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震源区的断层构造与震源应力

积累过程关系的实验研究
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( 国家地震局兰州地震研 完所 )
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摘 要

本实验研 完了地壳内对压组合构造和 时张组合构造 中垂 断层蠕滑
、

破 裂错

动时对主震断层 ( 底断层 ) 应 力积 累过程的影响
,

并结合实际地震活 动中的一

些现 象进行 了讨论
。

所得结论如下
:

1
.

当垂 断层蠕滑时
,

时压 组合构造 中垂直于底断层的压应 力增大
,

它可 以

延迟主震发生但增大发震的能量 ; 对张组 合构造中垂 直于 底断 层的 压 应力减

小
,

剪应力略 有增 大
,

因而可 以促使主震发生
。

2
.

如果垂 断层 某一部分为原来锁住 的愈合断层或为完整介质
,
当其突然破

裂错动时
,

可 以 使对张组合构造中的底断层 的剪应力突然增 大
,

同时压应力减

小
,

因此前震序列中这类垂断层上 的较 大前震可看作底断层上主震即将来
、!备的

信号
。

3
.

由垂断层破裂前后 单轴压 力不 变和位移不变的实验结果说明 了地壳中主

震 断层应力集 中的过程
。

4
.

底断层 的主震破 裂可 以 使 处于 引张状态的垂断层上余震发育甚至 发 生强

余震
。

本文还应 用实验结果对前震活 动 的条带现 象进行 了解释
,

这将有助 于 $.l 定

对压组合构造 中主震的 断层面
。

一
、

引 言

气

众所周知
,

绝大多数构造地震与断层活动有关
。

因此不少学者从地壳中断层构造的角度

来讨论地震的孕育和发生过程 〔 1 〕 。

郭增建
、

秦保燕等提出的组合模式实际上是考 虑 了震源

区附近的构造 ( 其中包括蠕滑断层 ) 对发震断层应力积累和释放的影响
。

近年来
,

他们又从

断层不 同组合型式出发研究大震 的减震和加震间题〔 2 〕 。

马瑾等人实验研究 了相交断层的错动

. 本课题 为 19 8 6年度地震学联合科学荃金资助项 目的一部 分
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及声发射特点〔 8 〕
。

总之
,

地壳中断裂的不同组合型式及其活动的相互影响越来越 成 为人们

关心的问题
。

对于这个问题
,

在理论上的研究是把地壳中的断层看成是介质中的裂缝
,

在此

基础上用断裂力学或弹性位错理论来研究它们之间的相互影响 〔 4 〕 ,

但这在数学上和 实 际计

算中遇到很大困难
。

所以
,

迄今为止
,

对于裂缝之间的相互影响
,

大多是用实验的方法去研

究的
。

本文的工作是在郭增建
、

秦保燕提出的两种断层组合型式 ` ) 的基础上
,

用模拟实验研

究当其中某一断层发生蠕滑和连结松动时对发震断层应力积累的影响
,

并结合几个震例讨论

它与地震发生
,

前兆及余震的关系
,

以期对某一地区地震危险性的判定有所裨益
。

蟹

二
、

实验及结果

用环氧树脂制作如图 1 所示的两组断层组合型式的试样
。

日团
园团团

修
图 1 试件 几何构型

( 尺寸 1 7 0 x 1 4 0 x 1 0 m m )

F 19
.

1 G
e o m e t r y o f t h e s a m p l e s

( 1 7 0 欠 1 4 0 x 1 0 m m )

图中虚线表示未刻透段
,

实线表示刻透

段
,

它们分别对应于实际构造中的断层锁住

段和蠕滑断层
。

l 一 3 号试件中 M
、

N为嵌

进去的销钉
,

它限制了此蠕滑断层的相对位

移
,

取掉销钉断层即可 以发生相对位移
。

为叙述方便
,

文中称 垂断 层为 F
。 ,

底

断层为 F d 。

在光弹仪所用加载装置上对试件进行单

轴加压
,

用应变片和静态电阻应变仪测量垂

断层的一段蠕滑或破裂前后底断层端部的应

变变化 ( 包括剪应变和压应变 ) `
加载和测

/

声

.........esesesweesl,
ō

,,
`

J夕

乡

量方法分两种
,

一是破裂前后保持单轴压力不变分别测量应变 ; 二是破裂前后保持压机两压

板间的距离不变
,

即试件加压过程中破裂前后位移保持不变时分别进行测量
。

用标准测力计

和高精度数字位移计分别监测单轴压力和位移
。

试件端 面平行 度误差为 士 0
.

01 毫米
,

位 移

计精度为 士 0
.

0 01 毫米
。

根据实验结果给出底断层端部的压应变 ( 包括垂直于断层
。 l

和平行于断层
“ , :

两 种 ) 和

剪应变
v
的变化

。

横轴分别为单轴压力和位移
,

并分别用测力计和位移计的示 数 来表示
,

如

图 2 所示
。

图中 A
、

B两点位置是对称的
,

因此只画出 A 点的变化情况
。

从图中可 以看出
:

1
.

在单轴压力不变的条件下
,

I 型试件中垂断层破裂前后
,

底断层上垂直于断层的压应

力 a 一增加
,

平行于断层的压应力 a , 工

和断层上的剪应力
,
基本上保持不变 ( 因应力与 应 变 成

正 比
,

故 a 二 、 a , ,

和 ,
与

。 , 、 。 : ,

和 v
变化规律一样 )

。

2
.

对于 l 一 1 型试件
,

垂断层破裂前后底断层上 a -J
减小

, a , ,

增加
, :
也增加

。

3
.

对比 l 一 1 和 兀一 3 两个试件
,

垂断层破裂前后或销钉取掉前后 l 一 1 型的底断层上

剪应力的增加比 I 一 3 型的大得多
,

压应力 a :
的变化大致一样

。

4
.

对于 I 一 2 和 l 一 2 试件的裂缝组合型式
,

它们的 a 上 , a , ,

和 :
的变化趋势分别和 I 一

1 ) 郭 增建
、

秦保燕
,

断层组合与地展烈度区划
,

1 9 8 6
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图 2 几种样品的 A 点 的应 变变化
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2 T h e s t r a i n v a r i a t i o n s

.

一
. , .

.

A o f t h e s a m P l e s

v e r t i e a l f a u l t

.

…….

b e f o r e f r a e t u r e o f t h e

a f t e r t h e f r a e t u r e

又 1 ,
I 一 1 一样

,

但 a -J
的变化量较小

。

5
.

在垂断层破裂前后且位移保持不变的条件下
,

底断层上 的 应力 ( a 二 , a , ; 和 ,r
) 在破

裂后都不同程度地有所减小
。
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三
、

讨 论

争

声

粗
ù

在区域构造应力作用下
,

决定一条原来锁住的断层是否错动的应力条件是断层上的剪应

力和正应力
。

前者是直接使断层错动的应力
,

后者与断层上的摩擦力有关
,

决定了断层错动

的难易程度及一旦错动所释放的能量的大小
。

一条孕震断层上的应力 ( 能量 ) 的积累与释放

不但取决于较大范围内的区域构造应力
,

而且与其周围的断层构造的几何构型和活动
、

粘接

程度有关
。

对于本实验中的 I 型和 I 型断层构造组合
,

郭增建称为对压组合构造和对张组合

构造
,

指出由于对压组合构造中两个垂断层的蠕滑给锁住的底断层施加压力
,

所以该锁住段

可发生大震 ; 由于对张组合构造中蠕滑断层给底断层施加的是张力
,

故发生的地震不强
。

下

面结合实验结果进行一些讨论
。

1
.

对压组合构造 ( I 一 1 型试件 ) 的试验结果表明
,

垂断层的破裂可以延迟底断层的发

震
,

但可增大发震时所释放的能量 ( 震级加大 )
。

对于对张组合构造 ( I 一 1 型 )
,

垂断层

的破裂可以加快底断层上的剪应力集中过程
,

但可降低发震强度
,

但若上述两种组合构造中

垂断层的蠕滑段延长穿过底断层 ( I 一 2
、

亚一 2 ) 则由于这一段的调整作用
,

底断层上的

压应力 a 一
的变化量减小

。

2
.

应着重指出的是
,

对比 亚一 1
、

I 一 3 两个试件的实验结果可以看出
,

垂断层的某一

部分原来是蠕滑断层和原来是粘住的愈合断层或未破裂段这两种情形是 不 一 样 的
,

对于前

者
,

垂断层的蠕滑只是使底断层上压应力减小而对剪应力的变化无太大影响
,

但对于后者
,

即垂断层某一部分原来是愈合的和未破裂的
,

则它的破裂松动不但减小了底断层上的压应力
,

而且使其剪应力大大增加
,

因而可以使底断层突然发震
。

典型的震例是 1 9 7 5年 2 月 4 日辽宁

海城地震
,

这次地震震源区及其附近的主要断层构造
,

区域构造应力方向以及临震前震
,

主

震分布如图 3 所示 〔 1, 5〕 。

从图 3中可 以看出
,

其区域构造组合型式墓本上属于对张构造
,

1 9 7 4年 12 月 22 日在垂断层辽阳断裂上的参窝水库发生了 4
.

8级地震
,

不 久 于 1 9 7 5年 2 月 4 日

的主震就发生了
。

这次较大的前震可看成是垂断层的破裂松动
,

它使主震断层上的剪应力突

然增大
。

由此可见
,

这类构造上的较大前震可看作是主震即将发生的信号
。

|.1̀................

砂

夕

乡扮扮
’’’’’

((((( ) 11111

〕〕〕 22222
))))) 33333
争争争 44444

图 3 海城地震临震前震及主要断层构造
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.

4 ,
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a n d

f a u l t s
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3
.

值得注意的是
,

垂断层破裂前后单轴

压力不变和位移不变这两种条件下得出了不

同的结果
。

这可能反映 了地壳中应力积累的

一种过程
,

当区域构造应力积累到一定程度

时
,

这种小规模的构造活动要释放一部分应

变能
,

所以在短时间内整个震源区的应力有

所减小
。

相当于实验中破裂前后位移不变的

情况
。

从图 2 一 4
、

2 一 6 中可以看出
,

断

层上的压应力和剪应力都有所减小
,

紧接着

震源区及邻近断层构造在区域构造应力作用

下进行调整
,

局部区域构造应力恢复到原来

的值
,

这相当于实验中垂断层破裂前后单轴

压力不变的情况
,

这时底断层上的应力增大



第 4 期 荣代潞等
:
震源区的断层构造与震源应力积累过程关系的实验研究 2 5

ló卜

食

(压应力或剪应力 )
。

4
.

文献 〔 5〕指出
,

在一些大震发生前
,

周围都程度不 同地有小震活动
。

在初期
,

这种

小震活动是分散的
,

零乱的
。

但在大震发生前小震活动主要集中在一个或两个共扼断裂带附

近
,

形成所谓地震条带
。

而这种条带活动是构造断裂带活动的反映
,

它们分别与大震破裂时

的主破裂面和次破裂面大致相符
。

在大震发生前
,

震源区域的应力主要集中在呈共扼相交的

几条断裂上
,

这时各断裂上的活动都是互相关联的
。

有时某一断裂上小震活动频度很高
,

而

另一条断裂上反而平静了
,

不久主震 却发生在相对平静的断裂上
,

其机理大概与前面所说的

对压组合构造有关
。

例如 1 9 6 9年 7 月 18 日渤海地震
。

其震前地震条带分布和M 一 t 图如图 4

所示 〔 6 〕
。

LM
rL月L几.̀ f,̀亡口3

奋

图 4 1 9 6 9年 7 月1 8 日渤海地震前

地震活 动条带和 M一 t 图

1
.

M L 二 3
.
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.
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.
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.
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.

1 9 69
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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a n d t h e M一 t e h a r t

9 1

工日58 1 9 69

火

兔

1 9 6 9年 4 月一 1 9 6 9年 5 月小震主要沿北西向的条带发生
, 5 月以后突然趋 于平静

,

而在 7 月

18 日突然在北东向条带上发生了7
.

4级主震
。

这可能是 由于北西向条带上的小震活 动 加大了

北东向断裂
_

!二的压应力
,

因而延迟了地震的发生
。

而海城地震构造属对张类型
,

震前北东向

的辽阳断裂上 小震频繁发生
,

紧接着在北西向断层上发生 了 2 月
’

4 日的主震
,

其间并无平静

时间
,

其M一 t图如 图 5 所示〔 。 〕。

反之
,

发震断层的错动也影响到与之共扼相交的次一级断层的活动
。

对于对压组合构造
,

底断层的错动增大了垂断层上的压应力
,

使之不易活动
,

则垂断层上的余震可能不发育
。

而对

于对张组合构造
,

底断层的错动使垂断层上正压应力减小
,

相对于震前处于受引张的状态
,

因此易于发生破裂错动
,

形成余震甚至强余震区
。

例如 1 9 7 6年唐山大震
,

其余震分布如图 6

所示 〔 5 〕 ,

可 以看出
,

在主震断裂两端处于引张状态的断层上都发生 了大于 6 级的强余震
。

城城城城城城城城OOOOO
!O { Q 333

OOOOO 222

QQQQQ 333

197 5年

图 6 唐山 大震强 余震 分布

又
图 5 海城地震 M一 t 图
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6 T h e g r e a t a f t e r s h o e k s

d i s t r i b u t i o n o f t h e T a n g s h a n

e a r t h q u a k e ( J u l y 2 8 , 1 9 7 6 )
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.

在一次大震发生后
,

确定主震断层面是一件很重要的工作
,

目前常用的 有 几种 方法

呀 〕 ,

但有时仍不能得到确定的结果
。

利用本文讨论的对压构造和所形成的相应前 震 的条带

分布可以对判断某些地震的主震断层面的方向有所帮助
。

如前所述
,

震前震源区域的小震活

动所形成的条带与大震破裂时的主破裂面和次破裂面大致相符
,

对于对压组合构造
,

主震通

常发生在震前相对平静的断层上
,
前面提到的 1 9 6 9年 7月 1 8日渤海地震即是一例

,

当然还要

结合其他方法才能得出确定的断层面解
。

」

臼

四
、

结 语

本实验用环氧树脂而不是用岩石作为样品
,

实际上如果这两种材料样品的几何形状一样
,

则其应力分布规律是相似的
。

本文在一些理论和定性说明的基础上用模拟实验方法研究了几

种构型的断层组合
,

并企图对一些地震活动现象加以说明
,

希望本文的工作对断层上的地震

趋势的估计以及利用相交断层的小震活动来判断某一断层的地震危险性和大震的短临预报及

强余震预报有一定的作用
。

但实际地壳中的断层分布要复杂得多
,

而且还有各种软弱区及高

强度区等
,

需要结合具体情形进行深入的研究
。

本文的选题和研究得到郭增建
、

秦保燕的指导
,

李亚荣帮助绘制了全部图件
,

竹卫平参

加了样品的制作工作
,

在此一并致谢
。

( 本文 1 9 8 7年 3 月 5 日收到 ) 蚕
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