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共扼发震构造间相互作用的有限元分析
·

杨仕升 秦保燕

( 国家地襄局兰州地衷研究所 )

摘 要

本文根据襄源组合模式
,

利用有限元 方法模拟计浑
,

研究 了共抚发震构造间

的相 互作用
,

结果如下
: ( l) 当共耗断层的内角为压 区且断层交汇 区存在一定尺

度的调整单元时
,

只有一条断层发襄
,

另一条断层并不发震
。

(2 )当共扼断层的内

角为井区
,

且断层交汇 区无调整单元或调整单元足够 小时
,

由于 两条共扼断层联

通而发生一次大地襄
。

( 3) 当共耗断层的交汇 区的内角为拉区具断层交汇 区有适

当尺度的调整单元时
,

所发生 的地襄一般为双主 震型
,

即两条断层均发震
。

共交

汇区调整单元愈小
,

二次主裘的问隔时问愈短
。

此外
,

本文还计葬和讨论 了调整

单元尺度与初始破裂区位笠的关系
。

关键词
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一
、

前
、 ~

曰

共扼地震是很重要的一种地震类型
。

特别是在板块内部
,

这类地震较为常见
。

近年

来
,

地震的共扼破裂现象引起了一些研究者的注意
〔 ,

·

2
·

’
·` , `

本文在前人研究的基础上利用

计算机进行三维有限元数值模拟计算
,

研究在不同应力场条件下及不同的破裂时刻共扼

断层间相互作用的细节
,

以便提出较为定量的结果
,

为预报这种类型的地震提供依据
。

主余震型地震的发震构造的共扼现象与发生双震型地震的共扼构造有本质区别
,

本

文研究的共扼构造属于后者
。

二
、

共扼发震构造及其研究现状

共扼发震构造是指在同一应力场作用下
,

基本同时生成
、

旋性相反的一组断层组合 ;

其中两条断层的断层面相互垂直或近于垂直
,

且主压应力的方向与断层面走向的夹角约

为 45
。 ,

并位于同一孕震层内
,

在我国大陆地区
,

共扼构造很普遍
,

在这样的构造上重新积

累能量发生共扼地震
,

是一种很重要的地震类型
。

·
地展联合荃金资助项目

.

杨仕升为兰州地屁研究所 89 级研究生
.

现在广西地展办公室工作
,

本文为其硕士学位论文
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对一些无断层的地区即完整脆性介质区
,

地震断层往往以共扼断层为主
。

这是因为

在脆性介质中当一断层传播时
,

断层端部的动态拉应力区会诱发张破裂
,

其方向与主破

裂面方向近于垂直
。 `

一旦这种断层产生
,

主断裂传播将停止
。

李四光教授把共扼的剪切构造称为棋盘格式构造
,

张文佑教授称其为
“
x ”

型构造体

系
,

并且指出地球表面广泛分布着
“
x 护型共扼剪切断层构造体系

,

主要分为两组
:
一组是

北北东和北西西方向
,

另一组是北东东和北北西方向
,

其它断裂皆由这两组断裂牵就而

发展形成
。

1 .

张四 昌研究了我国 11 次共扼大地震7)t
,

认为共扼地震可以分为两类
:

一类为双主震

序列共扼地震
,

另一类是单主震序列共扼地震
。

水平或接近水平的动力条件是形成共扼

地震的主要因素
。

两个方向的共扼剪破裂出现的时间常常有先后差别
。

共扼断层的活动

控制了强震序列孕育
、

爆发
、

衰减的整个进程
,

两条断层相互抑制
,

互为闭锁
。

.

美国学者章光月等根据我国海城
、

唐山和松潘地震的前兆
、

地震序列和地质构造资

料
,

提出了地震孕育和发生过程中
,

不仅主震断层面有明显的活动
,

与之共扼的另一组断

层面也有重要作用砂另外
,

程式
、

刘正荣等也根据我国的具体震例探讨了共扼地震问题
。

·

不少研究者认为
,

对共扼地震的研究
,

其重要的内容就是对共扼断层间相互作用的

研究
。

关于断层间相互作用间题
,

郭增建
、

秦保燕曾于 19 8 4年提出了断层间相互作用的

判别准则
,

即平行同旋减震
、

平行异旋加震
、

底震垂减
、

垂震底继
。

其中后两个判别准则主

要用于共扼断层
。

1 9 8 3 年郭增建
、

秦保燕讨论了对张构造和对压构造对发震的影响
,

这两类构造也属

于共扼构造 5tJ
。

他们指出
,

对张构造由于垂断层对未来发震断层起到引张作用
,

从而使断

层面上的正压力减小
,

使之易于发震
;而对压构造则起相反作用

,

垂断层的震前运动使未

来发震断层面上的正压力提高
,

从而起推迟发震的作用
,

且一旦发震
,

则其强度较高
。

,

1 9 9 2 年秦保燕等研究了发震构造类型和震型的关系
t8 , ,

结合震例和应力场的研究
,

得到了共扼构造内角为拉区者易发生双震的结果
,

而内角为压区的共扼型双震尚未见到

震例
。 .

卜 ~

综合前人的研究结果
,

共扼断层可分为两类
:
一类为同一孕震层内二条断层相互垂

直形成共扼 ;另尸种类型为深部断层与浅部断层垂直共扼
。

关于后一种
,

立交模式已有较

详细的讨论
。

本文将在前人研究的基础上
,

进一步讨论第一种共扼断层类型
,

研究在共扼

断层区发生不同类型地震的物理机制
,

从而为大震后的强余震预报提供依据
。 。 一

`

三
、

共扼发震构造的物理模型及计算模型
`

1 9 73 年郭增建
、

秦保燕等提出了震源组合模式
。 .

在这个模式中
,

积累单元就是岩石

强度较高或两地壳块体间断层面上连接较牢固或是粘接较紧密的地段
。

当断层两侧地壳

块体产生相对运动时
,

在积累单元会表现出强大的阻力
,

因此
,

在那里会产生弹性剪切变

形
,

并积累巨大应力
,

从而发生大地震
。

在大地震发生之前
,

震源断层面两盘错动的前缘

区
,

必然要有容纳错动的岩石的位置 (即让位 )和使断层错动传播停止的条件
,

该区称为
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调整单元
。

调整单元可能是蠕滑的断层段
,

可能是断层带上岩石很破碎或是岩石强度较

低的形状不规则的区域 (如断裂交汇处的岩石破碎区
、

塑性区
、

热异常区和多液区等 )
。

在

调整单元
,

当其两侧地壳块体发生相对运动时
,

表现出的阻力较小
,

因此
,

断层两侧岩体

可以相对地缓慢运动
。

由于它不积累巨大的应力
,

所以不发生大地震
。

早年瑞德 ( eR id
,

19 1 0年 )提出的弹性回跳理论指出断层错动而发生地震
,

但未讨论

断层端部的问题
。

后来的弹性位错理论也只是对断层错动引起的应力场变化进行了数学

计算
,

并未讨论震源孕育的间题
。

而模拟实验则因样品的尺度太小
,

破裂时整个祥品均被

贯通
,

故也不可能讨论断层端部间题
。

然而地球的物质是连续的
,

断层端部的问题是相当

重要的
,

它涉及到地震的孕育和发生
、

地震断裂传播和终止
,

以及地震预报问题
。

郭增建
、

秦保燕等的震源组合模式无疑是比较合理的
,

故本文以震源组合模式作为共扼发震构造

物理模型的基础
。

即根据震源组合模式将共扼断层作为应力积累单元
,

在其端部引入了

调整单元
。

·

一
.

- ·

·

一般认为
,

形成地震的机制大致可分为两类
。

一类是完整岩体的脆性破裂
,

另一类是

地壳中原有断层面上的突然的剪切运动
。

后一类破裂方式相当于力学上的所谓
“
粘滑

”运

动
。 “

粘滑
”

是摩擦滑动中的重要现象
。

1 96 6 年布雷斯等认为
“

粘滑
”

可能是一种浅源构造

地震的机制
。

按文献〔6〕给出的地壳深度
、

围岩和岩石强度资料
,

可粗略计算出在地壳上
,

部 5一 2 5km 深度有利手断层的
“

粘滑
”

运动
。 、

所以在本文的物理模型中
,

考虑的是共扼断

层的
“

粘滑
”

错动
,

并把共扼断层设置在地壳上部
。

’

我国大多数地震的最大压力轴
。 :

和最小压力轴 3Q 位于水平面内
,

断层面近于直立
。

这也是本文建立物理模型的依据之一
。

`̀
一一厂一

.

一 ~ 一` 一一一弓一一一一

图 1 三维有限元模拟计葬的地块模型
F返

.

1 了七。 b loc k m团 c l f o r s i m u l a 〔fo n 。幻例山 t io n o f

thr 沈 D if 川et c lc ll祀 n t n祀 t h` d

如图 l所示
,

取地块模型长3 4 Ok m
,

宽 2 40 km
,

·

厚为 1 5km
。

在其内设有

共扼的两条夹角为 卯
。

的直立断层
,

且断层端部均有调整单元
。

断层
、

I 走

向为 N 5 0
6

E
,

断层 兀走向为 s 4 0
o

E
。

在
z ~ 一 1 5 k m

`

的面上
,

地块受法向约

束
,

z ~ 。的表面为自由面
。

在地块的

角点加 x
、

Y 方向的位移为零的约束
`

在 x = 0
, X 二 2 40 km 面上及在 Y = 0

,

Y ~ 3 4 0 k m 面上
,

作用的主应力的数

量级为 I Osd y n / cm
, 。

断层宽度取为
Zk m

。

根据郭增建
、

秦保燕 ( 1 9 6 5年 )

建立的公式

M = 3
.

3 十 2
.

l l g L ( k m )

取 M二 .7 3
,

得到断层长度 L一 8 9km
。

根据共扼断层的特点

根据公式
、

·

丈l )
、

l 断层长度均取为 80 km
。
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一
.

E
.

“ 咋可1 +, ) ( 1 一 2夕 ) / l( 一 力
,

( 2)

取密度 p二 .2 7 9 /
c m气 平均纵波速度 v

p

一 6
.

okrn s/
,

泊松比 丫二 0
.

2 5, 计算得 E二 8
.

1

x 101
’
dy n/ cm

, ,

该值即为地块模型中断层周围的完整介质的弹性模量的取值
。

其它参数

的选取综合了文献 〔9〕
’

、

〔10 )
、

〔1 1〕 的研究结果
。

详见表通
。

表 1 地块模型的各种材料参数值

参参 数数 弹性模量 EEE 泊松比
、、 密度 ppp

`

粘滞系数 ””

((((( d扣斥m Z ))))) ( g八m 3 )))
、

(泊 )))

新新层 I
、
皿皿 5

.

0X 1 0 1111
0

.

3000 2
.

555 5
.

0X 1 0
2月月

完完整介质质 8
.

1X 1 0 1 111 0
.

2 555 2
.

777 1二 0 X 1 0 2 555

调调整单元元 5
.

0 X 1 0
1ooo

0
.

3 555 2
.

000 5
.

0 X 1 0 2 333

四
、

·

共扼发震构造的有

限单元法数值模拟

r ·

.l 有限单元法及计算模型的单元划分

本文来用粘弹性三维有限单元法
,

把地

块模型分割为 178 个六面体基本单元
,

共 3 82

个节点 (图 2)
,

计算单元内高斯点的应力数值
〔 , ”

。

为了提高计算结果的精度
,

在断层附近将剖分单元加密
。

考虑到目前地应力
、

应变相对

观测是以水平分量为主
,

故本文着重讨论应力场在水平层上的分布情况
。

.2 共扼断层发震的数值模拟方法
’

`

在程序设计中
,

用间断面模拟断层
。

由于地震是断层两盘突然发生剪切滑动的结果
,

因

此在发震时刻
,

在与断层面相应的节点上给定位移边界条件
,

位移大小为实际地震错矩的一

半
。

根据郭增建
、

秦保燕等 (l 9 73 年 )建立的震级与断层错动幅度的关系式

刃 二 1 .00 52M
一 .2j 5 (mC )

,
`

(3 )

取 M~ 7
.

3
,

计算得最大错矩 △

肠35 2c m
。

其它单元按等差级数递减
。

取断层的摩擦系数 、 -

.0 60
。

为了表述方便
,

本文规定了一个判据参数G
,

` 一两
一

脚丙 ~ ` 一 脚仰
。 一

( 4)

式中 ; 一T/ 、
,

为实际计算得到的断层摩擦系数
,

内 = 0
.

60
,

如 为实际计算所得的断层有效压

应力值
, :

为实际计算所得断层的有效剪应力值
。

当公
。时

, :

黝
山

,

发生剪破裂 ;
-

当 G < o 时
, T
< IJ习介

,

不发生剪破裂
。

’

由于本文是着重分析水平面内的情况
,

所以垂直于断层的压应力 、 和平行于断层方向

的剪应力
.

:

通过下面的公式求得
:

,

厂
,

一
’

价
’

一阮 + 爪az,
一

+ lm2 场
丫 ~ lm (丐 二 az ) + 俨 ` m Z)、

。

3
.

数值模拟的几种典型的模型

l( )模型 :A在地块模型边界南北两侧施加水平构造力
” l, 东西方向上施加水平构造力

吮
,

且有 !伪 }> !伪 }
,

如图 7所示
。

(2 )模型 E :

在地块模型东西边界施加水平构造力功
,

在南北边界施力林平构造力 3Q
,

且
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,

共 3 82

个节点 (图 2)
,

计算单元内高斯点的应力数值
〔 , ”
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在与断层面相应的节点上给定位移边界条件
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取断层的摩擦系数 、 -

.0 60
。

为了表述方便
,

本文规定了一个判据参数G
,

` 一两
一

脚丙 ~ ` 一 脚仰
。 一

( 4)

式中 ; 一T/ 、
,

为实际计算得到的断层摩擦系数
,

内 = 0
.

60
,

如 为实际计算所得的断层有效压

应力值
, :

为实际计算所得断层的有效剪应力值
。

当公
。时

, :

黝
山

,

发生剪破裂 ;
-

当 G < o 时
, T
< IJ习介

,

不发生剪破裂
。

’

由于本文是着重分析水平面内的情况
,

所以垂直于断层的压应力 、 和平行于断层方向

的剪应力
.

:

通过下面的公式求得
:

,

厂
,

一
’

价
’

一阮 + 爪az,
一

+ lm2 场
丫 ~ lm (丐 二 az ) + 俨 ` m Z)、

。

3
.

数值模拟的几种典型的模型

l( )模型 :A在地块模型边界南北两侧施加水平构造力
” l, 东西方向上施加水平构造力

吮
,

且有 !伪 }> !伪 }
,

如图 7所示
。

(2 )模型 E :

在地块模型东西边界施加水平构造力功
,

在南北边界施力林平构造力 3Q
,

且
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al护夕,

t eel上甲一
夕
心乙

- -月卜 ! l
司卜- ~ .

`

伪

}
。

饭 }
伪

肠人,..!.

处处于临界状态的单元发生位错
,

计算应力场场

刚刚才麦生错动的单元写其相邻的单元元
...

一起发生错动
,

计算应力场
,,

八八 重复上述过程叮直至整个断县错动完成成

分分析地应力场
,

研究共扼的另另

静静奔断层的应力变化状况况

徐徐合讨论共扼断层的相互作用
,

进而探讨讨
共共扼地性性

表 2 在临界状态
,

各个模型的边

界外力和位移数值
·

图 3

飞
.

3

模型 H ,

扩大调整单元后
,

在构造
.

应力
`

作用下的共耗断层
’

M团 cl H
, rhc oo 川t姐尹招 f8 以st by r怡 a翻on of

rhe tOC t o n 沁 s t r

姗 af rct o x t e n d ing adj us r m e n t u苗 st

模模型名称称 o[ (达因 /厘米
2
)

---

。 ,
(达因 /厘米

2
))) 位移 (厘米 )))

AAAAA 0
·

p6 x l O S 。。
0

.

4 5 X 1 0 888
.

000

EEEEE
J

x
.

o l x 一。`̀ 0
.

5 l X 1 0... 000

HHHHH 1
.

O3 X I。厂厂 o
·

4 5 X 工9
888 000

在给模型加上边界条件后
.

比较各

单元中的 。值
,

如果有某一单元的 。值

达到了 0
.

60
,

即有
: 一吻如

,

则该单元就

达到了错动的临界状态
,

本文称该单元

为始破裂区域
。 .

.
.

一
,

_ `
、

在模型 A 中
,

当主压应力 :aj 作用方向为南北向时
,

其始破裂区域位于 110 单元 (表 J )
。

在模型 E 中
,

当主压应力 aj 作用方向为东西向时
,

始破裂区位于 68 单元处 (表 6)
。

表 3
’

主压应力为南非向时 (模型 )A
,

「 .

调嗓单元变化对 I 断层中各单元

的有效剪应力
:
的影晌

表 4 主压应力方向为南北向时 (模

型 )A
,

调整单元变化对 l断层

中各单元的。值的影响

荟荟耽履岩
色色

.

临界时时 绪小调整整 去掉断层两两

单单单单元尺度度
厂

端调整单元
,,

999 333 0
.

3 51888 0
.

35 93
`̀ “

.0 3 19000

`̀

1 1000 0
.

37 3555 0
.

2 76 111 0
.

30 9 111

1112 777 0
.

3 56666 0
.

32 4666 .0 29 9555

1114 333 0
.

3 30 111 0
.

30 2555 0
.

30 11
。。

1116 000 0
.

5 50 555 0
.

35 3222 0
.

25 0888

葵葵万了尝尝
临界时时 缩小调整整 去掉 I 断层两两

单单单单元尺度度 端调整单元元

999尔尔 乙
.

礴60222
·

0
.

5 6 8 111 O
,

59 9 444

`̀

1 1000 0
.

60 0222 .0 5 6 0999
J

0
.

53 5111

1112 777 0
.

5 40555 0
.

5 11222 0
.

50 5666

1114 3
___

0
.

52 5000 0
.

49 3555 .0 472 111

,,

16 000 0
.

36 6000 0
.

35 6888 0
.

38 5333

缩小共扼断层两端调整单元尺度
,

计算结果如表 3 和表 4
、

表 5 和表 6 所示
。

始破裂区向

断层端部迁移
。

当去掉断层端部的调整单元即把调整单元换成完整岩石介质时
,

始破裂区迁
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移到共扼断层的端部
,

亦即对模型 A ,

此时始破裂区为 93 单元 ;而对模型 E
,

始破裂区为 69

单元
。

说明调整单元对始破裂区域的位置有影响
。

仔细地比较表 3 和表 5 中同一断层内各单

元的有效剪应力
: ,

可以发现
,

对模型 A ,

临界时始破裂区为 1
`

10 单元
,

此时断层端部 160 单元

的有效剪应力
:

值最大
,

其次为始破裂区的 110 单元
;当缩小断层两端的调整单元或去掉断

层两端的调整单元时
,

由表 4可知
, 、 值最大的单元为 93 单元

,

此时断层中有效剪应力
:

值也

最大
。

对于模型 E, 通过比较也有上述类似的现象
。

因此
,

可以推断
,

调整单元的引入
,

可能改

变了共扼断层端部的有效剪应力
: ,

从而改变了始破裂区的位置
。

一 姚 {
几

表 5 主压应力方向为东西向时 (

恻
E )

,

表 6 主压丽污
向为东西向时 (

翘
调整单元变化对断层 , 中各单元的 E ), 调擎单元变化对断层 l 中各

有效剪应力
:
的影响

_

单允的、值的影响

、、

丈滚、 ~ 竺亘亘
临界时时 编小调整整 去掉断层 I两两

单单元 \
、

梦因 /厘米 ,,,
入 沪沪

端调整单元元单单单单元尺度度度

666555 0
.

43 6000 0
.

5 0 1000 0
.

2 6 7777

666666 0
.

4 11777 0
.

3 9 1444 0
.

32 1888

6667
`̀

0
.

42 0 111 0
.

3 98 333 0
.

3 48 000

666888 0
.

449 000 0
.

3 63 333 .0 3 78 777

666999 0
.

43 4555 0
.

5 30 111 .0 3 83 222

致致七
卜
浮浮

·

临界时时 缩小调整整 去掉断层 I 两两

单单单单元尺度度 端调整单元元

6665
...

0
.

469 999 0
.

46 4000 0
.

2 4 7555

666666 0
.

5 9 77
---

’

.0 58 0999 0
.

48 4000

...

6 777 0
.

5 78888 0
.

56 4222 .0 52 3555

666 888
jjj

0
.

5 63 111 0
.

5 4099900000
.

59 98888888

666999 0
.

4 47444 0
.

5 93 444 .0 59 4 444

表 7
`

在临界状态
,

模型 A 中共扼

断层 I 各单元的厅和碗
x

值

表 8 在临界状态
,

模型 E 中共扼断层卫各

单元的厅和 、
*

值

蕊蕊戈戈
93

、、

11000 12777
`

14333 16000

万万 ( X I伪伪 0
.

4 ! 7 7777 .0 3 769 888 .0 4 100 111 0
.

39 72 666 0
.

8 708 444

达达因 /厘米 2 )))))))))))))

ttt
.

盆
( X 10 888 0

.

4 140 333 0
.

39 32999 .0 38 14 444 .0 37 17 333 0
.

69 22 000

达达因 /厘米 2 )))))))))))))

硫硫舰舰
6 555 6 666 6777 6888 6999

谊谊 X 10555 .D 8 50 1999 .0 4 530 444 0
.

46 06 333 .0 479 1111 .0 543 9000

达达因 /厘米 2 )))))))))))))

ttt、 ,

( X 10 888 0
.

73 09 666 .0 43 37 444 0
.

43 69888 .0 4 65 4333 .0 5 082 111

达达因 /厘米 2)))))))))))))

`

在 A 模型中
,

断层 I 端部的 93 单元和 160 单元平均应力云和最大剪应力
T
~ 值

,

较断层
I 中间的 n o , 12 7

、

14 3单元大 (表 7) ;同样地
,

在 E 模型中
,

断层 , 端部的 69 单元和 65 单元

的平均应力百和最大剪应力七~ 值
,

较断层中间的 66
、

67
、

68 单元大
。

~

2`共扼断层所夹的内角区域为压区时
,

当其中一条断层发震时
,

其破裂的传播对另一静

止断层的影响 “
.

一

为了计算共扼断层中长断层动态传播时
,

另一静态断层面上各种应力值的增量
,

本文采

用断层传播过程中不同时刻
、

不同位移值情况下的静态应力场来代替动态应力场
。

以模型 E

为例
。

-
.

· 一
,

`

一

在与断层 丑相应的节点上给定位移边界条件
。 .

假定位错从 68 单元开始
,

向两侧传播
,

第
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一次位错 的节点 位移值为 “.9c3m 第二次 错动为67 6869单 元节点 位移为39 O6cm 第三矛 套霖羚 :淤 的单 元节点 位移“̀ 882cmo 第四次错 “为65 666̀6 86”单 元”

! 在模型E 中当断 层兀作 左旋错动 时(图4) 共

声 机 扼断 层所夹的 区域成为 压区 为了讨论 方便本 文取「一甲 ,丁月 破裂 速度一 “km/” 已知每个 断层单元 长̀6k价 则! ’人 } 随着 断层n的 破裂静 止断层 ’的压应 力剪应 力和

一 }/ 蕊 }一 T/a" 值随时间 的变化如 图“所 示由图 5可以 看出夕} 火扮 } 断层 中̀的93 单元和 “0单元 的你增 大相当 明显

}“ 伙 } 其它 单元的̀ 值也在 增大有 效剪应力 变化 不大leswe 一一-一J 订而 值则减小 <内确 则G< 0这表 明阻碍 断层t几 运动 的摩擦众 大于驱 使断层 运动的剪 应力从 而抑

制了 断层I两 盘的相对 运动 地震不易 发生蒸嘿声竺北黔决
翼器滕

:
器瞩蒸

霎
图6可知 随着 断层l的 破裂 压区中的 伽值增 大压区 的范围 也增大 断层I中 各单

元的压 应力值也 不断增大 从而 使其摩 擦强度增 大而不易 于发生 错动二

…白 …昌
一

泣632 () 1 3(一 3 ()

卜 图 5模型 E,断层 皿破裂时 伽挤和订 、值随 破裂时间 的变化(图中 曲线端 部的数字 为静态断 层工中 各单元编 号)

珑 卜湘clE an 叭伽chan gcwitht淞 咖fault ,uPt~

”
一由于 静止断 层I受到 挤压所 以积累 了更大的 能量一 旦发生 地震其 震级将更 大

因此静止 的断层 可以是未 来的地 震危险区3. 共扼断层 所夹区 域为拉尾 时其 中一条断 层发震后 对另一 静态断层 的影响

对 于模型A 由于所施 加的最 大主压应 力方向为 南北向 故断层 I发生如 图7所示 的左旋走滑错 动
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l
.

we-JV
r j月.1

厂
尸 爪 了

ù
。

到
。-

一门卜

伪

~ ~
二

. 旧 , 、
,

.

八
/ ,

、
` 一 “ 白 ~ 益 玉

图 6 图 7

lF g
.

7

模型 A ,

断层 I 作左旋钳动

M团 eI A ,
角 u l t l 咖

v cs i n l e f t al t e r ia s il P

(1 )断层交汇区没有调整单元
_

关于这种情况
,

以模型 A 为例进行讨论
。

对该模型的边界条件稍作调整
,

即 al ~ 1
·

OX

1护dy
n c/ m气3Q ~ 00 奶 义 1护dy n c/ m Z ,

边界位移仍然为 。
。

表 9 列出了断层 I各单元的 订伪 值
。

表 9 共扼断层交汇区没有调整单元
,

临界时断层 1中的各单元的 T/ 伽 值

{{{
单 元元 9 333 1 1 000 1 2777 1 4 333 1 6 000

}}}}} 0
.

6 0 0 444 0
.

54 6 000 0
.

5 1 1444 0
.

49 1 444 0
.

3 5 6 444

……
’
/、、、、、、、

叮N 、 t

从表 9可以看出
。

断层 ; 从 93 单元开始作左旋错动
。

在其错动过程中断层 11 各单元的

和
: /伽 值见表 1 0

。

表 10 共物醚沂层交汇区没有龟鬓盖叠单元
,

共匀巨断层 n 中各单元的计算结果

断断 层
,

I 临 界 破 裂 时时 断 层 I 破 裂 完 成 时时

诊诊塑塑
而而

,
...

T
/伽伽

口口 〕 ttt T
/NNNQ

TTTTTTTTTTTTTTTTT

飞飞飞飞飞飞飞飞飞

666 555 0
.

49 8 888 0
.

1 5 8 444 0
.

3 1 7 666 0
.

4 8 9 000 0
.

1 5 1000 0
.

3 0 7 000

666 666 0
.

5 6 5888 0
.

2 2 3 222 0
.

3 9 4 555 0
.

5 45 333 0
.

2 1 0999 0
.

3 8 6 888

666 777 0
.

4 9 5 888 0
.

2 6 0 999 0
.

5 2 6 222 0
.

4 5 3 777 0
.

2 4 1333
`

。̀ 5 31 888

666 888 0
.

月7月777 0
.

2 65 222 0
.

5 5 8 555 0
.

4 3 5 666 0
.

2 4乒1
...

0
.

5 6 5 111

’’

6 999 0
.

4 4月999 0
.

2 2 6 7
`̀

0
.

5 0 9 555 0
.

15 4 777 0
.

15 7888 1
.

0 2 0 0
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从表 10 可以看出
,

在断层 I 破裂开始及破裂完成时断层卫中各单元的 。
、 :

值都逐渐减

小
,

但 、 减小幅度远大于
: ,

且断层 , 中 69
`

单元的变化最为明显
。

当断层 1破裂完成时
,

断层
11 中 6 9 单元的订

a 、

的值是 1
.

020
,

远超过了临界值 ..0 60
。

显然
,

断层 11 中 69 单元在断层 I

破裂还未完成时其 订如 值就已达临界值 .0 60
,

即满足
T
) .0 6。

。

所以可以认为
,

当共扼断层

的内角为拉区
,

且断层交汇区无调整单元时
,

随着其中一条断层的破裂
,

另一条断层上的应

力变化剧烈并发生破裂
,

这样导致两条断层破裂连通而形成一次大地震
。

(2 )断层交汇区有调整单元 (图 2)

由表 3 可知
,

在模型 A 中断层 I 的始破裂区是 1 10 单元
。

当断层 I 作如图了所示的左旋

错动时
,

其与断层 11所夹的内角区域为拉区
。

随着断层 I 的破裂
,

断层 , 的压应力伽 减小
,

剪

应力
下
也稍有减小

,

但幅度很小
。

其中以两个断层端部相遇处的 69 单元 。 变化最大
,

其次是

68 单元
,

再则是 67 单元 ; 69 单元的
:
/伽 值变化也最大

。

断层 I 破裂完成时
,

断层 万的
:
/伽 值

变化也最大
。

断层 I 破裂完成时
,

断层 ll T/ 、 值最大为 0
.

6 42 9 (图 8)
,

略大于临界值
,

即满足

G > 0
, T
> 内咖

,

因此
,

易于破裂
。

696867“65

矛一一一

atn/ 1.k07
吸

敲寸u’T炸.03L

6865666967一…生
一

噜
1 6 2 4

`

3 2 t ( s ) 1 6 2 4 32 t ( s ) 1 6 : , 乞 3 2 t ( s )

图 8

珑
.

8

模型 A ,

断层 l 破裂时
,

而
、 T 和 订如 值随破裂时间的变化

(图中曲线端部的数字为静态断层 五中各单元编号 )

M团cl ^
, o N , : a n d :

/
o , c l l a力助 iw th

’

* i二 认七C n 加 u l t I r
叩 t u csr

动态断层 I 的破裂对静态断层 l 的作用
,

是通过拉区中的压应力如 的不断减小来实施

的
。

图 9表明
,

随着断层 I 的破裂
,

拉区的范围在扩大
,

拉区中压应力 、 值减小的范围也在扩

大
,

对断层 。的压应力 、 值在不断减小
,

从而使该断层的摩擦强度减小而易于发生地震
。

如果不考虑断层间摩擦系数之差异
,

则可以认为两条断层破裂连通
,

从而发生一次地

震
,

如 151 5年
’

6 月 17 日在滇西北地区发生的永胜 8级地震
。

如果考虑到介质的差异或断层

面凹凸粗糙程度之不同
,

从而存在摩擦系数的差异
,

那么
,

可能是两条断层先后发震
,

但间隔

是很短的
。

·
、 `

、 ’

. ’

冬共扼断层端部调整单元的大小是决定第一主震与第二主震时间间隔的一个重要因素

以模塑 A 为例
。

将共辘断层端部的调整单元扩大
,

即由 30 km 增大到 50k nT
,

则两条断层
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长度由原来的 8ok m 缩小到 64 k m (图 10)
。

加边界条件 (表 2) 后
,

断层 l 从始破裂区 143 单元

处开始破裂 (即左旋错动 )
,

见表 11
。

在与断层 1 相应的节点上给定位移边界条件
,

计算结果

列于表 12 中
。

汾广叮

, 一

八
.

几 .

~
.

~ “ 石 J

冲片
一
ùù

月J1.J一\
,. ·.

一

N盛. ,.1.恤.

欠 , 2

` 一 ~ 一益 ` 一 二含

乌
欠

图 1 0

` 益一 ~ _ _ 一玉

lF g
.

1 0

随着断层 l 的破裂
,

拉区

中伽 值变化情况

hT
e e ha n即 o f o N in t e sn il e s宜r

.
r

匆。
c x才c n山 州爱h *he ur tP 盯 e

of 介 ul t 遥

共耗断层交汇区的调整单

元扩大后
,

伽 的变化情况

c ba n邵 o f o N 吐 t e r e xt o n d山 8 the r

匆m

of 目 j留 t砚
n t nU l t i n the in r e r傲心 ion

z o n c
of cou 扒即

ct fa ul 伪

扩大调整单元后
,

临界破裂时断层 I 上的压应力
、

剪应力及 T/ 。 值

猛猛
、

吮吮
日 000 12 777 14333 16 000

HHH 模型型 O刊刊 ttt t

/ NNNQ O NNN ttt 、 灿灿
《】NNN ttt t

腼
’’

O NNN ttt
t/ 洲洲

00000
.

7 47555 .0 28 5444 .0 阳 1888 0
.

74 6000 0
.

4 39 777 0
.

5 89 444 0
.

7 24 777 0
.

4 34444 .0 59 9444 1
.

7 10000 0
.

68 1777 0
.

39 8777

注
: ( t 、

、 单位为 10 l8t y n /m 12 )

表 1 2 断层 n 中各单元的计算结果

……谕噢噢
断 层 I 临 界 破 裂 时时 断 层 I 破 裂 完 成 时时

口口口 NNN TTT 是加
,, 0 叫叫 TTT t

/伽伽

666 5
`̀

0
.

5 4 8 666 0
.

2 7 9 555 0
.

5 09 444 0
.

53 9 333 .0 2 80 999 0
.

5 2 0 777

666666 0
.

6 9 5 999 0
.

3 3 3 111 0
.

47 8 666 0
.

6 7 8 888 0
.

329 555 0
.

4 8 5 444

666 777 0
.

4 17 444 0
。

3 2 3 333 0
.

4 72 666 0
.

6 4 8 222 0
。

3 1 8 333 0
.

4 9 1 222

666 888 .0 4 17 444 .0 1 9 0 333 .0 45 5 999 0
。

3 4 6 777 压 1 9 2 444 氏 55 5 000

注
:

(
t

、 。 、
单位为 1 0 8

dy
n
/cm

Z )
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共辘发震构造间相互作用的有限元分析
,

计算结果表明
.

在断层 I 破裂过程中
,

静止的断层
;介内各个单元的压应力 。 减小

.

其中

68 单元的 。 减小的幅度最大
, : / 。

、

值从 。
`

4 5 5 9 增大到 o
。

5 5 5 0
。

此时断层中有效剪应力
:

并

没有减小 (临界时
T
= o

,

19 03丫 一。吕dy n
/
e m Z ,

r 破裂完成时
`

:
~ 0

.

1 92 4 义一。日d y n
/

e m , )飞但阻碍

断层错动的摩擦强度却由于压应力 、 的减小而减小了
,

可见第二主震是有可能发生的
,

但尚

需一定的时间来积累应力才达到临震状态
。

积累应力的时间便是共扼地震的两个主震之间

的间隔时间
。

一 `
·

气
`

六
、

结论

通过对模拟计算结果的处理和分析
,

可以得出以下几点结论
:

1
.

共扼断层区的发震类型有多种
。

一种为单震型
,

即仅有户条断层发震 ;第二种也为单震

型
.

两条共扼断层破裂贯通
,

形成一次主震 ;第三种为双主震型
.

两条断层均发生一次主震
。

这三种地震类型与区域应力场方向及共扼断层交汇区是否存在调整单元有关
。

当共扼断层的内角为压区且断层交汇区存在调整单元时
,

则当其中一断层发震后
,

由于

破裂的传播增加了对另一断层的正压力
,

从而使该断层的摩擦阻力增大
,

不易发震
。

当共扼断层的内角为拉区
.

且断层交汇区无调整单元时
,

地震始破裂区位于交汇区附

近
,

破裂一旦发生可导致两条断层贯通而发生一次大地震
`

当共扼断层的内角为拉区
.

且断层交汇区有适当尺度的调整单元时
.

则地震一般为双主

震型
。

交汇区调整单元愈小
.

共扼型二次主震间的时间间隔愈短
。

对于交叉型构造
.

本文未进行计算
,

但情况是类似的
,

其较大地震的数 目可增加到 4 次
,

如马边震群
。

二
.2 共扼断层发震构造中始破裂点的位置

.

取决于调整单元的尺度
,

调整单元愈小
,

始破

裂点愈靠近共扼断层的交汇区
。

3
.

共扼断层交汇区调整单元区愈大
,

双震之间的问隔时间愈长
。

尽管本文对共扼发震构造的相互作用进行了定量的讨论
,

但对于实际问题仍然是定性

的
.

这是因为实际的共扼发震构造的介质性质、破坏极限
、

交汇区调整单元的介质性质和尺

度等均可能与本文计算数据有一定出入
。

`

因此
,

拟通过震例总结和震源环境构造细节的研究

获得进一步的指标
、 ’

由于计算工作量大
,

本文仅计算了不同应力场作用下一种类型的共扼发震构造间相互

作用情况
。

对于弧型构造
、

拐折型构造
` 、

平直型构造
、

交叉型和网型构造均未进行计算
,

对此

尚需另作研究
。 `一 ’

’

只
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