
书书书

第 ９１ 卷 　 第 ５ 期

２０１７年５月 ９６９～９７８
　　 地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　 　

Ｖｏｌ．９１Ｎｏ．５２０１７

Ｍａｙ９６９～９７８

注：本文为中国地质调查局项目（编号１２１２０１１４００２１０１）资助的成果。

收稿日期：２０１６０３１４；改回日期：２０１６０４１３；责任编辑：周健。

作者简介：邱君，男，１９９０年生。硕士研究生，主要从事地应力测量与监测、构造应力场方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｃｑｉｕｊｕｎ＠１２６．ｃｏｍ。通讯作

者：吴满路，男，１９６８年生。研究员，主要从事地应力测量、地应力与岩体变形长期监测、地应力测量与监测系统改制以及构造应力场等方

面研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｍａｎｌｕ＠１２６．ｃｏｍ。

芦山地震前后龙门山断裂带西南段

地应力状态对比分析

邱君１，２），吴满路１，２），范桃园１，２），张重远１，２），李冉１，２），陈利忠１，２，３）

１）中国地质科学院地质力学研究所，北京，１０００８１；

２）国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室，北京，１０００８１；

３）中国石油大学（北京）地球科学学院，北京，１０２２４９

内容提要：２０１３年４月２０日芦山犕ｓ７．０级地震后，为研究龙门山断裂带西南段震后的地应力状态，应用水压

致裂法和压磁应力解除法在该区开展了２个钻孔的原地应力测量工作。测量结果显示硗碛测点在１２８～１８８ｍ深

度范围内最小水平主应力的量值为１０．４７～１８．４７ＭＰａ，最大水平主应力的量值为１９．６０～２５．８３ＭＰａ，方向为

Ｎ６３°～８５°Ｗ；天全测点在１１４～１４２ｍ深度范围内最小水平主应力的量值为５．２０～７．７３ＭＰａ，最大水平主应力的

量值为８．２１～９．３１ＭＰａ，方向为 Ｎ５９°Ｗ。两个测点水平主应力与垂直应力的关系均为σＨ＞σｈ＞σｖ，其中硗碛测点

最大、最小水平主应力与垂直应力比值的平均值分别为５．２７和３．０１，天全测点最大、最小水平主应力与垂直应力

比值的平均值分别为２．６０和１．７６，表明有利于逆断层活动。通过比较该地区芦山地震前后实测地应力状态，发现

芦山地震后，龙门山断裂带西南段的北段（即邛崃大邑西－宝兴北－汶川南一带）和南段（即天全－荥经－泸定－

康定一带）应力积累量增加。相同深度范围内，北段硗碛测点震后的应力大小要比地震前有明显的提高，这也与硗

碛测点地应力监测结果一致。实测应力方向与震前基本一致，都为 ＮＷＮＷＷ。基于实测地应力资料，根据库伦

破裂准则和Ｂｙｅｒｌｅｅ定律分析，位于北段的硗碛测点震前部分压裂段的最大水平主应力处于使断层滑动临界值的

上下限之间，而地震后最大水平主应力则均已超过断层滑动临界值的上限。位于南段的飞仙关测点震前最大水平

主应力均未达到断层滑动临界值的下限，而地震后天全测点的最大水平主应力则均处于使断层滑动临界值的上下

限之间。采用最大剪应力（σ１－σ３）／２与平均应力（σ１＋σ３）／２的比值μｍ（断层摩擦）参数评估研究区地应力的积累

水平和地震危险性。震前硗碛测点μｍ的量值为０．１６～０．７２，平均为０．５０，震后为０．７１～０．８１，平均为０．７７。震前

飞仙关测点μｍ的量值为０．３１～０．３５，平均值为０．３２，震后天全测点μｍ的量值为０．５３～０．５７，平均值为０．５５，两个

研究区的μｍ的量值均变大。分析认为芦山地震后龙门山断裂带西南段的北段和南段的应力积累量增加，都有发

生断层滑动的可能性，尤其是北段。

关键词：芦山地震；龙门山断裂带西南段；地应力测量；地应力变化；断层滑动

构造地震的发生，主要在于地质构造运动，是这

种运动在岩层中所引起的地应力与岩层抵抗力之间

的矛盾，地震就是这一矛盾激化引起的结果（Ｌｉ

Ｓｉｇｕａｎｇ，１９７７）。地震发生后，地壳应力状态将会

继续调整，直到应力状态达到新的平衡 （Ｃｈｅｎ

Ｑｕｎｃｅｅｔａｌ．，２０１０）。大地震发生前后，地应力状

态会 发 生 显 著 变 化 的 现 象 也 已 被 证 实 （Ｌｉａｏ

Ｃｈｕｎｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。因此开展震后地应力测量

是研究震源区的地应力调整的一个重要方面。

汶川地震之后，许多学者在龙门山断裂带进行

了大量的地应力测量，获得了汶川地震后该地区的

地应力状态，并对该地区的地应力场分布特征与断

层滑动的关系等做了大量的分析与研究，取得了一

系列重要的研究成果（ＧｕｏＱｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；

ＷｕＭａｎｌｕｅｔａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎＱｕｎｃｅｅｔａｌ．，２０１２；

ＬｉｕＣｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＱｉｎＸｉａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１３；

ＳｕｎＤｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＭｅｎｇＷｅｎｅｔａｌ．，２０１５；ＣｕｉＪｕｎｗｅｎｅｔ
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ａｌ．，２０１６）。ＷｕＭａｎｌｕｅｔａｌ．（２０１０）根据汶川震后

映秀、宝兴及康定等地区的应力测量结果，认为龙门

山断裂带西南段应力水平仍然较高，有潜在地震的

可能。２０１３年４月２０日，在距离汶川地震震中西

南约９０ｋｍ的地方，发生了 犕ｓ７．０级的芦山地震。

该地震表现为逆冲错动类型，地震破裂时间不到３０

图１　龙门山断裂带及邻区地质构造与测点位置图（据ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４，修改）

Ｆｉｇ．１　 ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｎＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４，ｒｅｖｉｓｅｄ）

ｆ１—耿达陇东断裂；ｆ２—盐井五龙断裂；ｆ３—大川双石断裂；ｆ４—大邑断裂

ｆ１—ＧｅｎｇｄａＬｏｎｇｄｏｎｇｆａｕｌｔ；ｆ２—ＹａｎｊｉｎｇＷｕｌｏｎｇｆａｕｌｔ；ｆ３—ＤａｃｈｕａｎＳｈｕａｎｇｓｈｉｆａｕｌｔ；ｆ４—Ｄａｙｉｆａｕｌｔ

ｓ，破裂过程反演没有表现出明显的破裂方向性且未

发现地表破裂（ＤｕＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。地震余震

区长轴呈东北至西南展布，长约４０ｋｍ。因此可以

认为，芦山地震并没有使汶川地震留下的１２０ｋｍ

长且未破裂的龙门山断裂带西南段完全破裂，而是

仅完成了龙门山断裂带西南段中段（图１中的Ｃ

段，即芦山－宝兴一带）的破裂；汶川地震破裂区的

南端与芦山地震破裂区的北端之间仍有３０ｋｍ的

“北段”（图１中的 Ｎ段，即邛崃大邑西－宝兴北－

汶川南一带）没有破裂；芦山地震破裂区的南端至龙

门山断裂带的最南端，仍有７０ｋｍ的“南段”（图１

中的Ｓ段，即天全－荥经－泸定－康定一带）没有破

裂（ＣｈｅｎＹｕｎｔａｉｅｔａｌ．，２０１３）。芦山地震发生后，

关于龙门山断裂带西南段会不会再次发生大地震的

讨论成为人们关注的焦点。在此之前龙门山断裂带

南段发生过三次六级以上的地震，分别为１３２７年９

月的天全 犕６．０地震（ＭｉｎＺｉｑｕｎ，１９９５）、１９４１年６

月１２ 日 的泸 定天全一 带 的 犕６．０ 地 震 （Ｘｉｅ

０７９
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Ｙｕｓｈｏｕｅｔａｌ．，１９８３）和１９７０年２月２４日的大邑

犕ｓ６．２地震。ＣｈｅｎＹｕｎｔａｉｅｔａｌ．（２０１３）认为从地震

波所释放的能量上来讲，上述这些地震不足以释放

完该地区聚集的总能量。本文从地应力的角度分析

该地区的断层稳定性，分别在龙门山断裂带西南段

的北段和南段，利用水压致裂法和压磁应力解除法

开展了震后地应力测量，并将测量结果与该地区地

震前的应力状态对比。基于实测地应力资料，结合

库伦破裂准则和Ｂｙｅｒｌｅｅ定律以及断层摩擦参数

μｍ，综合分析评价了该地区的地震危险性。

１　区域地质背景

龙门山断裂带位于青藏高原东缘，是巴颜克拉块

体与华南板块的分界线，也是由印度板块与欧亚板块

碰撞引起的地壳物质东流和坚硬华南板块的阻挡而

形成的大型造山带（Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇ

Ｐｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００９）。龙门山断裂带长约５００ｋｍ，宽

３０～４０ｋｍ，北起勉县广元一带，南至泸定、天全一带，

总体走向为ＮＥＳＷ（ＣｈｅｎＧｕｏｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００７），主

要由后山断裂、中央断裂、前山断裂和山前隐伏断裂

四条主断裂组成。按照物性分布特征、应力状态和第

四纪活动特征的不同，龙门山断裂带大致可以分为东

北段和西南段两段（Ｄｉｒｋｓｅｔａｌ．，１９９４；ＣｈｅｎＳｈｅｆａｅｔ

ａｌ．，１９９５；ＣｈｅｎＧｕｏｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＬｏｕＨａｉｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎＱｕｎｃｅｅｔａｌ．，２０１２；ＭｅｎｇＷｅｎｅｔａｌ．，

２０１３）。本次芦山地震就发生在龙门山断裂的西南

段。龙门山断裂带西南段的后山断裂也称耿达陇东

断裂，北起耿达，南至卧龙一带；西南段的中央断裂也

称盐井五龙断裂，北起映秀南侧的三江附近，南至泸

定以东；西南段的前山断裂也称大川双石断裂，北起

大邑双河ＮＥ侧，南至天全ＳＷ一带；西南段的山前

隐伏断裂也称广义的大邑断裂，北起大邑，南至荥经

一 带 （图 １）（Ｃｈｅｎ Ｌｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

２　地应力测量

２．１　测点概况

（１）硗碛测点（ＱＱ１）：硗碛测点分布在距宝兴

县城约３０ｋｍ的宝兴华能硗碛电厂院内，位于盐井

五龙断裂上盘。钻孔深度为２００．１４ｍ。岩性为闪

长岩，钻孔浅部岩芯比较破碎，深部岩芯比较完整。

（２）天全测点（ＴＱ）：天全钻孔分布在天全县城

西约３ｋｍ的沙坪村，紧邻３１８国道，位于大川双石

断裂下盘，且紧邻大川－双石断裂。钻孔的深度为

１５０．２０ｍ。岩性为岩屑砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质

泥岩，钻孔浅部（０～８０ｍ）岩芯比较破碎，深部（１００

～１５０ｍ）岩芯比较完整。

２．２　测量原理和数据处理

本文所采用的数据是水压致裂法和压磁应力解

除法地应力测量的结果，其中压磁应力解除法地应

力测量仅在震后硗碛测点地下１７４ｍ处进行，其余

数据均由水压致裂法获得。

水压致裂法是国际岩石力学学会推荐的测量地

应力的两种方法之一（Ｈａｉｍｓｏｎ，２００３），其测量理论

建立在弹性力学平面应变理论基础之上。该方法具

有操作简单，不需要知道岩石的力学参数等优点，是

目前进行深部地应力测量最主要的方法。简单来

说，水压致裂法就是利用一对可膨胀的封隔器在选

定的测量深度封隔一段钻孔，然后通过泵入流体对

该试验段（常称压裂段）增压，对该段岩石进行压裂，

同时收集压力随时间的变化曲线（图２）。对压力随

时间变化曲线进行分析计算，求得瞬时闭合压力犘ｓ

和重张压力犘ｒ，从而计算压裂处的最小水平主应力

和最大水平主应力。Ｂｒｅｄｅｈｏｅｆｔｅｔａｌ．（１９７６）、

Ｈａｉｍｓｏｎ（１９８０）提出计算水平主应力的简化公式：

σｈ＝犘ｓ （１）

σＨ＝３犘ｓ－犘ｒ－犘ｐ （２）

式中，σｈ为最小水平主应力，σＨ为最大水平主应力，

犘ｓ为瞬时闭合压力，犘ｒ为破裂面重张压力，犘ｐ为孔

隙压力。

由公式（１）、（２）可以看出水压致裂法数据处理

过程中瞬时闭合压力犘ｓ的选取至关重要，它不仅直

接代表最小水平主应力，而且对最大主应力值也会

造成很大的影响。本文在确定瞬时闭合压力犘ｓ时，

利用的是国际岩石力学学会推荐的ｄ狋／ｄ犘法、马斯

卡特（Ｍｕｓｋａｔ）法和ｄ犘／ｄ狋法。对于每一个具有理

想压力时间曲线的循环回次都会使用上述三种方

法计算瞬时闭合压力犘ｓ，且根据每种方法的计算曲

图２　水压致裂测试曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｘｔ

１７９
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图３　ｄ狋／ｄ犘法（ａ）、Ｍｕｓｋａｔ法（ｂ）和ｄ犘／ｄ狋法（ｃ）

判读瞬时闭合压力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｕｓｉｎｇｄ狋／ｄ犘 （ａ）、Ｍｕｓｋａｔ（ｂ）ａｎｄｄ犘／ｄ狋（ｃ）

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｈｕｔｉｎｐｒｅｓｓ

线（图３）判断此种方法所取得的瞬时闭合压力犘ｓ准

确性，然后选取其中准确性较好的瞬时闭合压力犘ｓ

计算其平均值，把求得的平均值作为该压裂段最终

的瞬时闭合压力犘ｓ。按照上述方法，我们对震后硗

碛测点和天全测点的数据进行处理，求取了瞬时闭

合压力犘ｓ，结果见表１。

重张压力犘ｒ是使已有裂缝重新张开时的压力。

通常把加压时压力时间曲线的斜率发生明显变化

时对应点的压力值当做重张压力犘ｒ。为克服岩石

在第一、二回次可能未充分破裂所带来的影响，本文

在选取犘ｒ时一般根据压力时间曲线的形态，选取３

～５循环回次中具有较为理想形态压力时间曲线

的数据求取重张压力犘ｒ，并计算其平均值。按照上

述方法，我们对震后硗碛测点和天全测点的数据进

行处理，求取了重张压力犘ｒ，结果见表２。

瞬时闭合压力犘ｓ和重张压力犘ｒ是计算最大水

平主应力和最小水平主应力最重要的重要参数。本

文就是利用上面求取的瞬时闭合压力犘ｓ、重张压力

犘ｒ和孔隙压力，根据公式（１）和公式（２）计算最大水

平主应力和最小水平主应力。求得的硗碛测点

（ＱＱ１）和天全测点（ＴＱ）震后应力状态见表３。芦

山地震前在距离震后硗碛测点（ＱＱ１）大约４０ｍ处

也进行过水压致裂法地应力测量，并成功获取了该

点芦山地震前的地应力状态（表３），震前硗碛测点

编号为ＱＱ（ＷｕＭａｎｌｕｅｔａｌ．，２０１３）。２０１２年在距

离天全测点约１５ｋｍ的雅康公路飞仙关隧道测点

（ＦＸＧ）曾进行过水压致裂法地应力测量，并获得了

该处芦山地震前的地应力状态 （表 ３）（Ｗａｎｇ

Ｃｈｅｎｇｈｕｅｔａｌ．，２０１４）。

２．３　地应力测量结果

表３数据结果显示，芦山地震前硗碛测点（ＱＱ）

在８０～２１５ｍ深度范围内最小水平主应力的量值

范围在４．１５～１４．７８ＭＰａ之间，最大水平主应力的

量值范围在５．２５～２３．７３ＭＰａ之间。芦山地震之

后硗碛测点（ＱＱ１）在１２８～１８８ｍ深度范围内最小

水平主应力的量值范围在１０．４７～１８．４７ＭＰａ之

间，最大水平主应力的量值范围在１９．６０～２５．８３

ＭＰａ之间。从中可以看出，同一地点，大致相同的

深度范围内，芦山地震后该地区的地应力有所增大，

这与硗碛测点的地应力监测结果一致 （Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｏｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１４）。

芦山地震前飞仙关测点在２５０～３７２ｍ深度范

围内最小水平主应力的量值范围在６．４６～１０．１５

ＭＰａ之间，最大水平主应力的量值范围在１２．１２～

１９．７０ＭＰａ之间。芦山地震之后，距离飞仙关隧道

约１５ｋｍ远的天全测点地应力测量结果表明，在

１１４～１４２ｍ深度范围内最小水平主应力的量值范

围在５．２０～７．７３ＭＰａ之间，最大水平主应力的量

值范围在８．２１～９．３１ＭＰａ之间。

从表３中可以看出，硗碛测点的最大水平主应

力的方向由地震前 Ｎ４９°６０°Ｗ 变为震后的 Ｎ６３°

８５°Ｗ。而芦山地震前飞仙关测点和芦山地震后天

全测点的最大主应力方向基本一致。从总体上看，

２７９



第５期 邱君等：芦山地震前后龙门山断裂带西南段地应力状态对比分析

表１　芦山地震后硗碛测点和天全测点瞬时闭合压力犘狊的计算结果

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺狌狋犻狀狆狉犲狊狊狌狉犲狊犪狋犙犻犪狅狇犻狊犻狋犲犪狀犱犜犻犪狀狇狌犪狀狊犻狋犲犪犳狋犲狉狋犺犲犔狌狊犺犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

孔号
深度

（ｍ）

第三循环回次 第四循环回次 第五循环回次

ｄ狋／ｄ犘 Ｍｕｓｋａｔ ｄ犘／ｄ狋 ｄ狋／ｄ犘 Ｍｕｓｋａｔ ｄ犘／ｄ狋 ｄ狋／ｄ犘 Ｍｕｓｋａｔ ｄ犘／ｄ狋

犘ｓ平均值

（ＭＰａ）

ＱＱ１

１２８ １０．３５ ９．９８ ９．９４ １０．８２ ９．８２ ９．５９ ９．７７ ９．３５ ９．４０ ９．８９

１３６ ９．３８ ９．２０ ８．８７ ９．３０ ９．１０ ８．８３ ９．２７ ９．０４ ８．８５ ９．０９

１５９ １０．００ １０．８９ ９．９２ ９．８８ １０．４９ ／ １０．３９ ９．９４ ９．３９ １０．１１

１８２ １６．６２ １５．２１ １７．８０ １６．０４ １６．１８ １７．８２ １５．５６ １６．５４ １７．９４ １６．６３

１８８ １０．９１ ９．２２ ９．３５ １０．８９ ９．２８ ９．１２ １０．１１ ８．８１ ８．９０ ９．６２

ＴＱ

１１４．２５ ５．１７ ／ ／ ５．７７ ／ ／ ６．２６ ６．０４ ５．７３ ５．７９

１２１．４５ ５．４８ ／ ５．４４ ５．４９ ／ ５．２５ ５．４５ ／ ５．２１ ５．３９

１３５．１０ ５．３０ ／ ４．８７ ５．６５ ／ ５．１９ ５．２１ ／ ４．９５ ５．２０

１４１．８０ ／ ７．７３ ／ ／ ／ ７．７３

表２　芦山地震后硗碛测点和天全测点

重张压力犘狉的计算结果

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲狅狆犲狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狊犪狋犙犻犪狅狇犻

狊犻狋犲犪狀犱犜犻犪狀狇狌犪狀狊犻狋犲犪犳狋犲狉狋犺犲犔狌狊犺犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

孔号
深度

（ｍ）

犘狉（ＭＰａ）单切线法

第三循环回次 第四循环回次 第五循环回次

犘狉平均值

（ＭＰａ）

ＱＱ１

１２８ ９．１９ ９．１０ ９．０５ ９．１１

１３６ ９．０２ ９．３４ ９．０５ ９．１４

１５９ １０．０４ １０．０３ １０．０５ １０．０４

１８２ ２６．１６ ２５．９３ ２５．８８ ２５．９９

１８８ １０．２４ ９．８７ ９．３３ ９．８１

ＴＱ

１１４．２５ ８．１６ ８．０９ ８．０５ ８．１０

１２１．４５ ６．０９ ６．１６ ６．０７ ６．１１

１３５．１０ ５．１１ ５．７０ ５．３２ ５．３８

１４１．８０ ／ １２．５５ ／ １２．５５

该地区地震前后最大水平主应力的方向都为ＮＷ

ＮＷＷ。芦山地震震源机制解的结果显示Ｐ轴水平

投影方向为 ＮＷ ＮＷＷ（图４）（ＬｕｏＹａｎｅｔａｌ．，

２０１５），这一结果与水压致裂法地应测量结果相吻

合，这也显示了该地区深浅部应力场的一致性。

３　讨论

库伦准则指出，断层面上的剪应力τ大于或等

于滑动摩擦阻力μσ狀时，断层将会滑动。当引入有

效应力这个概念时，可能产生滑动的断层面上的最

大和最小主应力的比值为摩擦系数μ的函数：

（犛１－犘）／（犛３－犘）＝［（μ
２＋１）１

／２＋μ］
２ （３）

式中犛１为断层面上最大主应力，犛３为断层面上最小

主应力，犘 为孔隙压力，μ为摩擦系数。Ｂｙｅｒｌｅｅ定

律指出大部分岩石的摩擦系数在０．６～１．０之间，而

且此定律同样适用于浅部地壳。本文使用的地应力

数据中，除飞仙关测点３３４ｍ压裂段的地应力状态

为σＨ＞σｖ＞σｈ且σｈ、σｖ相差很小，其余测点的应力状

态均为σＨ＞σｈ＞σｖ。因此，本文利用式（３）分析断层

稳定性时，犛１＝σＨ，犛３＝σｖ，犘＝犘ｐ，利用不同深度的

表３　龙门山断裂带西南段地应力测量结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀

狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀狊犲犵犿犲狀狋狅犳犔狅狀犵犿犲狀狊犺犪狀犳犪狌犾狋狕狅狀犲

孔号
深度

（ｍ）
σＨ σｈ σｖ μｍ

方位

（°）
备注

ＱＱ１

１２８ ２１．９３１１．１８ ３．４３ ０．８１ Ｎ８５°Ｗ

１３６ １９．６０１０．４７ ３．６７ ０．７７ Ｎ６３°Ｗ

１５９ ２１．９７１１．７１ ４．２９ ０．７６

１７４ ２５．３０１４．９０ ４．７０ ０．７７ Ｎ８５°Ｅ

１８２ ２５．８３１８．４７ ４．９１ ０．７７ Ｎ７３°Ｗ

１８８ ２１．０２１１．５１ ５．０８ ０．７１

２０１４年

ＱＱ

８０．５０ ５．２５ ４．１５ ２．１３ ０．５３

１１７．５０ ６．６６ ５．２２ ３．１１ ０．４７

１３５．００ ５．２５ ４．７３ ３．５８ ０．２７

１６７．００ ５．４７ ５．０９ ４．４３ ０．１６

１７４．５０ １３．０６ ９．５１ ４．６２ ０．５９ Ｎ４９°Ｗ

１９２．０７ １５．２７１２．０９ ５．０９ ０．６１ Ｎ６０°Ｗ

２０１．２７ １８．６３１３．１３ ５．３３ ０．６６

２１４．３７ ２３．７３１４．７８ ５．６８ ０．７２

２０１０年

（ＷｕＭａｎｌｕ

ｅｔａｌ．，

２０１３）

ＴＱ

１１４．２５ ８．２１ ５．７９ ３．０３ ０．５７

１２１．４５ ８．９３ ５．３９ ３．２９ ０．５７

１３５．１０ ８．９５ ５．２０ ３．５８ ０．５４ Ｎ５９°Ｗ

１４１．８０ ９．３１ ７．７３ ３．７６ ０．５３

２０１５年

ＦＸＧ

２５０．５６ １２．１２ ６．４６ ６．３９ ０．３１ Ｎ４６°Ｗ

３３４．２９ １５．５６ ８．２８ ８．５３ ０．３１

３４８．２４ １６．８９ ８．９２ ８．８８ ０．３１ Ｎ５０°Ｗ

３６７．０４ １８．００ ９．６０ ９．３６ ０．３２

３７１．６９ １９．７０１０．１５ ９．４８ ０．３５ Ｎ５３°Ｗ

２０１２

（ＷａｎｇＣｈｅｎｇｈｕ

ｅｔａｌ．，２０１４）

注：σＨ－最大水平主应力；σｈ－最小水平主应力；主应力；σｖ－用上

覆岩层（密度２６５０ｋｇ／ｍ３）重量估算的垂直应力；μｍ－最大剪应力（σ１

－σ３）／２与平均应力（σ１＋σ３）／２的比值。

σｖ值计算μ＝０．６和１．０时的σＨ，图５为四个测孔的

分析结果。从图５ａ中可以看出，地震前硗碛测点地

应力值就比较大，尤其是１７０ｍ 以下的几个压裂

段，最大水平主应力已经超过了断层滑动临界值的

下限，其中２１４ｍ压裂段的最大水平主应力已经超

过了断层滑动临界值的上限，说明该地区芦山地震

前就有发生断层滑动的可能性。从图５ｂ中可以看

出，地震后硗碛测点的应力值明显增大，震后的最大

３７９
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图４　震源机制对应的Ｐ轴水平投影

（据ＬｕｏＹａｎｅｔａｌ．，２０１５，修改）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｘｉｓｉｎｔｈｅｆｏｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ａｆｔｅｒＬｕｏＹａｎｅｔａｌ．，２０１５，ｒｅｖｉｓｅｄ）

水平主应力均已超过了断层滑动临界值的上限，这

说明芦山地震后龙门山断裂带西南段的北段应力积

累量不仅没有释放，反而有所增加，且已经到了很容

易触发断层滑动的程度，该地区发生断层滑动的可

能性很大。从图５ｃ中可以看出，芦山地震前飞仙关

测点的应力值相对较小，最大水平主应力远没有达

到断层滑动临界值的下限，断层发生滑动的可能性

很小。分析图５ｄ可得，芦山地震后天全测点的应力

值相对较高，最大水平主应力已经超过了断层滑动

临界值的下限，说明芦山地震后龙门山断裂带西南

段的南段应力积累量有所增加，芦山地震后该地区

有发生断层滑动的可能性。

μｍ是最大剪应力与平均应力的比值，考虑孔隙

水压力的作用时，μｍ的表达式为：

μｍ＝（犛１－犛３）／（犛１＋犛３－２犘） （４）

式中犛１为最大主应力，犛３为最小主应力，犘 为孔隙

压力。本文计算μｍ时犛１＝σＨ，犛３＝σｖ，犘＝犘ｐ。μｍ

的物理意义与摩擦系数μ近似，μｍ与μ的关系如

下：

μｍ＝μ／（１＋μ
２）１／２ （５）

日本学者田中丰研究发现，可以用μｍ来判断原

地应力对断层滑动的影响，且地震前后该地区的μｍ

会变小（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，１９９８）。μｍ代表应力的积累

水平，它跟应力的方向无关，μｍ越大说明应力积累

水平越高，发生断层滑动的可能性越大，反之亦然。

μｍ为０．５～０．７之间时，说明地壳应力处于极限状

态，当μｍ接近０．５时说明应力积累水平较高，μｍ＜

０．３，说明应力积累水平较低（ＷａｎｇＣｈｅｎｇｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１４）。由表３可知，芦山地震前硗碛测点μｍ

的量值为０．１６～０．７２，平均为０．５０，芦山地震之后

硗碛测点μｍ的量值为０．７１～０．８１，平均为０．７７。

这说明芦山地震前龙门山断裂带西南段的北段应力

积累已经达到了较高的水平，芦山地震之后该地区

的应力积累量又有了较大的提高，地壳应力水平已

经处于极限应力状态，发生断层滑动的可能性很大。

芦山地震前飞仙关测点μｍ的量值为０．３１～０．３５，平

均值为０．３２，说明该点的应力积累水平较低。芦山

地震后天全测点μｍ的量值为０．５３～０．５７，平均值为

０．５５。这说明芦山地震后龙门山断裂带西南段的南

段应力积累量有所增加，且已经到了发生断层滑动

的程度，该段有发生断层滑动的可能性。

综合对比龙门山断裂带西南段的北段和南段的

应力状态可以看出，芦山地震后南北两段的应力积

累量都有所增加，都达到了比较高的水平，都有发生

断层滑动的可能性。但两者相比较，北段的应力积

累水平要高于南段，也就是说南北两段都有发生断

层滑动的可能性，但北段发生断层滑动的可能性更

大。

４　结论

利用水压致裂地应力测量方法获得了芦山地震

后龙门山断裂带西南段的地应力状态，并与芦山地

震前该区域的地应力状态对比，研究芦山地震对龙

门山断裂带西南段的北段和南段应力状态的影响，

并判断这两段发生断层滑动的可能性，结论如下：

（１）芦山地震后硗碛测点在１２８～１８８ｍ深度

范围内最小水平主应力的量值为１０．４７～１８．４７

ＭＰａ，最大水平主应力的量值为１９．６０～２５．８３

ＭＰａ，应力值比在地震前有所增大。天全测点在

１１４～１４２ｍ深度范围内最小水平主应力的量值为

５．２０～７．７３ＭＰａ，最大水平主应力的量值为８．２１～

９．３１ＭＰａ，该点的应力值要比震后硗碛测点的应力

值小。

（２）两个测点的水平主应力与垂直应力的关系

为σＨ＞σｈ＞σｖ，硗碛测点最大、最小水平主应力与垂

直应力比值的平均值分别为５．２７和３．０１；天全测

点最大、最小水平主应力与垂直应力比值的平均值

分别为２．６０和１．７６。显示该地区具有相对较高的

水平应力，有利于逆断层的活动。

（３）硗碛测点最大水平主应力的方向由地震前

的Ｎ４９°６０°Ｗ 变为震后的Ｎ６３°８５°Ｗ。地震前飞

仙关测点最大水平主应力的方向为Ｎ４６°５３°Ｗ，地

４７９
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图５　实测应力随深度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｖｓｄｅｐｔｈ

（ａ）—硗碛测点（震前）；（ｂ）—硗碛测点（震后）；（ｃ）—飞仙关测点；（ｄ）—天全测点；σＨ—最大水平主应力；σｈ—最小水平主应力

（ａ）—Ｑｉａｏｑｉｓｉｔｅ（ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）；（ｂ）—Ｑｉａｏｑｉｓｉｔｅ（ａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）；（ｃ）—Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎｓｉｔｅ；

（ｄ）—Ｔｉａｎｑｕａｎｓｉｔｅ；σＨ—ｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓ；σｈ—ｍｉｎｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓ

震后天全测点最大水平主应力的方向为Ｎ５９°Ｗ，方

向基本没有变化。

（４）芦山地震后龙门山断裂带西南段的北段和

南段应力积累水平都有提高，都有发生断层滑动的

可能性，但相比较南段的应力积累水平，北段的应力

积累水平更高，发生断层滑动的可能性更大。笔者

认为，应当加强对上述具有潜在地震危险性区域的

应力监测与研究。
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