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摘要　推导了地球内应力场变化与地面位移场和重力变化的关系；讨论了利用地面位移变化

速率来计算地球内应力场变化的边界元方法；最后，利用中国新疆伽师地区的 ＧＰＳ观测资

料，对该地区地壳内的应力场变化进行了计算，并分析和讨论了该地区地壳内的局部应力场

变化与地震活动和断层构造活动的关系．

关键词　　ＧＰＳ资料　边界积分　地壳应力场变化　地震活动
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引言

科学技术的发展，特别是空间测地技术的发展（Ｔｒａｌｌｉ，Ｔｉｍｏｔｈｙ，１９８８），使通过ＧＰＳ

（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）观测精确获得地球表面地形变连续观测资料成为可能．空间技

术能够观测到地球内部应力场变化在地面的形变响应分布；以及构造应力缓慢作用过程

中，地壳中的某些形变和运动特征．如Ｓｎａｙ等（１９９１）采用 ＧＰＳ资料，研究了与Ｌｏｍａ

Ｐｒｉｅｔａ地震有关的水平形变．我国学者在利用ＧＰＳ资料研究地壳形变和地质块体间的相对

运动中也取得了初步结果．例如用ＧＰＳ资料研究我国华北地区和青藏高原的地壳形变和

地质块体间的相对运动（黄立人，郭良迁，１９９８；宋成骅等，１９８８）、利用ＧＰＳ资料研究我

国云南丽江７．０级地震前的地壳形变和地质块体间的相对运动（王琪等，１９９８）．黄立人等

（１９９９）利用华北地区ＧＰＳ资料，采用有限元方法计算了华北地区地壳中的应力场分布．本

文则采用了边界积分方法（Ｂｒｅｂｂｉａ，１９８３）和伽师地区的ＧＰＳ资料，研究地壳应力场变化

分布，并作了一些理论和应用探讨．

１　无限弹性介质中犖犪狏犻犲狉方程的基本解

　　由弹性理论得各向同性线弹性介质的应力和位移的关系为

σ犻犼 ＝λδ犻犼狌犽，犽＋μ（狌犻，犼＋狌犼，犻） （１）

 国家自然科学基金（４９７７４２１４）和国家“九五”科技攻关项目（９６９１３０７）共同资助．

１９９９１０１４收到初稿，２００００５１５收到最后修改稿并决定采用．
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式中，λ＝
ν犈

（１＋ν）（１－２ν）
、μ＝

犈
２（１＋ν）

；λ，μ为拉梅常数．

应力平衡方程为

σ犻犼，犼＋犫犻＝０ （２）

将式（１）代入式（２）并整理得

（λ＋μ）狌犼，犻犼＋狌犻，犼犼＋犫犻＝０ （３）

方程（３）称为Ｎａｖｉｅｒ方程．在无限三维弹性介质中的基本解为

犝犽犼（犘，犙）＝
１＋ν

８π犈（１－ν）犚
［（３－４ν）δ犻犼＋狉犽狉犻］ （４）

式中，犈为扬氏模量，ν为泊松比，犚为犘，犙两点间的距离，狉犻为犘，犙两点间的犻方向的

方向余弦，δ犻犼为Ｋｒｏｎｅｃｋｏｒ符号．

δ犻犼 ＝
１　　犻＝犼

０　　犻≠｛ 犼

２　边界积分方程与内点应力公式

如图１所示，狀为曲面犛的单位外法线向量，向量犪在犞 内与犛 面上连续、可微．由

Ｇａｕｓｓ公式有

图１　边界积分方程和内点应力公式模型

∫犞犪犻，犼（犙）ｄ犞犙 ＝∫犛
犪（犙）狀犻（犙）ｄ犛犙 （５）

任取两连续可微的位移场α（犙），β（犙）和应力场

σ［α］，σ［β］，则有

∫犞｛β犻（犙）σ犻犼，犼［α］＋β犻，犼（犙）σ犻犼［β］｝＝

∫犛
β犻（犙）σ犻，犼［α］狀犼（犙）ｄ犛犙 （６）

式中，犻，犼为哑指标，可互换

β犻，犼（犙）σ犻犼［α］＝
１

２
｛β犻，犼（犙）σ犻犼［α］＋

β犼，犻（犙）σ犼犻［α］｝＝
１

２
［β犻，犼（犙）＋

β犼，犻（犙）］σ犻犼［α］ （７）

即　　　　　　　　　　　　　β犻，犼（犙）σ犻犼［α］＝ε犻犼（β）σ犼犻［α］ （８）

将式（８）带入式（６）得

∫犞｛β犻（犙）σ犻犼，犼［α］＋ε犻犼（β）σ犻犼［α］｝ｄ犞犙 ＝∫犛
β犻（犙）σ犻犼［α］狀犼（犙）ｄ犛犙 （９）

同样的推导可得

∫犞｛α犻（犙）σ犻犼，犼［β］＋ε犻犼（α）σ犻犼［β］｝ｄ犞犙 ＝∫犛
α犻（犙）σ犻犼［β］狀犼（犙）ｄ犛犙 （１０）

由 ＭａｘｗｅｌｌＢｅｔｔｉ互易定理

∫犞ε犻犼（α）σ犻犼［β］ｄ犞犙 ＝∫犞ε犻犼（β）σ犻犼［α］ｄ犞犙 （１１）
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将式（１１）代入式（９）减去式（１０）得

　∫犞｛β犻（犙）σ犻犼，犼［α］－α犻（犙）σ犻犼，犼［β］｝ｄ犞犙 ＝∫犛

｛β犻（犙）σ犻犼［α］－α犻（犙）σ犻犼［β］｝狀犼（犙）ｄ犛犙 （１２）

将应力平衡方程σ犻犼，犼＋犫犻＝０代入式（１２）并整理得

∫犞｛α犻（犙）犫犻［β］－β犻（犙）犫犻［α］｝ｄ犞犙 ＝∫犛

｛β犻（犙）σ犻犼［α］－α犻（犙）σ犻犼［β］｝狀犼（犙）ｄ犛犙 （１３）

在式（１３）中，我们取β犻为单位点荷载引起的位移，即

犫犻（β）＝δ犻犽Δ（狓犿－狔犿） （１４）

式中，Δ（狓犿－狔犿）是Ｄｉｒａｃδ函数，它的特性是Δ（狓犿－狔犿）＝０．当狓犿≠狔犿 时

∫犞Δ（狓犿－狔犿）ｄ犞犙 ＝１
和

∫犞犳（狔）Δ（狓犿－狔犿）ｄ犞犙 ＝犳（狓） （１５）

则式（１３）变为

狌（犘）＝∫犛
犝犽犻（犘，犙）狋犻（狌）ｄ犛犙－∫犛

狌犻（犙）犜犽犻（犘，犙）ｄ犛犙＋∫犞犝犽犻（犘，犙）犫犻（犙）ｄ犞犙 （１６）
式中，犝犽犻，犜犽犻分别为应变核函数和应力核函数，在无限弹性介质内为

犝犽犻（犘，犙）＝
１＋ν

８π犈（１－ν）犚
［（３－４ν）δ犽犻＋狉犽狉犻］

犜犽犻（犘，犙）＝
１

８π犈（１－ν）犚
２
［（１－２ν）（狀犻狉犽＋狀犽狉犻）－狀犿狉犿（１－２ν）δ犽犻＋３狉犽狉犻］ （１７）

狋犻和狌犻分别为犛上的面力和位移．通过对式（１６）中的矢量位取极限，得边界上位移与应力

的积分关系为（严更，丁方明，１９８６）

１

２
狌（犙′）＝∫犛

犝犽犻（犙′，犙）狋犻（狌）ｄ犛犙－∫犛
狌犻（犙）犜犽犻（犙′，犙）ｄ犛犙＋

∫犞犝犽犻（犙′，犙）犫犻（犙）ｄ犞犙 （１８）

将式（１６）代入式（１）得内部应力公式为

σ犻犼（犘）＝∫犛
犇犽犻犼（犘，犙）狋犽（狌）ｄ犛犙－∫犛

狌犽（犙）犛犽犻犼（犘，犙）ｄ犛犙＋

∫犞犇犽犻犼（犘，犙）犫犽（犙）ｄ犞犙 （１９）

式中

犇犽犻犼（犘，犙）＝λδ犻犼犝犿犽，犿 ＋μ（犝犼犽，犼＋犝犼犽，犻）＝

１

８π犈（１－ν）犚
２
［（１－２ν）（狉犻δ犼犽＋狉犼δ犽犻－狉犽δ犻犼）＋３狉犻狉犼狉犽］ （２０）

犛犽犻犼（犘，犙）＝λδ犻犼犜犿犽，犿＋μ（犜犼犽，犼＋犜犼犽，犻）＝
犈

８π（１－ν
２）犚３

｛３狀犿狉犿［（１－２ν）狉犻δ犻犼＋

ν（狉犼δ犼犽－狉犼δ犽犻）－５狉犻狉犼狉犽］＋３ν（狀犻狉犼＋狀犼狉犻）狉犽＋（１－２ν）（３狀犽狉犻狉犼＋

狀犻δ犼犽＋狀犼δ犽犻）－（１－４ν）狀犽δ犻犼｝ （２１）
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设 犝犽犻（犘，犙）＝犌犽犻，犼犼（犘，犙）－
犌犽犼，犼犻（犘，犙）

２（１－ν）
（２２）

则式（１６）右边第３项为

犅犽（犘）＝∫犞 犌犽犻，犼犼（犘，犙）－
犌犽犼，犼犻（犘，犙）

２（１－ν（ ）） 犫犻（犙）ｄ犞犙 （２３）

当体力变化率为常数时，可化为边界积分公式

犅犽（犘）＝犫犻（犙）∫犛
犌犽犻，犼（犘，犙）－

犌犽犼，犻（犘，犙）

２（１－ν（ ）） 狀犼ｄ犛犙 （２４）

式中 犌犽犻（犘，犙）＝
（１＋ν）犚δ犻犼
４π犈

（２５）

将式（２５）代入式（２４）得

犅犽（犘）＝∫犛
狆犽（犘，犙）ｄ犛犙 （２６）

式中

狆犽（犘，犙）＝
１＋ν
４π犈

狀犿狉犿犫犽－
犫犿狉犿狀犽
２（１－ν［ ］）

犛犻犼（犘，犙）＝λδ犻犼狆犿犽，犿 ＋μ（狆犼犽，犼＋狆犼犽，犻）＝

１

８π犚
狀犿狉犿（犫犻狉犼＋犫犼狉犻）＋

１

１－ν
｛狏δ犻犼（狀犿狉犿犫狊狉狊－犫犿狀犿）［ －

１

２
［犫犿狉犿（狀犻狉犼＋狀犼狉犻）＋（１－２ν）（犫犻狀犼＋犫犼狀犻 ］）］｝ （２７）

最后，得到利用地面观测位移场计算弹性地球内任一点的应力场的计算公式为

σ犻犼（犘）＝∫犛
犇犽犻犼（犘，犙）狋犽（狌）ｄ犛犙－∫犛

狌犽（犙）犛犽犻犼（犘，犙）ｄ犛犙＋∫犛
犛犻犼（犘，犙）犫犽（犙）ｄ犛犙 （２８）

从上述推导过程和式（２８）看出，只要知道地面犛上边界条件（如位移函数、面力函数）和体

力函数，我们可通过积分方程（１８）和内部应力公式（２８）计算弹性地壳内任意点犘的应力．

图２　模拟区域场源关系的半无限空间模型

从以上的理论推导和分析可知，地面的位移（场）

和地球内的应力（源），通过两点间的积分核函数

相联系，场源之间的距离越远，他们之间的相互

影响越小．

３　区域模型时间变化模型

为研究区域内实际地面观测到的位移场和

重力场变化与地壳内应力场变化的关系，我们讨

论如图２所示的半无限空间模型．公式（２８）的积

分方程可分解为

σ犻犼（犘）＝∫犛
１＋犛２

犇犽犻犼（犘，犙）狋犽（狌）ｄ犛犙－∫犛
１＋犛２

狌犽（犙）犛犽犻犼（犘，犙）ｄ犛犙＋

∫犛
１＋犛２

犛犻犼（犘，犙）犫犽（犙）ｄ犛犙 （２９）

由于面犛２ 离计算应力点的距离为无限远，犘，犙两点的距离犚（犘，犙）趋于无穷大

２５４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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ｌｉｍ
犚（犘，犙）→∞

犇犻犼（犘，犙）→０　　 ｌｉｍ
犚（犘，犙）→∞

犛犽犻犼（犘，犙）→０　　 ｌｉｍ
犚（犘，犙）→∞

犛犻犼（犘，犙）→０（３０）

故式（２９）的积分方程可变为

σ犻犼（犘）＝∫犛
１

犇犽犻犼（犘，犙）狋犽（狌）ｄ犛犙－∫犛
１

狌犽（犙）犛犽犻犼（犘，犙）ｄ犛犙＋

∫犛
１

犛犻犼（犘，犙）犫犽（犙）ｄ犛犙 （３１）

将式（３１）两边对时间求导并忽略核函数随时间变化的影响得

σ犻犼（犘）＝∫犛
１

［犇犽犻犼（犘，犙）狋犽（狌）－狌犽（犙）珘犛犽犻犼（犘，犙）＋犫犽（犙）珘犛

犻犼（犘，犙）］ｄ犛犙 （３２）

同理由式（１８）可得

１

２
狌（犙′）＝∫犛

犝犽犻（犙′，犙）狋犻（狌）ｄ犛犙－∫犛

狌犻（犙）犜犽犻（犙′，犙）ｄ犛犙＋

∫犛
１

犝犽犻（犙′，犙）犫犻（犙）ｄ犛犙 （３３）

４　新疆伽师地区的犌犘犛资料计算结果分析

为应用ＧＰＳ观测来研究实际区域地壳中的应力场变化分布与地震活动分布之间的关

系，在不考虑体力变化的情况下，我们采用新疆伽师地区的ＧＰＳ观测资料对应力场变化进

行了计算分析，计算步骤如下：

（１）将伽师地区ＧＰＳ资料以喀什为参考基准点，采用Ｇａｍｉｔ精密数据分析软件进行处

理，并根据两期结果计算出各观测点的位移变化率．

（２）采用公式（３３），以位移场为边界条件，建立边界元素之间的线性代数方程组，即

将研究区域的边界犛１ 剖分为犕 个单元，那么，在整个边界上的积分可以近似地等于犕 个

边界单元的积分之和，即

１

２
狌（犙′）＝∑

犕

犲＝１∫犛
１

犝犽犻（犙′，犙）狋（狌）ｄ犛犙－∑
犕

犲＝１∫犛
１

狌犻（犙）犜犽犻（犙′，犙）ｄ犛犙 （３４）

　　（３）采用高次单元法，及设每个边界单元上有狀个节点，全部单元上共有犖 个节点，

则边界上的位移和面力分量变化分别为

狌＝∑
犖

犿＝１

犖犿狌犿犼　　　狋＝∑
犖

犿＝１

犖犿狋犿犼 （３５）

式中，狌犿犼 和狋
犿
犼 分别为位移和面力在第犿 个边界节点处的变化值，犖

犿 为形函数．将式（３５）

代入式（３４）并记

珟犝狀犿犻犼 ＝∑
犕

犲＝１∫犛犲

犝狀犻犼犖
犿ｄ犛　　　珟犜

狀犿
犻犼 ＝∑

犕

犲＝１∫犛犲

犜狀犻犼犖
犿ｄ犛＋

１

２
δ犻犼δ狀犿 （３６）

则式（３４）可写成

∑
犖

犿＝１

珟犜狀犿犻犼狌
犿
犼 ＝∑

犖

犿＝１

珟犝狀犿犻犼狋
犿
犼　（狀＝１，２，…，犖）

６〗写成矩阵形式 　　　　　　　　［珟犜］｛狌｝＝ ［珟犝］｛狋｝ （３７）

在位移变化已知的情况下，通过方程（３７）可计算出边界节点的面力变化．

（４）在不考虑体力变化的情况下，将边界节点上的位移和面力变化代入式（３３），即可
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计算地壳内任意点的应力场变化．在存在断层的单元时，我们采用块体单元法（Ｓｈｉ，Ｇｏｏｄ

ｍａｎ，１９８５；任青文，余天堂，１９９９），即将不同的块体和断层看成具有不同弹性模量的单

元，通过他们的等效弹性模量来进行核函数计算．

伽师地区的ＧＰＳ点位分布与地质构造如图３所示：伽师地区西南部的地质构造主要

有北西向的西昆仑北缘断裂、阿格勒达坂断裂等；北部有北东向的托特拱拜孜断裂和柯坪

断裂等．其主要地震活动也以这两种分布的断层为核心，特别是在这两组断层汇合附近的

图３　伽师地区ＧＰＳ网点与地质构造分布示意图

图４　伽师地区应力场年变化率矢量与中强

地震活动分布（１９９７年１月～１９９８年１２月）

喀什、伽师等地区，地震活动异常强烈．

尤其在１９９７年１月～１９９８年１２月间，在

伽师地区发生多次犕Ｓ＞６．０的地震．

由ＧＰＳ资料计算得伽师地区地壳１５

ｋｍ深处应力年变化矢量图分布如图４所

示．从图４整体上看，整个区域的主压应

力变化呈现出从西南向东北变化的格局，

这与中国大陆受印度板块的挤压方向基

本一致．从局部看，在伽师中强地震活动

区的两侧，沿断层构造的应力场变化明显

大于其它地区，而且方向相反，呈现左旋

剪切的变化特征．这说明了局部应力场变

化与地震活动有关．应力场水平分量大小

变化分布如图５ａ，ｂ所示．图５ａ为经度方

向的应力大小变化分布，图５ｂ为纬度方向的应力大小变化分布．最大应力变化为０．６８６×

１０４Ｐａ，大约为华北地区最大应力变化（黄立人等，１９９９）的２倍．
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图５　伽师地区应力场年变化率与地震活动分布（１９９７年１月～１９９８年１２月）．

图中有毛边的等值线为负变化，没有毛边的等值线为正变化

（ａ）东西方向应力年变化率；（ｂ）南北方向应力年变化率

从图５ａ，ｂ可以看出，在经度方向、纬度方向的应力大小变化主要发生在地震区的两侧

和断层附近，这说明伽师地区的应力场局部变化主要与该地区的地震活动与断层活动有

关．另一方面，在地震区的北面，应力场呈现负的变化；而在地震区的南面，应力场呈现正

的变化．这种区域应力场变化的不平衡，可能是该地区持续发生多次中强地震的主要原

因．

５　讨论与结论

通过理论分析和实际ＧＰＳ观测资料的计算分析，结果表明：① 边界单元法通过核函

数将地面的位移场与地球内的应力场相联系，具有物理意义明确，计算简单等优点；② 新

疆伽师地区的ＧＰＳ观测资料计算结果表明，应力变化较大的区域主要为断层附近和地震

活动区，特别是在１９９７年１月～１９９８年１２月间发生多次犕Ｓ＞６．０地震的伽师地区，沿断

层构造的应力场变化明显大于其它地区，而且方向相反，呈现左旋剪切的变化特征．另一

方面，在地震区的北面，应力场呈现负的变化；而在地震区的南面，应力场呈现正的变化．

这种区域应力场变化的不平衡，可能是该地区持续发生多次中强地震的主要原因．
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