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断层交汇区附近的变形特点

与声发射特点的实验研究
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6国家地震局地质研究所7

摘 要

把昌平花岗岩切割成 �8 多种含两组断层交汇情况的模型
2

断层物质用 � 毫米厚的石膏

模拟
2

模型受单轴应力的作用
2

实验中得出四种破裂组合情况 9

 
2

滑动破裂型 发生在两组断层与主压应力轴 3 9

的交角一组大于 : ,
“ ,

一组小于 :�
“

的

情形下
2

其中
,
当断层物质石膏湿度为  8 一巧; 时

,

先在大角度面上产生剪切破裂
,
后沿小角

度面产生最终磨擦滑动
2

在应力位移曲线上表现为两次应力降
2

当断层物质石膏湿度小于

, ; 时
,

则只沿小角度面上产生磨擦滑动
2

应力位移曲线为单应力降
。

�
2

压楔型 发生在两组断层与 3 ,

夹角均大于 朽
。

的情况下
2

其应力位移曲线为阶梯式

上升型
2

断层位移方向反复
。

#
2

张楔型 发生在两组断层与 3 ,

夹角均不大于 #8
“

时
2

应力位移曲线为单应力降
2

:
2

双滑或双破型 发生在两组断层与 3 9

夹角均在 #8
。

和 :�
“

之间
2

应力位移曲线为连

续的两次应力降
2

根据应力位移曲线和应力声发射累积数曲线的相似性
,
主破裂前的声发射累积数与主破

裂时峰值应力的相似性以及断层组合与声发射组合的关系中
,
看出声发射过程对构造条件是

敏感的
2

文中还对不同断层组合下可能出现的地震前兆进行了讨论
2

一
、

引 言

影响区域地震活动性的因素很多
2

不少作者
〔生浏 考虑到应力和应力途径对地震活动

性的影响
2

也有些作者分析了结构因素阁
,

讨论了它对地震活动性的影响 <: 
2

我们也曾从

实验上得到 当主压应力轴与断层夹角不同时
,

地震序列特点不同
『∋= 2

由于中国不少大震

前后存在两组不同方向的地震条带
,

因此有些作者提 出这些地震是发生在两组断层交汇

区〔‘一 ‘, 2

考虑到自然界断层中往往含有软弱夹层
,

因此
,

我们从实验角度研究了含两组软

弱夹层模型的破裂过程
、

声发射
、

应力位移以及断层位移等特点
,

进一步探讨断层组合对

地震活动性的可能影响
,

特别是前震的出现与断层组合的关系
2
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二
、

实 验 条 件

设计了四组模型
,

每组模型有五种组合
,

它们都有一个共同的断层面
2

它们与主压应

力轴的交角分别为 。“ , # 8 。 ,

?8
“

和 ! 8 “ 2

每一个模型还有另一个断层面
,

它们与共同的

断层面倾向相反
,

与主压应力轴的交角分别为  � 。 ,

#8
。 ,

朽
。 ,

?8
“

和 夕� 8
2

两组断层在模

型中心交汇 6图 17
,

从而组成 �8 种交汇情况不同的模型
2

为了补充说明一些问题
,

还制

作了角度为 # 8 “

一# � 。 , # 8 。

一 : 8 “ , : � 。

一朽
“

的模型
2
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图 ! 含交叉断层模型应力位移曲线图

模型由昌平燕山晚期侵人的肉红色中粒花岗岩构成
&

据顾藏娟同志鉴定
,

花岗岩中

正长石
、

微斜长石占 “ 多
,

石英占 ∋( 多
,

钠长石 占 )外
&

长石中等高岭土化
&

把模型按

上述方向切开后
,

再用石膏灌注成整体
&

石膏夹层厚 ∗ 毫米
&

实验设备与方法同文献 〔) +
&

为了同步记录声发射的累积数与振幅大小随应力的变

化
,

采用了 )∋∗( ∗ 单通道声发射综合参数测试仪
,

接 , 一− 记录仪记录
,

同时设置断层位移
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� 期 马 瑾等 9 断层交汇区附近的变形特点与声发射特点的实验研究

计于断层端部
,

以观测断层两侧的相对错动
2

三
、

破 裂 特 点

为了阐明模型的破裂特点
,

首先用有限单元法计算了其应力分布
2

计算条件与以往

相同〔” 2

计算结果表明
,

断层带内应力分布是不均匀的
,

其中交汇区附近应力最复杂
2

对

着最大主压应力方向的菱形 交 汇 区 尖 角 附

近
,

最大剪应力最大
2

对着最小主应力方向 单破裂型 双破裂型

断层与围岩交接的边缘
,

最大剪应力较高
2

与

最小主应力相对的菱形交汇区尖角附近平均

应力较小
2

从应力分布看
,

这些都是易于破

裂的部位
2

是否发生破裂由两方面 因素决定
2

一方

面是应力分布情况
2

模型中包括了两类物质
9

断层带物质和围岩物质
2

由于断层带物质强

度远低于围岩强度
,

所以大部分情况下破裂

发生在断层带内
2

个别情况下
,

破裂可延续

到围岩中
2

有时破裂只沿一组发生
,

有时则

沿两组发生
2

图 � 表示了两组断层错动时
,

破裂由交汇区向外发展以及由模型边缘向交

装装装呱呱呱
义义义

≅

ΑΑΑ火火火
交会由区

≅≅≅
⋯⋯

气气气 ΑΑΑΑΑ
飞飞
火火火

向交会区

图 � 破裂型式示意图

汇区发展时的两种破裂型式
2

图中所表示的前三种型式中
,

两断层带的破裂错动往往不

同时发生
,

主破裂主要沿一个方向发生
。

第 : 种型式
,

两断层带物质的破裂近于同时发

生
,

主破裂有时沿两个方向发展
2

两断层带物质破裂错动的先后次序
,

有如下几个特点
9

 
2

当模型中包含两组倾向相反的断层
2

一组与最大主应力轴的交角大于 : � 。 Β 另一

组与它的交角小于 : � “

时
,

破裂顺序可分两种情形
9

617 由于模拟断层带的湿度较大 6在

#8 ℃温度下烘一昼夜
,

湿度为  8 一巧外7
,

因而较为柔性时
,

断层先沿大于 朽
。

的断层面

剪切压扁
,

然后沿小于 :�
。

的断层面发生最终错动6图 � 63 7
7 Β 6� 7 由于模拟断层带的石膏

湿度较小 6在 #8 ℃ 温度下烘三昼夜
,

湿度小于 � 多7
,

因而较脆时
,

模型则只沿小于 朽
“

的

断层面上发生错动
2

以下简称为滑动破裂型
。

�
2

当模型中包含两组倾向相反的断层
、

两组断层与最大主应力轴的交角均 大 于 : � “

时
,

沿两组断层均发生剪切压扁
。

由于两组断层带的压扁作用
,

由这两组断层所夹的楔形

区中的花岗岩也被挤破
,

形成一对与最大主应力轴近于正交的楔形破裂区
,

但没有明显的

大破裂错动6图 � 6Χ 7
7

2

我们称之为压楔型
2

#
2

当模型中包含的两组断层与最大主应力轴的交角一组小于 # 8 。 ,

一组为 #8
。

时
,

也

出现一对楔形破坏区 6图 � 6Δ 7
7

2

与上述楔形破坏区不同的是
,

楔形破坏区长轴与最大主应

力轴近于平行
,

破坏往往首先 由交汇区开始
,

然后沿断层扩展 Β 除交汇区附近较破碎外
,

整

个楔形区
,

并不强烈破碎 Β强烈错动沿 # 8 “

断层面发生
2

我们称为张楔型
2
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:
2

当模型中包含的两组断层与最大主应力轴的交角均在 # 8 。

一朽
。

之间时
,

两组断层

的破裂程度相近
,

或同时破裂
,

或略有先后6图 �一 : 7
2

我们称为双滑或双破型
2

以上实验中实际存在两种变形机制
2

一种是断层带物质的剪切压扁机制
,

一种是断

层带物质与围岩介质间的磨擦滑动机制
〔习 2

四
、

应力位移曲线

为了观测模型总的变形情况和断层位移情况
,

一方面观测了模型的应力应变曲线
,

同

时
,

设置了断层位移计以观侧跨断层的相对位移
2

 
2

应力位移曲线

由于模型中断层组合情况不同
,

应力位移曲线的特点也不相同
2

按其类型
,

我们把它

们分为五类
,

并按前述破裂类型的顺序加以描述
2

17 滑动破裂型的应力位移曲线较多表现为两次明显的应力降 6图  中 ) 类 7
2

当断

层物质较为柔性
,

两组断层与主压应力轴交角又相差较大时
,

第一次应力降较小
,

声发射

振幅也小
,

由大角度断层剪切压扁造成
2

第二次应力降较大
,

声发射振幅也大
,

由小角度

断层错动造成
2

当断层带物质较脆性时
,

有时只有一次应力降
,

由沿小角度断层的错动造

第一次破裂

第二次破裂

�长十兴琶
、

匀出�户创

 兴酬极除
、

士匆!长创

∀
#

∃ % ∀ ∀

位移 毫米!

∃∀ % ∀∀

之几&  次 !

图 ∋ 含斗(
“

一斗∃
。

模型  )

! 及含 ∋ ∀
∀

一 ∋ ∃
“

振幅  厘米!

模型  ∗ ! 的  +! 应力一声发射累积数曲

线  , ! 应力一位移曲线和  ∋ ! 应力一声发射振幅曲线
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� 期 马 瑾等 9 断层交汇区附近的变形特点与声发射特点的实验研究

成
2

但这时
,

沿 #8
。 ,

特别是沿 斗� “ 面错动前
,

曲线上出现较多的小应力降
2

� 7 压楔型 6图  中 Ε 类7的应力位移曲线与 ? 8 。 、

>�
“

的单断层时的曲线类似
,

表现

为阶梯式上升型曲线
2

但在断层带厚度相同的条件下
,

这里出现了较多的小应力降
2

这

种条件下要使模型完全破坏
,

需要大得多的应力
2

图  中 ))’ 类曲线总特点与此类似
,

暂

归于此类
2

# 7 张楔型 6图  中    类7的应力

位移曲线大多表现为由于沿 # 8 “

面错

动造成的单次应力降
2

这里大错动前

较少出现小应力降
2

叻 双滑或双破型的应力位 移 曲

线表现为几乎连续的两次应力降 6图

# 7
2

我们称为第 )Φ 类曲线
2

有时也

可形成相隔较远的两次应力降类似于

图  一) 类中 #8
。

一 :�
“

右上角的情形
2

所以
,

第 )Φ 类是第 ) 类中的一种特

例
2

� 7 当模型中含有 8 “

一  �
“

的 情

形时 6图 )一Φ 类 7
,

模型除可沿  � 。

发

生错动外
,

很难再发生什么破坏
,

所以

曲线上在由 � 。

错动产生的应力降后
,

应力迅速上升
2

/’ 类曲线与之类似
2

�
2

断层位移情况及相互关系

由于两组断层与主应力轴交角不

同
,

所以断层位移情况也不同
2

17 从位移量上看
,

不同角度断层

上位移量不同
2

沿小于 :�
“

的断层面

上错动量大
,

大于 :�
。

断层面上错动

量小
2

从图 : 一 1
、

: 一 �
、

: 一 # 均可以看

到这一点
2

全应力位移曲线
应力  

2

实验 ? 一
# 心: �。一?8

。

》

巨上
一

⋯匕一
肚

Γ

之
2

实验 �  一 # 6#8
8

一 ?8 “

7

⋯些
一

⋯仁
一

匹
Γ

#
2

实验 � �
一

� 叱#8 。

一 ?。。7

7胜
Η

Α三
一

皿兰

匕位胜二
�

2

实验  > 一注6# 8”一 #8
。
7

仁巨 巴兰

匕
“

‘

犯口
‘

>
,

实验 �
一

�‘> � 8

一 !8 。7 Γ
1 了  人

。

一鲡
2

 、、 巧气,侧

Α匕Η 巨兰
,

“

巨二
一

位移

图 : 不同方向断层位移相互关系图

6全应力位移曲线表示模型整体的垂直位移
2

右侧两曲

线上用数字表示该角度断层两侧的相对位移曲线7

� 7 从位移特点看
,

不同角度断层上位移过程也不相同
2

小角度断层上位移方向是一

贯的
,

而大角度断层面上
,

位移方向是反复的
2

在 # 8 “一?8
“

模型上 6图 : 一 � 7见到
,

沿 ? 8 “

面

位移方向是反复的
,

而沿 Ι28
“

面
,

虽然位移速率可以不同
,

但位移方向却是一贯的
2

# 7 从断层位移所反映的时间先后次序看
,

情况也不完全相同
2

当应力位移曲线中包

含两次应力降时
,

两组断层也可以先后活动
,

而未互相牵动
2

图 : 一 # 中沿 ?8
“

面发生剪切

压扁时
,

沿 # 8 “

面上没有发生位移
2

而沿 # 8 “

面错动时
,

?8
“

面上也没有发生位移
2

#8
。

一

朽
“

模型中6图 : 一 : 7
,

先沿 #8
“

面发生错动
,

:�
。

面并没有多少错动
2

后来 朽
。

面错动时
,

# 8 。

面上又没有多少错动
2

当两组断层交角相似
,

或 者角度虽然不相似但却互相牵动时
,

两断层位移量可以不

http://www.dizhenxb.org.cn
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同
,

但却同时发生错动
2

图 : 一 � 如此
,

图 : 一� 也可说明这一点
2

: 7 同一断层各段位移情况不同
2

如图 : 一 ? 中
,

在 #8
。

一!8
“

模型中
,

第一次应力降在

断层上侧造成较大的位移
,

而在断层下侧位移很小
2

第二次应力降在断层下侧造成很大

的位移
,

而在上侧不但位移很小
,

而且还是反向的
2

这个特点在第 Ε 类模型中表现得更

突出
2

在 >�
。

一!8
“

模型上 6图 : 一> 7 沿 >�
。

面在交汇点上下两侧位移情况就不同
2

> � 。

面下侧断层位移向一个方向发展
,

而 >�
。

面上侧断层先向一个方向
,

后又反向位移
2

由以上事实可见
,

断层位移的观测进一步验证了我们对破裂发展顺序和过程的观测
2

五
、

声 发 射 特 点

在实验过程中
,

我们观测了模 型变形过程中声发射累积数 6艺. 7 随应力的变化
,

也

观测了声发射振幅大小随应力的变化
2

由实验结果可见
9

 
2

声发射与断层组合的关系

不同断层组合下
,

声发射的序列特征不同
2

如图 � 63 7表示 。。一#8
。

断层组合时的声

发射序列
2

主破裂前声发射很少
,

或者没有
2

图 � 6Χ7 表示 #8
“

一?8
。

断层组合时的声发射

序列
,

主破裂前声发射较多
2

第一次大震振幅较小
,

代表沿 ? 8 “ 面的剪切破裂
2

第二次大

震振幅较大
,

代表沿 #8
“

面的磨擦滑动
2

图 ? 中横坐标表示模型中一组断层与主压应力

轴的夹角
,

曲线上的数字表示所含另一组断层面与主压应力轴的夹角
2

纵坐标表示主破

裂前声发射的总数
2

由图可见
, # 8 。 或 :�

。

的断层与任何方向断层组合时声发射数均低
,

、

−兴国权斗.七令!只理/

片
0

二片侧
。

片习
。

1祝移  毫米 !

脚
‘次 ! 、卜!

占一—
一

月下一一 一一卞一二于
2

振幅 3叭米
、

图 ∃ 含 (
“

一 ∋ ∀
。

 
) ! 及 ∋ ∀

。

一4 ∀
“

 ∗ ! 模型的  + ! 应力一位移曲线
,

 , ! 应力一声发射累积数曲线
,

 ∋ ! 应力一声发射振幅曲线
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∋∀
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图 4 不同断层组合下主破裂前声发射总数 名Φ  
)

! 及峰值强度 Γ  ∗ !

 曲线上数字表示模型中一组断层面与 3 Α 的夹角 Α 图上横坐标为另一组断层面与
) Α 的夹角 !

其中 ∋∀
。

或 Ε∃
。

的断层与另一组 ∋∀
“

或 。“

断层组合时声发射最低
,

只有 %∀ 一∋∀ 次
#

∋沪

或 Ε ∃ “

断层与其它方向组合时
,

声发射数一般均有所提高
#

与 Η∀
。

或 4∀
。

断层组合时
,

声

发射数提高较多
,

可达 % ∀∀ 多次
#

可见
,

是否发生前震
,

也有可能与断层组合有关
#

,
#

声发射与位移的关系

由图 Ι 可见应力一位移曲线  。一ϑ ! 与应力一声发射累积数  一
艺Φ ! 曲线的一致

性
#

当应力位移曲线处于直线上升阶段
,

声发射数增加较慢
,

大破裂时
,

应力陡降
,

声发射

数短期内增加
,

增量并不一定很大
,

重要的是大振幅的声发射与大应力降同时出现
#

当沿

断层持续发生错动时  位移迅速增加!
,

声发射数增加也很快
#

说明了 ,
一ϑ 曲线与 。

一

召Φ 曲线的一致性
,

充分反映了声发射数与位移量之间的关系
,

因此二者可以互相验证
,

相互推测
#

∋
#

声发射与应力的关系

声发射情况与应力关系也很密切
#

+! 图 4 ∗ ! 表示不同断层组合下模型峰值强度的情况闹
#

图上横坐标表示模型中一组

断 层与主压应力轴的夹角
#

曲线上的角度表示另一组断层与主压应力轴的夹角
#

纵坐标

表示模型发生最终破裂时峰值强度 Γ
#

图中用相同符号的两条线表示某断层组合条件下

峰值应力的范围
#

对比图 4  ) ! 与图 4  ∗ ! ,

可见二者十分相似
#

在一组断层为 ∋∀
“

或 朽
。

时
,

最终破裂发生在较低的应力水平下
,

声发射数低
#

当断层为其它角度时
,

最终破裂发
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其中 ∋∀
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,

声发射数一般均有所提高
#

与 Η∀
。

或 4∀
。

断层组合时
,

声

发射数提高较多
,

可达 % ∀∀ 多次
#

可见
,

是否发生前震
,

也有可能与断层组合有关
#

,
#

声发射与位移的关系

由图 Ι 可见应力一位移曲线  。一ϑ ! 与应力一声发射累积数  一
艺Φ ! 曲线的一致

性
#

当应力位移曲线处于直线上升阶段
,

声发射数增加较慢
,

大破裂时
,

应力陡降
,

声发射

数短期内增加
,

增量并不一定很大
,

重要的是大振幅的声发射与大应力降同时出现
#

当沿

断层持续发生错动时  位移迅速增加!
,

声发射数增加也很快
#

说明了 ,
一ϑ 曲线与 。

一

召Φ 曲线的一致性
,

充分反映了声发射数与位移量之间的关系
,

因此二者可以互相验证
,

相互推测
#

∋
#

声发射与应力的关系

声发射情况与应力关系也很密切
#

+! 图 4 ∗ ! 表示不同断层组合下模型峰值强度的情况闹
#

图上横坐标表示模型中一组

断 层与主压应力轴的夹角
#

曲线上的角度表示另一组断层与主压应力轴的夹角
#

纵坐标

表示模型发生最终破裂时峰值强度 Γ
#

图中用相同符号的两条线表示某断层组合条件下

峰值应力的范围
#

对比图 4  ) ! 与图 4  ∗ ! ,

可见二者十分相似
#

在一组断层为 ∋∀
“

或 朽
。

时
,

最终破裂发生在较低的应力水平下
,

声发射数低
#

当断层为其它角度时
,

最终破裂发
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此外一般沿 # 8 。

面破裂产生的应力降大
,

沿 :�
。

面破裂产生的应力降小
2

种种迹象表明
,

声发射振幅与破裂时的错动量有关
,

而与应力降并无直接关系
2

: 7 当两组断层与主压应力交角相差不大时
,

有时见到双震
2

二次破裂发生在很短的

时间间隔内
2

朽
。

一朽
“

模型 6图 # 63 7
7 中两组声发射相隔很近

,

一次刚恢复
,

又发生第二

次
2

声发射振幅相 当 #8
。

一#�
。

模型 中6图 # 6Χ77 两次声发射相隔时间更近
,

第一次振动

尚未恢复
,

又发生第二次
2

振幅相当
2

而在 #8
。

一:�
。

模型中 6图  7
,

两组声发射相隔时

间较长
2

说明相隔时间的长短可能与两组断层与主压应力轴交角的相近程度
,

以及它们

本身抗剪强度的一致性程度有关
2

六
、

讨 论

以上我们论证了破裂顺序
、

破裂特点与断层组合关系密切
,

从而推想地震活动特性对

区域构造也是很敏感的
2

因此
,

对地震进行构造分类是有益的
〔 �ϑ

2

我们把各类变形的特

点归纳 为表 1 ,

以作为对地震进行构造分类的实验根据
2

我们从破裂特点
、

应力位移曲

线
、

断层位移以及声发射四方面情况出发
,

把各种双断层交汇区的情况划分为四种组合型

式 9
17 滑动破裂型 Β � 7 压楔型 Β # 7 张楔型 Β 钓 双滑 6双破7 型

2

破裂组合型式不同
,

地震活动特点
、

出现前兆的可能性不同
,

前兆特点也不相同
2

我们分析炉霍地震
、

通海地

震与第 ) 类较接近 Β 唐山地震类似于 工
、

Κ 类混合型 Β龙陵地震
、

渤海地震
、

松潘地震更接

近于第 Λ 类
2

了解不同构造区断层活动情况及可能的地震活动特点
,

有助于合理的进行

地震区划
2

针对这些活动特点
,

可以有意识地选择适当的地震监测手段和发震标志
2

表  断层组合的破裂类型

移线位力应曲破裂类型
断层  与
最大主应
力轴夹角

断层 � 与
最大主应
力轴夹角

有无大震
Μ地震类型 Μ Μ

⋯睽⋯坚⋯
广义前震
条 带 及
活动时间

断层位移

# 8
8

一: �
8

: �
。

一 ? 8
。

可能少
滑动破
裂型

主 震
余震型

有可能
,

先
后出现

双应力降
6先后 发

生7 或单
应力降

两断层先后
发 生 位 移
6或同时7大
角度上有反
复

# 8
8

一 斗�
。

? 8
。

一 ! 8
。 前 一

主余型
可能性
较 大

可能性较大
,

Ν双应力降或
单应力降

同 上

压楔型 ? 8
8

一 ! 8
8 可能性

不大
震群型

有 震
但非前震

先后出现

与主应力
轴近正交
的楔形

阶梯式

上升型
断 层位移
方向反复

张楔型  �
。

一 # 8
8

主余震型 单应力降 单断层位移

移略位或后层时先断同有双双滑
破型

# 8
。

一斗�
。

# 8
8

一 : �
8

双震型 可能性少
有可能

,

同时

或略有先后
双应力降
连续发生

一
。

一
   
一
1≅>

此外
,

自然界有狭义前震的地震不多
,

由表  可见
,

现有一些地震有可能出现广义的

前震条带
2

当地震活动由一组断层转向与之交汇的另一组断层时
,

一组断层上位移发生

反向
,

而当另一组 与之相交的断层也开始位移时
,

或者前兆活动区明显转移时
,

可能标志

着大震的迫近
2
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 ! ? 夕年沪霍 ?
2

> 级地震前
,

区域内先出现近南北向的地震条带
,

主震沿北西向鲜水河

断层发育
2

实验表明
,

与主应力轴交角大的断层先破裂
,

主破裂发生在交角较小的面上是

可能的
2

产生这种现象的条件是什么 Ο 自然界出现这种现象又说明什么 Ο

前述实验 表明
,

实际存在两种变形机制
9
一种是断层带物质的剪切破裂机制 Β一种是

断层带物质与围岩夹层间的磨擦滑动机制
2

这样也就存在两种破裂参数和准则
〔 82   ϑ

2

对完整材料的剪切破裂说

丫 一 丫。 Π ”“
617

其中
, 丫。是完整材料的内聚强度 Β 。 是完整材料的内磨擦系数

,

它是在一个虚构的剪

切面上抵抗剪切的一种阻力 Β ‘ 是该虚构面上破裂时的剪应力 Β 。 是其上的正应力
2

对已有断层面的磨擦滑动说

丫 一 叽 十 那3
6� 7

其中
, 了 ,

是已有滑动面上的内聚阻力
,

它可能很小 Β 拼 是已有断层面上磨擦阻抗系数

或外磨擦系数
2

四个系数 丫。
、 Ε 、

公,

和 产 中
, 公。是随已有的各向异性面与主应力轴相对关系而变化的

量
2 , 与 产是两个不同的物理量

2

不同岩石在相同条件下 产与
。
不同

2

有的岩石
。 大于

产 ,

有的则相反
2

韩丁 < 8= 利用含一组切 口 6+ 一 ? � 。

7 的标本研究标本变形方式是产生新的剪切破裂还

是沿已有的切 口滑动时
,

得到三种情况
9

17 不产生新破裂
,

而只是沿已有的断面滑动
,

但

产生滑动的角度范围很大
2

如果我们把完整岩石相应参数取为 丫。和 Ε ,

标本切 口面上相

应参数取 丫
,

和 邵 ,

则 丫。 十 。3 Θ 了
,

Π 那此 � 7 在完整岩石中产生新破裂
,

不沿已有切 口 滑

动
,

相当于 丫。十 。 Ρ 丫
9

Π 拼3Β # 7 既在完整岩石中产生新破裂
,

又沿已有切 口产生滑动
,

相当于 了。
Π 。 Σ 叽 Π 产氏

在单断层模型实验中
,

在围压 �8 8 巴下
,

含 ?8
。

切 口的花岗岩模型沿已有切 口滑动
,

不产生新破裂
2

含 ? 8 。

切 口的大理岩模型产生新破裂
,

而不沿已有弱面滑动
,

符合上述道

理
2

在双断层实验中
,

每个断层有一组参数
,

岩石本身还有一组参数
2

因此
,

可能出现的

破裂组合方式很多
2

但在以下几个前提下
,

可能出现的情况被减为四种
2

这些前提是
9

17

围岩的强度比软弱夹层的强度大得多
2

如果产生破裂
,

则首先发生在软弱夹层内 Β � 7 两

组断层中至少有一组易于滑动面 6# 8
。

一 : �
“

7
,

这样就避免出现第 Ε 种破裂
,

即围岩也破

裂的情况 Β 6# 7 断层 ) 与主压应力轴夹角比断层 Ε 大 Β 6: 7 两断层带的物质与夹层厚度

相同
2

可能出现的四种情况是断层 ) 破
,

断层   滑动 6)
,

7Β 断层 Ε 滑动 61Τ7 Β 双滑或双

破 6Λ 7
2

出现第一种情况的条件
9

介 Π 阿
,

Θ 介 十 乒�
几 6# 7

如果
丫。,

Π ” 9 3 9
Ρ ‘

·�
Π 洲�口 �

6、7

由公式 6# 7
,

所以

了。9 十
” 9‘9

《 了
9 9

Π 拜9叮 ,

6� 7
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则先沿断层 ) 先产生剪切破裂
,

然后转为磨擦滑动
2

然而 由于公式 6# 7
,

故转为沿断层 =)

磨擦滑动
2

反之
,

如

了。,

Π Ε 13 9

Θ 了
, �

Π 户� 8 �

6的

则只沿断层 Ε 磨擦滑动
2

在我们的实验中断层带物质较湿
, Ε
值较小时

,

产生第一种情

况
2

当断层带物质比较脆性
, 。
值较大时

,

产生第二种情况
2

如果断层带物质很硬
,

其极限情况是与围岩一致
,

这时相当存在一个切 口时的第一种

情况
2

那么它会沿已有的断层 Υ 滑动
2

即相 当第二种情况
2

由此可见
,

只有当两组断层与主压应力轴交角相差较大
,

而且大角度断层物质较弱
,

夹层的 丫。 Π 。 比小角度断层上的 了
,

Π 拌3 还小时
,

才能出现自然界中见到的沿一组断层

先错动
,

然后
,

主破裂发生在另一个面上的情况
2

由于实验条件限制
,

我们仅能从破裂特点
、

断层位移特点等方面
,

区别断层活动的先

后
,

还不能从声发射位置上进一步区别断层带的活动特点与顺序
2

我们猜想不同断层带

会有其特有的震级及机制
,

值得进一步探讨
2

这是一组大大简化了的实验
,

与真实情况相差还是很大的
2

仅供在分析断层尚能存

在的深度
、

岩性范围内的变形时参考
2

不 当之处
,

敬希批评指正
2

实验过程中曾得到刘天昌
、

王统澹
、

褚宝贵在测试方面以及邢全友同志在计算方面的

帮助
,

潘善德同志提出许多宝贵意见
,

特此表示感谢
2
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