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摘　要　用两种发震构造的破裂位移分布模型对２００８年汶川地震造成的区域主要断裂的库仑应力变化进行了模

拟．通过对这两种破裂位移模型模拟结果的对比分析，表明破裂位移模型的逆冲兼右旋滑动的位移模式及南北两

段分别有两个滑动量高值区这样的特点控制了区域库仑应力变化的总体分布特征．汶川地震的余震分布和计算结

果还显示：所获得的区域主要断裂的库仑应力变化分布和正应力变化分布同时控制了该地震发生后余震的分布，

库仑应力变化增强同时断层面受到主震断层位错拉张的区域和余震的分布强烈吻合，而库仑应力变化增强但是相

应部位断层面受到主震的挤压作用却没有余震发生，显示了强震后区域断层受到的正应力变化和库仑应力变化均

对余震的发生起到了重要作用，而不仅仅是库仑应力变化增强是触发余震的机制；两种模型计算结果的细微差异

显示了倾角向下变缓的震源破裂模型能更好地解释余震在破裂断层北部的分布特点．对昆仑山断裂、鲜水河断裂

等周边强震多发断层的库仑应力变化及对未来地震活动的可能影响进行了初步评价．
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１　引　言

２００８年５月１２日，青藏高原东缘龙门山断裂

带发生了犕ｓ８．０的强烈地震并引起了巨大的地震

灾害．地震矩张量反演及震后野外考察显示，汶川大

震造成了长约２４０ｋｍ的地表破裂，在其发震断层

上产生了最大可能超过１０ｍ以上的同震位移，在

地表被确认的最大同震位移达到了５ｍ以上
［１，２］．

如此强烈的地震发生后对其引起的区域其他断层应

力变化的分析不仅对余震发生趋势的判断有现实意

义，对区域未来的地震危险性评估也有重要价值．

在计算地震造成的应力变化时，需要确定地震

破裂面的几何形态和破裂面的滑动分布．汶川地震

发生后，国内外研究人员反演给出了汶川地震震源

破裂模型［２～４］，这些结果在细节上略有差别，但显示

出了破裂面共同特征：破裂面总体方位及破裂长度

是近似的，破裂面逆冲兼右旋走滑错动，南北两段有

两个错动高值区等．在此基础上，Ｐａｒｓｏｎｓ等
［５］和

Ｔｏｄａ等
［６］较早运用ＪｉＣ

［２］公布的震源破裂模型对

这次地震的同震库仑应力变化进行了研究．随着震

后现场考察及其他研究工作的深入和各方面资料的

进一步丰富，对区域断层性质也有了更加细致的了

解，在此基础上国内一些学者运用了类似的平面或

分段平面破裂模型也进一步探讨了汶川地震造成的

库仑应力变化对周围断层的影响［７，８］．然而人工地

震剖面［９］显示从青藏高原东缘跨过龙门山断裂到四

川盆地，地壳界面起伏较大，显示为一较陡的斜坡

带，地壳厚度从６０～６２ｋｍ降至４２～４４ｋｍ；地质学

研究［１０］表明构成龙门山断裂带的三条主要断层呈

铲式叠瓦状向四川盆地推覆，地表出露处断层的倾

角较高（６０°～７０°），沿北西方向断层倾角随着深度

增加而变缓；汶川主震的震源机制解也显示出震源

深度的断层为低倾角．这些都表明汶川地震的震源

破裂面是非常复杂的，从地表到深部断层面的倾角

是变化的．王卫民等
［１１］利用远场体波波形记录结合

近场同震位移数据，根据人工地震剖面资料、地质资

料和地震地表破裂行迹，构造了主破裂断层面倾角

向下变缓的逆断层模型并重建了地震的破裂过程．

上述两类不同的震源破裂模型对库仑应力计算

结果会造成什么差异？弄清楚这一点将有益于我们

应用库仑应力变化结果去分析判断强震对区域地震

活动的影响．本文使用ＪｉＣ．和王卫民给的模型进行

对比研究以讨论不同模型对库仑应力造成的影响，

以此分析引起余震活动的力学机理．

强震发生后对区域其他断层会造成正应力和剪

应力的变化，特定断层上的库仑应力变化（ΔＣＦＳ）表

示为：

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μｆΔσｅ，

式中μｆ为断层的静摩擦系数，Δτ为所研究区域内

各接收断层面上剪切应力的变化，Δσｅ 为断层面上

有效正应力的变化（遵循弹性力学定义，拉张应力为

正）．可以看出，不仅震源破裂模型会造成所计算的

库仑应力分布的差异，接收断层的位置、走向、倾角

等也会对库仑应力计算结果产生影响，本文所获得

的区域各主要断层面的库仑应力分布是按接收断层

的实际走向、倾角与滑动角分别投影计算得到的，能

够比较真实地反映实际断层的产状和活动性质对地

震断层位错的应力响应．

２　模型概况

计算模型中的断层主要包括：震区附近构成龙

门山推覆构造带的三条主要断裂：前山灌县—江油

断裂、江油—广元断裂等，中央北川—映秀断裂、茶

坝—林庵寺断裂等以及后山汶川—茂县断裂和青川

断裂等．参考根据地震勘探剖面、震后地表破裂带分

布、地质资料及余震重新定位结果所构建的龙门山

推覆构造带中段发震断层的几何结构模型［１］，将计

算模型中的震源破裂面设定为中央北川—映秀断

裂，其他断层为计算库仑应力的接收断层．震区附近

这三组断层设为倾向北西，运动性质为逆冲兼右旋

走滑．考虑到鲜水河断裂、安宁河断裂以及昆仑山断

裂等为强震多发带以及汶川地震可能造成的应力影

响，在模型中也将其设为接收断层进行了计算．模型

中断层的底边界深度约为３０ｋｍ．计算模型假定为

半无限空间弹性介质，杨氏模量设为８０ＧＰａ，泊松

比０．２５，岩石密度取２５００ｋｇ／ｍ
３．模型中参与计算

２１５１
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表１　模型中主要活动断裂参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪犼狅狉犪犮狋犻狏犲犳犪狌犾狋狊犻狀犿狅犱犲犾狊

断层名称 走向／（°） 倾角／（°） 滑动性质

茂县—汶川断裂 １４０１１８１３０ ７０ 右旋逆冲

青川断裂 ２６０１４２１５５ ６５ 右旋走滑

灌县—江油断裂 １２５１３６ ６５ 逆冲—右旋逆冲

江油—广元断裂 １５０１４０ ６５ 右旋逆冲

茶坝—林庵寺断裂 １５５ ５５ 右旋走滑

鲜水河断裂 ３１７ ８０ 左旋走滑

安宁河断裂 ９４ ８０ 左旋走滑

昆仑断裂 ２９９ ７５ 左旋走滑

图１　汶川地震区域构造、余震分布（朱艾斓提供）及

库仑应力计算模型中的主要接收断层

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ、ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＺｈｕＡｉｌａｎ）ａｎｄｍａｉｎｒｅｃｅｉｖｅｒｆａｕｌｔｓｏｆ

ＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

的断层的空间分布如图１所示，具体的基本参数见

表１．

传统的库仑应力计算方法多不考虑背景构造应

力场，而已有研究表明库仑应力变化中的剪切应力

变化分量与初始应力状态有关，是否考虑背景应力

会造成断层两端的库仑应力分布显著的差异［１２］．因

此本文模型计算中考虑了区域背景应力场，参考本

区域现今应力场的研究［１３］，假设模型受水平最大主

压应力轴南东东向１２０°挤压，参考实测结果的量

级［１４］应力场在近地表取值１０ＭＰａ．载荷随深度的

变化考虑了岩石重力因素随深度线性增加至断层底

边界深度．

为比较断层摩擦系数对库仑应力变化的影响，

本文对两种地震破裂模型中的断层摩擦系数μｆ各

取０、０．５和０．８几种情况分别进行了计算．从计算

结果可以看出，摩擦系数取不同的值不仅影响库仑

应力变化值的大小，在某些部位也会导致正负库仑

应力的转变，如对后山的茂—汶断裂影响很显著．对

结果的详细分析是基于摩擦系数取０．５的情形．

３　计算结果及分析

由于发震断层的位移分布非常复杂，龙门山地

区的断层具有复杂的逆冲兼走滑的运动特征，模型

中其他接收断层，如鲜水河断裂、安宁河断裂及昆仑

山断裂等具有各自不同的产状及运动方式，因此和

将震源断层视为纯走滑或倾滑的位移模式以及不考

虑接收断层各自不同的产状和运动方式，或接收断

层相对简单的模型的库仑应力计算结果相比，本文

获得的库仑应力变化分布呈现出非常复杂的特点．

但通过对比分析两种模型的结果，可以看出二者所

显示的共性及各自的特点．

３．１　两种断层位移模型的计算结果显示出很强的

一致性

两种模型获得的模拟结果总体上看是相似的，

尤其是距离发震断层较远的那些接收断层，如昆仑

断裂、鲜水河断裂等，所显示的库仑应力变化非常一

致；在发震断层附近，二者也都显示出对前山的灌

县—江油断裂有很强的应力加载，与野外调查得到

的前山断裂有地震地表破裂的结果［１］及反演得到的

前山断裂在中央断裂开始破裂７．２ｓ后开始错动
［１１］

的结果是相符的．后山的汶川—茂县断层有显著的

余震活动，计算结果也显示主震断层北川—映秀断

裂的破裂在汶川—茂县断裂西南段造成很强的库仑

应力加载（图２）．来自两种不同模型所获得的库仑

应力结果所显示的高度一致性表明了所使用的两种

震源破裂断层模型的逆冲兼右滑的位移模式及南北

两段分别有两个滑动量高值区这样的特点控制了区

域库仑应力变化分布的总体格局．

计算结果显示了另一个非常值得关注的特点：

所获得的区域主要断裂的库仑应力变化分布和正应

力变化分布（图３）同时控制了余震的分布，库仑应

力变化增强，同时断层面受到拉张应力的区域和余

震的分布强烈吻合，如后山的茂—汶断裂南段有较

多余震，而本文计算结果也显示相应部位断层的库仑
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图２　汶川地震主震断层滑动在周围主要断层上引起的库仑应力变化

（ａ）用ＪｉＣ（２００８）［２］的断层位移模型的模拟结果；（ｂ）用王卫民等（２００８）［１１］的断层位移模型模拟结果；

下标１，２，３分别为摩擦系数μｆ设为０，０．５和０．８时的计算结果．

Ｆｉｇ．２　ＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍａｉｎｆａｕｌｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｍｏｄｅｌｆｒｏｍＪｉＣ（２００８）
［２］；

（ｂ）ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｒｏｍＷａｎｇＷ （２００８）
［１１］；

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｕｂｓｃｒｉｐｔ１，２，３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｓｕｐｐｏｓｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμｆａｓ０，０．５，０．８．

图３　断层摩擦系数μｆ设为０．５时汶川地震主震断层滑动在周围主要断层上引起的正应力变化（拉张为正）

（ａ）用ＪｉＣ［２］的断层位移模型的模拟结果；（ｂ）用王卫民等［１１］的断层位移模型模拟结果．

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｆａｕｌｔｓｌｉｐｏｆｔｈｅ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋｗｈｅｎμｆｉｓａｓｓｕｍｅｄａｓ０．５（ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｓｐｌｕｓ）

（ａ）ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｒｏｍＪＣ
［２］；

（ｂ）ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｒｏｍＷａｎｇＷ
［１１］．
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应力增强，同时断层面被拉张；而库仑应力变化增

强，但是受到主震断层位错挤压作用的断层却没有

余震发生，如紧邻发震断层的南北两侧部位库仑应

力有很强的增强，震后人们一直关注是否会被触发

较大余震，然而连较小的余震也几乎没有发生过．本

文计算结果可以看出强震后区域断层受到的正应力

变化和库仑应力变化均对余震的发生起到了重要作

用，而不仅仅是库仑应力变化增强是触发余震的机制．

３．２　两种模型计算结果存在的差异

龙门山断裂的中段映秀—北川断裂往北东延伸

在南坝附近（江油广元交界处）向东拐折，偏转到茶

坝—林庵寺断裂，而汶川地震序列呈北东向准线性

分布，说明南坝以北至少有部分余震发生在青川断

裂，并且震后考察获得的结果［１］显示地表破裂分布

沿映秀—北川断裂向北东方向延伸，在南坝附近无

偏转，尤其是在青川断裂发生了三个６级以上的强

余震．对比两种模型的计算结果来看，用倾角向下变

缓的逆断层位移模型［１１］计算得到的结果显示出青

川断裂相应部位有较强的库仑应力增强和断层面拉

张作用，是非常有利于触发余震的地点；而平面震源

断层模型中青川断裂的相应部位显示出负的库仑应

力变化，不利于余震的触发．因此从这个意义上来

说，倾角向下变缓的断层模型能够更完整地解析余

震触发特别是地震破裂北段的余震触发的应力背

景，而且也同样说明了正应力变化和库仑应力变化

对是否触发余震均有重要作用．

４　讨论与结论

库仑应力变化作为判断未来地震被触发或抑制

的重要标准，虽然有很多的震例表明大震产生的库

仑破裂应力的增加明显有利于后续中强地震的发

生，但是对于那些不符合正库仑应力促震或负库仑

应力减震的情形，多数研究者试图从动态库仑应力

变化或从断层的速率状态依赖性改变等角度去分

析．而从本文针对汶川震例的研究看来，强震引起的

区域断层面正应力的改变对区域地震活动性的影响

也不容忽视：汶川地震所触发的余震分布不仅和库

仑应力增强显著相关，同时受强震对区域断层的正

应力扰动所强烈控制，即库仑应力明显增强且断层

面受到拉张的那些断层部位控制了余震的分布；震

后引起人们强烈关注的南北两端库仑应力虽然显著

增强，但同时断层面的正应力呈负的显著增强，即断

层面受到了较强挤压，因此也鲜有余震发生．有关应

力扰动的实验结果［１５，１６］显示：正应力扰动对摩擦滑

动的影响比剪应力扰动的影响更显著．这意味着在

考虑大震对区域应力场的影响时，不仅应注意库仑

应力变化、而且应分析正应力变化对未来地震活动

的影响．结合这两方面推断，汶川地震发生后，北部

断层如茶坝—林庵寺断裂等以及龙门山南段虽然库

仑应力显著增强了，同时断层面的压应力也得到增

强，强震产生这样的应力作用抑制了这些断层余震

的发生，同时也增加了这些断层未来发生较强地震

的可能性．

鲜水河断裂、安宁河断裂等以及昆仑山断裂是

强震非常活跃的地带，汶川地震的发生对这些断层

的应力影响也引人关注．两种断层位移模型的计算

结果均显示：从鲜水河断裂至安宁河断裂，仅在和龙

门山断裂带交汇附近的有限段落，如鲜水河南段的

库仑应力有比较微弱的增强，相应部位正应力变化

显示微弱拉张（均≤０．０１ＭＰａ），其他部位显示库仑

应力减弱；昆仑山断裂在靠近龙门山断裂附近显示

库仑应力减弱，距离稍远则显示库仑应力增强，但非

常微弱．因此，汶川地震对昆仑山断裂带及鲜水河断

裂带等造成的静库仑应力变化不足以对这些断裂带

的地震活动性造成显著影响．
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