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摘要：罗湖断裂带位于深圳—五华断裂带的南西段，由 13 条 NE 向断层和 6 条 NW 向断层组成，断裂分布密集。

该断裂带位于深圳市区，周围高楼林立，其中的 F8 断裂被证实为活断层并于 1994 年曾有过异常活动，因而对于

该断裂带的构造活动性进行研究意义重大。在对罗湖断裂带地质特征研究的基础上，建立起三维地质模型，采用

弹塑性有限元法对断裂带地应力场进行数值模拟。根据模拟结果，分析罗湖断裂带地应力的分布特征、断层存在

对地应力场的影响，并在此基础上对断裂带的构造稳定性进行分析。研究表明，断裂带的存在对地应力大小、方

向、连续性、应力集中程度有明显影响；局部位置存在塑性破坏区，构造稳定性稍差，存在进一步活动的趋势，

尤以 F8，F9断裂北西段为甚。由于塑性破坏的发生会导致应力某种程度的释放，从而使应力集中程度较低，断层

的活动将以蠕滑方式为主，不足以形成中强地震。 
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ANALYSIS OF GEOSTRESS FIELD SIMULATION IN LUOHU FAULT ZONE 
WITH 3D FINITE ELEMENT METHOD 
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Abstract：Luohu Fault Zone is a part of Shenzhen—Wuhua Fault Zone and composed of 13 faults trending in NE 
direction and 6 faults trending in NW direction in the area of 38 km2，where faults are very dense. This fault zone 
is inside of Shenzhen City where many tall buildings locate，and F8，a fault of Luohu Fault Zone，is an active fault 
which acted in 1994. So it is very important to study the crustal stability of this fault zone. The geologic conditions 
of this zone are introduced firstly，then the 3D geological model is built and the numerical modeling of geostress 
field is finished with the elastoplastic finite element method. According to the modeling results，the characters of 
the geostress and the influence of the faults on the geostress field are expounded and the tectonic stability of the 
area is analyzed. The study shows that these faults have remarkable effect on the magnitude，direction，continuity 
and concentration degree of the geostress，and the tectonic stability in a few sites is bad because of the existence of 
plastic failure zone. It is very serious in the area which is be enclosed by F8，F13，F205 and F206，because the plastic 
failure can induce the stress relief and the decrease of the stress concentration degree，the main action manner of 
the faults is creeping slide and middle or strong earthquake will not happen.  
Key words：numerical analysis；Luohu Fault Zone；3D geological model；finite element；geostress field 
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1  引  言 

 
罗湖断裂带位于深圳市罗湖区和上步区，在约

38 km2的范围内共分布有 19 条主要的断裂，它们穿

越高楼林立的市区和东水西调生命线工程，历史上

曾有过多次微震、弱震发生。位于罗湖断裂带中心

的 F8 断层被证实为活断层。因此，罗湖断裂带的构

造活动性对深圳市的土地资源开发、城市工程建设

安全和社会经济发展将产生极大的影响，而断裂带

地应力场对于分析断裂构造稳定性意义十分重大。

本文采用三维有限元数值模拟，对罗湖断裂带的地

应力场进行模拟，为区域构造稳定性和断裂构造活

动性的评价提供依据。 
 

2  罗湖断裂带概况 
 
罗湖断裂带位于中国东南沿海大陆边缘的粤东

莲花山断裂带的北西支——深圳—五华断裂带的南

西段。深圳—五华断裂带总体呈 NE 向，进入深圳

地区后分成企岭吓—九尾岭、横岗—罗湖、石井

岭—田螺坑 3 条大致平行的 NE 向断裂组[1，2]。 
罗湖断裂带所处位置为低山丘陵及台地平原

区，大部分被第四系及建筑物覆盖。经地质调查、

物探及钻探查证，断裂带由 19 条主要断层组成，其

中 NE 向断层 13 条(编号为 F1～F13)，NW 向断层 6
条(编号为 F201～F206)，见图 1。NE 向的 13 条断层

分属于上述 3 个断裂组。 
在这 19 条断层中，NE 向的 F1～F13断层被 NW

向的 F201～F206断层穿切错断，水平断距一般为 30～
10 m。而 F201～F206 断层规模相对较小，由于切割了

F1～F13 断层，因此形成晚于 F1～F13断层。表 1 列

出了各断层特征。 
位于断裂带轴心部位的 F8 断层属现今中速活

动断裂[3]，年趋势活动速率为 0.35～0.45 mm/a，1994
年 F8 断层附近居民点曾出现地热异常，跨断层的向 

 

 
1—上侏罗统高基坪群；2—中侏罗统塘厦组；3—中侏罗统桥源组；4—下石炭统测水组上段；5—下石炭统测水组下段；6—震旦系云开群； 

7—燕四期花岗岩；8—地层界线；9—压碎岩及构造角砾岩片理化带；10—实测断层产状及编号；11—推测断层产状及编号；12—地应力监测站 

图 1  罗湖区地质略图 
Fig.1  Geologic map of Luohu Area      
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表 1  断层特征表 
Table 1  Features of faults 

规模 断层面产状 
编号 

长/km 宽/m 走向/(°) 倾向 倾角/(°) 

F1 3.9 10～42 60～65 SE 80～55 

F2 4.0 57 60～70 NW 52～65 

F3 3.7 2.4～20 40～50 NW 48～65 

F4 7.6 2～12 45～70 NW 45～48 

F5 1.8 5～8 65 NW 55～65 

F6 5.2 3.5～20 35～60 NW 70～75 

F7 2.8 1～12 20～40 NW 30～40 

F8 5.6 6～30 25～70 NW 38～42 

F9 7.5 40～200 40～70 NW 25～70 

F10 3.8 2～10 30～48 NW 40～48 

F11 5.0 2～20 35 NW 41～50 

F12 4.5 3～5 30～35 NW 60～80 

F13 2.0 
2 000 

(影响带) 
60 NW 40 

F201 ＞5.0 4～20 320～330 SW 62～73 

F202 1.5 - 317 NE 80 

F203 5.0 0.7～2.1 310～320 NE 44～65 

F204 7.6 2～12 45～70 NW 45～48 

F205 1.8 5～8 65 NW 55～65 

F206 5.2 3.5～20 35～60 NW 70～75 

 
西村一栋 6 层楼房开裂。 

根据深圳地区及周边区域地应力量测和地震震

源机制解资料，区内总体最大水平应力方向为 
N50°W，平均 3.5 MPa，最小水平应力方向 NE40°，
平均 3.0 MPa(见图 2)[2，4，5]。 

 

 

1—震源机制解(黑色为引张区，白色为压缩区，点为 P 轴)；2—地应力测

量点，箭头长短表示该方向主压应力的相对大小；3—花岗岩类；4—断裂 
 

图 2  深圳地区压磁电感法地应力测量结果[2] 
Fig.2  Results of geostress measured with piezo-magnetic  

inductance method in Shenzhen Area[2] 

 
3  三维有限元模拟 
 
3.1 地质模型 

考虑深圳地区构造应力场特征，根据有限元数

值模拟的需要，建立地质模型和计算模型[6]。所建模

型范围为：沿最小水平应力方向(N40°E)取 8 200 m，

以该方向作为 x 轴正方向；沿最大水平应力方向

(N50°W)取 5 500 m，以该方向作为 y 轴正方向；由

地表向下取 2 500 m，以竖直向上为 z 轴正方向。整

个模型平面面积为 45.1 km2，体积为 113 km3，如

图 3 所示。如此建模和选取坐标系的目的是为了便

于在模型边界施加地应力——因为 x 和 y 轴分别平

行于最小水平地应力和最大水平地应力方向，所以

最小水平地应力应平行于 x 轴施加到 yoz 平面上，

最大水平地应力应平行于 y 轴施加到 xoz 平面上。 
 

 
1—上侏罗统火山碎屑岩及熔岩；2—中侏罗统砂岩、凝灰岩； 

3—下石炭统砂岩、页岩；4—震旦系变粒岩、片岩及砂岩； 
5—燕山四期花岗岩；6—断层 

 
图 3  三维地质模型 

Fig.3  Three-dimensional geological model 

 

3.2 边界条件 
由上述地质模型向计算模型转化时，边界条件

定义为：底边界 z 方向约束，北西边界 y 方向约束，

东北边界 x 方向约束，南东和西南边界为已知应力

边界，地面为自由边界。 
已知应力边界实际上要确定边界上的地应力。

虽然深圳地区及周边有地应力实测数据，但这些测

点多位于地表浅部(多数深度在 200 m 内)，且分布

零散，难以直接形成整个模型的应力边界条件，需

要进行处理。 
一般情况下，地应力主要由自重应力和构造应

o

γ 
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力两部分构成[7]，即地应力σ 可表示为 

∑
=

+=
n

i

i
ic

1
0 σσσ                 (1) 

式中： 0σ 为自重应力；∑
=

n

i

i
ic
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σ 为构造应力， ic 和 

iσ 分别为每类单位构造运动引起的应力及其相应

的有效构造运动的大小，n 为基本构造运动模式的

种类。 
用有限元法计算自重应力是比较准确的[7]，可

以先不考虑构造应力，将边界全设置为约束边界，

对整个模型施加自重应力，求解出此边界节点约束

力，作为自重应力在应力边界上各节点的荷载分量。 
对于构造应力，可以认为在有限的区域范围和

有限的深度范围内，除地表附近构造应力因释放较

小外，其他位置构造应力变化不大。因此可以根据

各测点的地应力实测结果剔除自重应力后作为模拟

区的构造应力，通过等效荷载移植确定出构造应力

在应力边界上各节点的荷载分量，再按式(1)进行应

力叠加，得到应力边界上的最终等效节点荷载。 
3.3 计算参数 

模拟区岩土介质类型可分为 6 种，其物理力学

见表 2。 
 

表 2  介质种类划分及其物理力学参数 
Table 2  Classification of media and their physico-mechanical  

parameters 

介质类型 
重度

/(kN·m－3) 
弹性模

量/GPa 
泊松比 

黏聚力

/MPa 
内摩擦

角/(°)
抗拉强

度/MPa

上侏罗统火山 
碎屑岩及熔岩 

23.5 4.0 0.25 0.42 48.0 0.5 

中侏罗统砂岩、

凝灰岩 
23.9 1.9 0.28 1.02 56.5 0.5 

下石炭统砂岩、

页岩 
24.1 1.2 0.28 0.35 41.0 0.4 

震旦系变粒岩、

片岩、砂岩 
24.2 4.7 0.27 1.13 45.0 0.5 

燕山四期花岗 
岩 

25.0 4.0 0.27 2.08 45.0 0.5 

断裂带 24.2 1.2 0.30 0.11 36.0 0.4 

 
3.4 网格剖分和有限元计算 

对上述模型进行有限元计算网格剖分，共剖分

29 642 个节点，163 171 个单元。岩体和断裂均采用

实体单元，断裂带按实际的平均宽度建模，个别宽

度小于 5 m 的按 5 m 处理。由于缺少深部的断裂产

状，深部的断裂展布按浅部的产状和总的地质特征

进行推测延伸。 
有限元网格剖分和计算均采用国际上通用的

ANSYS 软件，按照弹塑性力学介质模型进行计算，

塑性破坏判断依据 Drucker-Prager 判据。 
3.5 模拟结果 

图 4～8 为部分模拟结果。依据模拟结果可知，

模拟区内最大主应力方向在浅部多为近水平向，深

部多为竖直向。总体上水平最大应力和最小应力方

向与区域一致，但在部分位置，特别是中西部发生

不同程度的偏转，且不同部位偏转情况也不一致。 
 

 
图 4  主应力矢量图 

Fig.4  Vectogram of principal stresses 
 

-0.1           10.7          21.6         32.4         43.2          54.0         64.8         75.7          86.5       97.3MPa  

图 5  最大主应力等值线图(单位：MPa) 
Fig.5  Contour of the maximum principal stress(unit：MPa) 

 

0            3.1            6.2           9.3         12.3          15.4         18.5         21.5          24.6       27.7MPa  
 

图 6  最大剪应力等值线图(单位：MPa) 

Fig.6  Contour of the maximum shear stress(unit：MPa) 

x

27.7 

z
xy

0.0

z
xy

－0.1 97.3 
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0            1.5           3.0            4.5            6.0           7.5            9.0          10.5          12.0       13.5MPa  
(a) 地下 500 m 处水平切面 

1.9          4.9           7.9           11.0         14.0          17.0         20.0         23.1          26.1       29.1MPa 
(b) 地下 2 000 m 处水平切面 

0             4.8          9.6          14.3         19.1          23.9         28.7          33.4          38.2       43.0MPa  

(c)  y = 3 000 m 处竖切面 

0             3.5          7.0          10.5         14.0          17.5         21.0          24.5          28.0       31.5MPa 
(d)  x = 4 000 m 处竖切面 

 
图 7  切面最大剪应力等值线图(单位：MPa) 

Fig.7  Contours of the maximum shear stress of different  
sections(unit：MPa) 

 

0            0.6            1.2           1.7           2.4            3.0           3.6            4.2            4.8          5.3 10×
-3 

图 8  塑性应变密度(单位：10－3) 
Fig.8  Contour of plastic stain intensity(unit：10－3) 
 
断层带两侧应力大小往往不连续，说明断层对

应力的传递有明显的阻隔作用[8，9]。在断层带的某

些部位，应力集中特别明显，特别是 F8，F9 断层与

F206 断层相交汇的位置附近，应力集中特别强烈。 
最大剪应力受到断层的明显影响[10]，断层带两

侧最大剪应力大小往往不连续。除个别位置外，断

层上盘最大剪应力明显大于下盘，且多在断层交汇

处形成剪应力集中。从平面上对比，沿 F8 断层两侧

比其他位置要大，且在其北西端达到最大。从剖面

上对比，深部的最大剪应力较大。根据模拟结果，

发生塑性破坏的区域极为有限，主要分布于 F8，F9

和 F205，F206的交汇处(见图 8)，1985 年发震(ML = 1.2)
的黄贝岭[2]即位于塑性区北侧的边缘。 

比较各断层的影响，F8，F9 断层的影响最为巨

大，不仅沿断层两侧应力跳跃极大，而且其北东端

应力集中强烈，模拟得到的绝大部分塑性区都分布

于该断层带上，说明该断层带在地应力作用下，局

部已经处于塑性破坏状态，因此蠕滑破坏在所难免。

另一方面，由于蠕滑破坏导致应力某种程度的释放

从而使应力集中程度较低，断层的活动不足以形成

中～强地震。 
 

4  结  论 
 
罗湖断裂带断层分布密集、构成复杂，对其构

造活动性和区域稳定性影响大，分析研究困难，本

文采用三维有限元数值模拟，对罗湖断裂带的地应

力场进行模拟，得到一些有益的认识，为区域构造

稳定性的评价提供依据，是一条行之有效的途径。 
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