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愈合断层再破裂的实验研究

张 智 吴开统
( 国家地震局分析预报中心

耿乃光 李纪汉 刘晓红
( 国家地震局地球物理研 究所 )

要

将济南辉长岩岩柱 沿 不 同角度锯开
,

再用环氧树脂粘接后 加工成标准园柱

形样品 以 模拟愈合 断层
。

将样品置放在单轴压机下加 压
,

使愈合断层再破裂
。

实验表明
:

愈合断层 再破裂的前兆 变形
、

破裂前的声发射率变化规律和声发针

b值 变化规律在某些条件下类 似于完整岩石 的破 裂
,
而在某些 条件下 又类似 于

既存断层的错动
。

断层 面与主 压应力的 交角以 及断层愈合程度是影响愈合断层

再破裂的前兆特征 的主要因素
。

本 文还指 出
,

在地震活 动性的研 究中
,

地震断

层在一定程度上愈合后 再发生破裂这一 问题是不容忽视的重要 问匙
。

引 言

了解和掌握地震的活动性是实现地震预报的重要基础
。

研究地震活动性不能停留在经验

的和唯象的水平
,

而应探索它的机理
。

在这方面开展适当的模拟实验
,

能够给理论研究带来

有益的启发
。

从地震的发生是地壳中岩石破裂所引起的观点出发
,

人们进行了岩石破裂实验
〔 1 〕。

另一种观点认为地震是由地壳中既存断层的错动引起的
,

据此
,

人们又开展 了 岩 石的

摩擦滑动实验研究〔 2 〕。

然而
,

地壳中断层在地下高温高压的环境下
,

经过一定的 时 期
,

可

能会在一定程度上愈合
,

愈合的断层在应力作用下发生再破裂
,

在这种价况下地震活动规律

如何 ? 它类似于完整岩石 的破裂
,

还是类似于既存断层的错动 ? 这个问题是断层带上地震括

动性研究中的主要问题
。

我们在单轴压力条件下进行了一些实验
,

作为娜索这一 问 题 的 开

端
。

一
、

实验方法

为了模拟愈合断层
,

我们用直径为 50 毫米的园柱形济南辉长岩制作样品
。

将辉长岩岩柱沿

与轴 向成一定角度的方向锯开
,

用粘接剂粘接
,

然后加工端面
,

使样品
一

长度为 1 10 毫 米
。

端
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面的不平行度小于 0
.

2 0毫米
。

为了选取较强的粘合剂
,

我们试用了水泥
、

水玻璃
、

氧化铜
、

9 〕
.

刁胶和环氧树 脂 等
。

首

先用双剪实验测量 了这些粘合剂粘合的辉长岩样品的抗剪强度
,

测量结果如表 1 所示
。

结果

表明
,

环氧树脂的抗剪强度最大
。

因此使用环氧树脂作为粘合剂
。

实验中发现
,

环氧树脂完

全固化需 7 天左右的时间
。

表 1 各种粘合剂的抗剪强度

水水 泥泥 水玻璃璃 氧化铜铜

杭杭剪强 度
丫 ( M P

。
))) 0

.

8 111 2
.

3444 5
.

1 999 1 3
.

777 1 9
.

444

模拟断层面与园柱轴向的角度为 3 0
。 、

40
。 、

50
“

和 6 0
“ ,

这些角度即实验时断层面与载荷力

的交角
。

样品放在 2 00 吨单轴压机上加载
,

加载的应变率为 10
一 5

秒
。

实验中用 S F一 02 A 型声发

射仪测量声发射率
,

测量误差为 3 %
。

用 A E T一 5 0 0 0声发射仪测量声发射频度的幅值分布
,

其误差为 2 %
。

用应变片式测力器测量轴向载荷
,

用差动变压器式位移计测量轴向位移
,

用

应变片测量了样品上的轴向和横向应变值
。

力
、

位移和应变的测量误差均为 1 %
。

二
、

主要结果及分析

不同角度的粘合样品再破裂后的破坏形态如图 1所示
。

由图可见
,

断层面与主压应力成

30
“ 、

40
“ 、

50
“

角的样品破坏时
,

沿愈合断层面裂开
,

断层面两边岩面上看不到宏观 裂 纹
。

断层面与主压应力成60
“

角的样品在破坏时
,

虽然也沿愈合断层面裂开
,

但临近破坏前 断 层

两边岩石上已有宏观裂纹发育
。
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图 1 不 同角度的拈合样品再破裂后 的破坏形态
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图 2 和图 3 分别给出了不同角度的粘合样品实验过程中的应力 a 一应变
。
曲线和 声 发射

率随时间的变化
。

为了便于 比较
,

图中也给出了完整辉长岩样品的实验结果
。

我们还把不同

角度粘合的样品和完整样品的破坏应力与最大轴向应变值列于表 含
。

由图 2 的应力一应变曲线可见
,

断层面与主应力的交角为 30
。 、

40
。

和 50
。

的样 品
,

其破

坏前应变变化基本上保持在线弹性范围内
,

应力一应变曲线偏离直线很少
。

交角为 60
“

的 样

品破坏前应力一应变曲线已明显偏离直线而 向下弯曲
,

类似于完整岩石样品破坏前的应力一
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应变曲线
。

这一现象与图 1所示的交角为 6 0
“

的样品破裂前断层两边岩石中的宏观裂纹 的 发

育相一致
。
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图 2 不同角度的样品及完整样品破坏过程 中的轴 向应力住和 轴

向应 变。的关 系曲线 ( 图中标号代表岩样号 )
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图 3 不 同角度的样品和 完整岩样破坏过程 中的声发 射 卒
n

与时间 t 的关 系曲线 ( 图中标号代表岩样号 )
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不同角度粘合样品及完整岩样的破坏应力与最大轴向应变值
岩 样 编 号

{
11

{
3 。

}
3 2

{
, 1

{

一理擎掣导一一卜
一一

竺一一一

{一竺l 一
一

}
一
兰竺一一 }

~

止竺一一卜j 这一
-

一
-

一燮哩二竺些二一一一阵兰生一阵竺竺一
一

}
一

二兰生一 }一里二一阵竺二一
最大釉向应变 ( 1 0一 ) } “

·

” 7 1 “
·

“ 1
1

“
·

7 9 】 l
·

0 3
}

l
·

6 9

表 2 的数据表明
,

粘合断层样品的强度随断层面与主压应力的交角的增加而增加
,

样品

破坏前的最大应变量也随此交角的增加而逐渐增加
。

图 3 给出了断层面与主压应力交角为 30
。 、

40
`

“ 、

50
。

和 60
。

的样品及完整辉长岩样品破坏

过程中声发射率
n
随时间 t的变化

。

由图可见
,

完整岩石样品 ( 27 号 ) 在加压 开 始 后
,

声发

射率较高
,

随着应力的增加
,

声发射率降低到很低的水平
,

当岩石临近破裂时
,

声发射率急

剧增加
,

随之岩样发生破坏
。

从图中可以看到
,

具有60
“

切 口的31 号样品的声发射活动 与 完

整岩石的声发射活动十分相似
,

声发射也经历了增加一减小一平静一再增加的过程
。

而对于具

有 3 0
。 、

4 0,0 和 50
。

角切口的 11 号
、

30 号和 32 号样品
,

加压开始后
,

声发射活动出现 高 峰
。

随

着应力的增加
,

声发射率慢慢下降
,

不出现声发射平静阶段
。

临破裂前
,

声发射率增加的前

兆不明显 ( n 号样品 )
,

甚至观测不到 ( 30 号和 32 号样品 )
。

这种现象类似于岩石摩擦实验中

正应力较低情况下的声发射活动特征〔 3 〕。

在研究地震前微震活动规律方面
,

b值是一个重要的特征量
。

为此
,

我们测量了具 有 不

同角度切 口的样品破裂前声发射频度的幅值分布
。

图 4 给出了切 角为 30
“

( 22 号 样 品
,

图

4 a ) 和 50
“

( 图 4 b
,

32 号样品 ) 样品的声发射频度一幅值分布
。

纵座标 N为声发 射次数
,
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图 4 样品破裂前声发射须度的幅值分布
a

.

2 2号样 品
,

b
.

3 2号样 品

] ; 19
.

4 T h e f r e q u e n e y d i s t r i b u t i o n o f a e o u s t i e

e 11 l l S S 1 0 n w 1t h a e o u s t i e f r e s u r e a m p l i t u d e o f

5 a m p l e s N o .

2 2 ( a ) a n d N o .

3 2 ( b )
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横座标 A为声压幅值
。

图中每条直线代表一定应力状态下
,

应力变化 5 M P a
过程中声发射频

度的幅值分布
。

这些直线的斜率就是石本一饭 田公式中的 m值〔 4 〕
。

利用关系式 b 二 m 一 1
,

很容易得到不同应力状态下的 b值〔的
。

图 5 给出了上述两种岩样加载过程中 b值随应力状态的变化 ( 曲线 3 和 4 )
。

为了便 于

比较
,

同时给出了完整辉长岩加载过程中的声发射 b值变化 ( 曲线 1 ) 和辉长岩摩擦实验 中

粘滑发生前声发射的 b值变化 ( 曲线 2 )
。

由图可见
,

完整辉长岩破裂前声 发 射七值略有下

降
。

而摩擦滑动的粘滑失稳前
,

声发射 b值略有上升
。

有切 口的粘合样品的实验表 明
,

30
“

切

口样品的声发射 b值的变化规律类似于岩石摩擦实验中声发射的 b值变化
。 ’

50
。

切 口的样品破

裂前当应力水平在低于样品强度 70 %时
,

其 b值的变化规律类似于岩石破裂时的 b 值变化
,

随后 b值的变化又类似于岩石摩擦情况下的 b 值 变 化
。
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图 5 岩样及辉长岩在摩擦实验中的声发射 b值随应力状态灼 变 化
1

.

完整辉长岩破裂 2
.

辉长岩摩擦 ( 正应力 a =
60 M P

a
)

3
.

愈合断层样 品再破裂 ( 22 号 ) 4
.

愈合断层样 品再破裂 ( 32 号 )

F 19
.

5 T h e e h a n g e s o f b v a l u e o f a e o u s t i e e m i 、 s i o n
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3 2 ( e u r v e 4 )
,
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(
e u r v e l )

a n d g a b b r o s a m P l e ( e u r v e Z )

图 6 1 6号岩样 ( 拈接 2 4小时后 ) 的轴 向应 力 u
、

整体

位移 u 及声发射率
n 与时间 t 的关系曲 线

F 19
.
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a f t e r h e a l i n g f o r 2 4 h o u r s )
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图 6是用粘接剂粘接2 4 小时后
,

即粘接剂没有完全固化的样品的实验结果
。

样品的切 n 角

度为 30
。 。

由图可见
,

加压经过一段时间后
,

声发射现象开始明显增加
,

随着应力的 增 加
,

声发射率也越来越大
,

而在临破坏之前
,

可以看到应力基本不随时间变化
,

而与此同时
,

声

发射急剧下降
,

出现异常的声发射平静期
,

而随着蠕变现象的延续
,

在一定的时期后
,

岩石

发生破坏
,

也即发生一次较大的地震
。

因而对于愈合年代不太长的愈合断层的再破坏
,

在蠕

变现象之后或是在声发射的平静期后
,

一

将会发生一次较大的地震
。

三
、

讨 论

上述实验表明
,

.

岩石中愈合断层再破裂前的微震活动和变形等前兆特征
,

在某些条件下

类似于完整岩石的破裂前兆
,

而在另一些条件下类似于既存断层的摩擦滑动粘滑 失 稳 的 前

兆
。

有些场合其微震活动特征先类似于完整岩石破裂
,

随后又转向类似于既存断层的摩擦
。

还

有些场合其前兆性微震活动具有自已独特的特点
。

这些实验表明
,

在地震活动性的研究中
,

断层在一定程度上愈合后再发生破裂这一问题是不容忽视的
。

本项研究主要探讨了断层面与主应力交角不 同时的影响
,

发现由于交角不 同
,

愈合断层

破裂的前兆有很大的差别
。

我们还做了一些实验来探讨愈合强度不同时前兆性微震活动的影

响
,

业证实了这种影响的存在
。

然而
,

由于济南辉长岩自身强度很高
,

我们尚未找到抗剪强

度能与它相比甚至超过它的粘合剂
,

因此
,

本实验的样品都属于弱胶结样品
,

相 当于愈合强

度不高的断层
。

今后应对愈合强度更高的样品进行实验
,

业在实验中考虑更多的影响因素
。

( 本文 1 9 8 5年 9 月 21 日收到 )
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L 1 J i h
a n L 1u X i a o h o n g

S t a t e S e f s m o l o g i c a l B “ : e a u ,
C h f n a

)

Ab s t r a e t

I n o r d e r t o m o d e l h e a l e d f a u l t , s t a n d a r d e o l u m n a r s a 川 p l e 1 5 m a d e

f r 0 m J i n a n g a b b r o , w h i e h 1 5 s a w e d w i t h v a r i o u s a n g l e s a n d e e m e n t e d b y

e p o 万犷 r e s i n .

U n d e r t h e u n i a x i a l s t r e s s ,
h e a l e d f a u l t 15 r e f r a e t u r e d

.

I t 15

f o u n d t h a t p r e e u r s o r d e f o r m a t i o n o f h e a l e d f a u l t , w h i e h 15 r e
f

r a e t u r e d
,

t h e r e g u l a r e h a n g e o f a e o u s t i e r a t i o a n d t h e b v a l u e b e f o r e r u p t u r e a r e

5 1 m i l a r t o t il e e o m P l e t e , a m P I i n s o m e e o n d i t i o n s a n d t o t h已 s t a g g e r o
f

0 r i g i n a l f a u l t s i n s a m p l e i n o t h e r e o n d i t i o n s ,

T h e a n g l e b e t w e 。: n f a u l t p l a n e

a n d m a i n s t r e s s a s w e l l a s t h e d e g r e e o f f a u l t b e i n g h e a l e d
, 15 t h e f a e t o r

a f f e e t i n g t h e r e f r a e t u r e o f h e a l e d f a u l t
.

I t s h o w s t h a t t h e P r o b l e m o f

h e a l e d f a u l t s 15 v e r y i m P o r t a n t i n s t u d y o f s e i s m i e a e t i v i t y
.


