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岩石错动面上阶梯形凸起的破裂

过程与失稳型式研究

李建国 石桂梅 王绳祖

( 国宇地震局地质研 究所 )

摘 要

本文介绍 了三轴压缩下 花岗岩试件内阶样形错动面凸起部位破裂过程和 失

德型式的实验
。

结果显示
,

当差应 力量位 ( a ,

一 u 3 ) 达 到 0
.

1 5一 0
.

17 ( 口 :

一
口 : )

.

( 试 件 发 生 首次拈滑时的峰位应 力 )时
,

在阶梯形凸起的底部 发 生 宏

观破裂
,
其应 力一位移关系呈线性 变化

,

且破裂随应力量值的增加 而 继 续 扩

展
。

在 a(
: 一 a 3 ) > 0

.

3( a , 一 a 3 ) 。时
,

发生破裂贯通
, 凸起被剪断

。

断裂面上

次级凹 凸体 发育
。

当 a(
: 一 a 3

) ` ( a : 一 u : )
。

时
,

原阶样形错动 面被铲平
,

其

后 沿该面 发生 了伴随大应 力降和 强烈振动的突发性失稳
。

上 述结 果表明
,

在断层滑动过程 中
,

断层面上的 凹 凸体破裂直至被铲平 的

过程仅能导致微震
、

前震和 声发射等事件的发生
,
而主 震则系由平直断裂的拈

滑引起的
。

一
、

lRJ 台

岩石破裂面通常是凹凸不平的
,

破裂面的摩擦强度和摩擦滑动性状都要受到凹凸体的几

何形态
、

尺寸和力学性质的强烈影响
。

一些地震学者据此将断层面上凹凸体的破裂作为构造

地震的成因之一
,

因此
,

凹凸体的存在通常被视为潜在震源的重要地质特征〔 1一 “ 〕。 但是
,

不

少地震也曾发生在相对平直的活动断裂带上
,

或者
,

尽管断层面凹凸不平
,

但所发生的地震

频度不高
,

震级不大 c1 一 8 〕。 由此可见
,

构造地震发生条件与断层几何结构关系比较复杂
。

本文采用固体三轴装置
,

对岩石错动面内阶梯形凸起的破裂过程和失稳 型 式 进 行了实验研

究
,

进一步了解在活动断裂带滑动过程中凹凸体的破裂过程和破裂方式
,

深入认识构造地震

特别是中
、

强地震形成条件和发震机制
。

二
、

试件结构与实验方法简介

实验样品系北京居庸关花岗岩
,
其矿物组成为 ; 长石 60 % , 石英 35 %

,

云母 5 % , 平均
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粒度 为0
.

s m m
。

试件直径 d = l o m m
,

长 2 0

m m
。

其结构如图 1 所示
。

试 件 的斜 切 面

( 错动面 ) 由金 刚石 锯 片加工 而成
,

倾 角 礼
=

6 0 。
。

阶 梯 形 凸 起 高 度 h = 0
.

5 一 2
。

4 m m
,

阶

面 与 错 动 面 正 交

。

错 动 面 间 分 别 充 填 厚 度 为

0
.

15 m m 铜 箔 和 o
.

4 m m 的 蒙 脱 石
。

试 验 表 明

,

其 错 动 面 为 光 滑 切 面 的 花 岗 岩 试 件 在

。 : 》

1 00 M P
a
时 即 发 生 突 发 失 稳

。

而 错 动 面 内 充

填 有 铜 箔 和 蒙 脱 石 的 花 岗 岩 试 件 即 使 在
a 3

= 50 o M P a
时

,

仍 表 现 为 稳 定 滑 动 特 征

。

因

此

,

用 铜 箔 等 充 填 物 不 仅 可 以 模 拟 断 层 物 质

的 低 强 度 和 流 动 变 形 特 征

,

而 且 有 利 于 鉴 别

破 裂 面 错 动 过 程 中 凸 起 的 破 裂 和 失 稳 型 式

p

采 用 分 阶 段 取 样 法 对 岩 石 试 件 内 错 动 面

上 凸 起 部 位 破 裂 发 展 状 况 和 破 裂 机 制 进 行 直

接 观 测

。

将 开 始 出 现 声 发 射 时 ( 声发射接收

系统增益为 60 d b )的差 应力 定 为 凸起 的初 始

履

,, /呱盛场

图 1 试 件 结 构
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1 S t r u e t u r e ol i a g r a m o f s P e e im e n

破 裂 应 力 a(
: )

,

根 据 应 力 一 位 移 曲 线 在 出 现 峰 值 后 的 下 降 变 化 趋 势 判 定 失 稳 型 式

。

固 体 三 轴 装 置 系 统 性 能 见 文 献 〔 4 〕
,

围 压
a 。 = 30 0 一 50 oM P a ,

应 变 速 率

。 : = 1
.

0
一6

/ S
,

。 :
为 纵 向 应 变

。

三

、

实 验 结 果

花 岗 岩 试 件 内 错 动 面 上 的 阶 梯 形 凸 起 的 破 裂 过 程 和 失 稳 型 式 观 测 结 果 见 表
1

。

表 中
。
为

取 样 时 的 差 应 力
; △ u

为 取 样 时 纵 向 位 移 分 量
; △L 为 凸起 的破裂 长度

,

以 虚 线 表 示
, 0: ^

和

0: 。
为 凸 起 的 破 裂 传 播 方 向 ( 或倾角 ) ; a

。
= ( a , 一 a : ) 。

为 发 生 首 次 突 发 失 稳 前 峰 值 差 应

力
, △a

为 与 突 发 失 稳 ( 伴随有撞击声 ) 对应的应力突降 , △护 为 与 较 大 能 量 声 发 射 事 件 (但

无 撞击 声 ) 对应 的应 力 突降
; 艺 N 为应力 突 降累 计次 数

, △ u `

为 与 应 力 突 降 对 应 的 ( 纵 向 )

位移率突变 ; △。 ,

为 与 应 力 突 降 对 应 的 应 变 率 突 变

。

试 件 切 片 图 象 ( 照片 1 一 6 ,

均 系 正 交 偏 光 ) 显示了在不同差应力和位移条件下与凸起

有关的破裂发展过程
。

图 象 表 明

,

因 错 动 面 上 存 在 凸 起 而 引 起 的 破 裂 分 布 状 况 和 破 裂 机 制 均

比 较 复 杂

,

对 此 将 另 文 讨 论

。

本 文 主 要 研 究 与 错 动 面 形 成 有 关 的 破 裂 扩 展 过 程

、

结 构 特 征 和

沿 错 动 面 发 生 的 失 稳 型 式

。

现 将 观 测 结 果 归 纳 如 下

。

1
.

当 差 应 力

a = a : = ( 0
.

15 一 0
.

1 7 ) 。
。

时

,

试 件 开 始 出 现 声 发 射 事 件

,

错 动 面 上 阶 梯 形

凸 起 开 始 发 生 破 裂

,

应 力 随 位 移 增 加 呈 线 性 上 升

,

应 变 率 和 位 移 率 保 持 常 数

,

未 发 生 任 何 失

稳 现 象

。

2
.

随 着 破 裂 应 力 逐 步 增 加

,

声 发 射 事 件 频 度 也 相 应 增 加

,

凸 起 部 位 的 破 裂 增 长

。

当
。 二

。
.

24 a
。

时

,

破 裂 由 凸 起 根 部 或 在 一 定 高 度 上 沿
O E A

或 0
: B

方 向 传 播

,

并 与 原 错 动 面 ( 图 1

中 13 ) 或试件侧面斜交 ( 图 1 中 15 )
,

形 成 贯 通 试 件 的 破 裂 面 ( 图 Z a ) ,
破 裂 面

、

上
次 级

凹
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岩 石 错 动 面 上 阶 梯 形 凸 起 的 破 裂 过 程 与 失 稳 型 式 研 究 那

照 片 在 差 应 力 下
,

含 阶 梯 形 凸 起 部 错 动 面 的
破 裂 分 布 状 态

凸 体 发 育

。

应 力 一 位 移 以 及
e ,

一
t和 △ u

一
t关 系 仍 呈 线 性 上 升

,

同 时 也 无 任 何 失 稳 现 象

。

破

裂 应 力 进 一 步 增 加

,

破 裂 面 上 次 级 凹 凸 体 和 粗 粒 碎 屑 物 质 相 继 发 生 再 破 裂
( 图 2b 一

e )
,

错 动 面

因 此 向 相 对 平 直 状 态 转 化

,

部 分 试 件 的 应 力 一 位 移 关 系 呈 非 线 性 上 升 ( 图 Z e
)

。

当
a 二 0

.

95
a

·

时

,

破 裂 面 和
错

动 面 几 何 结 构 趋 于 稳 定

,

应 力 一 位 移 曲 线 的 非 线 性 特 征 更 趋 明 显
,
尽 管 声

发 射 事 件 频 度 和 熊 量 显 著 增 长

,

但 仍 未 发 生 明 显 的
突 发 失

稳 现 象

。
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表 1 花 岗岩 试件切 面 凸起 的破 裂过 程 与 失稼 型式
. . . . 口. . 曰. . . . . . . . . 七. . , . . . r

~
二. . . . , . , . . .附 , 巴. ,

吧
. , . .
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,
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忿

o 二 0
.

2 4`一。 M I
, a

`。 二 S OOM I, a 加

口 二 0
.

3悠l ()
`

`0 二 3fl (八 , 卜 曰
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.
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f l )、 1 1
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。 ` 0 川 !。

( ` ,
、
二

升 111}卜 I P舀)

(l :
0 1门。

( ` ,
』 二 6 ( jl ]、 1书

〕 ` l )

/ 子
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匕

, 。

}丫
。、

匕

、 。
。

匕

* 、 ,

匕

一

八 。

户

( 1

匕

八 ` :

〔 据 照 l )
〔
绷 照 2 ) (

据 照 3 ) 抓 照 ( 劝 ;!奋(吃5 )

图
2 在 差 应 力 下 含 阶 梯 型 凸 起 的 错 动 面 的破 裂过 程 和 平 直 演 化

F 19
.

2 R u p t u r e p r o e e s s a n
d f l a t t e n io g e v o

l
u t io n o

f
s l i d i n g p l

a n e w i嘴h

5 t e P一 l i k
e a s P e r i t y a t d i f f e r e n t i a l

s t r e s s

3
.

当

a > o
.

9 5 a 。

后

,

声 发 射 频 度 和 能 量 剧 增

,

部 分 试 件 在 发 生 大 能 量 声 发 射 事 件 时 可 能

伴 随 有 应 力 突 降 ( △ a 产《 45 M P a ) 以及相应 的应变率和位移率突变
,

但 未 出 现 碰 撞 声

。

当
a 、

a .

时

,

部 分 试 件 的 应 力 一 位 移 曲 线 可 能 出 现 斜 率 为 零 的 预 滑 移 ( 滑移量约 o
.

02 m m ) ,

并 在

预 滑 移 中 发 生 突 发 失 稳 ( 图 Z f )
,

伴 随 失 稳 事 件 的 碰 撞 声 清 晰 可 辨

,

失 稳 应 力 降
△a 》

150 M P a ,

应 变 率 和 位 移 率 急 剧 增 大

。

随 着 失 稳 事 件 相 继 发 生

,

错 动 面 更 趋 平 直

,

突 发 失 稳
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岩 石 错 动 面 上 阶 梯 形 凸 起 的 破 裂 过 程 与 失 稳 型 式 研 究 刹

释 放 的 能 量 亦 逐 次 增 大

。

4
.

在 凸 起 破 裂 和 破 裂 面 被 铲 平 过 程 中

,

既 有 张 性 破 裂

,

也 有 剪 切 破 裂

。

张 性 破 裂 多 沿 长

石 解 理 和 矿 物 晶 粒 界 面 发 育

,

剪 切 破 裂 既 沿 解 理 面 同 时 也 切 穿 晶 粒 传 播

。

张 性 破 裂 与 剪 切 破

裂 并 存 可 能 是 破 裂 面 上 形 成 次 级 凹 凸 体 的 原 因

。

次 级 凹 凸 体 破 裂 机 制 与 凸 起 破 裂 相 同

。

就 发 生

突 发 失 稳 的 错 动 面 几 何 特 征 而 言

,

虽 然 试 件 错 动 面 上 尺 度 较 大 和 坡 度 较 陡 的 阶 梯 形 凸 起 己 被

铲 断

、

削 平

,
但 平 直 程 度 仅 是 相 对 的

,

错 动 面 与 ( 贯通 ) 破裂面交接部位走向仍可能有较大

变化 ( 图 3 )
,

其 倾 角 变 化 范 围 为

△0 ` OD 一 OE A ( 或 O
E : ) = 0 、 2 1

。 。

( i )

贯通裂面上局部碎屑的走向变化范围为

△0 = 一 20、 2 8
“ 。

( 2 )

与△e对应的最大高度为

△h
. 。 : = 0

。

1 6m m
。

(
、

3 )

方程 ( 1 ) 一 ( 3 ) 表示了有利于发生突发性失稳的花岗岩错动面的结构条件
。

0 0
一
5 1口 m

` ~ - 一~ 一一适~ ~ - ~ ~ 抽 J

图 3 突 发 失稳 前 错 动 面 的 几何 特 征

F址
.

8 G e o m
e t r i e a l f e a t u r e o f s l i d i n g p l a

n e b e f o r e s u d d e n

i n s t a b i li t y

按 错 动 面 形 成 过 程
、

失 稳 型 式 和 其 他 特 征

,

可 将 上 述 凹 凸 体 破 裂 过 程 分 为
4个 阶 段 (表 2 )

。

衰
2 阶 梯型 错 动面 破裂 过 程的 四个 阶段 划分 以 及

a
一 △u , 。

一
t ,

△ u
一

t 和 失 德 型 式 的 阶 段 性 变 化

匣匣匣

了凹凸而破裂和演化化 1应力
、

声 发 射 事 件 能 星星

{
应变随时1“ 的变 化化

}
,“ 移 随 “ `间 的 “ 七̀七

1
` “` ” ’ ””

lllllll ( E ) 随位移的变化化化化化
了了了

团团团团团团

阵阵

仁、、

…达达
{破裂,瞩

_
_ . ...

/////////////
。

LLLLL
} 仃一△ u . ￡ .

t和 △“
一

t勺生线线

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}性变化
.

但 声 发 射 小 件 开 始
出出

}}}}}}}}}}}}}戮阶梯形凸起部发生破裂和和

}}}}}}}}}}}}}
“ 裂 扩

竺竺

nnnnn

团 团团 :蕊
。。 仁乙乙 △ UUU

破 裂 贯 通通

。。。。。

匕匕

。

匕匕

阶 梯 形 凸 起 部 与 原 切 面 或或

试试试试试试试 件 侧 而 贯 通 形 成 贯 通 破 裂 两两

声声声声声声声 发 射 频 度 增 加
,

.o △ u 、 ￡二 t
和和

△△△△△△△u 一t
仍 呈 线 性 变 化

.

未 出 现 失失

稳稳稳稳稳稳稳 现 象象

瓜瓜瓜

团 团团团团团团 :疏
。。 R二二 A uuu

破 裂 面 产组平平

/////////// ///////
。

匕匕

。

匕匕

破 裂 而 狄 级 凹 凸 结 构 和 碎碎

屑屑屑屑屑屑屑屑屑屑屑屑屑 进 一 步 破 裂
,

破 裂 面 向 平 直直

状状状状状状状 况 转 化

.

声 发 射 频 度 明 显 增增

加加加加加加加

,
口

一
八

u
呈 非 线 性 变 化

,

但 未未

炎炎炎炎炎炎炎 仁 失 稳 现 象

...

lllVVV

团 团团 {蕊
u

’’
与与 么UUU 实 发 失 稳稳

。。。。。

匕匕

。

匕匕

随 粉 平 立 错 动 面 形 成
,

沿沿

该该该该该该该 面 发 生 了
榷

体 错 动 非 稳 定 库库

擦擦擦擦擦擦擦 滑 动

,

并 伴 陇
角

一 t
.

八 。 宜突突
变变变变变变变 和 强烈 撞 击 声声

第 一 阶 段
,

阶 梯 型 凸 起 ( 或大尺度凹凸体 ) 在较低差应力下开始破裂
,

有 声 发 射 事 件 发

生

,

但 无 突 发 性 失 稳

。

第 二 阶 段

,

大 尺 度 凹 凸 体 断 裂

,

形 成 贯 通 试 件 且 相 对 平 直 的 破 裂 面

,

声
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发射事件频度增加
,

但 仍 未 发 生 失 稳 现 象

。

第 三 阶 段

,

次 级 凹 凸 体 和 粗 粒 碎 屑 进 一 步 碎 裂 业

被 铲 平

,

同 时 声 发 射 频 度 和 能 量 明 显 增 加

,

应 力 一 位 移 关 系 由 线 性 转 为 非 线 性 变 化

,
`

部
分 试

件 可 能 发 生 小 能 量 释 放 事 件

,

但 应 变 一 时 间 和 位 移 一 时 间 关 系 不 变

。

第
四 阶 段

,
`

沿 平 直
错 动

面
发

生 突 发 性 失 稳

,

在 失 稳 过 程 中 伴 随 有 应 变 率 和 位 移 率 突 变

。

阶 段 1一 W清楚表明
,

错 动

面 上 凹 凸 体 的 破 裂 过 程 或 铲 平 过 程 是 稳 定 的

,

突 发 性 失 稳 则 是 被 铲 平 的 错 动 面 的 非 稳 定 摩 擦

滑 动 即 粘 滑 的 结 果

。

四

、

结 论 和 讨 论

、

1
.

含 异 行 阶 梯 形 错 动 面 的 两 种 破 裂 方 式

根 据 图
2 和 文 献 〔 6 〕

,

岩 石 错 动 面 上 阶 梯 形 凸 起 有 两 种 破 裂 方 式 ( 图 1 )
。

方 式
A :

凸

起 的 破 裂 面 与 试 件 侧 面 贯 通 形 成 新 裂 面

,

即 图
1 中 1 5 ;

方 式 B :
凸 起 的 破 裂 面 与 试 件 错 动 面 贯

通 形 成 新 裂 面

,

即 图
1 中而

,

新 裂 面 起 点 不 一 定 是

“
1
” ,

可 以 是
正 段

上 任 一 点

。

破 裂 面 倾

角 分 别 为
0: A

和 e
E : 。

下 面 讨 论 两 种 破 裂 方 式 的 力 学 条 件

。

设 W为试件的两种破裂方式的强度比
,

即

W = ( a :
一 a 。 ) : 。

八

a : 一 a 3 ) E ^ 。

当 W > 1 时 试 件 以 A 方式 破 裂业 错动
;
当 W <

( 4

日/ 1 5 0 + a e o s
日 /
二

+ k

W

a =

_ e o s
0

E B
(
s i n

0
E B 一件 e o s 0 E B

)

1 / 2
e o s 0 E A ( s i n 0 E A 一 协 e o s 0 E ^ )

1 时 则 以 B方式破 裂
、

错 动

。

1 一日/ 1 5 0
一 a e o s

日 /二
e o s

o
。 ( s i n

0
D 一 k件e o s

o
p )

+ k 万

碗

月

呱 裁 条

飞石石

诫

下
( 5

式 中

数
。

( Z h / d ) c o s 0 E B
/
。 。 s ( OD 一 OE : ) ,

日
= s i n 一 ’ a ; k为原错 动 面 摩 擦 阻力 修正 系

考 虑 原错 动面充 填物 性 质 以及错 动 时张离 作用 的影 响
,

设 原 错 动 面 的 摩 擦 常 量 为
k卜

。

0 : 人
和 0

: A
可 由 试 件 薄 片 观 测 确 定

,

亦 可 由 下 式 求 得

:

1 / 1 \
匕, 人 = ” ”

一 了
` “ “

气
了 )

, ( 6 )

t a n o
: B =

一 1 + 协 t a n o。 +
召 ( 1 一件 t a n o。 ) 2 + ( t a n 0

D
一 协 )

t a n on 一 卜
( 7

根 据 ( 5 ) 一 ( 7 ) 式
,

设
卜 = 0

.

4 5 , 0
.

5 0 , … , 0
.

7 5
,

0。 = 6 0
0 , h / d = 0

.

0 5
,

0
.

0 7 5 ,

…
,

0
.

25 和 k 二 0
.

1
,

0
.

2
, … , 1

.

0
,

可 以 得 到 如 表
3 所 示 的 结 果 ( 表中仅列 出了部分计算

值 )
。

由 表
3 所 列 结 果 可 以 看 到

,

当
件
值 一 定 时

,

W值随 k和 h / d增加 而 增大
,

与 实 验 中 得 到 的

凸 起 部 位 破 裂 面 的 倾 角 随
h d/ 增加而增大的结果一致 ( 图 4 )

。

由 实 验 结 果 可 见

,

当 h/ d <

0
.

1时
,

试 件 按
B方式 破裂

;
当 h / d > 0

.

16 时
,

试 件 按
A 方 式破 裂

;
而 当 h / d

= 0
.

10 一 。
.

16 时
,

试 件 的 破 裂 方 式 则 为 A
、

B两种 方式 的过渡
,

其 所 对 应 的
k值 约 为 0

.

95
,

这 表 明 错 动 面 摩 擦

阻 力 略 有 下 降

,

即 为 原 错 动 面 摩 擦 阻 力 的 95 %
。

含 阶 梯
瓜 西

起 的 岩 石 是 异 行 阶 雁 列 断 层 的 简 化

。

由 实 验 和 分 析 得 到 的 破 裂 方 式 判 据 不 仅

可 用 来 对 具 有 相
似

结 构 断 层 的 潜 在 破 裂 段 进 行 预 测

,

同 时 还 有 助 于 了 解 断 裂 面 上 物 质 充 填 状

况 和 相 应 的 摩 擦 常 量
林

。
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2
.

错 动 面 的 两 类 失 稳

实 验 结 果 表 明

,

岩 石 试 件 中 含 凹 凸 体 的 错 动 面 在 破 裂 和 错 动 过 程 中 存 在 着 两 类 失 稳

,

一

类 为 与 声 发 射 事 件 对 应 的 破 裂 失 稳

,

另 一 类 为 非 稳 定 摩 擦 滑 动 失 稳

。

前 者 发 生 于 凹 凸 体 破 裂

和 平 直 错 动 面 形 成 过 程 之 中

,

摩 擦 失 稳 则 发 生 于 平 直 错 动 面 形 成 之 后

。

两 类 失 稳 所 释 放 的 能

量 可 相 差
0

.

5一 1
.

。量 级 以 上
。

从 失 稳 事 件 波 及 范 围 看

,

破 裂 失 稳 是 局 部 位 丑 发 生 的 失 稳

,

反

应 失 稳 的 参 数 ( 如应变 ) 变化范围也是局部 的〔 7 〕 ,

对 总 体 弹 性 能 量 的 聚 积 过 程 影 响 不 大

。

摩

擦 失 稳 则 是 全 局 的

。

破 裂 失 稳 释 放 的 能 量 较 小

,

其 原 因 主 要 与 凹 凸 面 引 起 的 附 加
阻 力 分 布 不

均

,

凹 凸 面 阻 挡 刚 度 对 错 动 的 抑 制 和 破 裂 强 度 与 摩 擦 强 度 间 的 差 异 等 多 种 因 素 有 关
〔 8 〕。

随 着

破 裂 面 逐 步 被 铲 平

,

错 动 面 附 加 阻 力 和 阻 挡 刚 度 逐 步 下 降

,

破 裂 失 稳 将 向 摩 擦 失 稳 转 化

。

当 满

足 方 程 ( 1 ) 一 ( 3 ) 的条件时
,

整 体 错 动 失 稳 就 发 生 了

。

若 不 能 满 足 上 述 条 件

,

即 使 伴 随

声 发 射 的 局 部 破 裂 大 量 出 现

,

但 却 不 一 定 能 发 生 突 发 性 失 稳

。

因 此

,

仅 由 破 裂 发 展 过 程 和 活

动 特 征 来 研 究 构 造 地 震 活 动 规 律

,

将 难 以 准 确 揭 示 中 强 地 震 的 发 生 条 件 或 发 展 过 程

。

3
,

由 含 阶 梯 型 凸 起 的 错 动 面 失 稳 型 式 看 凹 凸 面 模 型 的 局 限 性
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凹
凸 面

模
型

( A
s p e r i ty m o d e l ) 〔 9 一 12〕是 目 前 一 些 地 震 学 者 颇 为 重 视 的 模 型 之 一

,

它

在 阐 明 板 块 边 缘 俯 冲 带 的 地 震 成 因 时 曾 被 广 泛 应 用

,

并 且 也 有 人 将 断 层 带 上 凹 凸 体 的 存 在 作

为 潜 在 震 源 的 地 质 标 志 之 一

。

本 实 验 研 究 结 果 表 明

,
凹 凸 体 破 裂 所 释 放 的 能 量 均 相 对 较 小

,

它 只 能 是 诸 如 地 声

、

浅 层 微 震 和 中

、

深 部 微 弱 地 震 的 成 因

。

平 直 破 裂 面 的 整 体 错 动 失 稳 才 能

发 生 中

、

强 地 震

。

破 裂 面 愈 平 直

,

错 动 失 稳 释 放 的 能 量 愈 大

,
从 而 发 生 地 震 的 震 级 越 大

。

由

此 可 见

,

用 凹 凸 面 模 型 解 释 中

、

强 地 震 发 生 条 件 有 一 定 的 局 限 性

。

没 有 考 虑 破 裂 失 稳 与 错 动

失 稳 两 者 在 发 生 序 次

、

失 稳 条 件

、

失 稳 机 制 和 释 放 能 量 大 小 等 多 方 面 的 差 异 是 凹 凸 面 模 型 在

理 论 和 应 用 上 出 现 局 限 性 的 关 键 所 在

。

障 碍 体 模 型 ( B a r ir e r M o d e l ) 〔1卜 15 〕在 解 释 中
、

强 地 震 成 因 时 也 存 在 类 似 缺 陷

。

但 必 须 强 调 指 出

:
错 动 面 平 直 程 度 是 相 对 的

。

另 外

,

错 动 失

稳 并 非 都 是 发 生 于 岩 质 完 整 断 面 的 粘 滑
,

就 异 行 阶 凹 凸 面 而 言

,

则 多 发 生 于 由 凹 凸 体 碎 砾 组

成 的 滑 动 面 上

,

因 此

,

将 破 裂 面 错 动 失 稳 改 称 为 碎 砾 断 面 的 摩 擦 失 稳 可 能 更 适 合 实 际 情

况

。

( 本文 19 8 8年 3 月 1 日收 到 )
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