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由重力和温度变化引起的地壳水平应力

张小平 邵建国
5中国地质科学院地质力学研究所6

摘 要

考虑到地壳的三维不均一性
,

将重力5包括引力和离心惯性力6和温度作用作为载荷
,

采用

三维有限元法计算了地壳应力场
2

计算结果表明 7 516 地壳水平应力以压应力占主导地位 8

价 6纬向水平应力与深度成正比
,

与纬度无关 85 6经向水平应力与深度成正比
,

与纬度成反比 8

59 6水平应力的各向异性程度随纬度的增大而减小 85:6地壳上部广泛存在着高水平应力
2

关键词 地壳水平应力 8有限元方法 8 三维模型 8 重力 8温度应力

一
、

引 言

� ! ; ! 年
,

国际大地测量地球物理联合会和国际地质科学联合会提出了国际固体地球

研究规划
7 《岩石圈

—
八十年代国际地球科学的新领域》

2

这个文件对我们所了解的地

应力方面的知识是这样评介的
7 “

虽然应力场对构造活动过程有明显的重要性
,

但 目前对

地球内部的应力状态还知道得很少
,

特别是对构造活动区的绝对应力值幅度及应力的空

间 变化更是这样
” �6

2

六年多来
,

尽管地应力方面取得了大量的成果
,

但对全球绝对应力

值
,

及其空间变化的一般规律
,

仍缺乏足够的认识
2

地壳构造及物理参数的复杂性
,

导致地壳应力场的数学模拟 只能用象有限单元法等

一些近似数值技术进行分析
2

我们采用三维有限元法计算了全球应力场
2

在计算时
,

假

定组成地壳的物质是线弹性材料
2

计算结果包括全球尺度上水平 应力和垂直应力的空间

变化规律
2

限于篇幅
,

本文仅报道水平应 力的空间变化这一部分 内容 <�=
2

二
、

方法和模型简述

有限元方法及实施细则已被详细研究
〔, ,#=

,

恕不赘述
2

图 � 给出了全球地壳应力场有

限元计算所采 用的几何模型及材料
,

即地质构造单元的类型
2

整个地壳被划分成七种地质

构造单元
7 大陆

、

大洋
、

高原
、

洋中脊
、

转换断层5包括碰撞带 6
、

海沟 5即俯冲带 6和三联点

等
2

后四种单元实际上就是板块边界
2

板块边界倾角假定为 9 : 。 5海沟处 6 或 !�
“

5洋 中

脊和转换断层处 6
2

地壳厚度假定 为 9� > ? ,

并被分成上下两层
,

上层深 +一 1 0 > ?
,

下 层

本文 � ! ∀≅ 年 ; 月 Α∀ 日收到
, � ! ∀ ; 年 �� 月 �Α 日收到修改稿

2

16 国家地震局地质研究所译
, 《岩石圈

—
八十年代地球科学的新领域

》 , 中国地质学会
, �! ∀ 工

2
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图 � 本文计算所用的地质构造单元及有限元网格划分5地表 6
Α

2

大陆 8  
2

高原 8 92 转换断层 8 又海沟 8 ≅
2

洋中脊 8 ;2 三联点 8 ∋2 本文讨论所 用的单元

位置及单元号 ∃ Τ Λ )% ∃ .
—

一

非洲板块 , ∃ . & ∃ Λ % & )%

—
南极板块 , ∃ Λ

—
阿拉伯板块

, % ∃ Λ

—加勒比板块
, % +

—
科科斯板块

, ( Υ Λ ∃ #) ∃ .

— 欧亚板块
, ). ς )∃ .
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印度板块

, ·

. ∃ Ω % ∃

—纳斯卡板块
, . 0 Λ & Μ ∃ ∗ ( Λ) % ∃ .

—
北美板块

, Ξ ∃ %) Τ) %一
一

太平 洋板块
,

ΞΜ

—
菲律宾板块

,

∋ + Υ & Μ ∃ ∗ ( Λ 比∃ .

—
南美板块〔板块边界均取为 �

2

Α 。

5地理经纬度6
, 图 中有所夸大〕

表 � 本文计算所用参数
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注 7 地表处各节点的温度均取为 。
‘

七
2

深 �� 一 9 �> 0
2

边界条件取地壳顶部为自由面
,

地壳底部位移全部被约束
2

施加载荷为
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重力和温度变化
2

重力载荷 由引力和离心惯性力组成
,

它们通过静力等效原则转换成节

点载荷
2

各地质构造单元材料参数见表 ) ,11 2

表中
, Θ 为岩石密度

, ( 为弹性模量
, 拌 为泊松比

,

,
为节点温度

, “ 为热膨胀系数
2

三
、

计 算 结 果

抽取了属于 ;9 个单元〔5Α : Ζ Ω6个大陆单元
,

5�Α Ζ Ω6个大洋单元 =的 )Ψ 个点的水

平应力值
2

这些单元的位置已标绘在图 � 中
2

其结果表示于图 Α一 :
2

根据这些结果
,

我

们将论述地壳水平应力的空间变化规律
2

所有给出的方程式都是采用最小二乘法 求得

的
2

规定张应力为负值
,

压应力为正值
2

�
2

同一深度上水平应力的特征

深度为 Α ,

�� 和 Α , > ? 处的纬向水平应力心 和经向水平应力 心 的大小及它们 随 纬

度的变化见图 Α 和图  
2

从中
,

我们可以得到以下四点
7

516 绝大部分的应力值大于零
,

说明地壳水平应力通常是压应力状态
,

这一点对大陆

∀�;�≅�:�9�加吩��
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图 Α 纬向水平应力随纯度的变化
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图 7 经向水平应力随纬度的变化
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—

深 ≅ ∋ & 处 Α 1 > 2一
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深 :  ∋ & 处 Α 1Β 2

—
深 3 ! ∋ & 处 1空心圈为大洋单元

,

实心圈为大陆单元 2
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和大洋单元均适用
2

5Α 6 Ω> ? 深处 吻
,
二, 的平均值 Ε。和 凡 5平均值是

二。或 外 的频率累积曲 线 :� 外 位

置处的数值
,

不用简单的算术平均值的 目的是减少个别离群值引起的误差
,

下同6分别是

9 和 : ∗ Ξ∴
2

根据侧向约束理论 <参见下文式 5� Α 6或 5� 6 =计算得到的水平应力的 平 均

值 氏 为 �∀
2

9 ∗ Ξ∴ 5计算时所选择的参数同表 1 ,

平均值按 Α: 个大陆单元加 �Α 个大洋单

元求得
,

下 同6
,

亦即 厅。 ,

凡 比 风 大 �一Α 倍
2

�� > ? 深处 厅。 ,

凡 和 厅_
分别是 �  :

, Α  : 和

! �
·

4 ∗ Θ ∴
2

Α : > ? 深处 厅。 , 厅,
和 风 分别是 Α Α : , Α Α � 和 Α : : ∗ Θ ∴ 2

5 6 纬向水平应力在三个深度上均与纬度无关
2

经向水平应力在深 Α 和 ��> ? 处均

与纬度有关
,

并随纬度的减小即从两极到赤道而增大
,

线性回归 方程为

Μ 一 Ω> ? ∴ 中一 � � !
·

� 9 一 �
·

∀ ∀币 Η Π 一 �
2

9 � Σ 一 9 :
2

� Α Ψ 一  ; 516

Μ Π 10 > ? 外 一  ≅ ≅
·

≅ ∀ 一 Α
2

: !价 犷 Π 一 �
2

≅ ! Σ Π : !
2

! � , 一  ; 5Α 6

式中
,

经向水平应力
。 , 的单位为 ∗Ξ∴

,

纬度 币的单位为度
, Η

为相关系数
, Σ

为剩余标 准

差
, ” 为数据数

2

在深 Α: > ? 处
,

经向水平应力没有显示出随纬度的变化而有规律的 变

化
2

59 6 就同一深度同一纬度但不同地质构造单元而言
,

水平应力值有一定的差异
2

一

般说来
,

大陆单元的水平应力小于大洋单元的水平应力
2

例如
, 10 > ? 深处大陆和大洋单

元 心 的算术平均值分别 为 �9 和 �; Α ∗ Ξ∴
,

咋 的算术平均值分别为 Α �9 和 Α9 ; ∗Ξ∴
2

Α
2

水平应力随深度的变化

一般来说
,

纬向水平应力殉 是随深度 Μ 的增加而增大的 5图9 6
,

线性 回归方程为
7
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大陆 Α 3
%
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%

海 姆法则预测的垂直应力
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= Θ 二 Ρ 6 Α

= 。
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%

侧向约束理论预测 的水平应力
,

!
%

单元号

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � � 卷

式中
, 。。的单位为 ∗Ξ∴

,

Μ 的单位 为 > ?
, , , , 和 二 的含义同式 516

2

图 , 为经向水平应力心 随深度的变化
2

在 Μ 毛 � �> ? 时
, 叮币

随 Μ 的增加而增大
,

线性回归方程为
7

Μ 镇 � 0 >? 。, Π Α :
2

 ∀ Κ Α  
2

� ∀Μ Δ Π �
2

: � Σ Π ≅ ;
2

�  Ψ

一 ; 9 5: 6

这里
, 。 , 的单位是 ∗Ξ∴

,

�� 的单位是 > ?
,

其余符号同式 5� 6
2

进一步考察不同纬度 地

区 心 与Μ 的关系
,

我们有
7

Μ 5 10 > ? 纬度 0 。

一 Α � “ 气 一  ∀
2

: ! Κ Α !
2

! , Μ 7 一 �
2

∀ ! Σ [ ≅  
2

! 9 Ψ 一 � ≅ 5≅ 6

Α � “

一 9 � “

凡 Π  :
2

! ≅ 十 Α  
2

∀ ∀Μ 犷 一 �
2

∀ 9 Σ [ ≅ ;
2

; ! Ψ Π � 9 5; 6

9 � “一 ≅ � + ∴ , Π � �
2

 ∀ Κ Α  
2

; 9Μ ,

一
�

2

∀ ! , 一 9 !
2

 � , 一 Α ≅ 5∀ 6

≅ � “

一 ∀ � �

心 一 Α ≅
2

∀ � 十 � :
2

 !Μ 犷 一 �
2

∀ Α 8 [ 9 多
2

 � , 一 � ∀ 5! 6

在 月 5 Α: > ? 时
,

不同纬度地区经向水平应力与深度的关系是不同的
2

高纬度地区 心

是随着深度的增加 而 增 大
,

亦 即 心5Μ 一 Α效 ? 6 ⎯ 凡5月 一 � �> ? 6 ⎯ 心5仔 一 Ω> ? 6 8

中纬度地区
,

凡5月 一 Α: 火? 6 二 外 5Μ 一 � �> ? 6 ⎯ 心5Μ 一 Ω> ? 68 低纬度地区
,

心5月一

� � > ? 6 ⎯ 。,
5月 一 Α : > ? 6 ⎯ 凡5Μ Π Ω > ? 6

2

+ = � � Α � �  � � 9� � : �� 一 �� � � ��� Α� 56  �� 9 � � � ��� Ω +α  �� 9 +Ε

尧叱一1� 05, ∴ βΕ
飞云之、、 .

经向水平应力5∗Ξ∴6

� = �� Α� �  �� 9� � 一 �� � ·

从
‘

忘��
。

一泛六, ∴β 。叮  �
。

一 9 �
。

5, ∴ β
2

6
飞仪

ϑ Σ. Ι :
够+

。

一 �
。

5, ∴ βΕ
、 � . ∋ 卜 .

χ侧门川

∃

—
2

一一
Π

一
Γ

弓)

5∴6 5] 6

忿
5α 6

�+

χ �:

77

�1∴�尸几22土

�!一!

气:���:Α�Α:
:���:Α:Α�

Ν留任Ο侧送

议

1Δ 2

打

5门洲川川/:!

经向水平应力1; <=2
 :  3 1 2 7  0 12 1 2  :1 2 1 2 3 1 2 7 1 2 0 Σ2 1〕 :  1 2 3  〔2 ΤΑ   0 12Σ2

气/ 一2
,

一 . 
 

18 = Ι 9

:  3 12 1) 7   0 1 9口

一
, 一, 一了Υ , 一下门

小 . 一 �  
。

1 8= Ι
Ι

2
!「峨咬资 Λ

: 

: !

:(

Η了 : !

ΤΤ Τ集飞
∃

汰
1:飞2

Ν三巴侧送

图 ! 经向水平应力与深度的关系

1 图例同图 0 2
%

7
%

两个水平应力之间的比值

最小水平应力与最大水平应力之间的比值 左反映水平应力的各向异 性
%

比 值 左越

小
,

各向异性越显著 Α 友越大
,

各向异性越不显著
%

在此
,

我们取
。。 ,

‘ 中较大的一个为最

大水平应力 外 & = 二 ,

较小的一个为最小水平应力 丙 & ς ∀ ,

并设 左一 心&ς
∀

Ω 二
。&⋯

从图 / 可知
,

比值
=
盯心 为  

%

:一 0 ,

友为  
%

:一 :
%

深 3 和 : ∋ & 处的 友值变化范 围

较大
,

并显示 出随纬度的增大而增大的趋势
,

从低纬度地区的  
%

7一 
%

0 到两极地区近于

:
%

深 3! ∋ & 处 左值为  
%

.一 Η ,

一般为  
%

4一 :
%
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钱、叼协衫
2门门曰���八Υ

‘1ΟΨ凸<‘
Ξ的5∀9从勺口33

Ν
。

Ο翅纷

%

ΨΕΗΚΚ
,?ϑ
Κ叫ΚΚΚ

Τ、

即. 印加0 7 加: 

Ν
。

Ο铡姗

下才
% ’

士
今

·

仲
。 %

、

%
甲 口

二
 %

 月 1〕
%

/

方

1 = 2

Η ·

节
’ , 。

二
,

 
%

3  
一

0  
%

/  
%

�

部. / 加姆劝即旧

价Ο娜纸

 
%

3  
%

0  
%

/  
%

�

图例

无

1 > 2

于3

∋
、

气Ζ )

图 / 天1人二 = 。。 ς。

Ω
= 石& = Τ

2 随纬度的变化
%

假设 = 。 , = , 分别为 = 声& , 。 , 口汤& = Τ

或= 。。= 二 , 口Θ 。Α ∀

:
%

几[ 心
, 大陆单元 Α 3

%

丙∴ = 币, 大陆单元 Α 7
%

丙 [ 口诊, 大洋单元 Α 七 几 ∴ = 中,
大洋单元

1
=
2
—

深 ≅ ∋ & 处 Α 1 > 2
—

深 Η, ∋& 处 Α 1
Β
2
—

深 3 ! ∋ & 处

假设 , 。 ,

心 为两个水平主应力
,

那么
,

比值 勺 Ω
。,
随着深度的变化从小于 : 到大于

:
,

或从大于 : 到小于 : ,

暗示最大水平主应力的方 向随着深度的变化 已旋转 4  “ %

四
、

计算结果解释与讨论

以上介绍了三维有限元计算得到的地壳水平应力的概况
%

下面我们将通过与现有事

实的比较对某些结果的合理性作出解释
%

第一个问题是为什么同一深度上的经向水平应力随纬度的减小而增大 ] 在前面
,

我

们已经提到计算时的载荷包括引力
、

离心惯性力和温度变化
%

其中
,

离心惯性力 ⊥ 是唯一

与纬度有关的载荷
Τ

⊥ 一 。尺 。  !
小

·

。3

1 :  2

这里
,
& 是单元质量

, _ 是地球半径
,
价是纬度

, 。 为地球 自转角速度
%

式 1 :  2 表明
,

离心

惯性力是随着纬度的减小而增大的
,

两极最小
,

赤道最大
%

因此
,

经向水平应力随纬度的

减小而增大
,

与离心惯性力有关
%

第二个间题是水平应力如何随深度的变化而变化 ] 按照传统的认识
,

地壳水平应力

是由上覆岩重引起的
,

并受横向变形制约
〔们 ,

即 Τ

外 Υ 孟口
Τ

拼

—
= 穷

: 一 群

1 : : 2

Υ ⎯ Ρ 月

= 二

一 外 一
井

: 一 拼

·

⎯ Ρ 6 1 : 3 2

这里
, 。二 , = ,

为水平应力
, 。 二

为垂直应力
, 又为侧向约束系数

, 环 为泊松比 , ⎯ 为岩石密

度
,

Ρ 为重力加速度
,

月为深度
%

若 ⎯ Υ 3
·

.  4 Ω
? &

7 , 产 一  
·

3弓, = ? 一 ‘ 二 ,

‘ 一 外
,

二 ,

一 , 二 ,

则有
Τ

ς
勺 一 = 叻 Υ

产

—
叮

夕

: 一 拌
一工 。 ,

一 4月

7
1 : 7 2
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最小水平应力5∗ Ξ∴6

Δ �� � � �� � Α � �  � �

最大水平应力5∗ Ξ∴6

� 了口� Α � �  � � 9 � �

之儒 仁 一 ϑ

9口口

亡Ψ�ΦΖ∀

、八α

、补补伽0!/.

Ν三巴侧毕

. 一 : 1 = 2 . 一 : 1 >2

最小水平应力 1; <=2
0  / � :   

气
。

3  
β

  

最大水平应力 1; <=2
0  /  �  

。 : : : : % 可

( (

3 下
。。

只

%%%Α∃ 可杏

二咋
%%
。

产
言巴侧淡

−’

丫

心
% , 二05匕

. 一3 1= 2 . 一 3 1 >2

最小水平应力1; <=2

/  � :  :3   3  

最大水平应力 1; <=2

丛兰 日Σ �  χ,, :3 , Φ耳。

二
。鹭

、

‘沐

、%
(

二
门,

% (

Τ −
“ %

−

、 二
一

− ‘
阅,

−

、 寸

%
’

Τ 、 −
’

孑

又
、

任Η

−
、

δ 、

,
、

丫

。
、 、、

厂Κ卜δΚ卜Ιε三巴创线

−’
又

%

. 一 7 1 = 2 . 一7 1> 2

图 . 水平应力随深度的变化
.
一 : 三维有限元计算得 到的最小水平应力

、

最大水平应力随深度的变化〔纬度为 7 
“

一 , 。
“ %

元
,

虚线为大洋单元
%

虚线框包括所有点的应力范围 1个别特例点除外 2
,

点线框示大陆单元
实线为大陆单

范围 〕 . 一 3 中国境内北纬 7 
。

一! 
“

之间原地应力测量得到的最小水平应力
、

最大水平应力随深度的变

化及与本文计算结果的 比较1空心 圈为应力解除法测定值
,

金属矿区据文献〔: : : Α 实心圈 为油田油井水压致

裂法测点值
,

据文献〔:3
, : 7

, : 0〕Α 虚线框
、

点线框同图 .
一

:2 .一 7 美国境内北纬 7。
。

一 ! 
“

之间原地应力测

量得到的最小水平应力
、

最大水平应力随深度的变化及与术文计算结果的比较 1空心圈 为水压致裂法测定
值

,

据文献〔: !〕Α实心圈为水压致裂法和应力解除法侧定值
,

据文献〔0〕
%

虚线框和点线框同图 .
一

Η2
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 期 张小平等 7 由重力和温度变化引起的地壳水平应力

这里
, 二。和 心 的单位是 ∗Ξ∴

,

Μ 的单位是 > ?
2

在世界各地的原地应力测量证实
<9 一 ∀= ,

式 5� Α 6或 5�  6在地壳浅部是不成立的
2

本文计算结果也证实
,

此理论在上部地壳范围内

是不成立的
2

简单的计算表明
,

式 5�Α 6假设的主要条件包括材料为线弹性介质 以及水平方向的应

变为零
2

本文计算得到的 Α :> ? 深处 5下层实体单元体心位置6的水平应力与式 5� Α 6预测

值一致
,

且 心 与 心 几乎相等
,

就是由于假设 9� > ? 深处 5下层实体单元底面 6的位移被全

部约束引起的
2

也正是由于这一假设
,

导致 Α: > ? 深处的 心 与纬度无关
2

考虑到水平 应

力的多源性
,

地壳底部水平应力具有一定的位移量
,

以及粘滞性地慢对下部地壳的应力增

强作用
〔, , ,

我们认为
, Α :> ? 深处的水平应力将比本次计算值要大 5指平均值6

,

尤其是 中
、

低纬度地区的经向水平应力
, , δ3 5� !; ;

,

� !; ∀ 6侧 曾假定地壳是弹性壳层
,

地慢是具

有牛顿粘滞性的层状粘性流体
,

利用 � 成
Ψ 簇 Α: 阶球谐函数导出了太平洋

、

非洲和亚

洲地区地慢对流产生的壳下应力场
,

并指出
,

由于地慢对流产生的壳下压应力和张应 力

的量级 为 �� ∗ Ξ∴ 2

为了确定本次计算结果与实际资料的吻合程度
,

收集了美 国和中国 5纬度  � 。

一: � 。 6

的原地应力测量结果
2

选择美国和中国是因为前者的地应力测量数据非常丰富
,

而且不

少数据是在较深处得到的 8 后者则有大量的油井水压致裂资料
2

图 ; 一 1 为本文计算得到

的深度为 �� > ? 以内
,

纬度  �
“

一 :�
“

之间
,

大陆和大洋单元的最大水平应力 5二
。 , 。 ,

中较

大的一个6 和最小水平应力 5
, 。,

心 中较小的一个 6随深度的变化
2

图 ; 一 Α 是 中国境内水

平应力随深度的变化
,

这些数据除极少数几个是在金属矿区用应力解除法得到的外
,

其

余均是在油 田地区采用油井水压致裂法得到的
2

图 ;
一

 为美国境 内水平应力随深度的变

化
,

这些数据大多是用水压致裂技术得到的
,

分别取自 ∗ ⊥ − ∴ Δ Δ 等 5� ! ;∀ 6
〔9〕 和 Μ ∴

δ?
# 0 Ψ

5�! ; ∀ 6回 的汇编
,

由于两种汇编方法有些差异
,

故本文同时采用
,

其中不少数据实为同一

次测量结果
2

一般认为
,

水压致裂法得到的最小水平应力的误差为 �� 多
,

最大水平应力

的误差可达 Α: 外
〔�≅=

2

显而易见
,

图 ; 一 �
,

;
一 Α 和 ; 一  是非常一致的

2

ε αββ αΔ 和 Λ φ∴11 5� ! ∀  6
〔‘” 从地应力测量结果

、

岩石 力学实验和地震学研究
,

估计美

国大盆地西部地区深 ��> ? 处最小水平应力为 � 9。士 �� ∗Ξ∴
,

最大水平应力为 Α ;� ∗Ξ∴
2

假定地球是连续的均匀弹性球体
,

由重力5不包括离心惯性力6产生的水平应力在地

壳范围内约为 � � ,

∗ Ξ∴ 〔‘“〕
2

五
、

结 语

对全球应力场的三维有限元计算的结果是比较令人鼓舞的
2

这些结果再次提醒我们
,

对地壳应力场的分析必须从三维角度考虑
2

三维 5如再加上时间
,

则为四 维 6有限元计算

也许最终能解决诸如
7
地慢对流是否存在

、

地壳运动的主导性
、

地震与地应力的 关系等一

系歹业重大问题
2

本文得到潘立宙教授的指导
,

在计算中得到五机部计算中心任小鹤同志的大力帮助

5计算采用 ∋∃ Ξ ≅ 通用程序 6
2

谨致谢忱
2
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