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Numerical simulation of the influence of normal stress on sub-instability synergy of strike-slip faults

Abstract:   [Objective] In order to reveal the synergy law of strike-slip faults under different normal stresses, this study
systematically investigates the instability process of strike-slip faults through numerical simulation methods. [Methods] A
numerical model of a strip-slip fault (elastic modulus 22.3 GPa, Poisson's ratio 0.25) is established using FLAC3D software
and a frictional-hardening and frictional-softening model. Six normal stress schemes (0.1–3.5 MPa) are set, with a constant
loading rate of 0.5 mm/min for all schemes. By comparing the spatiotemporal evolution characteristics of the shear strain
field  of  strike-slip  faults  under  different  normal  stress  conditions,  the  influence  of  normal  stress  on  the  evolution  of  the
shear strain field and fault displacement is discussed. Based on changes in the shear strain field and fault displacement, the
degree of synergy is quantitatively determined. [Results] Under the same conditions, the normal strain perpendicular to the
fault  direction  decreases  with  increasing  time  steps,  while  the  shear  strain  parallel  to  the  fault  direction  exhibits  similar
evolution  patterns  at  different  monitoring  points,  albeit  with  different  mean  values.  The  mean  shear  strain  at  monitoring
point 1 is negative, that at monitoring point 11 is positive, and the mean values at monitoring points 2 to 10 tend to zero
(monitoring points indicate locations where changes are observed). In the sub-instability stage, as fault stress accumulates
to the critical point, the shear strain in weak areas increases significantly first. The concentrated shear strain area gradually
expands and connects, eventually forming a continuous shear strain connection area. Normal stress is positively correlated
with  both  coseismic  displacement  and  shear  strain,  and  the  change  in  shear  strain  energy  density  is  also  positively
correlated with stress. Normal stress has an important influence on displacement in the sub-unstable stage. As normal stress
increases,  the synergy coefficient  gradually decreases,  while the degree of synergy increases.  In the sub-instability stage,
the synergy coefficient shows a significant downward trend. [Conclusions] Normal stress significantly affects the degree
of synergy in the sub-instability stage of strike-slip faults by regulating the spatial distribution and release process of shear
strain energy. An increase in normal stress leads to an increase in co-seismic displacement and an accumulation of shear
strain  energy,  which  effectively  improves  the  degree  of  fault  synergy.  The  synergy  coefficient  can  be  used  as  a  key
indicator  to  quantify  the  degree  of  synergy  before  fault  instability  and  has  application  value  in  identifying  the  sub-
instability state of faults. [Significance] This study clarifies the positive correlation between normal stress and the degree
of  synergy  of  strike-slip  faults,  providing  an  important  scientific  basis  for  earthquake  prediction,  as  well  as  fordisaster
prevention and mitigation.
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摘      要：为揭示走滑断层在不同正应力作用下的协同化规律，通过数值模拟方法系统研究了走滑断层的

失稳过程。通过对比分析不同正应力条件下走滑断层剪应变场的时空演化特征，探讨了正应力对剪应变

场演化和断层位移的影响，并基于剪应变场和断层位移的变化，对协同化程度进行了定量判定。研究结

果表明：在相同条件下，垂直于断层方向的正应变随时间步增长呈递减趋势；而平行于断层方向的剪应

变在不同监测点的演化规律相似但均值大小不同，1 号监测点剪应变均值为负值，11 号监测点剪应变均

值为正值，2—10 号监测点剪应变均值趋向于 0，其中监测点为获取数据变化的监测位置；在亚失稳阶段

断层应力累积至临界时，模型的薄弱区域剪应变率先显著增加，剪应变集中区域范围逐渐扩展并贯通，

最终形成连续的剪应变连通区域；同震位移、剪应变和剪应变能密度同正应力呈正相关关系；随着正应

力的增加，协同化系数逐渐减小，协同化程度增加，在亚失稳阶段协同化系数出现明显的下降趋势。最

终得出以下结论：正应力通过调控剪应变能的空间分布与释放过程，显著影响走滑断层亚失稳阶段的协

同化程度；正应力增大导致同震位移增加、剪应变能积累增强，并有效提升断层的协同化程度；协同化

系数可作为量化断层失稳前协同化程度的关键指标，对识别断层亚失稳状态具有应用价值。这一研究明

确了正应力与走滑断层协同化程度之间的正相关关系，为地震预测和防灾减灾提供了重要的科学依据。
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 0　引言

地震是一种常见的地质灾害，其本质是断层在

短时间内的急剧运动并伴随能量的突然释放（梅江

洲等，2022；邹小波等，2024；陆诗铭等，2025）。断层

作为地壳中岩层或岩体沿破裂面发生显著位移的

地质构造，广泛分布于地壳之中，断层失稳滑动是

触发地震的动力学条件 （籍庆佳等 ， 2024；杨镇等 ，

2025；赵洪宝等，2025）。在众多断层类型中，走滑断

层是触发地震活动的典型构造，其黏滑过程的动力

学机制是理解浅源地震的关键。断层结构的黏滑

是破坏性浅源大地震的主要成因，这一观点已被广

泛接受并成为解释浅源地震发震机理的主流理论

（Brace and Byerlee， 1966；Byerlee， 1978）。断层的黏

滑过程通常可划分为 2个阶段：黏着状态和滑动失

稳状态。以往研究往往侧重某一阶段，对断层从准

静态能量释放到动态能量释放的转换过程的研究相

对匮乏（Ellsworth and Beroza, 1995；马胜利等，2003）。

马瑾等（2012）针对这一问题提出亚失稳概念，其力

学机理及物理场演化特性研究已成为学者关注的

热点。亚失稳过程作为断层进入全面失稳阶段前

的关键阶段 ，标志着应力积累向应力释放的转变

（张淑亮等，2021）。

地震的发生需满足 2个主要条件：断层具有较

高协同化程度以及部分区域累积高不可逆剪应

变。协同化指孤立断层段的扩展转变为断层段间

相互作用下的连接，当协同化程度较高时，可迅速

形成长距离快速错动的断层段。该过程旨在揭示

断层不同部位在活动过程中的相互作用机制。当

断层各部分独立滑动时，这种独立活动转化为协调

统一的活动过程，称为失稳错动。该过程不仅是物

理现象的呈现，更是地质动力学复杂交互作用的体

现。协同化的本质是随时间推移，断层受破坏弱化

部位持续增加，稳定区域逐渐减少。相对强化的剪

应变累积区在持续应力作用下最终转变为快速失稳

区，往往伴随剧烈地质变动并对环境产生显著影响。

诸多学者通过实验分析物理场变化，证实协同

化对地震研究的重要性。在应力应变场研究方面，

马瑾和郭彦双（2014）通过分析应变场的时空演化特

征，证明断层活动协同化程度是判定断层应力状态

的重要标志。在断层位移场研究方面 ，卓燕群等

（2013）通过定义表征断层位移累积值离散程度的协

同化系数，揭示了断层失稳过程的协同化特征，证

实高协同化程度可作为亚失稳阶段的标志。在温

度场研究方面，温度场观测表明协同化与断层活动

密切相关（任雅琼等，2013）。协同化研究不仅限于

实验室，相关学者通过实际案例分析证实其与亚失

稳 密 切 相 关 ， 可 作 为 地 震 前 兆 判 据 （宋 春 燕 等 ，

2018；张希等，2020；郭树松等，2021；张淑亮等，2021；

李腊月等，2023）。实验与案例分析结果均表明，断

层带剪应变释放区的加速扩展是进入必震阶段的
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标志。目前协同化定性研究已取得重要进展，但正

应力对亚失稳协同化的影响分析仍显不足。

文章针对不同正应力对协同化的影响，进行了

不同正应力对走滑断层亚失稳协同化影响的数值

模拟研究。基于摩擦强化−摩擦弱化模型进行黏滑

曲线数值模拟，通过增加正应力增强摩擦阻力促使

剪应变能向成核区域积聚。剪应变的时空演化受

摩擦强化−摩擦弱化模型调控，非均匀能量累积导

致断层薄弱区域率先软化，形成剪应变释放区并通

过级联效应扩展贯通，驱动能量从局部积聚区域向

整体连通扩散。最终，这种能量驱动的变形连通性

促使断层从独立段活动转向协同滑动。正应力通

过摩擦强化−摩擦弱化模型影响能量演化，进而控

制协同化进程。针对正应力对协同化的影响进行

定量分析，研究不同正应力下监测区域剪应变场的

变化和断层位移变化，从剪应变场、位移场演化特

征分析不同正应力对失稳前协同化的影响，同时引

入协同化系数对协同化程度进行量化分析。

 1　数值模拟试验

 1.1　走滑断层模型

大尺度走滑断层黏滑实验系统的立体示意图

如图 1所示，系统由刚性框架制成的模型架、正应

力加载装置、水平位移加载装置、力和位移监测系

统 和 DIC（Digital  Image  Correlation）观 测 系 统 等 组

成。正应力加载装置与水平位移加载装置分别用

于施加相应方向的载荷。力和位移监测系统由轮

辐式力传感器及激光位移传感器组成，用于监测实

验中的数据。CCD（Charge Coupled Device）相机对监

测区域进行图像采集与变形监测。基于实验室大

尺寸走滑断层黏滑的实验研究成果 ，建立数值模

拟模型 ，材料参数通过实验获得 ，模型的弹性模

量为 22.3 GPa，泊松比为 0.25。数值模型尺寸和监测

区域监测点如图 2所示，该模型的断层左盘尺寸数

据为 1000 mm×150 mm×50 mm，断层右盘尺寸数据为

1200 mm×150 mm×50 mm，并在监测区域建立坐标

系。除了监测区域面和左盘右盘接触面外，其他面

均是约束面。通过对左盘施加恒定速度与不同正

应力进行模拟，监测区域内沿 x 轴方向在左盘均匀

布设 11个监测点进行数据采集。

 1.2　数值模拟方案

基于亚失稳理论，采用 FLAC3D 软件模拟研究

正应力对走滑断层协同化的影响，运用摩擦强化−

摩擦弱化模型（Wang et al.，2013）进行计算，引入了

黏滑循环中的增量塑性剪切应变，以控制内摩擦角

的演变，具体公式如下：

ϕ = ϕMin+
∆γp

∆γp
Max

(ϕMax−ϕMin) （1）

ϕ ϕMin

ϕMax ∆γp
∆γp

Max

式中 ， —内摩擦角 ； —内摩擦角最小值 ；

—内摩擦角最大值； —塑性剪应变； —

塑性剪应变最大值。

ϕMin

ϕMax ∆γp
Max

数值模拟共设置 6组正应力方案，正应力范围

为 0.1～3.5 MPa，断层加载速率设为 0.5 mm/min，

为 20°， 为 40°， 为 0.0004，具体参数详见表 1。

在数值模拟中使用时间步，一个时间步为 0.02 s，通

过模拟不同正应力条件下走滑断层的亚失稳滑动

过程，分析亚失稳阶段的剪应变与位移特征，揭示

正应力对协同化过程的影响机制。

 2　亚失稳阶段应变协同化特征

 2.1　垂直于断层和平行于断层的应变变化特点

为揭示断层在失稳过程中不同方向应变演化

的差异性，对 S1组数值模拟结果中监测区域的正应

 

正应力加载装置

水平位移加载装置

CCD相机

力传感器

刚性框架

监测区域

液压
系统

图  1    实验室模型示意图

Fig. 1    Schematic of the laboratory model

 

垂直于断层

平行于断层

1000 mm

800 mm

1200 mm

1号监测点 监测区域
11号监测点

y

x

1
5
0
 m

m

50 mm

图  2    监测区域与监测点分布

Fig. 2    Monitoring area and monitoring point distribution

第  2 期 代树红，等：正应力对走滑断层亚失稳协同化影响数值模拟 313



εyy

εxy

变与剪应变进行了分析，垂直于断层方向的正应变

（ ）变化如图 3a所示，平行于断层方向的剪应变

（ ）变化如图 3b所示。垂直于断层方向各监测点

之间的正应变演化规律差异不显著，整体呈现递减

趋势，断层在该方向上发生压缩变形。平行于断层

方向 1号监测点剪应变数值为波动的负值，11号监

测点剪应变数值为正值，表明不同方向剪切变形的

幅度变化，2～10号监测点剪应变数值在 0附近波

动。靠近 1号监测点的剪应变数值更接近负值，在

黏滑过程中剪切变形方向与 1号监测点一致；靠近

11号监测点的剪应变数值更接近正值，在黏滑过程

中剪切变形方向与 11号监测点一致。

 2.2　亚失稳阶段剪应变变化过程

S1组一次黏滑事件的剪应力−时间图如图 4所

示，断层黏滑失稳过程经历了几个关键变形阶段，

线性变形阶段（LM 段）、偏离线性阶段（MO 段）、亚

失稳阶段（OAB 段；包括亚失稳 I阶段 OA 段和亚失

稳 II阶段 AB 段）、失稳滑动阶段（BC 段）以及失稳

后调整阶段 （C 点后）。当应力由积累转变为释放

时 ，断层由稳态滑动进入亚失稳滑动的临界点为

O 点。亚失稳阶段自 A 点曲线斜率显著增大。由亚

失稳阶段进入失稳阶段的临界点为 B 点。应力最

低对应点为 C 点。

断层不同区域的抗剪强度存在空间差异，由于

断层强度的不均匀性，亚失稳过程中较弱部位率先

发生弱化。剪应变释放区的形成，本质上是应力集

中导致的局部软化。随着释放区数量的增加和相

互作用的增强，应变集中区域扩展速率显著加快，

最终失稳。为进一步解析亚失稳阶段的剪应变扩

展过程，选取左盘接触面，具体范围如图 5所示，选

取 S4组中失稳前的时间点进行分析。 O、 A、 B、
C4个时间点的剪应变云图如图 6所示。在模拟过

程中 ，剪应变释放区呈阶段性演化特征。初始阶

段，其集中分布于接触面中部，形成局部高剪应变

增大区，剪应变值显著高于周边区域。在黏滑过程

中，该区域剪应变持续增大并向周围扩展，范围不

断增大。扩展过程具有显著方向性，主要表现为向

右延伸且速率渐增。扩展过程中，不同剪应变释放

区相互作用不断增强，协同化程度逐步提高，驱动

断层从亚失稳状态向失稳状态转变。

 2.3　不同正应力对监测区域剪应变场的影响

不同正应力条件下监测区域的剪应变云图如

图 7所示，数据取自第 51000步模拟结果。随着正

应力增大，监测区域剪应变值呈增长趋势，协同化

程度相应增强。协同化增强表现为近断层区域的

剪应变值增大且更趋向相同数值。断层薄弱区域

在正应力作用下剪应变变化更为显著，更易形成剪

 

表  1    数值模拟方案

Table 1    Numerical simulation scheme
试验组别 加载速率/（mm/min） 正应力/MPa

S1 0.5 0.1

S2 0.5 0.5

S3 0.5 1.0

S4 0.5 1.5

S5 0.5 2.5

S6 0.5 3.5
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（a）垂直于断层的正应变曲线图 （b）平行于断层的剪应变曲线图

εyy εxy—垂直于断层方向的正应变； —平行于断层方向的剪应变

图  3    垂直于断层的正应变曲线图与平行于断层的剪应变曲线图

Fig. 3    Curves of normal strain perpendicular to the fault and shear strain parallel to the fault

εyy εxy

(a) The normal strain curve perpendicular to the fault; (b) The shear strain curve parallel to the fault
—The normal strain perpendicular to the fault;  —The shear strain parallel to the fault
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应变释放区。随着正应力增加，剪应变释放区范围

持续扩大并向周边扩展，最终形成连通区域。这种

现象在应力增大后尤为显著，表明断层区域在正应

力作用下具有非均匀变形与应力集中特征。断层

剪应变集中区域分布在多个非连通孤立区域。

协同化加速扩展是准静态到准动态扩展过渡

的重要特征 （马瑾和郭彦双 ， 2014）。在此过程中 ，

扩展机制从弱化断层段的孤立扩展转变为断层段

间的相互作用和连接，促使断层进入必震阶段。准

静态扩展阶段变形速率相对较慢，而准动态阶段变

形加速并伴随必震状态的形成。正应力的增加加

速了这一转变进程，显著提升了协同化程度。

断层协同化与失稳过程本质上是力学性质差

异区域相互作用的结果。级联反应作为一种典型

的相互作用形式（马胜利等，2002），表现为连续事

件的链式能量传递：薄弱断层段剪应变释放通过剪

应力变化触发相邻区域的应力调整，进而引发失稳

错动。数值模拟中，断层薄弱部位率先出现剪应变

释放，释放区的形成通过应力调整影响相邻区域。

滑动方向上剪应力的累积加速断层向破裂演化，而

正应力的增加会增加摩擦力，从而抑制断层的失稳

破坏。薄弱部位的剪应变释放不仅会触发同类区

域活动，还会促使高强度区域剪应变进一步累积。

在此循环作用下，释放区长度突破临界值，协同化

程度和区域累积的不可逆剪应变增加，最终引发失

稳滑动。级联反应不仅导致局部剪应变累积，更促

使不同区域剪应变值趋同，形成协同化发展趋势。

 2.4　不同正应力对应变能密度变化的影响

采用应变能密度表征断层摩擦过程中的能量

积累与释放（韩秀会等，2017；邓琳琳，2019）。应变

能密度与应变数值和材料本身性质有关，其公式为

U =
E
2
(
ε2

xx + ε2
yy+2µεxxεyy

)
（2）

εxx εyy

E µ

式中， —平行于断层方向正应变； —垂直

于断层方向正应变； —弹性模量； —泊松比。

不同正应力条件下的应变能密度演化规律具

有一致性（图 8），随正应力增加，应变能密度峰值显
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图  4    剪应力−时间步图

Fig. 4    Shear stress–time step graph

(a) A stick-slip event in the S1 group; (b) Local enlargement before instability
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图  5    左盘接触面范围

Fig. 5    Contact surface range of the left part
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著升高。正应力通过增强断层界面的摩擦阻力，促

使更多外部能量以弹性正应变能形式存储于断层

系统中。随着正应力增大，断层两侧岩体接触更为

紧密，滑动摩擦消耗的能量减少，而弹性变形积累

的能量增加，从而形成更强的失稳驱动力。

亚失稳阶段的应变能密度演化存在明确的临

界标志点。O 点对应能量积累速率的最大值。A 点

标志着积累速率显著降低，表现为曲线斜率减小或

出现平台。B 点则是能量积累终止并转为快速释放

的起始点，对应曲线陡降段。

失稳前，由于各区域抗滑能力差异，薄弱部位

率先形成应力集中区。当外部载荷作用时，薄弱部

位通过微小滑移释放局部应力，而高阻力区域仍保

持锁定状态，导致应变能密度呈现波动性特征。正

应力增大会加剧断层界面的摩擦差异。薄弱部位

滑移时需克服更大的阻力，而高正应力使其他区域

的锁定更加牢固，导致应力进一步集中。进入亚失

稳阶段后，前期积累的正应变能因薄弱区强度突破

而集中释放，表现为应变能密度的急剧下降。高正

应力不仅增强了系统的能量存储能力，使断层更容

易失稳，还通过加速系统达到临界状态，显著缩短

了稳态至失稳的过渡时间，促使断层更快进入失稳

阶段。

 3　亚失稳阶段位移协同化特征

 3.1　不同正应力对断层位移演化的影响

一次完整黏滑事件的滑动面位移演化模型图

如图 9所示。随剪应力增加 ，滑动面位移同步增

长，反映系统处于震间黏滞及前兆滑移阶段。此阶
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（b）0.5 MPa影响下监测区域应变云图

（c）1.0 MPa影响下监测区域应变云图

（f）3.5 MPa影响下监测区域应变云图

（a）0.1 MPa影响下监测区域应变云图

（d）1.5 MPa影响下监测区域应变云图

（e）2.5 MPa影响下监测区域应变云图

εxy—剪应变

图  7    不同正应力下的剪应变云图

Fig. 7    Shear strain contour maps under different normal stresses

εxy

(a) Contour map under 0.1 MPa; (b) Contour map under 0.5 MPa; (c) Contour map under 1.0 MPa; (d) Contour map under 1.5 MPa; (e) Contour

map under 2.5 MPa; (f) Contour map under 3.5 MPa
—shear strain
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段有限的能量积累未导致明显位移变化，当局部应

力达临界值后突发应力降，引发位移跃升，标志着

系统进入同震滑移阶段并呈现显著动态响应。

随着正应力增加，断层面摩擦阻力均匀化的速

率显著提升，导致滑动面位移增速逐渐加快（图 10）。

不同正应力条件下，断层在震间黏滞阶段和前兆滑

移阶段的位移量均随正应力增加而逐步上升。稳

态阶段中，位移随模拟步骤缓慢增加；而失稳阶段

则表现为位移突增，从稳态到失稳的过渡存在位移

骤增现象。同震滑移阶段的位移增量与正应力呈

正相关（宋义敏等，2012），表明尽管不同正应力下

位移量存在差异，但其位移变化曲线呈现趋同性，

这与断层的均阻化特性密切相关。

滑动不均匀性指走滑断层因断层面摩擦阻力、

应力分布及障碍物差异，导致区域间位移量、滑动

速率和变形模式显著分异的现象。正应力增加通

过提升断层面均阻化效率 ，促使凹凸体接触更紧

密，减少局部应力集中，从而抑制滑动不均匀性。

断层的错动阻力呈现非均匀分布特征，这种非

均质性显著影响大范围错动区域的应力突变（赵德

康等，2025）。研究表明，断层系统由多尺度非均匀

结构组成，其中小尺度障碍物分布是阻力分异的关

键因素 （王绳祖和施良骐 ， 1985；李建国和王绳祖 ，

1992；李烨波等，2024）。滑动过程中，低障碍物区域

 

1400 1450

0.2

0.3

0.4

应
变
能
密
度

/（
×

1
0
−4

/M
P

a）

应
变
能
密
度

/（
×

1
0
−4

/M
P

a）

应
变
能
密
度

/（
×

1
0
−4

/M
P

a）

应
变
能
密
度

/（
×

1
0
−4

/M
P

a）

时间步

时间步

时间步

时间步

时间步

时间步

O A

B

2900 2950
0.4

0.5

0.6

0.7
BA

O

应
变
能
密
度

/（
×

1
0
−4

/M
P

a）

应
变
能
密
度

/（
×

1
0
−4

/M
P

a）

4000 4050

0.5

0.6

0.7

0.8

B

A
O

4900 4950

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

B

A

O

6900 6950

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

B
A

O

8950 9000

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

B
A

O
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图  8    不同正应力下应变能密度变化图局部放大图

Fig. 8    Local magnified diagrams of strain energy density variation under different normal stresses

(a) Variation under 0.1 MPa; (b) Variation under 0.5 MPa; (c) Variation under 1.0 MPa; (d) Variation under 1.5 MPa; (e) Variation under 2.5

MPa; (f) Variation under 3.5 MPa
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优先发生预滑，而高障碍物区域因阻力较大处于准

锁定状态。随着能量逐步耗散至阻力均匀化阈值，

系统迅速滑移并进入新的非均阻状态。正应力增

加通过增强断层面凹凸体接触紧密度，促进应力分

布均匀化，有效降低局部应力集中，进而抑制滑动

不均匀性。这一机制表明，正应力的增强不仅加速

均阻化进程，还推动断层系统向稳定滑动状态演化。

 3.2　不同正应力对协同化系数的影响

采用协同化系数 S 量化协同化程度，具体公式

如下所示：

S =
σ

1+d
（3）

d σ式中， —N 个点位移的平均值； —N 个点位移

的标准差。

为确保计算精度，增加了监测点数量，沿图 2

中 x 轴方向以 10 mm为间隔依次布点，共设定 81个

监测点。S 被限定于一个黏滑周期内的失稳滑动完

成之前的时段，当系统进入下一黏滑周期时，S 需重

新计算确定。

数值模拟中，S 是量化断层系统协同滑移行为

的关键指标，其物理意义在于反映断层各部位位移

变化的离散程度，反映断层从独立分段活动向整体

协同滑移的演化进程。协同化系数数值越小，表明

断层各部位的位移变化协同性越高，变形过程的一

致性越显著，其取值范围被限定为不小于 0。协同

化系数 S 的计算结果如图 11所示，在断层活动不同

阶段呈现不同变化趋势：稳态阶段 S 相对稳定且数

值较大，表明断层位移只在局部区域变化均匀；失

稳阶段 S 显著减小，说明断层位移变化趋于一致并

伴随能量快速释放。

在亚失稳阶段中（图 11），O 点为协同化系数开

始显著下降的起始点，标志着断层从稳态阶段进入

亚失稳阶段。A 点为 S 下降过程中，缓降转为陡降

的点。从 A 点到 B 点，协同化系数进一步下降至初

始值 25%。 C 点为失稳滑动阶段后的调整点 ，是

S 维持最低值的起始点。

在亚失稳 I阶段协同化系数开始降低，断层开

始从独立活动向区域性预滑过渡，局部应力场调整

主导协同化进程。亚失稳 II阶段协同化系数持续

降低并且在失稳前呈现不可逆状态，即协同化系数

持续降低无明显增大现象，协同位移范围扩大，断

层进入“准均匀滑动”状态，系统刚度整体下降，失

稳临界条件逐渐满足。协同化系数的降低意味着

断层位移的协同化程度提高，即断层各部分的运动

趋向于一致，显示出一种协同化的活动。这表明断

层在失稳前由各点独立活动逐渐转向一致活动

随着正应力逐渐增大，协同化系数整体呈现减

小趋势。正应力增加可使断层面应力分布更均匀，

促进各部位协同变形，同时增强断层均阻化效率，

使摩擦阻力分布均匀化，从而提升协同化程度。这

一现象表明正应力与协同化程度呈正相关，与 S 呈

负相关关系，即正应力越大系统协同化程度越高，

对应 S 越低。

 4　讨论

 4.1　正应力驱动断层协同化的力学本质

研究通过数值模拟揭示的正应力对走滑断层

亚失稳协同化的调控机制，与岩石摩擦实验及野外

地震序列观测形成跨尺度印证。从微观机制看，正

应 力 通 过 增 强 断 层 面 颗 粒 间 咬 合 强 度 （Byerlee，

1978），抑制局部滑移的随机性，促使剪应变能向高
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Fig. 9    Fault displacement model
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阻力区域集中。模拟结果与马胜利等（2002）在均匀

断层模型中观测到的高正应力下成核区扩展速率

提升现象一致。正应力通过增强断层面颗粒间咬

合强度 ，抑制局部滑移的随机性 （Lee  et  al.， 2024；

Cheng et al.，2025），促使剪应变能向高阻力区域集

中。当正应力从 0.1 MPa增至 3.5 MPa时，剪应变集

中区扩展速率提升，印证了应力均匀化加速能量临

界积累的理论假设。从变形场角度分析，协同化系

数随正应力增加而降低的规律与卓燕群等（2013）基

于数字图像相关技术的实验结果高度吻合，两者均

表明高正应力通过强化断层段间力学耦合，降低位

移场离散度。

 4.2　协同化进程的阶段性与地震序列的时空关联

近年来的观测与建模研究表明，走滑断层的失

稳过程通常由初始的局部滑移逐步演化为区域性

的协同滑动，其亚失稳阶段表现出显著的阶段性协

同化特征。该过程受到断层几何复杂性、正应力调

控及局部应力集中的综合影响。

基于 InSAR与地震定位结果揭示，在 2022年阿

富汗 Baghlan地震序列中，主震破裂路径早期已由

数个小震引导形成空间协同趋势，表明震前协同化

过程具有可观测性（Mou et al.，2023）。通过实验室
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断层滑移试验发现，剪应变能释放过程表现为“点

状激发—带状连接—面状联动”的空间过渡模式，

该模式是亚失稳阶段滑移协同演化的微观物理基

础（李世念等，2021）。复杂断层网络结构直接影响

滑移稳定性与破裂协同性，更加简单的几何结构更

倾向于连续滑移而非突发失稳（Lee et al.，2024）。

从地震波形分析角度研究 2023年土耳其双震

事件中多个断层段的破裂序列，Liu et al.（2023）指出

前震、小震与主震滑移面之间存在显著时间–空间

同源关系，反映出亚失稳过程中断层段间协同滑动

的发展轨迹。此外，在三维数值模拟中证实，正应

力的升高不仅增加了系统能量积累阈值，还缩短了

局部滑移扩展至系统协同滑动所需的临界时间（Liu

and Rice, 2007）。

 4.3　模型局限性与复杂地质条件的耦合需求

尽管研究揭示了正应力的主导作用，但模型简

化可能导致以下偏差：未考虑断层带内摩擦性质的

空间分异，这可能使剪应变能密度的计算偏于理想

化。断层几何结构影响震后滑动与地表隆起的空

间分布（Ando et al.，2025）。活动断层滑移范围会对

邻近断层系统的应力传递产生影响（杨镇等，2025）。

未考虑孔隙流体压力的动态影响，流体压力会显著

影响断层面的滑移行为与能量释放模式 （赵德康

等，2025）。实验表明，流体压力升高可使有效正应

力降低 30% 以上，显著加速应变释放区扩展。未模

拟多段断层的相互作用，这可能导致对协同化连通

路径的预测偏差。

未来研究需融合多物理场数据。通过黏弹性

模型（李烨波等，2024）耦合介质流变参数，分析正

应力与地壳黏度的交互作用。基于机器学习算法，

反演天然断层的正应力分布与地震复发周期的统

计关系（李腊月等，2023）。通过耦合热−水−力（THM）

过程的三维数值模型，成功模拟了流体压力诱导下

的剪应变能演化，揭示高压流体可在局部削弱剪切

强度，加速亚失稳滑移过程（颜丙乾等，2021）。将

电磁辐射信号与剪切带滑动同步观测，发现电磁异

常响应强烈依赖剪应变集中程度，为亚失稳识别提

供了非机械信号指标（冯小军等，2023）。

 4.4　协同化系数的潜在应用与地震预测框架

研究中提出的协同化系数可作为断层系统有

序性的量化指标。与地震活动性参数结合，当 S 低

于 0.5且小震 b 值（一定区域内不同大小地震频数的

比例关系）显著下降时（李元辉等，2009），可能预示

断层进入亚失稳Ⅱ阶段；在工程应用中，S 可为断层

的风险评估提供帮助。如对高正应力断裂段（Jiang

et al.，2015）需重点监测位移场协同化趋势。

协同化系数的应用需结合断层几何特征，需结

合三维模型与应力分布特征进行拓展 （Lee et  al.，

2024）。对于具有凹凸体的直立断层 （李烨波等 ，

2024），高正应力可能导致闭锁区边缘的剪应变集

中更显著，此时协同化系数的临界值可能低于平直

断层模型。未来需通过更多实验数据，建立不同断

层类型的协同化判据数据库。

协同化系数可与现有位移检测技术（如 GNSS、

InSAR）配合使用时（李烨波等，2024），可将位移检

测数据作为输入参数之一 ，参与协同化系数的计

算，同时利用协同化系数对位移检测数据进行修正

与验证，提高数据准确性。当位移检测数据显示某

区域出现异常位移趋势时，结合协同化系数分析，

可判断该位移是正常波动还是潜在风险的前兆，从

而为工程决策提供更全面、准确的依据。

 5　结论

（1）走滑断层失稳过程的数值模拟研究中，在

相同正应力及加载速率下，垂直断层方向不同监测

点正应变数值存在差异，但数值递减趋势一致。平

行断层剪应变空间分布差异性显著，1号监测点数

值为负值，11号监测点数值为正值，2—10号监测点

数值在 0附近波动。

（2）当正应力累积至临界阈值时，断层体系中

强度较低的薄弱区首先出现应力集中，剪应变集中

区域迅速扩张，并通过级联效应与周边薄弱部位相

互连通，最终形成连续的剪应变连通带。

（3）正应力与同震位移、剪应变能密度呈正相

关 ，通过增强摩擦阻力促进能量存储与均匀化变

形，促使协同化系数随正应力增大而减小，协同程

度显著提升。协同化程度的定量分析可应用于活

动断层赋存区域的地震风险评估，为重大工程断层

避让设计、地震预警阈值设定以及区域防灾减灾规

划提供了科学依据。
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