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摘 要

本文用平面问题的有限元方法
, 在研究云南地震与应力场关系之后

,

采用先计算大区域应

力场
,

再计算小区域应力场的分步办法
。

首先研究我国西南及其邻区强震活动与构造应力场

的关系 计算结果说明 由于印度板块不均匀推挤
,

在特定的边界条件下
,

是产生我国西

南地区应力场复杂性的主要原因 在印度板块的作用下
,

断块间运动以及板内大范围内

应力场调整是西南地区强震活动的主要因素 通过四个八级以上地震 海源
、

古浪
、

察隅

印度
、

尼泊尔 后应力场调整的研究
,

未来八级地震的地区有可能在川滇藏或缅甸一带

一
、 青

作者在用平面问题有限元方法研究云南七个大震与应力场关系中体会到
,

力源 和

边界条件的确定是一个关键性问题
,

否则计算不真实 为此
,

这里采用先计算大区域应力

场 指川
、

滇
、

甘
、

青
、

藏
,

再接着计算小区域应力场 指川
、

滇 的分步办法
,

这样计算结果

可能会好些 本文作为计算的第一步
,

初步研究我国西南地区强震活动与构造应力场的

关系
。

第二步研究川滇地区地震与应力场的关系将在另一文讨论

二
、

基本特征及其计算说明

为了有目的进行计算
,

有必要对我国西南地区进行综合分析 通过对现代构造运动
,

强震活动以及应力场等初步研究
,

认为有如下几个特征

一 现代构造运动特征
·

我国西南 即青藏高原 地区具有十分强烈的构造运动 近几年来
,

国内外学者作

了大量的研究工作 , , , ‘ 莫尔纳等根据卫星图象等资料指出 由于印度次大陆与亚洲

连续相撞
,

中国正在受着挤压
,

有几个地震带似乎是由于横向滑动产生的 还计算得到

印度和欧亚两板块相对运动速度
,

提出今后印度板块将以 , 厘米 年的速度向北推进 综
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图 我国西南及其邻区断块运动
、

构造应力场示意图

合有关文献认识到
,

我国西南青藏高原的形成除印度板块长期作用外
,

还与北部塔里木地

块以及东部阿拉善
、

鄂尔多斯
、

华南等地块相对稳定有密切关系 于是在板内产生了一系

列巨大的向东北凸出弧形构造形迹
,

与其它地区相比有其地质构造
、

地震活动以及震源机

制明显差异
,

在地形
、

地质
、

地貌上形成了相对独立的构造单元 图 就是我国西南及其

邻区地质构造格架图 韩源提供

因此
,

在计算中考虑除印度板块推挤外
,

周围地块构造了特定的边界条件 结合图

中主要构造
,

按有限元要求进行离散化
,

得到节点 个
,

单元 个 见图

二 强展活动特征

我国西南地区地震活动极为强烈 从 一 年间
,

大约共发生 镬
,

次
,

次
,

次 以 级以上地震作统计
,

地震活动期大约分为三个阶

段 将西南川滇以及甘青地区地震与印度板块顶撞带的地震对比发现
,

三者之间存在一

种滞后关系 见图

从图 中看出
,

印度板块顶撞带应力不断积聚
,

地震活动频繁不断
,

甘青地区地震活

动期比板块顶撞带晚
,

但比川滇地区明显早 再结合文献 所作出的块体滑动速度 见

图
,

板块顶撞带最大
,

甘青地块其次
,

川滇地块最小 这些
,

说明板内断块间运动以及

地震活动性明显受印度板块的影响
,

并表现滞后关系

因此
,

在计算中为了说明这一点
,

假设印度板块作三次推挤 根据上述划分的三个活
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图 我国西南地区有限元计算网格图

图中小粗线区域是下一步将研究山川滇地区

板块顶撞带

甘青地区

川滇地区 一 一一一一一一一一以卜一分一

一

一

泌

二

一

‘

三

一

图 川滇以及甘青地区与印度板块顶撞带地震对比图

动期
,

两个 年和一个 年 以 厘米 年计算
,

应是先 年推进一米
,

又 年再推进

一米
,

最后刊年推进二米 为计算方便
,

我们将位移用相应的加力来代替 其效果一样

三 构造应力场特征

大量震源机制资料和部分地表应力解除结果表明
,

我国大陆存在强大的水平构造应

力场 由于印度板块与欧亚板块的顶撞
,

我国西南地区水平向应力的作用是主要的 震

源机制说明我国西南川滇地区应力场的分布是复杂的 见图 关于这个问题
,

莫尔纳

用滑线场理论作了计算
,

文献〔 对整个中国大陆应力场也作了计算
,

这里作者为了研究 ,

在计算中设置四种模式 见表
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表 研究应力场的四种棋式

份份一并万万
北 部部 东 部部 印度板块块

阿尔金山断裂 龙门山
、

小江断裂
”

均匀加力力

戈 不均匀加力力

毕 戈 均匀加力力
手

今 不均匀加力力
羊

注
、

分别代表北和东 , 。表示位移为零 ,否则表示位移自由

关于板内应力积累和调整问题
,

文献 【 」
、

〔 作了研究
,

这里不详细讨论 计算中除

三次加力外 印度板块三次推挤
,

并对四个八级地震进行应力场调整过程的研究
,

分析其

大震后应力场调整变化与地震活动的关系 试图对今后八级大震背景提出见解

三
、

计算分析与讨论

整个计算过程
,

先研究应力场的复杂性 若应力场不符合
,

下面研究无法进行
,

得到

一种合理的力源和边界条件后
,

再进行三次加力计算
,

在最后一次加力的基础上
,

进行四

图 最大主压应力方向分布图 计算值
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个八级地震的应力释放 计算结果初步认识以下几点

一 由于印度板块推动
,

在特定的边界条件下
,

是产生我国西南及其邻区应力场复

杂性的主要原因

经过上述四种模式计算后
,

第 种模式结果最好 见图

从图 与图 对比看出
,

多数地区最大主压应力方向与震源机制相符合
,

尤其川滇地

区符合较好 计算表明
,

由于印度板块向
“

方向不均匀推挤 即喜马拉雅弧边界受

力最大
,

缅甸弧次之
,

西部和南部再次之
,

在北部阿尔金山
、

祁连山等断裂东西方向自由

运动
,

东部龙门山
、

小江等断裂南北方向自由运动这样特定的边界条件下
,

造成我国西南

地区应力场的复杂性

二 在印度板块的作用下
,

断块间运动以及板内大范围内应力场调整是我国西南地

区强震活动的主要因素

经过三次加力计算
,

结合三个相应阶段强震活动
,

说明我国西南地区 这里指川
、

滇
、

甘
、

青 强震活动明显受印度板块作用的控制 见图 一

图 印度板块推挤下最大剪应力场与震中分布图 夕一

从以上三幅图中分析得到
,

由于印度板块推挤 指三次加力
,

板内最大剪应力场增加

图中带斜线条地区 主要集中在甘
、

青
、

川
、

滇一带
,

并有由板块顶撞带到甘青地区再到川

滇地区逐步增加的趋势 因此
,

近 年来大多数强震 包括几次八级地震 主要发生在这

些地区 但是也有少数地震并不在上述地区
,

这是为什么 这将是我们今后面临的新研

究课题

目前我们认为用板内应力场调整来解释较好
。

可以设想
,

如果板内不发生破裂
,

哪怕

印度板块再继续推挤
,

板内应力场集中区不会有根本性变化 光弹实验能说明 因此
,

实

际并不如此
,

还有一个板内应力场调整的过程 其中
,

板块推挤力是主要的
,

而板内应力
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图 印度板块推挤下最大剪应力场与震中分布图 一

图 印度板块推挤下最大剪应力场与震中分布图 一

场调整是次要的 所以
,

两种应力场的迭加便可以认为是我国西南地区强震活动的主要

动力来源 经过四个八级地震后应力场调整计算
,

说明板内应力场调整产生地震是有可

能的川

综合上述
,

我们认为由于印度板块推动
,

板内断块间相互运动 这里指水平滑动
,

再
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加上板内大范围内应力场调整 这里指大地震后调整
,

可能是我国西南地区强震活动的

主要因素

三 通过计算表明
,

只要印度板块继续推挤
,

我国西南地区应力场的状态将维持下

去 甘青或川滇一带仍将是应力场的集中区
,

由四个八级大震应力场调整计算
,

以上地区

应力又相对集中 因此
,

未来八级大震将在川
、

滇
、

藏交界或缅甸一带可能性较大

年 月 日四川炉霍 级地震可能得到解释

四
、

结 束 语

总之
,

计算中问题很多
,

几点认识也是很粗略的
,

特别是对未来八级大震的估计纯属

推测

本文曾得到王仁教授的支持和指导
,

在云南省地震局韩源等同志帮助下完成
,

在此
,

对他们表示深切的谢意
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