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1605年琼州大地震构造应力

场的三维光弹实验

颜玉定 陈恩民 黄咏茵
( 广 东省地震局 )

摘 要

本文时 1 6 0 5年琼州 大地震的构造应力场进行 了三维光弹模拟实验
,

结果表

明 : ( 1 ) 在地下 20 公里左右
,

北 东东走 向的光村一铺前深断裂拦截才目匕西走

向的塔市一演丰断 裂的
“
拦截区

” ,

是最 大剪应 力和主压应 力的集中部位
,

是琼

州大 震 的 震 源所在 , ( 2 ) 因铅垂 向外力作用的结果
,

应 力矢量图中形象地显

示 出塔市一演丰断裂东侧 (东寨港一带 )一狭长地段呈
“ 断块型倾侧 式沉降

” ,

光村一铺前断裂北侧 (铺前湾
、

琼 州海峡南侧一带 )呈 “ 断块型沉降
” 。

实验结

果与实际考察研究及其它有关资料的计算
、

分析结果相一致
。

一
、

引 言

1 6 0 5年 7 月 13 日发生在海南岛北部的琼州大地震
,

是华南历史上破坏 性 最 大 的一次地

震
。

其震中烈度为 又度
,

震级 7 士一 8 级
,

震源深度 22 公里左右
。

为综合剖析 这 一 典 型震

例
,

探讨其构造应力场特征及与发震构造的关系
,

我们 以文献 1 ) 为基础
,

设计了三维光弹

实验
。

二
、

实验模型
、

原理及方法

实验材料用环氧树脂高温固结成型
。

考虑到围岩和断裂构造带岩石介质特征的差异 ( 如

弹性模量
、

抗压强度 )
,

将环氧树脂
、

固化剂
、

增塑剂按正常配 比来模拟围岩 , 而在配比中

增大增塑剂的百分比
,

使固化后的环氧树脂的弹性模量等均比正常配比的低
,

用它来模拟构造

岩
。

由于尚未做过有关震区的岩石力学试验
,

所以模型中两类岩石岩性的差别仅仅是定性的
。

模型为长轴近东西方向的长方体
,

其长
、

宽
、

厚分别代表实际的1 8 6
、

11 2和 60 公里
。

图

1 中内框 的范围为其投影于水平面的平面 图
。

本实验取两条发震断裂
,

即走向 N 75
“

E 的光村一 铺 前 断裂 ( 延伸约 2 00 公里
,

切穿地

壳
,

倾向N N W
,

倾角近于直立 ) 和走向N 20
O

W的塔市一演丰断裂 ( 延伸约 60 公里
,

略倾向
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图 1 模型的模拟 范围
、

断裂及剖

面位置平面 图
F ig

.
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,

并被光村一铺前断裂拦截 )
。

图 2 为坐标系及模型示意图
。

模型中模拟的两条断裂的

走向与实际断裂的走向相同
,

倾角为 90
。 ,

深度为 20 一60 公里
。

根据实地考察结果 1 ) 〔 1〕 ,

确定实验的二组外力
,

即 N 60
O

W方向的一 组 水 平 向压力

( 实验按匀布压力加载 ) 及铅垂方向的一组剪切力
。

铅垂方向的力分布于断裂两盘
,

在光村

一铺前断裂北盘其方向向下
,

南盘向上 , 在塔市一演丰断裂东盘其方向向下
,

西盘向上
。

据文献 1 )
、

( 1 〕
,

地震时光村一铺

前断裂水平错动量 ( 右旋 ) 约 6一 10 米
,

垂

直错距平均约 5米 ( 最大超过 10 米 )
。

假定

这些错动全由作用于该面上相应的剪应力所

引起
,

且假定外力是匀布载荷
,

则用弹性理

论的有关公式可近似算得上述外力系中压力

应是剪力的 2
.

4倍
。

图 3 是外力系示意图
。

本实验主要根据文献〔 2 〕所述的有关三

维光弹性实验的原理和方法
,

现简述如下
:

一
外力 I n

、

口一 切片分层

图 3 外力系及模型分层示意图

F i g
.
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将 已退火
,

即无预应力的模型加载并在恒温箱内进行应力冻结 ;将冻结好的模型按模拟深

度 O一 20 公里
、

20 一 40 公里
、

40 一 60 公里切成三片 , 将切片在光弹仪偏振光场中作一次正射

和二次不 同角度的斜射
,

测取相应的等色线 ( 次主应力差等值线 ) 和等倾线 ( 次主应力方向

等值线 )
。

根据文献 〔 2 〕的有关公式
,

可求得各点的应力分量
, 二 , 、 : , : 、 : : :

和 a(
: 一 a ,

)
、

( u , 一 a
:

) , 采用文献 〔 2 〕 中的
“
数解法

” ,

可得到各点的三个 正 应 力 之 和 a : + a , +

a
。 。

与已求得的 ( u
二
一 a ,

)
、

( a , 一 u
:

) 联立
,

便可分离出正应力 a
二 、

u , 、 a
:

, 将获得的

六个应力分量 a
二 、

a , 、
a

: 、 , 二 , 、 , , . 、 : : 二

代入文献 〔 2 〕的有关公式
,

可求出主应力 a : 、

i ) 陈思民
、

黄咏苗
,

19 81
.

导致陆陷成 海的一次板内大 地震的构造条件一功 05 年琼州大地震的地质构造背景和发 且构造 ,
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口 : 、
0:

的大小和方向 , 将六个应力分量代入
“
坐标轴转动时应力分量的变 换式

” ,

便可求

出任意剖面 ( 截面 ) 上的正应力口 。
和剪应力

二 二 尹 , 产、 : , 产 . 了和 : . ` 二 ` 。

三
、

实验结果

因琼州大震的震源深度在 22 公里附近
,

所以我们主要讨论第二层 ( 20 一 40 公里 ) 的应力

状态
。

1
.

最大剪应力 ( ,mr
。 二

)

实验中模型 的 切 片 是垂直 中间主应力 a :
方向进行的

,

所以切片的平面即 为 a : 、
a :

所

在的主平面
,

光线正射时的等色线就是最大剪应力、
. 二

的等值线
。

照片 1 为 I 层即地表至地下 20 公里深度的、
. 二

等值线图
。

从中可 以看出
,

在 塔 市
、

琼

山
、

龙塘
、

旧州一带
,

几
. 二

较大 ( 具体位置参看图 1 )
。

等色线为 6 级应力条纹
。

图中没有

应力集中点
。

此层没有模拟断裂
,

但从应力图象来看
,

深部的 N E E向断裂在塔市 西 侧部分

似对 I 层的应力分布有影响
。

照片 2 为 I 层 即20 一 40 公里的、
. :

等值线
。

区域应力的高值区 ( 6 级应力条纹 ) 较 I层

略偏西北
,
在徐闻

、

琼山
、

老城
、

白莲一带
。

断裂各分段的端点都是应力集中点 ( 应力条纹

在 7 级以上 )
。

尤其在光村一铺前断裂拦截塔市一演丰断裂的 部 位 ( 以 下 简 称 为
“
拦截

区 ” )
,

不但是应力最集中的少数几个部位之一
,

而且其集中范围在诸部位中最大
。

照片 3 为 l 层即 40 一 60 公里深处的
: 二 . 二

等值线
。

区域应力高值区比 I
、

I 层 更 向北 偏

离
,

中心 己由 I 层的琼山附近偏离至本层的徐闻附近
。

断裂各分段的端点也是应力集中点
,

但其集中的程度与范围均不及第 I 层
。

图中还有一条与光村一铺前断裂平行的应力图象
, 可

能是实验时受加力夹具的影响所致
。

照片 1 0 一 20 公里深度 内的、
: 二

等值 线

双万 2 20 一 40 公里深度内的 、
. :

寺伍 线 照片 3 40 一 60 公里深度内的
下二

二

等值线
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2
.

主应力

几乎所有点的三个主应力a 。 、
a Z、

a ;
的方向都分别与坐 标 轴 x

、
y

、 z ( 图 2 )重合
,

最大偏差不超过 3
“ 。

因此可认为 a 3

方向为 N 60
O

W
,

平行 于水平 面 ; a Z
方向垂直 于水平

面 , 口 :
方向为 N 30

“
E

,

平行于水平面
。

( 1 ) 最大主应力 ( a , )
:

全是张应力
,

可称主张应力
。

其等值线见图 4 a 。

应力高值

区呈狭长带状沿 N N W走向的塔市一演丰断裂分布
。

最大值是 4
.

5应力单位
。

在 临 高西侧
,

长坡东北侧
,

各有一小的局 部应力集中区
,

其值为 3
.

5一 4 应力单位
,

其余地区的 a ,
值都比

较低
。

( 2 ) 中间主应力 ( a : )
:

全是压应力 ( 正应力中
“
负

”
的为压应力 )

。

图 4 b为 其等

值线图
。

图中显示旧州东侧有一应力集中区
,

最大值为 4 应力单位
。

在塔市附近也有一局部

的应力集中区
。

( 3 ) 最小主应力 ( a 。 ) :
全是 压应 力

,

可称 主压应 力
。

图 4 c为其等值线 图
。

可明

显看出
, “

拦截区
”
是主压应力最集中的地

方
,

为 5 应力单位
。

以此为中 心
, 4 一 4

.

5

应力单位的区域沿两组断裂伸展
,

但主要沿

N E E 向断裂分布
。

雏二= 二瞿~ 咨生

兔比一少犷
应力

{脸丁书
应力 ( b ) N E仁。

ZJ声嘀门刁鸡

da。朽̀1
八”J12
汽04

A一一ù一

应力 (呀) N E E,

那那大
。
定安安

(d ) N E匕

图 4

a
.

主张应力

主应力等值线
b

.

中间主应力

F i g
.

魂 1 s o p l
e t h

o
f m

a i n

c
.

主压应力
5 t t e S S

图 5 N E E 系列剖面上的正
、

剪应 力

F i g
.

6 R i g h t s t r e s s a n
d

s
h

e a r s t r e s s i n

t h
e

N E E s e e t i o n P l
a n e s

3
.

十一个剖面上的正
、

剪应力

为了解走向 N 7 5
O

E 的光村一铺前 断裂和走向 N 20
O

W 的塔市 一演丰断 裂的 断裂 面上

以及研究区 内与两 断裂 走向平 行的其它剖面上的应力分布情况
,

特作了两组 n 个剖面 ( 包
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图 7

( 1 ) 与卜E E 剖面相交处的 N N W剖面上正
、

剪应力矢峨图

( 2 ) 与N N W 剖面相交处的 N E E剖面上的正
、

剪应力矢皿图

的
: : , , ,

方向相反
。

故图上形象地显示出
:
由N E E Z

、

N N W Z
、

N N W 3 三个 剖 面分割出

的南段这一狭长地块 ( 即东寨港一带 ) 呈
“
断块型倾侧式沉降

” 。

图 7 ( 2 ) a
一 f 分别 表 示与 N N W I 一 N N W 6 剖 面相交 的 N E E I 一 N E E S 剖面在

交点处的 a ` 、 : : ` 二 ` 、 下 二 ` , `

的大小 和方向
。

由图可见
: a .

全是压应力
,

且 应 力 值普遍较

小
。 : : ` 二 z

普遍较大
,

尤其是 N E E S 与 N N W Z
、

N N W 3 音J面相交的两点更大 些
,

但
, : ` 二 `

的最大值却在 N E E 4 与 N N W 4 两剖面相交处
。

各剖面 的北侧
,r 二 z 二 /的方向为 N E E

,

南侧为

S W W
。

由外力系 中水平向压力引起 的
: : ` , `

一般都很小
,

而铅垂向剪力对其作用线附近剖面

上的
下 : ` , /

却影响颇大
。

图中的 N E E Z 与 N E E 3两剖面间的狭长地带
,

显示
“
断块型 沉降

”
.

的特征
。

四
、

认识和讨论

实验结果显示
:

主压应力主要沿 N E E走向的光村一铺前断裂集中
,

最高值区是
“
拦 截 区 ” 。

主张应力

沿 N N W走向的 J菩市一演丰断裂集中
,

最高值区在
“
拦截区

”
南侧

。

中间主应力与 断裂关系

不 明显
。

N E E走向的断裂和剖面除个别地段外
,

均呈压剪性
,

而 N N W走向的断裂和剖面
,

在不

考虑围压的情况下
,

呈张剪性
。
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照片 2
、

照片 3 反映出
,

在断裂尚未扩展及尚未互相贯通前
, “

拦截区
”
是整个研究区

中最大剪应力最集中的几个部位之一
。

就应力集中的范围而言
,

它比其它部位都大
,

而 I 层

( 20 一 40 公里 ) 比 班层 ( 40 一 60 公里 ) 集中的范围更大
。

“
拦截区

”
内不仅最大剪应力最集中

,

主压应力也最集中 ( 图 4 。 )
,

说明 此 处地震前

积聚的应变能是全研究区中最大的
,

这是孕育强震的一个重要条件
。

在断裂其它各分段的端

点
,

虽也是最大剪应力的集中点 ( 照片 3
、

图 4 )
,

但其集中范围及主压 应 力 都 不及
“
拦

截区
”
的大

,

这些部位即使发震
,

震级都超不过
“
拦截区

”
发生的地震

。

上述说明
,

光村一铺前断裂拦截塔市一演丰断裂的构造部位
,

明显地应为 1 6 0 5年大震的

震源所在
。

实验结果还显示出
,

两条震源断裂的断裂面接近于最大剪切面
。

最大剪应力的区域性高值区
,

随着深度的增加
,

逐渐向西北偏移
。

高值区中心
,

上中层

在琼山
、

塔市附近
,

下层在徐闻附近
。

从图 5
、

图 6 均可看出
,

一般情 况下 各剖 面上 水平方向的剪应力远大于垂直方向的剪

应力
。

然而
,

在光村一铺前断裂和塔市一演丰断裂的断裂面上
,
因受铅垂向剪 力 的直接影

响
,

其垂直向剪应力的大小几乎与水平向剪应力相妨
,

有的甚至更大些
,

而与其它剖面上的

垂直剪应力相比
,

则要大得多
。

正是这较大的垂直向剪应力的作用
,

使这两条断裂的两侧产

生了较大的 ` 断块型隆起
”
和

“

断块型沉陷
”

的构造变形
。

此现象在应力矢量图中更为直观
。

图 7 ( 1 ) 显示了东寨港一带的
“
断块型倾侧式沉降

” ; 图 7 ( 2 ) 显示出光村一铺前断裂

北面一宽约 17 公里的地带呈现
“
断块型沉降

”
的特征

。

本实验承蒙陈国达教授检查
、

指导
。

一

实验的水平向加力夹具由李健康工程师帮助设计
,

谨此致谢
。

( 本文 1 9 8 6年 9 月 1 8 日收到 )
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