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应用边界单元法研究活动断裂的分段性
’

—鲜水河断裂带实例分析
张 超 陈连 旺 赵 国光 贺群禄

中国北京 国家地震局地壳应力研究所

摘 要

根据鲜水河断裂带构造几何和运动学特征及地貌的新近考查研究结果
,

应用边界单元法

分析了该断裂带某些断层和特征地貌的成因机制
,

并讨论了该断裂的分段性及相应的地震破

裂分布特征 主要结论为 作为一级分段
,

鲜水河断裂可分为 段 西北的炉霍一乾宁段

中部的破裂连结区 南东的康定段 各段之间不仅存在几何和构造上的差异
,

其力学

性质和动力学特征也有所不同 该断裂带的某些特征地貌反映了断层长期运动积累的形变效

应
,

并显示了断裂带在不同级次上的分段性 这种地貌在一定程度上控制着地震破裂的发育与

分布

关键词 边界单元法 断层分段性 鲜水河断裂带 特征地貌

引 言

地质和测地资料以及相关研究结果表明
,

活动断裂不同段落之间
,

既可能存在有几何

和结构差异
,

还可能显示出不同的运动学和动力学特征 这几方面的差异共同影响着断裂

带不同部位的稳定性
,

并在一定程度上控制着该地区地震的时
、

空
、

强度分布 因而近年

来
,

活动断裂分段性研究已经成为地震预测
、

潜在震源判定和工程地震危性评估的一个重

要课题

鲜水河断裂是我国西南地区主要活动构造带之一 其地震活动具有很高的频度和强
度 因而受到国内外学者的广泛关注 近年来

,

等 根据地质考查
、

地震活动性

分析和地面破裂分布
,

研究了该断裂带的分段性
,

他们把鲜水河断裂划分为两段 一级分

段 西北的炉霍一乾宁段和南东的康定段 包括色拉哈断层 本文则参照该断裂新近的

地质考查分析结果
, , ,

应用边界单元模型数值分析了鲜水河断裂带断层

几何展布
、

滑动方式
、

近场应力和位移之间的关系 在此基础上
,

讨论了该断裂带某些特征

地貌的成因和断层分段性及其对地震破裂展布和发育的影响

, 本研究由国家自然科学基金项目和国家地震局
“

八五
”

重点项 目共同资助
年 月 日收到初稿

,

年 月 日决定采用
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典型构造的边界单元模型

自 年代起
,

许多学者即应用位错理论分析断层运动学和动力学以及构造变形的有

关问题 位错理论可以给出断层运动伴生的应力
、

应变场的解析解
,

因而为有关问题的定

量分析和反演提供了便利 但由于断层位错模型把活动断层的滑动作为唯一的动力源而

不考虑构造块体外边界的力学条件
,

因而它一般适用于地震震时和震前
、

震后短时间尺度

内的模拟研究 其原因在于
,

在这种时间段内
,

地震断层力学状态的改变明显大于远边界

力学状态的变化 对于必须考虑构造块体外边界作用的问题
,

如长时期
、

大范围的构造应

力应变场分析
,

边界单元模型则更为适用

边界单元法是一种数值分析方法 该方法与广泛应用于构造力学和工程问题分析的

有限单元法相比
,

具有数学上的优越性 即由于边界单元法把所考察区域的控制微分方程

经格林公式变换为区域边界上的积分方程
,

这就降低了模型的维数
,

从而大大提高了运算

效率并精简了数据的输入量 此外
,

边界单元模型便于综合考虑外边界力学状态和 内部复

杂形态断层上的非均匀滑动
,

因而
,

对于复杂的构造地质问题分析具有明显的应用价值

近来
, 一 和 应用 和

的边界元程序模拟 了圣安

德列斯断裂的地貌
,

其中计算了均匀矩形

滑动分布的断错
,

即两条平行

非共线的断层 和断层拐点的应变场 本文

则参照鲜水河断裂带的几何形态和滑动分

布
,

采用并修改 的边界单元

程序
,

计算了三种非均匀滑动的边界单元

模型 包含大尺度非破裂区的非平行段

模型
一

非平行段

膨胀断层节模型
一 ·

弯折断层模型

模型 如图 所示 在模型上下边界

二
‘ 。

,

为

「一 —二二下丁万, 一一门口 ,

一 助层位移分布 一一 , 尹州
, , 尸 ‘沁 ‘ 司

编 握牟弃 罚
计算区 」

。 , 一
。。

一

图 包含大尺度非破裂区的

非平行断层边界单元模型

上作用着均匀反对称分布的切向位移
,

它们与构造块体整体的左旋性畸变相对应 两条断

层的交角为 其左旋滑动量呈椭圆分布 左方断层滑幅为右方断层的 倍 模型几何

参数和边界条件的数学表达式为
, 。 。 , 二 。 。 , ,

一
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一

一

召 一
,

。

即

。 劣 。

士 “ ” 二

干 、

丫面夏于
劣 。 一

,

—
气芯

二 。

士 “ ” 、二 干 乙了
口

。 一 士
,

二二二
, 夕 一

。

一
。

一五厂一
趾梦

二
二

, 。 ,

落二落万气 一
”·少 一 。

二 ”,

二 二
,

, 以

。

一
,

。

一 一一几二一一一 双刃

二二二
。

。 。 ,

几, 一一下厂一 又 一 二 一
二

口 —
刀

,

、,

一

式 中
,

为两条非平行断

层 的交角
, ,

和
。

分别

为左右两断层上的最大位

移
, 、 和 , ,

为内外各边界

位移在 劣 和 轴方向的分

量

取介质弹性模量
只 ‘ ,

泊松 比
,

模型厚度为
,

则

由边界单元法计算的非破

裂区及其附近的应力和位

移场 图 中虚线范围 如

图 所示

模型 中断层节的几

何展布如图 所示 两断

层均作椭圆分布的左旋滑

动
,

左下方断层滑幅 倍

于右上方断层 非平行段

断层斜交角为 模型

外边界位移分布与模型

在总体上相似 取介质参

数同模型
,

则断层节附

峪、、、、、、、﹄︸﹄︸、、、

、 、 、
、 、 、

飞占 女

刃尹厂‘︸︸︸︸了‘沪护尹产一尸一一沪一介班︸班︷︸︸︷︷

﹄﹄︸、工︸工沪二二二二一︸二二三一三二一二
︸一二二工三三三三二一︸一二三三

一一一一二二二二︸︸一二︸止二一︸︸︸︷︸︷︸︷︷︷︷︸︷︷︷︷︷︸︸︸︷一︸︷︷︷
一︸︸︸︸一︸︸一一一一一︸一︸︸、﹄工︸二二一二二二护二﹄﹄﹄︸﹄、、﹄二一二︸二尹二二︸工、﹄、、﹄,︸一尸二产二尹尹产二﹄工,,﹄﹄,、、

哄︸︸︸︸︸︸︸︸

、、工,之、二︸
、、、、、﹄、
三

图 包含大尺度非破裂区的非平行断层 斜交角 夕一
。

左旋

非均匀滑动 椭圆分布
,

左方断层滑幅为右方断层的 倍 的

计算计果 垂直位移等值线图 其中实线代表上升
,

虚线代

表下沉
,

数值单位为 一“ 最大剪应力等值线图 数值

单位为 最大剪应力方向 右旋剪切面 分布
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一一一

一一 一
洲尸

、

产夕

、、

们勺丫,尸

近的垂直位移场如图 所示

模型 如图 所示
,

构造块

体尺寸 为
。 。 ,

断层 弯折 角为

断层为左旋
,

其位移在断层

端点和拐点处取相对低值 给定

这种位移边界条件是考虑到断层

端点及其附近应变值的收敛性
,

以及断层弯折部位对走向滑动的

阻抗一般高于拐点两侧附近的平

滑段
,

见公式

仍取模型介质参数如前
,

则

由边界单元法计算的拐点附近

图 中虚线范围 垂直位移场如

图 所示

一 一

、
产一

厂厂
·

、

了乎,

,

一 一 尹
产

】 、 、、

、 洲碑产 , 、 、、

图 非平布于段膨 、断层节不对等左旋滑动产生的垂

直位移等值线 左下方断层滑动幅 倍于右上方断层

实线代表上升
,

虚线代表下降 数字单位为 一‘

二

一 又 一

往

, 一 。

警一
‘

祝二 一 。

一
一祝

口

卜卜一一

产

夕 多
》 下万

匕

一 号士
“ ” ’

甲

一 十 下刀 。 一 一

‘

一 万只 月
一 万 士 “ ” 瓮

。 。 。

歇
。
。

。

二丁 尹 产 二万

匕 乙
一 下不 十 几下 士

”
‘

一 干

剖
一 干

剖

尸护

鲜水河断裂带实例分析

鲜水河断裂带自松林 口至磨西段的主要构造如图 所示 该断裂带的北西段 炉霍一

乾宁段 和南东段 康定段 在本区内由一个破裂连接区 连接 该区

包含雅拉河
、

色拉哈和折多塘三条断层 近年的地质考查和研究
,

表明
,

乾宁断层近 万年的平均滑动速率为 士
,

其运动为左旋
,

而滑动量 自龙灯坝至

惠远寺有逐渐衰减的趋势 康定断层近 万年的左旋滑动平均速率为 士 可以

看出
,

康定断层和乾宁断层的几何展布
、

两条断层的作用方式以及滑动量之间的比例均与
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模型 相似

,

以以以

广广广
认认认

图 弯折断层的边界单元模型 图 断层拐点附近的垂直位移等值线

弯折角 。一
,

断层呈非均匀左旋滑动 图

中实线为上升
,

虚线为下降 数字单位
一 ‘

引护礴 尹
产

惠远寺盆地 雅拉河断层

松林口 龙灯坝
卜簇卜碑一曰
乾宁断层

色拉贻
习 石 ,

, 、
、、

金龙寺
断层

康定

成蔽霜概褚、 要

之

叮 尹 宁 四叨

﹃必
卜勺宁么了﹁川盯。乾一好

图 鲜水河断裂松林 口至磨西段的构造略图

对比图 的场图象和图 的断层展布可以发现 雅拉河
、

色拉哈和折多塘三条断

层的轨迹与最大剪应力方向基本重合 三条断层均位于高剪应力带 断层端点大都

位于剪应力集中区 三条断层均位于下沉区
,

这种下沉在二维平面应力模型中与水

平合应力的引张区相对应 这些断层的端点多位于引张应力的集中区 根据岩体剪

切破裂机理
,

张性应力将导致岩体内摩擦阻抗降低而诱发剪切破裂
,

这种破裂大体沿着最

大剪应力方向的轨迹发育
,

且破裂的起点往往位于剪切应力和张性应力集中的部位 由此

可以推断
,

雅拉河
、

色拉哈和折多塘三条断层的形成与乾宁和康定断层作用所产生的应力

场密切相关 因而它们是乾宁
、

康定断层次生的
、

时序较晚的断层 资料分析还表明
,

色拉

哈断层在全新世的平均滑动量为
,

明显高于雅拉河断层 这一现象可以由模型结

果作如下解释
,

即前者位于相对强的剪应力区和引张应力区
,

因而断层具有较强的活动
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性 此外
,

色拉哈断层东段出现逐渐增大的正滑分量
,

折多塘断层呈现出较明显的正断层

作用
,

这些现象都可能与康定断层西端出现的张性应力集中有关 由此可见
,

这些次生断

层形成后
,

其运动方式和滑动分布仍在一定程度上受制于主干断层作用

除了断层生成的原因
、

时序和运动学特征外
,

破裂连接区的断层力学性质还与鲜水河

断裂其它段落有明显差异 其主要表现是具有较高的
“

地震效率
” ,

即较短的断层破裂长度
,

一
, , , ,

一一
, , , , ,

一 , 小
, ,

一一
,

一
、 ,

和较小的错距对应较大的地震 如 年拆多塘 音级地震
,

其破裂延伸仅为
,

水’曰 ,人 目 曰
“

’

,人 、 目 ‘目 产
一

卢曰 一
’ 刀 ’

一

曰
’

‘目 产
’ 尸 、 ” 护 一

’

一
’ ’

平和垂直错距不超过 而在鲜水河断裂的康定段和炉霍一乾宁段
,

相近规模地震的破

裂长度可达
,

错距约为 这种现象显示了破裂连接区具有独特的力学性质和

动力学特征

如图 所示
,

乾宁断层和雅拉河断层之间构成了非平行段的膨胀断层节
,

其构造几何

展布与模型 图 相似 图 模型中两条断层的运动方式
、

滑幅比例与乾宁断层和雅拉

河断层的地质考查结果相符 图 的形变场显示
,

在两条断层之间靠近滑动量较大的断层

一侧
,

存在一个形变下沉区
,

其位置和形态与图 中惠远寺盆地相似 这意味着该盆地的

生成是乾宁和雅拉河两断层作用的综合效应
,

即它是断层运动在地壳中产生的水平拉伸

应力所引起的 此外
,

位于这两条断层之间的中谷断层表现出明显的正滑分量 由此可以

推测
,

中谷断层的形成及其运动方式与这种拉伸作用密切相关 因而中谷断层应是比雅拉

河断时序更晚的次级断层

鲜水河断裂西北段的旦都附近
,

甲峨

断层发生弯折
,

如图 所示 其拐角与

图 模型相近 地质资料分析
,

。 ,

表明
,

旦都附近存在一构

造隆起
,

它曾使鲜水河改变轨道而转

向北东
,

再沿隆起的边缘环绕而形成

现今的鲜水河弯道 故道则变为一段

左右的盲谷 此育谷现 已被明显

抬升 图 模型结果显示
,

弯折断层左

旋滑动产生的上升区与旦都隆起的位

置相吻合
,

更改后的鲜水河河道大致

中更新世抬升

冲积物

, 忿 风谷

口 上升区
且都

、

澳
, 、、

一
沪尹

图 旦都附近的鲜水河构造地貌示意图

落在模型中的凹陷区 这表明
,

旦都隆起的成因是地壳水平应力集中作用
,

而这种应力集

中则由断层拐点对左旋滑动的障碍所引起

需要指出
,

惠远寺拉分盆地和旦都构造隆起
,

除了反映断裂带的几何与运动学分段性

外
,

还对地震破裂的发育具有某种控制作用 例如
,

旦都隆起往往是地震破裂的起始点

年炉霍 级地震
,

其原因可能是这一地区在断裂带运动过程中往往率先积累起

较高的应力而诱发初始地震破裂 位于地壳水平拉伸区的惠远寺盆地
,

则通常成为地震破

裂的终端 如 年乾宁 级地震
,

其原因可能是这种低应力区难以产生伴有突发性大

应力降的地震破裂
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结论与讨论

以上分析表明
,

位于乾宁断层和康定断层之间的 条连接断层 雅拉河断层
、

色拉哈

断层和折多塘断层
,

其生成机制
、

时序
、

运动学特征以及
“

地震效率
”均与鲜水河断裂其它

段落有明显差异 因而作为一级分段
,

鲜水河断裂应划为 段
,

即北西的炉霍一乾宁段
,

中

间的破裂连接区和南东的康定段

鲜水河断裂带的某些特征地貌反映了断层长期运动所积累的形变效应
,

并在一定程

度上显示了断裂带在不同级次上的分段性 这种分段性对地震能量的积累
、

地震破裂发育

和展布具有控制作用 研究这种控制作用对于地震灾害预测及地震危险性评估具有重要

意义

本文所采用的模型系线弹性边界单元模型 严格地讲
,

研究中长时间尺度的构造变

形
,

需要考虑介质的非弹性及流变学的本构关系 然而
,

正如 等所指出的
, ,

应用线弹性理论对某些地质间题作适度的 分析还是可行的
,

它至少可

以作为问题的一级近似 此外
,

本文未将模型的形变幅度与构造变形量作定量对 比
,

是考

虑到 目前尚难以对地质时期构造变形的多种控制因素作详细的评估

边界单元法是一种数值计算法
,

其结果的精度在较大程度上依赖于单元划分的密度

试算结果表明
,

当单元密度较高 如断层上的单元长度为断层的 且远边界位移取为

零时
,

其场图象与相应边界条件位错模型的结果十分相近
,

此时仅在离断层相当近 约一

个单元长度以内 的区域有明显的误差 对于特定的区域
,

只需局部加密单元
,

即可得出符

合精度要求的结果 本文在计算中已考虑到误差问题
,

即根据所考察的区域的位移边界条

件的梯度
,

采用了不等密度的单元划分法
,

即在断层端点
、

拐点以及边界条件梯度较大的

段落上加大了单元密度
,

从而保证了数值结果的精度
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