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摘!要! 实测地应力状态在连续地震事件前后的变化特征! 对于应用地应力实测数据探索开展
地震预报等研究有重要意义! 但一直以来缺少典型实例研究& 以龙门山断裂带西南段的跷碛和
映秀地区为研究区! 利用该地区汶川地震前至芦山地震后获得的地应力实测数据! 分析了表征
地应力状态的特征参数在汶川和芦山地震事件前后变化特征! 探讨了其对地震预报研究的意义&
研究表明! 跷碛地区地应力状态特征参数 JWd$ JW<和 !@变化表现为芦山地震后值 "\\7&’# 大
于汶川地震前 "\\7###! \\7## 结果大于汶川地震后值 "\\7%##! 而主应力梯度系数变化为
\\7%# m\\7&’ m\\7##( 分析认为 JWd$ JW<和 !@变化规律能准确反映汶川和芦山地震事件前后
跷碛地区构造应力场演化特征! 而仅用主应力随深度变化梯度系数变化特征! 不能完全准确地
反映构造应力场调整变化情况( 映秀地区! 除 JW<外! 主应力随深度变化梯度系数$ JWd和 !@均
表现为汶川地震后结果大于震前! 其变化反映的应力场调整变化特征需要补充数据检验( 利用
地应力状态参数变化规律开展地震预报探索研究时! 长期的$ 可对比的高质量地应力测量数据
是研究有所突破的关键& 研究成果对于龙门山地区构造应力场和减灾防灾研究有重要意义! 对
于应用地应力数据探索开展地震预报研究等有参考价值&
关键词! 地应力( 地震( 特征参数( 龙门山断裂带( 地震预报
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%!引言

地震是地球内部地应力和能量积累达到极限
状态% 通过地壳快速破裂+ 错动等形式突然释放
的一种现象 ,& g$- ) 地震的发生势必造成地应力场的
变化+ 调整% 距离震中远近和方位不同的区域%

其地应力调整情况也存在差异 ,’ g(- % 如李方全等 ,5-

在华北及郯庐断裂带的地应力测量结果显示% 震
后震中区地应力和最大剪应力水平要低于远离震
中地方% 震中区主应力方向可能发生显著变化%

需要一段时间调整后才能恢复到与区域构造应力
场的方向一致( 田中丰等 ,)-发现基于实测数据计

算的最大剪应力 &"& f"$ ’ 8" 与平均应力 &"& n

"$’ 8" 比值 !@在 &##( 年兵库县南部地震发生前

增加% 地震后出现显著的降低( +A-/等 ,*-利用地

应力测量方法在短时间内捕捉到昆仑山西口>0*>&

级地震前后的地应力调整变化% 结果显示震后地
应力水平仅为震前应力的 &8$( ‘-@-0<AH-等 ,#-发
现 &##( 年日本神户地震后地应力大小和差应力水

平较震前都有所降低) 基于上述认识% "%%* 年汶
川 >0*>% 级地震后% 为查明龙门山地区地应力场
特征及其调整情况% 分析龙门山地区汶川震后的
地震危险性% 国内学者沿龙门山断裂带开展了地
应力测量研究工作% 郭啟良等 ,&%-发现四川广元地

区中央断裂带上震后最大+ 最小主应力值比震前
分别降低了 "#k和 "$k% 且剪应力随远离断裂而
减小( aJ 等 ,&&-和秦向辉等 ,&"-对比分析地震前后
地应力数据% 指出龙门山断裂带西南段长期积累
的地应力并未因汶川地震发生而彻底释放% 仍处
于较高水平% 断裂带西南段再次发生大震可能性
较高( 丰成君等 ,&$-分析北川!江油地区实测地应
力数据后% 指出震后该区域地应力值随着距离断
裂远近不同出现不同程度的减小( 陈群策等 ,&’-和

孟文等 ,&(-指出实测最大水平主应力方向沿龙门山
断裂带表现出分区性% 其特征与龙门山断裂带构
造分段特征基本一致( Z4.K等 ,&5- + a-.K等 ,&)-和
\A. 等 ,&*-研究表明沿龙门山断裂带地应力作用强
度表现为西南段强% 中段较弱% 东北段中强的特
征) "%&$ 年芦山地震% 初步证实了前述基于实测

%&$
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地应力数据而获得的地震危险性认识和结论 ,&& g&"- %

芦山地震后% aJ 等 ,&#-又在硗碛地区开展了地应力
重复测量% 结果表明龙门山断裂带西南段的硗碛
地区依然处于较高应力水平% 芦山地震后该区域
断裂失稳活动可能性依然偏高% 潜在地震危险性
依然存在)

上述研究和成果提高了关于地应力状态在地
震前后调整变化的认识水平% 促进了应用实测地
应力数据开展地震预报等研究) 尽管如此% 要更
加准确认识地应力状态变化与地震关系% 有效指
导减灾防灾等% 前述研究中还有一些问题值得深
入研究$ 由于目前依然不能准确预测地震% 有关
实测地应力状态变化与地震事件关系的分析主要
限于单次地震事件% 对于同一地区或相近区域两
次及以上地震事件过程中地应力状态的变化调整
研究甚少% 如果能获得跨越多次地震事件前后的
地应力实测数据% 开展两次及以上地震事件前后
地应力状态变化研究% 详细查明哪些地应力状态
特征参数对地震事件有良好的响应% 可以用来反
映地应力状态在地震前后变化情况% 就能更好的
利用实测地应力数据开展地震预报研究等工作)

针对上述问题% 在龙门山地区地应力场研究
已有成果基础上% 选取相继发生汶川地震和芦山
地震的龙门山断裂带西南段的硗碛和映秀地区为
研究区% 筛选出跨上述两次大地震事件的实测地
应力数据% 对部分地应力状态特征参数在汶川+

芦山地震前后变化情况进行了计算% 并分析了地
震前后地应力状态变化规律% 从而探讨了地应力
状态特征参数对地震响应情况及其在地震预报研
究中的意义) 研究成果对于龙门山地区构造应力
场研究+ 减灾防灾% 以及应用地应力数据开展地
震预报探索性研究等有重要意义)

&!区域地质背景

龙门山地区位于青藏高原东缘% 构成了青藏
高原和四川盆地的分界% 其西侧为松潘!甘孜褶
皱系% 东侧为扬子地台% 西南侧为川滇菱形块体%

北侧为秦岭造山带 ,"% g"&- ) 受印度板块向欧亚板块
俯冲碰撞及其持续北东向推挤导致的高原物质东
移的影响 ,""- % 龙门山地区自新生代以来经历了强
烈的地壳变形和断裂作用% 造成区内不同走向和
规模的断裂纵横交错% 其中的龙门山断裂带最具

代表性) 龙门山断裂带总体呈北东7南西向展布%
由一系列不同规模的北东!南西向断裂带和推覆
构造体组成 &见图 &’% 该断裂晚第四纪以来被认
为以逆冲右旋走滑运动为主% 其自西向东分别为$
汶川!茂县断裂+ 映秀!北川断裂+ 安县!灌县
断裂和山前隐伏断裂以及其相应的推覆体 ,"$ g"’- %
其中映秀!北川和安县!灌县断裂是龙门山断裂
带的主要断裂% 尤其是映秀!北川断裂带为龙门
山地形陡变带的边界% 它们的活动控制着龙门山
的隆升和变形破坏 ,"( g"5- ) 上述断裂将青藏高原东
部龙门山地区由西向东划分为古生代变质地体+
以彭灌杂岩体和宝兴杂岩体为代表的前寒武纪变
质杂岩+ 广泛发育的三叠系含煤系地层和侏罗系
前陆盆地 ,"(%") g"*- )

"!地应力数据

如前所述% 汶川地震后% 国内学者沿龙门山
断裂带开展了包括圧磁应力解除法+ 水压致裂法
和滞弹性应变恢复法在内的大量地应力测量工作%
测量深度从地表下几十米至千米不等) 通过对上
述数据分析% 并基于如下原因% 选取了龙门山断
裂带西南段硗碛地区和映秀地区开展研究$ 首先%
硗碛地区涵盖了硗碛电站 &### 年地应力数据
&\\7##’ ,&&- + 硗碛电站 "%%# 年地应力数据 &\\7
%#’ ,"#- 和 硗碛 电 站 "%&’ 年 地 应 力 数 据 &\\7
&’’ ,&#- % 构成了跨汶川地震和芦山地震两次大震事
件地应力数据序列% 映秀地区涵盖了映秀 "%%" 年
地应力数据 &‘Y7%" ’ ,&)- 和 "%%# 年地应力数据
&‘Y7%#’ ,&&- % 构成了跨汶川地震地应力数据序列(
其次% 尽管硗碛!映秀地区五年时间内相继发生
了两次大震% 但是两次地震后该区域余震总体相
对较少 ,$%- % 其现今构造应力场演化特征值得持续
关注和研究) 上述地应力测量方法和地应力数据
的准确性已在相关文献分析过 ,&&%&)%&#%"#- % 此处不再
详述% 但是为了更进一步减少浅地表地形 ,$& g$"- +
局部构造 ,$$ g$’-等因素的影响% 并增加数据可对比
性% 对于 ‘Y7%# 数据% 仅使用了其水压致裂地应
力数据% 未使用近地表圧磁解除地应力数据) 硗
碛和映秀地区地质构造及地应力钻孔分布分别见
图 " 和图 $% 其地应力数据分别见表 & 和表 ")

$!分析方法

要描述一个地区的地应力状态% 需要确定其

&&$
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图 &!龙门山及邻区区域地质简图
XAK>&!R4/,/KAG-,0U4HG< @-F /MH<4+/.K@4.0<-. -.B -BI-G4.H24KA/.0

X&!映秀!北川断裂( X"!汶川!茂县断裂( X$!盐井!五龙断裂( X’!双石!大川断裂( X(!大邑断裂

图 "!硗碛地区地质构造与地应力钻孔分布图 &据文献,&#-修改’

XAK>"!+/G-,K4/,/KAG-,@-F /M\A-/:A24KA/. 0</TA.K,/G-HA/.0/M3/24</,40J04B A. H<A00HJBQ"@/BAMA4B -MH42)&#*#

"&$
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X&!汶川!茂县断裂( X"!映秀!北川断裂( X$!灌县!安县断裂( X’!关口隐伏断裂( X(!彭县隐伏断裂

图 $!映秀地区地质构造与地应力钻孔分布图 &据文献,$(-修改’

XAK>$!+/G-,K4/,/KAG-,@-F /M‘A.KCAJ 24KA/. 0</TA.K,/G-HA/.0/M3/24</,40J04B A. H<A00HJBQ"@/BAMA4B -MH42)$(*#

表 &!硗碛地区地应力数据
L-3,4&!c.70AHJ 0H2400B-H-/3H-A.4B A. \A-/:A24KA/.

钻孔 深度8@ -W8Z9- -< 8Z9- -E8Z9- -W方向8&i’ JWd JW< !@

\\7## ,&&-

\\7%# ,"#-

\\7&’ ,&#-

&*%>"( &(>’" *>"* ’>)) $>"$ &>*5 %>($
&*)>(( &’>’’ *>&# ’>#5 6()i? ">#& &>)5 %>’#
""’>’’ "%>*5 &&>5& (>’# 65$i? $>*% &>*% %>(*
"$$>"# &*>%) &&>&& 5>&* 6&ia ">#" &>5$ %>’#
"’&>&( *>#) (>5* 5>$* &>’& &>(* %>""
"(%>$$ &#>)’ &%>*% 5>5$ 6((i? ">#* &>*$ %>(%
"(#>&% "&>$* &&>5* 5>*5 $>&" &>*$ %>(&
"5’>$) )>5( (>$# )>%% 6""i? &>%# &>’" %>&)
")(>%) &&>#% 5>’& )>"* &>5$ &>*5 %>$%
"*%>’5 "(>($ &$>($ )>’" 6$#i? $>’’ &>*# %>((
*%>(% (>"( ’>&( ">&$ ">’5 &>") %>’"
&&)>(% 5>55 (>"" $>&& ">&’ &>"* %>$5
&$(>%% (>"( ’>)$ $>(* &>’) &>&& %>&#
&5)>%% (>’) (>%# ’>’$ &>"$ &>%) %>&&
&)’>(% &$>%5 #>(& ’>5" 6’#ia ">*$ &>$) %>’*
&#">%) &(>") &">%# (>%# 65%ia $>%% &>"5 %>(%
"%&>") &*>5$ &$>&$ (>$$ $>(% &>’" %>(5
"&’>$) "$>)$ &’>)* (>5* ’>&* &>5& %>5&
&"*>%% "&>#$ &&>&* $>$# 6*(ia 5>’) &>#5 %>)$
&$5>%% &#>5% &%>’) $>5% 65$ia (>’’ &>*) %>5#
&(#>%% "&>#) &&>)& ’>"& (>"" &>** %>5*
&*">%% "(>*$ &*>’) ’>*" 6)$ia (>$5 &>’% %>5#
&**>%% "&>%" &&>(& ’>#* ’>"" &>*$ %>5"

!!注$ -W和 -< 分别为实测最大+ 最小水平主应力% -d为垂向应力% 按照等于上覆岩层重度计算% 岩石平均密度取 ">5( K8G@$ )
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表 "!映秀地区地应力数据
L-3,4"!c.70AHJ 0H2400B-H-/3H-A.4B A. ‘A.KCAJ 24KA/.

钻孔 深度8@ -W8Z9- -< 8Z9- -E8Z9- -W方向8&i’ JWd JW< !@

‘Y7%" ,&)-

‘Y7%# ,&&-

"’5>)% )>’) ’>() 5>5) &>&" &>5$ %>"’
$%%>%% &">(( )>"% *>&& &>(( &>)’ %>")
$(’>"% &$>*% *>&% #>(* &>’’ &>)% %>"5
’"">"% &5>(* #>*$ &&>’& 6’)ia &>’( &>5# %>"5
’)5>"% "%>5" &">&" &">*) &>5% &>)% %>"5
5&&>’% &#>&) &">’" &5>(& 6(’ia &>&5 &>(’ %>"&
5))>&% "&>"$ &$>’$ &*>"# &>&5 &>(* %>"$
)%(>)% "5>$5 &5>&5 &#>%) 6($ia &>$* &>5$ %>"’
)$$>"% "*>%’ &)>&’ &#>*& &>’" &>5’ %>"’
#%>%% $>’* ">5% ">$# &>’5 &>$’ %>&#
&"*>%% *>$’ )>’’ $>$# ">’5 &>&" %>’"
&’">%% )>*& (>#( $>)5 6(5ia ">%* &>$& %>$(
&)&>%% &(>5" &&>*& ’>($ $>’( &>$" %>((
&)*>%% &5>$5 #>5* ’>)" $>’) &>5# %>((
&*(>%% &$>&& *>$( ’>#% ">5* &>() %>’5

!!注$ 表 " 符号意义同表 &)

主应力大小+ 主应力方向和应力结构% 此外还可
以用一些无量纲特征参数来描述地应力状态% 主
要有主应力随深度变化梯度系数+ 侧压系数 ,$5- %
反映最大水平主应力作用强度的参数 JWE+ 反映水
平向差应力相对大小的参数 JW<% 以及反映剪应力

相对大小的参数 !@
,)-等% 以往研究成果也显示了

上述参数能够有效反映区域地应力状态差异
性 ,)%$$%$5 g$)- % 因此% 选取了主应力随深度变化梯度
系数+ JWd+ JW<和 (@ 来描述地震前后地应力状
态% 并通过上述参数的具体变化来研究地震前后
地应力状态的变化特征% 上述几个参数计算公式
如下$

JWd T-WU-d &&’
JW< T-WU-1 &"’

!@ T&"& V"$’U&"& W"$’ &$’
公式中% "&+ "$ 分别为主应力条件下最大+ 最小
主应力( -W+ -< 和 -d分别为地应力测量中最大+
最小水平主应力和垂向应力)

’!结果

&:#%硗碛地区地应力状态参数变化特征
根据地应力数据 &见表 &’% 分析了硗碛地区

不同时间段主应力随深度分布特征% 结果见表 $%
并计算了特征参数 JWd+ JW<和 !@ 值 &见表 & ’)
硗碛地区汶川地震前至芦山地震后这一时间段内
主应力及上述各特征参数随深度分布特征见图 ’ 所
示) 上述分布特征显示% 硗碛地区的最大 & -W’+

最小 &-<’ 水平主应力随深度分布拟合方程中梯
度系数 &见表 $’ 随时间变化特征可以归纳为 \\7
%# m\\7&’ m\\7##% 表明汶川地震后硗碛地区的
地应力水平要高于芦山地震后的地应力水平% 并
且两者还都高于汶川地震前地应力水平% 这反映
龙门山断裂带西南段的硗碛地区在经历汶川地震
和芦山地震两次大震后% 其长期以来积累的地应
力依然未能彻底释放% 龙门山地区构造活动仍在
西南段造成应变能积累( 硗碛地区的 JWd分布略显
离散% 其平均值 &见图 ’3’ 随时间变化特征表现
为% 汶川地震后的 JWd平均值略低于汶川地震前%
而芦山地震后 JWd平均值又显著增加% 并显著大于
汶川地震前结果% 表明汶川地震前后水平向最大
主应力作用强度变化很小或基本未变化% 而芦山
地震后水平向最大主应力作用强度显著增加( 硗
碛地区 JW<变化特征表现为% 汶川地震后 JW<值较
地震前出现显著减小% 揭示汶川地震后硗碛地区
的水平向差应力水平较震前降低% 而芦山地震后
JW<略大于汶川地震前结果% 表明芦山地震后水平
向差应力水平与汶川地震前水平大致相等或略大
于后者( 硗碛地区 !@ 的变化特征表现为% 汶川地
震后其平均值与震前相比变化很小% 揭示汶川地
震前后硗碛地区剪应力作用相对强度变化很小%
而芦山地震后 !@ 平均值较汶川地震前后显著增

加% 且接近断裂活动时的理论上限值 %>) ,)%$)- % 表
明芦山地震后该区域依然有较高的剪应力作用强
度% 并已超过汶川地震前水平)
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表 $!硗碛地区主应力随深度变化拟合结果
L-3,4$!XAHHA.K240J,H0/MA.70AHJ 0H2400B-H-E420J0B4FH< A. \A-/:A24KA/.

钻孔
主应力随深度分布拟合结果

-W -<
深度
范围

地应力
结构

-W
平均方向

\\7## -W o%>%&#Pn&&>*( -< o%>%&Pn5>’# % g$%% @ 逆冲型 6’)i?
\\7%# -W o%>&$&Pf#>"5 -< o%>%*$Pf’>5# % g"(% @ 逆冲型 6((ia
\\7&’ -W o%>%’&Pn&(>() -< o%>%5#Pn&>)) % g"%% @ 逆冲型 6(#ia

-!主应力随深度分布特征( 3!JWd分布特征( G!JW<分布特征( B!!@分布特征

图 ’!硗碛地区汶川%芦山地震前后主应力及特征参数随深度变化图
XAK>’!d-2A-HA/. /MF2A.GAF-,0H2400-.B G<-2-GH42A0HAGF-2-@4H420TAH< B4FH< 34M/24-.B -MH42

H<4a4.G<J-.7,J0<-. 4-2H<:J-U4A. \A-/:A-24-

&:!%映秀地区地应力状态参数变化特征
由于映秀地区无芦山地震后可对比的地应力

数据% 研究其地应力状态变化时仅计算了汶川地
震前后该地区实测主应力随深度变化情况 &见表

’’ 及 JWd+ JW<和 !@值 &见表 "’% 各参数分布特
征见图 () 尽管如此% 由于映秀为汶川地震震中%
分析其实测地应力状态及其特征参数地震前后变
化特征对于此次研究有重要的参考价值)

(&$
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表 ’!映秀地区主应力随深度变化拟合结果
L-3,4’!XAHHA.K240J,H0/MA.70AHJ 0H2400B-H-E420J0B4FH< A. ‘A.KCAJ 24KA/.

钻孔
主应力随深度分布拟合结果

-W -<
深度
范围

地应力
结构

-W
平均方向

‘Y7%" -W o%>%$’Pn&>’# -< o%>%""Pn%>"$ % g*%% @ 走滑型 6(&ia
‘Y7%# -W o%>&$%Pf*>(’ -< o%>%)’Pf$>’$ % g"%% @ 逆冲型 6(5ia

-!主应力随深度分布特征( 3!JWd分布特征( G!JW<分布特征( B!!@分布特征

图 (!映秀地区汶川地震前后主应力及特征参数随深度变化图
XAK>(!d-2A-HA/. /MF2A.GAF-,0H2400-.B G<-2-GH42A0HAGF-2-@4H420TAH< B4FH< 34M/24-.B -MH42H<4

a4.G<J-. 4-2H<:J-U4A. ‘A.KCAJ -24-

!!映秀地区主应力及上述各特征参数随深度分
布特征显示% 映秀地区测点汶川地震后的 -W和 -<
随深度分布拟合结果 &方程’ 梯度系数要大于汶
川地震前% 表明映秀地区汶川地震后地应力水平
依然高于地震前( 映秀地区 ‘Y7%# 的 JWd分布略显

离散% 但总体上讲汶川地震后 JWd要显著高于汶川
地震前结果% 表明汶川地震后映秀地区的水平向
最大主应力作用强度出现了增加的趋势( 映秀地
区汶川地震后 JW<值明显低于地震前结果% 表明汶
川地震后映秀地区的水平向差应力水平较震前有

5&$
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所降低( 至于参数 !@% 上述结果显示映秀地区汶
川地震后 !@ 值高于地震前的 !@ 值% 并接近断裂

活动时的理论下限值 %>( ,)%$)- % 表明该地区剪应力
作用强度在地震后依然较强% 但是需要说明的是
汶川地震后 !@分布也略显分散)

综合分析硗碛和映秀地区主应力随深度变化
梯度系数+ JWd+ JW<和 !@ 参数在汶川!芦山地震
前后变化特征发现% 在硗碛地区% 梯度系数与
JWd+ JW<和 !@参数在地震前后变化规律存在显著
的差别$ 梯度系数表现为 \\7%# m\\7&’ m\\7##%
而后三个参数均表现为 \\7&’ m\\7## m\\7%#%
实际上% 如果将表 & 中硗碛地区三个不同时间测量
数据进行详细对比% 发现大致相等深度上的地应
力值在汶川!芦山地震事件前后的变化情况% 与
上述三个特征参数变化规律基本一致% 也与其他
方法对于硗碛地区乃至龙门山断裂带西南段现今
构造应力场演化特征一致 ,$%- % 因此对于硗碛地区
而言% 特征参数 JWd+ JW<+ !@更能准确表征地震
事件前后地应力状态变化特征% 反映区域地应力
调整情况( 对于映秀地区% 除 JW<外% 其它几个参
数均表现为汶川地震后大于汶川地震前% 与梯度
系数地震前后变化特征一致% 但是由于映秀地区
地震前后的地应力数据分布深度范围差别过大%
上述特征与认识尚需补充数据检验)

(!讨论

Y:#%特征参数变化的精确性
前述主应力随深度变化梯度系数+ JWd+ JW<和

!@等参数都是基于实测数据的统计计算结果% 受
到测试方法精度的影响% 研究表明% 各种地应力
测量方法都有一定的精度范围% 对于水压致裂法
而言% 其 -< 的精度约为 p(k% -W 的精度约为 p

"%k ,$*- % 通过计算其在地震事件前后变化量% 进
而分析地应力状态调整变化趋势% 其精确性如何
呢. 所用实例研究结果表明% 基于地应力实测数
据获得的上述参数的变化规律% 能够准确揭示大
地震事件前后地应力状态变化% 能够反映区域构
造应力场长期调整变化趋势% 尤其是参数 !@% 理
论上讲 !@ 值变化范围较小% 但 !@ 值在汶川和芦
山地震事件前后变化特征% 依然能准确的反映区
域构造应力场在连续大震事件前后% 以及长期调
整演化趋势% 这也与其它研究认识一致 ,$)- ) 由于

统计计算时的数据量+ 数据分布深度范围差别也
会影响统计分析结果% 地应力实测数据量越充足%

不同时段数据分布深度范围差异性越小% 对影响
地应力测量结果的因素剥离越彻底 ,$$ g$’%$#- % 应用
上述特征参数变化分析构造应力场调整变化的可
靠性会越高)
Y:!%特征参数变化分析对地震预报研究的意义

地应力状态调整变化是地球内部构造活动的
反映% 理论上讲% 地应力状态特征参数变化也能
有效反映这个过程% 如硗碛地区的地应力状态参
数在汶川!芦山地震后变化特征表明% 该地区的
地应力并没有通过两次地震彻底释放% 可能依然
处于积累状态% 汶川和芦山地震对该地区的地应
力环境仅仅是部分调整作用% 没有完全改变其地
应力环境% 已有研究成果也支持这一认识 ,’% g’&- )

但是与地下水 ,’"- + 地应力相对变化数据 ,’$- + 大震
前中小震 9轴方位角 ,’’- + 地磁 ,’(-和跨断层监测数
据 ,’5-等连续数据对地震有良好的响应和前兆特征
不同% 地应力测量数据是某一个时间点的值% 尽
管其对地震的指示作用已获得一定程度认可% 但
在目前研究程度下% 无论是直接使用拜尔利定律
和滑动摩擦准则分析地应力数据 ,&& g&"%’)- % 还是分
析其特征参数变化特征% 都只是地震预报研究中
基于有限的实测地应力数据而进行的半定量评价
分析% 还需要配合岩石力学和数值模拟等方法%
以及地形变+ 重力+ 地磁和地电等其它地球物理
参数进行深入研究) 可以确定的是基于地应力测
量数据及其包含的地球动力学信息开展地震预报
研究是值得深入研究的% 尤其是长期的+ 可对比
的地应力测量数据及其特征参数变化分析对地震
预报研究有所突破有重要意义)

5!结论

以龙门山断裂带西南段的跷碛和映秀地区为
例% 利用汶川至芦山地震前后获得的地应力数据%

计算了表征地应力状态的特征参数在地震事件前
后变化情况% 进而研究了地应力状态在地震前后
变化特征% 探讨了其对于地震预报研究的意义%

获得的主要认识和结论有$ &&’ 跷碛地区地应力
状态特征参数 JWd+ JW<和 !@变化特征能准确的反
映汶川地震和芦山地震前后区域构造应力场调整
变化特征% 而仅用主应力随深度变化梯度系数不

)&$
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能完全准确地反映地震事件前后构造应力场调整
变化情况( &"’ 映秀地区受地震前后的地应力数
据分布深度范围差异等的影响% 其主应力梯度系
数与特征参数 JWd+ JW<和 !@的变化特征存在显著
差异% 对其反映的应力场调整变化特征需要补充
更多数据检验( &$’ 硗碛和映秀地区的地应力状
态特征参数 JWd+ JW<和 !@在汶川地震和芦山地震
前后变化特征表明% 其变化特征受地应力数据量+
数据精度以及分布特征等的影响% 应用其变化特
征分析区域地应力场在地震事件前后调整变化时%
需要长期可对比的+ 准确的地应力实测数据( &’’
通过实例研究认为% 利用地应力状态特征参数及
其对地震事件响应来进行地震预报研究是值得深
入开展工作的% 长期的+ 可对比的高质量地应力
数据是上述研究有所突破的关键)
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L̂ 61<4.KCJ-.% ]Ŵ 6R94.K% X?6R1<4.KIJ.% 4H-,e .̂

-FF2/-G< H/B44F 3/24</,4G2J0H-,0H2400@4-0J2A.K-.B 24-,7HA@4

@/.AH/2A.K-.B AH0-FF,AG-HA/. A. 04A0@/K4/,/KQ2404-2G< A.

1-FAH-,N4AIA.K24KA/. ,O-e ĜH-R4/,/KAG-[A.AG-% "%&’% **
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