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利用华北北部深部地球物理资料

数值模拟地壳应力场


刘昌铨　刘明军　嘉世旭

（中国郑州４５０００３国家地震局地球物理勘探中心）

摘要　利用华北北部近２０多年的地震测深资料进一步深化分析解释，结合其它地质、地球物

理资料，给出地壳分层结构，求得弹性力学参数，得到三维有限单元的地壳模型．参考区域

构造应力场，在考虑重力影响的情况下，对模型边界作适当约束，利用线弹性三维有限单元

程序进行各节点位移和各单元应变、应力计算．通过分析上、中、下地壳各层的最大主压应

力等值线图，探讨地壳应力场的分布特征与地震的关系．

主题词　　地震测深　地壳应力　地震活动性　华北北部　三维有限单元

引言

华北北部是我国东部主要地震活动区之一，其震源深度大都发生在上地壳的下部至中

地壳的上部．多年来，诸多作者根据地震台网测震、地形变观测等资料，从不同学术观点

研究华北地区地壳应力场变化与地震活动的关系，获得了若干具有重要意义的结论．其主

要论点一致认为，华北地区存在一个一致性相当好的应力场，最大压应力轴为北东东向，

最小压应力轴为北西西向，并且都近水平向（鄢家全等，１９７９；汪素云，陈培善，１９８０；李

钦祖，１９８１）．近２０多年来，在华北北部获得３０余条、万余公里深地震宽角反射剖面和数

条约３００ｋｍ近垂直反射剖面资料，取得了丰富的地壳深部构造信息．为了本项课题研究

的需要，选择了其中１３条长剖面、约８０００ｋｍ的深地震宽角反射测深资料，从震相识别

到二维射线追踪正反演计算进行了统一的解释，其中对最新观测的忻州—泰安（Ｈ１９）和北

京—怀来—丰镇（Ｈ２１）两条剖面分别做了Ｐ波和Ｓ波的联合解释（嘉世旭，刘昌铨，

１９９６）．与此同时，又沿７条区域性深地震测深剖面（总长度约３０００余公里）开展了重力、

地震测深二维非均匀块体密度反演计算（刘昌铨等，１９９６），得到了较为翔实的深部地球物

理资料，为确定三维有限单元的弹性力学参数、地壳应力场计算提供了可靠的依据．在三

维有限单元地壳应力场单元划分时，又吸取应用了通过研究区域的地学断面和新构造变动

等最新研究成果（马杏垣等，１９９１ａ，ｂ）．
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１　华北北部区域地质构造和地壳结构

华北北部（东经１１３．０°～１２０．０°，北纬３５．５°～４２．０°）区域地质构造（邓起东，范福田，

１９８０），西部从鹤壁—北京—石家庄一线以西为太行隆起地区；北部从张家口—北京至秦

皇岛一线以北为燕山褶皱带；东南部为鲁西隆起、胶东隆起；其中部为华北新生代裂谷盆

地（图１）．

图１　华北北部地质构造图

１．活动性正断层；２．活动性逆断层；３．活动性平移断层；４．活动断层和隐伏断层；５．隆起区；

６．新生代盆地界线；７．盆地中隆起（本文附图中地震起止时间为公元前２３１年至

公元１９９４年３月３１日，引自国家地震局分析预报中心数据库）

　　根据地震测深结果（嘉世旭，刘昌铨，１９９５），研究区的地壳可分为上、中、下３层，它

们是：上地壳厚度一般为８～１３ｋｍ．华北裂谷盆地内上地壳厚９～１３ｋｍ，冀中和渤海坳陷

内１２～１３ｋｍ，太行山和燕山山区仅８～１１ｋｍ（包括延怀盆地的范围）．从研究区整体来

看，上地壳是由沉积岩层和结晶基底低变质岩系所组成的脆性地壳（马杏垣等，１９９１ｂ）．

中地壳厚度一般为１０～２２ｋｍ．华北裂谷盆地内为１０～１４ｋｍ，并较普遍分布有低速

度层和低速度块体（刘昌铨，嘉世旭，１９８６；刘昌铨等，１９９７ａ，ｂ），而在太行山以西和燕山
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山区中地壳明显增厚至１６～２２ｋｍ．研究区内的中地壳是由低力学强度的混合岩和角闪岩

组成（马杏垣等，１９９１ｂ）．

下地壳厚度在华北裂谷盆地内一般为６～９ｋｍ，周边山区迅速增至１１～１４ｋｍ，是以

麻粒岩为主，能传递相对高流动应力的塑性岩层组成（马杏垣等，１９９１ｂ）．

总的来说，华北北部研究区域地壳厚度由东向西、由南向北逐渐增厚．在裂谷盆地内

莫霍面有局部起伏，但变化不大，深度一般为３０～３３ｋｍ．沿太行山山前向西、燕山山前向

北约１００ｋｍ区间内，地壳厚度从３３ｋｍ迅速增加到４０ｋｍ，在研究区西北部地壳厚度增大

至４４ｋｍ左右．

２　地壳应力场的计算

２．１　方法简介

利用三维有限单元法数值模拟复杂构造应力场是一种有效的数值方法（宋惠珍等，

１９８９）．本文所采用的三维线弹性有限单元计算机程序源于国际通用的线性弹性有限单元

计算程序ＳＡＰ５，三维线性弹性有限单元静力分析方法仅是ＳＡＰ５程序的一部分内容．为

了适应地球科学要求，在程序中加入了重力平衡力的计算功能．该程序单元模型为８节点

六面体等参单元（包括退化单元，即五面棱柱和四面锥体单元）．载荷和边界条件的处理包

括：节点位移边界条件、节点集中力载荷、边界面力载荷等；计算结果输出各节点上３个

位移分量、各单元重心上的６个应变分量、６个应力分量以及对应的３个主压应力和各主

压应力的方向角．

计算结果得出的带负号的应力值是表示压应力值，这是三维有限单元数值模拟程序自

身约定的．因此，在研究区上、中、下地壳最大主压应力场等值线图中的等值线数值均带

有负号．

２．２　弹性参数计算

在进行线性弹性三维有限单元应力场计算时，每个单元的杨氏模量犈、泊松比δ，可以

由弹性介质中弹模参数与速度的关系式给出

狏Ｐ＝
λ＋２μ（ ）ρ

１／２

狏Ｓ＝ μ（ ）ρ
１／２

犈＝μ
（３λ＋２μ）

λ＋μ

δ＝
λ

２（λ＋μ）

式中，λ，μ为拉梅系数．经简单变换，用速度狏Ｐ、密度ρ和波速比γ（狏Ｐ／狏Ｓ）表示的弹模参

数为

犈＝ρ
狏２Ｐ（３γ

２
－４）

γ
２（γ

２
－１）

　　δ＝
γ
２
－２

２（γ
２
－１）

　　根据测深结果，利用速度狏Ｐ、波速比γ和密度ρ（由布格重力异常二维反演获得．刘昌

铨等，１９９６）计算出相应区域的弹模参数（见表１）．
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表１　华北北部三维有限单元的速度及弹模参数

分层参数 Ⅰ１ Ⅰ２ Ⅰ３ Ⅰ４ Ⅱ１ Ⅱ２ Ⅱ３ Ⅱ４ Ⅱ５

上

地

壳

中

地

壳

下

地

壳

狏Ｐ／ｋｍ·ｓ－１ ５．７ ５．１ ５．７ ５．６ ４．５ ４．５ ５．２ ５．０ ５．６

ρ／ｇ·ｃｍ
－３ ２．７３ ２．６４ ２．７３ ２．６９ ２．５５ ２．５５ ２．６４ ２．５７ ２．６８

γ １．７３２ １．７５０ １．７３０ １．７４０ １．７４５ １．７６０ １．７３２ １．７４０ １．７５０

犈／ＭＰａ ７３９１５ ５６３９４ ７４０３７ ６９８４７ ４２５８２ ４２０６３ ５９４８８ ５３１９８ ６９０２４

δ ０．２５０ ０．２５８ ０．２４９ ０．２５３ ０．２５６ ０．２６２ ０．２５０ ０．２５３ ０．２５８

狏Ｐ／ｋｍ·ｓ－１ ６．３０ ６．２５ ６．２０ ５．９０ ６．１５ ６．１５ ６．３０ ６．２３ ６．３５

ρ／ｇ·ｃｍ
－３ ２．８６ ２．８３ ２．８２ ２．７５ ２．８０ ２．８０ ２．８６ ２．８２ ２．９０

γ １．７３５ １．７６０ １．７４０ １．７８０ １．７４０ １．７７０ １．７３５ １．７４０ １．７６０

犈／ＭＰａ ９４３６９ ９００５０ ６９７５４ ７６７０６ ８７６８６ ８５５６２ ９４３６９ ９０６２５ ９５２５４

δ ０．２５１ ０．２６２ ０．２５３ ０．２６９ ０．２５３ ０．２６６ ０．２５１ ０．２５３ ０．２６２

狏Ｐ／ｋｍ·ｓ－１ ６．６５ ６．５５ ６．６７ ６．３５ ６．５２ ６．６３ ６．５６ ６．５６ ６．５８

ρ／ｇ·ｃｍ
－３ ２．９５ ２．９０ ２．９８ ２．９０ ２．９６ ２．９８ ２．９４ ２．９４ ２．９２

γ １．７３２ １．７５０ １．７３０ １．８００ １．８００ １．８００ １．７８０ １．７８０ １．８００

犈／ＭＰａ １０８７０２ １０２１８０ １１０６６４ ９２１６１ ９９１７２ １０３２３９ １０１３８０ １０１３８０ ９９６４０

δ ０．２５０ ０．２５８ ０．２４９ ０．２７７ ０．２７７ ０．２７７ ０．２６９ ０．２６９ ０．２７７

２．３　单元划分

单元划分是建立在地壳结构和弹模参数计算的基础上，同时也参考马杏垣（１９８９）、河

北省地震局（１９８６）以及研究区周边地质构造研究成果．研究区分成上、中、下地壳和上地

图２　华北北部三维有限单元划分平面图
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幔顶部４层立体模型．模型顶面为地表，各点高程直接输入模型参加计算，底界面为５０

ｋｍ深的平面，周围为垂直面．在平面上，研究区分成隆起区Ⅰ类（燕山褶皱带、太行隆起

区和鲁西隆起等）和坳陷区Ⅱ类（华北裂谷盆地、渤海坳陷等）．进一步详细划分为３×９类

不同的速度狏Ｐ和弹模参数单元块（见表１）．上地幔顶部为Ⅲ类，采用统一的速度、弹模参

数（狏Ｐ＝８．１ｋｍ／ｓ，ρ＝３．３６ｇ／ｃｍ
３，γ＝１．８０，犈＝１７３７４５ＭＰａ，δ＝０．２７７）．同一层相邻单

元分界均为垂直面，各层的单元划分平面图均相同，这样共划分出４×１０９个单元、５×１１４

个节点，单元划分平面图见图２．

２．４　边界约束条件

本文三维有限单元地壳模型考虑了重力的影响，并模拟实际情况对模型边界作了不同

的约束．具体计算过程中，首先对华北北部有限单元地壳模型四周边界和底界面进行法向

自由度刚性约束，地表为自由面，计算出在净自重作用下的弹性应力场，求得各节点的位

移分量和各单元重心上的６个应力分量．经过多种约束条件的试算，最后确定解除南、北

和东三边界法向自由度刚性约束，并在这些面上施加相应单元的重力平衡力和外力．具体

方法是：在东边界狓方向上施加相应单元的σ狕；在南、北边界狔方向上施加０．８５σ狕，其中

σ狕 是在净自重作用下求得的垂向（狕方向）正应力．由于净自重作用下的σ狕 为压应力，其值

远大于σ狓、σ狔，这样，南、北和东三界面上不仅有重力平衡力，还有外加的压应力．相对而

言，在东界面施加的压应力值大于在南、北边界面上所施加的压应力值；而西面和底面均

保持法向自由度刚性约束．进行上述边界约束的理由是：① 研究区甚至研究区以外更大范

围内的区域构造应力场主要受北东东向水平应力场控制；② 西部界面法向自由度刚性约

束，是考虑到在西部太行山隆起区地表为高原山区，莫霍界面下凹，地壳急剧增厚，对地

壳模型水平位移有阻挡作用；③ 底界面法向自由度刚性约束，在底面对重力起到平衡作

用．

３　计算结果

应力是张量，某一点的应力状态需用应力椭球体才能完整表达，而用此方式来分析众

多单元的应力状态显然很难实现．根据计算结果，对各类应力（最大、中间、最小主压应

力、平均应力、剪切等应力）等值线图进行了对比，这些图件所反映的地壳应力场特征基本

相似．本文利用最大主压应力等值线图，同时参考其它结果，分析地壳最大主压应力场的

相对变化及其与地壳分层构造的关系．

３．１　上地壳主压应力场

在上地壳最大主压应力等值线图（图３）中明显的应力梯度带有：① 与太行山山前断裂

带走向相对应的北京—石家庄—邢台应力梯级带．该带等值线密集分布，石家庄以南呈近

ＳＮ走向延伸，而在石家庄至北京段则为ＮＥ走向延伸．该应力梯级带以东的应力值较低，

其相应的地质构造单元为华北裂谷盆地；② 张家口—北京—唐山 ＮＷ 向应力梯级带．该

带以南的华北裂谷盆地应力值相对较低，燕山褶皱带和内蒙地轴范围的应力值较高．与

ＮＷ向应力梯级带相对应的是北京—蓬莱断裂带（徐杰等，１９８５），这也是一条在研究区内

中强地震较为密集分布的地震带．该应力梯级带，大致在北京以南与北京—石家庄—邢台

应力梯级带近似成“丁”字形交汇．
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图３　华北北部上地壳最大主压应力等值线图（应力单位：ＭＰａ）

　　研究区东南部的鲁西隆起和胶东隆起范围内应力等值线呈圈闭，应力值为相对较高特

征．唐山以北地区上地壳最大主压应力值为全区最高，达－３００ＭＰａ，向南、东南约８０ｋｍ

区间迅速降为约－２００ＭＰａ，唐山地震区处于该过渡带区域．

邢台东南部临清坳陷的范围是研究区上地壳主压应力值的最低值区（约－１４０ＭＰａ），

东北部宁晋凸起为局部高值区（约－１８０ＭＰａ），邢台地震区处在该局部高值圈闭区．

张家口以南上地壳最大主压应力等值线图中，分布有ＮＥ向相对低的等值线圈闭．在

地质上，属于山西断陷带最北的延怀盆地，它与华北裂谷盆地形成构造演化过程截然不

同．前者是隆起区内部的小型断陷盆地，应力值相对偏高，其最大主压应力等值线圈闭与

外围形成的应力梯级带，迅速向应力高值区过渡，仅在东南角以应力等值线“鞍部”形态向

华北裂谷盆地过渡．延怀盆地的地震多发生在上地壳最大主压应力低应力圈闭外围的梯级

带上．

张连甲和黄立人（１９８９）根据怀来、延庆地区水平形变场研究结果，认为以南口—孙河

断裂向西北延伸的关沟隐伏断裂为界，东北一侧形变以挤压为主，剪切应变不明显（恰好

相当于图３中张家口—北京一线以北应力梯级带的范围）；而西南一侧的情况恰好相反，形

变以拉张为主，剪切应变较为明显（相当于图３中延怀盆地低应力等值线图圈闭的范围）．
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区域应变等值线的优势方向为北西向，它与主压应力场梯度带的方向基本一致，这表明本

区形变主要受北西向的构造控制．

总之，从华北北部上地壳最大主压应力等值线可以看出，隆起区的应力值高；盆地中

的应力值较低，盆地中局部隆起的应力值相对偏高，如埕宁、沧县隆起等．盆地中坳陷内

的应力值最低，如临清、渤海、济阳坳陷等．上地壳最大主压应力图中，应力等值线圈闭较

多，它是区域地质构造条件制约的结果．

万素凡和桂昆长（１９９２）利用大地形变测量的观测成果，定量研究得到了华北平原伸展

裂陷区的垂直形变图．图中显示华北裂谷盆地的西部、北部基岩出露地表的隆起区继续上

升（相当于上述ＳＮＮＥ、ＮＷ应力梯级带），盆地内不断下沉（裂谷盆地内低应力区）．同时

又指出，盆地内下沉并非是一种匀速过程，在大面积下沉的背景中存在部分分散而具有一

定升降对峙图形的隆起或相对隆起，呈现的是升降并列；对空间分布有序的形变迁移，被

认为是伸展区构造形变的主要特征，代表了大型铲式正断层现今活动的观测结果．这种现

象均能与研究区上地壳主压应力场的分布特征相对应．这预示以水平主压应力为主的上地

壳最大主压应力场中尚蕴含着部分垂向应力的影响，下面讨论应力方向时进一步说明．

３．２　中地壳主压应力场

图４为华北北部三维有限单元数值模拟中地壳最大主压应力等值线图，它与上地壳最

图４　华北北部中地壳最大主压应力等值线图（应力单位：ＭＰａ）
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大应力等值线图相比，等值线形态较为简单，更具规律性．上地壳的最大主压应力等值线

图较细致地反映了上地壳浅部各地质单元走向、形态和规模，而在中地壳这种对应关系迅

速减弱．如图４所示，延怀盆地、鲁西隆起、宁晋隆起等在上地壳内应力等值线圈闭在中

地壳退化、消失，等值线只表现为相应区域走向上的折曲变化．中地壳最大主压应力等值

线图主要反映了太行以西、燕山以北的隆起区与华北裂谷盆地的构造特征．研究区（图４）

的西部、西北部，即邢台—石家庄—北京以西和北京—唐山北一线以北的区域，主压应力

梯级带呈ＳＮＮＥ向，主压应力值从－４６０ＭＰａ向西北较均匀地增至－６００ＭＰａ，反映了太

行山隆起区、燕山褶皱带的中地壳向西北明显增厚（由１２ｋｍ增至２２ｋｍ）；中部华北裂谷

盆地主压应力值为－４００～－４３０ＭＰａ，变化不大；东南部鲁西、胶东隆起偏高，主压应力

值为－４３０～－４９０ＭＰａ．

　　大致相当于临清坳陷和冀中坳陷的范围，应力等值线呈北北东向的圈闭，其压应力值

向圈闭中心递减，即从边缘－４４０ＭＰａ减至－４００ＭＰａ．邢台地震区位于该压应力圈闭的

西侧梯级带上．三河、唐山地震区，中地壳最大主压应力等值线呈近ＥＷ 向圈闭，其圈闭

中心应力值相对较小，约为－４２０ＭＰａ．三河、唐山一带，历史上若干次大震均位于该圈闭

的周边分布．中地壳主压应力值在该区偏小，可能与中地壳低速块体分布有关 （刘昌铨等

１９９６）．

环渤海地震区在中地壳应力等值线图中，亦具有上述类似的现象，但由于渤海内缺少

深部探测资料，详情有待进一步研究．

延怀盆地位于中地壳主压应力等值线梯级带、由ＮＥ向至近ＥＷ 的转折部位，与上地

壳主压应力等值线形态有明显差别．该区地震震源深度优势分布范围为８～１０ｋｍ（刘昌铨

等，１９９７ｂ），即相当于上地壳的底部．因此，该区中地壳主压应力等值线的分布与地震活

动的关系不十分密切，这一现象有待进一步研究．

３．３　下地壳主压应力场

图５为华北北部三维有限单元下地壳最大主压应力等值线图，其图象与图４较为相

近，从张家口向北京、天津递减的主压应力梯级带在图中占主导地位．大致相当于渤海坳

陷的范围形成低应力值等值线圈闭，最小应力值为－７００ＭＰａ．这里应力等值线的分布特

征与莫霍面埋深的等值线分布极为相似．可以推测，下地壳主压应力等值线分布状态主要

反映了深部构造背景的特征．

　　地壳各层最大主压应力方向受重力影响明显．计算结果表明，在模型中不考虑重力影

响时，上、中、下地壳最大主压应力轴均近于水平．当模型中考虑重力影响时，上地壳最大

主压应力轴与水平面构成的倾角平均为５°，即近于水平，其方向大都为ＮＥ至ＮＥＥ．中、

下地壳最大主压应力轴倾角平均分别为５８°和８５°．由此可见，在上地壳内水平应力的作用

较为明显，而在下地壳内垂直应力的作用表现较为突出．中地壳的最大主压应力轴表现为

由水平向垂直方向过渡的特征．
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图５　华北北部下地壳最大主压应力等值线图（应力单位：ＭＰａ）

４　讨论

（１）利用华北北部深部地球物理资料的综合分析解释，为三维有限单元数值模拟应力

场提供了实测的弹性力学参数，得到了上、中、下地壳应力等值线图．由最大主压应力等

值线图得到，上地壳主压应力场与浅部地质构造形态的关系十分密切；下地壳主压应力场

与区域地质构造、莫霍面的构造形态更为密切；中地壳是这两者间的过渡，从形态上看，

受下地壳、莫霍面构造影响更大．

（２）华北裂谷盆地内上、中地壳，特别是上地壳主压应力等值线分布，与该区中强地

震活动的空间分布关系十分密切，地震主要发生在应力场变化较大区域，其位置一般位于

低应力区（或低应力圈闭周边）向高应力区过渡又偏高应力区的一侧．局部区域的相对高应

力区一般与较坚固的隆起构造对应，相对低应力区一般也与新生代沉积坳陷区相对应．梅

世蓉（１９９５）提出，强震震源都分布在高速块体内，或高速块体与低速块体接触地带，但偏

于高速体一侧．通过硬、软包体力学模型研究，确认硬包体（即坚固体）是大量应变能力集

中的重要条件，只有震源体的刚度大于环境刚度时才可能导致岩体失稳、突然破裂与应力

降的产生．这与本文上述的结论是一致的．

（３）研究区下地壳主压应力等值线图中可以明显地看出邢台、河间、唐山等中强地震

大都分布在北东向主压应力梯级带与华北裂谷盆地低应力区的过渡带上．王椿镛等（１９９４）
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关于邢台地震区深反射探测结果，以及陆涵行等（１９８８）关于唐山震区深反射剖面的分析，

都认为邢台和唐山地震区存在ＮＮＥ或ＮＥ向深部高角度超壳深断裂．这是否可以说明，

研究区下地壳主压应力场突出了深部构造的影响，与中强地震的孕震发生过程有着密切的

相关性．

本研究是初次在华北地区利用大规模的实测资料结果进行弹模参数和应力场的计算．

在模型设计、边界约束、外力的施加上一定会有一些不足和考虑不周的地方．其结果的解

释也主要是利用了最大主压应力场，还有大量的图件，数据均未作深入分析，这些都有待

我们下一步继续研究．

本课题所采用的三维线弹有限单元程序由国家地震局地质研究所数值模拟组提供；研

究工作得到了宋惠珍、刘洁同志的热情协助；杨健、潘菊敏、朱秀华、孙桂香、杨清等同志

参加了程序调试、绘图和文字打印等项工作，在此一并表示感谢．
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