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摘要　探讨了断层间相互作用产生的同震库仑应力改变及对地震的触发与延缓效应，并以鲜

水河断裂带不同断裂段时间上连续发生的４次犕Ｓ６．０以上地震为例，计算和分析了每次地震

发生后，在周围其它断裂上产生的同震库仑应力改变及其对后续地震的触发，以及１９７３年炉

霍犕Ｓ７．６地震和１９８１年道孚犕Ｓ６．９地震发生后，在其周围最易破坏失稳的微破裂上产生的

同震库仑应力改变及对余震活动的影响．在其它条件保持不变的情况下，将这４次地震的累

积触震与缓震效应加以定量考虑，对鲜水河断裂带各断裂段的地震潜势进行了重新计算，并

与已有预测结果进行对比分析，检验和评估了鲜水河断裂带断层间相互作用触震与缓震效应

的重要性．结果表明：鲜水河断裂带每次地震都发生于受其先前发生的地震影响而产生同震

库仑应力增加的断裂段上，不同断层间相互作用的触震和缓震效应导致地震复发概率的改变

可高达３０．５％以上，主震后的余震大多发生于同震库仑应力增加较高的微破裂上．
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引言

鲜水河断裂带是我国乃至全球近代最活跃的地震构造带之一，其地震危险性预测一直

是国内外的研究重点和热点，许多专家学者都先后对其地震潜势进行了深入研究，取得了

一系列预测成果（闻学泽，１９９６；李坪，１９９３；李天昭，１９９７）．在已有研究中，大都将鲜水

河断裂带划分为许多不同的断层段，并将每一断层作为彼此独立的研究对象，分别对其进

行地震危险性预测和评估，而没有考虑不同断层段之间的相互作用以及这种相互作用对每

一断层段地震潜势的影响．然而，某一断层段上发生地震时，不仅在该发震断层上产生应

力降、释放应变能，同时还要向其周围传递应力，调整和改变其它断层上的应力状态

（Ｒｅａｓｅｎｂｅｇ，Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９９２；Ｈａｒｒｉｓ犲狋犪犾．，１９９５；Ｔｏｄａ犲狋犪犾．，１９９８）．因此，某一断层上

应力的积累和释放不仅受其所在地区的区域应力场和岩石性能影响，而且还受其相邻断层

或其它断裂带的影响和作用．也就是说，不同断层或同一断层不同段落之间存在相互作

 国家自然科学基金重点项目（４９８３４００２）、地震科学联合基金与教育部博士点学科专项基金（１０００６１）及中国地震

局“九五”重点项目（９５０４１００７）联合资助．
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用，这种相互作用提供了它们之间的通讯和联系，从而使某一断层段上发生地震时，增加

或减少其相邻段落或其它断层上的应力，加速或延缓其地震的发生时间，产生触震和缓震

效应（Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９４；Ｈｏｄｇｋｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９６；Ｓｔｅｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９７；张国民，李丽，

１９９７；张秋文等，２００１ａ，ｂ，２００２）．

国内外早就有不少研究人员认识到地震可能产生应力触发，并提出了许多相应的研究

思路，但对应力触发在地震孕育过程中的作用则看法不尽一致（张之立，１９８７；Ｃｏｒｎｅｌｌ，

１９９３）．直到最近几年，断层间相互作用及其产生的应力触发才真正成为国际上的研究热

点．目前，以Ｋｉｎｇ（１９９４）和Ｓｔｅｉｎ等（１９９４，１９９７）为代表的国外许多学者对地震产生的应

力触发进行了研究，并从地震应力触发思想出发，重新对一些断裂带的地震危险性进行了

预测与评估（Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ，１９９７；Ｔｏｄａ犲狋犪犾．，１９９８）．在我国，也已陆续出现不少关于这方

面的研究成果（傅征祥，刘桂萍，１９９９，２００１；刘桂萍，傅征祥，２０００；张秋文等，２００１ａ，ｂ）．

本研究在鲜水河断裂带已有地震危险性分段预测研究基础上，将断层间相互作用的触

震和缓震效应加以定量考虑，对其不同段落的地震潜势进行重新评估，并与不考虑断层间

相互作用的预测结果进行了对比和分析．

１　同震库仑应力改变的触震与缓震效应及其定量表达

１．１　同震库仑应力改变的求解

在脆性条件下，岩石破裂失稳受岩石面上剪应力和摩擦阻力的影响，满足ＮａｖｉｅｒＣｏｕ

ｌｏｍｂ破裂准则（Ｊａｅｇｅｒ，Ｃｏｏｋ，１９７９），即

τ≥狊＋μσ （１）

其中，τ为某一断层面上的剪应力；σ为正应力，以压缩为正；μ为摩擦系数，狊为内聚力．

若定义库仑应力为σ犳＝τ－狊－μσ，则断层破坏失稳取决于其库仑应力的大小．

受断层间相互作用影响，某一断层段上发生地震后，将使其相邻段落或其它断层上的

正应力σ和剪应力τ发生改变，从而导致断层上的库仑应力σ犳 发生改变．这种应力改变是

在其它断层段上发生地震的同时而产生的，故称其为同震库仑应力改变（张秋文等，

２００１ａ，ｂ）．

由式（１）可知，求解同震库仑应力改变，必须计算在发震断层作用下，其它断层上的剪

应力和正应力的改变．于是，同震库仑应力改变的求解可归结为求解发震断层面上的粘

滑、蠕动或者错动在其它断层上引起的应力变化问题．理论上讲，断层间相互作用产生的

同震库仑应力改变受到静应力触发和动应力触发的综合作用，但由于影响动应力传递的因

素复杂，求解比较困难，因此，目前大都对静应力触发产生的同震库仑应力改变进行研究．

静应力位错理论是处理这种问题的有力工具．近几十年来，不少学者将位错理论用于研究

地壳在不同介质条件下破裂时所产生的静态场．特别是日本学者Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）提出

了半无限空间中剪切和张性断层引起的地表和地壳内部变形的研究方法，解决了其中一系

列数值计算和分析问题，至今已成为公认的处理由于断层位错产生的地表和地壳内部变形

的经典算法（Ｇｏｍｂｅｒｇ，Ｅｌｌｉｓ，１９９３，１９９４；Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９４）．以 Ｏｋａｄａ算法为基础，

Ｇｏｍｂｅｒｇ和Ｅｌｌｉｓ（１９９３，１９９４）开发了一套处理断层位错引起变形的三维边界元程序３Ｄ

ＤＥＦ．其基本思路是：通过对地球动力学背景的研究，确定研究区的区域构造应力场、形

变场或位移场，以此作为研究区的外边界条件；将发震断层面划分为许多单元，并由地震
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地面运动观测、震源物理反演、大地测量或有关经验公式等确定各单元的应力、应变或相

对位错，以此作为内边界条件，然后根据弹性半无限空间中的位错理论，计算发震断层周

围其它断层上的应力、应变或位移等，最后得出由于断层间相互作用而产生的同震库仑应

力改变．

我们对３ＤＤＥＦ程序作了适当修改，用来求解断层间相互作用产生的同震库仑应力的

改变．其输入参数主要包括研究区岩石力学参数（弹性模量、泊松比、内摩擦系数、视摩擦

系数、Ｓｋｅｐｔｏｍ参数）、发震断层及待求断层的几何参数（走向、倾向、长度、宽度、起点或

终点坐标）、外边界条件（区域构造应力场、应变场或位移场）以及内边界条件（沿发震断层

走向和倾向划分的单元数，各单元走向、倾向和法向方向的应力、应变或相对位错）等．

１．２　同震库仑应力改变触震与缓震效应的定量表达

根据ＮａｖｉｅｒＣｏｕｌｏｍｂ破裂准则，断层上库仑应力改变将影响该断层的破裂失稳条件，

增加或缩短断层依靠长期区域构造应力来积累应变能，而使该断层破裂失稳发震所需的时

间．当某一断层已接近破裂时，库仑应力增加可能使该断层段的应力提前达到其临界状态

而触发地震；而当断层尚未接近于破裂时，库仑应力增加将加速该断层上的应力积累，使

下次地震提前发生，同震库仑应力改变对活动断裂地震潜势的这种触发作用称为“触震效

应”；相反，断层上库仑应力降低则使断层上的应力水平更加低于其破裂失稳的临界状态，

因而使地震延缓滞后发生，同震库仑应力改变对断裂地震潜势的这种延缓作用称为“缓震

效应”（Ｓｔｅｉｎ犲狋犪犾．，１９９７；张秋文，２００１ａ，ｂ）．

目前活动断裂地震危险性定量评价大多采用概率法（闻学泽，１９９５），因此，断层之间

相互作用产生的同震库仑应力改变的触震和缓震效应，可以用其对断层下一次地震发生概

率的影响来进行定量表述．

若发生库仑应力改变以前，某一断层距最近一次地震的离逝时间为狋犲，地震平均复发

间隔为犜，其所在区域的长期应力积累率为σ，则发生库仑应力改变Δσ犳 后，该断层上的离

逝时间和地震平均复发间隔分别变为

狋′犲 ＝狋犲＋Δ狋犳 ＝狋犲＋
Δσ犳
σ

（２）

犜′ ＝犜－Δ狋犳 ＝犜－
Δσ犳
σ

（３）

式（２）、（３）中的狋′犲和犜
′分别为断层发生库仑应力改变Δσ犳 以后，距最近一次地震的离逝时

间和地震平均复发间隔，称为有效离逝时间和有效地震复发间隔．

根据活动断裂地震危险性分析的条件概率模型（闻学泽，１９９５），断层上距最近一次地

震的离逝时间或地震复发间隔的改变，将直接影响该断层下一次地震发生的概率．在计算

断层上库仑应力改变Δσ犳 以后的地震复发条件概率犘′时，必须考虑断层上库仑应力改变

影响的有效离逝时间狋′犲和有效地震复发间隔犜′，即

犘′（狋′犲≤犜≤狋
′
犲＋Δ狋狘犜≥狋

′
犲）＝

犘（狋′犲≤犜≤狋
′
犲＋Δ狋）

犘（狋′犲≤犜≤ ∞）
＝
犉（狋′犲＋Δ狋）－犉（狋

′
犲）

１－犉（狋
′
犲）

（４）

２　鲜水河断裂带同震库仑应力改变及其对地震潜势的影响

２．１　特定断裂上的同震库仑应力改变及其对未来主震的影响

鲜水河断裂带可划分为甘孜断裂、侏倭断裂、炉霍断裂、道孚断裂、乾宁断裂和康定
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断裂等次级断裂．每一断裂又由许多更次一级的断层组成（李天昭，１９９７）．１９７３年炉霍

犕Ｓ７．６地震、１９７５年康定犕Ｓ６．２地震、１９８１年道孚犕Ｓ６．９地震及１９８２年甘孜犕Ｓ６．０地

震分别发生于炉霍断裂、康定断层（乾宁—康定断裂西侧一近ＳＮ向的次级断层）、道孚断

裂和下扎科—藏德卡断裂（近ＥＷ 向）上，它们是鲜水河断裂带在时间上连续发生的４次

犕Ｓ６．０以上的地震序列，为研究鲜水河断裂带不同断层间相互作用的触震和缓震效应提供

了良好的震例．

以鲜水河断裂带区域构造应力场为外边界条件，各发震断层上的相对位错为内边界条

件，应用３ＤＤＥＦ程序，分别计算了这４次地震发生后，在其周围其它断层上不同深度产

生的同震库仑应力改变．由于鲜水河断裂带地震震源深度大多在１０～２０ｋｍ（李天昭，

１９９７），所以主要分析各断层在１５ｋｍ深度上产生的同震库仑应力改变．

１９７３年炉霍断裂上发生犕Ｓ７．６地震后，在其周围的道孚断裂、乾宁断裂、乾宁—康定

断裂和下扎科—藏德卡断裂上１５ｋｍ深度处，分别产生了０．１×１０５～２．５５×１０
５Ｐａ、０．０２

×１０５～０．０４×１０
５Ｐａ、－０．００７５×１０５～０．００８９×１０

５Ｐａ、０．０８×１０５～０．３４×１０
５Ｐａ的库仑

应力改变，而在１９７５年康定犕Ｓ６．２地震的发震断层上（乾宁—康定断裂西侧一条近ＳＮ向

的次级断层），其库仑应力增加了０．００２×１０５～０．００４×１０
５Ｐａ（图１犃）．由于道孚断裂已于

１９２３年发生了犕Ｓ７．２５地震，乾宁断裂已于１８９３年发生过犕Ｓ７．２５地震，下扎科—藏德卡

断裂已于１９３０年发生了犕Ｓ６．０地震（李坪，１９９３），因此，尽管道孚断裂、乾宁断裂和下扎

科－藏德卡断裂上产生的同震库仑应力改变，比康定断层上的同震库仑应力改变值还大，

但在炉霍断裂上１９７３年犕Ｓ７．６地震以后，于１９７５年最先触发的地震不是在道孚断裂、乾

宁断裂或下扎科—藏德卡断裂，而是在库仑应力增加相对较小的康定断层上．

１９７５年康定断层上发生的犕Ｓ６．２地震，在道孚断裂上产生了０．０１×１０
５
～０．０２×１０

５

Ｐａ的同震库仑应力增加，在乾宁断裂上产生了０．０２×１０５～０．１２×１０
５Ｐａ的同震库仑应力

增加．炉霍断裂和下扎科—藏德卡断裂上产生的库仑应力增加比较小，分别为０．００１×１０５

～０．００８７×１０
５Ｐａ和０．０００２×１０５～０．０００８×１０

５Ｐａ（图１犅）．加上受炉霍断裂上１９７３年

犕Ｓ７．６地震的影响，道孚断裂上已经有０．１×１０
５
～２．５５×１０

５Ｐａ的库仑应力增加，所以，

在它们的共同触发作用下，该断裂于１９８１年发生了犕Ｓ６．９地震．

同样，１９８１年道孚断裂上发生的犕Ｓ６．９地震，也在其周围其它断裂上产生了同震库

仑应力改变（图１犆）：炉霍断裂增加了０．０１４×１０５～１．２８×１０
５Ｐａ、乾宁断裂上库仑应力改

变为－０．２１×１０５～０．０９×１０
５Ｐａ、下扎科—藏德卡断裂产生了０．０１×１０５～０．０２×１０

５Ｐａ

的库仑应力增加，乾宁—康定断裂上的库仑应力改变为－０．０３８４×１０５～０．００５４×１０
５Ｐａ．

由于炉霍断裂不久前（１９７３年）发生的犕Ｓ７．６地震已经将累积的应变能释放殆尽，重新积

累的应变能尚少，故尽管该断裂上产生的同震库仑应力增加相对较大，但无法很快触发地

震．而对于下扎科－藏德卡断裂，１９７３年炉霍断裂上发生的犕Ｓ７．６地震已经在该断裂上

产生了０．０８×１０５～０．３４×１０
５Ｐａ的同震库仑应力增加（图１犃），并与１９８１年道孚断裂上

发生的犕Ｓ６．９地震在该断裂上产生的同震库仑应力增加累积作用和触发，从而使该断裂

于１９８２年发生了犕Ｓ６．０地震．

下扎科—藏德卡断裂上１９８２年犕Ｓ６．０地震在其周围其它断裂上产生的同震库仑应力

改变较小（图１犇），只在道孚断裂上产生了０．０１×１０５Ｐａ的库仑应力增加，而使炉霍断裂

上的同震库仑应力下降了０～０．４×１０
５Ｐａ．所以，从此以后，鲜水河断裂带上至今尚未再
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触发犕Ｓ６．０以上地震．但是，１９７３年炉霍断裂上犕Ｓ７．６地震、１９７５年康定断层上犕Ｓ６．２

地震以及１９８１年道孚断裂上犕Ｓ６．９地震，都在乾宁断裂上产生了不同程度的同震库仑应

力增加，虽然没有在较短时间内触发地震，但使其距下次地震发生的时间提前了，而且，

在这一轮回的地震活动中，鲜水河断裂带各断裂只剩下乾宁断裂未破裂发震．由此可推

测，乾宁断裂是鲜水河断裂带未来发生犕Ｓ６．０以上地震的潜在危险区．

图１　１９７３年炉霍断裂上的犕Ｓ７．６地震（犃）、１９７５年康定断层上的犕Ｓ６．２地震（犅）、１９８１年

道孚断裂上的犕Ｓ６．９地震（犆）以及１９８２年下扎科—藏德卡（甘孜）断裂上的犕Ｓ６．０

地震（犇）在其周围其它各断裂１５ｋｍ深度上产生的同震库仑应力改变分布图．

犃，犅，犆和犇 彼此间用点画线分开

以上结果表明，１９７３年炉霍 犕Ｓ７．６地震、１９７５年康定 犕Ｓ６．２地震、１９８１年道孚

犕Ｓ６．９地震及１９８２年甘孜犕Ｓ６．０地震这一地震序列中的每次地震，都发生于受其先前发

生的地震的影响而产生同震库仑应力增加的断裂段上（０．０１×１０５～２．５５×１０
５Ｐａ）．尽管几

个１０５Ｐａ的应力不足以单独导致地震发生，但可能使断裂上发生下一次地震的时间提前，

特别是当断裂受区域构造应力的作用，本身累积的应力已经接近于其破裂失稳临界值的时

候，几个１０５Ｐａ的同震库仑应力增加即可以在该断裂上触发地震．

２．２　同震库仑应力改变对余震活动的影响

一条断层上发生地震后，不仅在其周围特定断层上产生同震库仑应力改变，而且还使

其周围存在的那些不同方向的微破裂上的库仑应力发生改变，特别是那些在区域构造应力
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作用下最易发生破裂失稳的微破裂上库仑应力增加，对地震后的余震活动分布图象具有重

要影响．

鲜水河断裂带所在区域的区域构造应力场最大主压应力σ１ 方向的平均值为９０°（李坪，

１９９３）．设在该区域构造应力场的作用下，最易发生破裂失稳的断裂面与σ１ 之夹角为β，则

有（Ｊａｅｇｅｒ，Ｃｏｏｋ，１９７９）

ｔａｎ２β＝±
１

μ
（５）

式中，μ为岩石的摩擦系数，若μ＝０．４，则β＝３４°．因此，鲜水河断裂带最易发生破裂的

两组微破裂的走向分别为ＮＥ５６°和ＮＷ３０４°．

利用上述同震库仑应力改变求解方法，分别计算了１９７３年炉霍断裂上的犕Ｓ７．６地震

和１９８１年道孚断裂上的犕Ｓ６．９地震后，在其周围最易发生破裂失稳的两组微破裂上产生

的同震库仑应力改变．

图２ａ，ｂ分别是１９７３年炉霍断裂上发生犕Ｓ７．６地震时，在其周围最易产生破坏失稳的

右旋和左旋垂直走滑微破裂上１５ｋｍ深度产生的同震库仑应力改变分布．可以看出，炉霍

断裂上发生犕Ｓ７．６地震以后，其周围最易发生破裂的右旋和左旋垂直走滑微破裂上的库

仑应力分别增加了０～８×１０
５Ｐａ和０～６×１０

５Ｐａ．将同震库仑应力改变与该地震发生以后

的余震分布（图２ｃ）进行比较后不难发现，大部分余震都发生于同震库仑应力增加相对较大

的微破裂上．同震库仑应力增加较大的侏倭－甘孜一线及炉霍东南，也是余震活动相对集

中的地段．

　　１９８１年道孚断裂上发生的犕Ｓ６．９地震，在其周围最易产生破裂失稳的右旋和左旋垂

直走滑微破裂１５ｋｍ深度上产生的同震库仑应力增加分别为１．８×１０５～４．２×１０
５Ｐａ和

１．８×１０５～５．４×１０
５Ｐａ（图２ａ′，ｂ′），与其余震分布（图２ｃ′）比较不难发现，这些余震活动大

多分布于同震库仑应力增加相对较大的高值区，即沿发震断裂两端和两侧附近区域分布．

由此可见，不同断层间相互作用及其产生的同震库仑应力改变，对地震后的余震活动

分布图象具有重要影响：某一断层上发生地震以后，在区域构造应力作用下，其周围最易

发生破裂失稳的微破裂上产生同震库仑应力增加的位置，通常也是余震活动集中的位置．

因此，不同断层间相互作用及其产生的同震库仑应力改变的研究，对预测地震后的余震活

动分布图象有重要的参考意义．

３　断层间相互作用对鲜水河断裂带地震潜势影响分析

上述结果表明，１９７３年炉霍 犕Ｓ７．６地震、１９７５年康定 犕Ｓ６．２地震、１９８１年道孚

犕Ｓ６．９地震及１９８２年甘孜犕Ｓ６．０地震序列中的每一次地震，都在其周围的其它断层上产

生了不同程度的同震库仑应力改变．它们的累积作用，将影响和改变鲜水河断裂带不同断

裂段未来的地震潜势．为了分析和评估断层间相互作用对地震活动潜势的影响大小，保持

其它条件和参数不变，而将这４次地震累积产生的同震库仑应力改变定量地考虑到活动断

裂地震潜势评价中，对鲜水河断裂带不同断裂段未来１０，２０和３０年内的地震复发概率重

新进行评估，并与前人忽略断层间相互作用影响的预测结果进行对比．

闻学泽（１９９６）和李天昭（１９９７）分别对鲜水河断裂带不同断裂段未来１０，２０和３０年的

地震潜势进行了定量预测和评价．根据地质和大地测量等手段得到的各断裂段滑动速率和
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图２　１９７３年炉霍断裂发生犕Ｓ７．６地震（ａ，ｂ，ｃ）与１９８１年道孚断裂发生犕Ｓ６．９地震（ａ′，ｂ′，ｃ′）后，

在其周围最易产生破裂失稳的右旋（ａ，ａ′）和左旋（ｂ，ｂ′）垂直走滑微破裂上１５ｋｍ深度

产生的同震库仑应力改变等值线分布以及余震活动分布图（ｃ，ｃ′）

长期应力积累率，以及这４次地震在其它断层上产生的同震库仑应力改变，分别计算了上

述４次地震在各断裂段累积产生的同震库仑应力改变对其地震重复间隔的改变量（表１第

７列），不难发现，各断裂段的地震复发间隔都不同程度地缩短了（０．１６～１６．８２年）．保持

闻学泽和李天昭等所选地震复发间隔、离逝时间等参数不变，将这种考虑了断层间相互作

用及其产生的同震库仑应力改变以后计算得到的各断裂段地震重复间隔（犜′）代入同样的

条件概率模型，重新计算各断裂段未来１０，２０和３０年内的地震复发概率（表１第９列）．
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通过将其与前人忽略断层间相互作用影响的预测结果进行对比（表１第８列，图３），并计

算考虑与不考虑同震库仑应力改变的影响，各断裂段上未来１０，２０和３０年内地震复发概

率改变量（表１第１０列）．可以发现，除侏倭、炉霍和道孚断裂段的地震复发概率没有太大

的变化外（因为这些断裂段上距最近一次地震的离逝时间很短），乾宁断裂未来１０，２０和

３０年内重复发生犕Ｓ７．３和犕Ｓ７．０地震、康定断裂未来１０，２０和３０年内重复发生犕Ｓ７．３地

震的概率都有不同程度的增加，增加量为０．１１％～２．２４％，虽然数值较小，但与各断裂段

本来就较低的地震复发概率相比较（表１第８列），同震库仑应力改变所导致的各断裂段地

震复发概率增加量所占的比例竟然可高达３０．５％以上（图４）．

表１　考虑与不考虑断层间相互作用产生的同震库仑应力改变影响鲜水河

断裂带未来１０，２０和３０年内地震复发概率的对比

断裂

重复

间隔

／ａ

　

离逝

时间

／ａ

　

滑动

速率

／ｍｍ

·ａ－１

应力

积累率

／１０５Ｐａ

·ａ－１

库仑

应力

改变

／１０５Ｐａ

提前

延缓

时间

／ａ

不考虑断层间相互

作用的概率

１０ａ ２０ａ ３０ａ

考虑断层间相互

作用的概率

１０ａ ２０ａ ３０ａ

概率改变量

１０ａ ２０ａ３０ａ

侏倭 １５６ ２８ １３ ０．１５５２ ０．３５８６ ２．３１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００ ０．０００．００

炉霍 １６９ ２２ １４ ０．１５５２ １．２９２７ ８．３３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００ ０．０００．００

道孚 ２２１ １４ １３ ０．１５３４ ２．５７９９１６．８２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００ ０．０００．００

乾宁１ １９３ １０２ １２ ０．１４１６ ０．２４８３ １．７５ ０．３６ １．５ ３．９ ０．４７ １．６８ ４．３１ ０．１１ ０．１８０．４１

乾宁２ １２１ １０２ １２ ０．１４１６ ０．２４８３ １．７５ ２０．７７ ４２．２ ６０．８ ２１．９５ ４４．３７ ６３．０４ １．１８ ２．１７２．２４

康定 ２５２ ２０９ ８ ０．０９４４ ０．０１４８ ０．１６ ８．８ １８．７ ２８．９ ９．１ １８．８９ ２９ ０．３０ ０．１９０．１０

图３　考虑（Ａ）与忽略（Ｂ）断层间相互作用的影

响，鲜水河断裂带各断裂段未来１０，２０

和３０年内地震复发概率比较．纵

坐标为概率百分比值

图４　断层间相互作用对鲜水河断裂带各断裂

段未来１０，２０和３０年内地震复发概率的改

变量占忽略断层间相互作用影响所得的

地震复发概率的百分比值（纵坐标）

　　由此可见，１９７３年炉霍犕Ｓ７．６地震、１９７５年康定犕Ｓ６．２地震、１９８１年道孚犕Ｓ６．９地

震及１９８２年甘孜犕Ｓ６．０地震累积产生的同震库仑应力改变，对鲜水河断裂带各断裂段未

来１０，２０和３０年内的地震复发概率具有重要影响．而且，由于以上的重新计算和评价只

考虑了鲜水河断裂带这４次地震的累积影响，如果再加上其它地震的累积作用，鲜水河断

裂带各断裂段未来的地震潜势与不考虑同震库仑应力改变的影响所得的预测结果相比，可

能会有更大的差别．所以，断层间相互作用的触震和缓震效应是影响活动断裂地震潜势的
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重要因素，在进行活动断裂地震危险性定量预测和评价时，必须加以考虑．

４　讨论和结论

鲜水河断裂带４次时间上连续发生的地震序列中，每一次地震都发生在受其先前发生

地震的影响而产生同震库仑应力增加的断层上（０．０１×１０５～２．５５×１０
５Ｐａ），而且每一次地

震发生以后，其余震也大多发生于受主震影响，在发震断层周围产生了同震库仑应力增

加、在区域构造应力场作用下最易发生破坏失稳的微破裂上．断层间相互作用的触震效应

对鲜水河断裂带各断裂段未来１０，２０和３０年的地震潜势具有重要影响，其导致的地震复

发概率增加量可能高达３０．５％以上．尽管断层间相互作用产生的应力不足以单独导致地震

发生，但可能使断层上发生下一次地震的时间提前，特别是当该断层受区域构造应力的作

用，本身累积的应力已经接近于其破裂失稳临界值的时候，几个１０５Ｐａ的同震库仑应力增

加即可以在该断层上触发地震．

同震库仑应力改变是研究断层间相互作用触震与缓震效应的关键．理论上讲，同震库

仑应力改变应该包括静应力触发和动应力触发两个方面．本研究只计算了由于静应力触发

而产生的同震库仑应力改变，此外，求解是基于弹性半无限空间的静应力位错理论，忽略

了地壳内介质的粘塑性及深部蠕滑作用，而在１０年以上尺度，地壳介质并非完全弹性，其

粘塑性不容忽视．因此，本研究对鲜水河断裂带断层间相互作用触震与缓震效应的分析，

尚有待进一步完善：一方面，可以采用非线性动力学方法来定量研究动应力触发可能产生

的同震库仑应力改变；另一方面，可以采取粘弹、弹塑性等模型来求解同震库仑应力改变．
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