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摘要　 本文构建一种应用有限元开展特征地震数值模拟的新方法，并以龙门山断裂带中段

的浅层构造和动力学机制为背景，研究了平行逆冲断层分布格局对区域地震活动性的影响．
结果表明，从断层活动相互影响的角度看，包含３条平行逆断层的断裂带的整体地震活动性

并不适用严格周期的特征地震模型，当断层间距在２０ｋｍ以下时，随着断层间距的缩短，对

单条断层应用特征地震模型的适用性会逐渐降低．龙门山断裂带中段的模拟计算结果显示，

后山断裂的地震活动相对独立，区域活动性和中央断裂的断层活动很可能不适用严格周期的

特征地震模型．
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引言

２００８年汶川ＭＳ８．０地震发生在龙门山断裂带，使龙门山地区地震活动性研究重新受

到重视（闻学泽等，２０１１）．龙门山断裂带中段主要包含汶川—茂汶断裂（后山断裂）、映
秀—北川断裂（中央断裂）和灌县—江油断裂（前山断裂）．这３条主干断裂自西向东近乎平
行展布，总体走向Ｎ４５°Ｅ，倾向ＮＷ（邓起东等，１９９４），其平面示意如图１所示．汶川震后
的地震活动性研究集中于两方面，一方面是历史地震活动整理及关联，从青藏高原东北缘
和板块边界的视角探讨龙门山地区的地震能量积累和释放规律（闻学泽等，２００９，２０１１），

另一方面是以北川—映秀断裂上Ｍ８左右强震为对象的特征地震及其复发间隔研究（张培
震等，２００８；Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）．Ｒａｎ等（２０１３）通过在映秀开挖探槽发现，

在过去６　０００年内显示有包括汶川ＭＳ８．０地震在内的３次垂直错动量相近的地震事件，表
明汶川地震具有原地复发特征地震的可能，并估计大地震的平均复发间隔在３　０００年左右．
对于龙门山断裂带区域地震活动规律与其中单条主干断层的地震活动规律之间的联系和影

响，目前尚缺乏讨论，只是笼统地认为可把龙门山断裂带视为一个孕震系统，汶川地震很
可能不仅是汶川发震断层的释放，而是整个龙门山断裂带的一次释放（张培震等，２００８）．
地震活动性统计分析目前主要有两类模型：一类是概率统计模型如 Ｇ－Ｒ经验公式

（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９５４），认为地震发生在有分形结构的自相似系统上，可用自组织临
界状态来解释（Ｂａｋ，Ｔａｎｇ，１９８９）；另一类是特征地震模型（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，

１９８４），认为很多成熟的单条断层或断层段在长期活动过程中发生准周期规模相近的重复
地震事件，统计经验公式更适用于包含多条断层的较广阔区域（Ｗｅｓｎｏｕｓｋｙ，１９９４）．根据
大地震复发间隔的不同，可分为严格周期的特征地震模型和各类准周期的特征地震模型，

大部分特征地震是准周期特征地震，其复发间隔需要应用概率模型来描述（Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ
ｏｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，１９９５）．对于特定区域，研究特征地震模型能否描
述其中单条断层的地震活动特征以及多断层的分布格局对区域地震活动性的影响，显然具
有重要意义．以单条断层应用特征地震模型为基础的区域地震活动性数值模拟在很多断裂
带上取得了研究成果（Ｔｈｏｍａｓ，Ｒｏｃｋｗｅｌｌ，１９９６；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ｂｅｎｉｔｅｓ，２００１），这些数值模
拟主要利用静应力变化量来处理断层间的相互作用（Ｏｋａｄａ，１９９２；Ｓｔｅｉｎ，１９９９）．由于其模
型与计算上的不便，应用有限元力学计算相对较少（Ｒｉｃｅ，１９９３）．
本文尝试构建一种应用有限元开展多断层特征地震数值模拟的新方法，并结合龙门山

断裂带的动力学背景，探讨平行逆冲断层分布形态对区域地震活动性的影响，以及龙门山
断裂带区域地震活动规律与其中单条主干断层地震活动规律之间的可能联系．
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１　数值模型

龙门山断裂带中段在垂直于断层走向的方向上受到巴颜喀拉块体的正面挤出压力，以
大型陆内逆冲为主要特征（唐荣昌，韩渭宾，１９９３；邓起东等，１９９４）．目前龙门山断裂带中
段逆冲动力学机制的数值模拟一般使用平面应变模型（朱守彪，张培震，２００９；张竹琪等，

２０１０），因此本文以图１中虚线方框范围内的３条主干断裂的逆冲破裂滑动为主要研究对
象，应用平面应变假设，建立有限元数值模型．该模型的几何参数和边界约束等如图２所
示．其设计依据如下：

　　１）地壳内的断裂面视为已存在的缺陷，应用带有摩擦机制的接触单元来描述（Ｗｒｉｇ－
ｇｅｒｓ，２００６）．地震地质资料显示，龙门山断裂带２０ｋｍ深度附近的地壳内分布有近水平向
的低速低阻层（滕吉文等，２００８；朱介寿，２００８；刘启元等，２００９），而汶川地震初始破裂点
最深的位置可能也在１９ｋｍ左右（刘启元等，２００８），因此，本模型中以１９ｋｍ深度为界，
把断裂面划分为浅部断层和底部断层两个部分．
２）深度在１９ｋｍ以上的断裂面设定为浅部断层，断层破裂受静摩擦限的控制，即静摩
擦系数大于动摩擦系数，只有当剪力超过静摩擦力，断层才会开始破裂滑动．在断层滑动
中，应用带有破裂滑动状态和速率参数的库仑摩擦模型，即实际滑动摩擦系数的大小与断
层处于闭锁或滑动的何种状态，以及断层面两侧地壳体相对速度的大小有关．以两端点带
切向角度（分别对应断层的近地表倾角和基底倾角）的样条曲线来模拟龙门山断裂带断层在
地壳中上陡下缓倾角渐变的展布特征（张伟等，２０１２）．综合已有资料和研究结果（李勇等，

２００８；徐锡伟等，２００８；杨光等，２０１２；张伟等，２０１２），本模型近地表倾角设为７５°，基底
倾角设为２５°．
３）深度大于１９ｋｍ的断裂面设为底部断层．由于龙门山地区底部断裂面在地壳中接
近水平向展布（滕吉文等，２００８；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１１），因此这部分断层的产状以水平向的直
线来模拟．底部断层的摩擦机制简化设计为静摩擦系数、动摩擦系数与实际滑动摩擦系数
相同，即断层模型破裂中没有静摩擦限．
为探讨平行断层的分布格局与地震活动特征的关系，将图２中的前山断裂与中央断

裂、中央断裂与后山断裂的距离Ｄ１，Ｄ２ 和前山断裂的近地表倾角∠ａ选取１１种组合，即
针对如下１１个模型进行计算：

１）Ｄ１ 和Ｄ２ 分别选取３０ｋｍ／３０ｋｍ、２５ｋｍ／２５ｋｍ、２０ｋｍ／２０ｋｍ、１７ｋｍ／１７ｋｍ、

１３ｋｍ／１３ｋｍ、１０ｋｍ／１０ｋｍ、７．５ｋｍ／７．５ｋｍ和５ｋｍ／５ｋｍ．
２）针对小鱼洞至擂鼓段３条主干断层地表破裂带距离（唐荣昌，韩渭宾，１９９３；徐锡
伟等，２００８），选取Ｄ１／Ｄ２ 为２７ｋｍ／１２ｋｍ．汶川地震汉旺白鹿段地表破裂倾角约５５°（杨
光等，２０１２），因此对２７ｋｍ／１２ｋｍ模型，∠ａ＝７５°或５５°，模型代号设为２７／１２／７５°和２７／

１２／５５°．
３）最后构建一个单断层模型，该模型仅有中央断裂一条断层，其它与图２一致．
模拟计算中，对模型的介质参数及边界条件等设计如下：

１）由于龙门山地区的地壳厚度大于４０ｋｍ，并且是具有较高强度的变质杂岩体（宋鸿
彪，１９９４），因此本文实验中把模型的深度设定为４０ｋｍ，使实验对象保持在中上地壳范围
内 ，岩体材料设定为弹性．参考龙门山地区地壳介质的参数资料（宋鸿彪，１９９４；滕吉文
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图１　龙门山断裂带中段主干断裂展布平面示意图．图中虚线方框给出了本文有限元模型研究区域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ
Ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

图２　龙门山断裂带中段深部构造剖面有限元几何模型
Ｄ１，Ｄ２分别为后山断裂与中央断裂、中央断裂与前山断裂之间的距离；∠ａ为前山断裂的
近地表倾角．模型为龙门山断裂带中段垂直剖面，模型长度为１２０ｋｍ，自地表至底部４０ｋｍ．

模型南东侧固定水平自由度，４０ｋｍ深度下边界固定垂直自由度

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ
Ｄ１ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂａｃｋ　ｒａｎｇｅ　ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｆａｕｌｔ，Ｄ２ｉｓ　ｔｈａｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　ｒａｎｇｅ　ｆｒｏｎｔ　ｆａｕｌｔ，∠ａ
ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｆａｕｌｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｆｏｒ　ａ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｒｏｓｓ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ｗｉｔｈ
１２０ｋｍ　ｌｏｎｇ　ａｎｄ　４０ｋｍ　ｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅ　ＳＥ　ｅｎｄ　ｉｓ　ｆｉｘｅｄ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｅｎｄ　ｉｓ　ｆｉｘｅｄ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

等，２００８；朱介寿，２００８），弹性模量设定为７×１０４　ＭＰａ，密度为２．７×１０３　ｋｇ／ｍ３，泊松比
为０．２，重力加速度为９．８ｍ／ｓ２．
２）库仑模型摩擦本构关系μ＝μ０＋μ０（ａ－１）ｅ

－ｂＶ中，μ为滑动时的实际摩擦系数，μ０
为完全滑动时的理想摩擦系数，ａμ０ 为静摩擦系数．综合岩石摩擦试验结果（陈颙等，

２００９）、龙门山断裂带已有资料及研究成果（朱守彪，张培震，２００９；何昌荣等，２０１１），本
文试验取ａ＝１．０５，μ０＝０．２；Ｖ 为接触面相对速度，ｂ为衰减系数；基于静力分析，本文没
有对时间积分，ｂ值对结果影响很小，经试验ｂ＝１００即可使断层状态平缓切换；底部断层
摩擦系数简化为μｄ，取μｄ＝０．２．
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　　３）巴颜喀拉块体对龙门山断裂带长时间的挤压通过水平向固定模型南东侧、水平挤
压北西侧使得模型水平缩短来描述．施加重力后，模型水平挤压缩短采取分步加载，每步
加载１ｍ，待调整稳定后，再进入下一步，最终各模型在水平挤压加载下缩短２　４００ｍ（加载
到２　４００ｍ时，模型整体水平应变约为２％，已超出一般介质的弹性范围，属于极限情形）．
巴颜喀拉块体朝南东方向的挤出导致２００多千米边界带上的水平向缩短３．５—６ｍｍ／ａ（闻
学泽等，２０１１）．取水平向缩短为５ｍｍ／ａ，则１ｍ的北西侧挤压加载量对应的演化周期为

２００年．
对有限元模型进行边界加载后，根据断层接触状态变化和最小滑动标准（０．０５ｍ），单

断层模型共发生８２次破裂，其余１０个模型均发生２４０次左右的单条断层破裂．对每次破
裂按照Ｍ０＝Ｇ·ＬＭ·∫ＦＳ·ＬＦｄＬ计算标量地震矩．式中，切变模量Ｇ为２．９２×１０４　ＭＰａ，Ｓ
为沿断层倾向的滑动量分布，ＬＦ 为沿倾向的断层长度．沿断层走向破裂长度ＬＭ 与每次破
裂的规模有关，考虑到这种相关对本文结果没有实质影响，为使结果更直观，参照汶川破
裂情形，ＬＭ 统一简化为２００ｋｍ．底部断层上的滑动量较小，为简化计算，本文不予统计．

２　单断层模型结果与方法验证

单断层模型计算得到的断层模拟破裂的地震矩和孕震时间如图３中左上角的小图所
示．由于接触面的弹性滑动设置为１％（Ｗｒｉｇｇｅｒｓ，２００６），因此在模型加载初期，断层面上
会有一定的弹性滑动量来调节加载变形，使得破裂孕育间隔出现扰动．随着加载到一定程
度，断层面达到弹性滑动极限，只能通过破裂来释放滑动量．可以看到，随后断层出现准
周期破裂，每次破裂的地震矩、孕育时间随挤压加载量线性增大．这种现象是由于弹性材
料在持续加载下应力不断增大所致．引入黏弹性材料虽可实现应力松弛，但也会带来新的
问题．由于目前地震前后的地壳应力演变周期并不明确，因此应力松弛的目标难以确定；
另一方面，要实现预定的地壳应力区间需要材料属性和加载过程的诸多人为控制，而且还

图３　单断层模型计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｕｌｔ　ｍｏｄｅｌ
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将导致大尺度的线性蠕变和上层地壳破裂行为的畸变（王芝银，李云鹏，２００８）．因此，本
文通过线性回归来消除由于应力累积导致的地震矩和孕育时间的线性增长，以回归拟合值
作为模拟地震的特征地震矩和复发周期，以回归的残差标准差作为特征地震矩和复发周期
的误差，以回归的相关系数来考察模型断层在持续挤压下破裂的行为特点．
取回归区间见图３小图中的虚线框所示（对应模型整体水平应变在０．５％—１．１％的合

理范围），断层破裂的地震矩、孕震时间和相应的回归直线如图３所示．
汶川地震的标量地震矩约为９．８２×１０２０　Ｎ·ｍ（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１１），以逆冲为主．本文

模型仅考虑逆冲分量，因此目标地震的标量地震矩取为６×１０２０　Ｎ·ｍ．在单断层模型的地
震矩拟合线上，６×１０２０　Ｎ·ｍ对应的挤压加载量为８２０ｍ，此时模型整体水平挤压应力约
为４８０ＭＰａ，处于１０ｋｍ深度地壳水平应力的合理范围（Ｚｏｂａｃｋ　ｅｔ　ａｌ，１９８５）．本文以挤压
加载量８２０ｍ为汶川地震发生时的宏观地壳应力，单断层模型模拟的汶川地震模拟结果如
图３所示．
单断层模型地震矩和破裂孕育时间与挤压加载量的线性相关系数分别高达０．９９和

０．９７，而回归的残差标准差则分别低至０．３５×１０２０　Ｎ·ｍ和８０ａ，表明本文方法具有合理
性．汶川地震的复发周期研究结果表明，映秀—北川断裂上ＭＳ８．０地震的复发间隔应该在

２　０００—１０　０００ａ之间（张培震等，２００８；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ　ｅｔ　ａｌ，２００８；Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｒａｎ　ｅｔ　ａｌ，

２０１３）．本文单断层模型拟合的汶川地震破裂复发周期为４　１０５ａ，处于现有研究结果的密
集区间，验证了本文模型和方法的有效性．对各模型均采用上述方法，得到了相应的挤压
加载量８２０ｍ时模拟地震的地震矩和破裂复发周期．

３　平行断层分布格局对孕震周期和破裂释放的影响

各模型单条断层和区域模拟破裂的特征地震矩和破裂复发周期如图４所示，相应的线
性相关系数及回归残差标准差分别如图５和图６所示．可以看出，当断层间距在２０ｋｍ以
上时，单条断层的地震矩和破裂复发周期均比较稳定，与挤压加载量显著线性相关，回归
残差也处于比较低的水平．当断层间距在１７ｋｍ以下时，随着断层间距的缩小，单条断层
的破裂释放地震矩有显著变小的趋势，地震矩和复发周期与挤压加载量的线性相关程度也
显著下降，拟合残差总体上有所增大．这３种变化最终都会导致大幅偏离单断层模型的结
果，其中前山断裂的变化相对平缓，中央断裂变化最大．
与挤压加载量的线性相关程度降低、回归残差变大，表示断层的破裂行为与宏观动力

学机制之间的规律性降低，说明此时单条断层的破裂行为不再只受宏观动力学机制的控
制．在模拟中，与单断层模型相比，多断层模型增加的因素就是单条断层活动对周边断层
的影响．因此可以认为，这种偏离单断层模型的变化，是来自于断层活动之间的相互影响．
模拟结果表明，对于本文所讨论的平行逆冲断层，断层间距是断层活动之间相互影响的控
制因素，断层间距越小，相互影响越大．
从计算结果看，当断层间距在２０ｋｍ以上时，断层之间的相互影响较小，对单条断层

自身破裂行为的干扰作用有限．３条断层在空间上串联承受挤压，但是破裂表现却是并行
形式，每条断层的破裂释放与单独承受相同挤压缩短时的表现基本一致，即按照自身节奏
准周期发生规模相近的破裂释放．这表明，此时单条断层可以适用特征地震模型．
　　当断层间距缩小到１７ｋｍ以下时，单条断层的破裂与释放开始受到周边断层活动影响
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图４　模拟破裂的特征地震矩和破裂复发周期
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图５　破裂的地震矩和孕震时间与挤压加载量的线性相关系数

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｕｐｔｕｒｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ　ｌｏａｄ

的干扰，破裂节奏和地震矩释放量逐渐失去规律．随着断层间距的逐步缩小，这种干扰越
来越大．该结果表明，此时在多断层系统中的单条断层上开始逐渐不适用特征地震模型，
断层间距越小，其适用性越低．
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图６　破裂地震矩和孕震时间的线性拟合残差标准差
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　　区域复发周期的计算结果显示，无论断层间距如何变化，区域复发周期均稳定在

１　０００—２　０００ａ，且线性相关程度低、残差大．即使当断层间距在２０ｋｍ以上，区域内３条
断层的复发周期均有较强的规律，区域破裂复发周期依然是低相关、高残差．由此可见，

即使区域内每条断层都适用严格周期的特征地震模型，包含３条断层的区域地震活动性也
无法用严格周期的特征地震模型来描述，其复发间隔需要应用概率模型．该结论与已有研
究结果（Ｗｅｓｎｏｕｓｋｙ，１９９４；Ｂｅｎ－Ｚｉｏｎ　ｅｔ　ａｌ，２００３）基本一致．

４　龙门山断裂带中段模拟结果

针对龙门山断裂带中段的两个模型计算结果已在图４，５和６中给出．可以看到，总体
上该结果介于２０ｋｍ以上模型与１７ｋｍ以下模型之间．
两个模型的计算结果均显示，后山断裂的特征地震矩与复发周期比较稳定且相关性

好，而中央断裂破裂复发周期与挤压加载量的线性相关程度极低．这表明后山断裂的活动
相对独立，而中央断裂的破裂行为则受到前后两个断裂的极大影响．该结果与汶川地震的
断层破裂情况相吻合（徐锡伟等，２００８）．这主要由于后山断裂与中央断裂间距大于２０ｋｍ，

因此断层之间相互影响较小，而前山断裂与中央断裂之间１２ｋｍ的距离使得断层活动相互
影响较大．
前山断裂近地表缓倾角（５５°）时的结果与陡倾角（７５°）结果相比，前山断裂的地震矩释

放与复发周期显著变小，表明前山断裂的强震行为有较大弱化．该结果显示了前山断裂近
地表缓倾角的影响．在逆冲断层的闭锁积累强震释放的过程中，相对于陡倾角，当断层为
近地表缓倾角时，在相同条件下其近地表逆冲闭锁能力就更弱，因此会导致更频繁规模更
小的破裂释放（嵇少丞等，２００８）．
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２７／１２／５５°模型的计算结果显示，龙门山断裂带中段的区域破裂孕育时间和中央断裂
的破裂孕育时间与挤压加载量之间几乎无线性关系，只能用统计规律来分析．以６００ａ分
段的区域破裂孕育时间分布比例符合均值μ＝１２８１ａ、σ＝７４１ａ的正态分布，中央断裂破裂
孕育时间则符合μ＝４１１７ａ、σ＝４３６ａ的正态分布，具体分布如图７所示．结果表明，对于
整条断裂带或者中央断裂来说，严格周期的特征地震模型很可能是不适用的，复发间隔需
要引入概率模型来进一步讨论．

图７　龙门山断裂带中段模拟地震孕育周期的分布比例

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ

５　讨论与结论

本文构建了一种应用有限元开展特征地震数值模拟的新方法．该方法可以有效地消除

应力累积对模型长期破裂演化结果的影响，得到黏滑模式断层以特定地震为目标的模拟特
征地震的地震矩和复发间隔．基于龙门山断裂带中段动力学背景的模拟实验结果验证了该
方法的有效性．该方法的不足在于模拟的目标为特定规模的地震，并不能产生全量级的理
论地震目录；另一个不足在于适用性有限，随着断层间距变大或有空间复杂性，很多计算
在现有条件下可能就难以完成．
本文模拟结果表明，在龙门山断裂带中段的构造背景和动力学机制下，包含３条平行

逆断层的断裂带地震活动具有如下特点：

１）从断层活动相互影响的角度看，断层间距在２０ｋｍ以上时，单条断层可以适用特征
地震模型；断层间距在２０ｋｍ以下时，随着断层间距缩短，单条断层应用特征地震模型的
适用性逐步降低．
２）包含３条断层的断裂带，其地震活动性不适用严格周期的特征地震模型，即使３条
断层都分别适用严格周期的特征地震模型，断裂带的特征地震复发间隔仍需要用概率模型
来描述．
对于龙门山断裂带中段来说，后山断裂的地震活动很可能相对独立，有自身的孕震和

破裂节奏，而中央断裂与前山断裂之间相互影响较大．从断层活动相互影响的角度看，区
域活动性和中央断裂的断层活动均难以用严格周期的特征地震模型来描述，前山断裂的近
地表缓倾角很可能使得前山断裂的强震行为有所弱化．
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特别需要说明的是，一条断层或断层段是否发生特征地震，会受到动力学环境和地震
地质等多方面影响（闻学泽等，１９９４）．本文方法只是从断层活动相互影响的角度来研究考
虑，单条断层和区域是否适用特征地震模型，适用特征地震模型并不意味着就会发生特征
地震，而如果无法适用特征地震模型，就很难发生特征地震．
本文实验结果对龙门山断裂带的强震灾害预测具有启发意义，但是需要注意平面应变

和模拟过程中重要假设所带来结果的应用局限性．另外，本文主要是讨论平行逆断层分布
格局对断层长期行为的影响，因此设计模型时使平行逆断层之间的形态与底部动力学条件
尽可能一致．实际上龙门山断裂带中段３条断层在底部也可能是叠瓦式逆断层构造（Ｘｕ　ｅｔ
ａｌ，２００９）；所构造的断层也只是满足龙门山断裂带上陡下缓、近地表陡倾角的基本特征，
并没有讨论各条断层的最可能产状形态．今后可以结合更多构造信息，进一步讨论龙门山
断裂带中段逆断层平行分布的影响．

本文及有关研究工作得到白以龙院士、甘卫军研究员的建议和修改意见，在此一并表
示感谢．
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连尉平等：基于龙门山断裂带中段平行逆断层格局
和动力学背景的特征地震数值模拟实验


