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摘要　利用三维粘弹性有限元模型，首先研究了１９６６年３月２２日邢台７．２级地震所引起的

库仑破裂应力的震时变化，以及百年时间尺度流变效应的动态演化图象及其特征，然后模拟

了自该地震开始，经过１９７６年７月２８日唐山７．８级地震，直到１９８０年的１５年间，两次７级

以上强地震对华北地区应力场的震时扰动作用及其引起的１年时间尺度的库仑破裂应力的动

态变化速率，探讨了一次强地震对潜在的下一次强地震可能的加速触发作用．
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引言

关于地震形成的机制有各种各样的认识，但是，从本质上简明地讲，地震应该是孕震

体应力（或能量）的积累—进入临界状态—最终失稳的力学过程．近年来，一些非线性力学

的研究结果表明（Ｂａｋ，Ｔａｎｇ，１９８９；Ｉｔｏ，Ｍａｔｓｕｚａｋｉ，１９９０），地震的发生是一种自组织临界

现象，因此，相对小的应力扰动也可能导致地震的发生．王仁等（１９８０，１９８２）早在２０世纪

８０年代初就开展了地震迁移规律的数学模拟研究．他们利用平面应变理想塑性有限元模

型模拟了华北地区地震的迁移规律，通过模拟已经发生的历史地震序列，追溯应力场随时

间的演变，恢复震前应力场，给出震后应力场，最终确定了最后一次地震之后华北地区地

震危险区的变化，对未来的地震进行预测．现在，越来越多的学者开始研究一次地震对于

未来的潜在地震可能的影响作用（Ｊａｕｍé，Ｓｙｋｅｓ，１９９２，１９９６；Ｓｔｅｉｎ犲狋犪犾．，１９９４；Ａｎｄｅｒｓｏｎ

犲狋犪犾．，１９９４；Ｍｏｒｉ犲狋犪犾．，１９９５；Ｄｅｎｇ，Ｓｙｋｅｓ，１９９６，１９９７ａ，１９９７ｂ；刘桂萍，傅征祥，２０００），

他们的结果表明，一次地震事件的发生可能提前或延迟其它断层上潜在地震的发生．目

前，大多数的相关研究都是关于地震后瞬时的同震应力变化，利用弹性位错理论计算震后

静态应力场的变化．Ｄｅｎｇ和Ｓｙｋｅｓ（１９９６，１９９７ａ，１９９７ｂ）利用二维弹性位错理论，详细探

讨了美国南加利福尼亚地区的应力演化以及不同强度地震的触发机制，结果表明，８５％以上

 “九五”国家科技攻关项目（９６９１３０９０１０３）资助．

２０００１２１５收到初稿，２００１０７２３收到修改稿，２００１０８０２决定采用．
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的犕≥５地震发生在库仑破裂函数的增加区内，其余１５％中的多数也位于减小区与增加区

之间的边界附近．刘桂萍和傅征祥（２０００）研究了１９７６年唐山７．８级地震前后区域地震活

动的变化，计算了唐山地震引起的库仑破裂静应力场的变化．但是有观测资料表明（Ｌｉ，

Ｒｉｃｅ，１９８７），一次地震之后几年至几十年的时间尺度上，区域的应变率可以发生值得注意

的变化，下地壳的粘弹性流变是震后形变可能的机制之一．Ｆｒｅｅｄ和Ｌｉｎ（１９９８）使用二维粘

弹性有限元模型，计算了震后库仑破裂应力随时间的变化，结果表明了下地壳介质粘性流

动对于控制震后应力随时间的变化起着重要作用，同时也显示了有必要开展进一步的三维

粘弹性分析．

本研究利用三维粘弹性有限元模型，结合华北地区地质构造、三维波速结构和地震活

动，通过模拟下地壳流变介质的应力松弛效应，首先以１９６６年３月２２日邢台７．２级地震

为例，研究了７级以上的强地震所引起的库仑破裂应力的震时变化，以及百年时间尺度的

流变演化过程；然后模拟计算了自１９６６年３月２２日邢台７．２级地震开始，经过１９７６年７

月２８日唐山７．８级地震，直到１９８０年的１５年间，研究区内这两次７级以上强地震对于华

北地区应力场的震时扰动及其所引起的１年时间尺度的库仑破裂应力的动态变化，分析了

一次地震的发生对于下一次潜在地震孕育进程的加速作用．

１　强震应力场动态演化过程的三维粘弹性有限元数值模拟

１．１　三维粘弹性模型及库仑破裂应力变化

在研究地球的各种长期变化（如地幔对流与板块运动、各种构造运动、地震孕育过程

等），以及在精确研究瞬时过程时，都必须考虑地球介质的流变性质．对于地壳而言，下地

壳介质的流变效应对于震后应力应变状态的调整作用不容忽视．由于粘弹性介质本构关系

的复杂性以及粘弹性介质物性参数的资料很少，为简明起见，我们采用 Ｍａｘｗｅｌｌ体来模拟

下地壳的流变特性．Ｍａｘｗｅｌｌ体的本构关系为

σ＋狆１σ＝狇１ε （１）

其中，狆１＝η／犈，而狇１＝η，犈为杨氏模量，η为粘性系数．狆１ 也称为 Ｍａｘｗｅｌｌ松弛时间．

本文综合考虑新构造活动性断裂、断陷盆地、地震活动性特征及其相关性，确定华北

地区地质模型的边界如下：北部沿燕山隆起南缘，西部以鄂尔多斯隆起东缘为界，南部位

于北纬３４°以北，东部在郯庐断裂带以东．选取具体计算用的地质模型的区域位于北纬３４°

～４１°、东经１１０°～１２１°的范围内．

表１　华北地区有限元模型边界条件

边界位置 边界力数值／ＭＰａ 边界力方向

东段 ４５ ＳＷ８０°

北段 ４０ ＳＷ７５°

西段 ４０ ＮＥ６５°

南段 ３８ ＮＥ８０°

　 具体细节见陈连旺等（１９９９）文章

综合分析表明，华北地区现代构造应力场主要起源于中国大陆周围板块间的相互作
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用．陈连旺等（１９９９）在板块间相互碰撞作用的基础上，根据震源机制和应力测量资料给出

的应力分区和深部应力状态，经过反复试验，确定了华北地区边界条件的具体数据（表１）．

本文重点研究邢台地震对于唐山地震孕育进程的加速作用，因此，模型的约束如下：

底部边界节点的垂直方向位移为０，西部边界节点的东西方向水平位移为０，南部边界节点

的南北方向水平位移为０．

为了建立三维地质模型，在平面地质模型的基础上，进一步考虑了地壳深部的构造环

境．综合分析（陈连旺等，１９９９）华北地区已有的三维波速结构的研究成果，确定了纵向分

层、横向分区的三维地质模型：纵向上分为４层，分别对应上地壳（距地表０～１２ｋｍ）、中

地壳（距地表１２～２０ｋｍ）、低速层（距地表２０～２５ｋｍ）和下地壳（距地表２５～４０ｋｍ）；模型

的上面３层为弹性介质，每层划分为若干子分区，不同层内的物性参数互不相同，同层内

不同子分区的物性参数也不相同，如此共得到１１个弹性子分区．模型中的下地壳为１个

Ｍａｘｗｅｌｌ流变介质子分区．迄今为止，我们对于地球介质粘性系数的了解非常少，粘性系

数的选取具有较大的不确定性．孙荀英等（１９９４）采用三维粘弹性有限元方法拟合唐山地震

震时和震后的地形变，反演华北板块深部物质的流变学性质．模拟计算表明，华北板块下

方软流层粘性系数为７．１×１０１８Ｐａ·ｓ，上地幔粘性系数为２．１×１０１９Ｐａ·ｓ．Ｆｒｅｅｄ和Ｌｉｎ

（１９９８）在模拟震后库仑破裂应力随时间的变化时，采用了根据实验流动律估算出的下地壳

粘性系数的平均值１０１９Ｐａ·ｓ．张东宁和许忠淮（１９９９）在利用三维粘弹性有限元模型探讨

中国大陆地壳应变能密度与强震活动关系时，选取５×１０２１Ｐａ·ｓ为华北地区２０～３５ｋｍ

深度区的粘性系数．由于华北地区下地壳介质的流变参数没有准确的实验数据，综合考虑

我们的研究内容以及上述的研究成果，本文选取粘性系数为１０２０Ｐａ·ｓ．整个模型共划分

为１２个物性子分区，模型的具体物性参数见表２．

表２　三维粘弹性模型的物性参数

子区

杨氏模量／１０４ＭＰａ

断层外 断层内

泊松比

断层外 断层内
粘性系数／Ｐａ·ｓ

１ ７．７ ０．７７ ０．２５ ０．２８

２ ８．５ ０．８５ ０．２５ ０．２８

３ ７．２ ０．７２ ０．２５ ０．２８

４ ７．９ ０．７９ ０．２５ ０．２８

５ ９．３ ０．９３ ０．２５ ０．２８

６ ９．６ ０．９６ ０．２５ ０．２８

７ ８．１ ０．８１ ０．２５ ０．２８

８ ８．７ ０．８７ ０．２５ ０．２８

９ ９．９ ０．９９ ０．２４ ０．２７

１０ ９．９ ０．９９ ０．２４ ０．２７

１１ ９．９ ０．９９ ０．２４ ０．２７

１２ １０．０ ０．３０ １０２０

　 第１～１１子区为弹性介质，第１２子区为流变介质

在三维地质模型的基础之上建立三维有限元分析的数值模型：垂直方向上分为４层，

包含５个平面；每层划分为９３１个单元，每层的平面上包含９４１个节点；整个模型共划分

单元３７２４个，节点４７０５个．其它具体细节见陈连旺等（１９９９）文章．
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研究一次地震的孕育进程，区域背景应力场的绝对值是一个重要的因素；另一方面，

孕震体的介质物性参数及地质构造环境乃至物理环境（热流体等）等因素都对地震的孕育进

程有重要作用．背景应力值高的地区不一定先于背景应力值低的地区发生地震．因此，我

们更关心区域应力场的变化值．无论是应力值的高区还是低区，应力值的增大都将加快地

震孕育的进程；反之，应力值的减小将延迟地震孕育的进程．

压应力作用下的剪切破裂通常用库仑破裂准则来描述，区域内某一断层面上库仑破裂

应力σ犮采用如下定义：

σ犮 ＝τ－μ（σ狀－犘）－犆 （２）

式中，τ为断层面上剪应力，σ狀 为断层面上正应力（压应力为正），μ为内摩擦系数，犆为内

聚强度，犘为孔隙压力．假定内摩擦系数与内聚强度保持不变，则库仑破裂应力增量Δσ犮

为

Δσ犮 ＝Δτ－μ（Δσ狀－Δ犘） （３）

　　由于孔隙压力及其变化的资料较少，为了便于数值计算（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８），引入参数β＝

Δ犘／Δσ狀，它取决于介质的体积模量以及所含流体的比例，β值介于０（干燥介质）与１（饱和

介质）之间．进一步引入视摩擦系数μ
′＝μ（１－β），则库仑破裂应力增量Δσ犮可表示为

Δσ犮 ＝Δτ－μ
′
Δσ狀 （４）

式中，Δτ为断层面上剪应力增量，Δσ狀 为断层面上正应力增量，μ
′为视摩擦系数．对于视

摩擦系数的选取，刘桂萍和傅征祥（２０００）取为０．４，Ｆｒｅｅｄ和Ｌｉｎ（１９９８）在计算中使用过０．

０～０．８，本文取视摩擦系数为０．５．

国内外的一些研究工作（Ｊａｕｍé，Ｓｙｋｅｓ，１９９２，１９９６；Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９９２；Ｄｅｎｇ，

Ｓｙｋｅｓ，１９９６，１９９７ａ，１９９７ｂ；Ｔｏｄａ犲狋犪犾．，１９９８；刘桂萍，傅征祥，２０００）表明，库仑破裂应力

增加区的地震速率增高，库仑破裂应力减少区的地震速率降低．

１．２　１９６６年３月２２日邢台７．２级地震引起的库仑破裂应力动态变化

我们选取１９６６年３月２２日邢台７．２级地震作为研究对象，讨论它所引起的库仑破裂

应力变化．环文林和时振梁（１９９３）研究了走滑型发震断层长度与地震最大震级之间的关

系，对华北地区给出了公式：犕 ＝３．２９５＋２．２２１ｌｇ犔，其中犕 为震级，犔为发震断层长

度（ｋｍ）．据此，７．２级地震断层长度约为６０ｋｍ，７．８级地震断层长度约为１０５ｋｍ．根据

邢台地震的相关研究成果（陈运泰等，１９７５），模型中邢台７．２级地震断层走向为 Ｎ３０°Ｅ，

倾向ＮＷ，倾角４５°，断层长度约为６０ｋｍ，涉及到模型中３层共９个单元：第５１８，５１９，

５２０，１４４９，１４５０，１４５１，２３８０，２３８１和２３８２单元．邢台地震为右旋走滑正断层作用，

走滑分量１．４ｍ，倾滑分量０．７ｍ．鉴于所研究的华北地区内活动断裂的走向大多为ＮＥ方

向，我们主要讨论走向Ｎ３０°Ｅ、倾向ＮＷ、倾角４５°平面上库仑破裂应力的变化．

华北地区地震活动的统计资料表明（国家地震局《深部物探成果》编写组，１９８６），多数

地震的震源深度大约位于１０～１８ｋｍ之间．为简明起见，本文以下的讨论仅针对中地壳

（大约位于地下１２～２０ｋｍ）展开．

粘弹性有限元数值模拟计算共分４个时间步，每个时间步步长２００年．首先计算邢台

７．２级地震之前的背景应力场，在背景应力场之上发生走滑分量１．４ｍ、倾滑分量０．７ｍ

的右旋走滑正断层作用的邢台７．２级地震，得到震时应力变化；然后经过两个时间步的连

续动态应力调整，分别得到震后２００年和４００年的应力变化．
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１．２．１　邢台地震的震时库仑破裂应力变化图象及其特征

图１给出了邢台地震震时库仑破裂应力变化的等值线图．震时库仑破裂应力变化图象

具有显著的对称分区特征：①发震断层两端外侧形成两个长轴平行于断层走向的椭圆形库

仑破裂应力增加区，同时，断层两侧以外的区域形成两个长轴垂直于断层走向的椭圆形库

仑破裂应力增加区，前者的规模和强度均大于后者；②断层西侧增加区明显大于东侧，且

与东北、西南两侧的增加区贯通起来；③与断层斜交大约成４５°角的两个条带上形成了４

个库仑破裂应力的减小区，断层东侧两个减小区已经连通，其规模和强度均大于西侧两个

减小区．王仁等（１９８０）曾经得出沿断层错动方向的左前方有一狭窄地带安全度增加的结

论，而本文的结果在支持上述结论的同时，还表明沿断层错动方向的右前方也存在着一条

与之共轭的安全度增加地带；④研究区库仑破裂应力变化（增大或减小）的极值均超过了

０．０５ＭＰａ，大于０．０１ＭＰａ的区域空间尺度为１００ｋｍ左右，大于０．００５ＭＰａ的区域空间

尺度为１５０～３００ｋｍ左右．

图１　１９６６年邢台地震时，华北地区中地壳内走向Ｎ３０°Ｅ、倾向ＮＷ、倾角

４５°平面上的库仑破裂应力变化

１．２．２　邢台地震震后２００年库仑破裂应力变化图象及其特征

图２给出了邢台地震震后２００年库仑破裂应力变化的等值线图．此时的库仑破裂应力

变化图象虽然还勉强具有８个分区，但是对称性已遭破坏：①断层两端的东北、西南两侧仍

然是规模较大的正值区，断层西侧正值区缩小，而东侧正值区扩大，且与东北侧连通；②

断层东侧两个大规模的负值区大幅度缩小，而西侧的负值区急剧扩大，形成两个大范围的

负值区；③此时，研究区库仑破裂应力变化（增大或减小）值大于０．００１ＭＰａ的区域空间尺

度为几百公里左右．

１．２．３　邢台地震震后４００年库仑破裂应力变化图象及其特征

图３给出了邢台地震震后４００年库仑破裂应力变化的等值线图．经过４００年的流变效

应，库仑破裂应力变化图象面目全非：①断层两端的东北、西南两侧较大范围的正值区均

向断层东侧迁移，与原有的正值区汇合，在断层东侧、东南侧形成了新的５００ｋｍ左右尺度
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的正值区，其中大于０．００１ＭＰａ的区域尺度达４００ｋｍ以上．与此同时，断层西侧的正值

区往东北方向扩展，使得断层的西北侧也形成了近２００ｋｍ的正值区；②断层两端的西侧

邻域、研究区的西部、北部为负值区．

图２　邢台地震震后２００年时，华北地区中地壳内走向Ｎ３０°Ｅ、倾向ＮＷ、倾

角４５°平面上的库仑破裂应力变化

图３　邢台地震震后４００年时，华北地区中地壳内走向Ｎ３０°Ｅ、倾向ＮＷ、

倾角４５°平面上的库仑破裂应力变化

１．２．４　邢台地震震后４００年内库仑破裂应力变化的物理原因

图２，３表明，邢台地震震后几百年内库仑破裂应力图象发生了重大变化，区域内各点

的库仑破裂应力变化随时间各自进行着不同性质的调整，下地壳的流变效应使得某些库仑

破裂应力的增加区变为减小区，而某些减小区则变为增加区．震后２００年时应力图象的对
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称性已经改变，而震后４００年时的应力图象已经发生了本质上的变化．Ｆｒｅｅｄ和Ｌｉｎ（１９９８）

选取粘性系数为１０１９Ｐａ·ｓ时震后２００年应力的调整达到了最大值，然后缓慢地趋向稳定

态．在我们的研究中，粘性系数取为１０２０Ｐａ·ｓ，流变介质的杨氏模量为１０５ ＭＰａ．Ｍａｘ

ｗｅｌｌ流变介质松弛特性方程为

σ＝犈ε０ｅ
－狋／狆１ （５）

其中，犈ε０ 相当于初始应力，狆１ 为松弛时间．在本研究中，狆１ 约为３２年．

地壳下部流变介质的应力松弛将使应力由流变的下地壳向弹性的地壳上部迁移，造成

上地壳底部的应力集中．地壳下部应力随时间逐渐松弛，因而地壳上部的应力也随时间发

生调整变化．对于本研究采用的流变介质参数，下地壳中１０６Ｐａ的应力衰减为１０３Ｐａ所需

的时间约为２２０年，衰减为１０１Ｐａ所需的时间约为３７０年．正是由于地壳下部流变介质的

应力衰减，导致了弹性地壳上部的应力在震后２００年时出现了较大变化，进而在震后４００

年时发生了重大改变．

２　邢台地震对唐山地震的加速作用以及它们所引起的华北地区库

仑破裂应力年变化速率图象

　　１９６６～１９７８年的十几年间，华北地区先后发生了邢台７．２级地震、渤海７．４级地震和

唐山７．８级地震等３次７级以上的强震，它们对于华北地区应力状态及地震活动性的影响

是不容忽视的．从研究一次地震活动幕内地震活动特征的角度考虑，我们重点研究了１９６６

年３月２２日邢台７．２级地震（标志上一次地震活动幕的开始）和１９７６年７月２８日唐山７．８

级地震（标志上一次地震活动幕的结束）引起的震时和１年时间尺度的动态库仑破裂应力变

化图象．参考唐山地震的相关研究成果（陈运泰等，１９７９；孙荀英等，１９９４；环文林，时振

梁，１９９３），我们选取唐山地震断裂走向为Ｎ３０°Ｅ，倾向ＳＥ，倾角７０°，断层长度约为１００

ｋｍ，涉及到模型中３层共１２个单元：第６５９，６６１，６６２，６６３，１５９０，１５９２，１５９３，１５９４，

２５２１，２５２３，２５２４和２５２５单元．唐山地震为右旋走滑正断层作用，走滑分量２．６ｍ，倾

滑分量０．５ｍ．

粘弹性有限元数值模拟计算共分１６个时间步，每个时间步步长１年．首先计算邢台

７．２级地震之前的背景应力场，在背景应力场之上发生走滑分量１．４ｍ、倾滑分量０．７ｍ

的右旋走滑正断层作用的邢台７．２级地震，经过９个时间步的连续动态应力调整之后，发

生走滑分量２．６ｍ、倾滑分量０．５ｍ的右旋走滑正断层作用的唐山７．８级地震，最后又进

行４个时间步的连续动态应力调整．

为了研究邢台地震对于唐山地震可能的加速触发机制，我们模拟计算了华北地区走向

Ｎ３０°Ｅ、倾向ＳＥ、倾角７０°的平面（包含了唐山地震断裂面）上的库仑破裂应力变化．

２．１　邢台地震震时的库仑破裂应力变化图象及其特征

邢台地震震时的库仑破裂应力变化的分布图象见图４．虽然应力场中某一个点的应力

分量是一定的，但是不同构造面上的应力矢量是不相同的．图４给出的是邢台地震时走向

Ｎ３０°Ｅ、倾向ＳＥ、倾角７０°的平面上的图象；而图１给出的是邢台地震时走向为Ｎ３０°Ｅ、倾

向ＮＷ、倾角４５°的平面上的图象．两个平面走向相同，倾向和倾角不同．

图４与图１的图象基本特征相似、量级相当，但是，图４中变化（增大或减小）的高值

区有所扩展．尤其值得注意的是，研究区的东北部出现了两个具有相当规模和强度的正值
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区，而未来的唐山地震就位于正值区的边缘．

图４　１９６６年邢台地震震时，华北地区中地壳内走向Ｎ３０°Ｅ、倾向ＳＥ、倾

角７０°平面上的库仑破裂应力变化

图５　１９６７～１９７５年华北地区中地壳内走向Ｎ３０°Ｅ、倾向ＳＥ、倾角７０°

平面上的库仑破裂应力年变化速率

２．２　１９６７～１９７５年的库仑破裂应力年变化速率

１９６７～１９７５年的库仑破裂应力年变化速率的分布图象见图５（每年的图象几乎完全一

样，仅给出一幅）．邢台地震后至唐山地震前库仑破裂应力年变化速率仍然维持了邢台发

震断层两端外侧区域和断层两盘外侧区域增加以及与断层斜交的区域上减小的特征，同时

发生了某些局部变化．研究区东北部震时的两个独立正值区开始连通．唐山断裂西侧负值
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的震时背景变化区内出现了一个正值区，范围虽小，但相对量级并不小．唐山断裂东侧为

正值区的同时，其西侧又出现了一个正值区，如此的应力变化环境对于触发唐山地震的作

用不容忽视．发震断层以外区域的年变化速率为正负几帕至正负几十帕．

２．３　唐山地震的震时库仑破裂应力变化图象及其特征

唐山地震的震时库仑破裂应力变化的分布图象见图６．由于唐山地震的位置靠近北部

边界，库仑破裂应力变化图象并不完整，但是依然可以看出是对称分区图案．与邢台地震

比较，大于０．０１ＭＰａ的变化（正值或负值）区域明显增大．北部边界附近、东北部、中央区

和西南部为库仑破裂应力增加区，中北部和东南部为减小区．

图６　１９７６年唐山地震震时，华北地区中地壳内走向Ｎ３０°Ｅ、倾向ＳＥ、

倾角７０°平面上的库仑破裂应力变化

２．４　１９７７～１９８０年的库仑破裂应力年变化速率

１９７７～１９８０年的库仑破裂应力年变化速率分布见图７（每年的图象几乎完全相同，仅

给出一幅）．唐山地震震后库仑破裂应力变化速率分布特征与唐山地震的震时图象相似．

与１９６７～１９７５年相比，此时的年变化速率增大为正负几十帕至正负几百帕．

３　讨论与结论

１）由于华北地区活动断裂大多位于北东走向，因此我们的结果具有一定的实际意义．

一次强震引起的震时库仑破裂应力变化，在发震断层两端外侧形成两个长轴平行于断层走

向的椭圆形库仑破裂应力增加区，以及在断层两侧以外的区域形成两个长轴垂直于断层走

向的椭圆形库仑破裂应力增加区，而且前两个增加区的强度和规模均胜过后两个增加区，

从而使得这些区域内潜在的地震孕育进程有可能加快；而大约成４５°角斜交于断裂两侧区

域的库仑破裂应力减小，潜在的地震孕育进程有可能延迟．断层两端外侧长椭圆形区域高

值增加区的形成，为地震沿断裂带的迁移提供了有利条件．
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图７　１９７７～１９８０年华北地区中地壳内走向Ｎ３０°Ｅ、倾向ＳＥ、倾角７０°

平面上的库仑破裂应力年变化速率

　　２）下地壳流变介质随时间的流变效应导致中上地壳应力状态发生调整变化，经过２００

年的应力调整，库仑破裂应力变化图象的对称分区已开始解体，正值区开始了向发震断层

东侧转移的进程，而负值区已经基本迁移到断层西侧．４００年以后，库仑破裂应力变化图

象发生了重大变化，正值区已完成了向东侧的转移，形成了一个大范围的应力增加区；与

此同时，西北侧也出现了相当规模的应力增加区．西侧的其余地区为减小区．

３）同一区域不同构造面上的库仑破裂应力变化是不相同的，相同走向不同倾向的构

造面上的基本特征和量级相差不大，但是局部精细特征的调整也是引人注目的．因此，断

层的走向决定了应力变化图象的基本特征，而断层倾向的变化调整了图象的局部细节．较

大地震导致的应力变化高值区相应比较大．

４）一次地震对于研究区内下一次潜在地震的加速触发作用不容忽视．１９６６年以后至

１９７６年以前，在走向Ｎ３０°Ｅ、倾向ＳＥ、倾角７０°的平面（包含了唐山地震断裂面）上形成了

有利于加速唐山地震发生的应力变化，邢台地震对于唐山地震的发生似乎的确起到了促进

作用．唐山地震的发生使华北地区的库仑破裂应力年变化速率提高了一个数量级．

５）唐山地震的发生表明，库仑破裂应力变化的增加区或高梯度的增减过渡带对于地

震孕育进程可能具有一定的加速作用．

６）本研究充分利用了比较丰富的（相对而言）华北地区三维波速结构的研究成果，建

立起华北地区三维地质模型（陈连旺等，１９９９）．模型在纵向上分为地壳上部的３个弹性层

和地壳下部的一个粘弹性层；在横向上根据具体的波速结构划分若干分区，不同的层和分

区之间介质参数互不相同，以体现出地壳介质的非均匀性．借助三维波速结构的研究成

果，我们试图使本研究尽可能地接近于真实的华北地区的地壳结构，努力提高本研究的可

靠性．

本文仅研究了华北地区一次强地震（邢台地震）引起的库仑破裂应力的同震变化、震后
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２００年和４００年的流变效应以及一次强震（邢台地震）对其后的另一次强震（唐山地震）可能

的加速触发作用．由于条件所限，没有考虑渤海地震等其它地震．如果能够利用三维粘弹

性有限元模型对华北地区历史地震序列进行完整精细的系统模拟，相信能够得到更好的结

果．

感谢傅征祥研究员、石耀霖教授和张东宁博士的指导与帮助．
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