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我国现今地应力状态及有关问题

李 方 全 刘 光 勋
5国家地震 局地震地质大队6

摘 要

本文主要利用应力解除法及水压致裂法原地应力测量资料
,

对我国现今地应力状态及有

关问题进行了分析讨论
0

原地应力测量资料表明
,

应力值随深度增加而增加 7水平主应力有着

很强的方向性
,

最大水平主应力的方向具有一定的 分布规律
, 一

与地质构造和现代地壳运动有着

一定的关系
0

一 己8 言、 、户 0 0 9 」

现今构造应力场研究工作是解决地震成因及地震预测预报的一个重要问题
,

也是岩

石圈动力学研究中的重要课题
0

但现今构造应力场的研究必须以地应力状态的实际观测

资料为基础
,

否则只能停留在一般理论和实验的推论上
0

目前
,

对现今构造应力场的研究
,

主要是通过原地应力实际测量
、

震源机制分析和根

据形变测量资料进行推断等途径来进行的
0

但现在能较确切地给出一个地点的地应力状

态 5即主应力方向及其绝对值大小 6
,

只有原地应力测量方法
,

其它各种手段都只能给出一

个地点或一个地区的主应力的概略方向
,

而不能给 出主应力绝对值的大小
0

但原地应力

测量在观测深度上
,

目前尚受一定限制
,

水压致裂法 虽然比其它方法要观测得深一些
,

可

目前最深的测量仅达到  3 3 3 多米 :/;
。

尽管如此
,

在 目前尚无更好的新方法
、

新手段的情

况下
,

原地应 力测量仍不失为直接了解现今地应力状态和研究现今构造应 力场的一种主

要手段
0

本文不打算利用各种不同手段所取得的资料进行综合分析
,

因为过去这方面的工作

已 做过很多
,

尽管这种分析可能全面一些
,

但由于不 同手段取得资料的精度
、

条件和意义

不同
,

所以综合分析有可能忽略了某些差异和问题
0

因此
,

本文主要以多年来原地应力测

量工作所取得的资料和成果
,

对我国现今应力状态及有关 问题进行分析和讨论
,

然后再适

当地与其它资料进行对比
0

本文所利用的实际资料
,

大部分为我队进行的套芯法测量和水压致裂法测量所取得

的
,

也参考了一些其它单位的有关资料5详见附表 6
0

应力解除法 5套芯法 6测 量误差一般

在 43 多左右
,

方向测量误差一般为 < 。一  “山, 0

水压致裂法测定最小主应力不依赖岩石

的弹性参数
,

所以测量精度较 高
,

一般为  多一 43 多 7 而最大主应力的测量误差较大
,

最高

可达 ∀  外
〔‘, 0

4�  斗年 � 月 = 日收到 , 4 � �三年 = 月 ∀ 日收到修改稿
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二
、

我国现今地应力状态的区域特征

瑞典的哈斯特 5,
0

? 1≅ Α
6 等人根据他们的应力测量成果研究了北 欧和冰岛的应力作

用方式
〔幻 0

西德的鲁梅尔 5Β
0

Χ Δ Ε Ε +/ 6 利用欧洲的应力测量资料分析了 中欧的构造应

力场
〔, , 0

海姆森 5Φ
0

∃
0

? 1 ΓΗΙ ≅ . Ι
6
〔‘,
和佐巴克 5∋

0

ϑ
0

Κ . Λ 1 +
Μ 6 等人

〔咭,
依据地应力测量资

料
,

并结合其它有关资料讨论了美国大陆的应力状态
0

这些研究都表明在一个相当大的

区域内
,

现今构造应力的方向是相对稳定的
,

并具有一定的分布规律
,

与地质构造和现代

地壳运动有一定的关系
0

4 � ! ! 年以来
,

我们先后在华北
、

东北
、

华东
、

中南
、

西南
、

西北地区
,

用应力解除法 5套

芯法 6和水压致裂法进行了原地应力测量工作
0

其它单位也根据他们的需要和 目的
,

开展

了这方面的工作
0

从目前取得的资料来看
,

各地的工作程度是不同的
,

我国东部资料较

多
,

西部较少
0

虽然这些资料对现今构造应力场的研究来说还是不充分的
,

但仍可对其现

今应力状态有一概括的了解
0

华北地区
,

由于测量资料较多
,

因此对其地应力状态反映较细致
、

较准确
0

但值得注

意的
,

也是与其它资料不同的
,

就是 以太行 山为界
,

东西两个区域有较大的差别5图 4 6
0

太

行山以东的华北平原及其周边山区
,

其主压应力轴方向为近东西向
,

这与其它手段分析的

结果大体一致
,

同时与 日本列岛通过地应 力测量反映的近东西向主压应力方向也基本一

� 3
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致5田中鲁同行俊
, 4� [ � 6

〔%Ξ 0

太行山以西的山西地堑区
,

其主压应力方向则发生了急骤变

化
,

表现为近南北向
0

这与 4� !  年垣曲  
0

 级地震
、

4 � ! [ 年蒲县  
0

斗级地震和 4 � [4 年和

顺地震的 尸轴 5压力轴 6方向基本一致
【曰 0

如 4� [4 年和顺地震的 尸轴方位为 , ∀ = “

∴
,

而

于此地以北不远的平定
,

地应力测量得到的主压应力轴为 , < “∴
0

又如山西垣曲地震的

ς 轴方位为 , 4  ( ] ,

而在其以北的绛县
,

地应力测量得到的主压应力轴方向为 , ∀ ∀. ∴
。

太行山以东的平原区显然与太平洋板块向西俯冲有关
,

而太行山以西的山西地堑区

虽地处华北
,

但看来受印度板块向北运动和青藏隆起的影响较大
,

可以说是东部与西部地

区的过渡地带
0

太行山构造带
,

正是一条在其东西两侧深部地壳结构和组成上有显著差

别的构造分界
0

从地震活动状况分析
,

其东西两侧也是不 同的
,

这一点是今后工作 中需要

注意的
。

秦岭东西构造带以南的华南地区
,

其主压应力方向相当一致
,

为北西西至北西向
,

这

与震源机制解求得的 尸轴方向相 当吻合
〔[; 0

其分界也是明确的
,

就在秦岭东段至大别山

一线
0

如在安徽无为地区地应力测量测得的主压应力方向为 , !<
(

∴
,

而在稍北的宿县
、

定远即为近东西向
,

甚至呈北东东向
0

又如 4�[ < 年安徽霍山和 4� [ < 年湖北丹江 口两次

地震的 ς 轴方位
,

分别为 , < (“

∴ 和 , ≅ / .

∴
,

与其以北的 尸轴方向显然不同
〔[; 0

东北地区实际测量资料很少
,

从少数测点的实际资料
,

结合震源机制资料来看
,

主压

应 力轴似乎以北东东向为主
0

我国西部地区的地应力侧量资料也不很多
0

沿祁连山构造带以北
,

兰州地震研究
,

所和

我队曾进行了部分工作
,

其主压应力方向以北北东向为主
,

个别为近南北 向
0

4� [  年至

4 � � 3 年为了工程的需要
,

我队曾在甘肃金川矿区从地表到 井下 = �3 Ε 深进行了一系列地

应力测量工作
,

测得主压应力平均方向大约为 , /. .

∴
0

总之
,

这一地区的结果与震源机

制求得的 尸轴方位吻合较好
0

说明这一地区主要受印度板块向北推挤的影响
0

这些年来
,

云南省
、

四川省地震局和我队在南北构造带上进行了地应力测量工作
0

发

现在此带的东侧小江断裂沿线附近
,

最大主压应力方向为近东西向
。

从此线向西
,

包括澜

抢江断裂以北
,

鲜水河断裂以南的断块区
,

逐渐转为北西向或北北西向
0

澜沧江断裂以南

地区以北北东或近南北向为主
0

似乎以此断裂带为界
,

南北两地的应力状态有一突然变

化
0

当然
,

我 国西南地区应力状态与青藏隆起的侧向挤压有关
,

但 由于其各地块的边界条

件不同
,

因此其应力状态也显示出较大差异
0

新疆
、

西藏地区几乎是地应力测量的空 白区
0

仅有我队与新疆地震局于 4� � ∀ 年曾在

新疆西部的乌什地区进行过地应力测量工作
,

其主压应力方向为 , , < (

∴
,

这与当地的震

源机制解和现代构造运动是一致的
0

地应力绝对值在我国东
、

西部是不相同的
。

东部偏小
,

一般深 < 33 Ε 处
,

最大主应力值

多不超过 /. . Μ Ν ⊥
_
ΑΙΚ

,

推测在  33 Ε 深时也不超过 ∀ 33 Μ Ν ⊥
_
心

。

如唐山的最大主应力值为

≅ . Μ Ν ⊥
+
耐5< 3 3 Ε 深6

,

推测在 ≅. . Ε 深时约 //. Μ Ν ⊥ _
/ΙΚ

。

又如 山东新沂在 ∀ , .Ε 深时
,

最大

主应力值为 4 43Μ Ν ⊥
∃
衬

,

推测在  3 .Ε 深时为 ∀ 3 3 Μ Ν ⊥
_
ΗΙΚ 左右

0

而西部一般都偏大
,

如金

川矿区  33 Ε 深时
,

最大主应力值超过 < 3 3 Μ Ν ⊥
_
时

,

局部测点测值甚至达到 ≅. . Μ Ν ⊥
_

/ΙΚ
0

云

南下关近 , . .Ε 深时为 < 3 3 Μ Ν ⊥
_ Ε

, 0
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三
、

地应力状态随深度的变化

目前原地应力测量资料反映出大部分地区水平应力大于铅直应力
,

特别是在前震旦

纪或前寒武纪结晶岩体
,

这一特点表现得更为突出
0

一般两个水平主应力不相等
,

表现出

很强的方向性
0

最小水平主应力 勺
Ε 7 。 与最大水平主应力的比值 5介

Ε ΓΙ

⊥勺
Ε > Σ

6 一般介

于 30 ∀ 到 3
0

� 之间
0

多数情况下两个水平主应力都大于铅直应力
,

即 勺
Ε 1 二

⎯ 心
Ε Γ。 ⎯ 丙

0

在有些地区
,

虽然 勺
Ε 1 二

大于 。。 ,

但
。。 ⎯ 介

Ε Γ Ι 0

也有个别地区
。。 大于两个水平主应

力
,

即 。。 ⎯ 为
Ε > >

⎯ 。 Δ ΗΙ αΙ 0

拉纳利 5Χ
1 Ι 1 /Γ 4 � [  6 综合了前人 4  3 多个地应力测量数

据
,

并按构造条件进行了分类
0

发现平均水平应力 :5 心。
、

β 如
Ε Γ Ι

6⊥ ∀〕
,

在地盾区和古

生代褶皱带
,

大于覆盖层静压力
,

其比值约为 ∀ > / 5图 ∀ 中的 # Φ 线 6
0

在地台的沉积盖

层
、

古生代褶皱带上的断块区和断裂带
,

大 多数平均水平应力小于覆盖层的静压力
,

其比

值为 / > ∀ 5图 ∀ 中的 ϑ ] 线 6
〔%Ξ 0

总之
,

一般情况下
,

最大与最小水平主应力明显不同
,

而且

两个水平主应力也很少与铅直应力相等
0

因此
,

可 以认为在地壳上部几乎处处都存在着

差应力
,

即构造应力
0

根据我国地应力测量资料
,

可以看出平均水平应 力与铅直应力的比值 χ ,

在浅部即深

度小于约 4 33 Ε 时
,

其范围是较宽的
,

可从 3
0

 至 = 7深度大于 4 33 Ε 时
,

比值 χ 逐渐集中而

平均 水平应力、口
, β Ω , 6 ⊥ ∀ 5∋, ⊥ Ε

δ

6
# ε +Η 1 Ν + Ψ . ΗΓδ . Ι Α1 / ≅ ΑΗ+≅ ≅+ ≅

56 「4
# δ〔 = _ ! 。 吕3 43 3

。石沁旗广 ,洁一, 气一“一司一一 Ξ Θ

一Ξ 一

一
一习

∋ , ⊥ Ε δ

ϑ  # 4  ∀ 3 ∀  < 3 <  

。

Π

4 3 3」 ΠΠΑ
0

二
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0
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堵
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·
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&
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&

古生代褶皱带 − 3
&

加里东 . ∗
&
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&

苏联
古生代 . 5

&

澳大利亚及其它 . ∃& 中生代褶皱带 . % #
&

新生代褶皱带 . % %& 沉积盖层 . %∀
&

断裂带 /冰岛1 . 玛
&

其它
&

图 ∀ 各种地质环境中平均水平应力随深度的变化
〔/ 2 1 为/

0
1 图上角的放大图

, 图中 6 7 为铅直应力〕
8 9:

&
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与深度趋于线性关系
,

约为从 3
0

 至 ∀ 左右 5图 < 6
,

推测从深  3 . Ε 往下至 < 3 3 3 Ε 左右
,

可

能趋于 4 上下 :�;
0

这与布朗
、

霍克 5]
0

φ
0

ΦΗ .∴
Ι ,

]
0

? .+ Μ
,

4 � [ � 6:43Ξ 和加梅森
、

柯克

5Ξ
1
而≅. Ι ,

∃ .. Μ
,

4 � � 36://; 统计世界一些地应力测量数据所得结果
,

在趋势上大体一致
,

不

过他们的深度较大 5图 斗和图  6
0

从所测数据来看
,

绝大多数都显示为两个水平主应力

芝
。=03
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平均水平应力与铅直应力之比值随深度的变化

/据我国地应力测量资料 1

+##渊
,

图

8 9:
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平均水平应力与铅直应力之比与深度的关系
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∀ 期 李方全等 > 我国现今地应力状态及有关问题 4 ! 4

大于铅直应力5图! 6
0

但不同地区
,

应 力随深度变化的梯度是有差别的
0

华北地区的测点

应力梯度较小〔图 [5
1

6和图 [5Λ6〕
,

而西南及西北地区的测点应力梯度较大 : 图 [5
_
6〕

0

值得注意的是唐山地区的测量结果
,

它的应力随深度变化比较复杂
,

即深部与浅部不

一致
0

浅部 4 3 Ε 以上
,

两个水平主应力皆大于铅直应力 7而 4  3 Ε 以下
,

最小水平主应力

水平应力 ⊥ 垂直应力
如1ε ⊥ ‘

∀ 二 ! 工η6 /∀ 望母

(

、
.

·

序
。

吞 二 仁 (

。

少
。

.. 。

0

户沪
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众
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图 3 平均水平应力与铅直应力之比与深度的关系

/据 [0 ∴ 9 Χ 6 ) 和 ? 6 6 Τ 1
89:

&
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图 ∗ 应力随深度的变化

/据我 国测量资料 1
8 9:

&
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&
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叭
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撰国

二
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图 4 我国不同测点的地应力随深度的变化
8 9:

&

4 ; 0 < 90 = 96 6 6 > ∴ ? 0 ΧΜ < ? Δ Χ = < ? Χ Χ Ι 9= ≅ Δ ? ϑ= ≅

/
0
1 唐 山 / 2 1 新沂 /

7
1 下关

0 = Δ 9>〔? < < ) = Χ 9 =? Χ 9) Ν Π一9 ) 0

/ Δ 1
·

盗川

小于铅直应力
,

最大水平主应力近于或稍大于铅直应力 /图 5 1
&

如果排除地形等因素的影响
,

水平主应力的方向随深度变化不大
&

海姆森 / !
,

7
&

Σ 。
流Χ6 ) ,

% ∃ 5 # 1 在美国威斯康星州的沃特卢石英岩 中的不同深度进行了水压致裂应力测

量
,

得到了最大主应力方向随深度变化的关系
汇, ∀ , &

发现其深度在 ∀ # ∴ 以上最大水平主应

力方向在 Ω χ “

Ι 至 Ω 弓χ
(

Ι 范围内
,

而在更深处 / ,# 一∀ +# ∴ 深 1
,

最大水平主应力方向为

Ω ∀ ∗ ”δ 至 Ω 4 ∃ ( δ ,

平均为 Ω卯
。 δ ,

并且这一方向与威斯康星州的其它测点所观测的结果

相一致
&

所以认为 ,# ∴ 以下测得的最大水平主应力方向反映了现代区域构造应力活动
&

拉克鲁斯和雷利 / ε
?

φ0 Ν< Μ Α γ
&

;
&

0) Δ γ 0Β ?9 :≅ Ν
&

!
& ,

% ∃ 4 ∀ 1 发现在科罗拉多州兰吉

里附近的测点上近地表 /测量深度仅 ⊥∴ 1 的应力方向与根据地震断层面解及现有的节理

型式推导出的应力方向是一致的如
&

斯巴 / χ20<
&

η
&

φ
&

1 和恩格尔德 / δ ) :? ΒΔ ?< 1 等在加

利福尼亚的帕姆代尔 /ϑ0 Β∴ Δ0 Β0 1 地区也得到同样的测量结果
,

其测量深度仅 ,∴ ΖΒ’Ψ
&

中

欧的大量测量资料表明
,

许多浅层应力测量所获得的应力方向与根据地震资料所推断出
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∀ 期 李方全等 > 我国现今地应力状态及有关问题

应力
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图 5 唐山地区地应力随深度的变化
; 0 < 9 0 = 96 ) 6 > ) Β? 0 Χ Μ < ? Δ Χ = < ? Χ Χ Ι 9=≅ Δ 6 Ε =≅ 9)

『

< 0 , ,: Χ≅ 0 ) 0 < ? 0
&

来的应力方向是一致的
『, χ[ &

从我们的测量资料来看
,

大量的浅部应力测量结果
,

在一个较

大的区域内是相当一致的
,

基本可以反映区域应力场的图象
&

。

牡
&

赊架 Ω , #
。
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。

δ
‘
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Θ 左 ι Ω Β

+#

Ο]Ρ犷ΡΡ
若粤
汁代 出
护汽 ‘玉

‘& % 心_

蟾自
+/α∗#&

/ 2少

   一
&

川]川]Β另
&

/01
%##∀##,##铆3##

�胳糖

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � 卷

]
。

%沁一一‘]3.,=

一∀56.一
。,3,λ

一=几6 Ξ ∀ 3 ,

, ] Θ—
]

 3 Ξ [ 3 3 � 3
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闷
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口沪& 、

任
&
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石
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/
?
1

/ Δ 1

图 ∃ 不同测点最大水平主应力方向随深度的变化

/ 虚线为最大主应力的平均方向 1
8 9:

。

∃ ; 0 < 9 0 =96 ) 6 > = ≅ ? ∴ 0 μ 9
刃) Μ 9 ) ≅ 6 < 9 Α 6 ) =0 Β ϑ < 9) 7三孟1 0 Β

/ε
6 < = ? Δ Β9 ) ? 9) Δ 97 0 = ? Χ 0 ; ? < 0 : ? Δ 9 < 6 ? = 96 ) 6 > <了Β0 ν Π [ΒΒ_ 】】%

Δ 9 < < 7 =9 6
) Χ Ι 9= Β

9 《Β? Β〕= ≅

ϑ < 9 ) ? 9ϑ 0
Β Χ =< ? 、Χ

1

/
0

1 金川 / Ζ
,

1 北京密云 /
7
1 江苏新沂 / Δ 1 1奢山

我们在甘肃金川测量结果
,

发现应力值虽然随深度线性增加
,

但主应力方向变化不

大
,

大约在 Ω , # (

Ι 至 Ω ⊥6 ( δ 之间
,

始终保持在平均方向 Ω Π ( (

Ι 左右 /图 : 0 1
&

此外
,

在滇

西下关
、

江苏新沂
、

北京密云
、

河北易县等地不同深度的水压致裂测量中
,

都得到 同样的结

果〔图 ∃ / 2 1
,

/
7 1

,

/ Δ 1 Ψ
&

有兴趣的是唐山测点
,

其浅部与深部不仅应力值变化不 同
,

而且最

大水平主应力方向也不同
&

浅部 % 3# ∴ 以上
,

平均方向为 Ω χ , 。 δ .而 % 3# ∴ 以下的深部
,

为

Ω 5 ∀ (

ο Ζ图 ∃ / Δ 1 Ψ
,

而后一方向与 %∃ 4 ∗ 年唐山地震震源机制求得的 Ε 轴方向更接近一致
&

类似的情况海姆森等也曾观测到
,

认为可能是由于岩石中存在着残余应力的缘故叫
&

然而在唐山地区的其它测点的浅部应力测量结果
,

最大主应力方向多为近东西向
,

与本钻

孔 % 3# ∴ 以下的测量结果是一致的
,

所以不能用残余应力来解释
&

造成这一现象的原因可

能是由于 % 3# ∴ 以上的岩层 中
,

北东向的一些构造较 为发育所致
&

四
、

断层附近的应力状态

了解断层附近的应力状态
,

不论对地震的成因和预测
,

还是对工程建设来说
,

都是极

为重要的问题
,

尤其是活动断裂与现今构造应力场关系更为密切
&

不同的应力状态对应不

同性质的断层活动
&

目前地应力测量资料 多为浅部的
,

因此还很难对这一关系作 出较具

体较深人的结论
&

不过从少量的较深部测量资料
,

多数表现为铅直应力小于两个水平主

应力来看
,

似乎应主要产生逆断层活动
&

但不同地区也不尽相同
,

如唐 山地区较深部就表

http://www.dizhenxb.org.cn

书
书
书



∀ 期 李方全等 > 我国现今地应力状态及有关问题

现为走滑断层活动的应力状态
0

金川地区明显表现为 。‘
1 、

⎯ 办
Ε 7 。 ⎯ 。。

,

这与当地主要

活动断裂呈现逆断层活动是一致的
0

此外
,

新沂
、

下关等地
,

虽然表现为
。。二

>

⎯ 沂
&Ε 7。 ⎯

。。 ,

但 。? Εα
。

与 。 >

差别不大
,

如果再考虑更深的环境
,

很可能也会 是 。?Ε
1 >

⎯ 。。 ⎯

心
&Ι Γ Ι ,

即走滑断层活动
0

为了研究活动断裂附近应力的具体分布状况
,

佐巴克 5∋
0

ϑ
0

Κ. Λ1 . Μ
,

4� �。6 等 在

圣安德列斯断裂中部的两个地区
,

在垂直于断层的两个剖面上共布置了 [ 个钻孔
,

每个钻

孔深约 ∀ 3Ε
0

测量结果表明 >
水平主应力和最大水平剪应力随离断层距离的增加而增

大
0

以每个钻孔 ∀3 (Ε 深度上的测量数据为准
,

最大剪应力值从距断层 ∀ ΜΕ 的 � Σ 4 3 一 ‘

∋Υ 1

增加到距断层 < = ΜΕ 的  
0

<∋Υ1 〔, , , 0

从我们在郑庐断裂带 附近的 [ 个点的测量资料来看
,

其最大剪应力值与距断层的距

离之间
,

也呈现类似关系 5图 4 3 6
,

只不过所有剪应力值相对要小一些
,

这可能与测量深度

较浅有关
〔, �;

0

济南

Τ
宿县

邪⊥

%尸μ(ΑΔ。π)沿。任

θ
青岛

�。已之,一�只创留只暖毫林

图
89:

&

%# ε 9Χ = < 92 Μ = 96 ) 6 >

+ # ∗ # 5 # % # # %∀ # %+ # % ∗# = Χ 6 ∀ # #

=≅Β[ 点离断层 的距离 /Τ ∴ 1
ε 9 Χ =0 ) ? ? >< 6 ∴ Χ Β=? Χ =6 >0 =, Π =

郑庐断裂带附近最大水平剪应力的分布图

五
、

≅ 6 < 9
⊥ 6 ) = 0 Β Χ Β

Β ? 0 < Χ = < ? Χ Χ ) ? 0 < Β
’

0 Β ? ≅ ? ) : 一

φ
Μ 一90 ) : 80 Μ Β= ⊥ 6 ) ?

强震区的应力状态

对强震区地应力状态的研究
,

特别是对大震区震前
、

震时及震后应力状态变化的了

解
,

将有助于我们认识地震孕育
、

发生
、

发展的整个力学过程
&

通过我们对唐山
、

龙陵
、

海城等大震区震后的应力测量
,

发现大震后地震震中区测得

的应力值比周围地区的应力值要低
,

震中外围区的最大主应力测值比震中区高一倍左右

〔图 % %/
0

1 %
,

离震中较远处测得的最大剪应力值为震 中区的 ∀一 , 倍〔图 % % / 2 1 Ψ 〔%∃%
&

田中聋认为
− 震后震 中附近应力值比周围地区应力值低的测量结果

,

有力地证实了

关于应力降的看法
&

根据资料
,

海城地震的主震应力降是 +
&

5 μ % # 一 Π

η ϑ0 ,

其前震平均应

力降是 4
&

6ηϑ0
,

余震应力降是 %
&

χηϑ0 洲
&

假设图 %% 中营 口

—
海城的剪应力差就反映

了应力降的话
,

那么根据应力测量所得出的剪切应力之差
,

计算 出海城 地 震 应 力降 为
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图 %% 地震震中区及震中外围地区最大主应力值和最大剪应力值的对比
< Χ:

&

% % ? 6 ∴ Ε 0 < 9Χ 6 ) 6 > ∴ 0 μ 9∴ Μ ∴ Ε < 9) 7 9 Ε 0 Β Χ= < ? Χ Χ ∴ 0 : ) 9 =Μ Δ ? Ι 9= ≅ ∴ 0 μ 9)
9 Μ Β)

Χ≅ ? 0 < Χ = < ? Χ Χ ∴ 0 : ) 9= Μ Δ ? 9 ) ? Ε 9 ?
尸) = < 0 Β 0 < ? 0 Χ 0 ) Δ Χ Μ < < 6 Μ ) Δ 9 6 : <馆 96 ) Χ

Β
&

+η ϑ。&

可见有比较好的一致性
&

在一些大震发生后不久
,

测得的最大主应力方向与区域构造应力的方向有较大的偏

离
&

经过一段时间后
,

最大主应力方向又逐渐经过调整
,

最后又与区域构造应力方向一致

起来了
&

如 %∃ 4 ∗ 年唐山地震后
,

在唐山凤凰山测得的最大主应力方向为 Ω + 4 (

Ι
,

与区域

构造应力场的方向
—

北西西到近东西向
—

有较大的偏离
&

% ∃ 4 5 年再次在同一 地点

测量
,

最大主应力方向变成了近东西向
,

为 Ω 5∃
(

Ι
&

邢台地震也有类似情况
, %∃ ∗ ∗ 年大

震后测得的最大主应力方向为 Ω 3+
“

Ι
, %∃ 4 ∗ 年再次测量时最大主应力方向也变成了近

东西向
,

为 Ω χ夕。δ
&

如果假定这种变化是由于地震的能量释放所引起的
,

而经过一段时

间的恢复和调整后
,

主应力方向又与区域应力场方向趋于一致的话
,

那么震前震 中区的最

大主应力方向也应与区域最大主应力方向一致
,

即东西向 .只不过在地震后都顺时针转动

了大约 + # # &

而在其它非地震区的测点有的也进行过多次重复测量 /如北京市顺义县吴

雄寺 1
,

但其最大主应力方向变化不大
〔川

&

这种主应力方向的变化
,

在其它一些大震中根据不 同的资料也有同样 的 显 示
&

如

%∃ 4 ∗ 年四川省松潘
一

平武 4
&

∀ 级地震
,

通过分析震源机制资料
,

发现 尸轴在 %∃ 4% 一 %∃ 4 + 年

为近东西向
,

临震前转为近南北向
,

震后又恢复到近东西向
φ∀∀Ψ

&

六
、

现今应力状态研究中有关问题的讨论

区域地壳稳定性直接与地震的形成
、

分布以及地震活动强弱有关
,

而现今应力状态是

研究和确定区域地壳稳定性的主要因素和标志
。

我国现今应力状态的分区和不同构造地区 /包括活动断裂周围地区
、

强震地区 1的应

力大小
、

方向之显著不 同
,

为这些地区不 同的地震活动特征的成因以及板块运动驱动机制
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李方全等 > 我国现今地应力状态及有关问题

等现代地球动力学有关问题的研究
,

提供了重要依据
0

目前我国不少学者已在这方面研

究中取得了可喜的成果
0

地应力测量和现今应力状态的研究在工程建设和资源开发 中的作用 日益受 到 重 视
,

应用更加广泛
0

如在四川二滩工程
〔∀<; 和甘肃金川矿区

〔∀=4 以及一些重要油 田地区进行的测

量和研究
,

都在不同方面取得了显著实际效益
0

如金川矿区
,

由于进行了较详细的地应力

测量
,

基本掌握了矿区的地应力状态
,

因此改变了巷道
、

采场的布设
,

解决了巷道严重变形

和破坏的难题
,

从而加快了建设速度
,

取得了明显效益
0

我国的地应力测量工作在六十年代初就已开展起来
,

现在已发展了包括应力解除法

和水压致裂法等多种测量手段
0

但是这些工作大都是在各自的单位独 自进行的
、

缺乏比

较
,

而且至今几乎没有一种方法商品化
,

给地应力测量工作的开展造成了一定的困难
0

目

前国际上
,

应力测量方法都在朝着单孔测量全应力
,

以及向更深的测量深度发展
,

水压致

裂方法也在向轻便化
、

小型化方面发展
0

我国虽然在这些方面作了一些工作
,

但目前还存

在着一定的差距
0

另一方面
,

目前几乎所有的应力测量方法都需要钻孔
,

花钱较多
0

因此
,

如何与工程和地质勘探结合起来
,

充分利用已有的钻孔
,

以及设计更简便
、

更省钱的应力

测量方法是值得研究的
0

附表 应力测Α 资料
φ 1 Λ/+ ϑ 1 Α 1 . Ρ 43 一ΓΑΔ 一ΑΗ + 0 > 口+ 1 0 Δ Η + 0 + . Α 。

测测量地点点 Τ , 。量时间间 最大水平主应力力最小水平主应力力 最大水平主主 资料来源及及 注注

ηηηηη 5年
·

月666 5Μ Ν /
+Ε

δ

666 5Μ Ν /
_ Ε

δ

666 应力方向向 测量方法法法

河河北隆尧尧

Τ
’�! !

·

‘。。

Τ
, [[[ = ∀∀∀ , %斗

(

λλλ 应力解除法法法
李李李李李李李方全等〔∀ ’〕〕〕

顺顺义吴雄寺寺

Τ
‘� , < “’’ ∀ !!! === , 了<

(

λλλ 同上上上

顺顺义庞山山

Τ
‘� [ < “ 444 斗斗 /// ,  �

.

λλλ 同上上   Ε 5钻孔666

北北京温泉泉 4 � [ =
。

   < !!! ∀ ∀∀∀ , !  
.

λλλ 同上上上

北北京昌平平 4 � [弓
0

4333 4 ∀∀∀ ��� , [  
(

λλλ 同上上上

北北京大灰厂厂 4 � [ =
0

4 444 ∀ 444 ��� , <  
.

λλλ 同上上上

辽辽宁海城城 4� [  
。

[[[ 夕<<<  ��� , % 丁
(五五 同上上上

辽辽宁营 口口 4�夕 
0

4333 4 ! !!! 43 === , %斗
.

∴∴∴ 同上上上

河河北隆尧尧 4� [ !
。

!!! < ∀∀∀ ∀ 444 , � [
. 五五 同上上上

滦滦县一孔孔 4 �[ !
。

���  ��� < 333 , � =
.
]]] 同上上上

滦滦县二孔孔 4� [ !
。

��� ! !!! < ∀∀∀ , � �
(

λλλ 同上上上

顺顺义吴雄寺寺 4 � [!
。

��� < !!! /[[[ ,  <
.

λλλ 同上上上

北北京温泉泉 4 � [!
0

4 333  === < 444 , ![
. 、−−− 同上上上

唐唐山凤凰山山 4 � [ !
0

4 333 ∀    4 [[[ , = [
.

λλλ 同
Ο

七七七

三三河孤山山 4 � [ !
。

4 333 ∀ ///    , !,
(

λλλ 同上上上

怀怀柔坟头村村 4 � [ !
。

4 444 = /// /444 , �<
.

λλλ 同上上上

房房山歇息岗岗 4 � [ [
0

   �[[[ 弓   , 三3
. ]]] 同上上上

河河Ξ匕赤城

ΤΤΤ
4 � [ [

0

[

444
< <<< ∀ /// , � ∀

。
卫卫 同上
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续5附表6

测测量地点点 测量时间间 最大水平主应力力最小水平主应力力 最大水平主主
·

资料来源及及 注注
55555年

·

月666 5Μ Ν ⊥
+ Ι 4 ∀

666 5Μ Ν ⊥
+Ε

之

666 应力方向向 侧量方法法法

房房山歇息岗岗 4� [ [
。

���  ��� = <<< ,  �
. 上上 同上上上

唐唐山凤凰山山 4 � [ �
。

=== ∀ <<< 4 /// , 丁[
. ΒΒΒ 同上上上

唐唐山风凰山山 4 � [ �
。

   4!!! 4 333 , [ /
.

λλλ 同上上上

河河北滦县县 4 � [ �
。

丁丁  333 < !!! , � ∀
.

λλλ 同上上上

山山东济南南 4 � [ �
0

[[[ < ∀∀∀ !!! , %
(

λλλ 同上上上

山山东安丘丘 4 � [ �
。

[[[ < /// ∀ ((( , %斗
(

λλλ 同上上上

山山东青岛岛 4 � [ �
。

��� ∀ !!! 4 === , [斗
。4、、 同上上上

江江苏新沂沂 4� [ �
。

4 333 4 [[[ 4<<< , ∀  
.

λλλ 同上上上

安安徽定远远 4 � [ �
。

4 333 = 444 ∀ ((( , %(
ι ;

999

同上上上

安安徽宿县县 4� [ �
0

4 333 牛[[[ ∀ [[[ , � !
. /// 同上上上

安安徽无 为为 4�夕�
0

4∀∀∀ 4 /// 3
。

3 ∀∀∀ , ! <
.

λλλ 同上上上

河河北易县县 4� � 3
0

���  === = <<< , ! !
.

λλλ 应力解除法法 !  
Γ Α,

方向为平平
李李李李李李李方全等

〔∀ , ///
均值5钻孔666

河河北易县县 4� � 3
0

4 333 [ ∀∀∀ 斗/// , ! 3
3 6二二 水压致裂法法 吕又。方向 为平平

李李李李李李李方全 等。
 】】 均值5钻孔666

湖湖 北大冶冶 4� !  
0

   ∀ < 333 4< 333 , ≅/
.

λλλ 应力解除法法 4 3 。 5矿井666
李李李李李李李方全等。门门门

湖湖北宜昌昌 4� [ �
0

4∀∀∀ 4 4    [[[ , [ <
. 、−−− 应力解除法法法

孙孙孙孙孙孙孙 世宗等
’66666

云云 南下关关 4 �丁!!! 4 4
0

[[[ �
。

<<< , 4 /
.

∴∴∴ 应力解除丁丁丁
旭旭旭旭旭旭旭初 等

: ∀ [ 〕〕〕

云云南保山山 4� [ !!! 斗/// 4   , <
. 、−−− 同上上上

云云南潞西西 4� [ !!! ∀斗斗 /=== , � ∀
( Ξ二二 同上上上

河河北潘家 口口 4� � 333 = ��� ∀ ��� , 4  
口 眨眨 应力解除法地地地

震震震震震震震地质大队队队

河河北潘家 口口 4�吕333 � 333 = ��� , 4�
. Ξ二二 同上上上

ηηηηηηηηηΤΤΤΤΤΤΤΤΤ

河河南安阳阳 4 � � 333 ∀ === /=== , ! ∀
.

λλλ 同上上上

河河南焦作作 4 � � 333 4<<< [[[ , 4 �
. ]]] 同上上上

山山西绛县县 4 � � 333 = === ∀ === , ∀ ∀
(

λλλ 同上上上

山山西平定定 又� � 333 ∀ ∀∀∀ 4 /// , <
(、−−− 同上上上

山山西浑源源 4 � � 333 4    4 333 , < ∀
. ]]] 同上上上

四四川二滩滩 4 � � 444 ∀ = ��� 4 <∀∀∀ , 4�
( ]]] 应力解除法法 平均值值

孙孙孙孙孙孙孙世宗等 : ∀ < 44444

甘甘肃青山堡堡堡 ∀ ��� ∀ ∀∀∀ ,  �
. ]]] 应力解除法

∀ 66666

廖廖廖廖廖廖廖椿庭等等等

甘甘肃平口峡峡峡 � === < 333 , = <
( ]]] 同上上上

甘甘肃金川川川 = ∀∀∀ <    , δ(
. ]]] 同上上 斗斗

7 Ι 5钻孔 666

甘甘肃金川川川 4 � ��� 43 ��� , <
口 ]]] 同上上 < [  

> Ι
5矿井666

甘甘肃金川川川 ∀斗   4  斗斗 , ∀  
.

λλλ 同上上 斗�3
, Ι

5矿井666

甘甘肃金川川川  3 333 < <斗斗 , 4<
.

∴∴∴ 同上上 = ! 3 Ε 5矿井6
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∀ 期 李方全等 > 我国现今地应力状态及有关间题 4 ! �

续5附表 6

侧侧量地点点 测量时间间 最大水平主应力力 最小水平主应力力 最大水平主主 资料来源及及 注注
55555年

·

月666 5Μ Ν /
_ Ε

δ

666 5Μ Ν ⊥
+ Ε

’

666 应力方 向向 测量方法法法

甘甘肃金 川川川 < ∀ 333 ∀ 3!!! , < ∀
(王王 同上上 = � 3 Ε 5矿井666

四四川普格格 4� [ [
。

��� ! ∀∀∀ = [[[ , %斗
.

∴∴∴ 应力解除法法法
董董董董董董董玉善等”””

四四川冕宁宁 4� [ [
0

��� = 444 一 < ��� ,  �
(

λλλ 同上上上

四四川丹巴巴 4�  4
。

丁丁  <
0

   <斗
。

   , ∀ =
.

λλλ 同上上上

四四川雅江江 4� � 4
0

4 333 ! =
。

��� = �
。

=== ,  !
.

λλλ 同上上上

四四川宝兴兴 4� � ∀
。

[[[ � [
。

   ! 4
。

<<< , ! /
(

λλλ 同上上上

四四川康定定 4 � � ∀
0

��� !  
0

    4
。

   , � !
. ]]] 同上上上

四四川康定定 4 � � ∀
0

��� ! 4
0

   < 3
。

!!! , � ∀
.

λλλ 同上上上

四四川天全全 4 � � ∀
0

4 333 = !
0

��� < ∀
0

��� , ! �
.

λλλ 同上上上

四四川雅安安 4 � � ∀
0

4 444 = 4
。

<<< ∀  
0

333 , =  
.

λλλ 同上上上

云云南会泽泽泽 4 ∀ ∀
0

333 �  
。

��� , ≅ /
.

λλλ 应力解除法法法
饶饶饶饶饶饶饶凯年 等

褚66666

云云南篙明明明 � 3
0

斗斗  4
。

<<< , %吕
.

∴∴∴ 同上上上

云云南华宁宁宁 ! ∀
0

[[[ < �
0

∀∀∀ , !  
.

λλλ 同上上上

云云南弥渡渡渡 = ∀
0

[[[ ∀ �
。

/// , [ �
.

λλλ 应力解除法法法
饶饶饶饶饶饶饶凯年等

, ,,,

云云南新平平平 4 3 !
。

<<< = =
。

!!! , < 4
. 、−−− 同上上上

云云南建水水水 4 4 �
。

∀∀∀ 斗�
0

��� , ∀ 4
. ]]] 同上上上

云云南墨江江江 4 ∀<
。

333 [ ∀
0

���
‘

, =斗
。

λλλ 同上上上

云云南景谷谷谷 4 ∀<
0

<<< �  
。

333 , 4<
3 4二二 同上上上

江江苏新沂沂 4 � � 4
。

4 333 /!!! 4亏亏 , ∀ !
. ]]] 应力解除 法法 斗≅Ε 5钻孔666

李李李李李李李方全等
!66666

江江苏新沂沂 4 �� 4
0

4 333 ∀ ((( 4丁丁 , <
. /二二 /司上上 [  Ε 5钻孔666

江江苏新沂沂 4� � 4
0

4 444 43 [[[ � 333 , < 3
. 五五 水压致裂法法 ∀  斗

, Ι
5钻孔666

李李李李李李李方全等
‘66666

河河北唐山山 4� � ∀
0

4 333 [ ���  ��� , � !
. − −−− 水压致裂法法 ∀ � ! Ε 5钻孔666

李李李李李李李方全 等
[ ’’’

注 > 压应力为正
, 张应力为负

0

未标明测量深度的均为地表下 <(Ε 以上的浅部应力测量结果
0

/6 孙世宗
、

李立球
, 黄陵背斜及其周围地区构造应力场分析

, 地震地质参考资料
, 国家地震局地震地质大 队

, 4 � [ �

年 , 4 期
0

∀6 廖椿庭
、

施 兆贤
、

李庚辛
、

朱 英枢
、

曾宪启
、

张之衡等 , 金川矿区原岩应力测量及构造应力场的研究
, 冶金部金川

资源综合利用科研项目交流 鉴定会议
, 4� � 4

0

< 6 董玉善执笔
, 四川地 震局地震地质三分队

, 川西地区地应力测量
, 四 川地震

, 4� �< 年第 ∀ 期
0

勺 饶凯年执笔
, 根据地应力绝对值 测量结果探讨小江断裂带北段应力场

, 地震地质报告集第一集
, 云南省地震 局

综合大队地质队
, 4� � 3一

 6 饶凯年执笔 , 红河断裂带两侧 的浅部地应力测量
, 地震地质报告集第 ∀ 集 , 云南省地震局综合大队地质队

,

4� � ∀
0

!6 李方全
、

翟青山
、

毕尚煦
、

刘鹏
、

张钧
、

赵仕广 , 水压致裂法原地应力测 量及其初步成果
0

乃 李方全
、

张钧
、

刘鹏
、

毕尚煦
、

毛吉震
、

赵仕广 , 唐山地区深部应力测量
0
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