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摘要　根据前人对唐山地震破裂分布、地壳波速和粘性结构的研究，考虑局部应力场、孔隙

流体压力和断层附近软介质的影响，计算了唐山地震产生的，投影到后续大余震断层面和滑

动方向上的库仑破裂应力变化．结果表明，随后发生的滦县地震和宁河地震均发生在唐山地

震产生的库仑破裂应力变化为正的区域．为研究唐山地震、滦县地震和宁河地震对后续小震

的触发作用，根据前人对该地区构造应力场和地震破裂分布的研究，假定构造应力量值为１０

ＭＰａ，求得了震源附近各处可能的小震震源机制．将上述３次地震产生的应力变化投影到可

能的小震破裂面和滑动方向上，发现唐山地震、滦县地震和宁河地震产生的正库仑破裂应力

变化的“蝴蝶”形分布与后续小震发生的空间分布具有较好的一致性，９５％的余震发生在库仑

破裂应力变化增加的区域，说明唐山地震序列中前面的大震对后续小震的发生起到了调制作

用．该研究结果对大震后余震的危险性快速评估具有一定意义．如果大地震发生后能够快速

确定详细的破裂分布和震源区域详细断层及滑动特性资料，本文方法可用来预测未来大余震

的发震位置．
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引言

１９７６年７月２８日的唐山地震是历史上破坏最为严重的事件之一（邱群，１９７６）．这次

主震之后约１５小时滦县又发生了犕Ｓ７．１地震，从而造成了更严重的灾害．同年１１月１５

日，在该断层南部宁河也发生了犕Ｓ６．９地震，之后有大量余震发生并一直持续至今．该地

震序列主震与滦县余震、宁河余震有何关系？它们与后续地震关系如何？对这些问题的研

究将有助于理解大地震之间以及主震与余震之间的相互关系，从而对地震危险性估计有一

定的实际意义．

近年来，大地震产生的库仑破裂应力变化影响后续地震发生位置和时间的研究引起国

际地震界的广泛关注（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｓｔｅｉｎ，１９９９）．许多震例研究结果表明，库仑破裂应力

增加明显促使地震序列中后续中强地震的发生（Ｔｒｏｉｓｅ犲狋犪犾，１９９８；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ｚｈｏｕ，

２００５），并且对其余震活动分布也会产生一定的影响（Ｄａｓ，Ｓｃｈｏｌｚ，１９８１；Ｔｏｄａ犲狋犪犾，１９９８；

Ｍａ，Ｃｈａｎ，２００５），这给余震的危险性评估提供了一种新的途径．

以往的地震应力触发研究大多基于弹性变形的模拟（Ｏｋａｄａ，１９９２），因此只能估计应

力变化的弹性响应．这对于模拟地震之后相对较短时间间隔内的应力应变场是一种较好的
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近似．但对于更长的时间间隔（数十年），粘弹性松弛效应造成的长期应力变化则不可忽

略．这种粘弹性松弛效应源于脆性上地壳与粘弹性下地壳和上地幔的耦合（Ｎｕｒ，Ｍａｖｋｏ，

１９７４；Ｒｙｄｅｌｅｋ，Ｓａｃｋｓ，１９９０）．Ｐｏｌｌｉｔｚ（１９９２）的研究表明，同震形变在近场大于震后形变，

但在数倍于弹性层厚的远场和数倍于介质特征常数的时间范围内，则震后形变比同震形变

要大得多．例如，１９９５年日本神户犕７．０地震可能由于几百公里外１９４４年和１９４６年两次

８级地震的应力松弛过程而提前（Ｐｏｌｌｉｔｚ，Ｓａｃｋｓ，１９９７）．运用粘弹性松弛模型，ＢｅｎＺｉｏｎ

等（１９９３）也计算出Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ地区的地震被１８５７年ＳａｎＡｎｄｒｅａｓ断层上ＦｏｒｔＴｅｊｏｎ地震产

生的粘弹性应力转移所调制，他们给出的下一次大地震时间为１９９２年±９年，结果１９９４

年Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ发生了地震．更加引人注意的是，１９９２年南加利福尼亚Ｌａｎｄｅｒｓ犕Ｗ７．３地震

发生后７年，于１９９９年ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ又发生了犕Ｗ７．０地震，而两次地震震中距仅２０ｋｍ．

如此接近的时间和空间间隔使得人们很难怀疑它们的因果关系．运用 Ｗａｌｄ和 Ｈｅａｔｏｎ

（１９９４）的地震破裂模型和弹性半空间模型，ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ等（２０００）单位计算了

１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ地震同震破裂在ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震震中产生的库仑破裂应力变化．结果表

明，虽然正应力使得ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震孕震断层解锁，但总的库仑破裂应力变化为负．这

意味着同震应力变化并不能满意地解释Ｌａｎｄｅｒｓ地震与 ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震之间的触发关

系．Ｆｒｅｅｄ和Ｌｉｎ（２００１）以及Ｚｅｎｇ（２００１）分别运用三维有限元方法和广义反射／透射矩阵方

法，估计了下地壳和上地幔粘弹性松弛造成的库仑破裂应力变化．他们发现在Ｌａｎｄｅｒｓ地

震之后的７年时间内，Ｌａｎｄｅｒｓ地震破裂在ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震震中区产生了０．１—０．２ＭＰａ

的库仑破裂应力增加，并最终触发了 ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震．万永革等（２００７）、Ｐｏｌｌｉｔｚ和

Ｓｃｈｗａｒｔｚ（２００８）考虑了震间应变积累、粘弹性松弛及地震产生的应力变化，分别验证了青

藏高原东北部和旧金山湾地区的应力转移与后续地震发生有很好的对应关系．所有这些结

果均表明了在地震应力转移的应力触发研究乃至地震危险性估计过程中，考虑粘弹性应力

松弛的重要性．

本文研究唐山地震序列的应力触发问题．围绕这一问题，万永革等（２０００）用简单破裂

模型，研究了唐山主震在滦县余震破裂面滑动方向上产生的库仑破裂应力变化，发现唐山

主震对滦县余震有触发作用．刘桂萍和傅征祥（２０００）运用３段主震破裂断层模型，研究了

唐山主震对３个余震区的弹性触发作用，发现主震有助于后续地震的发生．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ和

Ｚｈｏｕ（２００５）研究了主震断层段的相互作用及主震对滦县地震和宁河地震的触发作用，发现

主震断层中首先发生的南段促使了后续北段断层破裂的发生，并且主震的发生均有利于后

续滦县地震和宁河地震的发生．然而对于长达几十年的余震触发，地震之后的粘弹性松弛

效应（孙荀英等，１９９４；沈正康等，２００３；万永革等，２００７）则不可忽略．另外，李志才等

（２００５）的研究表明，采用均匀粘弹性模型和分层粘弹性模型计算的地表变形相差很大，因

此，有必要在研究中采用分层粘弹性模型．除此之外，采石造成的孔隙流体迁移的孔隙压

力变化可以解释周围地震活动变化（Ｓｅｅｂｅｒ犲狋犪犾，１９９８）．Ｎｕｒ和Ｂｏｏｋｅｒ（１９７２）指出主震产

生的孔隙压力变化可以控制余震的发震时间．Ｐｉｏｍｂｏ等（２００５）研究了震后震源附近孔隙

流体流动对库仑破裂应力变化的影响，发现震后孔隙流体流动不仅可以改变库仑破裂应力

变化的量值，而且可以改变某些区域的库仑破裂应力变化的符号，即可以使本来促使地震

发生的区域变为抑制地震发生．万永革等（２００６）以２００５年巴基斯坦地震为例，说明了断层

邻域内介质松弛和孔隙压力变化对库仑破裂应力变化的影响．因此有必要在计算库仑破裂
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应力变化过程中考虑孔隙流体压力的影响．本文将集中讨论这些问题，并基于研究地区的

构造应力状态讨论主震对余震的触发作用．

１　震源参数和地壳模型

１．１　震源参数

唐山地震发生于地震较为活跃的华北盆地北缘．该处构造以北北东向的右旋走滑断层

为特征（Ｃｈｅｎ，Ｎｅｂｅｌｅｋ，１９８８）．前人对唐山主震进行了充分的研究．根据Ｐ波初动（张之

立等，１９８０）、Ｐ波波形拟合（Ｂｕｔｌｅｒ犲狋犪犾，１９７９）和体波反演研究（周蕙兰，１９８５；Ｋｉｋｕｃｈｉ，

Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８６；Ｎａｂｅｌｅｋ犲狋犪犾，１９８７），主震断层走向为ＮＥ２０°—ＮＥ３０°；根据面波波形拟

合，主震断层走向为ＮＥ４０°；根据大地测量数据得到的断层走向为ＮＥ５０°—ＮＥ６０°（陈运泰

等，１９７９；张祖胜，１９８２）．这些结果表明，唐山地震破裂非常复杂，破裂似乎起始于走向

为ＮＥ２０°—ＮＥ３０°的南部断层段，然后转向走向为ＮＥ５０°—ＮＥ６０°的北部断层段．余震分布

研究也表明，余震带可分为南北两个断层段（Ｓｈｅｄｌｏｃｋ犲狋犪犾，１９８７），南部断层段走向为

ＮＥ３０°，北部断层段走向为ＮＥ５０°—ＮＥ６０°，断层的交接点在唐山市．并且根据垂直位移场

数据，在北部，西北部隆升与东南部沉降之间的界限也为一走向５５°的迹线（张之立等，

１９８０）．Ｘｉｅ和Ｙａｏ（１９９１）综合分析了唐山主震破裂机制的研究结果，给出了一个由７段断

层组成的破裂模型，并综合运用体波资料和大地测量资料对震源的破裂过程进行了反演．

Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｈ（１９９７）采用大地测量数据进行有限元模拟时也采用了类似模型，得到的结果

是类似的．然而这些反演结果均表现为西北盘略有下降，因此，该模型不能解释西北部隆

升和东南部沉降的观测事实．万永革等（２００８）根据首都圈地震台网布设以来记录的小地震

双差精确定位资料，反演得到了断层面的位置、走向和倾角，并根据许忠淮（１９８５）的局部

应力场方向和相对大小得到了每个断层段的滑动角．该模型与该地区的构造应力方向较为

吻合．虽然该模型与陈运泰等（１９７９）的断层面倾向不一致，但同样能够解释西北盘隆升和

东南盘下降的观测事实．况且，陈运泰等（１９７９）运用大地测量的观测结果包含了震后余震

的效应，如果用来求解主震及其短时间段内余震的综合效应是有利的，但不能用来研究主

震对大余震的影响．为保持本研究模型的一致性，考虑到万永革等（２００８）的模型也能够解

释大地测量观测数据，本文采用了万永革等（２００８）得到的地震断层面走向、倾角、滑动角

和位置参数，而滑动量的大小则采用了 Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｈ（１９９７）的主震两段模型的地震矩进

行计算（表１）．

根据Ｎａｂｅｌｅｋ等（１９８７）的研究，发生在唐山地震东北端的滦县地震为东西走向断层上

的纯正断层事件．Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｈ（１９９７）选用了北倾的断层面，而北倾的正断层不利于解释

其南盘的沉降，因此我们选择南倾节面为断层面．Ｎａｂｅｌｅｋ等（１９８７）给出的发生在断层西

南的宁河地震为具有少量正断层分量的左旋走滑断层，宁河地震没有其它约束，我们完全

采用了 Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｈ（１９９７）采用的断层面参数．

唐山地震主震和两次较大余震的断层参数列于表１．根据Ｓｈｅｄｌｏｃｋ等（１９８７）的研究，

大部分断层面上的余震发生在深度为７—２２ｋｍ的范围内．该结果与万永革等（２００８）得到

的小震精确定位的断层面深度的结果基本一致，因此在我们的计算中断层上界取７ｋｍ深

处，断层宽度取１５ｋｍ．

　　虽然该地震没有明显前震，但除了上述两次较大余震外，还有大量余震发生．我们搜
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表１　唐山地震及两次主要余震的断层参数（万永革等，２００８；Ｈｕａｎｇ，Ｙｅｈ，１９９７）

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｉｔｓｔｗｏｌａｒｇｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

（Ｗａｎ犲狋犪犾，２００８；Ｈｕａｎｇ，Ｙｅｈ，１９９７）

地震 走向／° 倾角／° 滑动角／°
长度

／ｋｍ

宽度

／ｋｍ

错动量

／ｍ
东经／° 北纬／° 犕Ｓ

唐山主震 ２３３ ８９ １７２ ３５ １５ ２．８９ １１８．３４ ３９．６８ ７．８

２１０ ７４ １７４ ２９ １５ ３．９３ １１８．０９ ３９．４４

滦县余震 ９２ ３７ －９０ １７ １６ １．５６ １１８．６６ ３９．８１ ７．１

宁河余震 ２９９ ６１ －２５ ２０ １６ ０．６２ １１８．８８ ３９．４５ ６．９

图１　余震深度分布直方图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

　

集了震源附近自宁河地震后至２００５年９

月的所有余震，去掉震源深度为零的地震

（其误差可能较大），绘出其深度分布直方

图（图１）．可见，大部分余震的震源深度

分布在５—２０ｋｍ的深度范围内，余震的

平均深度为１２ｋｍ．因此我们计算１２ｋｍ

处的库仑破裂应力变化，以研究地震对余

震的触发作用．另外，为计算地震对余震

的触发作用，我们需要知道地震震源附近

的构造应力场方向．Ｘｕ和 Ｗａｎｇ（１９８６）

根据唐山余震震源机制求得的压应力轴

方向为 Ｎ６０°Ｅ，张应力轴方向为Ｓ３０°Ｅ，

均为水平．我们在计算唐山主震及两次大

余震对其它余震的影响时采用该应力场

图２　唐山地震震源区的地壳速度模型

和粘性结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｉｓｃｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｉｎＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａ

方向．虽然地壳不同深度处构造应力大小不

同，但本研究计算特定深度的库仑破裂应力演

化，我们仿照 Ｋｉｎｇ等（１９９４）对兰德斯地震对

余震触发的模拟，采用了平均构造应力大小为

１０ＭＰａ．

１．２　地壳模型

李志才等（２００５）对唐山震后形变的研究表

明，成层地壳介质与均匀弹性半空间介质得到

的震后变形有很大差异，因此，有必要采用较

为精确的地壳模型对地震之间的相互作用进行

研究．本研究综合分析了刘昌铨和嘉世旭

（１９８６）、曾融生等（１９８５）的地震探测研究结果

以及于湘伟等（２００３）的反演结果，结合张学民

等（２００１）直接采集数字地震记录的原始Ｐ波、

Ｓ波地震波形，运用合成理论地震图拟合实际

地震图方法得到的台站下方体波速度结构模

型，给出了唐山地区的综合地壳模型（表２）．

地壳密度模型采用郑天愉和姚振兴（１９９３）运用
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近震记录确定唐山地震震源过程时所给出的唐山地区地层密度；粘度模型利用孙荀英等

（１９９４）采用的有限元方法和唐山地区１９７６—１９８５年观测到的地震震时和震后水平以及垂

直地形变反演的华北板块下方深部物质的粘性结构．我们将地壳波速、密度及粘性结构参

数列于表２，波速和粘度剖面示于图２．

表２　模拟中所采用的地壳结构参数（郑天愉，姚振兴，１９９３；孙荀英等，１９９４；张学民等，２００１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｚｈｅｎｇ，Ｙａｏ，

１９９３；Ｓｕｎ犲狋犪犾，１９９４；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００１）

层号 厚度／ｋｍ 狏Ｐ／ｋｍ·ｓ
－１ 狏Ｓ／ｋｍ·ｓ

－１ 密度／ｇ·ｃｍ３ 粘度／Ｐａ·ｓ

１ １．６ ３．０ １．８ ２．３ １．０×１０３０

２ ２．７ ４．７ ２．８ ２．６ １．０×１０３０

３ ５．０ ６．３ ３．６ ２．８ １．０×１０３０

４ ８．７ ６．１０ ３．５ ２．８ １．０×１０３０

５ ５．０ ６．３０ ３．６ ２．８ ７．１×１０１８

６ ８．０ ６．７０ ３．８ ２．８ ７．１×１０１８

７ ５．０ ７．００ ３．８６ ３．０ ７．１×１０１８

８ ５０．０ ８．２５ ４．８ ３．３ ２．１×１０１９

２　计算方法

２．１　库仑破裂应力变化

根据库仑破裂准则，当断层面剪切应力达到摩擦强度时，断层面将发生剪切破坏．我

们定义库仑破裂应力变化Δσｆ为（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｓｔｅｉｎ，１９９９）

Δσｆ＝Δτｓ＋犮（Δσｎ＋Δ狆） （１）

式中，犮为摩擦系数，对大部分岩石取值为０．６—０．８（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８）；Δτｓ为断层面上沿滑

动方向的剪切应力；Δσｎ和Δ狆分别为断层面上的正应力和地下的孔隙流体压力，张开为

正．由此可见，库仑破裂应力变化综合了断层面滑动方向上剪切应力、正应力和孔隙流体

压力的效应．如果Δσｆ＞０，则该应力有利于后续地震发生；否则，不利于后续地震的发生．

本研究采用上面的地壳模型和震源模型，运用麦克斯韦粘弹性介质模型中地震位错产

生应力变化的格林函数计算程序（Ｚｅｎｇ，２００１），叠加每个震源在指定计算点产生的应力变

化，得到该点的总应力变化．为求解唐山地震主震及两次较大余震产生的应力变化是否有

利于后续余震的发生，需要知道余震的震源机制．我们首先根据Ｚｅｎｇ（２００１）的方法计算地

震断层错动在周围产生的应力变化张量，然后与该地区构造应力［其大小假定为１０ＭＰａ，

主压应力为Ｎ６０°Ｅ，主张应力为Ｓ３０°Ｅ（Ｘｕ，Ｗａｎｇ，１９８６）］叠加得到的研究点的全应力张

量，再据此计算最大剪切应力的两个共轭破裂面，选择共轭破裂面中法向与唐山地震破裂

面法向夹角最小的平面为该研究点的余震断层面．假定研究点全应力张量在断层面的最大

剪切应力方向为其滑动方向，从而可估计在该断层面的滑动角．将地震破裂和地下粘弹性

松弛造成的应力变化投影到该断层面和滑动方向上，按式（１）求得库仑破裂应力变化．

２．２　地震断层面邻域孔隙压力和弹性常数的修正

Ｋｉｎｇ等（１９９４）将流体孔隙压力的影响包含在固定的视摩擦系数中．我们考虑地震震

源邻域处的孔隙流体压力和弹性常数与周围介质不同．在 Ｍａｘｗｅｌｌ粘弹性体的研究中，粘

性和弹性作用可以分别计算并符合本构关系．在地震断层面的邻域内，我们可采用弹性介
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质与流体孔隙压力相互作用的关系，对断层破裂和粘弹性松弛造成的应力变化进行修正．

弹性力学应力与应变的关系可以表示为

ε犻犼 ＝
１

２μ
σ犻犼－

λ
３λ＋２μ

σ犽犽δ犻［ ］犼 （２）

式中，ε为断层邻域应变；σ为断层邻域应力；λ和μ为拉梅常数，μ又称为剪切模量；δ犻犼 为

克罗内克尔（Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ）δ；ε犻犼 ＝１，犻＝犼；ε犻犼 ＝０，犻≠犼．式（２）可转换为下列形式：

２（ε１１＋ε２２）＝
１

μ
σ１１＋σ２２－

２λ
３λ＋２μ

σ［ ］犽犽 ＝
１

μ

σ１１＋σ２２－
２λ

λ＋
２μ
３

σ犽犽熿

燀

燄

燅

３

＝
１

μ
σ１１＋σ２２－

２λ
犓
σ犽犽

［ ］３ ＝
１

μ

λ＋２μ
犓

σ犽犽
３
－σ［ ］３３ （３）

式中，犓为压缩模量．我们规定，方向１和２表示断层面上的两个正交方向，方向３表示与

断层面垂直的方向．根据Ｒｉｃｅ（１９９２）给出的断层区和断层周围应变与应力之间的关系，断

层面上的两个方向上的应变与断层周围相同，即ε１１ ＝ε′１１，ε２２＝ε′２２；震源区与断层面垂直

的正应力与断层周围相同，即σ３３ ＝σ′３３（断层面上的应力、应变、压缩模量和拉梅常数分别

用σ′，ε′，犓′，μ′和λ′表示，断层周围则分别用σ，ε，犓，μ和λ表示．后文同此）．则可以

得到

σ′犽犽
３
＝

犓′

λ′＋２μ′
μ′

μ

（λ＋２μ）

犓
σ犽犽
３
＋μ
－μ′

μ
σ［ ］３３ （４）

　　孔隙压力变化与平均主应力之间的关系（Ｒｉｃｅ，１９９２）为

Δ狆′＝－犅′
Δσ′犽犽
３

（５）

其中，Δ狆′为震源断层邻域的孔隙流体压力变化，犅′为震源断层附近的Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数．将

式（４）代入式（５）得到

Δ狆′＝－犅′
犓′

λ′＋２μ′
μ′

μ

（λ＋２μ）

犓
Δσ犽犽
３
＋μ
－μ′

μ
Δσ［ ］３３ （６）

其中，Δσ犽犽为断层邻域的应力变化张量的对角元素之和，Δσ３３为断层邻域断层面上的正应

力变化．该式表明，孔隙压力变化依赖于平均应力变化和垂直于断层面的应力变化．

根据Ｓ波速度狏Ｓ与弹性常数μ和密度ρ之间的关系，有

狏２Ｓ－狏′
２
Ｓ

狏２Ｓ
＝ρ
′μ－ρμ′

ρ′μ
（７）

式中，狏Ｓ和ρ分别为断层面邻域内的Ｓ波速度和密度，狏′Ｓ和ρ′分别为断层面外的Ｓ波速度

和密度．

如果震源区和周围地壳介质的密度变化不大，则有

μ－μ′

μ
＝
狏２Ｓ－狏′

２

Ｓ

狏２Ｓ
　　 　　μ

′

μ
＝
狏′Ｓ
狏（ ）
Ｓ

２

（８）

　　我们运用地震波速变化来推测断层区弹性常数的可能值．对于断层区内部结构的研

究，围陷波研究能提供震源区弹性系数更多的约束（Ｌｉ犲狋犪犾，１９９０，１９９４）．Ｌｉ等（１９９０）根

据体波走时模拟，给出了加利福尼亚Ｏｒｏｖｉｌｅ断层区的破裂密度和Ｓ波速度模型．结果表

明，断层区的Ｓ波速度比周围地壳约低５０％，震源区的裂纹密度似乎比周围地壳多．Ｌｉ等
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（１９９４）进一步研究指出，断层区Ｓ波速度约是周围Ｓ波速度的５０％—７０％．为保险起见，

我们取其上限．则由式（８）可得出刚度比μ′／μ为０．４９，断层区刚度降低（μ－μ′）／μ为０．５１．

假定周围地壳为泊松体，犓′＝犓＝
５μ
３
，则

λ′＋２μ′＝犓′＋
４μ′
３
＝
５

３
＋
４

３
μ′（ ）μ μ （９）

这样

犓′

λ′＋２μ′
＝

犓

λ′＋２μ′
＝
５

３
μ

λ′＋２μ′
＝

５

５＋４μ
′

μ

＝０．７１８４ （１０）

对于远离断层处

犓

λ＋２μ
＝

λ＋
２

３μ

λ＋２μ
＝

５

３μ

３μ
＝
５

９
（１１）

将上面考虑震源区Ｓ波速为周围Ｓ波速的７０％得到的参数代入式（６），有

Δ狆′＝－犅′０．６３３６
σ犽犽
３
＋０．３６６４Δσ（ ）３３ （１２）

　　这样就得到了震源区的孔隙流体压力变化与地震错动产生应力变化的关系．地震断层

面附近的库仑破裂应力变化根据式（１）改写为

Δσ′ｆ＝Δτ＋犮′ Δσ３３－犅′０．６３３６
σ犽犽
３
＋０．３６６４Δσ（ ）［ ］３３ （１３）

按照Ｃｏｃｃｏ和Ｒｉｃｅ（２００２）的做法，取犅′＝０．４７，犮′取０．７５，则对应于式（１）中包含孔隙压力

效应的视摩擦系数犮为０．４（Ｋｉｎｇ犲狋犪犾，１９９４）．后面的计算将采用该参数．

对于断层面附近１０ｋｍ范围内的库仑破裂应力变化采用式（１３）计算，远离断层处的库

仑破裂应力变化采用常规的计算方式进行．

３　模拟结果

３．１　唐山主震对两次较大余震的触发

根据表１所列震源参数及表２给出的地壳结构参数，按照前面所述的库仑破裂应力变

化计算方法，我们计算了唐山地震主震对１７小时后发生的滦县地震处，以及唐山主震和滦

县地震在宁河地震处１１月１５日产生的库仑破裂应力变化，所得结果见图３．可见滦县地

震在唐山主震产生的０．０５—０．２ＭＰａ库仑破裂应力变化的驱动下发生，宁河余震在唐山主

震和滦县余震共同产生的０．２ＭＰａ的应力驱动下发生．这与前人研究的主震对滦县地震

（万永革等，２０００；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ｚｈｏｕ，２００５）以及唐山主震和滦县地震对宁河地震（Ｒｏｂ

ｉｎｓｏｎ，Ｚｈｏｕ，２００５）的触发研究结论一致．但这里的结果考虑了介质的垂向不均匀性和粘

弹性松弛作用，选取的参数更符合实际情况，因此所得计算值也更接近地下的实际情况．

对于唐山主震对滦县地震的触发，由于相隔时间较短，其粘性作用显示不出；但对于唐山

主震和滦县地震对宁河地震的触发，由于相隔了１１０天，相比弹性触发结果（图３ｂ的白虚

线），其库仑破裂应力变化的绝对值大部分增大，但在图形上尚不太明显．
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图３　唐山主震在滦县余震（ａ）、唐山主震和滦县余震在宁河余震（ｂ）破裂面和滑动方向上产生的

库仑破裂应力变化．白粗线为唐山主震破裂迹线，绿色粗线段为滦县余震和

宁河余震的破裂迹线，白虚线为弹性成层介质模型的计算结果

Ｆｉｇ．３　ＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｉｎｓｌｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕａｎｘｉａｎ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ（ａ）ａｎｄＮｉｎｇｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｒｅｖｉｏｕｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｗｈｉｔｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ

ｓｔａｎｄｆｏｒｒｕｐｔｕｒｅｔｒａｃｅｏｆＴａｎｇｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋ．Ｇｒｅｅｎｔｈｉｃｋｏｎｅｓａｒｅｒｕｐｔｕｒｅｔｒａｃｅｏｆ

Ｌｕａｎｘｉａｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ（ａ）ａｎｄＮｉｎｇｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄａｓｈｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

３．２　唐山主震和两次较大余震对后续余震的触发

为了研究唐山主震及两次大余震对后续余震的影响，我们将宁河地震发生至２００６年１

月分为１０个时段，每个时段约２．８年．将该时段的库仑破裂应力变化与地震活动进行比

较．其模拟结果见图４．

　　从图４可以看出，随着时间的推移，大部分库仑破裂应力变化的绝对值逐渐增大．但

在地震发生后前１０年内变化最为显著，后面逐渐衰减．这与 Ｍａｘｗｅｌｌ体的粘弹性介质松

弛过程是一致的．值得注意的是，在地震发生的初始阶段，断层南部的宁河地震的东南延

伸方向，其库仑破裂应力变化为正的区域很小．随着时间的推移，正区逐渐变大，致使北

部本来为库仑破裂应力变化的影区变为触发区．这种现象在Ｆｒｅｅｄ和Ｌｉｎ（２００１）及Ｚｅｎｇ

（２００１）的研究结果已被验证．

我们计算的应力触发区的东北花瓣、东南花瓣和西南花瓣均有大量余震发生，而西北

花瓣处的余震则发生较少，特别是在后续的几个阶段；并且影区内也有少量余震发生，特

别是在东部和南部影区．东部影区发生的余震，可能与断层模型的不精细有关，因此该结

果有待于用更详细的该地震序列断层破裂信息去修正；而其它影区的地震活动性明显低于

应力触发区．另外，我们一般计算的库仑破裂应力量值逐渐变大，而余震的活动性由于遵

从大森定律则逐渐减少，但余震发生的空间分布图样与库仑破裂应力花瓣符合较好．总体

来看，９５％的余震发生在库仑破裂应力变化为正的区域，说明我们的模型基本符合地震的

实际发生率．
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图４　不同时段唐山主震及两次最大余震对后续余震触发的库仑破裂应力变化及相应余震分布

时段的间隔约为２．８年，小空心圆表示所在时段的余震，白线为唐山地震主震和两次最大余震的破裂迹线．（ａ）

唐山地震—１９７９．３７９年；（ｂ）１９７９．３７９—１９８２．１７９年；（ｃ）１９８２．１７９—１９８４．９７９年；（ｄ）１９８４．９７９—１９８７．７７９

年；（ｅ）１９８７．７７９—１９９０．５８０年；（ｆ）１９９０．５８０—１９９３．３８０年；（ｇ）１９９３．３８０—１９９６．１８０年；（ｈ）１９９６．１８０—

１９９８．９８１年；（ｉ）１９９８．９８１—２００１．７８１年；（ｊ）２００１．７８１—２００４．５８１年；（ｋ）２００４．５８１—２００６．１００年

Ｆｉｇ．４　ＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＴａｎｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｉｔｓｔｗｏ

ｌａｒｇｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ａｎｄｂｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２．８ｙｅａｒ．Ｓｍａｌｌｃｉｒｃｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｉｃｋｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｒｕｐｔｕｒｅ

ｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｔｗｏｌａｒｇｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．（ａ）Ｔａｎｇｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋ—１９７９．３７９；（ｂ）１９７９．３７９—１９８２．

１７９；（ｃ）１９８２．１７９—１９８４．９７９；（ｄ）１９８４．９７９—１９８７．７７９；（ｅ）１９８７．７７９—１９９０．５８０；（ｆ）１９９０．５８０—１９９３．３８０；

（ｇ）１９９３．３８０—１９９６．１８０；（ｈ）１９９６．１８０—１９９８．９８１；（ｉ）１９９８．９８１—２００１．７８１；（ｊ）２００１．７８１—２００４．５８１；（ｋ）

２００４．５８１—２００６．１００
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４　讨论和结论

我们计算了唐山主震对滦县余震，以及唐山主震和滦县余震对宁河余震的影响．结果

表明，两次最大余震均发生在前面产生的库仑破裂应力变化为正的区域．这表明，如果在

唐山地震主震发生后立即计算其在周围产生的库仑破裂应力变化，则可以预测将来大余震

的可能位置．然而在计算中，需要快速确定主震断层方位和破裂分布．目前随着现代数字

地震台网的大范围布设，这个目标是可能实现的．然而计算过程还需要知道产生大余震的

断层细节．对于安纳托利亚断层，一次大地震发生后，对将来地震发生机制可以给出合理

的假定（Ｎａｌｂａｎｔ犲狋犪犾，１９９８）．而对于唐山地震序列情况，宁河地震的破裂机制可根据断层

调查得知；而滦县余震的断层机制是未知的，虽然其机制与地质构造是一致的．

根据Ｘｕ和 Ｗａｎｇ（１９８６）得到的唐山地震区的应力方向，假定构造应力大小为１０

ＭＰａ，我们运用粘弹性分层模型计算了唐山地震及两次大余震在周围产生的库仑破裂应力

变化，并与各个时段发生的地震位置进行了比较．结果表明，９５％的地震发生在库仑破裂

应力变化为正的区域．表明如果快速确定主震和较大余震的破裂分布和机制，则可以预测

未来余震的发展趋势．

在计算唐山主震及两次大余震对其它余震触发的计算中，我们假定构造应力的量值为

１０ＭＰａ．如果改变此值，库仑破裂应力变化的图样在主震断层面附近会发生一定程度的改

变，但不会改变远离断层的库仑破裂应力变化图样．因为主震的发生对远处应力场的方向

影响很小．

由于断层破裂区的不确定性，我们假定断层周围１０ｋｍ处为孔隙流体压力和介质弹性

常数由于断层破裂而发生改变的区域，改变该参数不会引起大的库仑破裂应力图样的改

变．我们考虑了多种已知因素对库仑破裂应力变化进行研究，其计算结果与余震分布的符

合率达９５％．我们的研究从综合角度对地震应力触发问题提供了一个可能的参考．

感谢吴忠良研究员对于第一作者的震源理论和地震动力学方面的指导；感谢审稿人对

本文提出的中肯修改意见．
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