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关于发震断层与静止断层交遇的讨论
`

耿大玉
( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

发震断层在其传播过程 中与静止断层的交遇是地震时带有普遍性的现象
,

本文把 交遇问题分为四种基本类型 ; 建立各 自相应的力学模型 ; 通过物理 力学

分析和数学模拟
,

并结合地震实例讨论了各类交遇可能产生的后 果
:

1
.

发震断层终止于交遇 处
。

2
.

发震断层被静止 断层所截
,
而 后

,

交遇 区域发生 强 余震
。

3
.

发震断层穿越静止断层向前传播
,
而 后

,

可能发生共耗地震
。

这些讨论可 能村预测 未来大震的震级及强 余震的发生有一定的意义
。

月lJ 舌

地壳内分布着大量的不同尺度不同粘结程度的断层
,

对此
,

有的学者称其为
“
镶嵌的地

壳 ( 张伯声 )
,

有的学者称其为
“ 网络状的地壳

” ( 丁国瑜
、

李永善 )
。

地壳在运动中
,

其

中某些部位能积累起弹性应变能并发生地震
。

地震 时所形成的断裂有的是在完整岩体内部产

生的
,

有的则是沿己有的断裂带扩展而成的
。

不管是哪一种情况
,

其震源断层的长度都被一

定的构造条件和介质条件所限制
。

如果能在地震前预测孕震断层将来传播的长度
,

就能用一

定的公式算出未来地震的震级
。

为此
,

就有必要研究断层扩展到什么地方终止的间题
,

由于

断层的规模
、

交遇的形式及断层面的粘结程度是不同的
,

所以交遇发生后
,

什么情况下可 以

I L裂
,

什么情况下不能止裂就成为必须讨论的课题 了
。

早在 1 9 6 5年郭增建和秦保燕在提供嘉峪关的地震烈度 时〔 1 〕 ,

就提出用地 震地质标 志的

极限长度分段来估计未 来地震的最大震级
,

并认为
“
在地震地质标志上有 明显复杂化的地段

就是分段的地点
。 ”

当时所定义的极限长度分段是
“ 同时释放能量的最大长度

” 。
1 9 7 7年刘

正荣和王绍晋从地震活动性方面提出了判断孕震断层长度的方法
,

即把早期前震作为主震断

裂的终止点〔幻
,

而把临震时的前震作为主震断裂的始破裂点
。

这种 由判断孕震断层的 长 度

来估计地震强度的方法是简便而实用的
。

井 本文 是作者 1 9 8 4年研究生砚士学位 论文的络写俏
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文献 〔 1〕
、

〔 2 〕的研究尚未涉及断层交遇而止裂的间题
。

关于断层交遇而止裂的问

题
,

在国外
,

首先是 日本学者竹内绮等于 1 9 7 2年进行了讨论
,

但他们的讨论是很简略的
。

在

国内
,

秦保燕于 1 9 7 9年首光提出了关于研究断裂传播终止的课题
。

同年郭增建和秦保燕提出

断层交汇处为岩石破碎区
,

因而
,

是断裂终止的地方
。

1 9 8 3年他们从理论上进一步讨论了传

播的走滑断层与静止断层交遇的类型与止裂机制 〔 8 〕
。

同年
,

汤泉等根据模拟实验 结 果
,

论

证 了传播的张裂纹遇到横交裂纹而终止的问题〔 4 〕
。

虽然他们研究的是张裂纹
,

但对 地 壳中

断层传播的止裂问题仍有一定的参考意义
。

本文在前人工作的基础上做了以下工作
:

( 1 ) 增补了贯通交遇的类型 ( 简 称X型 ) ,

( 2 ) 讨论了倾滑断层传播中的交遇问题 ; ( 三 ) 从数值关系上对止裂间题进行了定量的讨

论 , ( 4 ) 讨论了由于交遇的类型不同以及横交断层的物性与几何条件不同而引起的余震的

差异 , ( 5 ) 结合国内一些大震的实例进行了讨论
。

这些讨论的结果
,

可能对预测大震的震级及强余震有所裨益
。

一
、

断层交遇的四种基本类型

1
·

T :
型 如图 1

.

a
所示

,

表示完整介质中传播的一条新断层与其前方的静止 老 断层 交

遇
。

通常这两条断层是近乎正交的
,

其组合型式像字母
“ T ” ,

因此而命名
,

唐山地震时
.

的

断层交遇属于这种类型
。

发震的唐山断裂向两侧扩展
,

分别与两端的滦县乐亭断层及蓟运河

断层形成 T
:
型交遇

,

如图 1
.

b所示
。

。
.

1一型交遇模 ,议
b

.

屠山地震时断层的交遇少式

图 I T : 型交遇模型及震例

F i g
.

1 T
l

m o d e l m e e t i n g a n d a i n s t a n e e

2
.

T
2

型 如图 2
.

a
所示

,

表示沿着老断层传播的发震断层与静止断层的交遇
。

通海地

震时断层的交遇属于这种类型
,

如 图 2
.

b所示
。

3
.

X型 如图 3
.

a
所示

,

表示发震断层沿着一条原来就与静止断层相贯通的老 断 层传

播
,

盐源— 宁菠地震属于此种类型
,

如图 3
.

b所示
,

断层组合型式像字母
“ X ” 。

4
.

Y型 如图 4
.

a
所示

,

表示发震断层与静止断层交遇的组合型式像字母
“ y

” 。

富蕴

地震属于这种类型
。



第 1期 耿大玉
:
关于发震断层与静止断层交遇的讨论 1 3

今

F i g
.

Z T : m o
d e l o f m e e t in g a n d a in s t a n e e

: :
.

x型交遇模型
b

.

盐源地震时断层的交遇型式

图 3 X型交遇模型及震例

F i g
.

3 X m o d e l o f m e e t in g a n d a in s t a n e e

:, , `
划乞遇模型 b

.

富蕴地震断层的交遇型式

图 4 Y型 交遇模型及震例

F 19
.

4 Y m o d e l o f m e e t i n g a n d a i n s t a n e e
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二
、

断层交遇的物理力学分析

走滑断层交遇及倾滑断层交遇的模型分别如图 5和图 6 所示
。

发人性份r层

图 5走滑断层 交遇模型 图 6 倾滑断层 交遇模型

F i g
.

5 M od el of str i k e sl iP F i g
.

6 M
od el of v er t i e al

f a ult s m e et in g
.

f a u
lt s m e et in g

地壳介质是很复杂的
,

为了做定量的分析
,

对这两个模型给出以下假定
:

( 1 ) 将发震的地

质体视为单位厚度的均匀平板
,

代表距地面 15 公里到 20 公里深处的花岗岩层 , ( 2 ) 发震断

层已具备沿自身平面扩展的条件 ; ( 3 ) 不讨论失稳扩展的开始阶段 ; ( 4 ) 断层面是铅直

面 , ( 5 ) 破裂能丫不随破裂传播速度变化 ; ( 6 ) 摩擦力不随深度变化 ; ( 7 ) 静止 断层

粘结不牢
,

抗拉强度小
,

且有软弱夹层
。

下面具体分析断层传播到交遇区域时
,

相应的传播

动力
、

阻力的变化对发震断层传播的影响
。

1
.

应力强度因子 K

对于静态裂纹的扩展
,

rI w i n s ( 1 94 9 ) 提出临界应力强度因子判据
:

K i = k
l 。

( 1 )

公式 ( 1 ) 亦可推广到动态扩展中去
,

.

动态应力强度因子 K ( t ) 可表为
:

K ( t ) = K
.

k ( L ) ( 2 )

( 2 ) 式中K是静态的应力强度因子
,

k ( L ) 是断裂传播速度 L的函数 ( L是断裂的长度 )
,

是个无量纲的 量 ( 1 ) k ( L ) > 。 )
,

可近似地表示为
:

k : ( L ) = 1 一 L /
v r

( 3 )

这里 V
:

是瑞利波的传播速度
。

由 ( 2 )
、

( 3 ) 可以看出
,

动态应力强皮因子 K ( t ) 随着

裂纹扩展 的速度 L的增大而减小
,

当 L趋近于瑞利波速度 V
r

时 K
:

( )t 将趋近于零
。

下面就从

K的角度对各类交遇型式中断层的传播问题进行分析
。

( 1 ) T
;

型 以静止断层为界
,

可以将模型划分为两个区域
,

如图 1
.

a
所示

,

含有发

震断层的一侧为区域 I ; 而另一侧区域 l 则代表完整的半无限介质
。

由于静止断层面间有软

弱夹层
,

可以设想
:

扩展入 五区域的断裂不再是 I 区域发震断层的简单延伸
,

而是在 亚区域

中的一条新生裂断
,

故必满足 ( 1 ) 式
。

这时 ( 1 ) 式中的 K ,可表为
:

K 一
a 了 屁

·

a
( 4 )

式中 a 为有效剪应力
, a
是断裂的初始长度

,

这里
a
代表在交遇处 I 区域介质中可能存在的较

低序次的断裂的长度 ( 这里 已把模型考虑为实际的地质体 )
。

由于
a 《 L

,

故 k a 《 k L
,

且由

( 2 ) 式有
:

K 动 < K静
,

由此可知
,

能够满足动态 断裂扩展的
Q
值将达不到使其穿 越 静 止

断层而进入 I 区域的要求
。

这表明
,

以正常速度传播的发震断层在 T ,型交遇中将终 止 于 交
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遇处
。

无论是走滑断层 ( l 型剪破裂 )或是倾滑断层 ( l 型剪破裂 )都是如此
。

( 2 )T :
型 在这样交遇中动态断裂的扩展是沿着老断层进行的

,

这与断裂 力 学 所

研究的裂纹有所不同
,

但仍可沿用应力强度因子进行分析
。

在这种情 况 下
,

I
、

I 区 域 的

K 。
值不同

:
K I c < K , c

。

由上面 T L
型交遇的讨论不难看出

,

在 T
:
型交遇中

,

发震 断层

将更难穿越静止断层
。

( 3 ) X型 在这种断层交遇的型式中
,

I
、

I 区域具有大致相同的物性条件和几 何

条件
。

所以
,

动态断裂的扩展可以看成为一条贯通的裂纹从 I 区域连续地扩展入 I 区域
,

只

有当静止断层具有相当宽的破碎带时
,

发震断层才可终止
。

( 4 ) Y型 如图 4
.

a
所示

,

其中静止断层的阻隔作用将比 X型更弱
,

即 发震 断层具

有更好的贯通性
。

这时发震断层将比 X型更容易穿越静止断层
。

2
.

破裂能丫

破裂能 丫是在动态断裂过程中为创生单位新表面所需要的能量
,

它是裂纹传播的阻力
。

M
·

L
·

H tt s s e i m i等据此提出了
“
能垒

”
止裂的观点〔 “ 〕。

图 7 表示沿 y 轴扩展的断裂遇到了丫

值突变区域的情况
。

显然
,

在表面能为 Y 。

的区域中传播的断裂就必须越过△ Y的
“

能 垒
”

才能
、` 、

* ~ ` ,

止
` 二 ~ 、 *

, 。
二 、 “ 。 、 , 。 二 , ,

、 , ,

一~ ~ * * △Y 目
.

、 功 以
.
二

` ,

,
, 碑 ,,.

进入表面能为 ` 的区域
。

值 得注 意的是该
“
能 垒

”
的相对 高度 ” =

淤是直接影响止裂的

量
。

当月> 10 时
,

断裂将终止〔 “ 〕 。

文献 〔 6 〕通过对大量地震所进行的统计计算得 出
:
在

完整岩体中产生新破裂的丫值为 1 0
。 一 10 ’ “ ( e r g

·

c m
一 “

) ; 老断层向未裂开的岩体扩 展 时 Y

值为 1 0
’

一 1 0
“

(
e r g

·

e m
一 “

) ; 当断裂沿着老断层扩展 时 Y值为 1 0
“

一 0 “
(

e r g
·

e m
一 “ )

。

下

面
,

依据这些数值分别对各种交遇类型进行讨论
。

厂厂
” 一 .

一勺勺

图 7 1 型剪裂纹扩展中遇到
“ 能垒 ”

F i g
.

7 A u n t i p l a n e s h e a r e r a e k 租 e e t s a " e n e r g y b a r r i e r ”

( 1 ) T
,

型 图 s a 、

b分别表示 T
l

型交遇中静止断层含有软弱夹层和不含软弱夹层的 Y

曲线
。

图中 x = O平面代表静止断层
, y < 。的区域为区域 I

, y > 。的区域为区域 正
。

图 8
.

a
中

的 w 表软弱夹层的厚度
,

该层中的 丫值比丫
:
小得多

。

显然
,

发震断层在交遇处 遇到了能叠
。

当不考虑W层时
,

由前述的丫值得出
:

Y l 一 Y l

Y I

二 1 0 ’ 一 1 0
“

因此 断 裂 应 终止
。

当考虑了W层时
,

则 ” w > 10
“ ,

断裂更易终止
。

所以
,

T
;

型交遇型式 中
,

静止断层是不易被穿越的
。

( 2 ) T : 型 图 8亦可用来表示 T
Z

型交遇区域的 Y曲线
,

图中的 Y l 值 应更小
,

以至于

n ) 10
` 。

因而
,

发震断层必终止于交遇处
。



西 北 地 震 学 报 第 8卷

万公 X 万双
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..... |
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ù

图 s a
静止断层有软弱夹层 图 sb静止 断层无 软弱夹层

F i g
.

s aT
xm o

d
el of m e et in g, a s o f t l a y e r w i t h i n t h e o t a t i e f a u l t

.

F i g
.

s b T : 了m o d e l o f m e e t i n g w i t h o u t s o f t l a v e r .

( 3 ) X型 在这种情况下
,

静止断层两侧具有相同的丫值
,

因此 , 二 O即不存在
“
能

垒
” 。

所以
,

在交遇处并不发生止裂
。

只有当W相当宽
,

即其影响足够大时
,

断裂才终止
。

( 4 ) Y型 对其相应的分析和结论与X型相同
。

3
.

应变能释放率 G

G是断裂扩展的动力
,

可用下式计算
:

G =
兀 a 么 a 〔 7 〕

E

当G簇 G
d
时 ( G

d
为临界值 )

,

断裂的动态扩展将被制动而终止〔 8 〕。

如果交遇 处 静止

断层具有较宽的破碎带
、

软厚的断层泥或交遇区域发生过
“
早期前震

” 〔幻
,

则会由于 该处

G值的骤降而使断裂终止
。

4
.

断层盘的动能 E
K

快速错动的断层两盘所具有的动能必然会有助于发震断层冲破静止断层的阻挡
,

这是分

析交遇间题所不容忽略的
。

为进一步作定量的分析
,

这里引入物理量
e K ,

称为最大动能面密

度 ( 或叫动能的能流密度 )
,

它代表与发震断层正交的静止断层面上单位面积所能接受到的

动能的最大值
。

e x = 女 p
·

v “
·

L
·

t
.

( 5 )

式中 p为介质密度
,

V 为断层面上质点运动的速度
,

L为断层传播的速度
, t 为升起时 间

。

这

相当于一个单位截面积柱体的动能
,

其速度为V
,

柱体的高为 L
·

t
。

由文献 〔 9 一 1 1 〕有
:

飞 ; _ △ a
·

日
V -

一一
( 6 )

林

取震源时间函数为简单的矩形
,

则有
:

D o

t = 屯拼
V

( 7 )

( 6 )
、

( 7 ) 式中
, △ a 为应力降

,

日为横波波速
, 卜为介质密度

,
D 。
为错动幅度

。

又 p /林 = 日
一 “ ,

D = Z D
。 ,

L 二 0
.

7日〔 1 0〕

将 ( 6 )
、

( 7 ) 式代入 ( 5 ) 式
,

整理可得
:

e ` = 0
.

1 8 D
·

△ a
( 8 )
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式中 D为相对错动幅度
,

大地震时其数量级为 10
“ ( c m )

。 △ a 的数量级为 10 ’ ( d y ll e
·

。 m
一 “

)
。

由 ( 8 ) 式可知
, e、 的数量级为 1 0 ’ 一 2 0 ’ 。 ( e r g

·

e m
一 “ )

。

( 1 ) T
:
型 在发震断层为走滑断层的情况下

,

假设动态断裂能够凭借其动 能 穿越

静止断层
,

则必有能量平衡关系
:

E
: x == E : 。 x + E K I + E

, + E
, + E s + E : + E

.

( 9 )

式中E : :
是 I 区域原来的总动能

,
E : ` :

是断层交遇后在 I 区域剩余的动能
,

其量吃应能使破

裂速度维持在临界速度 V
。以上

,

以免断层的传播受到制动而停止〔 8 〕 ,
E K I 是在 亚区域

`
扣新

扩展的断层的动能
,

E
丫

是破裂能 ; E p是塑性功 ; E s
是软弱夹层吸收掉的能量

; E e
是 转 化

为弹性应变能的部份
; E :

是断裂面之间的摩擦功
。

由于 Y为 10
` 一 10

` 。
戈e r g

·

c m
一 “ )

,

与 e :

相当
,

这说明即使 E
: : 全部转化为 E

, ,

也只能使 l 区域产生一段很有限的断裂面
。

所以
,

发

震的走滑断层应终止
。

在发震断层为倾滑断层的情况下
,

( 9 ) 式仍成立
,

但应当指出
,

断层盘本身的运动方

向与断裂扩展方向是垂直的
,

如图 6 所示
。

由动能定理屯= 一旦写互
.

卞
· , -

,
· -, - ,

, 护 , , , · , Z

一一一
, - , , 刀-

~
一
“

’
“

’ “

~ 一
’ `

~ ~ 一
r

dl
五

可知
,

发震断层两盘只能通过静止断层向 I 区域施以切向力
。

显然其动能所起的作用要比走

滑断层 T
,
型交遇中要弱得多

,

故倾滑断层更易终止
。

以上分析和结论对 T
:
型交遇下 断 层的

传播也适合
。

其区别在于
,

T Z
型交遇下由于△a 较小而 D较大

,

会使断层盘的动能分布 在 裂

锋后面更远的区域中
,

从而削弱了动能的冲击作用
,

使断裂终止于交遇处
。

( 2 ) X型 此时发震断层是沿老断层

、丫、
、

入ō口
.`l!

、 .
拙ō

.

l’y
。l
,

l!!"

传播的
,

其丫的数量级仅为 10
“ 一 10

“ ( e r g’

。 m
一 “

)
,

故有
e : 》 Y ,

这说明发震断层能够凭

借断层本身的动能扩展到 I 区域中去
。

对于

Y型交遇
,

也是一样的
。

5
.

临界应力
,r 。

只要在裂端前方的临界长度 d 上的应力

值达到临界应力值
T。 ,

则动态裂纹就会继续

向前扩展 〔 5 〕
。

如图 9所示
。

在震 源 处的高

图 9 剪切破裂端部的应 力分布

F 19
.

9 T ll e s t v e s s d i s t r i b u t i o n

a t t h e t i p o f s il e a r e r a e k
.

温高压环境下
,

断裂端部的应力集中将会导致介质的屈服软化
,

即产生一小塑性区
。

所以
,

选取
下 。 = : ;

是合理的
。 下 y

为屈服强度
。

临界 长 度 d即为塑性区的长度
。

( 1 ) T
;

型 在发震断层为走滑断层的情况下
,

由于静止断层的存在
,

会使 断 裂 扩

展到交遇区域后
,

其端部前方的附加应力场发生畸变
。

软弱夹层不仅会使传到 l 区域的附加

压应力场变弱
,

而且会使附加张应力场很难传播到 I 区域中来 〔 8 〕。

其结果是交遇处 l 区 域

中的介质上的应力将低于屈服强度
,

因而使断裂终止
。

而当倾滑发震断层扩展到交遇处时
,

I
、

I 两区域介质的作用是靠软弱夹层的抗剪强度

或静止断层面间的摩擦强度来传递的
,

其上限也达不到完整介质的屈服强度
,

因此
,

断裂的传

播也将终止
。

值得注意的是
,

当软弱夹层达到一定厚度时
,

则可能有
“
超前破 裂

”
发 生

。

如 图 10 所

示
。 」

交遇处的
“
超前破裂

” 点
一

与动态裂端之间有 d的距离
。

’

可以设想
,

当一条宏观断裂 是 通

过一些
“
超前破裂

” 点贯通起来时
,

则其破裂传播速度 (视速度 )必然加快
,

以至可以超过 v : 。



西 北 地 震 学 报 第 8卷

图I O T
:型倾滑交遇 有

“
超前破裂

”

F19
.

1 0 T h
e “

l
e a

d fa re te u r”
i n

T
I mo d

e
lo fe v r ti e a l f

a u l t、 me e ti ng
.

场
( 2) T Z

型 对 T;
型断层交遇的分析也适合 T

Z
型

,

并且由于 。 I < 二 I ,

即老 断 层

的临界应力必然小于完整岩体的临界应力
,

因此断裂传播将终止
。

( 3 ) X型 由于在 I
、

I 两区域有
:

下 e l = T e l 及 d l = d l

这表明只要裂端前方的附加应力场能传播到 l 区域
,

则断裂就会越过静止断层继续传播
。

对

于走滑断层的传播
,

关键要看其附加张应力均是否能把静止断层拉开
。

通过计算可知
,

其最

大张应力值尚达不到震源处的围压值
,

即在交遇发生后静止断层仍保持密合状态
,

故不易发

生止裂
。

对于倾滑断层
,

如发震断层和静止断层具有相近的粘结
,

摩擦强度
,

则交遇后
,

断

裂仍会继续传播
。

这些分析和结论同样适合于 Y型交遇
。

通过以上对影响交遇问题的诸物理量的分析可 以得到以下简要的结论
: T : 、

T
: 型 交遇

将导致止裂
,

因而其交遇处可以认为是未来地震断裂的终止点
。

这有助于预测孕震体线性长

度 L
,

并由 M = 3
.

3 + 2
.

l l o g L 〔 1 1〕 ( 1 0 )

来预测未来大地震的震级
。

但由 ( 9 ) 式可知
,

该式右端只剩下 E e 一 项
,

即加 剧了 交遇 区

域的弹性应变能的积累
,

故该区域将酝酿强余震
。

而 X
、

Y型交遇是不能止裂的
。

三
、

断层交遇问题的非线性有限单元法分析

1
.

计算方案

根据动态断裂传播的临界应力判据
,

在震源处的高温
、

高压环境下
,

袭端前方必有一塑

性区
。

该塑性区内应力已达屈服强度
,

介质进入屈服状态
。

对于 T
:

型交遇
,

新生裂 面 是 在

完整岩体中传播的
,

其相应 的临界应力就是岩石的屈服强度
。

而对于沿老断裂传播的各类交

遇
,

尽管断层最终是 由摩擦滑动的形式失稳传播
,

但仍可认为首先是其夹层内强度较低的介

质屈服软化
,

而导致失稳破裂的
。

这样
,

就能够统一地用裂端前方的介质进入屈服状态做为

动态断裂扩展的判据
,

采用非线性有限单元法分析 〔12 〕是行之有效的
。

在建立计算模型时
,

把断层带以外的岩体选为线弹性材料
,

把断裂带 ( 以及预断裂带 )

以内的介质选为非线性材料
,

分别用 M i s e s
塑性材料模型及 D r u c k e r

一P r 、 g e r
塑性 材 料 模

型去模拟
。

其相应的屈服准则分别为 M i s e s
准则和 D r u o k e r

一 P r a
ge

r
准则

。 .
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本文分别用 1 9 7 5年 2月 4日海城地震和 1 9 7 6年 n月 7 日盐源一宁菠 地 晨的诸参数为纂

础
,

设计了各类交遇的模型
,

并进行了非线性有限单元法计算
,

基本的计罗 网 格 骨 架分别

如图 11 和 12 所示
。

图中 断层 带的宽度取 2 公里左右
。

目 1王是海城地震的长遇模型网格图
,

主压应力的方向为北东 7 4
“ 。

做为静止断层的下辽河断裂带走向北东 35
。 ,

发
.

震断层走向北西

7。
。
〔 ” 〕 ,

两断层间的夹角为 75
。 ,

主压应力的方向恰好接近两断层夹角的平分线位 此
。

模 型

的四周均承受压力
。

图 12 是盐源一宁菠地震的交遇模型网格图
。

主压应力方向为 北 西 2 1
。 。

发震断层走向北东 1 8
“ ,

静止断层走向北西 70
“ ,

两断层接近正交〔 14 〕
。

通过改变单元材 料 模

型的方法
,

上述骨架能够用来对 T
, 、

T
: 、

X
、

Y各类交遇 问题进行模拟而不局限于上述两个

具体的震例
。

计算采用了 N F A P程序
,

是在 S i e m e
nS 77 6 o计算机上完成 的

。

2
.

计算结果

计算所得断层扩展过程仍按交遇的不同类型分别列出

( 1 ) T
,

型 图 13 表示由计算结果所得出的断层属服顺序即扩展过 提
。

很 明显
,

发

拓~
_

~
~ , ~

_

。 , .
~ 。

: 二二二二: 断脚诊 二孟二乏:
称 八徽

图1 3 T ;
型 交遇 中发震断层的层服过程

F 19
.

2 3 T h e y i e
l d p r o e e s s o f p r o p a g a t i n g

·

f a u l t i n T
,

m o d e l o f f a u
l t s m e e t i n g 二

’

震断层是向双侧扩展的 (如图中的阴影线所示 )
。

且交遇处有超前屈服的现象
。

静止断层能够

阻挡屈 服段的扩展
。

比较 A
、

B
、

C三处的平均应力值
a l + 口 2

2

一

可以发 现 人处 最 商
,

有 挤

压破裂区 ; B处最低
,

有时甚至为负值即为相对拉张区 ; C处居中
,

而且在佼大的范围 内 趋

于均匀
。

可以由此推知
,

B区域为余震活动的有利区域
,

这时断层 的摩擦闭锁削弱 了
。

( 2 ) T
Z

型 由计算结果得出
,

屈服段逐步向交遇处扩展
,

但终未越过静 止 断 层如

图 1 4所示
,

亦米出现超前破裂的现象
。

比较 A
、

B
、

C三处的应力值可以发
〔

见
,

与 T
,

型 交遇

f
-

一
’

一
`

一 认 ;
一 “ 一 、 ’

“
一

’ ` ’

一
1

诀 l
’ `

一 一
’

- - 一
’ `

’

协

…一川
} 豹

_ , .

二全一{

今伙叮
火、

、、

叭

冷

二止:

图 1 4
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1 4 t h e

T
:

型交遇 中发震断层的屈服过程

y i e l d P r 0 C e S S O P r o P a g a t i n g

f a u l t i n T
Z

m o d e l
0 f f a u t 5 m e e t i n g

.
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关于发震断层与静止断层交遇的讨论 2 1

有基本相同的应力分布特点
。

( 3 )X型 按图2 1给出的盐源一宁箔地震的 X型交遇模型
。

由数值计算给出的屈 服

状态与T :、

T
Z

型不同
,

屈服段向双侧扩展
,

并穿越了静止断层
,

最后使整个老断层全 部 屈

服
。

这表明X型交遇是不能止裂的
。

Y型交遇的数值计算结果所得到的断层屈服过 程与叉 型

基本相同
。

总之
,

数值计算的结果与前面的物理力学分析基本吻合
。

值得注意的是
,

静止断层与发

震断层并非
“
静者恒静

” , “
动者恒动

” 。

在一定条件下
,

它们可以相互转化
,

即发生共扼地

震或共扼余震
,

在天然 地震中有大量的震例〔 14 〕。

当为首的地震并未使震源区的高应力状态缓

解时
,

后一个便会接踵而来
,

盐源一宁菠地震便是一例
。

数值计算也模拟出了这一过程
。

四
、

某些典型震例

1
.

T : 型

由文献 〔 1 6
一

1 8 〕可知
,

1 9 7 6年 7 月 28 日唐山 7
.

8级 地 震 发生在 40 公里长 的 唐山断裂

上
,

发震后该断裂向双侧扩展直到与两端的静止断层形成T :
型交遇后 而 终 止

,

沿其走向最

取两交遇终止点间的距离为 1 10 公里
,

震 级与断裂长度 的关系与 ( 10 ) 式基 本 符合
。

主震

后
,

在交遇处的张应力区有滦县 7
.

3级地震及宁河 6
.

9级地震发生
。

2
.

T Z
型

1 9 2 0年海原 8
.

5 级地 震的发震 构造 是乌鞘岭一六盘山弧形构造带的主千断裂
。

此断裂

的东端与固原一带近南北向的构造复合
,

而其西端与北北西向的庄浪河构造带交汇
,

所以
,

可看成二端都有 T :
型交遇发生的条件 ( 图 1 5 )

。

且在交遇处的张应力区中有较多的强余 震
。

沿断裂量取二交遇终止点之间的距离为 3 00 公里
,

这与用 ( 1 0 ) 式计算的 8
.

5级地震的断层长

度相等
。

|认
一
厂
l

毛 伽。 ~
,

一~
`绪

~
”

1 , 、 群冬 0
:户 毕

一
崛甲

,卜均 ~

认 一一

了

\
认

图 1 5 海 原地震断裂的终止
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1 5 T h e s t o p p i n g o f t h e H a i y u a n e a r t h q u a k e

3
.

X型

1 9 7 6年盐源一宁菠地震时先发生的 n 月 7 日的 6
.

7 级地震的破裂面走向为北北东向〔 1们
,

穿越了后来发生 12 月 1 3 日 6
.

4 级地 震的北西 向断层
,

前者以左旋错动为主
,

后者以右旋错

动为主
,

二者相互贯穿且与主压应力轴所成角度几乎相等
,

形成一组共扼地震
。

4
.

Y型

1 9 3 1年 8 ) J 1 1日新疆富蕴 8
.

0级地震 〔 1 9〕 ( 如图 连
、

6 所示 ) 发震断层走向为 北北西向
,
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北起可可托海南到二台并冲出老断层之外而逐渐尖灭
。

从主震及其强余晨的破裂传播来看
,

虽然发生了多次 Y型交遇但并未隔断破裂的传播
。

结束语

本文着重探讨了发震断层与静止断层交遇时可能使传播着的剪破裂终止或继续扩展的物

理机制
。

在地震预报的探索中
,

不仅要探讨物理机制方面的问题
,

还必须从现实的地壳构造

背景中寻找具体的指标做为进行分析
、

判断的依据
。

前已述及
,

发震断层是否被与其横交的

静止断层止裂以及交遇处是否会有强余震发生
,

主要看交遇 区域静止断层带的物性
、

软弱夹

层厚度及破碎带的宽度等
,

所以
,

务必要在现场尽可能收集到能够反映上述物性及几何特性

方面的资料
。

具体地讲以下指标是值得注意的
:

( 1 ) 静止断层带的破碎程度及宽度 ;

( 2 ) 静止断层带上温泉分布情况及其热流值
;

( 3 ) 静止断层带的介质的地震波速度 ;

( 4 ) 交遇区域地壳内是否有低阻层 ;

( 5 ) 采用地震地质的方法确定出断裂的不同级次
、

发震构造及控震构造
。

当然
,

本文讨论的前提是基于对构造应力场的认识
,

故获取这方面的可靠资料并能予以

正确的分析无疑是十分重要的
。

总之
,

断层交遇间题是复杂的
,

但由于它在地震预报探索方面有直抉的意义
,

所以有必

要进行研究
。

本文的讨论还是初步的
,

尚有待于做更进一步的工作
。

( 本文 1 9 8 5年 1 1 ] j 1 5日收到 )
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附 录

1
.

关于地震破裂能 Y ( 略 )
。

2
.

交遇问题的非线性有限单元法数值解 ( 略 )
。
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