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争

兰 州一天水地 区现今区域构造应 力场光弹模拟来验 的 范 围 是
:

北纬 3 4
`

一
.

38
。 、 犷

东经 I Q2
“

一 1 0 8
。

之间
。 ’

我们 采用平 面模型单轴压 缩进行 实验
。

结
一

果 表明

最大剪应力集 中区很有规律地分布在北北东和北 西西共机剪切 断裂的端点
、

弧
_

形
,

拐弯及断裂交汇等部位
。

.

与本区强震发生的部位相吻合
。

同时实验得 出的主
`

压应 力方向与本区震源机制解很接近
。

此外通过对同一构造模型施加不 同方向

载荷及才杯七等二系列实验证明
: 能量的积累 , 调整和迁移

·

与作月 力的方式密切

相 关
,
、

韭严格地受着区域应力场 的控 制
。

一
、

边界条件的确定
’

事

工
.

模型与原型相似性的讨论 我们假定在深大断裂以外的地区介质是均匀的
,

而且发震

过程又是极短暂的
,

可作为弹性处理
,

用弹性材料进行模似是允许的
。

西
、

海
、

固
、

六盘 山

地区从 7 4年以后存在着北东向的压应力
,

水平形变反映为基线网测量边长普遍缩短
,

在北东

方向上线应变达最大值 ( 一 6
.

6 x 10 一 “ )
` ’ 。

说明本区承受着强大的水平力
,

采用单轴 压 缩

进行实验是较符合实际的
。

又根据本区 M s
> 3

.

5级地震的震源机制解 〔 1 2〕平均主压应力轴向

夕

( 上接 8 2页 )

3
.
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一
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一
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d 官p t h m a y r e a e h
·

4 一 g m

b e l o w t h e g r o u n d s u r f a e e、
-

-
一

.

.

实 验开始 阶段
,

刘百旎
、

韩芝两位 同志参加了部 分工作
。

1) 映甘宁地壳塞直运动的基本轮廓及中期地服趋势意见
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`

为北74
“

东 ( 土 5
。

一 10
。

)
,

我们分别采用北 74
。

东及北 50
。

东方向单轴压缩进行实验
。

2
.

模拟构造的选取 由于抽象模型受尺寸限制仅能选取对本区起控制作用的主要断裂
,

即规模巨大
,

活动强烈业具有地貌特征的现代构造
,

历史上 曾发生过多次强烈地震及弱震集

中分布的构造
;
卫 星 扫 描 图 上 有 显 示 的 构 造

。

根 据 上 述 原 则 确 定 图
1 所 示 各 条 断 裂 为 模 拟 实

验 的 构 造 骨 架
。

:
、 ·

`
.

_

厂

.

、 、

一

\

北 部 为 一 系 列 规 模 不 等 向 北 东 突

飞

、

必

裂

,

新 生 代 以 来 有 强 烈 活

曾 发 生 过
1 8 8 8年 11 月景泰

一
1 9 2 0年 12月 一6日 海 原 8

.

5

断裂形

、

断
弧

四
沿的

户
一
。

斑动

6十 级 地 震

0

汉 中

0
文 级

图
: 甸 翻 岭 一 六 自 山 弧 形 断 裂

2 西 夯 吟 北 旧 派 断 买

例
生庄 沮 词 圈 目

4
.

岛 闷 映

一 固

即

断

裂

5
.

兰
州 一

天 水
断

裂

`
.

外 困 构 过

级 地

震

,
1 9 2 0年 靖 远 东 北 7 级 地 震

,

1只2 7年 5 月 古 浪 八 级 地 震 (图 1 ① )
。

南 部 取 西 秦 岭 北 麓 深 断 裂

,

走 向 北 西

西

,

第 四 纪 以 来 活 动 强 烈

。

沿 断 裂 发

生 过
1 7 6 5年 武 山

、

甘 谷
6

.

5 级 地 震
,

12 8年 甘 谷 6哥 级 地 震
,

14 3
年 甘 谷 7

级 地 震
,

19 36 年康乐 6哥 级 地 震
, 7 34

年清水
_

7 级 地 震 (图 1 ② )
。

西 部 有 庄

浪 河 与 临 夏 断 裂

,

主 要 显 示 为 压 性 断

裂

,

构 成 兰 州 与 西 宁 盆 地 间 的 地 貌 陡

坎

。

沿 断 裂 曾 发 生 过 13 8 年 3 月 永 靖

令

图 1 兰 州一 天 水 地 区光 弹 模 拟 实 验 构 造 图 6哥 级 地 震
,

1 12 5年 金 城 郡 7 级 地 震
,

、

1 4 4 0年 10 月河 口 6去 级 地 震
,

1 9 3 6 年

2 月 和 政 6寻 级 地 震 ( 图 l ③ )
。

东 部 取 青 铜 峡 — 固原断裂
,

为 走 向 近 南 北 的 压 扭 性 断 裂

带

。

中 新 生 代 以 来 活 动 强 烈

,

形 成 本 区 自 西 向 东 的 第 二 个 地 貌 台 阶

。

历 史 上 曾 发 生 过
1 2 1 9年

与 1 3 0 6年 固 原 6含 级 地 震
, 1 6 2 2年 10 月 固原北 7 级 地 震

,
1 5 6 1年 7 月 中 宁 东 南 7 矛级 地 震 ( 图

1 ④ )
。

中 部 有 兰 州 —
天水断裂带( 包括兴隆山

、 .

马
御

山
北 麓 断 裂

)
,

由 于 第 四 系 复 盖

,

地 表 显 示 不 够 明 显

。

沿 断 裂 带 有 温 泉 出 露

、

历 史 地 震 频 繁

,

曾 发 生
1 1 2 5 年 兰 州 7 级 地 震

,

1 3 5 2年 4 月 会 宁 东 南
7 级 地 震

, 7 3 4年 清 水 7 级 地 震
,

1 9 2 0 年 玲 月 通 渭 附近 的 6 去级 地 震 等

( 图 1 ⑤ )
。

在 外 围 尚 有 迭 山 北 麓 大 断 裂

,

临 潭

、

宕 昌 大 断 裂

,

徽 成 盆 地 北 缘 断 裂 及 文 县 弧

等 构 造

,

北 部 有 中 宁

、

中 卫 东 西 向 断 裂 等

、

(
一
图 1 ⑥ )

。 , -

象

二

、

资 料 分 析

.

在 确 定 的
边

界 条 件
下

,

分 别 从 北
7 4

。

东 及 北 50
“

东 方 向 进 行 单 轴 压 缩

,

通 过 光 弹 仪 测 得 等

差 线 条 纹 图 及 等 倾 线 条 纹 图

,

业 绘 制 出 主 张 应 力 迹 线 图 ( 图 2 )
。

结 果 证 明 以 北 74
“

东 方 向

施 加 载 荷 的 实 验 效 果 较 好

,

故 作 为 本 实 验 资 料 分 析 的 主 要 依 据

。 -

1
.

最 大
主

压 应 力
迹

线 的 分 布 特 征

:

从 图
2 可 以 看 出 主 张 应 力 迹 线 总 体 分 布 趋 势 为 北 西 一

北 北 西 向
,

主 压 应 力 迹 线 分 布 则 为 北 东 一 北 东 东 向

。

主 压 应 力 迹 线 在 西 泰 岭 二 带 显 示 为 北 东

东 向

,

在 六 盘 山

、

西

、

海

、

固 地 区 为 北 东 向

,

至 门 源 附 近 有 转 为 北 北 东 向 的 趋 势

,

与
土 应 力

一

戈
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丫

解 除 地 形 变 测 量

’
.

’
及 震 源 机 制 解

〔12 〕的 结 果 基 本 二 致 (见表 1

汁` 、

、

图
2 )

。

奋

图
2 兰 州 一 天 水 地 区主 张 应 力 迹 线

与 震 源 机 制 解 对 比 图

母
表 1 兰 州 一 天 水 地 区 最 大 主 压 应 力 方 向对 比 表

实测类别 点 数
实 验 结 果

方向相同或接近的点数 方向相差一定角度的点数
}
方向不一致的点,

履 源 机 制 解
,

土 应 力

:

地 形 变

;:
10点

18点

9 点

占 6 7%

占 5 5%

占 5 6%

4 点

1 4点

6 点

占 2 7 %

占 4 2 %

占 3 7
。

5 %

1 点 占 6 %

l 点 占 忿 %

1 点 占 6
.

5 %

专

少

2
.

最 大 剪 应 力 的 分 布 特 征
照

片

_

I 是 拍摄 的等差 线条 纹 图
。

它 显 示 着 模 型 中 主 应 力 差

( al 一 a 3 ) 的变化
。

根 据 公 式

T 二 , :
一

伽

;
一 。 3

)/
: ,

等 差 线 条 纹 图 直 接 显 示 着 实 验 范 围 内

最 大 剪 应 力

: 二 。 二

的
分 布 情 况

〔 7 〕
。

条 纹 级 数 高
( 多 ) 的部位 表 示最 天 剪应力 的集 中 区

。

照 片
I 反 映 出最 大 剪应力 集 中 区 与历 史上 发生 强 震 的部位 相 吻合 ( 见图 3 )

。

中 卫

、

天

祝

、

古 浪

、

兰 州

、 :
海 原

、

会 宁

、

清 水

、

武 都

、

文 县 等 应 力 集 中 区 历 史 上 都 曾 发 生 过 大 于
7 级

的 强 震 ( 见 表 2 )
。

. 」

、 一

了

:
`

最 大 剪 应 力 集 中
区

有 规 律 地
分

布 在
区

域 应 力 场
北

北 东 及 北 西 西 共 扼 剪 切 方 向 上

。

实 验 范

围 内 缺 少 北 北 东 向 的 地 表 构 造

,

但 在 以 北
7 4

。

东 方 向 施 加 载 荷 的 情 况 下

,

应 力

.

集 中

区

仍 然 沿

北 北 东

( 图 3 中 实 线 组 ) 与北西西方 向 ( 图 3 中 虚 线 组 ) 规 则地 呈现 出近乎 平行 的条 带
,

相

互 交 差 构 成 网 络 图 象
〔
一
的

。
. `

一

’

实
验

证 明 应 力 积 累 与 作 用 力 的 方 式
密

切 相 关

。

在 同 一 地 区 同 样 构 造 条 件 下

,

受 力 的 方 式

不 同 应 力 集 中 的 部 位 也 不 相 向

。

至 于
构 造 的 特 殊 部 位 应 力 是 否 集 中 也 同 样 与 作 用 力 的 方 式 有

二 )
杨 斌 陕 甘 宁 青 现 今 区 域 构 造 应 力 场 的 初 步 分 析 (未 出 版 )
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密 切 的 关 系
。

为 此 我 们 做 以 下 补 充 实 验
,
对 长 短 不 等

、
一

相 互 交 又 的 三 条 断 裂
,

分 别 以 北 17
’ )

入

西

、

北 24
。

东

、

北 65
。

东 方 向 施 加 载 荷

。

照 片 l
、

1
、

W为 实验 的等 差线条 纹 图
。

奄

;

户~ 仁~ 迄者
气 之公

、
盗

又
中

仓七
_

_
_一_ _ _ _ _

_ l
`
一

. ` 甲

一 -
~ . `~ 腼

一
一

~

一

一~
确私门.̀ 曰冲 . . . `` , . `州 . .

叮

曰

构

创

,

回

网 大 田 口 力 , 中区

_
、

困

”

明
“ 口

团
北 北 尔 韧 势 切 并 玩 .

卜门 伍更 =J
冬 二 〔门 北 西普 向 , 切共 辘 面

一 呀 7
牙 幻 艘 —

图 3 兰 州 一 天 水 地 区 最 大 剪 应 力 集 中 区

分 布 图 ( 根 据 照片 I 绘制 ) 令

表 2 本 区 M> 了级历史地袅顺序 表

发盈日期 展中位丑 震 级 发震日期 双级

公元7 3 4
、

3
、

19

公 元 83 9

1 1 2 5
、

8
、

3 0

1 3 5 2
、

4
、

1 8

1 5 6 1
、

7
、

2 5

兰 州 附 近

会 宁 东 南

中 宁

固 原 北

天 水 西 南

7

6 一 7

7

7

17 0 9
、

10
、

1 4

17 18
、

6
、

1 9

18 7 9
、

7
、

1

19 2 0
、

1 2
、

1 6

震 中 位 皿

中 宁

通 渭 南
.

武 都

一

文 县

海 原

靖 远 东 北

古 浪

松 潘

一

平 武

:::
水曲清碌

;::
7 一
犯
4

19 2 0
、

12
、 2 5

1 6 2 2
、

1 0
、

2 5

1 6 5 4
、

7
、

2 1

19 2 7

1 9 7 6

5
、

2 3

8
、

1 6

当 加 力 方 向 为 北 24
。

东 时 ( 照片 l )
,

断 裂 ②两 端 的 应 力 高 度 集 中
,

断 裂 交 叉 部 位 应 力

较 为 集 中

,

但 条 纹 级 数 不 高

、

当 加 力 方 向 为 北 65
。

东 时 ( 照 片 万 )
,

断 裂 ②两 端 应 力 业 不 集

中
,

断 裂 ①的 B 端应 力 条 纹 比人端密 集
,

断 裂 ①与②交 叉 部 位 应 力 明 显 集 中
。

当 加 力 方 向 为

北 17
。

西 时 ( 照片 兀 )
,

断 裂 ① A 端的 应力条 纹 比 B端 密
,

三 条 断 裂 交 叉 部 位 应 力 均 不 集

中

。

这 些 应 力 集 中 部 位 均 分 别 处 于 区 域 应 力 场 中 的 剪 切 方 向

。

若 断 裂 平 行 或 垂 直 于 受 力 方 向

时

,

则 交 又 部 位 应 力 不 集 中

。
在 应 力 集 中 或 比 较 集 中 的 交 叉 断 裂 中 至 少 有 一 条 是 处 于 应 力 场

的 剪 切 方 向 上

。

断 裂 的 弧 形 拐 弯 部 位 也 不 例 外

,

当 其 处 于
应 力 场 的 剪 切 方 向 时 应 力 容 易 集 中

照 片
I 反 映 当加 力方 向为北 7 4

。

东 时 文 县 弧 附 近 应 力 比 较 集 中

。

当 加 力 方 向 为 北 50
“

东 时 文 县

弧 附 近 应 力 则 不 集 中

。 1

奋

/代、
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厂

食

季

次关于应力
`

的
调 整 和 迁 移

现
象 我

们 做
了

打
孔 及 破 裂

实
验

。
`

用
上

述 补 充 实 验 的 构 造 模 型

,

分 别 在 断 裂 ②的 东 南 端
,

断 裂 ①的 西 北 端 以 及 二 者 交 叉 部 位 各 打 一 小 孔
。

从 北 24
。

东 方 向 加

载

,

当 测 力 计 的 进 程 超 过 瘾 片 r 的进程鱿石时应力条 纹显著增加
。

·

继 续

加

大
载

荷

,

进 程 达 到

2 时 ( 相当于 7 s o k g ) 断裂②的 西 北 端 发 生 长 达 18 m 成 的 张 破 裂
,

`

然
后 停 止

。
’

( 照片万中

a
一 b段 )

。

部 分 应 力 得 到 释 放 与 调 整 达 到 新 的 应 力 平 衡 状 态 (
一
见照片 V )

。
一

从 照 片 皿 清 楚

地 看 到 断 裂 ②的 两 端 应 力 条 纹 级 数 几 乎 相 等
,

推 测 在 加 大 载 荷 的 过 程 中 应 力 条 纹 增 加 的 速 度

也 会 是 相 同 的

。

为 了 进 一 步 观 察

,

我 们 继 续 加 大 载 荷

。

当 进 程 达 到 2
.

5时 ( 相 当 于 1 10 o k g )
,

a
一 b段 张 破裂 突然 由 b点 向受 力 方 向快 速延 伸

,

瞬 间 裂 通

,

同 时 在 东 南 端 也 发 生 近 似 对 称 的

张 破 裂 以 致 使 模 型 断 为 两 半 ( 见 照片犷 )
一
。
二
必 须 指 出

,
`

东 南 端 的 张 破 裂 发 生 在 距 打 孔 有
一

小

段 距 离 的
部

位

,

可 见 发 震 部 位 与 地 壳 岩 石

一

阻 抗 应 力 的 强 度 有 关

。

而 其 他 两 个 小 孔 附 近 应 力 变

化 不 明 显

。

可 能 是 因 为 断 裂 ①所 处 的 位 置 与 受 力 方 向接 近 垂 直 的 缘 故
。

实 验 表 明 预 报 地 震 危

险 区 不 仅 应 重 点 考 虑
区 域 应 力 场 共 扼 剪

切 断 裂 上 的
特

殊 构 造 部 位

,
·

而

且 要 注 意 强 震 有 两 头 跳

迁 的 可 能 性

。
,

’
,

本 实 验 受 材 料 的
限

制 很 难 反 映 地 壳 的 不 均
一

性

,

受 平 面 模 型 与 单 轴 压 缩 的 限 制 也 很 难 反

映 深 部 构 造 及 垂 直 应 力 ( a : ) 的作用
,

而 且 地 壳 应 力 状 态 又 是 极 复 杂 的

,

影 响 地 震 的 因 素 很

多

。

因 此 我 们 只 能 在 某 些 假 设 条 件 下

,

利 用 光 弹 模 拟 实 验 直 观 性 强 的 最 大 优 点

,

通 过 改 变 加

力 方 式 业 配 合 其 它 学 科 的 资 料 对 兰 州 一 天 水 地 区 现 今 区 域 构 造 应 力 场 进 行 综 合 的 定 性 分 析

。

通 过 打 孔 及 破 裂 实 验 观 察 到 能 量 调 整 与 释 放 的 一 些 规 律

。

虽 然 本 手 段 存 在 不 足 之 处

,

但 实 验

结 果 尚 有 一 定 的 参 考 意 义

。
、
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