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海原断裂带断层泥摩擦特性的研究

刘晓红

李纪汉

方亚如

赤环晋升

蔡戴恩

耿乃光
( 国家地震局地球物理研 究所 )

要

用双剪法对海原断裂带 5 个
.

汽的 13 种断层泥的摩擦滑动特征进行 的实验研

完表明
,

海原断裂带的断层泥的存在有助于消除拈滑与增 大摩擦强 度
,

五个点

断层泥的摩擦 系数平均值分别是 0
.

7 6 0 ( 景泰 )
, 0

.

7 2 5 ( 哈思 山 )
,

0
.

6 6 9 (大

沟门 )
,

0
.

6 4 4 ( 牵q儿沟 )
, 0

.

6 84 ( 蔡祥堡 )
。

一
、

引 言

.

断层泥在断层的动力学过程中起着十分重要的作用
,

从七十年代起
,

人们开始对断层泥

的力学性质进行广泛的实验研究
。

研究的对象既有天然断层泥
,

又有与天然断层泥性质相近

的人造断层泥
。

人们在实验室中测定了断层泥的基本力学参数
,

研究了夹断层泥岩块的摩擦

滑动特征
,

业通过这些研究
,

阐明各种条件下各类断层泥所起的作用
。

在我国
,

对断层泥力学性质研究在八十年代初还是空白
。

近两年来国家地震局地质研究

所和地球物理研究所等单位开始研究这一问题
,

亚取得了一些结果
。

在我国的重要活动断裂

带上
,

许多地方都有断层泥的分布
。

为了深入研究这些断裂带与地震的关系
,

测定这些断裂

带上的天然断层泥的力学参数是非常必要的
。

过去己有人对我国五大断裂的断层泥的基本力

学性质进行了初步研究
,

取得 了首批较系统的断层泥力学性质参数
, 一

但是对断层泥的一项重

要性质— 摩擦滑动特性尚未进行研究
,

因此
,

近年来
,

我们开始着手对我国主要活动断裂

断层泥摩擦特性进行研究
。

本文报导的是我们最近对海原断裂带断层泥所进行的实验研究的

主要结果
。

海原断裂是我国西北地区的一条重要断裂带
,

全长 2 00 多公里
,

是控制西海固地震 带 的

主要断裂〔 1 〕 ,
1 9 2 0年海原 8

.

5级大地震就发生在这条断裂带上
。

图 1 给出了断层泥取样点的

位置
。

在蔡祥堡
、

哈思山两点各采集一种断层泥
,

在景泰采集了相邻的两种断层泥
,

一种呈

黑色
,

一种呈红色
。 一

在刺儿沟和大沟门
,

断层呈断束状多束分布 ( 图 2 )
。

在刺 儿 沟 采 集

到四种断层泥
,

其中 3
~

号样品是杏是断层泥难以确定
,

未采用。 在大沟门采集到 六种 断
二
层

泥
。

断层泥的现场分布厚度
、

颜色
、

粘土含量
、

含水量
、

密度和一 些 基 本 力学性质见文献
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海原断裂带断层泥 的取样点位置
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图 2 大沟门 (
a )

、

矛
,

1儿沟

( b ) 断层 泥的多末分布

F i g
.
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二
、

实验方法及结果

为了比较准确地测定断层泥的摩擦特征参数
,

以便对全国各断层带断层泥的实验结果进

行对比
,
我们采用了双剪摩擦实验法

,

业统一用济南辉长岩作为夹断层泥的岩块
。

试件系统

由三块岩石组成
,

中央岩块的尺寸为 2 又 3 x 1 c0 m
,

两侧岩块的尺寸 为 2 x Z x 6 e m
。

岩

石样品经磨床精磨
,

相对面的不平行度小于 o
.

02 m m
。

岩块间的摩擦 面 面积 S = 1c2 m 2 。

摩

擦面间夹有 o
.

Zm m 厚的断层泥
。

样品系统置于双轴加载系统上加压
,

加载系统结 构 图 见文

献 〔 3 〕
。

如果加载系统加到样品系统上的水平载荷为 F
: ,

垂直载荷 为 F : ,
摩 擦面上的正

应力 a和剪应力
:
分别由下式计算

:

a = F :
/ S ( i )

: = F Z
/ 2 5 ( 2 )

`

在实验中
,

我们用应变式测力器测量水平和垂直载荷
,

用差动变压器式位移计测量摩擦

滑动的位移
,

测量力和位移的相对误差为 1 %
。

实验的加载位移率为 0
.

0 1m m / S
e 。 . 。

三
、

主要结果

图 3 给出了海原断裂带 13 种断层泥双剪摩擦实验中剪应力与位移的关系
。

实验的正应力

范围由10 M p a 至 25 M p a 。

由图可见
,

当辉长岩岩块夹有海原断裂带的断层泥时
,

摩擦 滑 动

以稳滑的方式进行
,

没有粘滑现象
。

在实验中
,

大多数断层泥在稳滑过程中的摩擦强度随位

移的增加而增加
,

表现出位移强化现象
。

一部分样品 ( 大沟门 ]
.

、
2

、
4 号样品和刺儿沟 r

号样品 ) 当正应力为 10 M p a
时出现位移弱化现象

,

即摩擦强度随位移增加而减小
。

当正应力

超过 15 M p a 时
,

摩擦滑动特征由位移弱化转变为位移强化
。

刺儿沟 2 号样品的实验和其它样

命都不同
,

当正应力亩 10 M p a增至 25 M aP 时
,

均表现出位移弱化现象
。 ` 一 卜 ` 『

.

“
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图 3 海原 断裂带断层泥的厚擦滑动特性曲 线
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.
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图 4 给出了海原断裂带断层泥的摩擦强度与正应力的关系
。

由图可见
,
当辉长岩岩块间

夹入海原断裂带的断层泥之后
,

其摩擦强度比辉长岩岩块干摩擦强度提高了
。

当正应力超过

20 M p a
时

,

摩擦强度提高到辉长岩干摩擦强度的 2 至 3 倍
,

但仍低于 B y e r l e e定 律 〔 4 〕给定

的值
。

图 5 给出了海原断裂带断层泥的摩擦系数与正应力的关系
。

由图可见
,

海原断裂带断层

泥的摩擦系数随正应力增加而增加` 当企应力为加 M p钱时 ` 摩擦系数为刀
.

理左右
,

’

晋芷应功
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增加到 2 5 Mp a时
,

摩擦系数趋于稳定值
,

约为 0
.

7左右
。

表 1 给出了海原断裂带 13 种断裂泥

在正应力为 25 M p a时的摩擦系数
。
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坠吓

海原断裂带断层泥的摩擦 系数
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四
、

讨

0 f 9 0 u g e o f H
a i y u a n f a u l t

论

过去的研究表明
,

沂沐断裂带断层泥在双剪实验中的摩擦强度大于辉长岩岩块的千摩擦

强度
,

业消除了粘滑〔 8 〕
。

此次对海原断裂带断层泥的实验得到了类似的结果
。

我们把 断 层

泥的介入使摩擦强度提高的原因解释为分子的吸附作用
。

辉长岩干摩擦实验表明
,

导致位移

弱化向位移强化转变的正应力为 40 M p a
左右

,

沂沐断裂带断层泥的介入使这个正应力降低到

5[ M p a
左右

。

本实验表明
,

海原断层泥的介入
,

`

使正应力降低到 10 M p a
左右

。

我们 也 可将

此正应力的降低归因于分子的吸附作用
。

实验表明
,

一

海原断裂带的断层泥的摩擦系数的平均
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景泰
1

景泰

乳

哈思 山}大沟门1大沟门大沟门
8

表 1

大沟 门
4

品样

摩擦
系数

0
.

6 7 30
.

70 4 8
.

7 2 80
.

60 0 8
.

50 20
.

60 0 7 20

样品
大沟门}大沟 门{刺儿沟 刺儿沟 }刺儿沟}蔡祥堡

摩擦

系数
0

.

0 7 80
.

0 6 7 8
.

1 760
.

6 70 6
.

5 40 n
.

6 84 6 8 8

值高于沂沐断裂的断层泥
。

实验表明
,

当岩块完全由断 层 泥 隔 开

时
,

不发生粘滑矿当断层两盘间出现断层泥

洛 的局部缺失
,

岩石直接摩擦时
,

出现粘滑
。

在自然界
,

由于断层面不是理想的平面
,

而

且断层泥分布薄厚不均
,

局部地方岩石的直

接接触可能是造成粘滑引起地震的原因
。

断

层泥消除粘滑与提高摩擦强度的作用
,

均有

利于断层的稳定性
。

海原断裂带五个采样点断层泥摩 擦 系 数 的平均值 分 别 是
:
景 泰

: 0
.

7 6 0
,

哈思 山 ;

0
.

7 2 8
,

大沟门
: 0

.

6 6 9
,

刺儿沟
: 0

.

6 4 4
,

蔡祥堡
: 0

.

6 8 4
。

比较这些摩擦系数可以看出
,
海

原断裂的中段活动较弱
,

东段较强
,

西段最强
。

这些数据可供研究本断裂带的断层动力学特

征时参考
,

也有助于对这条断裂的地震地质问题的深入研究
。

本研究是地震学联合基金资助的课题
。

国家地震局地震学校明亮同志参加了实验
。

( 本文 1 9 8 5年 7 月 20 日收到 )
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