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龙门山北端青川断层附近应力测量

与断层稳定性
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摘 要：汶川 M 9$ 级地震后，余震是否沿青川断裂向汉中方向发展，是否还会发生

强烈余震成为社会关注的问题。为了查明汶川 M 9$ 级地震后青川断层库仑应力的变

化，判明余震的发展趋势，#$$M 年 & 月 # 日 N #M 日我们在青川断裂中段阳平关一

带开展了断层附近原地应力测量研究，在 @ 个钻孔中分别用水压致裂法和解除法得

到了断层上下盘构造应力的大小、方向和分布特征。根据实测的地应力资料，断层

附近最大水平主压应力方向为 +0=+00 向，与区域构造应力 5+=++0 向主压应力方

向有一些差异，说明受断层活动影响，断层附近的应力状态与区域应力场已经发生

了改变。青川断层是一条逆冲兼右行走滑的活动断裂，在汶川大地震中虽未见其活

动，但其阻隔了余震向北发展，表明该断层是一条重要的边界断层，既是区域构造

分区的界线，也是区域应力场的分区标志线。利用地应力实测资料研究了断层的活

动性，在测量深度域内水平和铅直应力的关系为!! O!" O!# ，该应力状态有利于

逆断层活动，与地质资料反映的以逆断层活动及近期在断层附近发生的地质异常现

象一致。利用库仑摩擦滑动准则，摩擦强度取 $ 9& N ! 9$ 进行分析，断层附近的现

今地应力状态接近产生逆断层摩擦滑动的临界值，其中断裂东段发生逆断层活动的

可能性较小，相比而言，青川断裂带西段危险性更大。

关键词：龙门山地震；青川断层；水压致裂地应力测量；垂直应力解除；库仑摩擦

滑动准则
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$ 引言

#$$M 年 " 月 !# 日四川省汶川发生了 M 9$ 级特大地震，导致大量建筑物倒塌和破坏，约 ?
万余人死亡、!?M#@ 失踪，直接经济损失 M>"! 亿元。

根据 国 家 地 震 台 网 观 测 报 告，本 次 地 震 的 余 震 序 列 非 常 发 育，截 止 到 #$$M 年 !$ 月
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日，已经记录到的余震总数超过 !""""" 次，其中 # $ # %& 级地震 !’ 次，( $ ( %& 级地震 ) 次，

最大余震为 ’"") 年 # 月 ’# 日青川 ( %* 级地震。这些余震基本沿龙门山断裂带集中分布，形

成 !""+, 长的余震分布带，并具有从中段向北段迁移的趋势，余震分布突破了以往所认识的

断裂活动边界，直达青川以北陇南的文县和陕南的宁强青木川一带。

汶川地震后在青川断裂阳平关和大安镇一带形成了大范围的地质异常，水井水位普遍上

升，泉水异常增大，干涸的小溪又出现了水流，温泉变冷泉，断层附近树木离奇枯萎等等，

一度引起了陕西汉中地区、甘肃陇南地区的社会恐慌（据中国地震信息网，’"")-".-"!）。该

地区是否还会发生强烈余震成为社会关注的问题。

地震是断裂变形产生的应变能积累而突然爆发性释放的过程，实质是地层受力破裂而滑

动的过程，震前必然有应力的积累和临震微破裂。因此，通过震前地应力积聚程度及其所产

生的相关地球物理异常监测，分析岩石受力状态，研究地壳岩石受力和破坏的规律，是实现

地震预报的关键。地壳应力水平的测量和应力波动变化的监测，有助于我们对断裂活动力学

状态和发震力学机制的分析、发震危险性及地壳稳定性的判断。

为了迅速查明青川断层在汶川 ) %" 级地震后地质构造环境的变化，判明余震的发展趋势

及余震是否沿青川断裂向汉中方向发展，国土资源部统一部署，由中国地质调查局组成地震

应急工作组开展相关的地震地质调查，我们在青川断裂东中段阳平关一带开展了断层附近原

地应力研究，分别在阳平关、大安镇和代家坝建立了地应力监测站［/］。根据青藏铁路监测站

的技术要求［’］，在站内安装了体应变仪和短周期地震仪，开展余震和地壳应力场动态观测。

( 月 ’ 日 $ ’) 日在监测站的钻孔中进行了铅直孔空芯包体解除法地应力测量，得到了断层两

侧构造应力的大小、方向，对断层库仑应力状态进行了计算和分析。希望通过对地应力大小

及其变化趋势的观测、库仑应力状态的计算，判断青川断层活动的危险性，为余震发展趋势

的分析提供依据。

/ 区域地质背景

龙门山是青藏高原东部边缘陡度最大的山脉，其新生代的推覆构造活动一直倍受关注，

许多学者对龙门山以 及 四 川 盆 地 进 行 过 研 究［! $ )］，认 为 龙 门 山 是 发 生 在 中 生 代 的 推 覆 构 造

带，它将许多由元古宙和古生代岩层组成的断片向南东推覆在四川盆地的中生代地层之上，

构成典型的薄皮构造［!］。0122344567 68 19 : 认为龙门山为挤压边界，以逆冲推覆为主［&］。近年

来的一些研究表明：龙门山在晚新生代存在明显的右行走滑作用［/" $ //］，并控制了山前盆地

的发育，说明走滑作用在龙门山构造带演化中占有重要地位。

龙门山是青藏高原内部巴颜喀拉地块和中国东部华南地块的边界构造带，经历了长期的

地质演化历史，具有十分复杂的结构和构造。龙门山断裂带呈北东-南西走向，长约 #""+,，

向南西延伸到锦屏山逆冲推覆带，中部被鲜水河断裂斜截（图 /）；北东端与秦岭造山带交

汇。龙门山断裂带由 * 条近平行的断裂组成：南东侧的灌县-安县断裂，中央的映秀-北川断

裂，北西侧的汶川-茂县断裂和青川断裂，其中灌县-安县断裂是龙门山断裂带东南的边界断

裂；映秀-北川断裂是主断裂，也称中央断裂；汶川-茂县断裂和青川断裂是北西侧的边界断

裂（图 ’）。其东、西两侧分别为四川盆地和松潘-甘孜造山带，穿过龙门山北段的河流主要

是嘉陵江及其支流白龙江（图 !）。

汶川地震发生在龙门山逆冲推覆构造带上，印度板块与欧亚大陆碰撞及其向北的推挤，
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图 ! 龙门山断裂带地质构造及应力场背景
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这一板块间的相对运动导致了亚洲大陆内部大规模的构造变形，造成了青藏高原的地壳缩

短、地貌隆升和向东挤出。由于青藏高原向东北方向运动的过程中在四川盆地一带遭到华南

活动地块的强烈阻挡，使得应力在龙门山推覆构造带上高度积累，以至于沿映秀5北川断裂

突然发生错动，产生 6 %7 级强烈地震［!8 9 !:］（图 !）。

虽然 &;< 观测与地震记录显示龙门山断裂带现今活动性不强［!6］，但 &;< 观测表明龙门

山构造带的现今构造变形也是以逆冲和右旋剪切为特征，只是变形速度不大。

地质研究表明映秀5北川断裂全新世（! 万年）以来具有明显的活动性，其长期地质 滑

动速率小于每年 !33。因而，龙门山构造带及其内部断裂属于地震活动频度低但具有发生超

强地震地质条件的特殊断裂。

8 青川活动断裂带

青川断裂由 8 个分支断裂组成，即平武5青川5勉县断裂和八海5玉泉坝断裂。前者是后山

断裂的主干；后者位于主干断裂之北，规模较小，在阳平关附近交汇到主干断裂上。

（!）主干断裂基本特征

青川断裂是龙门山断裂带北西侧的一个分支，与映秀5北川断裂成左阶排列，断裂西起
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图 ! 龙门山断裂与汶川地震余震分布图

"#$ %! &#’()#*+(#,- ,. /,-$01-’23- .3+4( 3-5 61-72+3- 13)(28+391 3.(1)’2,79’
: % 彭县;灌县断裂带；! % 映秀;北川断裂带；< % 茂县;汶川断裂带；= % 青川断裂带；

> % 青木川断裂带；? % 安县;广元断裂带；@ % 北川;南坝;林庵寺断裂

平武，向东经青 川 至 勉 县，呈 ABB 向 展 布 （图 <） 长 约 !>C90， 断 裂 带 宽 度 一 般 在 >CC D
@CC0，在地貌上表现为强烈的线性特征，自勉县的武侯祠向西到青羊驿、大安镇、代家坝、

阳平关、广坪、金山寺，形成长达 ::C90 的峡谷，断裂南西段在地貌上线性特征逐渐降低，

并分成 ! D < 条次级分支断层，在平武古城西一带与虎牙断层相交并消失。断层两侧地层差

异明显，北西侧为深变质的前寒武系碧口群、震旦系木座组、水晶组和浅变质的志留系茂县

群，南东侧主要为志留系黄坪组，局部有前寒武纪地层出露，两侧地层和构造线的延伸方向

基本一致。沿断裂仅局部断续分布有透镜状红色陆相粗碎屑沉积，地貌特征明显，线状沟谷

发育，青川断裂具有多期活动的特点［:E］。

青川断层错断地貌十分发育，包括山体错断、水系错断。沿断裂广泛发育水系的右行位

错，按水系规模不同，相应的位错量也可分为 < 个级别：嘉陵江作为区内的一级水系，沿断

裂发生的位错最大，在阳平关;燕子砭一带为 :@90；其次一级的支流水系位错量相应减小，
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图 ! 青川断裂及其邻区的地质构造略图

"#$ %! &#’()#*#+, $+-)-$#./) ’/( -* 01+ 2#3$.14/3 */4)0 /3, /,5/.+30 /6+/7
8 % 现代堆积；9 % 震旦系；! % 元古宙；: % 元古宙花岗岩；; % 断层；< % 河流

图 : 金山寺附近地貌及水系位错图

"#$ %: =+-’-6(1-)-$#./) ’/( /3, 7>70+’/0#. 706+/’ -**7+07 /.6-77 01+ 2#3$.14/3 */4)0

3+/6 ?#371/37# @-30-46 )#3+ #30+6A/) B+#3$ 9C’
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如南沙河、安乐河和白龙江，位错量很接近，为 ! " #$%；更次一级的水系位错量一般小于

&$%。这种水系位错与水系规模成正相关的特征说明确实是受断裂活动控制。

阳平关以东的代家坝一带有一系列小规模的冲沟和水系位错，冲沟之间分别被一系列元

古宙构成的小断块所分隔，断块呈羽斜状排列，其组合形态指示断裂为右行剪切，位移量大

致在 !’’ " !(’%。由于地表覆盖严重，未找到全新世活动的证据。

阳平关以西断层活动较明显，金山寺附近沿断裂发育有宽度约 !’’ " (’’% 的小盆地和断

塞塘，长约 ’ )* " ($%，沿断裂向南西盆地的宽度和长度都逐渐增大，说明断裂在此处具有

一定的张性分量，并且向南西张性分量逐渐增加。白龙江支流在塔寺坝自北向南穿过断裂，

形成约 !’’% 的右旋位错。田坝附近有多条溪流同步转折，右旋位错在 +’ " &&’%，其两侧的

山梁被错断形成坡中槽，长数十至数百米（图 ,）。

广坪-燕子砭一带，断裂宽约 (’ " .’’%，带内有片岩及侏罗系紫红色砾岩透镜体。砾岩

中的砾石成份主要为黄绿色砂岩、紫红色砂岩、少量片麻岩、灰岩和石英。砾石分选差，砾

径大者可达 .’ " ,’/%，小的约 ’ )&(/%。砾石磨圆较差，次棱角状；砾石表面多有紫红色铁

膜，为紫红色 铁 质、泥 质 胶 结，岩 石 层 理 不 清 楚 （图 (0）。断 层 带 内 的 砾 岩 发 生 强 烈 劈 理

化，指示断裂发生右行剪切（图 (1）。

（!）青木川分支断层

该断层位于青川断裂西北 + " &!$%，并与之大致平行。西南起碧口，向东北姚渡、经青

木川、玉泉坝、八海，与主干断层交汇在阳平关一带，长约 +’$%，倾向 23 或 45，倾角较

陡。该断裂是古生代碧口群地层内部的一条断裂，在碧口镇花岗岩中断裂延伸短，破 碎 带

窄，宽仅几米，向东地貌上有槽地或地形转折等显示，形成长达数十公里的断层谷地，控制

了碧口-姚渡一带白龙江的走向，在青木川、玉泉坝、八海河乡一线不仅控制了断层谷地水

系发育，而且造成穿越谷地的金溪、广坪河、安乐河水系同步转折，说明该断层有一定的活

动性。据樊春等研究结果，断层至少在晚第四纪期间停止了活动。在玉泉坝东北，晚更新世

含砾黄土覆盖在断层之上，在黄土中取 67 样品，测定年龄为距今（+ ),+* 8 ’ )#!&） 9 &’, 0，

反映 + 万年以来断层就停止了活动；在八海西紫红色断层泥的 67 样品测定，其最晚活动时

代为距今（&( )*#, 8 & ).!!） 9 &’, 0，表明断裂活动时代在晚更新世前后［!’］。

（.）青川断层附近余震分布特征

青川断层是一条逆冲兼右行走滑活动断裂，在这次汶川大地震中虽未见其活动，但其阻

隔了余震向北发展，表明该断层是一条重要的边界断层，既是区域构造分区的界线，也是区

域应力场的分区标志线。

汶川 + )’ 级地震和宁强 ( )# 级地震后，青川-勉县断裂带东段的阳平关-大安一线出现大

面积的地质环境异常，水井水位普遍上升、泉水异常增大、干涸的溪流重新出水、勉县温泉

变冷泉、树木离奇枯萎，种种迹象表明该区地震后地形变化较大。

由于陕西宁强的青木川距离四川的青川县仅数十公里，自 ( )&! 汶川大地震后，受连续

余震波及严重，特别是 ( 月 !# 日，宁强发生的 ( )# 级余震震中就位于青 木 川 镇，当 天 在 ,
小时内曾连续发生 : 次 余 震，其 中 . 级 以 上 余 震 . 次，分 别 为 &* 时 ’. 分 四 川 青 川 （北 纬

.! )#;，东经 &’( )*;）发生 ( ), 级地震；当日 &* 时 &! 分陕西宁强（北纬 .! )+;，东经 &’( )*;）
发生 . )# 级地震；当日 &* 时 .# 分陕西宁强（震中位置位于北纬 .! )+;，东经 &’( )*;）发生 ( )#
级地震（据地震台网测定），造成青木川镇大量历史建筑和新建建筑严重损毁（图 * " 图 +）。
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图 ! 青川断裂

"#$ %! &’( )#*$+’,-* .-,/0

图 1 宁强 ! %2 级地震震中青木川镇破坏

"#$ %1 3-4-$( 5. )#*$4,+’,-* 056* #* 0’( 7#*$8#-*$ ! 9! %2 (-:0’8,-;(

< 地应力测量结果

水压致裂法是竖直孔常用的一种地应力测量方法，水压致裂技术起源于石油和天然气开

采的油井压裂增产措施，已在铁路隧道、矿山、水电等领域广泛性应用［=> ? =<］。@,AA(:0 等［=B］
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图 ! 宁强 " #! 级地震距震中 !!$% 阳平关镇小学破坏

&’( #! )*%*(+ ,- .*/(0’/((1*/ 02’%*23 456,,7 ’/ 86+ 9’/(:’*/( ! ;" #! +*286:1*$+

图 < 阳平关嘉陵江河滩长达数公里的地裂缝带和喷砂冒水现象（" #=> 地震造成）

&’( #< ?7*48’/( @*8+2 */A 52*5$ *8 .*/(0’/((1*/ *7,/( B’*7’/(C’*/( D’E+2

发表了水压致裂产生的张破裂与周围应力关系的理论研究成果，经过几十年理论和实验研

究，水压致裂地应力测量成了目前测量地壳深部应力有效而实用的方法。水压致裂基于铅直

应力等于静岩压力（!" F"#$）的假设，实质上是一种 > 维平面地应力测量，在逆断层应力

状态时可能出现较大的误差（最小主应力不一定是铅直的），为了测得青川断层上下盘真实

的地应力状态，我们利用大安镇、阳平关和代家坝 G 个地应力监测站钻孔进行了水压致裂地

应力测量，同时还在同一钻孔中采用空芯包体解除法进行地应力比较测量，得到了地表浅部

构造应力的大小、方向和分布特征。根据实测的地应力资料，用库仑摩擦滑动准则分析了断

裂带的活动性。

G 个钻孔呈三角形分布，大安镇与阳平关监测孔均在断层下盘，相距 >= #HI$%，代家坝

钻孔位 于 断 层 上 盘， 距 大 安 镇 钻 孔 =! #J<$%， 距 阳 平 关 钻 孔 ! #J"$%。 测 试 孔 段 直 径 为

#=GK%%，孔深度分别为 JH #=K%、"K #=K% 和 "> #"K%，大 安 镇 为 花 岗 岩，阳 平 关 为 奥 陶 系 灰

岩，代家坝为元古宙绿片岩。为保证钻孔完整和不渗水，开孔全部选在弱风化L微风化基岩
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中，井斜保持在 ! " #$范围内（表 !）。

表 ! 地应力测量钻孔概况

%&’(! )*+,-*., /+*01., *0 !" #!$% 23+,22 4,&25+,4,63

监测站

名称

地理坐标

纬度 7$ 经度 7$ 高程 74
孔深 74 构造位置 岩性

大安镇 88 (9: !9; (8! ;:8 (<; :# (:9 断裂的 => 盘（下盘） 花岗岩

阳平关 8# (?@ !9; (!9 ;8@ (<9 :9 (!9 断裂的 => 盘（下盘） 奥陶系灰岩

代家坝 88 (9: !9; (!8 :?: (?A <? (!9 断裂的 BC 盘（上盘） 元古宙绿片岩

" #! 解除法地应力测量方法和仪器

水平孔空芯包体解除法地应力测量是一种成熟的技术，广泛应用于矿山和隧道中。测量

时先将探头安装在预先钻好的小孔中，用胶将探头与岩石胶结在一起，一般用环氧树脂（一

种忌水胶），为了保证探头与岩石的粘合质量，要求钻孔是干燥的，因此一般采用上倾的钻

孔，探头通过电缆与孔口的应变仪连接，导线不易太长，因而该方法测量的深度受到限制，

一般不超过 #94。

（!）垂直解除法

垂直孔空芯包体解除法的技术关键是如何保证在垂直孔内有水条件下岩石和探头的粘

结。经过多年的努力，我们开发了适用于空芯包体的水下固化胶和新型探头。水下胶在稀泥

浆的条件下，可将岩石表面的水分、油膜及少量泥浆吸收，以保证岩石和探头在水下胶结牢

靠。井下空芯包体探头是一体化的地应力测试仪器，将 !; 路应变仪、电子罗盘和微型自动

记录装置固化在一块 @9 D #:44 的电路板上，装在探头的内部，仪器采用钟控方式在预定时

间启动后，电子罗盘记下探头安装方位角和倾角，然后按每隔 !9 秒 !; 通道循环读数，将测

量的方位角和应变数值保存在 0.&2- 内，自带的锂电池可保证仪器连续工作 !9 小时以上。测

试结束后，探头随岩芯被取出来，并用 /E 机读出 0.&2- 内的测量数据。

（#）垂直解除过程

垂直孔空芯包体环氧树脂三轴应变法的应力解除过程见图 ?。

由图 ? 可以看出，垂直孔空芯包体解除过程大致如下：

!打大孔：用钻机向基岩钻进应力解除孔，钻孔深度以终孔点不受环境及围岩应力场的

影响为标准，钻头直径为!!8944。

"磨平钻孔的孔底，消除残余岩芯和岩块、岩粉，岩芯管后带取粉筒。

#换锥形钻头做锥形孔底，以保证后面的小孔与大孔同轴心。

$打小孔：采用特制的液压钻具，换上!8;44 钻头，进尺 :9E4。钻具在不同深度上开

有泻水孔，通过水压的变化，判断小孔的深度。

%空芯包体安装：用砂纸将空芯包体外侧圆柱面打毛；按比例配制好粘结剂 （F，) 两

种液态材料），在空芯包体的空腔内倒入适量的粘结剂，固定好销钉，将包体安装在定向器

上。用钻杆慢慢地将其送入大孔中，并记下长度，在剩余长度为 :4 左右时要特别注意，以

保证包体能够完好地进到小孔中。前端进入小孔 #9E4 左右，应注意包体筒体部分缓慢推入，

探头和安装器脱钩，包体成功地安装于小孔中。

&应变初始数据：在安装包体 #9 小时左右，环氧树脂固化。将安装器小心地从钻孔中

提出，安装器中电子罗盘记下探头安装角，所显示数字为应力计的安装角。

##! 地 质 力 学 学 报 #99?



图 ! 井下应力解除过程示意图

"#$ %! &’()** ()+#),#-$ .(/0)** 1-2)( $(/1-2
3% 施工钻孔；4 % 磨平孔底；5 % 孔底磨锥槽；6 % 施工小孔；7 % 安

装地应力探头；8 % 套芯解除；9 % 套芯结束；: % 取岩芯和应变仪

!套芯地应力解除与应变测试：在井

下应变仪到达预定时间时，应变仪将自动

启动，开始测量，此时应按预定深度开始

缓慢钻进，进行套芯解除，达到一定深度

后，应变计读数趋于稳定。

"套 芯 解 除 完 成， 取 出 岩 芯 和 应 变

仪，测试结束。

! "# 测量结果

（3）大安镇 孔 位 于 漫 洞 子 村 口，青 川

断裂带的南侧下盘。钻孔为泥浆钻进，孔

径!35;<<，孔深 74 %7;<，静水位 ; %:;<。

钻孔 岩 性：; = 3; %7;< 为 浅 灰 色 风 化 花 岗

岩；3; %7; = 74 %7;< 为 弱 风 化>微 风 化 灰 白

色花岗岩，岩芯完整为柱状。由于施工进

度限制，在该孔 37 %7;< 处进行了 3 段水压

致裂应 力 测 量， 测 得 的 水 平 最 大 主 应 力

9 %!3?@A，最大主压应力方向为 BC87D（表

4）。

（4）阳平关 钻 孔 位 于 滴 水 寺 村，青 川

断裂带的南侧下盘。钻孔为泥浆钻进，直

径 为 !35;<<， 孔 深 7; %3;<， 静 水 位

; %4;<。钻孔岩性：; = 7; %3;< 为奥陶系灰

色灰 岩， 岩 芯 完 整。 在 该 孔 在 37 %7;<、

44 %7;<、4: %7;<、57 %7;<、6; %7;< 进行了

7 段水压致裂应力测量，水平最大主压应力方向平均为 BE7; %9D（表 4）。

表 # 钻孔水压致裂地应力测量结果

FAG%4 HI2(A1+#0 J(A0’1(#-$ *’()** <)A*1()<)-’ ()*1+’*

钻孔

位置

测段深度

K<

压裂参数 K?@A 主应力值 K?@A

!" !# !$ !; % &’ &( &)

破裂方位

KD
"’

")

大安镇 37 %7; 5 %:8 3 %:; 3 %;7 ; %38 4 %;8 3 %4; 3 %;7 ; %69 BC87 5%6

37 %7; 6 %49 4 %44 3 %43 ; %38 4 %;7 3 %48 3 %43 ; %69 BE77 5%8

44 %7; 6 %83 4 %:3 3 %87 ; %45 3 %:; 3 %!3 3 %87 ; %8: 5 %9

阳平关 4: %7; 5 %!: 5 %78 3 %!8 ; %4! ; %64 4 %;4 3 %!8 ; %:8 5 %;

57 %7; 6 %!5 5 %7: 4 %3; ; %58 3 %57 4 %58 4 %3; 3 %;9 BE68%6 4 %:

6; %7; 7 %84 6 %49 4 %67 ; %63 3 %57 4 %8: 4 %67 3 %44 4 % :

4; %7; 6 %:3 5 %33 3 %89 ; %43 3 %9; 3 %9; 3 %89 ; %84 BC57 5%8

47 %7; 7 %:4 5 %:: 4 %;! ; %48 3 %!6 4 %35 4 %;! ; %99 5 %9

代家坝 53 %7; 7 %:4 6 %64 4 %67 ; %54 3 %6; 4 %84 4 %67 ; %!7 5 %9

58 %7; 8 %;4 6 %6! 4 %74 ; %59 3 %75 4 %8! 4 %74 3 %3; BC75%8 5 %4

65 %7; 8 %:; 7 %;: 4 %!7 ; %66 3 %95 5 %57 4 %!7 3 %53 5 % 5
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（!） 代 家 坝 钻 孔 位 于 白 猿 沟 村， 青 川 断 裂 带 的 北 侧 上 盘。 钻 孔 为 泥 浆 钻 进， 直 径

!"!#$$，孔深 %& ’"#$，静水位 # ’(#$。钻孔岩性：# ) %& ’"#$ 为元古宙绿片岩，岩芯较完

整，呈长柱状。在该孔的 *# ’(#$、*( ’($、!" ’($、!+ ’($ 和 %! ’($ 处进行了 ( 段水压致裂应

力测量，水平最大主压应力方向平均为 ,-%% ’!.（表 *）。

（%）*##/ 年 + 月 + 日，在阳平关监测孔深 !!$ 处，进行了垂直孔解除法地应力测量，测

得震后最大主应力方向为 ""&.，最大主应力大小为 / ’&/012；+ 月 / 日，在宁强县代家坝白

猿沟孔深 !"$ 处，采 用 空 芯 包 体 解 除 法 进 行 了 地 应 力 测 量。测 得 震 后 最 大 主 应 力 方 向 为

+*.，最大主应力大小为 "# ’3%012（表 !）。

表 ! 钻孔空芯包体解除法地应力测量结果

425’! 6789:: 89;<9=<>? $92:@89$9>7 89:@;7:

钻孔

位置

深度

A$
测试参数

"" "* "!

测量结果 相对误差 测量结果 相对误差 测量结果 相对误差

应力（012） * ’+& ! ’"/B *’*( ! ’&3B "’+( ( ’"/B

代家坝 !" ’# 方位（.） *%* ’#( — " ’3% — &/ ’+% —

倾角（.） C *!’/! — C "(’*! — C +"’"& —

应力（012） * ’*( * ’%*B "’+3 ! ’#&B "’(& ! ’%!B

阳平关 !! ’# 方位（.） ""& ’#+ — C 3+’%! — "&! ’&" —

倾角（.） * ’!" — C /’%3 — /" ’** —

% 青川断层附近原地应力状态与断层活动性分析

利用原地应力测量结果解释断裂活动及地震研究，主要取决于近地表的应力资料与深部

应力场之间的对应程度，对此，国内外进行了大量的测量研究。总体认为，原地应力测量结

果与测点附近活断层类型推断的结果相一致。

" #$ 滑动准则的确定

根据破裂理论，在"" 、"* 、"! （且"" D"* D"! ） 应力作用下，地层和岩石破裂时，"*

轴与破裂面平行，主应力轴与断层之间的关系如图 "# 所示。应用断层摩尔E 库仑摩擦滑动准

则，也可以研究断层的活动性。断层 ! 个主应力值之间的关系为"! D"" D"# ，当水平最大、

最小和垂直应力的关系为"! D"" D"# ，"! D"# D"" 和"# D"! D"" 时，则 分 别 有 利 于 逆 断

层、走滑断层和正断层活动。

地震是由预先存在的断层面在应力作用下滑动而引起的，可用摩尔E库仑准则表示：

"$ F # G$"% （"）

式中："$ 为滑动力，#为断面黏结强度，"% 为断面正应力，$为断面摩擦因数，用剪裂角

表示为：

% F "
*
&
* G 72>C"( )$ （*）

通常#的量 级 约 为 几 十 分 之 一 兆 帕，可 以 忽 略。$ 值 在 一 定 正 应 力 界 限 内 比 较 稳 定，

即不随岩石类型和正应力水平的变化而出现较大波动。如果沿断层面的滑动力"$ 大于阻碍

%*" 地 质 力 学 学 报 *##&



图 !" 主应力轴与断层关系

#$% &!" ’()*+$,-./$0 1(+2((- 03$-4$0*) .+3(.. *5$. *-6 7*8)+

图 !! 青川断层地应力实测有效应力9剪应力摩尔圆与临界区图

#$% &!! :77(4+$;( .+3(..9<,,3( =$34)( 2$+/ +/( ./(*3 .+3(.. *-6 43$+$4*) *3(*. 6$*%3*> ,7

?$-%4/8*- 7*8)+ .+3(.. >(*.83(>(-+
红线9代家坝实测地应力状态；蓝线9阳平关实测地应力状态；

黄线9大安镇实测地应力状态；绿线9解除法实测的地应力状态

断层滑动的摩擦阻力!"! 时，在断层面上就会发生摩擦滑动。

用主应力改写库仑准则，并引入有效应力的概念。这样，滑动阻力便是正应力!! 与孔

隙压力 "" 之间的函数。对于方位合适的断裂面，最大有效应力 #! @ "" 与最小有效主应力

#A @ "" 之比值可简单地表示为摩擦系数的函数，用 $ 表示：
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! ! !"

!#
!

"" $ #%

"# $ #%
!［（"

& ’ "）% () ’"］& （#）

式中： #% 为孔隙水压力。

采用水平主应力和铅直应力表示正断层、走滑断层和逆断层滑动准则如下：

（"）正断层：

!"

!#
!

"$ $ #%

"%*+, $ #%
!［（"

& ’ "）"-& ’"］& （.）

（&）走滑断层：

!"

!#
!

"&*/0 $ #%

"%*+, $ #%
!［（"

& ’ "）"-& ’"］& （)）

（#）逆断层：

!"

!#
!

"&*/0 $ #%

"$ $ #%
!［（"

& ’ "）"-& ’"］& （1）

若最大、最小有效主应力之比小于此值，则断层稳定，不发生滑动。如 果 比 值 等 于 此

值，就会在方位合适的断层上发生滑动。

断层稳定性研究的首要问题是滑动准则 （摩擦强度） 的选取。拜尔利［&)］综合各种不同

类型岩石的实验室摩擦实验资料表明：大部分岩石的"值均在 % (1 2 " (% 之间。

在兰吉利油田研究注水诱发地震的试验中，采用 3456755 确定的砂岩滑动准则（公式 8），

验证了在实验室得到的断层滑动准则可以用于天然断层。

# ! % (1 2 " (%（ "’ $ #% ） （8）

9 : ; : <=>/?@ 等［&1 2 &8］在分析美国卡罗来纳州 9=,A+?577= 水库蓄水后是否诱发地震时，采

用的摩擦因数为 % (1 2 % (B；在分析内华达试验场地几条断层稳定性时，采用的摩擦因数为

% (1 2 " (%。张伯崇等［&B］、李方全等［&C］在黄河上游拉瓦西水电站、三峡工程断层稳定性分析

以及台吉煤矿稳定性研究时，进行了花岗岩和灰岩的三轴摩擦试验，得出了滑动准则公式

（B）和公式（C）：

# ! % (1)（!’ $ #% ） （B）

和

# ! % (1& 2 % (B"（!’ $ #% ） （C）

! "# 断层附近应力状态与断层活动性

在青川断裂附近 # 个钻孔分别采用空芯包体解除和水压致裂两种方法进行地应力测量，

得到断裂上下盘的地应力大小和方向。表 " 给出了不同测区水平最大主应力（!& ）、水平最

小主应力（!% ）和由静岩压力估计的铅直应力（!$ ），以及走滑断层和逆断层活动相应的平

均剪切强度，显示出青川断层地壳浅部构造应力场以水平构造应力为主，主应力值随深度增

加而增大，测得浅部最大主应力和中间主应力为水平方向，属于逆断层应力状态，应力状态

的总趋势有利于逆断层滑动，水平最大与最小应力之比小于 ( ! " (% 2 " ("#，实测应力值达

不到临界值（(% (1 ! # ("， (% (B ! . (#），所以不具备发生走滑断层活动的可能性。最大水平主

应力与铅直应力比值为：大安钻孔 ( !!" -!# ! # (.，阳平关钻孔 ( !!" -!# ! & (B 2 # (1，代家

坝钻孔 ( !!" -!# ! # (& 2 # (1，如果按大多数断层岩石的"值在 % (1 2 " (% 之间判断，实测应

力值已达到或接近临界值（(% (B ! . (#），实测应力值接近发生逆冲滑动的临界值，表明断层

处于不稳定的临界状态，因此，在方位合适的断裂或节理面上发生逆断层型的活动是很可能

1&" 地 质 力 学 学 报 &%%C



的（图 !!）。

就地应力方向而言，青川断层上盘代家坝白袁沟测点测得的水平最大主压应力 方 向 为

"#$$ %&’，与断层有一定夹角，有利于断层左滑运动。断层下盘阳平关测点水平最大主压应

力方向为 "()* %+’，大安镇测点最大水平主应力方向为 "#,)’，与断层面有一定的角度，有

利于逆断层运动。对比余震震源机制解结果基本一致。断层上盘和下盘的最大主应力方向差

异较大，说明该区地应力场受到地震活动的扰动。上述只是根据较浅钻孔的资料进行了初步

讨论，是否可以将这些资料外推到深部以及青川断层的摩擦系数!值究竟应取多大，都是值

得进一步研究的问题。

) 结论

（!）青川断层 & 个测点的应力测量结果表明：在地壳浅部构造应力场以水平构造应力为

主，主应力值随深度增加而增大，测区内最大水平主压应力方向为 "#-"##。

（.）青川断层 & 个测点的 & 个主应力值之间的关系为!! /!" /!# ，应力状态的总趋势

有利于逆断层滑动。

（&）用库仑摩擦滑动准则和实测的地应力资料对青川断层的活动性分析表明，研究区的

实测地应力水平最大与 最 小 应 力 之 比 小 于 $ 0 ! %* 1 ! %!&，实 测 应 力 值 达 不 到 滑 动 临 界 值，

所以不具备发生走滑断层活动的可能性，表明断层在走滑方向是稳定的。

（$）实测最大水平主应力与铅直应力比值为：大安钻孔 $ 0!! 2!& 0 & %$，阳平关钻孔 $

0!! 2!& 0 . %3 1 & %,，代家坝钻孔 $ 0!! 2!& 0 & %. 1 & %,，实测应力值已达到或接近逆冲滑动

临界值，在方位合适的断裂或节理面上发生逆断层型活动的可能性较大。

（)）青川断裂与龙门山断裂带的其它几条断裂相比，在晚新生代右行走滑的地貌上线性

特征更为明显，沿断裂分布的断层谷地及线性地貌显示了新生代晚期以来以走滑运动为主的

特征。相比而言，断层西段活动性强于东段，距此次地震震中更近，因此，断裂带中-西段

断层活动的危险性更大。
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