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摘
·

要

本文考虑在R
a yle ig h阻尼作用时

,

沿裂缝长的边界上有剪应力作用
,

使裂缝一端失稳而产生

快速扩展 (即 I型破裂 ) 问题
.

应用奇异摄动理论 t l l及广义富氏级数
,

给出这个非线性断裂动力学

问题的逐次逼近解
.

较之已有成果
,

本文考虑了非线性阻尼并给出各级近似解的显式
.

一
、

引 言

断裂力学是六十年代才蓬勃发展起来的一门固体力学的新学科
,

由于它在实践中有广泛

应用
,

因而表现出强大的生命力
,

引起了大家的重视
.

而断裂动力学则是断裂力学 中 较困难

也是更有用的一个分枝
,

这方面的工作可谓处于初创开始阶段
.

有的文献假定裂 缝 以匀速破

裂 「“’,

有的用平均破裂速度这个常速度值考虑问题招’,

即使用变速度 研 究 扩 展 破 裂 的 工

作
‘弓) ’「5 ’,

也没有考虑阻尼的作用
.

但在裂缝失稳后快速扩展的破裂过程中
,

阻尼 的重要作用

不容忽略
,

例如摩擦力就是一种阻尼
.

从断裂力学分析
t 6 ’,

裂缝失稳后的快速扩展过程是破裂速度从零迅速增长至极大值 (超

过空气中的音速
,

约为 1
.

5一 3 公里 /秒) 又迅速衰减至零
,

在此过程中
,

刚开始的低速破裂

扩展
,

激发力 (负阻尼力) 将激发它加速扩
一

展
,

而在破裂速度加快达一定值后
,

阻尼力就促

使破裂速度衰减直至运动停止
.

因此破裂扩展过程包括了激发和衰减
,

不能用通常的线性 阻

尼项来描述这一过程
.

为此我们引用文献〔1〕介绍的R
a y le ig h阻尼来讨论问题

,

R a
川 ei g h阻尼

的阻尼系数几为
:

J ‘

。 / 日u \
2

几= 一月十口 (一不三 ,
\ 0 奋 /

(1
.

1 )

在〔1
.

, )式中
,

A和B 为正的常数
,

须通过实验而求得各种介质中的 , 和B 之。
一

争
为质点的

运动速度
.

此式表明
:

在运动速度较小时一A 为主会激发运动加速
,

当速度等于 和大于某定

值 后
,

戒令)
“

为主又会使运动衰减
.

(l
·

1 )式表达了低速时线性速度激发加口速运动和高
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速运动时速度立方项的阻尼力会使运动衰减
.

在高速空气动力学中已证实
,

超音 速 飞行器与

空气间的摩阻力是与运动速度立方正比的
.

二
、

基 本 原 理

本文考虑有限长裂缝只有一端失稳破裂
,

只考虑它的瞬时效应
,

因此可以不考虑两端点

之间动力反射效应的棺互影响
.

裂缝处于平面应变状态如图 1 所示
,

介质

是匀质
、

各向同性的线弹性体
,

裂缝表面只受

剪应力作用
.

图中所示的直角坐标已规范化即

无量纲化
, x 坐标为普通坐标值除以半条裂缝长

度
,

y坐标为普通坐标值除以半个裂缝宽度
,

故

裂缝表面的初值定义 在一 l( x 镇 1
,

夕= O 士
.

簇鑫篓叁一
一

, 卜一生
一

} 1 1 + 口 tt) l

么下我们只考虑裂缝右端的失稳扩展破裂
.

本文里时间变量 t为普通时间除以纵波通过半条裂

缝长所需的时间而规范化
.

裂缝右端的位移用 a( t) 表示
,

故在 t> 0 时
,

裂缝右尖端的位置为

, ~ l + a (t)
,

夕= O士
,

破裂速度为 d (t) =
d a (t )

d t
o < d( t) < cs

, c 。

为横波速 度
.

当 t ( O时

d (t) ~ 0
.

用K 表示横波速度和纵波速度的比例
,

K < 1
.

用“和。分别表示在规范化坐标里二 和 y

方向质点的位移
.

考虑 R a y le ig h阻尼的作用
,

则问题为求解下列微分方程组
r“’:

a忍u 日Zu

福乒 + 尸箭 +( ’一价)
日2 ”

口x 口夕
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八
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一 o x o g
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.

lb)

用位移表示的应力分量公式是
:

a
二

一

素斋
+

(资
二 一 2

)斋
。
一(去

一 2

)会
+

奋备
、

,

一

会
+

会

(2
.

Z a )

(2
.

2 b )

(2
.

2 e )

以上三式中的应力值为普通应力值除以介质的剪切模数而无量纲化
.

破裂面的边界条件是
:

a
,

(x
, 0士

,
t) = 0

T 二 ,

(二
,

0 士
,

t )一 : (x
, t )已知

x < 1 + a (t)
(2

.

3 a )

(2
.

3 b )

a
,

(x
, 0士

,

t )

: : ,

(二
, 0 士

,
t)

一 0 .

卜戈) 1 + a (t )
= Q J

(2
.

3e )

(2
.

3 d)
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4)J 始条件是
:

u (x
, 夕

,

o) = 0
,

v (%
, 夕

,

0 )= 0 (2 4 a
,

b )

(2
.

盛e ,
d )

nU

一一
.

U序去日
�

口
n

一一业邵

三
、

用摄动法推导出逐次逼近的线性化方程组

由 ( 1
.

1) 式可知
,

B 比月小两个速度数量级
,

而破裂速度很快
,

因此B 值很小
,

我们证明B < 1
,

因此B 是小参数
,

可把
。和。依此小参数展成收敛的幂级数

:

u ( x
,

夕, t ) = 。。( x
.

,
.

t ) + 召。 1

(义
, 夕

,

t ) + B
Zu Z

(义
,

夕
, t ) + ⋯ + B u 。 (二

,
刀

,

t ) + ⋯

v ( x
, 夕 , t ) = u 。 ( x

,
,

,

t ) + 方u ; (大 , 召, t ) + 方
2 u 2

(%
, 夕, t ) + ⋯ + B 。 ,

( *
, 刀

,

t ) + ⋯

将 ( 3
.

1 )代入 ( 2
.

1 )可得
:

零级近似
:

在附录中

( 3
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( 3
.

lb )
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将 (3
,

2 )和 (2
.

2 )代入边界条件(2
.

3) 及初始条件 (2
.

4 )而有
:

。
,

(/
, 。士

, ,

卜 !小 势
+

以
:
一 2

)
一

豁]
, 一 。上

一 0
(3

.

6 a )

, 。

二
、

「日u
。 ‘

d 了, 。 〕
r 二 ,

t戈
, U 十

,

门 二 !
一。

卞 蕊 不 l =
一 L O 口 a 劣 J

,

. 。 十
. ~产 2 ~ 一

下 (二
, r)已知

, 二《 z + a
(t )

0
,
二> 1 + a (t )

(3
.

6 b )

u。(x
, 万

,

0 )= 0 v 。(%
, 州

,

0 ) ~ 0

日U o

日t

(3
.

6 e
,

d )

(3
.

6 e ,

f)一一
劝

巫毋

对一级近似及以后各级近似
,

均为零边界条件和零初始条件
.

四
、

求解逐次逼近方程组

I 型破裂是沿裂缝长有剪应力
T : ,

作用而产生的倾向滑动破裂
.

我们用伽利略变换将静坐

标系 (二
,

,
,

t)变换为动坐标系 (占
,

少
, t, )

,

它们之间的关系为
:

x = 占+ a (t )
, 口= 夕

, , t一 t‘ (4
.

1)

上式中a( t) 是裂缝右端的位移
,

因为是非匀速破裂
,

故 d (t) 不是常数而是 t的函数
,

其具体形

式将在后面给出
.

将 (4
.

1) 代入 (3
.

2 )并注意到关东式
:

飒一时飒
1

0t,
一一au0

�
毋

,
一

d Z

少
“。

口荟
2 一 Z d 一

日Z u o

口言口t

( 4
.

Z a )

( 4
.

2 b )

.

0一
一U一尸

�d一口

可得到零级近似解在动坐标系的方程
:

( ‘一 d Z

)一菇
乒 + ( : 一A d ) 即艺
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口2 “o
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.
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令选衅令

上两式中 d ( t) 二
-

石( t ) 二
d
’a ( t )
d t Z 设。。及。 n

的解为
:

。。‘x
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。
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。
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上两式中 H (约 =
1 ,

套) 0

0 ,

占< O
为单位跃阶函 数

,

只梁 (t) 及 B需(t) 为待定 的 时 间 t 的 函 数
.

代

(4
.

4) 式入初始条件并应用富氏级数正交性
,

可得
:

A ;月
, (t)= o ,

B 需(t) 二 o ,

(。
, 。二 l , 2 , 3 ,

⋯ )

故在(4
.

4 a )及(4
.

4b )两式中
,

。及 n取和均从 1 开始
.

将 (4
.

4 )两式代入 (4
.

3 )两式并应用富氏级数的正交性
,

可得如下四式
:

(4
.

4 )

d 切认 (t)
d t

“

-

一刀
-
d刀思 (t)

d t
+ 「(l一 d

Z

) m
么
+ 尤

“n “」二
2
月需(t )

= 一 (l一K
’

) m n 二 ’
B 濡

,

(t ) (4
.

5 :、、

A黑
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.

sb )A
一一
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。
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:

1

—
, ,
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一
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。
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d
Z
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一

-
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d t

1 / 任

+ 二( 。

乙 \ U

一
J

理)B篇 (t) = 0 (4
.

s b )
产

为了求解上面四式
,

我们取
:

d (t) = a “‘s , n 一

厄币 (4
.

6 )

上式中d
、, < 1为规范化的最大破裂速度

, 下
为达到最大破裂速度所需的时间

,

d M和 T
均为常数

.

代 (4
.

6 )入 (4
.

5 b )及 (4
.

5 b厂得到
:
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以上两式的解为
:

毯
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上两式中F
、

及尸
2

为积分常数
.

从上两式可看出
,

在时间定义区间内有 t一 。及t一 2 : 处 出现奇

异值
,

不符合定解条件
,

所以 ( 4
.

8a) 及 ( 4
.

8b) 为奇异摄动理论 中出现 的 永 年 项 ( s e cu lar
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te r m )
r ‘’ 而必须消除

,

因此取 F
,
= F

:
= O

,

于是只须求解 (4
.

sa) 及 (4
.

sa)
尹两式即可

,

为求

解这两式
,

进行下列变换
:

刀

刁梁 (t )二 。丁‘ a众且
, (*)

A
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,
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:
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别
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.

1 0 )

将 (峨
.

9 )及 (4
.

1 0 )代入 (4
.

5 a )及(4
.

5 a )
产

对应的齐次方程
,

可得下列的标准M
a th ie u 方程
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d
Z a孟呈

,
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在本文中我们不取 M at hi
e u

方程以 : e,z
, 。氏无穷级数表示的完备解

,

而用 W K B J法在稳

定区域内的近似解
〔. ’, 它比前者更适用

.

例如 (4
.

l la) 的两个基本解可表之为
:

砰代T )= 乙 J
·

(
一

淤孺 )一(
“

孺
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一

中
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显然由(4
.

llc) 可以看到
,

瓜
,

> q 二> 0, 因此贝塞尔函数 ,
,

r二黔
二
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r 之增加而下降很快
,

、 ‘
丫 凡。

, /

故以上两式的无穷级数收敛迅速
,

一
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.
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为某一正整数且适合条 件
, 。< 斌玩病二

.
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应用
“

常数变更法
”

求 (4
.

5a )及 (4
.

5a)
产

两式以变量 T表示的非齐次方程的特解
,

表之如

下

反器(T ) = C
。

(T )班
,

(T )+ C
Z

(T )牙
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.
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C Z
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,

f
;
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Y
;
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由
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有以下四式来决定上述四个待定函数
:

卫只翼
砰

:
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以上四式都是伏尔特拉型积分方程
,

它们两个组合成为一对偶积分方程
,

相当于断裂静力学

里的对偶积分方程
.

由于上面四式求解不如下述方法方便
,

故我们只写 出这 四 式 而不具体

求解
.

我们取
:
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下面我们就稳态匀布剪应力
:
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因积分上下限为反对称
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若被积函数是奇函数
,

则定积分值为零而不在此写出
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至此零级近似解的结果已经得出
.

若把以上有关零级计算各式中的A换为一A ,

就是考虑

线性阻尼的 I 型破裂扩展问题的解
.

据我们所知
,

即使线性阻尼在断裂动力学 的 工作 中
,

也

很少被考虑过
,

至于本文考虑的是非线性R ay lei g h阻尼
,

恐伯就更没有人在断裂学力里考虑

过
.

下面讨论一级近似解
.

将 ( 3
.

3) 式由静坐标系根据 ( 4
.

1) 式变换为动坐 标 系
,

并注意到 :
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9
, ,

「
J 。、 , 、

1 3

一万乏
a 一

L阴汀月篇
’

“ ) 」 ( 4
.

2 9 b )

d
Z
B 公言( t )
d t Z 一A

d B 分才( t )
一

—子旨
止 一‘

一+
口 ‘

[ m
Z

(K
Z
一 d “) + n Z〕二

Z
B黑 ( f) + (l一K

Z

) 。 n 二ZA盆
,

( t )

一

责 !卫
旦豁生}

“+
-

十

音(粤
一 “

)嵘
)

( , )
一

备
。2

[
仇汀B欲

,

(‘,
]
’

一

会i
m · B : (矛) }[

-

d B 思 ( t )
d t

( 4
.

2 9 a )
,

名1.......J

�

)一
立r.�d B 黔才( t )

:

I t

d B :尸言
口t
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一

会
一

d Z

[
阴汀 B : “,

]
3

(4
.

2 9 b )
产

由(4
.

2 9 b )及 (4
.

2 9 b )
尸

一

可得解
刀

, (1)
, , 、
一 。 , , 、 2 ’

/ /一丁宁丁
一

了
.

, , ‘于

A

刀认 、, )一尸
2

(才)。 2

/
‘

/
S 、。 一“ ,

, 丫 艺T

(4
.

3 0 a )

(4
.

3 0 b )

上两式中F
,
(约 及尸

2

(t) 为时间 t的待定函数
,

为 了 消 除 月盆 (t)和 B 众U(t) 在 t = 0 及 t = 2 : 时

的奇异性
,

取
:

F
:

(t)= F
Z

(t)二 0 (4
.

3 2 )

求解 (4
.

2 9 a )和 (4
.

2 9 a 、
产

时
,

我 汀]仍选取
:

刁

月二二
,

(f)= 。 2
‘

a
朵

,

(t) (4
.

3 2 a )

月

B盏几
、

(r) = e Z 刀蕊二
,

(t ) (4
.

3 2 b )

将 (4
.

3 ? )代入 (4
.

2 9 a )和 (4
.

2 9 a )
了

并利用变换 (4
.

10 )式
,

得到下列非齐次M
a th i

o L: 方程
:

少 a 抓 l

石(T )
“了

、
2

一

卜(、
。。

一 : 、二 cO S : : 。·

。二 一

毅
一

{丫
空

黔二一 d a 黑 (7
’

)

d T

_

州生
_

‘
一

些 一 了
·

、
汀 、 艺 / n _

沙 ‘
.

C 一卜 二

8汀
二 二
呱三

’

(了 )
T
A

汀

a
篇 ‘T少一

d a 思(T )

d了
’

2 A

号 (浪 (4
.

3 3 a )
一 4 (1一K

Z

), , : n 二“刀瑞 (7
’

)

d
Z

刀黔盆(7
d 7

一 ,
2

于 (久
。 ,

一 Zq o e o sZT )刀黑
’

(T )二
9兀

3 2 T

T 刀
人三

、

(T )一
d刀护言(T )
d T

2

令 (
十

一

镇二!
优 ·刀: :

,

(: )
〕
2

{夸
一

月; :
)

(:
1

) - d刀思 (T )
d 7

”

ZA 了 / 万 甲 \

—
! 一

J ,
汀 \

2
/ (4

.

3 3b )
一 4(1 一K

Z

)。。: Za篇(T )

取非齐次方程特解 为 J留 (T )和 厅篇 (T )
,

则有
:

反众丫 (T )= C ;
‘
LT )不

,

(T )+ C羞
‘’

(T )研
,

(T )

刀盆
,

(T ) = ff
‘’

(T )Y
‘

(了
’

) + f互
” (T )Y

:

(7
’

)

(4
.

3 4a )

(4
.

3 4 b)

上两式中 C万l)( T )
,

C互
‘,

(T )
,

六
‘’(T ) 和 月

‘,

(T )均为待定函数以 T为自变量
.

根据相同于零级
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近似的计算而得方程 (4
.

33 )的解为
:

a盆
,

(了
’

)~ 乙
c :

‘,

J T + 艺 艺 a
泛
l ,

r 一 ~ , 0

(
J ~

厄咨饭票)一(
“
孺

一 2·

)
r . 一 r o 。- 一 , O

·

‘
、

(范六万)一
2‘
一

, 丁
(4

.

3 5 a )

刀款
,

(T )~ 乙 a户
‘’
J

,

T + 艺
r 0

兄 b万
, ,

r . 一 r G
(厄岁蔗

二

)一(
“
嘉

一 Zr

) r - ~ r o ‘- 一 r o

·

了
.

了
-

一旦, _ _

一

\ ZM 又
。 ,

e o sZ (r一 : )T (4
.

3 5 b )

以 (4
.

35 a) 及(4
.

35 b) 代入零初始条件
,

可得以下两个方程
:

E
c万

‘,
J

·

r . ~ , 0

早粉)2斌瓜
、(二 + 乙 乙

a沂‘
,
J
。

(4
.

3 6 a )
沪

- 一 r 0 5 . 一 r o

(一逃
_

\ 2斌 几
。 ,

艺 夕荟
, ,
J

·

r - 一 f o

了一夕塑 _ 、
、 2斌 几。 /

+ 乙 乙
“‘”‘

·

(厄岁兹
一

)
一 。

(4
.

3 6 b )
r - 一 r o . - 一 , 0

系 数 了
, )和 脚

‘,
可由以下两式给定

:

卫C奖业
一

业婴业
一
+ -

四势旦
一

旦i厂琪劝
以 J “ 1 “ 1 a l

9汀

菊于
.

一 e

2月 万 z 兀 , 、

一
吸—一一

1 ,
汀 、 2 ,

ZA r z 亚 , 、

「 月 , 了。 、 z 声〕, 、 , s n 琦 艺

—
几

—
一 1 1 , , o

’

L等
a款

, (T )一
门

一

竖舟
旦达」+

令
r o Z 二e “ ‘

艺
‘

毛
a ; :

〕

(,
1

) ]
-

·

【子
。

。犷
卜业黔 (4

.

3 7 a )

d八
‘’ (T ) d y

,

(T )

d T d T

.

d f岌
‘,

(T )d y
:
(T )

, ~
一

~

- 万万万一
“

一 一云不石一一

a 1 a l

】
一 4‘; 一K ”m

n : ’

“: ‘T ,

一

斋
。

黔晋
一了 )畔

一

刀黔 : 卜 丝理丝鱼 1
3

d T 」

旦巫 (二一 T 、
_ J , _ 。

、 ,

一
、

+

登
‘m ’ ‘e “ ‘

2 ‘

〔碟 ‘犷 , “
’

L号
“:

’

‘T )
一竖羚丝」

一 4 (一K
“

)m n : Z a朵
,

(T )

以上两式中
:

(4
.

3 7 b \

r o 尸 0

a留(T ) = 艺 乙 ar< ”人 e o sZ (, 一 s
)T (4

.

3 8 a )
r “一r o

,
s一r p
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厅篇(T ) “

C f
‘’
(T ) “

E
。二

, , ,
,

(二孕警一、
。。5 2 (犷一 : )r

\ ‘N 人。
,
/

(4
.

3 8 b )

a
J
‘’ e o s (斌 豆

。 , ~

一 Zr 、T
,

C互
, ’(T ) = 乙

a
万

, ’ 5 in (斌呱二
一
一 Z r )T (4

.

3 8 e )

0一.尸0�.
尸盯、厂.1尸一‘少,

r

r 0

f奋
‘, (T ) 二乙 b万

, ,
C O S

(
、 , ; 一

2·

)
T

,

f;
1 )

( r ) -
乙

“泛
1 ) S ‘n

(
、
孺

一 2 ·

)
T

将 ( 4
.

1 2 )
产、

( 4
.

1 6) 代入 ( 4
.

37 )后用富氏级数正交性得
:

( 4
.

3 8 d )

·
:
1 ,
‘

:

(
一

粼汰 )(
斌
孺

一 2 ·

)(
斌蕊:一

2 ·

卜
一“‘一尤

2
, m 二

’r0乙r0艺
r - 一 r 0 5 . 一 r o

·

E 乙

一
卫分 d a 黔 (T )

r - 一 r 0 5 - 一 f o

汀

“:
”‘

·

(
万
会烹)

+
一

、
豁⋯}已

二 ·

2

丁且
‘。 、 , , , 、

- 一 一
一a 篇 气, ) 一
汀 d T

兀

一
2 (

一
) T d T + 。d、

·。 2

一 }二
: S ; n Z

T

[
a : (T )

」
2

【号
a : (T )

一 ‘

d a 黔

d T

旦〕
。一

梦
丁 。。 5 2 (一

: 产) : 、:

( 4
.

3 9 a )

艺
f . 一 r o

艺
“沙

1’
‘

:

(
~

万瑞散;、
丁

)(
斌
孺

一 2 ·

)(
斌
丽

一 2·

)一
“ , 一K ”m 二

’

r o r o

·

乙 乙

·,
1,
J

。

(
一

介卜
:

扮
·

海
一

黔〔
‘

丫A
。 , 。 、 ,

~
、

~

而
-

口漏
’

Ll ) 一 一

r . 一 r o 5 . 一 r o

d刀尸瘪( T )
-

d T

介

一
2 (

一
) T d T + g ‘、

一 {二
二 S‘一T

I
刀:

, (T )
」

2

畔
月: ( T )

2

_ _ 丝旦粗咬工l
-

d 7
,

一到万 T

e o s Z ( r
,
一 s , )T d T (4

.

3 9 b )

以上两式中
,

必须满足下列关系式
:

, 一 s二 r ,
一 s ,

( 4
.

3 9 e )

至此我们又完成了一级近似解
,

以后 各级近似解均可仿照一级近似解的方法去做
.

五
、

讨 论

1
,

本文是以推广的富氏级数求得的解
,

称之为基本解
.

富氏级数只适用子 连 续函数或

有有限跳跃值 (即第
一

类间断点 ) 的函数
,

而弹性断裂理论却要求在裂缝尖端应力分量表达
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式中有坐标的弄阶奇异性
,

本文得出的基本解不能表示这种奇异性
.

‘

文献仁1 1〕指出
,

苏联力学大师H
.

H
.

M y c x e二 。。 B二二二在其名著 《奇异积分方 程 》 一书中

提出
: “

由于除了出于有限位移的要求而排除掉的具有高阶奇异点之外
,

所有的 解 都可表示

1

为
二 一万乘 以一个在尺里的解析函数二这位大师在他的另一本名著 《数学弹性力学 的 几 个基

本问题》 (赵惠元译
,

科学出版社
,

(19 58 )
,

80 )中指出
:

各应力分量几
,
。 ,

及 几
,

都 是坐标二

1

和。的解析函数
.

在本文中 有
二 一 ; + *。

,

故 }二 }一百一 、; 、、一 ,
一

于一
,
、、

一
、一 ,

故以此 奇 异因

习 LI 十 G L不)一 x J
一

十梦
-

子乘以本文基本解的应力分量表达式
,

就会使应力分量表达式在裂缝尖端呈现万了不

的奇异性
.

1
a (t)一戈

2
.

本文应用的R a
川ei gh阻尼

,

即(1
.

1) 式中的阻尼公式
,

其中常数A 和B
,

在不同介质

中有不同之值
,

这必须通过实验而得出具体数字
,

但至今我们还没有找到月和 B 具体数值
,

因此无法给出具体的算例
.

3
.

地学上盛行以 I 型破裂为地震破坏的主要类型
,

如呆地壳的A和B 值通过实验得出
,

就可以照本文提供方法
,

进行具体震例计算
,

这比目前使用的弹性位错理 论 好一些
.

例如文

献〔12 〕说 : “

断裂作为裂缝的模式
,

在物理上要比具有定常布格矢量的位错模式更有根据
,

而

利用后者的惟一理由是观测的不确定性
,

不允许在较好的 (带有摩擦的裂缝) 和较差的 (福

尔特拉位错) 模式中间作出选择
. ”

实质上
,

弹性位错是运动学方法
,

断裂动力学是动力学方

法
.

文献〔12 〕还说
: “

为描述地震时的震源
,

应用弹性介质的模型就够了
,

对地震孕育 过 程

及包括余震在内的震后现象的研究
,

就需要更复杂一些的流变模型
. ”

所以我们在本文中只考

虑弹性范围的断裂动力学
.

为保证零级近似中应用常数变更法第二式的要求
,

必须
:

2 斌久
。 ,

g塑
二

一、
/ 夏 /少石一2司

”
’

入 q 。

2 心诬采i
一 2 : ) (斌蕊一

2 : ) = 一 4 (z 一儿
,

)。 。 : Z
b沂

。,

J
。

�漏斌
、、、,/

砂
’

人(
一

*

希
一

冲孺一
2r , ‘斌

蔗
一 2s ,
一

“ , 一 kz) ? 二
“

司
。’

峨汀蔗
一

)
这样就在 。 和 。 之取值范围有了限制

.

以后各级近心也仿此
.

本文是学 习了钱伟长教授的专著
“

奇异摄动理论
”

之后
,

企图在断裂动力学本身以及结

合地震学的研究做点工作
.

本文作者之一 曾听了钱先生的讲座并得到钱先生的指导 和 鼓励
,

仅在此对钱先生表示衷心感谢
.
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附 录

本文(3
.

0 式对位移函数
“ 、 v

依小参数B的展开式中
,

曾假定刀< l
,

现证明如下
:

。

(x
,

夕
,

t)=
u 。

(x
,

夕
,

t)+ B
u l
(二

,

梦
,

r)+ B
Z。 :
(x

,

夕
,

t )+ ⋯ + 方
月u 。

(x
,

夕
, 了) + ⋯ 了

v

(x
;
夕

,
t)二

。。

(x
,

夕
,

t )+ B
y ,
‘x

,

夕
,

t) + B
, 。2

(x
,

夕
,

t) + ⋯ + B n 。、

(x
,
夕

,

t) + ⋯ l

因为
u
和v都是微小位移

,

故它们都是囿函数
,

必存在某一正常数刃为函数
。
和 。的上确界

,

!
u
(x

,

夕川 ( 厉
,

l
u (x

,

y
,

t )! ( 牙
.

同样(3
.

1) 式右边各。 ;

及
。 :

(i二 0
,

1
,

2
,

⋯ )亦必为囿函数
,

令它们的上确界为某正的常数M
,

{“
.

(x
,

y
,

t)}《M
, 一。 :

(x
,

,
,

t )}簇M

(3
.

1)

即有
:

则有
:

“
(x

,

v
,

t)( M (l + B + B
Z + ⋯ + B n + ⋯ )

v
(x

,
夕

,

t)簇M (l + 刀 + B
Z + ⋯ + B n + ⋯ )

(3
,

1)

而 1im
B 粉+ l

U - 争 O J
方月

= 1im B

口 一) ‘幻

易知B ) I时(3
.

1)
‘

构成的无穷级数发散
,

召< 1时收敛
.

囿函数
“
和

v
的有界性要求(3

.

1) 式右端 无穷级数必须

收敛
,

而(3
.

1)
‘

是 (3
.

1)的强级数
,

若刀< 王则(3
.

1)
‘

级数收敛
,

从而(3
.

1) 式右端的级数必收敛
.

于是B < 1是

位移函数
u
和七为有限的充要条件

,

故我们假定B < 1是合理的
.
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