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断层滑动对邻近场的影响
`

苏 刚 麻水歧 王 莉
( 属西省 地震局 )

摘 要

甘含一组裂纹 的平板模型的有限元 计 算 表 明
,

在 断 层 滑 动后
,

其附近

应 力场发 生 了泣较 大变化
,

有的应 力场方向几乎偏转 了9 0
“ 。

这 可 能是 震前 P

轴偏转 的一种力学机制
。

当把裂纹间的关系类比 为一组断层时
,

计 算 结 果 表

明
,

断层的滑动将影响附近 断层
,

使有的断层滑动的可能性增 大
,
而 有 的 断

层 滑动的可能性减 小
,

即对有的断层起 了 “ 加震
”
作 用

,
而 对 有 的 起 了 “ 减

震
” 作用

。

由此看出
,

成组 发生的地震间表现 出
“

自序性
” 。

依此 自序特点对华

北第三
、

四活动期 中地 震幕作 了划分
,

结果与其 它研 究所划分的一致
。

因此
,

本项研 究也是对地 震幕物理涵 义的一种探讨
。

郭增建
、

秦保燕在文献〔 1 〕中指出
,

发震断层在临近地震时有预滑现象
。

陈运泰等用大

地测量资料反演得到
,

1 97 6年唐山7
.

8级地震前断层也有滑动 〔 “ 〕。

另外
,

在唐山市及附近也

发现了一些震前蠕滑现象
,

如地震观测井井壁歪斜
、

水泥管错位
、

井孔钢管变形
、

废油井多次

自喷以及震中东北方向一系列人感地动等 〔 8 〕
。

一些地震前不但发现蠕动而且还观察 到 加速

蠕动现象
,

如在圣安德烈斯断层区的霍利斯特
,

在 1 9 6 1年4月 9日 5
.

6
、

5
.

5级地震前约 800 天中
,

断层蠕动速度从 10 毫米 /年增加到 20 毫米 /年
,

且临近地震时还有急剧加速现象
。

1 9 6 6 年 帕克

菲尔德 5
.

3级地震前两周
,

曾发现该处东南 1
.

5公里的地面出现了高速蠕动 〔 4 〕
。

另有一 些 研

究用断层预滑来解释前驱波
、

地下水变化等短临前兆现象
。

本文从讨论强震前局部地 区 P轴

奋 转向入手
,

对断层滑动引起的局部应力场变化作了计算
。

一
、

强震前中小地震的 P轴旋转及断层

错动对附近应力场的影响

·

沙道夫斯基等 〔 6 〕通过在加尔姆地区的长期观侧研究
,
由小震断层面解 确 定了 强 震 前

“ 压应力轴发生转向
”
这一现象

。

1 9 7 6年松潘 7
.

2级地震前
,

约从 1 9 7 4年11 月开始松潘地震台附近地 区应力场发生了近 90
。

. 本项研究属国家地跳局招标项目
。
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的偏转
。

与此同时
,

位于咸中北东向与松矫台相距约 50 公里的文县台附近
, 1 9 7 4年 8 月至震

前小震平均 P轴方位为 N劝
。

E
,

一

与主震相近〔 “ 〕。

可以肴出
,

震前近两年中发震断层 附近 的

应力场是很不均匀的
。

对龙陵地 区 1鱿 c一 19 80 年约 2 5 1 8个小震 P波初动符号的研究发现
,

约从 1 9 7 4年 1月 到 1 9 7 6

年 5 月 4 日地震发生前
,

P轴方位相对区域应力场 ( N 2 5
O

E ) 偏转了约
z` 5

“
〔 7 〕

。

1 9 7 5年海城 7
.

3级地震的前震和绝大多数余震的主压应力轴方向与主履有较 好 的一致性

( N 60
“

E )
。

但主震前两个月发生的参窝选
.

8级震群的 P抽方向为 5 1
“

I味 相对主震 有 大 于

90
。

的偏转
。

1 9 7。年 i几阳6
.

9级地震前二 年
,

在其附近发生的漂水 4
.

1级地成最大主压应力 轴方

位为 5 2
O

E
.

相对主双主压应力轴 (入8 3
O

E )发生了 90
“

的偏转
。

此外
,

还有 1 9了g年固镇 5
.

0级

五原 6
.

0级及 1 9 8 0年博充图 5
.

6级等地震 前儿个月到 l年
,

地震 P轴或震群
、

小震平均 P轴相 对

区域应力场都有偏转的现象〔 8 〕
。

1 9 7 6年 4 月 6 日和林格尔 6
.

3级地震前
, 1 9 7 5年 6 月在政北约树公里处发生

.

4级地震
,

P轴方位为 5 6 0
’

E
,

.

与6
.

3级地兄护轴方位 ( N 7 3
O

E )相差 J 7
’ 。

这是北北东向断层发生 右 旋 走

滑错动的结果
,

产生偏转地方位于断层西盘沿北北东向的挤压部位
。

地质和大量地震的事实说明
,

区域应力场方向在几月
、

儿年甚至更 长时段中不会发生几

十度偏转
。

但上述震例说明
,

地震前在震中附近 的礁存在有局部应力场 l;了变化
。

石来这不是区

域应力场改变
,

可能是迭加于区域应力场上的局部构造运动造成的
,

很 可能与汉前发走断层

的预滑有关
。

kI[ 此
,

研究震前中
、

小地众 P轴偏转的原因可归结为研究
L 一

断层错动对邻近 应

力场的影响问题
。

根据对我国和邻近地区大笙地震的统计
,

文献〔 9 〕提 出了震级M与地面的皱大铭动 ,)爵度

D的关系式
:

D = 1 0 “ ·

5 Z M 一 互
·

2 ,

据此
,

一个 7 级地震约有 2 50 厘米的错动借
。

在围岩中的地众断层产生这样址值的变 化 除引

起附近介质结构发生改女外
,

通过应力场变化也将影响邻近断层
,

使币关断层应 力 状 态 改

变
,

导致其错功的可能性增大或缩小
。

究竟发生怎样的变化
,

与邻近介质的儿何
、

物理性质

有什么关系
,

虽然这是地震发生带来的问题
,

但它仍可归结到研究一必层错动对邻近介质应

力场的影响问题
。

二
、

力学模型和计算结果

本文拟通过建立力学模型并进行应力场计算
,

来讨论上述地震过粉中所 出现的现象的力

学机制
。

为简便 起见
,

用一分布有 I
、

I
、

皿三条裂纹的等厚力学板模扩局部地块
,

其中 I
、

l 裂纹一端相交
。

设每条裂纹 内介质的弹性模量比非裂纹处 ( E 二 7 )` 1 0 6

巴 ) 低一个 数址

级
,

即假设其为软介质 ( 如断层泥等 ) 从充
。

此处用裂纹模拟断层
,

匕下称断层
。

采用有限

元法划 为 1 3 7个三角乌飞元进行应力计算 ( 图 1 )
。

!余 1 一 6 单元边 界 点沿
x 方向加载外

,

其

它边界 以 “ o ”
位移处理

。

以在断层 内边界上加位移条件模拟断层滑动
。

为对 比断层滑动 与
,

长汾动时应力场的变化
,

保持边界加载不变
。

金卜红分两步
:

’

首先计算上

述模型和边界条件下断层未产生滑动时的应力场
。

此时除因断层内外物性差异和边界影响造
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图 1单元划分图

F 19
.

1 D i v id i n g e
l

em n et s

成最大主压应力有一定差别外
,

无其它明显特异现象 ( 图 Z a )
。

然后给断 层 I 几种左旋位

移计算 ( 相当于取其滑动动态过程几个片断进行考察 )
,

并将其结果 进 行比较
。

为了 使 受

力变形保持连续性
,

将断层上所给位移与未滑时受力产生的位移作矢量迭加后做 为 滑 动位

移
。

不同位移量计算结果除应力数值不 同外
,

其应力场图象墓本一致 ( 图 Z b ) 气

图 Z b表明
,

I 号断层发生左旋滑动时
,

应力场发生 了较大变化
。

断层 I 右上角 ( 受 挤

. 借动前 《 无预位移 b 附动后

图 2 断层 I 滑动前后 的应 力分布

F 19
.

2 S t r e s s
d i

s t r i b
u t i o n

b
e
f
o r e a n d a f t

e r t h
e s

li P
o
f t h e

f
a u

l t

一 此图是在无盆纲位移 8 x l少 。时
,

计算 应力场后旅大 100 佑的结果
。

无盈纲位 移表 示为△ L / L
,

其中 L为滑动断 层的

t 大长度
,

△L为位移盆
.
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压处 ) 的应力值急剧增高
,

且较大地偏离未滑动前最大主压应力方向
,

如未猾动前 P
:

点的P轴

方向为 S 7 0
0

E
,

P
:
点的P轴方向为 N 9 0

“

E ;滑动后 P
, /

点的P轴 方向为 N 1 2
O

E
,

P
: /

为N 4 0
0

E
。

二者相比
,

滑动前后 P ,
点 P轴方向偏转了 98

“ ,
P :
点偏转了 5。

。 。

如把断层滑动视 为 震前断层

预滑
,

则与前述各次地震前 P轴发生偏转的情况一致
。

其它方向也有变化
,

并 似有象限分布

特征
。

对断层较远处也有一定影响
,

但远不如断层附近变化剧烈
。

一个伴生结果是
,

当断层 I 以不同位移滑动时
,

随着其位移量的增大
,

断层 I 上的最大

正应力上升较快
,

而最大剪切应力却增加很小 ( 图 3 )
。

按断层滑动应克服的剪应力
, 二 丫 。

+ 卜 a
二

( : 。

为初始剪应力
, , 为摩擦系数

, G
。

为正应力 ) 计算
,

断层 l 的扮动将变得更为困难
。

联系实际地震过程 ( 快速滑动事件 ) ,
则断层 I 的猾动

,

将减少 I 发 篡
_

的 危 险
,

起了
“
减

震
”
作用 1)

。

断层 I 则相反
,

随着 I 的位移量增大
,

最大正应力增加缓慢
,

剪应力急剧上升
,

即应克服的剪应力增加很小
,

促使断层 滑动的最大剪应力却急剧增加
,

明显 地增加了断层 l 滑

动的可能
。

在实际地震过程中则是增加了发震的危险
,

起了
“
加震

”
作用

。

这反映了断层间

的动力制约关系
,

即一强震发生使有的地方变得安全
,

有的地方地震过程加速
。

这样
,

成组

成串地震间不仅相关
,

而且自然地显示出某种顺序来
,

称为
“
有序性

”
伽〕 。

以华北为例
,

采用类似文献〔1 0〕的作法
,

将所有 6级 以上地 震
,

按发震先后作出 lg N
一 t

图
,

N为分组编号
。

以其是否呈线性关系为准
,

对华北第三 地 震 活 动期 ( 1 4 8 4 、 1 7 3 9 ) 和

第四地震活动期 ( 1 8 1 5至今 ) 的活动幕进行划分 ( 图 4
,

表 1 )
。

第三期共划出 8 个活跃幕

及 8 个平静幕
,

第四期共划出 7个活跃幕及 7 个平静幕
,

与文献〔1 1〕用续它方法所划分的相

近
。

因此
,

本文的讨论也给出了幕内地震的可能的力学机制
。

应力 (无量纲 )

}区业上
.

)政14 7 7 14 9 7 15 3 6 1 5弓6 工58 1 1 6 0盆 1印店 l留口 1幻 `

氏 断层最大正应力

` 断层最大剪应力

位 移 《兄 10 ` )

`
一 , 山

. . . . . ` .

2 3

阵么红
,

短其
了

二
,

图 3

F 19
.

3

在断层 I 滑动过程中断层 l
、

l 的正应 力和剪应 力的变化

C h a n g e o
f

n o r m a l : s t r e s s a n d s
h

e a r

t h e

图 4 按 自序性划分的华北第三
、

四地震活 动期的分幕图
5 t r e s s f o r t h

e
f
a u l t n d 1 i n F 19

.

4 M
a P o f d iv i d i n g

P r o e e s s o f 5 1主P o 士h e
f
a u l t 玩 t h i r d s e i s

t h e f o u r t h P e

a s e i s m i e e u r t a i n ”

a e t i 7 e P e r i o
d

a n d

i u n o r t h C h i n a

l) 郭增建
、

秦保燕
,

地盛烈度区划原 则的讨论
,

中国地震学会第三 次学术讨论会 论文摘耍汇编
,

中国 地 旋 学会
,

工9 8 6
.
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衰 1

!

地地展活动期期 幕的序号号 活 跃 幕幕 平 静 幕幕 时 段 (年 )))

IIIII 111 1 4 7 7 ~ 15 0 22222 2 555

11111 ..... 1 5 0 3~ 1 53 555 3222

2222222 1 5 3 6~ 1 5 6 88888 韶韶

22222
.....

1 5 69 ~ 1 58 000 1 111

8888888 1 58 1~ 15 8 77777 666

33333
。。。

1 5 8 8 ~ 1 6 0 333 1弓弓

4444444 1 60 4 ~ 1 6 2 77777 2 333

44444
.....

1 6 2 8~ 1 6 3 333 555

5555555 1 6涎 ~ 1触 22222 888

66666 ..... 1 6 4 3~ 1 6 6 333 1 000

6666666 1 6浏 ~ 1 6 688888 1444

111111111111111111111111111 6 69 ~ 1 67 8888866666
.................

9999999999999

77777
`̀

1 6 7 9~ 16 8 33333 444

77777
.....

1 68盛 ~ 1 69盛盛 1 000

8888888 1 6 9 5 ~ 1 72 00000 2 555

88888
.....

1 7 21 ~ 1 73888 1 777

UUUUU 111 1 8 16 ~ 1 8 300000 1 666

11111 .....

18 31 ~ 1 8 4 555 1 444

2222222 18哎 6~ 1 8 6 33333 777

22222 ..... 1 8 5盛 ~ 1 8 8 111 2 777

8888888 1 8 8 2 ~ 18 8 88888 666

33333
.....

1 8 8 9 ~ 1 9 0,, 2 000

4444444 1 9 1 0~ 1 8 2 222222222222222222222222222 11111111111222

44444
.....

1 9 2 3~ 19 2 666 888

6666666 1 9 2 7~ 19 3 77777 1 000

55555
.....

1 9 3 8~ 1 9 4 333 555

6666666 1 9 4盛~ 1 94 88888 444

66666
.....

1 9生9~ 1 9 6 555 窃窃

7777777 1 9 6 6~ 1 9 7 66666 1 000

77777
.....

1 9 7 7~ 1 9 8 777 1 0
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三
、

几点讨论

本文对简单的断层滑动模型 左行了计算讨论
,

一

结果表明
:

1
.

区域应力场在一较长时段中是稳定的
。

然而在 区域应力场不变匆情况下
,

计算表明
,

发震断层的预滑会使局部应力 场方 向发 生偏转
,

说明强震前观
一

铡刻如中 小 地 震 P 轴偏

转现象厂是有力学基础
i为

。

人袖可以通过中小地震友映钓 P轴方向偏转莱推断邻近地 区 的发

震断层
。 厂统计表明

,

地震震级 M愈大
,

断层长度愈长
,

那么霭酋理滑时可那 也 愈大 〔 ” ’ 。

没

有这个准备过程
,

地震断层要在 儿十以至儿百公里的空伺尺度上瞬间产生整体错动
,

几乎是

不可能的
。

因此
,

应注意断层预滑引起的前兆现象
。

当然
,

由于断层 捐动是多成因的
,

应力积象超过摩擦应力
、 一

断层弱化及断层泥岑效等都
可引起滑功

,

这就增加了实际识别的困难
.

此外
,

从长时段考虑
,

区域应力场的作用是主要

的
,

震后应力场的调整
、

局部地区应力场的复原 , 者奋羊其控制卞进行 ; 因此
,

很多震前出现

的 P轴偏转现象
,

震后都得到了恢复
.

{

一
` :

2
.

就一小构造单元而言
,

错动 ) 会影响相邻的其它断层

能
,

使有的减少了滑动可能
,

可 以看成是一个系邹
,
鲍漳单元内部一个扛大断层 的滑动 ( 或

,

由于儿何
、

物理等因素不同
,

它使有的痴层增加了箱动的可

即分别起了
`

加震
·

咸
·

减震
,

作用
。 :这对于匆断未来发

: 、 中强震

的区段
,

特 别 是 对 潜 在 震 源 划分
,

是有意义的
。 一

赵震区划中酥构造类比原则
,

只是从地

质构造利构适还动方面较
.

单公地作了定性分析
,

现让以构 造
、

介质物性为基础对一组断层进行

的动力分析
,

较你入地脚示 了断层间。。动力联系
,

可以说是对此原则龙量化的一种 尝 试 和 推

动
。

3
.

在区域应力场不变的情况下
,

一构造单元 的相邻断层间由于其构造运动差异而出现的

地震及自身调整现象
,

反映了局部地区一组地震 间的 自相夫关系
,

并表现有
“
白序

”
特点

.

文献〔1 0〕和不文的主作说明
,

一组地亮 I可反肤的
“
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