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强余震的断裂力学机理
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( 华中工学院 ) ( 兰州地震研 究所 )

一
、

裂纹扩展的方向

利用应变能密度理论
,

结合裂纹闭合的作用
,

研究混合型裂纹的扩展
。

在考虑裂纹闭合

的影响时
,

我们仿照M C l s n t o e k 和W
a l s h 〔 1 〕 ( 1 9 62 ) 的思路

,

研究直的裂纹
。

薛昌明根据应变能密度理论研究混合型裂纹失稳扩展的问题 〔 2 〕
。

这个理论在裂纹 扩 展

方向上给出比通常所用的最大拉应力理论更合理的结果
,

而且不必计算能量释放率就可以得

到裂纹开始扩展的判据
。

由于薛昌明在这一理论中忽视了断裂过程的不可逆性
,

即没有考虑

裂纹闭合
,

使裂纹性质发生突变的情况
。

在压缩情况下
,

他用 K
: < 。来考虑压应力 的 影 响

,

使他的结果在压缩情况下与实验结果相差较远
。

在图 1 中〔幻
,

当 p大约 30
。

时
,

裂纹将向反向扩展
,

这从实验中没有观测到
,

另外 又 很

难从直观上给出一种可能的使 0
。

大于 9 0
“

的模式
。

/
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图 1

实验指出
,

在相当低的压力作用下
,

G ir f f i ht 裂纹就可 以闭合
。

例如 在大气压力之下

对大理石进行的压缩实验中
,

N i s h ih a r a 〔幻发现材料的杨氏模量几乎从载荷为零 起就随载

荷线性地增加
,

他用裂纹的闭合解释了这一现象
。

由于构造地震绝大多数处于高围压环境之

下
,

裂纹闭合的影响就是很重要的了
。

研究的问题如图 2 ( a) 所示 ; 进行坐 标 变 换 得 到 图 2 ( b)
,

由于 裂纹是闭合的
,

所以

对裂纹尖端附近的奇异应力场有贡献的应力状态为图 2 ( c
)
。
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按照薛昌明〔 2 〕 ,

裂纹尖端附近的应变能密度因子

S 二 a Z :
K

1 1 2

式中K : :
为 l 型裂纹尖端的应力强度因子

,

这里

K : : = ( 下 一 卜a ,

) 记 兀 a

而

a : 2 ==

二冬下
一

〔 4 ( 1
一 v

) ( 1 一 。 。 s 。 ) + ( 1 + e 。 s。 ) ( 3 。 。 s

卜 ; ) 〕
1 0 兀 气J

其中G为剪切模量
, v
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,

因此
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可见对于同一种材料
,

裂纹扩展方向与原裂纹方向的夹角等于常数
,

与日无 关
。

的 部 分 数 值 列 于 下 表

。
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当
t g : p一 李

时
,

s
二, 。

达 极 大 值

。

若
; = 。 ,

队

= 4 5
。

时 s
二: 。

有 极 大 值
,
若
。 二 1

,

日

。 = : 2
.

5
·

一
一

林

时 5
. , 。

有 极 大 值
,
对 于 岩 石 而 言

,

最 可 能 的 值
协 = 0

.

6〔 4 〕 ,

于 是 日

二 二 2 9
.

50 时 S
二, 。

有 极 大

值

。

从 图
3 可 见

,

考 虑 了 裂 纹 闭 合 的 应 变 能 密 度 理 论 在 日 的 极 值 点 日

m
与 趋 势 方 面 与 实 验 结 果

符 合 得 相 当 好

,

若 不 考 虑 闭 合 的 影 响 理 论 与 实 验 将 产 生 较 大 的 偏 差

。
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虎 闭合的挑
)

我 们 的 结 论 是
:

压 缩 时

,

裂 纹 以 与 裂 纹

原 方 向 大 约 成 80
。

的 方 向 扩 展

。
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图 3

.

二

、

破 裂 扩 展 停 止 的 可 能 性

地 震 后

,

破 裂 何 以 能 停 止 下 来 是 个 值 得

探 讨 的 重 要 问 题

。

这 方 面 已 经 有 过 一 些 讨

论
〔 `

、

12 〕 ,

这 里 试 图 从 上 述 结 果 出 发

,

对 破

裂 扩 展 停 止 的 可 能 性 作 一 简 要 讨 论

。

六 十 年 代 后 期

,

许 多 人 在 对 岩 石 单 轴 压

缩

,

或 在 围 压 下 再 加 单 轴 压 缩 的 实 验 中 发

现

,

当 压 力 达 到 破 坏 强 度 的 1/ 3~ 2 / 3时
,

出

现 显 著 的 扩 容 现 象

。

图
4 给 出 了 扩 容 现 象 的典 型 实 验 结 果

〔 6 〕
。

产 生 扩 容 的 可 能 机 制 如 图
5

所 示
。

设

: 一 林 a ,

达 到 一 定 程 度

,

例 如

,

按 应 变 能 密 度 理 论

,

当 S
。 : 。

= S
。 :

时

,

原 始 裂 纹
L 。

按 大 约 e
。

= 80
。

的 方 向 扩 展

。

设 扩 展 的 长 度 为
L

: ,
L :

一 定 较 原 裂 纹 长 度 L
。

小

,

否 则
L 。

上 的

剪 切 应 力 的 作 用 就 不 会 大 到 能 克 服 L :
上 的 正 压 力 的 作 用 而 把 L ,

拉 开

,

因 此

,

也 就 不 会 产 生

如 图
5 所 示 的 扩 容

。
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闭 合 阶 砂砂

三

图

4

! t ! t t I t ! t t ! t

图 5 图 6 ( 取 自 B
r a 。 e

和 B
o -

m b o l a k i s
)

裂 纹 出现 这种扩 展 以后
,

原 始 裂 纹
L
。

附 近 的 剪 应 力 大 部 分 被 释 放

,

从 而 原 始 裂 纹 对 扩

展 的 裂 纹 尖 端 的 奇 异 应 力 场 影 响 甚 微

,

可 以 略 去 不 计

。

这 样 新 裂 纹 尖 端 的 应 力 强 度 因 子 只 与

侧
L

,

成 比 例

,

与
L
。

的 存 在 无 关

。

因 为 L
;

小 于 L
。 ,

从 而
L

:

尖 端 的 应 力 强 度 因 子 将 比 产 生
L

:

之 前 原 始 裂 纹
L
。

尖 端 的 应 力 强 度 因 子 小

。

如 果 外 载 不 再 增 加

,
L

,

将 不 再 扩 展

。

这 个 分 析 与

B r a e e
和 B o m b o l a k i s 〔 7 〕的 实 验 结 果 是 一 致 的

。

B : a C e
和 B o m b ol a k i s 在 有 内 部 直 裂 议 的 脆 性 材 料 上 加 压

。

他 们 发 现 当 载 荷 缓 慢 增 加

时

,

分 枝 裂 纹 在 原 始 裂 纹 顶 端 形 成

,

逐 渐 转 向 主 压 力 轴 的 方 向

,

但 仅 仅 传 播 到 一 个 有 限 的 最
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终 长 度
,

业 不 立 即 失 稳 扩 展

,

如 图
6 所 示

。

三

、

强 余 震 的 一 些 特 征

一 个 大 地 震 系 列 的 主 震 形 成 的 机 理 是 一 个 更 加 复 杂 的 情 况

。

很 可 能 主 震 断 裂 面 原 来 是

一 个 薄 弱 带

,

在 其 上 逐 渐 发 展 起 许 多 小 的 裂 纹

,

而 主 震 是 由 这 些 小 裂 纹 的 贯 穿 所 致

。

然 而 在

主 震 一 旦 发 生 之 后

,

我 们 将 主 震 形 成 的 断 裂 面 看 作 弹 性 体 中 的 原 始 裂 纹

。

许 多 资 料 表 明

,

强

余 震 常 发 生 在 主 震 断 裂 面 的 两 端

,

因 而 我 们 把 强 余 震 看 成 主 震 原 始 断 裂 的 分 枝 扩 展

。

( 一 ) 强余震断层面的转向特征 主震后
,

在 主 破 裂 面 端 部 将 有 高 度 的 应 力 集 中

,

按 上

面 的 理 论

,

发 生 在 主 震 破 裂 带 端 部 附 近 的 强 余 震 的 断 层 面 应 当 有 明 显 的 转 向 变 化

。

实 际 上 也

已 经 观 测 到 这 种 现 象

。

1 9 7 5年 2 月 4 日海 城 7
.

3级 地 震 后
, 2 月 6 日主 破 裂 西 端 的 5

.

7级 强 余 震 断 层 面 的 走 向 由

1 2 0
。

变 为 60
。

左 右
〔的 应 当 指 出

,

以 该 处 原 来 存 在 走 向 为 60
。

的 活 动 地 质 断 层 来 解 释 这 个 强 余

震 是 勉 强 的

。

1 9 7 4年 5 月 工1日永 善 7
.

1级 地震
,

由 极 震 区 长 轴 及 余 震 震 中 分 布 的 长 轴 走 向 可 知 主 破 裂

面 为 北 西 走 向

,

而
6 月 15 日在主破裂东南端发生的 5

.

7级 强 余 震 前 后
,

小 震 活 动 明 显 改 为 沿

北 东
4。

“

的 长 轴 取 向
〔 的

,

也 表 明 了 发 生 在 主 破 裂 端 部 附 近 的 强 余 震 的 破 裂 面 走 向 发 生 了 较 大

的 转 向 变 化

。

郡 家 全 等
〔 1。〕研 究 了 国 内 外 一 系 列 强 余 震 的 断 层 面 解 特 征 后 曾 指 出

,

强 前 震 和 主 震 的 震

源 机 制 相 当 接 近

,

而 一 部 分 强 余 震 的 结 果 同 主 震 相 差 显 著

。

这 种 差 别 大 致 可 以 分 为 三 类

:

①

主 震 为 走 滑 断 层 活 动
,

而 强 余 震 变 为 倾 滑 断 层 活 动
; ②主 震 为 倾 滑 断 层 活 动

,

强 余 震 却 变 为

走 滑 断 层 活 动
, ③断 层 错 动 性 质 变 化 不 大

,

但 走 向 有 明 显 的 变 化

。

他 们 的 第 三 种 类 型 的 强 余

震 特 征

,

用 本 文 的 理 论 可 以 得 到 一 定 的 说 明

,

因 为 本 文 只 讨 论 了 平 面 应 变 的 情 况

,

前 二 种 类

型 的 强 余 震 特 征 是 三 维 问 题

,

这 是 一 个 尚 待 解 决 的 理 论 问 题

。

( 二 ) 强余震的衰减特征 在主破裂端部发生的强余震应当具有不同于其它强余震 的特

点
:

其 一

,

这 种 强 余 震 为 主 震 破 裂 带 端 部 新 的 应 力 集 中 所 致

,

它 的 发 生 为 一 新 的 破 裂

,

因 此

它 自 身 可 以 在 整 个 主 震 序 列 中 自 成 另 一 相 对 独 立 的 系 列

,

而 其 它 余 震 则 一 般 都 作 为 主 破 裂 引

起 的 应 力 调 整

,

即 弹 性 后 效 的 结 果

,

往 往 很 难 自 成 系 统

。

其 二

,

如 上 所 述

,

这 种 破 裂 将 使 整

个 震 源 区 内 的 应 力 水 平 明 显 降 低

,

而 一 般 余 震 不 能 起 到 这 种 作 用

,

所 以 整 个 地 震 序 列 的 活 动

水 平 将 以 该 强 余 震 为 转 机

,

衰 减 加 快

,

并 逐 渐 趋 于 平 静

,

或 者 该 强 余 震 系 列 的 衰 减 将 比 它 以

前 的 地 震 序 列 衰 减 明 显 加 快

。

其 三

,

这 种 强 余 震 在 强 度 上 一 般 不 低 于 整 个 序 列 的 其 它 余 震

,

而 在 发 生 时 间 上 通 常 不 早 于 其 它 强 余 震

。

国 内 近 十 多 年 来 的
7 级 以上 大 震 序 列 的衰 减 特 征

1 ) 基 本 上 表 明 了 这 些 特 点
,

尤 其 是 根

据 宇 津 德 治 给 出 的 公 式
N = N

: t 一p

求 得 的 衰 减 系 数
P更为 明显

,

其 结 果 是 该 强 余 震 前

,
P值 一

般 不大 于 1
,

而 该 强 余 震 的
P值 或者 说该 强余震 后 整个 序列 的 P值都 大 于 l

,

即 是 该 强 余 震

发 生 之 后

,

频 度 的 衰 减 大 大 加 快 了

,

这 就 清 楚 地 表 明 该 强 余 震 发 生 在 衰 减 曲 线 的 拐 点 上

。

( 三 ) 破裂长度 同地震强度的关系 设震级与断裂面长度关系是
:

1) 付征样
,

判 断 强 余 震 活 动 持 续 时 间 的 一 种 可 能 方 法
,

中 国 地 震 学 会 地 盘 学
、

地 震 观 侧 技 术

、

地 震 前 兆 专 业 委 员 会 学

术 讨 论 会 论 文 摘 要 汇 编

, 19 8 0年
。
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M
.

=A + l Bg L ( 4 )

在这方面已有不少人作 了工作
,

也 得 到 了 一 些 经 验 的 或 理 论 的 公 式

。

既 然 有 一 种 特 殊 的 强 余 震 发 生 于 主 破 裂 的 端 部

,

我 们 就 有 可 能 由 强 余 震 的 分 布 线 量 来 表

征 主 破 裂 的 长 度

。

据 此 统 计 了 1 9 2 0年 海 原 8 12/ 级地震 以来
,

国 内 近 40 个 6 级 以上 地 震 的 破 裂 长

度
,

这 些 地 震 均 为 主 震 余 震 型

,

丽 且 均 为 有 多 个 余
震 的 大 震

。

破 裂 长 度 ( 公 里 计 ) 同主震强

度 ( M : ) 的关系 ( 图 7 ) 按 最小 二 乘法 求 ( 4 ) 式中的系数可得
:

图 了

—
M

.
= 2

.

1 1o g L + 3
.

3

一

M
.

= 2
.

0

l o g L + 3
.

8 土 0
.

5

M s “ 2
.

o l g L + 3
.

8 士 0
.

5 ( 5 )

显然
,

这 同 郭 增 建 等 根 据 地 面 断 裂 资 料 得 到

的 关 系 1) M
.
二 2

.

l l g L + 3
.

3甚 为 接 近
。

应 当 指 出

: ( 1 ) 本方法在实质上同余

震区长轴线量确定破裂长度的方法一致
,

·

但

在 意 义 上 略 有 差 别

, ( 2 ) 资料点的分散可

能是资料点的精度不高和错动类型及震源深

度的影响所致
。

至 此

,

在 前 述 裂 纹 扩 展 及 ( 5 ) 式 的基

础 上
,

根 据 最 大 强 余 震 与 主 震 强 度 差

,

我 们

有 可 能 大 致 估 计 前 述 裂 纹 扩 展 长 度
L ,

同 原 始 破 裂 长 度 L
。
之 比 的 大 致 量 级

。

在 统 计 M
.

、 L关 系 的 同时 也统 计 了大震 与其 强 余震 的震 级差
。

根 据 这 些 结 果 可 得
△M

= 1
.

6
,

这 同 巴 特 给 出 的
△M 二 1

.

2的 结 果 有 些 差 别
,

但 基 本 一 致

。

根 据 ( 5 )式 及 一系 列 类 似

的 公式 i ) 不 难 得 到
:

△M
L

:
/ L

。 三 10
一 厄一

、 。
.

16
`

( 6 )

可见破裂扩展 的长度大约为原始破裂的 0
.

16 倍
,

这 同 P
a ul 在文献〔11 〕中 假 定 的 L :

/ L
。 =

0
.

1、 0
.

2是 一 致 的
。

`

四

、

结 束 语

本 文 利 用 混 合 型 裂 纹 失 稳 扩 展 的 应 变 能 密 度 理 论

,

讨 论 了 发 生 在 大 地 震 主 破 裂 端 部 的 强

余 震 在 破 裂 规 律 上 活 动 特 点 上 的 某 些 问 题

,

同 时 对 于 大 震 破 裂 的 停 止 机 制 及 破 裂 长 度 等 问 题

也 作 了 简 单 的 讨 论

,

并 引 证 了 一 些 有 关 的 现 象

。

这 些 无 疑 都 有 一 定 的 参 考 价 值

。

当 然

,

许 多

问 题 还 有 待 进 一 步 深 入 探 讨

,

例 如

「

,

我 们 在 本 文 中 所 用 的 混 合 型 裂 纹 扩 展 方 向 的 应 变 能 密 度

理 论 是 基 于 脆 性 材 料 的

,

而 且 本 文 只 讨 论 了 二 维 问 题

,

因 此

,

实 际 上 的 地 震 资 料 在 数 值 上 与

理 论 有 一 定 的 差 异

。

可 见

,

从 弹 塑 性 断 裂 力 学 的 观 点 研 究 三 维 问 题 对 地 震 机 制 的 研 究 是 很 必

要 的

。

然 而 从 我 们 的 初 步 结 果 可 以 看 出

,
用 断 裂 力 学 理 论 来 研 究 地 震 的 成 因 是 有 着 广 泛 的 前

景 的

。

( 本 文 1 9 8 1年 1 1月 1 7 日收 到 )

1 )邻 增建
、

秦 保 燕

,
用 发 胜 构 造 显 示 的 构 造 规 模 来 沽 计 地 震 的 最 大 强 度

,
酒 钢 地 展 考 察 报 告 之 七

,
19 6 5年

。
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