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摘 要

用非线性 R a yl ei g h 阻尼公式描述初始破裂时有激发而加速
,

至一定高速时有衰减而止裂
.

视

介质为匀质各向同性的 V oi g t 线性粘弹性体
.

用小参数摄动法把滑开型 (I型) 破裂定义的 非 线

性偏微分方程组线性化
,

得出各次逼近解所定义的线性方程组
,

再用动坐标表示的广义 F o ur ier 级

数把问题简化为非齐次的 Mat hi e u 方程
,

用 W K BJ法给出问题在稳定区域的渐近解
.

一
‘ 、

月U

地震破裂的一个最盛行的机理就是认为在水平剪应力作用下
,

断层 (裂缝 ) 端部因高度

应力集中
,

超过地壳岩石的断裂朝性而失稳破裂
·

在文献〔l 」里我们已经得到此问题在弹性

范围内的解析解 二 由于引用 了非线性的 R a y le ig h 阻 尼
,

就 可以反映出低速破裂时有激发而

加速
,

但破裂速度高达一定值后
,

又有和破裂速度立方正比的阻尼力起主要作用而使运动衰

减直到止裂
.

在文献 [ 2 〕里
,

我们根据 T a
尹or 的动力屈服强度理 论 〔“〕说 明

:

在地震破裂这个动力学

过程中
,

不 可能存在塑性变形 , 其理 由就在于很多文献 中都把孕震阶段地壳应力集中而超过

弹性极限的那部份 当做理想塑性体
,

所以地壳的弹性极限就是塑性变形开始的静力屈服强度
.

而在地震破裂这个动力学过程中
,

按上述 T ay lor 理 论
,

则同一材料的塑性动力屈服强度达

到它的静力屈服强度的 2~ 3 倍
,

因此在地震破裂中没有可能发生塑性变形
.

可是地壳的力学性质中却公认存在着不
一

可忽视的拈性
,

一

例如文 献
‘

〔4
,

5
,

6
,

7
,

8〕
·

在地震

过程中粘滞性表现为内摩擦的阻尼力
,

是使运动衰减的原因之一 故在本文中我们把地壳当

做匀质各向同性的线性 V oi g t 粘弹性介质
〔连’,

即代表弹性的弹簧和代表粘性 的 粘 壶 是并联

的
。

二
、

基 本 原 理

本文考虑有限长裂缝一端产生滑开型失稳破裂
,

只考虑其瞬时效 应
,

因此 可以不考虑两

‘
钱伟长推荐

.
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丫
‘

资资

... 白 . 吕卜 一一
, 当‘‘

端点间动力反射的相互影响
.

裂缝处于平面应变状态
,

其受力情况 如 图 1 所示
.

周 1 上 的 直角坐标已经无量纲化
, 二坐标为普通横坐标

除以半条裂缝之长
, 夕坐 标为普通纵坐标除以半个裂缝

.

宽度
,

故 裂缝表面初值定义 在一 1成x ( 1
, , = 0士

.

本

丸 义的时间变量 t 为普通时饲除以纵波 通过半条裂缝所需

时间而无量纲化
.

裂缝右 端 位 移 用 a( t) 表示
,

故 t> 。

时
,

裂缝右端的位置为二 = 1 + a( t)
, y = 0 士

.

无量 纲的

破裂速度为 d (t) = da( t )/ dt
, 0 < d (t) < K

,

K 表 示 横 波 速度和纵波速度之比
,

K < 1
。

当

t《0 时 d (t) 二 0
.

用 “ 和 v 表示在无量纲坐标 男 和
1

夕方向的无量纲位移
.

考虑 V oi g t 粘弹性介

质在非线性 R a yle馆h阻尼作用下
,

问题为求解下列偏微分方程组
〔”毛’”’:
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在 (2
.

1) 和( 2
.

2) 式里
,
A 和 B 是无量纲 的正阻尼常数

,

对各种介质 的 A 和 B 值
,

须经

实验求出
,

目前已知一些介质的 A 值
,

但对 B 值则知之甚少
,

本文先进行理 论 探 索
。

叮: 和

刀: 是介质中分别与体积应变和剪切应变有关的两个无量纲化了的粘滞系数
「们

.

地壳介质有用

V oi 妙 粘弹体
t ‘〕,

也有用 M a x w e ll 体的
t吕’·

本文用前者
,

因它代表固体
,

而后者代表流体
.

此时本构方程为
:
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在 (2
.

3 )式中
,

位移分量上面的一点
,

表示对 t 求导数
,

即为
: 公= au /毋

, 乙二 av / 毋
。

裂缝表面的边界条件是
:

a ,
(戈

,

0士
,

: 二 ,
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,

O士

t ) = 0

t ) =
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(二

,
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由于对于 g = 0 的反对称性而有
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.
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三
、

用摄动法导出逐次逼近的线性化方程组

在文献[ 1 〕中我们 已经证明 (2
.

1) 和(2
.

2) 式非线性项的系数 B < 1
,

因 此 有下列收敛级
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:
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.

四
、

求解逐次逼近方程组

引入 G al i le o
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卜;
一

‘“+ , “ ,〕

厂黔 (T )

( 4
.

1 6 )

则 (4
.

1 3 )和 ( 4
.

1 5 )分别化为下列非齐次 M a th i e u 方程式
:

d Z

功黔 (T )
d T

“
+ (互

。 。
一 Zq . e o ‘ZT ) 娇黔 (T )

、‘.了
月了1i

.

飞

!
.J三任、、、,/了‘、

一〔赘扩犷}+( 卜。 ) m 二丫“ (T )

扮阶
, ;叹一 , “ )

(
‘一

丫

d Z
厂洲 (T )
d T “

+ (乙
. 。
一 Zq扒e o sZT )厂六 (T )

一降
“‘

黔
一

十 (卜‘
2

)。。、 (丁) ]ex 权
( , 黑一 , 二 (

‘一

犷

在 ( 4
。

1 7 )和 ( 4
.

1 8 )两式中
:

)」
(4

.

1 5 )
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q 。二厅鑫m
z : 2

; 。
。
一 4一、

么
一+ 4

一
2 。:

一苏
( , + ,

~ ~ U

刁矛2

乙. ”
=

一 2‘ 俞茄 一 A 下 + 叭 ata 乡
‘

+ 又”
, + 只”

4 : z n ,
+ 4 : ‘K , m ‘

一Z d奋
r “m z

一瓦(A + 功盆军)
吕

)
、4

.

1 9)

丫
”‘”‘

“ 十、”
‘+ ‘’”‘”“‘

”

类似文献 [ 1 〕的步骤
,

我们用 W K B J 法 〔. ’‘o ’,

得到 (4、2 7 )和 (4
.

15 )两式在稳定区域的

渐近解为
:

功六(T ) == 乙
c幕

。, J
,

(
q 解

2斌 互.
, )

c o s
(、 ; ,

一
Zr

, T

r- 一r.

f o r o

+ 乙 乙
·
“
。’‘

·

(
2

多飞
。.

)一
2‘卜

: , 丁
(4

.

2 0)
r = 一 ro s ~ 一r0

r .

厂君 (T ) 二 乙
f“ 一 r .

妙
‘
·

(
2

怎
, 一

)cos
‘心福一 zr) 罗

f . f o

+ 乙 乙 b手
o , J一寿公; )一

2‘一
“

, r
(4

.

2 1)
f = 一 ro s二 一r.

在 (4
.

20 )和 (4
.

21 )两式中的待定系 数 a(r0)
,
b ;0)

, c钾和 d洲由下面四式确定
:

r = 一 r o

·
“
。’‘

·

(
2

袅
。.

)
+

r.

乙
a
二
。, J

r = 一 ro s ~ 一 r0
一念户

一0
(4

.

2 2 )

r.
乙

r.
乙

f 0

乙 可
。, J

,

(
q 。 、

,

孟 护一二
-

一 口, ~

艺材 二一 /

伪 r o

乙 乙
“二一 J

,

(
一

2

济飞孟)
一。

(4
.

2 3 )
r= 一 r o r = 一 r. s = 一 r0

郭
二「m 户护““, + , 它““,〕

c o sm 二。“, 一 m 尹“‘,仁m F黔“, + n E ““, 〕
, ‘。 , ”“,}

一Z

J:〔
‘(!

,

‘) +

之
·
‘X

·

‘,〕
·。Sm ! / d X

(4
.

2 4 )

最{
二〔。”: (‘) +

·
““(‘)〕S‘

一
(‘) + m ! : ‘(‘) 〔m F黔(‘) + ·E ““)〕

·。Sm 二·“,
}

一 2

{: l
‘(二

,

‘, +

之
·
‘一 ‘,
〕

S‘”m 二d · ‘m 一‘
,

2
,

3
,

⋯
(4

.

2 5)

至此零级近似解已经得出
·

若把以上有关零 级 近 似 中 的 A 十价黔 和 A 十功火 以 及 砂六

一 叻火等均改为相应的负值
,

就是考虑线性阻尼力的粘弹性介质 I型破裂扩展问题的解
.

还有用
“

常数变更法
”

求非齐次 M a
tli ieu 方程的特解时

,

下列两式亦需成立
,

从而在
r

和 S 取和之值加以下列限制
,

.

即
:



范 家 参

q 、

2斌 雪。
。 )

(斌 ; , ,

一 Zr , ‘斌 “

一
2 ·,

‘

了汀飞、

8J
、,

nU
产门
、

r

口

(, ;、一 , 驴;卜 (卜K
Z

) 。n : 2

」
“,

。) J
:

(2研 互。
(4

.

2 6 )

)‘
刚 ,:

. ,
一 Z r

, ‘创‘“
,

一 2“,

柑
�

砂如厂胜胜‘L
孟往人

2了 互
。 ,

Z尸几、

口
J

、

.
n�几犷

.

白

( 4
.

2 7 )
、、./

n仍

仍‘‘q斌
,曰

/r‘、
、

JJ
O

Q

, 1.1
2

了打沉
2

K
一

弓.二口了、

一
、.户川琳

厂吃
、

呢,

势一
(0)�夕

梦

至于一级近似和以后各级近似的解
,

既类同于以上零级近似解
,

何况我们 已经在文献〔1 〕

中给出弹性介质的一级近似解
,

所以粘弹性介质的一级 近似解 也
一

,

叮仿此照办
,

为精简计
,

不

再在本文中对此述及
.

五
、

结 束

线性弹性理论的断裂力学解
,

要求在裂缝尖端的应力分量表达式中有坐标 的 1 / 2 阶奇异

性
,

因而使此点的应力分量为无穷大
.

其实裂缝尖端并没有无穷大的应力
,

只是存在相当程

度的应力集中
.

这是线性弹性理论本身的假定不合理而产生的缺点
。

因为此理论假定物体是

由无穷小的质点组成
,

故所取微分 自由体只能有正应力和剪应力作用
,

应力张量对称
,

而不

能有分布的面力偶和体力偶作用
一

因此才产生了裂缝尖端应力表达式中有 坐 标 1邝 阶 奇 异

性
.

如果考虑偶应力的弹性理论
,

上面所述奇异性就不存在了
。

所以即使在弹性范围内放弃

经典的线弹性理论不合理的假定
,

裂缝尖端只应该存在有限度的应力 集 中
「’‘’.

本文已经考

虑粘滞性与弹性并联的 V oi g t 模型
,

就不必考虑裂缝尖端应力奇异性
.

最后本文所用广义富

氏级数解三阶偏微分方程组
,

如弹性问题的二阶方程组一样
’‘’,

用不着如 [ 4 ]那 样 建 立 用

H er m it e 函数表示的子波函数
.
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Abstra e t

W ith n o n 一Iin e a r R a yle ig h d a m p in g fo r m u la w e d e se r ib e th e e x e it in g p r o e e s s w h e n

th e r u p t u r e v e lo eity 15 lo w a n d th e a t te n u a tio n pr o e e ss w h e n th e r u p t u r e v e lo e ity r e a -

e h e s a e e r to in hi g h v a lu e .

A ss u m in g th e m e d iu m o f th e e a r th e r u s t 15 h o m o g e n e o u s a n d

iso t r o p ie lin e a r V o ig t v ise o 一e la s t ie b o d y
,

w ith s m a ll p a r a m e te r p e r tu r b a tio n m e th o d t o

d e d u ee th e n o n 一lin e a r g o v e r n in g Pa r t ia l diffe r e n tia l e q u a t io n s in t o a sy s te m o f a s ym p t o tie

lin e a r o n e s ,

w e s o lv e th e m b y m e a n s o f g e n e r a liz e d F o u rie r s e r ie s w ith m o v in g e o o rd i
·

n a te s a s its v a ria b le s ,

th u s w e tr a n sfo rm th e m in t o n o n 一 h o m o g e n e o 让5 Ma thie u e q u a tio n s
.

A t la st M a thie u e q u a t io n s a r e s o lv e d b y W K B J m e th o d
.

只


