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从Byerlee摩擦定律讨论地壳深部岩性与
地震破裂的联系①

郭安宁,彭立顺,张向红
(中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州730000)

摘要:探讨了莫霍面起伏与大地震的孕育关系,认为两者之间相关性不好。其主要原因由Byerlee
摩擦定律所述系数有关。即在深部条件下摩擦系数与物性无关。
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DiscussionontheRelationshipbetweenDeepLithologyofthe
CrustandSeismicRupturefromByerleeFrictionLaw

GUOAn-ning,PENGLi-shun,ZHANGXiang-hong
(LanzhouInstituteofSeismology,CEA,Lanzhou730000,Gansu,China)

Abstract:DiscussedtherelationshipbetweenMohosurfacefluctuationandlargeearthquake,and
thecorrelationbetweenthemisnotgood.Themainreasonisrelatedtothecoefficientdescribed
byByerleefrictionlaw.Thatis,indeepconditions,thefrictioncoefficienthasnothingtodowith
thephysicalproperties.
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0 引言

现在人们用物探资料揭示了大面积内莫氏面的

起伏,并试图把它与大震发生的位置相联系。我们

审查了这种对比,发现其相关性并不是很好。我们

认为除了莫氏面的起伏时间不知,即不知其是否是

现代动力源的指标外,还与Byerlee摩擦定律有关。
中源和深源地震发生在地壳岩石层以下的地幔区

域,这里的岩石层因高温而软化,不可能如弹性回跳

所述的岩石脆性断裂[1]。中-深源地震震源体处于

更高的温度与围压环境,两者发震机制可能不同。
在中-深源地震成因研究方面,前人提出了脱水致

裂机制、相变失稳机制、剪切熔融机制和反裂隙断层

作用机制等假说[2]。

Amonton定律认为摩擦强度与正应力成正比,

而摩擦系数与正应力无关(Scholz,1990),后来By-
erlee大量粗略低围压摩擦实验也与此相符(Byel-
ree,1978)。对干的花岗岩(摩擦面之间有一层花岗

岩粉末模拟断层泥)在室温条件下的变正应力摩擦

实验表明(Locker等,1986),摩擦系数具有明显的

正应力依赖性,当正应力突然增加(减小)时,摩擦系

数就有一个瞬间的响应,很快减小(增加),然后经过

一段滑动距离而演变到新的稳定值。Byerlee摩擦

准则和库伦破裂准则(图1)描述了两者之间的关

系。

  贝叶利通过大量的岩石破裂实验,总结出了发

生破裂是剪应力和正应力的经验关系:

τ=0.85σn;σn ≤200MPa
τ=50+0.6σn;σn >200MPa{ (1)
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图1 Byerlee摩擦定律与库伦破裂准则

Fig.1 ByerleefrictionlawandCoulomb
   failurecriterion

其中:τ为剪切力;σn 为正应力。
库伦-莫尔准则:

τ=c+μσ (2)
其中:τ为剪切力;c 为黏滞力;μ 为摩擦系数;σ 为

正应力。

Byerlee摩擦定律实际上是经典的库仑摩擦定

律以及Patton双线性摩擦强度判据的发展。其最

主要的特点在于发现了不同岩石的摩擦强度与正压

力之间具有统一的线性回归关系。这一经验公式在

温度和填充物质等影响因素方面也还存在着有待进

一步研究的问题,但它基本上符合了实际情况,已成

为一种比较接近实际而又便于应用的经验关系。在

大地震的孕育机制上,郭增建等[4]指出:在深层大断

裂带上,地球介质是很不均匀的,有些断层两侧地壳

块体较坚硬,而且断层面上连结较牢固或是粘接较

紧密。这样的地段,在其两侧地壳块体相对运动时,
会表现出强大的阻力。因此,在那里会产生弹性剪

切变形,并积累巨大应力,从而,会发生大地震。而

完整岩石的破裂实验表明,岩石破裂前,许多物理性

质都有明显的变化。这些物理性质的变化和岩石的

膨胀有关,因而提出地震预报的扩容理论。因为高

温高压对岩石的物理性质有一定的改变,借此我们

推测在高围压的情况下,断层处应力不断积累。B-
yer-lee定律的形式和其中的系数与岩石种类接

触面的粗糙度无关(除断层面上有蛭石和伊利石填

充外),不同岩石的摩擦面摩擦系数具有统一的数

值。
在地球深部,岩体处于周围岩体的包围之中,不

仅同时受轴压和围压的作用,而且其变形还受到强

烈的约束。以地震发震过程为例,在断层两边的岩

体在受到周围岩体的回弹作用同时,还受到前方岩

体的阻挡。二者分别反映了“轴压”和“围压”的约束

作用。地球内部的这种强约束状态对于岩石失稳型

式的影响尤为明显。文献[4]指出:地壳内的局部高

温区可以形成热应力而有利于孕育地震。当温度和

围压很高时,主要使岩石的物理性质发生变化。当

围压升高时,抑制的岩石的张性破裂,使破裂向剪切

的形式过度。而在莫氏面处压强高达1000MPa以

上,温度为400~1000℃,所以我们可知深层发震断

层处于闭合状态,滑动区扩展为剪切形式。图1很

好的验证了在高压(接近莫氏面附近的压力)的情况

下,Byerlee摩擦定律与完整岩石破裂的库仑破裂准

则有很好的契合度,即摩擦强度与破裂强度相一致。
所以我们推测在莫氏面处所有岩类摩擦面的摩擦系

数为同一数值,与摩擦面的岩性无关。
综合前人的实验和研究结果和笔者的分析,可

以认为地球深部岩性的摩擦系数与岩石的物性无

关。岩石的Byerlee摩擦破坏(剪切破坏)与库伦破

裂准则相一致,即可以理解为各向同性。本文指出

这一点希望说明,如果莫氏面是岩石中分类不同的

界面(有高温物质填充除外),则在大区域应力作用

下其破坏行为与界面起伏情况关系不大。所以对于

莫氏面起伏和岩性与大震发生位置的关系不宜简单

对待,还应进一步研究其他条件。
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