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华北大陆地壳一上地慢波浪断裂型

构造的光弹模拟实验

孙武城 李松林 张晓普

书臼
( 国家地震局地球物理勘探大队 )

摘 要

在华北大陆地壳深部探测成果的基础上
,

进行了二维光弹模拟实验
。

测定在华北地壳一上地

慢波浪断裂型构造背景下地壳的应力状态
。

实验发现
,

最大剪应力位于莫氏面伴有间 断 错 动 的

“
拐点

”
附近

。

综合华北地区的深部探测成果和上述试验结果
,

可对华北地区地震 活动的某 些现象予 以解释
。

一
、

间 题 的 提 出

地震资料表明
,

华北大陆的地震活动既不同于与其邻接的相对稳定的华南大陆及鄂尔多

斯地台
,

也不同于地震活动水平较高的南北地震带
。

在空间分布上
,

华北大陆的地震活动有

如下几个明显的特点
:

1
。

震源较浅 ,

2
。

震中分散 ;

3
.

六级以上地震相邻震中的距离为 50 一 1 00 公里左右
,

在空间展布上呈现出一定的等间

距性
。

112 0
’

/ 营 d

一乐

夕O0
. 呼和浩特

一 。
’

塑

O { 0 丫

O

梦`
石整

骂
_

秒
l

搞广
县

O乙

0 0

沙
“

邢台
.

O
妙

欢 梅

_ . 郑州 }
_

兰、 上
M s > :

O
’

卜, s 》 7 O M s
》 6

华北六级以上地震震中分布图

:夕了)公里

O
,上

图



忍2 华 北 地 震 科 学 1卷

图 1是华北大陆六级以上地震震中分布图 (考虑到地震资料的准确性和各地区的统一性

引用了公元 15 0 0年以来的资料 )
。

造成上述地震空间分布的原因是什么呢 ?这的确是一个值得探索的问题
。

由我大队十五

年来的综合地球物理资料可知
,

华北大陆地壳一上地慢构造为波浪断裂型构造
。
即莫氏面呈

近乎正弦波形的起伏
,

并有莫氏面的间断错动等不连续的现象以 〕 。

莫氏面的间断点大多位于

正弦波形的
“
拐点

” 附近
。

图 2 给出了这种波浪断裂型构造的二个垂直剖面
。
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华北大陆地壳一上地慢波浪断裂型构造

图 3 京津唐地区地壳厚度及震中分布图

如果将华北地区的地震与深部探测成果结合起来考虑
,

就会发现
,

地震震中多位于地壳

厚度的变异带上 (图 3 )
。

也就是说
,

地震容易发生在波浪断裂型构造中莫氏面
“
拐点

” 的

上方
,

而很少发生在正弦波形的波峰处和波谷处
。

基于这样的分布
,

造成了华北大陆地震震

中在一定程度上的等间距性
。
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那么
,

为什么地震震源多位于莫氏面
“ 拐点

” 的上方呢 ? 为了解答这个问题
,

我们作了

光弹模拟实验
,

测定在波浪断裂型构造的情况下
,

由于构造应力场引起的地壳内应力的分布

状态
。

二
、

模 型 设 计

模拟实验中
,

我们选用两种不同的光弹性材料构成地壳一上地慢波浪断裂型构造模型
。

由关系式 V 二 材 E / p ,

取两光弹材料的弹性模量 E
,

/ E
: = 1 / 2

。

这次采用的是 6 1 8# 环 氧

材料
,

其性能如表一所示
。

表 1 6 18矛环级材料变弹模板材力学
、

光学性能
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表 1 中
,

各种符号意义如下
:

H

—
6 18鑫环氧树脂

,

S

—
顺 丁 稀二酸钙

,

B

— 磷笨二 甲酸二 T 脂
,

C

— 二 甲基苯胺
,

f

— 材料条纹值
,

ft — 模型条纹值
,

f
, 汽 f / t (t 为 板厚 )

.

k

— 材料的质量系数
,

k = E ,f/
。

由表一可见
,

冻结温度下
,

E
,

/ E
Z 二 1 1 8 / 2 1 6

= 0
.

5 46

室温下
,

E :
/ E

: 二 2 7 6 0 0 / 3 5 5 0 0 = 0
.
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图 4 “
卜面光弹模型图
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图 4为实验所采用的平面光弹模型
,

与波浪断裂型构造有关的几何参数均参考文献〔 ” 中

的结果
。

以 1 #
材料代表地壳

,

其板厚为 t : = 9
。

25 m m
。

以 2 林
材 料 代 表 地 慢

,
.

其 板 厚 为

t : 二 8
。

70 m m
。

后面计算时
,

我们取平均值 t ` 9 m m
。

这两部分分别用样板加工成形后
,

用

室温环氧胶枯接成一整体
。

三
、

实 验 与结 果

实验采用了水平的单向加载和双向加载两种方式
。

前者相当于华北地区晚第三纪以后北

东东向压应力为代表的现代构造应力场 〔 2 〕 ,

它是由于太平洋板块的挤压作用 引 起 的
。

后

者则是同时考虑到了各种垂直向作用 的 影 响 〔 8 〕
。

1
。

单向加载试验

在试验中采用了冻结应力方法
。

载荷通过相对刚性很大的钢块作用到模型上
,

故基本上

是等位移加载
。

图 6 单向载荷下的等色线条纹图 (照片)
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图 6 单向载荷下的等色线图案
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在冻结应力讨
,

载荷 Q
: 二 3

.

8 3 k g

即 P x 冻 亡 二
U

3
。

8 3

9 X 6
二 = 0

.

6 6 5 k g /
c m .

4

图 5 为单向载荷下模型的等色线条纹图 (照片 )
。

图 6 是由此得到的等色线图案
。

根据平面光弹原理
,

模型任一点处的最大切应力几
。二

与该点的条纹级数 m成正比 〔们

即 T 。 。
= 一旦! 二夕鱼一 = m

. f
,

f
.
尸 ~

厂 = m
. 1 。 = m

. 石 - 了

一 犷 x 冻
` 「 X 冻

甲乓

`

二 m
. a .

p
x

冻

上式中
, a 地壳 = 0

.

3 4 6 / P
x 冻 = 0

.

5 2 0

a 地鳗 = 0
.

4 1 4 / P
x 冻 二 0

.

6 2 3

对于实际情况
,

若已知水平作用 P x 实 ,

则地壳中的实际应力可根据此条纹图来估算
。

即 T m 。二
实 = m

一 a 一

P x 实

实验结果表明
,

在水平力的作用下
,

介质一 (相当于地壳 ) 中
,

其最大剪应力分布既不

是位于波浪形的波峰处
,

也不是位于波谷处
,

而是位于波浪断裂型构造中莫氏面间断处的上

方 , 另外
,

对于莫氏面连续的
“ 拐点 ”

处
,

其剪应力值也较高
。

a s \ “ o
J S沪 / 1旦

图 7
。

单向加载时的等倾线图案

图 7 为单向载荷下模型的等倾线图
,

它表示出模型各点主应力的方向
。

由图 6 和图 7 可知
,

左
、

右两个拐点处的应力场有较大差别
。

左拐点附近剪应力集中程

度较右拐点高
。

从主压应力方向看
,

其它区域大都接近 。
。

(水平方向 )
,

左拐点附近为 45
。

一

70
。 ,

右拐点处只有 1 5
“

一 30
。 。

左
、

右两拐点处应力场的差异与裂纹的存在 有关
。

因左拐点

处有裂纹存在
,

因此加强了该处的应力集中程度
。

图 7 还表明了波浪型构造对力的
“ 转化

”

作用
。

在拐点处
,

水平压力转向垂直方向
。

2
.

双向加载实验

为了便于改变垂直作用力 P Z ,

我们将前述已冻结的单向受压模型
,

在室温下加以垂直压

力
。

然后
,

在光弹仪上照相
,

记录其条纹图
。

根据叠加原理
,

这样得到的条纹图即为双向加

压的结果
。
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双向加压等色线条纹图 ( 照片 )

由于材料在室温下材料条纹值与冻结时不 同
,

故首先将冻结时压力 P :
折算到室 温

,

然后

用其计算垂直压力
。

~ , f
厂 x室温 = r x冻结

.

1 , 户 = U
。
七b 勺 x

1

15
。

0 5 + 1 4
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2 2

0
。
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图 8 为试验得到的等色线条纹图
。

此时
,

模型各点最大剪应力仍然可按下式求出
:
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对于地壳
,

对于地慢
,

T 口 . 1 =

T m a x

m
.
a 地壳

·

P x = 0
.

5 2m P x

m
一
a 地慢

·

P x = 0
.

6 2 m P x

实际地壳内的应力也可类似地进行估算
。

在室温下
,

两种材料的弹模比 E
,

/ E
: = 。

.

7 17
,

与
1
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长
一相差较多

。

条纹分布为不同弹模比的两种情况的综合效果
。

因而
,

同单 向加压试验相比
,
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可能会有一定的误差
,

但是
,

作为定性分析是完全可以的
。

双向加压实验结果表明
,

剪应力分布与水平单向加压时相似
。

地壳内的最大剪应力
,

仍

位于莫氏面间断错动的拐点的上方
。

图 8 显示了垂直力作用对应力场的影响
。

随着垂直作用的逐渐增强 (从 a 到 c)
,

地 壳内

的等剪应力线逐渐往垂直方向转
。

四
、

讨 论

根据用有限元法计算的结果
,

当深部基底有一隆起变形时
,

地球上部介质的应力场与上

述实验结果有些类似
。

其最大剪应力亦位于基底隆起的 两 翼气

地震的发生取决于地下物质剪切破坏的物理条件及该处的应力条件
。

一般同一深度的物

理条件可认为大致不变
,

因而可以说
,

最大剪应力的部分容易发生破坏
。

根据这一分析和光

弹实验结果
,

则地震容易发生在波浪形
“
拐点

”
的上方

,

尤其是当拐点附近有间断存在时
。

因

此
,

华北大陆伴有断裂的波浪型壳一慢构造
,

是控制华北大陆地震活动的基本因素之一
。

由

于它的存在
,

使华北地区的地震活动在强度和空间分布上具有其独特的特点
。

显然
,

这些结果对华北地区地震危险区的圈定及其监视具有一定的意义
。

当然
,

我们这次模拟实验还是很初步的
,

仍有不少问题需要进一步探讨
。

首先是侧向的剪切外力的影响
,

由于平面问题的局限性
,

这一问题无法考虑
,

只有运用

三维的模型才能得到解决
。

另一个是地壳结构沿垂直方向的非均匀性问题
。

事实上
,

地壳结构沿垂直方向有明显的

变化
。

因此
,

采用一平均的地壳模式只是对问题的近似描述
。

在这种近似下
,

应 力 场 与 地

壳
、

上地慢的物性差异有关
。

物性差异越大
,

则地壳
、

上地慢中的应力分布差异越显著
。

考虑到以上因素
,

更加复杂的三维的实验研究将是非常必要的
。

一机部机械研究所赖曾美等同志对我们的工作给予了大力支持和热情帮助
。

我队的王祖

寅
、

王开明同志绘制了本文的图件
。

在此
,

一并表示衷心感谢
。

( 1 9 83年 4 月 28日收到修改稿 )
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