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１９９２年兰德斯地震震源处应力量值的研究
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盛书中１）　万永革１
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１）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所

２）中国河北三河市燕郊０６５２０１防灾科技学院　

摘要　给出了根据地震前后应力轴偏转、地震应力降和地震前后相对主应力大小，计算震源

处应力量值的方法．并将该方法运用于兰德斯地震的霍姆斯特德谷断层段，获得了该子断层

１０ｋｍ深度处震前最大、中间和最小主应力的量值分别为２７１，２６６ＭＰａ和２５９ＭＰａ；震前断

层面上的正应力和剪切应力分别为２６５ＭＰａ和６．２ＭＰａ；震后断层面上的正应力和剪切应力

分别为２６６ＭＰａ和１．６ＭＰａ．研究结果表明，地震发生后，正压应力增大，有利于破裂的终

止；震前剪切应力大于震后剪切应力，且它们的差基本上与应力降大小相近．从研究结果可

以看出，虽然地下压应力很大，但是差应力并不大，投影到断层面上的剪切应力也较小．
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引言

地球物理学家通过应力测量和震源机制解研究，对应力场的主应力方向有了一定程度

的了解，但在主应力量值方面至今了解甚少．以往大多数应力量值的研究局限于地壳浅

部，运用原地应力测量来获得．但地震发生在几十公里深的地壳内部，探测地壳内部的应

力水平意义重大．一些学者利用震源机制解和断层擦痕资料，结合地质条件和岩石学资

料，在定量估算地壳应力量值方面进行了某些尝试（Ｚｏｂａｃｋ，１９９２；Ｐｌｅｎｅｆｉｓｃｈ，Ｂｏｎｊｅｒ，

１９９７；赵建涛等，２００２）．有人采用断层滑动方向改变和应力降，给出了求解断层面上剪切

力的方法（Ｓｐｕｄｉｃｈ，１９９２；Ｓｐｕｄｉｃｈ犲狋犪犾，１９９８；Ｇｕａｔｔｅｒｉ，Ｓｐｕｄｉｃｈ，１９９８）．Ｗｅｓｓｏｎ和

Ｂｏｙｄ（２００７）导出了根据主应力方向及与地震相关的应力变化确定绝对偏应力张量的新方

法，并将该方法应用于２００２年Ｄｅｎａｌｉ地震的研究．

Ｗｙｓｓ等（１９９２）假定火山造成岩浆扩散是导致浅部地震破裂的应力源，震源处孔隙水

压力等于静岩压力，估计了震源处的应力量值．Ｆｉａｌｋｏ等（２００５）根据圣安德烈斯断层的走

向和地形变化，假定地形对中间主应力轴的扰动可导致断层走向的改变，得到圣安德烈斯

断层处上地壳的差应力为５０ＭＰａ的量级．Ｇｏｖｅｒｓ等（１９９２）基于流变学性质随深度的变

化，提出了一个根据震源深度和震源机制估计大洋板块内部差应力量值的方法，并应用于

印度洋中部地区，得到该处的差应力为数百兆帕的量级．陈培善等（１９７７）、陈培善（１９８１）

将断裂力学观点引入到地震学中，提出了一种估算环境剪应力值的方法．

在地质上确定应力大小的方法大致有显微构造分析法和Ｋａｉｓｅｒ法．秦启荣等（２００４）将

这两种方法用于塔里木盆地并得到了研究区域古应力量值．Ｈａｃｋｅｒ等（１９９２）根据岩石形

成所观测到的地质现象对差应力的约束，估计了加利福尼亚 Ｗｈｉｐｐｌｅ山处的差应力为４０—

１５０ＭＰａ，最大剪应力为２０—７５ＭＰａ．谢富仁和李宏（１９９５）阐述了利用断层滑动资料，结

合岩石力学实验参数确定全应力张量的方法，并应用于鲜水河断裂带，得到了该地区应力

场的主应力方向和量值．

万永革等（２００６）根据走滑地震前后应力轴偏转和应力降，给出了二维应力状态下求构

造偏应力量值的解析表达式，并应用于兰德斯地震的霍姆斯特德谷（ＨｏｍｅｓｔｅａｄＶａｌｌｅｙ）断

层段，得到该处构造偏应力为１０ＭＰａ．万永革（２００６）给出了根据大地震前后应力方向偏

转和地震应力降，计算任意断层类型地震震源破裂处应力量值的算法．本文在万永革

（２００６）的研究基础上进一步考虑主应力相对大小的约束，给出震源处应力量值的计算方

法，并将其运用于１９９２年美国加州兰德斯地震．

１　求解震源处构造应力大小的方法

１．１　求解震源处构造应力大小的超定方程组

大地震释放了震源处部分构造应力，在地震应力降场方向与构造应力方向不一致的情
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况下，应力降会使震后主应力方向相对于震前有所偏转．震前震后构造应力场的方向可分

别根据前震和余震震源机制解资料反演获得，则方向已知、大小未知的震前和震后应力场

与大小和方向均已知的应力降之间，可以建立关于震前应力量值为未知数的方程组（万永

革，２００６）．由震源机制解反演应力场方向的同时还可以得到相对主应力大小犚，犚＝（σ２２

－σ３３）／（σ１１－σ３３）（Ｇｅｐｈａｒｔ，Ｆｏｒｓｙｔｈ，１９８４）．为了充分利用已知量，本研究中进一步考虑

了相对主应力大小犚，对求解应力量值的方程组作进一步约束，即可得到以震前应力量值

为未知数的超定方程组，该方程组可以写为

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３１ 犪３２ 犪３３

犪４１ 犪４２ 犪４３

犪５１ 犪５２ 犪

熿

燀

燄

燅５３

σ１１

σ２２

σ

熿

燀

燄

燅３３

＝

τ１′２′

τ１′３′

τ２′３′

０

熿

燀

燄

燅犚犚

（１）

其中

犪１１ ＝ （犜１犜１′＋犜２犜２′＋犜３犜３′）（犜１犅１′＋犜２犅２′＋犜３犅３′） （２）

　　　　　犪１２ ＝ （犅１犜１′＋犅２犜２′＋犅３犜３′）（犅１犅１′＋犅２犅２′＋犅３犅３′） （３）

　　　　　犪１３ ＝ （犘１犜１′＋犘２犜２′＋犘３犜３′）（犘１犅１′＋犘２犅２′＋犘３犅３′） （４）

　　　　　犪２１ ＝ （犜１犜１′＋犜２犜２′＋犜３犜３′）（犜１犘１′＋犜２犘２′＋犜３犘３′） （５）

　　　　　犪２２ ＝ （犅１犜１′＋犅２犜２′＋犅３犜３′）（犅１犘１′＋犅２犘２′＋犅３犘３′） （６）

　　　　　犪２３ ＝ （犘１犜１′＋犘２犜２′＋犘３犜３′）（犘１犘１′＋犘２犘２′＋犘３犘３′） （７）

　　　　　犪３１ ＝ （犜１犅１′＋犜２犅２′＋犜３犅３′）（犜１犘１′＋犜２犘２′＋犜３犘３′） （８）

　　　　　犪３２ ＝ （犅１犅１′＋犅２犅２′＋犅３犅３′）（犅１犘１′＋犅２犘２′＋犅３犘３′） （９）

　　　　　犪３３ ＝ （犘１犅１′＋犘２犅２′＋犘３犅３′）（犘１犘１′＋犘２犘２′＋犘３犘３′） （１０）

　　　　　犪４１ ＝犚 （１１）

　　　　　犪４２ ＝－１ （１２）

　　　　　犪４３ ＝１－犚 （１３）

　　　　　犪５１ ＝ （１－犚′）（犘·犜′）
２
－（犘·犅′）

２
＋犚′（犘·犘′）

２ （１４）

　　　　　犪５２ ＝ （１－犚′）（犅·犜′）
２
－（犅·犅′）

２
＋犚′（犅·犘′）

２ （１５）

　　　　　犪５３ ＝ （１－犚′）（犜·犜′）
２
－（犜·犅′）

２
＋犚′（犜·犘′）

２ （１６）

　　　　　犚犚 ＝ （犚′－１）τ１′１′＋τ２′２′－犚′τ３′３′ （１７）

式中，σ１１，σ２２和σ３３分别为震前应力场的主张应力、中间主应力和主压应力；τ１′２′，τ１′３′和

τ２′３′为地震应力降Δτ在震后应力场主轴坐标系中的分量；（犜１，犜２，犜３），（犅１，犅２，犅３）和

（犘１，犘２，犘３）分别为震前应力场的主张、中间和主压应力轴的基矢量犜，犅和犘 在北东方

向地理坐标系中的相应分量；（犜１′，犜２′，犜３′），（犅１′，犅２′，犅３′）和（犘１′，犘２′，犘３′）分别为震后

应力场的主张、中间和主压应力轴的基矢量犜′，犅′和犘′在北东方向地理坐标系中的相应分

量（下文中出现的符号，我们同样在下标加“′”表示震后的物理量，以区别震前物理量的符

号）；犚和犚′表示震前和震后相对主应力大小．

在二维的情况下，根据主应力轴偏转求解构造应力大小的推导过程中，万永革等

（２００６）曾指出当地震应力降场与震前和震后主应力方向一致时，其研究方法失效．该条准
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则同样适用于本研究．

１．２　求解震源处应力量值的超定方程组

方程组（１）的前３个方程是关于应力方向的三角函数，相对比较准确．而后面两个方程

是关于主应力相对大小．该值在应力反演中误差较大，所以我们设置后两个方程的误差为

前３个方程误差的１０倍，并且误差均服从正态分布．假定初始中间主应力量值的先验值为

地震破裂平均深度处的静岩压力，最大和最小主应力量值分别为该静岩压力增加和减少１０

ＭＰａ，即

σ
０
＝ ［ρ犵犺＋１０　　ρ犵犺　　ρ犵犺－１０］ （１８）

　　假定岩石密度ρ为２．７×１０
３ｋｇ／ｍ

３，犵＝９．８ｋｇ·ｍ／ｓ
２，则本研究中深度犺取为长方体

研究区域中心处的深度．方程组（１）可简写为

犃σ＝犱′－犃σ
０
＋δ犱　　　δ犱～犖（０，犆犱） （１９）

式中，犃代表方程组（１）左边的系数矩阵，σ为未知数矩阵即应力量值相对于初始值σ
０ 的变

化量，犱′为相当于观测数据矩阵即方程组（１）右边的矩阵，δ犱为观测数据误差矩阵，犆犱 为

观测数据的协方差矩阵．令犱＝犱′－犃σ
０，上式变为

犃σ＝犱＋δ犱 （２０）

　　假设解的变化δσ服从正态分布，则

犐σ＝０＋δσ　　　δσ～犖（０，犆σ） （２１）

式中，犐为单位矩阵，犆σ 为地下应力量值误差的协方差矩阵．

利用最大似然解估计公式可得（Ｊａｃｋｓｏｎ，１９７９；Ｊａｃｋｓｏｎ，Ｍａｔｓｕ’ｕｒａ，１９８５；Ｓｈｅｎ犲狋

犪犾，１９９６）

σ＝ （犃
Ｔ犆犱

－１犃＋犆σ
－１）－１犃Ｔ犆犱

－１犱 （２２）

　　σ和σ
０ 之和即为震前应力量值．按照定义，解的分辨率Φ可表示为

Φ＝ （犃
Ｔ犆犱

－１犃）－１犃Ｔ犆犱
－１犃 （２３）

　　本研究采用Φ的对角线元素之和作为定量判断应力方向偏转数据对模型的分辨指标．

本反演问题的自由度为３，所以由方程确定的最大分辨率是３．在这种情况下，模型的先验

值没有起作用．如果模型的分辨率为２．１，则方程的约束在得到解的贡献为２．１，而其它的

０．９由模型的先验值给定．在地球物理反演中通常假定式（１）的右边为观测数据，因此这里

所指“观测数据”是式（１）的右边矩阵，变换后的“观测数据”的误差为式（２０）所指的δ犱．解

的分辨率越大，模型先验值起的作用越小，“数据”对解的分辨越清楚．然而模型的分辨率

是由方程或“观测数据”的误差和模型的解在先验值附近的搜索范围（也称为模型误差）确定

的．方程的误差相对于模型误差越大，解的分辨率越大，得到的解大部分来自于方程的贡

献；反之，方程的误差相对于模型误差越小，解的分辨率越小，此时解的贡献大部分来自

于模型的先验性约束．在我们的分析中，无法明确确定“观测数据”和先验值的误差，只能

在反演中迭代，分析不同的“观测数据”误差改变和模型先验值误差的改变导致的演后残差

的减少来确定（万永革等，２００８）．因此我们在后面３．２节中采用２次迭代分析以得到最优

的先验值误差和“观测数据”误差的估计．

反演的模型参数的标准差可表示为

δσ
犉
＝ ｄｉａｇ（犃

Ｔ犆犱
－１犃）－槡

１ （２４）

３２４　４期　　　　　 　　　　盛书中等：１９９２年兰德斯地震震源处应力量值的研究

http://www.dizhenxb.org.cn



　　震前构造应力在断层面上产生的正应力和剪切应力为

σ狏 ＝σ１１（犜１狏１＋犜２狏２＋犜３狏３）
２
＋σ２２（犅１狏１＋犅２狏２＋犅３狏３）

２
＋

σ３３（犘１狏１＋犘２狏２＋犘３狏３）
２ （２５）

τ犲 ＝σ１１（犜１狏１＋犜２狏２＋犜３狏３）（犜１犲１＋犜２犲２＋犜３犲３）＋

σ２２（犅１狏１＋犅２狏２＋犅３狏３）（犅１犲１＋犅２犲２＋犅３犲３）＋

σ３３（犘１狏１＋犘２狏２＋犘３狏３）（犘１犲１＋犘２犲２＋犘３犲３） （２６）

式中，（狏１，狏２，狏３）和（犲１，犲２，犲３）分别为断层面法向单位矢量ν和滑动方向单位矢量犲在地

理坐标系中的表示．

同样，震后断层面上的正应力σ狏′和剪切应力τ犲′公式同上，只不过将上述式子中的犜，

犅和犘 方向改为犜′，犅′和犘′方向，且将σ１１，σ２２和σ３３分别替换为（σ１′１′－τ１′１′），（σ２′２′－τ２′２′）

和（σ３′３′－τ３′３′）而已．

根据上述方法和万永革等（２００４，２００８）编制的ＦＯＲＴＲＡＮ反演程序，编写了 ＭＡＴ

ＬＡＢ求解震源处应力量值的最大似然法反演程序．

２　研究区域的选取及地震前后应力场反演

２．１　研究区域及资料选取

本研究所用震源机制解资料取自 Ｈａｕｋｓｓｏｎ（２０００）给出的南加州地震目录．该目录由

新的速度模型计算得到，震中误差为１ｋｍ，深度误差为２ｋｍ，为我们的研究提供了很好的

资料，前震资料分布情况见图１．Ｗａｌｄ和 Ｈｅａｔｏｎ（１９９４）根据多种数据（例如，大地测量数

据、近场和区域强地面运动数据、宽频带远震波形资料和地表位移数据）给出断层破裂模

型．该模型把兰德斯地震断层从南向北划分为３段右旋走滑子断层，分别为：约翰逊谷和

兰德斯断层段（ＪｏｎｓｏｎＶａｌｌｅｙａｎｄＬａｎｄｅｒｓｆａｕｌｔｓ），霍姆斯特德谷断层段（ＨｏｍｅｓｔｅａｄＶａｌｌｙ

ｆａｕｌｔ），埃默森和坎普罗克断层段（ＥｍｅｒｓｏｎａｎｄＣａｍｐＲｏｃｋｆａｕｌｔｓ），如图１中所示．

　　图１中我们用３段深色长条示意 Ｗａｌｄ和 Ｈｅａｔｏｎ（１９９４）给出的兰德斯地震断层模型，

其宽度为４ｋｍ．由图１可见，前震数目较少且较为分散，多数地震在一处丛集发生；断层

非常发育，图中仅画出了几条重要的断层，而断层对于局部应力场影响较大，所以在本研

究中，仅选用距断层面２ｋｍ内（即深色长条所示的范围）的地震资料对应力场进行反演．

由于资料的限制，我们只选取了霍姆斯特德谷子断层段的一个小区域作为研究对象．该区

域如图２ａ和图２ｂ中小矩形框所示的长方体区域，长６ｋｍ、宽４ｋｍ、深度范围为８—１２ｋｍ．

２．２　研究区域应力场的反演

根据上述所选取的前震和余震资料，用Ｇｅｐｈａｒｔ和Ｆｏｒｓｙｔｈ（１９８４）的网格搜索法反演

应力场，反演结果如图３所示，详见表１．

表１　应力场反演结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｅｓｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

断层

名称

长、宽、深度

／ｋｍ
时间长度

数据

个数

主　应　力　轴

最大

倾角／° 走向／°

中间

倾角／° 走向／°

最小

倾角／° 走向／°

相对主

应力

大小

拟合

残差

／°

霍姆斯特德谷 ６，４，８—１２
震前１０年 １８ ８ ２０５ ８１ ５８ ５ ２９６ ０．２５ ２．４３

震后１８５天 ４９ ３３ ２０８ ５６ ３８ ５ ３０１ ０．６０ １１．５３
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图１　兰德斯地震震源附近的地质构造、３段子断层地面投影和前震震中分布图

图中圆圈表示主震前１０年内该地区发生的地震，黑色线条表示断层，深色长条表示

Ｗａｌｄ和 Ｈｅａｔｏｎ（１９９４）给出的３段子断层在地面投影

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆａｕｌｔａｎｄｆｏｒｅｓｈｏｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｒｅｓｈｏｃｋｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ１０ｙｅａｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｆａｕｌｔｓａｎｄｇｒａｙｌｏｎｇｂｏｘｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅ３ｓｕｂｆａｕｌｔｓｇｉｖｅｎｂｙＷａｌｄ，Ｈｅａｔｏｎ（１９９４）

　　在反演应力场过程中，虽然从震源机制看个别地震的震源机制和区域的应力场很不相

符，但是我们并没有根据震源机制的一致性对所选取的资料进行筛选，这也是震后应力场

的拟合残差较大的一个原因．没有去除与区域应力场很不相符的地震主要有两个方面原

因：① 因为去除这些地震后，虽然拟合残差明显变小，但是应力场反演结果变化不大；②

单从震源机制去除这些与区域应力场不一致的地震理由不够充分，因为这些地震与其它地

震一样，都发生在小区域内相同的应力场背景下．

　　从上述反演结果可见，在霍姆斯特德谷区最大主应力在兰德斯地震前后均近水平且方

向为北偏东，中间主应力轴保持近垂直；主震改变了应力的方向，使最大主应力方向发生

了顺时针旋转，但角度较小．Ｈａｕｋｓｓｏｎ（１９９４）的研究结果表明主震改变了应力的方向，最

大主应力的方向顺时针旋转了７°—２０°．本研究结果与 Ｈａｕｋｓｓｏｎ（１９９４）的研究结果较

一致．
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图２　霍姆斯特德谷断层段前震（ａ）和余震（ｂ）震源机制的空间分布（左图）

和深度分布（右图）．图中小矩形框为研究区域

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｄｅｐｔｈ（ｒｉｇｈｔ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｈｏｃｋ（ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ（ｂ）ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎｔｈｅＨｏｍｅｓｔｅａｄＶａｌｌｅｙ

ｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔ．Ｓｍａｌｌｂｏｘｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

EW

N

S

图３　兰德斯地震前后霍姆斯特德谷断层段应力场施密特图

图中大的实心和空心符号分别表示震前和震后应力场；圆圈表示最大主应力，三角形表示中

　间主应力，正方形表示最小主应力；小空心符号所示区域表示震后应力场９５％置信区间

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｍｉｄｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｘｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｎＨｏｍｅｓｔｅａｄＶａｌｌｅｙｆａｕｌｔ

ＳｏｌｉｄａｎｄｈｏｌｌｏｗｌａｒｇｅｓｙｍｂｏｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｘｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬａｎｄｅｒｓｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ．Ｃｉｒｃｌｅ，ｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｓｑｕａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｓｔｒｅｓｓａｘｉｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｒｅａｃｏｖｅｒｅｄｂｙｓｍａｌｌｈｏｌｌｏｗｓｙｍｂｏｌｓｍａｒｋｓ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｘｅｓ

３　应力量值的反演

３．１　应力降估算

　　Ｋｎｏｐｏｆｆ（１９５８）将走滑断层简化为一个平面应变反剪切模式，地震破裂前受均匀剪切
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应力作用，得到地面位移、剪切应力与裂纹长度之间的解析表达式，从而给出走滑断层地

震的应力降计算公式为

Δσ＝
２

π
·μ·

珡犇
犠

（２７）

式中，珡犇为平均位错量，犠 为断层宽度，μ为刚度系数．

Ｗａｌｄ和Ｈｅａｔｏｎ（１９９４）的破裂模型给出霍姆斯特德谷断层段的平均滑动量为３１４ｍｍ，

由式（２７）可得到该子断层段的平均应力降大小为４．０ＭＰａ．

３．２　应力量值反演步骤和结果

根据前面得到的地震前后应力场，按照上述反演方法，即可计算震源处应力大小．利

用表１中的应力场反演结果，通过２次迭代过程即可获得最终解．下面具体介绍应力量值

反演步骤和所得结果．

第一次迭代过程求取“观测数据”精度的最优估计．假定所求深度处的应力量值的先验

估计误差范围（δσ）为１０ＭＰａ．用不同精度的“观测数据”进行反演，将“观测数据”精度和得

到的反演后残差绘成一条折中（ｔｒａｄｅｏｆｆ）曲线，如图４所示．图４中的折中曲线表明“观测

数据”误差越小，对模型的约束越好，即模型的分辨率越大，但“观测数据”误差小会导致反

演后残差较大；“观测数据”误差越大，反演后残差较小，但解的分辨率较低．则折中曲线

的弯曲处为综合考虑“观测数据”误差和反演后残差的最佳估计．由该折中曲线可以看出，

“观测数据”误差取０．３ＭＰａ最为适宜．
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图４　“观测数据”误差与反演结果的分辨率及残差的折中曲线

图中的数字表示“观测数据”误差

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｄｅｏｆｆｌｉｎｅｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｐｏｓｔｆｉｔｒｅｓｉｄｕａｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓｏｆ“ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａ”

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ４ａｒｅｔｈｅ“ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ”ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

　　第二次迭代过程求取模型约束的误差（式（２１）的δσ）估计．根据第一步得到的“观测数

据”误差为０．３ＭＰａ，对不同的先验模型误差（δσ），求取反演后残差与模型误差的关系（图

５）．图５中的折中曲线表明先验模型的误差越小，模型的稳定性较好即模型的分辨率低，

７２４　４期　　　　　 　　　　盛书中等：１９９２年兰德斯地震震源处应力量值的研究

http://www.dizhenxb.org.cn



但先验模型的误差小则会导致反演后残差较大；先验模型的误差越大，反演后残差较小，

解的分辨率较高，但解的稳定性差．则折中曲线的弯曲处为综合考虑先验模型的误差和反

演后残差的最佳估计．由该折中曲线可以看出，先验模型的误差取３７．１ＭＰａ最为适宜．
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图５　先验模型误差与反演残差及分辨率的折中曲线

图中数字为先验模型的误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｄｅｏｆｆｌｉｎｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｐｏｓｔｆｉｔｒｅｓｉｄｕａｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｒｉｏｒｉｍｏｄｅｌｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｐｒｉｏｒｉｍｏｄｅｌｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

　　采用前面得到的“观测数据”最优精度０．３ＭＰａ和３７．１ＭＰａ的模型约束，解得霍姆斯

特德谷断层段１０ｋｍ深度处震前最大、中间和最小主应力的量值大小分别为２７１，２６６

ＭＰａ和２５９ＭＰａ，误差δσ
犉 分别为１０．０，１０．０ＭＰａ和１０．２ＭＰａ；震前断层面上的正应力

和剪切应力分别为２６５ＭＰａ和６．２ＭＰａ；震后断层面上的正应力和剪切应力分别为２６６

ＭＰａ和１．６ＭＰａ．

　　我们还对不同的先验值（σ
０）进行了尝试，计算结果如表２所示．由尝试结果可见，不

同的先验值对结果有一定的影响，对震前主应力量值影响较大，但对地震前断层面上的剪

表２　不同先验值对结果的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｒｉｏｒｉｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

－σ０１１ －σ０２２ －σ０３３ σ１１ σ２２ σ３３ σ狏 τ犲 σ狏′ τ犲′

２５５ ２６５ ２７５ ２７１ ２６６ ２５９ ２６５ ６．２ ２６６ １．６

２６０ ２６５ ２７０ ２７１ ２６６ ２６０ ２６５ ６．２ ２６６ １．６

２４５ ２６５ ２８５ ２７１ ２６６ ２５９ ２６５ ６．２ ２６６ １．６

２４０ ２７０ ２９０ ２７３ ２６８ ２６１ ２６７ ６．２ ２６８ １．６

２４０ ２６０ ２９０ ２７０ ２６５ ２５８ ２６４ ６．２ ２６５ １．６

２４０ ２５０ ２６０ ２５７ ２５２ ２４４ ２５１ ６．２ ２５２ １．７

２６０ ２７０ ２８０ ２７６ ２７２ ２６４ ２７０ ６．１ ２７２ １．６

　注：σ０１１，σ０２２和σ０３３为先验值（计算过程中以拉张为正）；σ１１，σ２２和σ３３为震前最大、中间和最小主压应力；σ狏和τ犲为震前

断层面上的正应力和剪切应力，σ狏′和τ犲′为震后断层面上的正应力和剪切应力．以上各量的单位均为 ＭＰａ．
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切应力影响不大，一定程度上说明了本方法对选择不同先验值得到结果的差别，从而揭示

了反演结果具有一定的稳定性．

４　讨论与结论

本研究在万永革（２００６）研究的基础上进一步考虑相对主应力大小，建立了关于震前应

力量值为未知数的超定方程组，再利用最大似然解估计公式对方程组进行求解．

研究结果表明，地震发生后断层面上正压应力增大，有利于破裂的终止．断层面上震

前剪切应力大于震后剪切应力，且它们的差基本对应着应力降．从这一结果可以看出，虽

然地下压应力很大，但差应力并不大，投影到断层面上的剪切应力较小，这可能也是我们

所选取的区域虽小，但震源机制变化较大的一个原因 差应力相对于围压很小，主应力

间作用效果较接近．Ｗｙｓｓ等（１９９２）在夏威夷的Ｋａｏｉｋｉ地区选取了一个深度为（７±２）ｋｍ

的小区域，在假定中间主应力等于静岩压力和岩石抗拉强度为６ＭＰａ的条件下结合相对主

应力大小，对其全应力张量进行了估算，研究结果给出最大、中间和最小主应力分别为

２０２，２００ＭＰａ和１９６ＭＰａ，断层面上的剪切应力为３ＭＰａ．Ｗｅｓｓｏｎ和Ｂｏｙｄ（２００７）给出

２００２年德纳里峰（Ｄｅｎａｌｉ）地震前分解到地震破裂断层上的空间平均剪切应力范围为１—４

ＭＰａ，震后沿断层的剪切应力几乎为零（０±１ＭＰａ）．万永革等（２００６）给出根据走滑大地震

前后应力轴偏转和应力降求取偏应力量值的解析表达式，并应用于霍姆斯特德谷断层段，

得到该段的偏应力为１０ＭＰａ；根据该偏应力推算出震前断层面上的剪应力为５．３ＭＰａ．本

文给出的与该结果很接近．本文给出霍姆斯特德谷断层段地震前后的剪切应力分别为６．２

ＭＰａ和１．６ＭＰａ．

本研究得到的正应力很大剪切应力很小的结论，直接导致了研究区域的视摩擦系数很

小．然而，台湾车笼埔断层钻探计划（ＴＣＤＰ）揭示了断层区域具有较低的摩擦系数０．０４—

０．２４，他们解释为热异常的贡献（Ｔａｎａｋａ犲狋犪犾，２００６）．Ｈｓｕ等（２０１０）根据应力反演得到的

台湾地区的摩擦系数也小于实验室观测结果．我们推断为霍姆斯特德谷断层上的视摩擦系

数较小，可能由于流体孔隙压力较大引起的．
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