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山西断陷带北部块体构造活动样式

及强震构造背景


于慎谔

（中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所）

摘要　应用地块构造几何学方法和原理，系统研究了山西断陷带北部构造区地块构造类型、

结构和运动特征．运用断块“多米诺”模型，通过断裂构造地貌分析对比，系统地讨论了断块

变形、断陷盆地伸展运动特点，及其区域分布特征．分析结果显示：① 以北西向断裂划分，

由西向东分为西区段、中区段和东区段，相应的地壳伸展量分别为４．４６ｋｍ，２．８０ｋｍ和

１．８６ｋｍ．断块平均伸展量约为１ｋｍ．计算结果与实际测量数据大致相同；② 以恒山断块为

界，山西断陷带北部构造区可分为南北两区，两区地震活动水平不同，分别为犕≥７和６≤犕

＜７，地震活动表现出明显差异性．分析认为地震活动的差异性与地块运动方式及特点有关．

北部区断块向ＮＷ方向伸展，表现出张性地堑式扩展特征．南部区地块掀斜运动特点，地块

伸展运动方向向南东，与断裂倾向相反．地块掀斜旋转在断裂上产生附加构造应力，这可能

是南部区孕育大地震的主要因素之一．
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引言

山西断陷带是中国大陆重要的新生代断陷盆地带和强地震活动带之一，其北部构造区

尤其以构造组合复杂、强震频度高而引起广泛重视．早在２０世纪６０年代以来，就已开展

了对该带的研究（邓起东等，１９７３，１９８５；卢演俦和丁国瑜，１９８５；徐锡伟等，１９９０，１９９６，

２００２；国家地震局鄂尔多斯周缘断裂系课题组，１９８８）．２０世纪９０年代，中国地震局在本

区忻定盆地以及延庆盆地开展了１／５万地质填图及综合研究（徐锡伟，１９９０；刘光勋等，

１９９１；方仲景等，１９９３；窦素芹等，１９９５；冉勇康等，１９９１；程绍平和杨桂枝，１９９６）；邓起

东和米仓伸等开展了“中日山西六棱山北麓断裂和日本陆羽断裂晚第四纪运动学对比研究”

（邓起东等，１９９４；徐锡伟等，１９９６）．此外还有，段瑞涛和方仲景（１９９５）、刘巍等（１９９５）、

申旭辉和汪一鹏（１９９５）以及Ｚｈａｎｇ等（１９９８）也对山西断陷带北部构造区第四纪盆地和主

要断裂带构造特征、地震活动特点进行了专题研究，积累了大量新资料，提出了新的认识

和观点．

本文立足于上述工作，以被主要断裂分割的块体作为问题的基本运动学单元，用块体

自身运动和相邻块体间的相对运动来描述和分析研究对象的运动学特征，并从单个块体运

 中国地震局“九五”重点项目专题（９５０４１００５）资助．

２００３１２０９收到初稿，２００４０３０８收到修改稿并决定采用．
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动的几何学特征到断块组合运动特征进行综合分析，进一步研究了山西断陷带北部构造区

断块结构特点、构造运动特征，讨论了该地区强震活动的构造背景等问题．

１　主要活动断裂与断块结构

活动断块的划分及结构特点取决于主要活动断裂的规模、发育程度及其活动性特点，

断块的变形特征则由边界断裂的活动习性表现出来．山西断陷带北部构造区主要活动断裂

的展布方向为北东北北东向，以正倾滑运动为主；其次为北北西向和近南北向断裂，这组

断裂一般规模较小，并具有转换构造特性，其发育程度与断块的水平运动有关（图１、表１）．

图１　山西断陷带北部断裂构造图

１．１　北东北北东向断裂

山西北部构造区主要的北东北北

东向断裂见表１断裂犉１～犉１６．它们是

分割区内断块的主要边界断裂，长度

一般在６０～１００ｋｍ左右，断裂性质以

正倾滑为主，其中北北东向断裂兼有

右旋走滑分量，晚更新世晚期以来断

裂垂直滑动速率在０．５～１．０之间．这

组断裂也是山西北部地区的主要发震

构造，有史料记载以来，除恒山北麓断

裂和阳高天镇盆地北缘断裂外，其余

断裂均发生过犕Ｓ≥６地震．

１．２　北北西向断裂

区内北北西北西向断裂是山西北

部断裂系统中的传递构造，见表１断

表１　山西断陷带北部构造区主要断裂晚更新世以来滑动速率一览表

断裂

序号
断裂名称 产状／（°）

活动

性质

水平速率

／ｍｍ·ａ－１
垂直速率

／ｍｍ·ａ
资料来源

犉１ 系舟山北麓断裂 ４５～５０／ＮＷ∠６５～７０ Ｎ ０．８～１．７５（Ｑ３） 窦素芹等（１９９５）

犉２ 五台山北麓断裂 ６０～７０／ＮＷ∠４５～８２ Ｎ ０．６～１．７１（Ｑ３） 刘光勋等（１９９１）

犉３ 恒山北麓断裂 ５０～６０／ＮＷ∠６５～７８ Ｎ ０．３３～１．１（Ｑ４） ①

犉４ 口泉断裂 ３５～４０／ＳＥ∠６５～７５ ＮＲ ０．５～０．６（Ｑ４） ①

犉５ 涞源盆地南缘断裂 ７０～８０／ＮＷ∠５０～７０ Ｎ

犉６ 灵丘盆地南缘断裂 ７０～７５／ＮＷ∠５０～７０ Ｎ ０．３４（Ｑ３） 徐锡伟等（２００２）

犉７ 蔚广盆地南缘断裂 ７０／ＮＷ∠５０～７０ Ｎ ０．７５（Ｑ３）

犉８ 六棱山北麓断裂 ６０／ＮＷ∠６０～８０ Ｎ ０．４３～１．７５（Ｑ３） 徐锡伟等（２００２）

犉９ 阳原盆地北缘断裂 ５０～６０／ＮＷ∠６５～７０ Ｎ ０．０２～０．４１（Ｑ３）

犉１０ 阳高天镇盆地北缘断裂 ７０～８０／ＳＥ∠５０～８０ Ｎ ０．３４ 徐锡伟等（１９９６）

犉１１ 南口断裂 ４０～６０／ＳＥ∠５０～８０ Ｎ

犉１２ 延矾盆地北缘断裂 ４５～６５／ＳＥ∠５０～８０ Ｎ ０．２～０．５８（Ｑ３） 方仲景等（１９９３）

犉１３ 怀涿盆地北缘断裂 ５０～８０／ＳＥ∠５０～７５ Ｎ ０．２～０．５５（Ｑ３） 方仲景等（１９９３）

犉１４ 怀安盆地北缘断裂 ２０～４０／ＳＥ∠５０～７０ Ｎ

犉１５ 系舟山西麓断裂 １５／ＮＷ∠６０～７０ ＮＲ ５．７ 锡伟等（１９８６）

犉１６ 云中山山前断裂 １５／ＮＷ∠６０～７０ ＮＲ ０．３２～０．５（Ｑ３） ②

犉１７ 唐河断裂 ３３０／ＳＷ∠６０～７０ ＮＬ ０．０３ ③

犉１８ 张家口断裂 ３２０／ＳＷ∠６０～７０ ＮＬ

　注：① 中国地震局地壳应力研究所．１９９８．山西平朔安家岭露天煤炭有限公司工业广场地震安全性评价报告．

② 刘光勋等．１９９５．忻定盆地活动断裂１５万地质填图和综合研究（课题报告）．

③ 中国地震局地质研究所．１９９２．陕甘宁气田—北京输气管道沿线主干断裂活动性勘察与地震烈度研究报告．
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裂犉１７～犉１８．这组断裂具有明显走滑运动特征，控制着区域断块构造长度，在地壳伸展运

动中起着调剂断块差异运动的作用．

１．３　断块划分及其结构特点

山西断陷带北部构造区上部地壳受北东向主要活动断裂切割，形成一系列呈左阶斜列

形式的北东北东东向构造断块．北西向断裂大致呈等间距发育，限制了断块发育长度，断

块平均长度约为１００ｋｍ．北西向断裂在断块构造运动中扮演着转换构造的角色，平衡着不

同断块间构造运动形式及位移量的差异．由此将山西断陷带北部构造区进一步划分为西

（Ⅰ）、中（Ⅱ）、东（Ⅲ）３个次级断块构造区段（图１、表２）．

表２　山西断陷带北部断块构造参数

断块名称 边界主要控制断裂　
断块视宽度

／ｋｍ

断陷深度

／ｋｍ

断隆高度

／ｋｍ

掀斜方向

／（°）

西

区

段

系舟山地块 系舟山断裂 ４０ １３５～１４０

五台山断块

　

系舟山断裂

五台山北麓断裂

５０

　

１．８

　

１．３

　
１３５～１４０

恒山断块

　

五台山北麓断裂

恒山北麓断裂

２８

　

２．０

　

１．２

　

１５０

　

马营浑源盆地断块

　

　

恒山北麓断裂

六棱山北麓断裂西段

豆庄—冯庄断裂

２５

　

　

３．５

　

　

０．１

　

　

１４０～１５０

　

　

大同怀仁盆地断块

　

　

六棱山北麓断裂西段

豆庄—冯庄断裂

口泉断裂

３２

　

　

２．２

　

　

０．１

　

　

３０５～３１０

　

　

中

区

段

太白维山断块

　

涞源盆地南缘断裂

太白维山北麓断裂

２０

　

０．４

　

０．８

　

１４０～１５０

　

灵丘盆地断块

　

太白维山北麓断裂

蔚广盆地南缘断裂

３２

　

０．２５

　

１．１

　

１６５

　

六棱山断块

　

蔚广盆地南缘断裂

六棱山北麓断裂东段

３２

　

０．７

　

１．３

　

１６０

　

阳原盆地断块

　

六棱山北麓断裂东段

阳原盆地北缘断裂

３０

　

１．４

　

０．８

　

１４０～１５０

　

阳高天镇盆底断块

　

阳原盆地北缘断裂

阳高—天镇断裂

３０

　

０．６

　

０．８

　

１７０

　

东

区

段

延庆矾山盆地断块 南口山前断裂

延矾盆地北缘断裂
３２ ２．３ ０．８ ３１５～３２５

怀来涿鹿盆地断块 延矾盆地北缘断裂

怀涿盆地北缘断裂
２２ ２．０ ０．８ ３１５～３２５

１）西部区段（Ⅰ）．各断块宽度３０～４０ｋｍ，长度约１００ｋｍ．这个构造区段中，除北部

大同—怀仁断块为复合地堑型断块外，其余断块均为向南东倾斜的掀斜旋转断块．西区段

西侧的口泉断裂、云中山山前断裂构成了山西断陷带北部构造区与鄂尔多斯断块的构造分

界．恒山断块的西端与鄂尔多斯断块相连，构成太行山、鄂尔多斯两大内陆断块间的“岩

桥”构造．

　　２）中部区段（Ⅱ）．断块结构和运动特点与西区段有相似之处，不同之处在于断块掀斜

运动及由此产生的扩展量较小．

３）东部区段（Ⅲ）．断块结构及运动特点与中、西部截然不同．该区段断裂倾向南东，

１８３　４期　　　　　　　于慎谔：山西断陷带北部块体构造活动样式及强震构造背景
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断块运动表现为北部断陷，南部抬升的掀斜特点．

２　断块运动学特征

山西断陷带北部构造区的断陷盆地发育在断块倾伏一侧，断块的另一侧则掀斜成山

地，地貌构造形式表现为区域性盆岭式地貌，反映出断块掀斜运动特点．

２．１　断块掀斜运动特点

我们以大比例尺地形图为基础图件，辅助以ＴＭ卫星影像解释，判读测量地体地貌特

征参数．以山脉高峰线（高分水线）代表断块隆起脊线，并以此为标志，测得两相邻“脊”的

距离作为形变后地壳长度，在断块掀斜方向上量得“谷”线到相邻盆地边缘的距离和高差，

以此求得断块掀斜量（地形面坡角），选取“唐县期”夷平面为标志地形面，断层倾角α取断

裂平均倾角．

根据断块和边界断裂几何特征，即断块宽度、断块抬升端隆起高度、沉降端断陷深度

和边界断裂产状等参数，可以估算出断块掀斜运动参数（图３）．表２数据显示，断块掀斜方

向以１４０°～１６０°为主（平均１５２°），北部和东部断块向３１５°～３２５°方向掀斜．根据断块展布

方向和断陷盆地地层沉积厚度分布特点分析，断块旋转轴走向约为ＮＥＥＮＥ向，略向ＳＷ

倾伏．Ｂｏｓｗｏｒｔｈ（１９８５）认为，链状伸展断层系中次级伸展断层的位移都集中到主滑脱面

上．滑脱面深度（犛）由下式给出：

犛＝犢 的面积×
犱＋（犔１－犔０）
［ ］２

其中，断块原宽度（犔０）等于单个断块宽度（犔ａ，犔ｂ，犔ｃ，…）之和，总位移（犱）为各断层位移

（犱ａ，犱ｂ，犱ｃ，…）之和，犔１ 为现今断块视宽度（图２）．

据表２数据由上式计算得到山西北部构造区构造滑脱深度估算结果：西区段１７．３～

２０．１ｋｍ，中区段１４．７～１５．９ｋｍ，东区段约１９．３ｋｍ．

　图２　山西断陷带北部构造区构造模式示意图 　 　图３　“多米诺”构造模型几何关系

２．２　块体掀斜的垂直差异运动

断块绕水平轴旋转运动的结果在断裂上盘形成箕形断陷盆地，下盘抬升成为单断山

地．图３表示了山西北部构造区“多米诺”构造模型，说明在其中某一块体旋转轴位置相对

不变条件下（如恒山块体）的块体变形几何关系．

　　 图３中犃，犅为断层出露点（表示断层地表迹线投影）；狉犻犼 为对应的位矢，φ犻犼 表示位矢

狉犻犼 与水平线（狓）的夹角（犻＝１，２，３，…；犼＝１，２），犗犻为断块犔犻的瞬时转动中心（犻＝１，
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２，３，…）．θ犻为块体犔犻的相对旋转角，α狅犻为断层面初始倾角．以犾和犱表示断块的宽度和

高度．狔＝犱／２为“基准面”．

从图３所示几何关系可知，在块体转动θ角后，其顶点（犃′，犅′）的升、降量（犺犻犼）、幅角

（φ犻犼）及幅值（狉犻犼）分别为

犺犻犼 ＝２×狉犻犼×ｓｉｎ（θ／２）×ｃｏｓ（φ犻±θ／２）　　　（抬升为“＋”，沉降为“－”）　　　　　　 　

φ犻１ ＝ａｒｃｔａｎ［狉犻－１，２×ｓｉｎ（φ犻－１，２－４θ犻－１）／（犾犻＋犾犻－１）／２×ｃｏｓ（４θ）－狉犻－１，２×ｃｏｓ（φ犻－１，２－４θ犻］

φ犻２ ＝ａｒｃｔａｎ［狉犻，１×ｓｉｎ（φ犻，１）／（犾犻－狉犻，１×ｃｏｓ（φ犻，１）］

狉犻１ ＝

　 狉
２
犻－１，２＋［（犾犻＋犾犻－１）／２×ｃｏｓ（４θ犻）］

２
－２狉犻－１×（犾犻＋犾犻－１）／２×ｃｏｓ（４θ犻）×ｃｏｓ（φ犻２－２θ犻槡 ）

狉犻２ ＝ 犾２犻 ＋狉
２
犻１－２×犾犻×狉犻１×ｃｏｓ（θ犻１槡 ）

　　计算结果表明（表３），在山西断陷带北部构造区，块体旋转产生的相对升降运动幅度

平均达２．２９ｋｍ．以平均盆地面为基准面，断裂上盘断陷幅度平均达１．２０ｋｍ，单断山地抬

升幅度平均为１．０８ｋｍ．

表３　断块运动参数一览表

断块名称

测量及其计算结果

断块

宽度

／ｋｍ

断层

倾角

／（°）

断陷

深度

／ｋｍ

隆起

高度

／ｋｍ

相对垂

直位移

／ｋｍ

掀斜

量

／（°）

伸展

量

／ｋｍ

模型计算结果

断陷

深度

／ｋｍ

隆起

高度

／ｋｍ

相对垂

直位移

／ｋｍ

掀斜

量

／（°）

伸展

量

／ｋｍ

系舟山断块 ４０ ６５～７５ ０ １．１ １．１ ２．２９ ０．６ ０．４８１４ ０．６１８６ １．１０００ １．５７５８ ０．３８５０

五台山断块 ３７ ６５～７０ １．８ １．３ ３．１ ４．７８ １．１ １．８４４９ １．２５５１ ３．１０００ ４．８０６１ １．１１８３

恒山断块 ３０ ６５～７４ ２ １．２ ３．２ ６．５３ １ １．９２３４ １．２９５５ ３．２１８８ ６．１２３２ ０．９８７７

马营—浑源盆地断块 ２５ ６５～７０ ３．５ ０．１ ３．６ ８．５９ １．２ １．４３６７ ２．１６３３ ３．６０００ ８．２７９４ １．１８０９

大同—怀仁盆地断块 ３０ ６５～７０ ２．２ ０．１ ２．３ ４．２３ ０．８ １．１４２８ １．１５７２ ２．３０００ ４．３９７ ０．７９２２

太白维山断块 ２０ ７０ ０．４ ０．８ １．２ ３．５２ ０．４ ０．７０７２ ０．４９２８ １．２０００ ３．４３９８ ０．４０００

灵丘盆地断块 ３２ ６５～７０ ０．２５ １．１ １．３５ ２．４６ ０．４ ０．７６５１ ０．５４０８ １．３０６０ ２．３２８３ ０．４９８４

六棱山断块 ３２ ６５～７２ ０．７ １．３ ２ ３．６７ ０．７ ０．９７６４ １．０２３６ ２．００００ ３．５８３３ ０．７０３８

阳原盆地断块 ３０ ６１～７３ １．４ ０．８ ２．２ ４．３３ ０．９ ０．９９０９ １．２０９１ ２．２０００ ４．２０５５ ０．７１８０

阳高—天镇盆地断块 ３０ ７０～８０ ０．６ ０．８ １．４ ２．７１ ０．４ ０．７６２ ０．６３８ １．４０００ ２．６７４８ ０．４７６３

矾山—延庆盆地断块 ３２ ６５～７５ ２．３ ０．８ ３．１ ５．７３ １ １．６４４１ １．４５５９ ３．１０００ ５．５５９２ ０．９７３１

涿鹿—怀来盆地断块 ２２ ６５～７５ ２ ０．８ ２．８ ８．４４ ０．９ １．７５２２ １．０６８９ ２．８２１１ ７．３１２ ０．８８８３

　　比较西、中、东３个区段相对垂直差异运动幅度：西区段平均垂直差异运动幅度为

２．６６ｋｍ，沉陷运动幅度为１．３７ｋｍ，抬升运动幅度为１．２９ｋｍ；中区段分别为１．６２，０．８４

和０．７８ｋｍ；东区段分别为２．９６，１．６９和１．２６ｋｍ．东、西两区段垂直差异运动较强，中区

段相对较弱，差值达４０％．事实上，与整个构造区中其它盆地比较，中区段南部的太白维

山、灵丘两地块沉降端发育的断陷盆地，不论其规模，还是断陷幅度都较小．不同区段断

块掀斜产生的垂直升降运动量的不同，反映了构造分区断块运动的差异性特征．

２．３　块体掀斜的水平运动

图３中，断块的水平拉张量（伸展量）可由下式表示：

狋犻犼 ＝犺犻犼×｛ｔａｎ［－（φ犻±θ／２）］±ｔａｎ（α犻）｝　　　（抬升为“＋”，沉降为“－”）

狋犻＝狘狋犻１－狋犻２狘

狋＝∑狋犻

　　计算结果表明，山西断陷带北部构造区不同断块掀斜运动水平不同，由此产生水平伸
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展量也有所不同，单个断块平均扩展量为０．７６ｋｍ．区内不同构造区段断块掀斜形成的水

平拉张量分别为：西部区段４．４６ｋｍ，中部区段２．８０ｋｍ，东部区段１．８６ｋｍ，平均为３．０４

ｋｍ．不同区段上地壳的伸展量由西向东逐区段减小，说明山西断陷带北部构造区水平伸展

运动强度有西强东弱的特点，反映出山西断陷带两侧的鄂尔多斯断块和太行山断块，在相

对右旋运动的同时，其自身还存在逆时针水平转动的相对运动．

２．４　水平运动与垂直运动的关系

山西断陷带北部构造区断块相对垂直运动是地壳水平运动作用的直观表现形式．基于

上述分析计算结果，图４给出相对垂直运动与水平伸展运动的关系．图４中横坐标表示水

平伸展量（狋），１～３列分别代表盆地沉陷量（犱）、山地抬升量（狌）（以盆地面为基准面）和相

对垂直运动总量（犺犻＝犺犻１＋犺犻２）．从图中可以看出，盆地沉陷量、山地抬升量和相对运动总

量，与水平伸展量之间有较好的相关性．

图４　山西断陷带相对垂直运动与水平伸展运动关系

２．４．１　盆地沉陷与水平运动

盆地沉陷量与水平伸展运动量（狋）之间呈正相关关系，变化率约为２．１．表明随着水平

伸展量增大，盆地断陷幅度也相应增大．

２．４．２　掀斜抬升与水平运动

总体上看，断块抬升量与水平伸展量（狋）之间相关性特点不十分明显．然而，区域及各

个分区抬升量不超过２．０ｋｍ．反映出构造区断块变形过程中，由于断块绕水平轴旋转产生

的断块相对抬升幅度是有限的，当达到一定值时便基本稳定在该值附近，不随伸展量增大

而变化．抬升量分布在０．５～１．５ｋｍ之间，反映了这一地区断块隆起区相对抬升量上限的

平均值．与区域特点不同，西段区断块相对抬升量与伸展量之间表现出一定的相关性，其
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原因可能与西部构造区西缘断裂存在右旋走滑运动分量有关．

２．４．３　相对差异升降运动与水平运动

统计结果表明，区域垂直差异升降运动总量与水平伸展运动量之间的正相关性特点明

显，回归曲线斜率犓＝２．７２．反映出垂直相对升降运动量随水平伸展量增大而增大，且变

化较大．不同区段水平与垂直运动关系曲线表现出相似的特征，曲线斜率大小的差别反映

了不同区段构造运动的特殊性．在滑脱深度与断块尺度相近情况下，曲线斜率较大，说明

在伸展运动中断块掀斜运动较明显．

以上分析结果表明，山西断陷带北部构造区相对垂直运动与水平伸展运动之间呈较好

线性关系，反映出两者之间相互因果关系．

对于不同区段，垂直升降量与伸展量的比率没有显著的差别．相对而言，西区段构造

运动比较平稳，表现在沉降量、抬升量与伸展量之间均表现出线性相关关系（１．５８，０．７７）．

中段区有所不同，仅其沉降量表现出１．５６的变化比率．这一特点反映出，在区域构造发展

过程中，盆地断陷沉降运动占有较大比重，随着伸展量的增大，其沉降量变化较为显著．

３　断块变形特征与地震强度的关系

山西断陷带北部构造区地震活动特点表现为，犕≥７地震分布在构造区恒山太白维山

断块以南的南部区断块南侧边界断裂上，或端部断裂带上，且很少有６级地震的记载．例

如，５１２年繁峙７级地震，１０３８年定襄７级地震，以及灵丘７级地震分别发生在恒山断

块、五台山断块和灵丘断块南侧边界断裂带上，而１６８３年原平７级地震则发生在五台山断

块的西端边界断裂上．北部构造区域内，地震震级一般在６级左右，且大都发生在 ＮＥ

ＮＮＥ向断裂带上．例如，蔚广盆地公元前２３１年和１６１８年两次６级地震，延怀盆地

１３３７年６级和１７２０年６级地震，大同盆地１３０５年６级和１９８９年６．１级地震，１０２２

年应县６级地震，以及１６７３年天镇６级地震等．

一个地区强震活动水平是由断块尺度和断块运动的动力学性质等因素决定的（犕０＝

μ犞犃）．山西断陷带北部构造区南、北两区地震活动水平的差别，则反映地区断块运动的动

力学特点的不同．实际上，由于恒山太白维山断块岩桥构造的特殊性，成为区域地壳运动

的相对不动点，以此为参照，山西断陷带北部构造区南、北两地区断块伸展运动方向是不

同的．北部区断块向ＮＷ方向伸展，断裂上盘为主动运动块体，断块水平运动方向与断裂

面倾向相同，其伸展运动是张性地堑式扩展，地块运动时在断裂上产生的正应力相对小

些，不易积累较大的应变能．在南部区断裂下盘为主动运动块体，断块水平运动方向与断

裂倾向相反，断块旋转运动产生的旋转扭矩增大了作用在边界断裂上的法向应力，因此也

提高了断裂错动的临界剪切强度（τ＝τ０＋μσ），有利于应变能的积累．
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