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唐山地震震源应力场的数值

模拟研究一三维有限单元法在计算

震源应力场中的应用

宋惠珍 高维安 孙君秀 蒋 伟

( 国家地震局地质研究所 )

条

摘 要

震源机制结果与极震 区地裂缝的力学性质〔 l 〕〔 2 〕
,

都说明唐 山 地 震 是 以

右旋剪切丸 向滑动 为主且兼倾 向滑动 的主震型 大地震
。

这说明唐 山地震是在水

平力和垂直 力同时作用下产 生的
。

本文利用三维有限单元 法
,

采用弹性模式对

唐 山地震震源应力场进行 了数值计算
,

亚考虑 了体 力与表 面 力两种受力情况
。

表面 力又分为水平作用应 力与垂直作用应力
,

水平作 用应 力随深度 变化
,

且最

大水平压应 力等于同一深度上静水压力的 3 倍
,

而最小水平压应力等于 同一深

度上静水压力
。

最大水平压应 力取 犯 85
。

东
,

即与唐山地震震源机制解的最大

主压应 力轴基本上是一致的
。

垂直 力取其静水压 力的 1
.

5 倍所得结果与地震实

际发生的过程比较一致
,

所 以
,

唐 山地震很可 能是在水平力与垂直 力同时作用

下产生的
。

一
、

唐山发震断层特征及其对应力场的影响

私 我们认为影响唐山地震震源应力场的主要构造是唐山断裂带 ( 图 1 ) 而其它断层对震源

应力场的影响较小
。

图 1 取自镜顺民等研究的结果
,

为在构造地质研究
、、 ` _
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图 1 唐山地震区构造与前震图

的基础上
,

进一步确定地震应力场
,

将图 1 进行了结构

离散化 ( 图 2 )
,

利用 S A P S 系 统程序中的平面应变

法程序计算了图 2所示的平面构 造 应 力 场
。

为突出主

要因素
,

在网格化时
,

将图 1 中的陡河断裂与唐山一巍

山一长山南坡断裂合并成一条断层
,

在结构的边界上施

加东西向最大压应力及南北向最小压应力
,

其前者等于

后者的 3 倍
。

计算结果得出场内有三个高应力点
,

它们
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分别与唐山地震的主震及滦县和宁河的两个余震的震中区重合
。

更 重 要 的 一 点

,

就 是 每 个 高

应 力 点 主 要 是 由 于 其 邻 近 的 断 裂 影 响 所 造 成 的

,

也 就 是 说 唐 山 震 中 区 的 高 应 力 状 态 主 要 是 由
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图2 唐 山 地 质 构 造 与 有 限 单 元 网格 图

唐 山 一 古 冶 断 裂 和 唐 山 一 巍 山一 长 山 南 坡 断 裂 的 影 响 所 造 成
,

而 其 它 较 远 距 离 断 层 的 影 响 很

小 可 略 去 不 考 虑

。

同 样

,

滦 县
7

.

1 级 震 中 区 的 高 应 力 状 态 主 要 是 由 滦 县 一 乐 亭 断 裂 的影 响 形

成
,

而 宁 河
6

.

9 级 余 震 的震 中 高 应 力 区 主 要 是 受 宁 河 一 昌 黎 断 裂 和 蓟 运 河 断 裂 影 响 形 成
。

这

个 结 果 与 线 弹 性 断 裂 力 学 理 论 计 算 结 果 是 一 致 的
〔昌 〕
。

如 果 把 地 壳 介 质 作 为 弹 性 材 料 处 理 那

么

,

断 层 对 应 力 场 影 响 的 结 论 是 肯 定 的

,

即 与 断 裂 力 学 计 算 的 裂 缝 对 弹 性 应 力 场 干 扰 的 理 论

结 果 是 一 致 的

。

也 就 是 说 在 弹 性 场 内 高 应 力 点 往 往 发 生 在 断
层 段 的 几 何 间 断 处

,

换 句 话 说

,

在 地 壳 中 震 源 是 在 不 均 匀 介 质 条 件 下 形 成 的

。

在 介 质 强 度 大 的 断 层 段 适 宜 于 应 力 集 中

,

而 介

身
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图 3 唐 山 地 震 发 震 断 层 的 三 维 构 造

质 强 度 弱 的 断 层 段 适 宜 于 应 力 调 整
。

为 此

,

如 果 我 们 不 研 究 地 震 序 列 而 仅 只 研 究 主 要 的

发 震 条 件 时

,

可 以 只 取 出 发 震 断 层 进 行 数 值

计 算

。

’ `

唐 山 发 震 断 层 是 二 个 三 维 构 造

,

因 此

,

震
源 应 力 场 也 是 三 维 的

,

只 有 借 助 三 维 有 限

单 元 法 进 行 数 值 模 拟

,

才 可 能 得 到 比 较 有 说

服 力 的 结 果

。

图
3 表 示 唐 山 地 震 发 震 断 层 的

空 间 构 造
. 。

从 图
3 可 看 出

,

唐 山 断 裂 的 浅

部 与 深 部 性 质 是 不 同 的

。

浅 部 断 裂
( 为简化

起见
,

把 图
2 中 的 两 条 接 近 平 行 的 唐 山 断 层

带 合 并 为 一 条 ) 向深部延伸到大约 g 公 里 左

右 中断
,

从 15 公里左右到 20 公里左右之间出

·
引 自 貌 顺 民
、

向 宏 发 等 编 著 的
《 华 北 平 原 三 维 构 造 模 型 》 中 的 唐 山 构 造 部 分

.
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奋

现低速层, 在 低 速 层 之 下 又 出 现 断 层 直 到 穿 透 莫 霍 面 为 止

,

且 断 层 的 浅 部 与 深 部 倾 向 是 不 一

致 的

。

本 文 中 把 断 层 内 的 介 质 处 理 为
弱 强 度 的

,

而 把 低 速 层 处 理 为 较 高 流 变 性 物 质

,

其 它 部

分 均 为 高 强 度 介 质

。

由 于 对 地 壳 介 质 性 质 作 了 这 种 简 化

,

非 线 性 特 征 主 要 只 发 生 在 断 层 周 围

以 及 低 速 层 的 周 围

,

于 是 就 可 以 用 非 均 匀 线 弹 性 材 料 模 拟 地 壳 体 的 本 构 关 系

。

而 这 样 一 个 弹

性 模 式 与 庸
山 震 源 区 构 造 模 式 的 结 合 所 产 生 的 震 源 应 力 场

,

与 郭 增 建 等 所 提 出 的 震 源 蕴 育 模

式 是 一 致 的
〔 4 〕
。

即 介 质 强 度 大 的 地 方 能 积 累 起 巨 大 的 剪 切 应 力 ( 称 应力 积累 单元 )
,

在 图

3 中 的 应 力 积 累 单 元 正 是 在 断 层 断 开 处 到 低 速 层 的 上 部 界 面 之 上
,

而 该 区 正 是 唐 山 地 震 震 源

的 深 度

。

在 那 些 介 质 强 度 弱 的 地 方 承 受 不 了 多 大 应 力 就 会 产 生 微 裂 缝

、

塑 性 变 形 或 蠕 滑 ( 称

应 力 调 整单 元 )
。

在 图
3 中 的 应 力 调 整 单 元 正 是 在 断 层 内 部 或 低 速 层 内 部

,

它 正 好 处 于 应 力

积 累 单 元 的 上 下 两 端

。

此 外

,

根 据 郭 增 建 等 同 志 对 应 力 积 累 单 元 与 应 力 调 整 单 元 在 大 震 蕴 育

过 程 中 作 用 的 解 释

,

也 完 全 适 用 于 本 文 所 采 用 的 计 算 模 式

,

即 唐 山 地 震 的 蕴 育 是 由 应 力 积 累

单 元 及 其 上 下 两 端 的 应 力 调 整 单 元 组 合 而 成 的

。

调 整 单 元 在 地 震 蕴 育 和 发 生 中 的 作 用 是 在 大

震 前 不 承 受
巨 大 剪 切 应 力 而 把 此 应 力 转 移 调 整 到 应 力 积 累 单 元 上 去

,

在 积 累 单 元 形 成 应 力 集

中

。

当 大 震 发 生 时

,

应 力 积 累 单 元 发 生 断 层 传 播 ( 在 三维 空间
,

传 播 性 质 包 括 水 平 方 向 和 垂

直 方 向 )
,
、

一
遇 到
调
整
单
元 就 趋
于
停 止

〔 6 〕 。
所 以

,

唐 山 发 震 断 层 的 构 造 特 征

,

对 唐 山 地 震

震 源 应 力 场 的 影 响

,

用 郭 增 建 等 提 出 的 大 震 震 源 蕴 育 模 式 解 释 是 很 合 适 的

。

而 本 文 采 用 弹 性

模 式 对 唐 山 构 造 应 力 场 进 行 数 值 模 拟 的 结 果 与 郭 增 建 等 同 志 的 模 式 解 释 也 是 完 全 一 致 的

。

蚕

二

、

唐 山 地 震 是 在 水 平 力 和 垂 直 力 的 同 时

作 用 下 产 生 的

每

从 目 前 已 发 表 的 唐 山 地 震 资 料 中

,

可 以 说 明 唐 山 地 震 是 在 水 平 力 和 垂 直 力 的 同 时 作 用 下

发 生 的

,

且 水 平 力 是 主 要 的 和 基 本 的

,

但 垂 直 力 也 是 不 可 忽 略 的

,

很 可 能 它
起

了 触 发 地 震 的 作

用

。

我 们 通 过 以 下 事 实 说 明 这 个 问 题

。

( 1) 根据震源机制结果
,

唐 山 地 震 主 震 为 走 滑 型 的

,
.

主 压 应
力 轴 为 北 东 东 向

,

主 张 应 力

轴
为

北 水 西 向

,

北 30
’

东 的 节 面 为 断 层 面

,

断 层 错 动 为 右 旋 走 向 滑 动

。

极 震 区 地 裂 缝 的 力

学 性 质 显 示 北 东 向 裂 缝 有 明 显 的 顺 时 针 扭 动

,
对 比 余 震 分 布 的 长 轴 方 向 和 极 震 区 地 裂 缝 分 布

也 可 以 确 定 断 层 面 为 北 东 向 的

。

此 外

,

地 裂 缝 的 水 平 扭 动 最 大 错 距 为
1

.

53 米
,

裂 缝 的 垂 直 断

距 为
0

.

7 , 1
.

5米
,

破 裂 带 具 有 右 旋 剪 切 兼 有 垂 向 倾 滑 运 动 性 质

,

这 说 明 唐 山 地 震 过 程 中

,

水

。。
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图 4 1 9 6 8一 1 9 75 年唐 山地区垂直形

变图 ( 引 自向家翠 同志 的 资料 )

平运 动为 主
,

但 同 时 伴 随 着 垂 直 运 动

。

( 2 )唐 山断裂 带是 高 低两 级夷 平 面 的分 界 线
,

向 南 过 渡 到 冲 积 平 原

,

特 别 是 在 大 震 时 震 中 区 及 其

附 近 出 现 大 面 积 下 沉

,

下 沉 幅 度 最 大 可 达
1 50 厘米

,

’

宜
卞 沉
偏
于

乐
南

盘

,

这 个 事 实 也 说 明 了 唐 山 地 区 存

在 有 垂 向 差 异 运 动

。

( 3 )从水 准 测量 资料 看
,

唐
山 地 震 前 有 长 趋 势

的 地 形 变 异 常

, 1 96 8一 1 9 7 5年 垂 直 形 变 图 ( 图 4 )

反 应 了 唐 山一 带是形 变 幅度 较大
,

差 异 运 动 较 强
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的 地 区
,

表 现 为 唐 山 一 滦 县 一 带 是 形 变 上 升 区

,

上 升 最 大 幅 度 为 20 毫米
,

年 速 率 约
3 毫 米 /

年 ;
而 唐 山 到 宁 河 一 带 则 是 形 变 下 沉 区

,

下 沉 最 大 幅 度 约 60 毫米
,

年 速 率 约
8 毫 米 /年

,

上 升

与 下 降 分 界 线 大 致 从 唐 山 一 丰 南 通 过

,

这 又 说 明 了 以 唐 山 一 丰 南 为 分 界 线 的 垂 直 差 异 运 动 比

较 强 烈

。

上 述 各 种 事 实 与 资 料

,

都 说 明 了 唐 山 地 震 不
饵

是 以 右 旋 剪 切 水 平 错 动 为 主 的 运 动 过 程

,

并 且 同 时 伴 随 有 垂 直 分 量 的 运 动

。

由 此 证 明

,

唐 山 地 震 是 水 平 力 与 垂 直 力 同 时 作 用 下 产 生

的

,

而 这 正 是 本 文 进 行 三 维 有 限 单 元 计 算 时 施 加 作 用 应 力 的 依 据 和 出 发 点

。

.

三
、

唐 山 地 震 震 源 体 上 受 力 情 况

根 据 上 面 一 节 的 论 证

,

我 们 认 为 唐 山 地 震 是 在 水 平 应 力 场 和 垂 直 应 力 场 同 时 作 用 下 产 生

的

。

于 是

,

当 进 行 数 值 模 拟 时

,

将 结 构 体 的 边 界 面 上 施 加 水 平 与 垂 直 两 种 作 用 力

。

图
5 表 示
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鑫

图 5 水 平 作 用 力 与 垂 直 作 用 力 的 示 意 图

的 是 加 力 方 式 的 示 意 图
,

箭 头 表 示 的 是 加 力

方 向

,

地 表 保 持 自 由 表 面 状 态

,

最 大 水 平 压 应

力 方 向 为 北 85
0

.

东

,

其 大 小 等 于 同 一 深 度 上

静 水 压 力 的
3 倍

,

最 小 水 平 压 应 力 方 向 为 北

5
。

西

,

其 大 小 等 于 同 一 深 度 上 静 水 压 力 值

,

垂 直 力 等 于 静 水 压 力 的
1

.

5 倍
。

这 就 是 说

,

在 50 公里的深度上所加的向上垂直作用力等

子静水压力的 1
.

5 倍 时 就 要 产 生 上 升 运 动
,

小 于 这 个 数 值 时 则 产 生 下 沉 运 动

,

为 此

,

在

图
5 中 作 用 力 的 组 合 是 这 样 的

:

设
a H

表 示 静 水 压 力

, a 。
是 最 大 水 平 压

应 力

, a
表 示 最 小 水 平 压 应 力

, a :
表 示 垂 直

向 上 作 用 力

,

则 它 们 之 间 的 关 系 为

:

( 1 )

( 对 应上 升 运动 )

( 对 龙下 沉 运动 )

Ha3aQb3如于始一一一一一一一一3Q220 1

aa||rz夕l||又

公 式 ( 1 )是 我们 在唐 山地 区计 算 的经验 关 系式
。

除
了 自 由 表 面

,

各 个 面 上 的 分 布 力 都 要 根 据

静 力 等 效 原 则 转 换 成 节 点 力 进 入 方 程 组 中

,

而 所
有

过 程 都 是 由 程 序 自 动 实 现 的

,

不 引 进 人 工

数 据 输 入

。

必

四

、

计 算 结 果 分 析

根 据 以 上 分 析

,

我 们 对 于 仅 包 含 唐 山 地 震 发 震 断 层 的 三 维 结 构 进 行 的 进 行 了 数 值 计 算

总
体 结 构 的 大 小 为 长 15 。公 里

,

宽 70 公里
,

深 50 公里
,

离 散 化 为 65 〕个 单 元 体
, 8 08 个 节 点 侧

图 右表示的是 网格化图
。

图 中 写 在 节 点 左 上 角 的 数 字 是 节 点 号 码

,

括 号 里 面 的 数 字 是 单 元

号
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图 6 唐 山发 震 构 造 三 维 有 限 单 元 网格 图

为 了 重 点 说 明 问 题
,

主 要 取 震 源 及 邻 区 的 一 些 单 元 应 力 进 行 对 比

。

图
7 表 示 震 源 构 造 的

部 分 单 元 图
,

其 中 断 层 单 元 和 低 速 层 单 元 是 弱 强 度 单 元

,

且 低 速 层 单 元 还 是 软 介 质 单 元

,

其

它 单 元 都 是 高 强 度 单 元

。

在 水 平 应 力 场 和 垂 直 应 力 场 的 同 时 作 用 下

,

应 力 分 布 是 不 均 匀 的

,

在 图
7 中 高 强 度 单 元 的 最 大 剪 切 应 力 在 1

.

7千 巴 到 2
.

5千 巴之 间
,

平 均 应 力 在
一 1

.

5千 巴 到

一 2
.

5千 巴 之 间
。

断 层 单 元 的 最 大 剪 切 应 力 在
7 20 巴到 1

.

2千 巴之 间
,

平 均 应 力 在
一 46 。 巴 到

一 90 。巴 之 间
。

而 低 阻 层 单 元 的 最 大 剪 切 应 力 在
2 82 巴到 7 60 巴之间

,

平 均 应 力 在
一 153 巴到

一47 0巴 之 间
。

如 果 唐 山 地 区 的 深 部 结 构 基 本 上 是 正 确 的 活

,

那 么 在 15 公里上下应力强 度 最

大
,

而 这 正 是 唐 山 地 震 的 震 源 深 度

,

而 从 地 表 延 伸 到
8 公 里 上 下 的 断 层 内 部 最 大 剪 应 力 降

低
,

根 据 本 文 计 算 结 果

,

高 强 度 单 元 的 最 大 剪 切 应 力 比 断 层 单 元 的 要 高
1 倍 到 2 倍

,

而 比 震

源 区 下 面 的 低 阻 层 单 元 的 最 大 剪 切 应 力 高
2 倍 到 7 倍
。

对 三 种 不 同 强 度 的 单 元

,

总 的 平 均 应

力 都 是 压 性 的

。

但 最 大 主 应 力 除 少 数 高 强 度 单 元 外 都 是 张 性 的

。

而 最 小 主 应 力 和 中 主 应 力 是

压 性 的

,

或 者 说 这 些 单 元 的 三 个 主 应 力 轴 的 性 质 是 类 似 的

。

但 高 应 力 单 元 的 平 均 应 力 要 比 断

层 单 元 的 平 均 应 力 高
1

.

8倍 到 2
.

5倍
,

而 比 低 阻 层 单 元 平 均 应 力 高
4 倍 到 9 倍
。

这 说 明 了 高 强

度 单 元 的 最 大 剪 切 应 力 与 平 均 应 力 虽 然 都 在 增 高

,

但 平 均 应 力 比 最 大 剪 应 力 增 加 得 快

。

因

此

,

在 水 平 应 力 场 与 垂 直 应 力 场 的 同 时 作 用 下

,

高 强 度 单 元 业 不

’

立
刻 破 裂

,

相 反

,

弱 强 度

的 断 层 单 元 及 软 介 质 的 低 速 层 单 元 都 首 先 破
裂

或 发 生 蠕 变 及 塑 性 变 形

。

根 据 本 文 计 算 的 结
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又而果
,

在 图
7 中 的 断 层 单 元 及 低 速 层 单 元

,

它 们 的 最
沐

剪 切 应 力 值 都 高 于 平 均 应 力 绝 对 值

。

由 于 软 弱 介 质 的 摩 擦 系 数 比 较 低

,

所 以

,

由 剪 破 裂 准 则 知 道 断 层 单 元 将 首 先 产 生 微 破 裂

,

图
7 部 分 应 力 集 中 单 元 与

应

应 力 调 整 单 元 位 置 图
1 .

断 层 单 元

,
2
。

高 强 度 单 元

,

3
。

低 速 层 单 元

低 速 层 软 介 质 单 元 则 首 先 发 生 蠕 变 或 塑 性 变 形

,

业 伴 随 有 微

破 裂

,

从 而 它 们 把 应 力 转 换 到 高 强 度 单 元

,

使 高 强 度 单 元 的

应 力 增 加

。

这 就 是 陇 们 通 过 弹 性 模 式 的 有
限 单 元 计 算

。

证 实

了 郭 增 建 等 同 志 提 出 的 震 源 区 应 力 调 整 单 元 及 应 力 积 累 单 元

的 模 式 对 唐 山 地 震 是 符 合 得 很 好 的

。

本 文 中 的 应 力 调 整 单

元

,

就 是 图
7 中 的一断 层 单 元 及 低 速 层 单 元

,

而 应 力 积 累 单 元

就 是 图
7 中 的 高 强 度 单 元
。

其 次

,

要 说 明

.

的 是 应 力 积 累 单 元 的
主

应 力 轴 方 向

,

从 表

1 中部 分 应 力 积 累 单 元 的 主 应 力 的 大 小 和 方 向可 以归 纳 以 下

几 个 特 点
:

( 1 )在水 平应 力 场 与垂 直 应力 场作 用下 多数 的应力 积 累

单元 出现最 大 主应力 是张 性 的
,

因 此 这 些 单 元 的 差 应 力 高

,

它 使 单 元 某 一 面 上 的 正 压 力 减 小

,

从 而 也 减 弱 了 摩 擦 阻 力

。

另 一 部 分 单 元 虽
料
主 应 力 都 是 压 性 的

,

但 差 应 力 仍 很 大

,

这

说 明 唐 山 震 源 区
塞 直 应 力 场 作 用 效 果 是 加 速 破 裂 的 发 生

。

` “ )最 小 主
麟
力 轴 与地面 夹 角是 比较 小 的 ( 见表 1 )

,

其 中 最 大 是 27
。

( 3 6 0号 单 元 )
,

最 小 是
1
。

( 3 7 4号 单元 )
,

这 与 唐 山 地 震 以 平 推 为 主 是 一 致 的

。

另 一 方 面

,

从 最 小 主 应

力 轴 与 X 轴和 y 轴 的 夹 角 看
,

其 在 X O Y 面 上投 影平 均接 近东

西方 向
,

这 与 唐 山 地 震 的 P轴方 位是一致的
。

但 个 别 单 元

.

的最小主应力轴与水平面的夹角还是比较大
,

且 其 水 平 投 影 为 南 东 方 向

,

与 其 它

顺 时 针 转 了 20
。

左 右

。

而 从 图
7 可 以看 出

,

正
是 在 36 。号 单 元 上 的 断 层 段 是 唐 山 一

震 源 区 应 力 积 累 单 元 的 主 要 计 算 结 果 表 1

最大主应力0
l( 千巴 ) 中 主应 力口叭 千 巴 ) 最 小 主 应 力 a a( 千巴 )

( a i ,
( a : ,

y )

}
( a : ,

x )
( a Z ,

y ) l ( 。 名
,

X )
。 。

!
(口。

,

z )

}
( a 。

,
y )

}
( a 。

,

x ,

单 元 可 能 破
裂 面产 状

走 向

}
倾角
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注 . 了
表 I 中第 == 行 ( a t 一 Z )

,
( a 几,

y )
,

力 轴 的 方 向 角
?

( 0 8 ,

X ) 表 示相应 的主应力轴 与相应 的坐标轴之间的夹角
。

即 主 应
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卜

-

衡

梅

古 冶 断 裂 东 北 段

,

其 走 向 从 北 30
。

东 转 为 北 50
“

东

,

这 说 明 在 断 层 深 处 端 部 的 高 强 度 单 元 应 力

受 到 其 上 面 的 断 层 几 何 展 布 的 控 制

。

且 主 应 力 轴 方 向 变 化 的 大 小 与 断 层 走 向 变 化 的 度 数 是 基

本 一 致 的

。

所 以

,

唐 山 地 震 震 源 应 力 场 业 非 完 全 均 匀 一 致 的

,

它 受 断 层 分 布 控 制

,

震 源 机 制

结 果 代 表 的 是 震 源 应 力 场 的 平 均 性 质 石

( 3 )在 震源 的 高强度 单 元上
,

它 们 的 最 小 主 应 力 都 是 压 性 的

,

而 一 部 分 单 元 的 最 大 主 应

力 是 张 性 的

。

但 它 们 的 平 均 应 力 都 是 压 性 的 且 比 较 高

,

最 大 剪 切 应 力 也 比 较 高

,

它 表 明 在 这

些 单 元 上 储 存 的 弹 性 应 变 能 高 业 且 又 处 于 沿 着 某 一 面 破 裂 的 临 界 状 态 ,o

( 4 )中主 应力 轴不 垂 直
,

与 地 面 夹 角 3 8
。

到 52
“

之 间

,

最 大 主 应 力 与 小 平 面 夹 角 也 比 较

大

,

在 32
。

到 52
。

之 间

,

而 最 小 主 应 力 是 近 东 西 向 的 且 接 近 于 水 平

。

根 据 主 应 力 轴 的 方 向 计 算

了 高 应 力 单 元 可 能 破 裂 面 的 几 何 产 状

·

( 表 1
一
)
。
’

从 表 中
可 以
看 出
公
可 能
破
裂
面
的 走 向
和
倾 角

与 唐
山
断 裂 带 的 产 状 基 本 一 致

,

这 说 明 了 即 使 破 裂 发 生 在 断 层 端 部 ( 沿着 走 向端部 或 沿着倾

向端部 )
,

但 破 裂 方 式 仍 受 原 断 层 的 控 制

。

根 据 计 算 所 得 的 三 个 主 应 力 轴 的 方 向 及 可 能 破 裂
面 的 几 何 产 状

,

可 以 得 出 在 破 裂 过 程 中

是 以 右 旋 斜 滑 方 式 错 动 的

。

这 个 结 果 与 唐 山 地 震 产 生 的 平 推 断 层 兼 正 断 层 分 量 是 一 致 的

。 ` .

根 据
以

上 对
唐

山
地 震 应 力 场 的 计 算 结 果

,

我 们 认 为

,
`

当 震 源
区
的 构 造 与
区
域 应 力 场
比
较

确 定 的 情 况 下

,

可 以 用 三 维 有 限 单 元 方 法 模 拟 震 源 应 力 场

,
·

且
单 元 划 分 越 细

,

对 震 源 情 况 了

解 得 越 清 楚

`
因 此

,
一

数 值 模 拟 方 法 可 以 成 为 研 究 震 源 应 力 场 的 一 个 手 段 之 一

。 ` 护

一

尸

,
`
一

”

”
.

( 本文 19 8 1年 1’2 月 27 日收到 )

. .
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