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摘 要

很多地 震发 生在活动 断层上
。

但断层带是否活 动并不是一成不 变的
。

目前
,

在 没有大量实测资朴的情况下
,

我们往往还要推 断哪 些断层是 易于 活动 的
。

实

验与计算结果表明
,

影响 断层再活动 的因素 为力的方向
、

力的大 小
,

断层带厚

度
,

断层带物质的力学性质等
。

这些给果将有助于 我们推测 活断层
。

一
、

月lJ 言

在漫长的地质历史中地壳上形成很多不同方向的深大断裂
。

在某一地质时期
,

一些断层

相对活动并影响了其两盘的地层
、

沉积岩相
、

构造变形
、

地貌
、

岩浆及地震活动
。

当时相对

平静的另一些断层到了另一个地质时期却相对活跃起来
。

各条断层活动与否并不是一成不变

的
。

研究影响断层再活动的因素
,

不仅有很大的实际意义而且对分析地质历史上应力场的演

化规律也会有一定的参考价值
,

本文考虑到
,

不仅 区域应力场的方向
、

大小会影响断层的再活动
,

一

而且断层本身的力学

性质
、

厚度也会影响断层的再活动
。

故就以上几方面进行了一些计算与实验
,

探讨在哪些条

件下断层易于活动
。

为进行地震
、

工程等研究分析活断层时参考
。

二
、

反映断层带再活动水平的力学参数的选择

由于 自然界 中哪些断层带活动
、

沿什么方向错动并不是 固定不变的
,

这首先是因为区域

应力场并不是固定的
,

区域应力场的方向
、

大小是变化的
,

因此
,

活动断层及其错动方向也

随着变化
。

其次
,

断层带本身的性质也是各不相 同的
。

断层带 中往往充填了断层碎屑物 ( 如

断层角砾
、

断层泥等 ) 以及热液矿脉
。

断层带要开始活动就意 味着夹在断层带内的软弱夹层

发生变形与破裂错动
。

因此
,

断层带本身的结构特性
、

内部充填物的性质
、

厚度等也影响了
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断层是否易于错动以及它的活动性质
。

为了便于分析

对比
,

我们试图选取一个统一的力学参数来衡量断层

错动的难易程度
,

并通过它来研究影响断层带再活动

的因素
。

我们把在某一方向力作用下
,

断层带抵抗剪

切错动的能力称之为断层带的峰值强度
。

当作用在标

本上的差应力大于断层带的峰值强度 G 时
,

断层发生

失稳破裂
。

我们根据实验时的应力应变曲线 (图 1 )求

出断层带的峰值强度 G
,

并通过不同条件下断层峰值

强度的大小来探讨断层再活动的难易程度
。

三
、

计 算 结 果

在进行各种条件下峰值强度的测定以前
,

我们首

先用有限单元法分析一下几种因素对断层带应力的影

响
,

因为应力影响了该断层是否易于破裂
。

我们设计

了一个含有一条裂缝的弹性园模型
。

令平行断层方向

为X 轴
,

垂直断层方向为 Y轴
,

设沿断层一盘的中心

吞0 0 1 2 0 0 1 8 0 0 ( 邓 E )

轴 何 应 变

图 l 单轴压缩下松香石蜡

标本的应力应变曲线

( G 点表示峰值强度 )

点在平行断层方向位移为零
,

同一盘在垂直断层方向的边缘点上平行与垂直断层方向位移均

为零
,

模型上施加均匀应力
。

首先取围岩的力学参数相当于 15 公里处花岗岩的性质 ( 弹性模量 E = 8 0 0 0 0 0公斤 / 平 方

厘米
,

泊松比
v = 0

.

23 )
,

断层带的性质则取 E = 4 0 0 0 0 0公斤 /平方厘米
, v = 0

.

3 ,

断层带的厚

度 H为常数 ( 2 毫米 )
。

最大压应力取 5 0 0 0公斤 /平方厘米
,

最小压应力取 3 0 0 0公斤 /平方厘

米
,

取 O为最大主压应力与断层带走向的夹角
。

改变加力方 向看断层带上应力的变 化
。

由 图

2 ` 一 , 可见随着。的增力口
,

断层带内平均应力 。 m

(
。 m - a l + 口 2

2 )
增大

,

但最
.

大 剪 应 力

T m a x
也增加

。

在 0三 45
。

时
,

断层带内
下 m a x

的增加快于
a m 的增加

,

增加了沿断层带剪 切破

裂的可能性
。

其中30
。

< 0 < 45
。

时
, : m a x

与 a m 保持的差值最大
,

是最易 破 裂 的角 度
。

当

45
“

< e < 60
。

时
, 下m a x 继续增加

,

但 a m 的增加快于
下 m a x

的增加
,

从而减小了剪 切 破 裂的

可能性
。

但当 0> 60
。

后
, 下m a x

相对减小
, a m仍在增加

,

破裂的可能性更小
。

其次
,

在上述基本条件下
,

令 e ( 60
。

)
、

H (
’

.

2 毫米 ) 不变
,

同时令断层带的弹性模量

也保持常数 ( 分别为围岩弹性模量的 1 / 2 ,
1 / 4 ,

1 s/
,

1 / 1 0及 1 / 2 0
`

一

)
,

分别求出当最大 庄 应

力固定为 5 0 o d公斤 /平方厘米
,

`

改变最小压应力 心因此改变了差应力 ) 时
,

、

断层带上的应 力

情况
。

由图 2 ( 二 ) 可见
,

相同物性下
,

由于差应力增大
,

最大剪应力一般汽增大
,

西平均

应力均减小
。

所娜差应乡愈大彝易醉裂
。

其中弹性模量比大者 〔图
、

“ (二 ) 5 〕最大剪库力变
化陡协平均应力变化也陡

,
·

说明差应力的变化对
.

弹性模量大的断层带的影响更大些
。

`

与上述条件相同
,

由图 2 ( 三 ) 可见
,

在同样的差应力下断层带内外弹性模量比增大
,

最大剪应力下降
,

平均应力增大
,

减小了破裂的可能性
。

其中差应力小时应力变化较陡
,

破

裂的可能性更小了
。

图
_

2 ( 三 ) 5 显示 0 二 30
’

时比 0 二 60
’

〔图 2 (三 ) 1 〕 变化陡些
。 _

说明材

料性质对这种夹角的断层影响大些
。

二
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断层带内外弹性健童比

图 2 不同条件下断层带内最大剪应力

( 一 ) , 大剪应力与平均应力随 0的变化
。

央层厚度 H (奄来 )

( 虚线 ) 与平均应力 ( 实线 )

_

_
_

_
_

_
_ _ . _ _ _

_ _

_ …
_

_ _ _ _ . ` _

… _
_ _ _ _

1
_ _

1
_ _ `

i

《 二 ) . 大剪应力月 平均应力阳差应力的变化
。

断层带内外弹性很龙 比 . ` 1 )
~

丽
- , ` 2 , ~

玉了
, ` . , 几厂

, 叹 4 ,

1
_

_ _

1

下
- . ` 肠 )

飞一
。

( 三 ) 最大剪应力与平均应力随断层 带内外弹性模量比的变化
。
差应力 ( 口 l一。 : ) :

( i ) 2。。 0公斤 /平方厘米
.

( 2 )

3 0 0 0公斤 l 平方厘米 , ( a ) 4 0 0 0公斤 l平方厘 米 ( 4 ) ` 5 0U公斤 /平方厘米
。

( 6 ) 0 = 3 0 0差应力为 2 0 0 0公斤 l平方

厘 米时的变化
。

( 四 ) . 大剪应力和平均应力随断层带夹层厚度的变化
。

第三
,

在其它条件不变
,

0保持 6 0
。 ,

差应力保持为 2 0 0 0 公斤 /平方厘米
,

断层带弹性模

量保持为 4 0心0 0 0公斤 /平方厘米下
,

求断层带厚度分别为 1 毫米
、

2 毫米
、

10 毫米
、

15 毫米
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时
,

最大剪应力和平均应力的变化 〔图 2 (四 )〕 。

由图 2 (四 )可见
,

应力随厚度变化很小
。

可以看出随着断层带厚度的增大
,

最大剪应力略有下降
,

平均应力略有上升 ( 这里 比例尺增

大1 0倍 )
。

由计算结果看来
,

上述因素对断层带应力影响程度的大小依次为力的方向
、

力的大小
、

断层带弹性模量和断层带的厚度
。

四
、

实验方法和标本

计算结果反映了上述因素对断层带应力的影响
,

需通过实验进一步测定各种条件下的峰

值强度
,

买标观测错动之难易
。

实验是通过对标本进行单轴压缩而进行的
。

信号主要通过位移传感计和压力传感器经动

态电阻应变仪放大并由X一 Y函数记录仪记录
,

并绘出标本在单轴压缩下的轴 向应 力— 应

变曲线
。

实验所采用的标本有两类
。

一种是 白色大理岩标本 5 x 5 K 12
.

5厘米
,

分别按与压力轴

呈 1 5
。 、

3 0
。 、

45
。 、

60
。

和 75
。

的交角作成切口
,

里面充填以断层物质
。

这些断层物质为 含 水

量不同的石膏
、

松香— 石腊及软泥等
。

为了对 比
,

我们还采用了松香— 石腊混合物熔化

浇铸成的长方柱标本
,

断层物质为白腊
。

五
、

主压应力轴与断层面的交角O对G 的影响

n甘.UJ̀盛,

八书鹅决昏金哈à少侧妇翻李

首先研究了断层面与最大主压应力轴间 的交角e

对峰值强度 G 的影响
。

我们采用的标本为含石膏夹层

的大理岩标本
。

我们把断层厚度H 保持常数 ( 2 毫米 )
,

0分别为 1 5
。 、

3 0
。 、 理5

“ 、
6 0

。

和7 5
。

等不 同的角度来重

复实验
。

由每块标本测得的应力应变曲线中选取峰值

强度 G
,

然后以 G 为纵坐标
,

以 0 为横坐标作出峰值

强度 G随 0变化的函数曲线
,

以说明 0对 G 的影响
,

如

图 3 所示
。

实验结果表明
,

三批实验数据不完全相同 ( 这可

能是因为每批标本所含石膏夹层的干燥度 不 完 全 相

同 )
,

但其曲线的变化趋势是一致的
。

即在夹层厚度

不变的情况下
,

峰值强度 G 的大小随着断层面与主压

应力方向间的夹角 e 的变大而增加
。

有意思的是
,

曲

线的斜率以 0 = 45
。

为界
,

有一个截然不同的变化
。

在

0< 4 5
“

时峰值强度 G随着 0变化不大
。

而在 e > 45
。

以

后
,

G 随着 0 角而急剧增加
。

在 e < 45
。

前
,

e 增加一

度
,

峰值强度只提高 0
.

0 5 一 0
.

5公斤 /平方厘米
,

但在

0> 4 5
。

以后 e增加一度
,

峰值强度则要提高 5一15 公斤

/平方厘米
,

增加了 1一 2 个数量级
。

一5
.

3 0
’

4 5
.

6 0
’

, 5

主压应力箱与断层面间的央伪 e

图 3 含石膏夹层 ( H =

2 毫米 ) 的大理岩标本的 G 与

e 的关系曲线
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`
、

含白腊夹层的松香一石腊标本的实验结果也可 以看出G 随 0的增加而增加的变化情况与

含石膏夹层的大理岩标本的情况类似
。

不过
,

由于浇铸软弱夹层时温度有差异
,

夹层厚度做

的不准确或者做成软弱夹层有时带弯曲等造成了

一系列误差
,

但 总 的
一

趋 势和变化规律还是一致

的
。

图 4 表示了松香—
石腊标本 的峰值强度 G

随 0的变化
。

·

:

丫
`

夕气子
.

5040和

琳侧长昏、七令ǎ宙)翅侧书街

六
、

断层泥厚度H 对峰值

强度 G的影响

断层泥厚 度 也 影 响 断 层 带 再 活 动 的 难
.

易〔 1 .2 〕 。

在 0角度保持不变 ( 6 0
“

) 的情况下 ,-
一

我

们研究了不同夹层厚度 H对 G的影响
。

我们以 G

为纵坐标
,

以夹层厚度 H为横坐标作 G一 H 关系

曲线 (
.

图 5 )
。

曲线表明
,

G 的数值随着 H 的增

加而减小
,

但曲线的变化是非线性的
,

近似以指

数形式变化
。

从整体来看
,

曲线以 H 二 8 毫米为

界
,

在该点以前 G 下降的快
,

变化率大 , 但当厚

度达到某一极限值时
, :

G趋近于寸个常翼朴厚摩
_ -

: 5
·

3 0’ 4 s’ ` 0’
一~

于犷 乡了
.

’

主压应力柑与断层面何
·

时夹蔺O度

图 4 含白腊夹层的松香—
石腊标本的峰值强度 G

与 0的关系图

再增大对 G 的影响也就不大了
,

甚至有所上升
。

有的作者也得到过类似的结 果 〔 8 〕 。

这是由

于在这两种情况下错动机制不同而造成的
。

实验中我们观察到当夹层很薄时
,

断层的剪切错

8 基米

二 12基采
, 5毫未

卜5藉米

2雍米

(兴喇长,资?共.影
n口nónU口“ō J丹乙

(兴侧火任\火令)少翅泉洲含

4粼

万一一万一一了一一丁 t片 , 位移
` ~ 一目匕一一

.

二
.

一 J 晕米

240旧80
。

. , . , . 、 . ,
.

~ ~
,

8 】0 12 】4

能带苗厚度H ( 毫粉

图 5 在 0 = 6 a0 时含石膏

夹层的大理岩标本 ( 1 )
、

( 2)

和夹层为 白腊的松香一石腊

标本 ( 3 ) 的峰值强度 G 与

夹层厚度 H 的关系曲线

图 6

翰甸位移

大理岩标本在含

不 同厚度石膏夹层时

应力应变曲线的变化
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动主要发生在断层面和软弱夹层的接触面上 ;而当夹层变厚到一定程度时
,

断层的错动主要

发生在软弱夹层 内部
。

前者取决于面之间的摩擦 阻力
,

后 者则取 决对软弱夹层 内的抗剪强

度
。

同样
,

两种错动机制下 的应力— 应变曲线也是不 同的 ( 图 6 )
。

“
,

由实验可见
,

`

断层厚度对峰值强度的影响并不亚于力
`

的方向的影响
,

这似乎与计算结果

矛盾
,

但实际上在厚度达 到一定值 ( H 二 8 毫米 ) 后
,

实验结果与计算结果是一致的
。

桓在
厚度较小时

,
沿断层的破裂机制是摩擦滑动

,
.

而这点在计算中没有考虑舀这时
,

峰值强度随

夹层厚度迅速下降是由于软弱夹层的润滑作用迅速降低了由摩擦面粗糙造成的摩擦阻力
。

·

含白腊夹层的松香— 石腊标本夹层厚度所引起的变化也有同样的趋势 〔图 5
’

( 3 )〕 。

七
、

断层内外物质强度比对峰值强度 G 的影
.

响

为了探讨断层物质强弱对断层活动所起的作用
,

我们又进行了含不同强度的断 层 物 质

的大理岩标本的实验
,

用于研究夹层充填物与围岩强度比 ( P
,

/ P
Z

) 对 G 的影响
。

实验中保

持 H为常数 ( 2 毫米 )
。

图 7 ( 1 ) 表示了当围岩为大理岩时
,

软弱夹层为松香— 石腊时

G随。的变化
。

图 7 ( 2 )
`

表示 当围岩为大理岩
、

软弱夹层为石膏时的变 化情 况
。

由 子 松 香

—
石腊的强度为 50 公斤 /平方厘米

,

而石膏的强度为 30 公斤 /平方厘米
,

所以可以看到在不

同角度下后者的 G值低于前者
。

同样
,

我们改变石膏夹层中水的含量 ( 表 1 )
,

水的含量越

少石膏强度越大
。

由此得到相同的夹角 ( 任= 6 0
。

) 情况下 G随夹层强度 的变化 ( 图 8 )
。

’

;
” ’

} /

二

:

以
” `

、

断层带内此幼劝 . 度比

图 8 峰值强度与断层带

月,39
ó

ǎ兴叫吸昏\巾火)份侧怒妇省

内外强度比 ( P
;

/ P
:

)

的关系曲线

主压应力轴与鳍面间伪灾伪

图 7 软弱夹层强度

不同时峰值强度

G 随 0的变化

( 1 ) 含松香一石腊夹层的大理岩

P i / P : = 0
。

0 4

( 2 ) 含石 裔夹层 的大理岩 P I/ P Z =

0
。

0 2

水水与石裔含量之比比 抗压强度公斤斤 弹性模量 ( E ) 公 斤 / 平平

/////平方厘米
、、

方厘米米

000
一

6 . 111 7 1
。

4 444 8 x 1 0 `̀

000
。

8
.

111 2 9
。

6 000 8 x 1 O444

111
。

2
:

111
`

9
。

5222 1 x 1 0 444

111
。

4
,

111 2
。

8 444 0
。

5 x 1 0`̀

此外
,

还有不少因素影响峰值强度
,

如断层面 的平直程度
、

断层岩脉融蚀围岩的程度
、

断层带内部结构
、

断层带的摩擦系数等也都很重要
。
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八
、

结 论

断层峰值强度的大小是衡量断层再活动的难易程度的一个标准
,
而影响峰值强度大小的

因素主要来自两个方面
。

第一方面
,

应力场的方 向
、

大小对断层带是否再活动起了重要的作用
。

在 0兰45
。

时断层

很易错动
,

角度变化对峰值强度影响不大
,

所以破裂时 0角不一定为 4 5
。 ,

但在 e = 60
。

时要引

起断层再活动的应力比 e三 4 5
。

时几乎大 1一 2 个数量级
。

说明在这种角度下产生再活动是很

难的
,

只有在一定的条件下才可能发生
。

0> 75
“

时
,

要产生错动就更难了
。

此外力的大小同

样影响很大
。

第二方面
,

断层本身的因素也很重要
。

由计算与实验结果对照看来
,

在断层带厚度不大

时厚度变化对 G值影响很大
,

在断层面很不平整时
,

影响峰值强度的厚度变化范围更大
。

但

当断层带厚度足够大时
,

断层带厚度的作用就不大了
。

但断层带材料性质变化 1一 2 个数量

级对 G影响较小
。

前一个因素说明了同一方向自然界中往往存在一系列的平行断层系 ( 由于 e角相 同 ) ,

后一个因素说明同一方向的断层在活动性方面还有差异 〔内于断层带本身的性质不同 )
,

这

两个因素互相作用
,

共同决定了断层带是否活动
,

从而使活动断层的分布复杂化了
。

前一因

素研究较多
,

看来尚须对断层各方面的性质及断层带之间的相互影响加强研究
。

( 本文 1 9 8 0年 8 月 1 0日收到 )
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