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安宁河断裂带应力集中与发震机制的数值模拟分析

房冬恒,王运生,乔国文
(成都理工大学环境土木工程学院, 成都　610059)

摘　要: 安宁河地区是我国地震活动的多发地带。通过对安宁河断裂带构造格架的研究, 对发震机制进行了分析,

在分析概念地质模型的基础上, 进行三维数值模拟, 证实了在现今区域应力场作用下, 在 5～10 km 深度范围内于

断层交汇部位应力高度集中, 因此,安宁河断裂带强震主要局限在于其它方向断层的交汇部位。
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Using the Numerical Simulation to Analyze the Concentration of

Stress and the Cause of Earthquake in Anning-River Fault Zone
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(College of Envir onment and Civ il Engineering in Chengdu Univ ersity of T echnology , Cheng du 610059, China)

Abstract: T he Anning River reg ion is an ar ea w here seismic act ivities occur frequently in our countr y. By study ing the

structur e and t he framew ork o f the Anning River fault zone, the cause of t he eart hquakes in this ar ea w as analyzed, and the

thr ee-dimensional geo lo g ical numer ical simulat ion w as used to pr ove that under the present r egional str ess t her e ar e

concent rations of stress in the cro ssing of fault s below the eart h's sur face about 5～10 km, based on t he studying of the

notional geo lo gic model. Hence the strong-motion ear thquakes of the Anning River fault zone distr ibute the ar ea where ot her

fault s w it h differ ent direction jo ined in.
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　　安宁河地区是川西——六盘水经济开发区的重点建设

区域。然而, 由于纵贯安宁河谷地带的安宁河断裂带的活动

及其所产生的地震灾害, 在一定程度上制约了该区的经济发

展。前人曾对该区进行研究, 通过二维平面数值分析研究发

震与地应力集中的关系。但发震是空间问题, 由于该区历史

上发生的地震以浅源地震为主, 本文试图通过三维模型模拟

在现今应力场作用下安宁河地区上地壳应力的分布规律, 从

而客观揭示历史地震的发震机制, 圈定潜在震源区, 为安宁

河地区的区域经济规划提供科学依据, 具有重大的现实意

义。

1　地质原型的分析

1. 1　区域构造格架

研究区地处“川滇菱形断块”东部边缘, 该断块的东部边

界由鲜水河断裂、安宁河断裂、则木河断裂及小江断裂等深

大断裂带构成。安宁河断裂带位于“川滇菱形断块”东缘的中

段。该断裂带于西昌附近被活动性较强的北西向则木河断裂

左旋切错,致使断块东部边界在这里由南北向转为北西向。

断裂的新活动性表现出具有较大的逆冲分量的左旋走向滑

动[1] (见图 1)。

在青藏断块东部特殊的岩石圈——地壳构造条件下,由

于印度洋板块向欧亚板块的强烈推挤,致使在青藏高原急剧

抬升的同时,岩石圈物质向东及南东方向侧向挤出。由此而

驱动“川滇菱形断块”向南东向楔入推移,导致各边界断裂发

生强烈的水平剪切错移,并成为现代地震活动的发震构造。

该断块实际上是甘孜—松潘地槽的一部分, 由厚达万米以上

的复理石建造等组成,具有明显弹塑性特征[ 2]。

1. 2　安宁河断裂带发育特征

安宁河断裂带由东、西两支组成(见图1)。其中西支呈现

隐伏于河谷西缘第四系之下,控制着河谷西侧地貌及水系的

发育, 在大桥和冕宁分别被北西向和北北东向次级断层切

错,其活动性相对较弱; 东支沿河谷东缘及山麓地带发育,石

龙以北由两条南北向断层组成, 石龙以南由三条断层组成,

在石龙以北受到北东向次级断层的右旋切错, 在石龙南受到

北西向次级断层的左旋切错。向南延至西昌西宁附近被活动

性较强的北西向则木河断裂左旋切错,另外在礼州还受到北

东向次级断层的右旋切错,在西昌东侧既受到北东向次级断

层的右旋切错,又受到北西向次级断层的左旋切错, 导致安
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宁河断裂带南段(西昌以北)活动性明显减弱。

1. 3　地震分布与断层组合的对应关系

潜在走滑型应力状态区在我国的中西部广大地区分布,

安宁河断裂带为左旋活断裂。

历史上发生在安宁河地区的强震( > 7 级)是安宁河断

裂带的黏滑造成的。从图1 可以看出, 大于5级以上的地震基

本在安宁河断裂与北东和北西向的次级断层交汇部位发生,

而且主要集中在楔形断块的端部。在现今北北西向应力场作

用下, 由于不同方向的断层活动性不同, 导致断层间错动速

率的差异,如研究区北西向、北北西向断层以及北东向断层

位移速率要高于安宁河断裂, 这样导致主干断裂因次级断层

切错而锁固, 应力在锁固段高度集中,当应力积累到足以剪

断锁固段时, 断裂因黏滑作用而发震。在楔形块体的端部, 由

于地震后应变能的释放, 端部的松弛环境有利于楔形体的再

次楔入,导致应力的反复积累, 从而可以在同一地点发生多

次强震活动。

图1　安宁河断裂带地震构造图

安宁河断裂带上顺直段, 由于无次级断层切错, 缺乏坚

强的锁固段,以稳滑为主,仅有一些中、小震( < 5级 )随机分

布(见图1)。这些中、小震破坏力较低。

2　模拟安宁河区域地应力分布

上述发震机制的定性分析, 可采用多种方式对其验证与

分析, 而三维数值无疑是一种最为简便与经济的方法。数值

模拟在一定程度上简化地质原型, 通过实测应力点的反复拟

合所得到的应力分布情况, 可以直观地揭示大小主应力和剪

应力集中规律, 从而对研究区发震规律做出合理解释。

2. 1　计算模型与参数

本次计算的几何模型以安宁河断裂带为中心,东西长约

60 km,南北长约120 km 延地表向下延伸10 km 的立方体区

域。

建立计算模型时,因此模型要正确的反映地应力与地震

地关系,关键在于模型要能正确反映各条断裂的分布与力学

性质。安宁河地区的地震活动具有明显的规律性, 这主要表

现在地震活动明显的受断裂控制,其强度由北向南逐渐降低

的趋势。

按地震活动及其与断裂构造的关系,可将研究区分为三

段:

一是普格- 西昌段。为强震活动段,主要受则木河断裂

控制。历史上多次发生7 级以上的强震。它们均发生在则木

河主干断裂与其它方向断裂相交汇的部位。

二是西昌- 冕宁大桥段。为较强地震活动段, 主要受安

宁河断裂强烈活动段的控制,历史上强震及中强震均发生在

由次级北西及北东向断层所切出的楔形断块尖端楔入安宁

河断裂的部位,且强度由南向北逐渐降低。

三是冕宁大桥- 石棉段。为弱震频繁活动地区, 此区段

历史地震的最大强度未超过4. 5 级。弱震活动大体上延断裂

带随机分布 ,但在断裂带转折和端部的压、张应力集中区域

内,发震频率相对较高。

因此断裂带的力学参数,按其上所分析的情况, 大体分

为三种不同情况取值。具体取值见表1。

表1　介质力学参数

介质类型 E /M Pa L C /MP a f /M Pa T /M Pa C/ MPa

断层(Ⅰ) 8000 0. 28 0. 3 26 0 0. 023

断层(Ⅱ) 6000 0. 3 0. 2 25 0 0. 022

断层(Ⅲ) 5000 0. 31 0. 1 24 0 0. 021

岩体 25000 0. 22 6. 5 35 3 0. 026

岩桥 26000 0. 22 7. 5 36 3 0. 026

　　模型的边界条件考虑是该地区是一个相对封闭的区域,

模型仅在垂直地心方向上有一个自由凌空面, 其余方向上均

有约束。所以模型设计上采用底部约束,南北与东西方向上

约束一面,令一面施加应力, 以拟合现今的地应力场(图2)。

图2　安宁河地区地质数值模型图

计算区共划分5 580个单元, 29 920 个节点。单元的划分

原则是断层及其附近划分较小, 其他区域单元较大, 以提高

研究区域的计算精度。为了准确反映断层及岩体的产状对地

应力的影响 ,建立模型时, 按断层的产状及相交关系进行分

块。区域现今的地应力场的模拟, 采用日本软脑株式会社

( Japanese Soft war e CO. )的大型有限元计算软件进行计算。

计算模型采用弹性体计算模型。
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2. 2　计算结果分析

从图3 可明显看到剪应力的集中地带基本上是沿断层交汇

区域分布。基本上分为三个区域(普洛—西昌, 西昌—冕宁大

桥,冕宁大桥—石棉)。这与前面所分析的结论一致。

图 3　地表下 9 km 最大剪应力图

普洛—西昌段内则木河断裂与其他断裂在地表以下5～

10 km 相交汇处剪应力非常集中, 而其他断裂带处剪应力

集中情况不明显, 表明该处的地震主要受则木河断裂的控

制。在西昌—冕宁大桥段内,地表下9 km 处剪应力集中的地

带是由次级的北东及北西间断层所切出的楔形体尖端楔入

安宁河断裂的部位。而历史上这些部位正是强震与中强震发

生的地段。这表明剪应力的集中及应力大小, 控制着该地段

的地震情况,而安宁河断裂带及其次生的断层的活动情况又

控制着剪应力的集中情况与应力大小。因此监测该地区断裂

新活动是该地震监测有效的手段。

冕宁大桥—石棉段内区域最大剪应力值较小, 应力集中

地带多在断层交汇处, 没有控制强震的剪应力集中地带, 因

此该区段由断裂带控制的地震的强度不会很大。

3　结　语

区内最大剪应力分布与断层新活动性和强弱地震活动

有很好的对应关系。最大剪应力的总体分布上以冕宁大桥为

界,南高北低, 这与断层活动性分段和地震分区完全一致;剪

应力低值区对应断层的历史平均错动速率最低, 且属弱震活

动的区段;而剪应力高值区则对应断层历史平均错动速率较

高,且有强震活动的区段。在安宁河断裂中段,延断层特定部

位的局部剪应力集中,与强震的发生有着密切的关系。局部

剪应力集中区主要分布在由规模较小的北西及北东向断层

切出的楔形断块尖端强力楔入安宁河断裂带的部位附近,这

里也正是历史强震的发震部位。从岩体力学的观点, 这种机

制是易于理解的,因为旁侧的楔形断块在东西向挤压力作用

下强力的楔入并错断安宁河断裂,必然使该断裂的走滑活动

于这些部位受阻, 形成局部锁固及相应的剪应力集中区, 而

且随着时间的推移这些部位的最大剪应力值不断积累增大,

一旦剪应力超过该处的岩体或结构强度,强震即随之发生。
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水土保持产业。使群众在水土保持建设中获得实惠,促进地

方经济发展。水土保持是一项与当地人民切身利益联系的公

益性强的事业, 既需要政府的推动与引导, 又需要市场的调

节与激励。承包、拍卖、租赁、股份合作等形式只要群众认同,

都可推广。在实行过程中, 要注意保持政策的连续性和稳定

性, 允许治理开发成果继承转让, 让治理开发者安心投入资

金去治理水土流失。在水土保持生态建设中, 还可以实行生

态移民策略。东北黑土区相对与国内其他地区,人口密度小,

村镇稀疏, 广大农村难以发展规模性产业。在水土保持治理

过程中,对于一些生存条件恶劣、位置偏僻的小村, 可以进行

移民,将其搬到一些条件好的村镇, 通过人口的聚集, 推动当

地各产业发展,从而推动黑土区的小城镇发展。

4　结　语

黑土区水土流失治理是一项长期的任务, 必须采用多种

手段, 通过综合措施解决人与自然的矛盾,灵活运用因地制

宜的原则, 充分发挥各种防治措施的优点,促使黑土区的经

济、环境走上可持续发展的道路。

参考文献:

[ 1]　熊毅,李庆逵. 中国土壤[ M ] .北京: 科学出版社, 1990.

[ 2]　全国土壤普查办公室.中国土壤普查数据[ M ] .北京: 中国农业出版社, 1996.

[ 3]　蔡强国,范昊明, 沈波.松辽流域土壤侵蚀危险性分析与防治对策研究[ J] . 水土保持学报, 2003, 17( 3) : 21- 24.

[ 4]　中国科学院林业土壤研究所.中国东北土壤[ M ] .北京: 科学出版社, 1980.

[ 5]　谢军.黑土地的危机及治理对策[ A ] .中国土地退化防治研究[ M ] .北京: 中国科学技术出版社, 1990.

[ 6]　景国臣.冻融侵蚀类型及其特征研究[ J] .中国水土保持, 2003, ( 10) : 17- 18.

·79·第2 期 房冬恒等:安宁河断裂带应力集中与发震机制的数值模拟分析


