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震源断层的长度与错动幅度

之间关系的讨论
`》

龚钢延
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

震源 断层 的长度和错动 幅度是震源参数 中两个重要的量
,

寻 戈它们在震前

的指标讨地震预 报具 有要重的意义
。

这 两个童的比 值代表 了地下听层错动 的协

调性
,

因此 有助于 了解震源环境
。

本文通过时中国
、

日 本
、

美国三地 区的 大震断层资料的 处理
,

得到 了震源

断层的长度 与错动 幅度之间近似地存在 着线性关系的结论
,

震源 斤层 的错动 幅

度是其长度的 10
“ “

数量级
。

另外
,

本文根据地震过程中震源断层
1

勺长度与错动

幅度之间的协调关系
,

讨论 了1 9 7 6年唐山地震前的断层蠕 滑问题
,,

以 及郊庐断

裂带上 几百公里的水平错距是否可能 的问题
。

~ j Z 润 一 J
` j

一
、
月U 言

震源的断层长度和震源断层错动幅度对于地震预报有重要的参考意 义
。

例如 已知孕震断

层的长度
,

即可用 已发生地震的震级与震源断层长度的关系求这个孕走听层一旦发震时的可

能的震级
。

另一方面
,

一些学者曾发现
,

由地震波求得的地震时断层的借动幅度 比在地震前

后用大地测量方法求出的错动幅度要小
,

于是认为大地测量多出来的错
「

力幅度是震前蠕滑的

结果
。

但是
,

大地测量资料不是震后立刻测出的
,

而是在儿周或几个月之后才完成的
。

这就

难以肯定上述多出来的错动幅度是震前蠕滑的还是震后滑动所形成的
。

泊果是前者
,

则有较

为重要的地震预报意义
,

如果是后者
,

则无预报意义
。

另外有的研究者凌现
,

店山大震前六

年
,

震中区的蠕滑断层仅 8 公里长
,

但错动幅度却达到了 1 米多〔 1 〕 ,

尹。
者

,

有的研 究者认

为郑庐大断裂平错了几百公里〔 “ 〕 ,

诸如此类的问题都要求对震源断层出长度与错动幅 度 之

间的关系进行讨论
。

关于震源断层长度与错动幅度之间的关系
,

似乎首先是由 P a u研究 }犷 3 〕 ,

他得出 的 结

果是
l o g L = 1

.

1 5 1o g D + 4
.

2 5 ( 1 )

, 本文是作者 1 9 8 4年研究生硕 士学位论文 一部分
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或 D = 0
.

0 0 02 L “
’

“ ,

( 2 )

19 70 年美国学者 M
·

G
·

B o in n
a
曾统计出最大断层错动幅度 ( 叹 ) 与地表破裂长度 (哩 )

的关系为〔 4 〕 :
l o g D = 0

.

8 6 1
0 9 1

,

一 0
.

4 6 ( 3 )

这个公式是用最小二乘法求得的
。

1 9 6 5年郭增建和秦保燕在执行酒钢烈度区划任务时
,

为了由孕震断层的分段性长度估算

未来发震时的震级
,

曾建立了震级与震源断层长度之间的关系为
:

M 二 3
.

3 + 2
.

l l o g L ( 公里 ) ( 4 )

业曾用这个公式估算过嘉峪关孕震断层未来发震时的震级〔 6 〕
。

1 9 7 3年他们又按类似的思路建立了震级与断层错动幅度的关系〔们
:

D = 1 0
0 ’ , . 从 ’ ` ; , `

( 厘米 ) ( 5 )

1 9 8 1年郭增建和秦保燕把 ( 4 ) 式和 ( 5 ) 式联立
,

消去M后
,

求出震源断层的长度与

错动幅度的关系〔 ” :

l o g D = 1
.

0 9 l o g L 一 5 ( 6 )

这个公式与前面 P a 双 和 B o in n a
的公式的不同之处

,

在于它代表了震 源地方的断 层 参 数
,

但毕竟当时所用的资料较少
,

这个公式尚需进一步用更多的资料进行改进
。

以上仅是用地震时的断层资料而讨论的
,

问题本身还没有涉及到震源模式的概念
。

1 9 5 8

年加拿大学者
s t e k e t e e

提出用弹性位错理论来计算震源地方的断层长度和错功幅度等问题
。

1 9 6 4年苏联学者 K o c m p o B
把断裂力学的结果应用于震源孕育和发生过程

,

以求得震源的 某

些力学参数
。

弹性位错理论和断裂力学应用于震源物理中
,

都涉及到地徙的震源模式问题
,

下面将有关的震源模式问题作简单介绍
。

1
.

位错模式 用位错模式模拟震源时
,

一般都采用剪切位错
,

此模式尚存在一些间题
。

例如位错面上的位错量与位错面的尺度没有因果上的联系
。

2
.

断裂力学模式 用该模式来模拟震源时
,

裂纹长度和裂纹面上位移量之间须保持一定

的联系
,

但在裂端会出现应力奇异的矛盾
。

3 屈服模式 D u g d al e
( 1 9 6 0 ) 首次解决了张裂纹裂端屈服的问题 〔 8 〕。

iB lb y 等人在

1 9 6 3年用裂隙的连续分布位错方法成功地解决了剪切裂纹端部应力奇异的问题 〔 9 〕 。

后 来
,

陈培善等将此屈服模式应用于对地震震源问题的研究中
,

业讨论 了震源长度与震源平均错距

之间的关系〔 ’ 。〕。

但是
,

屈服模式仍是在均匀介质中才成立
,

不能对断层面错动后在端 部 引

起的错动岩体去处的间题给出合理的解释
。

4
.

组合模式 该模式的特点之一在于引进 了应力调整单元
,

消除了震源断层端部的应力

奇异
,

解决了震源端部在震源错动后错动岩石的去处和容纳问题
。

虽然该模式在物理上 比较

合理
,

但关于断层
一

长度和错动幅度方面的协调关系还未具体讨论
,

夺文将对此间题也进行一

些讨论
,

试图寻求调整单元与积累单元之间的线度关系
。

二
、

震源断层的长度和错动幅度之间关系的进一步研究

为了进一步研究大地震震源断层长度
,

震源断层错距 以及这两者之间的关系
,

本文收集

了中国
、

日本
、

美国三个地区大量强震的断层资料
。

为了对这些地震断层资料进行处理
,

首

先要分析地震时地表断裂与震源断层的关系
。
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( 一 ) 地表断裂与震源断层的关系

1
.

地震时震源断层长度与地表破裂长度之间的关系

研究地震的震源参数一直是人们很重视的问题
。

地震后地表的破裂能够为测定震源参数

提供一定的参考
,

但地表破裂又不能完全地反映地下断层面的真实尺度
。

例如1 9 7 5年海城 7
.

3

级地震时
,

地表破裂长度仅 5
.

5公里
,

由余震资料确定的震源断层长度为 70 公里〔 11 〕 , 1 9 7 6年

唐山 7
.

8级地震时
,

地表破裂长度仅有 ; 公里〔 1 2
,

1“ 〕 。

很显然这两个地震的震源破裂向地 表

传播中
,

其长度有很大的衰减
,

地下震源断层长度比地震时地表破裂长度要大
。

影响震源破

裂向地表传播的因素可能有以下几方面
:

( 1 ) 震源深度 为了估计震源深度对震源破裂长度的影响
,

假设震拣深度为震源断层

面 ( 矩形面 ) 的中点到地表的垂直距离
,

震源孕震层顶部厚度基本相同
,

这样震源的断层而

宽度就近似地代表了震源深度
。

在表 1 中列举了地震时震源长度 L源与地表破裂 L 表的比值随

深度的变化
。

从该表中可以看到
:

震源的深度越大 ( 即断层面的宽度越大 ) 则震源断层面传

播到地表的破裂长度就越小
。

皿源长度与地表破裂长度〔14 〕 表 1

1 j l ~ _
, _

~ ! ~ 、 _ ~ 一 1
.

、 、 , , : ,

副 L 狱
时 间 } 展 中 ! 震 级 } 恳馨资产 } 叭汽尹竖仪 }酬子兴

之汗从 } 了逻: :
l 子 ; 、 几、 公 t l l 、 孟、 “ 二 1 1 \ 1 、 “ 名 产 l 几 J : 门二
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兰
一
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` 燮二一}一
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一
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兰一
1 9 6 8 { 新西兰 I n a n g a h u a

} 7
·

1 1 4 5 1 25 ! 1 } 4 5

有 ’ 号者为矩震级 M币 L 源代表震源长度
,

L表代表地表破裂长度

( 2 ) 震源顶部软弱夹层 大地电磁测深和地震波速测量的结果表明
,

在地 壳 的 顶 部

( 距地面 5 公里深左右 ) 存在着一低阻层和低速层
,

它可能是地壳上部介质中的软弱
一

夹层
。

对于走滑断层的地震来说
,

震源断层面发生快速错动时
,

可能在软弱夹层处发生解祸
,

解祸

处上方的地表就可能不发生破裂
,

在这种情况下如用地表破裂长度来估计震源断层长度
,

显

然会过小
。

( 3 ) 地表沉积岩厚度 地表层沉积岩的厚度也会对地表破裂有影响
。

一个传播的破裂

在通过沉积岩层时
,

由于沉积岩对破裂能量的强烈吸收
,

使得破裂的能量减小
,

因而地表破

裂长度也随之减小
。

对于板块边界和洋壳中发生的地震
,

往往由于地表沉积厚度小
,

因而产

生很长的
、

连续的破裂
。

在地表基岩出露的地区
,

震源破裂则易于传播到地表
。

( 4 ) 破裂的性质

地震发生时有两种类型的剪切过程
,

即脆性剪切破裂和原有破裂面」;的粘滑运动
。

对于

展级较大的浅源地震
,

如果震源断层是沿老断层发生的
,

地震时可以沿狭长的剪切带形成很

长的破裂 ; 如果震源断层是在完整介质中产生的新断裂
,

可能其长度就会减小
。

前者可以被

认为是构造运动积累的能量除部分地消耗于克服断层的粘结强度外
,

主要用于推动断层两盘
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的相对运动
,

产生很大的形变
,

破裂易于反映到地表上 ; 后者由于要产生新的破裂
,

破裂两

盘岩体的相对运动量较小
,

地表破裂也就不明显 了
。

2
.

震源错距随深度的变化

震源大多位于地下 5 ~ 30 公里的深度上
,

位于 以花岗岩为主的岩层中
。

当震源区岩体发

生快速剪切错动而形成地震时
,

地表上断层错距与震源断层错距存在着较大的不同
,

这种差

别主要来自于震源区上方基岩或沉积岩与震源顶部的解藕和地表覆盖层对地震能量的吸收
,

因此有必要讨论震源错距随震源深度的变化关系
。

K
n o p of f曾认为震源破裂后在地表上的错距达到最大值

,

错距随距地表深度的 加 大 而

按某种规律衰减至零 〔 1 5〕 ,

对于垂直走滑断层

D
=

D
。

( i 一 Z “
/ h “ )

’ / ’
0 ( Z < h ( 了 )

式中D
。
为地面上的断层错距

,
h为震源深度

,

D为位于深度 Z处的断层面 上的错 距
。

C ih n -

n e r y 等也曾有过类似的研究
,

只不过所假设的衰减规律不同而已〔 1的 :

D = D
。 e 一 〔Z / b〕 , ( 8 )

式中 b为常数
。

以上这两种模式对于测定震源的最大错距非常方便
,

仅在地面上测量就可以了
。

但是
,

这两种错距随深度的分布形式都存在着共同的间题
,

即把地表和地表以下的介质当作均匀完

全弹性体来考虑
,

另外还假设震源位于地表上
,

震源断层面底部是不动的
。

实际上展源不 可

能位于地表
,

因而地表上的破裂错距就不是震源破裂错距
,

更不可能是震源破裂错动的址大

值
。

根据上述讨论
,

作者认为地震时断层的最大错距应该发生于地下的震源断层错动面上
,

不过准确地求得震源断层错动幅度尚存在着一定的困难
。

( 二 ) 由地表大地测量资料求得的断层长度和错动幅度与震源地方这两个参数的关系

大地震发生后是要引起地表位移的
。

人们通过测量在地表的位移场可以反演 求 震 源 参

数
,

这项反演工作已由许多研究者作过了
,

在这种反演过程中
,

首先要把地震模拟为半无 限

弹性介质内部的一个错动
,

然后求这个错动在地表引起的位移场
,

最后用所求得的位移场与

地震后地表位移场进行比较
。

实际的地壳 ( 尤其是地表层 ) 介质的形变性质往往很复杂
,

’

前

己述及
,

地壳表层介质松软
,

有使震源地方错动幅度不能按纯弹性介质传播的情况出现
,

因

此
,

由地表大地测量资料反演求得的震源断层长度和错动幅度只能 比震源地方的实际值小
,

而不可能比它大
。

( 三 ) 由地震波所求出的震源断层长度和错动幅度与实际震源断层的关系

地震学的研究表明
,

短周期波主要决定地震能量
,

长周期波主要决定震源断层的维度
。

但在 已往的地震观测资料中由于地震仪周期不够长
,

所以对于大地震来说所求的震源维度只

能偏小而不可能偏大
。

另外用地震波求解的震源错动幅度仅代表了震源断层面上 的 弹性 错

动
,

对于非弹性的滑动部分
,

目前频带不够宽的地震仪不能够记录上
,

若把震源断层面上的

错距认为是断层错距和非弹性错距叠加之和
,

则用地震波求出的足源错动幅度与震源地方的

真实错动幅度相比是偏小的
。

( 四 ) 大地震震源断层长度与其错距资料的处理结果

本文选取了发生在中国地区的 23 个震级大于 7 级的地震
、

日本地区的 24 个震级大于 7 级

的地震
、

美国地区的 22 个震级大于 6 级的地震的断层资料
,

其中发生于较早年代里的地震其
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断层参数以地表宏观 破 裂 错 动为主
,

而近些年来的地震
,

其断层参数以地震波资料和大地

测量反演资料为主
,

同时也参考地震时的地表断裂资料
。

把这些地震资料按照时间发生的先

后顺序列于表 2 一表 4 中
。

中国地 区地馒断层资料 表 2

编编 号号 时 间
...

裘 中中 咫 级级 断层长度度 最 大错距气米 ))) 平均错距 (米 )))

!!!!!!!!!
MMM (公里 ))) D。。 DDD

11111 1 7 3 3
。

8
。

222 云南会泽泽 7生生 1 0 0000000
’’’’’

艺艺艺艺艺

22222 1 9 0 2
.

8
.

2 222 新疆阿 图什什 111 1 6 0000000
吕吕吕吕吕.了了了了了
任任任任任任任任任

88888 1 9 0 6
.

4
.

1 777 台湾嘉义义 777 1 333 2
.

88888

44444 1 9 0 6
.

1 2
.

2 333 新疆玛 纳斯斯 888 1 0 000 22222

66666 1 9 2 0
.

1 2
.

2 666 甘肃海原原 *
生生 2 0 000 1 00000

~~~~~~~~~ 艺艺艺艺艺

66666 1 9 2 7
。

5
。

2 333 甘肃古浪浪 888 1 5 00000 2
.

444

77777 1 9 3工
。

8
.

1 111 新疆 富蕴蕴 888 1 5 000 5
.

44444

88888 1 9 3 2
.

1 2
.

2 555 甘肃 昌马马 7
.

555 1 2 000 22222

11111111111 1 666 55555

7777777777777777777777777777777777777777777 00000000000000000000000000000000099999 1 9 3 5
.

4
.

2 111 台湾台中中 777 1 2000 88888

111 000 1 93 7
.

1
.

777 青海都兰兰 7工工工工工
’’’’’

名名名名名

111 111 19 48
.

5
.

2 555 四川 理塘塘 7生生 7 0000000
一一一一一

444444444

111 222 1 9 5 0
.

8
.

1 555 西藏察隅隅 8
。

666 2 5 00000 1444

111 333 1 9 5 1
,

1 1
。

1 555 台湾东海岸岸 7
。

555 4 000 2
.

顶顶顶

111 444 1 9 5 2
,

8
.

1 888 西藏藏 7
.

555 8888888

111555 1 9 5 4
.

2
。

1 111 甘肃 山丹丹 7生生 2 000 1
.

吸〕〕〕
一一一一一一一一一一一一一

444444444444444444444

111 666 1 96 6
.

8
。

2 222222222222222222222222222222222222222222222222222 河河河河北邢 台台 7
.

222 6 000 1
.

aaaaa

77777777777777777777777777777777777
.

4444444444444444444444444444444444444444444111 777 1 96 6
。

7
.

1888 渤海海海 4 55555 2
.

222

33333333333 44444 0
.

3 222

111 888 1 9 7 0
.

1
.

555 云南通海海 7鱼鱼 7 000 2
.....

’’’’’

444444444

111 999 1 9 7 3
.

2
。

666 四川炉粗粗 7
.

999 10 000 3
。

(飞飞飞

222 000 1 9 7 4
.

后
。

1 111 云南永善善 7
。

111 6 66666 0
.

0 777

222 111 1 9 7 5
。

2
。

444 辽宁海城城 7
.

333 7 000 1
.

又77777

222 222 1 9 76
.

5
.

2 9
,,

云南 龙陵陵 7
.

333 26
。

22222 0
.

4 666

222 333 1 9 76
.

7
.

2888 河北唐山山 7
。

888 1 1 555 2
.

3
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日本地 区地震断层资料表 美 3

一

牛甘
一

-

断 层 错 距 ( 米 》

递 中 震 级 }断层长度

M ! (公里 )

垂直

D 工

水 平
}

最大
}

平均

D : :

{
D

{ “

一一一
。

一
·

一一一
。

一
。

一
。

一一
?

一一
·

一
。
一
。一。一
。

一
。

一
。

一
。

一
场

一
·

一
·

一
。一。
一
。

一. e 0’一。ì巨卜匕ì卜ì厅阵巨巨比巨匡口巨
!

ì险阵阵阵比阵巨匕匕匕匕匕ì匡巨
!。

一
划

ǔ
。
一一一一
。

一一一一
. 5 0

一一一
2. 0

一一一一一一一一
.

一一一一一
。一口一山回阴国岗日日图图图图图图图图园

椒

一
。一划一
M

一
。

一
。

一
。
一
。

一
。

一
。

一
。

一
。

一
舫

一
。

一
。

一
。

一
。

一
?

一
?

一
。

一
。

一
?
一
。

一
。

一
。

一
。

一
?

一
?

一
“
一
7.4

一一一ǔ一层ùǔ一ùù一一一一一一ù一一一一一一一一海一
.

3一比一治一一一沦一牡一1一一一玲一7一一将一一n一8一么一1 0一1 3一n一绝一比一一L6一16一[2一一9一[7

1 0

1 1

1 2

1 3

14

1 5

1 6

口月了U J.占11

J 9

2 0

21
、

22ù邹

一云
. . ` . , . , . 内. . 口 . . . . . . . . . . . . . . 州 . . . . . . . ` . . . . . . . 曰创

.
. 喇 . . . . . . . . . . 口 . . .

-
` . . . . 口 . . 曰 . . . . . . . . . . . . . . . 口 . . . . . . .曰 .口 . . 曰. . . . .
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美国地区地展断层资料 表 4

·
’

月一
`

·
’ 一

l
一 ’

公
”

;
”

卜
’

·

…一{甜羚
;

粉粉
一

l { }
M

{
(公里 )

{
D :

{
D : ,

}
D·

{ 百

一
对于中小地震

,

地震时释放的能量较小
,

往往不易在地表上形成破裂和错动
,

因此用宏

观方法和大地测量方法就不能求得震源地方的断层长度和错动幅度
。

在此情况下就要使用地

震波的观测资料
。

由于中小地震的维度较小
,

目前地震仪周期基本上能够反映这类地震的震
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源尺度
,

因此这类地震震级和断层长度与错动幅度之间的关系式的建立
,

可以采用最小二乘

法
。

综上所述
,

对于大地震来说
,

无论地表的宏观地震断裂参数还是由大地测量
、

地震波资

料所求得的地震断裂参数都是比震源地方真实的断层长度和错动幅度偏小的
,

所以本文皆取

同一震级地震中的最大值作为震源地方的断层长度和错动幅度
,

即取包线作为震源地方的震

源参数值
,

如图 1 一图 3所示
。

根据图中的包线
,

求得了如下的经验关系式

L 《公里 ) D (米 )

oo

/oo
30020050T

){ } /
o “

;;犷气
。

0 O

9

/ ooo
。

。、 。

言
OC一

的J勺ó

, `

;份 六一一六今 M 6
馆一毕常犷一称~

M

a b
-

图 1 中国地 区

F 19
.

1 C h i n e s e r e g i o n s
.

;::
L 仁公里、

l) `米 )

余戏资料

主灌资料

卢 0 0 0

l

印
O O

绷卿(10]别如朋30加巧
.

川

e’.
5

’

: :。
一

`

、 )广 M

b

图 2 日本地 区

F 19
.

2 J a P a n e s e r e g i o n s ·
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"

J仁ù魏

~ ` 一卜 M
85

户
。

ù一

图 3 美国地 区

F 1 9
.

3 A m e了 i ea n r egi o n s
.

中国地区 M==2
.

98+ 2
.

1 7 1o gL ( 9)

M二 1 2
.

0 8+ 1
.

9 9l o gD ( 1 0 )

日本地 区 M=3
.

0 6 + 2
.

z o l
o gL ( 1 1 )

M=1 2
.

6 6 + 2
.

1 5l o gD ( 1 2)

美国地区 M
=2

.

7 4 + 2
.

1 0 1o gL ( 1 3 )

M=1 1
.

8 8+ 2
.

0 8l o gD ( 1 4 )

( 9) 一 ( 1 4 ) 式中的 L
、

D 分别代表震源断层的长度和错动幅度
,

均以公里为单 位
。

在上述成对的关系式中
,

消去震级M后
,

可得到震源错距与其长度之间的经验关系式
:

叮
J

国地区 D 二 2
.

6 7 x 1 0
一 “

L
` ’ 。 ’

( 1 5 )

日本地区 D “ 3
.

4 3 x i 0
一 6

L
“ ” .

( 1 6 )

美国地区 D “ 2
.

6 9 火 1 0
一 6

L
’ : “ ’

( 1 7 )

这三个式子反映了 D与 L 之间近似地呈线性关系
,

错距 D 一般为长度 L 的十万分之几 的 数 量

级
,

即 D 、 1 0
一 “ x L

。

应该指出
,

( 9 ) ~ ( 17 ) 式仅适合于大地震的情形
,

其符合程度可以用大地震后的余

震区分布进行检验
。

对于中强震及那些地表断层作用不明显的地震
,

除了用波谱资料确定上

述参数外
,

也可用大震后的余震资料进行补充验证
。

一般认为余震带的长度是大致可反映主震晨源的断层长度的
,

有时还可能比这个长度长

一些
,

所以如果对 由地表断裂
,

大地测量资料和地震波资料求出的震源断层长度取包线最好

的话
,

则对余震资料所求得的晨源断层长度可用最小二乘法求其最佳直线
,

以便 与 包 线 拟

合
。

此外
,

根据某一台站 P一 S波时间间隔的资料也可以估计余震区的最大线度
。

表 5 就 是

用这种方法确定的 33 个日本地区余晨分布的最大线度
,

震级范围是 5
.

5 ~ 7
.

。
。
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由余及最大线度求得的展源参数〔22 〕 表 5

· 号

}

二
}

地 震

…
(

公馨笋 {
震级

}““委甜…

……………………
.巨,
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利用表 5 和表 6 中的资料
,

布长度与已得到的关系式 ( 1 1 )

西 北 地 震 学 报 第 8 卷

把数据点在M
一

l o g L图上
,

发现用最小二乘法处理的余震 分
、

( x 3 ) 符合得较好 ( 如图 Z a 、

3 a
所示 )

。

由余 , 分布求得的典国西部地月的班派长度 〔 23 〕 表 6

编 号 } 时 间 皿 级 } 皿源长度 (公里 )

1 9 6 2
。

6
.

2 7

1 9 6 3
。

7
.

,

1 96 3
.

8
。

3 1

19 6 3
。

9
.

1 4

19 6 4
.

1 1
。

1 6

1 9 6 5
,

9
.

1 0

1 9 6 6
。

1
。

2 3

1 9 6 6
.

8
。

2 8

1 9 6 6
。

8
。

1 6

地 瓜

K a o i k i
,

H a w a ii

J
u a

b V a l l e y
,

U t a h

S a li
n a s ,

C a
l i f

.

W
a t s o n v

il l e ,

C a l i f

C o r r a l i t o s ,

C a l i f
.

A n t i o e
h

,

C a
l i f

D
u l e e ,

N
e w M e x ie o

P a s
k f ie

l d
,

C a
li f

.

C a
l i e n t e ,

N e v a d a
.

涟

一二竺一-

}一竺竺坦生
一

l
we ee

一一垫竺经竺全一一一 }一一兰
一

}一生一{—一一里一 1
二 ` 9 6 7

·

。
·

2 ,
.

…

}
“ a ` r b a n 七` ,

A , a , 互“

}_ 竺
一一 }— 兰一一 }_

_ _

1 96 8
。

1 0
。

2 9 R a nz P a r t
,

A l
a s k a

666
.

111 瓜3
.

888

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111000`̀
.

99999

444
.

666 1555

555
.

心心 3 00000

555 000 44444

」」 卜 . . .. . . .. ~ ., , .. . . 月 . . , ,̀ .̀ 、 .. . 叫.

.
响.

吮 .
. 目. . .

`̀ 钻 . . . . . . . . 阳 . . , 口加 . 份

一
~ . , . . . . , . . . ` . . 、、、

jjj QQQ 自自自

`̀
令一

---

— 会一一一一
毛毛 . `̀ ` UUUUU

... . . 门. . . 曰. 口 口 , . . ~ 向向 , . . 目 . . . ` . 目 . `阳 , 晌 . . . , . . `目 目 . . . . . . . .....

555
。

bbb 3 33333

555
.

222 1 00000

44444 1 OOOOO

555
.

444 2 000

四
、

考虑震源模式时断层长度与错动幅度之间关系的研究

当不考虑时间效应时
,

研究地震断层错动后产生的位移场通常可用静力位错方法和断裂

力学方法
。

在前面的部分中
,

我们取用地震断层资料时已经考虑了深度对震源参数的影响
,

在此仅取二维裂纹作为研究对象
,

讨论两种不 同情形下沿裂纹面上的位移的分布
。

假设均匀各向同性的弹性介质中有一贯穿的裂纹
,

( 1 ) 裂纹的两端被固定 ; ( 2 ) 裂

纹的两端不 固定 ( 但仍受介质本身的约束 )
。

求在纯剪切应力作用下沿裂纹面上的位移
。

通过这两种情形的计算和对比
,

试图寻找破裂长度和错动幅度之间的固有的规律性
。

( 一 ) 纯剪切静态裂纹面上的弹性解

为 了使问题简化
,

把地震破裂间题近似看作为断裂力学的边值问题
,

地震前介质是一完

整体
,

在受到均匀分布的纯剪切应力作用后
,

地震时在平行于剪应力的方向上形 成 一 条 裂

纹
。

该同题在力学上可抽象认为
,

在一无限大的厚板内
,

存在一长度为 Z a
的贯穿直线状 裂

纹
,

如图 魂所示
。

求解这两种剪切裂纹问题的弹性解
,

可用W
e s t er g a r r d复应力函数方 法

,

计算当 y = 。 时
,

断层面 }x } (
8
上的位移分布为

:

( 18 )

( 1 9 )

a成X

、

111!
J

O ) =

O )

丫
, 一一丫一一又声矿

~

— 仃犷 a -

一 人
-

a 侧
a Z 一 X

之

协

刊
l
一
协

型型百二三
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~ ~ 泌一- 一一
.

中
、 X

半
图 4

在上面的计算中
,

预先假定了在裂端 ! X 卜
a
处位移恒为零的边界条件

,

这就相当于裂 端 固

定的情形
。

此外
,

还假设了破裂面为自由状态
,

这与地震中断层面错动时
,

断层面上仍具有

摩擦力的事实不符合
。

对此
,

假设破裂面上有均匀分布的摩擦应力 a :
作用

,

用叠加 原 理 得

到修正后的位移分布是〔17 〕

· ( x
, 。 , 二

宁
( a

一
) 。

! ` x
, 。 , =

合
( a

一
, ) ·

J
} X }《 a

( 2 0 )

平均位移可以简单地求得

一 1
“ 二
丽

一
.

2 。 ( x
.

o ) d x 二

手̀
1 一

协

( 2 1 )

t

l
,|l||/

a口一b
Y一

w `

不
、 U 一 u ` ’ a

若取断层长度 L 二 Z a ,

断层平均错距 D 二 u
或 w ,

走滑断层对应于 I 型断裂
,

倾 滑 断

层对应于 l 型断裂
,

由 ( 21 ) 式得到

丝场马
。

一
,

希
` a 一 “ ! ’

走滑断层

( 2 2 )

倾滑断层

!lwe/wel
、 I,.eses
l
`

一一

一D一L

( 二 ) 用裂隙的连续分布位错方法求解静态纯剪切裂纹的弹塑性解

用经典的复应力函数方法求解弹性剪切裂纹面上的位移分布时
,

得到了断层平均错距 随

断层 长度的线性变化
。

但是
,

由于假设 了在裂端固定的条件
,

导致了 应 力 在 裂 端 处 具 有

1

2 的奇异 c1 7 〕 ,

实际上在介质达到屈服强度的地方首先发生塑性形变
,

此后才发生 破 裂
。

前已述及
,

屈服模式解决了这个问题
。

假定在各向同性的均匀弹性介质中
,

在区域 y = 。 ,

I X }《 C 中存在一裂纹
,

在 无 限 远

处作用了一对平行于裂纹方向的剪切应力 a x : “ a 。
( 如图 5 所示 )

。

当裂端的应力集中达到

了介质的屈服应力后
,

在区域! X }< C 中的位错可以进入到 } X !> C的介质 中
,

业在这些区域

中引起了塑性位移
。

设在 C < } X !《 a
的区域中

,

在单位 长度位错线上 的位 错 阻 力 为 b听
:

( u : :
是介质的屈服强度

,
b是布格矢量 )

,

如果沿位错线的位错密度用 f ( X ) 来 表 示
,

裂
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纹上位错的平衡方程为〔1 8〕:

协b o f
a

f( X
,

)
,

v , _ f
,

气丁一 - 丁气丁一- 一一二户 厂
. 几 不于尸一灭于下 0 “ 、 一 5

Z 究 气 1 一 Y ) J 一 a 人 一 人 L

一 G o

一 ( a 。 一 a Y s

式中P代表积分取柯西主值
,

由该方程可求得位错分布密度 f ( X )

1X I< C

C < } X 卜: a

和塑性区的尺寸 (
a 一 C

)
:

。 , 、 , 、

2 ( 1 一 , ) 。
Y。 , _

}匹 ( a Z
二 c

Z

犷` 2

` ( a Z
_

: 苯勺i
/

三
_

l
i 气 J气 夕 = 一—

甲丫下一一一一~ 1 1月 飞万万五
一牙福及 凡 i丁 1 牙不二而 一味牙厄砚飞 7 面 l 、 乙 O

兀 林”

} 八
、 “

一 勺
一

” 一 灿 、 “

一 八 ” }

。 了
. 兀 a D

a 一 七 = a 吸 1 一 C O S ~ 言 , , 一一
\ 乙 Q Y S

( 2 4 )

在塑性区域中
,

塑性位移
u P

等于通过 X = C到 X 二 a 之间所有位错的布格矢量的和
:

u , ( C ) =

f
a

b f ( x ) d x =

到誓产)
一

。 Y , .

C
.

, n

「
s e 。

(兴午 )了
J C J L卜 ` \ 自 . Y S , J

( 2 5 )

下面通过一些计算
,

讨论在裂纹面上的位移分布情况
。

当 X = 土 a
时

, u P

( 士 a
) = 0

。

当 ! X }《 C时
,

u ( : ) 二

J;
b f ( X ) d X 二

兴刹
.

· 丫 s

:
2

一令一…兴纂票贡粤票…
一…

.

委荟子嘉黔哥子票…
, 。 ( X < ·

当 X = O时
,

位移达到最大值

训一训
n

月..几
OC.八JYQ

u ( 0 ) = u P
( C ) +

2 ( 1 一 Y )

兀 卜L a Z 一 C
Z 提 ( 2 7 )

在 } X {< C段上
,

由式 ( 26 ) 可知
u

( X ) 是 由两部分 组 成
,

一 部 分 是 裂 端 的 塑 性 位 移
u P

( C )
,

另一部分是 随裂纹长度的增大而逐渐减小的弹性位移
。

当 C < 1X I(
a 时

,

所求得位移的分布是
:

· ` X , =

I晏
b“ X , d X = C`·

}释
+ 训 a “ 一 X

“

一 训 a “ 一 X
“

X召 a “ 一 C
“ + C了

X训
一
蕊下二 C

Z

一 C训

a Z 一 X
Z

a Z 一 X
Z

( C < I X }簇
a

n
J..1

X一

2 8 )

在 } X 卜 C处的位移是该段 中的最大位移
u P

( C )
,

当 { X }增大时
,

位移逐渐尖灭至零
。

若考虑到地震断层面上有一均匀分布的摩擦应力 u : ,

可利用叠加原理扣 ( 24 ) 式 代入
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( 2 5 ) 式
,

由于 a : : 》 ( a 。 一 a ,
)

,

可得到
:

, 。 、 _
兀 ( 1 一 丫 )

, 、 ,

。
u ” 、 七 ’ 碍厄

~

而万丁
一 、 a 。 一 a ”

一 ’

七 ( 2 9 )

在裂纹为反平面剪切裂纹的情形下
,

只要将上面所给出的式子中的育答厂用
, 来代 替

,

1 一 丫

a x ,

用 a x :
来代替就行了

。

如果取塑性位移
u ,

( C ) 作为地震时断层面上的位移
,

即 D , 二 u , ( C )
,

取断 层 面 的

线性长度 L = Z C
,

在小范内内的屈服条件下
, a : s 》 a 。 一 。 : ,

由 ( 29 ) 式得
:

鲜 1 一 丫 )
, _ _ 、 ,

—
气O

n
一 o f 少 -

住 林 a v s
- -

( 3 0 )
兀

4 件a y s
( a 。 一 a ,

)
2

|||r|/l
廿

11
一一

p一」

、 .,口一,1.

以上利用线弹性断裂力学和连续分布位错理论求得的断层错动幅度与断层长度之间的关

系 ( 2 9 )
、

( 3 0 ) 式均为线性关系
,

此关系与本文所得到的经验关系式 ( 1 5 ) 一 ( 1 7 ) 推本

相符
。

( 三 ) 组合模式

前已述及
,

弹性位错模式在裂纹端部具有应力奇异的缺点
,

它导致了断裂难以停止的困

难
。

断裂端部有塑性区的屈服模式虽然消除了裂纹端部应力奇异
,

但这种模式业不是在任何

物理条件下都成立的
。

19 7 3年郭增建等提出用组合模式〔的来解决这个问题
,

认为震源 是 由

应力积累单元和其两头的应力调整单元组成
,

当积累单元破裂形成地震时
,

调整
.

单元起到使

断裂停止和让位的作用
。

对于断裂长度和错动幅度之间的关系
,

最近邹定元曾用组合模式讨

论过沿地震破裂带上的位错分布问题〔 19 〕 ,

认为沿断层面上的错动幅度是 由震前长期缓 慢 的

滑动与地震时突然的滑动这两部分组成
,

业且还认为震前在积累
一

单元中只有其中间一点是不

动的
,

由中间点向两旁延伸
,

预滑产生的位移逐渐增大
,

直至震前 已滑移到全部把剪切应变

能释放完的那个位置
。

作者认为有不妥之处
,

那就是把积累单元在震前不动的地方假设得人

短
,

这样不 利于引起地震的发生
。

此外
,

这个问题还与调整单元的让位问题有关
,

其 中较为

简单的情况是调整单元是蠕滑的情况
。

假设调整单元长期形成的滑动幅度为椭园形分布
,

则

积累单元发震时的最大错动幅度仅为调整单元震前长期滑动幅度的最大值
。

根据形变的协调

关系
,

积累单元的长度应该与调整单元 ( 蠕滑断层 ) 的长度相近
。

这样
,

就可以用调整单元

( 指蠕汾形式的断层 ) 的错动来推测未来积累单元的错动形式和错动幅度
。

五
、

某些问题的讨论

( 1 ) 在快速错动下和在慢速错动下的断层端部的协调可能是不一样的
。

因为在快速错

动下
,

断层端部的物质不易同时作调整运动
,

这种调整运动包括水和气体不能即 刻 受 压 扩

散
。

当滑动是缓慢的情况下
,

可能发生流体和塑性体的调整运动
。

此外
,

相邻块体也可能作

调整运动
,

从而为错动调整让位
。

因此对于地表上的断层错动
,

其长度和错动幅度之比与地

震时的快速错动情况下是不同的
。

即
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D 慢 、 D 快
.

一下贾二 ,
尸夕 一万气了一

肠馒 与吸
( 3 1 )

由此可知
, 1 9 7 6年唐山大震前 8 公里长的断层上发生了 1 米多的蠕滑

,

这对 于坚脆介质中的

断层长度和错动幅度是不协调的
,

但是作为缓慢的滑动和介质中有可调整的流体的情况下还

是可能的
。

对于郊庐大断裂带在地质史上错动几百公里的情况
,

可用缓慢错功下的公式来讨

论
。

截止 目前已见到的在缓慢情况下或地质史上最大错动幅度的公式是〔 “ 〕

D “ 0
.

2 2 L
o ’ ` ’

或 L 二 2
.

1 9 D ” `

”
( 3 2 )

式中 D为断层错动幅度
,

L为断层长度
。

由该式可知
,

郑庐大断裂若有 4 00 公里的错距
,

则

断层长度近似为 1 3
,
0 00 公里

,

事实上该断裂没有这么长
。

某些作者认为郊庐断裂错动幅度达

几百公里是指我国境内接近断裂端部的地段
,

这样断裂端部的协调问题就不能解决
,

因此作

者认为郊庐断裂错动几百分里的幅度是不可能的
。

如果郊庐断裂带的南端要容纳大的错动幅

度
,

则可能有块体的调整运动
,

这一点应当进一步研究
。

( 2 ) 关于唐山地震是在新断层上发生的还是沿已有的断层面上发生的问题
,

有的观点

认为地表无地质上可见的大断裂带
,

所以认为 1 9 7 6年唐山大震是在地下完整介质中发生的
。

另一种观点认为这个大地震的下方莫氏界面有公里级的错距〔 `。〕 ,

这虽然是地质年代中形 成

的
,

但又可能其断裂通穿地壳
,

因此认为唐山大地震发生在已有的断层带上
,

即该地震的形

成是因为粘滑断层的错动
。

从已讨论的断层长度与错动幅度的协调关系来看
,

如果地壳底部

有公里级的错动幅度
,

则其断层长度 ( 在这里这个长度相当于断层深度 ) 至少也 通 穿 了 地

壳
,

因此作者支持唐山大震是在已有的断层上发生的观点
。

( 3 ) 关于唐山大震前断层是否发生蠕滑的问题
。

从上述粘滑的情况来看
,

震前出现蠕

滑是可能的 ( 完整岩石脆性破坏之前不能出现滑动 )
。

但是从错动幅度来看
,

有的学者认为

通过大地测量得出的错动幅度为 4 米多
,

由地震波求得的错动幅度为 2 米左右
,

因此震前有

蠕猾〔 1 〕。

另外
,

有的学者认为由大地测量求得的错动幅度为 2 米多
,

与地震时由地震 波 资

料求出的错动幅度相符
,

因此震前无蠕滑〔 21 〕
。

但是无论哪一个错动幅度都要 比真正 震 源地

方的错动幅度为小
,

因此上述争论还需进一步讨论
。

本文是在郭增建先生的悉心指导下完成的
,

发表时作了删改
。

秦保燕老师对本文提出了

许多建议业与作者进行 了多次讨论
,

李博
、

阂子群两位老师审阅了全文 业 提出了宝 贵 的意

见
,

作者在此一并表示衷心的感谢 !

( 本文于 1 9 8 5年 9 月 2 0日收到 )
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