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摘 要

华北地区多次强震发震断层走向表明
,

该区存在主应力方向一致的应力场
。

根据库伦一纳

维强度理论
,

本文提出了临界走向断层的概念
,

探讨了形成闭锁段的物理机制
&

同时引用作者

以往的研究结果
—

闭锁段附近断层错距和应力场的某些特征
「’·’  &

综合这些结果
,

本文构

成了一套按力学原理划定强震危险区的方法
&

此外
,

还讨论了估计未来地震震级的方法
&

一
、

8%9 青

为了减轻地震灾害
,

必须较准确地划定强震危险区
&

可是目前人们对构造地震孕育

和发展的过程尚未认识清楚
,

只有断层成因说获得比较普遍的承认2%%
&

本文根据近十多

年华北地区历次强震的观测资料
,

以及地震勘探和地质调查的结果
,

运用板块
、

断块学说

和浅源构造地震断层成因说的一些观点闭 ,

根据库伦一纳维强度理论提出了临界走向断层

的概念
,

讨论形成闭锁段的物理机制
,

同时引用了作者以往的研究结果

—
闭锁段附近断

层错距和地应力场的特征
,

从而构成一套按力学原理确定强震危险区的方法
&

如果能够

得到足够的观测资料来确定震区应力场的主方向和临界走向断层
,

并通过实测这些 断层

的错距来确定闭锁段位置和长短
,

再在闭锁段周围若干地点测量地应力增量
,

就能利用本

文提供的方法划定强震危险地点
&

根据实测的断层错距
,

还可粗略地估计闭锁段附近积

累的应变能
,

供预测未来强震震级时参考
。

二
、

临界走向断层上闭锁段的形成机制

近来华北地区六级以上强震的发震断层大都为高倾角断层
,

其走向也具有明显的规

律性
&

邢台地震群的首次强震6隆尧 :
&

4 级地震 7
、

河间 :
&

; 级地震
、

渤海 <
&

� 级地震
、

和林

格尔 :
&

; 级地震以及唐山 <
&

4 级地震=;9 ,

其发震断层均为北北东走向
,

断层活动方式 为右

旋
&

海城 <
&

; 级地震断层走向为北西西
,

活动方式为左旋田6图  7
。

不难看出
,

华北地区

存在统一的主压应力轴为北东东方向的区域应力场
。

地球物理勘探和地质调查资料都已证实
,

华北地区有许多深
、

大断裂田
,

将地壳分割

成许多不同尺度和不同形状的断块
&

断块之间夹着很薄的填充物
,

其弹性模量和强度比
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基岩低得多
,

因而华北地区地壳是一块非均匀介质构成的厚板
&

四周承受相邻地壳的挤

压
,

垂向受 自重力压缩
&

一般说来
,

非均匀介质受压产生的应力场通常是不均匀的
&

可

是
,

华北地区的历次强震表明
,

该区存在着主应力方向一致的应力场
&

下列三个因素也许

是形成此种应 力场的主要原因
≅
第一

,

断层填充物很薄6约几十米厚 7 ?第二
,

相邻 断块基

岩的弹性模量接近 ?第三
,

地壳深部6超过十公里7承受三向压缩
,

使基岩和填充物形成一

整体 6包沁涅斯克曾用此种观点有效地处理了松散物质的平衡问题 =:Α 7
,

故可将断层介质

弹性模量急剧降低看作对原始均匀应力场的
“
扰动

” ,

既然填充物很薄
,

这种
“

扰动
”
涉及范

围也较小
&

一般说来
, “

扰动
”
除去使断层内剪应力降低外

,

在断层交汇部位和端部还引起

局部应力集中
&

与此相应
,

在这些部位的主应力方向会有显著变化
&

而在其余更广阔的

地区
,

主应力方向不会有明显变化
&

对此
,

已有人作了一些光弹试验
,

结果与上述观点基

本吻合
&

主压应力

ΒΧ 月二 产

按照库伦
一纳维强度理论

,

当断层面应力满足下列等式时
,

断层剪切破坏
&

≅ Δ Ε。 Φ 产。 6%7

式 中
‘
和

‘ 为断层面剪应力和正应力 ? Ε。为填充物内聚力强度 ? 产 为内摩擦系数
&

在 6。
,

劝 平面上
,

6%7 式是一条斜直线 2 6图 � 6(7 7
,

称为剪裂线
&

若震区应力场主应力为 叭 和

价
,

参照图 � 6(7
,

不难看出
,

应力圆与 2 切点 Γ 5
所对应的断层

,

其走向与 氏 的夹角为
( 5 &

按照库伦一纳维强度理论
,

走向与 ( ≅

夹角为 (5 的断层最容易剪裂
,

故称其为临界走向断

层
&

因此
,

走向与临界走向断层接近的那些断层是容易发震的危险断层
&

由于断层面尺度很大
,

不同部位介质的内聚力强度和内摩擦系数差别也很大
&

剪裂

线分布在图 � 6Η 7 中的阴影线区内
&

上界为 2 ≅ ,

下界为 2%
?

&

随着震区受压加剧
,

应力圆

扩大
,

当它与 2 , ≅
相切和相交时

,

走向与临界走向断层相同或接近的断层上的脆弱部位将

被剪裂
,

使断层发生局部蠕滑 6但整个断层并未失稳 7
,

导致断层面应力重新分布
,

使弹性

模量和抗剪强度高的部位的剪应力增长
&

随着挤压进一步加剧
,

局部蠕滑区域扩大
,

最后

仅有少数抗剪强度特别高的部位承受着剪切荷载
,

使这些部位的剪应力高度集中
&

由于

基岩抗剪强度远大于断层填充物的强度
,

断层两盘相互卡住的地方
,

长期蠕滑必将使其成

为高应力集中区
,

通常把它称为闭锁段 =4, , ,
&

应该指出
,

此处所说的闭锁段模式与  !< ; 年

郭增建等提 出的震源模式基本一致 = >Α
&

此外
,  ! < : 年努尔也提出类似的观点

,

即当沿活

动断层的岩石变形分布有变化时
,

在断层高摩擦区的滑动会受到阻碍= %Α
&

下述若干事实
,

可以作为闭锁模式 的证据
&

第一
,

在活动断裂的曲折突出部位
、

活动

断裂与另一断裂交叉处和断裂两端
,

断层蠕滑最易使其成为闭锁段6李四光于  ! < > 年曾
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经指出这些地方最容易发震
〔 � ,

7
&

统计资料证实大多数强震确实发生在这些地方
〔 ;9

&

第

二
,

根据统计学的观点
,

小闭锁段的数目比大闭锁段的数目多得多
&

因而按照闭锁模式
,

小震频度远比大震频度为高
,

这一点与实际观测相符合川
&

第三
,

同一地区在同一地质时

期内
,

构造运动速度不会相差很大
&

因此
,

驱使小闭锁破坏所需的时间较短
,

而驱使大闭

锁破坏所需时间要长得多
&

实际观测证实
,

强震孕育时间比小震孕育时间长得多
『 � 

&

第

四
,

在构造运动强烈地区
,

断层蠕滑较快
,

已发震段还可以重新卡住形成新闭锁
,

经过不太

长的时间以后
,

可以再次发震
&

实际上
,

圣安德烈斯断层的霍列斯特地区6在加利福尼亚7

每隔几年就有一次小震
,

我国南北地震带上也有重复发震的地区
&

第五
,

按照闭锁模式
,

断层在不很长的段上可能同时在几处卡住
,

形成几个闭锁段
,

发震时逐个剪破
&

维斯和布

龙等的观测证实了这一点
&

他们发现某些强震6例如  ! : �年阿拉斯加地震 7包含了几次破

裂
〔 ∀,  :Α

&

第六
,

强震过程中断层两盘剧烈错动
,

促使震区产生许多闭锁段
&

加上主震后震

区应力调整很迅速
,

致使新的和老的闭锁较快破裂
,

构成余震序列
&

这 已为大量观测所证

实川
&

此外
,

大闭锁段破坏伴有应力释放和调整
,

断层两端强余震常引起两端剪应力交错

降低
,

导致强余震在两端跳跃
,

这也是经常观测到的现象
&

唐山地震尤为明显 =%< 
&

综上所

述
,

在强震发生地点
、

震级分布
、

孕育时间
、

重复发震
、

多次破裂
、

余震序列和余震震中跳跃

迁移等方面
,

闭锁模式与实际观测都符合
&

三
、

闭锁段附近的断层错距

闭锁段通常比整个断层要短得多
,

但它将两侧基岩连成一体
,

断层两侧的基岩可近似

看作均匀连续体
,

通过闭锁段沿水平方向切 出一薄片 6图 ;7
&

考虑到断层接近直立
,

在铅

垂方向又有 自重作用
,

为了便于分析
,

假设该薄片处于平面应变状态
&

若断层面剪应力平

均增长量为 Ι ,

压应力平均增长量为 ϑ
,

断层全长为 Κ2 ,

闭锁段长为 � 
,

断层 厚度 为 Λ
&

开始形成 闭锁后
,

局部蠕滑使闭锁段剪应力进一步增加
,

在单位厚度 闭锁段上增加的切向

荷载 Γ 一 ΚΙ 2 ,

根据圣维南原理
,

计算离闭锁段足够远处6大约 � > 的应力时
,

可将闭锁

段增长的荷载用集中力 户代替
&

至于压应力的增量
,

只能有一部分集中于闭锁段上
&

因

此需研究两种情况
≅
第一种情况

,

压应力增量完全集中于闭锁段
&

这时
,

用集中力 Γ Δ

Κϑ 2 代表法向荷载增量
&

第二种情况
,

压应力增量保持均匀分布
&

与这两种相应的力学

模型均示于图 �&

本文用极坐标和应力函数法求解平面应变间题
&

众所周知
,

无体力的弹性平面问题

, 田亚瓜刃工皿皿0
弃亿二连 Μ

图 斗
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可以归结为解双调和方程= 4Α
≅

甲 �

6甲
, 中7 一 。 6� 7

式 中应 力函数 必可由问题的边界条件确定
&

文献 = 4Α 找到了相应 的应力函数
,

并且导出了

径向位移
“ 的解析解

&

对于第一种情况
≅

� > 厂 。 , &

Λ ΕΝΟ Κ口Π
&

6 一 , ,

7口 。 。

Θ 一 一
Δ
下, 、Ρ ∃ Ε 口五Ο Σ

个 一代弃一一 7个
&

一
Δ

, 言Δ 一 口 Ρ ∃ Ε ∃

居乙  、 ‘ Σ Τ
派乙  

Κϑ
&

。 , &

6 一 �,, 7尸 六
&

>
&

Υ
&

。
&

Υ Ο

一 ς 竺罗 . %Ο 口 0Ο 犷 寸
&

一
口 .% Ο 口 月一 ‘  .%Ο 口 月一 ‘ Κ ,1 . 口 气Ω 夕

兀石Ν 毖百 

对于第二种情况

� > 了 。 , &

Λ ΕΝ Ο Κ口Π
&

6 一 Ξ ,

71 。 。

“ 一 一
&

找牛、Ρ ∃ Ε > 0Ο Σ

十 一不, 一 7十 一Δ 一下
曰

一Δ Ψ Ρ ∃ Ε ∃

叮乙 Ν 、 ‘ Σ 9
叮乙  

一

瓷
6ΕΝ Ο ’

“ ς

一
’
“, Φ ‘? !‘Ο “ Φ ““一“

6� 7

参照图 ∀ ,

发震前闭锁段端点 + 和 +
矛

的位移近似相等
,

可用它作为定解条件
&

再由 6; 7
、

6� 7式 导出断层两侧基岩上共扼点 Ζ 和 Ζ’ 间的径向相对位移 ≅

△“ Δ “刀,

一 Θ 刀 一 生卫ΝΟ 二
君/ % %

6∀7

按上述两种情况计算出的 △“
相同

&

称为断层错距 6上式中 / ≅

为平面变形状态的弹性模

量 7
&

将 △“
对相对距离

,
Τ% 求导数

,

得到断层错距梯度

△‘一 卫望
&

泥/ % Σ
6:7

按以上二式绘出闭锁段附近断层错距及其梯度的分布曲线 6图 : 7
&

如果断层上两个闭锁

段间的距离比闭锁段长得多
,

那么
,

两个闭锁段相互影响不大
&

因而
,

可以用以上二式近

似地绘出每个闭锁段附近的错距及其梯度的分布曲线6图 < 7
&

6气 夕7
刁左

刁左

发一
+

,

住
,

劝

+ 9
,

的

Ζ’ 6乙 川

方6护 的

6仁 :7
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图 : 和图 < 中的曲线表明
,

闭锁段及其附近的断层错距和错距梯度的分布具有两个

特点
≅
6%7 在闭锁段内

,

断层错距及其梯度均等于零 ? 6� 7 在闭锁段外
,

离闭锁段越远
,

断层错距越大
,

错距梯度越小
&

由于浅源构造地震的闭锁段不会很深
,

因而上述力学模型导出的公式
,

能定性地表达

闭锁段附近地表断层错距及其梯度的变化规律
&

若闭锁段较深
,

则上述公式算出的数据

与地表实测的结果会有一些差别
&

但是
,

闭锁段顶上的地表断层错距总要比周围的小些
&

因此
,

上述解析结果能够用来粗略估计闭锁段 的位置和长度
&

目前北京地区已经在若千大 断层上设置了断层错距测点
,

在  ! < : 年唐山地震孕育和

发震过程中
,

断层有明显的错动
,

不同部位的错动量不同
【 ,Α

&

由于测点数目太少
,

暂时还

不能用来确定闭锁段的位置和长度
&

利用某个测点
‘
实测的断层错距 △“

,

和该点到闭锁段的距离

出单位厚度闭锁段上剪切荷载的增长量

Μ 一 丝业丛
纽

� 0Ο 立
%

以及闭锁段上剪应力的平均增长量

Σ , ,

就能用 6劝 式 计算

6<7

,

Υ 对 / %
△“

了

4  0Ο 立
%

64 7

根据以上公式算出 Μ 和 了值后
,

还能进一步估计闭锁段及其附近累积的弹性应变能

的数量级
&

供预测未来地震震级时参考
&

四
、

闭锁段周围的地应力增量

根据图 � 中的力学模型
,

文献 【!Α 导出了闭锁段附近应力增量的解析式
&

引人下列

诸参数
≅

‘
’

Υ Σ

Σ Δ ς
, ( Δ

时 Λ 。 ϑ Ι

一
, 杯 Δ 一

, − Δ 一2 Ι (
6! 7

6 > 7

6  7

、&&咬气了,%%Ω�一�
  了夕

月,

一

不难写出第一种情况的应力增量

。
,

! 一 ∀ # 。∃ % & & ∋ 于一
& &( ∃ ) 矛一

,

∗ ∃ ! +

了,。 ! # 。∋ , 一 ∃ % & −口)于一
,

和第二种情况的应力增量

氏 !

心 !

�
, ∃ !

一 ∀ # 。 ∃ % & 口∋矛一
&. ( & ) 于一

,

一 ∗夕� 。 , . ( ,
口

一 ∗夕丁+ ∃ % & /
0

# 。∋ , 一 。% 。 −∗ ) 1一“ , 。
2

, 。

一 一
∗厂了 % & ( ‘口

/ 3
由于断层宽度远比断层长度小

2

同时
,

临界走向断层与主应力
∗ #

间的夹角不会偏离

∀4 。
太远

2

因此
,

选择
“ ! +2 +, 5 夕! +2 ,

、

,
2

+ 、 /2 + 作为典型参数制图是合适的
2

现将

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报

( 二 >
&

>  ( 二 >
&

>  
(
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&

>  

寥窜帘
Σ二  >> Σ 一  > > Σ [  >>

簿醚簿释灌黔
( [ >

&

>  
,

月二 >
&

∀
·

扮[ >
&

>  声二 Ν ( 二 >
&

>  
,

夕[ �

两种压应力分布情况下的主应力迹线绘制在图 4 和图 ! 中
&

图 4 和图 ! 中的虚线是最大主应力迹线6代数值7
,

它是张性应力迹线 ? 实线是最小主

应力迹线 6绝对值是最大的7
,

它是压应力迹线
&

这两种情况的主应力 6限于应力增量部

分
,

不是绝对应力7迹线有一定的差别
&

第一种情况6图 Ε7 离闭锁段足够远处 6于∴  >7
,

除去在射线
。 一 Υ ≅

厂
,

 、
口  

一 ΒΧ
一

、 一 万
Δ

,
Π 奋 Τ

6 � 7

两侧很窄的扇形区外
,

总有一个主应力指向闭锁段 ? 第二种情况6图 ! 7
,

在  >> ∴ 于 ∴  >

的环形带上
,

在 由 6 � 7式 确定的射线附近
,

也有一个主应力近似指向闭锁段
&

在远离闭

锁段的区域
,

主应力迹线并不在闭锁段上交汇
&

实际上
,

由于闭锁段的抗压刚度比断层填

充物的抗压刚度高
,

闭锁段上也会有压应力集中
&

因此
,

压应力的真实分布状况介于图 �

中两种力学模型之间
&

与此相应
,

主应力迹线的分布图谱也介于图 4 和图 ! 之间
&

此外
,

文献 =! 〕还导出了
。,

的等值线
,

如图  > 所示
&

图中 1
工

由 6 � 7式确定
,

4
≅

和

]
≅

的关系由下式确定

>
�

一 4
,

Φ 二
,

�

6 ; 7

‘

%⊥
了

�日八曰

67厅
2

尹

0
,

! 8
,

一 二
、

乙

利用图 ,+ 可以找到地应力增量大的区域
2

显然
,

地应力测量点应该设置在这样的地区
。

,尸
9

一上一 :

洋
夕; + 月< +

图 , +
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对于断层上有几个闭锁段的情况
&

若两个闭锁段靠得很近
,

可以把它们连起来构成

一个较大的闭锁段 ?若两个闭锁段相距很远
,

每个闭锁段可单独用上述方法处理
&

只是当

两个闭锁段距离 2 ,
介于以上两种情况之间时

,

例如
,

∀ _ 2 , _ � > 
,

这时需要按下面介

绍的方法处理
&

首先
,

通过实测断层错距确定各个闭锁段的位置
、

长度以及闭锁段上集中的剪切荷载

ΜΝ 6Ν 一 % , � ,

⋯
, 。

7
&

至于法向荷载增量的分布
,

可以采取折中方案
,

假设仅有一半压应

力集中于闭锁段上
,

另一半均匀分布
&

由于临界走向断层与 仇 的夹角已知
,

所以由 Μ?
可

以推 出集中作用于闭锁段上的法向荷载 ϑΝ 和平均分布于半平面边界上的分布荷载 ϑ
&

同

时
,

根据野外观测 6或地球物理勘探 7 资料确定断层宽度 峨
,

计算出相应的集中力偶 ∋ ‘,

从而构成多个闭锁段的力学模型
,

如图   所示
&

111      
111

卜卜卜卜一一
‘

——
图   

其次
,

按 6 >7 式和 6  7 式计算出各个闭锁段上的集中力
、

力偶和分布力 Γ 共同产生

的地应力增量 才
, 、

岭 ,
、

砰扩
,

将它们换算到同一个直角坐标上
,

求得相应的应力增量 岭
, 、

岭
, 、 ≅
男

,

再按线性迭加原理把它们迭加起来
,

就能得到有几个闭锁段时的地应力场
,

由此

可以绘出按理论计算出的主应力迹线
&

最后
,

按实测的地应力增量
,

数据经过整理后也能据以绘出实测的主应力迹线
&

如果

理论计算的主应力迹线和实测的主应力迹线比较接近
,

这就证实了按实测断层错距所确

定的闭锁段是准确的
&

从而为划定强震危险地区找到了可靠的科学依据
&

以上分析均将基岩作为理想弹性体处理
&

事实上
,

地壳深部处于高温高压状态
,

岩石

具有明显的粘弹性
&

按照钱学森推广的阿尔夫雷对应定理
≅
线性粘弹介质中应力分布和

纯弹性介质在 同一瞬时的表面力和体积力作用下的应力分布相同吻
,

&

上述结果对地壳深

部仍然成立
&

五
、

划定强震危险地点的方法

综上所述
,

划定强震危险地点和预测震级
,

应该完成下列几项工作 ≅

第一
,

用一种或几种方法确定地区应力场的主方向
&

其中包括 ≅
,

利用三角网测量地

面的水平形变 ? 利用现场应力解除技术测量地应力 ? 分析地震的震源机制解等
&

第二
,

根据地球物理勘探和地质调查资料查明该地区所有深大断裂的走向
,

选出走向

与临界方向接近的断层作监视对象
&

第三
,

在接近临界走向的大断层上
,

按等间隔原则建立横跨断层的基岩标
,

测量断层

错距
,

并将实测结果与图 : 中的理论曲线对比
,

从而估计出断层闭锁段的位置和长度
&

应

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � 卷

该指出
,

小闭锁段只能产生小震
,

特大的闭锁段
,

根本不会剪破
&

因此
,

尺度适中的闭锁段

才是最危险的
,

它的破坏可能引起强震
&

第四
,

在尺度适中的闭锁段周围地应力增量大的区域 6参照图  > 7
,

设置地应力增量

测点
,

监测地应力变化
,

并绘 出主应力迹线
&

将其与理论计算出的主应力迹线作对比
,

如

果两种主应力迹线比较接近
,

那么就证实了利用测量断层错距找到的闭锁段
,

确实处于应

力集中状态
,

应将其作为强震危险地点
&

第五
,

经过足够长时间的观测
,

积累了断层错距和地应力增量的观测数据
,

就能用6< 7

式和 6Ε7 式计算出闭锁段上长期积 累的剪切荷载和平均剪应力增量
&

据此
,

还可进一步

算出它们的增长速率
&

这些数据对预报地震震级和发震时间都是很有价值的资料
&

在长期实践的基础上
,

不断提高断层错距和地应力增量的测量精度
,

一定可以从断层

错距和地应力增量变化曲线上找到可靠的临震标志
&

因而
,

上述两种手段
,

不仅可以用来

完成中长期预报
,

而且还能为短临预报提供可靠的前兆资料
&

确定强震危险地点是一项极为困难的工作
,
目前还处于探索阶段

&

本文只是总结华

北地区发震断层走向的特点
,

提出临界走向断层的概念
,

探讨闭锁段形成的力学机制
,

对

此种模式作了论证
,

然后综合以前的一些研究结果
,

归纳出发现闭锁段的方法
,

将其作为

按力学原理划定强震危险地点的依据
,

以便促进这方面的探讨
。
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