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本文通过震源简化模型的分析表明
,

震源 的环境 刚度
·

( 包括轴向
、
侧 向和错动

带端部 刚度 ) 是影响发震的重要 因素
。
: 除强 度条件外

,
’

环境刚度条件
.

是发 震的
一

另一

必要条件
。

在考虑坏境 刚度效应的情沈下
,

震源平均应 力降的数量级有可 能小于 10
“ :

甚至 1 0
`

M P a ,

在较高围压下产生较低 的应力降
。

文 中还讨论了区
一

分两孔闭锁
、

部 的
.

必要性
,

指 出错动带上
、

的闭锁部有的是潜在的
“
震核

” ,

有的则作为
:

产端部叭场 阿
`

碍发震
一

;
液体渗入震源体的不 同部 位可能引起两种相反

·

的作用
,

诱发或抑制强 震的 ;

发生
。

同时还计论 了环境 .MJ 度的几何参数和烈度分布之间的关 系
。 、

.

引

在浅源强震的发震过程中
,

震源处于周围岩体的围限之中
。

从发震的力学柞用来看
, . 、

、

震

源所受的围限包括两个方面
:

第一
,

压力围限二震源受三轴压力的作用 ; 第二
,

一

变形围限不
、

震源处于不 同刚度特性的岩体包围之中
,

其中包括错动块体前方岩体的阻挡作用
。

已有的有
;

关高压失稳的种种实验结果
,

诸如沿平直错动面的粘滑
、

完整岩石峰值强度与摩擦强度之间

差距的缩小
、

张裂和扩容现象的减弱以及脆性一延性过渡等等 〔 1一 4 〕 ,

为人们认识
“ 压力 围

限 ” ,

摆脱单 轴实验和浅表岩石失稳的传统观念提供了依据
。

固体围压介质三轴实验 〔 “ 一 7 〕

则为人们认识
“
变形围限

”
提供了有利条件

。

作者己作的研究表明
,

处于错动块体前方的围

压介质的刚度对岩石失稳状况有着十分明显的影响
。

环境刚度不仅影响应力降的大小
,

而且

成为是否产生突发震动的重要条件
。

对于无限延展的平直错动带
,

环境刚度可以由轴压系统刚度和围压系统刚度的联合影响

表示
。

对此
,

作者己在文献 〔 6 〕中作了初步的探讨
。

实际的断层不可能无限延展
,

各种各样

的阻挡和闭锁形成了错动带的
“
端部

” 。

错动带端部的阻挡作用成为震源环境刚度的重要组

成部分
。

本文的 目的在于着重探讨错动带端部阻挡下的环境刚度效应
,

从而为进一步建立合

乎震源实际的比较完整的发震模式做准备
。

二
、

震源简化模型及应力降

1
.

无限错动带上的单元滑块〔幻



第 1期 王绳机等
:

震源错动带端部的刚度效应

假设震源发震时岩体沿一无限伸展的错动而错动
,

采用图 1 所示的二维弹簧一汾块简化

模型表示其中一单元块体
。

弹簧长度 1
,

和 1
3

分别由远端静 1卜 ( 速度 V
: = V

3 = 。 ) 来 定 义
,

它们反映了震源的发震范围
。

忽略弹簧的侧向变形 (泊松效应 )
,

由集中于滑块
“ 1

、

2
、

3 ”
处的

等效质量M表示发震系统的质量
,

忽略速度阻尼项
,

这样可建立沿 X 一 X方向的运 动 方 程
:

式 中 M X 二 A 一 B X

叮 A
,

}八 = 刃下甲花尸下 L L 乙 s 一 勺 K 少 + 气卜t s 一 林K 少 a
。 : 。

J

}
“ ` c U S 。

}B
一

鱼分厂。一 〔 : 一 , 、 c 。 t 。十乒 (
。 。 t “ 。 + 、 K c 。 t。 ) 〕

\ n性 K l

a
。 : 。

为开始错动时的法向压力

仃
n : 。 =

a i : o + a s : o

2

+

里业福只掣
一 c o s Z 。

( 1 )

( 2 )

( 3 )

a , : 。 、 6 。 : 。

为初始最大和最小主应力 ; 0为错动面法线与最大主应力的夹角
; K , 、

K
。

为 洽

嫩大和最小主应力方向的弹簧刚度 ;

E
,

A
,

钾
一

,

厂汀
巴一 ,

人
3 =

E
3
八

( 4 )

E
, 、

E
3

为 “
弹簧

”
柱体的等效变形

`

模
一

量
;

A : 、

A
。

为最大和最小主应力对猾块的作 用

面积
; 5 5 、

拼。和 S K 、
件K
为静的和动的摩擦常

量
。

解方程 ( 1 )
,

并导出应力降表达式如
份

、

下
:

A下 = 2 入。 〔 ( 5 5 一 S k ) + ( 卜
L s 一 卜t K

) a
。 : 。

〕
一 ’ ’

_

( 5 )

式 中入
Q为震源的力学环境因数

,

火火火

沪沪沪
JJJ 3刀

——
林林了了

厂厂~ ~ ~ ___

///
x 洲洲

lll 走,,

图 1

F馆
.

I A

h y p o e e n t e
,

r

无 限错动带的震源模型

s i m p l i f i e d m o d e l o f

o n i n f i n i t e f a u l t Z O n e

入。
1 一 ( k

3

/ k
,

)
· c o t

“
0

入。

1 一 林K e o t o + ( k
3

/ k
,

) ( e o t “
O + 拼K e o t o )

1 一 ( E
3

/ E
:

)
一

( l
;

/ 1
3

) c o t o

了乙 面压b t o +
:

少

( E
。

/ E : ) ( l
:

/ 1
。

) (而丽不不
k )

( 6 )

( 7 )

由 ( 5 ) 式可见
,

震源应力降△ T
取决于震源的应 力 状 况 ( a

。 : 。

式 a , : 。 , a , : 。 ,
0 )

、

岩体的强度特性 ( 5 5 , 砰 s和 S
K , 卜K ) 和力 学环境 因数入

。 。

力学环境 因数主要反映环境 刚度

和应力场方向对应力降和发震过程的影响
。

图 2 表示了它们之间的关系
:

随着 k 3

k/
;

比值 的

增大
,

应力降减小
,

甚至没有应力降
,

即不发震
。

2
.

考虑错动带端部的阻挡作用

实际的震源错动带并不无限伸展
,

错动岩体的前方总要受到各种阻挡
。

为了反映错动带

端部的这种阻挡作用 ;
’

可采用
、
一

图召 所示的简化模型
。

其中 K 、和 l
:

是端部
“
弹簧

”
的刚度 和

林度
,

、 -

: \

一
二

」
、 :

一
`

州 一
-

4

一
`

户
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2 M e el飞 an i e al ev n ir n o m ent f a et or f or
’

inf in it ef a,一 I t z o n e

!!!!!!!!! 一
叫叫 lweee

}}}}} lll 一一

夕
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设 R
x
为滑块沿 X一X方向滑移

x 距 离时

前方的阻挡力
,

R
二

= K
3 x e o s 乏10 + K

. x

或表示为

( 8 )

R x = k
3夕 x e o , 2 0

( 总a )

则

k s 尹 = k s ( 1 1
一~ 户芍下

~

少
C O S “ 甘

针一吨
l

r刃一`引之

+

图 3 考虑端部阻 挡作用的震源模型

F i g
.

3 A s i m p l i f i e d m o d e l o f

h y P o e e n t e r o n t i P一
e o n s t r a i n e d k

. =
E

t
A s e o s O

l
、

k , , =

( 9 )

E
。

A 3

l
, :

f a u l t z o n e

( 1 0 )

其中 E
:

为端部
“
弹簧

”
柱体的等效变形模量

。

利用 ( 4 ) 式和 ( 1 0 ) 式
,

由 ( g ) 式可得

E
,

l
,

`

J̀ 3 = K 3 气 1 + 宁; 一一
. ;一

.

一 - - -获 少
乃 5 l t c o s 廿

( 1 1 )

以 k 3 `

代替 ( 6 ) 式中的 k 3 。

则得端部阻挡下的力学环境因数入
:

入=
1 一 ( k

3

/ k
;

) 〔 i + ( E
:

/ E
:

) ( 1
3

/ l
: e o s o ) 〕 e o t “

0

l 一 林 、 。 0 t o + ( k
3

/ k
:

) 〔 1 + ( E
:

/ E
3

) ( 1
3

/ I
t 。 o s e ) 〕( e o t

“
O+ 林 k e o t o )

气 1 2 )

或

入二 / .l
。 e o 月e ) 〕e夕t几一

奋

, e o s o )〕 (
e o t o + 林 、 )

( 1 3 )

如果考虑块体错动前方岩体的等效变形模量 E , = E , ,

则 ( 1; ) 式可改写为
;
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入 = -

1

若取件、 = 0
.

47
,

大
,
入值上升

。

1 一 ( k
3

/ k
l

) ( 1 + 1
5

,

/ l
:一 卜L、 e o t o + ( k

3

/ k
,

) ( 1 + 1
3

/ l
: e o s o )

。 o t “
0

e o s o ) (
e o t 2

0 + 件 k e o t o )
( ]

.

4 )

则 ( 1 4 ) 式可由图 4 表示
。

由图示曲线可见
,

随着单元滑块距端部距离的加

例如
,

在 0 = 6 0
。 ,

k
3

/ k
, = 1

.

0
,

1、 。 0 5
/ I

。 = 2
.

0的情况 下
,
入= 0

.

1 7 2 ; l
, e o s o

l/
: = 0

.

5时
,
入二 o

。

因此
,

应力降远远小于不考虑环境刚度情况下所得的计算值
,

而 月
,

只有距端部一定距离的岩体才可能发生突发错动
,

出现应力降
。

/////

一一二- 二之书斌渊渊

图 4 考虑端部阻档作用的震源力学环境因数入
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4 M
e e h a n i e a l e n v i r o n m e n t f a e t o r f o r t i P一

e o n s t r a i n e d f a u l t z o n e

3
.

震源平均应力降

由上文可知
,

因端部阻挡作用
,

应力降沿错动带的分布是不均匀的
。

其中零应力降 ( 即

入二 O ) 的位置可 由 ( 1 2 ) 式确定
:

e o s o

)
( E / E

:

) ( k
3

/ k
;

)
e o t “ 0

一 ( k
3

/ k
:

)
e o t 2

0
( 1 5 )少

Z̀、、

(
l

: e o s
o

l
3 ) r里

\ E
:

E
,

\
一 1

t a n 廿 一 裁于
叫

l

七 t /
( ]

.

s a )

代入 ( 1 2式得

入= 入_

(一坠
一 、

” 、 a + 乙 /
( 1 6 )

式中入
。

为无 限错动带的力学环境因数
,

见 ( 6 ) 式
。

a 一

厂攀
.

李
t a 。

( 。一 小
、

) 十

孕 )
一

丫孕
t a n 。一 孕 )

一 `

、 艺 t l 一 七 t 尹 个 、 七 * 且 t 尸

小
k = t a n 一 ’ 林、

( 1 7 )

屯一

(喇 )
一

(
l

: e o s o

13 ( 18 )

设 L
。

为应力降不小于零 ( 即入> O ) 的错动段长度
,
入值最大处

了1
, e o s s、 了l

: e o s s 、
.

L o

.

一
. = .

—
, 门 .

—
\ J

“ / 卜 、 m 。 : 、 1 3 / 卜
0 2 1

“
( 1 9 )

L 。

写 , 。 二
= ~ 下于一

声
1乡

二

(
一

招丝
、

)
一

( ( 20 )

今· 毒二 平

l
: e o s o

l
,
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以久
m

表示L 。
长度范围内平均的入值

,

则

此
工几m

份g
户...
J

O

几

人入
m = 2 』

L
。

乙
a + 屯

可求出

入* ” 日入 ( 2 2 )

式中

2 1
。

L 。

, 二 L
。

a l ll 吸 上 + 一一二下一

\ 2 1 3

( 2 3 )卜

如果 E
, = E

3 = E
t , 件、 = 0

.

4 7
,
一

则日
,
入
二

值如表 1
,

一 土、
a l

2 所示
。

日值 表 1

L
。

/ 2 15

妇份
11

\一

杯洲测泄s006泄侧一丫

;!。泌洲测黔ù

13 / l豆

3350

4 5

2
_

0 0

0
.

8 7

1
.

16

1
_

7 3

0
.

5 4

0
.

80

2
_

95

一

|耐月一|州
飞

展源的力学环境因数平均值入
m

表 2

L
。

/ 2 13

一一n“汽h00一卜.ù一一汐RQ
U一旧45一n-o10一引勺山r一56

人Uù214
一.一 |
。

!
,一01n1口一
,1心̀内h一J叼一八U八IJ八U一l

:
。

一一
。

|
。
.

一一|||一nn.o一0on-

Q
ù1心。
ù

4。l
ù

s泞2
工 J。

:
J仁U

.

以.ó乙n“n舀州J仁U巴曰12100]一022一01
1。一ùnù八Uné一nónénUúnnU八lj工)一

OnJ任O臼一九nUnǐ吕一O曰恤曰1ù1 .
-

l,1,dQú一,ù门了̀曰一Jq, .`.“`
一之一
n们n“八目一nùnU11一nU,三通
二

一一八“n曰nU一n.nón一八甘O
ù
11

l;
、一八UQé几乙lù廿
,上。U工QùnU
,.占一洲一]

护,二:目一T人
.

口Où一,é行了,妇l)1八ltnunU工八”n曰八”一八nU“,。1Un]砚111理((一-(
r
￡一一nónn“一0nuo一n八U八”一l

孟qRù,J工丹DnO亡n工c。。。n曰一,̀工)2J
1
,l卜

`l卜ù卜小t一八 钊ú一。 .
。

一. 一。.一
。

一一八Un八U一nlnjU八曰一hnnU八U一一,̀d
`,̀一nJO。尸O一门了甲̀J峡121八U八U111nUn曰勺乙1nU]n曰一

。

一nUn甘nU一nónnù一n
ǎnù11一八U一.。。一.

。。

ù
。。
。

一1nll
ù

nn一
ǎ
口n
ónU一n
ù
nónU.J一9曰八目氏一月甲

t一卜n舀一盆任八U巴d
月1一nJ比J八U一RUI注月了一;口。OQ“/

尹
一

.
产 |尸l
。

l洲
. ,
尸一.产l

,̀

弓、一1111,曰
ù
nù1二1ù工c“八“,̀

ṑ d一n一户a

OU一泥叹一丹nù内了

如果 以 0 = 45
。

一 60
。

的角度范围和比值 L
。

/ 2 1。不大于 2
.

0估计
,

.

入
。

值的可能范围 为 O一

0
.

2 3 1
。

一
` 、 _

二二
、 下

、 , 沦

1
.

发 震的刚度条件

肉上文可知
,

突发应力降的发生并不是无条件的
。

也就是说
,

并不是 沿错动带剪应力达
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到剪切强度就必然发震
。

强度条件只是发震的必要条件
,

而不是充分条件
。

只有具备突发应

力降大于零所要求的各种条件时
,

’

才会发震
,

其中包括震源的环境刚
.

度条件
。

环境刚度条件

是发震的另一必要条件
,

并可表示如下
:

入> 0 ( 2 4 )

将 ( 1 3 ) 式代入上式
,

则有

( 2 5 )

如果 E
, = E 3 二 E

,

( 2 6 )

并可 由图 5 表示
。

乒
.

!二写夕塑可孕
·

乒
t a · 。一 1 、

一 ’

乙 t 1 3 \ 七 3 1 2 /

则发震的环境刚度条件为

些等旦> (会
`二 。一 `

)
一 `

、 r ,

1
, c o s o , _ , , ,

~
: _ 。 ~

_ , _ ,二
, t 、 . ` , ,

_
,
、 _ , ,

_

_
人。 . 、

一
当乞’

气笋和`
.

3

/ `
,

座标点落在曲线 以上 区域时
,

才可能发震
。

l O

L 8

L ,

E , 二 E 3 = E七

5 0
.

7 5

0
1一一一一- 一一` 一 - ` L二 - ` 二二`二` 二 = = = 二

5 】0

L t C OS O八了

图 5 发震的环境刚度条件
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5 E n 、 r

i r o n m e n t a l s t i f f n e s s

e o n d i t i o n f o r s h o e k一 g e n e r a t i o n
.

2
.

关于错动带上的闭锁部

错动带上的种种闭锁部容易引起应力集

中和!能量积聚
,

通常被认为是发 震 危 险地

段
。

然而
,

根据错动段端部的阻挡作用和刚

度效应
,

闭锁部又有可能成为岩体错动前方

的障碍
,

抑制地震的发生
。

因此
,

应该把潜

在错动带上的闭锁部分为两类
:

第一类闭锁部积聚能量
,

并在满足强度

条件时促成可逆应变能的释放
,

成为震源体

中的震核
。

第二类闭锁部阻挡岩体错动
,

抑制能敬

释 放
,

形成错动带端部
。

只有距离第 二 类 闭 锁 部 足 够远
,

即

1
, e o s o / l

。

值满足 ( 2 5 ) 式的情 况 下
,

第一

类闭锁部才可能成为实际的震核和地震危险区
。

因此
,

对于断层的交汇部
、

曲折部
、

端部等

闭锁部要作具体分析
,

区分类别
,

判断发震的可能性
。

当错动带上有多个第一类闭锁部断续分布时
,

它们的强度相互越接近
,

越容易发生突发

错动 ; 反之
,

强度分布越分散
,

错动容 易表现为渐进式
。

3
.

关于地壳岩体的非均质性

( 1 2) 式等入值表达式表明
,

震源环境刚度受岩体变形特性 E
, 、

E
3

和 E
t

等参数 的影响
,

而震源各部位岩体变形特性的差异则是这种影响的前提
。

造成岩体变形特性 差异的原因很多
,

诸如岩性
、

温度或压力的不均匀分布
,

不同的载荷

状态 ( 处于加载区或卸载区 )
,

不 同的变形破坏程度 ( 处于弹性
、

塑性或假塑性变形阶段 )
,

流体的渗透
,

以及岩浆的侵入等等
。

它们通过利
`

种途径改变震源 的环境刚度
,

从而导致孕震

和发震过程的复杂多样
,

大大增加了地震预报的难度
。

例如
,

液体渗入震源的不向部位对发震 的影响也就不 同
。

液体渗入第一类闭锁部
,

引起

岩体的软化和孔隙压的增大
,

、

强度随之降低
,

从而避免能量的高度积聚
,

或者
,

诱发能量的
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释放 ;液体渗入第二类闭锁部
·

附近
,

则将降低变形模量和刚度
,

促成第一 趁闭锁部的突发错
.

动
。

因此
,

关于注水消震的设想
,

必须考虑到水 的两种作用
,

避免酿成大
`

是
。

4
.

环境刚度参数与烈度分布
.

由 ( 2 2 ) 式等可知
,

环境刚度效应直接取决于 E
3

/ E
, 、

E
,

/ E
3 、

1
3

1/
: 、

L
。

/ 2 1
3

和 O等

物理
、

儿何参数
。

其中儿何参数 1
, 、

13
由

“
弹簧

” 远端静止来定义
,

它们反映了震源体的 尺

度
。

震源体
,

作为地震波的源
,

包括突发错动带和错动直接作用下的振荡区
,

震源简化模型

中
“
弹簧

”
的静止端

,

相 当于震源体的边界
。

对于近垂直的走滑断层
,

如果强震震源深度为 10 ~ 25 公里
,

错动带长度达数十公 里
`

,
’

则

浅表地层在震源体的直接牵连下
,

也将发生错动和振荡
。

震中附近的烈度 分布
,

除了反映地

震波的作用外
,

还受到这 种牵连作用的直接影响
。

尤其是浅表地层的错动和破裂主要地应该

是这种牵连作用的结果
。

若以地表裂缝作为牵连作用的标志
,

则可采用烈度现度区 〔 8 〕的外侧

或内侧等震线粗略估计 l , 、

1
3

以及 l
, ,

并用极震区长度粗略估计 L
。

值
。

例如
, 1 9 7 0年 1 月 5 日通海 7

.

7级地震〔 9 一 l `〕 ,

震源深度 1 3公里
,

L
。

为为 5 1
.

4公 里
,

取

0 = 4 5
“

~ 6 0
。 , 件 ; = 0

.

4 7
,

S k = 2 5 M P
。 , 卜一

,
= 0

.

6 0
,

S
` = s o M P a , a , : 。 二 2 0 0一吐o 0 M ]

〕 a .

E
,

= E
3 二 E

: ,

计算所用的其它参数及计算结果如表 3 所示
。

展源平均应力降的计算 表 3

“
】

4 5
0 .

1
。。 。 `

!
11 ( k m )

] 3 ( 天m )

s1 l/ 1
`

L
。

/ 2 13

日

入
。

日入
。

△: /日入
。

( M P a

△丫 ( M P a
)

1 5
.

4~ 4 0
.

0

2 1
.

7~ 5 4
.

3

1
.

3 6一 1
.

4 1 (平均 1
.

3 9 )

0
.

4 7~ 1
.

1 9

0
.

0 6 6~ 0
.

14 9

0
.

1 7 7

0
.

0 1 2~ 0
.

0 2 6

2 1 2 5~ 3 4 2 5

2
.

5 5~ 8
_

9 1

1 8
.

3 ee 4 2
.

9

1 7
.

7~ 4 8
.

6

1
.

1 3~ 0
.

9 7 (平均 1
.

0 5 )

0
.

5 3ee l
.

4 5

0
.

12 4~ 0
.

2 6 7

0 2 6 1

0
.

0 3 2~ 0
.

0 7 0

14 1
.

1~ 2 2 0
.

6

4
_

5 2~ 1 4
.

4 4

搭式 2 3

据式 7

参 见式 5

四
、

小 结

( l ) 本文提出的震源简化模型进一步表明了环境刚度对于发震过科的重要影响
。

在判

断地震危险区
、

估计强震迁移趋势和从事有关的数学和物理模拟时
,

不仅要分析应力场和强

度条件
,

而且要考虑变形场和刚度条件
。

强度条件只是发震的一个必要条件
,

而不是充分条

件
。

一 ( 2 ) 实验应力降显著偏大的原因之一是未能具备相应的环境刚度条件
。

在考虑环境刚

度效应 ( 包括端部刚度 ) 的情况下
,

震源平均应力降有可能小于 2 〔 ( S
:
一 S 、

) + (内 一 协 , )

乃
。 , ` 〕值的 1 一 2 个数量级

; 震源在较高的围压下有可能产生较小的应力降
。

( 3 ) 震源错动带上存在着两类闭馈部
:

一类
,

积聚变形能
,

成为可 能 的 震核
;
另一

类
,

阻挡错动
,

,

成为错动带的端部
。

前者距离后者足够远的情况下才可能成为实际的震核
。

(
_

4 ) 震源各部位岩体变形特性的差异和变化是改变环境刚度
、

导致孕震发震过程复伞
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化的重要原 因
。

例如
,

液体的渗入有可能抑制强震的发生
,

也可能降低侧向和端部刚度
,

诱

发强震
。 一

( 5 ) 环境刚度的儿何参数 l : 、

1
3 、

1
, 、

L
。

等和震源尺度及烈度分布有关
,

研究烈度分

布和机制很可能是震源模型用于实际的一个重要环节
。

、

( 本文 1 9 8 4年 3 月 10 日收到 )
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