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摘要　根据地震破裂动力学，研究了１９９５年７月２０日河北沙城 犕Ｌ４．１地震序列破裂过程

中，视应力和静态应力降与动态应力降之差的变化．结果表明，主震的视应力约为５ＭＰａ，

而余震的视应力平均约为０．０４７ＭＰａ．在破裂过程中，主震的动态应力降大约为静态应力降

的１．６倍，其差值约为２．７ＭＰａ；余震的动态应力降一致小于静态应力降，其差值平均约为

－０．７５ＭＰａ．因此，主震发生时，最终应力大于动摩擦应力，与断层突然锁住的模式相符；

余震发生时，最终应力小于动摩擦应力，与地震断层错动过头的模式相符．因此，主震和余

震的发生过程是有差别的．
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引言

目前，基于对地震发生过程的认识，地震是地壳介质受应力作用而发生破裂或错动的

结果．在这个过程中，应力的变化可能起着至关重要的作用．因此，研究地震过程中应力

状态及其变化，将有助于我们更加深入认识地震发生过程．视应力定义为地震效率和震源

平均应力的乘积，可以反映震源断层错动时断层面上平均应力在震前和震后的平均值的高

低．Ｗｙｓｓ（１９７０）的研究表明，洋脊和海沟地区的视应力几乎没有差别．Ｃｈｏｙ和Ｂｏａｔ

ｗｒｉｇｈｔ（１９９５）估计了全球地震的视应力，得到全球地震平均视应力的大小为４．７×１０
５Ｐａ．

同时，不同震源机制类型的地震，其视应力的大小不同（Ｃｈｏｙ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９９５）．Ｉｄｅ和

Ｂｅｒｏｚａ（２００１）认为视应力几乎不随地震矩而变化．Ｉｚｕｔａｎｉ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００１）则认为视应

力随地震矩而增加．吴忠良的研究表明，对于不同震源机制的地震，其视应力随地震矩的

变化不同（Ｗｕ，２００１）．

计算一次地震的视应力可以估计地震时震源断层面上平均应力的强弱，这对于理解地

震的发生是很有意义的．在一次地震序列的破裂过程中，视应力经历怎样的变化？这个问

题对深入认识地震发生的力学过程，进而建立地震发生模型都是重要的．本文将利用１９９５

年７月２０日河北沙城犕Ｌ４．１地震序列资料，对这个问题进行研究．

 中国地震局地球物理研究所论著０５ＡＣ１０１４．

２００３１１１０收到初稿，２００４１０２７收到最后修改稿并决定采用．
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１　理论分析

对一个地震断层，设初始应力为σ０，最终应力为σ１．在滑动过程中，动摩擦应力为σｄ．

则静态应力降为Δσｓ＝σ０－σ１，动态应力降为Δσｄ＝σ０－σｄ．

视应力为（Ｓａｖａｇｅ，Ｗｏｏｄ，１９７１；陈运泰，２００３）：

σａｐｐ＝η
珋σ＝μ

犈ｓ
犕０
＝Δσｄ－

１

２
Δσｓ （１）

即 Δσｄ＝σａｐｐ＋
１

２
Δσｓ （２）

　　上式表明，动态应力降、静态应力降、视应力之间存在简单的线性关系．利用地震波

资料可以得到犈Ｓ，犕０ 和Δσｓ．根据式（１）和（２），就可以得到视应力和动态应力降．

若用Δσｄｓ表示动态应力降与静态应力降之差，则

Δσｄｓ＝Δσｄ－Δσｓ＝ （σ０－σｄ）－（σ０－σ１）＝σ１－σｄ＝σａｐｐ－
１

２
Δσｓ （３）

所以，可以通过动态应力降与静态应力降之差值Δσｄｓ，来研究地震过程中最终应力和动摩

擦应力的相对变化．如果Δσｄｓ＞０，则σ１＞σｄ．这种情况下，在断层错动过程中，可能会发

生突然被锁住的情况；如果Δσｄｓ＝０，则σ１＝σｄ，这种情况断层面上可能由于摩擦产生大量

的热量而发生熔融，使剪切应力为零，全部能量都可以用于地震辐射；Δσｄｓ＜０，则σ１ ＜

σｄ，此时，断层可能会发生错动过头的现象．因此，通过Δσｄｓ的数值，可以了解在震源破裂

过程中断层错动的情况．

２　资料

１９９５年７月２０日河北沙城发生了一次显著的 犕Ｌ４．１地震，其后紧跟着发生许多余

震．这是华北地区在１９９５年发生的一次显著的地震事件，随后的２～３年中，华北地区先

后发生了１９９６年５月３日包头６．４级、１９９６年１１月９日南黄海６．１级以及１９９８年张北

６．２级等多次强震．显然，这次地震事件对华北地区强震活动具有指示意义．研究这样的

地震发生时的应力状态及其在破裂过程中的变化显然是一件有意义的事情．这次地震之

前，中国地震局地球物理研究所和英国地质调查局的地震学家合作在怀来盆地架设了一个

小孔径、三分向地震台网（王培德等，１９９５；Ｃｈｅｎ，１９９６），该台网很好地记录了这次地震

序列的地震．许向彤等（１９９７）用Ｐ波初动数据研究了这次地震序列的主震的震源机制断层

面解，并利用经验格林函数方法，反演了这次地震序列的主震的震源时间过程、破裂传播

方向、破裂长度和速度等参数（许向彤等，１９９９）；他们还用单个经验格林函数提取了这次

序列中另外１３次犕Ｌ≥２．１地震的震源时间函数，用远场地动位移频谱测量了这次序列中

０．９≤犕Ｌ≤４．１的２９次地震的地震矩、应力降和破裂半径（许向彤等，２００１）．表１为许向

彤等（２００１）得到的这２９次地震的地震矩和应力降结果．本文利用这些结果，研究这次地震

序列在破裂过程中应力状态的变化．

３　地震视应力的计算

地震视应力由下式计算：

７７２　３期　 　陈学忠等：１９９５年７月２０日河北沙城犕Ｌ４．１地震序列破裂过程中应力变化的研究
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表１　１９９５年７月２０日河北沙城犕Ｌ４．１地震序列地震矩和应力降结果（许向彤等，２００１）

序号
发震时刻

年月日 时：分
λＥ／（°） φＮ／（°） 犕Ｌ

地震矩

／１０１２Ｎ·ｍ

应力降

／ＭＰａ

１ １９９５０７２０ １２：５１ １１５．４４８ ４０．３２６ ４．１ ８１．５ ４．６

２ １９９５０７２０ １２：５７ １１５．４４５ ４０．３２９ ３．１ ５８．９ ４．０

３ １９９５０７２０ １３：２６ １１５．４４２ ４０．３３９ ２．３ ４．４９ １．４４

４ １９９５０７２０ １４：４９ １１５．４４７ ４０．３２３ ２．０ ４．５２ ２．２５

５ １９９５０７２０ １７：１１ １１５．４４５ ４０．３２３ ２．１ ３．７２ ２．３６

６ １９９５０７２１ ０９：１０ １１５．４５８ ４０．３３３ ２．０ ４．７２ ３．１６

７ １９９５０７２３ １５：１２ １１５．４４８ ４０．３２５ １．５ １．４６８ ０．３３

８ １９９５０７２５ １８：０４ １１５．４５５ ４０．３４１ ２．０ ４．１３ ０．７７

９ １９９５０８０１ １０：３６ １１５．４３１ ４０．３２８ ２．４ ２．１ １．２９

１０ １９９５０８０２ ２０：３９ １１５．４４３ ４０．３２７ １．５ １．５ ０．５７

１１ １９９５０８０３ １６：４２ １１５．４４１ ４０．３２２ ２．０ ６．３２ ０．２８

１２ １９９５０８０５ １４：０７ １１５．４４７ ４０．３３０ ２．３ ７．７４ １．８４

１３ １９９５０８１９ ０６：３３ １１５．４５３ ４０．３３３ ２．０ ３．０６ ０．８０

１４ １９９５１００２ １７：０２ １１５．４２４ ４０．３１７ ２．１ ２．８９ １．４９

１５ １９９５１００９ ０８：５５ １１５．４３３ ４０．３３１ ２．１ ３．３４ １．８１

１６ １９９５１０１０ １８：０４ １１５．４１９ ４０．３１５ ２．１ ３．７４ ２．０９

１７ １９９５１０１３ ２３：１５ １１５．４２３ ４０．３２３ ２．２ ４．４９ １．６６

１８ １９９５１０１４ １９：３３ １１５．４３０ ４０．３２９ ２．５ ７．７３ ２．８６

１９ １９９５１０１６ ０３：３１ １１５．４３７ ４０．３３３ ２．３ ５．０６ ２．７７

２０ １９９５１２０１ １９：０７ １１５．４５１ ４０．３２８ １．８ ２．６４ ０．８２

２１ １９９５１２０１ １９：１８ １１５．４５４ ４０．３３６ ０．９ ０．４３４ ０．１２

２２ １９９５１２１１ １３：４６ １１５．４４２ ４０．３２９ ２．２ ５．４３ １．４９

２３ １９９５１２１２ １４：５９ １１５．４４２ ４０．３２０ ２．０ ２．７８ ０．７７

２４ １９９５１２１２ １５：１４ １１５．４３４ ４０．３２６ ２．３ ９．６２ ２．０６

２５ １９９５１２１２ ２１：０４ １１５．４３８ ４０．３２７ ２．１ ４．０１ ０．８９

２６ １９９５１２２９ ０３：５４ １１５．４６２ ４０．４７９ ２．１ ２３．８４ １．５８

２７ １９９６０３１２ ０９：１５ １１５．４５２ ４０．５０５ ２．１ １９．１５ １．４４

２８ １９９６０５１１ ０３：２６ １１５．４６３ ４０．４７８ ２．６ ４０．５８ ３．０３

２９ １９９６０５２２ １６：３１ １１５．５４１ ４０．４７５ ２．１ １４．６１ ０．４５

σａｐｐ＝μ
犈ｓ
犕０

（４）

　　 根据地震能量与震级犕Ｓ的经验换算关系ｌｇ犈ｓ＝４．８＋１．５犕Ｓ，可以得到地震能量犈ｓ．

震级犕Ｓ可通过关系犕Ｓ＝１．１３犕Ｌ－１．０８，由犕Ｌ换算得到（徐果明，周蕙兰，１９８２）．μ取

３．０×１０
４Ｐａ．利用表１中给出的地震矩犕０，由式（４）计算各次地震的视应力．

需要说明的是：地震辐射能量通常是对震源谱的整个频段进行积分的结果，而震级却

常常是针对一个比较窄的频段测量得到的．因此，从震级来换算地震辐射能量，可能出现

偏差．但是，本研究所涉及的是同一个震源区发生的地震序列，地震波射线经过的地壳介

质和接收仪器等都相同．这种情况下，尽管震级是针对某个窄的单一频段测定的，由震级

换算的地震辐射能量存在的是系统偏差，对序列中各次地震来讲，是可比的．我们的目的

不是测定这些地震的绝对地震辐射能量，而更侧重其相对变化，因为知道其相对变化就足

够说明问题了．因此，这个问题不致于使本文的结果发生本质的变化．

８７２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷
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４　破裂过程中应力的变化

４．１　视应力

在这次地震序列破裂过程中，主震时视应力约为５ＭＰａ．余震的视应力比主震要低很

多，平均为０．０４７ＭＰａ，约为主震的０．９％．这是可以理解的，主震发生时，这个地区（至

少在震源处）应力水平处于较高水平，主震发生后将应力释放，使得震源区的应力水平显

著降低，因此余震的视应力自然要比主震的低．

视应力为地震效率η与断层面上震前应力与震后应力的平均值的乘积．到目前为止，

我们对地震效率η知之甚少．但Ｂｔｈ和Ｄｕｄａ（１９６４）根据Ｂｅｒｃｋｈｅｍｅｒ的模型，在假定η正

比于断层面积与震源体积之比的条件下得到η与震级有关，导出了以下公式：

ｌｇη＝－２．００＋０．２３犕Ｓ （５）

而Ａｋｉ在假定不同震源尺度的地震间有相似的几何与物理性质的前提下，指出η随犕Ｓ 的

增加而减小（Ａｋｉ，１９６７）．根据Ａｋｉ的结果，震级越大，η越小．在这种情况下，不同震级地

震的相同数值的视应力可能反映不同的震源断层面上震前与震后的平均应力，震级越大，

所反映的平均应力越高．对本次地震序列破裂过程而言，主震破裂时视应力反映的断层面

上地震时的平均应力比余震高．根据Ｂｔｈ和Ｄｕｄａ（１９６４）的结果，犕Ｌ４．１地震的η约为

犕Ｌ０．９地震的６．８倍．本次地震序列中，余震最小震级为犕Ｌ０．９，而主震的视应力约为余

震平均视应力的１０６倍．

根据Ｂｔｈ和Ｄｕｄａ（１９６４）的结果，主震平均应力约为余震的１６倍，即主震的平均应力

约比余震平均应力大１个数量级．如果按照Ａｋｉ（１９６７）的理论，辐射效率η随地震的增大

而减少，则主震平均应力至少为余震的１０６倍，即主震的平均应力约比余震平均应力至少

大２个数量级．因此，无论是根据Ｂｔｈ和Ｄｕｄａ（１９６４）的结果，还是根据Ａｋｉ（１９６７）的结

果，本次地震序列的主震视应力反映的震源断层面上地震前后的平均应力明显比余震

的高．

图１是余震的视应力随时间的变化曲线．从图１可知，余震的视应力是随时间呈逐渐

起伏下降趋势变化的．可以分为３个阶段：第一个阶段从１９９５年７月２０日～８月１９日，

平均视应力为０．０６ＭＰａ，视应力起伏波动幅度大；第二阶段从１９９５年１０月２日～１２月

１２日，平均视应力为０．０４７ＭＰａ，视应力起伏波动幅度明显比第一阶段小；第三阶段从

图１　１９９５年７月２０日沙城犕Ｌ４．１地震

余震视应力随时间的变化

１９９５年１２月２９日～１９９６年５月３

日，平均视应力为０．０１４ＭＰａ，视

应力变化平稳．余震视应力的这种

变化特征可能与主震后震源区应力

调整过程相联系，视应力的起伏波

动变化反映的是震源区在应力调整

阶段的应力变化．这正说明了视应

力可以反映震源区应力状态．所

以，从余震视应力的变化过程可以

看出，在地震过程中，主震时震源

区的应力大幅度释放，然后通过余
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震继续释放，最后达到较低水平．

４．２　动态应力降与静态应力降之差值

根据式（３），利用所求得的视应力和表１中的应力降，可以得到动态应力降与静态应力

降之差．在数值上，动态应力降与静态应力降之差等于最终应力与动态摩擦应力之差．图２

是动态应力降与静态应力降之差值Δσｄｓ随时间的变化曲线，反映了断层面终止应力与动摩

图２　１９９５年７月２０日沙城犕Ｌ４．１地震序列

Δσｄｓ随时间的变化

擦应力之差的变化．从图２可看

出，主震时，Δσｄｓ处于较高的水

平，其后立即降至小于０的低水

平．余震的Δσｄｓ就在这个低水平上

平稳 地 变 化，其 平 均 值 约 为

－０．７５ＭＰａ．主震时Δσｄｓ为正，

而余震时为负．这说明，主震发生

时终止应力高于动摩擦应力；而

在余震发生过程中，终止应力一

致低于动摩擦应力．所以，主震时

断层面有可能受阻；而余震发生

时，断层面有可能错动过头．这个

结果清楚地表明主震破裂与余震

破裂过程存在明显的差别．

５　讨论和结论

通过对１９９５年７月２０日沙

城犕Ｌ４．１地震序列的视应力、静态和动态应力降之差值在破裂过程中的变化研究，得出以

下结果：

１）主震的视应力比余震的视应力明显高，主震的视应力约为５ＭＰａ，余震的视应力平

均为０．０４７ＭＰａ．

２）在破裂过程中，主震的动态应力降大于静态应力降，其差值约为２．７ＭＰａ；余震的

动态应力降一致小于静态应力降，其差值平均约为－０．７５ＭＰａ．因此，主震发生时，最终

应力高于动摩擦应力，与地震断层突然锁住的模式相符；余震发生时，最终应力低于动摩

擦应力，与断层错动过头的模式相符．因此，主震和余震的发生过程是有差别的．其原因

可能是，由于震源断层面上的非均匀性，在断层面上可能存在阻挡破裂传播的“障碍体”，

使主震发生时发生断层被锁住的现象，而余震正是这些障碍体继续破裂的结果．一方面由

于主震发生时断层面可能会由于摩擦生热降低摩擦，使余震期间发生地震时断层面的错动

更加容易；另一方面由于余震发生时，小的障碍体相对均匀，没有次一级的障碍体阻碍这

些障碍体的破裂．因此，使得余震发生时断层面错动可能会发生错动过头的现象．
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