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现场大尺度摩擦实验中观测到

的断层泥中的塑性变形波

耿乃光
( 国家地震局地球物理研究所 )

许东俊
( 中国杆学院武汉岩体土力学研 究所 )

摘 要

本文介绍 了在断层 区的岩体中进行 的现场 大尺度摩擦实验
。

实验的目的是

探索地壳中变形波的存在
。

实验结果表明
,

在加载时断层 泥屈服时间不一致
,

加载一端 的断层 泥先层服
,

然后层服范围逐步扩大
,

此过程相应于塑性 变形波

在断层泥中的传播
。

实验浏得试件中塑性 变形波波速 约为 2 一 3 o m / m in
,

实

际相 当于 1 0一1 6 k二 / y
e a r 。

一 己 l 性兰
,

、 子 . 「 J

近年来
,

一些地震学家提出
,

在地震的孕育过程中
,

地壳介质中可能存在着某种缓慢传

播的变形波
。

B二二 、 二 。 , 。 二
等认为

,

沿地震带或构造带强震的活动表现 出波 动现 象
,

提出震

中迁移波的概念 〔 1 〕
。

他们统计出几个地震带震中迁移波的速度
,

其量级 为每 年数 10 k m
。

R iu n a
在分析摩擦滑动的失稳时提出可能有一种蠕变波〔幻

。

冯德益总结分析 了有关地震 活

动波的研究〔的
,

认为从统计学的观点看
,

地震活动波是存在的
。

关于这种波的产 生机理
,

冯德益认为是外因触发与震源区介质性质变化两者结合的结果
。

某一触发因素引起的扰动
,

产生特长周期的形变波或蠕变波
,

并沿相对薄弱的地震构造带内的流变介质向外传播
。

由于

至今人们未能观测到这种缓慢传播的变形波
,

因此对其机理的研究无法深入下去
。

业且 由于

这种波的特性 ( 周期长
、

速度低 )
,

使得无论在自然界或在实验室中观测它都是困难的
。

为
.

此
,

我们进行了一批现场大尺度的实验
,

使试体中包含一定尺度的流变介质层
,

,

以探索某种

触发扰动能否在流变介质中引起蠕变波
。

二
、

实验方法

实验在断层区的岩体中进行
。

首先在岩体中开挖一条数十米长的坑道
,

然后在坑道内预

留出的岩体上切割试体
。

试体的尺寸为50 x 60 x 30
。 m

,

其形状如图 1 所 示
。

制作试体时将
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断层面和软弱夹层面作为摩擦面
,

这样
,

在实验时相互错动的断层角砾岩之间有一层 sc m 左

右 厚 的 泥 质 夹 层
,

形 成 岩 石 间 的 流 变 介 质 层

。

其
6 c0 m 的 长 度 用 来 观 测 卿 !性变 形 波 的传播

。
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图 1 试 体 的 形 状 和 实 验 装 置

F i g
.

1 T e s t s a
m P l

e a n
d t e s t s e t

实 验 装 置 见 图 1
,

加 载 方 式 为 直 剪 式

。

通 常 的 直 剪 实 验 用 两 台 油 压 千 斤 顶 加 载

,

一 台 用

于 施 加 剪 切 荷 载 ( 图 1 中 千 斤 顶 1 )
,

一 台 用 于 施 加 正 向 荷 载 ( 图 1 中 千 斤 顶 2 )
。

这 样 的

加 载 系 统 会 造 成 试 体 的 突 然 失 稳

,

难 以 对 临 近 失 稳 时 的 细 节 及 失 稳 的 全 过 程 进 行 观 测

。

为 了

能 够 观 测 到 失 稳 前 后 泥 质 夹 层 中 的 变 化

,

必 需 建 立 刚 性 实 验 条 件

。

为 此

,

我 们 增 加 一 台 油 压

千 斤 顶 ( 图中千斤顶 3 )
,

由 两 台 千 斤 顶 即 一 台 主 动 千 斤 顶 及 一 台 被 动 千 斤 顶 控 制 剪 切 荷 载

。

载 荷 力 由 安 装 在 千 斤 顶 上 的 压 力 表 测 量

,

其 误 差 为
1 %

。

应 用
C B S一 3 型 数 字 显 示 式 电 感 位 移 计 测 量 位 移

,

其 误 差 为
0

.

5%
。

位 移 计 的 安 装 位 置

如 图
1 所 示

。

用 一 个 探 头 测 量 剪 切 向 位 移

,

用 两 个 探 头 测 量 法 向 位 移

。

本 实 验 剪 切 方 向 的 加

载 位 移 率 为
2 x l o

“ “ m m /
s 。

三

、

实 验 结 果

图
2 和 图 3 给 出 了 实 验 测 得 的剪 应 力 一 位 移 曲 线

。

图 中 纵 座 标

,
表 示 剪 应 力

,

横
座 标

u .

表 示 切 向 位 移

,

曲 线 旁 的
G
值 表 示 法 向 应 力

。

由 图 可 见

,

在 加 载 的 初 始 阶 段

,

随 着 应 力 的 增 加

,

位 移 变 化 量 很 小

,

曲 线 表 现 很 陡

。

当

应 力 增 加 到 一 定 值 时

,

曲 线 弯 曲

,

这 相 应 于 岩 石 间 软 弱 夹 层 介 质 的 屈 服

。

夹 层 介 质 屈 服 后

,

剪 切 方 向 的 载 荷 力 难 以 有 大 幅 度 的 增 长

,

试 体 在 剪 应 力 变 化 不 大 的 情 况 下 开 始 持 续 地 滑 动

。

仅 用 剪 应 力 一 剪 切 向 位 移 曲 线 难 以 确 定 软 弱 夹 层 的 屈 服 强 度

。

日
本

」,.木 学 会 岩 盘 力 学 委

员 会 提 出 用 测 定 试 体 中 部 的 法 向 位 移 确 定 强 度 极 限 〔 4 〕 ,

其 方 法 如 图
4 所 示

。

图 中 右 部 为 剪

应 力 一 切 向 位 移 曲 线

,
左 部 为 剪 应 力 一 法 向 位 移 曲 线

。

由 图 可 见

,

在 剪 应 力 增 加 过 程 中

,

法
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图 2 含 钙 质 断 层 泥 夹 层 试 体 滑 动

时 的 剪 应 力一 位 移 曲 线
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图 3 含 泥 质 夹 层 试 体 滑 动 时 的 剪

应 力 一 位 移 曲 线
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向 位 移 曲 线 表 现 出 先 下 降 而 后 上 抬

。

这 一 变 化 反 映 了 夹 层 中 的 介 质 经 历 了 由 剪 压 到 剪 张 的 转

变 过 程

。

法 向 位 移 上 抬 点 相 应 的 剪 应 力 被 认 为 是 夹 层 介 质 的 屈 服 强 度 极 限

。

我 们 发 现

,

在 大 尺 度 的 实 验 中

,
试 体 各 部 位 法 向 位 移 上 抬 时 间 不 相 同

,

也 就 是 夹 层 中 的

介 质 达 到 屈 服 极 限 的 时 间 不 相 同

。

多 次 实 验 一 致 表 明

,

接 近 主 动 千 斤 顶 一 侧 的 夹 层 介 质 首 先

屈 服

,

然 后

,

夹 层 介 质 的 屈 服 范 围 逐 渐 扩 展 到 被 动 千 斤 顶 一 侧

。

这 一 过 程 相 应 于 塑 性 变 形 波

在 软 弱 夹 层 介 质 中 传 播

。

波 所 到 之 处 介 质 达 到 屈 服 ( 图 5 )
。

我 们 在 主 动 千 斤 顶 一 侧 和 被 动

千 斤 顶 一 侧 各 安 装 一 只 法 向 位 移 计

,

测 出 此 二 点 法 向 位 移 上 抬 的 时 间

,

根 据 试 体 的 尺 寸 可 以

.

一

一

一 一 ~ 一一 - 一 叫 ~ ~ 一 劝 y

图 4 确 定 屈 服 强 度 极 限 的 方 法
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打张 l剪压

屈服区

J

图 5塑 性 变形 波 在 软 弱 介 质 夹 层 中 的 传 播

F ig
.
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得 到 夹 层 介 质 中 塑 性 变 形 波 的 传 播 速 度
。

对
1 2个 试体 的 测 量 结 果 为 2 一 3 。 m /

11 , i n
,

相 当 于

1 0一 1 6 k m / y
e a r 。

四

、

讨 论

上 述 实 验 表 明

,

在 硬 介 质 中 存 在 软 弱 介 质 带 状 夹 层 的 条 件 下

,
发 生 于 一 端 的 应 力 扰 动 在

一 定 条 件 下 可 以 在 软 弱 介 质 中 激 起 一 种 塑 性 变 形 波

。

此 塑 性 变 形 波 以 缓 慢 的 速 度 由 夹 层 的 受

扰 动 一 端 传 播 到 另 一 端

。

在 地 球 内 部

,

存 在 着 一 些 易 于 流 变 的 介 质 组 成 的 夹 层

,

在 一 定 条 件 卜

,

也 有 可 能 激 发 起

某 种 塑 性 变 形 波 在 其 中 传
播

。

如 果 这 种 波 存 在

,

它 对 地 震 的 孕 育 过 程 将 起 着 不 可 忽 视 的 作 用

。

研 究 塑 性 变 形 波 对 地 震 预 报 研 究 有 一 定 的 意 义

。

它
的 存 在 揭 示 了 一 个 地 震 触 发 另 一 个 地

震 的 机 理

。

当 一 个 大 震 发 生 后

,

掌 握 塑 性 变 形 波 的 传 播 速 度 有 助 于 对 即 定 的 地 震 危 险 区 进 入

危 险 期 的 时 间 作 出 估 算

。

其 本 身 可 成 为 多 种 前 兆 ( 地质
、

物 理

、

化 学

、

生 物 ) 的成因
。

由 于 实 验 是 在 天 然 断 层 上 进 行 的

,

因 此 直 接 反 映 了 夹 断 层 泥 的 断 层 的 失 稳 过 程

。

当 断 层

受 到 剪 切 力 作 用 时

,

起 初 断 层 泥 仅 在 局 部 地 方 屈 服

,

此 时 断 层 尚 未 失 稳

。

随 着 断 层 泥 屈 服 范

围 的 扩 大

,

断 层 越 来 越 临 近 失 稳

。

由 此 可 以 看 出

,

断 层 泥 的 屈 服 及 断 层 泥 中 塑 性 变 形 波 的 传

播

,

对 断 层 的 失 稳 具 有 重 要 的 意 义

。

本 实 验 虽 然 在 天 然 断 层 上 进 行

,

但 仍 仅 反 映 了 一 种 介 质 差 异 十 分 明 显 的 情 况

。

自 然 界 的

情 况 是 复 杂 的

,

设 法 观 测 自 然 界 大 范 围 内 传 播 的 塑 性 变 形 波 是 对 地 震 研 究 具 有 十 分 重 要 的 意

义 的 一 个 问 题

。

冯 德 益 教 授 阅 读 了 原 稿 业 提 出 了 宝 贵 意 见

,

在 此 表 示 谢 意

。

( 本文 1 9 8 8年 7 月 1 0 日收 到 )
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f
n a t u r e f a u l t

g o u g e
.

T h
e t e s t s s

h
o w t h a t d

u r i n g l
o a

d i
n g t h e y i e l d t i m e o

f g o u g e 15

n o t i d e
n t i c a l

·

T h
e g o u g e n e a r t h e l o a d i n g e n d y i导l d

s f i
r s t , t h e n t h e y i

-

e l d s e o p e e x p a n d s P r o g r e s s i v e l y
.

T h i s P r o e e s s e o r r e s P o n d s w i t h

t h e P r o p a g a t i o n o f p l a s t i e d
e
f
o r m a t i o n w a v e i n f a u l t g o u g e .

T h e m e a -

s u r e d v e l o e i t y o f p l
a s t i e d e f o r m a t i o n w a v e 1 5 a b o u t Z 一 3 。 m / m i n

,
i t

。 0 r r e s p o n d s t o 1 0一 1 6 k m / y
e a r .


