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摘要　依据最新的辽宁及其邻近地区地壳上地幔三维地震波速结构，并考虑地质构造、断裂

以及地壳深部的构造环境等因素，建立研究区的三维地质模型；结合震源机制解与原地应力

测量资料，分析区域现代地应力场特征，确定了研究区的边界约束和动力边界条件．在以上

基础上，采用线弹性介质模型进行研究区三维构造应力场的有限元数值模拟，探讨研究区地

壳应力场的基本特征．对比分析表明，本区地壳内应力场的三维有限元数值模拟结果与已发

生的地震有着较好的对应关系，并指出了值得注意的有潜在发震可能的地震危险区．

关键词　　辽宁及邻区　地壳应力场　三维有限元数值模拟
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引言

构造地震是构造应力在局部地区集中的产物，要了解地震的孕育、发生过程，一个基

本途径是研究构造应力场的分布与演化规律．

自２０世纪８０年代以来，国际上出现了有关地应力场的一系列研究成果（Ｚｏｂａｃｋ，

１９９２；ＭｃＧａｒｒ，１９８０；ＭｃＮｕｔｔ，１９８０；Ｍｅｒｃｉｅｒ，１９８０；Ｓｏｌｏｍｏｎ犲狋犪犾．，１９８０）．近２０年来，

我国学者从地震震源机制解、原地应力测量、有限单元数值模拟以及地质资料分析等诸方

面，开展了地壳构造应力场的研究工作，探讨了应力场的总体特征、应力场的起源以及地

震的孕育发生和迁移过程等问题，取得了丰富的研究成果．

从研究区域来看，大范围构造应力场的研究包括中国及邻区（汪素云，陈培善，１９８０，

１９９６；许忠淮等，１９８９，１９９２；张东宁，高龙生，１９８９；张东宁，许忠淮，１９９９ａ，ｂ；焦明若

等，１９９９）、中国海区及其邻域（高建理等，１９９２；许忠淮，吴少武，１９９７）．由于局部区域构

造地震危险性评价的需要，以及地球物理、地震地质研究程度的深入，近年来局部区域构
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造应力场的研究也较广泛，特别是华北地区（徐煜坚等，１９８５；高建理等，１９８７；黄立人等，

１９９９），以及更为局部的唐山震区（蔡永恩等，１９９９）、冀中凹陷区（张东宁，曾融生，１９９５）

和大别山地区（王飞等，１９９９）等．

从研究手段看，震源机制解资料反演（李软祖等，１９８２；许忠淮等，１９８９）、原地应力测

量资料分析（高建理等，１９８７，１９９２；陈家庚等，１９８２；李方全，刘光勋，１９８６；丁健民，梁

国平，１９８５）和地质资料分析（邓起东等，１９７６）等都是主要的研究手段．近年来，利用某些

地球物理场观测资料作为约束条件的有限单元法数值模拟，已经成为构造应力场分析的重

要手段之一，而且随着研究程度的深入，地质、地球物理资料的丰富，特别是地震层析成

像资料的利用，除进行二维分析外，还进行了三维分析（陈连旺等，１９９９；张东宁，高龙生，

１９８９；张东宁，许忠淮，１９９９ａ；黄立人等，１９９９；王妙月等，１９９９；徐煜坚等，１９８５；王仁，

１９９４）．计算物理模型也由简化的线弹模型向接近实际的粘弹模型、弹塑模型发展，由静力

学分析向随时间变化的动力学过程分析发展，并在此基础上专门发展了一些新的技术（蔡

永恩等，１９９９；王妙月等，１９９９）．

从研究目的看，除了共同的研究内容，即构造应力场的分布外，汪素云和陈培善

（１９８０）、汪素云等（１９９６）、许忠淮等（１９９２）利用观测应力场和地震震源机制解资料，反推

了周边板块对中国及邻区的边界应力．黄立人等（１９９９）探讨了华北部分地区水平变形的力

学机制．张东宁和高龙生（１９８９）研究了东亚地区地形，以及边界条件等因素对地应力场的

影响．陈连旺等（１９９９）对华北地区也作了这方面的探讨．张东宁和曾融生（１９９５）、王飞等

（１９９９）还研究了地幔热物质的侵入对地壳内构造运动的影响．近年来，很多研究集中在应

力场与地震孕育以及地震活动的关系等方面（张东宁，许忠淮，１９９９ａ；张永仙等，１９９７；王

妙月等，１９９９；蔡永恩等，１９９９；梅世蓉，１９９５；卢良玉等，１９９７；宋惠珍等，１９８６；邓起东

等，１９７６）．

辽宁及其邻近地区是我国东部地震活动较频繁的地区．近年来该区的地震活动趋势更

令人关注，是我国目前地震重点监视防御区之一．该区开展了较为深入的地球物理和地震

地质研究工作，利用这些成果进行构造应力场的研究已经成为可能．

关于该区的构造应力场研究，许忠淮等（１９８９）从大范围的地震资料入手，研究给出了

本区平均应力场方向；高建理等（１９９２）依据原地应力测量资料，给出了本区最大主压应力

方向．我们曾以内蒙古东乌珠穆沁旗—辽宁东沟地学断面的研究成果为基础，利用垂直剖

面二维有限元数值模拟（卢良玉等，１９９７），探讨了海城７．３级地震的孕震构造应力场环境．

本研究正是在以前工作以及最新资料基础上进行的三维构造应力场的研究．

本研究依据最新的辽宁及其邻近地区地壳三维波速结构，并考虑地质构造、断裂以及

地壳深部的构造环境等因素，建立研究区的三维地质模型；结合震源机制解与原地应力测

量等资料，分析区域现代地应力场特征，确定了研究区适当的几何边界条件和动力边界条

件．在以上工作基础上，利用弹性介质模型进行三维有限元数值模拟，研究其三维构造应

力场的总体特征和局部细节，探讨研究区构造应力场的基本特征，并分析应力场与地震活

动的关系．

１　研究区的三维地质模型

研究区取３７°～４５°Ｎ，１１６°～１２８°Ｅ所辖范围内的一个北东向四边形块体．四边形的大
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图１　研究区位置

小、方向是根据研究范围及区域应

力场总的方向而定（图１）．在建立

地质模型时充分考虑地质构造单

元、地壳深部结构及介质的非均匀

性等各种因素．

本区大部分位于中朝地台东北

缘．其地质构造具有中朝地台的特

征（图２）．本区的主要构造单元有

东部的辽东台隆、中部的下辽河坳

陷、西部的燕辽隆起、北部的内蒙

地轴以及西南部的渤海坳陷．主要

断裂为北部的赤峰—开原断裂和凌

源—北票断裂、郯庐断裂带的北

部、金州断裂、析木断裂、鸭绿江

断裂以及渤海内北西向的燕山—渤

图２　研究区地质构造①

　　① 卢造勋，姜德录，等．２０００．中朝地台东北缘地壳上地幔结构与地球物理构造环境研究．总结报告．
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海断裂带等．根据深地震测深资料的研究成果（卢造勋，夏怀宽，１９９３），这些断裂基本上

是切割莫霍面的深断裂，断裂产状一般在基底以上为具有一定角度的铲式（倾斜）断裂，在

基底以下则为高角度的近直立断裂．断裂较长，大多数是压性压剪性断裂，少数是剪性或

剪性张性交替型的断裂①．这些断裂成为不同构造单元的边界（图２）．本区地震活动性也受

到这些断裂的控制，地震主要分布在几个条带上，大多数为震源深度小于１７ｋｍ的浅源

地震．

除了上述方向不同、切割深度不等的深大断裂外，已有的重、磁、电、震、热等深部地

球物理成果也是建立深部构造模型的依据．根据杨均珍和石作亭（１９８５）由重力资料研究结

果，研究区地壳厚度（图３）的总体轮廓是：辽河平原、辽东湾和渤海地区地壳薄，而其两侧

的辽东地区和燕辽地区地壳厚，整个地区为一上地幔隆起区；辽东地区的地壳自东向西、

从南向北，由薄变厚，从３１ｋｍ增至３５ｋｍ，等厚线以北东向延伸为主；燕辽地区的地壳厚

度变化大，自南向北、从东向西，大幅度增大，由３２ｋｍ增至４２ｋｍ，厚度等值线形态复

杂；中部下辽河平原及辽东湾、渤海湾海域地壳厚度最小，只有２９～３２ｋｍ．其北部成为一

个延伸方向为北北东向的上地幔隆起带，南部厚度等值线由北东东转至近东西向．其中渤

中凹陷成为上地幔隆起的最高部位，地壳厚度小于２９ｋｍ．地震层析成像结果表明（卢造勋

等，２０００），本区地壳结构在纵向和横向上均存在着显著的非均匀性，不但在不同深度上波

速不同，而且在同一深度上的不同区域内波速也有差异．特别是海城、朝阳、鸭绿江口等

局部地区的中地壳存在着低速区．

图３　研究区地壳厚度（据杨均珍，石作亭，１９８５）

综合分析以上成果，确定三维地质模型如下：根据地震层析成像结果，纵向分为４层，
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可分别对应上地壳沉积层、上地壳、中地壳和下地壳．横向根据研究区地壳三维波速结构，

划分为若干个不同物性的材料块，不同层的物性参数互不相同，同层不同分块的物性参数

也不相同．有关三维有限单元网格划分及物性分块将在下节介绍．

２　地壳应力场的三维数值模拟

　　本区地壳应力场三维有限元数值模拟是以研究区三维地质模型为构造格架，进行网格

单元划分；由层析成像结果提供速度模型并反推出各物性分块的物理参数（弹性模量、泊

松比）；根据研究目的和已有资料确定约束边界条件．下面分别作一概述．

２．１　有限单元法的物理模型及计算

本研究采用弹性介质模型．有限单元划分采用８～２０个节点的多面体几何单元．有限

元计算程序输出结果包括各节点上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个主应力和各主应力轴的方向角．由此可以推出平均应力珋σ和最大

剪切应力τｍａｘ

珋σ＝ （σ１＋σ２＋σ３）／３　　　τｍａｘ＝狘σ１－σ３狘／２

其中，σ１，σ２，σ３ 分别表示最大、中等和最小主应力，压应力为负．

本研究所加边界外力均为压应力，所以计算得出的最大主应力和平均应力均表现为压

应力（负值）．

根据计算结果可以作出地壳各层应力场分布等值线图，它们反映应力场在各层平面上

大小相对变化的状态．将研究区各层应力等值线图结合起来分析，又将获得研究区应力场

垂向变化的特征．本研究主要用最大剪切应力等值线图来分析应力场的基本特征及其与地

震活动的关系．

２．２　网格划分及物性参数

研究区三维地质模型、研究区的位置及有限单元的表面网格划分如图１所示．表面网

格单元基本以０．５°×０．５°的四边形网格组成，间或有边界附近的三角形单元．断层单元以

宽约１ｋｍ的条带模拟．研究区网格边界在地表平面上以Ｎ７１°Ｅ的北东东向线段及与其垂

直的线段围成．根据原地应力测量资料（高建理等，１９８７，１９９２）、震源机制解资料反演和

形变资料反演的区域应力场以及其它资料，通过综合、加权处理确定，本区最大水平主压

应力轴的方向是Ｎ７１°Ｅ．这样选取边界，便于边界力的施加，而无须考虑力的分解问题．

有限元网格的坐标原点取在地表３７°Ｎ，１１９°Ｅ处．按右手坐标系统，取Ｎ７１°Ｅ方向为狔轴

方向，与其垂直的ＮＮＷ方向为狓轴方向，狕轴向下．

研究区介质依据层析成像结果，划分为４层，地下０～３ｋｍ对应于地表沉积层、３～１４

ｋｍ对应于上地壳、１４～２５ｋｍ对应于中地壳、２５～３４ｋｍ对应于下地壳．中间层界面及地

表面为水平面，底部边界面以地壳厚度（即莫霍面埋深）为准，即根据图３确定．有限单元

一般以地表网格从上到下垂直剖分、层与层之间的垂线相连的相邻８节点或６节点组成层

间的有限单元．断层单元除了在第一、第二层考虑一定倾角，上、下层节点位置在垂直向

上有些偏离外，以下几层基本是从上到下垂直剖分．整个研究区共分１４７０个节点，１１９２

个单元．
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　　根据层析成像三维波速结构（卢造勋等，２０００），研究区细分为１２８个不同的材料块，

各块反映了不同波速的介质分布．介质的弹性模量犈和泊松比υ由地震波速度和密度求得

（马瑾，１９８７），即

犈＝ （３－狏
２
Ｓ／（狏

２
Ｐ－狏

２
Ｓ））·狏

２
Ｓ·ρ

υ＝１－（狏
２
Ｐ／２（狏

２
Ｐ－狏

２
Ｓ））

其中，狏Ｐ 和狏Ｓ分别是介质纵波和横波速度，ρ是介质密度．数据均来源于面波层析成像结

果（李平，１９９９）．根据徐煜坚等（１９８５）、黄立人等（１９９９），取断层中的犈 一般是围岩的

１／２．

２．３　边界条件和约束的考虑

已有的研究（高建理等，１９８７，１９９２；董瑞树，蒋秀琴，１９８５；卢良玉，１９８３）普遍认为，

华北地区存在以近东西向的水平压应力为主的构造应力场．其力源主要来自太平洋板块对

中国大陆的挤压，但下辽河坳陷的拉张型变形及郯庐断裂中段的挤压变形，很难用太平洋

板块边缘传递的力作为力源来解释．说明研究区板块内部也有引起变形的局部力源的存在

（马瑾，１９８７）．其中莫霍面隆起（特别是局部隆起）是一种重要的局部力源，仅由于研究区

内莫霍面的隆起（特别是局部隆起）主要集中在渤海和下辽河坳陷及其边缘，但总体规律性

较差，由此引起的应力场变化图象较为复杂，且隆起的幅值和引起的力的大小也无实际可

信的资料，所以本研究暂不考虑上地幔隆起对地壳底部边界的垂直作用力．

考虑到整个计算区不能整体平移，因此本研究分别取狔＝０、狔＝７８６ｋｍ的狓狕平面为

西部、东部边界面；狓＝０、狓＝７７７ｋｍ的狔狕平面为南部和北部边界面；狕＝０、狕＝３４ｋｍ

的狓狔平面为地表和底部边界面；并取上述西部、北部、底部３个边界面法线方向的位移设

置为零，其它两个方向位移不加限制．

鉴于本研究区的新构造运动是统一在北东东南西西向的主压应力场作用下进行的，

因此，我们将现今构造应力场的方向作为边界远场应力的最大主压应力方向．目前普遍认

为，本区的水平压应力来源于太平洋板块对东亚大陆板块的挤压，是近乎水平的．因此，

本研究中忽略了边界力方向的倾斜问题，即设施加水平的边界力．

关于水平边界力的大小，我们考虑了其随深度变化．综合分析本区原地应力测量的统

计结果①，得到研究区４ｋｍ深度以上最大水平主压应力犛犎 随深度犎 变化的统计公式

　表１　研究区施加水平边界应力

数据表（“－”表示压应力）

层位 σ狔／ＭＰａ

１ －４０

２ －２２０

３ －５００

４ －７４０

　　　犛犎 ＝１．０＋０．０２６犎　　　（犎 ≤４ｋｍ）

　　　　　　　　狉＝０．８５８

式中，犛犎 的单位为 ＭＰａ，犎 单位为ｍ，狉为相关系数．

对于深度大于４ｋｍ的最大水平主压应力值，参考

尹京苑等（１９９８）①、高建理等（１９８７）的统计公式，并同

时考虑“地壳深部剪切应力的大小不能大于介质的破裂

强度极限”的原则而推算之．具体到本研究，各层位的

边界最大水平主压应力大小如表１所示．相应的另一垂直方向的水平应力大小σ狓 取相应

的σ狔 的２／３左右．
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３　构造应力场的基本特征及与地震活动的关系

图４～图７是按上述模型计算得到的辽宁及邻区三维构造应力场中的最大剪切应力等

值线图象．从总体看，研究区中部存在一个清晰的ＮＥＮＥＥ走向的高应力集中区，它大体

与郯庐断裂带相对应．该应力集中区两侧最大剪切应力值普遍较低．

由于地壳深部原始应力状态确定的困难和各种实验及计算的地壳内部应力场之间变化

范围较大，具有一定的不确定性，因此，我们将研究目标集中于本区构造应力场的相对变

化上，而不是其绝对大小．所以，下面的讨论都将略去计算得到的应力场本身的数值，而

只论述应力场的大与小或高与低．

图４　最大剪切应力分布（第一层）

图中灰度由浅到深表示剪应力值由低到高；等值线数字单位为Ｐａ；圆圈表示历史强地震

无论是高应力集中区还是低应力区，各层的最大剪切应力等值线图象都是比较复杂

的．以图５为例，有１２个高剪应力集中区，它们是莱州湾北部海域、昌黎东南部海域、秦

皇岛、绥中东南部海域、大连东北、丹东南（鸭绿江口）、海城、沈阳、义县东、彰武、通辽

南、宁城．而第三层（图６）除绥中东南部海域（似乎较第二层略向东移）、鸭绿江口、沈阳、

宁城高剪应力集中区消失外，其它８个仍然存在，且海城的集中区在扩大，而丹东东北部

是新的高剪切应力集中区．第四层（图７）除莱州湾北部、昌黎东南部、绥中东部３个集中区

仍然存在，海城、义县的集中区连成一片外，唐山北部也是一个明显的高剪应力集中区．

与图１所示的断裂分布情况作比较后可发现，这种复杂性明显地与断裂展布有较密切
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图５　最大剪切应力分布（第二层）（图注同图４）

图６　最大剪切应力分布（第三层）（图注同图４）
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图７　最大剪切应力分布（第四层）（图注同图４）

表２　剪应力高梯度带及已发生地震情况

Ｎｏ．

剪应力高梯度带所在部位

第二层 第三层

已 发 生 地 震

年月日 犕Ｓ 犕Ｌ ΦＮ／（°） λＥ／（°）

震源深

度／ｋｍ

对应

情况

潜在危

险区

１ 莱州湾北海域 莱州湾北海域
１８８８０６１３

１９６９０７１８

７．５

７．４
　

３８．５

３８．２

１１９．０

１１９．４
　





２ 昌黎东南海域 昌黎东南海域 １５９７１０１５ ７．０ 　 ３８．５ １２０．０ 　 

３ 秦皇岛东南海域 秦皇岛东南海域 １９２２０９２９ ６．５ 　 ３９．２ １２０．５ 　 

４ 绥中东南海域 　 　 × 

５ 大连东北 大连东北 １８６１０７１９ ６．０ 　 ３９．４ １２２．１ 　 

６ 鸭绿江口 １９４４１２１９ ６．８ 　 ３９．７ １２４．３ 　 

７ 海城 海城 １９７５０２０４ ７．３ 　 ４０．６ １２２．８ １２ 

８ 丹东东北 １９８００１０８ ５．７ 　 ４０．３ １２５．０ １８ × 

９ 沈阳 １７６５０３１５ ５．５ 　 ４１．８ １２３．４ 　 

１０ 阜新北彰武 阜新北彰武 １９８８０２２５ 　 ５．２ ４２．３ １２２．５ １５ 

１１ 通辽南 １７７９０４ ５．８ 　 ４２．７ １２１．８ 　 

１２ 阜新南 阜新南 １６９８ ５．０ 　 ４１．５ １２１．２ 　 × 

１３ 宁城 １２９０１００４ ６．８ 　 ４１．６ １１９．３ 　 

１４ 唐山东南 唐山东南 １９７６０７２８ ７．８ 　 ３９．９ １１８．６ １１ 

１５ １７７５ ５．５ 　 ４２．３ １２３．９ 　 ×

１６ ４１９ ５．５ 　 ４１．６ １２０．４ 　 ×

１７ 沈阳南 　 　 × 

１８ １５４８０９１３ ７．０ 　 ３８．０ １２１．０ 　 ×
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的关系．如断裂展布区的应力值绝大部分都较低，但又不完全如此，可见还与地壳介质的

不均匀分布有关．这一结果与诸多学者（许忠淮，吴少武，１９９７；车时，梅世蓉，１９９７；张东

宁，许忠淮，１９９９；陈连旺等，１９９９）以往的研究结果是一致的．

本研究也得到了研究区地壳内最大主压应力轴在水平面上的投影方位．除了局部断层

附近单元外，大多数单元的最大主压应力轴方位基本上沿着ＮＥＥ７１°方向展布．同时最大

主应力等值线的展布形态与最大剪切应力基本相同．

图４～图７还显示了本研究区历史上大于５．０级地震的震中位置（渤海中、南部因地震

较多，仅显示了６．０级以上的地震）．显然，除了边界上数据不太可靠外，强震并不完全发

生在剪应力最高的地方，以强震往往发生在剪应力梯度带（即剪应力变化较为剧烈地区）上

的说法似乎更加确切．由于研究区绝大多数中强地震的震源深度都在第二、三层内，表２

列出了这两层剪应力梯度带与已发生的中强地震的对应情况．由表２可见，除４号、１７号

两剪应力梯度带上尚未发生地震，８号第三层剪应力梯度带与已发生的１９８０年１月８日朝

鲜天摩山犕Ｓ５．７地震、１２号阜新南剪应力梯度带与已发生的１６９８年义县犕Ｓ５．０地震在部

位有一定的差异，１８号渤海海峡（位于边界上、数据不可靠）、１５号铁岭、１６号朝阳地区已

分别发生过的１５４８年９月１３日犕Ｓ７．０、１７５５年犕Ｓ５．５、４１９年犕Ｓ５．５地震不是在剪应力

梯度带上外，其余１１个剪应力梯度带上都已发生过中强地震．而４号、８号、１２号、１７号

以前尚未发生过地震，是值得注意的有潜在发震可能的地区．

值得指出的是，就本文目前的研究程度而言，由于地壳厚度、层次、断层及单元划分

等均还较为粗略，因而像海城７．３级、唐山７．８级地震区壳内介质中低速体、断裂等的作

用似乎不能像二维数值模拟（卢良玉等，１９９７）那样得到更充分的显示，从而使得这些地震

的震源上下方应力集中图象反映不出非常明显的差异，给讨论地震的震源环境带来一定困

难．但大多数地震，如４，５，６，８，９，１１，１２，１３号等剪应力梯度带部位，其第二层或第三

层与其下方的第三或第四层剪应力梯度是有明显差异的．这在一定程度上仍可说明地震为

什么在此处此层得以发生，同时对某些无法得知震源深度的历史地震而言，由数值模拟结

果，可以推测其震源的可能深度．

通过以上对比分析，可以看到本区壳内应力场的三维有限元数值模拟结果与已发生的

地震有着较好的对应关系．应力场数值模拟结果对研究震源环境、地震成因及判定有潜在

发震可能的地区等均有应用参考价值．

以上研究还表明，地质构造、断层分布与介质力学参数直接影响到有限元模拟的应力

场分布．因此，对它们研究的精细程度将直接影响到应力场分布的可靠程度．

４　结论

从以上对辽宁及邻区地壳构造应力场的数值模拟结果，可得到几点认识：

（１）下辽河平原、辽东湾和渤海地区存在一个ＮＥＮＥＥ向的高应力集中区，该集中区

两侧剪切应力值普遍较低．

（２）受断裂和地壳介质不均匀分布影响，区内各层最大剪切应力图象比较复杂，存在

多个高剪切应力集中区．

（３）模拟结果与已发生地震有较好的对应关系，强震往往发生在剪应力梯度带上，给

出了４个值得注意的有潜在发震可能的地区．
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（４）绝大多数地震震源区的上地壳或中地壳与其下方的剪应力梯度是有明显差异的．

本研究得到许忠淮研究员、张东宁博士、王飞硕士的指导和帮助，特表诚挚的谢意．
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