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兰向受压状态下地壳岩体 
的张·I生变形和张·I生破裂 

颜 玉 定 
(广 州 

F)弓／ ． 

摘 要 本文叔连 了处于三 向受压状态的地壳岩体产生张性变形和张性破裂的原理·并 

以珠江三角洲地区为例说 明：①岩体 内应力集中点的浅部．可产生张性变形和张性破裂I@地质 

考察所观察到的张性或张剪性断裂．其断裂面上作用的正应力未必是拉虚力，极有可能是压应 

力，但却一定是拉应变 @张性破裂引起的地震，震缎较小．一般在 4．5缎以下 ④地震弓I起的 

张性地裂缝的走向，就是震捐【应力场 的主压应力方向． I 
． r， 
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l 前 言 

通常情况下 ，地壳岩体 邑是处于三向受压状态．此状态随深度的增加愈显强烈。对于 

地壳内众多断裂的力学性质，若以应力来认识 ．大多属压剪性。然而．现场的地质调查表 

明．张性 、张剪性断裂是普遍存在的，且在特定的区域内常沿某一走向分布-如广东境内 

的 NW 向断裂。本文从岩体变形的角度，以珠江三角洲及其外围地区为例 ，结合光弹实验 

所得的应力场”，阐述三向受压的岩体和断裂内出现张性变形和张性破裂的力学机理。 

2 原 理 

设岩体为弹性体并处于三向受压状态。按岩体力学的习惯取压应力和压应变为正，拉 

应力和拉应变为负。 

根据广义虎克定律： 

es一 音Eo —u( +m)] 

式中 m、 z、。 分别为最大 、中间和最小主应力， 为最小主应变， 为弹性模量．”为泊 

松 比。因岩体三向受压。所以 、 、 s都大于零。由 (1)式可知．当 s< (m+ z)时， 
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<0．郎最小主应变为拉应变。此时．岩体沿垂直 b方向发生以张性变形 。如 l 『足够大 ， 

以至于 

『 『≥ 『 『 (2) 

( 为岩体的应变抗拉强度)，接力学的第二强度理论．岩体将发生张性破裂。 

由弹性理论可知，b引起的应变能 

盯一 霹连r (3) 

式中 r为应变体体积。设 即为破裂体体积 ， 

r— 6 (4) 

式中 为破裂长度， 为破裂深度， 为应变集中宽度。 

设岩体张性破裂时的应变能为 (3)式变为 

= f 6 (5) 

取 的 l 为地震波能量 (依多数学者观点)，代入地震波能量——震级公式 

Ig =4．8+l+5 ( 单位 J) (6) 

(式中 为地震波能量． 为震级)．推出岩体破裂引起地震的震级 

一

~
—

．gU o--
丁
6．8 (7) 

3 实 例 

图 1 研究区、断裂 

F l Tbe~udied te帅 ，aTld~aul rs 
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图 l为珠江三角洲及其外围地 区 (以下简称研究区)的主要断裂。图中 AA 、 、CC' 

分别为NEE、NE和NW 向系列的断裂。资料1)的结果表明：该区的岩体处于三向受压状 

态，即 、 ：、oa都是压应力；区内所有断裂的断裂面上的正应力也都是压应力，以应力角 

度而论它们均属压剪性。然而野外的实际资料证明，本区c 系列断裂中的多数属张性或张 

剪性断裂。以下利用岩体的应变原理，探讨研究区三向受压岩体主应力呈压剪性分布的断 

裂出现张性变形和张性破裂的可能和条件 。 

3．1 岩体的张性变形和张性破裂 

据资料 1)的结果，研究区各主应力的方向分别为 or_一N(54。士3a)W， 一垂直水平 

面， 一N (36。士3。)E。主应 力值 由下式求得 

d．= ．+ P0一 P。 ( — l，2，3) (8) 

式中 ．为外场力作用引起的主应力分量， 为围压，P，为孔隙压力。代入本区的有关岩石 

参数并经推导 Fit见资料 1)]，(8)式变为 

叮l= l -r-(25．31— 9．81~)h1 f 单位 MP-1 ⋯ 

=以 = (25．31— 9，81 )̂ 』 l̂ 单位 km ／ ⋯  

式中 B为孔隙压力系数 ，h为深度。 

取 B=l，将 (9)式代入 (1)式，并取本区构造岩的 =4．90×10。M】)．，u=0．23[据 

资料 1)]代入，得 

8．g7h一0 21 f 单位MP．1 ⋯ 、 
— 而一 l̂单位km J ‘̈ ) 

当 e <0，即最小主应变为拉应变时，由 (10)式可得产生拉应变部位的岩体深度 h，， 

b< 0．27× l0-L叽 km ( 单位 MP-) (11) 

研究区岩体内各断裂端点或闭锁点的应力集中系数 

最大，等于 9(完整岩体为 1)，结合 1962年 3月 l9 

日河源 6．1级地震的有关参数推算，当时完整岩体 

内的a ≈31．2 MP。，断裂端点或闭锁点的 饥 ≈ 

280．5 M 将 t 代入 (11)式．可得研究区内产生 

拉变的深度为； 

应力集中点： <7 5 km； 

完整岩体， <0．8 km。 

拉应变方向与 钆 和 方向一致，即 N36。E和 

垂直水平面。 

由 (5)式可得 

^ = 盟  型 km ———— —～ km 

( 单 位 ) (1 2) 

按第二强度理论，当 (12)式中的 ￡a等于拉伸强度 

时． 便̂为张破裂深度 。 

图 2为新丰江花岗岩水压致裂实验所得不同羼 

压下的 曲线 ]。图中可见，饱水花岗岩的 随羼 

压的变化不大，可近似取 一一2753<l0 作为研究 

{t cXt0 

图 2 花岗岩抗拉应变强度曲线 

F 2 C~rve nf【ensiIe—slrain strength Jn grani!d 
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区岩体的抗拉强度。将 = 和 g ，=280．5 MP。代入 (7)式，得研究区应力集中点上产生 

张裂的最大深度约为 

h，= 4．5 km 

破裂方向与 -方向一致 ，为 N54。W 或平行水平面。 

将 一31。2 MP|代入 (12)式得 >̂O，说明完整岩体内不会发生张性破裂。 

研究区的应力场反映出 [资料 1)]，应力集中点的范围约 10 km，故取 l=10 km。再取 · 

6=250 m，hj一4．5 km，由 (5)、(7)二式求出应力集中点因张性破裂引起的地震震级 一 

M = 3．9(级 ) 

3．2 沿断裂面发生的张性变形和张性破裂 

设定坐标如图 3，X轴垂直断裂面。 

接广义虎克定律 

吉[“一 ( + )] (1 3) 
式中 、 为正应力分量， 为 x方向的正应变分量。 

研究区各断裂面内 

一  
， 

一 Pc— P-] 

盯．一 ． P 一 } 
{ 

a = P 一 P。 1 

式中 r、 为外场力引起的应力分量 ( 一O)。 

设 和 P，分别为岩石和水的静压力，(1 4)式可变为 

一  一 ( — ) 1 

盯I= ． -_( 一 ) 

一 ( 一 ) J 

Z 

图 3 坐标系 

F ．3 C~ dmate system 

Y 

式中 、 分别为岩石和水的密度． 为重力加速度。本区的 =2．58×l 0 ks／m [资料 

(1)]，取 =l 000 k$／m ．g=9．81 m／s 。 

将 (15)式代入 (1 3)式 ，得 

= 吉[“ 一 r，+(1—2v)(p 一 ) ] 
将 、 、 、 和 的数据代入上式 

=  
_二 垫 ( 单位MP1．h单位 km)

90 d． × l 0‘ “‘ ‘十 I “ 

如 为拉应变 ，(17)式等号右边的代数式小于 0，加上 >̂O才有意义的条件， 

得到研究区内各断裂如出现拉应变的条件为 

(16) 

(1 7) 

由 (1 7)式 

<̂ 筹 km( 靴 MP．) (18) 
如由 (1 8)式所得的 ≤0，说明该处不会出现拉应变 。显然．由 (1 8)式既可确定能否出 

现垂直断裂面的拉应变．还可得出发生拉应变的深度 

将本区应力场中各断裂的 、 ． 值 (表 1)代入 (1 8)式，计算结果表明，研究区内 

只有 c ct 、cac 、CiCi 和 c c 4条 Nw 向断裂在浅部会 出现拉应变。其深度列于表 1的 
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栏 内。 

将 = =一275×l 0-6代入 (1 7)式，可得断裂出现张性破裂的深度 

km (。单位 MPj) (19) 

由 (19)式对上述 4条断裂进行计算 ，结果是 ：CzC： 断裂虽在 0．9 km深度内出现拉应变， 

但应变量小，不足引起张破裂；只有C Ca 、 C- 和 C 断裂才有可能发生张性破裂，它们 

的晟大破裂深度列于表 l。 

用 (5)、(7)二式算出的 a 、CIC 和 C 断裂岩 由张性破裂引起的不同破裂长度所 

对应的地震震级列于表 l。 

衰 1 张应变和张破裂深度及震级 

Tab一1 Tensile alrain depth of tensile口acl and eaT1]lquake 

断裂 口{ oy 1 

MP。) (MP。) (kin) (km) (kin1 

M 

(级 ) 

3．5 

3．7 

3．9 

|．1 

4．2 

3．1 

3．3 

3 4 

3 6 

3 7 

3．8 

3．6 

3．7 

3．g 

4．1 

4．3 

4 结 论 

l、处于三向受压状态的地壳岩体，在其应力集 的浅部可产生张性变形和沿主压应 

力方向的张性破裂。因此，因地震引起的张性地裂缝的走向．就是该地震震源应力场的主 

压力方向。 

2、地质考察所观察到的张性或张剪性断裂 ，其断裂面上作用的正应力未必就是拉应力
， 

扳有可能是压应力 ，但却一定是拉应变 从地壳的受 力状态而言，除褶皱等弯曲地层的顶 

部外 ，通常情况下断裂面或岩体内出现拉应 力的现象是令人费解的
。 因此 ，断裂的张性性 

质应视为张性变形。 

3、张性变形和张性破裂只能发生在地壳浅部。 

、 张性破裂引起的地震，震级较小，如震源破裂面的长度在 30 km 下．一般震级在 

3 加 看；2 0 甜 3 5 ¨ ∞ 鲫 
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d．5级以下 。 

承蒙 肖安予高级工程师在工作中给予指导 ，并为本文提供图 l，特此致谢 
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TENSILE DEFoRM AT1oN AND TENS1LE 

FRACTURE oF CRUSTAL ROCKS UNDER 

TR1一 LATERAL CoMPRESS1oN 

Yan Yuding 

<se m0iolieal Bureau Guanz~dong Province) 

Aba~ ct 

In tllb paper． the principles of tensile deforma~on and tensile fracture of crustal rock under tri-- lateral Comres- 

sion酊e deserihed． e PearlRive~delta areaistaken a3丑盯exampletoillustrate： I)Tenm．1e deformatioa andtensile 

fracture住n take砷l。e along the direetSon。J principal compressive stress at their sⅡe站 concentration site in the sital- 

low part of crustal rock b(~ies|2)For the tensile or shearing fauhe observed in geological sttrvey，the positive stress 

pp1研 upon the fault plane may not neoBssarfly be a tansile stress but very likely be a compreSSive stre~，while the 

strain must be tenMonalj 3)The earthquake C．IlU~ by tensile fracture of lower magnitade，usual1y lower than M 

# 4．5j 4)The orientation。lthetens~e groundfisstzres resultedfrom an earthquakeb possi the direction of princi- 

pa l comp~ssive sⅡe站 of the sn e站 field on the seismic source- 

Key words：Tensile de rmatj。nj Tensile fracta~re 
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