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Abstract : Based on Green. s second interior integra tion, the formulas to calculate interior stress va ria tion from dis-

placement veloci ty on earth surface is derived in this paper. The computed methods a re discussed and a na lyzed. In

the last, the ma ximum principal stress a nd shea r in depth 15 km of the ea rth crust i s computed by using GPS dis-

placement velocity data observed from 2001 to 2005, 2004 to 2007 in Sichuan region. The resul ts show that both

ma ximum compressional principal stress varia tion and shear loca te in the a rea where moderate strong earthqua ke

Ms= 6. 0 or la rger than 6. 0 occurred during the GPS observation.
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摘  要:通过格林第二内部积分公式导出地面位移与地壳内应力变化的关系,分析和讨论利用地面位移变化速率来计算

地球内应力场变化的可能性和计算方法; 最后, 采用 2001) 2005 和 2004) 2007年间在中国四川地区观测的 GPS位移

场速率数据, 对汶川地震区震前地壳内深度为 15 km处的最大主应力、最大剪应力变化进行了计算分析。结果表明,四

川地区地壳内的局部最大主压应力变化和最大剪应力变化区域与同期发生地震活动的区域具有较好的一致性。
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1  引  言

GPS观测可精确地获得地球表面的 3 维位

移场变化速率. 而 GPS 技术观测到的地球表面

位移场变化可能是地球内部应力场变化在地面的

直接响应。因此, 利用地面观测到的位移场速率

来研究地壳内部的应力场变化与地震活动等地球

物理现象的关系无疑具有重要的科学意义。GPS

数据在研究强地震活动引起的地面变形在国外已

取得许多成功的例子。如 Snay 等采用 GPS 资

料,研究了与 Loma Prieta 地震有关的水平形

变[ 1]。Ching 利用 GPS 观测的位移场研究了中

国台湾地区的构造逃逸变形
[ 2]
。Pey rat 等采用测

震、强地面运动、GPS 和 InSAR数据对发生在开

罗北面 Tarapaca 地区的 Mw7. 7 级地震的震源

参数进行了反演[ 3]。 Johnson 等采用 GPS 数据

和震后应力变化数据对断层的滑动摩擦参数进行

了反演计算研究 [ 4]。我国学者在利用 GPS 资料

研究地壳形变和地质块体间的相对运动中也取得

了一些结果.如黄立人用 GPS 资料研究了我国华

北地区和青藏高原的地壳形变和地质块体间的相

对运动[ 5]、王琪等利用 GPS资料研究我国云南丽

江 7. 0级地震前的地壳形变和地质块体间的相

对运动 [ 6] ,文献[ 7]利用华北地区 GPS 资料, 采用

有限元方法计算了华北地区地壳中的应力场分

布[ 7]。本文在格林第二内部积分公式[ 8] 的基础

上,导出了地面位移场与地球内应力场变化的近

似表示关系,格林函数法与其他反演方法相比,其

优点在于其物理意义明确,具有确定的物体表面

观测量与物体内部待研究参数的数学解析表示关

系,同时考虑了边界的几何形状,介质的物理特性

等优点,是利用地表观测研究地球内部问题的一

种有效手段。其缺点是对待研究量的数学条件较

高,如要求待研究量在体内存在有限连续的二阶

导数,理论上需要对整个地球表面进行观测,计算

观测面上的应力比较困难,因为在观测点存在数

学上的奇性。最后, 利用四川地区( 2001 ) 2005)

和( 2004 ) 2007)观测的 GPS地面位移场速率,对
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我国汶川强震活动区震前的地壳深部最大主应力

场和剪应力变化分布进行了计算研究, 并分析了

该地区应力场空间变化分布与强震活动位置、断

层分布的关系。

2  地面位移场与地球内部应力场关系的
建立

  为了利用地面观测的位移场计算地球内部的
应力场,本文首先建立地面位移场速率与地球内

部应力的关系。如图 1 所示, n 为曲面 S ( S =

S1+ S2) 的单位外法线向量,设体积内部任意两

点 P、Q的位移向量 A、B在体积 V 内与 S 面上二

阶连续、可微。

图 1  模拟区域深部应力场与地面位移场关系的空间

模型

 F ig . 1  The model to express relat ionship betw een

displacement on sur face and st ress in body

由格林第二内部积分公式
[ 8]
可得

 Q
V

( A$B- B$A)dv = Q
s
1
+ s

2

( A5B5n- B5A5n) ds (1)

式中, $为拉普拉斯算子; A、B分别体积内或边界

上任意两点P、Q的位移。根据弹性体内的几何

方程和本构关系,等式(1)可变为

QV
{ A[ P] Rj [ Q] - B[ Q] Rj [ P] } dV =

QS
{ A[ P ] R[ Q] - B[ Q] R[ P] } ndS

(2)

式中, R[ Q]、R[ P ]为 Q、P 点应力; Rj表示对坐标

求一阶偏导数 ( j = x , y , z )。将分量形式的应力

平衡方程 Rij , j+ bi= 0代入式( 2)并整理得

Qv
{ A[ Q] bi [ P ] - B[ Q] bi [ P] } dV =

QS
{B[ Q] Rij [ P] - A[ Q] Rij [ P] } nj dS

(3)

在式(3)中, bi 为 i 方向的体力(指作用在物体内

部的保守力, 如重力、磁力等) ,取 B为 P 点的单

位荷载在Q 点引起的位移,即

bi ( P )= D( P- Q) (4)

D( P- Q)是 Dir ac D函数,它满足如下特性

D( P - Q) = 0, P X Q

Q
V

D( P - Q)dV = 1

Q
V

f ( y )D( P - Q)dV = f ( x )

(5)

利用性质(5)后由式(3)可得 P 点的位移为

A[ P] = QS
{B[ Q] Rij [ P] - A[ Q] Rij [ Q] } nj dS +

Q
V

B[ Q] bi [ Q] dV (6)

式中, A[ P ] = u [ P ] 即为待求的 P 点位移;

B[ Q] = Uki为应变核函数
[ 9]
,在无限弹性介质内为

Uki ( P, Q)=
1+ M

8PE(1- M) R
[ (3- 4M) Dki + r kr i ] (7)

相应的应力核函数为

T ki ( P, Q)=
1

8PE(1- M) R2 [ (1- 2M) ( nir k+ nkr i)-

nmr m (1- 2M)Dki+ 3r kr i ] (8)

式中, E、T分别为介质的弹性模量和泊松比; R 为

P、Q点间距离; r i 为 i 方向与P、Q连线间的方向

余弦。式(6)可通过边界上的面力和位移表示为

u( P) = QS
U ki ( P, Q) t i ( u) dS -

QS
u i ( Q) T ki ( P , Q) dS +

QV
U ki ( P , Q) bi ( Q)dV (9)

ti 和u i 分别为 S 上的面力(指边界上与其他物体

的相互作用力)和位移。通过对式(9)中的矢量位

取极限,得边界上位移与应力的积分关系为[ 10-11]

1
2
u(P ) = QS

U ki (Qc, Q) ti ( u) dS -

QS
u i (Q) T ki (Qc, Q)dS +

QV
U ki ( Qc, Q) bi (Q)dV (10)

将应力与位移的关系代入式 (9)得内部应力公

式为

Rij ( P) = QS
D kij ( P, Q) t k( u) dS -

QS
u k (Q) Skij ( P, Q)dS +

QV
D kil ( P, Q) bk (Q) dV (11)

式中

D kij ( P , Q) = KDij Umk, m+ L(U jk , j+ U j k, i )=

1
8PE (1- M) R

2 [ (1- 2M) ( r iDj k+

12
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r jDki - r kDij )+ 3r ir j r k ]

Skij ( P, Q)= KDijT mk, m+ L( T j k, j+ T j k, i )=

E
8P(1- M

2
) R

3 {3nmr m[ (1- 2M) r iDij +

M( r jDj k - r jDki )- 5r i r j r k ] +

3M( nir j+ nj r i ) rk+ (1- 2M) (3nkr ir j +

n iDj k + n jDki )- (1- 4M) nkDij } (12)

从上述推导过程和式( 11)看出, 只要知道地

面 S 上边界条件(如位移函数、面力函数)和体力

函数,可通过积分方程( 11)计算弹性地壳内任意

点 P 的应力。从以上的理论推导和分析可知,地

面的位移(场)和地球内的应力(源) , 通过两点间

的积分核函数相联系,场源之间的距离越远, 他们

之间的相互影响越小,另一方面,地面位移场与地

球内部应力场之间的关系与介质的物理参数

有关。

3  格林函数法的半无限空间模型推广

在实际工作中,人们通常只对自己感兴趣的

部分地球表面区域进行观测, 为便于利用地面区

域或局部性的观测数据对地壳内应力场变化的计

算,讨论如图 1所示的半无限空间模型.公式(11)

的积分方程可分解为

Rij ( P) = QS
1
+ S

2

D kij ( P, Q) tk ( u) dS -

QS 1+ S2

uk ( Q) S kij ( P , Q) dS +

QV
Uki (Qc, Q) bi (Q) dV (13)

由于面 S2 离计算应力点的距离为无限远, P, Q

两点的距离R (P , Q )趋于无穷大

lim
R( P, Q) y ]

D ij ( P , Q) y0

lim
R( P, Q) y ]

Skij ( P, Q) y0

lim
R( P, Q) y ]

S îj ( P, Q) y 0

(14)

故式(13)的积分方程可变

Rij ( P) = QS
1

D kij ( P , Q) tk ( u)dS -

QS
1

uk (Q) Skij ( P, Q)dS +

QV
Uki (Qc, Q) bi (Q) dV (15)

从式( 15)中可以看出, 体力主要由重力和引

潮力组成, 引潮力是时间的函数, 只要知道两期

GPS观测的时间,可以通过理论模型计算来进行

改正。由于计算点的深度相同, 计算点内部的均

匀介质球体模型对计算点的重力相同, 而计算点

外部的质量对均质球层模型是 0, 而重力的非潮

汐变化比较复杂,影响因素很多。因此,如果体力

和面力为常数,将式( 14)两边对时间求导并忽略

核函数随时间变化的影响得

ÛRij ( P) = Q
S

1

[- Ûuk ( Q) S kij ( P , Q) ] ds (16)

式( 16)是忽略了重力变化影响的计算公式,通过

格林函数法计算的应力与通过地面点 GPS 观测

获得的位移或基线长度计算的地面应变称为视应

变,再由视应变根据物体的本构关系计算的视应

力结果完全不同, 因为核函数与计算点与观测点

的相对位置有关,计算点越深,它们之间相互关系

越小。而后一种方法计算的只是地面的纯几何关

系得出视应变和视应力, 与深度没有关系。

4  汶川强震区的 GPS资料计算结果分析

2008-05-12日 14: 28 分, 在汶川突然发生里

氏 8. 0级地震。汶川地震发生在青藏高原的东南

边缘、川西龙门山的中心,位于汶川 ) 茂汶大断裂

带上。龙门山断裂自东北向西南沿着四川盆地的

边缘分布,绵延长约 500 km, 宽达 70 km, 规模巨

大,沿着四川盆地西北缘底部切过,地壳厚度在此

陡然变化, 在其以西为 60 ~ 70 km, 以东则在

50 km 以下。在一亿年前开始的喜马拉雅造山运

动过程中, 印度洋板块向北运动,挤压欧亚板块、

造成青藏高原的隆升 [ 12-13]。高原在隆升的同时,

也同时向东运动,挤压四川盆地。虽然龙门山主

体看上去构造活动性不强,但是可能是处在应力

的蓄积过程中,当应力蓄积到了一定程度,地壳就

会破裂,从而发生地震。龙门山断裂带属地震多

发区内的活动断层, 来自青藏高原深部的物质向

东流动到四川盆地受阻, 向上运动。龙门山断裂

带是由 3条大断裂构成, 自西向东分别是:龙门山

后山大断裂:汶川 ) 茂县 ) 平武 ) 青川;龙门山主

中央大断裂:映秀 ) 北川 ) 关庄,属于逆 ) 走滑断

裂;龙门山主山前边界大断裂:都江堰 ) 汉旺 ) 安

县,属于逆冲断裂。

该地震是在中国大陆继唐山地震后造成伤

亡、财产损失最严重的地震。为了分析在该地震

前震区地壳内部应力场变化与地震位置的空间关

系,本文应用 GPS观测(图 2所示)来对实际区域

地壳中的应力场变化进行计算研究。图 2中,位

移场速率( a)和( b)分别是通过 2001 ) 2005年和

13
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2004 ) 2007年间观测的每两期观测值除以观测

时间得出的年变化率,箭头大小表示 GPS 位移速

率的大小,箭头指向为位移场速率运动方向。观

测同期发生地震的震中位置如图例所示,北西向

的黑线为鲜水河断裂带,北东向黑线为龙门山断

裂带。从图 2的 GPS位移场速率分布可看出,在

龙门山西北面的山区,观测到的 GPS位移场速率

向东南方向的运动明显大于断层东南面的成都平

原地区的 GPS 位移场速率, 因此,地壳的构造运

动对龙门山断裂带形成挤压作用比较明显。

图 2 四川强震区的 GPS 位移场及主要断裂分布

F ig . 2  GPS velo city and main faults in Sichuan region

本文采用四川地区的 GPS 观测资料对汶川

强震区的应力场变化进行了计算分析, 具体的计

算步骤如下:将图 2所示的研究区域以 GPS 观测

点为节点划分成 N 个三角形单元[ 14] ,如图3所示。

图 3 计算单元的划分

Fig . 3  Mesh o f computed elements

然后将式( 16)的积分方程变成数值积分形式

计算出地壳深部点在坐标轴方向的应力场变化,

再由坐标轴方向的应力场变化计算最大主应力和

最大剪应力变化。采用 2001 ) 2005年和 2004 )

2007年间观测的 GPS 位移速率通过计算获得四

川地区地壳 15 km 深处的最大主应力分布如

图 4所示。

图 4 四川地区的深部主应力和地震活动分布

Fig. 4 P rincipal Str ess and seismicity in Sichuan region

由于 2001 ) 2004 年 GPS 观测点 较少,

图 4( a)所示的计算结果只能近似地反映大区域

的应力场变化特征, 从图 4( a) GPS 数据计算得出

的主应力结果可看出, 成都附近的龙门山断裂带

最大主应力处于压应力变化状态; 而且压应力变

化区域主要沿龙门山断裂带分布。而从图 4( b)

GPS数据计算得出的主应力结果可看出,主应力

变化呈现出从西南向东北交替变化的格局,该地

区同期发生的 6级以上中强地震全部都在应力场

变化较大区域内(如图中红色圆点所示)。

图 5  四川地区的深部剪应力分布

F ig. 5 Max imum shear and seismicit y in Sichuan reg ion

图 5( a) 为 GPS 资料计算得四川地区地壳

15 km 深处最大剪应力年变化分布,从图 5( a)看

出,四川地区的深部剪应力分布与主应力分布的

形态非常相似,最大剪应力变化发生在汶川强地

震活动区的附近, 沿龙门山断层呈现右旋剪切的

变化特征(负值)。而图 5( b)的 GPS 资料计算结

果也与相应主应力计算结果相似, 沿北东向呈比

较复杂的交替变化。

14
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5  讨论与结论

通过理论推导和实际 GPS 观测资料的计算

分析,本文得出如下结论和认识: ¹ 根据格林第

二内部积分公式, 导出了根据地面位移场速率观

测值计算地球内部应力场变化的近似计算公式,

由于格林函数是观测点与计算点之间距离倒数的

函数,观测点的格林函数法在数学上存在奇性,计

算地面的视应力比较困难。但在通过表面观测计

算地球内部变量时,是一个较好的方法。º四川

地区( 2001 ) 2005 年; 2004 ) 2007 年) 间观测的

GPS位移场速率资料对该地区 15 km 深处的最

大主应力和剪应力计算结果表明, 主压应力变化

较大的区域主要为龙门山断裂附近的地震活动

区, 在该地区观测同时期发生的 6级以上强震都

发生在 2004 ) 2007年间 GPS 数据得出的地应力

变化区域内。这与中国大陆受印度板块的挤压,

青藏高原向东逃逸, 挤压相对稳定的成都平原,从

而造成龙门山断裂带附近形成应力场集中的地质

解释基本一致。 » 沿龙门山断裂构造的剪应力

变化特征与主应力变化特征相似。
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