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从应力解除资料反演中国东部

郑庐断裂带区域应力场方向
4

许寿椿 朱 正

5国家地震局地震地质大队6

摘 要

本文用二维非线性有书良元法
,

取郑庐带一个水平剖面进行了模拟计算
∋

根据该区原地应

力测量资料反演了区域应力场方向
∋

推断区域应力场主压应力方向为北东 ∀7
“

一 ! 7
“ ∋

一
、

引 言

郑庐断裂带是纵贯我国东部的一条规模宏伟
、

深切地壳的宽大断裂带
,

是控制中国东

部强震活动的一个重要构造因素
∋

五十年代以来
,

愈益受到广泛重视
∋

对其应力状态的

研究是基础性研究之一 利用震源机制
、

地震裂缝和地形变测量资料等
,

已经给出了关于

郑庐断裂带现今区域应力场的若干结果
〔卜�8 ∋

原地应力测量是一种直接研究地壳应力状

态的手段
∋

近十余年来
,

在华北及其它强震区已经陆续得到一批有价值的测量数据
〔� ∋

本

文尝试用有限元方法
,

依据个别点位的应力测值推断区域应力场方向
∋

我们设想所取地

块处于均匀外应力场作用之下
,

并视此均匀外应力场为区域应力场
∋

地块内特定点的应

力状态受区域应力场的控制
,

也受到局部介质不均一性和断裂的影响
∋

设均匀外应力场

的最大
、

最小主压应力分别为 几
、

处
∋ 9 ,

的方向与南北向夹角为
9
5顺时针为正6

∋

程序

依据输人的
9 : 、 9 : 、 9

等数值计算地块内各点的应力状态
∋

把计算得到的各测点的应力

方向和实测值比较
,

就得到两者的偏差
∋

在进行 多组计算以后
,

选取偏差最小的外应力场

主轴为区域应力场方向
∋

这就是本文所用的反演方法
∋

二
、

原地应力测量结果

 ! ; ! 年于该区用 ; # 一 &型压磁应力计
,

用应力解除法迸行了绝对应力测量
∋

所得结果

见表  
∋

作为定义在平面区域上的二元函数的二维场
,

只要是非均匀的
,

定义域内不同点的取

值一般是不同的
∋

因而我们的分析并不主要着眼于测值的简单一致性
,

而试图用测点间

构造环境的差异解释方向测值的不同
∋

对新沂测点
,

由于最大
、

最小主应力相当接近
,

由

 ! ∀ < 年 斗月  ! 日收到
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表  郊庐断裂带应力测= 结果

测点位置 测点岩性
最大主压应力
5公斤 >厘米

,

6
最小主压应力

5同左6
最大主压应力方向

5度6

中奥陶系灰岩

同 上

燕山期花岗岩

上白至系红砂岩

中寒武系灰岩

上寒武系灰岩

中三迭系灰岩
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南岛沂丘远县为济安新定青宿无

注 & 资料引自文献〔∋ (
、

资料国家地震局地展地质大队
, 四队郑庐带应力解除报告

, �) ∗ +
%

此可能在计算主应力方向时产生较大误差
%

因为
。 ,

− . /

时各方 向都可视为主方向
%

新

沂测点的这种情况是误差所致还是本身特点有待新的测量验证
%

在新沂又进行的水压致

裂应力测量仍得到 几 、 +  

的结果
%

这可能表明两主应力值相近正是该处应力状态本身

特点
%

本文对取
、

舍新沂测点两种方案做了模拟计算
%

两种情况下所得区域应力场方向

是一致的
%

但舍弃新沂资料时会使测值与计算值的偏差少 0
。

左右
%

三
、

有限元模拟计算

所模拟 的地块范围
、

大约为北纬 1+
“

一 1 ∗ “ ,

东经 � �2 。

一 �   
+ %

其中
,

主要断裂构造

是郊庐断裂及山东山字型构造
%

图 � 是用于计算的有限元网格图
%

其中 �� 是郑庐断裂

带 , 九是山东山字型西翼 ,其它区域
,

即 ‘ 区
,

为弹性区
%

模拟中用层状材料描述断裂
, ‘

区用各向同性弹性材料描述
%

力学参数选取参见文献 〔2 (
%

各区域的杨氏模量 3 和泊松

比  , 选取如下
&

3
。

− ∗ 1 + + + +4 5 678
, ,

3 9
&

− ∋ ∋ + + + :4 5 6
;8

, ,

3 9
&

− < + + + = = 4 5 6 78
, , , 。

一 +
%

 ∋ ,

,   

− +
·

 1 , , ∀
&

一 +
·

  
%

郑庐带和 山字型西翼上的摩擦系数分别为 +
%

∋ 和 +
%

2
%

模拟计算中
,

我们取均匀外应力场的平均应力 >.
&
十 几? 6  为  ∗ + + 公斤 6厘米

 %

这

个量值大约和十公里深处的静岩压力相当
%

参照实测资料取 几6
. &

勺 +
%

2 ,

具体取
. ,

−

1 2 + + 公斤 6厘米  , . &
一  + + + 公斤6厘米

 %

四
、

主应力方向计算值与实测值的比较

模拟计算中
,

当均匀外应力场主压应力方向取不同值时
,

计算所得各测点的主应力方

向和实测值的偏差见图  
%

图中所述平均偏差 ‘按下式算出
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图  有限元网格
、

侧量点位及实测主压应力方向

5Α
:

—
郑庐断裂带 Β 人

—
山东山字型西翼 Β

 : 济南 Β <: 安丘 Β #: 青岛 Β 卜 新沂 Β �: 宿县 Β一
弹性区 :

?: 定远 Β ; : 无为6

‘一
告习

?Χ 一州
∋

式中
, Δ Β

和 时 分别为第 毖个点位主应力方向的计算

值和实测值
∋ ”

为参加统计的点数
∋

由图 < 可见
,

两种情况下都是东西向时平均偏差

最小
,

如果取外应力场方向的变动幅度为  7 “ ,

那么

当它在 ( . ∀ 7
。

一东西向时平均偏差最小
∋

计算表明
,

舍弃新沂测点时偏差显著小于计及新 沂 测 点 时 的 偏

差
。

由此我们推断
,

郑庐断裂带区域应力场主压应力

方向是近东西向的
,

或说是 ( . ∀ 7 “一东西向
∋

平均偏差‘

<!。
。

Ε四。
。

Ε男1
。

曰妞Ε≅Ε −1≅叼7Ε≅?7

外应力场方向

图 < 主应力方向实测值与

计算值偏差图
∋

—
舍弃新沂测点时

又

—
计及新沂测点时

五
、

与其它资料给出结果的比较

2 现今构造应力场研究中
,

经常使用震源机制资

料
∋

由于震源机制的主轴是地震应力降的主轴
,

也由于许多地震是沿地壳中已有的活动
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断裂产生的
,

因而某些地震给出的 尸轴可能和区域应力场 方 向有较 大 偏 差或 系 统 偏

差6
, , ∋

许多作者认为
,

足够数量资料的统计处理可能消除系统偏差
,

从而提供较多的区

域应力场信息
∋

六省5市 6震源机制小组处理
、

校正了苏
、

鲁
、

皖
、

豫地区 # ; 个地震的震源

机制
,

由此进行统计分析得到 尸轴的优势方向 Φ Γ ;?
“ 士 < ∀

“ ,

并认为这代表了该区构造

应力场方向
〔幻 ∋

而据方仲景在文献 〔<8 中的  ? 个地震统计
, 尸一  7 ; “ 士 # # “ ∋

若取文献

Η <
、

� 中震级大于四级的地震统计
,

则有 Ι Γ !∀
。 士 #�

“ ∋

这些结果表明
,

当资料选取和

处理不同时
,

结论有相当大的差异
,

#7 余度的标准差显示了 Φ 轴的较大波动
∋

考虑到不

少地震是沿已有活动断裂产生的
, 尸轴是地震应力降的主轴等情况

,

应该说震源机制资料

和本文结论的差异并不意味着矛盾
∋

统计给出的优势 尸轴方向与本文结果偏离不大
∋

<
∋

地震裂缝是构造应力活动的产物
∋

由此可粗略推断构造应力场方向
∋

文献 Η <8 收

集了三处地震裂缝资料
∋

一处为朱书俊等首先报道
∋

地点在  ? ? ∀ 山东首县大震极震区
,

总体为北北东向展布
∋

另两处为方仲景等报道
,

一处于新沂嶂山闸东 Β 另一处在大别山北

麓霍山县
∋

三处裂缝均显示受北东东
一

南西西向水平挤压作用
,

致使北东向断裂产生右旋

剪切错动
∋

#
∋

地形变资料
∋

国家地震局测量队  ! ; 年
、

武汉地震大队  ! 夕? 年在山东郑城所做

三角
、

微波
、

激光测距测量和  ! � � 年形变测量比较
,

发现近东西向的测线大幅度缩短
,

显

示了东西向的挤压
∋

这里需要特别指出的是
,

根据两期测量资料所得 出的应力场概念
,

仅

是这个时间段内的应力变化
,

不是绝对应力场本身
∋

 ! ; ? 年与  ! ;  年资料比较
,

就显示

了东西向的引张变化
∋

�
∋

王仁等在文献2?8 中
,

以华北地区五个强震的震中
、

释放能量
、

断层走向及错距等多

项为模拟 目标
,

由计算结果推断华北区域应力场方向为北东 ;7
。 士  7 7 ∋

本文思路与文献

〔?8 相同
∋

只是本文以单纯的应力测量资料为拟合目标
∋

两者的结果是一致的
∋

六
、

结 语 和 讨 论

 
∋

本文据原地绝对应力测量资料
,

用二维非线性有限元方法反演郑庐带区域应力场

主压应力方向为近东西向
,

或为北东 ∀ 7 。一东西向
,

此时实测值与计算值的平均偏 差 为

 7 。一  � “
∋

若取区域应力场最佳角域为 <。。 ,

则区域应力场方向为北东 ;7
。

一东西向
,

此

时实测值与计算值平均偏差为  7 。

一  ? 7 ∋

本文结果与震源机制
、

地震裂缝资料所得结论

不矛盾
,

与文献【?8 的结果相近
∋

<
∋

原地应力测量能直接给出测量点位的应力状态
,

这是它的主要特点和优点
∋

近十

余年来在工程地质
、

矿山
、

水工
、

隧道和其它地下工程的设计
、

施工及安全生产方面得到 日

益广泛的应用
∋

利用应力解除法所做的原地应力测量
,

除矿井中所进行者外
,

大多是在地

表浅层进行的
∋

对于研究构造应力和震源力学来说
,

测量深度浅则是这种测量方法的显

著缺欠
∋

但这种深
、

浅关系问题在依据地表形变测量
、

地表破坏现象
、

地表构造形迹推断

构造应力场时同样存在
∋

应力测量技术在发展中
,

现有资料是发展中一个阶段的成果
∋

至

今
,

西欧
、

南非
、

北美
、

日本
、

澳大利亚等地的应力测量资料多数仍然是浅层测值
∋

这种浅

层测量有理论及实验室内实验的依据
∋

世界范围的测量实践表明
,

它有一定的科学价值
,
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书书书



地 震 , 卷

由之得到了关于构造应力的若干规律性的认识
,

如 : 浅层水平应力状态远不如海姆据理

论计算推断的

梦

&一 梦

而普遍存在大于垂直应力
9 Β 的水平应力 勺

、

水平应力随深度线性变化的趋势
、

不同构

造单元的主应力方向都显示了与断裂构造
、

板块运动的一定联系等等
【, , 7 一

 � 
∋

活断裂及强

震震中区附近的应力测量提出了若干值得重视的新资料Η �8
∋

关于水平应力主方向
,

多处

测量表明
,

只要测点选择注意避开地表地形的影响
,

同一测点不同层位的主方向就大体是

一致的 Ηϑ,  ’8
∋

近年来
,

适于测得较深层位应力状态的水压致裂方法受到特别重视
∋

新资料

在许多方面对浅层观测结论提出了新的补充
∋

本文所用资料
,

所选择测点在地形平坦
、

节

理裂隙不发育
、

风化较少的岩石中
∋

而后又进行的一处水压致裂法应力测量
,

与本文所用

应力解除法测得的主方向一致
∋

以上可做为本文所用资料基本可靠性的一点说明
∋

当然

随着应力测量技术的进步
,

它有待于新资料的补充
、

肯定或修正
∋
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� 期 许寿椿等 : 从应力解除资料反演中国东部郑庐断裂带区域应力场方向
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