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张应力在地震过程中的作用

龚 鸿 庆
( 天津市地震局 )

摘 要

本 文根据断裂力学的基本结论
,

地质学对断裂形成过程的认识 以 及一部分地

震事实
,

讨论 了张应 力在地震断裂形成过程 中的 作用
。

本 文认 为
:

张应 力在地震

过程 中起 着十分积极的作用
。

这是对 目前一般认为地震是由剪切破坏形成的观点

的必要补充
。

按地震成因的断层说
,

一般认为除了某些地区 ( 如洋脊 ) 的地震是由张应力作用形成 的

之外
,

浅源构造地震是由于地壳中岩体在应力作用下
,

岩体被剪切破坏 的结果
。

无可非议
,

地

震过程中剪切应力起着十分明显的作用
。

地壳形变测量结果
,

宏观破坏等资料均证明了剪切

破坏的存在
。

因此
,

从美国雷德提 出地震成因的弹性回跳理论到目前研究震源机制的各种力

学模型
,

实验室的模拟试验
,

都是以地震是岩石被剪切破坏的结果的观点为基础的
。

这样剪

切应力在地震过程中的作用 已被肯定下来了
。

然而这里也还存在一些问题
,

例如
:
在地震过

程中除了剪切应力作用外
,

是否还存在其它性质的应力
。

本文试图说明拉张应力在地震过程

中的作用
。

希望能引起地震工作者的重视
。

断裂力学中的张开型裂纹

断裂力学是近年来迅速发展起来的新学科
,

它主要研究带有宏观裂纹材料的脆性断破行

为
。

当前国内外已经开始在地震学中引进断裂力学理论
。

应用断裂力学观点来认识地震过程

原则上可 以认为
:

浅源构造地震是岩体中裂纹 ( 断裂
,

裂隙等 ) 在应力作用下
,

由稳态扩展

达到失稳扩展 的结果
。

在这里强调了裂纹— 这一宏观缺 陷在材料脆性断破 过 程 中 的重要

性
。

在断裂力学中
,

根据作用力的方式将裂纹分为三类
。

如图 1 图 2 所 示
,

有 张 开 型 ( I

型 )
,

滑开型 ( 亚型 ) 和撕开型 ( l 型 )
。

这三种裂纹分别近似于地质学和地震学中的张裂

断层
,

走向滑动断层和倾向滑动断层
。

显然在地震学中对浅源地震的解释一般是指 l 型或 皿

型裂纹
。

至于 I 型裂纹在地震过程中的作用没有引起重视
,
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图 2

然而
,

在断裂力学 的发展过程中
,

张开型裂纹占有极重要 的地位
。

大量实际情况表明张

开型裂纹是现实材料中最常见
,

最危险的裂纹
,

是材料低应力断破的主要原因
。

因此张开型

裂纹是近年来断裂力学理论和实验研究的主体
。

张开型裂纹之所 以成为最危险的裂纹
,

其原

因可能有以下两方面
:

( 1 ) 由材料力学可知
,

应力 的作用方式有拉伸
、

压缩
、
剪切

、

扭转等
。

而在现实各种结

构中
,

许多部位则大量地形成拉伸应力
。

( 2 )同一材料在拉伸
、

压缩
、

剪切
、

.

扭转等不 同作用方式 的应力作用下
,

材料 的抗破坏

强度是不同的
。

其中以材料在拉伸应力作用下 的抗破坏强度为最小
。

在工程岩石力学中一般

以单轴抗压强度的 5 一 10 % 来估计抗拉强度
。

对于一些中等强度的岩石类材料的抗拉强度仅

为几十巴
,

强度极高的岩石其抗拉强度才超过一百 巴
。

同时材料的抗剪切强度也远 比抗拉强

度大
。

因此材料是最容易被拉伸应力破坏
。

关于地壳内部产生拉张应力的问题
,

我们认为
,

在我国地壳壳内水平挤 压 应 力 的作用

下
,

在一些地质构造部位也可 以产生拉张应力
。

这方面我们可 以从以下两方面来讨论
。

1
一般来说

,

大范围内的区域压应力是 比较稳定的
,

但由于地质构造的复杂性
,

可 以导

致不同部位出现不同性质的应力
。

例如在地质力学中认为山字型构造的孤顶部位即可 出现张

应力
,

又如在水平压应力和垂直力 的共同作用下
,

地壳可以出现隆起或褶皱
,

在隆起和褶皱

的顶部也会产生张应力
。

当然这种张应力往往与剪切应力共同作用

护
图 3 压应力作用下

裂纹前缘最大张应力

作用点位置
·

`

岩体
,

因此纯 I 裂纹在地壳中是极少的
。

2
.

即使是一条压扭性的断层
,

根据大量 的实验结果 和理论分析

都证明在断层 ( 裂纹 ) 的端部存在着应力集中区
一

,
`

在该应力集中区

内也存在张应力区
。

W
.

F
.

B r

ac
e 和 E

.

G
.

B 0 m o b 。 味 ik
s应用追

踪最大张应力的方法
,

证实了在裂缝长轴端点附近存在一个张性应

力区
,

其最大张应力点 T 位于裂缝长轴端点附近
,

业偏在压缩荷载

一侧
。

( 图 3 )
。

’

由以上可知
,

岩体在大范围的区域压应力作用下
,

一些局部地

区 将 出 现 次一级 的应力场
,

在这个局部应力场中可 以经常出现张

应力 , 即使是压扭性断层
,
在其端部也存在 明显的张应力区爹
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二
、

地质学对断裂形成的认识

在地壳中存在着各种不同类型的断裂
,

断裂是如何形成的也是地质学关心的问题
。

一般

地讲
,

构造断裂是地壳中岩体受力 由形变达到破裂阶段 的结果
。

根据对匀质岩石试样的压 缩

试 验结果
,

断裂形成过程可 描述如下〔 4 〕:

1
.

因岩石试样 内部不可避免地存在微观缺陷 (诸如夹杂
,

微孔
,

晶界
,

相间界等 )
,

当岩

石受力超过岩石的屈服强度时
,

可 以出现晶格位错
,

引 起 塑 性 形

变
,

形成X 形共扼交叉网状分布的潜势剪切断裂网络 ( 吕德氏纹 )
。

见图 4
。

2
.

应力继续加强
,

形变进一步发展
,

当剪切应力超过材料 的抗

剪强度
,

在 吕德氏纹的基础上形成 X型交叉断裂系
。

从理论上讲
,

最大剪应力 与主压应力成 4 5
。

角
,

实际上 由 于内摩擦 的存在
,

两组

剪裂面 的交角常是小于 9 0 。

的 锐 角
,

其方向指向挤 压方向
。

这在材

料力学中被称为哈特曼定律
。

3
.

断裂系进一步发展
,

当局部地区出现引张条件时
,

便在垂直

主张应力方 向上交替沿用先成 的两组剪裂面而 形成锯齿状的张性断

裂
。

图 4 泥巴模拟实验

挤压后所表现 的

X 型断裂 网格

根据上述过程
,

在地质学中一般认为
,

在挤压的条件下
,

断裂的形成是由剪切开始
,

最

后由拉张完成的
。

这一观点也强调张应力在断裂形成过程中的作用
。

特别是在后期
,

剪切断

裂面上 出现拉张 应力是十分危险的
,

容易造成岩体 的断破
。

三
、

张应力在地震过程中作用的事实

断裂力学中认为
,

张开型裂纹是最常见
,

最危险的裂纹
。

地质学也承认断裂形成 过程中

拉张应力 的作用
。

我们又简要分析 了
,

在 区域水平挤压应力作用下地壳中也可在一定部位形

成张应力区
。

鉴于 以往在地震学中认为地震过程是剪切运动
,

忽视了张应力 的作用
。

本文试图

应用一些地震事实来讨论地震过程中张应力的作用
,

也就是试图说明地震主断裂具有张开型

裂纹性质
。

1
.

艇后 宏观调查资料 地 震 造 成 地表破坏的宏观现象可以推测地震发生 的某些力学性

质
。

在强震后对震 区宏观调查结果表明
,

与地震主断裂有关 的地裂缝
,

除了普遍存在水平位

错和垂直位错之外
,

几乎所有地裂缝都存在水平张裂
。

这些水平张裂在量级上不如剪切位移

量大
,

但毕竟还是 说明了地震断裂面形成过程中有张应力 的作用
。

地震主断裂是剪切和张裂

共同作用下形成 的
,

是 一种 二十 l 十 l 的复杂混合裂纹
。

2
.

余震分布特征 强震后的余震分 布是有规律 的
,

通过对强震后余震分布 的统计
,

可以

发现余震大部份分布在由P波初动符号所决定 的张应力 区域内
。

关于余震发生在引张区 内的

原因
,

比较合理 的解释是余震断裂面上原有的应力场和主震发生后在该 区形成 的张应力相互

叠加共同作用的结果
。

苏
,

地壳形变资料 在区域水平压应力场的作用下
,

在地壳中的基些部位上可 以大量出现
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张应力
。

此外
,

地壳中的岩体在垂直力的作用下
,

也可以形成 引张区
。

这些张应力的作用结

果以一定方式反映到地壳形变资料中来
,

因此分析地壳形变资料可以获知张 应 力 的 存在与

否
。

,

郭增建等同志曾讨论了垂直力在地震过程中的作用问题
。

业列举 了一系列地震事实
。

在

地震过程中垂直力的影响是存在的 〔 6 〕 。

我们认为
:

垂直力影 响地震过程 的方式
,

除 了 产生

垂直剪切之外
,

主要通过形成拉张应力来影响地震过程
。

现在我们参照文献 〔 5 〕简 要地 讨论

张应力在地震过程中的作用
。

1 ) 1 9 6 6年 2 月 5 日云南东川地震
、

1 9 6 9年 7 月 2 6日广东 阳江地震
、

1 9 7 0年 5 月 2 2 日河北

丰南地震
,

震前 由地形变资料证明震中区都出现了明显 的隆起区
。

这种隆起区可以由垂直力

引起
,

也可 以是水平压应力作用的结果
。

但无论何种原因
,

均可使隆起区的拱曲顶部出现较

高的拉张应力 ( 图 5 )
。

因此
,

这些发生在隆起区内的地震
,

拉张应力的作用是明显的
。

图 5 隆起区的张应力 图 6 垂直剪切时过渡 区内的张应力

2 ) 1 9 6 6年 3 月 8 日河北省邢台地震
、

1 9 7 5年 2 月 4 日辽宁省海城地震
,

震前由地壳形变

资料可知
,

震中区外围也存在明
.

显的隆起区
。

这类地震没有发生在隆起 区内
,

而 是发生在隆

/

汤 骨
图 7 唐山地震地壳形变模式

起 区的边缘或稍远的地点
,

这可能是

在隆起所引起的水平牵拉 ( 拉张 ) 应

力积极参与下发生的
。

3 ) 19 6 7年 3 月 2 7日
、

河北省河 间地

震
、

1 9 7 0年 1月 5 日云南 省 通 海 地

震
,

震前震中区以及外围地 区都没有

观测到隆起区
。

但震中 区的垂直差异

运动十分剧烈
。

如 图 6 所示
,

在垂直

剪切的情况下
,

剪切力偶可能有 ` 个

过渡区
。

在过渡 区内岩体裂纹业不发

育
,

因此可以出现具有 一定倾角 的张

应力
,

从而影响地震过程
。

4 ) 1 9 7 6年 7 月 2 8日河北省唐山地

震震区的形变资料经国家地震局地震

测量大队分析有如下结 果 〔 “ 〕:

在震

中附近地震最大相对垂直 位 移 约 为

1
.

0米
,

最大水平位移约为 2
.

5米
,

业伴有不大的张开位移
。

因此唐山地震断裂 是张扭性正断

层 ( I + I 十 皿型混合裂纹 )
。

虽然张性位移比水平和垂直位移小得多
,

但考虑到岩石的抗拉

强度远小于抗剪
、

抗压强度
,

较小的张应力就可导致岩石断破
。

所以唐山地震也是在张应力

积极作用下形成的 ( 图 7 )
。
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以上形变资料均说明了张应力在地震过程中是一个不可忽视的积极因素
。

这里顺便说明

一点
,

有些地震发生在隆起区的拱曲顶部引张 区
,

有的地震发生在受隆起牵拉的引张 区内
。 :

其原因可能与岩体内原有裂纹的分布有关
。

按断裂力学观点认为
,

裂纹的失稳扩展条件
,

.

除

了应力大小的条件外 ; 还有裂纹长度大小的条件
。

如果隆起区
,

原有裂纹规模较大
,

应力又

易于集中
,

、

则地震发生在隆起区的可能性较大
。

否则
,

发震的可能地点将在水平牵拉引张区

内 `

4
.

人为地震 注水地震和水库地震都可以认为是一种人为地震
。

人为地震的成因条件比

一般构造地震明确
,

对 人为地震的研究将有助于对一般构造地震的认识
。

现在我们根据人为

地震 的特征来讨论张应力在人为地震形成过程中的作用
。

’

.1) 注水地震 近年来国内外相继发现了向深井内高压注水可以引起群发性地震
。

显然注

水引起地震的直接原因是岩体内部孔隙流体压力的快速增加
,

而孔隙流体压力 的增加的作用

力方式是张裂性质的
。

注高压水引起地震的事实说明了未注水前岩体申孔隙 ( 裂纹 ) 处于稳

定状态
。

注入高压水后
,

在原应力场中加入了张应力
,

导致裂纹前缘的应力强度因子增加
,

最后出现失稳扩展
,

形成地震
。

由此可见
,

注水地震是在张应力 出现后发生的扩张应力在注

水地震的形成过程中是关键因素
。

2) 水库地震 这里我们应用 1 9 6 2年 3月 19 日广东省新丰江水库地震的资料来讨论张应力

在水库地震过程中的积极作用
。

关于水库地震的成因目前有两种观点
,

即库水渗透诱发和水库荷载作用
。

文 献〔 7 〕认 为

新丰江水库地震主要是由库水渗透诱发的
。

笔者认为 ( 见图 8 ) 库水载荷实际是一种 向

下的垂直力
。

」

由于库基存在断裂
,

在介质不

连续的情况下
,

水压应力场是无法用弹性大
-

学中的布希涅斯克问题解给出
。

库水载荷作

为向下的垂直力作用于库基
,

则在水库边缘

地区引起张应力 区
。

新丰江水库地震大部份

图 8 水库载荷作用示意图

分布在水库边缘的引张区内
。

这是张应力作用的结果落其次 由文献〔 7 〕 的 研究结果表明
,

新

丰江 6
.

1级主震发生在北西 向构造带上
。

北西 向断裂带 规 模比北东 向构造带小得多
,

在地面

上仅能见到长几米
一

几十米扭裂隙
,

呈不均匀地密集成带展布
,

但其力学性质确是张扭性的
,

与水库载荷引起的张应力合成
,

导致主震发生
。

水库载荷引起 的张应力开始时地 壳 浅 部 较

大
,

地震应先发生在浅部
,

随着浅部岩体的断裂形成
,

张应力 向下发展
,

地震震源深度应有

向深 处发展的现象
。

新丰江水库地震确实有震源 向深处发展的现象
,

这也是张应力作用的体

现
。

新丰江水库地震开始时以走滑型地震为主
,

但后期变为以倾滑型为主
。

水准测量结果也

说明了水库载荷 的作用是明显 的
。

由以上分析
,

我们认为新丰江水库地震的形成过程中水库

载荷作用是明显 的
,

而水库载荷的作用是通过垂直力引起水库边缘的张应力来实现的
。

通过上述分析我们认为
,

张应力在地震过程中是一个不可 忽视的因素
。

由于张应力的作

用使原来 的剪切型断裂 ( 廷型裂纹 ) 改变为张扭性断裂 ( I + I 型裂纹 )
。

此时一方面改变

了断裂端部 的应力分布状态
,

使裂纹前缘的应力强度因子 K 得到增加
。

另一方面张应力的作

用改变了岩石 的抗破坏强度
,

.

由原来的抗剪切破坏强度改变为抗拉伸破坏强度
。

抗拉强度要

比抗剪切强度小得多 , 因此
,

张应力作 用是岩石拉破坏强度下降的原因
?
顺便指出

,

过去对
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关于注水诱发地震的原因
,

一般认为是注水可 以增强孔隙流体压力
,

使有效围压 ( 外部压力

和内部孔隙流体压力之差 ) 有所降低
,

而在剪切应力作 用下
,

岩石 的抗破坏强度依赖于有效

围压
,

有效围压降低
,

岩石的抗破坏强度也下降
,

使岩石破坏 ( 地震 )
。

事实上有效围压 的

降低是孔隙流体压力 ( 张应力 ) 增加引起的
,

特别是当孔隙流体压力超过外部压力时
,

断裂

具有张裂性质
,

此时岩石破坏强度降低的原因显然是张应力作用
。

’
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结
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目 、
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厂 一 、 丫 、

本文列举了一系列地震事实
,

讨论了张应力在地震过程中的作用
,

我们认为地震是由剪

切应力和张应力共同作用的结果
,

强调张应力的作用是对地震力学过程认识 的必要补充
。

由

此推论
,

在地壳中具有张扭性质的断裂 ( 裂纹 ) 或者出现可 以产生张应力的因素是 比较容易

发生地震的
。

这一推论对地震预报将有参考意义
。

本文仅对张应力在地震过程中的作用作了

一般描述
,

许多问题还有待今后进一步工作
。

( 本文 1 9 7 9年 6 月 8 日收到 )
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