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唐山地震破裂过程的雁行断裂模式

及理论和试验的模拟

张之立 王成宝 方 兴 阎 虹
5国家地震局地球物理研究所6

摘 要

按照重新定位后的震源位置及更多的补充资料
,

重新计算了唐山地震序列中主要地震的

震源机制
1

用新方法和原有方法重新测定了主要地震的破裂几何尺度和震源参数
1

并进一步

研究了 �  7 8 年至今的余震活动性
1

新结果指出
,

两个 7 级以上地震的震源机制更加相似
,

破裂方向也几乎相 同
1

) ∀ 9 7
1

4地震

的破裂长度在 ”一 47 : ; 之间
1

它东北端的破裂终止点是在棒子镇稍南而不是芦龙附近
1

根

据新的结果
,

本文提出一个非等长雁行断裂力学模式
1

理论和试验结果指出
,

新模式能更好地

模拟唐山地震的破裂过程
,

并能较好地解释那些用 已有模式不能解释的观测事实
1

关键词 唐山地震破裂过程 <非等长雁行断裂模式 <有限元和边界元 <理论和试验模拟 <震

源参数

一
、

=0> 舀

唐山地震后
,

不少人研究了它的震源机制和地震破裂过程
〔‘一 ’了

1

由于所用方法和 资料

的不同
,

结果也不完全相同
1

第一作者曾于文献 〔4? 中
,

用三维断裂面扩展的力学模式进

行了统一解释
,

但仍有一些间题没有得到合理解释
,

如唐山至滦县地区的地面下沉和中小

余震的密集现象
1

还有一些问题至今仍有争议
,

如唐山地 震序列的类型和 ) ∀ 9 7
1

�地 震

的破裂方 向等
1

更使作者关心的是
,

震源位置的重新修订和新的观测资料补充后
,

将会对

原有的唐山地震破裂过程的分析有什么样的影响和改进
1

因此
,

根据新的震源位置和补

充的新资料
,

我们重新计算了唐 山地震序列的震源机制
,

并用新方法和原有方法测定了主

要地震破裂面的几何尺度
,

重新计算了震源参数
1

在这些工作的基础上
,

对唐山地震的破

裂过程提出新的看法和新的力学模式
1

二
、

唐山地震的震源机制

本文仍然采用 ≅ 波初动的数理统计方法用自编程序进行计算和绘图
1

除采用新修订

�  4 7 年 4 月 , 日收到本文初稿
, �  4 4 年 � 月 � 日决定采用

1
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图 � ) ∀ 6 8
1

。地震的震源机制解5下半球投影6

的震源位置外
,

还增加了一些新搜集到的清晰的初动符号
,

主要来 自相邻亚洲国家的地震

台站记录
1

)
,

6 8
1

ϑ 地震的结果见表 0 和图 �
1

计算结果表明
,

震源位置的修汀所引起

震源机制解的变动不大
1

相对来说
,

对 )
,
一 7

1

4 地震几乎没有影响 < 而 )
,

一 7
1

�地 震
,

修订后的结果比修订前的更偏向走滑
,

这使得它的震源机制解和 )
∀
9 7

1

4 地 震的更为相

似
1

三
、

主要地震的破裂面几何尺度和震源参数

第一作者于文献 〔 ? 中曾提出一种测定地震破裂长度的新方法
1

该方法按照复合型

断裂不再沿 自身方 向扩展
,

而与它 自身方向偏离 4。“ 左右的方向初始扩展的原理
,

提出只

要从观测资料能找到该断裂不沿 自身方向初始扩展的拐折点
,

则从两拐折点之间的距离

即可确定原断裂的长度
1

图 ΑΔ 是 ) ∀ 一 71 4 地震后 斗小时内至宁河第一个 ) ∀ 9 81 Α 地

震期间的 )
。

6 �1 ϑ 余震震中分布图
1

图 ΑΠ 是 ) Ι 9 7
1

4 地震后至 )
。

9 7
1

� 地 震期间

的余震震中分布图
1

该两图形都显示出明确的拐拆分支区
1

虽然后者比前者增加了很多

http://www.dizhenxb.org.cn
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余震
,

但二者的拐折点的位置几乎重叠
,

说明 )
,
9 7

1

4 地震的终止破裂点已在图 ΑΔ 和

图 ΑΠ 的余震活动图形中显示出来
1

所 以
,

从图 ΑΔ 或图 ΑΠ 中余震图形的拐折点之间的距

离即能测得 )
∀
9 7

1

4 地震的破裂长度
,

结果是
Ι + 一 4Α 士 ∀: ;

。

说明 )
Ι
一 7

1

4 地震

的破裂面是走向北东 � ϑ 。 ,

近于直立
、

右旋
、

走滑
,

北东向长 Θ �: ;
、

南西长 � !: ; 的双侧破

裂
1

图 �Δ 是 ) & 一 71 4 地震至 �  7  年底期 间的 ) ∀ 6 �1 ϑ 的余震震中分布图
1

从 图上

很易认出 ) Ι 一 7
1

� 地震的终止破裂点
,

即余震图形开始拐折的拐折点
1

由此侧定 )
∀

9

7
1

� 地震的破裂长度是
Ι + 一 ΘΑ 士 ∀: ;

1

破裂面走 向北东 Α  “ ,

右旋
,

走滑
,

破裂方式是以

北东方向为主的非对称双侧破裂
1

其 中 � 个 ) ∀ 6 8
1

ϑ 地震均发生在宁河附近的 ) Ι 一

7
1

4 地震的余震扩展分支区内
,

各自的余震分布均呈北西方向
1

其 中 7 月 Α4 日 发 生 的

) ∀ 9 81 Α 地震和 Ρ 月发生的 ) ∀ 一 81  地震均有较大的倾滑分量
,

而次年 ! 月发生 的

) ∀ 9 8
1

Α 地震则以走滑为主
1

对于前两个倾滑分量较大的地震
,

由于余震分布图上的拐

折区不明显
,

不能精确测定它们的破裂长度
1

而后一个 ) ∀ 一 8
1

Α 地震的余震分布 图上

的拐折区是明显的
,

从而测得它 的破裂长度为
Ι + 一 �! 士 ∀: ;

,

见图 ΣΤ
1

由于这种测定

破裂长度方法的精度主要取决于台网震中位置的相对定位精度
,

这里给出的破裂长度的

? �4
ϑ ϑ ϑ , ��4

ϑ �ϑ
‘

� � ϑ ϑ ϑ ’ � �7
ϑ �ϑ ’ ��4 ϑ ϑϑ ’ � �4 ϑ � ϑ

’

0 Η  
ϑ ϑϑ ,

Θϑ
ϑ

Υ6∗
‘

�  
ϑ Θ 5,

共 翁

�  
,

Αϑ
’

二
∗
烩或肚渊豁
对

∀Μ !
1

ϑ 一 !
1

, 0

Μ �
1

56一 �
1

 
, Μ Θ

1

ϑ 一 Θ
1

 

) ∀Μ 81 ϑ一 81  

几了∀Μ 7
1

4 杖扩
ς

!Μ ! ϑ 一 !
1

 
∀Μ 8刀一 8

1

 

∀二又∗一 7 14

对盯盯盯对ϑϑϑϑ

�  
ϑ Θ ϑ

,
�� 7

ϑ
�ϑ

’

Δ

� �4
ϑ
ϑϑ

, 了4
ϑ

由
,

�  
ϑ

Αϑ

“““““““““ 名庸山山

ΩΩΩΔ
∗ )

& 夕 8
·

///

∗∗∗∗∗ 八石于! 1ϑ币 1   

仇仇仇飞九Μ Θ
1

于Θ
1

   

。。。八人于�1 。一 � 1   

一 ϑ
1

8 一ϑ
1

Θ 一 ϑ
1

Α ϑ
Ξ / ∀ 叹

Ψ

ϑ
1

Α ϑ
1

Θ ϑ
1

8 ϑ
1

4

图 Α ) ∀ 6 8
1

。地震的余震震中分布图5
Ζ

代表拐折点6

) ∀ “ 7
1

4 地震至第一个 ) ∀ “ 8
1

Α 宁河地震期间的余震分布 <

) ∀ “ 7
·

4 地震至 ) ∀ 二 7
·

� 地震期间的余震分布 <

) ∀ 二 8
1

 地震和次年 ) ∀ 9 8
1

Α 地震的余震分布5 ϑ

—
� 7 8 年 �� 月 �! 日至 �ϑ 日的余

震分布 < 1

—
�  7 7 年 ! 月 �Α 日至 8 月 �ϑ 日的余震分布6

1

) ∀ 二 7
1

4 地震长周期 ≅ 波记录位移谱第一极小点的 %
一

Τ/ ∀ / 曲线 5�

—
矶了.

,

二 ϑ
1

4 和

+
Σ

ς +
,

Μ ϑ
1

8 , 时的理论值 < Α

—
.

Σ

ς .
,

“ �
·

。和 + Σ

ς +
Ι

Μ 。
1

4 时的理论值 <
。

—观测值6
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可能误差统一取 士 ∀: ;
1

除 ) ∀ 9 7
1

4 地震外
,

本方法得到的破裂长度和文献 [ 7� 中由 ≅ 波位移谱测定的结果

泪差很小
1

对于差别较大的 ) ∀ 一 7
1

4 地 震
,

我们又重新核实了文献 【7? 的方法和资料
1

羞新挑选记录图和频谱分析并精心选择第一极小点
1

除个别台站的极小点被删除和改正

朴
,

大多数台站的结果与文献 【7� 选用的相同 5见 图 ΑΨ 的 Ζ 值 6
1

对于双侧非对称破裂情

衫
,

我们仍用文献 〔7? 和〔� ϑ� 中的理论推导和计算方法
1

在速度比 5.
Σ

ς .
Ι
一 ϑ

1

ϑ一 �
1

ϑ6 和

民度 比 5+
Σ

ς +
,
一 ϑ

1

ϑ一 �
1

ϑ6 的大范围内扫描
,

我们发现有两组差别较大的理论解均能较

子地拟合观测值
1

这两 组 理 论 解 是 5矶 ς .
Ι

9 ϑ1 4 ,

几 ς +
,

9 ϑ
1

8! 6 和 5玖 ς .
Ι

一 �
1

ϑ ,

二Α ς +
,

一 ϑ
1

4 6
,

见图 ΑΨ 中的曲线 � 和 Α
1

Κ

由第一组解得到两侧的破裂长 度 和 破裂速度

是Ι 乙Ι
一 7 /:;

, 乙Α
9 朽: ;

, . Ι

9 �
1

/ :; ς
∀
和 . Σ

一 Α
‘

Θ :。 ς
!

1

由第二组解得 到的结

释是 Ι + Ι
一 Θ �: ;

, + Σ

一 �效; 和 . ,

9 . Σ
9 Α

1

8: ; ς
!

1

由此看出
,

由位移谱极小点测定

皮裂长度和速度 的方法
,

对于双侧破裂长度相近的情形存在多解的可能性
,

因为 % 一

Τ/ ∀ /

由线同时受比值 . Σ

ς .
,

和 + Σ

ς +
,

的制约
,

这时需根据其它资料综合判断来选择其中之一
生文献+7? 中

,

我们 曾参考整个余震区的长度
,

选取了第一组解
1

但根据本文多种 资料的剖

斤
,

认为 ) ∀ 一 7
1

4 地震的破裂终止点应在棒子镇附近而不是整个余震区的东北端
1

因

七
,

第二组解 5+ 9 74 : ; 6 比第一组解 5乙 9 � � !: ; 6更符合实际
,

这与本文由拐折点方

表 Α 唐山地展序列 从 6 ‘
1

ϑ 地展的破裂几何和展源参数

发震 日期
5年

1

月
1

日 6
破裂方式

破裂长度 断 层宽度
5: ;

地震矩 −
1

。;

5义 � ϑ Α ϑ

6

�  7 8
1

7
1

Α 4 双侧
− ∋

! ∴

�  7 8
。

7
。

Α 4 双侧 坦旦
! ∴

5:一江沙一护洲

� 7 8
1

7
。

Α 4 单侧 � Θ �
ϑ

�  7 8
1

7
。

Α 4 双侧
� 多 − ∋

�ϑ & ∴

耐]一]州]州州]口]洲破一一二二一

� 7 8
1

7
。

Α 4

� 7 8
1

� �
1

��

� 7 7
1

!
1

�Α

单侧

单侧

单侧

发震 日期
5年

·

月
1

日 6
平均错距
5

Τ ; 6
最大错距
5

Ξ ;
应力降

5≅
Δ
6火 �ϑ ’ 恳 方 法

� 7 8
1

7
。

Α 4 Α 8 Θ
。

4

� 7 8
1

7
1

Α 4

� 7 8
1

7
1

Α 4

� 7 8
1

7
1

Α 4

� 7 8
。

7
1

Α 4

�  7 8
。

� �
1

� !

� 77
1

!
1

�Α � �
1

8

拐折点

频谱

频谱

拐折点

频谱

频谱

拐折点
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��沪�ϑ
’

�� 4 ϑ ϑ ϑ
’

��4
ϑ

�ϑ
’

�� ϑ ϑ ϑ
’

屯ϑ
ϑ ϑϑ

’

�  
ϑ

� ϑ
’

�、 9 乡 ϑ ! Η门 �! : ;
‘ Χ Χ Χ 月

Χ
Χ >一Χ Χ 9 >

� �7
ϑ � ϑ

,

� �4 ϑ ϑ ϑ 矛 0Η =
口

�ϑ ’ 日  
,

ϑ ϑ
了

Θ ϑ
ϑ

ϑ ϑ
’ 1 1 , 、

、、
1

� 8 ϑ

、
、 1 、

召∗

声∗卢∗
��

刽71Α 

ς丫产�ϑ

ς产,

忿托

∗ Γ  

∗ ? Θ

山

厂闷乙ς

、一考最
Κ

ς 工工 一
、、

6�Ι]吐Α�矛(气八式们夕7Α�
<

尸∃!%%

& ∀
巴
& ∋

,

(( ∋

)

蓄
、! ! 口

)
)言

‘可
∗ +

%

火
%

∗ 、。, −
!

。一 了!+

∗ 叮. 二 /
·

0一 /
!

∀

∗ 八了. , 1刀一 1 !∀

!
2∀ + ∋ 年以后
的地震

∋%
/∗

饭
)

图 & 唐山地震序列余震震中分布图

2 ∀ − / 年 3 . “ −
!

+ 地震发生至 2∀ + 4 年底期间 3 5 � 4
!

∋ 的 余震分布 6

2∀ − / 年 3 . ” −
·

+ 地震后至 2∀ + − 年底期间 3 . � 1
!

∋ 余震的时空分布 7数字表示时间顺序 �

8!9!
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� 期 张之立等 Ι 唐山地震破裂过程的雁行断裂模式及理论和试验的模拟

法测量的结果 5+ 一 4Α: ; 6 很相近
1

对于其它的 )
Ι

6 8
1

ϑ 地震
,

破裂方式均 以单侧为

主
,

极小点易于辨认且解唯一
,

因而两种方法得 到的结果相近
,

详见表 Α
1

四
、

唐山地震序列的时空特点

唐山地震序列余震分布的总体图型呈北东向的锯齿形
1

这种特征没有因所取震级的

大小而改变
,

也没有因陆续余震的发生而改变 [⊥, ��>
,

见图 �
1

唐山地震序列的余震区显示

了 ! 个分区
,

即 Ι
芦台农场至尖字沽

,

尖字沽至棒子镇
,

棒子镇至滦县
,

滦县至卢龙西
,

卢

龙西至卢龙东
1

分别以 #
, _ , ∃ , ⎯ ,

∋ 表示
1

这 ! 个分区的走向以北西西 和 北 北 东 方

向交错排列
1

� 个 8 级地震发生在 # 区
,

它们的破裂方 向均为 北 西 西
1

)
∀
一 7

1

4 和

) ∀ 9 7
1

� 的地震分别发生在 _ 区和 ⎯ 区
,

它们的破裂方向均为北北东
1

# , Τ 和 ∋ 区内

的余震比较密集
,

尤以 Τ 区的余震最密集
1

五
、

唐山地震前后水平和垂直位移特点

水平位移矢量分布图
〔
⊥>5 图 Θ Δ

6 表明
,

) Ι 9 7
1

4 地震破裂面左
、

右侧的方向相互是不

平行的
1

左侧指向北北东 5� ϑ
“

6
,

而右侧却指向西南 5Α �ϑ
“

6
1

按照矢量合成和分解的原

理
,

若以左侧方向为准
,

则右侧矢量可分解为两个与左侧方向平行和垂直的分矢量
1

反之
,

以右侧方向为准亦可将左侧矢量分解
1

显然前者分解合乎实际
,

因为地震发生北北东向

的右旋剪切错动时还受到来自东南垂直方向的挤压作用
,

这与震源机制结果及板块运动

趋势一致
1

而后者表明
,

地震发生北东向的右旋剪切错动时
,

还同时受到来 自西 北与断层

垂直方向的拉张作用
,

这与现有观测资料是矛盾的
,

说明水平位移矢量资料也支持 )
∀
一

7
1

4 地震的破裂面是北 �ϑ
“

东走向的结果
1

在 )
∀

一 7
1

� 地 震破裂面地区
,

也可看到地面

有北北东向的右旋剪切错动和受东南方 向挤压的现象
,

但相对 )
,
一 7

1

4 地震而言
,

位

移矢量要小得多
1

在 )
∀
一 7

1

4 和 )
∀
一 7

1

� 地震破裂面的端部地 区
,

水平位移矢量明显地

呈北西方向
,

说明 ) Ι 一 7
1

4 地震破裂面东北端的终止点位于滦县的西南
,

它的破裂长度

只有 4 ϑ : ; 左右
1

垂直形变资料
〔Α? 也指出

,

宁河和滦县西地区是大规模的地面下沉区
,

沉

降中心分别达 � , !� ; ; 和 0/ Θ / ; ;
1

更值得注意的是
,

水平位移矢量呈北西向的地区和

垂直形变的下沉区是同一地区并相应于余震密集的 # 区和 Τ 区
,

#
,

Τ 余震区的走向亦呈

北西方向
1

显然
,

这种一致性是由唐 山地震序列的破裂过程决定 的
1

六
、

非等长雁行断裂的力学模式及理论和试验的模拟

按照以上多种观测资料的进一步剖析
,

)
&

一 7
1

4 地震东北端的破裂终止点应是棒子

镇附近
,

而 )
∀
一 7

1

� 地震西南端的破裂 终止点应是滦县地区
1

这两个地震破裂面的走向

近似平行
,

都是北北东的右旋剪切错动
,

但两个地震的破裂长度差别较大
1

因此
,

本文提

出一个更符合实际情况的力学模式来模拟唐 山地震的破裂过程
,

即
,

非等长度的雁行断裂

模式
,

示于 图 ΘΠ
1

图中长短断裂分别代表 )
∀
9 7

1

4 和 )
∀
一 7

1

� 的地震断层
,

北东东方
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向的 几 代表区域最大主压应力
1

此种断裂系实际是文献 【�Α? 中的 ++ 型雁列
,

也 即作者

于文献 [ � �� 中论述的顺向雁行断裂系
,

但文献 [ � Α〕和〔��? 论述的都是等长度的
1

对于非

等长度的雁行断裂系的扩展过程
,

至今尚未见

到报道
1

为此
,

作者对非等长度的任意几何排

列的断裂系
,

从理论上用有限元和边界元方法

进行了研究并相应地进行了岩石模拟试验
,

详

见另文
1

本文仅给出图 Θ Π 所示的断裂模式的

结果
1

按照作者在文献【7? 中的推导
,

有效剪应

力 乓 是 Ι

乓 一 一了
Ι ’; ‘户一 了5

五 十 Δ Σ

Α

牢自各庄

ς
乙

一 , 分解位移矢量

Ε >”子矢量比例

甲 (α Σ甲�β:
Ρ 0

矶 一 Δ , 。

启
Χ 一了一

Τ / 吕 ‘ α 6 5� 6

当 吸 》 几 时
,

近似写成
Ι

Β 。 一 Δ0 5
∀ΟΡ 夕

Ξ / ∀

夕一 Υ
∀ΟΡ 节6 5Α 6

式 中
,

月是断裂走向和 Δ0 的夹角
,

Υ 是摩 擦 系

数
1

理论计算时
,

根据裂纹尖端附近位移场和

应力强度因子的关系式 Ι

χ
<

ς丁 [1
。 , , 、 Κ

Ξ
Κ Κ

�Ξ0
2 0

Μ —
‘ 0

—
0 、乙甲 一

� 少 Τ δ &

— 一
Τ δ Π

— 0

Θ 那 . Σ兀 +
一

Α Α 」

,

飞0Ξ∀
Ξ∀>十

斋丫歌、
十 �6 日

1 Ι Κ

�日
& 0Ρ
—

1

� 9 ! � � �

—

“ ,

一互
‘

ς二
Θ产 . Σ ,

日
戈‘中 月Χ � 少 ∀� 且 — 一

Α

χ
Α�

Θ 拌丫荟[
5Α价一 ” Ξ / 。

旦 十

∀ΟΡ 剖
。。&

誓Φ
、少
、

、广:;
月

传
尹
‘
、了<、、

图 4 唐山地震的水平位移矢量分

布及非等长的雁行断裂模式

水平位移矢量图 7原始资料取自文献〔( 〕� 6

9
!

非等长的雁行断裂力学模式

式 中
叻 一

=
& 一 4 (,

平面应变

7 & 一 ,
� % 7 2 > ,

� 平面应力

当考虑受压裂纹面受有效剪应力 几 作用时
, ? ≅ 一 ∋ , Α 型应力强度因子 州

Β
和位 移场 的

关系简化为
≅

% ,
! , , 、

!

Χ
,

&日

一 气‘中 一 , ; .Δ Α
一 一

.Ε Δ
归

二尸
Φ Φ

叨一(
0.Γ

Η

‘≅≅‘
一

骼丫荟
7 2

一= 7 1 �

7( 价一 & �
。∋ 1

丁 十
Φ =

计算时有限元是在整个区域进行离散
!

而边界元是在边界上划分网格
,

我们采用分区计算

的直接积分法
!

有限元和边界元的网格划分见图 允 和图 19
,

均配有高次元
、

裂端奇异元

和过渡元等单元类型
!

计算应力强度因子时采用裂端附近位移及适当的外插位移
,

计算
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� 期 张之立等 Ι 唐山地震破裂过程的雁行断裂模式及理论和试验的模拟

表 � 非等长雁行断裂的应力强度因子 5夕 Μ � ϑ
。 , Υ 9 ϑ

1

8
,

+
Σ

ς+
Ι

Μ ϑ
1

! 6

断裂端点 长断裂西南端 0 长断裂东北端 0 短断裂西南端 短断裂东北端

χ 0 0
, 。

�

Φ
Α

·

4 � ,

Φ
�

·

。, 8

Γ
Α

·

� 4  

Γ
Α

·

, , ,

χ Φ
Ι
ς Δ Α

。

ϑΑ Θ �
。

Θ � � 0
。

Θ � ϑ

χ 0 ,
ςχ 畏

ΟΡ

χ 0 ,
ς χ丢Ο0Ρ

3 ’。

�
。

Θ � ! �
。

ϑ ϑϑ

ϑ
。

 4 7 �
。

ϑ 7 4 0
。

ϑ 7 4

结果见表 �
1

其 中 χ 哥
“

和 端产
, ·

分别代表最小值和单条断裂的应力强度因子
1

由 此 看

出
,

对图 ΘΠ 的断裂模式
,

应力强度因子大小的顺序是长断裂的东北端
、

西南端 < 短断裂的

西南端
、

东北端
1

与单条断裂相比
,

除长断裂西南端外
,

其余 � 个端均大于 � ,

说明这 � 个

端都 因断裂之间的互相作用而使扩展更易于发生
1

这些特点均与等长雁 行 断 裂
〔��� 的 不

同
,

说明非等长雁行断裂除在间距较小时存在断裂之间的相草作用外
,

还受有断裂长度比

的影响
1

计算得到的位移和应力等值线分布见图 ! 。一  
1

为了比较和直观
,

我们还进行

了岩板模拟试验
,

结果见图 8 Δ
50一! 6

1

扩展形态与等长雁行断裂的相同
〔 ? ,

即都是在裂端

的张应力区部位生成与原断裂成 4ϑ
。

左右的扩展分支
1

但扩展顺序却与等长的不同
,

而与

非等长的理论计算的应力强度因子大小顺序相同
1

最 终形态也与等长的相同
,

都是在相

邻端内侧形成连通的扩展分支区
,

并在足够的应力水平下
,

成雁行排列的两断裂与相邻端

的扩展分支连通区及远端的扩展分支相互贯通
,

形成剪
一

张型的锯齿状断裂
1

为了模拟扩

ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀稀⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯Φ
」」

⋯⋯6ΦΦΦ
ΗΗΗ

ΦΦΦ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ΦΦΦ⋯⋯ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ而而
εεεεεεεεεεεεεεεεε
决决决决决决决决决决决决决决决决决决决决决决决决决决决决

一一一一一一一
电

斗斗斗斗斗斗斗斗 、、、、、、、、、

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
写写写写写写写写

二Μ 二二二二二二二二二二二二二二二

ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ
6666666666666666666666666666666666666666666666666负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负

巨巨巨团团团团团团团团团团团团团团团团团团团团团团团团团团团

ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦεεε66666666666666666666666666666厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂

困刃画区
图 ! 非等长雁行断裂扩展过程的理论位移场和应力场

有限元 网 格划分 < Π1 边界元分 区网格图 5(
, �� ,

川 为分区号6
Τ

1

平行 > ,

位移 等值线 < Ψ
1

垂直 Δ Ι

位移等值线 <

断裂端部压应力等值线 < Υ
1

断裂端部张应力等值线 <

 
1

断裂端部剪应力等值线
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图 8 非等长雁行断裂扩展过程的模拟试验结果
Δ

1

扩展过程变化图 < Π
1

裂端垂直变形的立体图

展过程的垂直形变
,

我们采用激光全息方法
〔�Θ?

,

拍摄了干涉条纹图
1

经过数据处理
,

得到

断裂扩展端部的垂直位移变化图5图 8 Π 6
1

它表明受压断裂在剪切错动的同时
,

由于受到

断裂面之间的相互作用
,

使断裂周围的垂直变形上凸
,

而断裂端部的扩展分支区
,

由于拉

张作用使表面下凹
1

计算和试验一致表明
,

断裂面之间的相互作用使应力强度 因子降低
1

因此
,

闭合断裂比非闭合断裂需要更高的应力水平才能扩展
1

将理论和试验结果与唐山地震序 列的观测事实进行对比
,

无论是起始扩展顺序
、

扩展

过程
、

扩展形态
,

还是水平位移和垂直形变
,

处处都很相似
1

如 ) ∀ 6 !
1

ϑ 地震在时间空间

的迁移过程 5图 � Π6 表明
Ι )

∀

9 7
1

� 地震前 主要发生在 )
&
一 7

1

4 地震断裂两端的扩展

分支区内
1

)
∀
一 7

1

� 地震后发生的顺序是 )
∀

9 71 4 断裂的东北端
,

其次它的西南端
,

其后是 ) ∀ 一 7
1

� 断裂的西南端
,

最后是 ) ∀ 一 7
1

� 断裂的东北端
1

这与非等长雁行断

裂起始扩展的顺序相同
1

再如余震分布 图形
,

不仅总体上与非等长雁行断裂的扩展形态相

同
,

而且两者在分区的部位
,

走向和特点方面也很相像
1

三个北西走向的余震区 5图 �Δ 中

的 # , Τ , ∋ 区 6恰好与雁行断裂的 � 个扩展分支区相对应
1

由于扩展分文区的拉张力学

性质
,

使该区成为大震后持续释放能量的地区
,

且易于发生倾滑分量较大的中小余震
1

因

此
,

余震密集
、

地面下沉和水平位移矢量转向等现象是扩展分支区的特点
1

各方面结果对

比后证明
,

非等长雁行断裂扩展模式是模拟唐山地震序列的最恰当的力学模式
,

因为它能

解释唐 山地震发生过程中所观测到的所有重要现象
1

七
、

结 论

�
1

用新方法和原方法重新测定的结果表明
,

)
∀
一 7

1

4 和 )
&
一 7

1

� 地震的破裂 长

度各为 4 Α : ; 和 Θ致 ;
1

破裂面走向北北东
,

右旋
1

该两地震的发生与唐山地震断层和滦
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县一卢龙断层的活动有关
,

其它断层影响很小
1

Α
1

唐山地震中出现的一些重要观测现象
,

如地震序列的时空迁移
,

余震区是 由北北东

和北西向相间排列的 ! 个分区组成总体呈波浪锯齿形态
,

北西向余震区出现的余震密集
、

地面 下沉
、

水平位移矢量明显转向等
,

均与 ) ∀ 一 71 4 和 ) ∀ 一 7
1

� 地震断层成顺向雁行

排列形成的扩展分支区有关
1

�
1

本文对非 等长雁行断裂扩展的力学计算和模拟试验得到的扩展过程
,

位移场和应

力场能模拟唐山地震过程中观测到的所有重要现象
,

因此
,

非等长雁行断裂扩展模式是 当

前提出模拟唐山地震破裂过程模式 中最好的力学模式
1

Θ
1

三个北西向余震区对应雁行断裂的扩展分支区
,

是大震后能量持续释放的地区
1

不

仅 �  7 8 至 �  7  年的强余震是发生在这 � 个 区内
,

而且 � 4 ϑ 至 �  4 Θ 年发生的 Θ 个 ! 级

余震也是发生在该区
1

估计今后仍会有少量 中强余震发生在该区
,

尤其需注意唐 山至滦

县的扩展连通区
1

本研究得到地震科学联合基金会的资助
1
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