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园 引言
大地震产生的位错会改变地震震源破裂附近

区域 渊近场区域冤 的应力状态袁 也可能会改变周
围断层发震的可能性袁 这种现象属于地震的应力
触发问题遥 通过计算地震造成的库仑破裂应力变
化袁 研究地震引发的应力触发问题袁 并分析其地
震后续活动与库仑破裂变化增强地区之间是否存

在相关性袁 如果具有相关性袁 那就意味着主震会
对后续活动产生触发作用 渊万永革等袁 圆园园园袁
圆园园圆葬袁 遭曰 吴小平等袁 圆园园苑冤遥

近年来袁 关于地震应力触发作用方面的研究
取得了一系列进展袁 在中强地震之间的触发关系
方面袁 阅藻灶早 和 杂赠噪藻泽 渊员怨怨苑冤 研究了自 员愿员圆 年以
来加利福尼亚南部地震所造成的库仑破裂应力的

变化袁 发现大多数 酝 跃远郾 园 地震发生在库仑破裂应
力变化显著增加地区曰 孕葬责葬凿蚤皂蚤贼则蚤燥怎等 渊圆园园源冤 研
究了鲜水河断裂及邻近地区不断变化的应力因素袁
发现自 员愿怨猿 年以来 酝杂 跃 远郾 缘 强震发生于应力增加
区的断层上遥 以往多数研究主要针对主震与余震
活动之间的触发作用袁 如吴小平等 渊圆园园苑冤 对云

南澜沧 耿马地区地震活动的应力触发现象进行

了研究袁 发现 怨 个 酝杂缘郾 园 耀 缘郾 怨 地震中袁 有 愿 个都
是由 澜 沧 酝杂苑郾 远 地 震 触 发 的曰 匀葬则凿藻遭藻糟噪 等
渊员怨怨愿冤 研究了 蕴葬灶凿藻则泽 苑郾 猿 级地震对余震的触发作
用袁 发现 愿缘豫的余震发生于应力增加区域曰 解朝
娣等 渊圆园员园冤 利用 缘 个不同的地震断层模型计算
库仑破裂应力的分布袁 得出汶川 酝杂愿郾 园 地震在一
定程度上触发了其后余震的结论遥 这些研究对于
分析地震后余震活动的趋势以及周围断层的地震

活动性具有一定的指示性袁 而关于双震型地震的
应力触发作用尚缺乏更多的研究遥

本文选取 圆园员源 年 员员 月 圆圆 日和 圆缘 日四川康定
酝杂远郾 猿 地震和 酝杂缘郾 愿 地震作为研究对象袁 对 圆 次主
震在近场产生的静态库仑破裂应力变化进行计算遥
在此基础上袁 计算了 圆 次主震对周围断层造成的库
仑破裂应力的变化袁 分析了 圆 次主震是否对周围断
层施加了应力负荷作用遥

员 研究方法
根据库仑准则 渊匀葬则则蚤泽袁 员怨怨愿曰 砸蚤糟藻袁 悦造藻葬则赠袁

员怨苑远冤袁 导致岩石破裂的剪应力 子 将受到其自身的
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内聚应力 杂袁 正应力 滓灶 和孔隙流体压力 责则 的影响袁
即 杂 原 资渊滓灶 垣 责则冤 定义了岩石断层面或软弱面的抗
剪强度袁 其中 资为内部摩擦系数遥 子与抗剪强度越
接近袁 断层平面破裂的可能性就越大遥 描述岩石
接近破坏程度的库仑破裂应力可以进一步定义为

渊郧则藻藻灶袁 圆园员圆曰 砸蚤糟藻袁 员怨怨圆冤院
滓枣 越 子 原 咱杂 原 资渊滓灶 垣 责则冤暂 渊员冤

式中院 子 为破裂面上的剪应力的大小遥
库仑断裂应力变化通常用于估计应力的相对

变化袁 因此库仑应力变化 渊 匀葬则则蚤泽袁 员怨怨愿 冤 定
义为院

驻滓枣 越 驻 子 原 咱杂 原 资渊驻滓灶 垣 驻责则冤暂 渊圆冤
式中院 驻 子 为剪应力变化 渊应力变化张量投影到
断层面冤曰 驻滓灶 为正应力变化曰 驻责则 为孔隙流体压
力变化遥

如果已知后续地震的断层滑动方向袁 则可在
滑动方向上投影得到剪应力变化 驻 子 遥 假设介质
是均匀的袁 断层比周围岩石更能够延伸袁 则 滓曾曾 越
滓赠赠 越 滓扎扎袁 驻滓噪噪 辕 猿 越 驻滓灶袁 可以推出常见库仑断裂
应力变化的描述为院

驻滓枣 越 驻 子 垣 滋忆驻滓灶 渊猿冤
式中院 滋忆称为有效摩擦系数袁 本文取为 园郾 源遥

在计算近场库仑破裂应力变化的空间分布时袁
通常使用最优取向的断层平面投影方法 渊匀葬则则蚤泽袁
员怨怨愿曰 运蚤灶早 藻贼 葬造袁 员怨怨源冤袁 最优取向断层面可由区
域应力场约束遥 假设主震断层附近有足够数量的
断层存在于所有的方向上曰 而在区域应力场约束
条件下袁 在随后的地震中最有可能发生滑动的断
层即为最优取向的断层遥

圆 构造背景
圆园员源 年康定地震震中及邻区为中国地震最活

跃的地区之一遥 欧亚板块和印度板块之间的相互
碰撞袁 使该地区具有强烈的挤压变形尧 地壳缩短
和增厚等构造特征遥 该地区及周边受青藏高原的
强烈隆升以及高原地壳物质向东逃逸的影响袁 形
成了一系列走滑断层袁 主要包括安宁河断裂带尧
龙门山断裂带尧 则木河断裂带尧 甘孜 玉树断裂

带和鲜水河断裂带等 渊图 员冤遥 自晚新生代以来袁
其运动表现出很强的左旋水平剪切的特点 渊李大
虎等袁 圆园员缘曰 孟宪纲等袁 圆园员远冤遥

自 圆园园愿 年以来袁 南北地震带发生过几次大地
震 渊图 员冤袁 如 圆园园愿 年汶川 酝杂愿郾 园 地震和 圆园员猿 年
芦山 酝杂苑郾 园 地震都发生在龙门山断裂带上遥 圆园员源
年 员员 月 圆圆 日康定酝杂远郾 猿 地震发生在川滇菱形块体
东边界的鲜水河断裂带上袁 员员 月 圆缘 日袁 又发生了
酝杂缘郾 愿 地震 渊廖林等袁 圆园员缘冤袁 圆 次地震震中几乎
在同一位置遥 本文依据我国西南地区现代构造应
力场相关研究结果 渊杜义等袁 圆园园怨曰 谢富仁袁 祝
景忠袁 员怨怨猿冤袁 计算康定 圆 次主震在近场区域产生
的库仑破裂应力变化场袁 见表 员遥

图 员 研究区构造背景
云蚤早郾 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

表 员 区域构造应力场主要参数
栽葬遭郾 员 酝葬蚤灶 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 则藻早蚤燥灶葬造 贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽贼则藻泽泽 枣蚤藻造凿

主应力 方位角 辕 渊毅冤 倾角 辕 渊 毅冤
最大主应力 滓员 圆苑员 员园
中间主应力 滓圆 缘 圆员
最小主应力 滓猿 员缘愿 远远

猿 主震震源模型
本文选用张旭等 渊圆园员远冤 提供的康定 酝杂远郾 猿

和 酝杂缘郾 愿 地震震源模型数据 渊表 圆冤袁 计算 圆 次主
震产生的库仑破裂应力的空间分布遥 酝杂远郾 猿 和
酝杂缘郾 愿 地震的断层面尺度分别为 源员 噪皂 伊 圆远 噪皂 和
圆员 噪皂 伊圆圆 噪皂袁 将断层面按 员 噪皂 伊 员 噪皂 尺度划分
为次一级的一系列子断层遥 图 圆 显示了康定 圆 次主
震震源模型的滑动分布遥

园员
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表 圆 圆园员源年康定 酝杂远郾 猿和 酝杂缘郾 愿地震的

震源模型主要参数

栽葬遭郾 圆 酝葬蚤灶 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 泽燥怎则糟藻 皂燥凿藻造泽 燥枣 贼澡藻 运葬灶早凿蚤灶早
酝杂远郾 猿 葬灶凿 酝杂缘郾 愿 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 圆园员源

地震事件
深度 辕
噪皂

断层产状 断层大小

走向 辕 渊毅冤 倾角 辕 渊 毅冤 长度 辕 噪皂 宽度 辕 噪皂
康定 酝杂远郾 猿 圆园 猿猿园 愿源 源员 圆远
康定 酝杂缘郾 愿 员远 员缘猿 远愿 圆员 圆圆

图 圆 圆园员源 年康定 酝杂远郾 猿 渊葬冤 和 酝杂缘郾 愿 渊遭冤
地震震源模型的滑动分布

云蚤早郾 圆 杂造蚤责 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽燥怎则糟藻 皂燥凿藻造泽 枣燥则 贼澡藻
运葬灶早凿蚤灶早 酝杂远郾 猿 渊葬冤 葬灶凿 酝杂缘郾 愿 渊遭冤

藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 圆园员源
 

源 计算结果分析
源郾 员 近场应力变化的空间分布及其与后续余震活
动的关系

  为凸显余震活动与应力变化空间分布的对应
关系袁 本文仅计算了康定 圆 次主震附近的应力场
分布袁 库仑破裂应力变化的计算深度均取为和主
震震源深度一致袁 分别为 圆园 噪皂和 员远 噪皂袁 剪切模
量为 猿郾 猿 伊 员园员园 孕葬袁 泊松比为 园郾 圆缘遥 康定 圆 次主
震引起的库仑破裂应力变化及 圆园员源 年 员员 月 圆圆 日
至 员圆 月 员 日后续余震事件的空间分布如图 猿 所
示遥 从图 猿 可以看出袁 康定 圆 次主震引起的库仑
应力变化的空间分布呈现出应力增加区和减小区

相间的特征袁 具有一定程度的对称性袁 表现为正
应力和负应力变化交错的花瓣图案遥 从图 猿葬 可以
看出袁 最大的应力增加区出现在主震断层的东北尧
西南尧 西北和东南方向袁 而主要的应力减小区分
布在断层的东西两侧袁 断层南侧也呈现为显著的
应力减小区域遥 从图 猿遭 可以看出袁 断层东西两侧
为应力减小最显著的区域袁 而在断层的南北两端
和稍远的东部尧 西部地区为应力显著增加的区域遥
离震中越远袁 库仑破裂应力的变化越小遥

对比图 猿葬袁 遭 可发现袁 康定 酝杂远郾 猿 地震后发
生的余震事件多数都位于库仑破裂正应力变化区袁
    

图 猿 圆园员源 年康定 酝杂远郾 猿 渊葬冤 和 酝杂缘郾 愿 渊遭冤 地震产生的库仑应力变化及余震事件的空间分布
云蚤早郾 猿 悦燥怎造燥皂遭 泽贼则藻泽泽 糟澡葬灶早藻泽 蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 贼澡藻 运葬灶早凿蚤灶早 酝杂远郾 猿 渊葬冤 葬灶凿 酝杂缘郾 愿 渊遭冤

藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 葬灶凿 贼澡藻 泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 葬枣贼藻则泽澡燥糟噪泽

员员
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这表明应力变化与余震活动的分布之间具有很好

的相关性遥 而康定 酝杂缘郾 愿 地震后的余震事件与应
力增加区却并没有明显的相关性袁 可能表明 酝杂缘郾 愿
地震引起的应力变化对后续余震事件没有显著的

触发作用遥 以上分析表明袁 康定 酝杂远郾 猿 地震对后
续余震事件的触发占主导作用遥

为考察康定 圆 次主震的共同影响袁 笔者计算
了康定 圆 次主震在周边地区共同产生的库仑破裂
应力变化袁 计算深度取为 员远 噪皂袁 作图时有意减
小色标范围袁 以便突出应力变化与余震分布的对
比关系袁 结果如图 源葬 所示遥 从图中可以看出袁
在 圆 次主震的共同作用下袁 愿园豫 耀 怨园豫的余震都

发生在应力增加区遥 由于 圆 次主震的发震时间仅
相隔 猿 天袁 其余震不便于区分袁 因此袁 判定 圆 次
主震的共同作用控制了后续地震活动的演化趋

势袁 其中康定 酝杂远郾 猿 地震对后续余震事件的触发
占主导作用遥

本文应力计算中存在不确定性因素袁 主要
来源于计算初始参数设置尧 断层震源模型参数
等遥 因此袁 通过保持其它参数不变袁 分析有效
摩擦系数 滋忆对结果的影响袁 进行敏感性分析袁
如图 源遭袁 糟 所示遥 对比图 源 可以发现袁 滋忆对结
果的影响较小袁 主要是改变了应力增加区的空
间范围的大小遥

图 源 圆园员源 年康定 圆 次主震产生的库仑应力变化与后续余震活动的空间分布受有效摩擦系数 滋忆影响
云蚤早郾 源 悦燥怎造燥皂遭 泽贼则藻泽泽 糟澡葬灶早藻泽 蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 贼憎燥 运葬灶早凿蚤灶早 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 圆园员源 葬灶凿 贼澡藻 泽责葬贼蚤葬造

凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻蚤则 葬枣贼藻则泽澡燥糟噪泽 蚤灶枣造怎藻灶糟藻凿 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻枣枣藻糟贼蚤增藻 枣则蚤糟贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 滋忆
源郾 圆 康定地震对周围断层的应力加载和卸载作用

为进一步研究康定 圆 次主震对周边断裂的影
响袁 本文选取震中附近的主要活动断裂带为投影
断层袁 计算康定地震在这些断裂带上产生的库仑
破裂应力变化遥 在研究区内袁 根据中国活动构造
相关研究结果 渊邓起东袁 圆园园苑冤 选取投影断层袁
最终选定鲜水河断裂带尧 茂汶 汶川断裂带尧 北
川 映秀断裂带尧 理塘断裂带尧 龙泉山断裂带尧
安宁河断裂带和则木河断裂带共 苑 个典型断裂带遥
各投影断裂带的参数主要依据前人的相关研究结

果 渊邓起东袁 圆园园苑曰 邓起东等袁 员怨怨源曰 单斌等袁
圆园园怨曰 徐锡伟等袁 圆园园缘曰 朱航袁 闻学泽袁 圆园员圆曰 王
晓芳等袁 圆园员远曰 冉勇康等袁 圆园园愿曰 万永革等袁
圆园园怨冤 确定袁 由于断裂带空间展布较长袁 有些断
裂带甚至分为几个子段落袁 本文取中间值代表整

条断裂带的走向尧 倾角和滑动角曰 参考历史地震
给出安宁河和则木河断裂带的滑动角参数袁 计算
参数见表 猿遥 康定 圆 次主震在投影断层上产生的库
仑破裂应力变化计算结果如图 缘 所示遥

表 猿 研究区主要断裂带的参数
栽葬遭郾 猿 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 枣葬怎造贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

断裂带名称 编号 走向 辕 渊 毅冤 倾角 辕 渊毅冤滑动角 辕 渊毅冤
鲜水河断裂带 云员 员缘园 怨园 圆猿

茂汶 汶川断裂带 云圆 猿缘 源源 怨源
北川 映秀断裂带 云猿 源园 猿猿 员源圆
理塘断裂带 云源 源缘 苑园 猿园
龙泉山断裂带 云缘 猿园 缘园 怨园
安宁河断裂带 云远 苑 苑园 猿园
则木河断裂带 云苑 猿猿园 苑缘 原 员员

圆员



第 员期 解朝娣等院 圆园员源年四川康定 酝杂远郾 猿和 酝杂缘郾 愿地震的应力触发研究

云员院 鲜水河断裂带曰 云圆院 茂汶 汶川断裂带曰 云猿院 北川 映秀断裂带曰 云源院 理塘
断裂带曰 云缘院 龙泉山断裂带曰 云远院 安宁河断裂带曰 云苑院 则木河断裂带

图 缘 圆园员源 年康定 圆 次主震在附近断裂上
引起的库仑破裂应力分布

云蚤早郾 缘 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 悦燥怎造燥皂遭 泽贼则藻泽泽 糟澡葬灶早藻泽
燥灶 贼澡藻 灶藻葬则遭赠 枣葬怎造贼泽 蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 贼憎燥

运葬灶早凿蚤灶早 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 圆园员源
从图 缘 可以看出袁 鲜水河断裂带受康定 圆 次主

震震源破裂的影响最大院 圆 次主震引起的库仑应力
变化袁 导致鲜水河断裂带南段承受了较大的应力
加载作用袁 从而可能导致后续破裂和滑移的发生遥
康定 圆 次主震产生的库仑应力变化使安宁河断裂整
体受到了应力加载作用袁 使茂汶 汶川断裂带受

到较明显的应力卸载作用遥 研究区内的其它邻近
断裂带受地理位置尧 断层产状等因素的影响袁 受
到 圆 次主震施加的应力加载和卸载影响并不明显遥
综上可以发现袁 鲜水河断裂带南段和安宁河断裂
带受到一定的应力加载作用袁 未来地震活动的趋
势可能会增强袁 这种影响可能即刻发生袁 也可能
延迟发生遥

从图 缘 估计康定 圆 次主震在周边断裂上产生的
库仑应力变化峰值袁 得到鲜水河断裂为 园郾 园猿 酝孕葬尧
茂汶 汶川断裂带为 园郾 园园园 圆 酝孕葬尧 安宁河断裂带
为 园郾 园园园 圆 酝孕葬袁 其它断裂带上应力变化值更小袁
不作进一步考虑遥 根据王辉等 渊圆园园愿冤 对鲜水河
断裂带康定段的研究结果袁 鲜水河断裂带康定段
的应力积累年平均速率为 园郾 园园苑 苑 酝孕葬袁 则康定 圆
次主震产生的库仑破裂应力变化引起的发震时间

改变量为 猿郾 怨 年遥

缘 结论
本文以 圆园员源 年 员员 月 圆圆尧 圆缘 日四川康定

酝杂远郾 猿 和酝杂缘郾 愿 地震为研究对象袁 探讨地震触发问
题遥 首先袁 基于该区的构造应力场袁 利用最优方
向断层平面进行投影袁 计算康定 圆 次主震产生静态
应力变化的空间分布袁 研究主震对余震的应力触
发问题遥 在此基础上袁 通过计算 圆 次主震在周边断
层上产生的库仑破裂应力变化袁 分析其对周围断
层的应力加载和卸载效应遥 康定 圆 次主震产生的库
仑破裂应力的空间分布均表现出正负变化交替呈

现的特征袁 正负变化呈花瓣状对称分布遥 尽管 圆 次
主震发震时间仅隔 猿 天袁 但应力增加区和减小区的
分布存在显著差异遥

从康定 圆 次主震近场应力变化的空间分布与余
震分布的对应关系看袁 酝杂远郾 猿 地震产生的应力分布
与随后的余震活动具有良好的相关性袁 即 酝杂远郾 猿
地震对于余震触发的作用是主导的遥 从康定地震
对周围断层的影响来看袁 受地理位置和震级等因
素的影响袁 鲜水河断裂带南段和安宁河断裂带承
受了较明显的应力加载作用袁 未来的地震活动趋
势可能会增强遥 其他邻近断裂带受 圆 次主震施加的
应力加载和卸载效果不明显遥
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