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发震时深浅构造相互作用导

致横向断层致锁的有限元分析
’

郭星全

( 国家地震局 兰州地震研 究所
,

兰州 7 3 0 0 0 0)

摘要 本文利用三 维有限元方法
,

研 究和 计算 了大 震发生前
、

发生时
、

发生

后 震源断层面 与深部 同面立接断层之 间的相互作用 以及发震后促使深部断层发生

错动从而 对震源区近场横 向活动断层致锁 的结果
,

得到 以 下结果
:
( 1) 临近大震前

震源断层 面端部调整单元下方的深部断层有较 高的剪应 力水平
,

造成震时对震源

断层 面发生底辟作用 的条件
,

即调整单元 区对应的深部断层单元首先满足破 裂条

件并发生破 裂
。

(2 ) 震源端部的调整单元和具有蠕滑能力的横向断层对发震断层的

传播有止裂作用
。

( 3) 大震时发震断层破裂传播至横向断层 时
,

不能使该横向断层

发生闭锁
,

但发震断层破裂错动可 导致深部断层作蠕滑剪切传播
,

并使与震源断层

垂直的近场浅层横向断层扭曲闭锁
。

同时出现 与这一成因有关的浏震学指标
,

即 出

现由深部断层控制的 直线式小 震条带
。

(4 ) 震时由于调整单元让位能力有限造 成震

后 震源端部余震发育
。

主题词
:

大 震 地震断层 有限元分析 闭锁断层

1 前言

我国大陆浅部地质构造复杂
,

其中大震震源区端部和一定距离处 存在与已发大震构造

相垂直的横向构造是一种常见的地质现象
。

根据文献 [ 1〕对某些实际震例的研究
,

上述发震

震源体端部或一定距离处的横 向构造后来大多成 为另一次强震的孕育场所
,

由孕震时 间和

震级的关 系推算的孕震开始时间与实际地震的发震时间相近
。

由此提出近场立交模式
,

即认

为大震发生时可能诱发与其同面立接的深部断层
,

发生剪切蠕滑运动
,

当这种运动通过横向

断层底部时可使横向断层发生扭曲而锁住
。

这样
,

大地震的发生时间就成为与其垂直的横向

断层孕震的开始时间了
。

但是发震断层深部存在的与其相一致的 (走向位置 ) 同面立接深部

断层是否会被发震断层的巨大错动所诱发并发生传播泥 ? 当这一深部剪切断层传播时它对

大震震源 区端部或一定距离处 (近场 )的横同断层能否产生致锁作用并形成另一次大震呢 ?

这是需要作进一步证明的
。

如果上述推断证明成立
,

则 已发生大震的时间即为上述横向断层

的孕震开始时间
,

横向断层的位置即为大震发生的地点
,

横向断层的构造分段长度可估计震

级
,

这无疑对大震的地点预报起着重要参考作用
。

本文试图用近场立交模式和三维有限元计

硕士学位论文 ( 1 9 94 年 )
,

指导老师秦保燕
。
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算
.

重点研究以下 3 个问题
:

( l) 大震时震源断层面巨大剪切错动对横向断层的作用 (同层动态传播断层与静态共扼

断层之间的相互作用 )
。

( 2) 大震时震源断层面 巨大剪切错动诱发深部同面立接断层发生剪切蠕滑和传播 间题

(异层同面立接深浅断层之间的相互作用 )
。

( 3) 深部断层运动与横同断层之间的相互作用 (异层垂直立交的深浅断层之间的相互作

用 )
。

由此证明近场立交模式在横向断层致锁和进行强震参数预报中的意义
。

关于板 内大震的成因
,

人们试图用断裂力学的方法予以解释
,

但我国绝大多数地震为粘

滑型
,

且始破裂点往往位于断层 内部
。

因此断裂力学对解决这种类型的地震成 因和预报遇到

了困难
。

有人试图用大地震发震断层的错动致使横 间断层断裂作为断层面的凹凸体以解决

其致锁问题
,

但是一个动态传播的断层与不具闭锁条件的横向断层相遇时
,

它只能传递压力

(拉力不能通过横间断层 )
。

因此穿过横向断层的剪应力是很小的
,

因而从物理原理推断大震

的错动不可能对横向活动断层形成致锁 3j[
,

从而不能孕育大震
。

1 9 8 4 年郭增建
、

秦保燕在讨

论唐山地震的某些前兆现象时
,

解释了大陆某些地震沿直线迁移很长距离
,

跨越不同的地质

构造单元的原因川
,

19 8 5 年郭增建提出了立交模式的观点圈
,

后来经过深入的研究
,

遂成为

一个把构造力源
、

地球岩石圈分 层结构
、

深浅构造相互作用等联系起来的大震孕育成 因模

式
,

并在大震预报中作了一定的应用
,

1 9 8 9 年白超英
、

秦保燕等利用三维有限元方法模拟 了

立交模式 6j[
,

证明了立交模式存在的客观性
。

与此 同时秦保燕等提 出了我国大陆活动断层的

锁住指标和解锁指标 7[]
,

并得到了对我国大陆地区大震致锁时间与震级的关 系式
。

这一系列

工作使得立交模式完善化和实用化
。

但以往的工作只是考虑板块力源作用下的深浅构造的

立交情况 (简称远场立交 )
。

1 9 9 2 年秦保燕提 出了近场立交模式川
,

即利用大地震作为动力

源
,

由地震时震源断层面上的大幅度错动诱发深部剪切带发生破裂传播
,

当深部剪切破裂传

播经过震源近场区横同断层底部时可导致横 向断层被扭 曲变形而锁住
。

这一模式是立交模

式的重要 补充和发展
。

2 近场立交模式简介

文献 [ 1 ]指 出大地震发生时震源断层面上发生了很大幅度的错动
,

根据三维有限元的计

算圈
.

深部剪切滑移带的剪切 位移可以通过层间藕合将其传到浅层
,

且剪切应变带的位置
、

走向与深部剪切带相一致
。

根据这一研究成果
,

我们认为震时浅层断层面上的巨大错动同样

可 以通过层间藕合传到深部进而形成与发震断层面同面立接的剪切蠕滑断层
,

并且发生剪

切传播运动
。

一旦深部蠕滑断层发生了运动
,

它将首先对大震震源端部及其近场的横向断层

发生作用
,

并使横间断层扭曲而锁住
。

图 1 中的 F 3 为发震断层
,

F l 为错动时导致的深部剪

切蠕滑断层
。

F Z 为位于震源端部或离发震断层一定距离的横同断层
。

按照组合模式中的应

力积累单元和其两端应力调整单元积累和调整之间的协调关系 sj[
,

其震源应变场 的半径 R

可以根据文献 [ 1 ]中的位错幅度 D 由公式求得

D ~ 1 0 0 5 2 讨 一 ’ 2 5
( c m ) ( 1 )

R 一 1 0
0

·

5材一 , `
( 2 )
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图 1 近场立交模式图

Fig
.

1 Ne a r一 fie lds te r re璐 e o pie m记
e l

.

式 中 M 为地震震级
.

R以 km 为

单位
。

实际上 由于岩石圈下层介

质偏于塑性
.

因此 当发震断层的

巨大幅度错动传到下岩石圈并引

起 剪切蠕滑断层传播时
,

其传播

的距离一般 要超过 ( 2) 式中的估

计值
。

根 据近场立交模式 图
.

已发

生大震的震源断层面走同以及横

间断层 的位置和 走 向均 是 已知

的
。

当发震断层与横向断层垂直立交时
,

横向断层的孕震开始时间也就已知了
。

以下计算式

可以进行未来大震震级和发震时间的估计
。

M = 3
.

3 + 2
.

I L g L ( 3 )

万 = 1
.

3 OS L g T + 5
·

0 6 ( 4 )

t
二

一 t 。 + T ( 5 )

L 为横向断层被锁住段 的长度 (即用构造分段求得的长度 )
,

以 k m 为单位
。

T 为横间断层孕

震所需时间
,

以年为单位
, t 。 为已发大震的时刻

,

t
`

为未来大震发生的时刻
。

3 近场立交计算模型

3
.

1 模型参数和介质参数

图 2 表示模型 1
,

F 3 的端部与 F Z 有一定的距离
,

F 3 的两端设制了一定范围的调整单

元
。

图 3 表示模型 2
,

F 3 的端部与 F Z 相遇
。

.3 .1 1 模型参数

图 2 和图 3 中的地质块体长 60 0 k m
,

宽 5 00 km
,

厚 40 k m
,

分为上下两层以模拟岩石圈

上下层
。

在上层存在有两条断层
:

发震断层 F 3
,

横同活动断层 F Z
,

且两断层均为走滑断层
,

F 3 走间 为 N 40
`

E
,

F Z 走向为 5 50
’

E
.

发震断层的长度是根据公式 ( 3) 确定的
,

如取 L 一 1 73

km
,

M 一 8
.

0
,

因此在选取发震断层长度时取 1 70 k m
,

横间断层的长度 为 2 20 k m
,

厚度为 2

k m
。

.3 1
·

2 介质参数及边界条件

介质参数的选取参照 了蒋伟
、

宋慧珍仁9 ]
,

梅世榕〔` “习的研究成果 (表 1 )
。

表 1 地质模型的各种材料参数表

介介 质质 弹性模量 EEE 泊松比 下下 粘泊带系数 刀刀

((((( d邓
e 2 e m Z )))))))

横横向活动断层层 1
.

9 X 10 1 111

只
·

2 888 5
.

0 X 1 0 2毛毛

上上层完整介质质 6
.

9 X 10 1 111 O
,

2 555 1
.

0 大 10 2 `̀

上上层调整单元元 3
.

9 X 1 0 1 111 0
.

2 888 1
.

0 X 10 2 111

下下层介质质 1 1
.

0 X 1 0 1 111 0
.

2 555 5
.

0 X 1 0 2 人
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边界条件
:

在东西方向加最大主压应力
a, 一 2

.

0 只 1以 aP S ,

而在南北方向加主压应力
氏 ~ 。

.

80 又 10
,
p a s 。

约束条件
:

在 z - 一 4 0k m 处地质块体受法向约束
,

在 z 一 。表面为自由表

面
,

在两角点 c
、

A 处约束
。

3
.

1
.

3 单元划分

本文采用粘弹性三维有限元方法
,

在

计算时将地质块体分为三层
,

一
、

二层为岩

石圈上层
,

厚度各为 10 k m
,

第三层为岩石

圈下层
。

网格划分及单元编号如图 4所示
,

在图 4 所示的模型 1 中选取每层 1 72 个单

元
,

共 5 16 个单元
,

7 20 个节点
。

3
.

2 断层的有限元模拟— 劈节点技

术 〔“ j [ 1 2」

本文中断层的模拟可分为两类
:

一是

横 向断层处理成具有一定厚度的连续介

质
。

二是发震断层 F 3
、

岩石圈下层深断层

F l 采取劈节点技术
。

在普通有限元方法

中
,

不同单元的公共节点上所分到的节点

洲洲洲
)

!
, / 一 / “

工 AAA

`̀

/ /
尸

1111

图 2 模 型 1 地质块体计算模型

F gj
.

2 C ia e u la t in g m o d e l o f g e o fo g ialC m as s i n m团
e l 1

.

位移值对每一个单元都是相同的
。

而劈节点是特殊的节点
,

在劈节点上的位移由两个单元均

分
,

由此在两单元之间引入位移不连续性
。

当劈节点位于断层面的一边的单元上时
,

就会有

位移 犷
,

当它位于断层 另一边时
,

它又有另一个位移 6一
。

断层就是用这种劈节点串的单线来

模拟的
。

3
.

2
.

1 劈节点的刚度矩阵方程

如图 5 所示
,

设两个 8 节点单元 (本程序采用此方法 )中间发生错动
,

设在两个单元的共

用节点 i
、
J
、

k
、

m 存在劈节点使得第一单元的 i
、

J
、

k
、

m 节点存在劈节点位移△ 6 1
,

△ 6 J
,

△旅
,

△ 6 m
,

则另一单元处必存在方向相反大小相等的节点位移
。

设 i小 k
、

m 各节点的位移为 阮
、

图 3 模型 2 地质块体计

算模型

C a 止 u扭 r i n g m o d e l o f g e o lo -

g i c a l r n as s i n m od
e l 2

.

6 J
、

6 k
、

6m
,

则在第一个单元存在劈节点单元的 i
、

J
、

k
、

m 节

点处的实际位移将变为
:
6 1+ △ 6 1

、

匀 + △匀
、

从 十 △ 6k 和

△m + △ 6m
,

而在该单元的其它节点的位移仍保持不变
,

同

徉在第二单元的 i
、

J
、

k
、

m 的实际位移为 剐一△ 6 1
、

6 J一△匀
、

旅 一△欲
、

△m 一△ 6 m 等等
,

另外在无劈节点的节点处位

移保持不变
。

为一般起见
,

我们讨论任一 个存在有劈节点的单元
e ,

该单元为 8节点单元
,

每节点有 3 个分量 x(
、
y

、 z )
,

则共有
Z

L

飞个位移分量
,

通常我们假设 8 个节点都存在有劈节点
,

则 24 个位移分量为 6
1
+ △ 6

1 、

… …
、

匀 .
+ △姚; ,

若某点 (或

某分量 ) 的劈节点位移为零
,

即△知 一 0
,

则 6一 6 n ,

这样该

单元的单元刚度矩阵为仁k
’

」[。十△ 6」一仁F
`

」
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111 000 23 000 4445 000 6 444 8 2229 777 1 2333 3 1777 15 222 l62227 1 222

99999 999 3 1333 999 4333 6111 8

议议
1 21 222、

\
5 1 111 1 67 111 1 111

88888 l3 888 222 4 888 6222 800000 l 60007 1 000

77777 777 13 111 4777 799999 111 615999 1 6999

5 1111111111111111111111111111111111 1 66666 888 6 8886663 000 4 66666666666666666666666666666

5777 11111111111111111111111 1777 655555 1555 2999 455555555555555555

11111111111111111111111 011111111111111111111111111111 44444 l 444444444 l5 6661 6 666

5555555555555333 6777 555 8 loooo 1 1 1 2 666 4 0005555 1 655533333 1333333333333333333333

222221 222 2 2223 6665 222 6666 8 4449 999 1 2555 3999 1 1弘弘 1 6444

......................... . . . . . . . . . . . .`̀

LLLLL

门门
21113555 5 111555 333 6 89 1 888 24441·

}}}
1臼

}}}
1333 6

图 4模型 1单元编号

Fig
.

4Se
r认 1 nu me bs ro fu ni s i t nm o de l l

KK

展开为

戈
,
2 ;

K复
.
2 4

K呈
;

.

:

咫
;

.

: 4

弋戈…弋
.

K i ij( 一 1
,

24 ; j一 1
,

24 )为单元刚度矩阵的分量

jF (j 一 1
,

24 )为单元各节点载荷同量

上式可以改写为

一l.eese
l
l
几

|||||||IJFF
。.。

F厂

…
ll
l
l.IL

一一

凡 一艺 K
l 。△如

凡一 艺 K
Z。△两

q 一 1

凡
4
一 艺凡

4。△询
口一 l

该式推算结果表明
,

对于存在劈节点的单元可以不改变单元刚度矩阵
.

也不需要改变位

移分量
,

只要修改荷载量
,

即可得到新的单元刚度矩 阵方程

[K
`

] [产〕= [ F
’ r

j
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F` r

为修改后的荷载量
。

. 32. 2 荷载量的计算

由前所述荷载的计算可简单写 为
2 4

F {一月 一二凡
。

△两

3
.

2
.

3总刚度的组集和节点位移的求得

将各单元刚度矩阵 ( 包括有劈节点的单元和

无劈节点的单元 )组集可得总刚度矩阵和总荷载

量
:

声一
一丰一丰一

「周 一艺 K
。

〔尸
,

」一艺clF

其 中万 的实 质就是把每个单元的贡献加到巨K 〕

和「F ]的合适位置
,

M e
为单元总个数

。

解方程组「K ] [幻一 「F
’

〕
,

可求 出各节 点位移

6
,

i( 一 1
,

…
,

M )
,

M 为总节点数
。

.3 .2 4 单元应力的计算

求出各节点位移后可进一步计算单元应力

[产〕一 [D 〕
·

B
·

( x 墓) (子+ △产 )

△产一 {△苏)

lllllllll
.........

才才才才
` 、、

/////////

图 5 劈 节点原理图

F电
·

5 P ir n e ip le o f e le a v a g e n

记
e s

·

△苏~
△名 ( X 二 存在劈节点的单元

O 不存在劈节点的单元

上述劈节点技术对于不连续位移引入连续介质问题的有限元计算提 出了一个简单有效

的方法
,

由于劈节点方法不修改刚度矩阵只修改荷载向量
,

对于蠕变的断层和固定位移的断

层可以无需修改刚度矩阵而进行模拟计算
。

这个方法被用于模拟地震过程和发震后的非弹

性松驰
,

并不影响粘弹松驰计算的稳定性
。

3
.

3 断层破裂判定准则

C ou lo m b一 N a vi e
破裂准则被广泛地应用到断层破裂的判定上

.

该准则指临界剪应力依

赖于作用在剪切面上的正应力
,

它可以表示成 各种形式的线性关系式
,

最常用的表达式 如

下
:

J
:
l =

: 。
+ 产。 ,

( 6 )

式中 拼 为内摩擦系数
, c 。

为岩石的内聚力
, 。
为越过弱面的正应力 (约定压为正 )

.

}: }为抗剪

强度
。

该式的意义是当弱面上的剪应力达到抗剪强度 {
:
}时

,

则在该弱面上发生剪切破裂
。

本文在具体判定中采取以下方式 〔` 2〕

△ S = . (
e 一拼a ) l ~ 1r J ( 7 )

△ S 一 。士
Q

时
,

此断层上该单元达到临界破坏状态
。

△S 》
a

时
,

安全
。

△ S 《 一 a
时

,

已超过该单元的临界强度
。

4 计算结果及分析
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我们进行计算的目的是想搞清大震发生时深浅断层之间的相互作用
,

最终导致大震断

层端部或离端部一定距离的横向断层致锁
、

孕震的可能性
。

为此
,

我们对模型 2( 横向断层位

于大震震源区端部 )和模型 l( 横 间断层位于大震震源端部一定距离处 )分别进行了震前
、

震

后
、

深部断层发生 l m 错动
、

Z m 错动这四种情况下发震断层 F 3
,

深部断层 F l
、

横向断层 F Z

和沿深部断层 F l 方向的上岩石圈的剪应力和正应力
,

垂直于横向断层的和沿横 向断层的

水平位移以及各单元节点的相对位移分布的计算分析
。

并 由这些计算结果综合分析讨论了

横向断层发生致锁的机理
、

致锁条件和致锁指标问题
。

下面给出计算结果并进行有关间题的

讨论
。

4
.

1 大震前各断层单元的应力分布

.4 L l 发震断层 F 3
,

深部断层 F l 及调整单元剪切应力分布

在大震前发震断层 F 3
,

深部断层 F l 和震源端部调整单元之间存在相互作用
,

下面分别

介绍上述各断层和调整单元的应力分布
,

图 6 表示了计算结果
。

图 a6
、

图 6b
、

图 c6 中横坐标

上分别给出了 0一 10 k m
,

1 0一 2 0 km
,

2 0 一 4 0 k m 范围内沿 F l 和 F 3 断层方间上的各单元号

(二者单元号相同 )
。

纵坐标为剪应力
: ( x I O 3

d y n e c/ m
Z
)

,

曲线 ( 1) 表示未发震时上述各单元

的剪应力分布
。

原模型设定的积累单元位置
,

由 42 单元至 76 单元 (长 1 70 k m
,

自断层端部

a ( 0 一 10七m )

板( 2 --0
一
4 0 k m )

图 6 模型 1 沿发震断层方 向剪应力

今布曲线

F ig
.

6 r万s t r ib u r i o n s o f s h e a r s t r e

sse
s a lo n g rh e

e a u s a r i v e fa u l t i n m o d
e
l 1

.

至横 间断层距离 为 1 00 km )
,

从图上可以看

出积累单元剪应力较高
,

而两端 (调整单元 )

剪应力较低
,

横向断层与积累单元延伸相交

位置在 1 15 单元处
,

该处剪应力也较低
。

这说

明离震源端部距离较近的横向断层仍对发震

断层起调整单 元作用
。

在 20 一 40 k m 范 围

( 即 F l 断层深度范 围 ) 内
,

在岩石圈上层 F 3

断层剪应力高值区下方
,

F l 断层单元 的剪应

力小
,

而其两端单元的剪应力反而大
。

上部积

累单元对应下部较低的剪应力区
,

而上部调

整单元对应下部较高的剪应力区
。

这一计算

结果是合理的
,

因为岩石圈是整体受力的
.

当

岩石圈上层调整单元不能承受很大应力时
.

就会把一部分应力转移到同层的应力积累单

元上
.

另一部分转移到岩石圈下层
,

使调整单

元下部岩层的剪应力值增高
。

调整单元正下

方岩层中剪应力的增高
,

可产生两种后果
,

一

种是当其应力达到岩石的剪破裂强度 时
,

可

先发生破裂错动
.

并加速调整运动
;
另一种是

当积累单元发震前
,

调 整单元下方 F I 断层

首先发生剪破并对积累单元 F 3 的发震起底

辟作用
。

计算结果还表明模型 1 和模型 2 均在横 间断层右侧
,

即横间断层剪应力 由低值又转为

高值
。

我们认为这是 由于震前深部断层 F l 在横向断层下部剪应力 已很高造成的
.

它相当于
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一个次级力源作用到横向断层下部
,

使横向断层的左侧介质中具有较高的剪切应力
。

4
.

1
.

2 横向断层剪应力分布

图 7 表示了模型 1 未发震时沿横间断层走间的剪应力分布情况 (图中曲线 ( 1 ) )
,

纵坐标

为剪应力
: ( x l o sd y ne c/ m

Z
)

,

横坐标为横间断层单元号
。

可以看 出在 o一 10 km 和 10 一 20

k m 范围内剪应力 比较小
,

但在横向断层中部的下方剪应力最大
,

向两边逐渐减小
。

4
.

1
.

3 发震时各单元节点的错动量

本文设地 震震级为 8
.

。
,

闭锁长度 1 7 0 k m
,

单

侧最大错距 4 m
,

发震深度 20 k m
,

最大错动幅度

单元节点在 20 km 处
,

断层中部单元的错动幅度

最 大
,

问两侧逐渐减小
,

由于发震时为快速破裂
,

本文在计算中采取一次错动完成
。

F 3 断层各单元

节点和深部断层 F l 各 单元节点 的错动量 由表 2

给 出
。

错动量 (单位
: Cm ) 以劈节点位移形式加到

断层面各节点上
,

两盘错动时错动方向相反
,

错动

幅度大 小相等
。

4
.

2 震后阶段各断层单元的应力场变化

在 F 3 发生大震时和大震后
,

由于 F 3 断层巨

大 的错动
,

它将导致平行立接的深浅断层 (F 1 和

F 3) 之 间和垂直立交的 1F 和 F Z 断层之间发生相

互作用
,

图 6 中的曲线 ( 2) 为剪应力计算结果
。

下

面根据计算结果对 断层之 间的相互作 用进行讨

论
。

4
.

2
.

1 发震断层 F 3 和深部断层 F I 之间的相互

作 用

F l 与 F 3 为同面立接 的断层
,

由图 6 中不同

深度的 (2 )号剪应力 曲线可以看到
,

当 F 3 发震后

不仅 F 3 释放了应变能
.

而且 F l 也 随同 F 3 破裂 , 二

`
’

沐
` “

什从
“
住` 日匕 ” lU且

` 土
匕肥

’川
` 口

队衣 图 7

释放应变能
,

这说 明在震时和震后 F l 与 F 3 一样 iF g
.

7

有类似的释放能量的行为
,

只是 由于其介质性质

偏于塑性
,

不利于形成地震罢了
。

应当指出的是
,

单元号

A ( 0 一 10七” 1 )

侧 10一 Z C kn l )

4 62 单元号

C ( 2戒卜一 4走) k m

模型 1 横向断层剪应 力分布曲线

D污 r r ib u t i o n s o f s h e a r s t r e s se s al o n g t he r r a n s -

、℃ r se f a u l t in m od
e l 1

.

在 。一 10 k m 深的 F 3 断层中的剪应力 比震前略有所增加
,

这可能是因原假定 10 一 20 k m F 3

断层各单元错动量 比 。一 10 km F 3 断层各单元错动量大而造成的
.

而假定的介质参数是一

样的
.

这祥在 。一 10 k m 和 10 一 20 k m 范围内
.

其实际积累的剪应力是一样的
.

错 动幅度小

导致应变释放不足
,

从而使震后 。 一 10 km 范围内的剪应力增加
。

4
.

2
.

2 发震断层 F 3 与其端部调整单元之间的相互作用
。

图 6 中 2 5
、

3 9
、

90
、

1 0 6
、

1 1 5 单元是 。一 1 0 k m 范围内 F 3 断层两端的调整单元
,

1 9 7
、

2 1 1
、

26 2
、

2 78
、

28 7 为 10 一 2 0 k m 范围内 F 3 断层两端的调整单元
。

由图 6 中的 ( 2 )号曲线可见
,

大

震后总的来说 。一 20 k m 范围内与震前一样仍为低剪应力 区
,

但在积累单元与调整单元相

接的几个单元区 (如 4 2
、

7 6
、

2 14 和 2 48 单元 )
.

剪切应力在震后仍维持高值
。

这一计算结果表
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明调整单元在震时让位很有限
,

实际上在原模型中就假定发震断层中部位错量很大
,

然后两

端减小
,

从而造成剪应力不能全部释放
。

这种情况必然导致强余震的发生
。

此模式的计算结

果与实际地震有一定的类似性
。

表 2 模型 1 大震发生时断层各单元节点错动量

ZZZ = 000 Z = 一 10 kmmm Z 一一 2 0k mmm Z = 一 4 Ok mmm

节节点号号 错动量量 节
』

汽号号 错动量量 节点号号 错动量量 节点号号 错动量量

222 1 333 5 000 2 1444 5 OOO 2 1 555 10 000 2 1 666 7 OOO

222 2 555 1 0 000 22 666 2 0 000 2 2777 3 0 000 2 2 888 2 0 000

222 7 777 2 0 000 2 7 888 3 0 000 2 7999 4 0 000 2 8 000 30 000

222 8 999 2 0000 2 9 000 3 0 000 2 9 111 4 0 000 2 9 222 30 000

333 0 111 1 5000 3 0 222 2 5 000 3 0 333 3 5 000 3 0 444 25 000

333 5 333 10 000 3 5 444 1 5 000 3 5 555 2 5 000 3 5 666 20 000

4
.

2
.

3 震后深部断层满足破裂条件

前面我们已讨论了震后震源 区下方深部断层 F l 发生破裂并释放剪应力的情况
,

但由

图 6 可见
,

F l 断层两端震后剪应力仍维持高值
,

这种情况有利于深部断层沿 F l 断层走间继

续破裂传播
,

下面我们用公式 (7 )对深部断层是 否能发生传播进行判定
。

取
c 一 IM p as

,
拼-

0
.

4 5
,

表 3 给出模型 1 的判定情况
,

从表 3 看出
,

除 4 92 单元外
,

沿 F l 断层的各单元均达到

破裂
,

因此深部断层可发生破裂传播
。

表 3 模型 1 中 F l 断层破裂判定

单单元号号 正 应 力力 剪 应 力力 仑 SSS

丽丽
444 3 444 0

.

14 85 X 10 999 一 0
.

79 2 2汉 1 0凡凡 一 0
.

5 4 8 6 X 1 0丁丁 111

444 3 555 0
,

15 4 3火 1 0 999
一 0

.

8 6 0 0 X 10 sss 一 0
.

9 6 3 2 X I O
777

lll

444 5 000 0
.

1 6 3 5大 1 0 ,, 一 0
.

8 4 7 6 入 10
888

一 0
.

9 35 7沐 10
777

111

444 5 111 0
.

16 5 9 X 1 0 ,, 一 0
.

8 6 0 0火 10 888 一 0
.

96 3 2 X 10
777

lll

444 5 888 0
.

1 7 0 2 X 1 0 999 一 0
.

9 7 1 2 X 10 888 一 0
.

13 6 6 X 10 888 111

4447 777 0
.

1 6 9 0 X 1 0 ,, 一 0
.

9 2 9 9 X I O 888 一 0
.

1 5 3 2 X 10 sss lll

444 7 888 0
.

1 5 6 7 X 10 999 一 0
.

7 3 60 X 10 sss 一 0
,

9 0 7 5沐 1 0 888 111

444 9 111 0
.

15 9 3 X 1 0 999
一 0

.

7 4 7 1 X 10 888 一 0
.

9 76 8 X 10
888

lll

444 9222 0
.

1 5 5 8 X 1 0 999 一 0
.

6 9 3 6 X I O 888 一 0
.

2 9 9 8 又 10 555 一 111

注
:

正应力
、

剪应力
、

△ S 单位均为 d yn
e / c m ?

。

4
.

2
.

4

4
.

2
.

4
.

1

震后横同断层的应力场变化及扭曲变形分析

震后横间断层应力改变
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震后横向断层单元的剪应力和正应力都发生了变化
,

图 6 中的曲线 ( 2) 表示了模型 1发

震后横向断层剪应力的分布
,

从中可以看到震后横向断层立交点上剪应力的分布
,

也可以看

出震后横向断层立交点上剪应力是增加的
,

在 。一 1 0 k m 范围内 1 1 3
、

1 14
、

1 15
、

1 16 单元增加

特别明显
.

在 10 一 2 0 k m 范围内剪应力增加最大的是 2 87 单元
,

其它单元的增加量都小于这

个单元
,

在 2 0一 4 0 k m 范围内剪应力也表现为增加
,

而且剪应力增加量比较大
。

模型 2 震后

剪应力变化特点与模型 工类似
。

总的来说
,

大震发生后对横向断层中部单元有较大的影响
,

而对两侧的影响较小
。

4
.

2
.

4
.

2 沿横向断层和垂直于横向断层的水平位移分布

图 8 表示 了模型 1发震后各单元节点相对于未发震时的位移分布 ( a
为发震后相对未

发震时
,
b 为 F l 断层错动 l m 后相对于未发震时

.

c
为下断层错动 Z m 后相对于未发震时

;

(一 )为 z ~ 0 k m 面
,

( 2
产

)为 z - 一 1 0 k n :
面

,

( 3 )为 z = 一 2 0 k m 面
.

( 4 )为 z = 一 4 0 k m 面 )
。

从

图上可以明显看出
.

在横向断层垂直立交区以及附近各层均有一定的垂直于横向断层的扭

a M A X 二 2 8 7
.

1 b M A X 艺8 0
.

2 e M A X 二 2 9 4
.
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曲位移
。

将位移差转换为沿断层方 向的水 平位移差分量 U 委和垂直于断层方间 的位移差分

量 U 奥
。

图 9表示了模型 1 震后在 Z一一 1 0k m处横向断层节点沿断层方向的位移差 U 巴与垂

直断层方 向的位移差 U ; 分布
。

图中曲线 () l表示横 间断层靠近发震断层一侧边缘的节点垂

直于横间断层的位移差值
。

从图中可以看出中间单元相对位移不大
,

但位移梯度大
,

这说明

中间单元扭曲较大
.

而两侧单元在 42 6 和 5 46 单元有较大的位移差值
。

曲线 ( 2) 表示了远离

发震断层一侧的横向断层的边缘节点垂直于发震断层方向的位移分布
。

对比曲线 ( l) 和曲线

( 2 ) 可以看出 ( 2) 号曲线的垂直位移比 ( l) 号曲线要小得多
,

说明横同断层 2 k m 宽度对发震

断层的破裂传播有着 明显衰减作用
。

根据文献「13 ]收集的大震时发生原生错动的宽度资料
,

8 级大震的宽度可达 4 km
,

故实际横间断层 (未与发震断层直接相交 )的变形 幅度可能还要

小
,

这就保证了横向断层在大震时不破裂
。

曲线 ( 3) 是表示靠近发震断层一侧横向断层 (Z -

一 1 0 k m )边缘节点沿横向断层 的位移差 U 去分 布
,

由图可见沿横向断层的位移差变化 比较

小
。

模型 2 有类似的结果
。

根据大震后垂直于横向断层的水平位移分布范围
,

我们可大致估计横间断层致锁的尺

度
。

图 9 中垂直于断层的位移明显范围大致在 42 6 节点到 54 6 节点之间
,

此断层长度为 1 50

节点 号 l

节点 号 2

图 9 模 型 l 垂直于 (1 )
、

(2 )和 平行于 (3 )横向断层 的水平

位移垂直分布 (节点号 1 指靠近发震断层侧的 节点
,

节点号 2 指远 离发震断层侧的 节 卉
、

)

T h e 、 e r t l e a l d is r r i bu r i o n o f h o ir
z o n t a l d i s p l

a e 已 n l e n r s o f r r a n s 、℃ r s e fa u i r s

p e r p e n d ie u la r r o c u r f e s ( l ) a n d ( 2 ) a n d p a r a l l c l t o e u r 、 一 e ( 3 ) f o r m o d e l 1
.

km
。

如果深部断层在震后继

续运动
,

则横向断层 的凹 凸

体范围继续扩大
.

而且其孕

震的震级也将更大
。

值得指出的是图 9 中的

位移曲线在发震断层两侧具

有明显 的不对称性
,

我们认

为这种不对称性是横间断层

对传播压应力有利而对传递

拉应力不利所造成的
。

虽然

压缩变形很大
,

但实际剪应

力是不大的
。

这是导致传播

断层止裂的重要条件
。

当然

如果横向断层间有相等的摩

擦力或断泥层很簿不能在震

时提供快速让位 空间
,

此 时

传播断层有可能穿越横向断

层
,

横 回断层不但能作为传播断层的止裂点
.

而且很难再孕育大震 了
。

综上所述
,

发震后横间断层有扭 曲变形
,

而且没有被发震断层剪断
,

因此有一定的孕震

能力 根据前面的讨论可知
,

横向断层震后剪应力仍为较小值
,

而且扭曲范围也不大
,

因此可

认为震后横向断层不会被锁住而且即使锁住也是局部的
,

不会孕育大震的
,

要在横间断层孕

育大震
,

单靠发震效应是不行的
。

其次发震对横 间断层的扭曲影响也来自两个方面
,

其一是

浅层发震断层的影响
,

其二是深部断层的影响
,

因为发震时发震断层正对的深部断层也破

裂
,

而深部断层的破裂同样也增加了横向断层的扭曲
。

4
.

3 深部断层错动和传播对浅部横向断层扭曲变形的影响
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4
.

3
.

1深部断层的破裂传播对传播方向上方单元应力分布的影响

由前所述
,

大地震发生后
.

深部断层 F l 上 各单元 已释放 了一部分剪切能
,

并发生了破

裂传播
,

由于断层端部无让位条件
,

加之介质的剪应力强度小于拉张强度
,

因此断层将继续

传播
,

直到应力水平下降
,

断层传播停止
。

但 目前我们还无法测 出深部断层传播的速度
,

以及

位移的大小
,

为此我们假定凡达到和超过破裂极限的 F l 断层单元以每 。
.

1年 1 0 o m 的量级

发生错动
,

用有限元方法计算出应力应变
.

然后又用公式 ( 7) 重新检测 F l 断层单元
,

看其是

否达到和超过破裂极限
,

凡达到或超过破裂极限的单元再加上 10 c m 0/
.

1 年的量级再错动
,

如此重复进行直到 1F 断层上单元达到安全为止
,

我们最后算得约 2 年 F l 断层单元基本上

安全
,

这样我们把 2 年作为大震的后效时间
.

根据文献「1 3〕的统计
,

大震后的动态应力场大

致在 2 一 3 年时间
,

说明以上给定的计算 F l 断层破裂传播的方法是合理的
。

为了研究深部断

层的错动对横向断层的影响
,

我们取 F l 断层错动量累计达到 l m (大约震后 1 年 )和错动量

累计达到 Z m (大约震后 2 年 )时沿 F Z 断层方向上各层剪切应力分布
,

图 6 中曲线 ( 3) 和曲

线 ( 4) 分别表示这一结果
,

由图可见
,

其剪应力分布大体与震前
、

震后 的曲线相符
,

但应力值

相对较高
,

这说明深部断层 的错动幅度对岩石圈上层 F 3 断层和 F Z 断层 的剪应力起着控制

作 用
。

此外
,

由图还可看 出
,

无论是 模型 1 还是模型 2
,

深部断层破裂单元剪应力减小 (图

6e )
,

而在破裂单元正上方单元 (图 6a 、

图 6 b )剪应力增加 ( o 一 1 0 k m
,

10 一 2 0 km 范围内 )
,

这

对 。 一 10 k m
,

10 一 20 km 深度范围内的小震活动有较大的影啊
,

并导致大震后往往 出现沿

深部断层活动的小震带
。

这种小震带由于垂直于横向断层
,

故我们称其为致锁带
。

它是判断

横向断层致锁的指标之一
。

4
.

3
.

2 深部断层的破裂传播进一步改变 了横向断层的应力状态

图 7 中曲线 (3 )
、

( 4) 表示了模型 1 在深部断层错动 1 0 0 C m
、

Z o o c m 后横向断层的剪应力

分布
,

可以看出曲线 ( 3 )
、

(4 )都 明显高于曲线 ( 2 )
,

表 4 给出了横 向断层中部单元剪应力的增

值
,

即震后剪应力与未震时之差
,

深部断层错动 100
c m 后与震后剪应力之差

,

深部断层错动

2 0 0 c m 后与 F l 断层错动 1 00
c m 时剪应力之差

。

表 4 模型 1 横向断层中间单元剪应力增量

单单元号号 1 1 333 1 1 444 1 1 555 1 1 666 2 8 666 28 777 2 8 888

发发震后后 0
.

0 0 999 ,, 0
.

0 1 444 0
.

0 0 999 0
.

0 1 111 0
.

0 1 222 0
.

0 0 888

0000000
.

0 1 4444444444444

下下断层错动 1 00 c mmm 0
.

0 0 222 0
.

0 2 666 0
.

0 3 111 0
.

0 0 666 0
.

00 888 0
.

0 1 000 0
.

0 0 666

下下断层错动 200 c mmm O
,

0 0 222 0
.

0 2 666 0
.

0 3 111 0
.

0 0 555 0
.

0 0 888 0 0 0 888 0
.

0 0 888

注
:

剪应力增量单位为 l x l 。“ d }rn
e / c m Z

从表中可以看出 1 1 4
、

1巧 单元由于 F l 断层的错动剪应力增加比发震时更为明显
,

而其它单

元 ( 1 1 6
、

2 86
、

28 7
、

2 8 8 )
,

F l 断层错动总效果也比发震时的影响大
,

此外其它横向断层单元剪

应力在 F l 断层错动后也增加
。

4
.

3
.

3 F l 断层的破裂传播使横 间断层的扭曲加剧

图 s b 和图 s c 表示了模型 1 各单元节点在 F l 断层发生 1 00
c m

、

20 0 c m 错动后的位移

与未发震时的位移差的分布
,

我们只要对 比一下图 8a
、

b
、 C
中对应层 的矢量分布就会 发现

,
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横向断层 F Z在 b中的扭曲比
a 明显

, c
中的扭曲比 b 明显

。

同样我们将横向断层各单元的位移差分解为垂直于横 间断层的分量和平行于横间断层

的分量
,

从图 9 中可看出 F l 断层发生 1 00
c m 错动后垂直于断层方 向的位移分量增大

,

两侧

单元达到较大值
,

中间单元扭 曲更加明显
。

表 5 表示了模型 1 在 10 k m 深度上靠近发震断层

方向的节点的位移差的垂直分量
,

由此表可以看出 F l 断层错动 1 0 0 c m
、

2 00
c m 后垂直位移

量大于发震后的垂直位移量
,

这种较大幅度的扭曲可导致横向断层致锁
。

根据大震后垂直于横向断层的水平位移分布范围
,

我 们可大致估计横向断层致锁的尺

度
,

如根据图 9 中垂直于横向断层的位移明显范围大到在 4 26 节点与 5 46 节点之间
,

此断层

长度为 15 0 km
。

如果按公式 (3 )计算
,

孕震震级为 7
.

8 级
。

表 5 模型 1 横向断层单元节点位移差垂直分量

节节点号号 4 2 222 4 2 666 4 3 000 4 9 000 4 8 666 4 8 222 4 7 888 5 4 666 5 4 222

发发震后后 9 222 9 888 9 222 6000 2 888 222 一 3 222 一 5 666 一 5 777

下下断层错动 l 。。 c mmm 1 3 777 1 3 555 1 2 444 1 0 777 1 999 一 6 222 一 8 666 一 8 666 一 9444

下下断层错动 200
c mmm 1 7 111 1 7 888 1 7 555 1 3 444 3 111 一 1 0 000 一 1 1 888 一 1 2 000 一 11 666

黔黔黔黔黔黔黔黔黔策策漆 1 0 55555

勃勃丰
2

0
66666

气气
3

.

盛玩
,,,

暇暇二洲 `

甲
`̀̀

图 1 0 1 9 7 3 年炉霍地震区构造略图

1
.

近代强烈隆起地带
; 2

.

花岗岩
; 3

.

断

裂
; 4

.

摺皱轴
; 5

.

历史地震震中

(M = 6
.

0一 6
.

9) ; 6
.

M = 7
.

0一 7
.

9 ;

7
.

炉霍地震震中

S t r u e t u r e s w i th in t l l e l
矛 u h u o e a r t h

-

q u a k e r e g io n in 1 9 7 3
.

.4 4 实际震例

1 9 7 3 年 2 月 6 日炉霍 7
.

6 级地震极震区位于

鲜水河断裂带 内
,

图 10 是 鲜水河断裂构造 图〔“ 〕
,

该

断裂深切地壳
,

是长期继承性发展的左旋走滑断裂
。

1 8 7 0 年巴唐发生 7
.

5 级地震
,

虽然此震的发震断层

面的走同不明
,

但根据该区小震条带与发震构造相

关性讨论
,

我们初步认为巴唐大震的发震构造为北

东 向
,

此小震条带是深部 F l 断层的反映
,

它与北西

向的炉霍发震构造带相交 (图 1 1 )
,

在炉霍形成垂直

立交区
。

按照近场立交模式的观点
,

巴唐地震发生时

间即为鲜水河断裂带垂直立交区炉霍大震孕震开始

时间
,

则其孕震时间为 1 8 7 0 年到 1 9 7 3 年共 一0 3 年
,

按前面的公式 ( 4) 计算可得到震级为 7
.

6
,

与实际震

级 7
.

6 完全一致
。

F ig
·

1 0 5 结论

( l) 临震前由于调整单元下部断层的剪应力水

平很高
,

因此深部 F I 对发震断层 F 3 可能有底辟作用
。

( 2 )震源端部的调整单元和具有蠕滑能力的横向断层对发震断层 F 3 传播有止裂作用
。

( 3) 由于组合模式是积 累单元与调整单元的协调关系
,

而且作为调整单元的横向断层不

具备传递拉力的条件等
,

大震时发震断层破裂传播至横向断层时
,

不能使该横向断层发生闭
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锁
。

( )4 大地震时横向断层对发震断层错动的让位主要通过垂直于和平行于横向断层的水

平位移共同提供
。

( 5) 发震断层破裂错动可导致调整单

元区对应的深部 1F 断层单元首先满足破

图 11 炉霍大关地震立交图

F ig
.

1 1 S t r e r e o s e o P i e p a t盆 e r n o f t h e L u h u o

a n d D a g t几 a n e a r t h q t几 a k e s
4

裂条件
,

并发生破裂传播
。

( 6) 当深部断层 1F 作蠕滑剪切传播

时
,

可导致浅层横向断层 F Z 扭曲闭锁
,

计

算表明由深部 1F 断层造成垂直于横向断

层的水平位移比较大
,

因而横向断层可能

被扭曲致锁
。

同时形成由深部断层控制的

直线式小震条带
。

( 7 )如假定发震断层发震后不再继续

活动
,

则算得大震后深部断层破裂传播进

行 2 年后停止活动
,

这一时段与大震后效

时间 2一 3 年大致相符
。

( 8) 震时调整单元的让位能力是有限

的
,

并造成震后震源端部余震发育
。

本文是在秦保燕研究员精心指导下完

成的
.

国家地震局地质所宋惠珍研究员在

模型选取以及计算方法方面给予了热心指

导和帮助
,

在论文完成过程中郭增建教授给予了热心指导
,

在此表示衷心的感谢
。
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T HI IE E E E F N T LME NA T NA LY S I S O F T HE E NA I E A R F L D T R NS VE RS A E FU L T

LO C K E DO A NC C O U O N T F T HEI N TE RA C I TO E N B TW E E N T HE E E D P

A N DS HA L LO WA FU L TS DU I R NG A S T RO NG A E R T HQU A K E

Gu o Xi nq gu a n

(E a rt hgu ak。 e R
s e a rc h l, : s t lt u t。 of L a , :二 h o u ,

S S B )

A b s t r a C t

B y u s i n g 3
一

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

t h e s o u r e e f a u l t a n d t h e d e e p u p r ig h t f a u l t o n t h e s a m e p l a n e b e f o r e
·

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

e a r t h q u a k e a n d t h e n e a r f i e l d
`

t r a n s v e r s e f a u l t w h i e h 15 l o e k e d b e e a u s e o f t h e d is l o e a t i o n o f t h e

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

T h e f o l lo w in g r e s u l t s a r e o b t a 一n e d
:
( 1 ) B e f o r e a s t r o n g e a r t h q u a k e o e e u r s ,

t h e d e e p f a u l t u n ; r s u n d e r t h e a d i u s r m e n r u n i t s h a v e h : g h e r s h e a r s t r a in le v e l w i t h t h e r e s u i r

t h a t t h e d e e p f a u l t h a s a d ia p i r is m a t t h e b o t t o m o f r h e s e is m i e s o u r e e f a u l t d u r i n g r h e e a r t h
-

q u a k e , n a m e ly
, t h e d e e p f a u i r

u n i t s u n d e r t h e a d i
u s rm e n t u n it s f i r s t r e a e h t h e f r a e t u r e l im i t a n d

s p l it
.

( 2 ) T h e a d j u s tm e n t u n i t s a t t h e e n d s o f e a r t h q u a
k e s o u r e e a n d t r a n s v e r s e f

a u l t w i t h t h e

e r e e p i n g e a p a e i t y m ig h t p r e v e n r t h e e a r t h q u a k e f a u l t s f r o m s p l it t i n g
.

( 3 ) A s t r o n g e a r t h q u a k e

f a u l t
’ 5 s P li t t i n g s p r e a d s t o t r a n s v e r s e f a u l t

.

w h i e h e o u ld n o t m a k e t h e t r a n s v e r s e f a u l t lo e k e d

b u r m a y m a k e t h e d e e p f a u lt s p li t t i n g s p r e a d
.

T h e s h a l l o w t r a n s v e r s e f a u l t 15 t w is t e d a n d

l o e k e d w h e n t h e d e e p f a u lt
` 5 s p l i t t i n g s p r e a d s t o t h e b o r t o m o f t h e s h a ll o w t r a n s v e r s e f a u l t

.

M e a n w h i le
,

r h e s e 一s m o m e t r y q u o r a e o n e e r n e d w i t h t h e loc k e d t r a n s v e r s e f a u l t a P Pe a r s ,
t h i s

q u o t a 15 t h e v e r y
s
m a l l e a r t h q u a

k e b
e
lt w h i e h 15 e o n t r o ll e d b y t h e d e e p f a u l t

.

( 4 ) T h e r e s i g n in g

e a p a e i t y o f t h e a d j u s r m e n t u n i t s 15 l im it e d d u r i n g a s t r o n g e a r t h q u a k e ,

i t m a y g iv e r is e t o s t r o n g

a f t e r s h o e k s a t t h e e n d s o f t h e s o u r e e f a u l t
.

S u b j e e t w o r d s : F in ir e e le m e n t a n a l y s is
,

I
才 o e k e d f a u l t

.

M a e r o q u a k e ,

E a r t h q u a k e f a u i r


