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唐山地震破裂过程的三维分析
’

张 之 立

7国家地震局地球物理研究所8

摘 要

本文提出一个三维力学模型
,
对 �  9 � 年 9 月 ∀5 日唐山地震的破裂过程做了进一步 的理

论分析
1

结果表明断裂面长轴两端存在一个 � :
“

左右的 ; 角域
,

在这个角域内断裂面前缘的

初始扩展方向是非共面扩展
,
即在与断裂面本身偏离一个角度 7价

。 ,

: 。

8 的面内扩展
,

而在其它

区域断裂面的前缘是沿自身平面扩展的
1

在邻近长轴端部的点
,
扩展角 汽二 。

“ ,

氏 < 5:
1

!
“ ,

这和二维分析得到的扩展分支的方向一致
1

由于主断裂面在长轴端部 �。
。

角域左右的非共面

扩展
,
大量余震沿此方向发生

,

断裂面变成扭曲形状
1

作者曾于文献田 中根据震源机制的结果用简化了的二维力学模型分析了唐山地震的

破裂过程
,

提出了主断裂和扩展分支的概念
,

解释了较大余震多数发生在主断裂两端并与

主断裂偏离 5 : 。 左右的扩展分支上的观察事实
1

但是实际问题是三维的
,

因而有必要建

立一个三维力学模型做进一步的分析讨论
1

一
、

三维的力学模型

大量观察事实证明地震是地下岩石发生剪切破裂的结果
,

由地震波资料知唐山地震

断裂面的长度大于宽度
,

余震震源深度的分

布近似椭 圆
,

因此提出图 � 所示的三维力学

模型
,

即一个长
、

短半径为
。 , 4 的椭圆盘裂纹

面受有与裂纹面平行的剪应力
=
的作用

1 二

的方向可以由震源机制解得到
, 了 的 大 小 可

以由区域应力场决定
1

按照力学基本原理
,

外部区域应力场在断裂面上的作用总是可以

归结为垂直裂纹面的压应力 。
。

和 平 行裂纹

面的剪应 力
, 。

的作用
,

也就是

图 � 三维力学模型

; 。

一 艺 二
>

?

≅ �  5 ∀ 年 � � 月 ∀ � 日收到初稿
, �  5 Α 年 5 月 � � 日收到修改稿

1

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



张之立 = 唐山地震破裂过程的三维分析

一客
7吼一8

∀

一

7客
一,
8
’

7� 8

这里 沂 为主应力
, > ,
是断裂面法线

>
对于应力主向的方向余弦

1

断裂面由于压应力的作用处于闭合状态
,

这时断裂面可以传递应力
,

断裂面要保持相

对滑动必需克服表面摩擦力 Β
·

。
。

7Β 是摩擦系数 8
,

因此地震时实际起作用的是有效剪

应力
= 。

一 Χ
,

一 Β = 。
, 1

按照叠加原理可以将裂纹面上的力转化为区域外力
,

因此图 � 的

模型是用
= 。

作为区域外力施加于边界面上
1

二
、

理 论 计 算

对于各种荷载下的椭 圆盘裂纹面
, Δ ;Ε ΕΦΧ ΓΗΙ 7卡西尔8 经过繁杂的数学运算得到它们

的应力强度因子
,

对于图 � 所示 的三维力学模型
,

应力强度 因子可以写为
=

Δ
Φ

< : ,

尺
∀

一 一 ϑ , ϑ 啥= ,

7
。, Ε Φ> 、 Κ 云, 3 / Ε , ;

8

Λ蔽
口 &0> ; &0> 功

Η
Δ 7。8 一 7, ∀

Κ , 二”
8石7。8

4 3 / Ε ; 3 / Ε 田

7ϑ ,

一 Μ
8∋ 7ϑ 8 Κ Μ , ”Δ 7ϑ 8

Ν

7∀ 8
Δ &

一 70 一 ,
8

, , ,ϑ
’

号二
。

7
。 , ΕΦ> , ; Κ 云, 3 / Ε , ;

8
一
告

·

?厂
了

一

一祥笋粤华牛而
下六 一下片气架男黔一孺, Λ

(
一

、阴 一 , 夕乙 ‘功 Ο 门卜 梦阴
一

八、邢 Π 气ϑ 气 < 梦阴 Π 。 ‘ϑ Π 一 . ϑ
一

八气ϑ Ο 」

其中

一 , 一〔立丫
,

、 “ Π

Θ “

斌一
, , 滋> ,“

4
ϑ < — 7Α 8

, ∋ 7ϑ , 一

Ρ贡了厂不瓦石毛
Ι·

脚勺冲九

一一
、Ι
产

ϑ

了Ι、
、

Δ

。

和 4 是椭圆盘的长
、

短半径
,

Δ 7ϑ 8
, ∋ 7ϑ 8 是第一

、

二类椭圆积分
, 。 是剪应力 ,

。

和椭

圆盘长轴方向之间的夹角
, Μ
是泊松比

, ;
是幅角

1

对于图 � 所示模型
,

若忽略高阶小量
,

应力分量可以写成
=

一六7糕8
‘

7
∀
共梦竺8

氏

一言剖糕8
‘

一命7孺8
‘

7吐噜舒里8
Σ

,

一命刽糕8
‘

一众7糕犷7匕珍
￡
8

76 8
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其中

一命刽糕犷
‘

一
。 Κ

豁
·Τ耳 。

&Φ> Η·

夸一 ’‘Υ ·7一 “,
Λ
‘ Κ
又平8

’

」
‘ 7! 8

因此
,

单位体积的应变能
Θ ς

Θ .
可以用应力分量表示

=

Θ ς ( Π ,

—
< —

+叮升
1

十 颐 月< 『妥
Θ . Η∋

Ν
少一 面 、几吸 十 氏几 十 几几声

� Κ Μ Π , ∀
1 , 、

叶<

—
又公玩 月< 了招 月< 了而少

五

7� 8

对于荷载不垂直裂纹面的复合型裂纹问题运用国际上公认的应变能密度因子 准 则
〔习

是适用和方便的
1

该准则定义应变能密度因子 & 与单位体积应变能有如下关系

Θ ς
一 丫

1

气二万
Θ 丫

79 8

由 斗一 � 式知
,

应变能密度因子 Ε 可以写成用应力强度因子表示的统一形式
=

& 一
; , =

Δ ? Κ Η ; , Η
Δ

(
Δ

=

Κ
; ∀∀

Δ 呈Κ
; /Α

Δ盆 7Ε 8

三维的应变能密度因子准则概述为
=

708 裂纹边缘上任意一点的扩展方向是指向应变能密度因子 Ε7 价
,

:8 具有 极 小 值

区域的方向
1

7与围绕该点的同一个球形表面的其它区相比较 8
1

7∀ 8 当由708 确定 的区域的应变能密度 因子 &二0。

达到临界值 &Ω
Χ

时裂纹开始扩展
1

7Α 8 初始的裂纹扩展的长度假定是与 &二‘。 成比例的
,

因而沿 着 新 裂 纹 面 前 缘 的

& ϑ 坛Π Ξ 。

保持不变
1

对于图 � 所示模型
,

= 一一共一
几
?
67� 一 ,

87Υ 一 � 8 Κ 粤7夸Κ � 87= 一 杏8
� � 拼几互

‘ 3 / Ε口 �  

�
入 三州一

—
八花

6 户又占
3 / Ε 口

其 目

∋

∀ 70 Κ Μ
8

求 Ε7 价
,

5 8 的极小值
,

数学上应满足下述条件

「�, ;
ΗΕ 、

∀
;

ΗΕ ;
Η& (

日

一
0 一—

, , Ν 二 Ρ Ψ ‘ Ζ ,

+ΣΘ Ε Θ币Π 口日
Ι

口价
‘

」

7 8

7� : 8

7� � 8

>Ζ

一一
&一八口∗一;

:
�

一一
�一价 一!

丝 ∀ #
,

丝 ∀ ∃%

 日
名 一

& 价
‘
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对7 8式进行一次和二次微商
,

得到满足7� �8 式的 价
。 ,

:
。

为 =

4
Η

一 ; Η
,

。

+Υ 中。 一 一二,一丁一 Ε0 > 乙;

艺 ; 4

 
1

6 ΕΜ

二
, 。 了6乙70 一 ∀, 8

一 Ι 月 1 份. 一 甘丁
1

十 — 一 —
< 卜 Ε0 >

一口。 ?

Ν
互言 互

。

互
。 Σ 互

。

十 0

十 圣二遭
生

、

8Λ
1

心 十 6
Β直翅丝鱼 一 0

、双 一 。

氛 一 0 月 Σ 品一 0 Π

其 中
端一 � Κ Β生Υ 鱼丫

Σ 几。 Π

护 一 扩
, , 一= 一 ,

几 :

一
Ω : ! 甲 :

个 一万兀一
! �且 甲 : Ε0 > ‘ 。

‘ “ 夕

7� ∀ 8

7� Α 8

7� 6 8

上式表明初始扩展 角 中
。,

5
。

与椭圆盘几何尺度 7ϑ’ 一 4 Π
;

8 有关
,
∗
。

还与应力强度

因子 Δ
= ,

Δ
Α

有关
1

由地震波资料知唐山地震的主断裂面尺度 ∀; 一 0巧 公里
,

∀4 < Α:

公里
,

所以 ϑ’ , 4 Π
; 、 :1 ∀ ,

若取 。 < / 。 , ∀, < 。
1

∀ ! ,

时
。

< :1 ∀ ,

得到初始扩展角 人
,

: 。 的数值见表 �
1

表 � 椭圆盘断裂面边缘上各点的初始扩展角

功功。。 :
///

口口
///

Ν 二二一卜
一?兰

<

一

一?兰
一一一

卜
一< ‘

里生Ν ?一里一Λ
一二三三二夕三阵兰兰阵兰兰

一

,二竺兰卜竺二
二兰Λ

”:
·

!
。

Λ “:
·

!
。

Λ 。
/

Λ 。
/

Λ 。
/

Λ

尘兰
一

Λ三兰
Ν
卜里三

二杀兰Λ
1

举
立卜书一

上述结果表明
,

在长
、

短轴端部即
; < : 。

和 “ 一

范围内 口
。

< 5 :
1

!
。 Τ 在 ; [ � : :

区域 5
。
一 : : ,

中
。

∴

。“ 表示断裂面只在图 � 所示坐标的
,
一

二
面内扩展

,

5 。 一 : “

表示裂纹面是沿自身平面扩展
,

口
。

一 5 :
1

! “ 表

示断裂面在与自身平面成 5 :1 ! “ 的另一面内扩 展
,

以

下简称非共面扩展
1

其扩展图形见图 ∀
1

 : 。

处 价
。
一 : 。 ,

在 ; < : 。

一 � : :

三
、

结 果 讨 论

更详细的讨论见文献 ]’�
,

这里仅就唐山地 震进行

讨论
。

708 唐山地震的主断裂面是比较狭长的
,

它在长 胭 ∀ 断裂面的三维扩展图形

轴端部
; 一 0。。 范围内是非共面扩展

,

其余范围是 自身平面扩展
1

若 可
。

比值加大
,

非

共面扩展的
;
角域扩大

,

若 4 Π
。

比值减小
,

非共面扩展区的
“
角域亦减小

1

当 司
。

一 : ,

;

一 / 。 ,

则 价
。

一 :/
,

5
。

< 5 :
1

! “ ,

即只在端部 。 < / “

的一点处是非共面扩展
,

其余是

自身平面扩展
1

这与二维分析的结果 ]�⊥ 相同
1

实际 上这可 由 7� ∀ 8一7�叻 式直接得到
,

因

为当 人 一 / 时
,

又。 < � ,

杏
。

< 0Π Ω/ Ε氏
,

且 Δ
Α

一 / 则 7�Α 8 式简化为
=
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� 一 ΗΜ 一 Α Ω/ = :
。

一 。 7� ! 8

若
Μ 一 /

·

∀ !
,

则
1

5 。 一 5 :
·

! :

这说明二维是三维情形的特例
1

唐山地震主破裂面的 到
;

比较小
,

非共面扩展的
; 区较

例

仁断裂

余震区

扩展分支区

图 Α 扩展图形在地面上的垂直投影图

小
,

因而较大余震的震中分布图能观察到

明显的扩展分支
,

二维和三维的计算结果

比较一致
,

其扩展图象能用二维岩石力学

试验结果说明
1

但是需要指出的是地震形

成的破裂面的短
、

长半径之比 4 Π
;

不可能

太小
,

因而长轴端部处的非共面扩展的 “

角域不可能缩减为一个点
,

总是包括一定

的区域
1

因此通常余震的震源在地面上的

垂直投影即余震震中分布图看上去类似椭

圆
,

如图 Α 中的虚线
1

7∀ 8 唐山地震后一些作者根据不同资

料得到了唐山地震的断层面参数
,

为了比

较
,

将主要结果列于表 ∀
1

表 ∀ 唐山地 , 的断层面参数

本文编号 断层面走向

− ∋ 呼�
:

− ∋ Α ,
1

�
:

− ∋ Α :
/

− ∋ ∀ :
/

− ∋ 6 :
/

− ∋ 6 
/

− ∋ ! �
/

− ∋ ! :
∗

, ! !
:

倾向

南东

南东

南东

北西

北西

南东

直立

直立

倾角 断层长度 Λ 资料来源 作者

� �: 公里

� � ! 公里
∗>,

::1::::1哎Ι,Ο_护沪∗>∋
�‘()�)(曰。翻了口∗口(∃!洲+#夕!,,三,‘−

./ ∃ 公里

0/ 公里

. . 1 公里

. ∃ ∃ 公里

国 内台 网体波

国 内
,

体波

国内 , 外 ,

体波

国外 ,

体波

国外
,

面波

地形变资料反演

地形变资料反演

地形变资料图解

邱群
2 , .

张之立等34,

张之立等川

5
·

6 7 3 48 9 等 3 ‘,

5
,

6 7 3 48 9 等‘
:」

陈运泰等川

张祖胜等山

张祖胜等闭

本文编号 .一; 是由地震波资料得到的
, :一 0 是由地形变资料得到的

%

. 和 1 是仅用

国内台网体波资料的结果
,

; 是由国外台的面波资料合成地震图得到的
%

从数值 上 看
,

. , 1 和 ; 的断层面的走向 < /工
“ ,

−;
%

: “ 和 / ∃ “ =极为相近
,

从中看不出由于体波和面波周期

不同引起的差别
%

− 是由国内
、

外台网记录清楚的体波资料得到的
,

由于资料丰富并且经

过作者的认真校核
,

近台
,

远台资料点的分布又比较均匀
,

因而可以认为该结果是比较精确

可靠的
%

若取 − 的结果做为中值
,

则 .一 ; 的结果均可用 −∃
。 士 . ∃ “ 来概括

,

这说明由地震

波资料求得的断层面解基本是接近的
,

它们之间的差别没有超出断层面解应有的误差范

围
%

:一 0 是由地形变资料反演的结果
,

断层面的走向范 围是 />
“

一 ;:
“ ,

显然与上述地震

波的结果有着明显差异
%

若取它们的算术平均值做为中值
,

则 :一0 的结果可用 ; 1 。 土 ; “

来概括
,

这和唐山地震余震区的长轴方向 ; ∃ 。

一; ;
“

相吻合
%

说明由地形变资料反演得到

的断层面走向要比地震波得到的向右旋转一个 1 1 “

左右的角度
%

而观测的余震区的长轴

方向也是比地震波的结果向右偏转了 1 ∃ 。

一 1 , 。

的角度
,

偏离的方 向都是指向主压应力轴
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的
1

这种震源机制解与余震分布总休方向不一致的地震还有一些
,

如 �  9 � 年 6 月 � 日的

城 < �1 Α 的和林格尔地震和 �  � 年  月 ∀ 旧 南非的西利斯 7Ω 3Χ 3Ε 8 地震
,

偏离的方

向都是指向主压应力轴的
1

我们认为这种不一致能用本文的三维断裂分析得到较好的解

释
1

按照前述理论
,

当断裂面前缘的应变能密度因子 & 二0二 达到临界值 ΕΩ
,

时
,

断裂面将沿

着应变能密度因子具有最小值的方向初始扩展
1

由于唐山地震 的断裂面 横 纵 比 叼
。<

:
1

∀ Τ 按照前面的计算
,

在长轴两端 � : “

左右的角域范围内断裂面是非共面扩展
,

其余区

域是沿自身平面扩展
,

因此
,

余震在两端 � :: 的
;
角区是沿扩 展分支方向发生

,

而其余地

区是沿主断裂面发生
,

扩展的结果使主断裂面发生扭曲
,

扩展的空间图形如图 ∀ 所示
,

它

在地面上的垂直投影见图 Α
1

按照二维断裂力学试验结果
,

扩展分支长度 0 与原始裂纹

长度 + 之比 0Π + < :1 ∀一 :1 Α
1

对于唐山地震
, 乙 一 � �弓 公里

,

则 0 一 ∀Α 一Α6 公 里
,

若

取 0 一 ∀Α 公里
,

由图 Α 中的三角关系近似得到

Η # < �Α � 公里 沙 < ∀: 1∀ 。 。

Η# 相当余震区长轴的长度
,
沙角相当余震区长轴方向相对震源机制解偏离的角度

1

由于

非共面扩展区是指向主压应力轴的
,

因此
,

对于右旋的主断裂面
,

它的余震区的长轴方向

应比震源机制解向右旋转一个 价角 Τ 如唐 山地震向右旋转了 ∀:
1

∀ “ ,

余震区长轴的 长 度

为 � Α� 公里
,

也比地震波得到的略长 Τ 而对于左旋的主断裂面
,

它的余震区的长轴方向

相对震源机制解要左旋一个沙角
,

如南非的西利斯地震阂
,

它的断层面解是左旋的北西

Α 
。

一 6 Α “ ,

而余震区的长轴方向却是北西 � � “ ,

相对震源机制解向左旋转了 ∀ : : 1

因为地震波仅包含震时瞬间的信息
,

而地形变资料不仅包括主震前
,

主震时的
,

还包

括震后一段时期内的信息
,

因此用地震波资料测定的震源机制解反映的是主破裂的方向
,

而地形变反演的是主震和大量余震的总体破裂方向
1

这就是为什么 由地形变资料反演的

结果和地震波得到的震源机制解不一致而却和余震区长轴方向比较一致的原因
1

编号 �

用的地形变资料包括了震后 6 个月的资料
,

编号 9 包括了震后将近一年的资料
,

因此 9 的

结果要比 � 的结果更接近余震区的长轴方向
1

这也说明主断裂面在主震后随着余震的发

生和扩展分支的增长
,

本身形状也在发生扭曲
1

从这种意义上说
,

文献【�:⊥ 认为
,

唐山地

震的主断裂面为 Ε 形是有一定道理的
1
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