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地壳中张力呼对孕震断层的作用
易

荣 代 潞
( 兰州地震研究所 )

唇

摘 要

本文应用裂缝
一

的位错理论及位错在应力场中受力的概念讨论 了地壳中水平

张力区时孕震断层 的作用
,
从理论上计算 了位于径 向分布的张力区中孕震断层

端部所受力的表达式和方 向
。

指 出张 力区时孕震断层有类似于象力
舟的作用

。

在

一定配置 条件下
,

它有利于裂缝的传播
,

并使裂缝在传播过程 中拐弯
。

地壳底部

受一定分布的垂直力作用时
,

会在其周 围产生水平张力 区
。

因此
,

可 以通过地形

变资杆
、

孕震断层周 围的地质情况去寻找张力区的可能存在 区域并分析 它时孕

震断层可能产生的作用
。

— 日 l
,

姿全
、 J . 「J

争

在一定的构造应力作用下
,

震源的孕育和地震的发生取决于地壳介质的不均匀性
。

在组

合模式中
,

这种不均匀性表现为调整单元的存在
。

调整单元可 以是介质切变模量低的地区
,

密

度很小的地区
,

或者是一种张应力区
。

在地震发生时
,

调整单元可为震源断层盘的错动让位
,

即软介质为硬介质的运动让位 , 密度小的介质为密度大的介质让位 ; 在一定条件下张力区为

压力区介质让位
。

本文拟对第三种情况即张力区为压力区介质的让位问题作一比较详细的讨

论
,

以供地震预报参考
。

二
、

地壳中张力区的存在及其力学模型

在一般情况下
,

由于构造应力的存在
,
地壳中的介质处于压应力状态

。

但 在 某 些 情况

下
,

在地壳中的某些 区域可以处于张应力状态
。

例如
:

..J 在构造应力作用下的蠕滑断层
,

在其周围要产生压力和张力区的象限性分布 (图 1 )
。

2
.

文 献 〔 ” 论证 了上地馒给予地壳底部的垂直力的存在
。

当地壳底部一定区域受一向上

的垂直力作用时
,

地壳会向上隆起
,

因此对隆起区周围的介质有牵拉作用
,

这样就使周围介

质处于张应力状态 (图 Z a ) , 当上地慢向下运动时
,

地壳的某一区域会产生凹陷 (图 Z b )
,

同

·

郭增建
、

秦保燕 于 1 9 7 9年研究了象力在震源过程中的作用
, 见 兰州地盈研究所 1 9 7 9年 2 月上报 国家地震局的课题 计

划书
.



西 北 地 震 学 报 第 6 卷

一
。

才址 拼而泞
疏

图 1 蠕滑断层周围的压张区分布
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图 2 地壳底部垂直 力作用在其周围产生的张应力
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0 f t h e e r u s t
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誉

样会牵拉周围介质使其处于张应力状态
。

下面着重研究这种情况
。

为简化起见
,

设垂直力的作用区域为一半径为 a 的园形
。

在离此区域足够远的 地方的应

力状态可以看作是由于在一园周上作用有向内的径 向力 所 引 起 的
。

设 此 园周 半 径 为 R

( R > a )
,

作用力集度 q (图 3 )
,

由弹性力学可知 〔 2 〕 ,

这时介质内 r 处 ( r > R ) 的应 力状态

R
么 R 艺

a
,
二

补
~

q
, a o = 一

中

万
q , 丫 : . , o ( 1 )

三
、

裂缝在应力场中受力的位错理论

、

母

外

扩呼汽价
图 3 平面 内一 园周上有径 向力作用

F 19
.
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图 4 平面弹性 剪切裂缝

F 19
,

4 T h e p l a n e e
l a s t i e

5 il e a r f r a e t u r e
.

粤

设想在介质中有一穿透的平面剪切裂缝
,

选择坐标系如图 4
,

裂缝长为 Z d处于 应力场

〔a 〕中
。

根据裂缝的位错理论
,

此平面弹性剪切裂缝可以用分布密度为 B ( x )的刃型位错阵列

来表示 〔 6 〕
。

B ( x ) 二
2 ( 1 一 v ) a ,

协

’

记
.

百了二玉厄
== M - 二二

龚二一
. , 电 / J 昌 _ , 书

丫 U — 曰,

( M =
2 ( 1 一 v

) a :

协
) ( 2 )

v
为介质伯松比

, 协为剪切模量
, 0 ,

是裂缝上的剪应力
,

口 理 = 口 , 一 口 ,

a :
是裂缝处的构造剪应力

, a ,
是裂缝面上 的摩擦应力

。

〔a 〕中单位长度位错线上所受到的力为〔 3 〕 :

在一般情形下
:

一个布格矢 量为 b

( 3 )

的位错在 应 力场

F == 〔 0 〕 b x t ( 4 )
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丁为位错线方向的单位矢量
。

位错分布密度 B (二 )表明
,
在二 , x + d二范围内总的布格矢量大

小为 B x( ) d x 。

对于图 4所示平面弹性剪切裂缝
,

在 一 d ” 0 范围内 ( 即裂缝左边 )
,

d b =

( 一 B ( x ) d x ,

( B ( x ) d x ,
O

== ( 0
,

O
, 一

丫

l )
。

在 O ” + d 范围内 ( 即裂 缝 右 边 )
,

d b `

l )( 以上的Z方向垂直纸面向外 )
。

对于平面应力间题
:

( 5 )

( 6 )

( 7 )

、、、..11了矛.”甘八UC甘丫 , r

口 r

0

从队
.

ó
一一

、J
a

r、

必

由 ( 4 ) 式
,

通过普通的张量和矢量运算
,
对于裂缝的左边和右边均得出

:

d F == ( B ( x ) 丫
二 , d x 一 B ( x ) 0 二

d x ,
0 )

即
:

== B ( x )
丫 : , d x

一 B ( x ) a 二

d工

O

口,日
FFF

.

d
`

dd/eesseer卜rar、

此处 : 二 , , 口 :

为裂缝上两边X处的应力
。

对于整个裂缝的作用力可通过 ( 7 )式积分求得
:

( 8 )

O

右边 L取为 0 ” 十 d
。

这力分别作用于裂缝左右两 端的裂

拐弯或阻止裂缝扩展
。

一ùù一一一FFF

/

1
1

!
之、

⑧
、

火

对裂缝左边
,
积分限 L为 一 d , O ,

缝线上
,

它可以使裂缝两端扩展
,

四
、

张力区对裂缝的作用

设坐标选取和裂缝位置如图

应力场为
:

5
。

在直角坐标 x, 一 y产中
,
园周边上的径向应 力 所 产生的

誉 p ,

, = a , c o s 忍。 + a 。 s i n “ 。 = 干r q o o s Za

r 一 一

R 么

二 口 , 5 i n 吕 a + 口 。。 0 5 吕 a = 一 于r
r 一

q e o s Z a

LLL

认
。

一少门门
,, “ 几 { “ {{{

“ ( 口
,

~ 口 e
) s 王n a e o s a 拐

R 艺
_ .

-

钾
曰

r q S i n 乙 a
r 一 一

}

图 5 张力区中的平 面弹性剪切裂缝

F 19
.
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f r a e t u r e i n t h e t e n s i o n r e g i o n

d i s t r i b u t e d r a d i a l l y
.

I口ry人尸
件

阮卜
.

阮火

( 9 )

其中
: = 了7 下于

1 , a 为介质中一点的 矢

径对 x, 轴的夹角
。

在裂缝坐标 二一 y 中
,
由

( 1 0 )
kh++X

.

y一一一一
II

Xy
了̀产毯、
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及 y 二 O

得
:

( 即裂缝处 )

` 二 压下下砰了砰
c “ s Z a

R
Z q

。 7 二万
示警霎号子

。 。 S Z a

’ 二 7 二

、 奢:饰
s *n Z。

( 1 1 )

口

/产1

1
!1
I

J

I
、 `
。

这时 a 为裂缝上坐标为
x
的点的矢径对 X

尹

轴的夹角
,

由此可求得裂缝左右两端所受的力
。

根

据 ( 8 )式
,

并将

{
S ` n Z “ =

1
。 。 5 2 “ =

伙

Z k ( x + h )

( x + h )
2 + k

:

(
x

.

+ h ) 名 一 k
,

(笼 + h )
: + k

,

( 1 2 )

代入
,

得
:

粤产d x

户

l
`

L
F
二 == Z M R

吕 q
k x ( x + h )

亿刁下不歹 〔( x +
五)

,

+’’ 正
,

〕 ,

( 1 3 )
..r.J

L
F

, , 一 M R
全 q

F
。 == 0

寿等摆杀赫
` X

五
、

讨 论

( 13 )式中 F
: ,

F
:
分别表示裂缝端部在张应力场中沿裂缝平面和垂直于裂缝 平 面所受的

力
,

F
二 ,

F
,

的大小
、

方向不同就分别表示张应力场有利于裂缝扩展
、

阻止 裂缝扩展或使裂

缝在传播过程中拐弯
。

可以看出
,

F
: ,

F
,

的大小和方向与裂缝在空间的位置有关
,

即 与表

达式中 h
,

k有关
。

我们对 ( 1 3) 式中的两个积分进行了数值计算
,

得到如图 6所 示 的结果
,

k _ _ 一
, ,

“
. 、 , , ,

二 _ _
. , , `一 、 . 、

~

其 中 “ 二 “ ` “ ` g
t 表示裂缝中心在“ 一 y `

坐标系中的方位角
。

毒

由图可以看出
,

在 。 < 。<令范围内
,

`

一
_

一
一 : 李

.

一

草
-

一
、 之

,

丫
寸

对裂缝左边
,

F
二

左 < O , 对右边
,

F
:

右> O
,

这

表明张力区有利于裂缝的传播
。 在 一

牛 < 。<
奋

O范围内
,

F
l 左 > O ,

F
二

右 < O
,

表 明 张力

区阻止裂缝传播
。

对于 F
, ,

情形稍复杂一些
。

关于 F
二 ,

F
,

在各个 区 域内的 方 向 示于图 6

中
。

F, 的方向表明张力区使裂缝在传播过程中发生拐弯的情况
。 _

.

张力区的这种吸引裂缝的物理实质正是由于在一定配置条件下张力区对压力区的介质让

位的结果
,

这种让位改变了裂缝端部的应力分布状态
。

一方面增大了裂缝两 边 的有 效 剪应

力
,

有利于裂缝错动 ; 另一方面使裂缝端部的正应为 ( 6 :

) 发生 变 化
,

正 是这正应力使裂
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图 6 张 力区中的裂缝在不同区域的受力情况
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缝在传播过程中发生拐弯
。

由此可 以看出
,

张力区对孕震断层也可以产生类似象力 〔们的作用
。

以上讨论的是典型的径向分布的张力区的情形
。

在一般情形下
,

地壳介质中的一定区域产生

的张力区的形状
、

分布等是十分复杂的
,

但它对孕震断层产生作用的物理实质是一样的` 也
要产生类似象力的的作用

。

在文献 〔 : 〕中已提到过组合模式中不同的调整单元 配 置情况下成
张应力分布对积累单元发震的影响

。

地壳中的水平构造压应力与垂直力联合作用共同决定着地震的孕育和发生 〔 `
’

〕 。

本 文 所

香
、

匕越火

o

盘山

季

讨论的垂直力所引起的水平张应力对孕震断

层的作用
,
我们认为也就是垂直力对震源过

程起作用的主要方式之一
。

地壳介质受垂直

力的作用可以从地壳的形变资料反映出来
,

它表现为地壳表面 的某一区域形成隆起或 凹

陷
。

近年来
,

我国的一些大震就发生在隆起

区的边缘或稍远的地方
。

例如王9 7 5年 2 月 4

日辽宁海城地震
,

由形变资料可以知道
,

大

震前在震中区外存在明显的隆起区
,

即著名

的庄河隆起 ( 图 7 ) c “ 〕
。

可以看 出
,

这 种

隆起所产生的水平牵拉作用对海城地震的西

南盘施加拉力
,
增加了海城地震震源断层面

上的剪应力
,

有利于海城地震的发生厂

。 `

沁
, 压

三
_

卜 万丫
张

丁

尔井一 张 /
/ 卜一 】玉

图 7 海城地震与庄河隆起
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k
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b u lg e
.

因此
,
在实际应用中我们可以通过地形变资料

、

孕震断层周围的地质条件去寻找地壳中

张力区的可能存在区域
,

业分析它对孕震断层可能产生的作用
。

这样
,

对震源发展过程的研
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沐

究以及地震预报可以提供一定的参考信息
。

本文得到郭增建老师的直接指导
、

谨致感谢
。

(本文 198 3年 1 0月 2 2日收到 )
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