么

位错 S尹产生的应力场
:

R
么

, _
R

、 盖 一 — ) “ + y Z

_

坐互一
.

x - -厂
2 “ ( x 一

卫生 ) “ + y ,

为一兀协一
,

ù6̀一一
,1...

a

釜
合应力场为

:

G
x :

=
一 y

( X 一 r )
“ + y “

R
气 X 一 —

一 )
2 + y Z

R 2

〕

a , .
=

X 一 r
X 一

—r

(
X

一 ,
’ + y Z

( x 一

等
, 2 + y ’ J

..rJr

...ó
)一̀

.

0
,O一介4d日一

,

协协
*

己冬
一

诊

其余应力分量为零
。

变换为园柱坐标中的表达式
:

a
,

= 0
, a

: o = 0
, a e = Z a : . e o s

o
s i n

o

a
: = Z a , : e o s o s i n

o
, a 。 :

= a , : e o s
o 一 a

二 : s i n o

a
: ,

= a , : 5 i n o + a
二 : e o s o

在园柱界面上的应力分量为 a
r , a

: 。 ,

.a
· ,

_ _ 件 b 「
U . . 一

—
.

2 北 L

( x 一 r ) 5 i n o

(
x 一 r

)
“ + y “

( x 一

里 )
, i n 。

r

(
x 一

里 )
2 + y Z

y e o s o y e o s o

(
X 一

岑
) 2 + y Z (

`

x 一 r )
“ + y Z 〕

用 x = R e o s O
, y = R s i n

O
, x “ + y Z 二 R

“
代入化简得

:

a
: ,

}界面上 二 0

!

七

因此E位错所受园柱自由表面的像力即为位错E ’
对它的作用力

;



2 0西 北 地 震 学 报 第 4卷

F :
_ =卫些一

.

1 二
灿

. r

2兀 _
.

R
“

2兀 r Z一 R
名

r一

一
f

方向指向园心 0
。

d) 介质中的园柱形空腔表面对刃型位错作用的像力
:

先分别考虑位错布格矢量与 X轴重合和与 X轴垂直的位错
。

粉

①女口图 B ( 4
.

)
,

x 轴上有一刃型位错
,

矿
我们可 以写出 E的应力场在直角坐标中的表达式

,

= ( b
, o ,

〔
`
)

_

,

位了

、

\ 、 、 护 二

煮
E

一

: ,

石祝一

应力分量
a , , u 。 , a

r 。 ,

在空腔表面的应力为 a
r ,

然后变换为以 。匆园
a

: 。 ,

且有 X = R e o

;
卿极坐杯中去卜得

,

5 8
,

’

y
、
三 双弓注n o

,

则在

界面上 u
: , a

: 。只为 e的函数
,

为使此界面满足应力自由边界条件
,

须在其上加分 布 径 向力

N 和分布切向力 T :
.

N = 一 a
r

= f
;

( 0 ) T = 一 a
: 。 = f :

( 0 )

这样就构成一个带有园孔的无限平面的第一基本 间题
,

可以用 口级数的方法 求 解 c1 户 。

求出

此分布力产生的应力场后 即可计算出此应力场对位错作用的 力
,

此 即 为自由边界对位 错 E :

作用的像力
。

②对于垂直于X 轴的一个刃型位错 E : ( 图 B ( 5 ) ), 可以应用坐标变换 的方法同样求

君

图 B ( 4 ) 图 B ( 5 )

解
,

得出园柱形的自由边界对它作用的像力
。

对于布格矢量言与
x
轴夹

。
角的一般情形

,

为上述两种情况的 迭 加
,

其一 布 格 矢 量为

b
c o s a ,

另一为 b
s i n a

。

e
) 椭园截面的柱形空腔表面对螺型位错作用钓像力

。

如图 B ( 6 )
,

椭园长短轴分别为
a 和 d

,

有一螺型位错位于
s ,

于椭园柱的轴
,

布格矢量 b
。

0 5 = : ,

其位 错 线平行
鑫

艺

图 B ( 6



第 1期 荣代潞
:

像力及其在震源过程中的作用

采用

·

与 、 。
“

三R
`

(

寺
· ` : `淇中乒二 、

挤
.

:
_

舒 ;: ,

n l
, 一 ` . , 、

仄 = ~
二一 、 a 宁 Q 少
艺

a 一 d
m 二 百不

~

了
,

`

将椭园边界变换为 C平面上的单位园 。 气 椭园内的区域变换为屯平面上园0 .
外

诱 的区域
。

设亡 p刻
.

。 1 1
x = 爪几—、 P

,

得
`

一
+ m p

)
c o s ” · 。 了 1

_

、
. 。

y = 一 八气

—
一 llI p 刀5 I n 口

、
p ,

对于 X轴上一点 S
,

X 3 二 r ,

它变换成七轴上一点 5 . ,

友二 = r .

r = R (
一

澳一 + m r .

、 ( 。 = 0 )

由此式解得
:

. r
Z二 1

. ,

R
“ 、

r , = ~ - ~ , - -
咭

- ; 二

- 吸 1 十 , i 一 4 1 1 1一一二一 I

2 m K 、 脚 f “ I

在 “平面内
,

为求” ,
所受像力

,

在其共扼点 S , ,
设置像位错

,

饥, 二

寺
则 S·所受像力为

:

F i 二

惫

二 一

卫止 (—
主

—
一、 = 一些立 (一工生一

.

、
2 几 、 邑s一 : 一 息s一 / 2 兀 \ 1 一 r , 2

1

将
r .
代入就得

z
平面内位于 s的螺型位错所受椭园自由面的像力

:

f
r , 月

.

1一下一下尸顶了一一 )
l 一二爪丁石一 气 1 + 1 1 一 4 m se 一气犷一 1

_
_

, 2 1 ` 1 11 1、 洲 r . 1

F二 = 一竺卫二 (

— —
{

2 兀
}

. r Z
一

, `
.

1厂一下一
面砚 }

1 1 一 一 , - -气犷荞 , 尸
.

气 1 十 1 1 一 4 m
一~ ; `

)
一

}

贬 4 m
“
长

“

, r 一 了

方向指向中心 。

如果螺型位错不位于椭园的长
,

短轴延长线上而是位于任一点 M ( 图 B ( 7 ) )
,

这时

仍可 由变换
:

每

x M = R
(子 ,

尸 M带

+ m p M
,
)
。 0 5” M -

y M = 一 R

(
1

P M今

一 m p M·

)
s` n 0 M·

,
套

图 B ( 7 )
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解得p ` 。 ,
OM . ,

从而定出屯平面上的对应点M . ,

它的像位错为N
. ,

可求出M .
所受的像力

,

从而求出M所受椭园边界的像力
。

关于此像力的方向
,

M ,
受 N ` 的作用力沿射线 。 ` N ,

方向
,

我们知道
,

仁平面上的射线 0 . N .
对应 Z平面上曲线 C故M所受像力的方向沿曲 线 C在 M点的

切线方向
。

这就是说
,

位错在像力的作用下的可能的运动路径为曲线 C
,

此曲线在边界处是

和椭园界面正交的
,

因而在像力作用下
,

位错仍将垂直地到达椭园自由边界
。

对于具有椭园孔的介质中的刃型位错
,

情形稍复杂一些
,

但讨论的原则是相同的
。

诊

葬

密

毯
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