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摘要　在对沂沭断裂带的地质构造环境、断裂带分布特征进行详细分析的基础上，采用聚

碳酸酯材料制成沂沭断裂带构造区域的地质模型，分别运用集中、２点和均布等加载方式，使用

光弹实验方法模拟特定构造框架下应力、应变场的变化特征。通过对光弹实验数据的分析，在

对比不同加载方式下应力积累区域和地震危险区的基础上判定沂沭断裂带构造区中的地震危

险区域。
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０　引言

沂沭断裂带属于郯庐断裂带，是地震多发断裂带（晁洪太等，１９９４；方仲景等，１９７６；李家
灵等，１９９４；林伟凡等，１９８７；王华林，１９９５ａ、１９９５ｂ；魏光兴等，１９９３）。对地震多发断裂带的
危险区域判定能够有效地预防由地震造成的巨大损失。由于地震的发生与地质断裂带的关

系十分紧密，因而研究构造地质断裂带的实验手段是必要的，而通过光弹实验的方法能很好

地模拟特定区域的地震断裂带分布（陈树珍等，１９８３；许忠淮等，１９７９；颜玉定等，２００６；殷秀
兰等，２００７；张兴等，１９９６）。殷秀兰等（２００７）、张兴等（１９９６）通过光弹实验找到渤中坳陷的
地应力区域，陈树珍等（１９８３）应用光弹实验模拟郯庐断裂构造应力场，这些研究都取得了较
好的效果。本文借助光弹实验模拟沂沭断裂带构造区域的地质环境，试图通过对刻有断裂

带的光弹模型的应力、应变场的研究，找到沂沭断裂带构造区中的应力、应变累积区域和地

震危险区域。
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１　沂沭断裂带地质构造环境

１．１　沂沭断裂带地质构造概况
沂沭断裂带是郯庐断裂带中出露清楚、发育最好的一段（陈国星等，１９８８）。在卫星与航

空影像上清晰醒目，实地考察显而易见。因其错断了岩层、岩脉、第四系沉积物、夷平面、阶

地、洪积扇、冲沟水系等，所以多处可见白垩系地层逆冲到上更新统或全新统之上。断层的

上盘形成断褶隆起的低山、丘陵，呈长条状控制在断层的一侧；断层的下盘一侧为缓倾斜的

平原、断层崖，高数米，成为现代地貌的分界线。沂沭断裂带是我国东部一条著名的深大断

裂带，断裂带由几条平行的主干断裂及分支断裂构成。断裂带的构造活动十分复杂并且具

有明显的分带性和分段性，现代断裂活动和地震活动十分强烈，沂沭断裂带北段发生过公元

前７０年安丘７级地震（王华林，１９９０），中南段发生过１６６８年郯城 ８级地震和６２８０（±１２０）
ＢＰ至公元前 ７０年间的大地震（７～８级）。

沂沭断裂带新构造活动具有继承性活动的特点，延续了两堑夹一垒（图 １）的构造格局，
形成了沂沭断裂谷活动区。受长期构造活动及岩性的控制，沿沂沭断裂带为宽约 ４０ｋｍ的狭
长的地貌单元，是本区的主导构造，新构造活动比较强烈，仍继承了前期的构造格局特点，在

东、西地堑中分别发育了近 ＳＮ向的沭河和沂河，见有一、二级阶地发育。其东、西两侧块体
新构造活动亦有明显的差异，山东陆地范围内西强东弱。郯庐断裂带东地堑内的安丘莒县
断裂是全新世活动断裂，在其中部发现了 １６６８年郯城地震断层。沿安丘莒县断裂形成了
马陵山、岭泉、晓店和窑湾等一系列隆起和凹陷，地质调查表明，这些隆起和凹陷形成于晚更

新世以来（林伟凡等，１９８７）。

图 １　沂沭断裂带横剖面结构（据国家地震局地震研究所（１９８７））

沂沭断裂带是整个郯庐断裂带上出露最好、规模最大、新活动最强烈的地区。沂沭带的

主要构造特征如下：

（１）重力图显示为一条宽缓的、走向多扭曲畸变的梯度带；人工地震和大地电磁测深结
果表明，断裂切割深度已达莫霍面。

（２）构成鲁东、鲁西 ２大地块的构造结合带，其两侧的基底类型、盖层类型和地球物理特
征等均不同。

（３）断裂带第四纪活动强烈，全新世以来断裂以右旋走滑运动为主，沿断裂带多处发现
古地震和全新世活动证据。如在莒县郯城段上，除 １６６８年郯城 ８级地震外，全新世以来
还有 ３次古地震事件，这 ３次古地震事件发震时间间隔约为 ３５００ａ。全新世以来断裂的水
平、垂直位移速率分别为 ２、０５ｍｍ／ａ。

（４）沂沭断裂带与 ＮＷ走向断裂（燕山渤海、苍尼、蒙山、益都等断裂）的交汇处，正是重
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力梯度带扭曲畸变部位，也是形变特征发生转换和强震发生的部位（王华林等，１９８８）。
（５）据历史记载，沂沭断裂发生过公元前 ７０年安丘 ７级地震、１６６８年郯城 ８级地震和

６２８０（±１２０）ＢＰ至公元前 ７０年间大地震（７～８级），具有地震活动频度低、强度大的特点。
（６）流动重力、地磁、形变资料表明，沂沭断裂带近期活动较弱，具有蠕动特点。极微震、

小震的应力降和 Ｑ值的研究表明，沂沭断裂带中、南段应力集中不明显，北段小震稀少并形
成活动空区。

１．２　沂沭断裂带断裂构造活动特征
研究区地处华北地震区，区内 ＮＥ向沂沭断裂带是区域的主体构造，构造活动强烈，构

成了强震活动构造带。ＮＮＥ向沂沭断裂带构成了区域的主体构造，鲁西断块区内发育 ＮＷ
向、ＮＥ向和 ＮＮＥ向等断裂，鲁东断块区内发育一系列 ＮＮＥＮＥ向断裂，这些断裂相互交汇
（图 ２），构成了沂沭断裂带的基本断裂构造格架。这些断裂的切割深度和活动强度存在明
显差异（陈国星等，１９８８；王华林，１９９５ｂ；孙洁等，１９８８；张碧秀等，１９８８），控制着沂沭断裂带
及其两侧的地震活动。沂沭断裂带主要断裂的特征见表 １。
１．３　沂沭断裂带地震活动特征

沂沭断裂带历史地震、现代地震活动具有频度低、强度大的特点。空间分布具有继承

性、集群、空段和条带等特征。其中，继承性表现在小震分布与沂沭断裂带的中强地震分布

区非常一致，构成了 ＮＮＥ向、ＮＷ向的地震条带，地震集群分布主要表现为郯城 ８级地震
震中周围中小地震的密集分布。

沂沭断裂带 ＭＳ≥４７地震震中分布图（图 ３）显示，公元前 ７０～２０１３年 ６月，区域范围内
共记录到破坏性地震 ２６次，其中 ４７～４９级 ７次、５０～５９级 １５次、６０～６９级 ２次、７０～７９
级 １次、８０～８９级 １次。分析认为，研究区内中、强地震活动的空间分布是不均匀的，主要
表现为集群、条带的分布特征；地震活动受 ＮＮＥ向沂沭断裂和几条 ＮＷ向活动断裂的控制，
表现为条带分布。８０～８９级地震即 １６６８年山东郯城 ８５级地震，震中位于安丘莒县断裂
南段；７０～７９级地震即公元前 ７０年山东安丘 ７级地震，震中位于安丘莒县断裂的北段；２
次 ６０～６９级地震，１次为 １６７２年山东莒县 ６级地震，震中位于安丘莒县断裂的中段，另 １
次为 １８２９年山东临朐 ６级地震，震中位于双山李家庄断裂和益都断裂的交汇处；１５次
５０～５９级地震，主要分布在 ＮＥ向郯庐断裂带和几条 ＮＷ向活动断裂带附近；７次 ４７～４９
级地震，主要分布在 ＮＥ向断层附近。分析认为，区域 ６级以上地震都位于晚更新世断裂附
近，主要表现为集群分布，其中，３次位于全新世活动断层安丘莒县断裂附近，１次位于双山
李家庄断裂和益都断裂的交汇处。沂沭断裂带 ＭＳ≥４７地震在沂沭断裂带东、西两侧表现
为西强、东弱之特点。

沂沭断裂带现代地震中 ＭＳ≥４７地震震中分布图（图 ３）和现代地震统计资料显示，
１９７０～２０１３年 ６月，区域范围内有地震台网观测到的 ２０≤ＭＬ≤５９地震 ９９８次，其中 ２０～
２９级 ８７８次、３０～３９级 １０６次、４０～４６级 １３次、５０～５９级 １次。分析认为，这些地震受
断裂控制明显，主要沿新构造活动强烈的断裂带密集分布，并在 ＮＥ向活动断裂附近丛集分
布；海域地震主要沿着串场河断裂和响水河断裂附近丛集分布，沂沭断裂带西侧地震受几条

ＮＷ向晚更新世以来断层控制明显，沿 ＮＷ向断层周围丛集分布；３级以上地震都分布在这
些晚更新世以来断层附近，受 ＮＷ向断裂控制。
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图 ２　沂沭断裂带区域地震构造
１．第四系；２．新生代玄武岩；３．下第三系；４．前第三系；５．全新世活断层；６．晚更新世活断层；７．早、中更新世
活动断层和前第四纪断裂；８．１６６８年郯城地震发震断层；９．隐伏断层；１０．地震 Ｍ＝４．０～４．９；１１．地震 Ｍ＝５０～
５．９；１２．地震 Ｍ＝６．０～６．９；１３．地震 Ｍ＝７．０～７．９；１４．地震 Ｍ＝８．０～８．９；１５．断层编号：（１）昌邑大店断裂；（２）
安丘莒县断裂；（３）白芬子浮来山断裂；（４）沂水汤头断裂；（５）

!

?葛沟断裂；（６）洪泽沟墩断裂；（７）串
场河断裂；（８）响水河断裂；（９）邵店桑墟断裂；（１０）千里岩断裂；（１１）日照胶南断裂；（１２）相邸高阁庄断
裂；（１３）山相家郝戈庄断裂；（１４）百尺河断裂；（１５）景芝断裂；（１６）固堤断裂；（１７）潍北断裂；（１８）上五井
断裂；（１９）昌乐广饶断裂；（２０）广饶齐河断裂；（２１）双山李家庄断裂；（２２）益都断裂；（２３）张店仁河断裂；
（２４）王母山断裂；（２５）淄河断裂；（２６）禹王山断裂；（２７）文祖断裂；（２８）沂源沂水断裂；（２９）马牧池铜冶店
断裂；（３０）铜冶店孙祖断裂；（３１）新泰蒙阴断裂；（３２）羊流店断裂；（３３）蒙山山前断裂；（３４）汶泗断裂；
（３５）独角梁丘断裂；（３６）铜石甘霖断裂；（３７）苍山断裂；（３８）万家庄断裂；（３９）苍尼断裂；（４０）凫山断裂；
（４１）陶枣断裂；（４２）韩台断裂；（４３）台儿庄断裂；（４４）无锡宿迁断裂；（４５）废黄河断裂；（４６）宿县断裂

２３５
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表 １ 沂沭断裂带主要断裂特征一览表

编

号
断裂名称

断裂基本特征 最新活动

长度／ｋｍ 走向／（°） 倾向 倾角／（°） 运动性质
最新

活动时代
地震活动

１ 昌邑大店断裂 ＞３６０ １０～２５ ＮＷ ７０～８０ 正右走滑 Ｑ３

２ 安丘莒县断裂 ３６０ １０～２５ ＮＷ／ＳＥ ２５～８０ 右走滑／倾滑 Ｑ４
公元前 ７０年 ７
级 地 震，１６６８
年 ８级地震

３ 白芬子浮来山断裂 ２４０ １０～２５ ＮＷ／ＳＥ ２５～８０ 正断层 Ｑ前

４ 沂水汤头断裂 ３６０ １０～２５ ＮＷ ７０～８０ 正右走滑 Ｑ３

５
!

?葛沟断裂 ３６０ ＮＮＥ ＳＥ ７０～８０ 正右走滑 Ｑ３

６ 洪泽沟墩断裂 １２０ ＮＥ ＳＥ／ＮＷ ７０～８０ 右旋走滑 Ｑ１～２

７ 串场河断裂 ６０ ＮＷ ＳＷ ７０～８０ 正断 Ｑ１～２

８ 响水河断裂 ２０５ ＮＥ ＳＥ ＞６０ Ｑ２

９ 邵店桑墟断裂 １２０ ＮＥ ＳＥ／ＮＷ ６０～８０ 右旋走滑 Ｑ１～２

１０ 千里岩断裂 ３６０ ＮＥ ＳＥ／ＮＷ ８０± 右旋走滑 Ｑ３

１１ 日照胶南断裂 ５０ ＮＥ ＳＥ ６５～７５ 右旋正 Ｑ２

１２ 相邸高阁庄断裂 １１０ ３５～４０ ＮＷ ８０ Ｑ前

１３ 山相家郝戈庄断裂 ８０ ６５ ＮＷ ＞６５ Ｑ２

１４ 百尺河断裂 ７０ ８５ Ｓ ７０～７４ Ｑ１－２

１５ 景芝断裂 ６０ ＮＥ ＮＷ ６０～８０ 正断 Ｑ１

１６ 固堤断裂 ３５ ＮＷ ＮＥ ４０～７０ 正断 Ｑ１～２

１７ 淮北断裂 ５５ ＥＷ Ｎ 正断 Ｑ１～２

１８ 上五井断裂 １５０ ４０～５０ ＳＥ ７０～８０ 正断兼右走滑 Ｑ３
１８２９年 ６级
地震

１９ 昌乐广饶断裂 ７５ ＮＷ ＳＷ ７０ 正断 Ｑ１－２

２０ 广饶齐河断裂 １７０ ６５～８０ ＮＮＷ ６０ 正断 Ｑ１－２

２１ 双山李家庄断裂 ９０ ３２０～３４０ ＮＷ／ＳＥ ７０～８０ 倾滑、左走滑 Ｑ３
１８２９年 ６级
地震

２２ 益都断裂 ５０ ３２０～３４０ ＮＥ／ＳＷ ７０～８０ 倾滑左走滑 Ｑ３

２３ 张店仁河断裂 ６０ ３２０～３４０ ＳＷ ５０～６０ 正断 Ｑ３ ５级地震

２４ 王母山断裂 ６５ ２０ ＮＷ ６５～８５ 正断 Ｑ１～２

２５ 淄河断裂 ８０ １８ １０８ ７８ 正断 Ｑ２ ５级地震

２６ 禹王山断裂 ７０ ５ ９５ ４０ 正断 Ｑ２

２７ 文祖断裂 １３０ ＮＮＷ Ｗ ６５～７５ 正断 Ｑ２

２８ 沂源沂水断裂 ６０ ３１０～３２０ ＳＷ ６０～８０ 正断左走滑 Ｑ３

２９ 马牧池铜冶店断裂 ４５ ＮＷ ＳＷ ６０～８０ 正断 Ｑ前

３０ 铜冶店孙祖断裂 １２０ ２９０～３２５ ＳＷ ６０～８０ 正断左走滑 Ｑ３

３１ 新泰蒙阴断裂 １１０ ３１５～３２０ ＳＷ ６０～８０ 正断左走滑 Ｑ３末
１８３１年 ４级
地震

３２ 羊流店断裂 ７０ ３５０ ６０～８０ ＳＥ 正断 Ｑ２
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续表 １

编

号
断裂名称

断裂基本特征 最新活动

长度／ｋｍ 走向／（°） 倾向 倾角／（°） 运动性质
最新

活动时代
地震活动

３３ 蒙山山前断裂 １２０ ２７０～３２０ ＳＷ ４５～８５ 正断左走滑 Ｑ３末
１４８５年 ５级
地震

３４ 汶泗断裂 ３００ ３００～３２０ ＳＷ ７５ 正断 Ｑ１

３５ 独角梁丘断裂 ６６ ３４０ ＳＷ ７０～８０ 正断 Ｑ前

３６ 铜石甘霖断裂 ６０ ３４５ ＮＥ ６０～８５ 正断 Ｑ２

３７ 苍山断裂 ４５ ＳＮ Ｗ ６０～８０ 正断 Ｑ１～２

３８ 万家庄断裂 ４５ ３３０～３５０ ＳＷ ６０～８０ 正断 Ｑ２

３９ 苍尼断裂 １７０ ＮＷ ＳＷ ７０～８３ 左旋正断 Ｑ３ ５．２级地震

４０ 凫山断裂 １２０ ＮＷＷ Ｓ ７０～８０ 正断 Ｑ３
４６２年 ６ 级
地震

４１ 陶枣断裂 ７０ ＥＷ Ｓ ７０～７５ 正断 Ｑ前

４２ 韩台断裂 ８０ ＥＷ Ｓ ７０～８０ 正断 Ｑ２

４３ 台儿庄断裂 ４０ ＥＷ Ｓ ７０～８０ 正断 Ｑ２

４４ 无锡宿迁断裂 １００ ＮＷ ＳＷ ７０～８０ 正断 Ｑ１～２ ＭＳ６．０地震

４５ 废黄河断裂 １２０ ＮＷ ＳＷ ７０～８３ 左旋正断 Ｑ３

４６ 宿县断裂 ３０ ＥＷ Ｎ ６０～８０ 正断 Ｑ１～２

１．４　沂沭断裂带断裂与强震活动的关系
根据前人区域断裂和地震活动特征的研究结果，将区域断裂与强震活动的关系归纳如

下：

（１）断裂的成带、分段和衰减等特征（王华林等 １９９５）决定了强震活动的成带、分段和衰
减特征。ＮＷ向益都断裂带活动强度由 ＳＥ向 ＮＷ衰减，决定了地震震级由 ７０级向 ６０、５５
和 ５０级过渡。沂沭断裂带强、弱交替的分段活动，决定了 ６、７级地震和 ５级地震的分段差
异活动。沂沭断裂带东、西分带，决定了沂沭断裂带东、西地堑地震活动的差异性。

（２）壳幔结构的横向不均匀性，如上地幔隆起、重力、航磁、电性、形变梯度、扭曲带以及
高速体与低速体互层，是深大断裂强烈活动作用的结果，它们构成了 ７级以上强震活动的深
部构造条件。可见活动的深大断裂与 ７级地震活动之间存在内在的成因上的联系。如郯城
８５级地震区均为上地幔隆起区，存在明显的速度结构和电性结构的不均匀性（张碧秀等，
１９８８）。公元前 ７０年安丘 ７级地震发生在 ＮＮＥ向重力、航磁和形变梯度向 ＮＷ扭曲畸变带
上。６２８０（±１２０）ＢＰ至公元前 ７０年间大地震（７～８级）区具有与郯城 ８５级地震区相似的壳
幔结构的横向不均匀性。

（３）第四纪晚期，尤其是全新世活动的交汇断裂构成了沂沭断裂带 ６级以上地震发震构
造。研究表明，本区所有 ７级以上地震的发震构造均为 ＮＮＥ断裂与 ＮＷＷ断裂以及 ＮＥ断
裂与 ＮＷ断裂交汇构造，大部分的 ６级、５级以上地震的发震构造亦以不同方向断层的相互
交汇为特征。简单的单一方向的断层往往第四纪晚期以来活动较弱，对本区的 ６级以上地
震无控制作用。
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图 ３　公元 ４９５～２０１３年 ６月沂沭断裂带 Ｍ≥４７地震震中分布
断层编号及名称：（１）昌邑大店断裂；（２）安丘莒县断裂；（３）白芬子浮来山断裂；（４）沂水汤头断裂；

（５）
!

?葛沟断裂；（６）洪泽沟墩断裂；（７）串场河断裂；（８）响水河断裂；（９）邵店桑墟断裂；（１０）千里

岩断裂；（１１）日照胶南断裂；（１２）相邸高阁庄断裂；（１３）山相家郝戈庄断裂；（１４）百尺河断裂；（１５）景

芝断裂；（１６）固堤断裂；（１７）潍北断裂；（１８）上五井断裂；（１９）昌乐广饶断裂；（２０）广饶齐河断裂；（２１）

双山李家庄断裂；（２２）益都断裂；（２３）张店仁河断裂；（２４）王母山断裂；（２５）淄河断裂；（２６）禹王山断

裂；（２７）文祖断裂；（２８）沂源沂水断裂；（２９）马牧池铜冶店断裂；（３０）铜冶店孙祖断裂；（３１）新泰蒙阴

断裂；（３２）羊流店断裂；（３３）蒙山山前断裂；（３４）汶泗断裂；（３５）独角梁丘断裂；（３６）铜石甘霖断裂；

（３７）苍山断裂；（３８）万家庄断裂；（３９）苍尼断裂；（４０）凫山断裂；（４１）陶枣断裂；（４２）韩台断裂；（４３）台

儿庄断裂；（４４）无锡宿迁断裂；（４５）废黄河断裂；（４６）宿县断裂；红色括号内为地震次数
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（４）ＮＮＥ、ＮＥ、ＮＷ和 ＮＷＷ向断层为区域范围内的主要活动断层，它决定了本区所有 ６
级以上地震的发生。其中，有些是共轭交汇发震断层，如公元前 ７０年间的安丘 ７级地震和
郯城 ８５级地震。有些是深大断裂为控震断裂，而与之交汇的次级断层为发震断层，如公元
前 ７０年安丘 ７级地震。

２　光弹实验

光弹性实验方法是将全息照相和光弹性法相结合而发展起来的一种实验应力分析方

法。利用光弹性法可以研究几何形状和载荷条件都比较复杂的工程构件的应力分布状态，

特别是应力集中的区域问题（黄庆华等，１９８９）。由于光弹性实验的全场性和直观性，所以可
将其应用于构造模拟地质模型的应力场，并能够解决许多实际问题。

２．１　实验原理
依据光的波动理论可知，由光源发出的光经过偏振片 Ｐ成为平面偏振光，平面偏振光在

应力作用下透过由光敏性材料制成的模型后产生双折射，使光沿着 ２个主应力方向分解为 ２
个折射路径不同的平面偏振光，其传播速度不同而产生光程差 δ，当检偏镜 Ａ的振动轴与起
偏镜 Ｐ的振动轴正交时，光通过 Ａ镜后就变成了与 Ａ镜振动轴平行的平面振动波，并产生
光干涉现象（图 ４）。

图 ４　光弹实验原理

根据二维应力光学定律

σ１－σ２＝
ｎｆ
ｔ

（１）

式中，ｆ为材料的条纹常数（ｋｇ／（ｃｍ·条））；ｔ为试件厚度；σ１、σ２为第 １、２主应力；ｎ为等色

条纹的级数。当试验试样制成以后，ｔ和 ｆ为可被测得的常数，而最大剪应力 τｍａｘ＝
σ１－σ２
２

与等色条纹级数 ｎ成正比。因此，光弹实验的等色线条纹图案能够直接地反映最大剪应力
或差应力的分布。

书书书

表 ２　　渤海强震构造区地质坳陷裂纹的纹路地质模型

试件厚度

／ｍｍ
裂纹深度

／ｍｍ
裂纹宽度

／ｍｍ
试件

相似性
比例

５ ２ １
３１３０９ｋｍ×２８２８０ｋｍ～
１１８０ｍｍ×１０６５ｍｍ

　１
"

２６５×１０６

２．２　实验仪器与模型制作
本研究采用 ４０９－Ⅱ型光弹仪。由

于聚碳酸酯（ＰＣ）具有良好的双折射性
质且易加工，所以使用新型的 ＰＣ工程
塑料作为基体。按照地质坳陷裂纹的

纹路对 ＰＣ薄板进行机械加工雕刻，制作环氧树脂的渤海强震构造区地质坳陷裂纹的纹路地
质模型。该模型尺寸及其与实际地质体的比例见表 ２。
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２．３　光弹实验结果分析
依据相似性原理，选取沂沭断裂带构造区域为目标实验区域。由山东省地震工程研究

院的构造活动调查（王华林等，１９８８、１９９５；王华林，１９９５ａ、１９９５ｂ）研究以及现今的实地研究
数据可知，沂沭断裂带构造区域主要受挤压作用，而挤压作用的实际情况不清楚。因此，实

验中采用 ３种加载方式：①ＥＷ向均布加载；②东向单点加载，西向均布加载；③东向 ２点加
载，西向均布加载。

为了体现挤压强度对沂沭断裂带构造区域的影响，实验中对模型施加不同的压力。其

中，ＥＷ向均布加载压力分别选取 ５、７、９、１１、１３、１５ｋｇ；东向单点加载，西向均布加载的压力
分别选取 ５、７ｋｇ；东向 ２点加载，西向均布加载的压力分别选取 ５、７ｋｇ。

通过对实验数据的处理获得沂沭断裂带构造区域的等色条纹分布图像。将此等色条纹

分布图像与原地质研究区域进行叠加。对叠加后的图像进行分析，找到应力累积区域与地

质断裂带之间的关系，如图 ５～７所示。图 ５～７中的数字区域 １、２、３（数字 ３为红色）分别表
示光弹模型上的等色条纹级数数值，其中等色条纹级数为 ３的区域即是剪应力最大的区域，
即地震危险区域。

图 ５给出了模型分别承受 ９、１３、１５ｋｇ载荷时应力累积区域与地质断裂带的分布图。随
着载荷的增加，可以看到应力累积区域逐步发育的过程。由图 ５（ａ）可知，在 ９ｋｇＥＷ向均布
加载的条件下，出现了小型 ３级等色条纹区域。３级等色条纹区域主要集中在昌邑大店断
裂与安丘莒县断裂的南段附近（郯城县北部的两堑夹一垒区域相对于断裂带呈中心对称分
布）以及新泰蒙阴断裂、蒙山山前断裂、苍尼断裂的东南部断裂尖端。当 ＥＷ向均布加载载
荷增加至 １３ｋｇ（图 ５（ｂ））时，在更多的区域出现了 ３级等色条纹区域。值得注意的是，南部
断裂带的 ３级等色条纹区域减少，而北部区域出现 ３级等色条纹区域，并且相对于断裂条纹
具有明显的局部对称性。出现 ３级等色条纹的区域有：昌邑大店断裂南段的东侧和安丘莒
县断裂南端的西侧；沂水汤头断裂中段的东南侧、西南侧、东北侧与西北侧；沂水汤头断裂
北部尖端的东侧与西侧；沂源沂水断裂的东南部尖端区域；双山李家庄断裂与益都断裂相
夹区域；安丘莒县断裂北段的东侧与西侧。当 ＥＷ向均布加载载荷增至 １５ｋｇ（图 ５（ｃ））时，
研究区的南、中、北部区域都出现了大量的 ３级等色条纹区域，其中昌邑大店断裂的全段东
侧与安丘莒县断裂全段西侧的 ３级等色条纹区域几乎成对出现。由于西侧裂纹的复杂性
增加了该区域应力分布的复杂性，此处 ３级等色条纹区域相对分散。而在安丘莒县断裂全
段西侧的 ３级等色条纹区域分布大致相对于沂水汤头断裂呈东西对称。受沂源沂水断裂
的影响，沂源沂水断裂东南端的 ３级等色条纹区域面积非常大。与加载载荷为 １３ｋｇ相比，
加载载荷 １５ｋｇ的 ３级等色条纹区域发展迅速。

由于渤海强震构造区域受挤压作用的实际情况不清楚，所以为了更好地反映地震发生

时可能存在的实际情况，本文采取了另外 ２种典型的加载方式进行比较。图 ６为不同载荷
下东向单点加载（单点加载区域为 ３５°～３５７°Ｎ）以及西向均布加载的光弹等色条纹图，其中
由于单点加载的特性使得在加载点附近等色条纹级数有所增加。由图 ６（ａ）可知，在 ５ｋｇ的
东向单点加载、西向均布加载载荷作用下，３级等色条纹区域主要出现在昌邑大店断裂中段
东侧，而在沂源沂水断裂东南末端与苍尼断裂东南末端也出现了 ３级等色条纹区域。由
图 ６（ｂ）可知，当东向单点加载、西向均布加载载荷增至 ７ｋｇ时，３级等色条纹区域出现了由
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图 ５　ＥＷ向均布加载时的应力累积区域与地质断裂带的分布
（ａ）９ｋｇ；（ｂ）１３ｋｇ；（ｃ）１５ｋｇ；括号内为地震次数
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图 ６　东向单点加载、西向均布加载时的应力累积区域与地质断裂带的分布
（ａ）５ｋｇ；（ｂ）７ｋｇ；括号内为地震次数

东向西的扩散现象，这使得区域整体应力、应变场更加复杂。分布在昌邑大店断裂东侧的 ３
级等色条纹区域在 ＳＮ方向上出现分散现象，而在大断裂带西侧更是出现了 ４级等色条纹区
域。３级等色条纹分布在以下区域：双山李家山断裂与张店仁河断裂相夹区域以及张店仁
河断裂西南侧；沂源沂水断裂北端以及

!

?葛沟断裂北段东侧；沂水汤头断裂东侧；铜冶
店孙祖断裂南段和新泰蒙阴断裂南段周边区域；蒙山山前断裂南段与苍尼断裂南段相夹区
域的中心地带。值得注意的是，唯一的 ４级等色条纹区域出现在铜冶店孙祖断裂南段和新
泰蒙阴断裂南段的相夹区域。

对地质模型进行东西点加载（２点加载区域为 ３３８°～３４５°Ｎ；３６２°～３６７°Ｎ）、西向均布
加载的光弹实验，加载载荷分别为 ５、７ｋｇ。对光弹实验数据进行处理得到图 ７。由图 ７（ａ）
可知，东向 ２点加载、西向均布加载，在加载载荷为 ５ｋｇ的情况下，３级等色条纹区域出现在
以下 ３个区域：①昌邑大店断裂中北段东侧；②!

?葛沟断裂北段东侧；③沂水汤头断裂
北端。当东向 ２点加载、西向均布加载载荷增加到 ７ｋｇ时（图 ７（ｂ）），测试区域的等色条纹
区域分布再次发生一些变化，应力场的扩散现象主要出现在研究区域北部。大断裂带西侧

的３级等色条纹出现在以下４个区域：①双山李家庄断裂东南端东部；②益都断裂东南端东
部；③沂源沂水断裂东南端北部；④沂水汤头断裂北部。为了更好地反映地震发生时可能
存在的实际情况，本文采用了 ３种典型的加载方式进行光弹实验测试，不同加载方式下的危
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图 ７　东向 ２点加载、西向均布加载时的应力累积区域与地质断裂带的分布
（ａ）５ｋｇ；（ｂ）７ｋｇ；括号内为地震次数

险区域见图 ８。

由图 ８可见，在沂源沂水断裂东南端周边区域、苍尼断裂东南端周边区域、昌邑大店断

裂全段东侧区域、安丘莒县断裂北段西侧区域，２种或 ３种加载方式下都出现了 ３级等色条
纹区域，即高应力的孕育区域，故可以判定这些区域为地震危险区域。在 ＥＷ向均布加载
时，３级等色条纹区域沿断裂带走向呈东西对称分布的现象说明应力、应变场在断裂带周边
以 ＥＷ向应力控制为主。东向单点加载、西向均布加载的载荷为 ７ｋｇ时，出现了 ４级等色条
纹区域，说明在特殊情况下该区域有应力集中现象。故可以判定铜冶店孙祖断裂南段和新
泰蒙阴断裂南段的相夹区域也是地震危险区域。在东向单点加载、西向均布加载和东向 ２
点加载、西向均布加载时，出现了 ３级等色条纹区域扩散现象，符合力学角度的应力、应变场
的变化规律。

将光弹实验结果（图 ５～７）与断裂（图 ２）和地震活动分布（图 ３）进行对比后发现，全新

世和晚更新世活动断裂，尤其是不同方向断裂的交汇区域，往往是 ６级以上地震，尤其是 ７～
８级地震发生的区域，这些区域也是光弹实验应力、应变集中的区域。

因此，可以判定沂源沂水断裂东南端周边区域、苍尼断裂东南端周边区域、昌邑大店断
裂全段东侧区域、安丘莒县断裂北段西侧区域、铜冶店孙祖断裂南段和新泰蒙阴断裂南段

的相夹区域为地震危险区（图 ２）。
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图 ８　沂沭断裂带区域不同加载方式下的危险区域
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３　结论

（１）沂沭断裂带对 ＥＷ向的应力起到了有效的阻隔作用，但是东部边界在不同的加载方
式及载荷下，沂沭断裂带出现呈东西对称的高应力区域。而在沂沭断裂带西部即双山李家
庄、张店仁河和沂源沂水等断裂附近也出现了不同大小的高应力孕育区域。

（２）将光弹实验结果与地震活动分布进行对比后发现，在全新世和晚更新世活动断裂尤
其是不同方向断裂的交汇处，往往是 ６级，尤其是 ７～８级地震发生的地点，而这些区域也是
光弹实验应力、应变集中的区域。

（３）将分析结果中的地震危险区在断裂带分布图上标出，并用不同颜色区别于不同加载
条件下得到的地震危险区。其中，沂水县北部与南部、沂南县南部、安丘市东南部与西南部

和东海县西部都处于 ２种甚至 ３种加载条件下的地震危险区。
本研究结果为沂沭断裂带的地震危险区判定提供了实验依据，对沂沭断裂带的地震预

测研究和震情跟踪等工作具有实际意义。
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