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引言

地应力是导致地震发生的重要因素之一，大地震的孕育和发生是在特定构造部位地应
力长期积累、集中、加强，最终导致应变能突然释放的过程（李四光，１９７７）．大震发生前
后，断裂带附近及外围地区应力分布发生明显变化的现象已被我国研究人员所证实．Ｌｉａｏ
等（２００３）捕捉到昆仑山ＭＳ８．１特大地震前后地表浅部（深度ｈ＜６０ｍ）地应力变化，测量得
到大地震前最大主应力为１２ＭＰａ，地震后下降到３—４ＭＰａ，证实了大震前应力高度集中
和大震后应力大幅降低的现象．郭啟良等（２００９）在汶川ＭＳ８．０地震发生前１个月在龙门山
断裂带广元—青川附近，测量得到３５０—４２０ｍ深度范围内的最大主应力为２１—２２ＭＰａ；
大震后１个星期，重复测量得到相同深度范围内的最大主应力约为１５ＭＰａ，同样为该现象
提供了佐证．
大震发生前后，断裂带附近及外围地区最大（水平）主应力方向发生不同程度变化和调

整的现象也已得到证实．１９６６年邢台ＭＳ６．８地震和１９７６年唐山ＭＳ７．８地震后，李方全和
王连捷（１９７９）、李方全等（１９８２）、李方全和刘光勋（１９８６）在震中区及外围地区测得最大水
平主应力方向分别为Ｎ５４°Ｗ 和 Ｎ４７°Ｗ，与区域构造应力场方向（近ＥＷ 向）有较大的差
别．Ｔａｎａｋａ和Ｏｋａ（１９７９）在阪神ＭＳ７．２地震后，在震中区附近的平木和宝殿得到最大水
平主应力方向与区域构造应力场相比分别逆时针偏转了３５．８°和２５°．
２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０地震发生在龙门山断裂带上．此次地震沿龙门山断裂带
造成２５０余千米的地表破裂，主要沿龙门山中央断裂的中、北段及前山断裂的中段呈平行
展布，沿破裂带河流阻塞、山体崩塌、大量房屋倒塌、人员伤亡严重（徐锡伟等，２００８；中
国地震局监测预报司，２００９）．如此大的地震及其造成的地表破裂势必会对龙门山断裂带
附近的应力场造成不同程度的影响．讨论大震活动对断裂附近地应力环境的影响，在一定
程度上对于认识地震的孕育、发生及发展的整个动力学过程有着重要的意义．

１　区域地质概况

龙门山断裂带作为青藏高原东部巴颜喀拉块体与华南块体的分界线，是中国南北地震
带中段的重要组成部分，是我国最重要的地震活动带之一（邓启东等，１９９４；张培震等，

２００３；马保起等，２００５；易桂喜等，２００６）．断裂带南起泸定、天全，经宝兴、灌县、江油、
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广元进入陕西宁强、勉县一带，全长约５００ｋｍ，宽约４０—５０ｋｍ，是一条大型的活动断裂．
断裂带总体走向Ｎ４０°—５０°Ｅ，倾向北西，主要由４条主断裂组成（图１），由西北向东南方
向依次为：龙门山后山断裂（耿达—陇东断裂、茂县—汶川断裂、青川断裂）、龙门山中央
断裂（盐井—五龙断裂、北川—映秀断裂、茶坝—林庵寺断裂）、龙门山前山断裂（大川—双
石断裂、灌县—安县断裂、江油—广元断裂）及山前隐伏断裂带（陈国光等，２００７）．对龙门
山断裂带的地貌、地质构造、ＧＰＳ观测资料和地震活动等研究表明，整个龙门山断裂带的
活动程度在其几何展布上具有明显的非均一性，大致以北川—江油一线为界把龙门山断裂
带划分为西南段和东北段．西南段晚更新世以来活动强烈，活动方式以逆冲为主兼具右旋
走滑；东北段第四纪活动微弱，显示出右旋走滑－逆冲的运动方式（唐荣昌等，１９９５；李勇
等，２００６，２００８；陈国光等，２００７；杨晓平等，２００８；中国地震局监测预报司，２００９）．此外，

ＧＰＳ观测结果表明，断裂带西南段运动速率介于２．０—３．０ｍｍ／ａ之间，而东北段运动速率
只有１．５ｍｍ／ａ（唐文清等，２００４；张培震，２００８）．

图１　研究区地质背景与地应力测量位置示意图（据杨晓平等（２００８）补充绘制）

Ｆ１－１：耿达—陇东断裂；Ｆ１－２：茂县—汶川断裂；Ｆ１－３：平武—青川断裂；Ｆ２－１：盐井—五龙断裂；Ｆ２－２：北川—映秀断裂；
Ｆ２－３：茶坝—林庵寺断裂；Ｆ３－１：大川—双石断裂；Ｆ３－２：灌县—安县断裂；Ｆ３－３：江油—广元断裂；Ｆ４：山前隐伏断裂
带；Ｆ５：龙泉山断裂带；Ｆ６：鲜水河断裂带；Ｆ７：丽江—小金河断裂；Ｆ８：峨边断裂；Ｆ９：岷江断裂；Ｆ１０：虎牙断裂
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以北川、江油地区为例



　　自公元６３８年有历史地震资料记载以来，青藏高原东缘地区共发生ＭＳ≥４．７地震６６
次．这些破坏性地震主要集中在岷山断块和龙门山断裂带西南段，而龙门山断裂带东北段
尚未有破坏性地震记载（中国地震局监测预报司，２００９）．在过去的约３５０年中，龙门山断
裂带附近发生的地震活动大致以平武—江油一线为界．断裂带西南段在过去发生ＭＳ≥６．０
的地震至少有３次，分别为１６５７年４月２１日汶川６．５级、１９５８年２月８日北川６．３级和

１９７０年２月２４日大邑西６．３级地震；而东北段则无６级以上强震发生的记录（图１）（唐荣
昌，韩渭宾，１９９３；国家地震局震害防御司，１９９５）．

２　汶川ＭＳ８．０地震后龙门山断裂带附近地应力场研究

２．１　原地应力测量结果
水压致裂地应力测量方法是国际岩石力学学会试验方法委员会建议的确定岩体应力的

有效方法之一（国际岩石力学学会试验方法委员会，１９８８；Ｈａｉｍｓｏｎ，Ｃｏｒｎｅｔ，２００３）．２００８
年５月１２日汶川８．０级地震发生后，于２００９年１０—１２月在龙门山断裂带附近北川、江油
地区３个钻孔中开展了水压致裂地应力测量，测量钻孔编号分别为ＺＫ０１、ＺＫ０２和ＺＫ０３，
钻孔深度均为２００ｍ，钻孔位置见图１，各钻孔基本情况见表１，水压致裂地应力测量结果
见表２．

表１　３个测量钻孔基本情况介绍

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　３ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

钻孔

编号
北纬 东经

高程

／ｍ
深度

／ｍ
岩 性 描 述

距龙门山中央

断裂距离／ｋｍ

ＺＫ０１　３１°４９′０９″ １０４°４４′５８″ ５８３　 ２００ 主要为泥岩、砂岩、泥灰岩，岩芯节理不发育，较完整 １０
ＺＫ０２　３１°５７′４６″ １０４°３９′５９″ ６２８　 ２００ 主要为泥灰岩和石灰岩，岩芯节理不发育，完整 ２．５
ＺＫ０３　３１°５７′１７″ １０４°４０′２０″ ６２４　 ２００ 主要为泥灰岩和石灰岩，岩芯节理不发育，较完整 ３．５

２．２　震后龙门山断裂带附近地应力状态

１）３个主应力值之间的关系．在测试深度内，３个主应力的关系表现为ＳＨ＞Ｓｈ＞Ｓｖ，
表明水平构造应力占主导作用．
２）最大水平主应力值分布特征．ＺＫ０１在８５．５０—１７８．５０ｍ深度内，最大水平主应力

ＳＨ 为３．８６—１０．６６ＭＰａ；ＺＫ０２在５８．００—１９５．００ｍ 深度内，ＳＨ 为２．７８—７．０７ＭＰａ；

ＺＫ０３在７７．００—１９３．００ｍ深度内，ＳＨ 为４．１４—１６．１９ＭＰａ．在距断裂最近的ＺＫ０２位置，
最大水平主应力值要明显低于距断裂稍远的ＺＫ０１和ＺＫ０３，呈现出随着距断层距离的增
大而增加的趋势．
３）最大剪应力值分布规律．ＺＫ０１最大剪应力值为０．６７—２．９７ＭＰａ，平均为１．８１

ＭＰａ；ＺＫ０２为０．０４—１．７６ＭＰａ，平均为０．８８ＭＰａ；ＺＫ０３为０．８９—５．５４ＭＰａ，平均为

２．５２ＭＰａ．在距离龙门山中央断裂最近的ＺＫ０２，最大剪应力平均值最小，随着距断裂带
距离的增大，最大剪应力也有增加的趋势（图２ｃ）．这种变化趋势一定程度上与Ｚｏｂａｃｋ和

Ｒｏｌｌｅｒ（１９７９）及Ｚｏｂａｃｋ等（１９８０）在圣安德烈斯断层附近得到的最大剪应力的变化趋势（图

２ａ），以及李方全等（１９８２）、李方全和刘光勋（１９８６）在郯庐断裂带附近得到的结果较为类
似（图２ｂ）．
　　图２ｃ显示的龙门山断裂带附近最大剪应力分布形态与图２ａ，ｂ显示的略有不同．作者
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表２　３个测量钻孔水压致裂地应力测量结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　３ｓｉｔｅｓ

钻孔

编号

压裂段

深度／ｍ
压 裂 参 数

Ｐｂ／ＭＰａ　 Ｐｒ／ＭＰａ　 Ｐｓ／ＭＰａ　 Ｐｏ／ＭＰａ

应 力 值

ＳＨ／ＭＰａ　 Ｓｈ／ＭＰａ　 Ｓｖ／ＭＰａ
最大水平

主应力方向

ＺＫ０１　 ８５．５０　 １２．３１　 ５．５１　 ４．２０　 ０．８６　 ６．２３　 ４．２０　 ２．２７ Ｎ６０°Ｅ
９４．９４　 １５．１３　 ４．８０　 ３．２０　 ０．９５　 ３．８６　 ３．２０　 ２．５２
１０４．５０　 ９．２４　 ５．０２　 ４．０６　 １．０５　 ６．１１　 ４．０６　 ２．７７
１２３．５０　 １３．７５　 ６．４６　 ４．７８　 １．２４　 ６．６４　 ４．７８　 ３．２７ Ｎ５３°Ｅ
１３４．５０　 １２．４６　 ７．３２　 ４．８８　 １．３５　 ５．９８　 ４．８８　 ３．５６
１５２．５０　 １２．２２　 ５．５２　 ５．２９　 １．５３　 ８．８２　 ５．２９　 ４．０４ Ｎ７１°Ｅ
１６３．４７　 １３．３５　 ８．７５　 ６．１９　 １．６３　 ８．１９　 ６．１９　 ４．３３
１７８．５０　 １６．０１　 ９．７２　 ７．３９　 １．７９　 １０．６６　 ７．３９　 ４．７３ Ｎ６１°Ｅ

ＺＫ０２　 ５８．００　 ５．３２　 ２．４７　 １．８２　 ０．５３　 ２．７８　 １．８２　 １．５４
８０．００　 ７．２７　 ４．４４　 ２．７５　 ０．７５　 ３．０６　 ２．７５　 ２．１２ Ｎ３３°Ｅ
９１．８５　 １１．０７　 ７．０３　 ４．１８　 ０．８７　 ４．６４　 ４．１８　 ２．４３ Ｎ５５°Ｅ
１１７．００　 ９．０５　 ５．０５　 ３．７０　 １．１２　 ４．９３　 ３．７０　 ３．１０ Ｎ５３°Ｅ
１２４．００　 ８．７５　 ６．３４　 ４．５８　 １．１９　 ６．２１　 ４．５８　 ３．２９ Ｎ８７°Ｅ
１３３．００　 １０．５１　 ６．９８　 ４．６１　 １．２８　 ６．５２　 ４．６１　 ３．５２
１４８．００　 １０．７５　 ５．７５　 ３．８６　 １．４３　 ４．４０　 ３．８６　 ３．９２ Ｎ５８°Ｅ
１８５．００　 １３．１３　 １０．５７　 ６．４８　 １．８０　 ７．０７　 ６．４８　 ４．９０
１９５．００　 ９．０３　 ７．６０　 ５．３５　 １．９０　 ６．５５　 ５．３５　 ５．１７

ＺＫ０３　 ７７．００　 ７．５９　 ６．０２　 ４．２５　 ０．７４　 ６．００　 ４．２５　 ２．０４ Ｎ３３°Ｅ
８６．００　 ４．５８　 ３．３８　 ２．７８　 ０．８３　 ４．１４　 ２．７８　 ２．２８
９５．５０　 ７．７９　 ４．０８　 ３．１０　 ０．９２　 ４．３１　 ３．１０　 ２．５３ Ｎ３７°Ｅ
１０５．５０　 ８．６７　 ６．５０　 ５．５４　 １．０２　 ９．０９　 ５．５４　 ２．８０ Ｎ７３°Ｅ
１２３．００　 ９．２６　 ７．２３　 ５．４８　 １．２０　 ８．０２　 ５．４８　 ３．２６
１３３．００　 ８．７８　 ６．４７　 ５．４１　 １．３０　 ８．４５　 ５．４１　 ３．５２
１４４．００　 ９．９１　 ７．１３　 ５．７７　 １．４１　 ８．７６　 ５．７７　 ３．８２
１５２．２０　 １０．７６　 ７．０９　 ５．１１　 １．４９　 ６．７４　 ５．１１　 ４．０３
１６６．００　 １１．４９　 １０．０８　 ７．５９　 １．６３　 １１．０５　 ７．５９　 ４．４０
１７６．７８　 １０．５５　 ７．５７　 ６．８５　 １．７３　 １１．２６　 ６．８５　 ４．６８
１９３．００　 １４．３５　 ９．４７　 ９．１９　 １．９０　 １６．１９　 ９．１９　 ５．１１

　注：Ｐｂ为岩石原地破裂压力；Ｐｒ为破裂面重张压力；Ｐｓ为破裂面瞬时关闭压力；Ｐｏ为孔隙压力；ＳＨ 为最大水平主

应力；Ｓｈ为最小水平主应力；Ｓｖ为用上覆岩层（密度２６５０ｋｇ／ｍ３）重量估算的垂直应力．

图２　圣安德烈斯断层附近（ａ）、郯庐断裂带附近（ｂ）和龙门山断裂带东北段（ｃ）最大剪应力分布
横坐标为测点距断层的垂直距离

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅａｒ　Ｓａｎ　Ａｎｄｒｅａｓ　ｆａｕｌｔ（ａ），Ｔａｎｌｕ　ｆａｕｌｔ（ｂ）
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ（ｃ）
Ａｂｓｃｉｓｓａ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｔｏ　ｆａｕｌｔ
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认为是由于ＺＫ０１位于龙门山山前断裂的下盘，距离山前断裂较近，其剪应力值有所降低．
这种现象在郯庐断裂带附近的青岛和宿县两个测点中也有所体现．
４）最大水平主应力方向．３个钻孔中得到的最大水平主应力方向为Ｎ３３°—８７°Ｅ，受钻
孔所在地形、岩性差异等因素的影响，最大水平主应力方向较离散；排除浅部结果（约８０
ｍ以上），最大水平主应力方向介于Ｎ５３°—８７°Ｅ之间．该结果与龙门山断裂带东北段右旋
走滑方式为主的运动特征所反映的力学机制较相符．

３　汶川ＭＳ８．０地震对断裂带附近地应力环境影响初探

３．１　研究思路
基于汶川ＭＳ８．０地震在研究区内产生的断层错动位移资料，运用线弹性有限元数值

模拟方法，计算得到了由断层错动位移所产生的附加应力场；依据附加应力模拟结果，结
合ＺＫ０２和ＺＫ０３震后地应力实测结果，运用弹性力学中的基本公式，推算了ＺＫ０２和

ＺＫ０３钻孔在同等深度上震前主应力分布特征；最后通过对比分析，讨论了汶川ＭＳ８．０地
震对龙门山断裂带附近地壳浅表层地应力场的影响．
１）震前ＺＫ０２和ＺＫ０３位置初始应力状态（未知）．建立平面直角坐标系ｘ′ｏｙ′．其中，

ｘ′正方向与正东方向一致，ｙ′正方向与正北方向一致．设在直角坐标系ｘ′ｏｙ′下，地震前

ＺＫ０２和ＺＫ０３在２００ｍ深度内的最大、最小水平主应力分别为σｂｍａｘ，σｂｍｉｎ，最大水平方向与
坐标轴ｘ′正方向的夹角为θ０，二维平面应力状态下的初始应力张量表示为

σｂｘ′　τｂｘ′ｙ′
τｂｙ′ｘ′　σｂｙ
烄

烆

烌

烎′
（１）

　　２）ＺＫ０２和ＺＫ０３位置附加应力状态（由数值模拟得到）．假设大震前断裂附近初始应
力场连续，大震活动产生的断层错动位移势必会对初始应力场产生影响．由断层错动位移
产生的对初始应力场的影响量或调整量我们称之为附加应力．设该附加应力在直角坐标系

ｘ′ｏｙ′下，ＺＫ０２和ＺＫ０３在２００ｍ深度内最大、最小水平主应力分别为Δσｍａｘ，Δσｍｉｎ，最大
水平方向与坐标轴ｘ′正方向的夹角为θ１，二维附加应力张量表示为

Δσｘ′　Δτｘ′ｙ′
Δτｙ′ｘ′　Δσｙ（ ）′ （２）

　　３）震后ＺＫ０２和ＺＫ０３位置应力状态（由地应力实测结果计算得到）．在直角坐标系

ｘ′ｏｙ′下，设ＺＫ０２和ＺＫ０３位置在２００ｍ深度内震后最大、最小水平主应力分别为σａｍａｘ，

σａｍｉｎ，最大水平方向与坐标轴ｘ′正方向的夹角为θ２（注：σａｍａｘ，σａｍｉｎ和θ２ 为已知量，且σａｍａｘ＝
ＳＨ，σａｍｉｎ＝Ｓｈ），震后二维应力张量为

σａｘ′　τａｘ′ｙ′
τａｙ′ｘ′　σａｙ
烄

烆

烌

烎′
（３）

　　４）震前ＺＫ０２和ＺＫ０３位置初始应力张量求解．根据关系式“初始应力张量（震前）＋
附加应力张量＝新应力张量（震后）”，可得

σｂｘ′　τｂｘ′ｙ′
τｂｙ′ｘ′　σｂｙ
烄

烆

烌

烎′
＋
Δσｘ′　Δτｘ′ｙ′
Δτｙ′ｘ′　Δσｙ（ ）′ ＝ σａｘ′　τａｘ′ｙ′

τａｙ′ｘ′　σａｙ
烄

烆

烌

烎′
（４）

　　由式（４）可求出ＺＫ０２和ＺＫ０３位置对应深度段上震前应力张量σｂｘ′，σｂｙ′，τｂｘ′ｙ′和τｂｙ′ｘ′，再
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根据式（５）、式（６）和式（７），则可计算出汶川ＭＳ８．０地震前ＺＫ０２和ＺＫ０３在同等深度上的
最大、最小水平主应力及最大水平主应力方向为

σｂｍａｘ＝σ
ｂ
ｘ′＋σｂｙ′
２ ＋ σｂｘ′－σｂｙ′（ ）２

２

＋τｂｘ′ｙ′槡 ２ （５）

σｂｍｉｎ＝σ
ｂ
ｘ′＋σｂｙ′
２ － σｂｘ′－σｂｙ′（ ）２

２

＋τｂｘ′ｙ′槡 ２ （６）

ｔａｎ２θ０ ＝ ２τｂｘ′ｙ′
σｂｘ′－σｂｙ′

（７）

　　５）对比分析．通过对比两钻孔的地应力推算结果（震前）与实测结果（震后），可初步讨
论汶川ＭＳ８．０地震对断裂附近地壳浅表层地应力环境的影响．
然而，按照上述思路分析，还需满足一定的假设或限定：

１）水压致裂应力测量方法假设３个主应力（σ１，σ２，σ３）中两个主应力为水平，另外一
个为垂直，大小近似等于上覆岩石自重，故本文认为大震前后垂直主应力没有发生变化，
只计算两个水平主应力及在该平面应力状态下的应力张量．
２）文中有限元数值模拟得到的附加应力张量是三维的，而所有的应力张量计算均为
二维．因此，只有附加应力模拟结果中两个主应力（最大、中间主应力）均为水平或近水平
时，才能近似用三维附加应力结果中的二维应力张量参与式（４）的计算．
３）为便于计算，在直角坐标系ｘ′ｏｙ′下，对截面上的正应力和剪应力做如下规定：正
应力均以压为正，拉为负；剪切应力以使微元体或单元体产生顺时针方向转动时为正，反
之为负．
３．２　断层错动位移引起附加应力场模拟研究

１）三维有限元地质体模型．以１∶５０　０００ＤＥＭ图为基础，取ＺＫ０２和ＺＫ０３所在位置周
围约４２ｋｍ２ 的区域作为三维地质模型的范围 （模型东西长７ｋｍ，南北宽约６．１ｋｍ）（图

３ａ）．ＺＫ０２和ＺＫ０３的连线近似垂直于龙门山中央断裂的走向．由于地质条件比较复杂，
在三维地质体建模过程中进行了简化．主要包括：① 由于两个地应力测量钻孔位于龙门山
中央断裂的下盘，故模型中只考虑了龙门山中央断裂的下盘（图３ａ）；② 将龙门山中央断裂

图３　三维有限元模型（ａ）和有限元网格划分（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｓｈ（ｂ）

作为一个面处理，断裂面总体走向Ｎ４０°Ｅ，倾向ＮＷ，倾角约６０°（中国地震局监测预报司，

２００９）；③ 在模型中不考虑地层和岩石物性随深度的变化；④ 模型的下表面仅取－１　５００ｍ
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高程面；⑤ 参考室内岩石物理及力学性质实验结果，我们对模型中两种不同的介质参数取
值如下：

ＺＫ０２所在岩体：弹性模型Ｅ＝１８　２００ＭＰａ，泊松比ν＝０．２２，ρ＝２　６５０ｋｇ／ｍ
３．

ＺＫ０３所在岩体：弹性模型Ｅ＝２０　０００ＭＰａ，泊松比ν＝０．２１，ρ＝２　７００ｋｇ／ｍ
３．

本次三维有限元模型采用４面体４节点单元，共划分单元２２９　８４２个，节点个数４８　７１９
（图３ｂ）．
　　２）约束条件．对模型北侧和南侧边界ｙ方向的位移进行约束，对模型东侧和西侧边界

ｘ方向的位移进行约束，对模型下界面即－１　５００ｍ高程面的ｚ方向的位移施加约束．
３）载荷条件．汶川ＭＳ８．０地震造成的地表主破裂带显示，在ＺＫ０２和ＺＫ０３所在的北
川县桂溪乡凤凰村一带，地表主破裂带错断乡村公路，水平位移至少为３．０ｍ，垂直位移
约为２．５ｍ，断层运动性质为右旋－逆冲（徐锡伟等，２００８）．在计算过程中，沿断层走向和
倾向分别给断层面施加３．０ｍ的走滑分量和２．５ｍ的逆冲分量（图３ａ）．
４）附加应力分布特征（ＺＫ０２和ＺＫ０３位置）．① 最大主应力分布：在２００ｍ深度范围
内，ＺＫ０２处为１１．３７—１５．６６ＭＰａ（图４），方向为Ｎ７０°Ｗ（图５ａ）；ＺＫ０３处为６．８０—７．８０ＭＰａ

图４　附加应力场中最大主应力分布（ＺＫ０２—ＺＫ０３剖面）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ（ＺＫ０２—ＺＫ０３ｐｒｏｆｉｌｅ）

（图４），方向为Ｎ６５°Ｗ（图５ｂ）．两钻孔位置最大主应力均为拉应力，且为水平，因此，该
最大主应力可近似代表二维附加应力场中的最大水平主应力Δσｍａｘ．② 中间主应力分布：
在２００ｍ深度范围内，ＺＫ０２处为１．７０—２．６４ＭＰａ；ＺＫ０３处为３．８３—４．１２ＭＰａ（图６），
均为拉应力（图５），且倾角均小于１５°，近似水平，故可用该中间主应力值近似代表二维附
加应力场中的最小水平主应力Δσｍｉｎ．

图５　ＺＫ０２附近（ａ）和ＺＫ０３附近（ｂ）最大水平主应力方向

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｈｏｌｅｓ　ＺＫ０２（ａ）ａｎｄ　ＺＫ０３（ｂ）
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　　５）ＺＫ０２和ＺＫ０３位置二维附加应力张量模拟结果．由模拟结果可得到ＺＫ０２和ＺＫ０３
中不同深度段上二维附加应力张量（表３）．为合理对比试验数据，我们只选取两个钻孔中
已做定向印模试验深度段上的应力张量（ＺＫ０２中共５段，ＺＫ０３中共３段）．

图６　附加应力场中间主应力分布（ＺＫ０２—ＺＫ０３剖面）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ（ＺＫ０２—ＺＫ０３ｐｒｏｆｉｌｅ）

表３　ＺＫ０２和ＺＫ０３位置附加应力分量模拟结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｌｅｓ　ＺＫ０２ａｎｄ　ＺＫ０３

钻孔编号 计算深度／ｍ
附加应力分量模拟值

Δσｘ′／ＭＰａ Δσｙ′／ＭＰａ Δτｘ′ｙ′／ＭＰａ
ＺＫ０２　 ８０．００ －１２．４５ －３．５５　 ３．７３

９１．８５ －１２．２７ －３．５０　 ３．６８
１１７．００ －１１．９０ －３．３８　 ３．５７
１２４．００ －１１．８０ －３．３５　 ３．５５
１４８．００ －１１．４５ －３．２４　 ３．４４

ＺＫ０３　 ７７．００ －７．１４ －４．７４　 １．４３
９５．５０ －７．１２ －４．７０　 １．４４
１０５．５０ －７．１１ －４．６８　 １．４４

３．３　ＺＫ０２和ＺＫ０３位置震后二维应力张量求解
已知受力物体内某点Ａ处于平面应力状态，已知应力分量为σｘ≠０，σｙ≠０，τｘｙ≠０，σｚ

＝０，τｘｚ＝０，τｙｚ＝０，根据二维平面应力张量坐标转换方程（８）、（９）、（１０），可求得任意方
向ｘ′（与坐标轴ｘ正方向夹角为θ，θ角以ｘ轴正方向为起始线，逆时针取正，顺时针取负）
（图７ａ）上的正应力σｘ′和切应力τｘ′ｙ′（石耀霖，２００４）．

σｘ′ ＝σｘ＋σｙ２ ＋σｘ－σｙ２ ｃｏｓ２θ＋τｘｙｓｉｎ２θ （８）

σｙ′ ＝σｘ＋σｙ２ ＋σｘ－σｙ２ ｓｉｎ２θ－τｘｙｓｉｎ２θ （９）

τｘ′ｙ′ ＝－σｘ－σｙ２ ｓｉｎ２θ＋τｘｙｃｏｓ２θ （１０）

　　建立平面直角坐标系ｘｏｙ．其中，ｘ正方向与两钻孔得到的最大水平主应力方向一致，

ｙ正方向与最小水平主应力方向一致（图７ｂ）．已知应力分量为σａｘ，σａｙ，τａｘｙ和τａｙｘ（σａｘ＝σａｍａｘ＝
ＳＨ，σａｙ＝σａｍｉｎ＝Ｓｈ，τａｘｙ＝τａｙｘ＝０），由二维平面应力张量坐标转换方程（８）、（９）、（１０）可计算

ＺＫ０２和ＺＫ０３在平面ｘ′ｏｙ′上的各深度段的应力张量值σａｘ′，σａｙ′，τａｘ′ｙ′和τａｙ′ｘ′（表４）．由关系
式σａｘ＋σａｙ＝σａｘ′＋σａｙ′可验证表４中的计算结果是正确的．
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图７　平面直角坐标系（ａ）及应力分量（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｅ　Ｃａｒｔｅｓｉｅｎ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｂ）

表４　ＺＫ０２和ＺＫ０３位置震后应力分量计算结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｔ　ＺＫ０２ａｎｄ　ＺＫ０３（ａｆｔｅｒ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ＭＳ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

钻孔

编号

计算深度

／ｍ
水平主应力参数

σａｍａｘ／ＭＰａ σａｍｉｎ／ＭＰａ σａｍａｘ方向 θ２／°

水平应力分量计算值

σａｘ′／ＭＰａ σａｙ′／ＭＰａ τａｘ′ｙ′／ＭＰａ
ＺＫ０２　 ８０．００　 ３．０６　 ２．７５ Ｎ３３°Ｅ －５７　 ２．８４　 ２．９７　 ０．１４

９１．８５　 ４．６４　 ４．１８ Ｎ５５°Ｅ －３５　 ４．４９　 ４．３３　 ０．２２
１１７．００　 ４．９３　 ３．７０ Ｎ５３°Ｅ －３７　 ４．４８　 ４．１５　 ０．５９
１２４．００　 ６．２１　 ４．５８ Ｎ８７°Ｅ －３　 ６．２１　 ４．５８　 ０．０９
１４８．００　 ４．４０　 ３．８６ Ｎ５８°Ｅ －３２　 ４．２５　 ４．０１　 ０．２４

ＺＫ０３　 ７７．００　 ６．００　 ４．２５ Ｎ３３°Ｅ －５７　 ４．７７　 ５．４８　 ０．８０
９５．５０　 ４．３１　 ３．１０ Ｎ３７°Ｅ －５３　 ３．５４　 ３．８７　 ０．５８
１０５．５０　 ９．０９　 ５．５４ Ｎ７３°Ｅ －１７　 ８．７９　 ５．８４　 ０．９９

３．４　ＺＫ０２和ＺＫ０３位置初始（或震前）应力张量及主应力计算
根据式（４）—（７）可计算出ＺＫ０２和ＺＫ０３在对应深度段上的二维初始应力张量值，最

大、最小水平主应力值，以及最大水平主应力方向（表５）．由关系式σｂｘ′＋σｂｙ′＝σｂｍａｘ＋σｂｍｉｎ可
验证表５中初始最大、最小水平主应力的计算结果是正确的．

表５　ＺＫ０２和ＺＫ０３位置初始应力分量及水平主应力计算结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　ＺＫ０２ａｎｄ　ＺＫ０３

钻孔

编号

深度

／ｍ
水平主应力分量值

σｂｘ′／ＭＰａ σｂｙ′／ＭＰａ τｂｘ′ｙ′／ＭＰａ θ０／°

水平主应力参数计算值

σｂｍａｘ方向 σｂｍａｘ／ＭＰａ σｂｍｉｎ／ＭＰａ σｂｖ／ＭＰａ
ＺＫ０２　 ８０．００　 １５．２９　 ６．５２ －３．５９ －１９．６６ Ｎ７０．３４°Ｗ　 １６．５７　 ５．２４　 ２．２５

９１．８５　 １６．７６　 ７．８３ －３．４６ －１８．９０ Ｎ７１．１０°Ｗ　 １７．９４　 ６．６５　 ２．４３
１１７．００　 １６．３９　 ７．５３ －２．９８ －１６．９８ Ｎ７３．０２°Ｗ　 １７．３０　 ６．６２　 ３．１０
１２４．００　 １８．００　 ７．９３ －３．４６ －１７．２５ Ｎ７２．７５°Ｗ　 １９．０８　 ６．８６　 ３．２９
１４８．００　 １５．６９　 ７．２５ －３．２０ －１８．５８ Ｎ７１．４２°Ｗ　 １６．７７　 ６．１７　 ３．９２

ＺＫ０３　 ７７．００　 １１．９１　 １０．２２ －０．６３ －１８．４０ Ｎ７１．６０°Ｗ　 １２．１２　 １０．０１　 ２．０４
９５．５０　 １０．６６　 ８．５７ －０．８６ －１９．７５ Ｎ７０．２５°Ｗ　 １０．９６　 ８．２７　 ２．５３
１０５．５０　 １５．８９　 １０．５３ －０．４５ －４．７８ Ｎ８５．２２°Ｗ　 １５．９３　 １０．４９　 ２．８０

　注：σｂｖ为垂直应力，根据上覆岩层（密度２６５０ｋｇ／ｍ３）重量估算．

　　由表５可得到汶川ＭＳ８．０地震前龙门山断裂带附近浅表层地应力分布特征：

１）３个主应力值之间的关系．３个主应力的关系表现为σｂｍａｘ（最大水平主应力）＞σｂｍｉｎ
（最小水平主应力）＞σｂｖ（垂直应力），与震后相比无变化．
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　　２）最大水平主应力值分布规律．ＺＫ０２最大水平主应力σｂｍａｘ为１６．７７—１９．０８ＭＰａ；

ＺＫ０３为１１．１８—１５．５０ＭＰａ．距断裂最近的ＺＫ０２最大水平主应力值明显高于距断裂距离
稍远的ＺＫ０３，呈现出随着距断层距离的减小而增加的趋势．
３）最大剪应力值分布．在ＺＫ０２中，初始最大剪应力τｂｍａｘ在８０—１５０ｍ 范围内为

６．４３—７．９０ＭＰａ，平均为７．２７ＭＰａ；在ＺＫ０３中，约７７—１０６ｍ范围内为４．３３—６．３５
ＭＰａ，平均为５．２３ＭＰａ．此结果显示出越靠近断裂，最大剪应力值越高的趋势．最大剪应
力的这一分布态势与郭啟良等（２００９）的研究结果和认识一致．
４）最大水平主应力方向．计算得到北川、江油地区震前的最大水平主应力方向约为

Ｎ６７°—８８°Ｗ，即 ＷＮＷ－－ＥＷ向（表５）．该结果与龙门山地区构造应力场的主压应力方向基
本吻合（刘光勋等，１９８６；崔效锋，谢富仁，１９９９；谢富仁等，２００３；安其美等，２００４），与汶
川ＭＳ８．０地震的震源机制解的Ｐ轴方向（ＷＮＷ），以及４．７级以上多数余震震源机制解Ｐ
轴方位（Ｎ６０°—７０°Ｗ）比较一致（胡幸平等，２００８；郑勇等，２００９；崔效锋等，２０１１）．该方
向同样有利于研究区域内该段断裂带产生的右旋走滑活动．
３．５　汶川ＭＳ８．０地震对龙门山断裂带附近浅表层地应力环境的影响

１）对初始最大水平主应力值的影响．受断层错动位移引起的附加应力的影响，龙门山
断裂带附近北川、江油地区的初始最大水平主应力值有所降低，越靠近断裂带，初始最大
水平主应力的降低值也越多（图４、图８）．

图８　ＺＫ０２和ＺＫ０３位置初始最大水平主应力（ＳＨ）降低值比较（ｈ＜２００ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｓｔｒｅｓｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＺＫ０２ａｎｄ　ＺＫ０３（ｈ＜２００ｍ）

　　比较ＺＫ０２与ＺＫ０３地震前后最大水平主应力值（表２、表５），还可以明显看出，在相
同位置上，震前断裂带附近最大水平主应力高度集中，震后该值又大幅降低．此外，距断
层不同位置处最大水平主应力值在地震前后的分布规律也有明显差异．表现为：震前，最
大水平主应力值与断裂垂直距离呈反比的趋势；震后，最大水平主应力值与断裂垂直距离
呈正比的趋势．
２）对最大剪应力的影响．发震断裂附近最大剪应力值在地震前后的分布规律有明显
差异．表现为：震前，最大剪应力与断裂垂直距离呈反比的趋势；震后，最大剪应力与断裂
垂直距离呈正比的趋势．
３）对初始最大水平主应力方向的影响．在ＺＫ０２和ＺＫ０３位置，计算得到的震前最大
水平主应力方向平均约为Ｎ７３°Ｗ；震后地应力实测得到的最大水平主应力方向介于ＮＮＥ－－
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ＥＮＥ之间，优势方向为Ｎ５３°—６５°Ｅ，平均约为Ｎ５８°Ｅ，与震前相比逆时针偏转了约４９°．

４　讨论与结论

汶川ＭＳ８．０地震发生约１年后，地应力测量结果显示断裂带附近最大水平主应力方向
与区域构造应力场方向存在明显的差异，对产生该差异的解释不同学者的观点也不尽相
同．有研究表明，汶川ＭＳ８．０地震后，在北川、平武以及汶川地震破裂带的最北端有相当
一部分４．７级以下余震的Ｐ轴方向为ＥＮＥ，认为可能是由于汶川地震主断裂上除了发生
余震外，同时引发了某些未知的ＮＮＷ 走向的次级小断裂活动（崔效锋等，２０１１）．本文研
究区ＺＫ０２和ＺＫ０３位置测量得到的最大水平主应力方向（ＮＥ－－ＥＮＥ）与该类余震的震源机
制解Ｐ轴方位比较一致，因此，不排除研究区附近隐伏的ＮＮＷ 向次级小断裂活动对浅表
层应力环境的影响．此外，还有研究认为，岷山隆起可能对来自西侧的中下地壳软流层物
质起阻挡作用，使其发生北东方向分流．其上部的上地壳物质也发生了同方向的运动，从
而应力方向由ＮＷ 向ＮＥ转换．而远离岷山隆起带的区域，应力方向又逐渐趋于ＮＷ 向，
在中央断裂的北川县—南坝镇段主应力方向为ＮＥ－－ＥＮＥ（刘健等，２０１２）．该观点也值得进
一步商榷．本文根据地震活动产生的附加应力场对初始应力场的影响，认为造成该差异的
原因主要是大震活动使得主压应力方向在震后发生偏转．
通过对比龙门山断裂带附近北川、江油地区两钻孔地震前后的地应力分布特征，可以

得出如下结论：

１）在断裂带附近地壳浅表层，３个主应力的关系在地震前后均表现为ＳＨ＞Ｓｈ＞Ｓｖ（或

σｂｍａｘ＞σｂｍｉｎ＞σｂｖ），显示出研究区域内水平构造应力作用占主导．
２）在断裂带附近相同位置上，最大水平主应力值在大震前后分别呈现出高度集中和
大幅降低的现象．
３）在断裂带附近不同位置上，最大水平主应力和最大剪应力值的分布规律在地震前
后均表现出明显差异：震前，最大水平主应力和最大剪应力值与断裂垂直距离呈反比的趋
势；震后，最大水平主应力和最大剪应力值与断裂垂直距离呈正比的趋势．
４）大震发生约１年后，断裂带附近北川、江油地区地壳浅表层构造应力场的优势方向
为ＮＥ－－ＥＮＥ，与震前相比，逆时针偏转了约４９°．
然而，相对于汶川ＭＳ８．０地震震源深度，本文研究区中地应力测量钻孔的深度较浅，

用地壳浅表层的地应力测量结果分析构造应力场、解释地震等现象难免存在片面性；在断
层错动位移引起的附加应力场模拟计算中所采用的本构关系、地质模型及施加载荷条件等
与实际情况难免存在差异，且整个过程属于静态模拟，也并没有考虑大震后大量余震活动
对断裂带附近应力场的影响．此外，已有认识表明，大震活动对发震断裂及附近地区浅表
层最大水平主应力的影响往往具有时间效应，随着时间的逐渐推移，主压应力方向会逐渐
趋于区域构造应力场的方向．因此，本文中分析得到的一些认识和看法也有待于以后更多
全面研究资料的检验，也需要更深入地分析，在此也衷心地欢迎各位专家、学者批评指正．

衷心地感谢中国地质科学院地质力学研究所王连捷研究员对本文中数值模拟工作提供

的帮助和指导；感谢中国地震局地壳应力研究所安其美高级工程师、崔效锋研究员、李宏
研究员对本文提出的建议．

８４１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



参　考　文　献

安其美，丁立丰，王海忠，赵仕广．２００４．龙门山断裂带的性质与活动性研究［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２４（２）：１１５－－

１１９．

陈国光，计凤桔，周荣军，徐杰，周本刚，黎小刚，叶友青．２００７．龙门山断裂带晚第四纪活动性分段的初步研究［Ｊ］．地

震地质，２９（３）：６５７－－６７３．

崔效锋，胡幸平，余春泉，陶开，王艳华，宁杰远．２０１１．汶川地震序列震源机制解研究［Ｊ］．北京大学学报：自然科学

版，４７（６）：１０６３－－１０７２．

崔效锋，谢富仁．１９９９．利用震源机制解对中国西南及邻区进行应力分区的初步研究［Ｊ］．地震学报，２１（５）：５１３－－５２２．

邓起东，陈社发，赵小麟．１９９４．龙门山及其邻区的构造和地震活动及动力学［Ｊ］．地震地质，１６（４）：３８９－－４０２．

郭啟良，王成虎，马洪生，王崇艮．２００９．汶川ＭＳ８．０级大震前后的水压致裂原地应力测量［Ｊ］．地球物理学报，５２（５）：

１－－７．

国际岩石力学学会试验方法委员会．１９８８．确定岩石应力的建议方法［Ｊ］．岩石力学与工程学报，７（４）：３５７－－３８８．

国家地震局震害防御司．１９９５．中国历史强震目录［Ｍ］．北京：地震出版社：４７４－－５１４．

胡幸平，俞春泉，陶开，崔效锋，宁杰远，王艳华．２００８．利用Ｐ波初动资料求解汶川地震及其强余震震源机制解［Ｊ］．

地球物理学报，５１（６）：１７１１－－１７１８．

李方全，王连捷．１９７９．华北地区地应力测量［Ｊ］．地球物理学报，２２（１）：１－－８．

李方全，孙世宗，李立球．１９８２．华北及郯庐断裂带地应力测量［Ｊ］．岩石力学与工程学报，１（１）：７４－－８６．

李方全，刘光勋．１９８６．地应力测量、地壳上部应力状态与地震［Ｊ］．中国地震，２（１）：５０－－５５．

李四光．１９７７．论地震［Ｍ］．北京：地质出版社：１－－２．

李勇，周荣军，董顺利，张毅，何玉林，陈浩，闫亮，乔宝成，马博琳．２００８．汶川地震的地表破裂与逆冲－走滑作用［Ｊ］．

成都理工大学学报（自然科学版），３５（４）：４０４－－４１３．

李勇，周荣军，Ｄｅｎｓｍｏｒｅ　Ａ　Ｌ，Ｅｌｌｉｓ　Ｍ　Ａ．２００６．青藏高原东缘龙门山晚新生代走滑－逆冲作用的地貌标志［Ｊ］．第四纪

研究，２６（１）：４０－－４１．

刘光勋，李方全，李桂荣．１９８６．我国滇西北地震活动区的活动构造与构造应力状态［Ｊ］．地震地质，８（１）：１－－１４．

刘健，熊探宇，赵越，张永双．２０１３．龙门山活动断裂带运动学特征及其构造意义［Ｊ］．吉林大学学报：地球科学版．（待

刊）．

马保起，苏刚，侯治华，舒赛兵．２００５．利用岷江阶地的变形估算龙门山断裂带中段晚第四纪滑动速率［Ｊ］．地震地质，

２７（２）：２３４－－２４２．

石耀霖．２００４．地应力主应力的方位角求和与平均［Ｊ］．地震学报，２６（１）：１０６－－１０９．

唐荣昌，韩渭宾．１９９３．四川活动断裂与地震［Ｍ］．北京：地震出版社：１２３－－１３２．

唐荣昌，黄祖智，周荣军，朱建钢，龚宇．１９９５．四川活断层分段与强震危险性概率预测［Ｊ］．中国地震，１１（３）：２７２－－

２８２．

唐文清，刘宇平，陈智梁，张清志，赵济湘，Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ　Ｂ　Ｃ，Ｋｉｎｇ　Ｒ　Ｗ．２００４．龙门山构造带ＧＰＳ研究［Ｊ］．大地测量与地

球动力学，２４（３）：５７－－６０．

谢富仁，崔效锋，张景发，窦淑芹，赵建涛．２００３．中国现代构造应力场基本特征及分区［Ｍ］∥中国大陆地壳应力环境

研究．北京：地质出版社：３９－－４８．

徐锡伟，闻学泽，叶建青，马保起，陈杰，周荣军，何宏林，田勤俭，何玉林，王志才，孙昭民，冯希杰，于贵华，陈立

春，陈桂华，于慎鄂，冉康永，李细光，李陈侠，安艳芬．２００８．汶川ＭＳ８．０地震地表破裂带及其发震构造［Ｊ］．地

震地质，３０（３）：５９７－－６２９．

杨晓平，冯希杰，戈天勇，宋方敏，师亚芹，刘玉法．２００８．龙门山断裂带北段第四纪活动的地质地貌证据［Ｊ］．地震地

质，３０（３）：６４４－－６５７．

易桂喜，闻学泽，王思维，龙峰，范军．２００６．由地震活动参数分析龙门山—岷山断裂带的现今活动习性与强震危险性

［Ｊ］．中国地震，２２（２）：１１７－－１２５．

张培震，邓起东，张国民，马瑾，甘卫军，毛凤英，王琪．２００３．中国大陆的强震活动与活动地块［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，

３３（增刊）：１２－－２０．

９４１　２期　　　　　
丰成君等：汶川ＭＳ８．０地震对龙门山断裂带附近地应力环境影响初探

以北川、江油地区为例



张培震．２００８．青藏高原东缘川西地区的现今构造变形、应变分配与深部动力过程［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，３８（９）：１０４１－－

１０５５．

郑勇，马宏省，吕坚，倪四道，李迎春，韦生吉．２００９．汶川地震强余震（ＭＳ≥５．６）的震源机制解及其与发震构造的关系

［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，３９（４）：４１３－－４２６．

中国地震局监测预报司．２００９．汶川８．０级地震科学研究报告［Ｍ］．北京：地震出版社：１５－－３８．

Ｈａｉｍｓｏｎ　Ｂ　Ｃ，Ｃｏｒｎｅｔ　Ｆ　Ｈ．２００３．ＩＳＲＭ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｒｏｃｋ　ｓｔｒｅｓｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ：Ｐａｒｔ　３．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
（ＨＦ）ａｎｄ／ｏｒ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ（ＨＴＰＦ）［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈ　Ｍｉｎ，４０：１０１１－－１０２０．

Ｌｉａｏ　Ｃ　Ｔ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｓ，Ｗｕ　Ｍ　Ｌ，Ｍａ　Ｙ　Ｓ，Ｏｕ　Ｍ　Ｙ．２００３．Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｋｕｎｌｕｎ　ｆａｕｌｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ＭＳ８．１

Ｋｕｎｌｕｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ　Ｌｅｔｔ，３０（２０）：２０２７－－２０３０．

Ｔａｎａｋａ　Ｙ，Ｏｋａ　Ｙ．１９７９．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ

ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｉｎ　Ｊａｐａｎ，３（２）：１８３－－１９１．

Ｚｏｂａｃｋ　Ｍ　Ｄ，Ｒｏｌｌｅｒ　Ｊ　Ｃ．１９７９．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎ　Ａｎｄｒｅａｓ　ｆａｕｌｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｄｅｐｔｈ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０６：４４５－－４４７．

Ｚｏｂａｃｋ　Ｍ　Ｄ，Ｔｓｕｋａｒａ　Ｈ，Ｈｉｃｋｍａｎ　Ｓ．１９８０．Ｓｔｒｅｓｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｎ　Ａｎｄｒｅａｓ　Ｆａｕｌｔ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　ｄｅｐｔｈ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，８５（Ｂ１１）：６１５７－－６１７３．

０５１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



书书书

作者简介

丰成君　中国地质科学院

地质力学研究所博士研究

生．２０１１年中国地质科学

院地质力学研究所毕业，

获工学硕士学位．主要从

事地应力测量与监测、构

造应力场模拟与分析及区

域地壳稳定性评价等研究

工作．中国地球物理学会（学生会员），中国岩石力

学与工程学会（学生会员）．

柳旭峰　北京当当网信息

技术有限公司开发工程师．

２０１２年武汉大学测绘学院

固体地球物理学专业毕业，

获理学硕士学位．攻读硕

士期间主要从事地震震源

破裂过程研究．现从事数

据开发工作，包括数据分

析、数据挖掘、算法设计与实现等．

刘宪彬　中国地震局地球

物理研究所地球探测与信

息技术专业硕士研究生．

２００７年中国地质大学地球

信息科学与技术专业毕业，

获工学学士学位．现主要

从事地震波在复杂介质中

的传播理论和地震勘探应

用研究．

李　发　安徽省地震局工

程师．２００７年云南大学数

学专业毕业，获理学硕士

学位．曾从事泛函分析、代

数群研究及地震分析预报

工作．现主要研究方向有

爆破识别、横波分裂、视应

力研究及波谱分析等．

郑　现　中国地震局地球

物理研究所博士生．２００９
年吉林大学地球物理学专

业毕业，获学士学位；２０１２
年中国地震局地震预测研

究所固体地球物理学专业

毕业，获理学硕士学位．现

在主要从事背景噪声层析

成像方面的研究工作．

张慧民　西北核技术研究

所副研究．１９９７年北京大

学地球物理系毕业，获理

学学士学位；２００９年西北

核技术研究所信号与信息

处理专业毕业，获硕士学

位．一直从事禁核试地震

核查技术研究、地震知识

库系统研制和地震测量等方面工作．

Ⅰ


