
第 卷 第 期

年 月 一

地 震 学 报 ,

,

断层位错引起的应力场变动
与地震危险性预测

’

赵根模 姚兰予 马淑芹
中国天津 天津市地震局

摘 要

断层运动引起的应力场影响相邻断层的稳定性
,

研究断层相互作用与地震危险性预测有

密切关系 按弹性位错理论计算半无限弹性介质中矩形断层错动产生的应力场
,

结果表明
,

在中国西南与华北地区
,

多数后继大地震发生在剪应力 凡 增大和正应力 凡
,

减小区 地震发

生概率的增益与作用于断层上的应力增量呈函数关系
,

剪应力增加和正应力减少可引起地震

触发 定义地震触发活化系数
,

表示地震活动度变化
, ,

值空间扫描有助于确定具体的危

险地点 最后讨论了大范围相互作用间题

关键词 断层相互作用 应力场变化 地震触发 地震危险性

引 言

从群体角度研究地震活动是一种重要方法
,

它涉及到大范围活断层的相互影响 处

在活跃时期的地震带
,

在不同地点接二连三地发生大地震
,

直到平静时期积累的能量释

放完毕 在这种情况下
,

一个地震断层产生的应力场可以影响到其它断层的稳定性
,

这

与地震危险性预测有密切关系
“

地震的大范围相互作用
”以及前兆观测中远离震中的变

化也与断层相互作用有关

自从 的开创性工作以来
,

根据位错理论研究

断层产生的位移场
、

应变场
、

倾斜场和应力场等方面已取得了重大进展
,

但是在地震预

测应用方面研究还较少 在我国
,

陈运泰等 给出拉梅常数不相等情况下
,

倾向滑

动断层位移场的解析表达式 黄福明和王廷祖 研究了断层应力场与余震分布的关

系 本工作考察应力场变动与后继主震分布的关系
,

并且定义了一个描述介质各局部对

应力扰动响应程度的量 —地震触发活化系数
,

利用
‘

空间扫描获取大范围应变动

态信息
,

并确定临界危险区的具体地点 其中应力场计算结果与分析将另文讨论

地震科学联合基金会资助项目
年 月 日收到初稿

,

年 月 日决定采用
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期 赵根模等 断层位错引起的应力场变动与地震危险性预测

断层引起的应力场与地震触发

作用在任一断层上的应力可分为两个基本部分
。 △

。

是区域荷载应力
,

△。 则是邻区破裂引起的应力增量
,

与大地震后应力调整或重新分布

有关
,

根据 的研究
,

岩石破裂发生概率随加在岩石

上的应力按指数增加
,

地震概率增益与应力增量 △。成正比
,

即

△ △ 邵
。

夕值可达 一 一 ‘

或更大 当孕震系统进入临界状态
,

处于非线性发展阶段
,

相

邻破裂的扰动影响很大
,

可以引起触发 在这种条件下
,

触发地震只需要很小的应力变

化

断层滑动产生的应力场扰动可以根据位错理论给出 按照陈运泰等
、

黄福明

和王廷楹 给出的解析式和程序
,

计算半无限空间弹性介质任意倾角和任意滑动方

向矩形断层产生的应力场 规定一个矩形断层长度为
,

宽度为
,

沿断层走向为 轴

方向
,

重直地面方向为 轴方向
,

向下为正
,

并以 夕代表断层面和地面的夹角 如图

对断层稳定性影响最大的是剪应力 。
,

其次是正应力 增大和 、 减小区地震
、

危险性大
,

趋于失稳 反之危险性减小
,

趋 、

向稳定 以上是指与 方向平行的潜在断层 —
一丁不广一 一

—
一 一一

而言
二

影响很小
,

可不考虑

和 等 将二者之和称为合应力
,

根据 岩石破坏实验
,

引起

断层滑动的剪应力与正应力的关系为

氏

为了同时考虑剪应力
,

和正应力 凡
, ,

定义合应力
, 二 , 。

它作为一个参数说明介质中的断层作用对相

图 矩形断层错动模式

邻断层稳定性的影响 由于
,

中既包括剪应力
,

也包括了正应力 正应力影响断层面上

的摩擦阻力
,

在此规定正应力减少为正
,

增大为负值
,

所以
,

它比单独用一个应力更能

有效地说明断层的相互作用 分别计算
,

和 。
,

然后按式 合成

大范围地壳介质的强度和应力分布是极不均匀的
,

所以
,

局部地壳对扰动的响应有

很大差异 实际上可以分为三种类型 第一种是应力减小的稳定区
,

危险性降低 第二

种是临界破裂区且应力增加很大
,

很快触发破裂 在断层端部附近的大余震就属于此

类 第三种是接近失稳区
,

而且位于应力增大区
,

但距离 比较远 小的应力增量尚不足

以立即触发地震的发生
,

但由此引起的应力增长与应力积累速率的提高作用显著 按

的估计
,

可与几十年的应变积累等效
,

弱震活动明显增强 前兆地震
,
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一下尹一一一

一气声卜 一一 一

—————布
卜 —

前驱地震

图 地震触发图示

对 的触发

主震将提前发生 图 表示 的发生对 区的影响

其中
,

表示在 区产生一个应力增量 表示

区应力积累加快 表示 区断层强度因正应力减

小而下降 其结果都可以使 区危险概率增大
,

地震

提前发生
,

而且震前小震活动会显著增强 在岩石声

发射实验中
,

当应变速率增大时
,

声发射的频度也随

着增 加
,

可 以证 明这 一 点
,

上述触发效应的后果之一是 地震高潮期地震间

隔逐渐缩短
,

与触发效应有关 如我国大陆及 日本的

大震序列都很典型
,

累积频度曲线为指数函数形式
,

如图 所示

触发的另一个后果是 孕震区在邻区大震的影响

下小震活动明显增强 活化
,

使空区平静中断 这是

地震危险临近的判别标志
,

可以用两个实例加以说

明

炉霍 一永善 一松蟠 地震

一 年
,

在 四 川西部和云南北部发生三

个大地震
,

第一个发生在鲜水河断裂带
,

即炉霍

地震
,

断层走向
“ ,

倾角
,

近于直立
,

断层

参数 乙
, , , · ,

直立左旋走滑
,

计算
,

分布 图

图中显示
,

在炉霍地震断层两端的前方及两侧共

有 个
,

增大区
,

其之间为 个
,

减小区
,

这些不

同区域都是两两对称的 在图中标出永善 和松

潘 两大震位置
,

可见二者皆位于
,

增大区 同

时标出炉霍地震前后一年 地震
,

可见
,

炉霍地

、诊‘
卜
老、

击
,、﹃乙
洲纂彩映

之囚刘舅彩跺

,夕护

‘ ’

⋯⋯少以月二二 , 汾二 一尸二习

⋯⋯少
之闪侧壕彩映

际 碳了一愉了
一偏。 。 ,

图 华北
、

西南及 日本关东的强震时间序列

华北 一 年
,

西南 一 年
, 。 日本关东 一 年
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期 赵根模等 断层位错引起的应力场变动与地震危险性预测

震前一年
,

松潘与永善地区无 地震 炉霍地震后一年
,

该区 地震皆集中于

松潘与永善地区
,

反差性很强 分析了松潘地区小震频度 年 月 日前的背景水

平很低
,

为 次 日 炉在地震后
,

频度升高到 次 日
,

增大约 倍 永善地震

后频度升高到 次 日
,

增大约 倍 图 松潘地区不仅位于炉霍地震的
,

增大

区
,

也位于永善地震的
,

增大区

〕

月 一 一

一

松潘叔执

七七

图 年 月 日炉霍 地震的 分布和后继主震关系

炉霍地震前后邻区地震分布 空心圆为 年 月 日一 年 月 日 地震
,

实心圆为

年 月 日一 年 月 日 》 地震 炉霍地震引起的
,

等值线图 单位
‘

凶卜叭淮巳

年 月 日西藏察隅

地震

由相邻事件触发的地震结果使地震空区

平静图象复杂化
,

使平静中断
,

空区内地震

活跃化 意味着空区内大凹凸体临近破裂

年 月 日
,

喜马拉雅带中国西

藏察隅发生 级大震 根据
一

目

录
,

在 级地震以前
,

形成一个大的空区

东西长轴长
,

南北短轴长
,

空区时间从 年 月 一 年 月
,

长

达 在空区西侧 中喜马拉雅 和东侧缅

甸弧附近
,

地震非常活跃 察隅附近非常平

静
,

在 只 范围内 无

地震 图 年 月 日
,

在缅甸弧东

一

必

的卜一
妈
。

寸工

月喃卜的答名
·

吕
·

口巴

袱

二一一一口匕一一

图 四川松潘 地震附近弱震频度图

内
, 一 据韩渭宾

,

南方的云南澜沧发生 。地震
,

这是 级大震前
,

在时间空间上距其最近的邻区发

生的强地震

该震后 在大空区的东北部 察隅 发生 地震 年 月 日
,

该震是

澜沧 后 内喜马拉雅带
、

西藏乃至整个中国大陆唯一的一次 妻 的地震

由于当地没有微震台网
,

无法知道是否发生小震群 地震的发生
,

表明空区平静
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已被打破
,

次要凹凸点破裂
,

应力进一步向主凹凸点集中
,

应变速率加快
,

促使主震提

前 于是大约半年以后
,

月 日在察隅发生 级大震 年 月 日 地震

的断层面解及余震分布表明 断层走向
。 ,

倾角
,

辅助面走向
。 ,

倾角
, 尸 轴

方位角
。 ,

仰角
,

轴方位角
。 ,

仰角
,

右旋走滑
,

估计断层参数 一
,

, , ,

计算
,

分布如图 所示 有 个
,

增大区和 个

减小区 结果表明
,

察隅 级地震和 级地震都在
,

增大区内

伊

图 年 月 日察隅 地震的空区及其平静中断

年 月 日云南 地震
,

的分布

统计华北平原地震带大地震后十年内 一 后继大地震 发生的位

置
,

发生在合应力增大区 可见
,

大震后应力场变动对邻区断层影响是显著的

地震触发活化系数 扫描

一个孕震区由于邻 区位错引起的应力场变动
,

应变速率增大
,

导致地震危险性增

大
,

其震前小震活动也会增强
,

空区平静转化为活跃
,

可称为
“
地震触发活化 ,,

我们定义 入 为地震触发活化系数
,

表示触发引起地震活动增量
,

可写成

艺 习
, , ,

竺架杀一一一一一
名 艺

, ,

〕
材

分子代表触发后的地震频度
,

分母代表触发前的地震频度
一 从一叽 ,为归一化频度

,

兼顾地震次数和大小 为区域性平均 值
,

为实际

震级
, 。

为震级下限
, 。

为地震事件 的发震时刻
,

为考虑到地震波
、

孔隙压力和断

层蠕动传播速度的时间窗长度
,

据研究范围确定
,

一般为几十天或几个月 为面积元
,

为很小的计算常数
,

可避免因为观测能力限制引起分母为 。的不合理
,

此处 一
,

不影响结果 入毛 为稳定区
,

为一般危险区
, ,

为主要危险区
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期 赵根模等 断层位错引起的应力场变动与地震危险性预测

在区域大震后扫描 值
,

即可查明危险区
,

达到预测下次大震位置的目的 举例说

明如下 年 月 日炉霍 地震后
‘

扫描
,

时间窗长度为
,

扫描结果示

于图

将 扫描图与
,

值分布图加以对比
,

可见
‘

有 个高值异常区
,

都在
,

增大区

这两个高值区在以后几年中发生了 年 月 日 和 年 月 日

地震
,

一致性很好 这样
,

采用震后应力

图象与地震活化系数扫描方法相结合
,

可

以进行几个月到几年的中期预报

间题讨论

指出
,

地震预报的长
、

中
、

短
、

临阶段的平均概率增益大约都是

倍 应力
一

地震概率增益系数 夕值变化范

围很大
,

从 一 一 ‘之间
,

在增

加量程范围时 月值还会增大 如应用在更

大尺度上
,

地震发生概率对应力变化会更

加灵敏 对 一 年中国大陆地震
亡

值计算分析发现
,

当出现高 入 值异常

时
,

大地震发生概率的增益平均为 倍

一

一

代
霍畜

, 。

。吠介
、

昆明
工 幽

图 年 月 日炉霍 地震的

人 值扫描图

华北 和 倍 西南 赵根模
、

刘喜兰
, ,

这与 估计的 倍概率增益很接近

从整体上认识地震现象
,

分析地震带各部分相互作用会获得很重要的信息 区域大

地震既独立又有力学的联系
,

每次大地震发生都意味着一个相当大的区域应力场的变

动
,

引起大范围的地壳运动 仔细观察该时期地壳各部分的动态就可以发现某些有序

性
,

对
“
地震流

”
动态跟踪

,

确定失稳区和稳定区 这种方法对于板内破碎区的地震预报

尤为重要 此类地区
,

地壳呈碎裂状
,

活断层与潜在震源众多
,

分布很广泛 活动期常发

生一连串大震
,

呈丛集态 它们的地点具有不确定性和随机性
,

经常发生在历史上无大

震记录的地区 与板缘地震相 比
,

中长期预报难度大 采用建立在地质断层基础上的数

值模拟方法预测危险区只能得到静态的结果
,

往往有很多危险区并存 这样
,

给以预报

时间为主的短临预报造成了监视区太大的困难
,

很难成功 而本方法强调地震断裂系统

的自组织性
,

研究应力场扰动剧烈时段中各区域的动态响应
,

响应的特点取决于当时断

层接近失稳的程度

依据大量事实和相互作用理论分析
,

已发现地震活动的一个重要特点 大震发生

后
,

相邻区地震活动显著增强的地点往往就是以后大地震的位置
,

在地震学文献中称之

为
“广义余震

” 、 “
远余震

” 、“

诱发前震
”和
“

断裂外余震
” 在

一

等 提出的

算法中
,

把这种现象称作
“

大范围作用 特征
”
年 月 日美国加州兰德斯

地震后几分钟内
,

在距其 英里的内华达地区发生 地震
,

在距其 英

里的马默斯湖发生的上百次 一 级小震
,

美国地震学者认为是由 级地震触发的
,

提

供了一个大范围地震相互作用的证据 按中国大陆地震研究经验
,

这两地点地震危险概
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率可能增大了

从本文分析结果看
,

断层位错引起的应力场变化不仅影响余震分布
,

也影响到距离

远达几百公里以上的主震分布 大范围作用中既含有线性问题
,

也含有大量非线性问

题
,

如应力是如何转移的
,

断层是如何相互作用的 这些问题很复杂
,

又很重要 地震断

层产生的应力场扰动是相互作用的一部分
,

还有地震波
、

形变波和孔隙压力的传播等因

素 实际的应力调整图象和地震分布图象 比用弹性力学计算的结果要复杂得多 采用地

震激发活化度扫描
,

方法很简单
,

得到的是各种因素的综合作用结果
,

反映了实际的动

态变化
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