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摘!要! 为了看清断层力学的理论全貌! 文章研究了断层力学的发展脉络% 应有体系% 框架性
缺失! 总结了学术各界关注点及研究内容差异$ 结果表明断层力学关联领域存在尺度差异和目
标差异! 断层力学是多学科纽带! 却是 )三不管* 地带$ 岩石裂纹和含内部构造的断层之间存
在尺度差异和变形速度差异$ 断层力学的百年发展经历了从外力研究断层’构造应力场’滑移
线场研究断层三个阶段! 这三个阶段总的发展方向就是逐渐简化% 实用化! 阻碍了定量理论的
发展$ )!<’;范式* 是支撑! 带有实用化% 简单化特点! 也阻碍了断层力学向机理化和定量化方
向发展$ 断层研究存在正演和反演两类方法! 正演主要包括实验断层力学和理论断层力学两类
途径! 正演和反演结合是未来发展方向$ )地质力学* 秉承 )力学统一律*! 体现断层空间联系
和力学联系! 属于 )广义断层力学* 范畴$ )广义断层力学* 体系适用 )统一发展! 关注联系*
发展途径! )狭义断层力学* 体系适用 )分散发展! 各自攻克* 发展途径$ 先存断层或薄弱带控
制后生断层! 并影响应力展布! )应力制约论* 是重要方向$ 未来将产生 )流变摩擦学* 和 )断
层岩组构摩擦学* 两个方向! )断层岩组构摩擦学* 应整合显微构造学成就! 研究岩石组构稳定
特征% 流变特征% 广义摩擦特征等! 需要将显微构造学唯象理论上升到大尺度断层力学理论中!
将岩石组构引入到岩石力学实验中$ 不同尺度关注点不同% 理论不同% 取用参数不同! 加剧了
研究群体的隔离$ 断层内泥粒是可以迁移的! 由此产生 )断层泥粒迁移学*$ 断层闭锁的概念需
要重新考虑! 未来研究应立足 )慢应变* 和 )大尺度* 的断层摩擦延展力学$
关键词! 断层力学( 摩擦( 慢应变( !<’;范式( 组构
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%!引!言

我国断层力学基础理论研究非常薄弱$ 断层

力学一般以岩石断裂力学为基础$ 如马胜利等
-((+ 翻译的肖尔茨的 1地震与断层力学2 *-+是以岩

石断裂力学为基础的第二代断层力学$ 该书立足
于比其早 ’% 多年的 4)O(;1<) 的 1断层力学2 **+和

J:D’6(;的 1地震学基础2 *’+这两本名著的理论基

础$ 且其内容填补了这两本名著的空缺$ 初步实
现了机理化和定量化 *-+ $ 为地震界和工程地质界

所采用) 以 1地震与断层力学2 *-+为代表的第二代

断层力学适用于裂纹尖端的发展传播模型$ 属于
微观尺度的内容$ 目前能见到的断层力学理论专
著的基础理论基本都是直接以裂纹和微凸起为主
要研究对象的 ,微观- 力学 *-$& f++ $ 这对于工程地

质领域有较好的指导意义 *, f#+ $ 对于地震断层摩擦

曾经也发挥不少作用 *( f-*+ $ 而地震地质领域对于
断层泥摩擦特性的研究使断层摩擦参数更接近实
际 *-’ f-)+ ) 无疑$ 这些成果在无法实现理论长足进
步的条件下促进了实践总结$ 一定程度上解决了
小尺度岩块内部的工程地质应用问题) 与断层力
学有关的岩石摩擦学一般以接触力学和摩擦学为
基础$ 这些都是微观尺度的内容$ 岩石摩擦学即使
在肖尔茨 1地震与断层力学2 中也较少涉及$ 理
论建设的距离还很远) 在肖尔茨 1地震与断层力
学2 之后也鲜有代表跨时代理论进步的相关著作$
相关研究还在步履蹒跚地进行着)

肖尔茨的 1地震与断层力学2 实现了机理化
和定量化之后$ 构造地质学界和地震断层力学界
依然在相对独立地发展着) 在 4)O(;1<) 1断层力
学2 **+之后构造地质学界出现了 J0I10E这样的解
析构造集大成者$ 专著方面出现了 J0I10E的 1岩
石的褶皱作用和断裂作用2 *-++和波兰学者雅罗谢夫
斯基 的 1断 裂 与 褶 曲 构 造 学 2 *-,+ $ 国 际 上 以
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J0I10E为代表的解析构造学迅速发展$ 我国则产
生了以马杏垣为代表的解析构造学派 *-#+ ) 解析构
造学实现了构造变形的 %半& 定量过程恢复$ 显
而易见的是解析构造学的产生虽然是立足于力学
基础$ 但其应用则基本不依赖于其产生所需要的
岩石力学基础$ 而是以构造变形的平衡及连续作
为研究准则$ 弱化了应力的变化$ 仅在应变方面
做足了工作) 我国构造地质学界在地质力学学
说 *-(+和断块构造学说 **%+两个主要倡导力学与地质
学相结合的学派之后$ 产生了力学与地质结合逐
渐退化的现象$ 虽偶有青年学者有一息新论 **-+ )

着眼于跨学科视角的加强$ 无论是以岩石力学为
基础产生的地震与断层力学$ 还是以大尺度断层
为视觉界限和运动标志的构造地质学$ 都需要能
够服务于这两个体系甚至是统一体系下的断层力
学新体系)

为了看清断层力学的理论全貌$ 文章旨在粗
框架地评论断层力学发展的基本脉络$ 阐明断层
力学应有的框架$ 并力图从史学观点总结学术各
界对断层研究的关注点和基本研究内容以及关联
领域之间的差异$ 说明断层力学未来发展方向$

以及牵涉其中的哲学理念) 文中并未能细论断层
力学的前沿进展$ 搭建的框架和描述的发展脉络
或有些启发$ 旨在促进思考$ 抛砖引玉)

-!断层力学科学范畴

上世纪九十年代断层力学有了划时代的成就$

其代表是肖尔茨的 1地震与断层力学2$ 但发展到
现在其理论不足已逐渐暴露) 地球深部地质体的
构造运动都是极慢速的$ 地质断裂的尺度量级也
远大于岩石裂纹$ 相对于裂纹这种微观尺度来说$

断层更加宏观$ 可以用 ,大尺度- 和 ,慢应变-

来概括地质断层和岩石裂纹之间的特性差别) 那
么$ 基于岩石力学" 岩石断裂力学" 摩擦学的断
层延展与摩擦力学是否能够直接应用于 ,大尺
度-" ,慢应变- 的地质体相关计算中需深入探讨$

其理论鸿沟事实存在$ 大概也是断层基础理论依
然落后的重要原因)

在岩石物理学发展过程中$ 各类岩石实验观
测是人类认识岩石物理性质的一种重要手段$ 但
作为一门衍生的交叉学科领域$ 岩石物理学在发
展过程中的一些核心理论" 方法" 手段$ 却不是

直接从实验观测与分析中得到的$ 而是由一些相
邻学科领域的一些成熟认识引进" 融合与归纳得
到 ***+ ) 断层力学是一个非常薄弱的领域$ 同时也
是很多领域共同关注的边缘领域 %见图 -&$ 不同
学术领域对断层的关注点差异较大$ 每个领域只
关注与自己直接相关的部分$ 就如 ,盲人摸象-$

无法立足于断层力学的理论全貌进行研究) 如石
油地质界关注断层的开启和流体封闭性 **’ f*&+ $ 对
于何为断层开启的概念本身也存在争议) 总结来
说$ 构造地质学界对断层的研究可以体现其关注
,大尺度- 的优点$ 并且不是以单一断层作为研究
对象$ 关注不同断层之间的成因联系 %但不是力
学联系&$ 这值得其它学术板块所借鉴) 岩石力学
界则关注微观的机理) 目前$ 不是靠简单的学科
领域交叉就可以形成跨领域发展$ 实现学科领域
融合) 以上比对简要说明了断层力学发展存在的
问题$ 对这种差异的认识能够促进各个领域实现
对自身研究的跨越)

从学科体系的角度来讲$ 断层力学属于岩石
物理学和构造物理学两大领域体系共同关注的内
容$ 岩石物理学和构造物理学有很大交集$ 但两
者差异也很大$ 构造物理学主要服务于各种地质
构造现象的物理机制方面研究$ 属于宏观的范畴$

构造物理学是地质学一门分支领域$ 是构造地质
学与地球物理学" 物理学" 岩石力学" 流变学等
领域相结合的边缘领域) 岩石物理学以岩石微观
性质为主要关注点$ 专门研究岩石各种物理性质
及其产生机制$ 一般将其划归为地球物理学范畴)

石油地质" 盆地与造山带等地质领域关注的内容
和构造物理学更加接近$ 其落脚点是地质构造$

而岩土工程" 岩石力学" 断裂力学等关注的内容
与岩石物理学更加接近$ 其研究落脚点是岩石介
质$ 所以出现两者的差异就是必然的 %见图 -&)

从各个学科关系及上文讨论可见$ 断层力学是相
关领域的纽带$ 是这些领域的 ,公共产品-$ 其可
能起到的作用可以窥见一斑) 断层力学作为很多
领域的 ,公共产品-$ 却又容易被这些领域所 ,忽
视-$ 这也是 ,公共产品- 经常遇到的情况)

地震地质是一个需要构造物理学和岩石物理
学深厚结合的领域$ 同时也代表着构造物理学和
岩石物理学两个领域融合是否成功$ 断层物理学
是两者的集中体现$ 断层力学又是断层物理学中
的最重要内容$ 断层力学是否能够融合地质界和

,))
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图 -!学术界各板块对断层研究的关注点和研究概况
R<J$-!VK"K;HC7 LDCG";I> DAKHA<KZDI L;G=EDLK;C7 ‘C;>K:<CJHDGB"

岩石力学界成果$ 是检验地震地质领域学术发展
水平和学术高度的重要标志)

与岩石介质相关的力学 %固体力学& 存在两
大力学体系$ 一个是连续介质力学体系$ 另一个
是损伤 %介质& 力学体系$ 构造物理学和岩石物
理学都和这两大力学体系有交集$ 断层力学整体
属于损伤力学体系 %见图 *&) 同为断层力学$ 不
同学者研究的侧重点不同$ 如 4)O(;1<) 的 1断层
力学2 以构造物理学范畴为主$ 肖尔茨的 1地震
与断层力学2 则以岩石物理学为主要视角$ 构造
物理学和岩石物理学本身也是如此$ 如巴晶的
1岩石物理学进展与评述2 ***+以连续介质力学为基
本力学框架讨论岩石物理学问题$ 目标是服务于
地球物理计算) 席道瑛的 1岩石物理学基础2 **)+

则不同$ 是相对浅显但更加全面的岩石物理学)
马瑾的 1构造物理学概论2 **++一定程度上离岩石
物理学稍近$ 兼有构造物理学和岩石物理学两个
方面内容) 目前$ 国内尚缺乏能特别好地服务于
地质学领域的 1构造物理学2 专著或者教材) 在
李四光和张文佑之后$ 我国似乎出现了构造地质
逐渐和构造物理相对脱离的现象$ 我国学者在
1L(D6<)<T’E1:D12 杂志发表的文章大多都是基于我
国的观测实例展开研究$ 较少介入到基础理论方

面研究$ 这似乎正体现了我国地质学和国外地质
学的某种差距$ 断层力学则是其中一个缩影)

图 *!断层力学与岩石物理学% 构造物理学的关系
R<J$*!VK=;E<DI"7<B 1KEZKKI L;G=E:KC7;I<C";I> HDCO

B7Q"<C"! EKCEDIDB7Q"<C"

整体来说$ 地震地质界对断层研究最接近地
质断层$ 但是依然存在以下问题#

主要研究断层泥摩擦$ 关注断层的储能与稳
定性$ 不关注裂尖拓展及断层大尺度演化) 断层
摩擦学主要基于小尺度岩石的摩擦实验$ 较少上
升到理论高度$ 关注具体实例断层较多$ 实验多"

#))
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理论少$ 实例断层多" 理论总结少) 由于地震地
质界比其它基础地质板块更加关注断层物理机制
和断层内部摩擦问题$ 因此其工作内容更加接近
断层物理学$ 同时$ 其研究尺度也大于工程地质
界和岩石力学界$ 工程地质界和岩石力学界关注
更多的是岩石节理和裂隙级别的薄弱面$ 因此$

地震地质是研究尺度和地质断层最接近的学术板
块$ 也更加需要发展断层力学$ 当然$ 不能将断
层力学发展的责任强加给地震地质界)

对于断层带的关注$ 大尺度的视角也并非只
有构造地质学界所独有$ 对于整个地球地壳内断
层带模型$ 常见的有 F:P1<) 模型" F6;(’70, 模型"
FD’<7N模型" F’:I0I<6<模型等 **,+ $ 视角尺度足够
大$ 但并非针对单个断层$ 也不是针对相互关联
的断层组系$ 而是一种地壳摩擦规律的分层定性
描述$ 不能和断层发展的应力变化耦合在一起计
算实际断层的运动) 对于地震断层力学的多尺度
问题$ 高祥林 **#+认为 ,断层力学仍是跨世纪难题$

不同尺度的差异需要不同本构关系等力学定律进行
描述分析$ 这尚未引起理论界注意$ 另一个问题则
是各个尺度之间如何耦合或相互作用- **#+ )

*!断层力学的科学起点

构造地质学中的力学一般和应力 !<’;圆有关$

应力 !<’;圆是构造地质学重要的力学基础$ 应力
!<’;圆及其破裂方向及破裂判据均不需要复杂的
单裂纹计算和摩擦系数刻画$ 相当于 !<’;圆为构
造地质学界提供了一个力学捷径$ 使得地质学家
不用理会岩石力学微观机理就可以完成地质学中
必要的力学分析) 4)O(;1<) 的 1断层力学2 中力学
理论起点是 !<’;圆$ 故而能被构造地质界较为方
便地应用) 肖尔茨的 1地震与断层力学2 的理论
起点是断裂力学和摩擦学$ 如果剔除著作中与地
震相关的部分$ 肖尔茨的 1地震与断层力学2 的
理论终点是裂纹扩展" 摩擦这种适用于厘米到米
级尺度的理论直接推广到千米尺度的地质断层$

这就能清楚看到从岩石力学微观理论到构造地质
学之间的尺度跨越中所遗失的环节) 这个缺失的
环节仍然是岩石裂纹和含断层泥的断层之间的两
大差异$ 一个是空间上的尺度差异$ 一个是变形
速度上的 ,时间- 尺度差异$ 空间尺度差异方面$

地质学概念下的断层已经带有 ,大尺度- 概念$

而变形时间尺度上的差异方面$ 地质断层活动属
于 ,慢形变4慢应变- 的时间尺度范畴)

不同领域应用断层力学的科学起点问题$ 其
实质就是科学研究范式 **(+问题) 由于与断层力学
相关的很多理论的起点是 !<’;圆$ 或者广义的破
裂理论) 依据 !<’;圆理论的研究范式可称其为#
,!<’;圆破裂力学研究范式- %简称 ,!<’;范
式-& 对于岩石力学的发展$ 首先是接受了 ,!<’;

范式 -$ 而 $0O0:的 1T7KDHQDLL=DZ LH;CEGHKDL
"D=<>"2 *’%+ 可谓是这部分的范例) 如果需要讨论
!<’;范式的科学内涵问题$ !<’;范式的实质至少
表现在以下方面#

%-& 屈服面理论# 将材料的弹性和塑性做了
界定$ ,面内- 为弹性$ ,面外- 为塑性(

%*& 破裂理论# 材料破裂理论是突破屈服面
行为)

%’& 基于实验的包络线理论# 实验数据的应
用产生了很多 !<’;圆理论的变体$ 很多后继研究
者都可以在该领域大有可为$ !<’;圆理论留给学
者们很大的应用空间和提升空间)

%&& 强度理论# 材料屈服就是超过强度$ 这
个强度包含 ,摩擦强度- 概念)

%)& 内摩擦角理论 %或者可称为 ,内摩擦理
论-&# 规定了剪应力和正应力之间的关系)

%+& 能够支撑变形连续性理论" 应力路径和
应变路径 *’-+理论)

如用以上 + 条来概括 ,!<’;范式-$ 就可以发
现 ,!<’;范式- 作为一种研究的重要理论起点和
研究范式$ 已经成为岩石力学和构造地质学的力
学根基之一$ 后来的构造地质学发展$ 尤其解析
构造学的产生和发展$ 都是以应力" 应变理论为
其根基) ,!<’;范式- 在二十世纪根深蒂固$ 用
,!<’;范式- 来概括 !<’;的科学成就似乎夸大了
广义 !<’;理论的科学及工程成就$ 但是$ 这个体
系的应用价值值得肯定$ !<’;范式留下的影响非
常深远)

’!断层力学的历史外延

国际上地质界对断层力学的理论研究大体经
历了 ’ 个阶段$ 分别是# 从外力作用方式分析断层
机制( 通过构造应力场分析断层展布规律( 应用
滑移线场理论研究断层力学机理 *’*+ ) 这既是断层

())
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力学发展的历史问题$ 同时也涉及到断层力学"
构造应力场" 滑移线场三者之间关系问题)

30M)(;*’’+提出了应力场分析法$ 这一理论的核
心是先由地块外力作用方式计算区域内应力场$

再用破坏准则加以检验$ 划出潜在断层 *’*+ ) 对于
构造应力场方面研究$ 安欧的 1构造应力场2 *’&+

专著较能体现其理论全貌) 应用构造应力场对断
层进行研究时$ 能够建立地质体中断层几何展布
和应力场形态之间的关系$ 这种关系符合一般的
地质规律$ 并近似的体现力学联系$ 虽有其实用
价值$ 但也使得人们对断层定量理论的需求弱化$

在一定程度上遏制了断层力学向定量化方向发展)

滑移线场理论由 5;0)O67*’)+ 于 -(*% 年依据
!<’;破裂准则提出$ 这就决定了滑移线场理论的
起点是 !<’;破裂准则) 地质界应用的滑移线场理
论实质是 30M)(;*’’+提出的 ,势断层- 理论的一个
变体$ 所谓 ,势断层- 可以理解为按照外加应力
场的布局$ 有#和 $ 两个方向的滑移趋势$ 是发生
剪切行为最有利方向) 虽然滑移线场理论能使使
用者较容易地建立目标地质体剪切破裂的空间展
布规律$ 甚至能解决较为复杂的几何学问题 *’) f’,+ $

但其理论整体及理论 *’) f’,+起点仍是基于 !<’;破裂
准则的构造应力场理论范畴 %虽然滑移线场理论
产生较构造应力场理论产生时间更早&$ 而滑移线
场理论比构造应力场相比更具有简单实用性$ 可
以理解为简单近似的构造应力场$ 因此$ 断层力
学经历了从外力研究断层!构造应力场!滑移线
场研究断层的三个阶段$ 这三个阶段总的发展方
向是逐渐简单化" 实用化) 滑移线场理论在基础
地质领域的应用主要是 L0TT<)):(;*’#+滑移线场理论
及解释青藏高原及围区构造运动形态的 ,碰撞!
挤出!逃逸- 构造学说$ 成为青藏问题 %印亚碰
撞& 广为人知的模式)

近年来地质界对滑移线场的应用产生了 ,第
二春-$ 主要的进展集中在对挤压造山体系中挤压
滑移线场理论方面有些代表性的进展 *’( f&*+ ) ><
B<’;I0))*&%+的文献是挤压构造解析定量化方面的
重要研究材料$ 理论起点依然是 !<’;圆) 4)6+(
?(77)(;*&-+文中涉及挤压构造解析加数值模拟方法$

虽然加入了很多定量公式$ 也有很多对宏观规律
的描述$ 但是研究起点同样是 !<’;圆)

滑移线场理论在工程地质界 *’,$&’+以及金属成
型 *&&+ " 力学 *&)+领域应用极其广泛$ 与工程地质领

域对比$ 构造地质学领域似乎还没有迎来滑移线
场理论与地质学的深度结合$ 滑移线场理论值得
一部分基础地质领域学者重视$ 宏观尺度的大地
构造滑移线场作为大小尺度均可实用的理论是有
研究前途的)

还需要讨论的问题是# 构造应力场和滑移线
场是量化模型吗. 事实上构造应力场中有指导意
义的成果并不属于定量物理意义的理论) 首先其
对于应力理论建设高度不够$ 构造应力场在 ,应
力学- 还没有得到很好发展的前提下局部地" 经
验地通过扩大了 ,场- 的概念$ 是将 ,场- 进行
经验性的总结所得到的统计规律$ 是以构造物理
实验和光弹模拟实验为支持的可视化总结$ 研究
者们看到了外部力加载导致的实验材料内部 ,场-
的分布图景$ 几十年来较大数量实验带来了较大
数量统计认知$ 其功用不可磨灭) 但是$ 要注意
,构造应力场- 发展不是理论逐渐深入的科学道
路) 相对于构造应力场来说$ 滑移线场剔除了对
应力的研究需要和基本支撑$ 而简化为依据应力
场所决定的主压应力迹线和主剪应力迹线的某些
特征化规律) 这个模式需要有一个自由表面$ 外
力 %工程领域为负重& 作用点总是小于被作用面$
那么就会转化为两类问题$ 一类是半无限空间问
题$ 这是一个无限大的极端问题$ 其在工程地质
界的应用就是一个半无限空间模型) 另一类是有
限板问题$ L0TT<)):(;*&*+的两个例子可以认为都是
有限板的模型$ 只是板厚度和负重的加载尺度之
间比值不同而已)

由以上分析可见$ 构造应力场理论和滑移线
场理论均不是实现定量化的理论$ 也不是逐步向
定量化发展的理论) 从定量理论发展的视角看$
滑移线场理论在工程地质领域的广泛应用以及在
构造地质学领域的应用$ 反而阻碍了基于单个断
层定量化发展的科学道路) 那么$ 在地质学领域
就产生了两个努力方向$ 第一个努力方向是力图
推进地质学定量化的学者$ 这类学者就需要摒弃
构造应力场理论和滑移线场理论这类应用型的简
化模型$ 以微观岩石裂纹的延展和摩擦为研究起
点$ 并逐级向更大尺度的节理" 地质断层 %含断
层泥&" 断裂带进行模型跨接升级) 第二个努力方
向是可以推进滑移线场在地质学领域应用$ 这种
简化的模型可以带来很多的研究便利)

%+)



第 & 期 关成尧$ 等# 断层力学科学范畴" 发展脉络评论及未来发展思考

&!断层和岩石裂纹的本质差异

一般对断层封闭性的研究多是基于断层的
,泥抹效应- *&++ $ 在实际断层封闭性判断中发现误
差较大) 在地壳浅部的断裂核部通常厚几米到几
十米$ 主要是断层泥$ 与断层核部连接的原岩通
常是一个裂缝密集的破坏带$ 破坏带作为一个过
渡带$ 其中间的断层或者裂纹的广泛分布使得破
坏带具有远大于断裂带核部和原岩处的渗透率 *&,+ $

实验结果表明$ 断裂带破坏带的渗透率有时比断
裂核部和原岩处的渗透率大 - 万倍 *&#+ ) 这说明断
层渗透性的关键不在于断裂核部$ 而在于破坏带$

断层封闭性研究方法需要重新审视)

断层和岩石裂纹有着什么样的本质差异呢.

两者差异主要表现在以下方面#
%-& 断层是一个地质概念$ 而裂纹是一个岩

石力学或断裂力学概念)
%*& 裂纹研究的主要是摩擦和扩展$ 断层研

究的范畴很宽$ 包括摩擦" 发展" 内部构造" 岩
石性质" 断层泥)

%’& 断层有内部构造$ 裂纹研究基本不关注
其内部构造$ 或者根本不存在内部构造)

%&& 裂纹的摩擦主要关注断面的形态及阻隔
导致的力学问题$ 断层的摩擦需要研究断层岩整
体变形能力)

%)& 裂纹扩展的阻力主要在于裂尖的岩石强
度和破裂所需能量$ 断层扩展的阻力主要在断层
面本身的摩擦阻力$ 这种摩擦阻力主要是流变能
力的函数$ 和速度相关)

%+& 裂纹的扩展可以认为主要决定因素是应
力集中$ 一般认为和速度无关$ 而断层的扩展则
和速度有关$ 速度越快$ 驱动力越强$ 阻力也
越大)

%,& 裂纹的扩展和裂纹的张开尺度之间关系
很微弱$ 断层扩展和断层宽度之间关系很敏感$

同样的断层泥变形摩擦能力$ 宽断层在很高的变
形速度下不需要很大阻力$ 窄断层则表现为很大
阻力$ 如果设定滑移的动力相同$ 宽断层会倾向
于发生断层泥内部的塑性流变$ 而窄断层则发生
断层泥内的高速滑移带$ 这种高速滑移带在速度
仍可以接受时表现为片理化的韧性剪切带$ 速度
再增加则表现为宏观滑移面的产生和发展)

%#& 裂纹能够较容易地用力学来描述其规律$
而断层较难用力学来描述等规律$ 主要是基于实
验来确定摩擦系数$ 但是$ 这并不意味着断层没
有必要实现或者部分地实现力学规律的研究)

以上断层和岩石裂纹的本质差异决定了断层
力学和岩石破裂力学之间的巨大差异$ 也说明了
基于岩石物理学的断层力学仍然存在巨大差距)

)!非均质及先存脆弱带的启示

宏观断层作用主要针对均匀介质模型$ 对于
非均匀介质 %如有先存薄弱面& 断层作用自 (% 年
代以来有很大进展 *&( f)-+ ) !<;7(E*)*+把先存构造分
为 ,分隔性构造- 和 ,透入性构造- **-+ $ 前者是指
介质中存在一个截然的破裂面$ 相当于先存断层$
内聚力很小或为零$ 后者是由一系列弥漫性构造
组成$ 力学性质上为一相对薄弱带 **-+ ) 先存断层
对后形成断层有明显的控制作用 *)* f)&+ $ 尤其基底
先存构造对裂陷盆地断裂系统形成和演化有明显
影响 *)’ f)&+ $ 基底先存构造经常控制盆地的斜向伸
展和不协调伸展模型 *))+ ) 先存 ,透入性构造- 构
成的薄弱带对后形成断层" 节理等构造有明显控
制作用 *)+ f)(+ $ 先存脆弱面的存在在岩石圈尺度也
可能支持了初始俯冲的形成 *+%+ ) 先存脆弱带可以
是成熟的断层$ 也可以是脆弱带$ 脆弱带方面曾
有一个会议文集 *+-+ $ 该文集主要是小尺度方面的
文章$ 以工程地质和灾害领域文章为主体$ 里面
有一些工程地质和灾害领域学者关于先存破裂对
后成破裂影响方面的研究$ 值得构造地质界借鉴)
在大尺度方面$ 例如大地构造方面$ 有很多先存
破裂制约和影响断层发生和发展的因素 *+*+ $ 这些
基于观测的结果有很强的指导意义) 在小尺度领
域$ 先存组构和先存节理这些导致岩石本身非均
质或者方向性材料性质差异的因素则对断层发展
有较大影响 *+’+ )

先存断裂对于新生断层的形成与发展有所影
响$ 主要是从空间组合的角度来研究的$ 可分为
小尺度和大尺度两个方面$ 大尺度方面主要是空
间组合观$ 这种组合观需要从静态演化为动态控
制观$ 由李四光 *+&+提出的构造体系复合与联合理
论$ 及由乐光禹在川黔具体构造研究中得到丰富
的内涵发展的构造组合叠加分析原理 *+)+ $ 均蕴含
了 ,动态控制- 理念$ 但是$ 由于当时研究方法

-+)
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所限$ 只能看到历史积累的最终结果$ 而不能看
到发展历程$ 现在依据三维地震反演方法可以看
到这种发展过程中对于新生断层的限制作用)

先存脆弱带往往影响断层附近的应力场分布
和断层的发展$ 未来的理论发展过程中$ 如果要
实现比应力场解释模式更加有理论深度的研究方
法$ 至少可以从以下四个方面开展研究# #摩尔
空间 *)($++ f+,+ 方 法) 童 亨 茂 等 提 出 的 摩 尔 空
间 *)($++ f+,+不仅把摩尔图解从二维 %应力摩尔圆&
扩展到三维 %摩尔空间&$ 而且把库伦!摩尔准则
%针对均匀介质& 和摩擦律统一起来) $由应力转
向 *+#+作为指导思想来分析计算) ,应力制约论-
是较大尺度空间未来研究的重要发展方向$ 这种
理论估计也可以用于小尺度$ 相关讨论在后文加
强) %应力路径分析法) 应力路径 *’-+分析法是从
应力路径和摩尔圆之间建立联系的重要方法$ 这
部著作 *’-+将应力路径和破裂之间的关系应用到了
极致$ 但这个文献没有将这些路径和宏观几何学
%如盆地几何学& 联系起来$ 究其困难$ 是由于理
论界尚没有建立起来应力转向和应力运动的理论
体系) &破裂及发展" 摩擦" 应力之间的耦合
观 *+(+为指导的分析计算) 上述所提及的断层摩擦
学基本均是对先存脆弱面的研究$ 贝尔利定律 *,%+

从先存断层摩擦的角度讨论摩擦系数$ 破裂的角
度问题主要针对新生断层$ 摩擦则主要研究先存
断裂$ 耦合观可以提示研究者在断层发展过程中
应力场和摩擦参数的进化) 是否有更多的途径去
研究这种边破裂边耦合的过程还值得积极探索)

+!正演与反演! 理论与实验的研
究方法

!!如果说已有的断层力学研究主要强调正演$
那 ,反演- 的工作则比较薄弱) (% 年代以来出现
的三维地震很好的解决了断层的三维空间信息问
题 *,-+ $ 但无法观察其细结构) 反演方法是盆地构
造研究的重要模式 *,% f,*+ $ 地震方法提供的三维空
间信息对于看清地下结构$ 从而归纳总结分析断
层空间及发展规律相当有裨益$ 尤其对于盆地空
间内的断层空间组合关系方面作用很大) 构造物
理模拟则是重要的正演模式 *,* f,&+ $ 在构造物理模
拟方面在最近几十年产生了大量研究成果 *,) f,++ )
正演和反演的有机结合 *)*$,*+是未来断层 ,反演-
研究工作的发展方向) 更加有价值的正演和反演

的有机结合不是目前常用的构造物理模拟和三维
地震解释的结合$ 而是未来可能出现的断层力学
和三维地震解释的结合$ 这种结合既有尺度层面
的结合$ 也包含方法论之间的结合$ 是理论断层
力学" 实验断层力学" 反演研究之间的彼此联系
%见图 ’&)

图 ’!断层力学体系与正演及反演的结合
R<J$’!T7KCD:1<I;E<DI DLL;G=E:KC7;I<C""Q"EK:Z<E7

LDHZ;H> :D>K=<IJ;I> <IAKH"<DI

正演主要包括实验和理论分析两个重要研究
途径$ 如 在实验 构造地质学方 面$ 从 地 质 力
学 *-($+&+ " 断块学说 **(+ $ 再到钟嘉猷等的实验构造
地质学 *,)+ $ 再到现今广泛应用的构造物理模
拟 *,)+ $ 这是一条实验构造地质学或者构造物理学
的发展道路$ 可以将这中间以研究断层活动规律
的或者能够体现断层活动规律的部分理解为实验
断层力学$ 在这套研究方法里面$ 断层大致是以
破裂为特性$ 内部构造较少关注)

以李四光的构造体系为出发点$ 延伸到构造
体系的复合联合观$ 从宏观尺度开启了区域断层
体系之间的联系$ 中间又经过张文佑 **%+对岩石圈
内断裂体系的分类描述$ 最后到川黔构造复合联
合 *+)+ $ 这套研究范式以走向不同尺度的地质力学
结构的 ,统一律- 为基本目的和特色$ 也是重要
的发展方向$ 这套体系可以概括为明显的 ,地质
力学- 特征$ 其范畴不是断层力学所能概括的$
其中的断层力学相关部分可以理解为 ,地质力学-
范式的宏观视角的断层力学$ 可以认为是理论断
层力学的一部分$ 或者$ 这种断层力学研究范式
更多地是以 ,断层空间组合学- 为主要视角$ ,地
质力学 - 方法里面另一个重要部分就是 ,断层
%岩石& 破裂学-$ 这并非是 ,地质力学- 学派独
占的研究$ 岩石力学领域也都关注$ 但 ,地质力
学- 学派更体现了 ,系统论- 这样的倾向)

包含断层内部构造的研究则启动较晚$ 在构
造地质学界主要是做 ,小构造- 研究的群体较为
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关注$ 地震领域也相对较为关注$ 因其涉及深部
构造发震机理$ 故有不少学者对断层摩擦开展了
研究$ 主要涉及了 ,断层 %岩石& 破裂学-" ,断
层 %岩石& 摩擦学-" ,断层岩流变学- 三个方面$

后两者的研究还相当薄弱) 这在后面的 ,摩擦学-

和 ,慢应变- 部分继续展开讨论$ 关于 ,断层泥
粒迁移学- %见图 ’&$ 由于其相对独立性$ 下文专
门做延展性讨论)

,!广义断层力学与狭义断层力学

]9#% ’广义(% ’狭义( 之分
首先说 ,广义断层力学- 和 ,狭义断层力学-

在内涵上的差异) 广义断层力学内涵包括断层力
学" 节理力学" 劈理力学" 断层岩组构学" 颗粒
迁移的物理化学变化等等$ ,广义断层力学- 不仅
仅包含断层力学$ 也包括节理力学" 劈理力学"

韧性剪切带 %糜棱岩& 的相关力学) 节理经常成
为断层发展的前身 *,,+ $ 也经常成为地表脆性岩石
断层发展的伴生结果$ 劈理可以成为断层的一部
分而发展为断层$ 在中等深度$ 劈理可以成为断
层的一部分$ 韧性剪切带 % ,韧性断层-& 本身是
深部断层的另一种指代$ 韧性断层内的糜棱岩有
大量的组构$ 也应该是断层力学的一部分) 并且$

一个重要的研究方向是关注这些具有损伤性质的
构造元素是否有力学性质 ,一致性- 的特点) 节
理" 劈理" 糜棱岩相关力学并非只有断层体系内$

更在于断层体系之外) 另外$ 由于先存最弱带对
断层的发展有明显制约控制作用$ 节理 *,,+ " 劈理"

韧性剪切带 %糜棱岩 *,#+ & 等都应该是断层力学体
系该考虑的因素) ,狭义的断层力学- 则研究断层
的形成$ 将断层和节理" 劈理等内容排斥在外$

这样的划分容易引导人们分别研究断层力学" 节
理力学" 劈理力学" 糜棱岩相关力学$ 关注到
,节理" 劈理" 糜棱岩相关力学并非只有断层体系
内$ 更在于断层体系之外-$ 分别建立其力学体
系$ 宜采用 ,分散发展$ 各自攻克- 的研究方法)

在李四光时代的断层力学体系里面$ 从材料
劈裂的角度来看$ 断层" 节理和应力场的关系是
有一致性的$ $(R:77(>的著作 *,(+就可以看做断层和
节理力学统一理论的典范) 裂纹的拓展也和断层
发展有共性$ 也有个性$ 如翼裂纹$ 作为区域真
实断层和构造应力场方面存在 ,光弹模拟- 这样

的研究有很多$ 这种断层活动的应力场及应力集
中的格局和 %材料& 断裂力学领域展现的裂纹发
展何其相似) 显微构造里面也有脆性材料的破裂
一致性$ 然而在脆性条件和韧性环境下$ 岩石以
及组构的发育模式不同) 显微构造体制下组构排
布和最大主应力 !- 的关系与脆性环境下断层 %或
节理& 和 !- 的关系不同$ 郑亚东所提的 ,最大有
效力矩准则- 和摩尔库伦准则体系之间的差异$

似乎表达了脆性材料和韧性材料之间的差异$ 脆
性破裂中锐夹角平分线是 !-$ 而郑亚东的 --%h角
现象似乎是韧性材料 %或者慢应变条件& 下不同
力学体制的结果) 郑亚东所提的 ,最大有效力矩
准则- 和摩尔库伦准则体系之间的差异体现了深
部韧性和慢应变条件下的力学体制的不同$ 然而
目前$ 在构造地质学体系内$ 关于深部韧性和慢
应变条件的研究虽开始崭露头角$ 但针对性的力
学体系还没有建立起来)

如果把 ,广义断层力学- 和 ,狭义断层力学-
认定是两个不同的研究体系$ 那么 ,广义断层力
学- 体系中应用 ,统一发展$ 关注联系- 的研究
方法需要有人去加以应用并产生系统性的研究成
果$ 同样$ ,狭义断层力学- 体系中应用 ,分散发
展$ 各自攻克- 的研究方法也同样需要有人去加
以应用) ,狭义断层力学-" ,狭义节理力学-" ,狭
义劈理力学-" ,狭义糜棱岩相关力学- 的各自发
展可以为 ,广义断层力学- 提供研究的实例" 参
数" 素材以及宽厚的认识$ 各自发展的争鸣是基
本的驱动力) ,广义断层力学- 是一个重要的发展
方向$ 是从纷繁的认识中总结统一的必要途径$
同时$ ,广义断层力学- 可以用更高度的思想指导
,狭义 - 力学体系$ 促进 ,狭义 - 体系的健康
发展)
]9!%节理力学与断层力学可否统一

关于节理力学$ 主要有以下几个方面的研究
需要引起注意# -((% 年$ 召开了一次国际断层和
节理岩石力学大会$ 会议出版了 1UKC7KI<C"DL
FD<IEK> ;I> L;G=EK> HDCO2 *#%+文集$ 这次会议是以工
程地质界为主体的节理力学的会议$ 内容较为全
面) *%%& 年$ 为了纪念 50,730)D<D[$ 出版了
1T7K<I<E<;E<DI$ BHDB;J;E<DI$ ;I> ;HHK"EDLFD<IE";I>
DE7KHLH;CEGHK"2 文集 *,,+ $ 这是一部高水平文集$

还有其它典型的节理力学研究文献 *#- f#’+ ) 这些节
理力学研究中$ 有的闪现了和断层力学的结合问
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题 *#&+ $ 有的考虑了先存脆弱带对节理破裂形成的
制约 *#)+ $ 有的提出或论证了节理的空间关系和集
合系列方面的力学规律 *#+ f##+ $ 有的则考虑了高温
条件下相对脆性破裂的一般规律和影响因素 *#( f(%+ $

为深部岩石存在节理提供了理论指导 *(%+ ) 在研究
方法方面$ 节理研究也一样存在应用构造物理模
拟方法的例子 *#,$(- f(*+ ) 需要注意的是$ 虽然节理
研究经常是小尺度的" 服务于工程地质$ 但这不
意味着节理尺度不可以很大$ 甚至在尺度上远远
大于一般的断裂和断裂带$ 如加拿大地盾的基性
岩墙群尺度就大于一般断裂 *(’+ $ 基性岩墙群可以
理解为地壳早期较冷时期重要的巨型节理构造$
它的产状是连续和接近直线的$ 这种很直的线状
构造用节理力学来解释最为恰当$ 其它地区也发
现了大型的一般性节理 *(&+ ) 不少研究可以为节理
和断裂的统一性研究提供一些倾向性论据 *()+ $ 这
种破裂可以是节理$ 也可以是断层$ 这一领域的
研究充分体现了其带有明显的 !<’;范式特点 *(++ )

#!尺度方面研究的状况

如果岩石是一种内在缺陷分布相同的非均质
材料$ 那么随着尺寸增大$ 同种类型的岩石强度
就一定表现为逐渐降低的现象$ 根本不会出现小
尺度岩样强度小于大尺度岩样强度的现象 *(,+ ) 杨
圣奇 *(#+相对系统地评述了岩石的尺寸效应" 流变
力学特性$ 这些研究主要集中在实验和数值计算
方面$ 或者从实验层面上归纳和争论强度等参数
和尺度之间的关系$ 在理论方面较多地应用损伤
概率分布" 损伤分形相似性等$ 这些理论的支撑
主要是统计学$ 尚不能用相对可靠和可推导的力
学来描述) 岩石力学领域对于岩石破裂的尺度关
系有大量实验数据及其拟合规律 *((+ $ 其中基于概
率分布研究占有较大比重 *-%% f-%-+ ) 对于地质断裂$

必须根据断层泥及泥外的破碎带和变形带进行综
合性的研究$ 这方面国外的研究比较丰富 *-%* f-%’+ )

对于尺度问题$ 可以从以下几个方面进行
思考#

%-& 构造物理模拟的依据和相似性问题
我国构造物理模拟技术是在地质力学和断块

构造学说倡导下发展起来的$ 构造物理模拟技术
在 -( 世纪基本上不考虑相似条件 *+*+ $ *% 世纪相
似理论得到较好发展$ 对构造地质学" 构造物理

学发展作出了重要贡献 *-( f*%$+-$-%& f-%)+ ) -(’, 年$
WG11KHE将相似理论引入地学界$ 后来才逐渐实现
相似理论在地学界的应用" 发展与完善 *-%+ f-%,+ )

物理模拟实验的相似性主要是几何学" 运动学"

动力学三方面的相似 *,) f,+$-%)$-%#+ $ 应用这些相似条
件$ 产生了大量优秀成果 *,) f,++ $ 0bc等现代实验
监测方法 *,’$-%(+和颗粒流模拟等新技术新理念也开
始投入应用 *--%+ )

构造物理模拟的相似性$ 其实质是应力场的
相似$ 是在连续介质力学的指导下实现和完成的$

如颗粒流和岩石流变的相似性$ 既然整体流变规
律是颗粒比例代换的) 这种物理模拟本身的相似
主要基于塑性流变学参数$ 而非损伤力学参数$
因此$ 它不体现断层本身的差异) 构造物理模拟
本身能够实现相似$ 是因为宏观真实地质体和物
理模拟砂流变散粒体两者共同都掩盖了断层本身
的强度差异) 宏观真实地质体中$ 断层作为脆弱
面强度相对于原岩几乎可以忽略( 物理模拟砂流
变散粒体中$ 其颗粒之间某一个陷落剪切带的摩
擦强度也小于完善的散粒体系)

构造物理模拟实验本身是砂流变散粒体的塑
性运动$ 颗粒支撑体的结构对其性质有明显影
响 *--- f--*+ ) 孙其诚著作 *---+的第五章有 ,颗粒物理
力学本构关系研究中涉及的细!宏观联系$ 侧重
强调细观组构对宏观力学的影响-$ 这种理念涉及
到 ,最小内功原理-$ 用更加高深的数学来理解则
涉及到 ,系综平均-$ 岩土材料破裂还有 ,最小能
比原则 - *---+ ) 散粒体结构强度等参数和力链有
关 *---+ $ 在砂箱颗粒体运动过程中$ 力链局部断裂
或者弱化$ 形成 ,断层- 滑移带$ 散粒体的稳定
力链 ,平均场- 决定的力链强度和滑移剪切带的
,剪胀- 力链之间也有一定自相似性) 在同尺度级
别滑移带附近$ 滑移带内的力链强度和散粒体相
对稳定区域的比例关系也有一定的稳定性$ 这种
比例系数大到一定程度后$ 体系的运动就由薄弱
面来完成)

%*& 尺度相似律何时成立$ 何时不成立
对于尺度问题$ 地质力学 *-($*%$+- f+*+学者认为

地质力学规律是支持尺度相似性的$ 对于断层展
布关系$ 宏观上相似性比较强( 如对于滑移线场$
T;BBDII<KH*’#+的印!亚碰撞导致的地体相对滑移格
局 *’#+和工程地质滑坡 *’) f’,$’(+相似$ 拆离断层尺度
也有相似关系$ 这在宏观上就有一定相似性) 从

&+)
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构造物理模拟相似性角度来讲$ 断层力学和节理
力学不能直接相似$ 断层力学相关的构造物理模
拟是散粒体由于重力或挤压力等的差异产生的散
粒体塑性单元之间的相对滑动$ 节理力学模拟则
是张性或者简单剪切体内部的张性破裂) 因此$

需要研究尺度相似律何时成立$ 何时不成立)
%’& 大尺度研究$ 时间!速度是否相似
大尺度领域的研究特色是地质要素的展布关

系" 组合关系研究$ 这和地质力学以及解析构造
学是息息相关的) 这种尺度之间的组合关系$ 既
有不同尺度之间相似性$ 也有同一地质体内部大
小两个参考块之间的相似性) 大尺度的相似性还
涉及到和外力加载的速度之间是否相似 *--’+ 的问
题$ 以及涉及采用相似律时哪些微弱的差异被忽
略掉并可以被忽略掉的问题) 大尺度运动更加体
现物质的塑性$ 而慢速加载应变更加显示地质体
的塑性$ 大尺度和慢应变响应之间似乎有某种替
代关系$ 尺度效应 *--&+和应变效应的耦合是一个重
要的研究方向)

%&& 宏观中微观的平均问题$ 宏观中蕴含着
微观规律

在宏观的研究中$ 往往会采用对微观进行平
均的方法来处理$ 连续介质力学的处理就是如此)

在地球物理领域$ 事实上计算采用的弹性模量和
泊松比参数已经折算为含有很多层次自相似性损
伤的平均弹性模量和平均泊松比$ 强度参数也已
经大尺度材料平均化( 如原子的结合强度达到
-%%% f-%% Y0;量级$ 矿物的强度则有 -%% f- Y0;

量级$ 岩石强度则一般在 - f%$%%- Y0;量级左右$

不同岩石强度差异较大 *--) f--++ ) 颗粒堆积体弹性
模量存在砂粒弹性模量和堆积体弹性模量之间的
巨大差异$ 并且这种堆积结构的弹性模量还和环
境应力有很大的关系 *--*+ $ 因此不同尺度研究所适
应参数可以相差很大) 这种平均的方法在微观方
面也一样存在$ 如孙其诚 *---+文中的平均场理论$

就是将各种力学分布差异中总的规律按照某种规
则$ 甚至是概率规则$ 来进行平均化( 这种平均
化方法广泛应用在自然科学和社会科学的各个领
域$ 有一定的 ,方法论- 普遍原理的属性)

这种宏观中的平均问题就是宏观中蕴含着微
观规律$ 只是参数不同$ 理论之间的继承性也比
较好$ 经验性参数积累也比较容易$ 这些相似性
思想经常成为不错的工作理念及工作依据$ 有很

强的现实意义) 平均法这种层层参数传递的方法
很多地质学家应该采用$ 历史继承性的成果大多
以参数数据积累的方式得到进步$ 这种科学进步
以 ,旧理论- %旧瓶& 装上 ,新参数- %新酒& 为
特征) 除了以平均化为基本思想方法以外$ 还可
以采用不同尺度不同本构关系的方式$ 甚至不同
尺度采用不同的支撑性理论( 如劈理力学的研究
方法就可以和节理力学不同$ 节理力学和断层力
学又可以不同) 这种理论差异的缺点是容易造成
不同理论体系之间的阻隔$ 不容易形成统一的理
论$ 不利于理论领域的跨越( 优点是可以更好地
促进本领域内理论体系的较快速进步)

%)& 不同尺度关注点不同$ 解决问题的理论
不同

上文提到$ 不同尺度可采用不同的支撑性理
论$ 其缺点是容易造成不同理论体系之间的阻隔)

一般情况下$ 构造地质学上的宏观断层属于大尺
度$ 节理可以理解为中到小尺度$ 或者属于米到
数百米的尺度) 节理和断层的明显不同是节理内
没有内部构造$ 或者内部构造不完善$ 断层有内
部结构$ 且存在明显的滑动和摩擦( 节理则不需
要研究摩擦$ 节理的研究以破裂和应力为主$ 不
涉及到内部构造和摩擦$ 这也是上文中断层和裂
纹之间的差异) 劈理也是跨尺度的$ 可以属于显
微构造尺度$ 也可以是达到数米的分辨尺度$ 劈
理的流" 破" 滑等机制属于相对塑性的体系$ 更
多与晶体的变形能力有关$ 但主要是不同位置或
者不同晶体晶簇的差异变形能力所致) 糜棱岩也
是厘米尺度到微米尺度都有$ 这种组构是制约力
学性质的重要因素$ 这种韧性构造的力学规律和
脆性构造的力学规律则不同( 如按照构造地质学
一般知识$ 次生破裂的锐夹角指示本盘运动方向$

同时也和应力来源一致$ 这是破裂 %!<’;范式&

力学体系所决定的) 在劈理力学中$ 流劈理和滑
劈理则没有该破裂力学所有的规律 %锐夹角指示
本盘运动方向&$ 这是韧性剪切力学和破裂力学的
明显不同( P/2组构等的倾向大致和促进变形的 !-
大角度 %大于 -*% 度& 斜交$ 不同于脆性破裂的
,锐夹角原理-$ 可见$ 塑性或韧性体制既含有损
伤力学的内涵$ 也有连续介质力学变形规律整体
内涵) 整体来看$ 节理的破裂更加符合 ,!<’;范
式-$ 也更符合肖尔茨 1地震与断层力学2 这样的
发展阶段$ 即不用考虑摩擦$ 不用考虑内部结构

)+)
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的体制$ 目前随着断层力学的进步$ 不考虑内部
结构构造是不合理的$ 劈理和糜棱页理这种塑性
力学或韧性剪切力学所研究的体系和基于 ,!<’;

范式- 的理论会有很大的不同)
%+& 不同尺度的参数不同
不同尺度的研究所采用的参数不同$ 如摩擦

系数问题$ 大尺度的摩擦系数很低$ 而小尺度的
摩擦系数很大) ,旧理论- %旧瓶& 装上 ,新参
数- %新酒& 就是对这一点的概括) 上文提到的原
子结合强度" 矿物强度" 岩石强度三者差异较
大 *--) f--++ ) 再如岩石的弹性模量问题$ 地球物理
所用的弹性模量就是含有宏观缺陷岩体的平均弹
性模量$ 这个平均弹性模量势必小于不含有宏观
缺陷岩石的弹性模量$ 岩石泊松比在单块小岩石
的研究中就会明显小于 %$)$ 一般在 %$* f%$’ 之
间 *’’+ $ 岩石表现出明显的体变特性$ 然而$ 在巨
大变形或地球物理尺度研究时$ 岩石体变特性就
不再明显) 对于岩石波速的参数$ 地球物理领域
的大尺度研究采用的是缺陷岩石的平均波速$ 小
于真实小块岩石的波速) 对于变形速度不同$ 材
料的弹性参数和塑性参数也表现明显不同) 不同
尺度参数不同$ 其本身是由于不同尺度之间在物
理上没有建立起来自洽的跨尺度理论联系和参数
过渡$ 并在没有理论的基础上发展为不同尺度分
别研究的格局$ 这中间往往存在研究群体的相互
隔离$ 各自独立)

(!慢应变方面研究脉络及趋势

断层岩石的流变学研究需要包含三个部分
%见图 ’&$ 第一部分是均质材料流变学研究$ 第二
部分是非均质的 %含显微组构& 流变学$ 第三部
分就是流变摩擦学研究)
^9#%均质流变方面研究

对于慢应变方面的研究$ 岩石力学方面存在
岩石 流 变 力 学" 流 变 断 裂 力 学 等 领 域$ 孙
钧 *--, f--#+系统论述了岩石流变力学及其工程应用
研究的若干进展) 近几十年$ 我国学者在均质流
变学方面取得了大量的进展 *--( f-*-+ $ 塑性力学方

面也取得了大量的进展 *(#$--’$-** f-*’+ $ 值得地质界学
习和借鉴) 尽管流变力学和塑性力学已经较为完
善$ 但是这种整体属于连续介质力学体系的流变
学并不能很有效地指导缺陷体相关理论) ,流变断

裂学- *--(+由流变学向损伤体流变迈进了巨大的一
步$ 但是$ 这种流变断裂学和其它断裂学一样$

还不能服务于 ,大尺度- 地质断层$ 尺度跨接还
有相当大的困难) 塑性力学相当程度上是以 !<’;

理论为基础的$ 如 ";(O(;:D[J8#:;:D’ 主编了系列
1 V7KD=DJQ E7KDHQ ;I> ;BB=<C;E<DI % -()+ f
-(+(&2 *-**+ $ 第一卷 -, f’, 页就已经以 !<’;准则
展开讨论)

解决慢应变问题的钥匙是否就是流变学. 事
实上流变学不等于慢应变$ 流变学服务于慢应变
的能力还十分有限) 慢应变问题的解决必然离不
开流变学$ 如果以流变学为起点的话$ 该如何才
能实现断层慢应变与物理理论的非经验性无缝连
接呢. 流变学并不能很自洽地解决 ,蠕变 - 和
,松弛- 这两个物理概念( 宏观的蠕变和松弛通常
伴随着物质内部微破裂 ,成族系- 地发展$ 这种
,成族系- 地发展不同于微裂隙统一步调地发展)

慢应变的力学表现主要在以下方面#

#存在应变带$ 应变是不均匀的(

$破裂不是一根裂纹的发展$ 而是 ,裂纹族
系- 的系统协调一致的发展) ,族系- 可能既包含
了一套裂纹体系中像树一样的裂纹展布$ 也包括
了裂纹或族系前方存在缺陷的逐渐长大$ 从晶体
尺度则表现为 ,位错塞积-" ,晶格缺陷发射- 等
形式)

% ,流变摩擦学- 是一个等待着成形和发展
的领域$ 这种摩擦理论表现为摩擦面附近一定宽
度内的材料以流变形式来提供摩擦力$ 阻力大小
和流变带宽度以及摩擦速度有关) 在一定速度范
围内$ 速度越大$ 卷入的流变带宽度越大$ 到达
某个材料流变学最大剪切速度后$ 流变带内会出
现强滑移带$ 强滑移带也可以是断层的前身) 断
层流变摩擦学则是流变摩擦学在断层领域的应用$

从流变摩擦学到断层流变摩擦学还有较远的路
要走)

在研究慢应变相关力学时$ 需要注意几个
关系#

#宏观流变中包含着微观弹性) 岩石材料或
地质材料的显著特性是宏观上流变特性显著$ 而
在微观层面则是弹性特性更加显著$ 大尺度变形
和小尺度变形的组构模型存在差异)

$弹性中包含着塑性$ 塑性中包含着弹性)

材料的塑性变形并不是在屈服之后才开始的$ 微

++)
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小的力产生更加微小的塑性变形$ 这些微小变形
在地质慢应变过程中的累加变形相当可观) 另一
方面$ 在材料屈服之后$ 材料塑性变形过程中一
直以应力的形式保持一种弹性变形$ 这种弹性变
形和应力之间的线性关系依然存在) 这些弹性塑
性耦合关系可以在弹!塑性力学中找到相关的理
解$ 但是$ 弹!塑性力学并不能完备地解决这些
问题)

在慢应变流变学思想指导下$ 慢应变在微观
层面的很多研究成果都是基于金属力学的研究成
果$ 对 于 位 错 理 论$ 这 方 面 代 表 性 如 ><’)
5;:D(*-*&+ " /0;;(66*-*)+ " FI:6’*-*++ " 冯端 *-*,+ 等的著
作较有参考价值( 晶体位错规律是慢应变的重要
基础内涵之一 *-*&$-*# f-*(+ $ 流变破裂学应充分吸收
晶体位错理论$ 并建立流变破裂学中位错理论机
理化模型$ 这两者还有很大的理论距离需要跨越)
对于慢应变测试及外推问题$ 在 %:0)1[E0)O 50E(;

主编的文集 *-’%+中有一定研究)
^9!%非均质 "组构# 流变方面研究

在慢应变研究方面$ 一个工作方向是借鉴和
吸收塑性力学的相关成果$ 另一个工作方向就是
需要充分借鉴主要用于变质岩区构造研究的显微
构造学的相关成果$ 并把这些成果引入到断层力
学慢应变变形力学体系之中) 对劈理力学和糜棱
岩相关力学的研究主要集中在显微构造学这个研
究群体$ 对于显微组构的研究中$ 1SKLDH:;E<DI
U<CHD"EHGCEGHK" ;I> UKC7;I<":" <I U<IKH;=" ;I>
VDCO"2 *-’-+可谓是一部难得的专著) 劈理力学和糜
棱岩相关力学主要涉及到物质慢应变导致的变形
叠加的结果$ 这种变形积累的结果和弹性变形以
及脆性破裂形成的节理和脆性断层不同)

显微构造变形中的与力学相关的主要变形机
制主要有以下三种常见原理#

#岩石破裂准则) 岩石的破裂准则较多地被
用于显微构造的研究中 *-’* f-’’+ $ 尤其劈理等破裂
机制研究中$ 这种破裂准则是对传统力学体系的
继承与发展$ 在显微构造中也得到应用和发展$
这至少说明了# 传统脆性破裂体制的相关理论可
以用在深部劈理力学和糜棱岩相关力学中)

$摩擦滑移定律 %LH<CE<DI;="=<><IJ=;Z"&) 这
是一 套 以 ‘:DIEDI ’ "M;Z*-’&+ 和 贝 尔 利 定 律
%XQKH=KK’"=;Z& *-*+为基本假设的摩擦学研究理论
方法$ ‘:DIEDI’"M;Z认为摩擦力和材料的名义接

触面积没有关系$ 贝尔利定律是岩石学界通过实
验确定的剪切强度和正应力之间关系的定律) 贝
尔利定律可以认为属于一套静态内摩擦滑移定律$

事实上$ 内摩擦和岩石表面摩擦不同$ 实验岩石
脆性摩擦变形往往也体现这种规律 *-’’+ ) 在岩石韧
性变形体制内$ 韧性摩擦更多地体现了速率和状
态依 赖 的 摩 擦 滑 动 %V;EK;I> "E;EK>KBKI>KIE
LH<CE<DI;="=<><IJ&$ 速率相关的摩擦定律可以应用于
地壳中地震的成核 *-’) f-’++ $ 这解释了为什么地震
通常会在地壳 -) 公里处成核 *-’,+ ) 摩擦滑移定律
研究体系下$ 典型的分形因子研究也经常作为重
要的研究支撑手段 *-’# f-’(+ )

%流变定律 %L=DZ=;Z"&) 流变定律涉及到晶
内塑性变形" 晶体生长的各向异性" 晶间扩散与
质量转移" 扩散传质" 晶粒尺寸敏感性蠕变等等
内涵$ 这方面的研究在国外有很多代表性的研
究 *-&% f-&*+ ) 流变定律反映了更加复杂的力学机制$

这种力学机制和脆性体制产生较大的差异)
显微构造相关力学的研究中$ 有很多有价值

的研究 *-&’ f-&)+ ) 显微构造中$ 尤其在韧性剪切带
中$ 剪切面和剪切方向是和外部应力场配合的重
要研究内容$ 在熔融岩变形过程中存在的剪切面
和剪切方向可能难以识别$ 因为它们没有留下任
何微结构痕迹 *-&++ $ 或者由于其流变各向异性$ 复
合分层可作为剪切面 *-&,+ ) 显微构造相关力学中$

也需要应力和力学分析 *-&# f-&(+ $ 岩石或晶体塑性
变形的分析则更有必要性$ 或更具特色$ 这种塑
性变形分析的手段和方法 *-)%+值得关注$ 也值得以
慢应变的视角融入到韧性剪切带和断层力学之中)
岩浆页理或者高温部分熔融状态形成的页理或者
流动组构有一定的特殊性 *-)- f-)*+ $ 虽和断层力学
相去较远$ 但也并非没有联系$ 岩浆活动或者热
液活动经常顺着断层运动的$ 也经常造成新断层
的发展$ 此类热区断层的活动更具有热的特色)

对显微组构的研究是显微构造研究的关键$
也是理解显微构造相关力学的必要途径$ 对于劈
理的专项研究有一些比较典型的实例 *-)’ f-)&+ $ 其
它组构的研究也有很多有价值的文献 *-)) f-),+ ) 在
显微构造研究中$ 也有实验类的研究方法 *-)#+ $ 构
造物理模拟实验同样也是研究手段之一) 断层力
学中慢应变研究$ 实现的途径不仅仅是断层力学
和塑性力学的唯象学理论结合$ 更重要的是将显
微构造学的研究成果和宏观的断层力学联系起来$

,+)
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其一糜棱岩本身是岩石圈深部断层的组成要素$
其二显微构造学的研究成果在慢应变方面提供了
一种微观变形学的研究范式) 另外$ 显微构造和
大地构造环境" 区域构造环境以及断层环境的联
系 *-)( f-+%+也是将显微构造学成果引入断层力学的
重要手段)

-%!断层摩擦方面研究趋势

#"9#%摩擦学与断层力学的基本联系
在摩擦学领域$ >(;;07O F8Z,;61D’(*-+-+较好地

研究了滑动摩擦$ 47P(;6<&0;T:)6(;:*-+*+对摩擦定律
的综述也有一定价值) 摩擦学有三个基础性的定
律# 摩擦力和应力成正比$ 摩擦力和接触面积正
比$ 摩擦力和滑移速度相关) 作为岩石材料的摩
擦问题$ 理论界鲜有关注$ 需要从微观裂纹的摩
擦问题讨论岩石的摩擦 *+($--*$-+’ f-+)+ $ 目前的研究仅
从材料结构形体的角度讨论岩石颗粒或突起导致
的摩擦因数构成$ 尚无法上升到地质体的尺度)
摩擦学的理论和实验发展很不均衡$ 只是个年轻
的领域$ 仅取得从接触力学上升到动压润滑的小
幅度进展$ 摩擦学目前在岩石力学和地质领域影
响甚微) 接触力学是摩擦学中的力学含量相对较
高的分支$ 地质界关心岩石摩擦主要是地震地质
领域$ 黏滑摩擦成为地震地质领域重要的概念)

接触力学在 -##* 年由赫兹 %3(;6N& 提出$ 系统的
接触力学专著到 -()’ 年才在俄国首次出现$ 英译
本在 -(#% 年出现 *-+++ $ -(#& 年 ><’)1<) 编辑出版更
加完善的接触力学 *-+++ $ 成为目前接触力学的主要
参考书$ 足见接触力学发展很晚) 具有现代意义
的摩擦学的产生应该也是从 3(;6N的接触力学开始$

最近十几年迅速发展的是纳米摩擦学)
>6:;*()*-+,+较为系统地论述了地壳深部摩擦强

度$ 摩擦强度可以作为脆性破裂段摩擦性质转变
的重要界限之一) F:P1<)*-+#+的文献对于理解断层
摩擦比较有价值$ 也是断层岩和断层力学的重要
参考$ 对于深层次的断层摩擦学问题$ 初期的材
料摩擦研究需要参考冶金学内容及所取得的成
就 *-+( f-,%+ ) 汪凌云 1金属塑性变形力学2 *-,%+中对
于应力应变及滑移线场理论的应用具有很高的参
考价值$ 事实上$ !<’;体系中还是有很多方法可
以借鉴) 摩擦学的研究方法经常关注分形问
题 *-,-+ $ 分形问题是不同尺度材料之间摩擦性质联

系的重要纽带$ 不过$ 这些分形的问题主要是针
对脆性原生缺陷$ 对于塑性变形则相去甚远$ 塑
性流变体系下不同尺度的摩擦凸起如何变形还需
要深化研究)
#"9!%基于均质思想的流变摩擦学

从变形形式来讲$ 大尺度的岩石材料变形趋
向于塑性$ 小尺度变形更趋向于脆性$ 其力学组
构规律也不同$ 大尺度的塑性应力加载变形与小
尺度的脆性应力加载破裂在地质体中很常见( 在
力学理论方面$ 两者适用于不同的力学体系$ 在
地质实际方面$ 这两者却同时存在和同时进行)

岩石的变形表现为宏观的塑性和微观局部的破裂
同时发展$ 塑性变形和微观破裂同时吸收着岩石
的变形$ 这两部分的变形该如何分离. 这两部分
变形在研究尺度进行 ,无级变速- 过程中是否存
在跃迁. 脆性!弹性组构和塑韧性组构两种力学
体系在具体研究中如何实现模型跨接将是一个难
题) 对于断层面摩擦问题$ 也一样存在小尺度的
脆性损伤和大尺度的近断层面地带塑性变形量分
离" 耦合以及模型跨接问题) %脆性& 弹性和 %韧
性& 塑性两类模型的尺度跨接问题的力学范畴$

除了涉及到脆性组构和韧性组构划分问题$ 也存
在连续介质力学和损伤力学这两大力学理论体系
之间的跨接问题) 宏观尺度的变形和应力在三维
空间分布及变化与连续介质力学理论及计算结果
更加接近$ 而微观尺度的变形和应力在三维空间
分布及变化与损伤力学理论及计算结果更加接近$

这两套力学体系交互地应用于同一岩体中$ 处理
方法及模型的跨接也会成为研究及处理的难题)

对于地质断层$ 不仅仅是研究初生断层的摩
擦和变形$ 还需要关注断层内断层泥形成和逐渐
泥化的过程$ 且泥化过程属于物理和化学的范畴)

显微构造领域对断层泥关注相对较多$ 断层泥内
的微构造特征与断层的蠕滑" 黏滑有一定的关
系 *-,* f-,’+ $ 而 FQ&组构和 J:(O(7剪切或许是泥内滑
移的重要形式之一$ 除了个别翻译文章和简单应
用型文章以外$ 国内专门深度讨论 FQ&组构和
J:(O(7剪切的文章非常稀少) 在国外文献中$ 关于
FQ&组构和 J:(O(7剪切方面有些进展 *-,& f-,)+ ) 如果
将断层泥内的微构造分布取一个物理统计平均$

那么这个物理平均将是 FQ&组构和 J:(O(7剪切的有
机组合$ 这种有机组合有希望能更好地代表断层
泥的平均摩擦系数) 这个物理平均仅仅是微组构

#+)
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内部摩擦阻力的平均$ 这种平均只有断层泥基本
物理性质的意义$ 或者只对泥内微观尺度和特定
泥厚度的断层有意义) 还需要注意到$ 在塑性变
形为主的宏观断层摩擦体系中$ 摩擦 %阻力& 系
数是摩擦速度的函数$ 同时也是断层泥厚度的函
数$ 更准确地说$ 是断层泥" 两侧脆弱带" 远场
慢变形带三者共同构成的变形带厚度的非线性函
数$ 这个非线性函数是和三者的各自微观摩擦物
理平均" 三者比例" 过渡带存在与否等很多力学
因素有关) 通过以上分析$ 实际宏观断层的局部
等效摩擦阻力和微观断层实验摩擦系数相差甚多$

宏观断层的摩擦系数会比微观局部 %由实验获得
的& 摩擦系数小很多$ 甚至存在相差达到一个数
量级的可能$ 宏观断层和泥内某个岩块两者的摩
擦组构的模型跨接依然会成为难题$ 简单地说$

如果取一块断层泥研究摩擦系数$ 这个摩擦系数
不能用来表示宏观断层的摩擦系数)

地震断层力学中$ 实验是重要手段$ 自马瑾
在地震局工作以来$ 我国的研究成果一直较为卓
著 *-’ f-)$-,+ f-,,+ ) 对于岩石塑性蠕变问题$ 章根德的
1岩石介质流变学2 *-*%+在模型上有深度的研究$ 国

内外这类普通的文献或专著 *-,+ f-##+ 数量也不少$

对于岩石摩擦本构关系的研究$ 何昌荣 *-,+ f-,,+关
注较多$ 但理论计算和实验数据之间模型空间尺
度跨接方面研究还属于空白) 上文主要关注的是
,模型的空间尺度跨接- 问题$ 模型的时间尺度跨
接或者叫速度函数跨接也需要关注$ 毕竟 ,实验
速率- 不能等同于 ,地质速率-$ 这种依据速率曲
线形成的关系模式外推到地质速率的时候存在产
生跨数量级误差的可能性) 研究中可能会遇到空
间尺度跨接和时间尺度跨接并存的问题$ 时间"

空间两类跨接的耦合问题显然增加了模型偏差的
维度$ 也就增加了模型空间的不确定性)
#"9W%基于非均质思想的组构摩擦学

文中提出的岩石组构摩擦学的概念$ 是相对
于均质岩石思想体系下探讨流变学和流变摩擦学
的思想而提出的) 那么$ 由于岩石内部存在很多
组构现象$ 尤其在变质岩区$ 如 P/2组构" 劈理"

眼球状糜棱岩等等各种显微构造现象$ 这种微观
上强烈的非均质性显然不能再用均质思想来研究)

此类变质岩区的断层摩擦或者更有代表性的韧性
剪切带的摩擦形式$ 更多地以岩石组构单元之间
的相对滑移来完成断层运动$ 如果将这种理念融

入到断层摩擦学$ 则可以理解为 ,组构摩擦学-)

那么$ 这种流变体制下的相对运动应该叫摩擦学
吗. 事实上这个问题已经进入广义岩石摩擦学的
哲学范畴) 可以从以下几个方面来阐述)

断层摩擦学需要解决在特定应力场提供的应
力作用下$ 断层两盘的运动速度和摩擦阻力之间
的关系) 大概有两种摩擦学体系与此有关# 一种
是和摩擦速度无关的思想指导的摩擦理论$ 摩擦
系数和速度无关$ 摩擦系数就是摩擦力和界面应
力之间的比例系数( 另一种是速度依赖关系的摩
擦系数$ 即摩擦系数和摩擦速度有关系$ 在机械
力学领域$ 随着摩擦速度的增加$ 一般摩擦系数
减小为主$ 尤其在流体动压润滑体系下更是如此)

然而在断层摩擦学领域$ 在地表浅层的摩擦可以
出现与切入深度有关 *-+’ f-+&+局部的随摩擦速度增
加而摩擦系数减小的情况$ 在浅层的大尺度范围
存在大块的岩石阻挡$ 这里面有该大块岩石塑性
变形参与其中$ 断层滑动越快$ 摩擦阻挡越明显$

摩擦阻力越不容易以岩石的流变来吸收$ 折算的
断层摩擦系数就越大$ 因此摩擦系数整体趋向是
随着速度而增大) 在深部韧性断层摩擦过程中$

剪切面受到环境应力中的正应力分量和摩擦阻力
之间的比例系数仍可定义为 ,广义摩擦系数-$ 这
段剪切摩擦系数仍然可用于宏观断层总摩擦系数
的计算$ 也可以只是其中一段的摩擦系数) 在深
部韧性摩擦体制内$ 断层泥首先可以理解为均质
流变体来计算摩擦系数$ 此时$ 剪切面受到环境
应力中的正应力分量可以理解为断层泥的围压$

而断层理解为一个均质剪切流变体) 另外$ 如果
断层泥断层岩内的组构现象明显$ 就可以探讨岩
石组构的稳定性$ 以岩石组构的变形力成本和速
度关系作为断层滑动阻力的评估方法$ 这是还有
待于深入研究的新领域) 断层组构摩擦学是新领
域$ 比断层组构摩擦学更宽泛一些的 ,岩石组构
%流变& 摩擦学- 需要大量研究来实现$ 这种 ,岩
石组构 %流变& 摩擦学- 的成果必将转化成断层
组构摩擦学的一部分)

另外$ 在脆韧性过渡地区$ 断层泥内部存在
诸多的破裂面$ 势必存在着真实的破裂面之间摩
擦和断层泥内流变摩擦两个因素共同完成摩擦和
阻力的情况) 这种情况计算的摩擦系数的复合需
要根据断层泥的实际情况来选择均质流变模型还
是组构流变模型来和破裂面摩擦进行耦合) 由于

(+)
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一个深穿透的宏观断层从浅部到深部既有脆韧性
有差异 %能干性有差异& 的岩层交替$ 又要经历
整体上脆性断层段" 脆韧性断层段" 韧脆性断层
段" 韧性断层段的整体过渡$ 并且$ 有的断层泥
段有内部破裂面$ 有的有内部显微组构$ 这就使
得一个具体断层的情况变得很复杂)

-- ! 断 层 泥 形 成 理 论 的 )天
窗* ’’’ )断层泥粒迁移学*

!!断层岩的岩性本身是多样的 *-,+$-,(+ $ 在地壳浅
部$ 断层在演化过程中逐渐泥化似乎是一个总趋
势$ 尤其在沉积岩中更是如此$ 因此$ 断层泥可
以认为是断层演化的重要趋向$ 断层泥研究就显
得很重要) 与构造相关研究的各界中$ 对断层泥
关注最多的要数地震地质领域$ 产生了不少可喜
的成果 *-,+$-,( f-#*+ $ 分析这些文献可见$ 国内学者
对断层泥研究主要在于其物理性质$ 对老断层泥
的研究包括以下几方面 *-#%+ #

#测定断层泥样品的力学及物理性质(

#野外现场波速 \B" \"" -值和热流测量(

%微构造研究) 包括摩擦性质以及发震机制$
化学方面研究相对薄弱$ 主要是研究已经形成的
断层泥对于摩擦和发震有什么作用$ 对断层泥是
如何形成和如何演化的关注很少)

理论界对断层力学的研究不应缺失断层发展
史这一重要内容$ 如需开展断层发展史方面研究$
断层泥 %粒& 的颗粒或者物质迁移学就很重要)

粘土断层泥是断层反复运动时两侧岩石破碎形成
的$ 断层泥中粘土含量与断层生成时间有关$ 断层
生成时间越长$ 粘土含量越多 *-*$-#-+ ) 断层泥成分
主要为粘土矿物$ 如蒙脱石" 伊利石" 高岭石" 绿
泥石等混合物$ 以及一些石英" 长石" 方解石碎屑
等$ 其组成与断层母岩有关 *-*+ $ 并且$ 断层泥的
发展存在极限粒度 *-#* f-#’+ $ 一般从整个断层摩擦
滑动过程来看$ 断层间矿物颗粒破碎仅为耗能的一
个方面$ 即为摩擦功的部分$ 其它诸如颗粒移动和
旋转" 摩擦热" 凸凹体作用等将共同分配整个摩
擦滑动过程中的摩擦功 *-#-+ ) 由于颗粒不断变细$

其破碎所需耗功愈来愈大) 因此$ 断层滑动摩擦的
耗能形式将发生转变$ 主要以新组构 %如 0叶理"
V剪裂面 & 的形成逐渐取代颗粒细化而继续耗
能 *-#*+ ) 这用传统的解释 *-*+自然可以解释得自洽$

以往的认识大致如此# 粘土断层泥是断层反复运
动时两侧岩石破碎形成的$ 这已成为地震界的基
本认识) 但从颗粒迁移力学相关的文献可知$ 地
下颗粒可以运移$ 那么$ 就不能排除断层形成的
过程中$ 断层泥存在外来的成分$ 是外源和本源
共同作用的结果)

断层内断层泥的物质来源$ 可以定义为 ,断
层泥 %粒& 迁移学-$ 在断层泥粒迁移的微观层
面$ 该领域涉及到很多微观物理化学机理$ 这是
地震地质领域所做的断层形成物理力学类实验所
不能独立解释和支撑的) 悬浮颗粒在多孔介质中
沉积引起地层渗透率变化在很多领域已经得到证
实) 悬浮颗粒在多孔介质中沉积引起地层渗透率
变化模型早期主要以经验和半经验方程为主$ 其
中由 ?<N()E于 -(*, 年首次提出并由 &0;I0) 进行
模型修正的 _D6KIQ/2;H:;I 方程最为著名 *-#& f-#)+ )

这个具体参数也有大量的实验研究作为支撑$ 这
些实验中也有专门针对泥岩的实验 *-#+ f-#,+ ) 对断
层泥的形成来讲$ 可以理解为颗粒释放过程" 颗
粒迁移过程和沉积 %含堵塞& 过程三个重要步骤)

对于颗粒释放过程$ /(O;:[<R(61[E*-##+等人基于力学
平衡建立了滤饼或岩石孔隙表面颗粒释放模型$
该模型考虑了孔隙表面和水流对颗粒的拖拽力"

静电力" 升力和重力的力矩平衡$ 力矩平衡决定了
作用在颗粒表面的拖拽力和法向应力的比例关
系 *-#(+ ) 对于沉积 %含堵塞& 过程$ 则涉及到相对
复杂的颗粒尺度的对比关系$ 以及复杂的化学理
论$ 如吸附作用 *-#(+ $ 也涉及到溶液中物质的过饱
和迁移过程$ 甚至需要考虑生物碳颗粒在饱和多
孔介质中的迁移与滞留 *-(%+ ) 对于堵塞过程$ 其主
要堵塞方式有捕获" 沉积" 吸附 *-#(+ 这 ’ 种形
式 *-(-+ ) H0<等 *-(*+于 -(,- 年率先提出收集器收集
效率是拦截作用" 沉淀作用和扩散作用的叠加结
果 *-(’+ ) 对于石油行业的经验$ 也有可借鉴之
处 *-(& f-()+ ) 岩石基质扩散 *-(++ %U;EH<?><LLG"<DI &

也是重要的概念$ 最近 *% 年$ 水岩相互作用 *-(,+

的研究也逐渐繁盛$ 这些理论说明地下岩石矿物
及化学物质迁移是更加复杂的物理化学过程)

,断层泥 %粒& 迁移学- 领域可以从以下几个
方面借鉴并扩宽研究思路#

#石油开发领域有 ,颗粒迁移- 的例子$ 这
方面的知识体系涉及到油藏 ,出砂- *-(#+ " ,胶结物
堵塞喉道- *-(( f*%%+ " ,速敏- **%-+等常见的石油工程

%,)
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概念$ 这种以石油开发中的 ,储层保护- *-(& f-()+为
目标的研究成果为研究 ,颗粒迁移- 相关现象"

知识以及理论体系的建立打下了基础(

$基于应力矿物学 **%*+理论$ 在压实和应力作
用下$ 对矿物的物质迁移展开研究(

%基于水热矿物结晶学 **%’+理论(

&基于矿物压溶理论 **%&+ (

9基于成岩作用理论 **%)+研究$ 吸收沉积学中
成岩作用的相关成果(

:基于粘土矿物 **%+ f*%,+理论研究$ 建立粘土
矿物的物理化学机制(

;基于物理化学的理论研究颗粒的溶解" 饱
和" 析出等规律$ 如 0W等影响饱和度的物质平衡
体系)

在宏观层面$ 该领域涉及却不限于以下研究
思路#

#泥岩涂抹效应$ 如吕延防 *&#+研究的结果在
泥岩盖层封闭油气方面有很好的应用 *&+$*%#+ (

$断层及破碎带渗流理论$ 断裂带破坏带渗
透率有时比断裂核部和原岩处的渗透率大 - 万
倍 *)*+ $ 这种破碎带成为流体运动和泥粒运动的主
要通道(

%断层碎裂带碎裂岩孔隙尺度分布" 容泥通
道及容泥体积模型(

&断层带的分段泥化特征差异及控制因素$
包括深切断层的深度差异导致分段泥化特征差异
及控制因素的不同$ 也包括同一断裂不同大地坐
标位置 %同深度& 下由于岩性不同或者应力不同
导致分段泥化特征差异及控制因素不同(

9断裂带多条断裂组合在空间上的差异对流
体运动及泥粒运动的影响$ 包括容泥通道及容泥
体积方面的差异)

这些方面的研究宗旨是以宏观控制因素作为
主要研究内容$ 并通过与实验配合的微观泥粒迁
移物理化学因素的理论描述$ 建立起一套微观与
宏观相结合" 理论与实验相结合" 理论与经验相
结合的 ,断层岩成因学 - 理论体系$ 在这方面$
国内外的研究都非常薄弱)

需要注意的是 ,断层泥迁移学- 和 ,断层泥
粒迁移学 - 是有差异的$ 如吕延防的 ,泥抹效
应- *&#+属于 ,断层泥迁移学-$ 旨在研究宏观泥岩
的泥的整体运动$ 而单个粘土矿物颗粒等在断层
内随着水的迁移属于 ,断层泥粒迁移学- 范畴)

上文所提的泥 ,粒- 并非仅限于物理上的悬浮颗
粒$ 也包括化学上的溶质颗粒$ 以溶解态随着水
运动而运动)

-*!断层力学研究的未来发展方向

针对以上断层力学研究过程中存在的问题$

未来断层力学的研究需要关注以下问题)
%-& 断层闭锁的概念需要重新考虑$ 传统断

层摩擦学计算得出的闭锁无法实现高速滑动$ 可
以超慢速塑性滑动$ 超慢速塑性滑动可能是大多
数断层活动的主要形式$ 地震发震则可能是超慢
速塑性滑动条件下积蓄能量的失稳导致的快速非
闭锁滑动)

%*& 即使是非闭锁的滑动$ 形如 P/2组构和
V<K>K=剪切等模式依然是摩擦面滑动和块体塑性变
形并存$ 这种断层泥处于脆韧性过渡阶段的摩擦
模式在断层泥内很普遍$ 此深度的原岩及其新裂
纹则是脆性的$ 体现了原岩和断层泥的脆韧性
差异)

%’& 裂纹发展动力在于应力和裂纹面的角度
关系$ 传统认为裂纹发展的阻力在于裂尖的应力
集中因子$ 也就是断裂力学所论述的 b$ bb$ bbb型
裂纹的临界扩展" 临界应力集中问题$ 这不能直
接移植到有摩擦的贯通裂纹领域$ 更不能直接移
植到断层领域$ 贯通裂纹与和它配套的翼裂纹及
分支裂纹之间的发展交互或时间弛豫$ 是决定其
发展阻力和发展速度的关键$ 裂尖发展动力受翼
裂纹和分支裂纹竞争的限制$ 发展速度受翼裂纹
和分支裂纹竞争的拖慢$ 新旧理念对于裂纹发展
阻力和发展速度的量级差异可能很大$ 大尺度断
层的发展速度也受到这两种限制$ 这部分内容是
难点$ 如果能够突破$ 则可以建立裂纹和断层扩
展速度模型$ 就有希望和超慢地质演化速度相
配合)

%&& 在断层泥方面$ P/2组构和 V<K>K=剪切是
泥内滑移的重要形式$ 而广义的 V<K>K=剪切体系
内的 V" a" P" 0等破裂模式虽然都可以存在$ 但
在不同的环境下主次关系不同$ 需要更加系统地
研究这些主次关系的成因$ 成因差异既可能属于
动力学环境差异$ 也存在时间先后) 如果将断层
泥内的构造型式取一个统计平均$ 那么这个平均
将是 P/2组构和 V<K>K=剪切的有机组合$ 这种有机

-,)
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组合有希望能够更好地代表断层泥平均摩擦系数)
%)& 岩石组构摩擦学将成为未来重要的研究

方向$ 显微构造学可以给理论界丰富的组构思想$

但这些组构的稳定特征" 流变特征" 广义摩擦特
征都在等待被深入探究$ 物理力学理论的建设和
实验观测都非常必要)

%+& 从以上阐述的理念可以发现$ 未来研究
的立足点是以 ,慢应变- 和 ,大尺度- 为基本点
的摩擦延展力学$ 需要建立 ,新概念- 断层力学
体系$ 并力求发掘断层力学的全新视角)

%,& ,机理化- 和 ,定量化- 发展诉求需要基
于岩石物理的断层机理和定量化模型的发展与宏观
的构造应力场进行深度融合$ ,机理化- 和 ,定量
化- 的理论起点不是!<’;圆$ 而是断层内部构造的
,机理化- 和 ,定量化-$ 是基于断层泥摩擦学" 岩
石裂纹破裂学" 断层 ,慢应变- 和 ,大尺度- 摩擦
学" 接触力学" 损伤力学等的融合)

-’!岩石力学界在断层力学领域
的作为在哪里

!!如果将断层力学相关的领域分为两个学术单
元$ 一个是不太具备丰富力学基础的地质学界$

一个是具备力学建设能力的岩石力学界$ 那么微
观方面的模型建设任务无疑就落到岩石力学界)

岩石力学的进步本身举步维艰$ 虽年文章量汗牛
充栋$ 但在断层力学领域理论原创型内容越来越
少) 岩石力学本身是多范式的力学体系$ 岩石力
学学者要在断层力学领域有所发展$ 就要学者们
丢掉或弱化 !<’;范式$ 开展岩石摩擦学" 岩石流
变学" 断层岩物理化学等方面研究) 可以开展的
工作包括但不限于以下内容#

%-& 断层微观机理方面研究)

对于断层微观机理$ 需要实现微观裂纹和宏观
断层之间的本质物理差异$ 并从纯粹力学角度建立
断层机理化模型$ 裂纹扩展族系之间关联需要得到
体现) 慢应变断层延展力学" 摩擦力学相对于传统
断层力学更加符合地质断裂实际$ 能够更好地解释
地质问题$ 和传统机械力学不同)

%*& 断层 ,塑性摩擦- 及其变形速度分带方
面研究)

所谓断层 ,塑性摩擦-$ 是指断层的摩擦是以
非滑移面岩石及凸起的塑性变形为主要滑移量的

摩擦变形形式$ ,塑性摩擦- 方面需要关注局部突
起的流变学研究$ 以及速度依赖性) 在一个断层
带中$ 离断层核心向两侧的变形速度可能分带$

不同速度梯度带中的塑性变形程度不同$ 岩性差
异和塑性变形差异应该具有一定的相配性)

%’& 断层岩组构的力学性质及其岩性差异
研究)

断层内的岩性主要可以划分为胶结成岩和未
胶结成岩两大类$ 胶结成岩的有# #强片理化糜
棱岩( $弱片理化或无片理化的胶结碎裂岩( %
弱片理化或无片理化的假玄武玻璃( &富泥非胶
结碎裂岩 %断层泥&( 9贫泥非胶结的碎裂岩 %超
碎裂岩" 中碎裂岩" 原碎裂岩&$ 超碎裂岩也经常
被称为断层泥$ 而中碎裂岩" 原碎裂岩经常被称
为断层角砾岩) 一般地震地质领域研究的是断层
泥$ 而对于胶结类断层岩较少关注)

断层岩并不是均质岩石$ 不同研究尺度的断
层岩所包含的组构类型不同$ 其组构特征也不同$

不同断层岩组构具有不同的力学性质$ 其性质具
有宏观规律的统一性和具体参数的差异性) 断层
岩的力学性质需要针对糜棱岩" 碎裂岩" 假玄武
玻璃" 断层角砾岩" 断层泥分别展开研究( 目前$

针对这类岩性的国内研究很少$ 主要关注群体是
构造地质学界$ 并以研究显微构造学者为主$ 对
力学问题则鲜有关注$ 因此$ 这是构造地质界和
岩石力学界可以共同关注的领域) 断层岩组构的
力学性质可以包括摩擦力学" 塑性变形力学" 摩
擦阻力的速度依赖性" 显微组构规律" 不同显微
组构摩擦变形差异及滑移临界值" 不同温度应力
条件下片理化快速发育的临界剪切速度梯度" 快
速片理化前后摩擦性质变化及不同带之间的速度
梯度分配等等) 在构造地质学界$ 断层岩中各个
岩性的研究程度差异较大$ 研究较多的是断层泥$

以关注地震事件的学者占比重较大) 断层泥形成
和演化研究还没形成系统理论$ 对其成因的认知
目前还处于模糊状态$ 其它断层岩类的相关研究
相比则更加薄弱)

%&& 尺度跨接模型研究
地质断层和岩石裂纹之间存在多个数量级的

尺度跨越$ 力学模型之间存在尺度跨接问题$ 在
研究力学模型中$ 不同尺度模型之间的跨接问题
既包括基于统计的拟合" 平滑" 对比$ 也应该包
括纯粹力学模型建立$ 应力求实现物理力学角度

*,)
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的模型自洽性$ 统计拟合只能是为这些力学自洽
性提供验证和参数确定)

%)& 构造 ,应力学- 研究
如果说存在 ,岩石应力学- 这样一个领域$

那么$ 理想的 ,岩石应力学- 就不仅仅是应力向
量描述和构造应力场) ,岩石应力学- 应该是一个
动态场作用下的 ,应力变动学-$ 是弹性应力场"

塑性变形场" 时间累积效应三者耦合作用的结果$

也许不是用 ,应力路径- *’-+的概念和理论就可以
简单表述) 在 ,慢变形岩石应力学- 中$ 岩石变
形在特定平衡应力下保持一定的弹性变形$ 并存
在持续塑性变形的累加$ 局部热应力变化会干扰
更大区域应力场变化$ 流体压力场变化也导致岩
石骨架应力动态变化$ 骨架应力" 流体压力" 热
应力相互耦合和变动是深部岩石的主要特性) ,构
造应力学- 是在区域岩石框架下的应力分布及动
态变动$ 至少涉及到区域应力积累$ 区域塑性波
动下的应力响应$ 岩石层能干性差异导致的应力
与应变响应差异$ 岩石固结应力" 残余应力在应
力变动下的响应$ 脆弱面的岩石应力场扭曲" 弱
化" 改向$ 等等内容) 构造应力方面有不错的研
究成果 **%( f*--+ $ 这个领域的研究发展很缓慢) ,断
层构造应力学- 关注断层及附近变形带对应力的
响应$ 断层内部组构控制下的应力体制及变动体
制$ 断层附近应力数值大小的变化 %以应力小于
周围应力为主$ 可以简称为 ,应力弱化-& 及应力
方向的改变) 这个领域需要解决应力是否能够积
累" 如何累积. 断层附近的应力变化及方向改变
在国外有较多进展 **-* f*-&+ $ 在国内除了苏瑞生"

黄润秋团队 **-%+以外目前仍鲜有关注)
%+& 断层启动与渗流问题
断层启动可以从两个层面来理解$ 一个是构

造运动导致的断层启动$ 可以理解为塑性应力波
的加载或卸载导致的断层带沿着与断层面平行方
向的错动$ 与断层附近应力大小变化以及应力方
向的改变相耦合) 另一个是由于流体压力变化导
致断层带沿着与断层面垂直方向张开$ 这种流体
压力导致的断层活动对油气田开发 **%#+ " 断层渗

流 *&#+ " 断层封闭性能 *&+$*%#+等均有较大影响( 这种
运动模式下的断层渗流是流体压力场和断层周围
骨架环境应力场之间的响应及耦合) 从物质变化
角度讲也是断层及原岩之间物质交换过程( 从原
岩的裂纹损伤发展角度来讲$ 这种流体的变化也

是裂纹扩展或闭锁的诱导因素$ 断层破碎带和裂
纹损伤带随时间的演化在这种 ,开合- 中得到体
现) 更严格地讲$ 构造运动导致的断层启动也是
构造应力导致塑性波" 流体压力运动响应下断层
带内构造及流体的慢速变化)

-&!宏观断层研究可以怎么做

作为与宏观地质体更加接近的构造地质学界$

开展有一定力学内涵的断层力学研究并不容易$

我国急需要培养一批有很好的数理力学功底的构
造地质学家$ 让构造地质学从解析走到机理化"

力学化" 定量化$ 要实现这一目标至少需要和岩
石力学家的学科领域体系相融合) 就目前构造地
质学界的现状来看$ 可以开展的工作包括但不限
于以下内容#

%-& 断层究竟如何延展
大尺度断层如何延伸. 这是构造地质学界的

任务) 断层延展的主要阻力是断层带内的摩擦$

断层尖端的摩擦总阻力较小) 断层分段摩擦研究
较为容易) 地质学立足于现场的研究需要关注断
裂尖部裂纹的几何构型$ 这种尺度的研究和岩石
内部裂纹显然不是一个尺度$ 这个尺度的研究应
主要侧重于解决断层尖端发展的定向问题) 同时
也需要关注断层尖端的节理破坏追踪问题$ 断层
尖端损伤带的整体构型问题$ 断层尖端损伤带和
应力场构型之间的关系问题$ 断层尖端损伤带发
展为小断层系的模式$ 小断层系贯通问题$ 浅部
弱胶结岩" 深部强胶结岩" 深部塑性岩石中断层
尖端的组构和延展差异问题) 断层闭锁的宏观力
学规律也需要重新认识) 以上是大尺度的断层如
何扩展的问题$ 对于小尺度断裂$ 有相应的成核
理论 **-)+可以支撑$ 小尺度成核问题更加接近岩石
力学学者的研究范式$ 其在大尺度方面的应用还
需要做 ,服水土- 方面的确证和改进)

%*& 断层与膝折带的差别及 ,逢弯必断- 地
震解释问题

断层是非连续面$ 而膝折带则是连续面$ 断
层形成与膝折带形成在力学上会有很多异同点$

这些异同点需要从机理差别和主控因素方面进行
研究与确定$ 膝折带有时候也会成为断层的前身)

郑亚东在全国构造地质会议上批评盆地构造界对
于盆地地震剖面 ,逢弯必断 - 的 ,默认解释准

’,)
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则-$ 认为很多盆地深部的膝折带被解释成了断
层$ 这种误解释只是局部的$ 这是由于理论界无
法提供断层与膝折带准确的几何构型规律所致$

导致那些并非大区域的非典型的膝折带被解释成
断层$ 这与地震解释工作中难以对深部岩石变形
的脆性和塑性判断有关$ 况且$ 岩石究竟表现为
脆性和塑性还与变形速度有关)

%’& 断层岩的组构差异性及统一性问题
与岩石力学界的关注点不同的是$ 构造地质

界的学者更加关注断层岩内的结构构造$ 目前国
内专门深度讨论 FQ&组构和 J:(O(7剪切的文章非常
稀少$ 国外有很多进展可供借鉴$ 但是$ 国外的
研究离公认的定性机理化解释还有一定的差距$

定量或依赖严格力学机制的机理化解释则更加遥
远$ 断层泥以外的断层岩力学机理化的距离更加
远$ 显示了研究的不均衡性$ 这方面也需要构造
地质界来逐步弥补差距) 前文提到的断层岩内部
的 ,组构平均化摩擦- 问题的半定量化解决也需
要很大的跨越和工作量) 在不同尺度断层岩的组
构差异以及应用方面影响领域$ 国内有一定数量
的研究成果 **-+ f*-,+ $ 这些成果大多是基于实验和
野外观测的统计研究$ 尚不能建立在力学机理的
基础之上$ 还有待于理论界在力学机理方面取得
长足进步) 对于断层内部构造$ 国外有不错的研
究成果 **-# f**-+ $ 值得我国深入学习)

%&& 盆地及造山带内断层系发展的力学关联
与宏观构造应力场

盆地及造山带解析是我国目前构造地质界两
个重要的学术活跃点$ 工作方法以 J0I10E*-++为代
表的解析构造学为主$ 解析构造学通过平衡剖面
技术实现构造剖面的 ,定量化- 恢复$ 这种体积
或面积守恒理论并无多少力学内涵$ 尚不能发展
为岩石力学及断层力学的机理化理论$ 只能建立
盆地及造山带内断层系发展的几何学关联$ 尚不
能建立盆地及造山带内断层系发展的力学关联)

盆地和造山带内的断裂系统如何在构造应力场的
约束下实现断层的延展$ 目前的理论很难描述出
断层附近应力变化和整体构造应力场之间的力学
响应)

%)& 显微构造研究如何上升到大尺度
显微构造学者是最关心岩石组构学的群体$

岩石组构学主要解决的是断层的构造历程问题
以及断层的滑移方向问题$ 对断层摩擦相关的

力学分析则基本不关注$ 而显微组构大量的研
究成果需要引入到断层力学之中) 严格地讲$

岩石组构并不都是显微构造尺度的$ 但显微构
造学大量的文献积累却是岩石组构学中最重要
的文献来源$ 如何将显微构造学的成就引入断
层力学是一个很有意义的发展方向) 大概发展
方向有两种$ 一种是显微构造学的唯象理论成
果上升到大尺度断层力学理论之中$ 另一个则
是肉眼可观察的岩石组构可以引入到岩石力学
实验之中)

%+& 构造地质学和构造物理学的协同发展
断层力学发展是岩石物理学家和构造物理学

家共同的事业 %见图 *&$ 同时也是 %构造& 地质
力学学家可以参与的$ 断层力学要发展$ 对岩石
力学为起点的岩石力学家来讲$ 需要抓住 ,大尺
度 %跨尺度&- 和 ,慢应变- 这两个时空差异要素
进行理论提升$ 对构造物理学家和地质力学学家
来说则要放弃 !<’;圆这个捷径$ 从岩石微观机理
上入手来建立纯粹理论的断层力学模型) 如果将
,地质力学- %或构造物理学& 作为教学目标$ 构
造地质学中力学内容的教学起点就不应该是 !<’;

圆这个 ,捷径-$ 而是应该先开展岩石力学教育$

甚至需要具备连续介质力学 ****+和损伤 %介质& 或

岩体力学 ***’ f**&+基础$ 这或者也是我国地质专业
需要开设力学相关课程的内在要求$ 当然$ 这个
地质专业相关力学不仅仅是李四光所开创的 ,地
质力学-)

-)!近期研究可考虑的着力点

断层力学的发展是一个系统工程$ 需要把断
层力学当成一门基础性力学来看待) 全面开展断
层力学的理论建设需要耗费 * f’ 代人的努力才可
能趋于完善) 从近些年的研究需要来看$ 岩石力
学界和构造地质界需要精诚合作$ 首先做好浅层
次的基本理论建设$ 最好是从微观机理方面开展
基础理论研究)

虽然这些认识也只能是片面的" 支离破碎的$

但期望能起到提纲挈领的作用) 根据近几年的研
究需要$ 不妨从以下研究思路开展工作$ 立足于
针对地质慢应变特点的摩擦闭锁" 裂纹扩展的阻
力因素" 塑性摩擦变形" 断层岩 %泥& 内构造的
摩擦形式研究$ 优先开展断层带摩擦学研究$ 再

&,)
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以摩擦学为基础开展宏观尺度的单一断层" 断层
系" 盆地造山带内断层系统研究 %见图 &&$ 当然$

以上发展还不属于完全机理化力学模型$ 完全机
理化力学模型的发展任重而道远)

图 &!近年断层力学微观 "摩擦# 机理方面基础理论研究
R<J$&!X;"<CHK"K;HC7 ;"BKCE"DLE7K:<CHD"CDB<C:KC7;I<":DLL;G=E"LH<CE<DI# :KC7;I<C"<I HKCKIEQK;H"

!!从理论发展的意义来讲$ 短期内能够开展的
慢应变断层摩擦学研究应立足于跨空间尺度的断
层研究$ 权且称其为 ,慢应变体制下断层摩擦与

延展力学-$ 具体研究的开展也应立足于学科领域
的交叉$ 研究成果也将有希望促进相关性领域的
发展) ,慢应变体制下断层摩擦与延展力学- 和其

),)
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他领域之间联系如图 ) 所示)

图 )! )慢应变体制下断层摩擦与
延展力学* 与其它领域之间联系

R<J$)!T7KHK=;E<DI"7<B ;:DIJ)E7KL;G=ELH<CE<DI ;I>

K?EKI"<DI :KC7;I<C"GI>KHE7K"=DZ/"EH;<I "Q"EK:*

;I> DE7KH;C;>K:<CL<K=>"

-+!断层力学研究的 )混沌态*
和发展途径

!!目前$ 断层力学理论 ,科研性- 越来越强$

离教学培养学生越来越远$ 或者由于理论涉及面
太宽$ 材料越来越多$ 即使是国外的研究成果$

也是非常分散地分布在大量地质" 地球物理" 力
学" 岩土力学等大类的诸多杂志上$ 这对于科研
人员来讲$ 大概也只能花费数年之力而了解一个
方面的研究历史" 脉络以及前沿进展( 在科研领
域$ 越来越难以出现能够系统综合这些理论观点
的学者$ 而导致研究和断层力学相关的人员大多
都属于 ,有一技之长-$ 越来越难以形成非常有效
的能够涵盖现今国际最新前沿的 1断层力学2 专
著$ 而对于广大学生来讲$ 越来越难以看到一本
全面的 1断层力学2 专著$ 更无法形成有力的教
材) 这种高度分散的资料分布状态加剧了各个领
域之间沟通难度$ 让系统总结断层力学的成本越
来越高$ 因此$ 在国际学术界$ 需要有新一轮系
统总结) 这种纷繁复杂与断层力学相关文献汗牛
充栋的现象$ 一方面代表着断层力学本身的繁荣$

另一方面$ 这种状态也导致了断层力学进步艰难$
以及涉入其中的学者难以看到断层力学的理论框
架和全貌$ 因此$ 断层力学发展处于过分分散的
不同学科之间分别散落的某种 ,混沌态-) 从这个
角度讲$ 这种发展艰难首先存在于世界范围$ 且
在我国尤为突出$ 这大概是我国断层力学相对落

后的重要原因)

讨论至此$ 可以粗略地发现$ 我国断层力学
发展相对滞后有以下三个原因# #由于地质力学
退化是全国范围的一个趋势$ 爱好者和建设者从
意识形态的角度越来越少$ 学者源及学习者供给
均不足( $学科之间跨越成本太高$ 我国学者和
广大学子也无法看到断层力学相关体系的理论全
貌$ 更不能综合方方面面理论内涵$ 出现 ,只见
树木$ 不见泰山- 的现象$ 理论学习和理论研究
双双遇到瓶颈( %国际上综合性质的断层力学专
著过于匮乏$ 研究者做全面研究的调研成本已经
非常高$ 想系统学习断层力学的学习者学习成本
更高得不能想象)

断层力学的未来进步$ 既需要不基于 !<’;范
式的理论创新$ 也需要有一个系统总结的过程$

这个创新过程需要在特定研究尺度继续创造高深
理论的研究人员$ 进一步将断层力学推进到 ,物
理- 和 ,化学- 的新高度) 同时也需要一些学者
将 ,走向统一理论- 作为纲领$ 继续完善 ,统一
理论-) 在系统总结方面$ 为了服务于人才培养和
文献获取的便利及系统性目标$ 目前非常需要一
部能够系统总结断层能力学理论体系的专著出现$

得以让广大研究者和学习者开阔视野$ 这个专著
不仅是理论和观点的集合$ 还应该包含断层力学
所蕴含的哲学思想差异" 研究范式对比" 理论基
础差异" 理论局限" 理论冲突等内容$ 这应该是
一部哲学视角指导下的理论解构与各理论之间优
劣选择及适用性分析的专著) 同时$ 在学习界$

广大学生需要系统化的 ,教材-) 上述的这种状态
不仅仅是我国和世界的差异$ 也是断层力学在世
界整体的发展缺陷$ 但我国是哲学大国$ 对于断
层力学发展涉及的理论体系和哲学范畴研究还是
有机会迎头赶上的)

-,!结论

%-& 传统断层力学以岩石断裂力学和摩擦学
为起点$ 直接将裂纹扩展" 摩擦这种米级尺度的
研究内容推广到断层中$ 从岩石力学微观理论到
构造地质学之间的尺度跨越中所遗失的环节是岩
石裂纹和含断层岩断层之间的两大差异$ 一个是
空间上的尺度差异$ 一个是变形速度上的 ,时间-

差异$ 尺度差异方面$ 地质学概念下的断层已经

+,)
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带有 ,大尺度- 概念$ 而变形时间上的差异方面$

地质断层活动属于 ,慢形变4慢应变- 时间范畴)
%*& 断层力学长期处于发展的 ,三不管- 地

区$ 作为地质界的 ,公共产品- 发展成为地质学
领域的一块 ,荒地-) 机理化和定量化向宏观尺度
和慢应变尺度的延伸是未来的发展方向)

%’& 从外力研究断层!构造应力场!滑移线
场研究断层的发展轨迹就是逐渐简单化" 实用化
的过程$ 实用化和简单化的应用为地质问题解决
提供了途径$ 但是也阻碍了理论定量模型的发展)

%&& 断层力学要发展$ 对岩石力学为起点的
岩石力学家来讲$ 就需要抓住 ,大尺度- 和 ,慢
应变- 这两个时空差异要素进行理论提升$ 而对
构造物理学家和地质力学学家来说则要放弃 !<’;

圆这个捷径$ 从岩石微观机理上入手来建立纯粹
理论化的断层力学模型)

%)& 我国目前的地质学教育存在力学基础逐
渐退化$ 构造物理教育缺失的现象$ 无法实现地
球物理和地质学有效结合的局面) 应该将 ,地质
力学- %含构造物理学& 作为教学目标)

%+& 均质岩流变学和非均质 %组构& 流变学
都需要渐次引入到断层力学领域$ 据此会产生 ,基
于均质思想的流变摩擦学- 和 ,断层岩组构摩擦
学- 两个新概念理论方向$ 两者结合发展才能解决
断层慢应变摩擦问题)

%,& ,广义断层力学- 和 ,狭义断层力学-

在内涵上存在巨大差异$ ,广义断层力学- 体系应
用 ,统一发展$ 关注联系- 的研究方法$ ,狭义断
层力学- 体系应用 ,分散发展$ 各自攻克- 的研
究方法)

%#& 先存脆弱带往往影响了断层附近的应力
场展布$ ,应力制约论- 是较大尺度空间未来重要
研究方向)

%(& 在尺度方面$ 相似律是一个相对概念$

需要深入探讨与构造物理模拟相关联的尺度相似
律何时成立$ 何时不成立. 不同尺度关注点不同$

解决问题的理论不同$ 采用参数不同$ 这加剧了
研究群体的相互隔离)

%-%& 以往一般认为粘土断层泥是断层反复运
动时两侧岩石破碎形成的$ 事实上地下颗粒可以
运移$ 在断层泥形成理论方面需要重视 ,断层泥
粒迁移学-)

%--& 岩石力学界在断层力学领域的工作可以

主要从断层微观机理" 断层 ,塑性摩擦- 及其变
形速度分带" 断层岩组构的力学性质及其岩性差
异" 尺度跨接模型" ,构造应力学-" 断层启动与渗
流等方面开展研究) 构造地质界在断层力学领域
的工作可以主要从断层延展机理" 断层与膝折带
的差别" 断层岩组构差异性及统一性" 盆地和造
山带内断层系发展的力学关联及宏观构造应力场
等方面展开研究)

%-*& 短期内理论界应开展类似 ,慢应变体制
下断层摩擦与延展力学- 方面研究)

%-’& 我国断层力学相对发展滞后有学者源及
学习者供给不足" 学科之间跨越成本太高" 研究
者做全面研究的调研成本太高等原因)
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