
书书书

　第２６卷　第１期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１　

　２００４年１月　（３０～３７） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｊａｎ．，２００４　

文章编号：０２５３３７８２（２００４）０１００３００８

昆仑山口西８．１级地震强余震库仑

破裂应力触发研究


郝　平１
）
　傅征祥１

）
　田勤俭１

）
　刘　杰１

）
　刘桂萍２

）

１）中国北京１０００３６中国地震局分析预报中心

２）中国北京１０００３６中国地震局监测预报司　

摘要　２００１年１１月１４日昆仑山口西发生８．１级地震，震后在地震断裂带附近发生了５次

犕Ｓ＞５．０的强余震．本文计算了昆仑山口西大地震后，主震分别在５次强余震破裂面上诱发

的库仑破裂应力变化（Δσｆ）．结果表明，其中有４次强余震发生在库仑破裂应力增加（Δσｆ＞０）

的地区，增加的范围为１０－２～１０－１ ＭＰａ；有一次强余震发生在库仑破裂应力变化为负的地

区，Δσｆ＝－０．５６ＭＰａ．本文的结果表明，主震位错产生的库仑破裂应力变化是昆仑山口西地

震强余震活动的重要原因，但不是全部原因．
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引言

近年来对地震应力触发的研究表明，断层永久位移产生的静态应力变化，可以改变附

近断层上发生地震的可能性，或者说可触发地震（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８）．

许多近场的触发地震，特别是触发余震的研究表明，静态应力变化为地震的触发因

素．Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ和Ｓｉｍｐｓｏｎ（１９９２）研究了１９８９年美国加州ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震后静应力场和

区域地震活动的变化．结果表明，大多数地震活动速率增高的地区库仑破裂应力增加；而

地震活动速率减小的地区，库仑破裂应力则减小．Ｋｉｎｇ等（１９９４）对大地震后震中周围静应

力场的变化与区域地震活动图象之间的对应关系进行了研究，认为大地震使区域应力发生

的改变是区域地震活动增强的原因，Ｌａｎｄｅｒｓ地震的余震即分布在库仑破裂应力增长大于

０．０３ＭＰａ的区域．Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ等（１９９８）研究了１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ犕Ｓ７．３地震和１９９４年

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ犕Ｓ６．７地震对“余震”触发的情况，结果表明：对Ｌａｎｄｅｒｓ地震，在距离主断层５

～７５ｋｍ的范围内，８５％的余震事件与静态应力变化一致；但对Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震，静态应

力变化则不能成功解释余震的分布．Ｔｏｄａ（１９９８）计算了１９９５年日本阪神地震主震附近优

势破裂面上的库仑破裂应力变化，发现其与地震活动速率有很好的相关关系．刘桂萍和傅

征祥（２００２）的研究表明，１９７３年炉霍大地震最大余震可能是由主震引起的库仑破裂应力

变化触发的．万永革等（２０００）研究了几次复杂地震中不同破裂事件之间的“应力触发”问

 国家“十五”科技攻关项目（２００１ＢＡ６０１Ｂ０２０２０４）、中国—希腊国际地震合作研究项目和地震科学联合基金

（１０３０７３）共同资助．

２００２０９２８收到初稿，２００３０３０６收到修改稿，２００３０５０５决定采用．
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题，认为第一次较大的子破裂事件所产生的库仑应力变化“有利于”触发后续破裂事件．

本研究计算了中国大陆西部昆仑山口西犕Ｓ８．１大地震（２００１年１１月１４日，３６．２°Ｎ、

９０．９°Ｅ，犺＝１５ｋｍ）后，主震分别在５次强余震破裂面上诱发的库仑破裂静应力变化

（Δσｆ）．结果表明，其中有４次强余震发生在库仑破裂应力增加（Δσｆ＞０）的地区，增加的范

围为１０－２～１０
－１ ＭＰａ；有一次强余震发生在库仑破裂应力变化为负的地区，Δσｆ＝

－０．５６ＭＰａ．本研究结果可能表明，主震位错产生的库仑破裂应力变化是昆仑山口西地震

强余震活动的重要原因，但不是全部原因．

１　基本原理

应用库仑破裂准则：当断面上剪切应力达到摩擦强度时，断面将发生剪切破坏．定义

库仑破裂应力σｆ（Ｃｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓ）（Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９９２；Ｈａｒｒｉｓ，１９９８）如

下：

σｆ＝τ＋μ（σ＋狆）－犛 （１）

式中，τ为断面上的剪切应力，μ为内摩擦系数，σ为断面上的正应力（拉伸应力为正值），狆

为孔隙压强度，犛是内聚力强度或接触面固有剪切强度．假定μ和犛 是不随时间变化的常

数，则库仑破裂应力的变化

Δσｆ＝Δτ＋μ（Δσ＋Δ狆） （２）

式中，Δτ是断面滑动方向上的剪应力变化，Δσ是断面上正应力的变化，Δ狆是孔隙压强变

化．Ｓｉｍｐｓｏｎ和Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ（１９９４）认为，当介质是均匀各向同性时，在静应力变化已经发

生之后、流体有机会自由流动之前的这样一种不能排水的瞬间状态，其孔隙压强变化Δ狆可

表达为

Δ狆＝－β
Δσ犽犽
３

（３）

σ犽犽 是应力张量对角分量之和（σ犽犽 ＝σ狓狓＋σ狔狔＋σ狕狕）．同时，若断层带物质比周围介质的延性

大，则可假设σ狓狓 ＝σ狔狔 ＝σ狕狕，即Δσ犽犽／３＝Δσ．这样

Δσｆ＝Δτ＋μ′Δσ （４）

式中，μ′＝μ（１－β）．β的理论范围由０（干燥地表层）到１．０（流体完全饱和地表层）．万永

革等（２０００）数据实验表明，改变μ′值对计算得到的库仑破裂应力变化的空间分布影响不

大，但可以对应力变化的大小有一定影响．在我们的计算中，参照Ｓｔｅｉｎ等（１９９２）、Ｋｉｎｇ等

（１９９４）和万永革等（２０００）的做法，取μ′＝０．４．

Ｏｋａｄａ（１９９２）曾导出弹性半空间中，任意一个长方形断层发生剪切和张性破裂所诱发

静位移和应变的计算公式．应用Ｏｋａｄａ的公式去计算断面破裂后周围空间中任意一点上的

应力，然后计算在周围挑选的断面上的剪切应力变化、正应力变化和库仑破裂应力变化

Δσｆ，并与区域地震活动空间分布进行对比．Δσｆ＞０和Δσｆ＜０分别表示断面上被加载（应力

加大）或被卸载（应力松弛）的情况．

２　昆仑山口西８．１级地震位错模型

野外考察表明（Ｘｕ犲狋犪犾，２００２；徐锡伟等，２００２；赵瑞斌等，２００２），昆仑山口西８．１

级地震的地表破裂带由东、西两段破裂带组成，它们约在布喀达板峰以东，大体上是相互
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平行的两段破裂，均为左旋走滑为主的破裂活动．东段破裂带长３５０ｋｍ，最大左旋水平位

错７．６ｍ；西段破裂带长２６ｋｍ，最大左旋水平位错３ｍ（图１）．根据图１的昆仑山口西８．１

级地震地表破裂展布图（Ｘｕ犲狋犪犾，２００２）可看出，东段破裂带总体平均走向２８０°，西段破裂

带总体平均走向２８３°．许力生①用全球地震台网的长周期波形资料，通过矩张量反演得到

的震源机制解如表２和图３所示．由表２可以看出，节面Ⅰ的走向、倾角和滑动角分别为

２１°，８０°和－１７５°；节面Ⅱ的走向、倾角和滑动角分别为２９０°，８５°和－１０°．认为这次地震的

发震断层为走向、倾角和滑动角分别为２９０°，８５°和－１０°的断层，这与地表破裂带基本一

图１　昆仑山口西８．１级地震地表破裂展布图（Ｘｕ犲狋犪犾，２００２）

图２　昆仑山口西８．１级地震东段破裂带沿

地表破裂带产生的左旋水平同震位错

分布图（Ｘｕ犲狋犪犾，２００２）

致．昆仑山口西大地震震源所在地区地壳厚度

约为６５ｋｍ（马杏垣，１９８９），大地震位错面深

度有可能扩展到震源深度以下．许力生①在反

演震源破裂过程时断层宽度取４０ｋｍ，因此，

本研究断层位错面宽度也取为４０ｋｍ．根据地

表破裂资料和许力生的震源机制结果，提出昆

仑山口西８．１级地震主震左旋走滑弹性静位错

模型（表１）．图２是昆仑山口西８．１级地震东

段沿地表破裂带产生的左旋水平同震位错分布

图 （Ｘｕ犲狋犪犾，２００２）．本研究还假定沿着断层

倾向方向，其位错量均与地表位错相同．

表１　昆仑山口西８．１级地震主震的弹性静位错模型

破裂
破裂面西侧界面点位置

φＮ／（°） λＥ／（°）
破裂长度／ｋｍ 破裂宽度／ｋｍ 走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°）

东段 ３６．０２ ９１．１５ ３５０ ４０ ２８０ ８５ －１０

西段 ３５．９５ ９０．３０ ２６ ４０ ２８３ ８５ －１０

３　昆仑山口西８．１级地震触发强余震研究

根据中国数字地震台网中心（ＣＣＤＳＮ）资料，昆仑山口西８．１级地震后，在主断裂附近

共发生５次强余震（犕Ｓ≥５．０）．其发震时间、地点和震源机制解如表２和图３所示．

２３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷

① 许力生．２００２．个人交流．
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表２　昆仑山口西８．１级地震主震和强余震震源机制

发震日期

年月日

震中位置

φＮ／（°） λＥ／（°）

深度

／ｋｍ
犕Ｓ

节面Ⅰ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

节面Ⅱ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

２００１１１１４ ３６．２０ ９０．９０ １５ ８．１ ２１ ８０ －１７５ ２９０ ８５ －１０

２００１１１１５ ３５．６９ ９４．８５ １０ ５．３ ６１ ４８ －１０２ ２５９ ４４ －７７

２００１１１１９ ３５．６０ ９３．８０ １０ ５．７ ８０ ４３ ８８ ２６３ ４７ ９２

２００１１１２０ ３５．４７ ９３．９２ １０ ５．６ ６３ ５９ ８０ ２６１ ３２ １０６

２００１１１３０ ３６．１０ ９０．９０ １０ ５．１ ２７５ ８２ ６ １８４ ８４ １７２

２００１１２０８ ３６．０１ ９３．２１ １０ ５．４ ６２ ４２ －９３ ２４６ ４８ －８７

图３　昆仑山口西８．１级地震主震和

强余震分布及震源机制解

粗线为昆仑山口西８．１级地震地表破裂带

　　分别以震源机制解的两个节面作为

破裂面，计算主震在５次强余震断层面

上，在１０ｋｍ 深处产生的库仑破裂应力

变化图象（切变模量取３．０×１０１０Ｐａ，泊

松比取０．２５，视摩擦系数取０．４），发现

主震在５次强余震震源机制解的两个节

面上产生的库仑破裂应力变化图象非常

接近，但不完全一致（图４）．

　　因为震源机制解的两个节面是正交

的，故以两个节面的交线作为狕轴，分别以两个节面的滑动方向作为狓轴和狔轴建立坐标

系（图５）．则由主震产生的应力变化张量为

Δσ狓狓 Δσ狓狔 Δσ狓狕

Δσ狔狓 Δσ狔狔 Δσ狔狕

Δσ狕狓 Δσ狕狔 Δσ

熿

燀

燄

燅狕狕

图４　主震在５次强余震震源机制解的两个节面上产生库仑破裂应力变化图象对比 （上图为

节面Ⅰ上产生的库仑破裂应力变化图象，下图为节面Ⅱ上产生的库仑破裂应力变化图象）

　　主震在余震震源机制解节面Ⅰ上产生的库仑破裂应力变化为Δσｆ
１
＝Δσ狔狓＋μ′Δσ狔狔，在

节面Ⅱ上产生的库仑破裂应力变化为Δσｆ
２
＝Δσ狓狔＋μ′Δσ狓狓．因为Δσ狓狔＝Δσ狔狓，所以当μ′＝０

时，两个节面上产生的库仑破裂应力变化完全相等；当μ′≠０时，两节面上产生的库仑破

裂应力变化相近但不完全相等，所以主震在５次强余震震源机制解的两个节面上产生的库
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图５　震源机制解的节面

仑破裂应力变化图象非常接近，但不完全一致．

事实上，昆仑山口西８．１级地震主震在５次强

余震震源机制解的两个节面上产生的库仑破裂

应力变化图象非常接近，所以对我们研究强余

震的发生地点没有影响．下面我们选择其中一

个节面作为破裂面来研究主震对强余震的触发．

　　切变模量取３．０×１０
１０Ｐａ，泊松比取０．２５，

视摩擦系数取０．４，按照表１给出的主震的弹性

静位错概貌，东段破裂水平左旋位移按图２给出的位错量，西段破裂按最大水平左旋位移

３ｍ，我们分别计算了主震在５次强余震破裂面（节面Ⅰ为破裂面）上诱发的库仑破裂应力

变化（Δσｆ）图象，结果如图６和表３所示．

主震在走向６１°、倾角４８°、滑动角－１０２°、深度为１０ｋｍ的破裂面上产生的库仑破裂

应力变化图象如图６ａ所示．２００１年１１月１５日的强余震发生在库仑破裂应力变化增加

０．２１ＭＰａ的位置上，主震在该强余震节面Ⅱ上产生的库仑破裂应力变化为０．１７ＭＰａ（表

３）．这说明主震触发了该次强余震，或者说，主震产生的库仑破裂应力“有利于”该次强余

震的发生．

图６　昆仑山口西８．１级地震诱发的库仑破裂应力变化（Δσｆ）分布图 （切变模量取３．０×１０
１０Ｐａ，

泊松比取０．２５，视摩擦系数取０．４．图中实线为正值，虚线为负值；图中圆

圈以强余震震中位置为圆心，以１５ｋｍ为直径）

（ａ）走向６１°、倾角４８°、滑动角－１０２°、深度１０ｋｍ；（ｂ）走向８０°、倾角４３°、滑动角８８°、

深度１０ｋｍ；（ｃ）走向６３°、倾角５９°、滑动角８０°、深度１０ｋｍ；（ｄ）走向２７５°、倾角８２°、

滑动角６°、深度１０ｋｍ；（ｅ）走向６２°、倾角４２°、滑动角－９３°、深度１０ｋｍ

主震在走向８０°、倾角４３°、滑动角８８°、深度为１０ｋｍ的破裂面上产生的库仑破裂应力
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变化图象如图６ｂ所示．２００１年１１月１９日的强余震发生在库仑破裂应力变化增加

０．１１ＭＰａ的位置上，主震在该强余震节面Ⅱ上产生的库仑破裂应力变化为０．１２ＭＰａ（表

３）．这说明主震触发了该次强余震，或者说，主震产生的库仑破裂应力“有利于”该次强余

震的发生．

主震在走向６３°、倾角５９°、滑动角８０°、深度为１０ｋｍ的破裂面上产生的库仑破裂应力

变化图象如图６ｃ所示．２００１年１１月２０日的强余震发生在库仑破裂应力变化增加

０．１１ＭＰａ的位置上，主震在该强余震节面Ⅱ上产生的库仑破裂应力变化为０．２２ＭＰａ（表

３），这说明主震触发了该次强余震，或者说，主震产生的库仑破裂应力“有利于”该次强余

震的发生．

表３　昆仑山口西８．１级地震在强余震破裂面上诱发的库仑破裂应力变化（Δσｆ）

编号
发震日期

年月日

深度

／ｋｍ

节面Ⅰ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）
Δσｆ

／ＭＰａ

节面Ⅱ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）
Δσｆ

／ＭＰａ

１ ２００１１１１５ １０ ６１ ４８ －１０２ ０．２１ ２５９ ４４ －７７ ０．１７

２ ２００１１１１９ １０ ８０ ４３ ８８ ０．１１ ２６３ ４７ ９２ ０．１２

３ ２００１１１２０ １０ ６３ ５９ ８０ ０．１１ ２６１ ３２ １０６ ０．２２

４ ２００１１１３０ １０ ２７５ ８２ ６ ０．４６ １８４ ８４ １７２ ０．２３

５ ２００１１２０８ １０ ６２ ４２ －９３ －０．５６ ２４６ ４８ －８７ －０．５１

主震在走向２７５°、倾角８２°、滑动角６°、深度为１０ｋｍ的破裂面上产生的库仑破裂应力

变化图象如图６ｄ所示．２００１年１１月３０日的强余震发生在库仑破裂应力变化增加

０．４６ＭＰａ的位置上，主震在该强余震节面Ⅱ上产生的库仑破裂应力变化为０．２３ＭＰａ（表

３）．这说明主震触发了该次强余震，或者说，主震产生的库仑破裂应力“有利于”该次强余

震的发生．

主震在走向６２°、倾角４２°、滑动角－９３°、深度为１０ｋｍ的破裂面上产生的库仑破裂应

力变化图象如图６ｅ所示．２００１年１２月８日的强余震发生在库仑破裂应力变化减少

０．５６ＭＰａ的位置上，主震在该强余震节面Ⅱ上产生的库仑破裂应力变化为－０．５１ＭＰａ（表

３）．这说明库仑破裂应力变化不是强余震活动的全部原因．

表４　改变走向、倾角、滑动角时的库仑破裂应力变化（Δσｆ）

发震日期

年月日

改变走向

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）
Δσｆ

／ＭＰａ

改变倾角

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）
Δσｆ

／ＭＰａ

改变滑动角

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）
Δσｆ

／ＭＰａ

２００１１１１５ ５１ ４８ －１０２ ０．２９ ６１ ３８ －１０２ ０．１９ ６１ ４８ －９２ ０．２６

７１ ４８ －１０２ ０．１６ ６１ ５８ －１０２ ０．２１ ６１ ４８ －１１２ ０．１６

２００１１１１９ ７０ ４３ 　８８ ０．２０ ８０ ３３ 　８８ ０．１２ ８０ ４３ 　７８ ０．０２２

９０ ４３ 　８８ ０．０１４ ８０ ５３ 　８８ ０．０７４ ８０ ４３ 　９８ ０．１９

２００１１１２０ ５３ ５９ 　８０ ０．１６ ６３ ４９ 　８０ ０．１８ ６３ ５９ 　７０ ０．０５５

７３ ５９ 　８０ ０．０６８ ６３ ６９ 　８０ ０．０１６ ６３ ５９ 　９０ ０．１６

２００１１１３０ ２６５ ８２ 　６ ０．３８ ２７５ ７２ 　６ ０．４４ ２７５ ８２ －４ ０．４７

２８５ ８２ 　６ ０．４８ ９５ ８８ －６ ０．４６ ２７５ ８２ 　１６ ０．４４

２００１１２０８ ５２ ４２ －９３ －０．５８ ６２ ３２ －９３ －０．５１ ６２ ４２ －８３ －０．６０

７２ ４２ －９３ －０．４８ ６２ ５２ －９３ －０．５７ ６２ ４２ －１０３ －０．５２
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因为各次强余震的震中位置、震源机制都存在误差．下面我们讨论这些误差对我们的

结论有何影响．图６中表示震中的圆圈是以震中为圆心，以１５ｋｍ为直径．这些圆圈整体

都落在库仑破裂应力变化图象的正区中（前４次强余震）或者负区中（最后一次强余震）．所

以强余震震中位置的误差应该不会对我们的研究结论产生影响．为了消除震源机制解误差

对我们研究结果的影响，我们对５次强余震的破裂面（节面Ⅰ）的走向、倾角和滑动角分别

改变±１０°，然后计算在破裂面上产生的库仑破裂应力变化．结果发现（表４），库仑破裂应

力变化正负值没有发生变化，只是库仑破裂应力变化的绝对值在１０－２～１０
－１ ＭＰａ范围内

变化，这对我们的结论并没有影响．因为普遍认为，库仑破裂应力变化大于１０－２～

１０－１ ＭＰａ就有可能触发后续地震（万永革等，２０００）．

４　结论

１）考虑到强余震位置与震源机制测定的误差，在４次强余震活动地点上昆仑山口西大

地震诱发的库仑破裂应力变化（Δσｆ）在１０
－２
～１０

－１ ＭＰａ范围内，这与目前已有某些构造断

裂相互作用与地震活动关系的观测结果相一致．由不同地区计算大地震引起的区域库仑破

裂应力变化约在１０－２～１０
－１ ＭＰａ范围内，这样大小的应力可能触发另一次大地震的发生．

这样的应力，要比潮汐应力（１０－３ ＭＰａ）或周期为１４个月的极移应力（５×１０－３ ＭＰａ）约大

１０１～１０
２ 倍．因此，大地震断层位错产生的库仑破裂应力变化，对其它断层上的地震过程

的影响值得注意．其影响范围可能达到几百公里，乃至上千公里，这与地震位错的大小

有关．

２）５次强余震中有一次强余震活动发生在昆仑山口西大地震诱发的库仑破裂应力变

化（Δσｆ）为负的地点上．这可能说明库仑破裂应力变化并不是强余震活动的全部原因．
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