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摘要　为了探讨大森宇津定律的物理机制，本文在余震区等效黏度远低于其外部，且构造应

力场在整个余震活动时间间隔内基本保持不变的假设条件下，提出了一个开尔文黏弹性地震

震源体概念模型．该模型可用于模拟主震后断层蠕变和震源区应力调整触发的余震序列以及

蠕变停止后余震终结、介质恢复到弹性状态、断层重新闭锁和积累下一次地震的整个过程．

有限元方法可用来计算非均匀黏弹性地震震源体模型中主震和每次余震所引起的应力场及其

随时间的演化过程．在此基础上，采用开尔文黏弹性地震震源体概念模型和有限元方法模拟

了１９７６年唐山犕Ｓ７．８地震余震序列．结果表明：经验的大森宇津定律可以用开尔文黏弹性

震源体模型来解释，这意味着余震衰减的频度取决于蠕变的速率；余震序列持续时间受控于

震源体的黏度，即黏度越大，蠕变时间越长，余震持续的时间也就越长．
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引言

大地震后，余震的大小、时空展布及其迁移规律等方面的研究对防震减灾和震后重建

等具有重要的意义，不同研究人员从统计学、岩石力学实验和数值模拟等角度对这些问题

进行了研究，其中基于统计学得到的用于预测余震规律的“三定律”在地震学中得到了广泛

应用．其一为大森宇津定律（Ｏｍｏｒｉ，１８９４；Ｕｔｓｕ，１９６１），该定律最早用于１８９１年日本

Ｎｏｂｉ地震的余震序列（Ｏｍｏｒｉ，１８９４），后经Ｕｔｓｕ（１９６１）修订完成，可用于预测余震次数随

时间的衰减关系；其二为古登堡里克特定律（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９５４），描述在给定区

域和一定时间范围内的地震震级与地震次数之间的关系，可以预测余震次数的对数随余震

震级呈线性减少的规律，但不能预测余震的发震地点和时间；其三为巴特（Ｂｔｈ）定律

（Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９５８；Ｕｔｓｕ，１９６１；Ｂｔｈ，１９６５），描述主震震级与最大余震震级之间的关系，最

大余震震级一般比主震震级小１．１—１．２，两者的差值随主震震级的增加而减少，该定律同

样不能确定最大余震的发震地点和时间．关于古登堡里克特定律的物理机制，Ｏｈｎａｋａ

（２０００）和Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等（２０１１）已经进行了很好的解释；但关于大森宇津定律和巴特定律

的物理机制，目前仍不是很清楚（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４）．

大地震之后，余震发生是一种普遍现象，目前至少有两种机制可以解释其成因．一种

是地震导致的下地壳和上地幔的应力松弛（Ｆｒｅｅｄ，Ｌｉｎ，１９９８，２００１）．一般认为，下地壳和

上地幔的黏度为１０１７—１０２３Ｐａ·ｓ（Ｄｅｎｇ犲狋犪犾，１９９８；Ｆｌｅｓｃｈ犲狋犪犾，２０００；Ｈｕ犲狋犪犾，２００４；

Ｚｈｕ，Ｃａｉ，２００６；Ｂüｒｇｍａｎｎ，Ｄｒｅｓｅｎ，２００８；Ｔｈａｔｃｈｅｒ，Ｐｏｌｌｉｔｚ，２００８；Ｃｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１３）．

假定岩石的剪切模量为１０ＧＰａ，则对应的特征松弛时间为０．３ａ—０．１Ｍａ，即在高黏度情

形下，下地壳和上地幔的应力松弛对发震断层应力状态的影响将持续很长时间（Ｓｔｅｉｎ，

Ｌｉｕ，２００９）．另一种是速率状态摩擦定律，其预测得到的余震次数随时间的衰减规律符合

大森宇津定律（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４；Ｍａｒｓａｎ，２００６）．对于简单的断层几何形状，余震持续时

间可用特征松弛时间来表示，反比于断层加载速率（Ｓａｖａｇｅ，Ｂｕｒｆｏｒｄ，１９７３；Ｓｔｅｉｎ，Ｌｉｕ，

２００９）．Ｓｔｅｉｎ和Ｌｉｕ（２００９）根据速率状态摩擦定律预测缓慢变形大陆内的余震序列较快速

加载的板块边缘的余震序列要持续更长时间．

１８５　４期　　　　　 　　胡才博等：大森宇津定律的一种可能机制 以唐山大地震为例



介质的不均匀性也严重影响着余震的时空分布．Ｈｕ等（２００９ａ）利用将主震震源区介质

不均匀性考虑在内的静态线弹性有限元模型，研究了１９７６年唐山大地震的余震分布，结果

表明：该模型虽然可用来解释大型走滑型地震断层两侧的余震分布，但不能确定其时间序

列．Ｍａｓｔｅｒｌａｒｋ（２００３）也利用三维有限元模型证明了介质不均匀性会对震源区的变形和应

力演化产生显著影响．

目前用于地震模拟的数值模型较多，常见的有地震位错模型（Ｏｋａｄａ，１９９２）、损伤模

型（Ｈｕ犲狋犪犾，２００９ａ，ｂ，２０１２，２０１３）和摩擦接触力学模型（蔡永恩等，１９９９；Ｚｈｕ，Ｚｈａｎｇ，

２０１０，２０１３）等．地震位错模型将断层视为数学上的位移不连续面，在断层破裂过程的反演

和同震、震后变形以及应力调整的正演等方面得到了广泛应用．损伤模型通过降低断层带

的弹性模量或者剪切模量来模拟地震发生，摩擦接触力学模型则通过降低断层接触面上的

摩擦系数来模拟地震发生；二者均为动力学模型，均考虑了初始应力场的影响并均能研究

断层的自发破裂，但不同的是：前者将断层视为有一定厚度的断层带，后者将断层视为物

理上的摩擦不连续面．对于损伤模型，一般只考虑主震震源区的弹性参数变化，而未考虑

介质流变性对余震时空演化的影响（Ｈｕ犲狋犪犾，２００９ａ，ｂ，２０１３），故本文拟基于地震模拟的

损伤模型，提出一个开尔文黏弹性地震震源体概念模型，并通过模拟１９７６年唐山犕Ｓ７．８

地震余震的衰减规律，探讨大森宇津定律的可能物理机制．

１　大森宇津定律机制的力学概念模型

本文将主震断层破裂区及其前震和余震区统称为震源体．从岩石力学实验、野外地质

调查和地震波速（Ｇｏｏｄｍａｎ，１９８９；Ｓｃｈｏｌｚ，２００２；Ｌｉ犲狋犪犾，２００２；Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ，２００４）等

均可推断出震源体介质是不均匀的，尤其是主震后断层滑动导致震源体内裂隙增多，加剧

了它的不均匀性．一般认为，断层是具有一定厚度的带，由断层核和损伤区组成（Ｓｃｈｕｌｚ，

Ｅｖａｎｓ，２０００；Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ，２００４）．断层核是剧烈位错和变形的高发区，损伤区则可能

包含一系列微破裂、小断层、岩脉和微观变形等（Ｃｈｅｓｔｅｒ犲狋犪犾，１９９３；Ｇｏｄｄａｒｄ，Ｅｖａｎｓ，

１９９５；Ｃａｉｎｅ，Ｆｏｒｓｔｅｒ，１９９９）．例如，Ｌｉ等（２００２）利用断层带内的导波确定出美国海克特

曼恩（ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ）地震断层带的厚度为７５—１００ｍ，相当于加利福尼亚兰德斯（Ｌａｎｄｅｒｓ）

地震破裂带厚度（１５０—２５０ｍ）的一半．

余震可视为震后震源体（余震区）应力调整的一个时间序列．本文在假设余震区等效黏

度远低于其外部，且构造应力场在整个余震活动时间间隔基本不随时间改变的前提下，提

出了一个开尔文黏弹性地震震源体概念模型，以探讨发震断层及震源体蠕变和应力调整

（Ｓａｖａｇｅ，Ｓｖａｒｃ，１９９７）触发的余震与大森宇津定律的关系．由开尔文黏弹性体的力学特性

可知，当蠕变停止后，余震终结，介质恢复到弹性状态，断层闭锁，并开始积累下一次地震

的能量．其中，开尔文黏弹性模型的本构关系（杨挺青，１９９０）为

犛犻犼 ＝２犌犲犻犼＋２η犲犻犼，　σ犽犽 ＝３犓ε犽犽， （１）

式中：犛犻犼和犲犻犼分别为偏应力张量和偏应变张量；犲犻犼为犲犻犼对时间的导数；σ犽犽和ε犽犽分别为应力

张量和应变张量的第一不变量；犌，犓 和η分别为剪切模量、体变模量和黏度．另外，

σ犻犼 ＝犛犻犼＋
１

３
σ犽犽δ犻犼，　ε犻犼 ＝犲犻犼＋

１

３
ε犽犽δ犻犼， （２）

式中，σ犻犼和ε犻犼分别为应力张量和应变张量，δ犻犼为狄拉克函数．
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综合式（１）和（２），并写成矩阵和向量形式，得到

｛σ｝＝ ［犇］｛ε｝＋［犙］｛ε｝， （３）

其中，｛σ｝＝［σ狓狓　σ狔狔　σ狕狕　σ狔狕　σ狓狕　σ狓狔］
Ｔ，｛ε｝＝［ε狓狓　ε狔狔　ε狕狕　ε狔狕　ε狓狕　ε狓狔］

Ｔ，｛ε｝为

｛ε｝对时间的导数，

［犇］＝

犓＋
４犌
３

犓－
２犌
３

犓－
２犌
３

０ ０ ０
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０ ０ ０ ０ ２犌 ０

０ ０ ０ ０ ０ ２

熿

燀

燄

燅犌

，

［犙］＝η

４

３
－
２

３
－
２

３
０ ０ ０

－
２

３

４

３
－
２

３
０ ０ ０

－
２

３
－
２

３

４

３
０ ０ ０

０ ０ ０ ２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ２

．

　　对于平面应变问题，ε狕狕＝０，ε狓狕＝０，ε狔狕＝０，ε狕狕＝０，ε狓狕＝０，ε狔狕＝０，则式（３）中，

｛σ｝＝ ［σ狓狓　σ狔狔　σ狓狔］
Ｔ，　 ｛ε｝＝ ［ε狓狓　ε狔狔　ε狓狔］

Ｔ，

［犇］＝

犓＋
４犌
３

犓－
２犌
３

０

犓－
２犌
３

犓＋
４犌
３

０

０ ０ ２

熿

燀

燄

燅犌

，　 ［犙］＝η

４

３
－
２

３
０

－
２

３

４

３
０

熿

燀

燄

燅０ ０ ２

．

　　开尔文黏弹性地震震源体概念模型如图１所示．主震震源区包括一条长９０ｋｍ、厚

２００ｍ的主震断层（图１中白色长线）和一些长２．５ｋｍ、厚２００ｍ的小裂缝（图１中黑色短

线）．震源区的主震断层带、小裂缝和原岩区等３部分的弹性模量分别为６３，７３和８８ＧＰａ，

泊松比分别为０．４０，０．４０和０．２５．将主震断层带和小裂缝假设为开尔文黏弹性体，其黏度

均为１．０×１０１７Ｐａ·ｓ（Ｚｈａｏ犲狋犪犾，１９９６；Ｆａｕｌｋｎｅｒ犲狋犪犾，２００６；Ａｕｄｅｔ犲狋犪犾，２００９）．主震震

源区之外弹性介质的弹性模量和泊松比分别为９５ＧＰａ和０．２５（Ｚｈｕ，Ｃａｉ，２００６；Ｔｈａｔｃｈｅｒ，

Ｐｏｌｉｌｔｚ，２００８；Ｃｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１３）．内摩擦系数μ随着离开主震断层的距离越远而增加，在

红色、黄色、绿色和蓝色区域分别为０．３６，０．４０，０．４５和０．５６．以上介质参数据地震层析

成像和冰后回升资料确定（Ｚｈａｏ犲狋犪犾，１９９６；Ｆａｕｌｋｎｅｒ犲狋犪犾，２００６；Ｚｈｕ，Ｃａｉ，２００６；

Ｔｈａｔｃｈｅｒ，Ｐｏｌｌｉｔｚ，２００８；Ｃｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１３）．

模型的几何及边界条件如图１ａ所示，最大主应力σ１ 和最小主应力σ３ 分别为１８０ＭＰａ

和８４ＭＰａ，分别作用于东部边界和北部边界；滚筒支撑施加于西部和南部边界．主震通过
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将主震断层带的剪切模量从２２．５ＧＰａ降为０．２２５ＧＰａ来模拟，相当于产生１．６ｍ的平均

位错．地震后断层内的剪切波速度会减小（Ｌｉ犲狋犪犾，２００２），这意味着断层的介质受到损坏，

因此地震模拟可以通过降低断层的剪切模量来实现（Ｈｕ犲狋犪犾，２００９ａ，ｂ，２０１３）．主震之

后，当主震震源区内小裂隙处的应力达到屈服强度时，令其剪切模量从２６．１ＧＰａ降低至

０．２６１ＧＰａ来模拟余震的发生．区域外的其它介质在主震前后不发生变化，边界条件在主

震前后也不发生变化，计算的时间步长为１个月．

DWE＝1000 km

D
N
S＝
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00
 k
m

DWE＝200 km

D
N
S＝

20
0 
km

（a）

（b）

图１　开尔文黏弹性震源体概念模型

（ａ）材料模型和边界条件；（ｂ）主震震源区局部放大图

图中犇ＷＥ和犇ＮＳ分别代表东西方向和南北方向的距离；滚筒表示切向自由滑动而法向位移为零．震源体是

由３种材料组成，其材料力学性质分别用红色、黄色和绿色代表．红色区域表示主震震源区（包括主震断

层和破坏区），其中白色长线表示断层核，黑色短线表示震前小破裂（前震）；蓝色表示震源体外的原岩区

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｂｏｄｙｗｉｔｈＫｅｌｖｉｎｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
（ａ）Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄ

ｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ

犇ＷＥａｎｄ犇ＮＳａｒｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅＮＳａｎｄＥＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｏｌｌｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｎｏｔｅｓ

ｓｌｉｄｉｎｇｉｎｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｓｏｕｒｃｅｂｏｄｙｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅｒｅｄ，ｙｅｌｌｏｗ

ａｎｄｇｒｅｅｎ．Ｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｉｎｓｈｏｃｋｆａｕｌｔａｎｄｄａｍ

ａｇｅｄｚｏｎｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｗｈｉｔｅｌｏｎｇｌｉｎｅａｎｄｂｌａｃｋｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓｍａｒｋｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｆａｕｌｔｃｏｒｅａｎｄｐｒｅｓｅｉｓ

ｍｉｃｃｒａｃｋｓ（ｆｏｒｅｓｈｏｃｋｓ）；ｔｈｅｂｌｕｅｍａｒｋｓｔｈｅｈｏｓｔｒｏｃｋｒｅｇｉｏｎ

　　为了定量地描述余震触发的力学机制，Ｈｕ等（２００９ｂ）定义了一个无量纲的地震触发因

子犆＝｜τｎ｜／（μσｎ）的变化，Δ犆＝犆ａ－犆ｂ，来作为地震触发的判定准则．其中，τｎ和σｎ 分别

为外法线为狀的微元面上的正应力和剪应力，μ为内摩擦系数，犆ａ和犆ｂ 分别为震后和震

前的地震触发因子．在弹性有限元模拟中，若有限元单元的犆＞１或犆＝１，则意味着这些

单元将发生库仑破裂（余震）．发生过余震的地方将犆值设定为０，以便统计余震次数．

２　模型结果

本文利用开尔文黏弹性地震震源体概念模型模拟了１９７６年唐山犕Ｓ７．８大地震及其余

震的时空演化．图２和图３分别给出了有限元模拟得到的地震触发因子犆和唐山大地震实

际余震的时空分布图．
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图２　有限元模拟得到的主震后地震触发因子犆的时空分布图

（ａ）主震后第１个月；（ｂ）主震后第２个月；（ｃ）主震后第３个月；（ｄ）主震后第４个月；

（ｅ）主震后第６个月；（ｆ）主震后第９个月；（ｇ）主震后第３６个月；（ｈ）主震后第４０个月

模型尺寸为２００ｋｍ×２００ｋｍ．白色区域表示地震触发因子犆≥１，余震发生；红色区域表示临近

库仑破裂；蓝色区域表示地震触发因子犆＝０，意味着之前已发生过余震

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒ犆

ａｆｔｅｒｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ

（ａ）Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｎｔｈ；（ｂ）Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｎｔｈ；（ｃ）Ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｎｔｈ；（ｄ）Ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｎｔｈ；

（ｅ）Ｉｎｔｈｅｓｉｘｔｈｍｏｎｔｈ；（ｆ）Ｉｎｔｈｅｎｉｎｔｈｍｏｎｔｈ；（ｇ）Ｉｎｔｈｅ３６ｔｈｍｏｎｔｈ；（ｈ）Ｉｎｔｈｅ４０ｔｈｍｏｎｔｈ

Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｃａｌｅｉｓ２００ｋｍ×２００ｋｍ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｓ犆≥１ｉｍｐｌｉｅｓａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；ｔｈｅ

ｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｌｏｓｉｎｇｔｏＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅ；ｔｈｅｂｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犆＝０ｉｍｐｌｉｅｓａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｉｎｔｈｅｐａｓｔ

　　从图２可以看出：在大地震之后的第１个月，大部分余震发生在主震震源区，特别是

在主震断层带的两个尖端附近区域（白色区域），还有一些余震发生在主震断层带的两侧

（图２ａ）；主震后第２—４个月，在主震断层尖端，余震会随时间逐渐向外迁移，余震次数随

时间迅速减少（图２ｂｄ）；主震后第２—９个月，在主震断层的两个尖端附近逐渐形成四叶

形的红色和橙色区域（图２ｂｆ），这些区域非常接近库仑破裂，与库仑应力变化ΔＣＦＳ＞０

区域较类似；主震后３６—４０个月，地震触发因子犆≥１的区域（白色区域）非常小，意味着
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图３　１９７６年犕Ｓ７．８唐山大地震之后６年的实际余震（犕Ｓ＞４．０）的时空分布图①

（ａ）第１年内；（ｂ）第２年内；（ｃ）第３年内；（ｄ）第４年内；（ｅ）第５年内；（ｆ）第６年内

图中八角星为唐山大地震主震，圆圈表示其余震

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ（犕Ｓ＞４．０）ｆｏｒｔｈｅ１９７６

犕Ｓ７．８Ｔａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒ；（ｂ）Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｙｅａｒ；（ｃ）Ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｙｅａｒ；（ｄ）Ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｙｅａｒ；
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① 地震数据引自中国地震局台网中心内部资料．



余震次数也非常少（图２ｇ，ｈ）．四叶形的红色区域在３６个月之后趋于稳定，不再增大或缩

小，该结果与马克斯威尔黏弹性模型得到的库仑应力变化ΔＣＦＳ＞０的区域会在主震之后

逐渐扩大的结果（Ｆｒｅｅｄ，Ｌｉｎ，１９９８，２００１）非常不一样．

将有限元概念模型模拟的地震触发因子（图２）与唐山大地震实际余震（图３）的时空分

布图进行对比可知，两者具有很好的一致性，均显示出余震次数随时间逐渐减小的规律，

符合大森宇津定律．

假设每个时间步得到的地震触发因子犆≥１的有限元单元个数近似等效于余震次数，

有限元模型预测得到的余震次数随时间的变化如图４ａ所示．可以看出，用概念模型得到的

结果与唐山大地震实际观测得到的衰减规律具有很好的一致性（图４），余震次数随时间急

剧衰减的规律与大森宇津定律（Ｏｍｏｒｉ，１８９４）的预测结果一致．
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图４　１９７６年唐山大地震的有限元模拟余震次数（ａ）和实际余震（犕Ｓ＞４．０）（ｂ）随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ（犕Ｓ＞４．０）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅ１９７６ｇｒｅａｔＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３　讨论与结论

本文采用开尔文黏弹性震源体概念模型来研究走滑地震之后余震的时空分布．结果表

明：模型预测的余震次数随时间的衰减符合大森宇津定律，这意味着余震衰减的频度取决

于震源体蠕变的速率；余震序列的持续时间受控于震源体的黏度，即黏度越大，蠕变时间

越长，余震的持续时间也就越长．本文的重心不在于具体确定大森宇津定律中的参数，这

些参数仅描述了余震的统计特性，其物理意义目前还未明确．

本文提出的开尔文黏弹性地震震源体模型，主要考虑的是震源体的震后蠕变；而马克

斯威尔黏弹性模型，考虑的是主震后下地壳和上地幔的黏弹性应力松弛对余震触发的影

响，并广泛应用于模拟余震触发研究中．开尔文黏弹性地震震源体模型可以解释震后断层

的缓慢滑动，正是这种滑动引起的震源体应力变化触发了余震；当蠕变终结，余震停止，

介质恢复到弹性状态，断层闭锁后开始积累下一次地震的能量．断层系统的复杂几何形状

同样会影响余震分布（Ｓａｕｃｉｅｒ犲狋犪犾，１９９２；Ｌｉ，Ｌｉｕ，２００６；Ｌｉ犲狋犪犾，２００９），而本文使用的

断层几何模型虽然很简单，但不会改变余震随时间衰减的大森宇津定律基本特征．

通过有限元模拟得到了１９７６年唐山大地震余震次数与时间之间的衰减关系．其中，假

设每个时间步内地震触发因子犆≥１的有限元单元个数与余震次数等效，这个假设非常粗

略，因为该假设暗示有限元单元的尺寸与余震震源的尺寸相同，而未考虑余震震级大小的

不同．从有限元模型预测的结果来看，尽管这个假设较为粗略，但还是可以解释大森宇津

７８５　４期　　　　　 　　胡才博等：大森宇津定律的一种可能机制 以唐山大地震为例



定律以及唐山大地震实际余震次数随时间的衰减规律．
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