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地幢快速隆起对构造地震的触发作用

丁 文
’

镜
( 清华 大学工程办学系 )

? 夸

提 要

本文应 用弹性半无限空间内均匀膨胀的球体对球上介质 的作用
,

作为地慢

快速上涌
·

触发构造地震 的力学模型
。

按照地面垂直位移的年变化率
,

利用这个

模型反推 出这种虚拟的膨胀球的半径和澎胀强度
。

韭计算出它在地壳中产生
_

的

附加应 力
。

尽管此种附加应 力比驱 动地壳水平运 动 的力要 小得 多
,

但它能
一

在高

倾 角断层上引起张性 的法 向应力
,
而且在隆起 区内还有较高的附加剪应力

。
这

些应 力比 固体渐
、

地极移动和地球转速 变化等因素产生的附加应力都 大得多
。

因此
,

地慢快速上涌对构造地震的触发作用应该比 土述诸 因素更大
。

由于 近十

余年来我国不少
1

地 区的走滑型强震大都发 生在地壳上隆区或者在其边缘
,
而且

发震断层都是高倾 角断层
,

因此
,

本文能够对此作粗浅的解释
。

李

( 一 ) 引
.

言

近十余年来
,

我国大陆地区处于地震活动期
,

陆续发生多次六级 ( M s
) 以上 的 强 震

,

例如
,

1 9 6 6年的邢台地震
, 1 9 6 9年的阳江地震

,
1 9 7 5年的海城地震

,

以及 1 9 7 6年 的 唐 山 地

震
。

都发生在地壳上隆区或在其边缘
。

这一事实促使人们考虑地慢地质上涌推动地壳上升
,

可能是引起浅源构造地震的一个重要因素
。 1 ) 〔 1一 3 〕

首先应该指出
,

取决于地慢物质上涌的速度不同
,

会引起两种绝然不同的地面运动
。

其 梦
中一种是地馒物质缓慢上涌

,

例如每年上升量小于。
.

1毫米
,

这时
,

由于地馒物质上涌使
·

重

力势增加
,

地壳的垂向重力荷载增长
,

在重力均衡规律支配下
,

地壳介质要向四周流动
,

直

到平衡状态为止
,

最终形成凹陷盆地
。

以 一 ” 显然
,

这时地壳的流变起了决定 性 作 用
。

因

此
,

对这种情况必须将地壳看成流变体
。

与此相反
,

另一种是地馒物质快速上涌
,

但其持续

时间较短
。

例如
,

每年上升量达到几个毫米甚至更高的数值
,

持续时间在几年到 几 十 年 之

间
。

由子地慢物质上涌速度超过地壳流变使地壳变薄的速度
,

因而地面会随地慢物质上涌而

上升
。

这时
,

可以将地壳介质近似看作弹性体〔 .4 5 〕。

事实上
,

近十余年来我国某些震 区测量 戈
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的资料表明
,

地壳上升速度常达每年几毫米的量级
,

应属于后一种情况
。 、 `

一
’

为了能说明短期的地慢快速上涌能够嵌发浅源构造地震
,

、

必须计算地慢上涌时在地壳带
引起的附加应力

。

为此
,

本文选用半无限体内均匀膨胀球体对其上介质的推举作用
,

作为地

馒快速上涌推动地壳上升的力学模型
,

导出地壳位移和应力
,

间
r

的解析公式
,

根据地震前在震

区实测的地壳垂直位移的数据
,

计算出地壳上升时引起的附加应力 ,:o
一

业将其与固体潮
、

地极

移动和地球转速变化在地壳中引起的附加应力比较
,

计算结果表明
,

前者确实比后者大许多

倍
。

因此
,

可 以认为地慢物质快速上涌比上述诸因素对浅源构造地震的触发作用更大
。

毛 气

( 二
一

) 力
一

学 模 型

李

板块消减带插入地慢后
,

地壳介质在高温高压条件下经过复杂的物理化学变化
,

矽铝质

较多的物质受重力分异作用支配向上浮起
,

导致地慢物质上涌
;
此外

,

H
e s s
于 1 9 5 5年指 出

,

橄榄岩在莫霍面下温度处于 5 00 ℃ 的条件下可以转变成蛇纹石
,

其体积可增长 25 %
,

也会引

起地慢物质上涌
。

单纯从地壳底部边界受力状况看
,

上述几种物理过程对地壳产生的荷载基

本上是相同的
,

都能在地壳底层产生沿法线友向的分布力
,

如图
、

1
·

所示
。

在此种分布力作用

下
,

地壳将向上隆起
。

按照图 1 中所给的边界条件计算局部上隆地壳中的应力
,

乃是弹性力学中的厚板问题
。

不能导 出简洁的解析结果
。

为 了得到近似解析结果
,

必须来用另一种简化模型
。

E
.

M : A n -

d e r s o n
和W

.

J
.

P ill ll iP s
利用地壳下均匀膨胀球模型分别研究了不 同 地 质 构造 的 形 成 机

制 〔 。
、

7 〕 。

本文也采用这个模型研究地噢快速上涌对地壳的作用
。 `

在半无限空间中
,

埋藏一个膨胀强度为 A 的球体
,

其半径为
a ,

从球心到半无限体 界 面

的距离为
c ,

如图 2 所示
。

建立直角坐标系 O一X Y Z
,

Z轴沿铅垂方向向下业通过膨 胀球的

沪

一一
\

.

地 二

沐
龟

地 慢

图 1

丫 中心 O `
( O

,
O

,
C )

。

X 和 Y 轴在半无限体的界面上 ( 即水平面 )
。

R
.

D
.

M i n d l i n 等 已

经求得膨胀球外半空间中的应力和位移的解析式 〔 “ 〕
。

半无限体内任意 点 P (
.

X
,

Y
,

z ) 的

位移向量为
.

. 、 、 .

,
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4兀 A a3
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(3 一 4 v
) R :_ 6 2 ( Z+C ) R

Z_

R全 R全

ZK 〔 (3 一 4 v
) ( Z+C ) 一 Z〕

R全

(1

} +

一凡一础 r、`

式中
, 、
为介质的泊松比

,
K为 Z轴方向的单位矢量

,

矢量 R
:
和 R :

`

分别为从膨胀球 中 心 O 夕

( 0
,

O
,

C ) 及其镜象点 0 1, ( Q
,

O
, 一 C ) 到任意点P ( X

,
Y

,
Z )的向量

,

如图 2 所 示
.

即

R : 二 〔X
, + Y

’ + ( z 一 e )
“
〕

, , ,

R
: = 〔X 么 + Y

Z + ( Z + C ) “ 〕
’ z ’

利用 ( 1 ) 式
,

可 以求得半无限体内任意点 P的各个应力分量
,

可用柱坐标形式表 示
,

即

委

G e =

8 兀 A a “
G

3

「 l

【豆丁十

3 一 8 v 6 2 ( Z + C )

R全 一 R 全

12 v ( Z + C ) 2

R全 ]
` 2 ,

。 , = 。 。 一 8 二 A · “ G 一

〔击
+ 3 一 4

R 雳
卫鱼圣旦立 1

R二 」

3 ( Z + C ) 2

+ 甲一了可一一

3 )

8 北 A a “
G

G z 二 3
「上
L R孟

1 1 8 2 ( Z + C )
一

可
一 R尝

令

`

理5
,

1
1k3 ( Z 一 C )

“ 3 0 2 (艺 + C )
“

一 -一币否- - 一 十 - 一-
目

豆丁一
一 -

-

.

_ r Z一 C 3 2 + C 1 0 2 ( Z + C )
2 1

T
, ,

= 一 艺 兀 八 a 。

行 rI 一一弓万下~ 一 一
-

一一节飞一一- 一
-

一一
.

下犷下一一一一 l
L 几三 八王 l 、 Z J

丁 e r = 下 : 。 = 0

其中
,

G为剪切弹性模量
,

周向正应力 G 。
恰巧是中间主应力

,

即。 。

小主应力分别为
.

( 6 )

二 a Z ,

因此
,

最 大 和 最

· l =

今黔
~ ·

八生子七 )
2

一乏

2Z

r下+

2、
、 ,.了a

,
十 a

外
二 2

一

八
a

r
一 Q

2

( 7 )

( 8 )

最大剪应力

自`忿

r
下+

2`
、 ..夕了/了 a

T “ “ ! =

V 、一
二卫
2

9 )

爹

( 三 ) 按地面位移量推算附加应力

如上所述
,

半无限体内膨胀球体外任意点的位移 向量由 ( 1 ) 式给定
。

若 令 坐标 Z =

。 ,

即可 由 ( 1 ) 式导 出半无限体界面 ( 即地面 ) 上任意点的位移向量公式
。

众所周知
,

基

岩的泊松比协接近 0
.

2 5 ,

因而地面 的垂直位移的公式为

4 兀 A
.

a 3
C

U z
= 一

( X
“

+ Y
Z + C

“
)

3 / ’ ( 1 0 )
戈

上式表明
,

由于边界条件是轴对称的
,

·

因而半无 限体界面上 以原点 O 为中心
,

以 r
为半 径 的
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/

/ 园周上的垂直位移量
“ ·

取相同值
,

一

即

〔u :

〕x
Z + Y Z = r Z =

一 4 兀 A a 3
C

(
r “ + C

Z

)
’ / , ( 1 1 )

夔
半无 限体界面上半径分别为

r , 、 r 。
和

r ,的园周上各点的垂直位移量为

4 兀 A a 3
C

( r { + C
“

)
’ / , ( 1 2 )

4 兀 A a “
C

(
r ; + C “

)
’ / , ( 1 3 )

4 几 A a 3 C

+ C
“

)
’ / ( 1 4 )

以 z 二以 2 3

按以上三式分别绘制界面上的垂直位移等值线
,

如图 3

所示
。

相邻的两条等值线的垂直位移的差值可用 以下公式表

示
,

下式中△ u : :

和△ u : :

分别为垂直位移差值
。

ō l
.

J

一

。
~ 「 1

凸 u z , = 4 兀 八 a “

七 l 一了二万二兀二犷万万 7了
~

` \ 上 1 1 - 、 目碑 / : +

1

C

( 1 5 )

李 、 u 2 2
一

= 4 二 A 一 e

〔
1 l

( r孟+ C
“

)
’ / ’ 一 ( r飞+ C “

)
’ / ’ ]

图 3

( 1 6 )

因此
,

抵需从实测 出的垂直位移等值线中挑选三 条 封 闭 曲

线
,

业算出相邻两条等值线的垂直位移的差值 △ u 芝:
和△ u 二: ,

臀

少

将它们代入 ( 15 ) 和 ( 16 ) 式
,

即可推算出膨胀球心的位置参数 C 和膨胀强度和球尺寸的综

合参数 A 护
。

若能估计或实测出当地的地壳厚度 H ( 大陆地壳厚度一般在 35 公里左右 )
,

利

用下列几
,

何关系式
’ 、 -

a = C 一
.

H ( 1 7 )

就能计算出膨胀球的半径
,

业进一步推算出膨胀强度 A 的值
。

因为地馒上涌物通常不是理想的球体
,

所以它作用子地壳底层上的法向力不会是严格地

呈轴对称分布
。

与此相应
,

地面垂直位移等值线也就不可能是图 3 中表示的同心园族
。

除此

之外
,

实测出的垂直位移还要受各种因素的干扰
。

其中包括降雨量和地下水抽吸量的影响
,

以

及地壳介质和地貌不规则的影响
。

一般说来
,

实测 出的垂直位移等值线形状都比较复杂
。

例

如
, 1 9 7 5年海城 7

.

3级地震前
,

’

距离震中不远处 出现了著名的庄河隆起
,

其垂直位移等 值 线

如图 4 所示
。

可 以推测隆起中心应在黄海内〔 9 〕。
1 97 6年唐山 7

.

8级地震前
,

从 1 9 5 9年到 19 6 9

年期间内
,

该区有明显的地壳隆起现象
。 ’

从 1 9 6 8年到 1 9 6 9年的年垂直位移量最大
,

国家地震

局所属地震测量 队在该区测量出的 1 9 6 8年至 1 9 6 9年的垂直变形等值线图表示于 图 5 〔 , 。〕。

不

难看出垂直位移量为 20 毫米
、

10 毫米
.

和 O毫米的等值线可用三个同心园近似拟合
,

即该图中

的三个虚线园
。 ,

它们的半径分别为 12 公里
、

36 公里和 60 公里
。

据此可以推算出该区垂直位移

梯度 的年变化率大约为 0
.

4毫米 /年
·

公里
。

虽然此值 比 1 9 6 6年邢台地震和 1 9 6 9年阳江地震前
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震区的垂直位移梯度的年变化率要大些
,

但相差不是很大 ` )
。

因此
,

利用这个数值作 计 算 \

仍然具有典型意义
。

女

图 4 图 5

妈 晶
’

} l { }
.

{
一

{ ! !
.

)
’

将上述数据代入 ( 15 ) 和 ( 16 ) 式中
,

即可算出

膨胀球中心的深度 C = 70 公里
,

综合参数 A a “ = 1
.

52

义 1 0 ` “
毫米

“ 。

取地壳厚度 H = 35 公里
,

即可按 ( 17 )

式算出膨胀球半径
a = 35 公里

。

从而求得膨胀强度 A

= 3
.

6 4 又 1 0
“
夕

。
,

利用这些数据
,

由 ( 2 ) 一 ( 5 ) 式

可算出地壳中产生的附加周向正应力 a 。 、

径 向 正 应

力 a
: 、

垂向正应力 a z
和剪应力

丫 , : 。

首先
,

计算通过隆起中心和虚拟膨胀球心的对称

轴上各点的应力
。

地壳介质的泊松比
v
取 0

.

25
,

剪切

弹性模量 G 取 3 又 10
“
巴 〔 11 〕

。

因为对称轴上的剪应力
: , :
等于零

,

所以周向
、

径向和垂向正应力 u . 、
a

r

和

a
:

均为主应力
,

而且正应 力 。 。 二 ar
。

计算结果表示

龟

.

图 6
一

子图
.

7
。

由该图可 以看出
,

离地表越近
,

垂向正应力
、

梦
a

:

越小 ; 周向正应力在离地表 20 公 里 的范围内变化
一

’

不大
。

其次
,

计算深度为 15 公里水平面上的应力
,

它相当地壳中康拉德界面深度
,

唐山地震的

震源深度与其很接近
。

计算结果表示于图 8
。

最后
,

按照 ( 7
、

)
、

(
。

8 ) 和 ( 9 ) 式计算 H = 15 公里深度上的最大主应力 al
、

最小主

应力 a 。
和最大剪应力 ,mr

。 : ,

业将计算结果表示子图 9
。

戈

l) 国家地震局地震测公队 几个 大地震的地壳变形 地震战线 1 9 7 3年第 3 期
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旅

Z二 } 5公里

图 7 图 8

(巴 )

0
.

玲

2 ~1 5公里

诊 一

0 2

曰
; 一下犷 , 金 ,

.

浦一气蒙 , 厂

丫
、 。

`

《 公里 )

图 9

( 四 ) 讨
`

论

龟

\

矢

上述分析计算结果揭示出地慢物质快速上涌时地壳中产生的附加应力的基本特点
:

( 1 ) 隆起区内地壳中的附加周向正应力 a 。
恰巧是中间主应力

,

它沿水平方 向作 用
。

由图 6 可以看出
,

最大主应力 a :
与水平方向不完全一致

,

但二者比较接近
。

( 2 ) 最大主应力 a ,
和中间主应力 a :

均为张性应力
。

业且
,

这两个应力的数值 相 差 不

很大 ( 在隆起中心附近 )
。

因此
,

在地壳上隆地区任何走向的高倾角断层
,

由于地慢物质上

涌产生的附加正应力都是张性应力
。

业且
,

其数值与最大主应力的数值相差不大
。

( 3 ) 由图 8 和图 9 可 以看出
,

地壳上隆区还产生一定数值的剪应力
。

附加的最大剪应

力的数值与附加的最大正应力相差不很大
,

但它作用的平面与铅垂轴夹角在 4 5
。

左右
。

因而
,

在高倾角断层面上
,

由于地慢物质上涌产生的附加剪应力不很大
。

众所周知
,

库伦
一

纳维强度理论能够较好地评判断层面维抗剪切破坏的能力
。

根据这 一

理论使断层失稳破坏有两类不同的物理机制
:

·

第一种机制是减小断层面上的庄应力 ; 第二种
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机制是增加断层面上的剪应力
。

按照 以上分析结果
,

由于地慢物质快速上涌在高倾角断层面上产生的张性正应力会减小

断层面上原有的压应力
,

因此
,

它会促使高倾角断层面失稳破坏
。

震 区应力场接近断层失稳

的临界状态
,

即局部破裂可 以沿断层面连续传播的一种状态
。

这时
,

由于地慢物质快速上涌

使高倾角断层上的局部破裂发展成为巨观尺度的破坏
,

从而导致浅源构造地震
。

这就是地馒

地质快速上涌触发浅源构造地震的物理机制
。

另一方面
,

由于高倾角断层上产生的剪应力很

小
,

一般不会导使断层失稳
。

综上所述
,

地慢物质快速上涌触发高倾角断层走滑型地震的物

理机制属于第一类机制
,

不是第二类机制
。

除去地慢物质快速上涌外
,

固体潮
、

地极移动和地球转速变化都能在地壳中产生附加应

力
。

其中
,

固体潮引起的附加应力最大
,

它在赤道上取最大值
,

可达到 0
.

14 巴的 数 值 1 ) ;

地极移动产生的附加应力要小些
,

当地轴偏转 4 角秒时
,

引起的附加应力约 为 0
.

07 巴 2 ) ;

地球 自转速率变化引起的附加应力是更加微小的 3 )
。

总之
,

地慢物质快速上涌比上述 诸 因

素在高倾角断层上产生的附加应力大得多
,

因此
,

在各类触发浅源构造地震的因素中
,

它是

一种主要的触发因素
。

近来我国大陆地区发生的许多强震
,

高倾角断层走滑型地震非常多
。

例如
, 19 66 年隆尧 6

.

8级地震的断层倾角为 7 5
。 ,

宁晋 6
.

7级地震的断层倾角为 85
0

4)
,

宁晋 7
.

2

级地震的断层倾角为8 1
。 , 1 9 7 6年唐山 7

.

8级地震的断层倾角为 85
。 〔 1 2〕。

因此
,

利用本文的研

究结果可 以讨论上述地震
。

应该指 出
,

按照以上分析
,

’

在紧邻隆起中心的地区附加 应 力 最

大
,

可是上述地震的震中大多在隆起中心附近
,

而不是位于隆起中心及其紧邻地区
。 ,

这可能

与地壳介质的不均匀性和 由此产生的原始应力场的状况有关
。

实际上
,

断层破坏都是从应力

较高而且抗力最弱的部位开始的
。
如果隆起中心紧邻地 区断层的抗力比其附近地区断层的抗

力偏高
,

那么
,

地震震中偏离隆起中心将是很 自然的现象
。

最后
,

必须指出
,

有不少强震业不是发生在地壳上隆区及其附近
。

例如
,

1 9 7。年的通海

地震和 1 9 6 7年的河间地震
。

因此
,

决不应该将地壳上隆作为发生强震的必要标志
。

事实上
,

与推动各大板块沿水平方向运动所需的应力相比较
,

地慢物质快速上涌在地壳中所产生的附

加应力是很小的
。

这就是说
,

浅源构造地震的主要成因仍然应看成是各大板块和断块间的相

互推挤
。

本文只是将地慢物质快速上涌与别种触发地震的因素作对比
,

说明它是一种主要的

触发浅源构造地震的因素
。

由于地壳中高倾角断层分布极广
,

因而在地震预报实践中
,

加强

对地壳上隆区的监视是很必要的
。

同时
,

由于地壳垂直变形的测量比水平地变形测量容易得

多
,

因此
,

监测地壳上隆也是容易实现的
。

几
一

( 本文 1 9 8 1年
」

7月 6 日收到 )

费

冷

梦
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