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摘要:通过文献收集与整理,统计了主要由水压致裂法、应力解除法得到的北天山区域的应力数据。
引入侧压力系数k、应力累积系数μm 和断层摩擦系数μ,并根据Byerlee准则对计算数据进行分

析,结果表明:研究区域应力积累程度较高,区域内整体较稳定,但局部断层滑动趋势风险较大。同

时对研究区的地震分布进行统计,发现中西部和中东部区域小震频发,应力易得到释放;同时东北

部和西北部小震频率低,推测为应力锁固段,应力积累程度高,若地震易发生强震;综合分析推测研

究区断裂带更易沿NWW-SEE向滑动。
关键词:北天山;应力状态;滑动趋势;摩擦系数;Byerlee准则

中图分类号:P548      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2018)01-0073-06
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2018.01.073

FaultSlipTendencyintheWesternAreaofNorthTianshan
BasedonMeasuredIn-situStressData

ZHANGJie1,2,3,WANGChenghu1,2,JIAJin1,2,XUXin1,2,3,LIUZhuoyan1,2,3
(1.InstituteofCrustalDynamics,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing100085,China;

2.KeyLaboratoryofCrustalDynamics,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing100085,China;

3.SchoolofEngineeringandTechnology,ChinaUniversityofGeosciences(Beijing),Beijing100083,China))

Abstract:TheNorthTianshanareaisoneofthemostactiveareasintheTianshanSeismicBelt.
Theinvestigationofcrustalstressstateintheareacanofferimportantreliablereferencestode-
terminetheactivityandsliptendencyofregionalfaults.ThestressdataintheNorthTianshanar-
eawerecollectedwiththehydraulicfracturingandstressreliefmethods.Inthisstudy,thelateral
pressurecoefficientk,stressaccumulativecoefficientμm,andfaultfrictioncoefficientμwerein-
troducedandutilizedtoanalyzethecollectedstressdata.AccordingtoByerlee’slaw,theanalysis
resultsindicatethattheregionalstressaccumulationishigh;thefaultsinthestudyareaaresta-
ble,whilesomelocalfaultstendtoslip.Thestatisticsofearthquakesdistributioninthestudyar-
eaindicatethatsmallearthquakesaremorelikelytooccurinthecentral-westernandcentral-east-
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ernareaswherethestressiseasytorelease,whiletherearefewsmallearthquakesinthenorth-
easternandnorthwesternareas,whereareinferredaslockedpatchofstressandlikelytooccur
strongearthquakesbecausethestressaccumulationishigh.Inaddition,thestatisticsshowthat
thefaultzoneinthestudyareaismorelikelytoslipalongaNWW-SEEorientation.
Keywords:northTianshan;stressstate;sliptendency;frictioncoefficient;Byerlee'slaw

0 引言

天山 地 区 地 质 构 造 复 杂,主 要 发 育 近 EW、

NW、NE向断裂构造。前人对天山地区的活动断

层、构造特征做了详细的整理与总结[1-2]。天山地区

的断裂带目前仍处于活动状态,如1716年准噶尔西

部发生的7级大地震,1812年3月8日尼勒克东8
级大地震,1906年12月23日玛纳斯7.7级大地震,

1944年3月10日乌苏7.2级大地震,2012年6月30
日新源县6.6级地震,2016年12月8日呼图壁6.2级

地震等。区域地壳应力状态的变化是导致断裂、褶皱

乃至地震发生的重要原因,研究区域地壳应力状态可

以为断层活动性及滑动趋势提供重要的参考依据。
断层的形变及滑动是判断区域地壳稳定性的重

要内容之一。通过实测应力数据,可以得到工程区

的应力状态;将各工程测点的实测应力数据结合起

来,可以得到区域应力状态,结合Byerlee准则[3-4]

对断层的滑动稳定性进行分析,可判断断层的滑动

趋势。断层滑动的一个重要参数为滑动摩擦系数

μ,国外的科学家对岩石摩擦系数在实验室[3]和实

际活动断层区域做了深入的研究,并对区域应力状

态做了分析[4-5]。而我国在此方面的研究相对较晚,
李方全等[6]对我国三峡坝区的花岗岩、灰岩和砂岩

进行了摩擦试验,得到摩擦系数在0.65~1.1之间;
郑文卿等[7]从理论角度分析了断层走向滑动位移与

摩擦系数的关系,并以老虎山断层为例印证了断层

系数方法的科学性和实用性;宋成科等[8]通过结合

分析断层强度、区域应力状态和断层摩擦系数,将断

层浅部和深部应力关系分为两种模式并阐述了震源

区断层的摩擦性质;李宏等[9]在国内首次利用库仑

滑动摩擦准则和实测应力数据,对乌鲁木齐西山—
碗窑沟断裂带地应力特征和断层活动性进行了调查

和研究,系统地评定了活断层地震危险性;张杰

等[10]通过统计天山地区的地应力资料对区域地应

力场特征做了分析。天山地区由于特殊的地球动力

学环境和复杂的地壳结构,具有高地应力现象,对深

埋的地下工程有很大影响。因此本文将近年来在天

山地区的工程建设及地震监测中得到的地应力数据

资料结合起来,得到区域应力状态,并结合Byerlee

准则判断断层的稳定性及滑动趋势,以期为工程建

设提供参考依据。

1 研究方法

本文引入了侧压力系数kmax和kmin,其值分别

为最大水平主应力σH、最小水平主应力σh 与垂直

主应力σv 的比值。通过垂直主应力对最大、最小水

平主应力进行归一化处理,以此消除测试深度对应

力量值的影响。根据侧压力系数,结合 Anderson
理论[11-12]可以判断断层类型的应力状态[13],从而更

方便地反映出不同测试深度的应力状态。

kmax=σH/σv (1)

kmin=σh/σv (2)

  断层的滑动趋势由断层面上的视摩擦系数μ
所决定。当断层活动时,断层面上的视摩擦系数可

以认为是断层摩擦系数[14],即为断层面上剪应力与

正应力的比值。当地层中存在孔隙压力时,摩擦系

数μ 为剪应力与有效正应力之比:

μ=τ/σn 或μ=τ/σ'
n (3)

σ'
n=l2(σ1·p0)+m2(σ2·p0)+n2(σ3·p0)

(4)

τ= l2(σ1-p0)2+m2(σ2-p0)2+n2(σ3-p0)2-σ'2
n

(5)
其中:p0 为孔隙压力;σ'

n 为有效正应力;l、m、n 为

断层断面法线和应力主轴夹角的余弦值。研究区域

内未发现高压含水层,孔隙压力近似取静水压力值。
同时引入应力累积系数μm,其值为最大剪应力

(σ1-σ3)/2和平均主应力(σ1+σ3)/2的比值。

Jamison等[15]指出断层上由于剪应力增大而产生滑

动破坏,即产生破坏的控制因素为法向应力,所以最

大剪应力和平均主应力的比值μm 也是地壳破坏、

断层滑动的相关参数。Townend等[16]认为μm 能

够从应力积累的角度反映断层强度,μm 值大说明应

力积累程度高,当应力积累达到一定程度,将通过断

层活动达到释放。本文采用μm 值来分析区域的应

力积累水平,为断层滑动趋势分析做参考。

μm=(σ1-σ3)/(σ1+σ3) (6)
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2 原地应力实测数据

本文收集了北天山地区相应工程建设的实测地

应力资料,共收集到数据45条(表1、表2)。测点主

要分布于乌苏市、伊宁市等区域(图1),应力数据由

水压致裂法、应力解除法得到。由于深度小于30m
的地应力数据易受表层地质构造和风化因素干扰,
所以仅采用深度大于30m的应力数据进行分析。

表1 天山地区地应力实测值[17]

Table1 Measuredvaluesofin-situstressin

    TianshanMountainsregion[17]

测点 编号 深度/mσ1/MPaσ2/MPaσ3/MPa μm

乌苏市四

棵树矿区

1# 234 13.42 8.64 6.47 0.35
2# 249 16.33 8.22 6.74 0.42
3# 266 14.88 8.31 7.37 0.34

表2 天山地区地应力实测值及计算结果[18-19]

Table2 Measuredvaluesofin-situstressinTianshanMountainsRegionandcalculatedresults[18-19]

测点 编号 深度/mσH/MPaσh/MPaσv/MPa μm 测点 编号 深度/mσH/MPaσh/MPaσv/MPa μm

新疆精

伊霍铁

路越岭

隧道

JYZ-2

JYZ-7

73.26 8.62 6.23 1.96 0.63
84.76 10.36 8.50 2.28 0.64
93.96 12.50 9.50 2.52 0.66
96.76 11.42 9.20 2.60 0.63
105.84 13.59 9.80 2.84 0.65
137.66 13.15 10.30 3.70 0.56
143.76 13.65 10.60 3.87 0.56
152.68 12.08 9.10 4.11 0.49
178.06 16.52 9.50 4.79 0.55
189.50 17.27 12.20 4.95 0.55
108.56 11.23 7.50 2.92 0.59
139.16 16.40 9.80 3.74 0.63
164.67 19.67 11.60 4.43 0.63
193.26 13.96 9.20 5.20 0.46
212.90 18.06 10.90 5.73 0.52
221.86 9.70 7.30 5.98 0.24
228.50 8.86 6.40 6.16 0.18
255.96 12.44 9.10 6.90 0.29
308.56 14.20 10.00 8.32 0.26
347.66 17.87 12.20 9.37 0.31
384.50 20.50 14.10 10.37 0.33

新疆精

伊霍铁

路越岭

隧道

八十

一大

坂隧

洞

JYZ-8

ZK204-6

ZK204-3

61.17 10.65 8.70 1.64 0.73
81.06 13.85 9.90 2.17 0.73
101.14 17.59 11.50 2.72 0.73
121.93 13.90 10.20 3.28 0.62
141.56 17.06 11.60 3.81 0.63
161.38 18.34 12.30 4.34 0.62
181.95 18.94 12.50 4.90 0.59
200.76 15.68 11.30 5.41 0.49
228.17 17.03 12.30 6.15 0.47
238.16 18.89 13.80 6.42 0.49
157.50 8.21 5.35 3.86 0.36
162.00 8.25 5.16 3.97 0.35
171.53 8.34 5.01 4.20 0.33
183.00 8.93 5.36 4.48 0.33
185.70 8.05 5.04 4.55 0.28
165.88 8.42 5.22 4.18 0.34
213.00 10.29 6.69 5.33 0.32
216.00 8.12 6.12 5.40 0.20
223.50 8.99 6.59 5.59 0.23
226.00 9.81 6.21 5.65 0.27
237.50 11.92 7.12 5.93 0.34

F1:库松木切克断裂;F2:喀什河断裂;
F3:博罗科努—依连哈比尔尕断裂

①八十一大坂隧洞;②精伊霍铁路;③四棵树矿区

图1 天山地区测点分布图

Fig.1 DistributionofmeasuringpointsinTianshan
   Mountainsregion

3 应力数据分析

3.1 断层滑动趋势

北天山地区有很多断裂带,在图1中只标出了

重要的一部分。作者曾对新疆天山地区的应力数据

进行统计,得到天山地区的最大主应力优势方向为

近北北西向[10]。同时根据侧压力系数随深度的变

化[10],发现当深度达到300m之后,侧压力系数k
开始趋于稳定,所以取每个测点300m深度的μ值

进行计算。通过查找测点位置附近断裂和断层的产

状,根据式(4)、(5)计算得到断层面上的有效正应力

和剪应力(表3),并得到有效应力摩尔圆(图2)和

300m深处的断层摩擦系数(图3)。

由式(3)计算可知,研究区内μ值范围集中在

0.2~0.5之间,最大值为0.52,小于Byerlee在实验

室研究所得的岩石摩擦系数,说明该区域现阶段地

应力尚未达到使断层滑动的应力临界值域,表明区

域断裂带目前处于相对稳定状态,但个别地点的断

层应力摩擦系数较高,接近0.6,表明局部区域的断

层滑动风险较大,即产生地震的可能性较高。
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表3 300m深处的侧压力系数k及摩擦系数μ
Table3 Lateralpressurecoefficientkandfrictioncoefficientμatadepthof300m

测点 钻孔 kmax kmin σ'/MPa τ/MPa μ
乌苏市四棵

树矿区二号

斜井

1# 1.75 1.14 6.60 0.77 0.12
2# 2.13 1.09 7.99 3.61 0.45
3# 1.86 1.05 6.43 2.01 0.31

新疆精伊霍

铁路越

岭隧道

JYZ-2 1.98 1.49 10.72 3.05 0.28
JYZ-7 1.98 1.33 9.64 3.18 0.33
JYZ-8 2.37 1.70 18.95 9.91 0.52

八十一大坂

隧洞

ZK204-6 1.35 0.87 5.81 1.48 0.26
ZK204-3 1.33 0.91 6.20 1.19 0.19

图2 研究区断层有效应力摩尔圆

Fig.2 TheeffectivestressMohrcircleoffaultsinstudyarea

图3 研究区测孔附近断层摩擦系数

Fig.3 Thefrictioncoefficientsoffaultsnearthe

   measuringholes
3.2 应力积累程度

为了进一步判断断层可能的滑动趋势,本文对

研究区内的应力积累状况进行了分析。μm 是最大

剪应力与平均应力的比值,其数值越大,则对应的区

域内剪应力越大,这种应力状态越有利于断层活动。

μm 的计算需要利用σ1、σ2 和σ3 的具体数值,在没

有具体数值的情况下可以依据 Anderson理论,比
较σH、σh 和σv 量值的大小,并近似地将其作为σ1、

σ2 和σ3 的值,进而进行μm 的计算。
由图4可以看出,超过90%实测数据得到的

μm 值大于0.2,将所有应力数据进行算术平均,得出

μm 平均值为0.46。其中测点①~③的μm 平均值

分别为0.31、0.53、0.37。根据王成虎等[14]的研究,

μm 的值在0.5~0.7之间时地壳应力处于极限状态;
当μm 的值接近0.5时,说明应力积累水平较高。由

于μm 值能够从应力积累的角度反映断层的强度,
根 据图5和应力数据计算得到的μm值为0.46~

图4 μm 随深度变化图
Fig.4 Plotofμmvs.depth

图5 主应力间关系图
Fig.5 Relationshipofprinciplestresses
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0.51,表明研究区域断层具有较高的强度,同时反

映了研究区浅层地壳处于摩擦极限状态或亚摩擦极

限状态的应力积累水平。

4 研究区地震统计

通过上文分析,研究区具有较高的应力积累,局
部地区的断层摩擦系数接近临界值,发生地震的可

能性较大。本文统计了自2000年以来研究区的地

震分布情况(图6),从图中可以看到,研究区中西部

和中东部地区 MS<5.0的小震发生频率较高,而

MS>5.0的地震发生频率较低。综合上文分析,虽
然区域应力积累程度较高,但小震频繁,应力积累易

得到释放,不易发生强震;而研究区的东北部及西北

部,小震发生频率较低,应力不易得到释放,若地震

则可能发生强震。

图6 研究区地震分布图

Fig.6 Distributionofearthquakesinstudyarea

  本文统计了研究区内自1990年以来的12条震

源机制解(表4),并绘制了P轴和T轴玫瑰花图(图

7)。区域内的震源机制解可以反演区域应力场的方

向,从图7中可以看出,区域内最大主应力优势方向

表4 研究区震源机制解结果

Table4 Focalmechanismsolutionsofstudyarea

日期 经度/纬度/(°) 深度/km MS
节面1/(°)

走向 倾角 滑动角

节面2/(°)
走向 倾角 滑动角

T轴/(°)
倾角 方位角

P轴/(°)
倾角 方位角

1990-10-24 83.99/43.79 15 5.4 224 62 49 106 48 141 54 83 8 342
1995-05-02 84.54/43.49 18 5.5 194 81 34 98 57 170 30 61 16 322
1995-11-01 80.31/42.99 15 5.5 80 77 88 270 13 100 58 347 32 172
2003-12-01 80.50/42.93 15 6.0 69 78 83 281 14 122 56 329 33 165
2004-10-27 80.16/45.14 20 5.5 56 64 44 303 51 146 49 276 8 177
2006-11-23 83.47/44.26 30.4 5.3 96 61 116 231 39 52 64 52 12 168
2007-07-20 82.38/42.93 25.3 5.5 55 86 24 324 66 175 20 282 14 187
2009-01-25 80.92/43.41 27.8 5.3 69 41 77 267 50 102 80 233 4 348
2011-10-16 82.69/44.25 36.5 5.2 102 46 123 238 53 60 66 87 4 349
2011-11-01 82.44/43.55 43.8 6.0 83 62 85 273 28 100 72 340 17 176
2012-06-29 84.76/43.43 28 6.2 37 79 34 300 57 167 31 263 15 164
2012-09-14 82.44/43.74 10 5.0 267 39 9680 52 8582 324 7 173

图7 研究区P轴、T轴、断层走向玫瑰花图

Fig.7 TherosediagramaboutazimuthsofP-axis,T-axis,andthefaultsinstudyarea

为NNW,最小主应力方向近 W-E,符合区域应力场

特征[20-21]。同时根据图6,震中主要沿断裂分布,研
究区内有多条断裂,包括库松木切克断裂、喀什河断

裂、恰合普河断裂、博罗科努—依连哈比尔尕断裂

等。本文统计了这些断裂走向玫瑰花图,发现其主

要集中为 NWW 向,结合区域应力场方向,推测区
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域内断裂带易沿NWW-SEE方向滑动;同时值得注

意的是,地震破裂的同震库伦应力变化可能加速或

者延迟其他断层的滑动[22-23],在未来工作中需要做

进一步考虑。

5 结论

(1)根据实测应力数据,计算得到北天山区域

断层的摩擦系数μ,通过比较计算值与Byerlee准

则,发现该区域现阶段地应力尚未达到使断层滑动

的应力临界值域,表明区域断裂带目前处于相对稳

定状态,但个别地点的断层应力摩擦系数较高,接近

0.6,表明局部区域的断层滑动可能性较大,即产生

地震的风险较高;
(2)通过利用μm 系数对北天山地区应力积累

程度进行分析,计算得到的数值为0.46~0.51,表明

天山地区断层具有较高的应力积累强度,同时反映

了天山地区的浅层地壳处于摩擦极限状态或亚摩擦

极限状态的应力积累水平,局部地区断层产生滑动

的可能性大。
(3)对研究区地震分布进行统计,发现研究区

中西部和中东部地区小震频发,应力易释放,不易产

生大震;东北部和西北部地区小震发生频率较低,应
力不易释放,若地震可能会发生强震。同时地震沿

断裂分布特征明显,结合研究区内震源机制解和断

层走向,推测断裂带沿NWW-SEE方向滑动。
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