
本文由国土资源部科技司重点基础项目（编号：!"""!!"!）资助。
改回日期：!""#$%$!#；责任编辑：宫月萱。
第一作者：张春山，男，&’%#年生，博士，副研究员，主要从事地应力测量、地质灾害和环境地质研究；($)*+,：-.*/012#"!23.4513)。
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及其构造分析
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摘 要 本文给出了格尔木$五道梁地区近年地应力测量的结果，并据此进行了构造分析。实测结果表明：最大主应力的方向
总体上与区域构造应力场的方向基本一致，呈7(向，局部地区主应力的方向受局部断裂的影响而不同于区域应力场的方向。
在地震前后，主应力的大小和方向均发生变化。在震后，昆仑山断裂带附近地应力数值降低约三分之二。
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青海格尔木$五道梁地区是在建青藏铁路格尔
木—拉萨的起始段，位于青藏高原的北部，地质条件

复杂，活动断裂发育，地层主要以古生界以来的地层

为主，局部发育有侵入岩和火山岩，岩石风化强烈，

地形地貌变化较大，高程由格尔木的!6"")迅速
升高至昆仑山的约V""")左右（海拔#W"")以
上为冻土的北分界线）。该路段穿过现今活动性极

强的昆仑山断裂带和可可西里断裂带，分布有数座

大小不等的隧道，并有进入西藏的咽喉隧道———昆

仑山隧道，!""&年&&月&#日昆仑山断裂带发生
?265&大地震，将&"’国道错断（徐锡伟，!""!；
:+)+/@+，!""&）。结合青藏铁路建设项目的实施以
及在国土资源部科技司项目的支持下，笔者在格尔

木$五道梁地区不同的构造单元开展了地表地应力
现场测量，为铁路的施工设计、安全运营以及大陆动

力学和构造地质学的研究提供了地表应力数据。

& 地应力测量采用的方法及条件

@A@ 地应力测量采用的方法
目前国内外广泛采用的地应力测量方法主要有

压磁应力解除法、空心包体式三轴应力计解除法、水

压致裂法、钻孔崩落法和超声波法等。通过大量的

室内和野外试验表明，压磁应力解除法具有可靠性

好、灵敏度高等特点，测量值误差在&"X以内（王连
捷等，&’’&），目前已被国内外广泛应用。中国的许
多重大工程和区域研究中也广泛采用了压磁应力解
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除法，如广东大亚湾核电站（胡海涛，!"##）、青海拉
西瓦水电站（施兆先，!""!）、二滩水电站（孙世宗，
!"#$）、华北及郯庐断裂带（李方全，!"#%）、金川铜
镍矿（廖椿庭，!"#&）、青藏铁路（廖椿庭，%’’%）等。
笔者在格尔木(五道梁地区的地表地应力测量

工作中采用压磁地应力解除法进行现场测量。取得

了平面地应力数据。

!"# 地应力测点的位置及工程地质条件

%’’!!%’’)年，笔者先后在昆仑山、雪水河、南
山口和五道梁进行了地应力测量。其中昆仑山地区

有%个地应力测点（*+#,!地震前）和%个复测点
（*+#,!地震后），其他地区各有一个地应力测点（图
!）。
!"#"! 南山口地应力测点 -+.测点位于青海格
尔木市南山口宁鑫加油站对面。地理坐标为北纬

)/0’#1%’,/2，东经"$0$/1&!,’2，海拔高程约)!%$
3。距发震断裂的垂直距离约为&’.3。测点地貌
为山间河谷盆地的边缘地区，距山体边缘约!&’3，
地形坡度小于!’0。测点岩性为黑云母钾长花岗
岩。地表岩石风化强烈，岩石破碎，!&3深度以下
岩石较完整。岩体中夹有多条黑色基性岩脉，基性

岩脉的产状为$’0!/40。
!"#"# 雪水河地应力测点 5+6测点位于雪水河
大桥上游%.3水泥厂采石场，坐标为北纬)&0&&1
$4,/2、东经"$0$"1&/,%2，高程为))&#3。距发震
断裂的垂直距离约为)&.3。测点地貌为山间河谷
的岸边地区，距山体边缘约)’3，山坡坡度)’0!
$’0。岩性为浅变质青灰色灰岩，岩石结构致密，强

图! 格尔木(五道梁地区地应力测点及断裂分布图
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!(深大断裂；%(一般断裂；)(板块缝合线；$(地应力测点代码及方向；

&(复测点地应力方向；/(断层走滑方向
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度较高。岩石中发育多组微裂隙，裂隙被方解石脉

充填。岩层产状为%%&0!)&0。
!"#"$ 昆仑山地应力测点 KE+!测点位于西大滩
隐伏）断裂北侧的侵入岩体上，坐标为北纬)&0$)1
&%,$2，东经"$0’)1%#,)2，高程为$&"’3。距发震
断裂的垂直距离约为4.3。测点地貌为山间沟谷
的边缘地区，沟谷纵坡约&0!!’0左右，山坡坡度
)’0!$’0。岩性为黑云母花岗岩，地表岩石风化破
碎较严重，节理裂隙发育，!’3以下岩石较完整，钻
孔中可取得完整岩心。

KE+!(!测点为KE+!测点的震后复测点。位于
KE+!测点西侧%3处，地形、地貌和岩性条件与
KE+!测点相同。

KE+%测点位于西大滩隐伏断裂的北侧岩体上，
坐标为北纬)&0$&1)’,)2，东经"$0%’1!’,)2，高程为
$’"’3。距发震断裂的垂直距离约为!&.3。测
点地貌为山间河谷盆地边缘地区的山体边缘，山坡

坡度)’0!$’0。岩性为辉长岩，两侧发育板岩夹页
岩，地表岩石风化破碎，节理裂隙发育，43以下岩
石较完整，钻孔中可取得完整岩心。

KE+%(!测点为KE+%测点的震后复测点。位于
KE+%测点西南侧%3处，地形、地貌和岩性条件与
KE+%测点相同。
!"#"% 五道梁地应力测点 GDE测点位于青海格
尔木市五道梁铁%’局采石场西部山坡上。地理坐
标为北纬)&0’&1!/,42，东经")0’%1)",42，海拔高程
约$4!#3。距发震断裂的垂直距离约为/’.3。
测点地貌为闪长岩形成的山坡，坡度较缓，约!’0!
!&0。测点岩性为闪长岩，地表覆盖为第四系砂土。
从采石场揭露情况看，地表岩石破碎，下部相对完

整，垂直节理发育，采石场堆积有许多大石块。

% 地应力测量结果及构造分析

#"! 地应力测量结果
采用压磁应力解除法，对各测点进行现场地应

力实测，得到各测点的平面地应力状态（表!）和平
面应力椭圆（图%）。
地应力现场测量结果表明，该区现今地应力的

大小和方向均变化较大；同一地点震前震后的地应

力大小和方向也发生变化。

%’’!年!!月!$日昆仑山*+#,!级地震后，该
区最大水平主应力范围为%,%!/,#*LC，最高值约
为最低值的)倍。地应力方向总体为 -M 向
（--M—-MM向均有），而在格尔木南山口测点则为
-G向，昆仑山%号复测点为近N-向。其中五道
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表! 格子木"五梁地区地应力测量结果一览表

#$%&’! (’)*&+),-)+.’))/’$)*.’/’0+10+2’.’31,0,-4’./*"5*6$,&1$03

测点及编号
测量深度
／!

最大水平主应力
／"#$

最小水平主应力
／"#$

最大主应力
方向

测量时间
／年%月

备注

南山口 &’( )* +%, -%. &+*/0 )**1%*. 2
雪水河 3’4 51 1%5 5%5 &1)/6 )**)%*. 2

昆
仑
山

78’5 59 5)%: 5)%5 &-+/6 )**5%*9 震前测量

78’5;5 59 1%+ 1%) &,,/6 )**)%*. 震后测量

78’) 5- ,%9 -%- &+9/6 )**5%*9 震前测量

78’);5 5- )%) 5%) &+/0 )**)%*. 震后测量

五道梁 0<8 )* ,%9 -%+ &),/6 )**1%*9 2

注：测点78’5;5和78’);5分别为)**5年55月5-日昆仑山"’9%5级地震后在78’5和78’)点进行的复测。

图) 格尔林;五道梁地区地应力测点应力椭圆示意图

=>?%) @(ABC4!$DEF’BGA’’A88>D’A$HEIBA$C4
’BGA’’!A$’IGA!AJB’>BA>JB4AGA?>EJ

EFKAAG!I;0I<$E8>$J?

梁0LM测点最大水平主应力值最高，应力值为,%9
"#$，方向为&6向。昆仑山78’);5测点最大水平
主应力值最低，应力值为)%)"#$，方向为&&0。
该区最小水平主应力范围为5%5!-%."#$，最高值
约为最低值的-倍。其中南山口&’(测点最小水
平主应力值最高，应力值为-%."#$，雪水河3’4测
点最小水平主应力值最低，应力值为5%5"#$。
从昆仑山两个地应力测点震前和震后复测的结

果可以看出：震后的最大主应力值均较震前约减小

了三分之二，即由震前的5)%:"#$和,%9"#$分
别变为震后的1%+"#$和)%)"#$。且主应力的
方向也发生了变化，分别由震前的&-+/6和&+9/6
变为震后的&,,/6和&+/0（M>$E等，)**1）。
从应力椭圆图可以看出：昆仑山78’5测点的地

应力方向性不明显，接近于应力圆，其他测点的方向

性相对较明显。

787 地应力测量结果的构造分析
许多学者对格尔木;五道粱地区的构造进行过

研究，按板块理论的划分，五道梁地应力测点位于可

可西里地块内，其他地应力测点均位于昆仑地块内，

其中昆仑山的两个地应力测点位于两板块的缝合带

附近（图5）。该区的活动构造主要以近60 向和

&00向的断裂为主，且断裂大都为压性逆断层，具

有左旋走滑的性质，局部地区发育&&6向的断裂。
根据震源机制解进行的构造应力场分析（李松林等，

5:9,）可知，区域构造主压应力方向为近&6向。
实测的最大主应力方向有1个测点（五道梁、昆

仑5号测点及复测点、雪水河）为&6向，与区域构
造应力场基本一致。但有一个测点（南山口）为&0
向，而另一个测点（昆仑)号复测点）为近@&向，与
区域构造应力场不一致。不同测点出现大小和方向

的变化，主要与所处的地质构造有关，基本上反映了

不同构造部位的现今应力状态。

五道梁地应力测点位于可可西里地块的中部。

在测点北部发育有一条&00向的压性断裂，并表
现出左旋滑动的性质。由于受该活动构造的影响，

最大主应力应为&6向，而现场所测的最大主应力
方向正好与此相吻合，且地应力值相对较高，表明该

断裂现今活动性较强。

昆仑山的两个地应力测点位于昆仑板块与可可

西里板块的缝合带附近，)**5年55月5-日昆仑山
断裂发生"’9%5地震，致使走向55*/的昆仑山断裂
发生长约-**(!的地表破裂带，造成5*:国道错
断，明显表现为左旋走滑（徐锡伟，)**)；N>!>JM>，

)**5），因而该测点的最大主应力方向为&6向。震
前实测的两个测点的最大主应力方向均为&6向，
与区域构造的最大主应力方向基本吻合，且该点的

应力值在地震前较高，地震后应力值降低了约三分

之二。表明在地震前有一个应力积累过程，而震后

随着地表破裂的产生、应变能释放，应力重新调整，

有一个应力释放的过程，主应力方向也发生改变。

雪水河地应力测点位于昆仑地块内，在测点南

北均发育有近60 向的断裂，具有左旋滑动的性
质，因而该点的最大主应力方向应为&6向。所测
得的最大主应力方向亦与此吻合，且应力值较小。

在昆仑山 "’9%5地震后，其周边地区发生多次余
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震，可能释放部分应力，使其震后应力值变小。

南山口地应力测点位于昆仑地块内，其北侧发

育近!"向的弧形断裂，现场实测的最大主应力方
向为#"向，与区域构造应力场的方向不一致。说
明该测点的地应力方向受局部弧形构造的控制。该

测点的应力值相对较高，仅次于五道梁测点，居中等

量值。

根据昆仑山$%&’(地震后的应力值测量结果
可以看出（")*、+*%(,(、+*%-,(、.%/和#%0等1个测
点），离地震破裂带（活动断裂）越远，地应力值越大，

而在昆仑山$%&’(地震前的应力值测量结果（+*%(
和+*%-两个测点）可以看出，离地震破裂带越远，地
应力值越小。

2 结语
地应力测量的结果表明：多数测点最大主应力

的方向均与区域构造应力场的方向基本一致，个别

测点最大主应力的方向往往受局部断裂的影响有所

偏转。表明一个区域构造应力场在总体方向一致的

情况下，在不同的构造部位其主应力方向也会有所

改变，与其周边的构造关系密切。在地震前后，主应

力的大小和方向均发生变化。在震前，距活动断裂

带越近，地应力数值越高，而在震后，距活动断裂带

越近，地应力数值越低。地震活动是地应力释放的

表现形式，通过监测地应力的变化情况，有可能捕捉

到地震的前兆信息。
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