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唐 山地震前后 的应力变化

曹新玲 李自强 刘建中
5国家地震局地球物理研究所6

摘 要

在距唐山地震震源约百公里的大港汕田
,

以水压致裂法
,

在深度  % 758 一斗。。% 米之间
,

测定

了 � ! 次地应力值
,

对比了  ! 9 :一  ! 4。年大地震前后八年内的应力值变化
∋

在主震前
,
构造应力场出现明显变化 ; 5 6 水平应力梯度降低

,

即在最大与最小水平主

应力方向呈现应力松弛 < 5# 6 水平应力与深度的相关系数降低
,

即构造应力场受到扰动 < 5: 6

断层滑动系数增高
,

断层出现无震蠕动
∋

此外
,

结合地质构造与应力侧量结果
,
对唐山地震发

生过程中的一些异常现象
,
如无震蠕动

、

地下水位变化
、

浅层和外围地 区的应力松弛
,

以及应力

沿断层面向深层和闭锁区的转移等
,
进行了分析和讨论

∋

一
、

引 言

讨论唐 山大地震前后震源区附近深部地应力的变化
,

对认识地震的发生过程是很有

意义的
∋

为此
,

我们选择了大震前唯一进行深井水压致裂工作的大港地区
,

来测量地震前

后的应力变化
∋

该区距震中约一百公里
,

距宁河仅几十公里
,

它的地下应力变化是反应大

地震震源区边缘地下应力状态的一个窗 口
。

我们选取了大港地区  ! 9 : 年至  ! 47 年共 �! 次压裂资料
,

测定了深度  7 7 7 米至 �。。。

米的地下应力值5见表 # 6
∋

据此
,

进一步做出了水平应力梯度值随时间的变化
,

应力与深

度相关系数的变化和反应断层滑动的参数的变化等结果
,

本文还结合地质构造和应力测量结果
,

分析了唐山地震孕育和发生过程中出现的无

震蠕动
,

地下水位变化
,

浅层和外 围地区的应力松弛以及应力沿断层面向深层和闭锁区的

转移过程等
∋

通过应力的测定和分析
,

加深了对唐 山地震发生过程的认识
∋

二
、

断层滑动和无震蠕动

 
∋

断层滑动条件

根据拜 尔利 5= >? ≅& ?? 6 定律
〔幻 ,

断层的滑动条件为
;

本文  ! 4 : 年 9 月 : 7 日收到
,
 ! 4 �年 # 月 ! 日收到修改稿

∋
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其中
  为剪应力

, ,
,

为有效法向应力
,

叭
、 , ,

分别为最大
、

最小水平主应力的有效值
,

(
是最小水平主应力和断层面的夹角

∗

由 / � !式可 以看 出
,

其右侧由断层参数决定
∗

对确定的断层来说
,

则为一定值 0 其左侧

由应力条件决定
∗

设 1 2 3 4

一 几

氏 十 5’6
/ � ! 式右侧最小值是 )

∗

7,
,

最大值是 8
∗

因此 1 9

。
∗

7, 时
,

走 向接近最大剪切应力方向的断层就会滑动
,

1 值越大
,

断层产生滑动的可能性

越大
,

故我们以 1 作为描述断层滑动的一个参数
∗

根据我们深部应力测量结果
,

华北平原

的 1 值随深度的增加而减小 /图 4 !
∗

浅部1 值大
,

断层容易发生相对滑动
,

促使浅层应力

沿断层面向深部转移
∗

深部 1 值小
,

断层不易发生滑动
∗

因此
,

更容易积累能量
∗

)
∗

� )
∗

: )
∗

; )
∗

, / !
∗
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∗

8 Α Β Χ Δ − ∃ . Ε

华北平原滑动系数曲线

∃ 4% Φ Γ . − ΕΕ% − % − & Η %& Ι . Χ Η4
4 − Χ & Α ϑ %& ( Φ 4( %&

1 值不仅随深度变化
,

而且在地震前
、

后亦随时间变化
∗

从大港地区 1 值的年变化中

可以看到
,

唐山地震前的 8 Κ Λ 7 年上半年
,

其 1 值高达 )
∗

Κ� /表 :
、

图 斗!
∗

这说明震源区贮

存的应变能已接近于饱和临界状态
,

处于该应力场下的断层
,

可产生走向滑动
∗

�
∗

无震蠕动

地壳形变测量数据表明
,

唐山地震前 / 8 Κ 7 Κ 年至 8 Κ 夕: 年期间 !
,

在唐山断层观测到断

层走向
、

倾向蠕动速度分别为 �� 厘米 Μ年及 8
∗

Λ 厘米 Μ年
∗

蓟运河断层蠕动速度分别为

�;
∗

8 厘米 Μ年及 +
∗

) 厘米 Μ年
。

这说明唐 山地震前存在明显的无震蠕动
「∋ 3

∗

这种现象正是

由于唐山地区受华北应力场的控制和影响
,

1 值震前 已很高
,

致使断层相对滑动
,

产生无
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� 期 曹新玲等 ; 唐山地震前后的应力变化

震蠕动
,

从而形成浅部应力的松弛状态
∋

浅部应力松弛状态
,

也可从地下水位的变化得以验证
∋

众所周知
,

岩石裂隙和地下水相通
,

地下水位升降反映孔隙压变化
∋

根据岩石 力学理

论

下 一 月护 5: 6

式中 ; ∃ 为整个体积
, 占∃ 为体积变化

,

护 为围压变化
,

夕为岩石不排水时压缩系数
∋

由于 夕胭 Α 夕。5占Γ 一 占Η ,
6 Ι 夕Β占Η 尸 ,

所以 5: 6 式变成

占Γ尸

夕ϑ
是岩石排水时压缩系数

,

凡

Κ 通二
∋

鱼乙 。Γ 5, 6

声
;

一 夕刀

是岩石基质的压缩 系 数
,

韶
,

是 孔隙压 变 化
,

为常数
∋

5的 式说明孔隙压变化与围压变化成正比
∋

因此
,

水位变化势必反映

围压变化
。

我们从图 # 和表  中可以看到
,

唐山地震前有井水水位下降的趋势异常
〔习 ,

它反映了

浅层应力下降
∋

临震时
,

深层运动速度

加快
,

浅层与深层的相互作用发生倒转
∋

于是
,

水位发生回升
,

甚至 出现大幅度升

高现象
∋

唐山地震 9
∋

4

店山 � ! 井Ν
日Ο尸口八”∀匀

=兴>健振书划

双桥

依口

、入、一入了气
尹尹

唐山
5

往庄

�外傲班一斗游茶弃干
叶井欲

Μ
Μ 中、 Μ

了 去
‘

扩
。 。 ,

Μ
天津戊

庄 以 卜’

声、乙Π
。∗卜沪、Π

白塘 日

尉 旅

上 古林

、一 ∀
分共一书 , 上

一止 二
一七一上一二一‘8 Κ 7+ 8Κ Λ � 8 Κ Λ; 8Κ Λ 7 8 Κ Λ + / 年 !

图 � / ( ! 井位示意图 图 � / Θ ! 水位图

,
8Κ

∗

� /
(

! Ρ % ∃Η Χ % Θ Β Η %. . . Ε Σ ( Η  Χ Σ
−

44∃ ? %≅
∗

� / Θ ! Σ
( Η− Χ 4. Δ −

4 。ϑ ( Χ Η

以上分析表明
,

唐山地震孕 震过程中
。

由于反映断层滑动的参数 1 值增大
,

断层出现

无震蠕动现象
,

形成浅层应力松弛
,

致使地下水位下降
,

这一切促使应力从浅层沿断层面

向深层转移
,

从而为孕育大地震创造了条件
∗
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井井 名名 震中距距 井深深水位位 趋势异常常 短期异常常 临震异常常 震后变化化

55555公里6665米666埋深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深
555555555米666 开始时间间 速率率 开始时间间 速率率 开始时间间 异常形态态 幅度5米〕〕异常形态态

5555555555555米 Λ月66666 5米 Λ月66666666666

唐唐 山市人人 Μ # 777 # ∀ 777 : 777  ! 9 :年  月月 7
∋

:4 下降降  ! 9 �年 ∀ 月月 7
∋

刀剧 降降 9月#丁日日 回升升 Ν  777 强烈上升升
民民公 园园园园园园园园园园园园园

唐唐 山市郊郑庄庄 Μ # 777 # 1ϑϑϑ # 777 同上上 同上上 同上上 7
∋

� ∀剧 降降 同上上 同上上 Ν  777 同上上
子子 52/Ο 1耳互6666 一一一一一一一一一一一一

唐唐 山市水泥厂厂 Μ # 777 # 7777 � 777  ! 9 :年  月月 7
∋

朽下降降 同上上 7
∋

! ∀剧 降降 同上上 同上上上 同上上

唐唐山市电厂厂 Μ # 777 # 7斗斗 # 777  ! 9 :年 # 月月 7
∋

: 9下降降  ! 9 �年 � 月月 7
∋

∀ �剧 降降 同上上 同上上 Ν 444 同上上

汉汉沽双桥桥 ∀ ∀∀∀ �斗斗  :::  ! 9 #年  月月 7
∋

#∀ 下 降降  ! 9 �年 ∀ 月月 7
∋

刊剧 降降 9 月#  日日 粥出 寿倪 Κ 2 生
ΚΚΚ

Ν  ::: 形成自琉琉于于于于于于于于于于于勺 类友一 2 9下下下下

宁宁河伍口口 � !!! � 444 999 同上上 1
∋

Π 下降降 同上上 7
∋

�斗剧 降降 9 月# 7 日日 同上上 #
∋

# ��� 急剧上升升

天天津霍庄庄 ! 777 ! ∀∀∀ 444  ! 9 #年 : 月月 7
∋

 7 下降降  ! 9 �年 � 月月 7
∋

�7 剧降降 9月 ! 日日 同上上 1
,

� 777 同上上

天天津白塘 口口  7 ��� � � 444 # ###  !夕#年  月月 7
∋

:斗下 降降  ! 9 �年 � 月月 7
∋

! 7剧 降降 9 月# 7 日日 同上上 7
∋

 ::: 突降降

天天津上古林林   ### 斗::: :::  ! 9 #年 ∀ 月月 7
∋

7斗下降降  ! 9 �年 � 月月 7
∋

79 剧降降 同上上 同上上 7
∋

! 999 急剧上升升

辽辽宁盘山山 : � 777 ! ∀    ���  ! 9 ∀年秋秋 下降降  ! 9 �年斗
、、

明显上升升 9 月# # 日日 明显下降降 Ν  
∋

777 同上上
∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀ 月月月月月月月

三
、

断层闭锁和应力集中区

欧亚板块的东部边界应力处于一个相对稳定状态
〔们 ,

一方面由于欧亚大陆的塑性形

变使应力降低
,

另一方面太平洋板块的作用补充了塑性形变过程中损失的应力
,

从而使板

块边界保持稳定应力
∋

因此
,

中国东部大陆的应力分布处于一个经常的调整过程中
∋

断

层两盘所起作用也不一样
,

直接受到太平洋板块作用的一盘是断层蠕动的主动盘
∋

当断

层存在着闭锁区时5如图 : 所示的模型6
, ∗ ,

盘直接受到外力的作 用
,

发生沿箭头所示方

向的移动
∋

平衡时
,

∗ ,

盘作用在闭锁点 ∗ 的剪应力叭
, ,

是压剪应力
,

闭锁点 ∗ 作用在 刀<

盘上的剪应力是拉剪应力
,

二者的绝对值相等
∋

这时 = ,

区形成一个压应力集中区
, = <

区

形成一个拉应力集中区
。

以这种模式分析
,

唐山地震的前后
,

唐山断层东南盘是直接受太平洋板块作用的主动

∗∗∗ ###

图 :
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斗 期 曹新玲等 ; 唐山地震前后的应力变化 � 7 少

盘
∋

由于孕震过程存在断层闭锁区
,

因此造成断层东南侧
,

唐山
、

滦县
、

宁河一带形成压应

力集中区和地面隆起现象
∋

与此相反
,

断层西北侧出现拉应力集中区和地面下降趋势
∋

但由于菱形块体的西北端翘起
,

所以孕震过程中的东南侧上升
、

西北侧下降趋势不十分明

显
,

而地震过程中
,

应变能释放
,

闭锁区消失
∋

因此
,

震后唐山断层西侧出现垂直形变的

不对称
,

断层西北侧明显上升
,

东南侧明显下降
∋
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Θ
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Θ
9 < ,
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Κ
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Θ

∋

兰 Θ
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6
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� 4 :

<
� !。

Θ
� 4。

Θ Θ 8
−/Π凡

& , 4 7

Π ;测井深度
,

单位5米6< Β , ; 最大水平主应力
, 单位5巴 6< ∀ # ;最小水平主应力

, 单位5巴 6

大港地区应力测量5表 # 6表明
,

该区位于断层主功盘闭锁区前缘部分
,

分析其应力结

果发视
,

水平主应力总是随深度呈线性增加
,

但梯度值是不稳定的
∋

唐山地震前 5 ! 9 � 年

上半年 6
,

梯度值明显减小5表 :
、

图 � 6
∋

这表明
,

震前闭锁区前缘地下水平主应力呈现松

弛状态
,

促使应力沿断层面向唐山
、

宁河一带闭锁中心区水平转移
∋

外围区应力松弛
,

闭
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Χ 相关系数

锁区应力集中加强
,

使震源区应变能增加储存
∗

从以上分析可见
,

唐 山地震孕育过程中
,

既存在应力由浅部向深部的转移
,

也存在应

力从外围向闭锁区的转移
∗

因此
,

在唐山
、

滦县
、

和宁河地区同时出现了 : 应力集中
,

但主

要应力集中区在唐山附近
∗

四
、

主应力与深度相关系数的降低

如果把地下岩层考虑成匀质
,

各向同性的弹性体
,

在忽略体力和地层表面应力的情况

下
,

应力平衡时
,

应力分布满足下列方程组
【”  

平衡方程
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⋯
产二

Δ曰ΔΤ5& 十 ,
6)坛

二 二

Ι

5 一
,
6)

Ε丫 , 二

Ι

1
谧日

口ς Φ
之

Φ
#4

1>%
Ξ

边界条件
;
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·
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·
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夕

·
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式中 ; ? 一 氏 Ι 。 ,
十 ,

二 ,
&
、

。
、 Δ 为方向余弦

, Ψ
, 、 [

, 、 Ξ
,

为作用在边界上的外力
,

在

二 一 1 时
,

即在地表上
, Ψ

,

一 1 , [
,

一 1 , Ε ,

Α 7
∋

假定三个主应力中有一个主应力在竖直方向上
,

同时水平方向上的应力没变化
,

从上

面方程组中可以解出
;

Α = Χ名

一 = Ε君

54 6

丫 尤 >

一

式中
; = & 、 = Ε、 = ,

是常数
, Η 是岩石密度

, ∴

可求出水平主应 力为
;

一 Η ∴ 之

= ; 之

几丙氏

是重力加速度
∋

、

&
、

ΡΡΠΠ

召 ,
Ι 刀#

Ι 斌5召
,
Ι 刀#

6
#
Ι 、刀呈一 � 召刃

#

叮  

一 一

—
。,

Ι 召#

一 了5召
,

Ι 召#

6
,
十 � 召三一 � 召旧

#

几 Α

—
5! 6

式中
; 氏

、

%ΣΞ 分别为最大
、

最小水平主应力
,

Π 是 深度
∋

由此表明
,

主应力是深度的线性函

数
∋

震前
,

由于断层深部和浅部运动的不同步
,

扰乱了构造应力场的平衡
,

使主应力与深

度的相关系数显著降低
,

它可能反映了存在一个水平应力梯度场
,

存在应力集中区与松弛

区这一事实
∋

因此
,

主应力与深度相关系数的降低可以作为预报地震的参考标志之一
如表 : 、

图 � 所示
,

我们对大港地区计算了主应力与深度的相关系数
, ∋

结果表明
,

震

前
,

水平主应力与深度的相关系数逐年降低
,

直至  ! 9 9 年宁河 �
∋

# 级地震后
,

才开始恢复
∋

这说明
,

相关系数的变化与地震发生过程存在某种对应关系
∋

可能震前应力状态出现了

不寻常的变化
,

扰乱了固有的应力场
,

使其失去了原有的平衡
,

导致了应力转移
,

这与大地

震 的孕育过程是有关的
∋

总之
,

通过应力场的计算和分析表明
,

唐山地震孕育过程中
,

浅部断层蠕动与深部断

层滑动不同步
,

应力经历了一个从浅层向深层
,

从外围向闭锁区的转移和集中过程
∋

伴随

着这个过程
,

出现了地下水位的趋势性变化以及主应力与深度相关系数降低的现象
∋
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应力各有关参数随时间的变化
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以水压致裂法测定地震前
、

后地应力变化
,

只是第一次尝试
∋

从唐山震例说明
,

开展

这项工作还是有一定意义的
∋
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