
第４２卷 第１２期

２０１７年１２月

武 汉 大 学 学 报  信 息 科 学 版

GeomaticsandInformationScienceofWuhanUniversity
Vol．４２No．１２

Dec．２０１７

收稿日期:２０１６Ｇ０１Ｇ１８
项目资助:国家自然科学基金(４１６７４００１,４１５０４００５,４１２０２１８９,４１２７４００５,４１２７４００４);陕西省自然科学基础研究计划(２０１６JM４００５);地质

灾害防治与地质环境保护国家重点实验室开放基金(SKLGP２０１４K００９);中国博士后基金(２０１３M５３０４１２);中央高校基本科研

业务费专项资金(２０１４G１２６１０５０,２０１４G３２６３０１４).

第一作者:瞿伟,博士,副教授,主要从事大地测量地壳形变研究.maikerqq＠１６３．com

DOI:１０．１３２０３/j．whugis２０１５０５７４ 文章编号:１６７１Ｇ８８６０(２０１７)１２Ｇ１７４９Ｇ０７

渭河盆地构造应力场有限元数值模拟
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摘　要:依据渭河盆地活动构造特征及深部地层结构,以高精度 GPS成果为边界条件,构建了区域三维有限

元模型,并将模拟断裂运动性质及区域构造应力场,与地质地球物理的结果对比检验了模型模拟结果合理性.

数值模拟结果更加精细地揭示出,陇县Ｇ马昭与韩城Ｇ华县断裂是渭河盆地中部与东、西部构造应力场差异的

明显分界带,两条断裂夹挟的盆地中部区域是拉张应力(NWＧSE向)集中带,陇县Ｇ马昭断裂以西则呈显著挤

压应力(近 EＧW 向),韩城Ｇ华县断裂以东以 NEＧSW 向挤压应力为主;而礼泉Ｇ蒲城Ｇ合阳断裂又为盆地中部区

域南、北两侧构造应力场差异分界带,断裂南侧较北侧呈现出更显著的 NWＧSE向拉张应力,该特征与断裂南

侧构造地裂缝较北侧更为发育相对应.
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　　渭河盆地是亚洲大陆新生代典型裂陷构造盆

地带之一[１],盆地内发育有多条活动断裂,地壳活

动强烈,地质灾害频发,引起了许多学者的关注,
在渭河盆地地壳运动与变形[２,３]、断裂几何结构

及其活动特征[４,５]、区域地震及地裂缝灾害[６Ｇ８]以

及盆地深部构造活动特征等方面[９],已取得宝贵

的前期研究成果.
研究表明,渭河盆地地壳运动变形与地质灾

害活动性主要受区域构造应力场的影响.但前期

研究中,主要还是基于二维平面问题的分析[６,７],
缺乏三维空间尺度的客观模型.此外,在对渭河

盆地地裂缝灾害的前期研究中,盆地东、西部地裂

缝分布不均衡的构造成因已较清晰[７],但在地裂

缝灾害最为严重的盆地中部区域内,其南侧构造

地裂缝较北侧更为发育的原因如何,还需进一步

分析研究.
为此,本文以高精度 GPS监测成果作为边界

条件,结合区域活动构造特征与深部地层结构,构
建了渭河盆地三维有限元动力学模型,并利用模

型模拟断裂运动性质及区域构造应力场,与地质

地球物理结果进行对比.

１　GPS监测资料概况及渭河盆地构
造背景特征

１．１　GPS监测资料概况

本文采用渭河盆地及其邻域２００１~２０１０年

的GPS监测资料(来源于中国地壳运动网络工程

与陕西省地震局 GPS观测网络),采用 GAMIT/

GLOBK软件进行数据处理,解算出相对于较稳

定欧亚板块的 GPS水平运动速度场[７],其中各

GPS站点东西、南北向速度分量中误差均不大于

０．６mm/a,如图１所示.
由图１可知,相对于较稳定的欧亚板块,GPS

监测揭示出渭河盆地２００１~２０１０年地壳运动整

体呈现朝南东向运动的趋势性特征,且对比盆地

２００１~２００７[６]、２００１~２００８[７]年 GPS运动特征可

发现,渭河盆地地壳运动表现出较好的继承性发

展特征:盆地地壳运动整体均朝南东向运动,且盆

地中部区域地壳运动速率量值较东、西两侧略大.
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图１　 渭河盆地地壳运动 GPS速度场及其在

中国大陆构造体系位置示意图

Fig．１　TheGPSVelocitiesofCrustalMovementinWeihe
BasinanditsTectonicLocationinChinaMainland

１．２　渭河盆地活动构造分布特征

渭河盆地地处中国重要的大地构造分界位置

上,北接鄂尔多斯台地,南邻华南地块北缘,东缘

为华北地块西缘,西端与青藏地块东缘相接.可

知,渭河盆地地处上述４个不同构造单元的交接

过渡部位,又受整个汾渭裂陷带整体活动的影响,
其构造属性与构造格局较复杂.盆地边缘表现出

一定的挤压环境,盆地内部则主要表现为拉伸构

造环境.盆地内伸展断裂也较发育,断块分割明

显,隆起与凹陷相间发育.渭河盆地总体表现为

拉张应力作用下的断裂伸展活动以及断块掀斜下

陷成盆的伸展构造特征.
盆地构造尤其是断裂构造是控制区域稳定的

重要因素,也是引发地质灾害的主要因素.活动

断裂构造运动受区域构造应力场控制,其活动性

一方面可体现出局部构造应力场特征,另一方面

也可体现出区域构造应变场的差异性.从图１中

可看出,渭河盆地内发育有多条活动断裂[１],主要

发育有近东西向(渭河断裂 F４、秦岭北缘断裂

F５、口镇Ｇ关山断裂F１２、余下Ｇ铁炉子断裂F８)、北
东东Ｇ南西西向(岐山Ｇ乾县断裂F６、礼泉Ｇ蒲城Ｇ合

阳断裂F７、白水Ｇ合阳断裂F１１)、北西Ｇ南东向(固
关Ｇ龟川寺断裂F１、固关东Ｇ虢镇断裂F２、陇县Ｇ马

召断裂F３、泾阳Ｇ蓝田断裂F９)及北东Ｇ南西向(长
安Ｇ临潼Ｇ白水断裂F１０、华山山前断裂F１３、韩城Ｇ
华县断裂F１４)４组活动断裂体系.

１．３　渭河盆地深部地层结构

地球物理技术可探测到地壳深部较精细的地

层结构,为建立三维有限元模型提供深部地壳结

构依据.由渭河盆地深地震宽角反射获得的地壳

速度结构剖面图(图２)可看出,渭河盆地深部地

层结构大致可分为上、中、下地壳,底界为莫霍面

的４层结构体.图２中,纵轴代表地层的深度,横
轴代表横跨渭河盆地的距离跨度,黑色细实线代

表折断界面.其中,上地壳底界面深度范围约为

１１．５~１７．０km(C１),中地壳底界面深度范围约为

１８．０~２２．５km(C２),下地壳底界面深度范围约为

２８．０~３３．５km(C３),上莫霍面顶界面深度范围则

约为３５．０~４０．５km(M).

图２　深地震宽角反射获得的渭河盆地

深部地壳速度结构图

Fig．２　DeepCrustalVelocityStructureof
WideＧAngelReflectionofWeiheBasin

２　渭河盆地三维有限元动力学模型

依据渭河盆地所处的特殊大地构造位置,首
先构建由渭河盆地、鄂尔多斯地块、青藏地块东

缘、华南地块北缘及华北地块西缘组成的三维地

质实体模型(图３),并根据深地震宽角反射获得

的盆地深部地层结构,将整个三维地质实体模型

在纵向上简化分成水平的４层,即上地壳、中地

壳、下地壳及上地幔顶部,三维地质实体模型总厚

度约为５５km.
同时,根据渭河盆地主要活动断裂的空间分

布特征,并在建模中充分顾及野外地质地球物理

调查的断裂走向、倾向及其深部延伸几何形态等

信息[１],将断裂简化处理成镶嵌在周边硬地壳中

宽约３km 的软弱带(图３),以模拟活动断裂的构

造运动变形.

２．１　介质物性参数

本文利用渭河盆地及其邻域２００１~２０１０年

约１０a尺度的高精度 GPS速度场作为有限元模

型的边界约束.在此时间尺度内地壳变形发生的

主要是弹性变形[１０],因此,本文在建立有限元模

型时,将盆地各结构层简化视为均匀各向同性弹

０５７１
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性体,并依据渭河盆地及其邻域的前期研究成

果[１,１１],对不同结构体赋予不同的介质物性参数

(表１),模拟各结构体的物理属性特征.断裂介

质体强度约为其周边地块强度的１０％[１２].

２．２　格网剖分

在充分顾及测区内 GPS站点分布、数值计算

精度与收敛性,突出重点研究区域渭河盆地及有

效模拟盆地内断裂构造变形的前提下,对三维实

体模型进行格网剖分,共将三维实体模型剖分成

由４２６８４８个三维实体单元,２５０３８３个节点组成

的三维有限元模型,如图４所示.

２．３　边界条件

为使模型模拟能较客观地反映出渭河盆地现

代构造运动变形特征,需要设置合理的边界条件.

表１　渭河盆地及其周边区域各介质层物性参数表

Tab．１　TheMechanicalParametersofEachMediumBodyofWeiheBasinandItsSurroundingAreas

介质体名称

上地壳 中地壳 下地壳 上地幔

弹性模量

E/GPa

泊松比

ν

弹性模量

E/GPa

泊松比

ν

弹性模量

E/GPa

泊松比

ν

弹性模量

E/GPa

泊松比

ν
鄂尔多斯地块 ２９．７２ ０．２５ ４０．７５ ０．２６ ４８．０５ ０．２８ ８２．７７ ０．３１
华北地块西缘 ２６．０１ ０．２６ ３４．８９ ０．２７ ４４．７１ ０．２９ ７７．４２ ０．３１
青藏地块东缘 ３１．８７ ０．２５ ３５．４１ ０．２６ ４７．５１ ０．２８ ７９．１２ ０．３１
华南地块北缘 ２７．０１ ０．２５ ３５．３４ ０．２６ ４４．５１ ０．２８ ７８．０３ ０．３１

渭河盆地 ２５．００ ０．２６ ３２．００ ０．２７ ４２．００ ０．３０ ７６．００ ０．３２

图３　研究域三维实体模型示意图

Fig．３　TheSketchMapof３DSolidModel

图４　研究域三维有限元模型示意图

Fig．４　The３DFiniteElementModelof
WeiheBasinanditsSurroundings

　　渭河盆地所处的特殊大地构造位置及区域动

力学背景[１,７]为:渭河盆地北部是较稳定的鄂尔

多斯地块,但也存在着长期缓慢的逆时针旋转运

动;盆地东部的华北及南部的华南地块每年以一

定速率向南东向运动[１３];盆地西部青藏地块东缘

对渭河盆地的东向挤压是盆地构造运动变形的主

要力源[７].据此,本文将模型上部设置为自由边

界条件,并利用研究域内 GPS速度插值结果作为

模型初始边界位移约束.由于渭河盆地及其周边

地块构造运动是由 GPS观测结果确定的,无法给

出其随深度的变化,因而作为一级近似[１４],假定

对模型所施加的侧面边界位移约束不随深度变

化.对于模型底部边界约束,由于本文主要分析

渭河盆地周边地块构造运动对盆地构造运动变形

的影响,没有涉及区域软流圈地幔Ｇ岩石圈的相互

作用,因此将模型底部垂向设置为固定约束而水

平向自由.
在上述边界条件约束下,可模拟获得渭河盆

地内对应于 GPS测站处的节点速度值,并将节点

处模型模拟与实测 GPS速度值进行对比分析及

调整,最终确定渭河盆地三维有限元模型边界位

移约束(图４).图４中对有限元模型４个边界施

加的位移约束矢量的大小及方向并不是均匀的:
模型西边界位移矢量整体方向呈近SEE向,由北

至南位移矢量方向有小角度的向 E偏转,且中、
南段位移量值整体较北段位移量值略大;模型南

边界位移矢量整体方向呈近SE向,由西至东位

移矢量方向有小角度的向S偏转,且东段位移量

值较西段略大;模型东边界北段位移矢量方向呈

近SEE向,南段整体呈近SE向,由北至南位移矢

量方向呈小角度向S偏转且位移量值也略有增

大;模型北边界位移约束量值相比其他边界较小,

１５７１



武 汉 大 学 学 报  信 息 科 学 版 ２０１７年１２月

位移矢量方向整体呈 SE 向且中段位移量值较

东、西段略大.
有限元模拟与实测 GPS速度的对比及速度

差统计直方图如图５所示.东方向速度分量差统

计均方根(rootmeansquare,RMS)为０．０８mm,
北方向速度分量差统计 RMS为１．０１mm,RMS
计算公式为:

RMS＝
∑
n

i＝１

(V模拟 －V实测 )２

n
(１)

式中,V模拟 表示有限元模型数值模拟点位东方向

速度分量或北方向速度分量;V实测 相应地表示实

测点位东方向速度分量或北方向速度分量;n 为

GPS监测点数.
图５显示模型模拟速度与实测 GPS速度具

有较好的吻合性,且模型模拟与实测速度差也呈

近似良好的正态分布,上述特征在一定程度上表

明了模型的有效性,说明有限元数值模拟结果具

有较合理的物理意义.

图５　有限元模拟与实测 GPS速度对比图

Fig．５　ComparisonoftheObservedGPSVelocitiesandthePredictedVelocitiesBasedon３DFiniteModel

３　数值模拟及分析

３．１　断裂运动性质

渭河盆地三维有限元模型在建模中充分考虑

了区域内发育的主要活动断裂,根据数值模拟计

算结果可得出每条断层两侧沿断层走向的速度分

量及其差异(图６为跨F４渭河断裂剖线AＧA′与

跨F１４韩城华县断裂剖线BＧB′的图示结果,剖线

AＧA′与BＧB′标注见图５),进而可获得断裂上盘

相对于下盘的水平扭动情况[１２],并将模型模拟断

裂运动性质与地质调查结果[１]相比较,对比结果

见表２.

表２　模型模拟断裂运动性质与地质调查结果对比表

Tab．２　ComparisonoftheFaultsActivitiesNatureBetweentheModelingandtheGeologicalSurvey

断裂名称
地质调查断

裂运动性质

模型模拟断

裂运动性质
断裂名称

地质调查断

裂运动性质

模型模拟断

裂运动性质

渭河断裂 左旋正断型 左旋 白水Ｇ合阳断裂 右旋正断型 右旋

秦岭北缘断裂 左旋正断型 左旋 固关Ｇ龟川寺断裂 左旋正断型 左旋

口镇Ｇ关山断裂 左旋正断型 左旋 固关东Ｇ虢镇断裂 左旋正断型 左旋

余下Ｇ铁炉子断裂 左旋正断型 左旋 陇县Ｇ马召断裂 左旋正断型 左旋

岐山Ｇ乾县断裂 右旋正断型 右旋 泾阳Ｇ蓝田断裂 左旋正断型 左旋

礼泉Ｇ蒲城Ｇ合阳断裂 右旋正断型 右旋 长安Ｇ临潼Ｇ白水断裂 右旋正断型 右旋

华山山前断裂 左旋正断型 左旋 韩城Ｇ华县断裂 右旋正断型 右旋

　　从表２中可看出,模型模拟获得的渭河盆地

内断裂运动性质与地质调查结果相一致.从图６
中可更直观看出断裂的左旋与右旋活动特征.图

６(a)显示出渭河断裂(F４)北侧各点的速度分量

小于南侧各点的速度分量(E向为正值向),表明

断裂作左旋运动,且剖线AＧA′显示出的断裂两盘

速度分量之差约为１．６mm/a.图６(b)显示出韩

城Ｇ华县断裂(F１４)西侧各点的速度分量大于东侧

各点的速度分量(NE向为正值向),表明断裂作

右旋运动,且剖线BＧB′显示出该断裂两盘速度分

量之差约为１．７９mm/a.
综上,数值模拟结果能较好地揭示出盆地内

活动断裂的实际运动特性,即渭河盆地内具有正

断型活动性质的断裂运动主要以左旋为主,兼少

数断裂具有右旋扭动的特性.

３．２　渭河盆地构造应力场分布特征

利用渭河盆地三维有限元模型可模拟获得区

域构造应力场分布特征,如图７所示.
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图６　跨渭河断裂AＧA′与韩城华县断裂BＧB′
速度测线显示的断裂两盘速度差异图

Fig．６　DifferenceSpeedsBetweentheUpper
WallandDownWalloftheWeiheand

HanchengＧHuaxianFaults

图７　渭河盆地构造应力场分布特征

Fig．７　TectonicStressVectorDistribution
oftheWeiheBasin

图７显示,渭河盆地构造应力场空间分布具

有显著的分区差异性特点.陇县Ｇ马昭断裂(F３)
与韩城Ｇ华县断裂(F１４)是渭河盆地中部与东、西
部构造应力场差异的明显分界带(图７中渭河盆

地内粗虚线所示),两条断裂夹挟的盆地中部区域

是拉张应力的集中带,拉张应力方向为 NWＧSE
向,而陇县Ｇ马昭断裂以西则呈显著的挤压应力,
挤压应力方向约为 NWWＧSEE 向,韩城Ｇ华县断

裂以东以 NEＧSW 向挤压应力为主,同时伴有小

量值的 NWＧSE向拉张应力特征.此特征与区域

小震震源机制解[１５]与断层滑动资料反演结果[１６]

所得结论,即渭河盆地西部压应力主轴的优势方

位为近 NWWＧSEE向,而盆地中东部区域张应力

主轴优势方位则为 NWＧSE向,两者相一致.这

在一定程度上表明本文数值模拟构造应力场结果

的合理性.
相比文献[６Ｇ７]揭示出的渭河盆地构造应力

场分布特征,图７结果进一步刻画了这两条分割

盆地中部与东、西部构造应力场差异的明显分界

带.从图７中还可发现,盆地中部区域虽然是整

个渭河盆地内 NWＧSE向拉张应力的集中带,但
以该区域内礼泉Ｇ蒲城Ｇ合阳断裂(F７)为界,断裂

南、北两侧 NWＧSE向拉张应力场也存在一定的

差异性,断裂南侧 NWＧSE向拉张应力值达约３．９
×１０－３kPa/a,而北侧NWＧSE向拉张应力值则约

为１．８×１０－３kPa/a,断裂南侧较北侧呈现出更为

明显的 NWＧSE向拉张应力特征.
渭河盆地中部区域也是整个盆地内构造地裂

缝最为发育的区域[７],但从图７可看出,该区域内

礼泉Ｇ蒲城Ｇ合阳断裂的南侧地裂缝灾害较其北侧

更为严重.根据前人研究所得的渭河盆地显著的

NWＧSE向拉张应力是盆地内地裂缝灾害群发的

力源机制这一成果可推测[７],盆地中部区域礼泉Ｇ
蒲城Ｇ合阳断裂南侧地裂缝灾害较其北侧更为发

育,与断裂南侧受到 NWＧSE向拉张应力场作用

更为显著相对应.

４　结　语

本文利用高精度 GPS监测成果作为边界条

件,结合区域活动构造特征与深部地层结构,构建

了渭河盆地三维有限元动力学模型,基于模型数

值模拟结果获得了对渭河盆地构造应力场特征及

盆地地裂缝灾害成因的进一步认识.
陇县Ｇ马昭断裂与韩城Ｇ华县断裂是渭河盆地

中部与东、西部构造应力场差异的明显分界带,两
条断裂夹挟的盆地中部区域是 NWＧSE向拉张应

力集中带,陇县Ｇ马昭断裂以西则呈显著 SEEＧ
NWW 向挤压应力,韩城Ｇ华县断裂以东以 NEＧ
SW 向挤压应变为主.

在渭河盆地中部区域内以礼泉Ｇ蒲城Ｇ合阳断

裂为界,断裂南、北构造应力场也存在着一定的差

异性,断裂南侧较北侧呈现出更为显著的 NWＧSE
向拉张应力特征.
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在前期已获得的对渭河盆地东、西部地裂缝

分布不均衡的构造成因基础上[７],进一步揭示出

在渭河盆地地裂缝灾害最为严重的中部区域内,
礼泉Ｇ蒲城Ｇ合阳断裂以南地裂缝灾害较其北侧更

为发育的现象,与该断裂南侧受到 NWＧSE向拉

张应力场作用更为显著相对应.
此外,本文在构建有限元时对已知断裂进行

了简化处理,但实际中已知断裂对地壳构造应力

的影响是较大的,断裂及其邻域不仅是构造应力

场分布的调节带,断裂处本身的构造应力也较复

杂.且盆地地裂缝成因机理也较复杂,区域性长

期开采地下水,导致一些地区特别是快速建设的

大城市(如西安)出现严重地面沉降现象,地表长

期干旱导致地表出现裂缝加剧,地层中先存裂缝

的现今活动对构造应力场等因素也有影响.此

外,地表降雨渗透、地表湿陷等因素也会导致地表

出现裂缝,这些综合因素构成了渭河盆地地裂缝

形成与发展的内外耦合成因机理模式[１,７].
需要说明的是,GPS观测结果实际上反映了

区域构造变形的现今活动水平,虽有近１０a的观

测资料积累,但较地质学时间还是十分有限,对研

究区域动力学演化过程的深入认识,还需更长时

间尺度的观测资料及联合多类型数据资料的支

持.此外,本文将区域各结构层视为均匀水平的

各向同性弹性体,是对各结构层实际介质和变形

的近似,当研究较为复杂问题时,需进一步考虑介

质的各向异性、非完全弹性变形以及各结构层构

造起伏等性质.
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TectonicStressFieldoftheWeiheBasinUsingtheFiniteElementMethod
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Abstract:BasedonthetectonicandthedeepgeologicalstratastructureoftheWeiheBasin,thethreeＧ
dimensional(３D)finiteelementdynamicmodelwasestablishedbyusingthehighＧprecisionGPSmoＧ
nitoringdataasboundaryconditions．Wefurthercomparedthemovementpropertyoffaultsandfocal
tectonicstressfieldsimulatedbythe３Dmodelwiththegeologicalsurveyresultsandfocalmechanism．
TheresultsofnumericalsimulationdetailedrevealthattheLongxianＧMazhaoandHanchengＧHuaxian
faultsaretheobviousdifferenceboundariesofthetectonicstressfield．Themiddlepartwherebetween
thetwofaultsistheconcentrationzoneoftensilestressintheNWＧSEdirection,onthewestsideof
theLongxianＧMazhaofaultpresentssignificantcompressionstressintheEＧWdirection,whileonthe
eastsideoftheHanchengＧHuaxianfaultmainlypresentscompressionstressintheNEＧSWdirection．
ThePuchengＧLiquanＧHeyangfaultisalsotheobviousdifferenceboundariesdividedthetectonicstress
fieldofthemiddlepartofWeiheBasinintotwoparts．Thesouthsideshowsmoresignificanttensile
stressintheNWＧSEdirectioncomparedwiththenorthsideofthisfault．ThatmaybethetectonicdyＧ
namicmechanismforthegroundfissuremoredevelopedinthesouthsidethanthenorthside．
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