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破裂终止的实验研究及地震

断裂终止的讨论

汤 泉 贺玉亭
( 兰州地 震研 究所 )

要

本文应 用断裂力学中的止裂原理和用环载树脂材杆所做的破裂终止 的实脸

结果
,

讨论 了地震断裂的终止问题并提 出 了相应的地震地质条件
: 1

.

近期 曾发

生过中强地震的区域
, 2

.

历 史上发生过七级以上大震的震源 区
, 3

.

深大断裂及

构造交汇区 , 4一定规模的地块和横 向隆起
。

依此条件可 用来估 计未来大震的

强度
,

因而 时中长期预报可能是有意义的
。

目前普遍认为
,

地壳浅部的地震是岩石的破裂快速扩展的结果
。

按照断裂力学的观点
,

断裂的形成应经历这样二个过程
:
裂纹的萌生 ( 包括亚临界裂纹扩展 )

、

快速扩展和破裂的

终止等几个阶段
。

其中破裂终止间题亦是震源力学中的一个重要问题
,

任何一个完整的描述

地震过程的模式都应给出一个合理的终止条件
。

目前
,

众多的震源模式中
,

明确提出这一向

题的却不多
。

此外
,

我国的地震破裂以双侧破裂居多
,

那未地震破裂两端终止点之间的距离

就应等于地震断裂的长度 L
。

众所周知
,

L 的大小和地震的震级是有关的
,

这方面 已有
’

许 多

经验公式
。

文献〔均曾根据地表断裂长度的资料得出如下关系式
:

M = 3
.

3 + 2
.

l t g L ( 公里 ) ( 1 )

因此
,

研究地震破裂的终止点的条件
,

并寻求它的地震地质标志
,

这对于地震危险区的划分

将是有益的
。

1 9 7 2年菊地正幸
、

竹内均 〔幻开始讨论破裂传播的终止 问题
,

提出了用限止应力和 裂 缝

分叉的办法使破裂终止
。

1 9 7 3年郭增建等提出的组合模式中的调整单元可起到使地震断裂终

止的作用〔 ”
,

1 9 7 7年刘正荣〔的提出一些早期前震可以作为破裂终止点
。

断裂力学是近廿多年来发展起来的一门专门研究破裂过程的学科
。

虽然断裂动力学的理

论目前尚未成熟
,

但及时地把它的研究成果用于地震断裂的研究中
,

可能会是有益的
。

本文

试图通过分析断裂力学中的止裂原理和用环氧树脂材料所作的模拟实验
,

来讨论地舜断裂的

终止问题
。

并在此基础上提出地震断裂终止的地震地质条件
,
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一
、

断 裂 力 学 的 止 裂 原 理

断 裂 力 学 的 理 论 指 出

,

任 何 一 种 材 料 对 破 裂 的 传 播 都 存 在 阻 力 R
。

平 面 张 开 型 裂 纹 的 R可

用 下式表 示

。 1
』( 二 ; 共, - X 一

U
.

a
匕
` ( 2 )

式中
a
是 裂 纹 的 半 长 度

, a
是 外 加 的 应 力

,

Y是一个与裂纹形状
、

加 载 方 式 以 及 试 样 的 几 何 尺

寸 有 关 的 量

。

E , = {县1 一 勺
平 面 应 力 )

平 面应变 )
( 3 )

式 中 E是 材 料 的杨 氏弹性 模量
, 。
为 泊 松 比
。

一 般 说 来

,

R随着 裂纹 的扩 展 逐渐 增大
。

需 要 消 耗 塑 性 功

,

而 塑 性 功 远 大 于 克 服 表 面

能 所 需 的 功

,

因 而 阻 力 R也就 增 加
。

阻 力 曲

线 的 示 意 图 见 图
1

,

使 裂 纹 扩 展 的 动 力 用 能

量 释 放 率

,

即 裂 纹 扩 展 力 G 表示
。

显 然 要 使

裂 纹 扩 展

,

必 须 满 足
G > R的条 件

。

图
1 中

的
a 。
就 表 示 亚 临 界 裂 纹 扩 展 的 开 裂 点

。

这 时

裂 纹 扩 展 的 速 度 很 慢

,

破 裂 过 程 中 的 动 能 可

以 忽 略 不 计

。

因 此 快 速 被 裂 的 条 件 是

:

G
:

R

例如 当裂纹端部有塑性区时
,

由 于 进 一

`

步 扩 展

耳

: R
ùō勺;/ /

广

/

O刁 众 e

[
。 G =

巡

贬 a a 己
a

( 4 )
F 19

图 1 阻 力 曲 线

o
u r v e o f r e s i s t a 皿 e e

如 图 1 中 的
a 。

点 所 示

。

一 旦 快 速 破 裂 发 生 以 后

,

G 表示
,

动 能 将 对 破 裂 产 生 作 用

,

裂 纹 扩 展 的 动 力 用 动 态 能 量 释 放 率

含 d w
访 =

一

一
d a

d U d T

d a d a

( 5 )

式 中W为外力所做的功
,

U是 应变 能
,

T为动 能
。

由 此 得 出 快 速 破 裂 终 止 的 条 件 为

:

G < R

要 满足 不等 式 ( 6 )
,

显 然 只 有 增 加 R和减 小 G 两 条途 径
。

由 ( 2 ) 式可知
,

当 应 力 不

变 的 情 况 下

,

增 加
R的有 效途 径是 减小 E

尹
的值

,

即 降 低 材 料 的 弹 性 模 量

。

当 快 速 破 裂 在 高 模

量 的 材 料 I 中形 成后
,

若 在 裂 纹 前 进 方 向 上 遇 到 了 低 模 量 的 材 料
l

,

则 破 裂 将 终 止

。

其 原 理

图 见 图
2
。

动 态 裂 纹 扩 展 力
G 用 曲线 A C D 表示

,

材 料 I
、

l 的阻力 曲线分 别 用 A B
、

E F 表

示
。

快 速 破 裂 在

a `

点 发 生 后

,

扩 展 到

a , ,

遇 到 了 材 料
亚

,

此 时 裂 纹 扩 展 力
G 所 做 的 功

,

除

消 耗 在 阻 力
R l

上 外
,

尚 有 一 部 分 能 量 转 换 为 物 体 的 动 能

,

其 大 小 等 于 图 中 曲 边 三 角 形
A B C

肺 面 积
,

.

因 此 裂

纹

在

材 料

兀

中

要 继

缚

向

前 扩 展

一

段

,

直 到 动 能 和 消 耗 在
阻

力
R , 上 的 功 ( 等
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于 四 边 形 C D E F 的面 积 ) 相 等 时
,

破 裂 终

止

。

平 面 剪 切 型 破 裂 的 止 裂 原 理 和 张 开 型 相

同

。

言

`
尺

E 丘

二

、

实 验 方 法 及 主 要 结 果

本 文 采 用 的 实 验 方 法 是

,

用 环 氧 树 脂 制

成
7 x 5 x Z 毫 米 的 薄 板 试 件

。

在 试 件 中 预

制 了 初 始 裂 纹

,

为 了 控 制 破 裂 前 进 的 方 向

,

采 用 了 图
3 所 示 的 加 载 方 式

。

这 样 快 速 破 裂

将 沿 着 初 始 裂 纹 A B的延长 线 方 向 扩 展
。

在

破 裂 前 进 方 向 的
E区 预 制 了 各种 不 同的特 定

条 件 来研 究终 止 的可 能性
。

为 确 保 破 裂 首 先

从
A 点 向 E区扩 展

,

在
B点 钻 一小 圆 孔

。

试

件 在 自 制 的 加 载 装 置 上 加 载

。

试 验 中

,
A B

= 5 毫 米
,

A C 二2 0毫 米
。

若 E区 内的材 料 和外部 完全 一 样 时
,

破

裂 快 速 通 过 该 区

,

不 会 在 E 区内终 止
。

当 E

区 内 的材料 和 外部 不 同时 的主 要实验 结果 如

下
.

1
.

软 弱 介 质

当
E区 内银 嵌 一块 软 弱 的介质

,

如 橡 皮 时

,

止

。

图
2 裂 综 止 裂 原 理 图

F 19
.

2 T h e o r i t i e a l f i g u r e o
f

5 t o p P i n g e r a e k i n g
.

( D
C

} 1 ! 1
二

图 3 实 验 试 件 原 理 图

F i g
.

3 T h e o r i t i e a l f i g u r e o f

e x P e r i m e n t a l
e x a m P l e

.

快 速 破 裂 前 缘 碰 到 E区 的软 介质 后
,

破 裂 终

作 为 软 介 质 的 一 个 特 例

,

E区 内不 充填 任何 物质
,

这 时 破 裂 也 可 以 终 止

。

实 验 表 明

,
这

种 终 止 条 件

·

与 小 孔 的 大 小 有 关

。

当 小 孔 直 径 大 于
0

.

5毫 米 时
,

破 裂 遇 到 小 孔 就 终 止
,
但 对 于

直 径 为 0
.

1毫 米 左 右 的 小 孔
,

却 无 法 阻 止 破 裂 的 继 续 扩 展

。

图
4 是 一 个 在 E区 内 安 排 了 许 多

分 布杂 乱无章 的直 径 小于 0
.

1毫 米 的 小 孔 的 试 件
。

实 验 发 现

,

一 旦 快 速 破 裂 从 A 点发 生
,

立

即 贯 穿 整 个 试 件

,
并 没 有 在 E区终止

。

在 破 裂 传 播 的 路 径 上

,

穿 过 了 两 个 小 孔

。

软 介 质 的 实 验 表 明

,

软 介 质 的 低 弹 性 模

量 特 性

,

使 它 阻 止 了 破 裂 的 继 续 扩 展

。

但 软

介 质 所 占 的 区 域 较 小 时

,

这 种 作 用 就 消 失

了

,

区 域 的 大 小 和 图
2 中

a : a :

的 长 短 有 关

。

2
.

硬 介 质

实 验 中 采 用 大 理 岩 和 钢 作 为 硬 介 质

,

它

们 的 弹 性 模 量 均 高 于 环 氧 树 脂 板 的 弹 性 模

量

。

但 二 者 的 实 验 结 果 是 不 同 的

。

岩 石 介 质 不 能 终 止 破 裂

,

不 仅 破 裂 越 过

岩 石 继 续 前 进

,

而 且 岩 石 本 身 也 裂 开 了 ( 见

图 4 小 孔 止 裂 实 验

F 19
.

4 T h e s t o p P i n g
一

e r a e k i n g

e x P e r i m e n t o f s m a l l h o l e s
.
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图 5 ( 1 ) )
。

钢 起 到 了 终 止 破 裂 的 作 用 ( 图 5
`

( 2 ) )
。

造 成 这 种 差 异 的 主 要 原 因 是 钢 的 韧 性 好

。

要 使 钢 扩 展

,

必 须 消 耗 数 量 很 大 的 塑 性 功

,

因

此 它 的 阻 力
R要 比岩石 大

。

这 可 以 由 二 者 的 断 裂 韧 性 K : 。

的 数 值 看 出

,

钢 的
K : 。

约 为
4 0 0 k g /

e m
, , . ,

而 大 理 岩 的
K : 。

值 仅 有
6 0 k g /

e m
’ 之 , 〔 4 〕。

3
.

横 向 裂 缝

实 验 表 明

,

快 速 破 裂 在 前 进 中 遇 到 各 种 走 向 的 横 向 穿 透 裂 缝 时

,

破 裂 均 要 终 止

。

图
6

( 1 )是 一条 与破 裂前 进 方 向正 交 的穿透 裂 缝
,

( 2 )是 一条 与前 进 方 向斜 交 的穿透裂 缝
。

但 如 果 横 向 裂 缝 没 有 穿 透

,

则 它 就 不 能 起 到 终 止 作 用

。

实 验 时

,

破 裂 穿 过 横 向 裂 缝 继 续

前 进

。

下

哎土 )

图
5

丫丫

`

苗

`̀̀̀

丫丫 下 下 }
`

丫
下
川

『

币

`̀̀̀̀工 ) t Z )))

硬 介 质 实 验 结 果

( 1 ) 岩石 ( 2 ) 钢

F 19
.

5 T h e ` x p e r i m e n t a l r e s u l t

0 f s t i f f m a t e
`

r i a l
.

( 1 ) r o e k , ( 2 )
s t e e l

图 6 横 向 穿 透 裂 缝 实 验

( 1 ) 正文的 ( 2 ) 斜交的

F 19
.

6 T h e e x p e r i m e n t a
l r e s u l t

0 f t r a n s
「

v e r s a l p e n e t r a t i n g e r a e
k

.

( 1 ) P e r P e n d i e u l a r
( 2 ) s l a n t

4
.

横 向 突 起

增 加 试 件 在
E区 的厚度

,

也 可 以 起 到 终 止 破 裂 的 作 用

。

因 为 厚 度 的 增 加 使 破 裂 张 开 所 需

的 表 面 能 也 增 加

,

实 际 上 增 加 了 阻 力 R
。

实 验 中

,
E区板 的厚度 与 E区外 板的厚 度之 比分 别为 2

.

0
,

1
.

42 和 1
.

1 9
。

三

、

地 震 断 裂 的 终 止 及 相 应 的 地 震 地 质 条 件

既 然 浅 源 地 震 是 地 壳 中 岩 石 的 一 次 快 速 破 裂

,

那 末 很 自 然 它 也 存 在 一 个 破 裂 在 何 处 终 止

的 间 题

。

地 壳 中 的 介 质 是 极 不 均 匀 的

,

有 坚 硬 的 岩 石

,

也 有 软 弱 的 含 水 层 及 各 种 液

、

气 体 的

包 裹 体
,
有 些 地 区 介 质 比 较 完 整

,

有 些 则 比 较 破 碎
;
各 地 的 温 度 也 有 差 异

,
对 地 震 过 程 起 很

大 作 用 的 断 层 有 的 是 贯 穿 地 壳 的 深 大 断 层
,

有 的 则 是 仅 处 于 一 定 深 度 的 小 断 层

。

在 这 样 复 杂

的 地 质 环 境 中

,

哪 些 有 利 于 地 震 断 裂 的 终 止 呢
? 根 据上 一节 的实 验结果

,

我 们 认 为 下 述 条 件

是 有 利 于 地 震 断 裂 的 终 止 的

。

1
.

深 大 断 裂 根 据 不 穿 透 的 裂 缝 不 能 终 止 破 裂 的 实 验 结 果

,

并 考 虑 到 规 模 小 的 断 裂 在 阻

止 破 裂 前 进 时

,

有 可 能 不 能 抵 消 破 裂 时 所 产 生 的 动 能

,

而 无 法 终 止 破 裂

,

因 此 要 能 终 止 大 地

震 的 断 裂 必 须 是 深 大 断 裂

。

事 实 上

,

地 震 断 层 穿 过 小 断 层 的 例 子 是 很 多 的

。
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2
.

软 弱 介 质 地 壳 中 相 对 软 弱 的 介 质 是 多 种 多 样 的

,

但 考 虑 到 小 孔 不 能 终 止 破 裂 的 实 验

结 果

,

我 们 认 为 下 述 两 种 区 域 将 对 地 震 断 裂 的 终 止 起 重
要 作 用

。

.

( l ) 已发生过中强 以上地震的震源
,

区 由 于 地 震 以 后 震 源 区 比 较 破 碎

,

热 量 又 较 为 集

中

,

因 而 可 视 为 一 个 相 对 软 弱 的 区 域

。

根 据 实 验 结 果 这 种 区 域 可 以 终 止 破 裂

。

不 过 考 虑 到 震

后 介 质 的 演 变 及 我 国 大 震 的 事 实

,

又 分 为 两 种 不 同 的 情 况

。

谢 原 定
〔 ” 等 在 总 结 了 我 国 大 地 震 的 重 复 性 时 指 出

,

七 级 以 上 的 大 地 震 的 极 震 区 没 有 完

全 重 复 的 现 象

。

这 说 明 历 史 上 曾 发 生 过 七 级 以 上 大 地 震 的 地 震 断 裂

,

不 可 能 在 原 断 裂 段 上 再

发 生 大 于 七 级 的 地 震 ( 同一断层的邻区发生地震的地震断裂伸入原震源区的情况并不属于原

断裂段上的地震
,

这 正 好 说 明 原 震 源 区 的 终 止 作 用 )
。

因 此 可 以 把 历 史 上 七 级 以 上 大 地 震 的

震 源 区 作 为 以 后 大 地 震 的 终 止 点

。

文 献 〔3〕曾 提 出 早 期 前 震 可 作 为 大 地 震 的 终 止 点
。

根 据 实 验 结 果

,

对 终 止 未 来 大 地 震 的

早 期 前 震 的 大 小 应 有 一 定 的 要 求

。

不 过 它 是 未 来 大 震 的 强 度

、

构 造 应 力 的 大 小 以 及 周 围 介 质

等 多 种 因 素 的 函 数

,

目 前 要 确 定 这 个 关 系 是 困 难 的

。

在 实 际 应 用 中

,

我 们 提 出 近 期 发 生 的 中

强 地 震 作 为 终 止 条 件

,

以 区 别 于 不 能 起 终 止 作 用 的 小 地 震

。

( 2 ) 多 条 构造 交 汇的 地 区
,

由 于 该 地 区 介 质 比 较 破 碎

,

这 种 区 域 实 际 上 是 横 向 裂 缝 和

软 弱 介 质 复 合 作 用 的 地 区

,

其 终 止 破 裂 的 作 用 应 更 显 著

。

3
一
定 规 模 的 地 块 和 横 向 隆 起

,

稳 定 地 块 本 身 的 介 质 比 较 完 整

,

其 抗 破 裂 能 力 也 高

,
因

此 它 在 一 定 程 度 上 可 起 终 止 作 用

。

实 际 上

,

地 块 四 周 往 往 存 在 断 层

,

因 而 是 一 种 复 合 的 终 止

作 用

。

根 据 横 向 突 起 的 实 验 结 果

,

一 定 规 模 的 横 向 隆 起 也 可 以 终 止 破 裂

。

综 上 所 述

,

终 止 大 地 震 断 裂 的 区 域 的 地 震 地 质 条 件 为

:

( 1 ) 近期 曾发生过中强地震的区域
。

( 2 ) 历史上发生 了七级 以上大震的震源区
。

( 3 ) 深大断裂及构造交汇区
。

( 4 ) 一定规模的地块或横向隆起
。

上 述 条 件 的 复 合 部 位 更 有 利 于 断 裂 的 终 止

。

本 文 提 出 的 部 分 条 件 和 文 献 〔5〕提 出 的 寻 找

调 整 单 元 的 指 标 是 一 致 的
,

这 说 明 组 合 模 式 中 的 调 整 单 元 在 一 定 程 度 上 可 起 到 终 止 破 裂 的 作

用

。

净、俐
“,,心rù

,

竹州声

四

、

震 例

冲
姚吞寿

下 面 我 们 以 上 面 提 出 的 断 裂 终 止 的 地 震 地 质 条 件 来 讨 论 几 个 震 例

。

1
.

1 9 2 0年 1 2 月 1 6 日海 原 8
.

5级 地 震

文 献 〔 3 〕曾 指 出
,

该 地 震 断 裂 的 西 部 终 止 于 1 8 8 8年 11 月景泰附近发生 的 6去 级 地 震 的 震

源 区 ( 图 7 a )
。

这 和 本 文 提 出 的 终 止 条 件 一 样

。

至 于 地 震 断 裂 的 东 部

,

文 献 〔 6 〕曾 认 为
,

固 原 地 区 构 造 交 汇

,

介 质 比 较 破 碎

,

易 于 调 整

并 容 纳 错 入 的 岩 体

,

使 断 层 的 传 播 在 此 终 止

。

而 固 原 地 区 有 多 条 走 向 和 海 原 地 震 断 层 相 交 的

深 大 断 裂

,

因 此 本 文 认 为 地 震 断 裂 终 止 于 该 区 可 能 是 横 向 断 层 和 构 造 交 汇 区 复 合 作 用 的 结

果

。
·
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CCC〕 脸 起起起

000
1“ , 年他 .....

图 7

“
·

19 2。年 海 原 ,
·

5级 地 “ ”
·

” 1̀ 年 通 渭 7
晋

` 地 “ 。
.

` 6。 ,年 清 水 7

奋

级地 ”

F i g
.

7 a .

T h e s t o p p i n g r a n g e o f t h心 1 9 2 0 H
a i y u a n e a r t h q u a k e

( M s = 8
.

5 )

b
.

T h e s t o p p i n g r a n g e 0 1 t il e 1 7 1 8 T o n g w e i e a r t h q u a k e ( M s = 7
.

5 )

e、 T h e s t o p p i n g r a n g e o f t h
e 1 6 0 9 Q i n g s h u i e a r t h q u a k e ( M s = 7去 )

2
.

1 7 1 8年 6 月 1 9 日通 渭 7 15/ 级地震
,

该 地 震 的 极 震
区

的 长 轴 方 向 是 近 南 北 的

,

取 该 方 向 为 地 震 断 层 的 走 向

。

.

该 地 震 的 南 部 终 止

于

东 西 向 的 深 大 断 裂

( 图 7 b )
,

而 其 北 部 曾 于
1 3 5 2 年 4 月 在 会 宁 发

生 过 一 次 七 级 地 震
,

其 极 震 区 的 范 围 如 图 中 所 示

。

根 据 上 述 提 出 的 终 止 条 件

,

通 渭 地 震 的 地

震 断 层 应 终 止 于 会 宁 地 震 的 极 震 区

。

这 样 该 地 震 的 破 裂 长 度 为 90 公里 ( 图 7 b 中 的点 划线所

示 )
,

若 以 公 式 ( 1 ) 计算
,

求 得 的 断 层 长 度 应 为
1 00 公里

,

二 者 是 比 较 接 近 的

。

实 际 上

,

根

据 第 一 节 的 分 析

,

可 认 为 当 地 震 断 层 进 入 会 宁 地 震 的 震 源 区 后

,

还 会 向 前 错 动 一 段 很 小 的 距

离

,

以
消 耗

破 裂 时 所 产 生 的 动 能

,

这 样 二 者 的 结 果 将 更 为 接 近

。

3
.

1 6 0 9年 了月 11 日清水红崖堡 7含 级 地 震

该 地 震 的 发 震 断 层 是 酒 泉 东 盆 地 的 南 缘 大 断 裂 ` 其 盆 地 的 东 侧 是 一 个 有 相 当 规 模 的 横 向

隆 起

一

榆 木 山
。

西 侧 是 横 向 断 层
(图 7 c )
。

按 上 节 分 析

,

这 两 者 将 是 该 次 地 震 的 终 止 部 位

。

这 两 个 终 止 条 件 之 间 的 距 离 为 90 公里
,

按 ( l ) 式计算地震的震级应 为 7
.

4
,

和 实 际 震 级 相

差 不 大

。

上 述 震 例 表 明

,

本 文 所 提 出 的 终 止 条 件 可 用 来 估 计 未 来 地 震 的 断 层 长 度

,

进 而 估 计 未 来

地 震 的 强 度

,

这 对 于 地 震 危 险 区 的 划 分 将 有 一 定 的 意 义

。

此 外

,

终 止 条 件 的 研 究 对 于 震 源 过

程 的 研 究 也 是 必 不 可 少 的

。

最 后 需 要 指 出

,

本 文 所 提 出 的 终 止 条 件 只 是 地 震 断 裂 终 止 的 充 分 条 件

,

而 并 非 必 要 条

件

。

此 外 由 于 实 验 条 件 的 局 限 性

,

可 能 在 实 际 中 还 存 在 另 外 的 一 些 终 止 条 件

,

这 有 待 于 结 合

地 震 事 实 进 一 步 加 以 研 究

。

( 本文 1 9 8 2年 8 月 1 3 日收 到 )
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