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摘要：断层影响带的发育规律和范围是高放废物处置库选址和设计的重点内容之一。采用现场测量和图表分析等

方法，研究断层两侧节理平均迹长和中点面密度与距断层距离之间的变化规律，结果表明：(1) 平均迹长随断层

距离增加而变大，中点面密度随断层距离增加而变小，且变化特征均符合负指数函数形式；当距离超过断层影响

带宽度 0d ，节理平均迹长和中点面密度均稳定在某一值附近波动。据此将断层影响带分为严重破坏区 I和影响区

II两个区域；(2) 断层类型不同，断层影响带大小和发育规律存在显著差异，其中，正断层最小，平移断层次之，

逆断层最大；平移断层两盘的影响带近似呈对称分布，而正断层和逆断层呈上盘宽、下盘窄的不对称分布。此外，

断层影响带宽度与断层长度之间服从幂函数形式。分析认为：呈现上述变化特征和发育规律的原因主要是岩性和

形成断层时的力学机制不同。研究结果对岩体结构面均质区划分、地下水分布和处置库设计等具有重要的工程指

导意义。 
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The development law and mechanical causes of fault influenced zone 
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Abstract：Fault influenced zone is one of the key factors in site selection and design for high-level radioactive 

waste repository. Field survey and chart analysis were used to obtain the relationship between the fault distance 

and mean length of traces，the midpoint density of both sides of fault. When the distance increases，the mean trace 

length increases and the midpoint density decreases. The correlations obey a negative exponential function. When 

the distance exceeds the width of the fault influenced zone，the mean trace length and the midpoint density 

fluctuate at a certain value. Accordingly，both sides of the fault can be divided into two regions：serious influenced 

zone I and influenced zone II. The width of the maximum influenced zone and the distribution are markedly 

different among different fault types，the one of the normal fault is the smallest，the one of the strike-slip fault is 

the second，and the one of the reverse fault is the largest. Meanwhile，the influenced zone of the strike-slip fault 
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shows a symmetrical distribution，and the normal and reverse faults show asymmetrical distribution. The width of 

fault influenced zone and the length of fault obey a power function approximatively.  

Key words：rock mechanics；fault influenced zone；joints；midpoint densitys；mean trace length；tectonic stresses 

 

 

1  引  言 
 

断层和节理是地壳浅层中广泛发育的断裂构

造，这类结构面破坏了岩体的连续性、完整性，影

响、控制着岩体的力学和渗流特性。断层影响带是

指在断层形成过程中，距主断层两侧一定范围派生

或伴生的次级构造，即断层两侧的节理发育带，其

发育规律和形成机制与主断层密切相关，也称诱导

裂缝带[1]。断层影响带内的岩体在物理力学特性上

与正常围岩有显著差异[2]。断层影响带和断层破碎

带(也叫“充填带”)一起，共同构成了地下水的主

要储聚场所，导致这一区域具有强度低、变形大、

透水性强等特征，是地下硐室、巷道和隧道等施工

过程中的难支护、多事故地段[3-4]，该地段的存在给

水库、大坝和高放废物处置库等大型地下工程带来

重大安全隐患。 

相关学者对节理、断层及断层破碎带已做过大

量研究。张鹏程等[5]根据室内实验分析了岩体节理

到脆性断层的形成过程；李 月[6]研究了在不同应力

条件下断裂带结构的发育特征；武红岭等[7-8]的研究

表明：断层两侧一定范围及断层内部均是相对低应

力区，且应力大小和方位主要受构造的空间分布、

运动机制及岩性影响；周小平等[9]从数学、力学的角

度定量分析了各序级构造的空间组合；武 钢等[10-11]

的研究表明：破碎带宽度随断层错距存在线性增大

的规律；刘志刚和刘秀峰[12]利用特殊节理(l1节理组)

预测隧道掌子面前方隐伏断层几何特征的专利技

术——断层参数预测法；董 进等[13]研究了正断层

位移与长度之间的数量关系。上述研究多侧重于断

层破碎带特征及断层两侧地应力分布，或破碎带与

断距的关系，而关于不同性质的断层两盘及沿断层

走向的断层影响带发育规律缺乏较深入的定量研

究。研究的最终目的主要是指导工程实践，在具体

操作时，这些研究方法或参数的选取在经济性和适

用性方面存在一定局限性。一方面，地应力大小、

方向对褶皱和隆起等地质构造、地形地貌及岩性等

因素变化反应敏感[14]，其变化规律和分布特征比较

复杂；此外，测量地应力需要投入大量经费和人力，

在断层附近大面积布点测量地应力并不现实，而仅

根据少数几个测点的地应力数据得出的研究结果，

可信度不高；另一方面，由于风化、沉积物覆盖或

外力改造等因素，有时在野外辨别和准确测量断层错

距很难实现，且需操作者具有丰富的野外地质经验。 

甘肃北山预选区是我国高放废物处置库的有利

候选地段之一[15-17]，对该地区断层影响带发育规律

和范围的研究，以更好地服务于我国高放废物处置

库工程设计，是一个亟需解决的重要课题。本文基

于北山地区地表结构面现场测量和数据分析，研究

该地区断层影响带发育规律，及断层长度与断层影

响带宽度之间的数学关系，并分析导致这种发育规

律的地质力学原因。以期为我国高放废物处置库北

山预选区岩体均质区划分、渗流特性和核素迁移规

律等研究提供参考和依据。 

 
2  地质背景及现场调查 

 

北山地区地处甘肃省西北部，属塔里木板块东

北缘，位于塔里木—中朝与哈萨克斯坦、西伯利亚

板块交汇处[16-18]，气候干旱，植被稀少，环境恶劣，

基岩裸露。出露地层包括前长城系敦煌岩群、长城

系咸水井群、下石炭统沙枣泉组、侏罗系、下白垩

统新民堡群及第四系堆积层[19-20]，地层走向近东西

向。新场地段新构造运动总体强度表现较弱，以差

异性升降运动为主[16]。岩性主要为花岗闪长岩和二

长花岗岩，属中、晚元古代岩浆活动的产物，地表

岩石新鲜，基本没有蚀变，呈大面积岩基广泛发育，

他们与前长城纪变质岩系结晶基底[16，20]。地表岩体

露头和地貌特征以低山丘陵～戈壁为主，受风化、

剥蚀而破碎严重，部分地区被第四纪沉积物覆盖，

以残积、残坡积、坡洪积、洪积等为主。其厚度大

小不一，新场地块南侧呈近 EW向大片分布的第四

纪沉积物厚 5～10 m，其形成主要受 EW向逆断层

控制；而新场地块内零星分布的第四纪沉积物厚

2～4 m，其分布特征主要受 NE向正断层控制。 

由于北山地区的地层岩石多形成于中生代以前[18]，

尽管大多岩石裸露地表，通过野外调查，并辅以卫

星遥感信息能识别构造形迹，但部分地质现象仍很

难观察。北山地区是我国最有远景的高放废物深埋

处置库预选区[15，17]。因地处不同板块交汇部位，其
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构造关系比较复杂，研究这一地区的基础地质构造

及断层影响带发育规律对我国高放废物处置库选址

和设计具有重要工程意义。在北山地区新场地块地

表结构面遥感影像解译和现场调查的基础上，结合

该地区相关地质资料[16，18-21]，绘制新场地段地表断

层分布简图如图 1所示，图 2为新场地段地质剖面

图。 
 

 
     经度 

    

图 1  新场地段地表断层分布简图 

Fig.1  Diagram of distribution of surface faults for Xinchang  

section 
 

 

图 2  新场地段地质剖面图 

Fig.2  Geological section for Xinchang 

 

受古板块多期次碰撞、对接以及中新生代以来

板内构造活动的影响，早期的伸展变形、造山期逆

冲推覆变形和造山期后褶皱冲断变形相互叠加、干

扰和置换，形成了研究区 SN以区域性东西向断裂、

褶皱和韧性剪切带为主，中部以岩浆热动力变形和

北东向断裂为主导的构造格局[19，21]。北山新场地段

的断层和裂隙构造比较发育，根据图 1，结合该地

区相关地质资料，可以得出北山地区新场地段的断

层有如下特点： 

(1) 断层分布具有明显的方向性和规律性，按

走向主要可以分 2组：一组在NE向 30°～60°范围，

另一组近 EW向，此外，也有少量NW向断层发育。 

(2) 近 EW 向断层均为逆断层，延伸长，最早

形成于海西期。多以平行排列的断层或断层组形式

产出，均为压性或压扭性断层，并受控于深大断裂，

对北山地区的构造发展史、地壳稳定性有决定性的

影响。 

(3) NE向断层多为具有左旋走滑运动分量的正

断层，延伸长度较 EW向断层小，形成于印支一燕

山期，切割近 EW向逆断层，属近 EW向次级脆性

断层，呈“树枝状”展布，与 EW向逆断层一起，

将区内大多岩石地层分割成四边形块体。北东向断

层为浅层次的张性或张扭性质，这些断裂控制了中

新生代盆地的形成与发展。NE 向断层的规模及运

动特征主要受近 EW向逆断层控制。由于地壳深部

的构造运动，塔里木板块向北俯冲北山造山带，导

致北山地区的断裂构造具有多向北倾的特点[18]。 

以北山地区新场地段断层及地表露头节理为主

要调查对象，借助遥感影像图，结合室内遥感影像

解译。调查了图 1中新场和芨芨槽地块部分断层的

长度、产状、类型和破碎带大小等参数，以及断层

两侧露头节理的产状、迹长、间距等几何特征。累

计测量 600多个露头，10 000多条节理。其中，对

图 1 中走向近 EW 向逆断层 F12和 F5；NE向平移

断层 F7 和 F13；NNE 向的正断层 F3，F15 和 F20

及其两侧露头节理做了较详细的调查。 

根据现场调查和测量结果：研究区出露大量露

头，区域性裂隙构造较发育，包括不同构造时期、

不同应力作用形成的张节理、剪节理、张剪性节理

及区域性节理。有单一的原生构造节理，也有各类

节理的复合与新生。主要发育 4个节理优势组，分

别是：45°/74°，167°/81°，243°/78°，310°/67°，此

外，也有 NEE向、NNW向和近 EW向的节理发育。

北山新场地段广泛发育的断层、节理等岩体结构面，

是地下水储存、滞留的主要场所，也是高放废物处

置库核素迁移的关键通道，对处置库工程的成败与

否具有至关重要的作用。因此，关于该地区断层影

响带发育规律及范围的研究很有必要。 

 
3  断层影响带发育规律及其与断层
长度的关系 
 

断层、节理的形成和分布，并不是孤立现象，

他们受到区域应力场或局部应力场控制，往往相伴

出现，或节理以断层的派生构造而存在。断层两侧

相
对
高
程

/m
 

纬
度

 



• 234 •                                        岩石力学与工程学报                                      2016年 

 

岩体节理的几何特征及空间展布与主断层密切相

关，反映了断层的形成和活动，查明断层附近次级

构造的发育规律，不仅可以阐明大构造的几何特征，

也在很大程度上揭示了主断层形成的古构造应力

场，这也正是通过分析断层两侧的节理特征研究断

层的前提和理论基础。当前，国内外关于构造地质

学的趋势是主张把大型构造、中型构造和小型构造

结合起来研究[22]，才可能得到更加客观、全面的认

识，而不主张孤立地研究某一级别的构造。基于北

山地区不同类型和规模的正断层、逆断层及平移断

层两侧露头节理的现场调查，采用圆形窗口法[23]，

对断层两侧露头的节理平均迹长υ 和中点面密度 λ
两个参数进行统计分析，以此研究断层影响带的发

育规律。 

3.1 断层影响带内节理发育规律研究 

从断层面(断层中心，此处断层影响带宽度 D往

往最大)计起，垂直断层走向，由近及远，设多个区

段，区段间隔约 20 m，各区段内选取 2～3个露头

进行现场节理测量和数据分析，计算各露头节理中

点面密度λ和平均迹长υ ，取其均值。研究随着距
断层面距离 d变远，节理平均迹长和迹线中点面密

度的变化规律，确定断层影响带大小 0d ，原始数据

处理结果见表 1。 

根据表 1数据，分别绘制平移断层左、右盘和

正断层、逆断层上、下盘相应的变化曲线。 

平移断层 F13：延伸约 4.11 km，NE 向 38°～

47°，倾角 72°～84°，图 3(a)，(b)分别为平移断层

左、右两盘的λ-d和υ-d变化曲线。 

根据图 3可知，平移断层两盘节理变化特征和

分布规律：在断层面附近，节理中点面密度很大，

平均迹长很小，随着距断层面变远，节理中点面密

度快速变小，与此同时，平均迹长变大，节理连续

性增强。从图 3 可以看出，在距断层面约 20 m 范

围内，迹线中点面密度和平均迹长变化率均较大，

之后变化幅度明显减小。当距断层面约 120 m时，

中点面密度在 0.026 条/m2 上下波动，同时节理平

均迹长稳定在约 20.5 m附近变化。可以认为：此时

岩体节理发育已趋于稳定，接近该地区正常围岩的

节理发育特征，断层不再对两侧岩体节理发育产生

影响。对比图 3(a)，(b)变化曲线，平移断层两侧岩

体的断层影响带大小很接近，平移断层的断层影响

带呈对称分布。 

正断层 F15：延伸约 4.36 km，北东向 35°～53°，

倾角 63°～75°，图 4为正断层上、下两盘节理的λ-d

和υ-d曲线及拟合公式。 

由图 4可知，正断层上、下两盘断层影响带内

节理发育特征：距断层面越近，节理平均中点面密

度越大，平均迹长越小；越远离断层，节理中点面

密度变小，平均迹长变长，且在距断层面附近约

15 m范围内变化幅度最大。比较图 4(a)，(b)，对上 

 

表 1  原始数据处理结果 

Table 1  Results of the original data processing 

平移断层左盘 平移断层右盘 正断层上盘 正断层下盘 逆断层上盘 逆断层下盘 

d/m υ/m λ/m－2 d/m υ/m λ/m－2 d/m υ/m λ/m－2 d/m υ/m λ/m－2 d/m υ/m λ/m－2 d/m υ/m λ/m－2

 11  6.51 0.082   8  6.16 0.078  10  7.31 0.068   7  7.96 0.055   8  5.11 0.110  10  6.65 0.077

 27 10.17 0.058  30 10.44 0.060  32 11.85 0.045  28 12.62 0.041  27  9.55 0.071  30 10.52 0.054

 49 13.58 0.049  45 13.89 0.047  47 14.69 0.037  51 15.75 0.033  51 13.69 0.052  47 13.32 0.043

 68 15.41 0.043  70 15.95 0.041  66 16.95 0.031  69 17.91 0.029  69 15.75 0.045  66 16.41 0.036

 90 18.05 0.034  86 17.67 0.036  85 17.67 0.029  88 18.57 0.026  88 17.17 0.04  85 17.67 0.031

108 18.64 0.031 111 18.93 0.032 109 18.43 0.026 112 17.93 0.027 109 17.93 0.036 111 18.56 0.028

127 19.83 0.028 129 19.38 0.029 128 19.28 0.024 126 19.42 0.023 131 18.68 0.034 128 18.22 0.025

145 19.50 0.026 148 20.17 0.028 146 18.17 0.027 149 18.50 0.026 148 19.07 0.032 150 19.20 0.029

171 20.44 0.030 167 19.65 0.030 165 18.75 0.026 169 18.24 0.022 166 19.75 0.028 169 19.44 0.024

189 19.07 0.028 185 19.47 0.025 188 17.93 0.022 185 19.51 0.021 190 19.51 0.030 185 18.68 0.028

207 19.83 0.024 210 20.33 0.028 205 19.01 0.025 209 18.62 0.024 208 20.44 0.026 209 18.27 0.023

            227 19.82 0.029 225 19.33 0.027
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断层距离 d/m 

(a) 左盘 

 
断层距离 d/m 

(b) 右盘 

图 3  平移断层λ-d和υ-d曲线及拟合公式 

Fig.3  Distance-midpoint density and mean trace length curve  

and fitting formula for strike slip fault 

 

盘，当距断层超过约 100 m时，节理中点面密度稳

定在 0.024 条/m2附近，平均迹长稳定在约 19 m，

表明当远离断层面超过 100 m时，断层对上盘岩体

几乎没有影响。而断层下盘在距断层面约 80 m时，

节理平均迹长和中点面密度已趋于稳定。由此可见，

正断层两盘的断层影响带宽度呈现上盘宽、下盘窄

的不对称分布特征。 

逆断层 F12：延伸约 4.57 km，NWW向 275°～

295°，倾角 35°～42°，图 5为逆断层上、下两盘节

理的λ-d和υ-d曲线及拟合公式。 
 

 
断层距离 d/m 

(a) 上盘 

 

断层距离 d/m 

(b) 下盘 

图 4  正断层λ-d和υ-d曲线及拟合公式 

Fig.4  Distance-midpoint density and mean trace length  

curve and fitting formula for normal fault 
 

 
断层距离 d/m 

(a) 上盘 

 
断层距离 d/m 

(b) 下盘 

图 5  逆断层λ-d和υ-d曲线及拟合公式 

Fig.5  Distance-midpoint density and mean trace length  

curve and fitting formula for reverse fault 

 

从图 5可以看到：靠近断层面，中点面密度最

大，节理迹长最短，远离断层面，中点面密度逐渐

变小，迹长逐渐增加，在距逆断层约 25 m 内变化

幅度很大，之后变化幅度随距离增加而明显减弱。

上盘影响带中节理平均迹长在距在距断层面约

150 m时，节理中点面密度和平均迹长趋于稳定；

而下盘在距断层面 110 m左右时，节理发育已趋于

稳定，由此可见，平移断层两盘的影响带大小差异
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很大。对比图 5(a)，(b)，逆断层上、下两盘的断层

影响带宽度不同，即逆断层两侧的断层影响带宽度

呈现上盘宽、下盘窄的不对称分布形式。 

对比图 3～5可知：无论正断层、逆断层，还是

平移断层，越靠近断层，节理平均迹长越短，迹线

中点面密度越高，表明岩体裂隙发育程度和破碎度

越高，对断层长度在 4 km 左右时，临近断层面约

20 m 的小范围内，岩体节理受断层影响程度最严

重，节理平均迹长短，中点面密度大。当断层延伸

较小时，断层影响带内的严重破坏区宽度也变窄；

同样，随断层规模增加，严重破坏区范围增大。超

过这一区域，尽管节理平均迹长和中点面密度仍有

变化，但变化幅度明显减弱，表明距断层越远，岩

体受断层影响程度越低。当距断层距离超过断层影

响带宽度，断层将不再对其两侧节理发育造成影响。

此外，在正常围岩体内的节理，节理组数较少且稳

定，且越靠近断层面，节理组数在增加，在断层面

处达到最多。且节理平均迹长和中点面密度随距离

的变化形式分别表达为 

/+ e d nmυ υ −=                  (1) 

/+ e d baλ λ −=                  (2) 

式中：m，n， a和 b均为与岩性、区域应力场、断

层性质和规模等相关的拟合常数；υ 为正常围岩的
平均迹长；λ为正常围岩的迹线中点面密度。 

结合野外调查：不同性质的断层，其两侧节理

特性有所差异，平移断层和逆断层两侧临近断层面

主要发育剪节理，节理延伸短，节理面平直光滑，

产状稳定，张开度小，多处于闭合状态，在断层两

侧多呈羽状排列。“X”字型剪节理发育良好，断

层面附近发育有挤压片理或劈理构造，可见大量破

碎岩、角砾岩、断层泥等。而正断层两侧既有剪节

理，也有大量张节理发育，节理面曲直不平，产状

不稳定，延伸短，张开度较剪节理大，偶见石英脉

充填其中，岩脉与围岩呈焊接式接触，部分节理隙

间充填碎屑、泥土，甚至长有植物，此外，还有少

量张性剪节理。断层岩主要为角砾岩和碎裂岩，角

砾岩棱角明显，大小混杂，胶结松散，伴有少量断

层泥。在空间展布上，剪节理多属断层的派生构造，

是由断层位移产生的局部应力场形成的，一组与断

层呈小角度相交，交角多为 10°～30°，锐角尖端指

示本盘岩层位移方向，节理倾角大，间距小；另一

组剪节理与断层呈大角度相交，交角多为50°～75°，

节理间大致呈等间距分布，次级构造与主断层在平

面上呈雁行状排列。张节理与断层产状平行或近似

平行，属断层的伴生构造，还有大量节理没有明显

规律，多属风化节理。这些不同方向和性质的节理

将断层两盘岩体切割成各种三角形、四边形等块

体状，极大破坏了岩体的连续性、完整性。 

根据断层影响带内节理发育规律和岩体受破坏

程度，在垂直断层面方向，距断层面由近及远，可

将断层影响带依次分为 2个区域：严重破坏区 I和

影响区 II，I和 II区共同构成断层影响带宽度。I区

主要特征：岩体严重破裂，节理高度发育，节理走

向与断层斜交岩体被节理纵横切割，岩体破碎，节

理连续性和岩体完整性均很差，岩体风化严重，其

物理和力学性能与正常围岩有显著差异；节理间距

小，迹长短，密度大；II 区主要特征：相比 I 区，

岩体节理受断层的影响程度有所好转，岩体风化和

破碎程度明显降低，节理较发育，节理间距变大，

中点面密度变小，岩体完整性逐渐增强，随着距断

层距离变远，节理走向具有一定方向性和规律性。

断层影响带之外属区域正常围岩，其节理主要特

征：节理迹长、节理间距和面密度均较稳定，节理

产状主要集中在几个优势方向，且岩体连续性和完

整性明显比断层影响带好，即该区域内的岩体节理

发育规律和岩石的物理力学性质不再受断层影响。

可见，断层影响带在垂直断层面走向上具有分带

性。 

从断层中心位置向断层两端，根据断层规模，

每隔约 300 m，垂直断层面布置一定数量的露头测

点，计算在同一断层不同位置的断层影响带宽度，

研究整条断层的断层影响带沿断层走向的发育规

律。采用正断层 F15 及两侧露头节理参数进行分

析，断层延伸约 4.36 km，断层影响带上盘宽度沿

断层走向发育特征直方图如图 6所示。 
 

 

 断层长度/km 

图 6  正断层 F15不同位置处影响带宽度直方图 

Fig.6  Histogram of influenced zone width for different  

positions of normal fault F15 

断
层
影
响
带
宽
度

/m
 



第 35卷  第 2期                     雷光伟等：断层影响带的发育规律及其力学成因                        • 237 • 

 

从图 6可以知道：在断层中心位置附近，断层

影响带宽度最大，沿断层两端，断层影响带宽度带

逐渐变小。在断层两端尖灭处，断层不再继续延伸，

但断层影响带依然存在，出现这种现象的原因是：

断层是从节理岩体中的多组微节理或微裂隙在构造

应力作用下产生张破坏、或剪破坏、或二者的组合，

在多期应力作用下，微裂隙或微节理形成大量产状

相近的节理“带”，因节理之间岩桥的存在，节理继

续扩展、贯通，最后形成具有一定规模宏观断层[5]。

断层形成后，由于聚集在岩体内的能量释放和断层

附近应力降低，断层停止错动、扩展，但此时在断

层两端处仍有大量断层的伴生节理并没有相互贯

通，所以，相比正常围岩，断层两端处一定范围内

的节理发育程度更高。此外，根据对断层两端地应

力测试结果[6-8]：断层两端地应力较高，是应力集中

区，这也印证了断层两端一定范围节理发育程度较

正常围岩高。图 7为断层影响带分布规律示意图，

图中断层影响带宽度从断层中间向断层两端逐渐减

小，表明断层在走向上有分段性。 
 

 

图 7  断层影响带分布规律示意图 

Fig.7  Diagram of fault influenced zone 

 

3.2 断层影响带宽度与断层长度的关系 

为研究不同规模的断层，其两侧的断层影响带

宽度变化规律，采用节 3.1 中的方法计算不同性质

和规模的断层影响带宽度，结合现场调查数据，结

果见表 2。以此研究断层影响带宽度 0d (m)与断层长

度 L (km)之间的关系。特别说明：由于在同一断层

的不同位置，其断层影响带宽度不同，且断层影响

带最大宽度往往在断层中心位置附近，沿断层两端

逐渐变小。因此， 0d 为断层其中一盘断层中心处的

最大影响带宽度，而不是断层两盘的影响带宽度相

加。鉴于正断层和逆断层上、下两盘断层影响带大

小不同，且上盘宽，研究时统一使用断层上盘的最

大影响带宽度进行分析。 

 
表 2  断层长度与对应的最大断层影响带宽度 

Table 2  The length of faults and the corresponding width of  

fault influenced zone 

逆断层 正断层 平移断层 

L/km 0d /m L/km 0d /m L/km 0d /m 

2.43 120 0.85  40 0.74  58 

4.57 150 2.27  75 2.45  97 

6.88 178 4.36 100 4.11 120 

9.71 195 5.83 115 6.68 145 

 

图 8 为断层长度与断层影响带宽度的变化曲

线，由图 8可知，无论是平移断层、正断层还是逆

断层，均有一个共同点：随断层规模增大，断层影

响带宽度也随之增加，但增大幅度随断层规模的变

大而逐渐降低。其中，正断层在约 5 km 的长度范

围内变化幅度较大；平移断层约在 6 km；逆断层约

在 7.5 km，在那之后，图 8中各曲线趋于平缓，表

明随着断层进一步扩展，其两侧影响带范围增大的

幅度逐渐减小。与此同时，断层长度相近而断层类

型不同，断层影响带宽度存在显著差异，其中正断

层最小，平移断层次之，逆断层最大，但 3种类型

断层的 0d - L变化趋势均服从幂函数形式： 

 0
cd kL=                  (3) 

式中： k和 c 为与区域应力场、断层性质和岩性等

有关的拟合常数。图 8 中，3 条曲线均具有较高的

拟合度(R2＞0.98)。 
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图 8  断层长度与断层影响带宽度的变化曲线 

Fig.8  Curves of fault length and width of fault influenced  

zone  

 

4  断层影响带发育规律的地质力学
成因 
 

断层影响带宽度及其发育规律的影响因素有很 
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多，主要包括断层破裂的发生和断层的形成、断层

作用过程、应力状态、岩石力学性质、断层类型、

地层厚度及断层形成环境的物理状态等多种因素。

其中，导致平移断层、正断层和逆断层两盘断层影

响带分布规律呈现明显差异的最主要原因是岩性和

形成断层时受到的应力状态不同。在断层形成后，

断层周围一定区域产生局部应力场[18，20]，使得断层

两侧岩体的应力状态发生改变。沿断层走向，不同

断层位置两侧的岩体，受构造应力作用的变形大小

和能量聚集程度不同[20]，在断层中心位置附近，岩

体因构造应力作用产生弯曲、扭转，承受的形变量

往往最大，聚集在岩体中的应变能多，沿断层两端

形变程度逐渐降低，聚集在岩体内的能量也逐渐减

少，而岩体破裂产生结构面是一个集聚在岩体中的

能量释放的过程，导致断层影响带沿断层走向出现

明显的分段性。在垂直断层方向，影响带内的节理

发育度呈负指数形式衰减，其主要原因是：在断层

位移过程中，越靠近断层面，因断层位移产生的变

形越大，越远离断层面，岩体因断层位移而产生的

变形量在降低[24]；此外，根据地震学相关研究，断

层形成时以地震波形式释放的能量在岩体中随距离

增加也是呈负指数衰减规律[25-28]。 

根据室内力学试验知道：岩性不同，岩体力学

和物理特性有较大差异[14]，且岩石的抗拉强度远小

于抗剪强度，大小约为后者的 1/3。但由于自然界

中的岩体均处于三维应力状态下，发生拉伸破坏的

机会较小，其破坏形式主要是剪切破坏，由于不同

岩石的矿物组成、颗粒间结构、孔隙度以及含水率

等因素不同，不同岩石的剪切强度差异明显，在同

样的应力环境下，低强度的岩石更容易发生破裂，

形成节理。 

根据 Anderson断层模式：在形成断层时的三轴

应力状态中，有 2个主应力轴水平，主应力轴垂直

或近似垂直于水平面。断层应力状态如图 9所示。 

(1) 正断层： 1σ 竖直， 2σ 和 3σ 水平，当竖直方
向的差应力 σΔ 大于断层面的摩擦阻力时，上盘顺

断层面倾斜向下滑动。根据形成正断层的应力状态

和莫尔圆知道：水平拉伸和垂直上隆最利于正断层

发育，当断层面形成后，在拉伸条件下，断层面空

间相对“开放”，有利于聚集在岩体中的能量(主要

是弹性势能和重力势能)释放[24]，断层两侧岩体受

破坏程度降低，由于正断层上盘往往是主动盘，且

断层上盘比下盘“薄”，上盘岩体相对更容易被破

坏。且正断层受水平拉伸或竖直方向的应力作用， 

 

图 9  断层应力状态  

Fig.9  Stress state of faults 
 

上、下盘间因摩擦而发生剪切破坏的机会较小。因此，

对规模相同的断层，正断层两侧的断层影响带宽度较

小，且呈现上盘宽、下盘窄的不对称发育规律。 

(2) 逆断层： 1σ 和 2σ 水平， 3σ 竖直。逆断层的
应力状态和莫尔圆表明；逆断层主要是在地壳收缩、

水平挤压的应力条件下形成的。而水平挤压不利于

聚集在岩体内应变能的释放，且在断层面形成后，

断层上、下两盘相互挤压、摩擦、发生错动，断层

两侧的岩体不仅受到以应力波形式释放的应变能破

坏，同时还受到两盘错动的剪切破坏，而逆断层

大多倾角较小(＜45°)，上盘向上运动，且相对更

“薄”，向上最易减压，可见上盘岩体更容易遭受

破坏。因此，逆断层两侧断层影响带宽度较大，且

呈现上盘宽、下盘窄的不对称发育规律。 

(3) 平移断层： 1σ 和 3σ 水平， 2σ 竖直，和逆断
层一样，大体上平移断层也因水平挤压而形成。区

别在于：平移断层是几乎平行于挤压力的水平方向

最易减压，断层面几乎直立，断层两盘沿断层面侧

向运动。平移断层两侧岩体既遭受集聚在岩体内的

能量释放的破坏，由于断层面凹凸不平，在断层形

成过程中，两盘岩体同时也遭受两盘错动时的剪切

破坏，而节理形成(岩体破裂)有利于应变能释放。

此外，平移断层的倾角很大，近乎垂直，左、右两

盘厚度接近。因此，平移断层上、下两盘岩体断层

影响带宽度近似呈对称分布。 

以上基于形成断层时的应力状态不同，定性分

析了不同断层两侧岩体的断层影响带发育规律存在

较大差异的地质力学成因。根据李 月等[6-7，14]对断

(a) 

(b) 

(c) 
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层附近地应力分布测量及模拟研究结果：在断层中

心至远离断层面，地应力由小变大，方向复杂多变，

最后趋近于区域主应力大小和方向，而构造裂缝发

育程度与构造应力值之间存在正相关性，即构造应

力的高、低值区一般与构造裂缝发育、不发育区域

相对应。此外，沈国华等[29-31]基于线弹性理论和模

型，结合格里菲斯准则和莫尔–库仑准则，采用构

造裂缝数值模拟技术模拟断层附近构造裂缝的空间

分布，模拟结果基本符合裂缝实际发育情况，这些

研究成果在一定程度上佐证了前文的断层影响带发

育规律及成因分析。 

 
5  讨  论 
 

本文研究了北山地区新场地段的断层影响带发

育规律和最大影响带宽度与断层长度的关系，并分

析其地质力学成因。研究结果对我国高放废物北山

预选区的岩体均质区划分、渗流特性和核素迁移规

律研究均具有重要意义[32-33]。因地质构造具有很强

的区域性[14，34]，不同地区的构造应力场、地层厚度，

岩性差异、地形地貌等条件不同，得到的断层影响

带发育规律、宽度及其与断层长度之间的关系可能

会有所不同，本文研究结果是基于地表地形起伏小、

强度高、断层两盘及邻区岩性相对均一的硬脆性岩

体。对强度较低、地区岩性差别较大的岩体，断层

影响带大小和发育规律有待具体工程和大量的野外

调查来检验，但通过节理特征反演断层的这种研究

方法和思路可作一定参考。关于断层影响带最大宽

度与断层长度之间的幂函数关系，从数学角度：幂

函数是一个增函数，但考虑到自然界的实际情况，

一条断层的延伸不可能无限长，断层对两侧岩体节

理的影响范围也不会无限远。魏春光等[35-37]的研究

表明：断层一般呈断层带发育，即断层扩展至一定

规模后，会在周围一定区域内发育若干条次一级断

层，或者呈近似等间距发育近似平行的同级断层，

以调节、转移这一地区的局部应力场分布格局，共

同控制该地区的岩体稳定。因此可以推测，在某一

地区，无论正断层、逆断层还是平移断层，断层长

度均存在一个阈值，当断层延伸超过这某一阈值，

断层进一步扩展，其断层影响带宽度将不再增大。

且根据各类断层形成时的应力状态，很可能正断层

的阈值较小，逆断层和平移断层的阈值相对较大。 

 
6  结  论 

 

基于北山地区新场地段断层及其露头节理的现

场调查，研究了断层影响带大小、发育规律以及断

层影响带最大宽度与断层长度之间的关系，并分析

其地质力学成因，得到以下主要结论： 

(1) 在断层影响带内，随着露头与断层面的距

离变远，节理中点面密度减小，平均迹长增加，当

距断层距离超过断层影响带宽度 0d 后，节理平均迹

长和中点面密度的大小均在某一值附近波动，变化

关系均可用负指数函数进行有效拟合。以此将断层

影响带依次分为严重破坏区 I 和破坏区 II。断层类

型不同，相近规模的断层两盘影响带宽度及发育规

律差异明显，逆断层最大，平移断层次之，正断层

最小；其中，正断层和逆断层两盘的影响带呈上盘

宽、下盘窄的不对称分布，而平移断层近似呈对称

分布。 

(2) 断层影响带宽度 D与断层长度 L之间有较

强的相关性，二者服从幂函数分布形式。根据地质

断裂等间距规律推测：不同类型的断层均存在一个

长度阈值 0L 和对应的断层影响带宽度阈值 maxd 。 

(3) 决定断层影响带大小及分布规律的因素主

要是岩性和形成断层时 2σ ， 2σ 和 3σ 三个主应力轴
的应力状态不同，致使断层形成时聚集在岩体内弹

性应变能释放的难易程度存在明显差异：正断层在

拉伸应力状态下有利于聚集在岩体中能量释放，而

形成逆断层和平移断层的挤压应力状态不利于能量

释放。此外，断层倾角、地层厚度和地形地貌等对

断层影响带宽度也有一定影响。 

断层影响带大小及发育规律，是进行结构面均

质区划分和研究地下水分布的重要依据，根据节理

平均迹长和中点面密度随距断层距离的变化规律，

借此可反演该地区某地段是否存在断层，且有方便、

快捷、易于操作者掌握等优点。鉴于断层影响带和

断层破碎带内的岩体物理力学性质与正常围岩存在

显著差异，研究结果对我国高放废物处置库设计、

隧道工程穿过断层时的施工方案选择和支护设计等

均具有重要的工程指导意义。 
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