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地震危险性分析中如何考虑

交汇断层的影响
“

李兴 才

,

<司北京 <== ∃(& > ?司求地震局地球物理研 究听 (

断层的交汇或交而不汇对地震的发 生及其沿断裂带分布的影响
,

已经引起 人们的普遍注意
6

然而
,

在

实际的交 汇断层 中
,

断层的尺度及它们之间的交汇角可能是 各种各样的
,

一

其中哪种或哪 几种情况 下地震

的危险性较大
,

是我们比较关心的问题
6

有必要作一些讨论

一
、

模型的选取

对 于一个 比较大的区域
6

断层的格局一般是 比较 复杂的
,

然而 如果所研究的区域比较小
,

例如华北地

区
,

情况要相对简单些
6

该地区断层的优势取向为 3 3 − 向
,

而 目
6

近于直立
≅
另一方面

,

区域主压应力轴 洲

的取向为 3 −− 方向
,

且近于水平
,

这样可 以把 问题简化 为平面应川可题
6

另外
,

对 活断层和近期地震的现

场勘察均表明
,

与地震序列有关的断层大都不是一条单一的断层
6

而是具有拐折
,

或者说是 一个断层 系
,

例如 ?∀% Α 年的唐山地震等
≅
另外

,

当断层间的距离 比较小时
,

断层间的相互作用是不能忽略的
,

但只有相

邻的断层这种相互作用才 比较强
,

为此
,

这里 只考虑两条二维断层 ∃Β 6

和
Β Χ
(交而不汇的情况

,

并假定它们

的交汇角 吞有一定的变化范 围
6

具体的取值是
Χ

固定
。、

的走 向为 3 ∋ =5 − ,

且取
。、

二 #
6

。≅ 。 !

的取向是变化

的
,

且 刀的取值范围在 一 ∀=
“

一 十 ∀=
’

之间
,

起算线取为
。、

的方位
,

反时针为正
≅ Β Δ

的取值为 =
6

! Ε 一 #
6

= ≅ 司

的方位取为由震源机制得到的压 力轴的方位 ∃3 % 。
”

−(
,

且令 衅 Φ Ε
,

川 一 Ε砖
6

图 < 是 上述模型的示意图
,

图

中画出了
Β Χ

的 #∀ 种可能的方位
≅
图中

。 6

和
Β ,

的两个端点分别以 # 和 ! 及 ∋ 和 Γ 表示
,

并且由于
Β ,

的尺

度是变化的
,

故端点 7 的位置是可变的
,

在诸端点中 ! 和 ∋ 是 相邻的端点
,

它们之 间的 区域称之为阶区或

影响区
6

二
、

主要结果

图 # 所示的模型属于复合型裂纹系问题
。

对于这种复合型裂纹
,

裂纹的扩展方向往往不是沿其自身

方向扩展
,

而是拐折扩展
,

这种观点已为实验所证实 ∃王仁等
,

# ∀& Α ≅
张之立等

,

#∀& & (
,

张之立还指出
,

对于

复合型裂纹系
,

裂纹扩展分支的断裂角与单裂纹的类同
,

即 刀一 & == 左右
。

裂纹沿自身扩展时
,

能量释放率

地震科学联合基金会资助课题
,

国家地 震局地请球物理研 究所 论著 ∀! ) == ∀&
·

> ∀∀ # 年 ∋ 月 � 日收到本文初稿
,

#∀ ∀# 年 ∀ 月 #! 日决定采用
6
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‘ 的表达式为

俘∃Η 弓十 Η凡(Ι 尸 ∃� (

“
‘

一 <
、Ι ∃ # 一

。 !
(

式 中
、

Η
6 ,

人
6

分别 为 . 型和 硬 型应力强度 因子
,

并

当 低
# , ,

一 ∃≅, 时开 始扩展
6

尹祥础 ∃# ∀ & Ε( 在评述试图用 口

来研究复合型裂纹扩 展问题的作法时指出
,

认为复合

型裂纹沿 2 最大∃∃ϑ 一低
。、
(的方向扩展

,

并当 陈
。 、

一 以 时

开始扩展的思路在物理上无疑是正确的
,

而 且当 只关 心

裂纹的起始扩展时
, “ 的计算工作相对简单些

,

不过
,

此

时 ∃ #( 式中的 五
,

和 入
,

应理解为与扩展分支有关的量
,

且与 “有关
6

考虑 到本文的 目的是要比较两条断层在不

同的交汇情况下
,

断层扩展 可能性的大小
,

所以沿什么

方向扩展 及在什么时候扩展并不特别重要
6

我们采用的数值计算方法 ∃边 界元 (能 比较容易地

得到 人 ?

和 Η
6 ,

而 民计算中考虑了断层间的相互作 用
“

∃, Κ Λ Β ? ‘8 ‘, �
· ,

�, & = (
,

并且认为
,

使 ‘ 取较大值的交汇角 户

的范 围
,

就是地震危险性较大的断层交汇方位
6

∃平面应 力 (

∃平面应变 (

犷 Ι
“

门卜一Μ

一一衅

<冬< # 汁种模型 示意图

∃Β ( 叼2 。

ϑ �
Β 一Ν #

6

=

Β Δ Ν #
6

=

一 #加 一 Ε= 。

刀∃

∃Ο (
2〔呸

ϑ 「

Β � Ν #刀
Β Δ Ν =

6

% Ε

一 #的 一 Ε= =

刀∃
“

(

图 ! 归
·

化能量释放率 召 Ι “ 。随 交汇 角 刀的 变化
6

∃Β ( 趁 Δ
Ν ! Ε ≅ ∃Ο( 卯一 = Ε =

6

朱建刚
,

#∀ & %
6

略 论断层间的相互作用
6
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图 ΔΒ 一 Γ 分别表示
Β Χ

一 =
6

! Ε
,

=
6

Ε=
,

=
6

%Ε
,

#
6

= 时
。【

的两个端点的 “ Ι“
。

随 刀的变化
,

这里 ‘。 为归一

化因子
,

是只含
。 ,

时的 2 值
,

因此其基值为 #
6

=
,

故 侧心Π ?
6

= 表示
Β Χ

的存在或引入使
。 、

扩展的可能性

增大
,

反之减小
6

图中每条曲线端部的数字表示该曲线所对应的裂纹端点的编号
6

叼2 。

ϑ 「

∃; (

一 Ε=
刀∃

“

(

2乙2=
 厂

∃Γ (

一 #== 一Ε = 。

岁∃
。

图 ! 归一化能量释放率 口 Ι “
。

随交汇角 沙的变化
6

∃ ; ( 。 !一 =
6

%Ε
、 ∃Γ ( 。

>
6

2 Ι ∗ 。
值的比较 由图 ! 可以看出

,

对于
。 �

来说
,

端点 ? 的 ‘Ι 2 。
值的变化比较平缓

,

而端点 ! 的

‘Ι ‘。值变化是比较明显的
,

表明断层交汇对能量释放率 2
,

进而对断层扩展可能性的影响主要集中在与
Β Χ

邻近的端点上
6

!
6

2 Ι 2
。

随
。 Χ

的变化 比较图 !Β 一Γ 不难看出
,

归一化能量释放率 卿 2 。
的量级与

Β Δ

的尺度有关
,
电

大时 2 Ι 2
。

相应的大
,

反之亦然
6

这说明在已有一条断层存在的情况下
,

另一条 与之交汇的断层的存在或

引人
,

对原断层的扩展可能性的影响随引入断层的尺度而变化 ≅

∋
6

; Ι 2
。

随交汇角 口的变化 图 ! 还表明
,

各个端点的 2 Ι 2
。

值都随断层的交汇角 日变化
,

而且是关

于 日一 0线不对称的
6

总体上看
,

日Θ = 时的 2 Ι 2
。

值比日Π 。时的大
,

∃2 Ι 2
。(二

Χ

出现在 日二一 7=
。

左右
,

即对于

本文所取的远场应力和
Β ,

的方位的情况下
,

当
Β Δ

位于以
Β 、
为准的顺时针方向上约 7 =

’

时
,

2 Ι 2
。
的值最

大
,

该方位与 时的方位基本一致
6

当
Β , 二 #

6

= 时
,

使端点 ! 的 2 Ι 2
。

值超出基值 ∃�
6

=( 的 Ε= Ρ
,

日角的取值

范围是 ∋ Φ 一 #= Φ 一% =
, ≅

三
、

讨 论

从上面的结果可以得出以下的认识
Χ

∃�( 前面的讨论主要是针对 Β 、
作出的

,

同样的方法适用于 Β ! 6

断层交汇对地震危险性的影响主要表

现在相邻的断层端点上
,

至于其中哪条断层先扩展
,

可能视它们的交汇情况以及它们与诚 的相对方位的

不 同而异∃马瑾等
,
#∀& ∋(

6

对于本文的情形
,

重点考虑的是
Β � ,

与马瑾等 ∃ #∀ & ∋( 从实验得出的张楔型破裂

有点类似
6
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∃!( 两条断层交汇时 ∃本文的情况是交而不汇 (
,

另一

条断层 的存在并不都是使原有断 层或另一断层的扩展可

能性增大
,

对于本文采用的模型所对应的情况
,

扩展 可能

性较大的交汇角范围为一 %= 一 一 # ==
,

极大值出现在 日一

7 。
。

附近
,

而且扩展 可能性的增大主要表现在相互邻近的

端点上
,

并邻近断层或引入断层 的尺度增大
,

对相互远离

的端点影响 不大
≅
另外

,

在 伟一 Ε=
“

左 右时
,

影响最小 从这

些结果 以及前面述及的结果可以推断
,

在把断层的交汇或

交而不汇作为一种因素来考虑去评定地震危险性时
,

似乎

应该考虑到交汇角的取值和交汇断层的尺度
,

不能一概而

论
≅
注意到使

Β �

的扩展可能性最大的
Β Δ

的方位接近 司 的

方位
,

此时远场应力对
Β ,

的静影响是拉张
,

根据实验结果

交汇 区应承受较大的张应 力
,

因而 强度的弱化比较 厉害

∃张之立等
,

# ∀& & (
,

故有利于
Β �

的扩展
6

∃∋( 在使能量释放率增加比较多的交汇角范围内
,

如

图 ∋ <∀ % Α 年唐山地震部分余震的分布

∃/
乙

Π 月
6

=
,

#∀ % Α
6

%
6

! &一 %
6

∋ = (

果一条断层 ∃例如
Β ,

(一旦开始扩展以后
,

两条交汇的断层可能会通过扩展分支或次生破裂连接起来
,

以

后的行为可能就如同一条较大的断层
,

因而
,

余震的分布可能会出现拐折
6

# ∀ % Α 年的唐山地震 ∃/
Χ

一 %
6

& (可能就 属于这种情况
,

因为该地震的早期较大余震的分布表 明
,

地震断层 由两段组成
,

西南段走向为

3 ∋=
“

刀
,

东北段走向为 3 Ε=
“

−
,

震源即初始破裂点位于西南段上靠近东北段的端部 ∃图 ∋ (
。

对尹祥础教授的支持和指导表示感谢
·
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