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不同力源作用下云南中西部构造
运动和应力场特征

李群芳

( 国家地震局地壳应力研究所 )

摘 要

本文 通过对红河断裂带附近水平残余应力应变场的分析和对该 区用 6 种加

力方向进行的平面有限元计算
,

并结合有关资料讨论 了该区现今应力场及其地

震危险性
。

`

结果表明
:
该 区现今构造应力场较为复杂

,

且有明显的分区特点
,

但

其最大主压应力的优势方位为近南北
。

永胜附近
,

剑川一洱源祥带
,

大理
、

下关
、

宾川所围地区是该 区未来地襄的危险区
。

当主压应力轴偏向北西时
,

永平 一带
,

普洱一思茅一带
, ’

峨山
、

石屏
、

通海一带也可能发展成为未来地震的危险区
。

一
、

前
世匕

.

口

众所周知
,

我国西南地区云
、

贵
、

川一带构造复杂
,

本世纪以来发生 6级以上的地震
2 00 多次

。

为探索该区地震成因和发震规律
,

近十几年以来我国地震工作者作了大量的工

作
。

为了进一步探讨该区现今构造应力场和地震危险区
,

我们根据云南地区的红河断裂带

水平残余应力测量结果
,

并结合有关资料的分析对该区进行了平面有限元计算的研究
。

本

文介绍了研究方法和主要结果
。

在本文中还对用 x 射线测量残余应力的原理和方法作了

简要介绍
,

关于残余应力的理论
、

测量原理及方法的详细论述可参阅文献 〔1〕 和有关资
料’
飞

二
、

构造应力场优势方位的分析

1
.

残余应力场的优势方位

在分析残余应力场之前
,

我们对用 x 射线测量残余应力的原理和方法作一简要说明
:

古构造残余应力是古构造运动时的应力场残留至今的应力
。

它与地块在现今边界条

件作用下产生的构造应力叠加在一起
,

并受岩石和矿物结构的约束
。

在挖孔槽时
,

岩石孔

1 ) 安欧
,

迁西地区残余应力场测量与应用
.



第 2 期 李群芳
:

不同力源作用下云南中西部构造运动和应力场特征

槽表面附近垂直孔槽岩壁表面的残余应力大部分被释放
,

而平行岩壁表面的残余应力以

横向应变的形式反映出来
,

即使岩壁发生了垂直壁面方向的横向变形
。

所以
,

在对钻孔法

和挖槽法所用探头机械地预加应力进行解除或恢复
,

则所能测到的是现今应力和部分残

余应力
。

为了单独进行残余应力测量
,

须从地壳中采掘岩样
,

这样岩样内现今构造应力的作用

便消除了
,

而只剩下残余应力
。

对岩样进行多向测量
,

可测到残余应力的三维状态
。

造岩矿物的晶面间距发生变化和晶面间爬越势垒
,

是岩石弹性变形机制
。

晶面滑移
、

晶界滑移
、

晶界破碎和晶粒碎裂
,

是岩石塑性变形机制
。

用 x 射线可测晶面间距的变化
,

而测不到塑性变形机制
,

因之测的是弹性变形
。

又由于岩石是由造岩矿物所组成
,

造岩矿

物是各向异性固体
,

于是在测到了残余弹性变形后
,

便可用各向异性弹性理论来计算残余

应力和残余应变
。

至于如何采样
、

测量和计算等在此不作介绍
,

但要提及的是
,

为了便于测量和更好地

反映基岩中的实际残余应力状态
,

在采样中对岩石是有选择的
,

例如采未经风化的
,

含所

测矿物晶粒较多
,

且岩石组构使所选测晶面单法线排列成优势的方向
。

另外
,

晶粒大小以

10一言一 1 0一 ’

毫米为宜
,

3 x 1 0一 ,

毫米最好
。

岩性以花岗岩
、

灰岩或沙岩较好等等
。

用 x 射

线测量技术对红河断裂带附近残余应力应变测量的部分结果见图 1
。

测量精度为 1 0一 5

一

10
一 6 。

其中
,

图 1 红河断裂带区域最大水平残余

压应力方 向 (据高国宝等实测 )

砒少
。 n al m a范mu m ho r ioz n

alt cr ll祖 Int

co m少邸 i v e s t r咄 id r

etC i o n n
ea

r Red 几 v e r

fa u l t oz n e

实线 表 示 压缩方 向
,

虚线表示

拉伸方向
。

另外
,

因大多数测点的残
余应变在 1 0一 5

一 1 0一 `
量级之间

,

为分

析方便
,

我们只在图中标出其应变在
s x l o 一

`
以上的总的应变系数

。

从图 1 可见
,

大多数测点的最大

主压应力方向为北北东到北东
。

但对

于不同的小区其主压应力方向稍有

不同
,

可以粗略地划分出 4 个小区
,

即怒江一澜沧江断裂带以西地区
,

其

主压应力轴的优势方位为北北东向

( N 1 5
0

一 Z o
O

E ) ; 怒江
、

澜沧江断裂带

以东
,

红河断裂带以西地区
,

其最大

主压应力轴的优势方位为 N 20 ~
4 50

E ; 红河断裂带南段以北的曲江断裂

带和小江断裂带南段
,

其最大主压应

力的优势方位为 N 3 0oE 左右 ; 红河断

裂带北段以东地区
,

其最大主压应力

轴方位变化范围较大
,

为 N 1 o5 一 6 50

E ,

还有个别点呈北西向
。



74 西 北 地 震 学 报 第 14 卷

2
.

现今应力场的优势方位

我们选取 99
。

一 14 0
’

E,

2 30 一 2 7o N 的范围进行平面有限元计算
。

在计算中
,

在地块模型

的边界用了 6 种方向不同而载荷强度相同的双向加力方式
。

载荷强度分别为一 5 x l 少N /

砰 和一 3 x 10
“ N /砰

。

根据实测资料和文献〔2一 5〕 ,

把断层外的岩体视为均匀弹性体
,

其弹

性模量 E 取为 8 x 1 010 N /砰
,

泊松比
u ~ 0

.

2 5 ;断层内的岩石比较破碎
,

用较低的弹性模量

来模拟
,

即 E 取为 4只 1 0 , N / m
Z , u ~ 0

.

27 ; 由于小江断裂带破碎带较宽
,

而红河断裂带具有

流变性
,

对这两条断裂带的模量就取得更低一些
,

即取 E ~ 2
.

6 X l护N /砰
, u一 .0 29

。

将各种加力方向下得到的结果与实测结果进行比较
,

选择与实测结果一致性最好的

一组作为该区主压应力的优势方向
。

图 2 是最大主压应力方向分别为 N l o
o

E
、

N 4 5
o

E
、

E v v
、

洲
、

N 4 5
0

W 和 N l o
o

W 的双向

压缩加力条件下的最大主压应力轨迹线图
。

由图 2可以看出
,

研究区内最大主压应力优势方位因其受力方式不同而显示出各自

不同的分区特点
,

但也具有共同特征
。

该区最大主压应力轴方位具有明显的分区性
,

红河断裂带和小江断裂带是应力场分

区的主要分界线 ;

在断裂交汇区
、

断裂端点及其拐弯处附近
,

其最大主压应力方向复杂多变 ;

无论哪种加力方式
,

该区的最大主压应力的优势方向都在北西到北东范围内变化 ;

以正南北向为轴
,

其外区主压应力方向对称时
,

小区划分基本相同
,

但小区内的主压

应力优势方位不同
。

iiiii敝敝
{{{{{

最大主压应力轨迹线图
】城` u s

iln se of m汉心 m目 rP i心阅 印厅甲 r . 灼 Ive at r已如

根据本文的计算结果并参考文献 〔幻
、

〔6一 8〕 的研究结果
,

作者认为云南中西部地

区的现今构造应力场主压应力的优势方位为近南北向
。
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三
、

地震危险区的讨论

根据计算结果
,

绘制了在 6种加力方式下云南中西部地区最大剪应力高值区相对等

值线图 (图 3)
。

为分析简便
,

我们把各种受力方式下最大剪应力集中区的应力集中系数列于表 1
。

表

中的应力集中系数指最大剪应力相对等值线中的最大值
。

从表 1 可以看到
: ( 1) 在 6种加力方式下共有 9个不同的最大剪应力相对集中区

。

多

数中强地震也都发生在这些剪应力的高值区
,

如图 4所示
。

这些高值区分别属于不同的地

震区或地震带
。

I
、

l
、

l
、

v
、

Vn 区属于滇西地震带 ; W区属于腾冲地震区 ; VI 区属于

普洱
、

思茅地震区 ; VIII 区属于通海
、

石屏地震区 ; 仪 区属于小江地震带
。

由此可见
,

剪应

力高值区有可能发展成为未来地震的危险区
。

( 2) 不同加力方式下应力集中区的个数和出
现最大值的地点不同

。

东西向加力时
,

应力集中区最多
,

但应力集中系数不高 ; 南北向加

力时
,

出现的应力集中区最少 ; N 45 oE 向加力时
,

应力集中系数最高
。

( 3) 班 区在 6种加

力方式下均出现 ; l
、

W 区在 5种加力方式下出现 ; I 区
、

v 区和姐 区在 4种加力方式下

出现
。

与此同时
,

I
、

皿区各在两种加力方式下
,

其应力集中达到最大值
,

W
、

v 和 Vn 区

各在一种加力方式下应力集中达到最大值
。

黝黝黝
\\\\\

钡钡{{{{{{{{{{{污污污呻呻呻呻肖肖肖肖肖肖

最大剪应力高值区相对子值线图

釉拍 it ve 招例夕a “ . for hi 川1 v al u e 托铆o n
of 川以` m ia s址川 成川妞



西 北 地 震 学 报 第 14 卷

前面曾指出
,

该区现今构造应力场的最大主压应力优势方向是近南北向
,

即可能在

N 1 0o E 到 N 1 0o w 之间
。

由剪应力的高值区来判断
,

则首先是 l
、

I 和 v 区发生地震的危

险性大
,

这与文献 〔幻
、

〔6〕
、

〔的 提出的地区基本一致 ; 其次是 W
、

VI
、

VII 区
。

由图 1 可见
,

残余应力方向变化较大的地区是滇西地震带
,

而残余应变量较高的有腾

冲地震带
、

通海一石屏地震区和普洱一思茅地震区以及个旧一开远一带
。

残余应变量大就

表 1 最大剪应力集中系数比较表

应应力集中区区 加 力 方 向向

NNNNN 1 0o EEE N 4 5o EEE E WWW S NNN N 4 5o V犷犷 N 1 0
o

习VVV

111 区区 2 111 3 66666 166666 l 000

lll 区区 l 222 3 000 l 44444 3 222 1 333

lll 区区 l 666 5 000 l 333 1666 4 555 l 888

WWW区区 1 000 4 444 1 11111 4999 l 555

VVV 区区 1 666 3 777 199999 3 44444

VVVI 区区 1 666 4 222 1777777777

妞妞区区区区 1 777 1111 3 555 1 999

姗姗区区区区 122222 3 000 1 111

叹叹 区区区区 1 00000 3 00000

应应力集中区的个数数 666 666 888 333 777 666

应应力集中系数的最大值值 2 111 5 000 1 999 1666 4999 1 999

最最大值所属的区区 I 区区 l 区区 V 区区 I
、

l 区区 W区区 珊区区

说明这些地区现在还储存着较大的残余应变能
。

虽然
,

残余应力形成于古构造运动过程

中
, _

并残留在岩体内而保留了下来
,

一般情况释放得极其缓慢
,

但当岩体破裂和膨胀时便

雪崩式地随之一起释放出来
,

其能量的回放可参加到现今的地震活动中
。

故地震能量应是

现今构造应力场与古构造残余应力场所释放的弹性能量之和
。

因此
,

在预测震级时除了要

观测现今构造应力场的变化外
,

还必须测量在短期内基本上不变化的古构造残余应力场
,

研究其能量在空间上的分布及其在地震的发生和震源过程中的作用
。

其次
,

残余应力可降

低岩体破坏强度
,

从而导致低应力破坏
,

其所需能量主要由残余应力供给
。

为此
,

我们认

为现今应力集中而古构造残余应力值又高或残余应力拉张和压缩变化剧烈的地区
,

在一

定的触发因素下就很可能发生较大的地震
.

近代 (近 40 年 ) 所发生的 5级以上的地震大

多就发生在这些地区 (图 4 )
。

虽然对残余应变只测了 6 个剖面
,

不能把该区所有的应变高

值点标出
,

但这已经清楚地反映出它与大震的对应关系
。

由此可见
,

残余应变能对该区地

震的活动性仍有一定的控制作用
。
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综上所述
,

作者认为
,

云南中西

部地区未来地震危险区可能是
: ( 1)

永胜一带 ; (2 ) 剑川
、

洱源一带 ;

(3 ) 大理 : 下关
、

宾川一带 ; (4 ) 永

平以南附近
; (5 ) 普洱

、

思茅一带 ;

(6 ) 峨山
、

石屏
、

通海一带
。

在现今

应力场作用下
,

尤以 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 )

区更为危险
。

它们是否在未来会发生

地震
,

还要根据当地岩石的力学性质

和其他监测手段综合研究来确定
。

舀

结束语

llC乙几」

OO

0
开远

0
个旧

图 4

珑
.

4

1 93 3一 1 9 7 6 年 5 级以上地震分布图
1

.

怒江断裂 L 澜抢江断裂 1
.

红河断裂

w
.

小江断裂

1
.

5簇比 < 6 2
.

6 ( 地 < 7 3
.

7 ( 地 < 8

众吕tr ibu t ion of car
t加讼水。 (M ) 5 ) 打。 m 1 9 3 3 t o 1 9 7 6

通过对云南中西部红河断裂带

附近残余应力场和平面有限元计算

的分析
,

并参考前人的研究结果
,

作

者认为
,

该区现今构造应力场复杂且

具有分区特点
,

但其主压应力轴的优

势方位为近南北向
。

该地区的地震活

动仍受残余应变能所控制
。 -

(本文 1 9 9 0年 6 月 2 0 日收到 )
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