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地震活跃期和平静期的模型研究


黄忠贤

（中国北京１０００８５国家地震局地壳应力研究所）

摘要　利用有限元模型模拟一条走滑断层上强震重复发生的过程．在模型中引入断层阀机制

以考虑流体孔隙压力变化的作用．用５个参数来表征断层的流变、孔隙压变化及破裂准则等

基本特性．通过系统地改变这些参数对大量模型进行计算，初步探讨了地震活动的平静期—

活跃期现象与模型参数和加载方式之间的关系．在常速率边界位移载荷作用下，处于中等应

力和孔隙压状态下的模型表现出有规律的平静—活跃现象，其周期长度为地震原地复发周期

的１／３～１．当模型处于高应力或高孔隙压状态时，平静—活跃现象变得无规律或不明显．在

周期性变化的边界力作用下，当力变化幅度达到一定程度时，模型地震活动性表现出与外力

变化周期相同的平静—活跃现象．

主题词　　地震模型　有限元　平静期　活跃期

引言

中国大陆１０００多年的地震记录表明，一个构造单元内地震的发生，往往集中在一个

时间段内，随着出现一个地震活动较少的时期，通常称为地震的活跃期和平静期．这种地

震活跃期和平静期交替出现的现象，在世界上其它地震带上也有（Ａｍｂｒａｓｅｙｓ，Ｂａｒａｚａｎｇｉ，

１９８９）．对于地震活跃期规律性的认识，对正确估计地震的长趋势危险性及有效地布置地

震短临监测工作是很有用的．由于地震记录的历史很短，古地震研究的资料少而零散，我

们目前对于地震活跃期和平静期的认识是非常有限的，而且这种实际观测资料不足的情况

不可能在短时期内得到解决．因此，根据一定的物理定律建立地震发生模型，从而产生长

时间的模拟地震序列，成为研究地震活动规律的一种重要补充手段．张国民等（１９９３）利用

滑块模型研究了中国大陆强震轮回活动的规律．本文中我们利用一个包含断裂的有限元模

型，模拟一条走滑断裂带上重复发生的强震，对地震活动活跃—平静现象的产生、形态及

其与构造载荷方式和模型力学参数之间的关系作了初步探讨．

１　地震模型

我们采用有限元模型以便较真实地模拟由断层滑动引起的应力变化．图１所示的二维

模型代表一个长７６０ｋｍ、宽４８０ｋｍ的水平地块，包含一条长度为６７７ｋｍ、贯穿整个模型

的走滑断层，与构造载荷方向（边界位移或边界作用力方向）成４５°交角．断层被２５对断层
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结点分成均等的段落．模型不考虑沿深度方向的参数变化，厚度为１０ｋｍ，代表从５～１５

ｋｍ地壳中的地震层．地震破裂贯穿整个模型的厚度，因此我们模拟的最小震级大约是６．５

左右．模型材料的杨氏模量和泊松比分别取为８０ＧＰａ和０．２５，静岩压力和静水压力均取

１０ｋｍ深度的值，分别为３００和１００ＭＰａ．中地壳发震层与粘弹性的下地壳之间的耦合作

用，对于大地震之后余震序列的产生，及对于大震后较短时期内应力传递的方式有重要影

响．我们的模型没有考虑这种耦合作用，可以认为，我们所论述的大震是包括主要余震在

内的一次地震过程．当与余震过程有关的时间常数远小于大地震原地复发周期时，这种简

化对于我们所研究的大震规律影响不大．

图１　计算模型示意图．模型中粗黑线

为断层，箭头表示相对滑动方向

　　断层带中孔隙流体压力的变化在地震孕育发生

的过程中起着重要的作用．我们在模型中引入了控

制流体作用的断层阀机制（Ｓｉｂｓｏｎ，１９９０）．在两次

地震之间，断层带内的流体通道可能由于沉积作用

或其它机制被有效地阻断（Ｂｌａｎｐｉｅｄ等，１９９２；Ｂｙ

ｅｒｌｅｅ，１９９０），封闭在断层带中的孔隙流体压力随时

间逐渐升高，大大降低有效围压，直至地震发生．

地震破裂使流体通道开通，孔隙体积恢复，因此，

断层带中的流体压力迅速降低到静水压．这种过程

随着地震的重复而不断重复发生，解决了断层上剪

切力不足以克服由于巨大围压造成的摩擦力这一难题．虽然地下流体在地震过程中的重要

作用为很多人所承认，但迄今为止，我们对于地下流体压力变化的确切机制及控制因素了

解得还是很少，这可能是目前地震模型研究几乎都不包括流体压力变化这个重要因素的原

因．在我们的研究中采用了Ｓｌｅｅｐ和Ｂｌａｎｐｉｅｄ（１９９２）的蠕变压实理论，断层上的剪切蠕变

造成孔隙体积减小，因而孔隙压力增大直至发生破裂．根据他们的研究结果，我们用一个

简单的指数关系将蠕变量和孔隙压力的变化联系起来．

断层的力学性质由５个参数来表示．参数犃表示在两次地震事件之间断层在剪应力τ

作用下产生无震蠕滑的能力．在一个时间步长Δ狋内，断层的滑动增量Δ犱为

Δ犱＝犃τ·Δ狋

参数犃正比于断层带的宽度而反比于断层材料的粘滞系数（为了计算方便，我们用 ｍ／ＧＰａ

·ａ作为犃 的单位，等于３．１７×１０－１５ｍ／Ｎ·ｍ－２·ｓ）．另一个参数犅表示由于蠕变压实引

起孔隙压力升高的能力，它具有长度的量纲．当蠕变滑动量等于这个特征尺度时，孔隙压

力与静岩压力的差值降低到原来的１／犲．在一个时间步长中的孔隙压力增量为

Δ犘＝
Δ犱
犅
（犘１ｉｔｈ＋σｎ－犘ｆｌｕｉｄ）

式中，σｎ是作用于断层面的正应力，犘ｌｉｔｈ和犘ｆｌｕｉｄ分别为静岩压力和流体孔隙压力．断层的

破裂由３个摩擦系数值控制．在任何时刻，当断层上某点的剪切应力超过该点的有效正应

力乘以静摩擦强度犳ｓ

τ≥犳ｓ（犘ｌｉｔｈ＋σｎ－犘ｆｌｕｉｄ）

则该断层点发生破裂．此时该点的摩擦系数下降到一个剩余摩擦强度犳ｒ，同时保持断层其

它各点的滑移量及模型边界条件不变，重新计算模型中的应力分布，判断破裂是否向两端
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继续扩展以及断层上是否有其它点达到破裂强度．在判断破裂是否扩展时，我们用的是一

个低于静摩擦强度的动摩擦强度值犳ｄ．

我们采用了一种新的双结点算法处理包含断层的有限元模型，用代入补充方程、部分

重写整体刚度矩阵的方法来消去每对断层结点之间的未知力．用这种方法可以同时处理断

层上有部分结点为已知滑移量，而其它结点为已知摩擦系数的情况，从而可以计算由于破

裂（即部分断层面上摩擦系数突然下降）引起的模型中的应力变化及破裂面上的滑动量．在

一次破裂事件后模型中储存的应变能下降，这些能量中的一部分用于克服断层面上的摩擦

力而转换为热能；另一部分则转化为地震波辐射的动能．地震波能量与全部释放应变能的

比值，即地震效率，取决于破裂时断层面条件变化的细节．在我们的模型研究中，根据破

裂滑移量和破裂面积计算地震矩，然后利用经验公式计算每次地震的矩震级．作用于模型

的构造载荷是通过随时间变化的边界位移或边界力施加的．断层上的初始条件为到处为０

的错动量及在静岩压力和静水压力之间随意设置的不同的初始孔隙压力．所有模型的初始

条件设置都是相同的．我们的模型是自调节的，从初始条件出发，经过数百至数千时间步

长后（视模型不同而不同），达到一种动态的稳定状态．此后模型中的应力及断层平均滑动

速率在一个稳定值附近波动，地震活动性表现出该模型固有的特征．文中所叙述的计算结

果都是在经过足够的时间步长之后截取的，以保证他们不受初始条件设置的影响．

２　匀速边界位移作用下的地震活动

我们假设模型边界以每年２０ｍｍ的速率匀速推进，在与此运动成４５°斜交的断层上，

走滑运动的平均速率为每年２８．２８ｍｍ．这种构造运动部分以蠕变的方式进行，部分以地

震滑动的形式释放．这两种滑动的比率以及模型中的应力水平，主要取决于断层的力学参

数犃和犅，而与断层摩擦强度的关系不大．参数犃 表示在一定剪切力作用下断层蠕变的速

率，犃越大，蠕变越快．参数犅则与孔隙流体压力的升高有关，犅越大，压力升高越慢．断

层的力学行为取决于这两种过程共同作用的结果．我们在犃和犅 可能取值的范围内系统

地改变犃 和犅 的值，对大量模型进行了计算．我们的模型可以模拟各种不同力学行为的断

层，从几乎是百分之百蠕变的断层到基本上全部是地震滑动的断层．结果表明，断层的蠕

变率（蠕变滑动与总滑动量的比值）随乘积（犃·犅）的值增大而上升，而模型中的应力水平

（断层所承受剪应力在长时间内的平均值）大致随商值（犃／犅）增大而降低．

表１给出一组蠕变量很小的模型的计算结果．在这组模型中断层是均匀的，即所有参

数沿断层无变化．在所有模型中犃取值０．００１，３个摩擦强度分别为０．６，０．５和０．４，仅参

数犅值有变化．表中给出断层带在长时间内的平均剪应力和孔隙压力、蠕变率、所有地震的

平均矩震级、各断层点的平均破裂间隔以及破裂间隔的标准偏差．这个偏差值越小，表示

地震原地复发的周期性越好．随着参数犅值的增大，模型所能承受的剪切力增大，断层带

中的平均孔隙压力降低，同时地震震级上升而复发间隔变长．至于地震复发的周期性，是

在中等应力和中等孔隙压力的情况下最好．当断层上的剪应力和孔隙压力趋于极端时，周

期规律变坏．我们逐步增大犃值，令断层蠕变的可能变大，再系统地改变犅值进行计算．

我们可以把断层所处的状态分为３类：高剪应力低孔隙压状态、低剪应力高孔隙压状态以及

中等剪应力中等孔隙压的状态．当然，对于具有不同流变能力的断层，以上划分的剪应力

和孔隙压值是不同的．地震原地复发的周期性规律总是在中等应力和孔隙压的状态下最
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好．在我们的模型中，所有的模型参数包括载荷都不随时间改变，造成复发间隔偏离周期

性的原因是断层不同段之间的相互作用．在一个地方发生的地震改变了沿断层的应力分布

及整体模型中的应力水平，从而使后续的地震提早或推迟发生．

表１　一组在常速率边界位移加载下均匀断层模型的计算结果

模型 犃 犅／ｍ 剪应力／ＭＰａ 孔隙压／ＭＰａ 蠕变率 矩震级 复发周期／ａ 周期偏差

０１ ０．００１ ０．０００１ ４．０７ ２３３ ０．０１％ ６．８５ ７２．４ ６．５２％

０３ ０．００１ ０．００１ １２．３０ ２１７ ０．０３％ ７．０９ １７１．７ ２．６６％

０５ ０．００１ ０．０１ ３１．１６ １９５ ０．０９％ ７．３４ ４１９．４ １．７４％

０７ ０．００１ ０．１ ５７．７４ １７２ ０．１６％ ７．９１ １２９１ １７．３０％

０９ ０．００１ １ ９１．７３ １４４ ０．２９％ ８．３９ ３５５３ ３２．９７％

　犃的单位为３．１７×１０－１５ｍ／Ｎ·ｍ－２·ｓ

图２（ａ）　常速率边界位移作用下模型０１产生

的震级时间分布；（ｂ）　应变积累释放曲线，

叉号代表一次地震事件，应变单位为

任意的相对单位

　　我们将一条模型断层上的所有地震作

为一个序列，来考察整条断层的地震活动

所表现的活跃期和平静期的规律性．在我

们计算的模型中，出现了从极有规律的平

静活跃现象到完全不能划分平静期和活跃

期各种不同的情况．图２和图３给出两个

典型的例子．图２ａ是由表１中模型０１产

生的震级时间分布．为了比较客观地划分

地震的平静期和活跃期，需要作出一个与

地震有关的物理量（如频度、应变或能量）

随时间变化的曲线．图２ｂ给出的是对应

于图２ａ的应变积累和释放的时间进程曲

线．根据震级可折算出每个地震释放的应

变．将一段较长时间中的所有应变释放量

求和并除以时间，得到在该时间段内的平

均应变积累速率．在两次地震之间曲线以

此斜率上升，在地震时突然下降．这样，

如果在某段时间中曲线的总趋势是上升

的，就认为是平静期，相反就是活跃期．从图２可见，模型０１给出的地震活动虽有平静期

和活跃期之分，但他们是无规律的．从这样的曲线无法预测活跃期的开始和结束，对于地

震预测没有意义．因此，我们把这种情况与无明显平静活跃期之分的情况归为一类，统称

为无平静活跃规律．图３是由模型０５给出的地震活动，表现出有规律的平静期—活跃期现

象．两种不同形态的平静—活跃周期交替出现，每个周期的时间为２００年左右．

　　应当指出，所有模型的地震活动图象都是随时间演变的．无平静活跃规律的模型，可

能在短时期中表现出清晰的平静—活跃现象．而规律性强的模型，也会出现短时期的混乱

状态．考察所有的模型后我们发现，处于中等应力和中等孔隙压状态下的断层，其地震活

动总是表现出有规律的平静期—活跃期现象，而处于高剪应力低孔隙压和低剪应力高孔隙

压状态下的断层，平静活跃现象是不明显或无规律的．这就是说，如果一条断层上地震原
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图３（ａ）常速率边界位移作用下模型０５产生的震级

时间分布；（ｂ）应变积累释放曲线．可看出７个

完整的平静—活跃周期，上升段为平静期，下降

段为活跃期；（ｃ）模型中平均剪应

变能密度随时间变化曲线

地重复的周期性好，那么，这条断层地

震活动的平静期—活跃期规律性也好．

平静—活跃周期的时间与原地复发周期

的比值在０．３～１之间．

以上计算的模型，都是受恒定速率

的边界位移作用的影响，模型不包含任

何随时间变化的因素，因此，地震活动

表现的平静活跃规律性显然是模型本身

诸因素相互作用的结果．由于存在断层

间的相互作用，当一个地震发生时，在

一处释放的剪应力转移到断层上其它部

位，促使某些接近临界状态的地点提前

发生破裂．这种几个地震在时间上丛集

的现象，在计算过程中是很明显的．当

断层上接连发生一定数量的破裂事件之

后（约三分之一至全部的断层点发生破

裂），由于边界位移的速率是恒定的，

模型中的应力水平降低，使地震孕育过

程减缓，出现地震活动的平静期．图３ｃ

给出模型０５中平均剪应变能量密度随

时间的变化，反映出模型中的剪应力与

平静活跃周期同步的小幅度波动．当断

层处于高剪应力或高孔隙压力的状态

时，断层相互作用明显增强，此时断层

上的破裂点可能不易形成较为稳定的组

合关系，因此平静—活跃现象表现得无规律或不明显．

３　变化外力作用下的地震活动

　　对模型施加一个随时间周期变化的边界力

犉（狋）＝犉０［１＋αｓｉｎ（２π狋／犜）］

式中，犉０ 为外载的均值，α为变化幅度，犜为变化周期．我们取表１中的模型０５来进行计

算．该模型在常速率位移载荷下表现出有规律的平静活跃现象，平静—活跃周期约为２００

年．取α分别为０．３，０．１，０．０６和０．０３；犜为２００年和４００年．图４给出外载变化幅度（峰—

峰值）为均值的６０％、周期为２００年时的结果．图４ａ为断层上平均剪应力随时间的变化，

与外载变化是一致的．图４ｂ为震级时间分布，表现出明显而有规律的平静期和活跃期现

象．图４ｃ为相应的应变积累释放曲线，在曲线的最后一个周期处出现不规则现象，以后的

地震活动性表现出短时期的不规律性，但很快又演变为规则的平静活跃形式．当载荷的变

化幅度相同但周期为４００年时，地震活动性表现出类似的有规律的平静—活跃现象，平
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静—活跃的周期为４００年．但是，从同样的初始条件出发，４００年周期载荷需要较长时间

达到稳定的规则状态，而且在达到稳定后，不规则活动时期所占的比例大于前一种载荷．

以上计算说明，在较大变幅的周期载荷作用下，模型地震活动性表现出与外载相同的周期

性起伏，当外载周期接近于模型参数所决定的固有的起伏周期时，平静—活跃的规律性就

更好．对比图４ａ和图４ｃ可以看到，两条曲线的相位是相反的，地震活跃期在模型中应力降

到最低点时开始，达到最高点时结束，而在地震活动的平静期内应力是下降的（准确地说，

是外载下降的半个周期对应于地震平静期）．这与前述的常速率边界位移加载的情况正相

反．图３ｃ和３ｂ表明，模型中活跃期的开始对应于应力的峰值．这种差异揭示了两种不同

加载方式的根本区别，在边界位移加载下，断层滑动总是使模型卸载的．

图４　周期变化边界力作用下的计算结果，

力变化幅度为均值的６０％

（ａ）断层上平均剪应力；（ｂ）震级时间分布；

（ｃ）应变积累释放曲线

图５　周期变化边界力作用下的计算结果，

力变化幅度为均值的６％

（ａ）断层上平均剪应力；（ｂ）震级时间分布；

（ｃ）应变积累释放曲线

　　保持边界作用力的均值不变但逐渐减小力变化的幅度，我们发现外载对于地震活动性

的控制作用越来越小，由初始条件开始达到稳定的规则状态所需的时间变长，地震平静期

和活跃期的规律性变差．受到２００年周期外载的０５模型，当外载变化幅度（峰—峰值）为均

值的２０％时，地震活动仍表现出与外载明显相关的平静—活跃现象；当外载变幅为１２％

时，这种相关性还存在，但平静活跃期的规律性较差．图５给出外载变化幅度为６％时的结

果，其中已看不出外载对于地震活动的控制作用．
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４　讨论

在周期性变化的边界力作用下，当力变化幅度达到一定程度时，模型地震活动表现出

与外力变化周期相同的平静—活跃现象，但是需要有一定的响应时间，使地震活动起伏与

外力变化呈现明显的相关．力变化幅度越小，这种过渡时间就越长．目前没有证据表明，

构造动力存在较大幅度的周期性变化．从我们用同一模型受两种不同载荷的计算结果来

看，当变化幅度超过外力均值的１０％以上时，周期性外力才对地震活动性起到较明显的控

制作用．而在受常速率边界位移作用时，与地震平静—活跃期相联系的模型应力变化幅度

只在１％左右．由此看来，构造动力的变化很可能不是地震活动周期性起伏的原因，其主

要起因可能在于构造带内部自身因素相互影响和调节的结果．

现在我们对于断层带中孔隙流体压力的控制因素和变化规律的认识非常有限，模型中

所采用的孔隙压随蠕变量变化的关系也未必正确．但孕震过程无疑地包含着地下流体作用

及其它一些随时间变化的物理过程．构造载荷除了对岩体的直接作用外，还可能通过这类

过程起着间接的作用，而地震的发生是各种外加和内在的因素共同作用的结果．我们的模

型研究表明断层阀机制对地震活动性图象所起的重要作用，在地震模型研究中考虑这种作

用是十分必要的．在讨论实际地震活动性的起伏时，简单地将其与构造应力的升降联系起

来显然是不正确的．

在讨论实际的地震活动性变化时，除了平静期和活跃期外，还经常用到一个时间尺度

较短的“幕”的概念．在我们的模型研究中，确实存在着相当于“幕”的时间尺度的地震活动

性起伏，这通常是由于断层相互作用使一组地震在时间上相互靠拢的结果，但地震幕的出

现和持续时间似乎无规律可循．对于地震预报和估计地震危险性而言，探索是否存在与地

震活跃期的开始和结束相联系的特征性的应力应变变化是非常有意义的．从我们的初步研

究来看，在离断层较远地方的变化只是反映了模型整体应力水平的变化，在离断层近的地

方反映的是与断层局部相联系的变化．在中等的距离上 （大致相当于整条断层长度的１／

３），体应变以及垂直于最大构造压力方向上的线应变分量，可能存在与活跃期相联系的特

征性变化．但这种变化有可能只是由于所采用的加载和边界条件造成的结果，不一定有普

遍意义，这有待进一步探讨．
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