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摘要　用非连续变形分析方法（ＤＤＡ＋ＦＥＭ），数值模拟了华北地区各地块相互制约构造环

境中发生的１９７５年海城地震及１９９９年岫岩地震的过程．通过对岫岩前震及近期余震分布图

象的研究，以及前人对海城地震的研究，提出了海城、岫岩地震发震构造块体模型．数值模

拟结果给出了两次地震释放的主应力变化、最大剪应力变化等值线图，地震前后位移变化矢

量图，及发震断层滑移随时间的变化，分别与相应地震的震源机制、宏观等震线、发震断层

的走滑性质等的结果基本一致．
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引言

１９９９年１１月２９日岫岩地震（犕Ｓ５．４）发生在１９７５年海城地震（犕Ｓ７．３）北西西向余震

分布的南东端外侧狐山镇与岫岩县偏岭镇之间，其地震序列的特点与海城地震很相似，均

属于前震活动非常频繁的地震序列．其主震的震源机制与海城主震很相像，发震断层的走

向基本一致．研究这类地震发生的过程对深化地震成因认识及发展地震预测理论具有重要

的意义．

１９８８年美国加州大学石根华教授提出的非连续变形方法（ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｏｕｓＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＤＤＡ），是一个分析断层地块系统力与位移相互作用的工具．它可以计算块

体系统在动力和静力作用下，块体的滑移及不连续介质的变形，求解每个块体的运动方式

和动力学行为（石根华，１９９７；Ｓｈｉ，Ｇｏｏｄｍａｎ，１９８８）．它克服了有限元方法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅ

ｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，简称ＦＥＭ）只能研究一个连续体内破裂前状态的局限性．近年来非连续变

形分析方法得到了多种应用．Ｌｉｕ（１９９９）用该方法数值模拟了华北地区断层的滑移和块体

变形．蔡永恩等（１９９９）用ＬＤＤＡ 方法，模拟了唐山地震震源的动力学过程．白武明等

（２００３）用（ＤＤＡ＋ＦＥＭ）方法，数值模拟了１９７６年唐山大震发生对华北地区各地块运动变

形的影响．陈祖安等（２００３）用（ＤＤＡ＋ＦＥＭ）方法，对华北１９６６年以来的一系列７级大震

震源破裂过程进行了数值模拟，表明用ＤＤＡ方法数值模拟块体的相互作用下强震发生的

 国家自然科学基金项目（４０１７４０１１，４０２７４０２９）资助．中国地震局地球物理研究所论著０５ＡＣ１００８．

２００３１０２０收到初稿，２００４０８２６收到最后修改稿，２００４０９１７决定采用．
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过程比较有效．

本文利用重新定位后的岫岩地震目录资料（陈学忠等，２００１），通过对前震及近期余震

分布图象的研究，推测发震构造细结构，并利用ＣＤＳＮ及辽宁数字化台网数字化资料，研

究了岫岩主震的破裂过程．在这些结果及已有的海城地震研究（林邦慧等，１９７９，１９８９）的

基础上，提出了海城、岫岩地震发震构造块体模型；并在几大板块相互作用的背景下，在

我国华北地区各地块相互制约的构造环境中，用二维（ＤＤＡ＋ＦＥＭ）方法，初步数值模拟了

海城、岫岩地震发生的破裂过程，为进一步探讨海城、岫岩地震的发生，对华北地区各地

块运动变形和边界应力状态的影响，以及为这类强震的发震机理研究打好基础．

１　模型

为研究海城、岫岩强震发生对华北地区各地块运动变形及边界应力状态的影响，本文

选取华北为研究地区．根据邓起东和范福田（１９８０）对该地区的研究成果，以及该地区活动

构造带分布、强震活动分布、宏观等震线的分布图象和震源过程的结果等资料，参考“９７３”

项目《大陆强震机理与预测》子课题的研究结果①，将华北地区划分成１１个较大的地块，模

型如图１ａ．图１ｂ所示的海城、岫岩地震发震断层地块二维模型，主要根据以下３点绘制而

成：① 海城、岫岩地震前震、早期余震分布图象（图２ａ，ｂ；朱凤鸣，吴戈，１９７８；陈学忠

等，２００１）；②１９７５年海城大震北西南东走向的前震破裂带形成后，经过几小时平静后在

其南面约６ｋｍ处发生海城主震，主破裂方向为北西西向（林邦慧等，１９７９，Ｃｉｐｅｒ，１９７９）；

③１９９９年岫岩地震发生在１９７５年海城大震发震断层南东端外约十余公里附近．前震破裂

带为北东走向分布，主震发震断层没落在前震破裂带上，其走向为北西西走向．

图１　华北地区块体模型

（ａ）华北地区块体模型．１．鄂尔多斯地块，２．太行山地块，３．阴山，４．燕山，５．辽东湾，６．下辽河，

７．冀中凹陷，８．黄骅渤海凹陷，９．鲁西隆起，１０．内黄隆起，１１．河淮地块；（ｂ）海城、岫岩地

震发震断层块体模型．图中线段：犪犮为海城主震发震断层，犻犺为海城前震破裂带，

犱犲为岫岩主震发震断层，犱犵为岫岩前震破裂带，犮犱为闭锁段

整个华北地区模型由３３个大小不同的块体及４１０个网格组成．为了减小边界对计算

结果的影响，本文把整个模型嵌在一个大的弹性块体中，采用莫尔库仑破裂准则，给定位
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图２　１９７５年海城地震与１９９９年岫岩地震前、主、余震分布图

（ａ）１９７５海城与１９９９岫岩主震与早期余震相对位置；（ｂ）１９７５海城与１９９９岫岩前震与主震相对位置

移速率边界条件．边界位移速率值参考Ｓｈｅｎ等（２０００）用 ＧＰＳ资料得到的相应地区的位移

速率结果．其动力计算的时间步长为１ｓ，计算总时间为２０ｓ．

计算中地块边界断层的危险因子犌定义为

犌＝
τ

σ狀ｔａｎ
（１）

式中，τ是沿断层面的剪切应力，σ狀 是断层面上的法向应力，是摩擦角．

当犌＞１时块体的边界断层局部滑动，当犌＜１时断层不滑动，当犌接近１时，断层处

于危险状态．

２　用（犇犇犃＋犉犈犕 ）方法数值模拟海城、岫岩地震的破裂过程

　　本文尝试在华北地区各地块相互制约的构造环境中，用（ＤＤＡ＋ＦＥＭ）方法数值模拟

海城及岫岩地震的破裂过程．在模型的边界上加载位移速率边界条件，计算初始应力场及

初始位移速率场．通过反复尝试，获得一组参数，使得当附加一个小扰动，在海城及岫岩

地震的发震断层上依次满足莫尔库仑破裂定律，使得以发震断层为接触边的小块体沿该接

触边发生滑动，依次发生海城、岫岩地震．依次计算研究区多种分布图，并分别显示海城

及岫岩地震邻近地区的结果与已有结果的对比图，包括：① 大震释放的主应力场分布图与

震源机制对比图；② 大震前后最大剪应力变化等值线图与宏观等震线对比图；③ 大震发

生前后位移变化矢量场；④ 发震断层滑移随时间的变化图与震源时间函数．并计算出一些

震源参数，如最大走滑错距、应力降等．

２．１　研究区域的初始应力场与初始位移速率场

图３ａ是计算得到的华北地区的主应力分布图，基本上均为北东东方向，总体趋势与许

忠准等（１９８９）用大量震源机制结果推断的华北地区构造应力场结果较为一致．

图３ｂ是计算得到的华北地区位移速率矢量分布图，可看出位移速率矢量的方向比较

一致，均为南东东方向，结果与Ｓｈｅｎ等（２０００）用 ＧＰＳ资料得到的东亚地区位移速率矢量

分布图中相应地区的结果基本一致．
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图３　计算得到的研究区初始主应力分布图（ａ）及初始位移速率矢量分布图（ｂ）

　　以上结果使得在进一步对海城、岫岩地震的数值模拟能基本上约束在华北地区的应力

场及位移场的环境中进行．

２．２　海城地震发生过程的数值模拟

图４ａ１ 是计算得到的海城地震释放的主应力场变化图，图中显示在北东—南西方位为

主压应力减少区，与顾浩鼎等（１９７６）给出的震源机制解（图４ａ２）中Ｐ波初动方向向下的区

域一致．在南东方向为主压应力增加区，与震源机制解Ｐ波初动方向向上的区域基本一

致．图４ｂ１ 是地震发生前后最大剪应力变化等值线图．图中显示等值线图的极震区总体走
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向为北西西，与宏观等震线图４ｂ２（朱凤鸣等，１９７８）中极震区的走向基本一致．图４ｃ是地

震发生前后位移变化矢量图，从图中可以看出，震中区位移变化最大，并向四周衰减．海

城地震发生了左旋走滑错动并明显波及到唐山地震区及岫岩地震孕震区，显示了对唐山地

震区特别是岫岩地震孕震区的变形有影响．图４ｄ显示了计算得到的海城地震发震断层滑

移随时间的变化．计算得到海城大震最大走滑错距约为０．１５ｍ，应力降为１．６ＭＰａ．

图４　１９７５年海城地震数值模拟计算结果对比图

（ａ）应力场变化（ａ１）与震源机制（ａ２）；（ｂ）最大剪应力变化等值线图（ｂ１）与宏观等震线图（ｂ２）；

（ｃ）地震前后位移变化矢量图；（ｄ）发震断层滑移随时间变化
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２．３　岫岩地震发生过程的数值模拟

图５ａ１ 是计算得到的岫岩地震释放的主应力变化图，图中同样显示在北西方位为主压

应力增加区，与该震震源机制的结果图５ａ２（张萍，蒋秀琴，２００１）中Ｐ波初动方向向上的区

域基本一致．在北东南西方位上为主压应力减小区，与该震震源机制解中Ｐ波初动方向向

下的区域也基本一致．图５ｂ１ 是地震发生前后最大剪应力变化等值线图．图中显示等值线

图为菱形状分布，与宏观等震线图５ｂ２（张群等，２００１）中较大烈度区（包括极震区）的分布

图５　１９９９年岫岩地震数值模拟计算结果对比图

（ａ）应力场变化（ａ１）与震源机制（ａ２）；（ｂ）最大剪应力变化等值线图（ｂ１）与宏观等震线图（ｂ２）；

（ｃ）地震前后位移变化矢量图；（ｄ）发震断层滑移随时间变化
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形状基本一致．图５ｃ是地震发生前后位移变化矢量图，从图中可以看出，岫岩地震也属于

左旋走滑性质．图５ｄ显示了计算得到的岫岩地震发震断层滑移随时间的变化．计算得到

最大走滑错距约为０．７ｍ，应力降为１．９ＭＰａ．

３　讨论与结论

用非连续变形分析方法（ＤＤＡ＋ＦＥＭ），在华北地区各地块相互制约的环境中，对海

城、岫岩地震的破裂过程进行的数值模拟结果表明：

１）计算得到华北地区初始位移场及初始应力场的一致性均较好，位移和最大主压应

力轴分别为南东东方向和北东东－南西西方向．与用 ＧＰＳ资料获得的该区位移速率矢量

场，及用大量震源机制资料推断的华北地区构造应力场结果基本一致．以上表明，受印度

洋板块、欧亚板块及太平洋板块所夹持的华北地区的应力场及位移场，主要受印度洋板块

所控制，受太平洋板块的影响较弱．

２）计算得到海城及岫岩地震释放的主压应力图象、最大剪应力变化等值线图、地震前

后位移变化矢量图、发震断层滑移随时间的变化，与相应地震的震源机制、宏观等震线图

象、该震震源时间函数基本一致．表明本文提出的模型基本可行，用（ＤＤＡ＋ＦＥＭ）方法能

够较好地模拟两地震的破裂过程．

３）计算得到的海城、岫岩地震震源机制的主压应力轴均为北东东向，与大华北整体构

造应力场的走向基本一致，表明这些地震的发生均受华北地区大的构造应力场所控制．

４）１９７５年海城地震是在北西西走向发震断层上发生的不对称双侧破裂过程．主破裂

方向为北西西向．朝南东东方向的破裂因受阻于南东东端部的障碍体，这个方向的破裂长

度较小，由计算结果可知，对其南东东端外侧的岫岩孕震区的变形及应变能的积累有促进

作用．对于接近破裂临界状态的岫岩发震断层的失稳可能起到加速的作用．本文的结果为

我们进一步半定量地研究海城、岫岩地震的发生，对华北地区各地块运动变形和边界应力

状态的影响，以及海城、岫岩地震前震破裂带的形成对主震发震断层运动变形及应力状态

的影响打好基础．

陈学忠研究员为本文提供了重新定位后的岫岩地震目录资料，审稿专家及白武明研究

员、陈祖安博士为本文提出了非常好地指导意见，在此一并表示感谢．
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