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摘要:对走滑断层 、 逆断层破裂产生的动态库仑破裂应力变化进行了模拟计算 , 得到了动态库仑破裂应力变化的

空间分布图像。分析结果显示 , 不同类型断层破裂所产生的动态库仑破裂应力变化 , 其分布图像有很大区别。
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0　引言

地震产生的应力变化对后续地震具有触发作

用已被不少观测研究证明 (Stein, 1999)。 1992年

美国 Landers地震发生后 , 地震应力触发问题成了

国际地震学界的研究热点之一 , 研究分为静态应

力触发和动态应力触发两类。前者研究的是地震

的断层位错在附近产生的静态应力变化对后续地

震的触发作用 (Perniola等 , 2004;Sebastian等 ,

2004;Wang等 , 2001;King等 , 1994, 2001;

Harris等 , 1992, 1995);后者研究的是地震破裂

扩展与地震波通过时产生的动态应力变化对后续

地震的触发作用 (Tibi等 , 2003;Andrea等 ,

2002; Belardinelli等 , 2003; Gomberg, 1997 ,

2001;Brodsky等 , 2000;Anderson等 , 1994;Kilb

等 , 2000;Tom, 2005)。国内对地震的静态应力

触发也有不少研究 (邱泽华等 , 2003;石耀霖 ,

2001;沈正康等 , 2003;万永革等 , 2002;刘桂萍

等 , 2002), 但动态应力触发方面的研究尚未开

展 。由于不像静态库仑破裂应力变化的计算那样

有现成的 、 统一的计算程序可循 , 动态库仑破裂

应力变化的计算问题给动态应力触发研究带来了

一定困难 , 使得国内目前这方面的研究受到阻碍。

由 Bouchon(2003)发 展的 离 散 波 数法

(DWN)在许多弹性动力学计算问题中由于能够精

确地求解出完全格林函数而得到广泛的应用。离

散波数法的一个重要特点是可以计算全波场 , 包

括动态和静态的贡献。笔者采用 DWN法首先计算

了地震破裂在周围介质中产生的位移时程 , 然后

通过弹性动力学转换求得应力时程 , 最后计算得

到动态库仑破裂应力变化 , 并对不同类型地震断

层产生的动态库仑破裂应力变化的空间分布进行

了研究。

1　原理与方法

1.1　DWN法原理

DWN法的原理在 Bouchon(2003)的研究中

有详细描述 。它首先用复合源问题代替单一源问

题。任何类型的弹性震源都可以用一组点源的组

合来代替 。地震学中的点源通常用它的矩张量 mij

表示 , 其中 mxx, myy, mzz为沿笛卡尔坐标轴方向

的三个力偶极子 , mxy=myx, mxz=mzx, myz=mzy,

均为双力偶。

设有一剪切断层 , 用 (sx, sy, sz)表示沿断

层滑动方向的单位矢量 , 用 (nx, ny, nz)表示断

层面法线方向单位矢量 , 相应的矩张量分量为

mij=-μslip(ω)ΔS(sinj+sjni). (1)

其中 , μ是刚度 , ΔS是发生剪切滑动的断层面的

面积元 , slip(ω)是滑动矢量 。将地震断层面离散

成小面元上位错点源组成的二维阵列 , 在频率 —

波数域内对所有点源的贡献进行求和 , 最后将在

频率域中解决的复合源问题恢复到单一源问题。
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1.2　计算模型

图 1a为 (1°×1°)计算范围 , 其中小方格表

示接收点即场点 , 共 (11 ×11)个;S1 、 S2、 S3 、

S4表示研究区域内不同方向上的接收点;中间箭

头代表地震断层的位置和走向。本文选取双侧破

裂矩形断层模型 , 根据上述原理 , 将震源断层面

分离成 (17×6)个双力偶点源组合 , 其中小圆圈

表示点源 (图 1b)。建立的地壳速度分布模型如表

1所示。

图 1　模拟计算的研究区域 (a)及断层模型 (b)

表 1　介质波速模型

分层序号 层厚 /km Vp/km· s-1 Vs/km· s-1

1 2 4.30 2.50

2 16 5.98 3.50

3 12 6.26 3.60

4 8.5 6.88 4.00

5 ∞ 8.0 4.70

1.3　动态库仑破裂应力的计算

首先用 DWN与反射率法合成位移理论地震图

计算程序 , 计算地震断层破裂在附近介质中某点

及其邻近 3个点处产生的地震波位移 ui(x, t), 然

后应用差分法原理由位移计算出该点的应变分量 ,

再采用虎克定律将应变转换成应力张量 , 可得到

地震断层破裂在该点产生的动态应力变化分量

Δσij(x, t)。

设接收点假想断层面的法向单位矢量为 n(n1 ,

n2 , n3), 滑动方向单位矢量为 s(s1 , s2 , s3), 由柯

西公式可得接收点断层面上的动态应力变化矢量:

ΔTi(x, t)=Δσij(x, t)nj. (2)

将应力矢量分别投影到接收点断层面的法线

方向和滑动方向上 , 可得到正应力变化

Δσ(x, t)=Δσij(x, t)njni, (3)

和切应力变化

Δτ(x, t)=Δσij(x, t)njni. (4)

根据定义 (万永革等 , 2002), 可得到动态库仑破

裂应力变化

ΔCFS(x, t)=Δτ(x, t)+μ′Δσ(x, t). (5)

其中 , μ′为接收点断层面处介质的视摩擦系数 , 一

般取 0.4 ～ 0.6, 本文取 μ′=0.5。下文中用符号

ΔCFS(t)表示完全库仑破裂应力变化时程。

2　不同类型断层产生的动态库仑破裂
应力变化空间分布

2.1　走滑断层产生的动态库仑破裂应力变化及空

间分布图像

　　设断层为走向正北 、 直立的双侧破裂走滑断

层。通过上述计算步骤得到了走滑断层产生的动

态库仑破裂应力变化及空间分布图像 (图 2、 3)。

图 2　走滑断层在接收点 S2 (a)、 S3 (b)、

S4 (c)处产生的动态库仑破裂应力变化 ΔCFS时程
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图 3　走滑断层产生的动态库仑破裂应力变化 ΔCFS在不同时刻的空间分布
(a)t=8.0 s;(b)t=15.06s;(c)t=20.24s;(d)t=25.41 s;(e)t=30.12s;(f)t=35.29 s

2.2　倾滑断层产生的动态库仑破裂应力变化及空

间分布图像

　　设断层为走向正北 、倾角 30°的双侧破裂逆冲断

层。通过上述计算步骤得到了逆冲断层产生的动态

库仑破裂应力变化及空间分布图像 (图 4、 5)。

3　讨论和结论

从走滑断层和倾滑断层产生的动态库仑破裂

应力时程曲线 (图 2、 4)可以看到 , 在由明显起

伏和相对稳定的两部分所组成的库仑破裂应力时

程中 , 起伏部分幅值大但持续时间短;动态库仑

　　　　

图 4　逆冲断层在接收点 S2 (a)、 S3 (b)、 S4 (c)

处产生的动态库仑破裂应力变化 ΔCFS时程
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图 5　逆冲断层产生的动态库仑破裂应力变化 ΔCFS在不同时刻的空间分布
(a)t=8.0 s;(b)t=15.06s;(c)t=20.24s;(d)t=25.41 s;(e)t=30.12s;(f)t=35.29 s

破裂应力在时间 30 s左右进入相对稳定状态 , 稳

定阶段的幅值小但持续时间长 。

从图 3可以看到 , 走向正北的直立走滑断层产

生的动态库仑破裂应力变化在不同时刻的空间分

布图像均具有较好的对称性 。图中显示 , 动态库

仑破裂应力变化的正值区域 (浅色区域)基本分

布在断层破裂扩展的前方 , 正值的库仑破裂应力

变化略大于负值的库仑破裂应力变化 。随着时间

的增加 , 动态库仑破裂应力扰动由震源向四周传

播 , 辐射图案和强度均从 30 s后趋于稳定 , 这表

明动态库仑破裂应力变化经过瞬态传播阶段逐渐

转变成为稳定场 。

从图 5可以看到 , 走向正北 、倾角 30°的逆冲

断层产生的动态库仑破裂应力变化的空间分布图

像完全不同于走滑断层 , 其库仑破裂应力变化正

值区域 (浅色区域)分布在断层的左侧 , 负值区

域 (浅色区域)分布在断层的右侧 , 正值的库仑

破裂应力变化大于负值的库仑破裂应力变化 。随

着时间的增加 , 动态库仑破裂应力扰动由震源向

四周传播 , 辐射图案和强度也是从约 30 s后趋于

稳定 。

由离散波数与反射率法得到的以地震波位移

为基础的库仑破裂应力变化的计算 , 不仅可以得

到动态库仑破裂应力变化 , 同时还可以得到稳态
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(静态)库仑破裂应力变化 , 这不仅解决了动态库

仑破裂应力变化的计算问题 , 也为以后的动态应

力触发和静态应力触发两者结合的研究开辟了一

条途径 。
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Abstract

ThroughcalculatingthedynamicCoulombrupturestresschangescausedbystrike-slipfaultandreversed

fault, weobtainedthespacedistributionimageofdynamicCoulombrupturestresschanges.Theanalyticalresult

indicatesthatthedistributionimageofdynamicCoulombrupturestresschangeproducedbydifferenttypesof

faultsisverydifferent.

Keywords:discretewave-numbermethod;earthquakefault;dynamicCoulombrupture;stresschange
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