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摘 要：简述了最近 2O年来国内外岩石高速摩擦实验研究领域的进展和动态：岩石高速摩擦实验技 

术的发展 实现 了对高滑动速率、大位移的地震过程的实验模拟；其结果揭示了岩石和断层泥在地震 

滑动速率下的力学性状，深化 了对断层滑动弱化机制、临界 滑动距 离、以及地震发生过程的认识和 

理解 ；实验在假玄武玻璃成 因方面取得 了重要进展 ，并提 出了断层发生地震滑动可能留下的其它地 

质证据 ，可望为研究断层滑动性状与地震物理过程提供新的思路和信息。岩石高速摩擦 实验今后 

的发展方向主要包括：发展具有加温系统和孔隙压系统的岩石高速摩擦实验装置，研究水热作用下 

岩石和断层泥的高速摩擦性状 ；室内实验和地震 资料分析相结合研 究断层滑动和地震机制 ；室内实 

验和野外地质调查相结合探 索断层发生地震错动的地质证据等等。 
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Abstract：The progress of research on high～velocity rock frictional experiments in China and 

abroad in last 2 0 years is reviewed briefly． The progress in this field is mainly presented at 

following aspects．(a)The development of experimental technique in high—velocity rock friction 

has realized the simulation on earthquake process with high slip rate and large displacement be—— 

come realistic．(b)The results reveal the mechanical properties of rocks and fault gouges under 

seismic slip velocity，which promotes our understanding on the weakening mechanism of fault 

slip，the critical slip distance and the earthquake process．(C)The experiments have made impor— 

tent progress in the cause of pseud0tachylite and suggested other possible geological evidences left 

by seismic fault slip，which may offer new ideas and information for studying fault frictional 

properties and physical process of earthquake．It is prospected that the further study in high—ve— 

locity rock frictional experiment will focus on following aspects：developing high—velocity rock 

friction apparatus with temperature and pore pressure systems and investigating the high—velocity 

frictional properties of rocks and fault gouges under hydrothermal condition，studying mechanism 

of fault slip and earthquake by combining laboratory experiment and seismic data analysis，and 

seeking after geological records of seismic slip by combining laboratory experiment and field geo- 

logical investigation． 
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0 引言 

岩石摩擦实验研究在地震研究中具有重要作 

用。基于岩石摩擦实验结果提出的地震断层粘滑 

说l_1 在地震机制中具有开拓意义，并推动了相关实 

验和理论研究的深入开展 。在随后的研究中取得了 
一 系列重要的成果 ，如根据实验结果总结出 Byerlee 

摩擦定律[2]，提出了依赖于速率和状态的摩擦本构 

关系[a-s3，开展了地震滑动成核的研究[6。 等等 ，深化 

了对地震失稳机制和地震物理过程的理解。在这些 

研究 中，大多数摩擦实验依托于双轴和三轴摩擦 实 

验，滑动速率一般小于 lO／~m／s，滑动位移大多不超 

过 10 mm 8̈J，因此可称为小位移低速摩擦实验。这 

样的实验结果及其相关理论虽然在模拟和理解断层 

活动与地震失稳方面发挥 了重要作用 ，但也遇到了 
一 些困难 ，特别是在理解地震发生过程中的一些现 

象时尤为明显。其中尤为重要的是，地震发生时断 

层表现为高速、大位移滑动。因此对地震过程的深 

入理解促使人们开始关注大位移高速摩擦实验。最 

近 2O年来，日、美、意等国的一些研究团队致力于高 

速岩石摩擦实验，取得了大量的研究成果，解释了一 

些低速摩擦实验无法解释的现象 ，为更好地理解和 

模拟地震物理过程提供了基础。本文对此研究领域 

的进展和动态进行综述 ，其中简要介绍 目前用于岩 

石高速摩擦 的主要实验设备 ，概述岩石高速摩擦 实 

验研究的主要进展 ，包括断层滑动弱化机制 、临界滑 

动距离、地震破裂过程、高速摩擦 的产物等。还对存 

在的主要问题及下一步的研究方 向进行讨论 。 

1 岩石高速摩擦实验设备 

岩石高速摩擦实验的基本要求是滑动速度高 、 

滑动距离大。为了满足这两个条件一般采用旋转式 

摩擦装置。最早用于岩石高速摩擦实验的设备是由 

摩擦焊接公司制作 的摩擦 焊接机 ，其最大转速可达 

3000 r．P．m，加拿大纽宾士域大学的 Spray最先用 

这种设备在实验室模拟了假玄武玻璃的形成 ]。上 

世纪 90年代初 Shimamoto在日本东京大学研制了 

一 台旋转剪切高速摩擦机，这是第一台真正意义上 

的岩石高速摩擦实验设备[1。。。其基本原理是将两 

个配套的岩石样品固定在样品箱里，其中一个品施 

加剪切力。摩擦滑动的距离理论上不受限制，而滑 

动速度范围为 0．1～2．5 m／s。通过改变样品结构 

该设备也可用于研究断层泥的高速摩擦性质。鉴于 

这台高速摩擦实验机不能控制孔隙水压，且速率范 

围有限，Shimamoto在 El本京都 大学研制 了第二套 

高速摩擦设备一宽滑动速率热液摩擦机(wide slip— 

rate hydrothermal friction apparatus)，其滑动速率 

范围为 3 mm／yr~10 m／s，并可以在超临界孔 隙流 

体压力下进行高速摩擦实验，其中最大孔隙压达 50 

MPan 。两台设备共 同的缺 点是所能施加 的正应 

力都不大(<2O MPa)。2007年 Shimamoto将其第 

一 台和第二台高速摩擦机的设计合二为一，为日本 

静 冈大学研制 了一台高 速摩擦机 ；Hirose以 Shi— 

mamoto第二台高速摩擦机为基础，在日本海洋研 

究开发机构高知岩芯研究 所研 制了一台正应力更 

高、速度更快的岩石高速摩擦实验机 ，目前正在运行 

调试之 中，本世纪初 ，美国布朗大学 Tullis研究组对 

其原有的旋转剪切岩石变形仪[1 进行了改进，使其 

能够开展岩石高速摩擦实验 ，滑动速率可达 1 m／s， 

正应力可达 100 MPaË ；意大利国家地球物理与火 

山研究所正在研制岩石高速摩擦实验机，其技术指 

标为滑动速率 1肚m／s～9 m／s，正应力<50 MPa。 

总之，最近 20年来，岩石高速摩擦实验技术得 

到了长足的发展，实现了对高滑动速率、大位移的地 

震过程的实验模拟，为地震机制和地震物理过程研 

究提供 了全新的实验手段。 

2 岩石高速摩擦实验的主要结果 

随着实验技术的发展 ，岩石高速摩擦实验研究 

不断深入，发表了大量实验结果以及相关的理论和 

模拟成果 ，其内容涉及面也很广 。本文仅以滑动弱 

化机制、临界滑动距离 、地震破裂过程、高速摩擦 的 

产物等为主题 ，概述岩石高速摩擦实验研究取得 的 

主要进展。 

2．1 断层滑动弱化机制 

地震发生的力学本质是断层由于滑动而弱化， 

因而无法承受作用其上的应力。因此研究断层滑动 

的弱化机制对于地震研究极为重要。基于低速摩擦 

实验结果的 Byerlee定律认 为，岩石的摩擦系数与 

岩石和矿物类型无关 ，除了一些层状硅酸盐矿物外， 

绝大部分岩石和矿物的摩擦系数在较低和较高正应 

力下分别为 0．85和 0．6[2]。但岩石高速摩擦实验 

结果表明，在一定条件下岩石的摩擦系数会变得很 
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低，即断层会出现滑动弱化现象 。 

Goldsby和 Tullis[1 、Di Toro等[1 发现 ，当滑 

动速率达到 100 mm／s时，石英岩的摩擦系数就变 

得很低(～0．2)，他们认为这是 由于在断层面上细颗 

粒石英与水作用产生了一薄层硅质凝胶体，从而导 

致 了剧烈 的弱化 ；关于水 与硅酸盐颗粒之间的相互 

作用 ，Fuji等_l 、Jones等n 的研究 表 明当湿度从 

8o 降到 0 时，两个硅酸颗粒间的支持力将减少 

50 ；Fayed[1 的研究表 明，颗粒问的支持力还与颗 

粒大小有关 ，颗粒越小 ，支持力越大 。显然这些结 

果可以为上述实验结果提供理论支持。Mizoguchi 

等[1。 在对辉长岩进行的高速摩擦实验中发现，在正 

常室 内湿度条件下 ，断层在滑动结束后几分钟 内能 

够完全恢复其强度；但在干燥空气条件下强度并没 

有得到恢复 。他们认为前者是 由冷却作用导致 的， 

是由于水与断层泥颗粒之间发生了相互作用所引起 

的；而后者的弱化是 由于摩擦 生热使碎屑颗粒 中的 

水分蒸发而变得干燥 ，从 而导致 了摩擦强度的大幅 

度降低。 

Han等[193对 Carrara大理岩进行 的高速摩擦 

实验结果表明，方解石的热分解作用能够引起 断层 

弱化 。其原因认为是 由于纳米级超细颗粒 的生成。 

其他关于热分解作用的高速摩擦实验研究也得到了 

相同的结果_2 。Mizoguchi等[2 发 现 Carrara大 

理岩的摩擦系数 比野岛断层 泥摩擦系数要小 ，尽管 

它们的摩擦行为很相似，一个可能的解释是 Carrara 

大理 岩 纳 米 级 的 超 细 颗 粒 的 产 生。Green 和 

Marone 3]认为超细粒产物的形成可能对 中深源地 

震 的产生起到决定性的作用。这些实验结果说 明超 

细颗粒的产生能够导致断层弱化。 

Hirose和 ShimamotoL2 用辉长岩进行 了一系 

第2个峰 值后的位 移／m 

垛 

蜷 
登 

列高速摩擦实验 ，分析 了摩擦熔融作用对断层摩擦 

的影响。实验过程出现了两个滑动弱化阶段，分别 

对应图 1中的 a～b阶段和 due阶段。他们认为第 

一 个弱化与快速加热有关，是由在微米尺度的凹凸 

体接触面上的快速加热导致热弱化而引起有效强度 

的降低 ；第二个弱化则是断层面上熔融体的产生 

和生长导致了其剪切应变率的降低。在两个弱化阶 

段之间出现一个摩擦强化的过程，这是由于熔融逐 

渐形成一层薄的连续 的熔体层 ，导致接触面积增大 

而使摩擦系数增大_2 。摩擦熔融对断层弱化作用 

的影响 比目前知道的其他任何 因素的影响都要 

大 。此外 ，摩擦产生 的熔体对处于 中地壳深度的 

断层滑动也能起到润滑剂的作用口 ，即熔化润滑作 

用 。 。 

热压作用是由孔隙压力和由于摩擦生热导致的 

有效正应力减小共同作用所引起的，它是 另一种可 

能的断层弱化机制 “]。热压作用连同孔隙坍塌以 

及断裂带封闭，是维持高流体压力 的有效机制。在 

断裂带足够薄口 以及水压扩散率足够低口 ]的情 

况下，热压作用非常重要。Andrews[3 用此机制解 

释了 1999年台湾集集地震 中出现的在断层南部显 

示了高频率能量释放的地震运动、而在北部却并没 

有这种记录的现象。 

除上述机制之外，还有其他一些弱化机制。例 

如摩擦生热导致的热破裂能使岩石的单轴强度降低 

两个数量级 ，特别是对含有会经历相变的石英的 

岩石。在没有发生熔融作用的高速摩擦滑动过程 

中，这种热破裂作用是最有可能的滑动弱化机制 ，但 

是直到 目前仍不能确定在深部是否存在如此巨大的 

热破裂效应，因为在一定压力下 由热破裂产生的裂 

缝会发生愈合 。 

位移／m 

(b)a-b段放大 

图1 摩擦系数随位移的变化(据文献[24]) 

Fig．1 Change of friction coefficient with displacement(From reference[24])． 
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2．2 临界滑动距离 

断层开始滑动后，如果断层弱化速率比促使它 

运动的构造应力释放率大时，断层就会失稳而引发 

地震 ．39]。其 中存在一个临界滑动距离 D。(图 

2)口“ ，它是决定断层运动和地震过程的一个重要 

参数[7’40-413，称作滑动弱化距离。D 值越小，断层 

运动越不稳定[4 。然而实验室获得的 D 值与地震 

资料得到的 D 值存在很大的差异：实验室低速摩 

擦实验得到的 D 值在 10 m～1 mm之间[7]，而从 

地震资料得到的 D 值在 10 cm～1 1TI之间[4 引。 

尽管有一些研究工作试图用断层尺度上的差异去解 

释这种巨大的差别[4 _49]，但似乎不能使人完全信服。 

而高速摩擦实验及其相关的研究给出了一些新的结 

果和解释。 

Hirose and ShimamotoL5 根据分形维数与断层 

带力学性质存在的系统相关性，提出了一种利用在 

不同位移下滑动面上的假玄武玻璃 的分形维数估计 

D 的方法，打破 了因尺度差异实验室得到的 D 值 

不可能与地震资料得到的 D 值一致的传统认识。 

Hirose等[5妇还根据断层面上的假玄武玻璃的厚度 

和断层位移之间的关系估计出了 D 的量级 。但这 

两个方法的前提是断层发生熔融作用，这存在一定 

的局限性 ，因为在 自然界的大型断层带上摩擦熔融 

作用并不普遍存在[5̈。Wibberley and Shimamo— 

to[ 通过研究 日本 中央构造带断层带 中心的滑动 

}卑4 

车吾； 

I 

区岩石的流体运移性质 ，认为如果把热压作用作为 

滑动弱化机制就能解释实验室和地震资料得到的结 

果不一致的矛盾。 

时间或位移 ——．1 

图 2 临界滑动弱化距 离D 示意图 

Fig．2 Diagram of the critical slip weakening distance． 

Noda等_5。]通过高速摩擦实验及相关的数值模 

拟得出了 D 值与流体运移性质 、变形带宽度 以及 

滑动速率的关系。图 3显示 的是深度范围为 1～5 

km、变形带宽度为 5～5O rnm、滑动速率为 0．01～1 

m／s时热压作用的强弱程度。结果显示在深度为数 

公里、变形带宽度小于 10 mm、滑动速率大于 0．3 

m／s时 ，Hanaore断层的滑动弱化距离 D 在几十厘 

米到 1米之间，与地震资料获得的D。相当，而在其 

他情况下 D 值都为几米。 

图3 由热压作用导致的滑动弱化曲线图(归一化的剪切强度一断层位移)(据文献[52]) 

Fig．3 Slip-weakening curves due to thermal pressurization as expressed by normalized shear strength versus 

fault displacement．(From reference[-52])． 

研究 发现 ，D 值还 受其 它很 多 因素 的影 响 ： 

Mizoguchi等[2。]的高速摩擦实验结果显示当正应力 

从 0．5 MPa增大到 1．85 MPa时，D 值也相应的 

从 40 m降到 5 ITI；任何能影响温度的因素都能影响 

D。值[2 ，增大变形区域 比增大位移更 能抑制温度 

的升高，变形区域越宽D 值越大；没有碎屑物质的 

断层其 D 比有碎屑物质的断层要大_1 。 

2．3 地震破裂过程 

在实验地震学研究领域最关键但也是最困难的 

任务是如何在实验室里模拟地震过程。近年来，岩 

石高速摩擦实验取得的一些结果有助于理解地震的 

破裂过程 。 
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0Hara等[53 开展的含沥青的煤质断层泥的高 

速摩擦实验显示了几个与地震相关的现象 ，包括：摩 

擦生热导致挥发组分挥发、气体加压和滑动弱化。 

其 中在实验的第二、第三阶段 出现 的气体 挥发 以及 

孔隙压力的增加都是热压作用导致的。而最重要的 

结果是在第三个阶段出现的剪切应力快速降低的同 

时孔隙坍塌，与地震破裂过程 中出现的行为类似。 

Mizoguchi等 利用采自1995年阪神地震发 

震断层 一野岛断层的断层泥开展了高速摩擦实验获 

得了与实际地震资料相近 的摩擦 系数的衰减量 、D 

值 、以及地震破裂能等 。 

2．4 高速摩擦的产物 

断层高速滑动形成的产物对研究发震断层的活 

动具有十分重要的意义。一种黑色隐晶质断层岩一 

假玄武玻璃已为人们所认识已经将近一个世纪了， 

常被作为地震断裂运动的证据[3 。许多学者 已 

对它的微观结构以及化学性质进行了细致的研 

究[3 5s-59]，并 在实 验室 里成 功产 生 了假 玄武玻 

璃[9 60-61]。但对于假玄武玻璃究竟是碎裂作用的 

结果还是熔融作用 的结果 ，曾有很 大的争议[3。’ 引。 

Spray[63]率先开展 了高速摩擦滑动实验 ，结果表 明 

实验中先发生碎裂作用 ，之后发生了摩擦熔融作用 ， 

因此认为假玄武玻璃是碎裂作用和熔融作用共同作 

用的产物。Tsutsumi_6 用 二长闪长岩开展 了高速 

摩擦实验，产生了具有与天然假玄武玻璃结构相同 

的玻璃质物质 ，通过统计其中碎屑的粒径分布，得到 

超细粒基底 比例为 6O～7O ，这个 比例与用 X-ray 

散射分析得到的结果一致，也证明了假玄武玻璃是 

熔融作用和碎裂作用共同作用的产物。 

断层 的高速运动是否还会留下其它地质证据? 

Cowan__6 认为只持续几秒钟的发震断层 滑动不可 

能留下可识别的地质证据。但近年来岩石高速摩擦 

实验研究表明，断层在地震速率下滑动有可能留下 

很多可反映断层物质发生物理一化学过程的证据。 

高速摩擦实验研究表明 ，断层摩擦滑动后断层 物质 

磁性增强。Fukuchi等 的实验生成了类似于假玄 

武玻璃的黑色粘性物体，具有很强的铁磁共振 

(FMR)信号。研究表 明，这种信号的存在是由于断 

层泥中所含的 丫一FeOOH 发生热脱水而生成 了 7 
一

Fe O。的缘故，因此根据 FMR信号可以来探测 

地震断层滑动过程中是否曾有过加热过程 。尽管 7 
一

Fe O。因其晶格缺陷通常不能被 XRD(X射线散 

射)探测到，但是铁磁共振信号(FMR)能够被 ESR 

探测到。Fukuchi 用 ESR对野岛断层上的假玄 

武玻璃进行了测量，发现具有很强的 ESR吸收性 

能，这是由于其中存在着能产生铁磁共振信号的矿 

物，特别是磁性氧化铁[6 删 。Fukuchi等[6 ]也尝试 

用 FMR信号来重建野岛断层在阪神地震中摩擦生 

热引起 的温度变化 。模拟结果表 明，在阪神地震 中 

野岛断层在 390 m 深度上摩擦生热引起 的温度达 

到 390℃。断层高速摩擦滑动只要存在短暂的生热 

过程，即使不足以达到矿物的熔点，都能增大断层带 

物质的磁化率 。 

Han等口 在对碳酸岩断层 泥进行 的实验 中 

发现 ，碳酸岩在进行高速摩擦时会发生热分解作用 ， 

释放 CO 而生成氧化物，如方解石热分解生成 

CaO，菱铁矿热分解生成 Fe。O 等。Han等[7 的 

实验得出菱铁矿 、白云岩和方解石这三种碳酸岩物 

质的分解温序分别为 580℃、800℃、和 900℃，且 

认为菱铁矿分解形成的黑色磁性物质具有稳定的性 

质，可作为发震断层滑动的地质证据。他们用实验 

结果解释了1999年集集地震发震断层一车笼埔断 

层的性质 ，黑色断层泥磁性有所增强、缺失菱铁矿但 

存在方解石的原因并非蒸发作用而是断层滑动使断 

层带温度达到了菱铁矿的分解温度但又未能使方解 

石发生热分解。由此他们提出，碳酸岩的分解作用 

不仅能使断层在地震速率下发生弱化，还能指示地 

震过程 中断层带的温度。 

高速摩擦实验研究还表明，在岩石快速滑动发 

生摩擦熔融过程中岩石中所含的 Ar同位素与周围 

环境 中所含的 Ar同位素形成新 的平衡 ，而使 熔融 

体中的 K—Ar年龄被重新设定 。此外，Bouta— 

reaud等口。]的高速摩擦实验表明，天然粘土断层泥 

中出现的球状团粒说 明断层在高速滑动过程中孔隙 

水发生了相变，这也可为断层的地震滑动提供证据。 

3 需要深入研究的问题 

随着研究工作的不断深入，也揭示 了许多在岩 

石高速摩擦实验领域需要深入研究 的问题，我们认 

为基于 目前研究 中存在的问题和地震机理研究 的需 

求，今后一段时间岩石高速摩擦实验研究应重点包 

括以下几个方面： 

(1)在实验技术方面，现有岩石高速摩擦实验 

装置虽实现了对断层的地震滑动基本特征～高速度 

和大位移 的模拟 ，但还需要研究诸如环境温度、流体 

等因素的影响。此外，摩擦滑动的速度依赖性是摩 

擦滑动本构关系[5 中极为重要的参数，而目前的实 

验装置尚不能有效地研究高速摩擦的速度依赖性。 
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因此发展具有加温和加孑L隙压功能，具有较宽速度 

范围且能进行”速度台阶”实验的岩石高速摩擦实验 

装置应是今后的努力方向。 

(2)在实验研究方面 ，利用能够更好地模拟实 

际断层环境条件的实验技术，系统研究岩石和断层 

泥的高速摩擦性状仍将是岩石高速摩擦研究领域的 

主要任务。地下流体对变质作用和变形过程有很重 

要的影响r7 _75]，而现有高速摩擦实验结果基本上都 

是在”干燥”条件下进行的。尽管如此 ，实验结果也 

已清楚地反映出”流体”的影响。因此需要系统开展 

流体作用下岩石和断层泥的高速摩擦实验，分析流 

体对断层高速滑动与地震过程的影响作用。另一项 

重要的内容是系统开展岩石高速摩擦的速度依赖性 

研究，发展和完善岩石摩擦的本构关系，为地震发生 

机制和成核过程研究提供基础。 

(3)室内实验和地震 资料分析相结合，研究断 

层滑动和地震机制应是今后的发展趋势。其 中主要 

包括以下两方面的内容 ：第一 ，高速摩擦实验在断层 

滑动弱化机制方面取得了显著的进展，但同时也揭 

示了弱化机制的复杂性。对于一条断层或一次地震 

而言，如果几种弱化机制共 同存在，也有必要 了解哪 

种机制占主导。这就需要结合具体断层或地震震例 

研究各种弱化机制的适用范围。第二，高速摩擦实 

验在利用断层物质研究一些地震的重要参数(如摩 

擦系数的变化量、D 值、地震破裂能等)方面取得了 

与地震资料很接近的结果，从而为推测断层带上未 

来强震的相关参数提供 了一种新思路。因此 ，在利 

用更多的实例进行检验、确证的基础上，对活动断裂 

带的断层物质开展高速摩擦 实验 ，”预测 ”未来强震 

的重要参数，是一项具有理论和实际意义的工作。 

(4)室内实验 与野外地质研究相结合 ，寻找和 

研究断层地震滑动的地质证据是一个有意义的研究 

方向。岩石高速摩擦实验表明，断层 的地震滑动除 

可能产生假玄武玻璃外 ，还可能 留下其他一些可反 

映断层物质发生物理 一化学变化 的证据，如具有铁 

磁共振信号 (FMR)的物质 、磁化率变化、碳酸岩分 

解作用的产物、球状团粒结构的形成等，这些证据可 

供研究发震断层的应力状态与变形行为，对地震物 

理过程研究极为重要 。此项工作的开展需要结合地 

震断层带、特别是近期发生过强震的断层带物质的 

地质研究来开展。 

(5)近期发生过强震的断层带特别适合于开展 

高速摩 擦实验 研究。对 阪神 地震 断层 带 (野 岛断 

层)、集集地震断层带 (车笼蒲断层)的研究 ，特别是 

对两个地震断层带钻探工程获得的断层带物质的研 

究所获得的丰硕成果充分说明了这一点 。2008年 5 

月 12日汶川 8级地震地表破裂带上有多个基岩露 

头 ，而且 目前正在地震断层带实施科学钻探，这为开 

展岩石高速摩擦实验提供了有利的条件 。我们应以 

此为起点，开展岩石高速摩擦实验研究，深化对断层 

运动和地震物理过程的认识。 
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