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斜交断层之间的相互作用

陈 学 忠

( 国家地震局地震技术专科学校 )

摘 要

本文根据弹性静力位错理论
,

讨论 了均 匀各向同性 的弹性半空间中水平 面

内夹任何针 交角度 的走滑断层之间的相互影响问题
。

为了便于从数学上讨论
,

本文中作 了一些假定
。

根据这些假定
, 讨论了Y型

、

V型和 X型 这三种 类型的针 交断层之间的相

互影响
,
并讨论了 T 型和十字型这两种特珠交汇断层之间的相互作用

。

结果表

明
,

这几种抖 交断层之间的相互影响与其几何 配置有关
,

即位于发震断层附近

不 同范围内的与之针交的断层受发震断层的影响不同
。

这些理论结果对地震危

险性的估计和地震预报是 有用的
。

一
、

引 言

已往在编制烈度区划图时
,

其中很重要的一条依据是地质条件
,

认为地质条件相同的地

方
,

其地震危险性亦相同
。

这样作仅仅是考虑了单条断层的地震危险性
,

而未考虑一个断层

发生大地震后对附近另外断层的影响
。

这当然是地震烈度区划中应用地质原则的一个缺陷
。

本文拟对这个问题进行一些讨论
。

1 9 7 9年
,

印度的 M aj i ,

M
.

等人讨论了两板块作走滑相对运动时对其近旁平行断层 的减

震作用 〔 1 〕
。

1 9 8 4年
,

郭增建和秦保燕 〔 2 〕对板内断层之间的相互影响又进行了 进 一 步 的研

究
,

得出了
“ 平行 同旋减震

、

平行异旋加震
、

底震垂减和垂震底继
”
等结论

,

并具体讨论了

平行断层体系中某一个断层上发生不同震级的地震对其附近的断层影响的有效范围
。

但是
,

对于斜交断层之间的相互作用前人讨论甚少
。

断层斜交的形式是很多的
,

本文将借助于弹性

静力位错理论
,

结合组合模式对 Y 型
、

V型和 X型三 种斜 交 形 式 的断层 之间的 相 互作用

加以讨论
,

同时还讨论了 T型和十字型这两种特殊交汇形式下的断层之间的相互影 响
。

对不

同类型的交汇断层
,

得到了相应的地震相对危险区和相对安全 区
,

以期对地震危险区划和中短

期地震预报工作有所裨益
。

二
、

基 本 假 定

交汇断层从物理上来说是一个断层发震后对另一断层的影响问题
, 因为一个断层是计算
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另一个断层应力场的边界条件
,

因此
,

计算是相当复杂的
。

如果每个断层能有粘滑段和蠕滑

段
,
则计算就更为复杂

。

因此要研究一发震断层对另一断层的影响并不是很容易的事
。

为了

从数学上便于讨论
,

我们作如下简化假定
:

( 1 ) 计算两个断层的应力场时
,

分别把它们在弹性半空间上进行计算
,

即计算一断层的

应力场时
,

假设另一断层不存在
。

( 2 ) 把斜交断层中各断层所算得的独立应力场进行数学叠加
,
从而分析斜交断层之间

的相互影响
。

这样做
,

尽管在物理上不完全符合
,
但作为一级近似是可行的

。

( 3 ) 斜交断层为平面相交
,

即两条断层平面在同一深度范围内
。

根据以上假定
,
本文计算了 Y型

、

T型
、

V型
、

X型以及十字型五种交汇 断 层 之间的相

互影响
。

这五种交汇类型的简图如图 1所示
。

三
、

在同一构造应力场作用下两条相交断层的错动方式

中国大陆地壳主要受水平挤压作用
。

我们可以用如图 2 所示的二维力学模型来描述震源

( F与 F `
不一定相交 )

,

其中P
: > P

: > O
,

P :
代表区域构造应力场的主压应力 方向

。

根 据

力的平衡条件
,

可求得与断层 F平行的面上的正应力 a 。

和剪切应力
: 。

为
:

P
l + P

Z

P
, 一 P

Z

U “ = -
一

一
~

厄一一
+ 一不犷一一

c o s z a

( 1 )
P

l 一 P
Z

2

5 1n Z G

丫下丫
y 型 T型 V型

{ 厂 十
图 1 针 交断层的五种类型

F 19
.

1 F i v e k i n d s o f

i n t e r s e e t i o n f a u
l t

图 2 震源的二维力学模型

F 19
.

2 T w o 一
d i m e n s i o n a l m e e h a n i e s

m o d e l o f s e i s m i e s o u r e e

a 为主压应力方向与断层 F之间的夹角
。

当 a
。

> O 时
,

F受拉 ; 反之
,

F 受 压
。

当
:
> 。 时

,

它将使断层 F产生右旋错动 ; 反之
,

它将使 F产生左旋错动
。

若另有一断层 F
`

与F ( 或 F `
的延长线与F的延长线 ) 交角为 0 ,

如图 2 所示
,
这时 F

产
上

的正应力和剪应力分别为
:

, = _
二旦二卫业一

2

( P : 一 P : )
2

c 。 ’ 2 ` “ ` 。 ’

{ ( 2 )
( P

l 一 P
:

)

2
5 i n Z (

a + 0 )
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由 ( 1 ) 式和 ( 2 ) 式
,

当 一 a < 0 < 二
/ 2 一 a

时
,

断层 F
`

与断层 F 同旋性 ; 当
二

/ 2 一 a

<仑< 吓 一 a 时
,

F `
与F反旋性

。

由此可以得到确定两条相交断层的旋性的简易方 法
:

如图 2

所示
,

若已知某一地区构造应力场的主压应力方向
,

过两条断层的交汇处沿与此方向垂直的

方向作一直线 ( 图 2 中的虚线
a b )

,

这样就把整个平面分为四个象限
。

若两断层位于 同一象

限内
,

或位于不相邻的两个象限内 ( 如位于 I
、

皿象限或 I
、

VI 象限内 )
,

则它们的旋性相

同 , 若两断层分别位于两个相邻的象限内
,

则它们的旋性相反
。

当 0 二 90
。

时
,

F
`

与F相互垂

直
,

这时有
:

、

…
、护

|!j/

P
l + P

Z
P

:
一 P

,

仃七 = 一 一一一二一一一 ,
~
一

—
C O S 艺 a

- .
乙 Z

( 3 )

,

二= 一
P

x 一 P
Z

2

5 i n Z a

由 ( 3 ) 式知
,

当两条断层相互垂直时
,

在同一构造应力场的作用下
,

它们的错动旋性

相反
。

四
、

斜交断层之间的相互影响

r

对组合模式所描述的震源
,

当其发震后由于与两端调整单元的接触
,

故可用二维的无限

长走滑断层来表示
。

它所产生的应力场可用无限长断层错动后所产生的应力场来近似
。

根据

弹性位错理论可以求得无限长走滑断层所产生的位移场和应力场
。

在图 3 所示的直角坐标系中
,

无限长走滑断层产生的应力场为
:

\ l|||||t
、

厂|lwe|/
ō lesesJǎ esesesJ卜△U r ( D + z )

T 二 y = 一 一不二一 l 一万犷 r 下万子丁万可万 十

` J L ` J 一 、 J目产
丁 ` 工

协△U 「
xT

,
= 一

~

厄蕊 , L

( 4

y 么 + ( D 一 z
)

( D 一 z
)

y 么 + ( D 一 z ) 2

y

y a + ( D + z ) 么

a x = a 丫 二 a
: = T y : = O

其中 D为断层插入地下的深度
, 协为岩石的切变模量

。

对于半无限长的走滑型断层错动后所产生的位移场
,

其沿走滑方 向的位移 分 量 是 主要

的
。

其它方向上的位移分量较小
,

在此只考虑走滑方向的位移分量
。

在图 4所示的坐标系中
,

断层产生的位移场尔
`
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、

!
t

!
产 /

, .

1
1△U 「

U , == we ,二一一一
一一

1 t a n
一 几

艺 兀 L
-

一

U
Y 澎 0

,
U z 岛 0

y

D + z
+ t a ll

一 , y侧 x a + y , + ( D 一 z
)

“

x ( D 一 z ) ( 5

对于泊松固体
,
入二 件

,

a
里 =

3 协△U

由 ( 5 ) 式可 以导出断层在地表产生的应力场分量
:

D y ( y 么 + D 么 ) 1

2 兀 〔D , x 忿 + y “
( x “ + y 么 + D “

) 〕
侧 x “ + y a + D 么

协△U F D
T : y ` 一 一石一二一

.

1
~

下厄万丁
.

石
月

厄we
.

十
白 J

“
J , es

J~ j

D
二

( x 么 + Z y 么 + D
么 ) ( 6 )

〔D “ x “ + y “ ( x “ + y , + D
“ ) 〕 亿 x , + y “ +

D “

下面将借助于弹性静力位错理论对图 1所示的几种交汇断层之间的相互影响加以讨论
。

1
.

Y型斜交断层之间的相互作用

这种情况如图 5所示
,

如 果 断层 F /
不

是太松软的话
,

断层 F
产
对 F的阻挡作用非常

弱
。

这时
,

发震断层具有良好的贯通性
。

当

然
,

如果 F
`

极为破碎时
,

断 层 F 可能受 F 产

的阻挡而终止
,

因为此时破碎区内无应力
。

在这种情况下
,

F
`

上发生 大地 震 的可能性

不大
。

所以
,

这儿只考虑 F 产
不是太松软这

种情况
。

这时如果 F较长
,

两端存在调整单

元
,

则 F错动后所产生的 应力场可以近似用

无限长断层错动后所产生的应力场来描述
。

~ △ U F

言长刁
。

’

图 5

在图 5 中
,

设震源断层 F沿
。 x
轴

,

其错动是左旋的
。

由 ( 4 ) 式可得到断层 F错 动后产

生的应力场在图 3所示的直角坐标系中的表达式
。

通过应力分量的坐标变换式
,

可以求得图

5 中与震源断层交 0角的截面 O A上的应力分量
。

如果 O A面为一走滑断层的断层面
,

那么当

F错动后对此断层起主要作用的是正应力分量 a 和水平向的剪切应力分量
T 。

由坐标变 换式可

求得
:

a 二 一 丫二 , 5 i n Z G

丫 = 下 二 , e o s 2 0 } 7 )

其中 y = r c
os o

, r
为坐标原点O到断层线上某点的距离

。

由图 5 可知
,

当
,
> O时

,

它作用在断层面 O A上
,

将使此断层产生与震源断层 同旋性

的滑动或滑动趋势
,

当
T < O时

,

它作用在断层面 O A上
,

将使此断层产生与震 源 断层反旋

性的滑动或滑动趋势
。

下面分两种情况考虑 F与 F
/

之间的相互影响
。

第一种情况
,

F首先错动
,

F对 F
产

的影响
:

( 1 ) F
`

与F 同旋性

在图 5 中
,

设 F
`
沿 or 轴

。

当 F
`

上正压力分量增加时
,

即 a < 0 ( a > o 为张力 )
,

F 产
将

来发震时强度增加 , 反之
,

正压力分量减小
,

即 a > O
,

F
/

将来发震时强度减小
。

另外
,

对

于走滑断层 F
` ,

控制其滑动的主要是剪切应力分量
。

但正应力分量也影响其滑 动 的 容易程

度
。

如果正压力分量增加
,

断层面上的摩擦力将增加
,

使之不容易滑动
,

相当于减小了断层
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上所积累的剪切应力
。

反之
,

正压力分量减小
,

断层容易滑动
,

相当于增加了断层上所积累

的剪切应力
。

所以
,

断层 F `
上的有效剪切应力为

:

,r 。
= 丫 + f

·

。 ( 8 )

其中 f为断层 F
`

上的摩擦系数
。

如果
下 。

> o
,

F `上的有效剪应力增加
,

则F的错动使得 F
`

的错动时间提 前
,

即 F使 F `

加震 ; 如果
, 。

< O
,

F
`

上的有效剪切应力减小
,

则 F的错动使得 F
`

的错动时 间延缓
,

即 F对 F `

减震
。

由耶格 ( J a e g e r , J
.

C
.

) 的实验得出
,

在高温高压作用下
,

岩石的摩擦系数为 0
.

6〔 8 〕 ,

若 f取此值
,

由 ( 7 )
、

( 8 ) 式可得
:

丫 。
= 丫

二 ,

( e o s 2 0一 0
.

6 s i n Z o ) ( 9 )

应用 ( 9 )
、

( 4 ) 式
,

根据 F `
断层与F断层夹角 0的不 同

,

可将 F对 F
’

的影响分 为 以下 四

种情况
。

( a ) 当 0 < 0 < 2 9
.

5
“

或 1 8 0
0

< 0 < 2 0 9
.

5
“

时
,

如图 6 ( z ) 所 示
, : 。

< O
, a > 0

,
F对

F `
减震

,

且使 F `
发震强度降低

。

( b ) 当 2 9
.

5
。

< 0 < 9 0
。

或 2 0 9
.

5
“

< 0 < 2 7 0
。

时
,

如图 6 ( 2 ) 所示
, : 。

) 0
, a > 0

,
F对

F `
加震

,

且使 F
’

发震强度降低
。

( 。
) 当 9 0

“

< 0 < 1 1 9
.

5 “

或 2 7 0
。

< 0 < 2 9 9
,

5
“

时
,

如 图 6 ( 3 ) 所示
, 下 。

> 0
, a < 0

,
F

对 F /
加震

,

且使发震强度增加
。

( d ) 当 1 1 9
.

5
“

< 0 < 1 5 0
。

或 2 9 9
.

5
。

< e < 5 6 0
。

时
,

如图 6 ( 4 )所示
, T e

< o
, a < o

,
F

对 F `
减震

,

且使 F
`

发震强度增加
。

等常鸯
胡
·

胡

可
岌:

.

试麦
。

星童盗
。

~ -~ ~ -~ 咭二 二二二二犷 -
` 曰目 , ~ 目

-

么U

, , , 月笼兰一一
甲

、

F 。。 二 . 怡灼一
.

矍泛姿产 △ U 八
。 ` “ `

戈令」介 。

丫 。
畏石

`

<盗日
“

习
b

( 1 〕减 震区 ( 2 ) 加震区 ( 3 ) 加震区
( 4 ) 减震 I左

图 6

( 2 ) F
/

与 F旋性相反

当断层 F错动时
,

断层 F
`
上附加的正应力和剪切应力同样为 ( 8 ) 式

,

不同 的 是
,

若
T

< 0 ,

断层 F
`
上的剪切应力增加

;
若

,r > 仓
,

断层 F `
上的剪切应力减小

。

在这种情况下
,

可

得到断层 F错动在 F
`
上附加的有效剪切应力为

:

下 。
= 一 T + 0

.

6 a = 一 丫 二 ,

(
e o s 2 0 + 0

.

6 s i n 2 0 ) ( 1 0 )

与上面的分析相同
,

应用 ( 4 )
、

( 1 0 ) 式
,

根据 0值的不同
,

F错动对 F“ 的 影 响也可

分为四种情况
:

(
a

) 当 0 < 0 < 6 0
.

5
。

或 1 8 0
。

< 0 < 2 4 0
.

5
。

时
,

如图 7 ( 1 ) 所示
, 下 > 0

,
t

a > 0
,

F对

F
/

加震
,
且使 F

`

发震强度降低
。
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△ U

沂

鹭
r

丽
F

平
F

艳
巍达

占 U

a

几
.

△ U

飞旁肠
。 工》 加震区扩

.

2)减震 区 ( 3 )减及区

b

( 4 )加及区

图 7

( b )当 6 0
.

5
“

< 0< 9 0
。

或 24 0
.

5
。

< 0< 27 0
“

时
,

如 图
·

“

7 < 2 ) 所示
, : .

< 0
, a > 0

,

F对 F `
减震

,

且使 F, 发震强度降低
。

-

一一
( c )当 90

’

< e < 1 ,
.

钾或
2-70

。

<息 < 33 0
.

5
’

时
,

如图
.

了夕笠
一

)所示
, T .

< 。 , 。 < 0 ,

F对 F
产
减震

,

且使 F
产

发震强度增加
。

( d ) 当1 5 0
.

5
。

< O< 1 8 0
。

或 3 3 0
.

5
。

< 0 < 3 6 0
“

时
,

如图 7 ( 4 ) 所示
, : 。

> 0
, a < 0

,

F对 F `
加震

,

且使 F
`

发震强度增加
。

第二种情况是
,

F /
首先错动

,
F `
对 F的影响

。

在这种情况下
,

以常速传播的断层 F `
将终止于 F

`

与F断层的交汇处
,

F 产
的一端将 受到 F

的姐挡`
、

沪核谈F `
较长

,

且在其另̀ 端有询整单先乡劝它所产生的应力场可以
一

用半无限长断层

错动后所产生的应力场来近似描述
。

,

讨
` 、 行

一 `
. ’

一 三丈 :
1 一

户

对于直立的断层
,

应力场在垂直方向上 ( 在断层宽度范围内 ) 变花不
一

大于在考虑断层之

间的相互影响时
,

可用地表的应力场表
一

达鲜(苏斗
·

来讨论
。 ·

「
_ ’

一
’

丫
.

、 、 、

一
在图 ( 8 ) 所示的坐标系下 犷 根据 ( 6 )

式言街坐标变换可得到断层 F了首先错动时

在断层 F上附加的正应力和水平 向剪应力近
,

似为
:

一 「

一
, ` ”

叮
。

a 三 仃
二

is 扩 0 一乍
二 , 5 i n

.

么 0
,

`

诊

1
、 于

’

, 二 一 亡

告 a
二

=is n Z 任千、 二 co s Z
一

O

介
几 f

厂气 又

l
_

一

了

其中
一

,
又窗

r己公氏 y
、

`
一

r s i五沉
“

( 及1
.

)

巾以 ,

图 8 ( 1 ) 若F与 F `
同旋性

· ` 、 一
t

叭
`

,
4

`

这时
, F断层上附加的有效剪切应力

.

为
. 扮

」 .

、
一 _ 、

’
、

: 一 ”
)

丫 . = 丫 + 。
.

6a
户

…
几 、

’
一

爪泛
`

加 “ ;
一

少
一

件犷
:

.

:
’

份

三 T 二 ,

( C o s 2 0 `
叮6 s i n 2 8

、

) 一
、

士 a :

( : i n 2 0 一 1
.

2 s i n “ 0 ) ( 1 2 )
,

将
`

( 6 ) 式代入 ( 滋 ) 式
,

计算可知
,

当 。 < 。< 29
.

5
’

时
,
对 F 的 O A `

段
, a < o

, : .

> 。
。

这时狄之 O A 唆上的摩擦力和有效剪切应力都增加
,

此段发震时间提前
,

发震强度增

大
。

对断层 F扬D人段犷虽然
二

居< o ,

祖
一

是 当 O A
I

鸳错动时
、 由于 O A段 上

、

摩擦 力 减 小

`
一

d万 。
:

·

>厂
,

所以劝
一

A z段的赌动浮良容易便心 A段随之错动
,

从而导致 F 断 层发震
。

所以
,

在

此范围内F `

对 F加震扛如面万
、

石1 ) 所杀J
- - - , ·

. .

`

当1 3 5 0
。

< e < 1 8 0
。

时
,

对 F断层之 Q A段
, a > 0

, 下 。

> 0 ; 对 F之 O A
`
段

, a < 0
, T e

咋

一
.

-` - -- - - - - - - - - -
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O A: 0 > 0

O A
`: 口 < 0

t’ < O

几 > O

O A
’

: O < o .t < 0

( 1 ) 加彼区

忆 . , 加 , 区

O A: 。 > 0

O A: 。 < 0

公
0

丫
.

< 0

o < 0

l e

夕 0

( 3 ) 加展区
( 4 ) 加屁区

图 9

< O
。

此时
,

O A段容易错动发震
,

并且它可能带动 O A
`

段错动
,

从而使 F断层的发 震时间

提前
,

但发震强度降低
。

如图 9 ( 2 ) 所示
。

( 2 ) 若 F与F
`
反旋性

这时
,

F `

错动在 F断层上附加的水平向有效剪切应为为
:

.

下 。
二 一 下 + O

。

6口

= 一 下 x , ( e o s 2 0 + 0
.

6 s i n 2 8 ) + 士 a :

( s i n Z
`

0 + 1
.

2 s i n “ 0 ) ( 1 3 )

将 ( 6 ) 式代入 ( 1 3 ) 式
,

计算可知
,
当 。 “

< 8 < 4 5
0

时
,

对 F断层 的 O A段
, a > o

,

, 。

> 。 ,

即 O A段上的摩擦力减小
,

有效剪切应力增加
,

所以此段容易错动
。

并有可能带动

O A
尹

段错动
,

从而使尸断层发震时间提前
,

如图 9 ( 3 ) 所示
。

当1 5 0
.

马
。

< 0 < 1 8 0
。

时
,

对于 F断层的 O A
产

段
, a < 0 , r 。

> 0 ,

即 O A
尹

段上摩擦力和有

效剪切应力均增加
,
所以 O A

了

段容易错动
,

并有可能带动 O A段
,

从而使 F断层发震 时间提

前
,

发震强度增大
,

如图 9 ( 4 ) 所示
。

2
。

T型交汇断层之间的相互作用

这种情况可以看成是 Y型交汇断层的一种特殊情况
。

由前面的讨论可知
,

在同一构造应

力场的作用下
,

相互垂直的断层的旋性是相反的
。

F
’

.

(
’

1 ) “
底震垂减

”

《 1) 底展垂减

如图 1 0 ( 1 ) 所 示
,

当 F 错 动 后
,

由

( 4 )
、

( 7 )
、

( 1 0 ) 式可知
, 0 = 0 ,

: .

< O
,

即这时 F 尹
断层上的剪切应力减小

。

正应力不变
,

因而摩 擦力 也没 变
,
所以

,

F `
断层发震时间被推迟

,

即 F
`
断层被减震

了
。
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( 2 ) “
垂震底继

”

如图 10 ( 2 )所示
,

当断层 F `
发震时

,

由 ( 6 )
、

( 1 1 )
、

( 1 3 ) 式可知
,
对 F断层的

O A段
, a > o

, T > 0
。

因之
,

O A段上的摩擦力减小
,
有效剪切力增加

,

则此段容易错动
。

当O A段错动时
,

它可能冲破交汇处的塑性区
,

从而带动 O A
`
段

,

导致 F断层发震
。

3
.

V型斜交断层之间的相互作用

取如图 ( 8 ) 所示的坐标系
,

若 F断层错动发生 了地震
,

F
/
断层与之交 0角

,

在 两 断层

交汇处
,

F断层的错动受阻挡
。

前面 己分析过
,

F断层错动后在 F `
断层上产生的应力可 用公式

( 6 )
、

( 11 )
、

( 12 )
、

( 1 3 ) 来描述
。

由于应力表达式较复杂
,

这里只就特殊的 e 角加

以讨论
。

( 1 ) F
尹
断层与 F断层同旋性

由 ( 6 )
、

( 1 1 )
、

( 1 2 ) 式可知
,

当 0 < 0 < Zp
.

5
0

时
, 。 > 0

, , 。

< 0
。

即 F 产
断层上

F’
.

111111日
r
产

才鳅
夕

o > 0

〔 1 )

、 < O

减履区

△ U

篓即
?

.

f
。

< 0 丫 . > O

“ 卜详
分

( 3 ) 加展区
`

二万
。 .t < 0

减解区

F
’

贪赘岁戎
一

…_

△ U

o > O

( 5 )

1
`

》 0

加展区

口> 0

( 6 少

育
。

< 0

减震区

△ U

笋一
。 < 0 、 ( g

△ U

率瓤…
r

(7 户 减震区

0 < o .t > O

( 8 ) 加展区

需

△U

-
二二二二

一
( 9 ) F对 F`

加震
( 10) F对 F

`

减展

图 1 1
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的摩擦力减小
,

水平有效剪切应力也减小
。

所以
,

F
`

断层被减震
。

如图 n ( 1 ) 所示公

典爪当1泳弓? < 甘< 1 8 0
“

时歹 a < 0
.

,
.一

下 。

> 乃
。

即F
`

上摩擦力减小
,

有效剪切应力增加
,

所以

F 了被加震宁如图11 ( 牙 ) 所示
。

.

’ `
. 一

、 “ 二 沙 厂

当1 8 00
:

< 习< 2 0 9
.

5 ,
时

, 口 < o
, ,

。

) 。
。

即 F
产
上的摩擦力增大

,

有效剪切应力也增大沙

所以 F
’

被 加震
。

如图n ( 3 ) 所示
。

二
.

·
-

-

一 长一 丫
`

万

狱净当3沾
。

礴 e < 36 护味
a < 0, 式丈 。

。

即 F
`

上的摩擦力增加
,

有效剪切应力减小占 F
`

断层被减氰 、如图1 ,
一

( 4 )所示
。

’

一
卜 ,

少
’

·
,

一 丫 “

六六2 2 ) F ,
与 F旋性相反

.

、
、

几

由公式 ( 6 )
、

( 1 1 )
、

( 1 3 ) 可知
:
当 0 < 0 < 4 5

“

时
, a ) 0

, , 。

) 0
。

即 F `
上的摩

擦力减小
,

有效剪切应力增加
。

因之
,

F
`

断层被加震
。

如图11 ( 5 ) 所示
。

`

汗
·

”
一二

.

罗当1弓次写
“

< 。< i18 旷时
, 6 > o 从 f

。

实心
。

即 F `
上的摩擦力减小

,
,

而有效剪应力也减小
。

因之
,

F
`

断层被减震
。

如图 n ( 6 ) 所示
。

当1 8。
。

< o < 2 2 5
’

时
, Q < 0

, 下 。

< o
。

即 F
`
上的摩擦力增大

,

有效剪应力减小
。

因之 ,

F
产
断层被减震

。

如图 11 ( 7 ) 所示
。

当 3 3 0
.

5
。

< 0 < 3 6 0
。

时
, a < 。 , : 。

> o
。

即 F `
上的摩擦力增加

,

有效剪应力也 增 加
。

因之
,

F
了

断层被加震
。

如图n ( 8 ) 所示
。

当O二 9 0
。

时
, 。 > o

, , 。

> o
。

即 F ’ 上的摩擦力减小奋有效剪应力增大
。

所以 F `
断层被

加震
。

如图 1 1 ( 9 )所示
。

.

当。 = : 7。
。

时
,

石< b ;
: 。

< 。
_

` 即F, 上的摩擦力增大
,

有效剪应力减 小
。

所以
,

F
`
断

层被减震
。

如图 n ( 1 0 )析示
。

4
.

X型斜交断层之间的相互作用

假如 F断层上发生了地震歹 F `
断层与 F之夹角为 0

,
F断层错动所产生的应力场可 以用无

( 1 ) 减震区 ( 2 )
一

加震区

( 3 ) 加震区 ( 4 ) 减震区

图 1 2
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斜交断层之间的相互作用

限长断层错动后所产生的应力场来近似
。 ;

二
: 、 ” 丫

, ’
·

’ 、

衬

应用前面 Y 型斜交断层相互作用的讨论结果
,

可知
: ” ” 了

:

找
1

`

( 1 )下
`
与卫同旋性

一 _

当 。 < 0 < 2 9
.

5
。

或 1 1 9
.

5
。

< 0 < 1 8 0
。

时
,

断层 F
`

两段上的有效剪切应力都要减 小 ;
’

所以

F `

被减震 : 如图”
一

( 1 )
一

所示
。

、
、

. .

“

”
’ 一

` 、 ,

价

当忍p 、 5尸< 仔< 1 1 9言5
“

时
,

F
`

断层两段上的有效剪应力都增加
,
所以 F

`

被 加
.

震
。

如图 1称

( 2 ) 所示口
一

节
’

.
) _

二 ”
- 一

`

翅
一

“
、

一扮

( 2 ) F /
与 F旋性相反

当 。 < O< 6 0
.

5
。

或 1 50
.

5
。

< 0 < 1 8 0
。

时
,

F `
断层两段上的剪应力都增加

,

因之
,

F
`
被加

震
。

如图 1 2 ( 3 ) 所示
。

当6 0 ` 5
“

< O< 1 5 0
.

5
“

时
,

F
`

断层两段上的有效剪应力都减小
。

所以
,

F
`

被减 震
,

如图

1 2 ( 4 ) 所示
。

5
.

十字型交汇断层之间的相互作用
、

,

这种情况相当于X型中 0
= 90

。 。

在同一构造应力场作用下
,

十字型交汇的两 条断层的旋

性是相反的
。

由上面的讨论可知
,

这时
,

两交汇断层会相互减震
。

即如果在某一断层上发生
了大震

,

那么在另“ 断层上的发震时间会被推迟
。

三
、

几个震例

`

几
一

从盐源地震
.

、

1 9 7 6年抓月
_
一

7
_

日和李2月13 日在盐源宁菠之间的川滇交界地区发生 6汉级和日
.

4级地震
。

这

是一次双主震型的地震序列
。

根据地震波初动解资料
,

6
.

7级地震的断层面走向为北东 1 8
“ ,

6
.

4级地震的断层面走向为北西 7 0
。 ,

如图 1 3 ( 1 ) 所示
,

前者以左旋错动为主
,

后者以右旋

错动为主
,

两个地震的主压应力轴的方位都是北西 21
。 ,

这与用不同方法得到的两 个
.

地震破

裂面交切的锐角等分线的方向很接近
,

表明两个地震是 同一应力场作用的结果〔 ,千
一“

1
一

:

根据图 1’3 (
、

l )
,

F
;

断层与下
:

断层近乎垂直
。

由上面的讨论可知 ( 参照 图1 0 ( 2 ) )
,

·

当 F
:

先发震时
,

可使 F Z
之oA

段水峥水平有效她布增加
,

、

促使某提前麻
。

窖际与
一

砂
1

发生了 6
.

7级地震之后 36 天
,

在 F
:

的 O A段 即发生了 6
.

4级地震
。

.2 郊城地震
一 。

`
’ - -、

一
1 6 6 8年

,

在郊庐断裂带上发生了一次 8
.

5级地震
。

发震断层 F走 向为 N N E
,

有份 N W方

向的活断层 F
产

与之交汇
。

如图 13 ( 2 ) 所示
。

根据前面的讨论 ( 参 照 图 7 ( 2 ) ) 可知
,

F 产
断层正好位于 F断层的减震范围内

。

实际上
,

到目前为止
,

`
.

F
了

上也从未发生过 大地 震石

.3 唐山
崛

、 `
、 ’

。
’

、

一
l
「 . _

1 9 7 6年 7 月 28 日
,

在唐山断裂上发生了唐山7
.

8级地震
。

地震震源机制的结果表明〔凡〕 ,

这次地震断层面走向为 N E 4 o1
,

倾角为 8 5
。 ,

为右旋近乎水平的错动
。

在唐山西南有一断层

与之交汇于宁河附近
,

两断层交角为 60
“

左右
,

如图 13 ( 3 ) 所示
。

断层 F
Z

为左旋走滑断层
。

继 F :
上发生唐山 7

.

8级地震之后
,

于同年n 月 15 日在宁河附近又发生了一次 6
.

9级地震
。

对此

地震
,

人们有两种不 同的看法
:

一种意见认为
,

它是唐山 7
.

8级地震的强余震
,

属于 唐 山地

震的序列
, 另一种食见认为

,

它是一个狐立的新的地震
。

现有的资料证实
,

如同唐山断裂一
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样
,

蓟运河断裂 ( 图 13 ( 3 ) 中 F
Z ) 在震前也存在着蠕动〔11 〕

。

强祖基 等 认 为宁河 6
.

9级地

震是继唐山7
.

8级地震之后的又一次续发性地震
,

而不能简单地看成唐山7
.

8级地震的强余震

〔n 〕 。

本文认为宁河 6
.

9级地震是由于唐山断裂错动发震后
,

使蓟运河断裂上的应力发生了变

化
,

从而导致它发震
。

·

根据前面的讨论可知
,

F :
断裂错动后

,
F : 之 O A段位于 E :

的加震 区内 (参照图 7 ( 2 ) )
,

水平有效剪应力哟口
。

由于 O A段 比 O A
`

段长得多
,

所以 F :
主要受 O A段的控制

。

当 O A段

错动时就导致 F
:
提前发震

。

这就是唐山7
.

8级地震之后三个月发生的宁河 6
.

9级地震
。

M
二 6

] 976

M
二 ;:护

少智

( 1 )

!
P

盐源地俄

城 曳
( 2) 郊城地展 ( 3 ) 唐山地震

、 -

一
`

图 1 3

本文是在郭增建导师的精心指导下完成的
,

秦保燕老师也给予了很大帮助
,

删减
,
牛志仁和阂子群老师审阅了全稿

,
.

并提出了修改意见
,
在此一并表示感谢

发表时作了
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