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唐山73 4 8 � 9和三河一平谷地震 73 � 8 4 9

附近的地应力场特征
:

丁 健民 梁 国平

7国家地震局地震地质大队9

摘 要

本文讨论了唐山73 4 8 � 9和三河一平谷地震 73 � 8 4 9 附近的地应力场特征
,
发现位于震中附

近的测点
,

其应力值比较低
,

而离开震巾以远的测点则应力值比较高
%

同时还讨论了在唐山市

凤凰山和顺义吴雄寺 7三河一平谷地震附近 9 连续几年的测量结果
,

表明这两个地区震中附近

的主应力值随时间变化的幅度不大
,

而它们的主应力方向随时间则有明显地变化
%

最后分析

了引起震中附近低值应力的原因
,

并指 出研究低值应力异常对地震预报的意义
%

近十几年来
,

国内外学者对地壳里主应力方向的分布和主应力值随深度的变化方面

有较多的报道
,

尤其是在美国
、

加拿大
、

澳大利亚
、

联邦德国
、

瑞典
、

苏联和 日本等国家都取

得了许多观测资料
,

我国的地应力测量工作是从六十年代初开始的
,

目前在地震
、

地质
、

水工
、

冶金
、

石油
、

煤田以及军工等部门得到应用
%

自从 3 4 8 4 年美国学者 −
%

;
%

<# =1 >? 等人≅∃, �Α
报道了在圣安德烈斯断层附近的水压

致裂应力测量结果以后
,

人们才对断层附近的应力场的研究引起了兴趣
%

−
%

;
%

<# =1 >?

等人的研究结果表明
,

作用于圣安德烈斯断层上的最大剪切应力仅仅为 3ΒΒ 巴
,

而不是过

去所设想的几千 巴
%

同时他们还发现
,

位于断层附近的剪切应力比远离断层的低得多
,

而

不是过去所认为的断层附近是应力集中地带
%

近来
,

我国学者在郑城一庐江断裂带和八

宝山断裂带的地应力测量中也得出类似结果
〔6

刀
,

%

这些实测资料对于当前深入开展研究

具有重要意义
%

迄今为止
,

人们对地震震中附近的地应力场还研究得很少
,

目前在国外仅有一例
,

这

就是 ;
%

; Χ Δ =1。 等人
〔习
在澳大利亚梅克林地震附近所进行的地应力测量

%

我国自 34 8 ! 年海城地震以后
,

就开始重视对大震震中区应力场的研究
,

曾先后在发

生过大震的海城
、

龙陵
、

唐山以及历史上发生过大震的北京以东的三河一平谷等地区进行

了地应力测量
,

从而对大震震中区及其附近的地应力场特征有了一些认识
%

我们就唐山

和三河一平谷大震为例
,

讨论一下大震震 中区的应力场特征
%

: 3 4 5 � 年 3 � 月 3 8 日收到
%
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唐山和三河一平谷地震附近的地应力测量结果

自 34 8 3 年以来 Γ国家地震局地震地质大队和中国地质科学院地质力学研究所在京津

唐地区采用压磁应力计进行了钻孔解除法地应力测量 Η�Α
%

在需要测定应力的地方
,

首先

用小 口径钻头7直径约 Γ� 毫米9钻出一测量孔
,

并在测孔中放置三个互成 �Β
。

或 6 , “

的测

量元件
,

同时给每一个测量元件施加一定的预应力
,

使测量元件与孔壁接触牢固
,

然后用

大 口径钻头 7直径约 3 !Β 毫米9 在测孔外围钻 出同心孔
,

使其岩芯应力解除
%

由于岩芯脱

离周围应力场的作用而发生弹性恢复
,

测量元件的测值就随之变化
%

假定一个主应力平

行于钻孔轴
,

则根据钻孔 中三个不同方向的测量元件的变化数值
,

便可计算出测点处垂直

于钻孔轴平面的主应力大小和方向
%

在一条由北京温泉至河北省滦县的长达 � !Β 公里的剖面上
,

国家地震局地震地质大

队曾对 4 个地方共计 3! 个钻孔进行了地应力测量
%

这条剖面穿过 3 � 8 4 年的三河一平谷

7−
,

Ε  9 震 中区和 3 4 8 � 年的唐山 7−
,

一 8
%

59 震中区
%

所有测量孔都是由地面向下的

垂直钻孔
%

为了便于各钻孔测值的对比
,

将大多数钻孔的位置选定在厚层石灰岩中
%

测

量深度一般离地表 �Β 米左右
,

均达到所在地点的侵蚀基准面之下
%

在每一个钻孔中都要

取 3Β 至 �Β 个有效数据
,

然后用最小二乘法进行整理
〔8Α ,

其结果见表 3
%

表 3 北京一滦县地应力测且剖面数据

编编号号 位置置 测量时间间 岩性性 最大水平 主应力力 最小水平主应力力 最大剪切应力力 最大水平主应力方向向

7777777年
·

月99999 7公斤 Ι厘米
�

999 7公斤 Ι厘米
�

999 7公斤 Ι厘米
�

999 7度999

33333 北京温泉泉 3 48 �
%

444 灰岩岩 ! 666 Γ ∃∃∃ ∃��� & � 8
#

ϑϑϑ

����� 顺义宠山山 3 4 8 Γ
%

3 333 灰岩岩 斗斗 ��� ∃∃∃ & ! 5
.
从

888

ΓΓΓΓΓ 三河孤山山 3 4 8 �
%

3 ΒΒΒ 灰岩岩 � ∃∃∃ !!! 555 & � 4
#
认

ΚΚΚ

66666 顺义吴雄寺寺 3 4 8 3
。

3ΒΒΒ 灰岩岩 Γ ∃∃∃ 3 555 888 & 8 !
# 、∀∀∀

!!!!! 顺义吴雄寺寺 3 4 8 Γ
。

3 333 灰岩岩 � ��� 666 ∃∃∃∃ & 8 Γ
#

ϑϑϑ

����� 顺义吴雄寺寺 3 4 8 �
。

444 灰岩岩 Γ ��� 3 888 444 & 5 Γ
# 丫∀∀∀

88888 顺义吴雄寺寺 3 4 8 8
%

888 灰岩岩 � 888 � 333 ΓΓΓ & 8 !
“&∀∀∀

55555 蓟县蟠山山 3 4 8 3
。

444 灰岩岩 � 666 Γ ��� 3 666 & 6 8
#

ϑϑϑ

44444 唐山市凤凰山山 3 4 8 �
。

3 ΒΒΒ 灰岩岩 � !!! ∃888 666 & 6 8
#

ϑϑϑ

唐唐唐山市凤凰山山 34 8 5
%

!!! 灰岩岩 � ΓΓΓ 3 333 ��� & 8 8
#
+++

唐唐唐山市凤凰山山 34 8 5
。

!!! 灰岩岩 3 ��� ∃ ΒΒΒ ΓΓΓ & 8 ∃
# 丫∀∀∀

唐唐唐山市凤凰山山 34 5 3
%

444 灰岩岩 Γ 888 � 333 555 & 8 ∃
#
+++

古古古冶赵各庄庄 34 5 3
。

444 灰岩岩 � 888 ∃ΓΓΓ 888 & 5 6
#
+++

滦滦滦县 3 孔孔 34 8 �
%

555 灰岩岩 ! 555 Γ ... 3 666 & 5 6
#
+++

滦滦滦县 � 孔孔 34 8 �
%

444 灰岩岩 � ��� Γ ��� ∃888 & 5 4
# ∀ ∀∀∀

为了研究大震震中地区应力场随时间的变化
,

还在顺义吴雄寺 7三河一平谷大震 附

近9和唐山市凤凰山进行了每两年一度的连续地应力测量
%

二
、

唐山和三河一平谷地震附近的应力场特征

根据在唐山和三河一平谷地震附近测得的地应力结果
,

我们可以看出以下几个显著
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丁健民等 Λ 唐山73 48 ‘9和三河一平谷地震73 � 8 4 9附近的地应力场特征

特点
Λ

3
%

接近地表的水平主应力值比较高
,

最大水平主应力一般为 �Β 到 �Β 公斤 Ι 厘米
� ,

最

小水平主应力一般为 3Β 到 ΓΒ 公斤 Ι厘米
�

%

很显然
,

在每一侧点测得的水平主应力值都

比以岩石比重为 �
%

� 克 Ι厘米
Γ

的岩层自重所引起的垂直应力7在 �Β 米深处
, ,

,

‘ ! 公斤 Ι

厘米
’

9 大得多
%

�
%

绝大多数测点的主应力方向是一致的
%

从整体上看
,

地应力场的主导方向为北西

西和北东东
,

接近于近东西方向的压应力场 7图 ∃9
%

梦梦
‘‘Β Β沪沪

≅≅≅ 一兰肚』公里 Μ
。天律律 舰号号

丰丰丰立立人止
Β333

甘甘甘甘一一ΕΕΕ

翁翁翁翁翁翁翁翁翁翁翁翁
‘县

9
””

图图 % 测量点点点点

簇簇易 霍中中中中
例例 夕 断裂带带带带

乞乞一里竺四公里里里里

图 3 唐山和三河一平谷地震附近的地应力图象

�。兴恻、上匆�共侧

蛋米
一

厂二一
 

!

罕
!

∀户公里 地度

巡遨万#厘米 ∃

山地震

图 ∃ 北京一滦县地应力测量剖面图

%图中表示出应力图象和最 大水平主应力
、

最小水平主应力
、

最大剪应力值曲线&

∋
!

在同一地点相离不远的两个钻孔中测得的结果相近似
,

例如滦县 ( 孔和 ∃ 孔之间

相距约 ∋) 米
,

其测量结果
,

无论主应力大小或者主应力方向都相差不大
!

∀
!

所有测量结果均为压应力
,

未发现张应力
!

应力张量具有很强的方向性
,

最大水平

主应力一般比最小水平主应力大几倍
!

∗
!

位于震中的测量点
,

其应力值比较低
,

而离开震中以远的测量点则应力值逐渐增
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,
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�

%

很显然
,
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%
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,
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厘米
’

9 大得多
%

�
%

绝大多数测点的主应力方向是一致的
%

从整体上看
,

地应力场的主导方向为北西

西和北东东
,

接近于近东西方向的压应力场 7图 ∃9
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图 3 唐山和三河一平谷地震附近的地应力图象
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图 ∃ 北京一滦县地应力测量剖面图

%图中表示出应力图象和最 大水平主应力
、

最小水平主应力
、

最大剪应力值曲线&

∋
!

在同一地点相离不远的两个钻孔中测得的结果相近似
,

例如滦县 ( 孔和 ∃ 孔之间

相距约 ∋) 米
,

其测量结果
,

无论主应力大小或者主应力方向都相差不大
!

∀
!

所有测量结果均为压应力
,

未发现张应力
!

应力张量具有很强的方向性
,

最大水平

主应力一般比最小水平主应力大几倍
!

∗
!

位于震中的测量点
,

其应力值比较低
,

而离开震中以远的测量点则应力值逐渐增
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� 期 丁健民等 Λ 唐山73 4 8 ‘9和三河一平谷地震73 ‘8 4 9附近的地应力场特征

3 4 8 ! 和 3 4 8 � 年
,

在海城和龙陵发生了 8% Γ 和 8% 6 级地震
%

国家地震局地震地质大队

都是在地震发生后到震区进行应力侧量的
%

为了说明地震附近的应力大小与震中距的关

系
,

我们把在海城和龙陵地震附近的测量结果与在唐山和三河一平谷地震附近的测量结

果都表示在图 Γ 中
%

从这里不难看出
,

地应力值与震 中距的关系有着明显的趋势
,

靠近震

中附近的应力值明显地小于远离震中的应力值
%

�
%

与澳大利亚梅克林地震的比较

根据 ;
%

; Χ Δ =1 Ν 等人的报道ΗΓΑ , 3 4 � 5 年 3Β 月在澳大利亚西部的梅克林地区 7Γ �
“
∗

,

3 3 8
. + 9 发生了一次 �% 4 级地震

%

3 4夕� 年 � 月
,

澳大利亚学者通过梅克林震中区
,

沿着一

条长达 �Β Β 公里的南北剖面
,

布置了 8 个测量点
,

采用套芯法进行了地应力测量 7图 幻
%

结果表明
,

位于梅克林震 中区的应力值比较小7Γ 号测点 9
,

而离开震中以远的两侧剖面的

应力值则逐渐增大
%

四
、

唐山市凤凰山和顺义吴雄寺的主应力

大小及其方向随时间的变化

为了研究地震附近的地应力场随时间的变化特征
,

自 3 4 83 到 3 4夕8 年
,

在顺义吴雄寺

连续地进行了四次地应力测量
%

34 8 � 年唐 山地震发生之后
,

又在唐山市凤凰山进行了地

应力测量
,

到 目前为止
,

已取得了四次数据
%

这些测量资料
,

对研究历史地震地区和近期

地震活动地区的应力场随时间的变化特征是有意义的
%

图 , 表示在唐山市凤凰山和顺义吴雄寺数年来的测量结果
%

从这里我们可以看出主

应力的大小及其方向随时间变化的一些特征
%

3
%

主应力值随时间变化的特征

在这两个不同的测区里
,

测得的主应力值都随时间略有变化
,

但幅度不大
,

最大和最

小水平主应力的变化都未超过 3Β 公斤 Ι厘米
, %

它们的平均主应力值近似相等
,

都呈现出

低值应力的特征
%

需要指出的是
,

唐山市凤凰山的地应力测量是在大震后的几年中获得

的
,

该区 目前还处在活动时期
,

仍有较强的余震发生
,

而顺义吴雄寺的地应力测量则是在

三河一平谷大震三百余年后获得的
,

该区已处于相对稳定时期
,

近几十年来没有发生较强

地震
%

奇怪的是
,

在这两个地区测得的都是低值应力
,

而且它们的主应力值随时间的变化

也比较相似
%

�
%

最大主应力方向随时间变化的特征

在这两个不同的测区里
,

数年来测得的最大主应力方向都是北西西向
,

唐 山市凤凰 山

的平均最大主应力方向为 & 5 Γ .

ϑ
,

顺义吴雄寺为 & 8 8
.

ϑ
%

这种方向上 的一致性
,

可能是

由于它们受着同一区域应力场控制的结果
。

值得注意的是
,

在这两个地区里
,

其最大主应力方向随时间的变化有较大的差别
%

唐

山市凤凰山从 3 4 8 � 到 3 4 53 年的四次测量中
,

发现最大主应力方向的变化范围较大
,

可达

��
“

7从 & 斗8
。

一 ,.Ο #

Π 9 Θ 而顺义吴雄寺从 3 4 83 到 3 4 8 8 年的 四次测量中
,

最大主应力方

向的变化范围则小得多
,

约为 3Β 。

7从 & 8Γ
“

一 5 Γ .

Π 9
%
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顺义吴雄寺

·

一
%

Ι Ι Ι 一

Ρ 北 8 8
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尸产

%

348 3 34 8Γ 348 !

Ρ
%
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某
‘。

/ # # #
·
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2

一# #
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’
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。洲 沪产

色 ∃ )1
!

4
! ‘, 、

一尸一一
“

看
(

)5 4 、、
6 二户尸一

7
!

一
6

一
8

( 9 : ( 9 ; ( ; ) ( ; ∃ 时间

北 ; ∋
。

图 ∗ 顺义吴雄寺 % 6 & 和唐山市凤凰山 %句 测点主应力值与方向随时间的变化

这一对比观测结果表明
,

一次大地震发生之后
,

震 中附近的主应力方向是在不断地改

变着
!

余震也随时间逐渐衰减
,

地震附近的主应力方向变化的幅度也会减小
,

并逐渐趋近

于区域应力场的方向
!

唐 山市凤凰山侧点的最大主应力方向随时间变化较大
,

这就说明

该地区仍有较强的地震活动
,

主应力方向也就不断地改变着 <而顺义吴雄寺测点的最大主

应力方向随时间几乎没有变化
,

这就说明该地区已没有较强地震发生
,

主应力方向已趋于

稳定
!

五
、

引起震中附近低值应力的原因的讨论

关于引起震中附近低值应力的原因
,

目前尚有不同的认识
!

传统观点认为
,

震中附近

的低值应力是由于地震时应力释放所形成的氏
“,)3 ,

如若经过一定时期的应力调整之后
,

仍

可恢复到区域应力值水平
!

然而
,

也有人认为地震是发生在低值应力地区 =(>?
,

换句话说
,

在地震发生之前震中附近就已存在着低值应力
。

到 目前为止
,

还没有人在发震断层附近直接地测量出震前
、

震时和震后三种应力状态

的完整资料
,

特别是未有震前的应力资料作比较
,

因此也就难以判断这种低值应力异常到

底是在地震发生之前就存在着呢 ≅ 还是在地震发生之后形成的呢 ≅

我们在分析 已稳定的历史地震区和活动断层附近的应力场特征中
,

也发现了相类似

的低值应力的证据
!

据此
,

我们推断
,

震中附近的低值应力异常可能是在地震发生之前就

存在着
!

(
!

历史地展附近的低值应力证据

前面已经叙述了关于在顺义吴雄寺 %三河一平谷地震附近 & 几年来的应力Α?Β 量结果
,
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� 期 丁健民等 Λ 唐山73 4 8 � 9和三河一平谷地震73 � 8 4 9附近的地应力场特征

表明三河一平谷历史地震附近的主应力大小和方向随时间没有明显变化
,

也就是说该地

区的应力场 已处于稳定状态
%

值得注意的是
,

三河一平谷地震已过三百余年
,

然而震中附

近测点的应力值却比远离震 中测点的应力值小得多
%

如果说这一低值应力异常 是 一 种
“

震后效应
”
的话

,

那么将会在地震平稳或者应力场稳定之后就可恢复到较高的区域应力

场的水平
,

但事实并不如此
,

测得的结果却是低值应力
%

�
%

活动断层附近的低值应力证据

我们在分析郑城一庐江断裂带和八宝山断裂带附近的应力场特征叩 , Α 时
,

发现 在
、

活

动断裂带的附近也同样存在着低应力的证据 7图 � 9
%

可以看出
,

靠近断裂带附近的剪切

+、兴国−上令.只侧易长翻嗜

应 力值比较低
,

随着与断层距离的增加
,

剪切应

力值也跟着增加
!

我们将郑城一庐江断裂带和八宝山断裂带

附近的剪切应力值与唐山地震附近的剪切应力

值相比较
,

发现靠近断裂带的剪切应力值与震

中附近的近似相等
,

而离开断裂带的剪切应力

值则与离开震中以远的近似相等
!

众所周知
,

地震的产生乃是已有断层错动

的结果
,

而震中地区只是活动断层所通过的一

部分
!

通过活动断层和地震附近的地应力测量

资料的对比分析
,

我们认为
,

震 中附近的低值应

力异常可能与活动断层有关
!

在某些活动断层的附近
,

断层从地表一直

222 一 一 一 一 一 一一 一 一 一 一闷 999

毛毛‘
888

!!!,, ‘
∋∋∋

了了了
!!! ( ,

⋯⋯
离断层距离 %公里 &

图 : 郑城
一

庐江断裂带 % 。& 和八宝山断裂

带 % Χ & 附近的最大剪切应力值与断层距离

的关系
〔刁 ’, 〕

延续到地壳深部
,

假若下面有一高压或高热源的存在
,

例如在岩浆上升或熔偏体形成的地

方
,

就会使该处介质的压 力和温度升高
!

这样
,

形成的高压水将沿着断层面上涌
,

并引起

周围岩石产生相对弹性膨胀
,

从而降低了断层附近的压应力值
!

除此之外
,

断层带及其附近的微裂隙
、

断层泥以及水化学作用等都可以降低岩石的力

学性质
,

形成低值应力异常
!

综上所述可以看出
,

唐山地震和三河一平谷地震都是发生在与活动断层有关的低值

应力地区
!

根据这一认识
,

我们可以借助于地应力测量的方法
,

通过寻找低应力地区来预

测地震发生的地点
!
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