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大陆板内地震破裂带长度异常的讨论

汤 泉 谢原定
( 国字地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文 以 1 9 3 7年元 月 7 日青海托索湖 7
.

5级地震与 19 2 7年 5 月22 日甘肃 古 浪

8
.

0级地震 为例
,

应 用断裂力学中破裂时能量的平衡 关系
,

分析 了地 震破裂带

的长度异常
。

指 出了长度异常在地震预报中的意义
:
假若一次强震后

,

出现 了

破裂带长度 的偏长异常
,

则该地 区在今后数十年内仍是一个地 震 危 险 区 ; 相

反
, 假若 出现 了偏短 的长度异常

, 那 么该区在今后 相 当一段时间内将不会再发

生大震

众所周知
,

大地震往往在地表伴生一定规模的破裂带
,

业且破裂带的长度和震级间存在

一定的关系
。

但在我国历史上
,

有个别地震的破裂带长度与震级明显不符
。

如 1 9 3 7年元月 7

日青海托索湖7
.

5级地震的破裂带长度竟长达 300 公里
,

是我国目前最长的地震破裂 带〔 ” ,

而 1 9 2了年 5 月 22 日甘肃古浪的 8级大震的破裂带长度又明显的偏小
,

只有61 公里
。

本文试图

用断裂力学中能量平衡的概念来说明这种地震破裂带长度的异常现象 ( 以下 简 称 为 长度异

常 )
。

并指出长度异常在中期地震预报中的作用
。

一
、

地震破裂带长度和震级的一般关系

地震破裂带长度 L是描述地震过程中的一个重要参数
。

对于大地震
,

它基本上反 映了 地

震断裂的长度
。

因此假若在震前能估计出该值的大小
,

就能预测未来地震的震级
。

例如
,

文

献 〔 “ 〕曾提出用确定地震断裂终止点的方法来估计未来地震的破裂长度 L
。

破裂带长度 ( L ) 和震级 ( M ) 间存在一定的相互关系
。

这方面已发表了许 多文献
。

图

1 中我们分别给出了文献〔 3一 5 〕的的结果
。

由图中可见
,

这些结果相互是比较接近的
。

下

面将主要应用文献邝 〕给出的统计公式

M = 2
.

l l g L + 3
.

3 ( 1 )

式中L 以公里计
。

本文选用了 1 9 0 0年有仪器记录以来
,

在我国西部地区发生的九次 6
.

9级以上地震 的 破裂

带长度资料来检验 ( 1 ) 式的正确性 ( 表 1 )
。

表中相对偏差用下式计算
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5
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.
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( 2 )

考虑到地震断层的力学性质对破裂带长度的影响
,

本文只讨论以平推为主的 地 震 类 型
。

另

外
,
双震型的地震因不易区别各次地震对破裂长度的贡献

,

本文未讨论
。 `

当把这此资料绘于

图 1 时
,

可以发现这九个地震中有七个地震的资料与 ( 1 )式吻合得较好
。

其中
,

五个地震的

相对偏差在20 %以内
,

海原地震和 1 9 7 3年的

炉霍地震略大一些
,

分别为
,

一 27 %和一 35

%
。

这七个地震中
,

只有两个地震的资料曾

在 ( 1 ) 式的建立时使用过 1 )
,

即 1 9 2 0年的

海原 8
.

5级地震和 19 3 2年的昌马 7
.

5级地震 6

由此可见
,

公式 ( 1 ) 基本上反映了地震破

裂带长度和震级之间的内在联系
,

也就是说

我国西部地区发生的大地震通常是满足关系

式 ( 1 ) 的
。

从图 1 中还可以明显地看到有两个地震

与 ( 1 ) 式相差甚远
,

即 1 9 3 7年青海托索湖

的了
.

5级地震 ( 序号为 6 )
。

和 1 9 2 7年甘肃古

浪的 8
.

0级地震 ( 序号为 3 ) 托索湖 地 震的

破裂带长度为 3 00 公里
,

比通常 7
.

5级地震的

破裂带长了 2 00 公里
,

相对偏差达 20 0 %
。

对

于这样长的破裂带
,

文献〔 1 〕曾提出
,

这次

地震的震级可能达到 8 级
。

不过 即使如此
,

这次地震的破裂带仍然偏长
。

古浪地震又比

通常的 8 级大震的破裂带长度短了 10 0 多 公

里
,

相对偏差达一 65 %
。

尽管破裂带长度 L
,

因为各地地质条件的差异
,

会与 ( 1 ) 式有

L (公里 )

沪
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一定的偏离
。

但像这两个地震如此之大的偏差显然是不能用这种简单的原因加以解释的
,

因

而我们把它视为地震破裂长度的异常现象
。

下面将用地震破裂时的能量关系来解 释 这 种 现

象
,

二
、

地震破裂时的能量关系

地震过程是岩石的一次快速断裂
。

由断裂力学分析可知
,

当一个试件的张 性 裂 纹 形成

时
,
应满足如下的能量平衡关系

W
: = U K + U

s ( 3 )

式中W
:
是释放出来的弹性位能

,

当试件破裂而完全丧失承载能力时
,

它也就是 原 试件中储

存的弹性位能 , U
K
为动能 , U

:
是形成新的裂纹所消耗的能量

,

根据 vI in 一 O
r o w a n

理论
,

它包括表面能和塑性功两部分
。

地震断裂是一种在差应力作用下的复合破裂
,

因此应对 ( 3 ) 式加以修正
。

首先
,

即使

震后
,

破裂的岩体仍处在应力的作用之下
,

因此在该体积内或多或少地总还有一部分弹性位

能
,

地震时释放出来的弹性位能只可能是震前储存的弹性位能的一部分
。

故W
:
可改写为

W : = W
: o
一W

E :

( 4 )

式中W
: 。
是震前的弹性位能

,

W
: :
是震后的弹性位能

。

另外
,

断层的两盘在地震过程中始终

保持着接触
,

因而地震过程中
,

显然要消耗一定数量的能量用于克服摩擦力作功
。

这部分能

量用 U
,
表示

,

则 ( 3 ) 式可写成

W
E o 一 W

E : = U : + U
: + U ,

( 5 )

对于大地震来说
,

断层深度可视为相同的量
,

并用 H来表示
,

为简化起见
,

这 里假没 H

“ 1
。

并设断层面上的平均摩擦力 为 F
,

则

U
F = F

·

L H D = F L D ( 6 )

式代入 ( 5 ) 式可得震后的剩余能量
,

+ Z T + 下万) ( 7 )
K一U一L了吸、

一G

式中 D为地震的平均错距
。

将 ( 6 )

W
名 :

0 = L =

式中G为能量释放率
,

又称为裂纹扩展力
,

地震发生时它应等于 C 。 。

T为裂纹扩展单位面积

所消耗的表面能和塑性功的和
。

T和 G 。
均为材料常数

。

因为地震波是 由震 源 处的机械振动

所产生
,

因此可以认为地震波幅射所消耗的能量 E s
是一个和动能 U K

有关的量
,

假设它 们之

间的比例系数为日
,

则

U K = 日E s ( 8 )

这样
,

( 7 ) 式可写成

。 = ( G 。
一 Z T一百万 ) 一 卫弄主

J J

( 9 )

这就是地震断裂发生时的能量关系式
。

断层 面上的摩擦力可用下式给出〔 7 〕 :

F = F
。 + 卜 ( P

。 + P
。
一 P

/
) ( 1 0 )

式中 F 。
为断层面上的粘结力

, 卜为摩擦系数
,

P
。

为大地静水压力
,

P
/

是断层面上 有 液 体存

在时的孔隙压力
,

P
。

是差应力在断层面上垂直分量
。

如果断层面是直 立 的
,

那么 P
。

是水平
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差应力在断层面上的投影
。

在本文所讨论的地 区范围内
,

震源处的岩性
,

地壳结构
、

地壳厚

度等差异不大
,

因此可认为平均摩擦力 F 是一个常量
。

这样
,

在每次地震后
,

影响剩余应变

能大小的主要因素将只剩日E s
/ L一项

。

三
、

地震破裂带长度的异常及它在中期地震预报中的意义

一般情况下
,

地震波能量 E s
和 L之间满足一定的关系 ( 如 ( 1 ) 式 )

,

因此由 ( 9 ) 式

可知
,

对于相同震级的地震
,

其震后的剩余应变能。 的大小应是一定的
。

当出现长度异常时
,

情况就不同了
。

首先假设 L过长
,

则日E s
/ L就要减小

,

由 ( 9 ) 式

可知
,

剩余应变能。 就要相应地增加
。 一

相反
,

如果 L过短时
, 。 就会低 于“ 般 的 水平

,

也就

是弹性位能释放得比较充分
。

剩余应变能的大小直接影响了震后该地 区的应力状态
,

因而也就影响到未 来 的 地震趋

势
。

但 目前尚没有一种计算剩余应变能的有效方法
,

本文仅对此给出了一个粗 略 的 定性估

计
。

以偏长的长度异常为例
,

这时剩余应变能较多
,

震后这些应变能重新分布时
,

就会使该

地区及其附近区域的应力处于一种较高的状态
。

因而再一次发生大震的可能性就大
。

综上所述
,

我们可以得到这样一个简单的结论
:

某地区发生一次大震后
,

假若该地震出

现了破裂带长度的偏长异常
,

那末该地区在今后数十年内仍是一个地震危险区 , 假若出现了

偏短的长度异常
,

则该地区在今后相当一段时间内将不会再发生大震
。

下面以此结论分析本

文开头提出的两个特殊地震
。

1 9 3 7年元月 7 日青海托索湖7
.

5级地震
:
上文已指出

,

这个地震出现 了 偏 长 的 长度异

常
。

震后至今己有 45 年的历史了
,

在这 45 年中该地区又发生了两次较大的地震
: 1 9 6 3年 4 月

19 日的7
.

0级地震和 1 9 7 1年 3 月 24 日的 6
.

8级地震
。

这三次地震震中分布可见图 2
。

由图中可

见
,
它们显然是属于同一地区的

。

1 9 2 7年 5 月 22 日古浪 8
.

0级地震
:
这个地震出现了明显的偏短的长度异常

。

震后 55 年以

来在古浪地区没有发生过一次 6 级以上的地震
,

这与托索湖地震形成了一个明显的对照
。

’

这两个特殊地震的分析是与本文所得的结论相符的
。

1 9 7 0年元月 5 日云南 通 海 发 生了

7
.

7级地震
,

震后的宏观考察表明这次地震的破裂带长度为 60 公里
,

相对 偏 差达 二 52 %
,

属

于偏短的长度异常 ( 见图 l 中的△符号 )
。

根据本文的讨论
,

通海地区在震后 数十年内不会

发生大震
。

目前已过去 14 年
,

虽这 14 年中该区未发生大地震
,

但今后一段时间内
,

本文所得

结论是否正确
,

尚需实践的检验
。

令令 lll

... 、 、 222

图 2 青海 1 9 7 3年 7
.

5级地震的地震断裂及断裂带上 的地震活功 图
1

.

震 中位置 2
.

1 9 3 7年地没 断裂

F 19
.

2 T h e s e i s m i e i t y i n t h e r u p t u r e b e
l t ( M = 7

.

5 ) i n 1 9 3 7 坟n Q i n g h a i
.
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本文认为
,

造成长度异常的主要原因可能是地震过程中岩石块体运动的难易造成的
。

对

于长度 L一定的地震
,

假定岩石块体受了某种约束而难于运动时
,

总能量分配在动能上的比

例就会减少
,

因而地震波的能量 E s
也相应地减少

,

这就形成了震级偏小
,

破 裂 带 长度偏长

的异常
。

这时
,

由于块体运动困难
,

剩余弹性应变能显然也要较多
。

下面以文献〔 2 〕提出的组合模式为例来讨论这个过程 ( 图 3 )
。

图中 ( 1 ) 是地震前的

情况
,

C D是积累单元
,

即 L 二 C D
。

地震时
,

图中 ( 2 ) 的让位条件比较充分
,

而图中 ( 3 )

的让位条件不够充分
,

也就是块体不易运动
。

二者相比
,

显然 ( 3 ) 所示的情况动能较小
,

这样就会产生破裂带长度偏长的异常
。

|
.

|
月

|l|工

川用助川
l

!|L_

习~

))))) lll
ō |

l

|
I奋es

1
0ù

,
ù

,
l

!

丁 ||! |

( 3 )

图 3

托索湖地震块体的西侧是稳定的柴达木地块
。

根据震源机制解和宏观调查结果
,

这个地

震的错动是反对针的
。

因而当此盘向西错动时
,

就会受到柴达木盆地的阻挡而不易运动
。

地

震形变带的宏观特征一形变带东段错动明显而西段不明显
,

也证实了这一点〔 ”

四
、

讨 论

人们早就注意到
,

一些特大地震往往出现破裂长度偏长的现象
。

例如
, 1 9 6。年智利大地

震
,

震级只有 8
.

3
,

但断裂长度却达到 8 00 一 1 0 0 0公里
。

人们认为
,

这是由于用地震波确定震

级出现了饱和的现象
,

因此 1 9 7 7年金森博雄提出了矩震级的概念 ( M , ) 〔 8 〕

1
. 、 , _ _ _

v11 , 二

币 gl VIJ 。 一 1U
·

,l ( 1 1 )

式中M。
为地震矩

M o “ 协 D L H ( 1 2 )

式中林为切变模量
。

这样矩震级就是一个与断层长度有关的量
。

例如
,

智利地震的矩 震级为
9

.

5级 g 难然矩震级可 以解决断层长度与震级不符的矛盾
,

并且使 ( 1 ) 式对 特 大地震仍然

适用〔 “ 〕但它仍然解决不了本文讨论的 8 级以下地震测定的震级与破裂长度不符的 矛 盾
。

特

别是对于偏短的长度异常则更不能用矩震级加 以说明
。

需要指 出
,

( 9 ) 式中影响剩余应变能的还有一个因素— 平均错丘颐
,

过大的百也会

影响剩余应变的减少
。

图 4 给出了平均错距 D与M的分布图〔 , 。〕
。

由该图本文得 到 了平均错

距 D与 M间的统计关系
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D ( Cm )

召}
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…

八口认匕八。泥丫

图 4 平均错距和 M关 系图 (取 自文献〔 1 0〕 )

F i g
.

4
`

T h e r e
l a t i o n

b
e t w e e n M a n d t h e d i s

l
o e a t i o n d i s t a n e e

.

M = 2
.

3 l g D + 2
.

9 ( 1 3 )

式中百的单位为厘米
。

这样可以和上述讨论类似
,

得到百对剩余应变能的作用
。

由于这方面

的资料不全
,

本文未作详细讨论
。

在判断破裂长度的偏短异常时
,

需持慎重的态度
。

分析时要考虑破裂错动的形式
、

地表

的覆盖
、

震源深度
、

宏观考察的工作条件等等因素对破裂长度的影响
。

例如 我 国 东 部的地

震
,

由于地表覆盖较深
,

破裂长度往往偏短
。

文献〔 1 1〕曾给出我国东部地区 M和 L之间的统

计公式

M = 2
.

9 7 l g L + 2
.

5 6
’

( 1 4 )

式中L以公里计
。

显然 ( 1 4 ) 式得到的破裂带长度要低于 ( 1 ) 式的结果
。

因此应 用本文的

方法分析东部地区的地震时
,

应采取新的统计公式
。 ’

断裂力学在地震学
,

尤其是地震地质中的应用仅是 刚刚开始
。

本文是这方面工作的一次

初步尝试
,

难免有不足及欠妥之处
,

欢迎批评指正
。

本文撰写过程中
,

郭增建同志曾提出宝贵意见
,
在此表示衷心感谢

。

( 本 1 9 5 4年 1 0月 3 1日收到 )
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