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摘要　２００８年汶川地震后，为查明北京地区现今地应力状态、评价断裂稳定性，相继在北京地区开展了５个深孔

（６００～１０００ｍ）的水压致裂法地应力测量，并在适宜深度安装了地应力相对变化监测探头，建立了地应力变化监测

台站．本文首先利用实测地应力数据分析了北京地区地壳浅表层应力状态，结果表明：（１）北京地区千米深度内，最

大、最小水平主应力随深度增加梯度系数分别为０．０３２８和０．０２２１，侧压系数犓ａｖ和犓Ｈｖ值，最大、最小水平主应力

之比犓Ｈｈ值与国内外已有认识基本一致，而水平向剪应力相对强度参数μｍ 值较低；（２）北京地区最大水平主应力

优势方向为近ＥＷ向，与华北地区构造应力场方向基本一致，同时受区内断裂活动等影响，存在与区域主应力方向

偏差的局部应力场；（３）实测数据揭示的应力结构显示，北京地区地壳浅表层最大主应力（σ１）总体为最大水平主应

力（σＨ），受区域构造演化以及测点附近断裂的影响，中间主应力（σ２）与最小主应力（σ３）所对应的实测地应力存在变

化，但总体来讲，实测地应力数据揭示的应力结构与北京地区主要断裂性质基本相吻合．其次，基于实测应力数据，

采用库仑摩擦滑动准则，结合拜尔定律，并取摩擦系数为０．２～１．０，初步评价了北京地区主要断裂稳定性，结果显

示：（１）在摩擦系数取０．６～１．０条件下，北京地区现今应力状态尚未达到导致断裂失稳滑动水平，断裂不会出现失

稳滑动现象；（２）摩擦系数弱化到０．４时，西峰寺钻孔应力状态满足断裂失稳滑动条件，揭示出八宝山断裂存在失

稳滑动可能性，而夏垫—马坊断裂和黄庄—高丽营断裂附近测点应力状态将趋近满足断裂失稳滑动条件，表明这

两条断裂有趋向失稳滑动可能性；（３）只有当摩擦系数弱化到０．２时，北京地区主要断裂才可能在现今应力状态出

现断裂失稳滑动．本文的认识对北京地区乃至华北地区构造应力场、地震地质研究有重要参考意义．

关键词　北京地区；地应力；水压致裂法；地壳应力状态；库仑滑动摩擦准则；断裂稳定性
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ｖｅｒｙｌｏｗｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｉｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ

ｗｅａｋｅｎｅｄｔｏａｓｌｏｗａｓ０．２，ｔｈｅｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｌｌｂｅｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄｓｌｉｐｍａｙｏｃｃｕｒ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｏｕｌｄｂｅｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｆｏｒｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｎｄｓｅｉｓｍｏｇｅｏｌｏｇｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ，ｅｖｅｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｂｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ；Ｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓ；Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ；Ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅ；Ｃｏｌｕｍｎ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；Ｆａｕｌｔｓｌｉｐｓｔａｂｉｌｉｔｙ

１　引言

地壳浅表层变形和内部构造活动以及由此导致

的各种地质灾害与地壳应力状态密切相关．揭示地

壳应力状态及其作用规律，尤其是关键构造部位地

壳应力状态，对于研究解决诸如断裂失稳滑动、地震

地质、区域地壳稳定性以及重大工程地质问题等有

重要作用（谢富仁等，２００５；谭成轩等，２０１０；石耀霖

等，２０１３）．

地应力测量是揭示地壳应力状态最直接的途

径，国内外众多学者通过此方法获得了地壳浅表层

应力状态的基本特征，如 Ｈａｓｔ等（１９６９）通过实测

地应力研究了斯堪的纳维亚地区应力场特征；

Ｚｏｂａｃｋ等（１９８０）通过沿圣安德烈斯断裂带地应力

测量揭示了该断裂及其外围应力状态；李方全和王

连捷（１９７９）通过华北地区地应力测量分析了该区地

壳应力状态；Ｚｏｂａｃｋ等（１９９３）利用ＫＴＢ钻孔，获得

了６ｋｍ深度内的地应力数据；Ｗｕ等（２００９）、陈群

策等（２０１２）汶川地震后沿龙门山断裂带的地应力测

量，揭示了震后龙门山断裂带地应力状态．

地应力测量区域的扩大、数据的积累，使通过数
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学方法，定量描述地壳应力状态成为可能．Ｂｒｏｗｎ

和Ｈｏｅｋ（１９７８）统计分析了世界范围内地应力值随

深度分布特征；Ｚｏｂａｃｋ（１９９２）通过对全球地应力资

料的收集整理，绘制了全球应力图；谢富仁等（２００３）

基于我国大量地应力测量资料，建立了中国地壳应

力环境库；谢富仁等（２００４）、杨树新等（２０１２）详细分

析了我国地壳浅表层应力分布特征，并进行了构造

应力分区研究．这些成果为我们从板块尺度和地块

尺度了解某个区域地壳浅表层应力状态提供了参

考，但是，上述结果中往往隐含了影响地应力状态的

因素，如地质构造、地形地貌、岩体结构等，而在一个

构造单元内，断裂活动、地形地貌等影响可能起着控

制性作用（Ｔａｎｅｔａｌ．，２００４；秦向辉等，２０１２），因

此，在单一构造单元内关键部位系统地进行地应力

测量依旧是准确查明地壳浅表层应力状态最理想和

可靠的途径．

除表征地壳应力状态外，地应力测量数据在地

震孕育、断裂稳定性分析等方面意义也被广泛发掘．

如通过昆仑山地震前后应力对比测量，Ｌｉａｏ等

（２００３）首次揭示了地震前后应力调整现象；郭!

良

等（２００９）基于汶川地震前后地应力对比测量结果，

深化了大震前后地应力状态调整的认识；Ｌｉｎ等

（２０１１，２０１３）通过应力测量，探讨了２０１１年日本大

地震前后应力场调整情况；Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９５１）分析了

地应力状态与断裂性质之间关系．拜尔定律促进了

利用实测地应力数据分析断裂稳定性研究，实测数

据也证实了这种方法的适用性，如 Ｚｏｂａｃｋ 和

Ｔｏｗｎｅｎｄ（２００１）利用６口深孔实测数据对拜尔定律

进行了验证分析；Ｗｕ等（２００９）、秦向辉等（２０１３）通

过地应力数据分析了龙门山断裂西南段断裂失稳滑

动可能性，探讨了地震地质灾害发生的可能性；张鹏

等（２０１３）通过地应力数据，评价了２０１１年日本地震

后郯庐断裂山东段稳定性．

作为首都，北京在国家政治、经济文化生活中有

着举足轻重的作用．有关北京地区及华北地区地壳

结构、断裂活动、地震地质等研究一直在进行，并在

断裂活动性、ＧＰＳ观测、上地壳三维结构层析、震源

机制解等方面取得了重要成果．但是，北京地区实测

应力场研究相对不足，其工作主要是在１９７６年唐山

７．８级地震后应急开展的，限于当时技术条件，地应

力测量深度普遍较浅（≤３００ｍ），而深部应力数据

可以更好的揭示北京地区地壳浅表层现今地应力状

态、评价断裂稳定性．此外，２００８年汶川犕Ｓ８．０级地

震、２０１１年日本犕ｗ９．０级地震以及２０１２年５月滦

县犕Ｓ４．８级地震的发生，对北京乃至华北地区现今

地壳应力状态及断裂稳定性的了解和评价提出了新

的要求．

鉴于此，在北京地区关键构造部位的５个６００～

１０００ｍ钻孔中系统地开展了水压致裂地应力测量

与监测工作．本文首先简述了北京地区５个地应力

测点情况，给出了５个测点的水压致裂法地应力测

量数据；其次，根据实测数据计算了表征地壳浅表层

应力状态的参数，分析了北京地区地壳浅表层应力

状态；最后，基于实测地应力数据，利用库仑滑动摩

擦准则，结合拜尔定律，初步评价了北京地区主要断

裂失稳滑动可能性，探讨了地壳浅表层应力状态与

断裂活动性间的关系．

２　区域新构造活动

北京地区位于华北平原北部，西部为太行山余

脉的西山，北部为燕山山脉的军都山，相对高差较

大，属中山、低山地形，东南区为沉积平原．

北京地区地层除缺失上奥陶统至下石炭统、上

白垩统及古新统之外，从太古代古老变质岩系至第

四系均存在．西北部山区主要出露新生代以前的地

层，其余大部分地表被第四纪沉积层覆盖，其沉积厚

度一般为３００～５００ｍ，而在顺义盆地、大厂盆地，厚

度可达６００～８００ｍ．北京地区岩浆活动频繁，有各

种成分的侵入岩和火山岩，主要有前长城期、中元古

期、华里西期、燕山期和喜山期，而以燕山期最为强

烈，规模最大，形成了诸多酸性—中基性火成岩体

（鲍亦冈等，１９８３）．

北京地区发育了一系列活动断裂（如图１），主

要有ＮＥ向的南口山前断裂、八宝山断裂带、黄庄—

高丽营断裂带、顺义—良乡断裂带和夏垫—马坊断

裂，ＮＷ向的孙河—南口断裂．其中，南口山前断裂

（Ｆ１）总体走向 ＮＥ４０°～６０°，倾向ＳＥ，倾角５０°～

８０°，燕山早期表现为逆冲性质，后经过多期活动，上

新世至全新世断裂部分段表现为张性正断层（黄秀

铭等，１９９１；焦青等，２００５）．八宝山断裂（Ｆ２）总体走

向ＮＮＥ—ＮＥ，倾向ＳＥ，倾角２５°～８０°，断裂形成于

中侏罗世至晚侏罗世，早白垩世具有拉张活动特性，

末期受到燕山运动ＮＷ—ＳＥ向强烈挤压而表现为

逆断层性质，研究表明该断裂目前处于蠕滑状态（车

兆宏和范燕，２００３；焦青等，２００５）．黄庄—高丽营断

裂（Ｆ３）总体走向 ＮＮＥ—ＮＥ，倾向ＳＥ，倾角３０°～

７０°，为隐伏、半隐伏断裂，发育于早白垩世初，并逐
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图１　北京地区主要断裂分布及地应力测量钻孔位置图

图中，Ｆ１：南口山前断裂；Ｆ２：八宝山断裂；Ｆ３：黄庄—高丽营断裂；Ｆ４：顺义—良乡断裂；Ｆ５：孙河—南口断裂；

Ｆ６：夏垫—马坊断裂；Ｆ７：通县—南苑断裂；Ｆ８：燕郊—固安断裂；Ｆ９：涿州—宝坻断裂．

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓａｎｄｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

Ｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ，ｆａｕｌｔｓｓｙｍｂｏｌｌｅｄｆｒｏｍＦ１ｔｏＦ８ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅＮａｎｋｏｕＰｉｅｄｍｏｎｔＦａｕｌｔ，ＢａｂａｏｓｈａｎＦａｕｌｔ，ＨｕａｎｇｚｈｕａｎｇＧａｏｌｉｙｉｎｇＦａｕｌｔ，

ＳｈｕｎｙｉＬｉａｎｇｘｉａｎｇＦａｕｌｔ，ＳｕｎｈｅＮａｎｋｏｕＦａｕｌｔ，ＸｉａｄｉａｎＭａｆａｎｇＦａｕｌｔ，ＴｏｎｇｘｉａｎＮａｎｙｕａｎＦａｕｌｔ，ＹａｎｊｉａｏＧｕ′ａｎＦａｕｌｔａｎｄＺｈｕｏｚｈｏｕ

ＢａｏｄｉＦａｕｌｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

渐取代八宝山断裂成为北京拗陷西边界断裂，第四

纪期间向北扩展，形成顺义和怀柔等第四纪次级拗

陷（车兆宏和范燕，２００３；焦青等，２００５）．顺义—良乡

断裂（Ｆ４）总体走向 ＮＥ４０°，倾向 ＮＷ，倾角６０°～

８０°，为一条切断至康氏面的断裂，主要活动时期为

中生代和新生代早期并持续到第三纪，其北段第四

纪以来仍在活动，总体表现为张性顺扭活动（焦青

等，２００５；刘保金等，２００９）．孙河—南口断裂（Ｆ５）走

向ＮＷ４５°～５０°，倾向ＳＷ，倾角在７０°以上，为北京

地区规模最大的北西向隐伏、半隐伏断裂，第四纪以

来表现出多期活动的特点，活动方式以张性反扭为

主（焦青等，２００５；张世民等，２００８）．夏垫—马坊断裂

（Ｆ６）走向ＮＥ３０°左右，倾向ＳＥ，倾角６５°～７０°，为大

厂盆地的边界断裂，断裂深达莫氏面，最新活动时期

为全新世，是１６７９年马坊８级地震的发震断裂；该

断裂北段表现为张性顺扭活动、而南段表现出压性

顺扭特征（徐锡伟等，２００２）．

北京地区新构造活动以活动断裂带为主要表现

形式，此外尚有由活动断裂直接或间接控制的隐伏

断陷盆地．新生代以来，该区新构造活动总体上表现

为挤压作用由强变弱、伸展作用由弱变强，挤压作用

持续时间相对较短，伸展作用持续的时间长，挤压作

用和伸展作用交替出现，挤压构造和伸展构造间互

发育（马寅生等，２００２）．古近纪末至新近纪初北京地

区具有区域构造挤压作用特征，而古近纪和新近纪

至第四纪北京地区具有明显的区域构造伸展作用特

征；晚第四纪以来，北京地区处于近东西向受压

状态．

地震活动方面，北京地区位于张家口—渤海地

震带上，该地震带是中国大陆最活动的地震带之一，

历史上地震频发，地震灾害严重，北京地区历史上发

生的最强烈地震是１６７９年的马坊８级地震（如图１）．

３　地应力测点与测量结果

３．１　测点部署原则

研究表明，活动断裂的两端、转折部位以及不同

断裂交汇部位往往是构造活动反应最突出部位，也

是应力最容易集中的地方（李四光，１９６５，１９７３；陈庆

宣等，１９９８）．在活动构造带上的这些构造部位进行
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深孔地应力测量与实时监测，了解其应力和能量变

化状况，是开展断裂稳定性研究、地震地质研究及区

域地壳稳定性评价的有效方法之一．综合北京地区

新构造活动特征、历史地震以及地层等条件，在关键

构造部位（这些部位处于不同活动断裂交汇或转折

部位且岩石条件利于储存高应变能）初步部署了５

个地应力测量与监测钻孔（见图１），分别是：位于夏

垫—马坊断裂北东段附近的平谷测点、孙河—南口

活动断裂与南口山前断裂交汇北东象限的十三陵测

点、八宝山断裂附近的西峰寺测点、顺义—良乡断裂

北东段的密云测点以及八宝山断裂和黄庄—高丽营

断裂之间的李四光纪念馆测点．

３．２　测点概况

北京地区关键构造部位５个６００～１０００ｍ地应

力测量钻孔具体情况如下．

平谷钻孔（ＰＧ钻孔）位于平谷区南独乐河镇南

山村，构造上位于纬向断裂构造带与北北东向新华

夏系活动断裂构造带（夏垫—马坊断裂）交汇部位．

钻孔孔口高程１５５ｍ，孔深为６００．４７ｍ；岩性以燕山期

花岗岩（０～４１３．１３ｍ）和中元古代灰岩（４１３．１３～

６００．４７ｍ）为主，其中，中元古代灰岩中局部夹有薄

层花岗岩脉（秦向辉等，２０１２）；该钻孔地应力测量于

２００８年完成．

十三陵钻孔（ＳＳＬ钻孔）位于昌平区国土资源部

十三陵培训中心，构造上位于北西向孙河—南口活

动断裂与北东向南口山前断裂的交汇部位．钻孔孔

口高程１７１ｍ，孔深为６００．２５ｍ；岩性以太古代片

麻岩（０～２８０ｍ）和中元古代灰岩（２８０～６００．２５ｍ）

为主．由于在３００ｍ深度附近存在断层破碎带，地

应力测量仅在３００ｍ深度以上进行；该钻孔地应力

测量于２０１０年完成．

西峰寺钻孔（ＸＦＳ钻孔）位于房山区国土资源

部西峰寺培训中心，构造上位于八宝山断裂带上盘．

钻孔孔口高程２３３ｍ，孔深为８００．３２ｍ；岩性以三

叠纪和侏罗纪砂岩为主，局部夹粉砂岩、泥岩、煤系

等薄层；该钻孔地应力测量于２０１０年完成．

密云钻孔（ＭＹ钻孔）位于密云县北京市地质工

程设计研究院，构造上位于北东向黄庄—高丽营活

动断裂和顺义—良乡活动断裂的北东延伸方向．钻

孔孔口高程７０ｍ，孔深为１００３．４２ｍ；岩性以第四系覆

盖层（０～４１ｍ）和太古代片麻岩（４１～１００３．４２ｍ）为

主；该钻孔地应力测量于２０１２年完成．

李四光纪念馆钻孔（ＬＳＧ钻孔）位于海淀区国

土资源部李四光纪念馆内，构造上位于北东向八宝

山活动断裂和北北东向黄庄—高丽营活动断裂之

间．钻孔孔口高程７１ｍ，孔深为６００．２６ｍ；岩性以

新生代地层（０～３８９ｍ）和中生代—古生代的砂砾

岩、泥岩、灰岩等（３８９～６００．２６ｍ）为主．该钻孔在

４００ｍ深度以上下了套管，因而地应力测量在４００

ｍ以下进行；其地应力测量于２０１２年完成．

３．３　地应力测量方法

水压致裂法通过水力压裂诱发裂缝方式来测量

地应力，是目前常用的地应力测量方法，也是国际岩

石力学学会（ＩＳＲＭ）推荐的五种地应力测量方法之

一，该方法适用于深孔地应力测量，其可靠性和准确

性在实践中得到了广泛认可，具体测量程序参考

Ａｍａｄｅｉ和Ｓｔｅｐｈａｎｓｓｏｎ（１９９７）、Ｈａｉｍｓｏｎ和Ｃｏｒｎｅｔ

（２００３）等人的论述．北京地区５个钻孔的水压致裂

测量均严格按照ＩＳＲＭ 建议步骤及要求进行；在水

压致裂参数计算时，也采用ＩＳＲＭ建议方法进行，其

中，在计算关闭压力（犘ｓ）时，综合了单切线法、ｄ狋／

ｄ犘ｖｓ犘 法和ｄ犘／ｄ狋ｖｓ犘 法计算结果进行最终取

值，以提高计算结果准确性（Ｈａｙａｓｈｉ和 Ｈａｉｍｓｏｎ，

１９９１；Ｈａｉｍｓｏｎ和Ｃｏｒｎｅｔ，２００３；Ｃｈｏｉ，２０１２；丰成

君等，２０１２）；在计算主应力值时，孔隙压力根据国内

外研究成果，取近似等于静水压力（Ｂａｒｔｏｎｅｔａｌ．，

１９９５；ＺｏｂａｃｋａｎｄＴｏｗｎｅｎｄ，２００１）．

３．４　地应力测量结果

在北京地区５个钻孔中共获得水压致裂测量曲

线８５组，图２给出了５个钻孔不同岩性中典型水压

致裂测量曲线，分别是：平谷钻孔２９７．４０ｍ测段（花

岗岩）和５１４．５０ｍ测段（灰岩）、十三陵钻孔２０７．５０ｍ

测段（片麻岩）、西峰寺钻孔４２９．５０ｍ测段（砂岩）、

密云钻孔９７５．８０ｍ测段（片麻岩）以及李四光纪念

馆钻孔５２６．１３ｍ测段（灰岩）．图３以李四光纪念馆

钻孔５２６．１３ｍ测段为例阐述了关键参数犘ｓ 计算

方法，其中，图３ａ给出了手动切线方式进行单切线

法计算犘ｓ结果，而图３ｂ和图３ｃ分别给出了计算机

自动处理方式进行ｄ狋／ｄ犘ｖｓ犘法和ｄ犘／ｄ狋ｖｓ犘法

计算犘ｓ结果，最后，这三种方法结果的平均值作为

最终的犘ｓ值，参与主应力值计算．北京地区５个钻

孔水压致裂测量参数及主应力计算结果见表１．

４　地壳浅表层应力状态

基于表１中数据，我们评价了北京地区地壳浅

表层应力状态，包括：地应力大小、最大水平主应力

方向以及应力结构．

９６１２
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图２　北京地区５个钻孔不同岩石中典型水压致裂曲线

图中，ＰＧ代表平谷，ＳＳＬ代表十三陵，ＸＦＳ代表西峰寺，

ＭＹ代表密云，ＬＳＧ代表李四光纪念馆．

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｓｉｔｕ

ｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｒｏｃｋｍａｓｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｆｉｖｅｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ＴｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓＰＧ，ＳＳＬ，ＸＦＳ，ＭＹａｎｄＬＳＧｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅ

Ｐｉｎｇｇｕ ｂｏｒｅｈｏｌｅ，Ｓｈｉｓａｎｌｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ，Ｘｉｆｅｎｇｓｉｂｏｒｅｈｏｌｅ，

Ｍｉｙｕｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｎｄ Ｌｉｓｉｇｕａｎｇ Ｍｅｍｏｒｉａｌ Ｈａｌｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

４．１　地应力大小

根据表１的数据，我们以线性回归方式计算了

北京地区千米深度以内最大、最小主应力值随深度

变化关系，结果见式（１）和（２），实测地应力值随深度

变化如图４所示．

σＨ ＝０．０３２８犎＋２．５６（狉＝０．８１，狀＝８５）（１）

σｈ＝０．０２２１犎＋２．００（狉＝０．８８，狀＝８５）（２）

式中，狉为相关性系数，狀为拟合样本数．

式（１）和（２）及图４揭示，北京地区地壳浅表层

地应力值随深度增加而增大，符合已有认识和规律

（ＢｒｏｗｎａｎｄＨｏｅｋ，１９７８；赵德安等，２００７；景锋等，

２００７；王艳华等，２０１２）．考虑到华北地块和北京地区

在区域动力学背景方面存在相似或可对比性，将上

述计算结果同华北地块相关结果进行了对比，结果

表明，北京地区水平主应力值随深度增加梯度略大

于杨树新等（２０１２）对华北地块４ｋｍ深度范围内拟

合结果，但与李方全与祁英男（１９８８）对河北易县拟

合结果接近．上述不同结果间的差异，作者认为原因

可能在于拟合计算使用的数据量、拟合深度范围不

同以及拟合结果中包含有影响地应力的因素等．上

述结果总体反映了北京地区地壳浅表层应力场

特征．

除了上述地应力值随深度变化梯度参数外，国

内外还常用以下几个参数表征地壳浅表层应力状态

（ＢｒｏｗｎａｎｄＨｏｅｋ，１９７８；赵德安等，２００７；景锋等，

２００７；王艳华等，２０１２；杨树新等，２０１２）：

犓ａｖ＝ （σＨ＋σｈ）／２σｖ， （３）

犓Ｈｖ＝σＨ／σｖ， （４）

犓Ｈｈ＝σＨ／σｈ， （５）

μｍ ＝ （σＨ－σｈ）／（σＨ＋σｈ）． （６）

式中，犓ａｖ和犓Ｈｖ为侧压力系数，犓Ｈｈ对于表征水平面

内应力作用形态有重要意义，而μｍ 则可以表征水

平面内最大剪应力相对大小．从本质上来看，上述几

个参数反映了区域应力积累特征，而这种应力积累

又与断层活动性密切相关，表１给出了北京地区上

述４个参数具体计算结果．基于表１结果，对犓ａｖ和

犓Ｈｖ值随深度分布采用双曲线形式进行了拟合（赵

德安等，２００７；景锋等，２００７；王艳华等，２０１２），式（７）

和（８）分别给出了犓ａｖ和犓Ｈｖ随深度分布拟合结果，

而式（９）和（１０）分别给出了犓ａｖ和犓Ｈｖ随深度分布外

包络线拟合结果，图５ａ和图５ｂ给出了其分布图．关

于犓Ｈｈ和μｍ 随深度分布特征，可以采用双曲线形式

拟合和线性回归形式拟合两种方法进行分析（景锋

等，２００７；王艳华等，２０１２），通过对表１中犓Ｈｈ和μｍ

数据拟合后发现，线性回归拟合能更好地描述北京

地区犓Ｈｈ和μｍ 值随深度分布特征，式（１１）和（１２）分

别给出了北京地区犓Ｈｈ和μｍ 随深度分布拟合结果，

图５ｃ和图５ｄ给出其分布图．

犓ａｖ＝５５／犎＋１．１１， （７）

犓Ｈｖ＝５４／犎＋１．３５， （８）

３０／犎＋０．６０≤犓ａｖ≤４００／犎＋１．２０， （９）

３０／犎＋０．７０≤犓Ｈｖ≤６００／犎＋１．４０，（１０）

犓Ｈｈ＝１．４２×１０
－４犎＋１．３７， （１１）

μｍ ＝５．７３×１０
－５犎＋０．１５． （１２）

式（７）—（１０）和图５揭示，北京地区千米深度内，犓ａｖ

与犓Ｈｖ分布特征与已有认识基本一致，表现为越接

近地表越分散，随着深度增加，波动范围减小

（ＢｒｏｗｎａｎｄＨｏｅｋ，１９７８；赵德安等，２００７；景锋等，

２００７；王艳华等，２０１２；杨树新等，２０１２），随着深度增

０７１２
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图３　单切线法（ａ）、ｄ狋／ｄ犘ｖｓ犘法（ｂ）和ｄ犘／ｄ狋ｖｓ犘法（ｃ）计算李四光纪念馆钻孔（ＬＳＧ）

５２６．１３ｍ测段犘ｓ值曲线（三种方法的平均值用来确定最终的关闭压力值）

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｕｔｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅ（犘ｓ）ｉｎ５２６．１３ｍｉｎＬｉｓｉｇｕａｎｇＭｅｍｏｒｉａｌＨａｌｌｂｏｒｅｈｏｌｅｕｓｉｎｇ（ａ）ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｄ狋／ｄ犘ｖｓ犘 ｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｃ）ｄ犘／ｄ狋ｖｓ犘 ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｈｕｔｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，犘ｓ

图４　北京地区地应力值随深度变化图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

加其稳定值分别趋近于１．１７和１．４０左右；犓Ｈｈ随

深度变化比较离散，随深度增加趋于稳定，其线性回

归结果表明千米深度内犓Ｈｈ值在１．３７～１．５１之间；

μｍ 值随深度分布特征与犓Ｈｈ相似，其线性回归结果

表明千米深度内μｍ 值在０．１５～０．２１之间变化，变

化范围较小．综合上述结果认为，北京地区地壳浅表

层应力状态表现出以水平向应力作用为主导，但水

平向剪应力相对强度较低特征．

４．２　最大水平主应力方向

通过水压致裂测量中印模试验，获得了２６个测

段的最大水平主应力方向数据，表１和图６给出了

结果及其随深度分布图．图６揭示，５个钻孔的最大

水平主应力方向主要集中在ＮＥＥ—ＥＷ 方位（平均

Ｎ７５°Ｅ）、ＮＷＷ—ＥＷ 方位（平均 Ｎ７４°Ｗ）以及ＮＷ

方位 （平均 Ｎ２８°Ｗ）．其 中，ＮＥＥ—ＥＷ 方 位 和

ＮＷＷ—ＥＷ 方位为优势方向，这与中国大陆地壳

应力环境库结果（谢富仁等，２００３）、首都圈地区震源

机制解结果（马文涛等，２００４）、李方全和王连捷

（１９７９）北京地区地应力测试结果、北京地区ＧＰＳ观

测结果（王琪等，２００２）以及剪切波偏振结果（吴晶

等，２００７；高原和吴晶，２００８）等揭示的区域应力场方

向基本一致．图６中存在的与区域应力场方向有偏

差的ＮＷ 方位，以及极少数的 ＮＥ方位，主要在十

三陵钻孔和平谷钻孔．分析表明，平谷钻孔浅部ＮＥ

方位主应力方向与山体坡向基本一致，反映出地形

地貌造成的非构造应力场特征，钻孔浅部应力集中

特征也印证这一点，而钻孔深部ＮＷ 方向反映的是

新华夏系断裂与纬向构造带交汇区域的应力场特

征．至于十三陵钻孔，地质调查揭示，该钻孔揭穿了

ＮＥ向南口山前断裂（图７），推断可能是受 ＮＥ或

ＮＥＥ向断裂和ＮＷＷ 向断裂的切割，张家口—蓬莱

断裂带两侧的次级地块反向旋转（马文涛等，２００４），

而导致该测点及附近主应力方向偏转，距离该钻孔

不远的十三陵抽水蓄能电站ＺＫ３６和ＺＫ３８钻孔揭

示的主应力方向为Ｎ５０°Ｗ 左右１
），这和十三陵钻孔

揭示的主应力方向接近，但和区域应力场方向不同，

两个测点主应力方向的偏转，是否确实由上述原因

造成，有待继续深入研究．

１）国家地震局地壳应力研究所，北京十三陵抽水蓄能电站地应

力测量报告，１９９２．

１７１２
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表１　北京地区水压致裂法地应力测量结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犻狀狊犻狋狌狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵狉犲犵犻狅狀

钻孔
犎
（ｍ）

犘０
（ＭＰａ）

犘ｂ
（ＭＰａ）

犘ｒ
（ＭＰａ）

犘ｓ
（ＭＰａ）

σＨ
（ＭＰａ）

σｈ
（ＭＰａ）

σｖ
（ＭＰａ）

σＨ 方向 犓ａｖ 犓Ｈｖ 犓Ｈｈ μｍ

平谷

（ＰＧ）

６２．４１ ０．６２ ７．８５ ４．７１ ２．８８ ３．３１ ２．８８ １．６５ １．８８ ２．０１ １．１５ ０．０７

１５１．１９ １．５１ ８．９０ ５．６５ ４．９０ ７．５４ ４．９０ ４．０１ Ｎ５６°Ｅ １．５５ １．８８ １．５４ ０．２１

１７０．００ １．７０ １３．３４ ６．８７ ５．０７ ６．６４ ５．０７ ４．５１ Ｎ４７°Ｅ １．３０ １．４７ １．３１ ０．１３

１９２．７７ １．９３ １４．２１ １０．８２ ８．６９ １３．３２ ８．６９ ５．１１ ２．１５ ２．６１ １．５３ ０．２１

２３２．００ ２．３２ １３．５０ ９．３９ ６．６２ ８．１５ ６．６２ ６．１５ Ｎ３０°Ｅ １．２０ １．３３ １．２３ ０．１０

２５０．００ ２．５０ １３．９０ ９．８４ ９．０８ １４．９０ ９．０８ ６．６３ １．８１ ２．２５ １．６４ ０．２４

２８１．００ ２．８１ １２．０４ ９．１９ ８．５８ １３．７４ ８．５８ ７．４５ １．５０ １．８４ １．６０ ０．２３

２９７．４０ ２．９７ １５．２０ １０．９７ ９．９４ １５．８８ ９．９４ ７．８８ １．６４ ２．０２ １．６０ ０．２３

３２０．３２ ３．２０ １１．９０ ８．５１ ８．０６ １２．４７ ８．０６ ８．４９ １．２１ １．４７ １．５５ ０．２１

３４９．００ ３．４９ １４．７９ ８．５２ ８．０５ １２．１４ ８．０５ ９．２５ Ｎ３６°Ｗ １．０９ １．３１ １．５１ ０．２０

３５４．００ ３．５４ １２．９４ ８．７１ ８．４０ １２．９５ ８．４０ ９．３８ １．１４ １．３８ １．５４ ０．２１

３６２．００ ３．６２ １０．８７ ８．００ ７．７９ １１．７５ ７．７９ ９．５９ １．０２ １．２３ １．５１ ０．２０

３７６．６２ ３．７７ １３．１１ ９．５３ ７．８４ １０．２２ ７．８４ ９．９８ ０．９０ １．０２ １．３０ ０．１３

３８８．００ ３．８８ １５．１８ １３．３３ ９．９９ １２．７６ ９．９９ １０．２８ １．１１ １．２４ １．２８ ０．１２

３９４．００ ３．９４ １２．７０ ８．９６ ８．６４ １３．０２ ８．６４ １０．４４ Ｎ２７°Ｗ １．０４ １．２５ １．５１ ０．２０

４０９．００ ４．０９ １６．６３ １３．６９ １０．９７ １５．１３ １０．９７ １０．８４ １．２０ １．４０ １．３８ ０．１６

４４１．５０ ４．４２ １８．１２ １２．７５ １１．１２ １６．１９ １１．１２ １１．７０ Ｎ４３°Ｗ １．１７ １．３８ １．４６ ０．１９

４５４．６０ ４．５５ １６．３６ １２．５２ １２．４１ ２０．１６ １２．４１ １２．０５ １．３５ １．６７ １．６２ ０．２４

４７７．２０ ４．７７ １６．５３ １３．６２ １２．８３ ２０．１０ １２．８３ １２．６５ １．３０ １．５９ １．５７ ０．２２

５１４．５０ ５．１５ ２２．８２ １７．７５ １５．２０ ２２．７０ １５．２０ １３．６３ １．３９ １．６７ １．４９ ０．２０

５２７．００ ５．２７ ２４．３８ １７．９７ １５．５９ ２３．５３ １５．５９ １３．９７ １．４０ １．６８ １．５１ ０．２０

５５３．０６ ５．５３ ２０．４７ １６．８３ １５．８９ ２５．３１ １５．８９ １４．６６ １．４１ １．７３ １．５９ ０．２３

十三陵

（ＳＳＬ）

１０３．００ ０．６０ ８．２７ ５．８３ ３．９１ ５．３０ ３．９１ ２．７４ １．６８ １．９３ １．３６ ０．１５

１１１．２０ ０．６７ １０．５３ ７．２１ ４．７１ ６．２５ ４．７１ ２．９５ Ｎ２５°Ｗ １．８６ ２．１２ １．３３ ０．１４

１３０．８５ ０．８７ １０．５３ ５．９３ ４．３２ ６．１６ ４．３２ ３．４７ Ｎ１８°Ｗ １．５１ １．７８ １．４３ ０．１８

１６３．７０ １．２０ ８．９７ ６．０５ ４．４４ ６．０７ ４．４４ ４．３４ Ｎ２０°Ｗ １．２１ １．４０ １．３７ ０．１６

１８１．００ １．３７ ６．０９ ４．２９ ３．３３ ４．３３ ３．３３ ４．８０ ０．８０ ０．９０ １．３０ ０．１３

２０７．５０ １．６４ ８．４７ ５．６１ ４．０４ ４．８７ ４．０４ ５．５０ Ｎ２６°Ｗ ０．８１ ０．８９ １．２１ ０．０９

西峰寺

（ＸＦＳ）

１８０．５０ １．０１ １０．０９ ７．７７ ５．６１ ８．０５ ５．６１ ４．７８ １．４３ １．６８ １．４３ ０．１８

２３１．５０ １．５２ １９．８１ ８．７２ ５．３６ ５．８４ ５．３６ ６．１３ ０．９１ ０．９５ １．０９ ０．０４

２５７．０３ １．７７ ３０．８０ ７．７５ ７．５３ １３．０７ ７．５３ ６．８１ Ｎ８４°Ｅ １．５１ １．９２ １．７４ ０．２７

２６０．７３ １．８１ １２．５５ ７．８７ ７．６１ １３．１５ ７．６１ ６．９１ １．５０ １．９０ １．７３ ０．２７

２６１．１５ １．８１ １７．００ １０．１８ ６．２３ ６．７０ ６．２３ ６．９２ ０．９３ ０．９７ １．０８ ０．０４

２７３．５０ １．９４ １９．３５ １２．３６ ６．９０ ６．４０ ６．９０ ７．２５ ０．９２ ０．９５ ０．９３ ０．０４

３００．５０ ２．２１ ２０．９７ １０．１７ ９．６６ １６．６０ ９．６６ ７．９６ Ｎ８４°Ｅ １．６５ ２．０９ １．７２ ０．２６

３３４．６８ ２．５５ ２１．４７ １４．１９ １４．６７ ２７．２７ １４．６７ ８．８７ ２．３６ ３．０７ １．８６ ０．３０

３８２．３３ ３．０２ ３２．３０ １８．４９ １４．５０ ２１．９９ １４．５０ １０．１３ １．８０ ２．１７ １．５２ ０．２１

４１６．５０ ３．３７ １８．９８ １４．５９ １２．７１ ２０．１７ １２．７１ １１．０４ １．４９ １．８３ １．５９ ０．２３

４２９．５０ ３．５０ ２９．３６ １７．２６ １７．８５ ３２．７９ １７．８５ １１．３８ ２．２２ ２．８８ １．８４ ０．３０

２７１２



　７期 秦向辉等：北京地区地应力测量与主要断裂稳定性分析

续表１

钻孔 犎
（ｍ）

犘０
（ＭＰａ）

犘ｂ
（ＭＰａ）

犘ｒ
（ＭＰａ）

犘ｓ
（ＭＰａ）

σＨ
（ＭＰａ）

σｈ
（ＭＰａ）

σｖ
（ＭＰａ）

σＨ 方向 犓ａｖ 犓Ｈｖ 犓Ｈｈ μｍ

西峰寺

（ＸＦＳ）

５３２．７８ ４．５３ ３３．３９ ２０．９７ １９．９８ ３４．４４ １９．９８ １４．１２ １．９３ ２．４４ １．７２ ０．２７

５６８．７３ ４．８９ ２５．８６ １６．１２ １６．２２ ２７．６５ １６．２２ １５．０７ Ｎ７９°Ｗ １．４６ １．８３ １．７０ ０．２６

６１１．７３ ５．３２ ２５．１０ ２１．１６ １９．３６ ３１．６０ １９．３６ １６．２１ １．５７ １．９５ １．６３ ０．２４

６５７．７３ ５．７８ ２０．２０ １４．１５ １３．４２ ２０．３３ １３．４２ １７．４３ ０．９７ １．１７ １．５１ ０．２０

７００．３５ ６．２０ １３．５３ １０．６９ １０．４８ １４．５５ １０．４８ １８．５６ ０．６７ ０．７８ １．３９ ０．１６

７３０．４３ ６．５０ ２８．８５ ２０．１５ ２３．２０ ４２．９５ ２３．２０ １９．３６ １．７１ ２．２２ １．８５ ０．３０

密云（ＭＹ）

１８２．６０ １．６１ １８．５３ １１．６３ ７．１８ ８．３０ ７．１８ ４．８４ Ｎ７９°Ｗ １．６０ １．７１ １．１６ ０．０７

３２７．２０ ３．０５ ２８．４５ ２１．７１ １２．６３ １３．１３ １２．６３ ８．６７ １．４９ １．５１ １．０４ ０．０２

３３１．１０ ３．０９ ２４．０８ １５．６６ １０．３１ １２．１８ １０．３１ ８．７７ Ｎ７３°Ｗ １．２８ １．３９ １．１８ ０．０８

３５０．５０ ３．２９ ２１．８４ １６．０４ １０．６４ １２．５９ １０．６４ ９．２９ １．２５ １．３６ １．１８ ０．０８

３６５．００ ３．４３ ２６．３２ １８．８７ １２．６１ １５．５３ １２．６１ ９．６７ Ｎ６６°Ｗ １．４６ １．６１ １．２３ ０．１０

３６７．３０ ３．４５ ２４．７６ １８．５０ １２．５２ １５．６１ １２．５２ ９．７３ １．４５ １．６０ １．２５ ０．１１

３７２．７０ ３．５１ ２３．５９ １８．０７ １２．５９ １６．１９ １２．５９ ９．８８ １．４６ １．６４ １．２９ ０．１３

４７８．５０ ４．５７ ２５．８０ １８．６３ １３．５９ １７．５７ １３．５９ １２．６８ １．２３ １．３９ １．２９ ０．１３

４８２．２０ ４．６０ ２６．４４ ２０．０２ １４．４７ １８．７９ １４．４７ １２．７８ １．３０ １．４７ １．３０ ０．１３

５２４．００ ５．０２ ２９．８６ １９．２４ １５．３０ ２１．６４ １５．３０ １３．８９ Ｎ８５°Ｅ １．３３ １．５６ １．４１ ０．１７

５３０．８０ ５．０９ ２２．８８ １７．４９ １４．８５ ２１．９７ １４．８５ １４．０７ Ｎ８３°Ｅ １．３１ １．５６ １．４８ ０．１９

５５０．００ ５．２８ ２８．８６ １９．３０ １５．１５ ２０．８７ １５．１５ １４．５８ １．２４ １．４３ １．３８ ０．１６

５６６．５０ ５．４５ ３２．６７ ２４．０６ １８．１８ ２５．０３ １８．１８ １５．０１ １．４４ １．６７ １．３８ ０．１６

６０６．８０ ５．８５ ３１．０７ ２２．９０ １８．３９ ２６．４２ １８．３９ １６．０８ １．３９ １．６４ １．４４ ０．１８

６２７．５０ ６．０６ ３１．８５ ２１．３７ １８．０９ ２６．８４ １８．０９ １６．６３ Ｎ５２°Ｅ １．３５ １．６１ １．４８ ０．１９

６４８．５０ ６．２７ ２５．６０ １８．７０ １５．４３ ２１．３２ １５．４３ １７．１９ １．０７ １．２４ １．３８ ０．１６

６５０．４０ ６．２８ ２５．３７ １７．７７ １４．９２ ２０．７１ １４．９２ １７．２４ １．０３ １．２０ １．３９ ０．１６

６８５．５０ ６．６４ ３０．３８ ２１．４３ １８．１７ ２６．４４ １８．１７ １８．１７ Ｎ６７°Ｅ １．２３ １．４６ １．４６ ０．１９

７１３．９０ ６．９２ ２９．６２ １９．６５ １８．０８ ２７．６７ １８．０８ １８．９２ １．２１ １．４６ １．５３ ０．２１

７４８．００ ７．２６ ３９．３０ ２８．３１ ２１．６７ ２９．４４ ２１．６７ １９．８２ １．２９ １．４９ １．３６ ０．１５

７６９．４０ ７．４７ ３４．５３ ２７．６９ ２１．８５ ３０．３９ ２１．８５ ２０．３９ １．２８ １．４９ １．３９ ０．１６

８２０．５０ ７．９９ ３０．２２ ２４．０１ ２０．２８ ２８．８４ ２０．２８ ２１．７４ １．１３ １．３３ １．４２ ０．１７

８３６．６０ ８．１５ ３１．０４ ２５．６０ ２１．６９ ３１．３２ ２１．６９ ２２．１７ １．２０ １．４１ １．４４ ０．１８

８６５．００ ８．４３ ２８．８０ ２２．８６ ２１．０２ ３１．７７ ２１．０２ ２２．９２ Ｎ５４°Ｅ １．１５ １．３９ １．５１ ０．２０

８９６．７０ ８．７５ ３４．２５ ２６．４６ ２２．０３ ３０．８８ ２２．０３ ２３．７６ １．１１ １．３０ １．４０ ０．１７

９２１．５０ ９．００ ３１．８１ ２５．０３ ２１．３０ ２９．８７ ２１．３０ ２４．４２ Ｎ７３°Ｗ １．０５ １．２２ １．４０ ０．１７

９５９．２２ ９．３７ ２９．１６ ２４．１５ ２０．５３ ２８．０７ ２０．５３ ２５．４２ ０．９６ １．１０ １．３７ ０．１６

９７５．８０ ９．５４ ３２．９９ ２４．３３ ２１．４０ ３０．３３ ２１．４０ ２５．８６ １．００ １．１７ １．４２ ０．１７

李四光

纪念馆

（ＬＳＧ）

４１６．６６ ３．８４ １２．９４ ９．７０ ８．８８ １３．１０ ８．８８ １１．０４ Ｎ８１°Ｅ １．００ １．１９ １．４８ ０．１９

４４３．１３ ４．１０ １４．１９ １０．２７ ９．４５ １３．９８ ９．４５ １１．７４ Ｎ８２°Ｅ １．００ １．１９ １．４８ ０．１９

４５２．００ ４．１９ １２．４３ ９．０３ ８．０６ １０．９６ ９．０３ １１．９８ ０．８３ ０．９１ １．２１ ０．１０

４６４．０５ ４．３１ １３．３９ １０．２１ ９．５４ １４．１０ ９．５４ １２．３０ ０．９６ １．１５ １．４８ ０．１９

４８９．６５ ４．５７ １５．４５ ８．５８ ７．７６ １０．１３ ７．７６ １２．９８ ０．６９ ０．７８ １．３１ ０．１３

４９９．５９ ４．６７ １４．２２ ９．５４ ８．７４ １１．５５ ８．７４ １３．２４ ０．７７ ０．８７ １．３２ ０．１４

５１０．５５ ４．７８ １６．５６ １１．４６ １０．４４ １５．０８ １０．４４ １３．５３ ０．９４ １．１１ １．４４ ０．１８
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续表１

钻孔
犎
（ｍ）

犘０
（ＭＰａ）

犘ｂ
（ＭＰａ）

犘ｒ
（ＭＰａ）

犘ｓ
（ＭＰａ）

σＨ
（ＭＰａ）

σｈ
（ＭＰａ）

σｖ
（ＭＰａ）

σＨ 方向 犓ａｖ 犓Ｈｖ 犓Ｈｈ μｍ

李四光

纪念馆

（ＬＳＧ）

５２６．１３ ４．９３ ２０．５０ １３．１４ １１．４３ １６．２２ １１．４３ １３．９４ Ｎ６９°Ｅ ０．９９ １．１６ １．４２ ０．１７

５３９．７１ ５．０７ １６．０１ １１．８８ １０．５５ １４．７０ １０．５５ １４．３０ ０．８８ １．０３ １．３９ ０．１６

５４６．５０ ５．１４ １８．３０ １０．９０ １０．３４ １４．９８ １０．３４ １４．４８ Ｎ７７°Ｗ ０．８７ １．０３ １．４５ ０．１８

５６１．２１ ５．２８ １３．７９ １０．７５ ９．９３ １３．７６ ９．９３ １４．８７ ０．８０ ０．９３ １．３９ ０．１６

５８２．０４ ５．４９ １６．６９ １０．７４ １０．０４ １３．８９ １０．０４ １５．４２ ０．７８ ０．９０ １．３８ ０．１６

　　注：犎—地面至测段中心深度；犘０—孔隙压力；犘ｂ—破裂压力；犘ｒ—重张压力；犘ｓ—关闭压力；σＨ—最大水平主应力；σｈ—最小水平主应力；

σｖ—垂向应力，按照等于上覆岩层重度计算，岩石平均密度取２．６５ｇ·ｃｍ－３．

图５　北京地区犓ａｖ（ａ）、犓Ｈｖ（ｂ）、犓Ｈｈ（ｃ）和μｍ（ｄ）随深度分布图

图５ａ中红色线为Ｂｒｏｗ和 Ｈｏｅｋ结果（１９７８）．

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犓ａｖ（ａ），犓Ｈｖ（ｂ），犓Ｈｈ（ｃ）ａｎｄμｍ（ｄ）ｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．５ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＢｒｏｗｎａｎｄＨｏｅｋ（１９７８）．

　　总的来说，北京地区地应力测量数据揭示，北京

地区地壳浅表层主应力方向以近ＥＷ 为优势方向，

但也存在着受局部活动断裂影响而与区域性应力场

方向存在偏差的局部应力场．

４．３　地应力结构

Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９５１）断层理论揭示了断裂性质与

地应力状态的关系．根据表１数据和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ断

层理论，我们分析了北京地区实测地应力数据揭示

的地应力结构．结果表明，平谷钻孔地应力结构为σＨ

＞σｈ＞σｖ，表现为逆断层性质应力特征，反映出此构

造交汇部位的现今压性应力场特征；西峰寺钻孔地

应力结构为σＨ＞σｈ＞σｖ，表现为逆断层性质应力特

征，反映出八宝山断裂现今压性活动特征；密云钻孔

深部数据揭示地应力结构为σＨ＞σｖ≥σｈ，表现为走

滑断层性质应力特征，与震源机制解揭示的首都圈

地区中强震发震机制以走滑型为主结果相吻合（马

文涛等，２００４），而浅部数据可能受沉积环境影响；李

四光纪念馆钻孔地应力结构为σｖ≥σＨ＞σｈ，表现为

图６　北京地区最大水平主应力方向随深度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
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正断层性质应力特征，符合黄庄—高丽营断裂中南

段活动特征；十三陵钻孔由于揭穿了南口山前断裂，

测量数据偏少偏浅，加之十三陵地区构造演化复杂，

存在不同走向断裂及推覆构造（崔盛芹等，２００３；马

文涛等，２００４），为北京地区新构造活动的多期性及

挤压与拉伸作用转化特征表现强烈的区域（马寅生

等，２００２），因此应力结构未能完全准确反映断裂性

质．上述结果及图４表明，北京地区地壳浅表层应力

状态以水平向作用为主导，σＨ 为最大主应力（σ１），

而中间主应力（σ２）与最小主应力（σ３）所对应的实测

地应力存在的变化，主要是受北京地区新构造活动

以及测点附近断裂活动影响．

５　基于地应力数据的断裂稳定性分析

如引言所述，国内外在地应力状态与断裂稳定

性研究方面有不少尝试和成果，本文也利用实测地

应力数据，探讨了北京地区地应力状态对于断裂稳

定性评价的意义．

５．１　断裂失稳滑动判据

库仑摩擦滑动准则表明，假定断裂面内聚力为

零的条件下，如果断裂面上的剪应力τ大于等于滑

动摩擦阻力μσｎ，那么断裂将沿着一个合适方位角

失稳滑动，其中μ是断裂带的摩擦系数，σｎ 则是断

裂面上的正应力．在引入主应力和有效应力概念后，

有效最大主应力与最小主应力之比可以表示为摩擦

系数的函数（ＪａｅｇｅｒａｎｄＣｏｏｋ，１９７９；Ｚｏｂａｃｋａｎｄ

Ｈｅａｌｙ，１９９２）：

σ１－犘０

σ３－犘０
≤ （２μ２＋槡 １＋μ）

２

， （１３）

式中，σ１，σ３ 分别为断裂外围最大与最小主应力；犘０

为孔隙压力，国内外的研究表明，在地壳浅表层低渗

透率岩石中，孔隙压力与静压力大致相等，因此本文

取孔隙压力近似等于静水压力（Ｂａｒｔｏｎｅｔａｌ，１９９５；

ＺｏｂａｃｋａｎｄＴｏｗｎｅｎｄ，２００１）．

将实测地应力值代入式（１３）中，若左侧比值小

于右侧值，则断裂稳定；反之，若左侧比值大于或等

于右侧值，则断裂可能沿合适方位失稳滑动．“合适

的方位”是指断裂面法线方向与最大主应力间夹角

为φ的面，φ和μ的关系可以用（１４）式表示：

φ＝
１

２

π
２
＋ａｒｃｔａｎ（ ）μ ． （１４）

根据 Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层理论，对于不同类型断层，其

σ１，σ３ 所对应的实测地应力不同，对于正断层、逆断

层以及走滑断层，式（１３）将分别变化为：

σｖ－犘０

σｈ－犘０
≤ （２μ２＋槡 １＋μ）

２

， （１５）

σＨ－犘０

σｖ－犘０
≤ （２μ２＋槡 １＋μ）

２

， （１６）

σＨ－犘０

σｈ－犘０
≤ （２μ２＋槡 １＋μ）

２

． （１７）

　　可以看出，上述判据中，合适的μ值是评价断裂

稳定与否的关键．Ｂｙｅｒｌｅｅ（１９７８）综合各种岩石的室

内实验资料发现，应力值小于２００ＭＰａ时，大部分

岩石的μ值在０．６～１．０之间；Ｂｒａｃｅ和 Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ

（１９８０）认为拜尔实验结果适用于５ｋｍ以内深度；

Ｚｏｂａｃｋ等（２００１，２００７）对世界范围内６口深孔资

料分析后也认为地壳浅表层应力状态基本符合μ取

０．６～１．０结果；苏恺之等（１９９６）对三峡坝区花岗

岩、灰岩、砂岩三轴实验表明，三峡坝区岩石摩擦强

度下限为０．６５σｎ，平均为０．８５σｎ，同时认为在评价

地壳浅部断层失稳滑动时，μ取０．６～１．０是合适

的；Ｌｏｃｋｎｅｒ等（１９８６）、Ｂｌａｎｐｉｅｄ等（１９９１，１９９５）总

结大量花岗岩和石英岩实验结果后指出，两种岩石

的摩擦系数大致在０．６５～０．７５，并且随着含水量增

加，仅下降少许．目前，大多数研究者在进行断裂失

稳滑动评价时将μ取０．６～１．０，但是，一些研究者

认为真实条件下断裂带的摩擦系数可能要低于上述

结果（Ｂｙｅｒｌｅｅ，１９９０；ＢｏａｔｗｒｉｇｈｔａｎｄＣｏｃｃｏ，１９９６）．

Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ等（２００９，２０１１）研究圣安德列斯断裂带

样品后发现，花岗闪长岩等脆性岩石、富粘土岩石的

摩擦系数大致在０．５６～０．６８，而断裂带中蛇绿岩的

摩擦系数仅在０．１８～０．２６；Ｚｈａｎｇ和 Ｈｅ（２０１３）等

借助三轴实验系统对采自龙门山断裂带的泥岩和砂

岩样品、模拟断层泥样品以及天然断层泥样品进行

剪切变形实验，实验条件与龙门山断裂带２ｋｍ 深

处的条件相一致，结果表明，天然断层泥比原岩的泥

岩和砂岩更富含伊利石，而且强度比原岩弱得多，天

然断层泥的稳态摩擦系数约为０．４，原岩约为０．６，

而灰岩断层泥的μ为０．６～０．７；Ｚｏｂａｃｋ（２００７）也指

出，在地壳浅表层，且孔隙压力近似为静水压力条件

下，对于逆断层，实际摩擦系数应该要比０．６低，因

为地壳浅表部岩体不大可能承受摩擦系数取０．６那

么大的应力值，断裂失稳滑动标准可能为最大有效

主应力大致等于２．２倍垂向有效主应力（μ取０．４

左右），对于正断层，标准可能为最小有效主应力大

致等于０．６倍垂向有效主应力（μ取０．２左右），而

对于走滑断层，暂无更明确的取值标准．
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综上所述，利用库仑滑动摩擦准则探讨断裂稳

定性时，本文不仅计算了国内外常用的μ取０．６～

１．０情况，还考虑了断裂带摩擦系数弱化到０．４和

０．２的情况，并对计算结果进行了对比分析，进而探

讨了北京地区地应力状态与断裂活动性之间的关系．

５．２　断裂失稳滑动评价结果

利用式（１３）判据，并分别取摩擦系数为０．２、

０．４、０．６和１．０，计算并判断了北京地区实测应力状

态是否满足上述判据，图８给出了具体计算结果．

图８ａ显示，在μ取０．６～１．０条件下，北京地区

地壳浅表层应力状态尚未达到能导致断裂失稳滑动

的水平，而只有摩擦系数弱化到０．４时，部分地应力

数据才可能满足断裂失稳滑动要求．为了更加深入

地评价主要断裂失稳滑动可能性，并探讨摩擦系数

弱化对断裂稳定性的影响，对北京５个钻孔数据也

分别采用库仑滑动摩擦准则进行了计算．图８（ｂ—

ｆ）表明，在μ取０．６～１．０时，５个钻孔应力状态均

不满足断裂失稳滑动条件，断裂不会出现失稳滑动，

与图８ａ计算结果一致；在μ取０．４时，西峰寺钻孔

（图８ｄ）地应力状态达到断裂失稳滑动应力条件，而

平谷钻孔（图８ｂ）、密云钻孔（图８ｅ）和李四光纪念馆

钻孔（图８ｆ）地应力状态将趋近于满足断裂失稳滑

动应力条件，其他钻孔揭示的应力状态未达到导致

断裂失稳滑动应力条件；图８也表明，只有断裂带的

摩擦系数弱化到０．２，北京地区目前应力状态下才

会超过断裂失稳滑动限值．此外，由于十三陵钻孔

（图８ｃ）数据偏少且较浅，其结果存在不确定性，结

合该钻孔地应力相对变化研究结果（丰成君等，

２０１４），认为该钻孔地应力状态虽然尚不满足摩擦系

数取０．６时断裂失稳滑动条件，但有逐步满足条件

的趋势，值得继续关注．

综上认为，在摩擦系数取０．６～１．０条件下，５

个钻孔揭示的北京地区地壳浅表层应力状态尚不足

以导致断裂失稳滑动；而在摩擦系数弱化到０．４时，

八宝山断裂存在断裂失稳滑动可能性，夏垫—马坊

断裂和黄庄—高丽营断裂将趋向失稳滑动状态；而

只有到摩擦系数弱化到０．２时，北京地区在目前地

壳浅表层应力状态下，才可能真正出现断裂失稳滑

动．需要指出的是，以上分析中并未完全考虑断裂带

实际产状和理想滑动角之间的差别，而是假定断裂

沿着式（１４）确定的面失稳滑动．另外，上述分析也表

明准确获得地应力数据外，获取断裂带真实摩擦系

数对于探讨地应力状态与断裂稳定性关系有重要

意义．

６　结论

本文采用水压致裂法在北京地区５个深孔中系

统地进行了地应力测量，获得了８５段应力值数据和

２６段主应力方向数据，初步揭示了北京地区地壳浅

表层现今应力状态．同时，基于实测地应力数据，结

合库仑摩擦滑动准则和拜尔定律，并取摩擦系数为

０．２～１．０，评价了北京地区主要活动断裂失稳滑动

可能性，探讨了地应力状态与断裂活动间关系．通过

以上分析，可以得到如下结论：

（１）８５段应力值数据揭示，北京地区最大、最小

水平主应力随深度增加梯度系数分别为０．０３２８和

０．０２２１；侧压力系数犓ａｖ和犓Ｈｖ采用双曲线方式拟合

的稳定值分别为１．１７和１．４０，与国内外研究结果

基本一致；最大、最小水平主应力比犓Ｈｈ随深度分布

相对比较离散，其线性回归值在１．３７～１．５１之间；

水平向剪应力相对强度指标μｍ 随深度分布同样较

离散，其线性回归值在０．１５～０．２１之间．上述结果

表明，北京地区地壳浅表层应力状态以水平向应力

作用为主导，但水平向剪应力相对较弱．

（２）２６段主应力方向数据反映北京地区地壳浅

表层最大水平主应力优势方向总体为近ＥＷ 向，与

其他资料揭示的区域构造应力场方向基本一致，但

是受研究区内部断裂发育及其活动等影响，也存在

着与区域构造应力场方向存在偏差的局部应力场，

如南口山前断裂附近钻孔实测的ＮＷ向主应力方向．

（３）基于实测地应力数据的应力结构分析表明，

北京地区地壳浅表层最大主应力（σ１）为实测最大水

平主应力（σＨ），而中间主应力（σ２）与最小主应力

（σ３）所对应的实测地应力存在变化，这可能是受到

了区域构造演化以及测点附近断裂分布及活动的影

响．总体来讲，实测数据揭示的应力结构与测点附近

活动断裂性质基本相吻合，也能够反映北京地区新

构造运动特点．

（４）基于实测应力数据，使用库仑滑动摩擦准

则，取孔隙压力近似等于静水压力，并假定摩擦系数

取０．２～１．０，评价了主要断裂稳定性．结果显示，在

摩擦系数取０．６～１．０时，北京地区地壳浅表层现今

应力状态尚未达到断裂失稳滑动限值，断裂不会出

现失稳滑动；在摩擦系数弱化为０．４时，八宝山断裂

存在失稳滑动可能性，而夏垫—马坊断裂、黄庄—高

丽营断裂将趋近于失稳状态；只有在摩擦系数弱化

到０．２时，北京地区在现今应力场作用下，才可能出
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图７　十三陵钻孔地质剖面简图

Ｆｉｇ．７　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈｉｓａｎｌｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎＳｈｉｓａｎｌｉｎｇｓｕｂｒｅｇｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

图８　基于实测地应力数据的北京地区整体（ａ）、平谷钻孔（ｂ）、十三陵钻孔（ｃ）、西峰寺钻孔（ｄ）、

密云钻孔（ｅ）及李四光纪念馆钻孔（ｆ）库仑摩擦滑动准则评价结果
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现断裂失稳滑动．

本文的分析，主要基于地应力绝对测量结果，在

探讨地应力状态与断裂稳定性时，一些合理的假设

也被采用，如假定断裂失稳滑动时沿着式（１４）确定

的面滑动、摩擦系数使用的是外围岩石的而非真正

断裂带的．同时，由于北京区域构造与新构造活动复

杂，地应力数据依然偏少偏浅等，对断裂稳定性认识

难免存在偏差．另外，研究表明构造应力场随时间、

构造活动而调整，地应力绝对测量结果为研究其现

今状态提供了一个时间点上的参考，而应力场长期

的演化调整，需要结合地应力相对变化监测进行分

析，这也是后续研究的方向和重点．

致谢　中国地震局地壳应力研究所安其美研究员参

加现场测试并对结果进行了讨论，同时协助收集了

部分资料，中国地质科学院地质力学研究所区明益

研究员参加了现场测试，在此表示感谢；作者同时感
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