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上海地区构造应力场的光弹实验研究 

颜玉定 
— — — 一  

何正檀 

(广东省地省局) (上海市地震局) 歹 2- 

提要 由光弹模拟实验所得的上海地区的构造直力场反映出 该区潜在着七个地震相对危 

延伸趋势主要通过重、磁资料解释获知。为 了对上海地 区的地震基 书烈度进行复核，查明交 

汇于市 区附近的几条规模较大的基岩断裂的活动性及其应力分布状况，先后采用了包括浅层 

人工地震法在内的多种探测手段，同时还进行 了光弹模拟实验。结果表 明，光弹实验的结论 

与地震地质以及地震活动性分析的结论十分接近。可见，前者同样可作为圈定上海近场地震 

危险区的依据之一。 

一

、 实验 原理和方法 

地壳岩体 内总是作用着围压，如按静水压力考虑，则其大小为 

。。=hr (1) 

式中a 0一盈压，h—岩体深度，r一岩石容重。 

此外，岩体内还作用着其它一些外场 力，如构造应力。设 主 应 力o a：、 o。为 只 由 

外场力引起昀岩体的应力状态，并般定岩体为弹性体，则表征岩体总应力状态的主应 力at、 

aI，a a为 

a 2= a  

斗 a 

+ a D 

+ a D 

如外场力引起的是平面应力问题．则 
， 

o1 l+ 。。 

， f 

盯2： a，+a。 f 
or5 a O ， 

(2 ) 

(3 ) 

其 
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最大剪应力f⋯为 
， ， 

T⋯ 一 (Ⅱl一Ⅱ 2) 

华 南 地 震 十一卷 

= } (o L～ 。一Ⅱz一十口。) 

= 士 (Ⅱl—oz) (4 ) 
， ， 

上式表明口-一Ⅱ =o 一o。．说明对于T一而言，有无围压的结果是一样的。 

光弹实验是应捐透 明模型的应力——光性原理．直接获得等色线 (T⋯ 等值线 )图 和主 

应力方向图，再运用光弹性理论的有关公式．求得模型由任意点的所存应力，然后根据相似 

原理将这些应力换算成实物内的寞际应力。 

因围匪的存在与否并不改变主直力方 向．也不影响 ⋯ 的值，因此可对实验作 出简化， 

即模型加载时不加围压．仅加外场力，而在最后莳结果 叠加上围压。 

本实验 上述原理对模型加载，即在远离研究 区 ≈边界上加一对N80。E。的 匀 布 压力 

(见 图 1) 

I tt 

一
! 一

： 一  ， ～ 一 一  — —；．1 

图 l 研 完区范 围、 断 裂带厦 外场 力。 

Fig ． 1 ScOpe of che study r gion． the zOI18 of 

field Stre ss
。  

·压力方向主要按震源机制解等资料求稃。 
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颤王毫 等 _J。每地 构造应力场的光辉实验 究 

二 、实验 概况 

(1)研究区范围 E海市区为小心，东西、南北各长约ll7公里的正方形 地 块，如 

图 1所示。 ， 

(2)断裂带：主要有四组，即①近Ew走向的青浦一一七宝断裂等，②Nw向的 周浦 
一 一 大场断裂等，②NNE向的廊下一 一大场断裂等，④NE向的松}工断裂等 C图 I)。为方 

便叙述，特将断裂端点，交汇点等特征点标以字符 ．下文巾各断裂名称等也将 以字符代替 

(3)外场力：作用于本研究区的外场力，是⋯组方向为N 8 0 E的匀 布 压 力，已如上 

述。 

(4)模型：除断裂宽度外，研究区的其它几何尺寸均按统一比例缩小，由环氧树脂制 

成平面模型。考虑到组成断裂的岩石与围岩灼物理 力学性质的差异， 断裂 材料由强度 

及 弹性模量等均小于环氧树脂的另一种鲷料制怍。 围岩 与 “断裂 之闭胶结 良好，无微 

裂纹或其它孔隙。 

三 、应 力场 状态及应 力分析 

由于外场力大小无法确定，本实验求得均所有应力值都是相对值。应力单位定为 I级应力 

条纹 (等色线条纹)，并规定压应力为正 拉应力为负。为简照起见，下文中所有应力值均 

略去单位 只写数字。 

根据实验的最终结 果，本研究区的应力场特征分述如下： 

1．最 大剪应力 

T⋯ 的方向都是N55。E=3 和N3 5。W =3 

图 2为研究区的等色线圈，即Ⅱ 一u 等值线图。因 ⋯ = }(u — ：)，故 此 图 就 是 

⋯ 等值线图 由于区内众多断裂的影响， 象显得斑杂紊乱 但其应力分布却并 不复 杂， 

主要特点为 

(I)围岩 (无断裂曲地方 )内 虚力较低f(i较均匀，一般在0．5—1
． 0之间 

(2)沿断裂两侧的应力，一般都比嗣岩内} 高 大多等于i．5 但HG匿京l侧，。。HI段 西 

蜊壬段、B zc 段和B。c 段应力值较高，为2．5—3
．

0 ： 

(3)高的和较-每应力点全在器断裂湍点和儿处 汇而不交” 0部位，应 办 值准l 5～ 

4．0之问。最高值为4．0，有七处 分别为点E 、A。、 A 、 A 、 C 、L和P。断 裂交汇点 

仅三处应力较高 即①I点西北角，其值3．0，@OA 东 南 角，值3
． 0，@A 点 西 南 角，值 

2．5 

2．最小主应力。 

a 的方向都是N1 0。W ±3。 

由外场力引起的垒区所有点船a 都等于零．即。：：0，由(2)式可得 
：= o 0 
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图2 王压应力及最大剪应力等值线 

Fig． 2 [sogram of major prcss Llre stress and 

m&ximLlm shearing stre SS 

①T 的值为条绞级数的士：@dz的值为条纹级数加围丑三 ． 

睁全 区的所有最小主应力都等予围压。 

3．■大主盛力al 

l的方 向都是N80‘E±3。，与外场力方 向一样． 

由(4)式可知 
／ ， 

a 1一 o 2= o l— a i 

／ 

当a；= 0时，上式变为 

l一 口 2= o 1 

+一番 

(6) 

将 (5)式代入 (6)式，得 
， 

口l=o1+口0 (7) 
， 

困ol—at> o，由(6)式可知(rl> O．则 (7)式巾 Ⅱ-> 0，可见(rt就是 牢研究 

区的主雎应力． 
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一 期 颜玉定等：上海地区构造应力场 0光辉实验 究 

囡fil一口2=口l一口D，所 阻 

dI=(fiI一口2)+fi。 (8) 

由于口 一口 是等色线条纹值，而在同一深度的围压fi。是常数，所以(8)式的口 值等于 色 

线条纹值加上一个常数 由此可见，图2不仅是 一 等值线，亦是主压应力fi 的等值线，只 

是每级条纹所对应的T 与fil的值不同，l级条纹对应的fit= 1+fi o，T⋯ = }。 

本区主压应力的分布特征、应力集中情况等显然与第 1点描 述 的 ⋯ 的 状 况 完 全 一 

样。 

4．应力囊中系数 

为使本研究区的主压应力和展大剪应力的应力集中情况更加清楚，特求出断裂端点、交 

汇点等特征点的应力集中系数 (图3)。应力集中系数a定义为 

— 一
口 

一 (9) 口 、 

式· o一特征点应力值，o一平均应力值，本实验取围岩 内的应力值，即 0．5(条纹级数)， 

(9)式变为 

a一2fi (10) 

图 3各特征点的数字即为该点的应力集中系数 图 中可见，断裂端点，汇而不交点、交汇点 

都是应力集中点，但各点的集中程度不同， Ⅱ在3— 8之间，其分布状况与第 1点第 (3) 

小点所述的相一致。 

l一一 一 一一 一 

i 二__．三一＼＼ ／一一 

／

／  一 

＼
⋯  

／ t／ ＼＼ 
j 。。／／ 
l ／ ～． 

图3 特征点的应力集中系数 

Fig 3
．
Stress concentrating coefficient 

at the eha racte ristic spots 

5．断爱面上的正、剪应力 

图 4为本区各断裂 上的正应力 fi和 

剪应力 的分布图。fi全是 压 应 力，垂 

直作用于断裂面上： 平行作用 予 断 裂 

面，其如方向图中所示， 在图中 以 绝 

对 值表示。 

图 4中所有的fi均 应 加 上 o·(围 

压 )才是正应力的真 实 值，为 方 便 作 

图，取正应力的相对值． 即将图 中 的fi 

作为正应力，下文所述的正应力均指此 

应力。 

按走向将 断裂分为四个系列；①图 

4(a)为Ew 向 (A—A )系 列；② 

图 4(b)-为NW 向(B—B )系列； 

⑤图 4 (c)为NE向 (C—C )系列； 

④图 4(d)为 NNE向 (D—D )系 

列，各系列断裂 上的。、 分布状况为： 

(1)EW向(A—A)系列的fir 
， 

都比较小，13"尤其小．除A=(交汇点 ) 
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外。其系备端点 c 。 都 比 1E 

稍 点上 + 大 ．安 * 』 }1：ff G 

、 也略大子 平 均 伍 =本 系 

刭备龄裂均为压扭 性 且 呈 反 

扭 

(2)Nw 向 (B一一B ) 

系列 (包括I 一E 断裂) o、 

的较 火 o比 更 大 ． 但 E— 

t 断裂上龋d、 大小 相 等。 

符断裂端点 值最大，交汇点 

玖之 本系列各断裂均为压扭 

性 目．．呈反扭 

(3)KE向 (c—C ) 

系列鸣 较大而Ⅱ较 小。各 断 

裂端点l|= 值最 大 交 ：点 次 

之。( z点虽妊交汇点，但它的 

u． 值都较小，和普通点上的 

一 伴 奉系列各断裂均为压扭 

性 H 砸扭。 

(4) NE向(D—D ) 

系尉进o 都较大．a更 大。 

格端点 值最 大 ，交 汇 点 次 

蔓 本 系列各断裂均为压扭性 

ll 咂 扭： 

四、地震危险区的划分 

根据上述实验结果，对 j： 

海地区地震￡ 相 对 危 险 点、 

段 匿健 F述分析 

臼 4 

g。 

1．危5萱点 

r 1)最危睑点共七处， 

裂面上的正、 剪应力 

4 PosniT e and shear 

Stres Se S 011 the 

fatt】t fa ce s 

帕单‘0为 1 照力条纹 

一 

．一 
一 ．．．．一 

|1 
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一 期 颉J 之等：上海地【i丰苦连应力场 光辉实验 ：宪 2l 

， ， ， 

为图 1 E 、A s、 Ct、 A 、A 、L和P点 这七点的应力集 巾系数最大。是 围岩 的 8倍； 

主压应力和最大剪应力最集 最易集聚高应变能 
， ， ， ， ， 

(2 )次危险点1 0处．为 1巾的B1、B 、 B z、 B 、 C 、H，K， D 和M点。 

它们的应力策巾系数为 7 主 应力和最大剪应 力都较 高． 也容易集聚高应变能。 

2． 危随 断裂 
， ， ， 

(1)最危险瞳断裂 t一一c 和E ～E 两 条 一c 上分布 剪应力是全区所有 断 

裂上的剪应力中的壤大者之一，而其上的正应力却较小，因此极易发生滑移或 破 裂；E 一E。 

上 正、剪应力数 一样．都 比较大 也容易发生滑移和破裂。二断裂相 比，C 一C 更 容 

易发生破坏，而E ～E z却隧聚集较大的应变能， 直̈发 生破坏而引起地 震，其震级将是后 者 

大于前者。 

(2 利于 个系列断裂 j 危险程度，如从容易发生破坏和容易集 聚高应变能两种不同 

的旁』度考虑，特有 ： 驰结 聚。 

①从容易发生滑移或破裂 角度『【1发，NE 系列蛤断裂较危险 其上剪应力 大，正 应 

力小。它们易破裂 ．但 不易集聚高应变能。 

②从应变能的角度出发，Nw 肉和 NE向两 系列R；断裂较危险。它们不仅分布 着 较 大 

的剪应力，还有 更大的正巍力，可集聚高应变能，一旦滑移、破裂，便将发生较大的地震。 

从上海地区实际的地震情况来看 这两组断裂 啦姓最危险的。 

⑤Ew 向系列断裂上 正 剪应力都较小，不易发生破坏也不易集聚高应变能。尽管其 

上的r大于。，即使滑移发震，震级将不会太大。 

3． 危膣 区 
， 

(1) 三相形 HID z内域。主要理 由为①由部不仅含全区应力集中系数最高之 一 的 

A a点．而且三个角 L的集中系数也很大 (两个 6 一个 7)；②H点烛 汇而 不 交”点， 

由此点沿 HD 和HIil町段断裂 内侧 是全区所 有沿断裂早条带收集中的应力 巾，四条高应 力 

集中系数 巾的两条， 此处 “= 5，而多数断裂均 “一 1— 3 ③ FI[a t分布的剪应力较 ， 

正应力小，容易发生滑移。HD z段正、剪应力都很大．易集聚高应变能。 

， ， ， ， r 

(2 )由C B 、B B 、 B：C z和 C C。所 围 区域。其理 由为① 四个角柏 应 力 集 中 

系数都很商(一个 8，三个 7)，且应力集中∞范围较大(见图 2)；②沿c。B 两侧 和B c 内 

侧，其条带状分布的应力集中系数为 6，是同类应力分布 的最高老；③C B ，B C 分剐是 本 

区最危险和较危险一断裂 部分；@U 一B 是可集聚商应变能曲断裂。 

以上所述 地震危险点，危险断裂和危险 区都是相刈 而亩的，是根据实验所得的应力场 

柏各种参数进 行酋划分邗预测，可供圈定地震潜 震源区或地震危险区综合分析时参考． 
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STUDY 0N THE TECT0NIC STRESS FIELD 

IN SHANGHAI AREA 

Yah Yudiug H e Zhengtall 

十一卷 

(Guangdong Seismologic Bureau) (Sbanghai Seismologic Bureau) 

CAbstraet) A photoelastie simalation experiment on the tectOnic stress 

field show S that sev ell spots of seismie critieal zolle．two vuln erable seismic 

fault s and two earthquake risk regiolls may exist in the area of shanghai
． 

The arti ele also de sc ribes the activity of the four group s of faults at 

the angle of stress field and strain en ergy
． 

(Key W ords)Earthquak e risk region；Stress field{Photoe1asticity 

(上接 第l4苘) 

立 自然保护区对发展当地 的旅游事业，对 发展晋江县的外向型经济，对发 展当地 的科学文化 

都具重要意义 通过论证，专家们一致同意论证报告 (由国家海洋局第三海洋研究所及晋江 

县科委编写 )提 出的，将深沪湾海底古森林一 牡蛎礁遗迹立为国家级保护区比较适宜。 

石圳海岸地貌地质景观保护区距深沪湾海底古森林一一牡蛎礁保护区约 8公里，主要由 

海蚀地貌、滨岸沙滩、和沿岸典型变质岩组成，属东南沿海著名的平潭一南澳变质岩带的重 

要组成部分。石圳海岸比较完整地保存并清楚展示其历经古生代，中生代，新生代等漫长的 

地质历史演变，内容繁杂丰富，有着重大科研价值。 

论证会专家们一致同意论证报告提出的将石圳海岸地貌地质景观保护区立作地方级保护 

区 

福建晋江县深沪湾海底古森林一牡蛎礁遗迹是笔者和其他儿位同志在执行国家地震局下 

达的 东南沿海地壳长趋势形变及其与地震关系一以民间广泛传说的沉东京为侧 的基金课 

题研究过程中于 1986年 7月被首次发现的。海底古森林经鉴定为裸子植物的油杉属，“c测定 

年龄为距今7620±130年和7 550±120年之间 退潮时古森林是大出露范围达 l公里之多，如 

原生直立树桩。是近国家海洋局第三海洋研究所用MCESIS一15O0型高分辨率数字地震仪对 

其中 5株古树桩进行测量，初步判断古树桩埋藏部分长度可达20—2 5米 。深沪湾海底古森林 

遗迹较已规定为国际性遗迹的 日本富士湾海底古森林 (树种为赤杨，“c测年距 今8470±70 

年及9060±80年，水深2O一4O米 ]和渔津海底古森林 [树种为柳杉，“c测年为距 今 1960± 

7O年，潮间带]的分布面积要广些 

深 沪湾古牡蛎礁 f已胶结成海滩岩 )出露长6OO米，宽约lO0米，厚约4O厘米， 测年为 

距今1748±490年及 17330±470年，主要为近江牡蛎及僧帽牡蛎。为国内外 目前仅见 的 分布 

在潮问带的大片 的晚更新世盛冰期时的海相生物遗迹。 

(广东省地震局 像起浩 ) 
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