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汶川地震前后龙门山地区区域构造应力场演化的数值

模拟

苏生瑞　王　琦　李　鹏
（长安大学地质工程系　西安　７１００５４）

摘　要　以龙门山地区为研究对象，采用数值模拟方法，通过模拟强震发生前后以及发生时的构造应力场特征，得到了龙门
山地区构造应力场变化规律。结果表明，龙门山地区在汶川地震到地震时到地震后的最大主应力和剪应力的数值和方向均

发生了改变，最大主应力方向整体上由ＮＥＥ变为ＳＥＥ，但在不同地区这种变化表现有所差异。剪应力在震前和震时均有局部
区域出现了集中，特别是在映秀附近；但在地震后，区域内剪应力相对均匀分布，而且与地震前相比，剪应力在龙门山前山断

裂和龙门山中央断裂分布的值明显减小，在后山断裂附近分布的剪应力数值增大。同时地震后剪应力在龙门山中央断裂上

集中的区域逐渐向东北方向移动。应力场变化规律与地震时的地表形变规律和震后余震的分布规律一致。
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１　引　言

构造应力场是指一定空间范围内构造应力的分

布，它综合反映地壳中作用于地质体的与运动有关

的各种动力［１］。构造应力场的分布与演化规律研

究是地震预报、区域稳定性评价和地质灾害研究等

工作的重要基础。



强震区构造应力场的变化已经引起了广泛的关

注。屠泓为等发现［２］，１９９７年３月１日～２００３年１
月４日新疆伽师地区的地震断层性质及应力场均发
生了较大变化，而２００３年２月２４日起，其地震断层
性质和应力场方向又恢复到了第一时段的状态。蒋

靖祥等［３］根据对库尔勒台记录资料计算的计算得

出，２００１年昆仑山口西Ｍ８１地震前主应力方向出
现偏转变化，最大偏转量达 ８３°，主应力值变化达
１４００ｋＰａ，剪应力增大了５２３ｋＰａ。王凯英等［４］通

过对１９９４～２０００年间川滇地区小震震源机制解的
分析发现，川滇地区的应力场存在以丽江—小金河

断裂为界的分区特征，而且丽江—小金河断裂以北

地区在１９９６年前后发生过一次应力场转向事件。
龙海英等［５］由伽师强震群震源机制应力轴的变化，

发现１９９７～１９９８年伽师强震群震源区应力场经历
了一系列的变化。
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表１　模型区域划分及各区主要物质组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

分区代号 位置 主要组成 分区代号 位置 主要组成

Ａ 秦岭地槽褶皱系 变质岩 Ｅ 龙门山后山断裂与中央断裂

之间的地区

前震旦系杂岩体和震旦系、

志留系和泥盆系浅变质岩

Ｂ 鲜水河断裂与龙门山后山

断裂之间的区域

复理石类型的碎屑、深

海复理石组合
Ｆ 龙门山中央断裂与前山断裂

之间的区域

未变质的古生界和三叠系

地层

Ｃ 鲜水河断裂以南地区
元古界杂岩体和前震旦

纪花岗岩
Ｇ 龙门山后山断裂和阿尼玛

卿—略阳断裂间

与Ｂ区岩体性质类似，但强
度稍高

Ｄ 扬子地台区域 第四系冲洪积物

本文根据通过对龙门山地区的区域地质以及工

程地质条件的研究建立了区域地质力学模型，以实

测地应力和区域地形变资料及汶川 ５·１２地震震源
机制解为依据，采用数值模拟方法反演龙门山地区

在汶川 ５·１２地震前后以及发震时的构造应力场演
变过程和规律，以期对深入探讨青藏高原东缘地区

区域地球动力学过程和预测地质灾害提供理论

依据。

２　区域地质概况

研究区位于青藏高原东缘的松潘－甘孜地槽褶
皱系，南西被鲜水河断裂相截，东部与扬子地台相

邻，北部为秦岭地槽褶皱系。

龙门山地区地质构造以发育４条走向 Ｎ４５°Ｅ、
倾向ＮＷ、倾角５０°～７５°的逆断裂为特征，自东到西
依次为山前隐伏断裂、龙门山前山断裂、龙门山中央

断裂和龙门山后山断裂［６～８］，组成具有前展式扩展

特征的龙门山推覆构造带［８，９］。

区域构造应力场研究结果表明，龙门山地区区

域构造应力场主应力方向总体为 ＮＮＷＳＳＥ向，但
具有一定的分区变化性。其北东的松潘－龙门山地
区主应力方向为 ＮＥＥＳＷＷ向，其余地区构造应力
场最大主压力方向为近东西向［１０］。

３　研究模型与技术路线

在建立模型时假设：（１）模型处于二维应力状
态；（２）围岩为弹性各向同性材料；（３）断裂厚度为
０；（４）岩石服从Ｍ－Ｃ破坏准则。

结合龙门山地区构造应力场区域地质条件，确

定本次模拟的范围。范围地理坐标为 Ｎ１０１°～
１０６°，Ｅ２９°～３４°，其东西向长约６８８ｋｍ，南北向宽约
７７０ｋｍ，面积约５３×１０５ｋｍ２。

通过分析前人对区域构造应力场研究成果，龙

门山地区区域构造应力受鲜水河断裂（Ｆ２）、龙门山
后山断裂（Ｆ３）、中央断裂（Ｆ４）、前山断裂（Ｆ５）和岷
江断裂（Ｆ６）以及阿尼玛卿—略阳断裂（Ｆ１）等，因
此，本次模拟所建立的地质力学模型中主要包含了

上述６条断裂。
本次力学模型中，以上述６条断裂作为边界，把

模型分为７个区域 （
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表１，
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图１）。
本次工作对研究区域震前、震时和震后的位移

分布规律和构造应力场进行了数值模拟，将模拟结

果与实际结合，对震前、震时和震后应力场的变化规

律进行详细的分析。前人获得了该区域的震前和震

时ＧＰＳ监测数据，模拟中，通过拟合上述 ＧＰＳ监测
数据，分别反演震前和震时的构造应力场。由于地

震的发生，不仅使断裂带积累的能量得以释放，而且

由于地震错动，使断裂带岩体强度也有所降低，模拟

时，通过改变断裂带的力学参数来反演震后应力场。

６１７ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图１　地质模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

４　材料参数及边界条件

４１　材料参数

　　通过对研究区地层岩性 （
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表１）的分析，参考前

图２　模拟计算模型边界条件
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

人研究过程中的地层岩性资料，确定本次数值模拟

的岩体材料参数见

书书书

表２。
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表２　岩体材料参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓ

区域

弹性模量／ＭＰａ 泊松比 容重／ｋＮ·ｍ－３ 黏聚力／ＭＰａ 摩擦角／（°）

地震前
地震时

地震后
地震前

地震时

地震后
地震前

地震时

地震后
地震前

地震时

地震后
地震前

地震时

地震后

Ａ ３５×１０３ ３０×１０３ ０２４ ０２４ ２７ ２７ １ ０９ ４０ ３７

Ｂ ３０×１０３ ２５×１０３ ０２４ ０２４ ２６ ２６ １ ０９ ４０ ４０

Ｃ ２３×１０３ １８×１０３ ０２４ ０２４ ２６ ２６ ９ ０８ ４５ ４５

Ｄ ４０×１０３ １２×１０３ ０２３ ０２３ ２７ ２７ ５ １ ３５ ４１

Ｅ １０×１０３ ８×１０３ ０２６ ０２６ ２６ ２６ ０９ ０７ ３５ ３５

Ｆ １２×１０３ ７×１０３ ０２６ ０２６ ２６ ２６ ０８ ０８ ３４ ３４

Ｇ ２８×１０３ ２５×１０３ ０２４ ０２４ ２６ ２６ １ ０７ ３８ ３５
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表３　断层带材料参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ

断裂

编号

法向刚度／×１０２ｋＮ·ｍ－２ 切向刚度／×１０２ｋＮ·ｍ－２ 黏聚力／ＭＰａ 摩擦角／（°）

地震前 地震时 地震后 地震前 地震时 地震后 地震前 地震时 地震后 地震前 地震时 地震后

Ｆ１ ４ ４ ４ ２ ２ ２ ０１ ０００８ ０００８ １５ １５ １５

Ｆ２ ４ ４ ４ １ １ １ １ ０００８ ０００８ ２３ ２３ ２３

Ｆ３ ３０ ３０ ３０ ２ ０２ ０２ ０５ ００５ ００５ ３０ ２０ ２０

Ｆ４ ３０ ３０００ ３ １０ １０ ０３３ ０２ ００５ ０ １０ １０ ５

Ｆ５ ３００ ３０００ ３０００ ３３４ ３３４ ３３４ ０５ ０２ ０１ ２５ ２５ ２５

Ｆ６ ３００ ３００ ３００ ３０ ３０ ３０ ０８ ０７ ０６ ２５ ２０ １８

本次模拟中断层力学参数的选取 （
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表３）主要
考虑了断裂的活动性的区域差异和汶川地震中震位

７１７２０（５）　苏生瑞等：汶川地震前后龙门山地区区域构造应力场演化的数值模拟



移的差异性。

地震使岩体原来承受的应力和宏观连续性等方

面发生一定程度的变化。为了体现这些变化，在模

拟地震时的位移与构造应力场时，将岩体和断层的

物理力学参数做了部分调整 （
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表２，３）。
在选取地震后的材料参数时，岩体的材料参数

取和地震时相同的数值，对断裂的参数进行了改变。

由于地震时龙门山中央断裂的错动和前山断裂的局

部错动使断裂带岩体强度有所降低，所以，将龙门山

中央断裂和龙门山前山断裂的参数减小，其他断裂

的参数不变 （
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表２，３）。

４２　边界条件

根据区域应力构造应力场研究结果，在模型西

侧边界鲜水河断裂以北的区域施加东西向构造应

力，鲜水河断裂以南地区施加ＳＥ４５°向的构造应力，
模型东、南和北侧边界为约束边界 （
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图２）。

５　模拟结果分析

５１　地震前构造应力场模拟结果

　　选取殷跃平等［１１］ＧＰＳ监测数据中５个点进行
位移拟合 （
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表４）。
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表４　监测点模拟与实测位移值对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

监测点 东经／（°） 北纬／（°） 实测位移速率／ｍｍ·ａ－１ 模拟位移速率／ｍｍ·ａ－１ 误差／（％） 计算总位移／ｍ

１ １０５．３１ ３２．６１ ３．９４ ４．２５ ７．９０ １．２７３６８
２ １０２．０８ ３１．４５ １０．９５ １０．４５ －４．６ ３．１３６４
３ １０３．７３ ３２．４０ ６．１６ ６．９３ １２．５ ２．０８０２７
４ １０２．６１ ３２．０３ １１．２３ ９．７２ －１３．４ ２．９１４７１
５ １０３．４９ ３１．１４ ８．４４ ８．０ －５．２ ２．３８６６８

５１１　最大主应力
最大主应力以压应力为主，在断裂带局部拐点、

端点和断裂的交汇点出现应力集中，特别是阿尼玛

卿—略阳断裂与岷江断裂和龙门山断裂的交汇点以

及龙门山断裂与鲜水河断裂的交汇点，且龙门断裂

带的应力值明显大于其他地区 （

书书书

图３）。
最大主应力方向具有分区特点。在鲜水河断裂

带北部地区和龙门山断裂带，主应力轴优势方向为

东西向，这与谢富仁等［１０］研究结果相符。但在岷江

断裂与龙门山后山断裂之间的地区，主压应力轴优

势方向为北东东向，龙门山前、后断裂之间和鲜水河

断裂以西的地区，主压应力轴优势方向为北西向；

图３　地震前区域最大主应力等值线云图
Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｉｓｏｌｉｎｅｏｆｐｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

在断裂带交汇处应力场比较复杂，龙门山后山断裂

的主压应力轴优向方位在白羊乡附近开始转变，在

其西南部则渐变为与断裂走向近垂直，而东北部则

逐渐与断裂走向近平行。

龙门山前山断裂应力分布较均匀。龙门山后山

和中央断裂最大主应力起伏较大，龙门山后山断裂

的汶川和茂县附近地区的应力值最大量值约

１５１ＭＰａ，龙门山中央断裂的映秀附近地区的应力
值最大量值约１７２ＭＰａ。分析龙门山前山、中央和
后山断裂最大主应力的量值可以看出，最大主应力

最大值有明显差异，以龙门山中央断裂最大

（１７２ＭＰａ），后山断裂次之（１５１ＭＰａ），前山断裂最
小（小于１５ＭＰａ）。
５１２　剪应力

龙门山断裂带的剪应力等值线变化梯度明显大

于其他地区，且龙门山中央断裂、前山断裂和后山断

裂相 比，剪 应 力 最 大 值 以 中 央 断 裂 为 最 大

（８７９ｋＰａ），山前山断裂最小（１８４ｋＰａ），后山断裂居
中（４３４ｋＰａ）。龙门山中央断裂以映秀附近区域的
剪应力为最大，龙门山后山断裂以汶川、茂县附近的

８１７ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



剪应力为最大。
书书书

表５　模拟值与实测位移值对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｒａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｗｈｅｎｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄ

监测点
东经／
（°）

北纬／
（°）

实测位移／
ｍ

计算位移／
ｍ

误差／
（％）

１ １０４．８３ ３２．１８ １．５３１ １．３５０３６ －１１．８

２ １０４．４４ ３１．８０ ２．４２７ ２．４２６０６ ０．４

５２　地震时构造应力场模拟结果

对龙门山地区及邻区２个典型位移监测点资料
进行拟合 （

书书书

表５）。
５２１　最大主应力

整个研究区域仍处于一种挤压状态。沿龙门山

断裂带，应力场比较复杂，在中部区域主压应力轴优

势方向与断裂带走向近于垂直，北部区域主压应力

轴优势方向渐变为与断裂带走向近于平行，在南部

区域，主压应力轴优势方向一部分与断裂带走向近

于垂直，一部分与断裂带走向斜交。主压应力轴优

势方向沿龙门山中央断裂，由西南至东北，呈现出近

东西向→ＳＥＥ向→近东西向的变化，上述变化规律
与王勤彩等［１２］研究结果基本相符。

最大主应力的集中主要出现断裂局部拐点及交

汇区，特别是龙门山断裂与鲜水河断裂的交汇区及

其与岷江断裂交汇的区域，而且龙门山断裂带西南

部的应力集中程度要比东北部大。

地震时龙门山断裂带西南部的最大主应力的变

化程度比其他区域要大，其变化特征为：（１）在龙门
山后山断裂西南部与 Ｂ区交汇的区域，主压应力方
向逆时针旋转近 ３０°，由震前 ＳＥ６０°～８０°变为
ＮＥ８３°～８７°；（２）在 Ｅ区的西南部（龙门山中央断
裂与龙门山后山断裂交汇区域），主压应力方向由

震前与断裂走向方向近垂直变为近东西方向。

与地震前相比，地震时最大主应力方向发生了

偏转，其中在三江乡的西部、卧龙镇的东南部之间

（位于龙门山中央断裂），由地震前与断裂走向垂直

变为震后与断裂走向平行；而在的汶川附近（位于

龙门山后山断裂），由震前与断裂近于垂直变为震

后与断裂近于平行。

龙门山前山断裂的最大主应力量值西南段大于

东北段，但总体沿断裂走向变化幅度较小。龙门山

中央断裂的最大主应力值在映秀附近区域最大，量

值约为１８７ＭＰａ。龙门山后山断裂的最大主应力值

总体是中部区域大，西南部的区域次之，东北部的区

域最小，最大值出现在茂县以北的区域量值约

为１７６ＭＰａ。

图４　地震后区域最大剪应力等值线云图
Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｓｏｌｉｎｅｏｆｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

５２２　剪应力
剪应力集中现象出现的区域与震前基本一致，

但是剪应力等值线的梯度变化有所不同，主要表现

在：（１）剪应力在地震时变化梯度明显，在龙门山后
山、中央断裂之间的剪应力等值线较地震前密集；

（２）白羊乡附近区域（位于龙门山后山断裂）剪应力
明显集中，且剪应力变化梯度较地震前明显增大；

（３）剪应力等值线在岷江断裂与阿尼玛卿—略阳断
裂交汇处也较地震前更加密集。

龙门山中央断裂以映秀附近区域剪应力值为最

大，约为８０４ｋＰａ，而其余地段则在１００～２００ｋＰａ之
间变化。前山断裂的剪应力值在都江堰市附近区域

最大，约为 ２４９ｋＰａ，其他区域剪应力值在 １００～
２００ｋＰａ之间变化较小。后山断裂剪应力值在白羊
乡附近区域最大，量值约为５２８ｋＰａ。

５３　地震后构造应力场模拟结果

５３１　最大主应力
　　研究区最大主应力方向总体呈 ＮＥＥ至 ＳＥＥ，但
在龙门山后山断裂西南区域，由震时的ＮＥ８３°～８７°
渐变为地震后的 ＳＥ８３°～８７°，其中部区域最复杂，
最大主应力方向部分与断裂走向垂直，部分与断裂

走向斜交，部分与断裂走向平行；断裂东北区域最

大主应力方向与震时基本一致。龙门山中央断裂地

震后最大主应力在其西南段表现为由震时的与断裂

９１７２０（５）　苏生瑞等：汶川地震前后龙门山地区区域构造应力场演化的数值模拟



走向近于平行偏转为震后的ＳＥＥ向；在龙门山前山
断裂的中部小鱼洞断裂以北最大主应力方向为

ＮＥＥ向，在其以南最大主应力方向为南东向。
研究最大主应力监测曲线图，表明龙门山前山

断裂除在断裂的交汇点和端点附近区域出现应力峰

值和变化较大外，在断裂走向方向上应力逐渐变小，

与震时应力曲线相比平缓一些；龙门山中央断裂的

应力曲线呈波浪起伏状，最大值出现在映秀东北侧；

龙门山后山断裂最大应力值沿断裂向东北方向转

移，并没有在汶川、茂县附近区域出现。

５３２　剪应力
地震后，在龙门山中央断裂的映秀附近区域，未

出现地震前那样的剪应力等值线密集区，但在其东

北部出现应力集中现象 （

书书书

图４）；在龙门山后山断裂
的白羊乡附近区域，应力变化明显，有剪应力的集中

区出现，与震前相比，应力变化梯度增大。在平武附

近也出现剪应力集中区。

图５　地震前、地震时和地震后的最大主应力方向的变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

龙门山前山断裂的最南部出现剪应力最大值，

中央断裂剪应力的最大值出现在北川附近区域。龙

门山后山断裂的在白羊乡附近区域出现剪应力的最

大值。

６　构造应力场变化规律

分别对地震前、地震时和地震后三种模拟工况

下的构造应力场结果进行分析，发现地震前→地震
时→地震后的构造应力不仅在量值上有所变化，而
且方向上也有所改变，通过研究发现最大主应力有

下列一些变化规律：

（１）整个研究区域在震前、震时和震后，最大主
应力除在局部地区应力方向发生变化外，其他地区

大体上呈ＮＥＥ到ＳＥＥ向。
（２）龙门山后山断裂的西南地区，最大主应力

方向由最初震前的 ＳＥ６０°～８０°变为震时的 ＮＥ８３°
～８７°，最后变为地震后的ＳＥ８３°～８７°向 （

书书书

图５ａ）。
（３）龙门山后山断裂中部地区最大主应力方向

呈现近于垂直断裂走向→震时近于平行断裂走向→
震后与震时近于一致的变化 （

书书书

图５ｂ）。
（４）龙门山中央断裂的映秀附近地区，最大主

应力方向由最初地震前的 ＳＥ４０°～５０°变为震时的
ＮＥ７０°～８０°方向，到地震后又变为 ＮＥ４０°～５０°
（

书书书

图５ｃ、

书书书

图６）。
（５）在小鱼洞（龙门山前山断裂和中央之间）地

区，最大主应力方向由震前的 ＳＥ６０°～７０°变为震时

０２７ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图６　地震前（ａ）、地震时（ｂ）和地震后（ｃ）后
映秀附近最大主应力矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｖｅｃｔｏｒｓｏｆｐｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
　　　　　　　（ａ），ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂ）ａｎｄｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｃ）ｎｅａｒＹｉｎｇｘｉｕ

的ＳＥ７０°～８０°，地震后应力方向最后变为的 ＳＥ４０°
～５０°。地震后应力方向在小鱼洞断裂附近区域，发
生分叉，应力方向在其以北为 ＮＥＥ向，以南为南东
向 （

书书书

图５ｄ、

书书书

图６）。
（６）在光明乡（龙门山后山断裂）与清平乡（中

央断裂）之间的地区，最大主应力方向由最初的

ＳＥ５０°～６０°变为震时的 ＮＷ２０°～３０°，地震后应力
方向最后变为ＳＥ６０°～７５°（

书书书

图５ｅ、

书书书

图７）。
（７）在北川西部地区，呈现 ＳＥ５５°～６０°→

ＮＥ５０°～６０°→ＳＥ７０°～８０°的变化 （

书书书

图５ｆ）。
（８）在龙门山后山断裂东北部与阿尼玛卿—略

阳断裂之间的地区，最大主应力矢量在地震前、后以

及地震时变化较小，应力矢量方向大体与断裂走向

平行。

图７　地震前（ａ）、地震时（ｂ）和地震后（ｃ）后
北川附近最大主应力矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｖｅｃｔｏｒｓｏｆｐｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
　　　　　　　（ａ），ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂ）ａｎｄｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｃ）ｎｅａｒＢｅｉｃｈｕａｎ

从模拟结果还可以看出，龙门山断裂带剪应力

从地震前→地震时→地震后的变化规律为：
（１）从地震前→地震时→地震后，剪应力集中

区域在发生变化，尤以映秀附近最为突出，其地震前

和地震时剪应力明显集中，而在地震后未见剪应力

集中；地震后，剪应力值在龙门山中央断裂和前山

１２７２０（５）　苏生瑞等：汶川地震前后龙门山地区区域构造应力场演化的数值模拟



断裂上明显减小，但在后山断裂上有所增大。

（２）汶川地震后剪应力集中区在龙门山中央断
裂上向东北地区转移，映秀附近地区这种现象表现

最明显，这一规律与汶川地震的余震主要集中在龙

门山断裂带的东北部的规律一致。

７　结　论

通过系统的数值模拟，揭示了龙门山地区在汶

川地震发生前、发生时和发生后的构造应力场的演

变规律。模拟结果表明：

（１）龙门山地区在汶川地震到地震时到地震后
的最大主应力和剪应力的数值和方向均发生了改

变，从地震前到地震时到地震后，研究区的最大主应

力方向整体上由ＮＥＥ变为ＳＥＥ，只是在局部地区应
力场的变化有所不同，但在不同地区这种变化表现

有所差异，尤其是最大主应力的方向。

（２）龙门山地区的剪应力从地震前到地震时和
地震后的变化规律为：在震前和震时均有局部区域

出现了剪应力集中的现象，特别是在映秀附近这种

现象特别突出；然而在地震后，区域内剪应力相对

均匀分布，而且与地震前相比，剪应力在龙门山前山

断裂和龙门山中央断裂分布的值明显减小，但是在

龙门山后山断裂附近分布的剪应力数值增大。同时

地震后剪应力在龙门山中央断裂上集中的区域逐渐

向东北方向移动，特别是在映秀附近最为明显。
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