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摘　要　岩芯非弹性应变恢复法是近年来发展起来的比较经济有效的深部地应力测量方法，汶川５．１２地震后，我

国大陆首次将该方法应用于汶川地震断裂带科学钻的地应力测量．本文简述了该方法的原理、计算方法和汶川地

震科学钻一号孔的典型结果．给出了一号孔在所测深度之处的三个主应力的大小和方向．三个主应力中，最大主应

力和中间主应力近于水平，最小主应力近于直立．最大主应力方向为北西．在７４６ｍ深度，三个主应力的大小为２５．

２ＭＰａ，２１．５ＭＰａ，１８．５ＭＰａ．这种应力状态可使龙门山断层产生逆冲兼右行走滑运动，与汶川５．１２地震的断层运

动一致．该方法得到的结果与震源机制解及其他地应力测量方法得到的结果吻合．测量结果表明，非弹性应变恢复

法具有较大的实用价值．特别是在较大深度的钻孔和地层较破碎的复杂地质条件下，应力解除法、水压致裂法等难

以实施时，此方法仍有可能获得较可靠的地应力数据，适应性更强．
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１　引　言

随着大陆动力学和地震科学研究的深入开展，
特别是汶川５．１２大地震后，深部应力状态的研究愈
来愈重要．但目前尚没有既经济又简便的完善的深
部地应力测量方法．基于岩芯的非弹性应变恢复法
（Ａｎｅｌａｓｔｉｃ　Ｓｔｒａｉｎ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｍｅｔｈｏｄ，简称ＡＳＲ法）
是近年来发展起来的深部应力测量的一种有效方
法，它与钻孔崩落法、水压致裂法联合使用，可获得
更丰富的地应力资料．当钻孔崩落法和水压致裂法
等不能使用时，ＡＳＲ法仍有可能得到比较可靠的资
料，具有更广泛的适用性．

ＡＳＲ法首先由Ｖｏｉｇｈｔ［１］提出，并由Ｔｅｕｆｅｌ［２］进
行了一些实用性研究和进一步的发展．但他们考虑
的是二维问题．Ｍａｔｓｕｋｉ［３］将其发展为三维问题．近
年来，ＡＳＲ法逐渐被应用于实际的深部三维地应力
测量中［４－６］．汶川５．１２大地震后，我们将 ＡＳＲ法应
用于汶川地震断裂带科学钻的地应力测量．这是我
国大陆首次使用该方法进行的深部三维地应力
测量．

本文对ＡＳＲ法的原理和计算方法进行了概述，
并给出了汶川地震断裂带科学钻一号孔（Ｗｅｎｃｈｕａｎ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｆａｕｌｔ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｊｅｃｔ，Ｈｏｌｅ－
１，简称为 ＷＦＳＤ－１）的地应力测量典型结果．

２　ＡＳＲ法的原理

岩芯被钻出后，即脱离应力场的作用，岩芯卸

荷．由于岩石的黏弹性特性，岩芯除了立即发生弹性
应变恢复以外，还随时间发生非弹性（滞弹性）应变
恢复，根据岩芯表面不同方向非弹性应变恢复量，可
以确定三维原地应力状态．其原理基于岩石的流变
性．岩石是一种黏弹性体，具有流变性［７－８］．当岩石施
加载荷时，岩石立即产生弹性变形，然后产生蠕变．
当载荷去掉时，岩石变形立即发生弹性恢复，而后，
随着时间的增加，非弹性应变慢慢恢复如图１．非弹
性应变的恢复量与卸载之前的载荷量有关．因而可
以由岩芯的非弹性恢复量反演原地应力．

岩芯脱离应力场作用后，应变立即恢复，但岩芯
由钻井深处到地面，再到井口实验室要一定时间，因
而测量不能立即开始，而是滞后一段时间，一部分恢
复量丢失．然而，ＡＳＲ法不要求测量非弹性应变恢复的
全过程，只需一部分即可进行地应力的换算［５，９］．但是，
为了保证精度，要求尽可能快地开始测量，捕捉更多
的恢复量．并使用稳定性好，精度高的仪器．

图１　岩石流变性的模式图

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ
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３　ＡＳＲ法应变计的布置

由钻孔中取出的带有定向标志线的岩芯（长度
约１５ｃｍ），经清洗后，将应变计粘贴在岩芯表面．沿
基线（ｘ′轴）以及与基线相隔４５°、９０°和－４５°（顺时
针方向为负）线粘贴应变计，共有１８个应变计，即

Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ１８，如图２．

图２　岩芯表面应变计的布置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｇａｕｇｅｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ａ　ｒｏｃｋ　ｃｏｒｅ

　　应变计长轴方向称为应变计的轴向．共有９个
轴向，即由轴ａ１ 到轴ａ９．每个轴向有两个应变计，如
轴向ａ１ 的应变计为Ｃ１及Ｃ２．
９个轴向与坐标轴的关系为：轴ａ１ 与ｘ′轴平

行，与ｙ′，ｚ′轴垂直；轴ａ２ 与ｙ′轴平行，与ｘ′，ｚ′轴
垂直；轴ａ３ 与ｚ′轴平行，与ｘ′，ｙ′轴垂直；轴ａ４ 与

ｘ′，ｙ′轴斜交成４５°；轴ａ５ 与ｘ′，ｙ′ 轴斜交成正负

４５°，与ｚ′ 轴垂直；轴ａ６，轴ａ７ 与ｘ′，ｚ′轴斜交成

４５°，与ｙ′ 轴垂直；轴ａ８，轴ａ９ 与ｙ′，ｚ′轴斜交成

４５°，与ｘ′轴垂直．

４　岩芯应变观测值与岩芯坐标系中应
变分量的关系

设岩芯坐标系为ｏ－ｘ′ｙ′ｚ′，ｚ′轴与岩芯长轴平
行（图２）．应变观测值ｂ与岩芯坐标系中应变分量

ε′ｘ，ε′ｙ，ε′ｚ，ε′ｘｙ，ε′ｙｚ，ε′ｚｘ的关系式如下［８，１０］：

Ａε′＝ｂ， （１）
式中：ε′＝ ε′ｘ，ε′ｙ，ε′ｚ，ε′ｘｙ，ε′ｙｚ，ε′［ ］ｚｘ

Ｔ 为岩芯坐标系
中的应变分量；ｂ＝ ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５，ｂ６，ｂ７，ｂ８，ｂ［ ］９ Ｔ

为岩芯非弹性（滞弹性）应变恢复观测值．ｂ１ 为轴ａ１
的应变观测值，即与轴ａ１ 对应的两个应变计的平均

值；ｂ２为轴ａ２ 的应变观测值，即与轴ａ２ 对应的两个
应变计的平均值；以此类推，直到ｂ９．Ａ为系数矩阵．
Ａ的展开式如下：

Ａ＝

ｌ′２１ ｍ′２１ ｎ′２１ ２ｌ′１ｍ′１ ２ｍ′１ｎ′１ ２ｎ′１ｌ′１
ｌ′２２ ｍ′２２ ｎ′２２ ２ｌ′２ｍ′２ ２ｍ′２ｎ′２ ２ｎ′２ｌ′２
ｌ′２３ ｍ′２３ ｎ′２３ ２ｌ′３ｍ′３ ２ｍ′３ｎ′３ ２ｎ′３ｌ′３
ｌ′２４ ｍ′２４ ｎ′２４ ２ｌ′３ｍ′３ ２ｍ′４ｎ′４ ２ｎ′４ｌ′４
ｌ′２５ ｍ′２５ ｎ′２５ ２ｌ′４ｍ′４ ２ｍ′５ｎ′５ ２ｎ′５ｌ′５
ｌ′２６ ｍ′２６ ｎ′２６ ２ｌ′５ｍ′５ ２ｍ′６ｎ′６ ２ｎ′６ｌ′６
ｌ′２７ ｍ′２７ ｎ′２７ ２ｌ′６ｍ′６ ２ｍ′７ｎ′７ ２ｎ′７ｌ′７
ｌ′２８ ｍ′２８ ｎ′２８ ２ｌ′７ｍ′７ ２ｍ′８ｎ′８ ２ｎ′８ｌ′８
ｌ′２９ ｍ′２９ ｎ′２９ ２ｌ′８ｍ′８ ２ｍ′９ｎ′９ ２ｎ′９ｌ′

熿

燀

燄

燅９

，

（２）

ｌ′ｉ，ｍ′ｉ，ｎ′ｉ（ｉ＝１，…，９）是轴ａ１ 到轴ａ９ 相对ｏ－ｘ′ｙ′
ｚ′轴的方向余弦．由图２可知，方向余弦的具体数值
如表１所示．

表１　方向余弦

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｓｉｎｅ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉ 轴ａ１－ａ９
方向余弦

ｌ′ｉ ｍ′ｉ ｎ′ｉ

１　 ａ１ １　 ０　 ０

２　 ａ２ ０　 １　 ０

３　 ａ３ ０　 ０　 １

４　 ａ４ ０．７０７　 ０．７０７　 ０

５　 ａ５ ０．７０７ －０．７０７　 ０

６　 ａ６ －０．７０７　 ０　 ０．７０７

７　 ａ７ ０．７０７　 ０　 ０．７０７

８　 ａ８ ０ ０．７０７ －０．７０７

９　 ａ９ ０　 ０．７０７　 ０．７０７

　　将表１中的方向余弦数值代入式（２），可得：

Ａ＝

１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０
０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０
０．５　０．５　 ０　 １　 ０　 ０
０．５　０．５　 ０ －１　 ０　 ０
０．５　 ０　 ０．５　 ０　 ０ －１
０．５　 ０　 ０．５　 ０　 ０　 １
０ ０．５　０．５　 ０ －１　 ０
０ ０．５　０　．

熿

燀

燄

燅５　 ０　 １　 ０

．（３）

５　应变分量的最小二乘法解答

方程组（１）中的未知数ｎ＝６，而方程数ｍ＝９．
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方程数ｍ大于未知数ｎ，这时可用最小二乘法进行
求解，得出最可信的答案．按最小二乘法原理，解下
面的方程组可得最小二乘法解答［１１］

ＡＴＡε′＝ＡＴｂ， （４）
（４）式的解答如下：

ε′＝ （ＡＴＡ）－１　ＡＴｂ． （５）

６　应变的坐标变换

设地理坐标系为ｏ－ｘｙｚ．ｘ轴指向北，ｙ轴指向
东，ｚ轴铅直向下．因为岩芯坐标系是任意设定的，
钻井（岩芯）有时是倾斜的，而且岩芯坐标系的ｏ－ｘ′
轴的方位也不一定是向北的．因此岩芯坐标系与地
理坐标系通常是不重和的．为了计算主应变（主应
力）的方向、倾角和大小，需要将岩芯坐标系中的应
变分量向地理坐标系转换．坐标转换的表达式如
下［８］：

ε＝ｌε′ｌ， （６）

其中ｌ＝

ｌ１ ｍ１ ｎ１
ｌ２ ｍ２ ｎ２
ｌ３ ｍ３ ｎ

熿

燀

燄

燅３

为岩芯坐标轴与地理坐标

轴之间的方向余弦如表２．如前所述，ε′为岩芯坐标

系中的应变张量，ε＝
εｘ εｘｙ εｘｚ
εｙｘ εｙ εｙｚ
εｚｘ εｚｙ ε

熿

燀

燄

燅ｚ

为地理坐标

系中的应变张量．

表２　岩芯坐标轴与地理坐标轴的方向余弦

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｓｉｎｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｒｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ａｘｉｓ

ａｎｄ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ａｘｉｓ

地理坐标
岩芯坐标

ｘ′ ｙ′ ｚ′

ｘ　 ｌ１ ｍ１ ｎ１

ｙ　 ｌ２ ｍ２ ｎ２

ｚ　 ｌ３ ｍ３ ｎ３

　　知道了钻孔（岩芯）的倾向，倾角和岩芯坐标ｏ－
ｘ′轴的方位则可以方便地求出方向余弦．进而由方
程（６）得出地理坐标系中的应变张量ε．

７　主应变及主应力的计算

７．１　主应变的计算
由应变分量求主应变可通过解下列方程组

得到［１１］：

εｘ－λ εｘｙ εｘｚ
εｙｘ εｙ－λ εｙｚ
εｚｘ εｚｙ εｚ－

熿

燀

燄

燅λ
烅
烄

烆
烍
烌

烎

ｌ
ｍ
ｎ
＝０． （７）

　　上述方程组为齐次线性方程组，方程组非零解
的必要和充分条件是系数行列式为零，即

εｘ－λ εｘｙ εｘｚ
εｙｘ εｙ－λ εｙｚ
εｚｘ εｚｙ εｚ－λ

＝０． （８）

　　行列式展开后为一元三次方程式．解该方程式
可得到三个根λ１，λ２，λ３，它们是三个主应变ε１，ε２，

ε３．将三个主应变逐个代回方程组（７），可求出三个主
应变的方向余弦ｌｉ，ｍｉ，ｎｉ（ｉ＝１，２，３），且ｌ２ｉ ＋ｍ２ｉ ＋
ｎ２ｉ ＝１．

上述的求解实际是求应变分量矩阵的特征值及
特征向量问题，特征值λｉ 为主应变，特征向量为主
应变的方向余弦．主应变的方位和倾角可由方向余
弦求得［９］．

主应 变 εｉ （ｉ＝１，２，３）的 方 位 角 Ｄｉ ＝

ａｒｃｔａｎｍｉｌ（ ）ｉ ，如ｌｉ＜０，则将Ｄｉ 增加１８０°．主应变εｉ

（ｉ＝１，２，３）的倾角ｖｉ ＝ａｒｃｓｉｎ（ｎｉ）．在均匀各向同
性黏弹性介质中，主应变的方位与主应力的方位是
一样的．因而，有了主应变的方位就知道了主应力的
方位．
７．２　主应力大小的计算

由非弹性应变计算主应力σｉ（ｉ＝１，２，３）的表
达式如下［１１］：

σｉ ＝ｅｉ（ｔ）／Ｊａｓ（ｔ）＋ｅｍ（ｔ）／Ｊａｖ（ｔ）＋ｐ０， （９）
式中ｅｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，３）为非弹性偏应变，ｅｍ（ｔ）为非
弹性体应变，Ｊａｓ（ｔ）为偏非弹性应变柔度，Ｊａｖ（ｔ）
为体积非弹性应变柔度，ｐ０ 为孔隙压力．

由（９）式可以看出，只要求出Ｊａｓ（ｔ）及Ｊａｖ（ｔ），
即可根据非弹性应变及孔隙压力求出三维地应力．
Ｊａｓ（ｔ）及Ｊａｖ（ｔ）可由实验得到，但这个实验比

较复杂．文献［５，１２］指出，可以近似地认为

Ｊａｓ（ｔ）／Ｊａｖ（ｔ）＝２， （１０）
于是铅直应力可表示为

　　σｖ＝ ｛［ｌ２ｐｅ１（ｔ）＋ｍ２ｐｅ２（ｔ）＋ｎ２ｐｅ３（ｔ）］／２
＋ｅｍ（ｔ）｝／Ｊａｖ（ｔ）＋ｐ０， （１１）

式中，ｌｐ，ｍｐ，ｎｐ为铅直应力与三个应变主轴之间的
方向余弦．同时铅直应力可以按重力计算，

σｖ＝ρｇｈ． （１２）

　　如果已知测量的深度ｈ，从地表到该深度的平
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均密度以及重力加速度ｇ，则σｖ可以由式（１２）得出，
而由式（１１）可求出Ｊａｖ（ｔ），进而由式（１０）求出

Ｊａｓ（ｔ），然后由式（９）求出主应力σｉ（ｉ＝１，２，３）．
实际工作中，上述主应变和主应力的计算是通

过专用软件进行的，是很方便的．

８　ＡＳＲ法的典型测量结果

应用ＡＳＲ法在汶川地震断裂带科学钻探一号
孔中进行了地应力测量，得到了满意的结果．
８．１　汶川地震科学钻一号孔（ＷＦＳＤ－１）的位置和地

质简况
汶川地震断裂带科学钻是汶川５．１２特大地震

后快速反应的地震科学钻探工程项目（ＷＦＳＤ）．科
学钻的一号孔（ＷＦＳＤ－１）位于四川省都江堰市虹口
镇，距５．１２地震震中约９０ｋｍ如图３．与地表主断
裂的水平距离约４００ｍ．钻井深度１２０１ｍ，（垂直孔
深１１７９ｍ）平均井斜１１°，在５８９．６ｍ深处穿过主断
层．地表至孔深１７６ｍ 为震旦系下统的变质火山
岩，１７６～５８９．２ｍ为新元古代彭灌杂岩，５８９．２ｍ
以下至终孔１２０１ｍ为三叠系上统须家河组，主要
为砂岩、砾岩、泥岩、页岩煤系地层．孔深５９０ｍ附
近出现厚达７０ｃｍ的断层泥．
８．２　观测曲线

取自孔深７４６ｍ（垂深）处的岩芯非弹性应变恢
复曲线如图４．连续测量约５天．测量期间温度变化
小于±０．１℃，测量结果显示，测量系统的漂移很
小，可以忽略．各个应变计的非弹性应变皆为拉张，
说明原地的岩石承受着压应力．曲线随时间平稳增
加，初期非弹性应变增加较快，然后变缓，符合非弹
性应变变化规律．应变量达１００多微应变，可满足测
量的要求．
８．３　主应变和主应力的方位

由９个方向的应变观测曲线使用前面叙述的最
小二乘法并进行岩芯坐标轴的方位及井斜的校正后
计算出三个主应变εｉ和平均主应变εｍ 如图５．三个
非弹性主应变的方位和倾角如表３．如上所述，在均
匀各向同性介质中，主应变的方位与主应力的方位
是一样的．因而，此主应变的方位也就是主应力的
方位．

最大主应力σ１ 和中间主应力σ２ 近于水平，最
小主应力σ３近于铅直．最大主应力σ１的方位为北
西４９°．这种应力状态可使龙门山断层产生逆冲兼
右行走滑运动．

图３　ＷＦＳＤ－１孔区地质简图
（ａ）平面图（据四川省１∶２０万彭灌幅地质图编制）；（ｂ）剖面图．

１－三叠系上统须家河组上段；２－三叠系上统须家河组中段；

３－三叠系上统须家河组下段；４－三叠系下统；５－二叠系上统；

６－二叠系下统；７－泥盆系上统；８－泥盆系中统；９－震旦系下

统；１０－元古代花岗岩；１１－逆冲断裂（ａ）；１２－逆冲断裂（ｂ）；

１３－逆冲推覆体（ａ）；１４－飞来峰（ｂ）；１５－钻孔；１６－河流；１７－

道路；ＹＢＦ－映秀—北川断裂．

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ（ａ）ｏｆ　ｔｈｅ　ＷＦＳＤ－１ｗｅｌｌ

ｓｉｔｅ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＹＢＦ
（ａ：ｃｏｍｐｉｌｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　１：２００　０００－ｓｃａｌｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　Ｍａｐ　ｏｆ

Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅ　Ｐｅｎｇｇｕａｎ　ｓｈｅｅｔ）

１－Ｕｐｐｅｒ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；２－

Ｍｉｄｄｌｅ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３－

Ｌｏｗｅｒ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４－Ｌｏｗｅｒ

Ｔｒｉａｓｓｉｃ；５－Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ；６－Ｌｏｗｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ；７－Ｕｐｐｅｒ

Ｄｅｖｏｎｉａｎ；８－Ｍｉｄｄｌｅ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ；９－Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｎｉａｎ　ｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｔｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；１０－Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅ；１１－Ｔｈｒｕｓｔ　ｆａｕｌｔ（ａ）；１２－

Ｔｈｒｕｓｔ　ｆａｕｌｔ（ｂ）；１３－Ｔｈｒｕｓｔ－ｎａｐｐｅ（ａ）；１４－Ｋｌｉｐｐｅ（ｂ）；１５－

Ｂｏｒｅｈｏｌｅ；１６－Ｒｉｖｅｒ；１７－Ｒｏａｄ；ＹＢＦ－Ｙｉｎｇｘｉｕ－Ｂｅｉｃｈｕａｎ　ｆａｕｌｔ．

表３　主应变（主应力）的方位和倾角

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｄ　ｄｉｐ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ａｎｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ）

测点
深度
／ｍ

测点
岩性

ε１（σ１） ε２（σ２） ε３（σ３）

方位／° 倾角／° 方位／° 倾角／° 方位／° 倾角／°

７４６
碳质
粉砂岩 １３１　 １１　 ３７　 １９　 ２４９　 ６８
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８．４　应力的大小
假定铅直应力等于上覆岩层的重量，则可用前

面叙述的方法，近似计算主应力的大小．根据上覆岩
层的平均密度为２．６ｇ／ｃｍ３，得出三个主应力的大
小分别为２５．２ＭＰａ，２１．５ＭＰａ，１８．５ＭＰａ；铅直
应力为１９．１ＭＰａ，水平最大主应力为２５ＭＰａ，水平最
小主应力为２１．１ＭＰａ．
８．５　与其他方法得到的结果的比较

将汶川５．１２　ＭＳ８．０级地震的震源机制解主轴
的方位如表４［１３］，和 ＷＦＳＤ－１的垂深７４６ｍ的ＡＳＲ
结果画在同一个图上如图６．图中实心圆为ＡＳＲ测
量结果，三角形为震源机制解主轴．由表３，表４和
图６可见，ＡＳＲ测量得到的主应力σ１，σ２，σ３ 的方位
分别与Ｐ轴，Ｔ轴和Ｂ轴方位对应．它们的方位和
倾角都很接近．

图７为汶川地震区地应力测量结果［１４－１６］．由图

７可以看出，ＷＦＳＤ－１的ＡＳＲ得到的最大水平主应

力的方位与附近地区的其他地应力测量方法得到的
结果很一致，方位都在北西到北西西方向上．

９７６１
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表４　２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０地震震源机制解［１３］

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｆ　Ｍａｙ　１２，２００８
［１３］

Ｐ轴 Ｔ轴 Ｂ轴

方位／° 倾角／° 方位／° 倾角／° 方位／° 倾角／°

１１６　 ７　 ２２２　 ６７　 ２３　 ２２

９　结论与讨论

９．１　结　论
用非弹性应变恢复法（ＡＳＲ法）得到了汶川地

震断裂带科学钻一号孔垂深７４６ｍ深处的三维地应力
状态．三个主应力的大小分别为２５．２ＭＰａ，２１．５ＭＰａ，

１８．５ＭＰａ．最大主应力σ１ 和中间主应力σ２ 近于水
平，最小主应力σ３ 近于铅直．最大主应力σ１ 的方位
为北西向与汶川地震断裂带走向近于正交．这种地
应力状态有利于汶川地震断裂带产生逆冲兼右行走
滑运动，与汶川５．１２地震断层活动类型一致．另外，

ＡＳＲ法的测量结果与震源机制解和其他方法得到
结果相近．表明ＡＳＲ法是可信的，可用于深部的三
维地应力测量．
９．２　讨　论

ＡＳＲ法是建立在均质各向同性的基本假定之
上的．我们在选择岩芯试件时，依目视来挑选各向同
性及均质的岩芯．岩芯试件越是符合均匀各向同性
条件，测量精度越高．ＡＳＲ法的测量精度，受岩芯的
条件及定向精度的影响．一般来说，方向角误差小于
正负１０°，应力值误差小于正负１０％．在应变测试
时，我们还同时测量一个不变形的岩石样本，来监控
测试系统的工作状态．

为了保证测量精度，应尽量保持岩芯试样环境
不变．岩芯试样由井口取出立即密封包装，保持含水
率不变．测试时，将密封好的岩芯试样放入恒温水槽
内，测试过程中岩芯试样的温湿度不变（温度波动小
于０．１℃）．测试仪器也处于恒温的环境中．采取这
些措施，可防止岩芯试样的环境改变引起的体积
变化．

另外，此方法比较适用于深井，不太适用于浅
井．因为深度越大，应力越大，非弹性应变量也大，测
量误差相对较小．一般测量深度至少大于３００ｍ．在

ＷＦＳＤ－１试验中，测量深度为７４６ｍ，非弹性应变量
达到了１００微应变，能够保证其测试的精度．

岩芯越均匀完整，ＡＳＲ方法的效果越好．在岩

芯破碎的情况下，如能找到一段均匀完整的岩芯（长
度不小于１５ｃｍ），并能定向，则 ＡＳＲ法还是可用
的．同钻孔崩落法、水压致裂法等其他方法比较起
来，ＡＳＲ法能用的机率要大得多．

很多学者对震源机制解的Ｐ 轴方位与主应力
方位的关系进行了讨论，文献［１７］给出讨论的情况．
一些学者认为震源机制解的Ｐ 轴方位与主应力方
位可能一致，也可能不一致，有时差别可能很大，它
们的关系是不确定的．尽管如此，震源机制解仍是当
前测量地应力的主要方法之一［１７－１９］．世界地应力
图［２０－２１］和中国地应力图［２２－２３］都把震源机制解作为
主要的资料来源，这些图中的主应力方向，５０％以上
的数据为地震震源机制解，其余为孔壁崩落分析、水
压致裂应力测量等其他方法的结果，并将这些数据
放在一起进行对比分析．Ｚｏｂａｃｋ等在研究美国北部
断块地区的应力场时，将震源机制解Ｐ轴方位与其
他方法得到的地应力方位（如水压致裂法、地质方
法）进行对比，并指出，多个震源机制解的Ｐ轴平均
方位与其他方法得到的地应力方位差别很小［２４］．因
此，本文也将非弹性应变恢复法得到的主应力方位
与震源机制解以及其他方法的结果进行对比，观察
它们的一致性情况，为评价结果提供参考．
致　谢　工作中得到项目首席科学家许志琴院士、
总地质师李海兵研究员、牛一雄研究员等的支持和
帮助，评审专家提出了宝贵意见，在此表示感谢，林
为人对日本学术振兴会（ＪＳＰＳ）的科研费资助（基盘

Ｂ海外－２２４０３００８）表示衷心的感谢．
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