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然滑动，能量突然释放，应力突然下降，形成地震．根据这一过程，对玉树地震进行了模拟．玉树７．１级地震是在印

度板块向北推挤，青藏高原向东南侧向挤压，在玉树地区形成主压应力为北东东方向的水平应力场，使甘孜—玉树
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１　引　言

２０１０年４月１４日７时４９分４０．７秒在我国青

海省玉树县（３３．２３°Ｎ，９６．６１°Ｅ）发生犕Ｓ７．１级地

震，震源深度１８ｋｍ，该地震发生在甘孜—玉树断裂

带上，震源机制得出的断层面走向１１９°／倾角８３°／

滑动角－２°
［１］．这次地震破裂过程持续了约２３ｓ，包

括两次主要的子事件，第一次是在初始破裂后０～

５．５ｓ；第二次在５．５～２３ｓ左右
［１］．地表破裂主要集中

在距震中东南约１０～３０ｋｍ处，破裂长度延续２３ｋｍ，

破裂错动以反扭走滑为主，错动量可达１．７５ｍ
［２］．

地震的破裂主要由北西向东南方向扩展，破裂滑移

量最大的区域位于玉树城区附近．

玉树地震位于巴颜喀拉地块南边界，汶川地震

位于巴颜喀拉地块东南边界．它们处于同一地块不

同的边界上，具有相同的构造动力学背景．

地震造成严重破坏，人员伤亡和财产损失．震后

第一时间很多专家赶赴现场进行考查，为重建，减灾

救灾和地震科学研究提供了重要依据．在此基础上，

我们对玉树地震发震应力场进行了分析，对非稳定

发震过程进行了数值模拟，为地震机理的研究和预

测预报提供依据．

已有很多文献做了大量地震模拟工作，为地震

机理研究和地震危险区预测做出了重要贡献［３，４］．

但是以往文献大多没有考虑应变软化的地震非稳定

过程，因而不能给出地震产生的断层错动，应力降以

及能量释放等重要参数．在以往工作的基础上，我们

采用应变软化非稳定模型进行模拟．将围岩看成弹

性介质，断层看成具有软化特性的弹塑性介质，采用

非稳定断层滑动准则［５］，模拟地震的非稳定过程．所

用的软件是有限差分ＦＬＡＣ３Ｄ软件
［６］．

２　玉树地区的应力场和速度场

地震是在地应力场的作用下，应力逐渐积累，当

应力达到断层的摩擦破坏强度时，断层发生软化，产

生突然滑动，储存在围岩中的能量突然释放，形成地

震［７～９］．因此需要首先查明应力场．

根据地应力测量和震源机制解得到玉树地震区

及附近地区地应力场最大水平主应力方向如图１

（图中应力方向据文献［１０，１１］绘制，ＧＰＳ速度场来

自文献［１２］）．在玉树地震区的东南部沿龙门山断裂

带最大水平主应力方向为北西到北西西向．在西部

那曲附近为北北东到北东向．在北部张掖附近为北

东到北东东向．在玉树附近东南方向为北东到北东

东向．位于巴颜喀拉地块南边界的喀喇昆仑山口、玛

尼、玉树三个地震，他们的破裂类型都表现为左旋走

滑运动［１３］，这说明沿着这个边界主压应力方向为北

东到近东西向．玉树 犕Ｓ７．１级地震的震源机制解，

其犘轴方位为７０°～７４°
［１４］．

根据犘轴方位可以求出主应力方位．关于犘轴

方位与主应力方位之间的关系，文献［１５］认为他们

通常是不同的，他们之间的差别与岩石或断层的内

摩擦等因素有关．破裂面与主应力方位之间的夹角

θ可用下式表示
［８］：

θ＝
π
４
－φ
２
， （１）

式中φ为内摩擦角．当存在内摩擦时，θ角小于４５°，

当内摩擦角φ为０时θ＝４５°，此时为犘轴与破裂面

的夹角，也就是犘轴方位是当内摩擦角φ为０时的

主应力方位．考虑到内摩擦的存在，我们将由犘 轴

得到的最大水平主应力的方位定为北东８０°，与犘

轴方位相差６°～１０°，这是比较合理的．这个方位与

玉树附近的速度方位大体一致．我们将这个方位定

为玉树地震发震应力场的方位．因此，在本模型中，

取最大水平主应力为北东８０°，与断层夹角为４０°．

由浅部５５０ｍ 深度以内地应力测量结果
［１１］，

１６８个数据的统计得到的水平地应力的大小及其随

深度的变化可表示为式（２）及（３）：

σＨ ＝０．０３２犎＋５．５， （２）

０８７２
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图１　玉树及周边地区的应力场和ＧＰＳ速度场（应力方向据文献［１０，１１］绘制，ＧＰＳ速度场来自文献［１２］）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｎｄＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎａｒｅａｏｆＹｕｓｈｕａｎｄａｄｊａｃｅｎｔ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｆ．［１０，１１，１２］）

σｈ＝０．０２犎＋３．８， （３）

可以看出水平地应力是随深度增加的．铅直应力σｖ

可由上覆岩层重量计算，其表达式为

σｖ＝０．０２６犎， （４）

式中犎 为深度（ｍ）．σＨ 为最大水平主应力，σｈ为最

小水平主应力．应力单位为 ＭＰａ．三个主应力的关

系为：σＨ ＞σｖ＞σｈ，符合该区走滑断层应力状态．

ＧＰＳ测量得到的速度场如图１．可以看出，玉树

附近的速度方向为北东７０°到近９０°．在玉树的西部

速度快，东部速度慢，由西向东速度递减，有一个速

度梯度．速度梯度可以定义为ｄ狏／ｄ狓，他表示在距

离为ｄ狓的两个质点的速度变化．速度梯度等于应

变速度［１６］．由于该区存在速度梯度，因而产生应变

和应力．由玉树附近的西部地区和东部地区的速度

差异可以估算出该区的速度梯度约为（１．７～４．２）×

１０－８ｍ／ａ．如果没有速度梯度，速度处处相同，速度

梯度和应变速度为零，则只有物体的整体移动，而无

变形．因而无应变及应力．

玉树地区的应力场和位移场是青藏高原应力场

的一部分，是由于印度板块长期向北推挤，青藏高原

向东南方向侧向挤压以及甘孜—玉树断层两侧速度

差异的背景下形成的．该地区的应力场和速度场的

特点，有利于甘孜—玉树断层产生左旋走向滑动，形

成走滑地震．

图３　初始最大水平主应力分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

图４　模型网格（红线为断层面）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｏｆｍｏｄｅｌ（ｒｅｄｉｓｆａｕｌｔｐｌａｎｅ）

３　计算模型，本构方程和参数

３．１　计算模型、边界条件和模型网格

模型的位置取在玉树附近．断层产状为近直立

１８７２
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的倾斜断层，走向１２０°，倾向２１０°，倾角８０°．模型长度犔

为８０ｋｍ，长轴方向北东８０°，模型宽度犇为１５ｋｍ，

深度犎为２７ｋｍ，如图２．模型中的断层长度２３ｋｍ．

模型受到重力、地应力和孔隙压力的作用．最大

水平主应力σＨ 的方向与模型长轴平行，与断层走向

夹角为４０°．最小水平主应力的方向与模型长轴垂

直．最大水平主应力σＨ 的方向主要依据玉树地震的

震源机制解并参考ＧＰＳ和地应力测量结果选定，并

认为应力方向不随深度变化．水平地应力大小据浅

部地应力测量结果选定．最大水平主应力和最小水

平主应力皆随深度变化，其表达式如式（２）及（３）．铅

直应力由上覆岩层重量确定．考虑孔隙压力狆为静

水压力，其表达式为

狆＝０．０１犎， （５）

式中孔隙压力单位为 ＭＰａ．

铅直应力、两个水平主应力和孔隙压力均作为

初始应力和初始孔隙压力施加在模型上．初始应力

和初始孔隙压力由ＦＬＡＣ３Ｄ软件自动施加．图３

给出了初始最大水平主应力的分布，可以看出模型

内部初始最大水平主应力随深度均匀增加，在水平

方向均匀不变．在地表最大水平主应力为５．５ＭＰａ，

在２７ｋｍ深处为８６９．５ＭＰａ．分布规律与式（２）相

同．最小水平主应力、铅直应力以及孔隙压力的分布

也是如此，他们分别与式（３），式（４），式（５）相同．

模型的边界条件只是在模型的左边界施加速

度，右边界水平向约束．模型的前后边界为犢方向

图２　计算模型

（ａ）模型的平面图；（ｂ）模型的三维图．

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ａ）Ｐｌａｎｅｓｋｅｔｃｈ；（ｂ）３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｋｅｔｃｈ．

约束，底边界犣方向约束．

图４是模型网格．对于围岩使用六面体网格，共

划分１５００个单元．断层使用不连续界面单元，使用

三角形网格．

３．２　屈服条件和本构方程

３．２．１　断层的屈服条件

取库伦条件为断层的屈服条件［５］：

犳（σ，犽）＝ （τ
２
狕狓 ＋τ

２
狕狔）

１／２
－（犮－μσ狕）＝０，（６）

式中犮和μ 分别是内聚力和内摩擦系数，他们是犽

的函数；犽为塑性体应变或塑性应变；τ狕狓，τ狕狔，σ狕 为

断层面的剪应力和法向应力．

当上式满足时，断层滑动．当犳（σ，犽）＜０时，断

层处于弹性状态．

３．２．２　断层的本构方程

断层单元或节理单元首先由 Ｇｏｏｄｍａｎ 等提

出［１７］，Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等进行了发展
［１８］．文献［５，１９，

２０］在库伦屈服条件下，用增量理论进行了详细推

导，建立了断层单元的本构方程，其表达式如下：

ｄσ＝ （犇－犇狆）ｄ狌， （７）

犇＝

犽狋 ０ ０

０ 犽狋 ０

０ ０ 犽

熿

燀

燄

燅狀

， （８）

犇狆 ＝－
１

犎１＋犃

犽狋
τ狕狓（ ）τ

２

犽
２

狋

τ狕狔τ狕狓

τ
２ 犽狋犽狀

τ狕狓

τμ

０ 犽狋
τ狕狔（ ）τ

２

犽狋犽狀
τ狕狔
τμ

０ ０ 犽２狀μ

熿

燀

燄

燅２

，

（９）

　　　　ｄσ＝

ｄτ狕狓

ｄτ狕狔

ｄσ

烅

烄

烆

烍

烌

烎狕

，ｄ狌＝

狌狓

狌狔

狌

烅

烄

烆

烍

烌

烎狕

，

　　　　犎１ ＝μ
２犽狀＋犽狋，犃＝μ

犫
（犮′－μ′σ狕）．

式中犽狋，犽狀 为断层的切向和法向刚度；τ狕狓，τ狕狔，τ为

沿断层面的剪应力，ｄτ狕狓，ｄτ狕狔，ｄσ狕 为断层面的法向

应力的增量；τ＝ τ
２
狕狓 ＋τ

２
狕槡 狔；狌狓，狌狔，狌狕，为断层面在

狓，狔 ，狕方向的位移；μ为摩擦系数；犮′＝
犮

κ
和

μ′＝
μ
κ
为内聚力和摩擦系数随塑性内变量的变

化，表征介质的强化或软化特性；犫为断层厚度．当

考虑孔隙压力时，上式中的应力为有效应力．

３．２．３　围岩的本构方程

围岩为弹性体，他的本构方程为：

ｄσ＝犇ｅｄε， （１０）
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式中犇ｅ为弹性矩阵，ε为应变．

３．３　断层非稳定滑动的能量准则

断层和围岩组成的地质系统，在断层失稳滑动

前的时刻，断层处在非稳定平衡状态，一个小的扰

动，如远场位移，应力，孔隙压力等的扰动，系统的弹

性应变能发生改变，释放的能量，除了驱动断层滑动

外，还能产生地震波的动能．下式表示断层非稳定滑

动的能量准则：

－Δ犝 ＞Δ犈， （１１）

当上式满足时，断层发生非稳定滑动．式中Δ犝 是系

统弹性应变能的变化，Δ犈是系统的耗散能．即断层

非稳定滑动时，系统弹性应变能的改变大于断层破

坏滑动过程所需的能量，其中的差值用于产生地震

波的能量［５］．

３．４　介质参数的选择

我们参考文献［５，２１，２２］模拟地震时的摩擦系

数和内聚力以及他们的软化情况进行了参数选择如

表１．

４　模拟结果

４．１　地震应力降和能量释放

在初始水平地应力σＨ、σｈ、铅直应力σｖ、孔隙应

力狆和边界速度狏的作用下，随着远场位移（边界

位移）的增加，应力逐渐加大．当最大水平主应力的

平均值σＨ 达到４３５．７５ＭＰａ时，断层突然错动（图

５），能量突然释放（图６），应力σＨ 突然下降（图７），

此时发生地震．地震造成的应力降为１．０ＭＰａ，释放

的能量密度为８×１０４ｅｒｇ／ｃｍ
３．能量释放和应力降

的大小与断层位错量有关，断层错动量越大，能量释

放和应力降也越大．

应该指出，这里所指的应力降与地震学中的应

力降不同．地震学中的应力降定义为沿断层面的平

均剪应力降．这里是最大水平主应力平均值的应力

降．这样做是因为计算起来简单一些．

　　平均应力即最大水平主应力的平均值是指模型

深度范围内的平均值，由下式得出：

珋σ＝
１

犎０∫
犎
０

０
σＨｄ犎， （１２）

式中：犎０ 为最大深度，犎０＝２７ｋｍ．

按（１２）式计算结果，平均应力相当于１３．５ｋｍ

深处的最大水平主应力．

４．２　断层的错动

图８为地震时断层面的剪切错动，是水平错动

和铅直错动的合矢量．最大错动量约为２ｍ．断层两

图５　地震时断层的突然滑动

（监测点为图９ａ点）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｄｄｅｎｌｙｓｌｉｄｉｎｇｏｆｆａｕｌｔａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９）

图６　地震时的能量释放

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

表１　断层和围岩参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犳犪狌犾狋犪狀犱狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊

断层 围岩

εｐ×１０
－６ 犮／（ＭＰａ） φ／（°）

εｐ０ εｐ１ εｐ２ 犆０ 犆１ 犆２ φ０ φ１ φ２

犓ｔ

（×１０９Ｐａ）

犓ｎ

（×１０９Ｐａ）

犓

（×１０９Ｐａ）

犌

（×１０９Ｐａ）

０ １ １００ ０．１ ０ ０ １８ １６．５ １６．５ ２８ ２８ ４６．６７ ２８．９

　　注：εｐ塑性应变；犮内聚力；φ内摩擦角；犓ｔ断层切线刚度；犓ｎ断层法向刚度；犓围岩的体积模量；犌围岩的剪切模量．当εｐ＝εｐ０时，犮＝犮０，

φ＝φ０；当εｐ＝εｐ１时，犮＝犮１，φ＝φ１；当εｐ＝εｐ２时，犮＝犮２，φ＝φ２．
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端错动量最小，靠近中心部位错动最大．在一定的深

度范围内，错动量随深度变化不大，超过一定深度

后，错动量随深度变小，最深处错动近为零．这种位

移分布规律与文献［１］给出的相近．

图９为地震时地表的同震位移．可以看出，断层

为逆时针走向滑动．断层两端位移小，中间部分大．

断层两盘的相对滑动量最大约为１．７５ｍ．与现场调

查结果基本一致．地表破裂长度延续约２３ｋｍ．位移

涉及的范围距断层约１０ｋｍ．

图７　地震时最大水平主应力的应力降

Ｆｉｇ．７　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

图８　沿断层面的剪切位移等值云图

Ｆｉｇ．８　ＳｈｅａｒＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＡｌｏｎｇＦａｕｌｔ

图９　地震引起的地表断层走向位移云图

（ａ点为位移监测点）

Ｆｉｇ．９　Ｆａｕｌｔｓｔｒｉｋｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

（Ｐｏｉｎｔａｓｈｏｗｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ）

　　图１０为剖面上断层走向位移分布．剖面方向为

北东８０°，剖面位置为切割模型中央．由图１０可以看

出，走向位移随深度变化不大，随离开断层距离的加

大，走向位移变小，断层面附近位移最大．

除了走滑位移外，还有少量垂向位移如图１１．

由图１１可以看出，地表垂向位移最大约为０．１１ｍ．

在断层两端出现对称的隆起与下沉．如断层的北西

端右侧出现鼓包，左侧出现下沉，断层的东南端左侧

出现鼓包，右侧出现下沉．这反映了走滑断层的端部

效应．在野外调查中也观察到这种相似的隆起

现象［２］．

图１２为剖面上沿断层倾向的位移，剖面方向与

长边平行．同样可以看出，断层两端对称的隆起和沉

降，但其幅度很小，约为９～１０ｃｍ．

图１０　剖面上断层两侧走向位移分布云图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｌｏｎｇｆａｕｌｔｓｔｒｉｋｅｉｎｐｒｏｆｉｌｅ

图１１　同震地表铅直位移云图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

图１２　地震引起的沿断层倾向位移

（ａ）断层的东南段；（ｂ）断层的西北段．

Ｆｉｇ．１２Ｆａｕｌｔｉｎｃｌｉｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

（ａ）Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐａｒｔｏｆｆａｕｌｔ；

（ｂ）Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｐａｒｔｏｆｆａｕｌｔ．
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４．３　地震复发周期

在当前的应力状态和地层参数的情况下，应力增加

１．０ＭＰａ后，地应力又达到临界状态，即４３５．７５ＭＰａ，

可再发生７．１级地震．地震的复发周期与地应力的

积累速度有关．地应力的积累速度越快，复发周期越

短．地应力的积累速度与应变速率有关．可由图７的

应力位移曲线求出远场每单位位移引起的应力变

化，而单位位移所需要的时间可由位移速度求出，速

度可由速度梯度求出，进而求出地应力的积累速度．

这里所指的速度是模型东西两侧的相对速度，即两

侧的速度差．当速度梯度为（１．７～４．２）×１０
－８ｍ／ａ时，

求得的应力积累速度为（１．３６～３．３６）×１０
－３ＭＰａ／ａ．

应变速率与速度梯度相同［１１］，故应变速率为（１．７～

４．２）×１０－８／ａ．这里可以看出，应力积累速度和应变

积累速度是非常缓慢的．应力和应变的积累速度对

地震预报的研究有重要意义．

在这样的应力积累速度下，应力增加１．０ＭＰａ

的时间约为３００～７００ａ．即玉树７．１级地震复发周

期约为３００～７００ａ，如图１３所示．文献［２３］给出的

玉树７．１级地震的复发周期为２００ａ，与本文给出的

复发周期下限接近．

图１３为地震复发周期与应力积累的关系．由图

１３可以看出，在应力积累期间，断层没有明显的位

移错动，随着应力的积累，当应力达到临界状态，也

就是静摩擦强度时，断层突然滑动，应力突然下降到

动摩擦强度［２４］．然后应力重新积累，直到下一次断层

滑动．

图１３　地震重复周期

（ａ）应力积累；（ｂ）断层位错．

Ｆｉｇ．１３　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｉｍｅ

（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔ．

５　讨论与结论

５．１　讨论

在非稳定地震过程的模拟计算中，要给定一个

应力场，包括水平应力和铅直应力，作为初始应力

场．应力场的方向根据浅层地应力测量和深部震源

机制解等方法给出，并认为应力场的方向不随深度

变化．但对深部地应力大小及其分布情况目前我们

知道的甚少，建立深部地应力大小的分布比较困难．

目前尚无比较好的方法．一种做法是用浅部地应力

测量的结果外推到深部，如文献［２５］在研究１９５５年

神户地震应力场和断层强度时，曾利用浅部１．６ｋｍ

深度以内的地应力测量结果外推到１４．３ｋｍ的深

度．我们参考这种方法，将浅部地应力测量得到的分

布规律外推到深部，作为模型的初始应力．外推后的

应力场与本区断层活动类型，即与甘孜—玉树左旋

走滑断层类型一致．从模拟结果来看，大体上也是可

以被接受的．因此这种外推基本上是可行的．如果没

有地应力测量资料作为参考，也要给定一个应力大

小的分布．所以如何更合理地建立深部应力状态是

需要进一步研究的一个重要问题．

地震的复发周期是由地应力的积累速度估算

的．这里采用的应力积累速度由ＧＰＳ观测的应变速

率求出，反映短期的应力积累速度．如果能用地质时

期长期应力积累速度进行估算可能更符合实际．

用本文估算地震复发周期的方法，曾估算了汶

川犕Ｓ８．０级地震的复发周期，其结果与其他方法所

得结果相近［２２］．对于５级或６级地震，该方法也应

该适用，但尚无实例验证．

本文的地震复发模型是一个简单的理想化规则

模型．它只与三个参数有关，即应力（或应变）的积累

速度、断层的静态摩擦强度和动态摩擦强度有关，没

有考虑断层蠕变等因素．地震复发周期是在假定这

三个参数不变的情况下做出的，它只适合于估算同

样震级的复发周期．实际上，这些参数有可能随着时

间改变．如果只有一个参数改变，如应力积累速度改

变，则复发周期将延长或缩短．如果这三个参数都发

生改变，地震复发周期和震级都将改变，这时，需用

不规则模型．对于不同震级交替发生的周期问题，也

需用不规则模型，但建立这种不规则模型是比较困

难的．

如果能用多种方法，如历史地震法、地震矩率法

５８７２
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以及地质学的方法［２３，２６］，对地震复发周期进行估

算，并进行对比分析，可能会得到更符合实际的结果．

模型所施加的应力虽然随深度增加，但应力比

值，如最大与最小水平主应力比值不随深度变化，各

点基本一样，且断层强度各点也一样．因此断层面上

各点是同时或基本同时达到屈服条件的．

５．２　结　论

（１）玉树地震是印度板块持续向北挤压，青藏高

原物质向东南方向流动以及甘孜—玉树断层两侧速

度差异的背景下，在玉树地区形成近东西方向的应

力场和速度场，在这样的应力场和速度场作用下，应

力逐渐积累，再加上孔隙流体压力的作用，使甘孜—

玉树断裂的应力达到其破裂强度，断层突然滑动，发

生地震．

（２）随着水平地应力的缓慢增加，当达到

４３５．７５ＭＰａ时（平均值），断层失稳滑动，形成地震．

能量释放密度为８×１０４ｅｒｇ／ｃｍ
３，地震的应力降为

１．０ＭＰａ．断层以反扭走滑为主，挤压为辅．相对走

向滑动量为１．７５ｍ．

（３）在断层两端出现对称的隆起与下沉，断层前

进端一侧出现隆起，另一端出现下降，反映了走滑断

层的端部效应．隆起与下沉的幅度约为０．１１ｍ．

（４）玉树地震区应力的积累速度为（１．３６～３．３６）

×１０－３ ＭＰａ／ａ．应变积累速度为（１．７～４．２）×

１０－８／ａ．应力积累速度和应变积累速度是缓慢的．应

力和应变的积累速度对地震预报的研究有重要意义．

（５）当玉树地震区的应力积累速度为（１．３６～

３．３６）×１０－３ ＭＰａ／ａ时．地震复发周期约为３００～

７００ａ．当速度改变时，地震复发周期将会改变．

致　谢　感谢审稿人提出的宝贵意见！
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