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[编者按] 　本文根据汶川地震同震静态位移计算了周围地区一些断层的库仑应

力变化 , 并据此评价了震后周围地区断层和地震的活动性 , 结果表明较大的余

震分布与库仑应力增强区有较好的对应关系。从力学的角度深入解释了余震的

发生机理 , 对研究汶川大震后地震的发展趋势有重要意义 , 值得一读。

汶川 5.12地震引起的库仑应力变化
及其对周边地震活动的影响

王连捷 , 周春景 , 孙东生 , 吴珍汉 , 王　薇
(国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室 , 中国地质科学院地质力学研究所 , 北京　100081)

摘　要:汶川 “5.12” 8.0级特大地震 , 造成重大人员伤亡和财产损失。地震对周

围地区断层活动性的影响和余震发展方向是人们关心的一个问题。根据汶川地震同

震静态位移我们计算了周围地区一些断层的库仑应力变化 , 并据此评价了震后周围

地区断层和地震的活动性。计算结果表明 , 龙门山断裂带东北段 , 包括北川 、 青

川 、 宁强等地 , 为库仑应力增强区 , 有利于地震的发生。较大的余震分布与库仑应

力增强区有较好的对应关系。鲜水河断裂带主要为库仑应力下降区 , 只有一小段为

增高区 , 鲜水河断裂带总体上不利于地震活动。成都地区的西北部库仑应力增强 ,

东南部应力下降 。库仑应力变化的研究对大震后地震趋势的分析有重要意义。
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0　引言

2008年 5月 12日四川汶川发生的特大地震 , 特点是持续时间长 , 破坏性强 , 滑坡 、泥

石流 、 堰塞湖等次生灾害严重
[ 1]
。地震发生在龙门山断裂带上 。地震破裂开始于汶川映秀 ,

然后以每秒 2.8km 的速度沿断裂带向 NE向扩展 , 直到青川 , 破裂长度约 300km。破裂持续

时间约100s。震源机制比较复杂 , 在地震过程中震源机制随着时间和空间发生变化。在地震

的开始阶段表现为逆冲为主 , 但后来向 NE方向逐渐转变为以走滑为主 。这次大地震对周围



地区断层应力和地震活动有何影响 , 是人们关心的一个问题。为此 , 我们计算了这次大震后

周边地区一些主要断层的库仑应力的变化 , 据此分析了该区地震的活动性 。

1　库仑应力变化

近年来 , 大地震产生的库仑破裂应力变化对后续地震活动影响的研究受到广泛关注
[ 2]
。

很小的静态库仑应力变化就可能对地震活动性 、 地震的时空分布产生较大的影响
[ 3 ～ 4]

。许多

震例表明 , 大地震后库仑应力的变化与后续地震活动有促进作用。大多数库仑破裂应力增加

的地区地震活动速率增高;而库仑破裂应力减小的地区 , 地震活动减小
[ 5～ 8]

。一些地区库仑

破裂应力增加量大于 0.01 ～ 0.03 MPa就有可能触发地震活动
[ 9 ～ 10]

, 库仑破裂应力变化起触

发作用的典型值是 0.1 ～ 1MPa
[ 11]
。库仑应力对地震的触发作用有一个延迟时间。一般来说 ,

延迟时间可为几秒到几十年
[ 2 , 9]
。库仑应力的研究对地震危险性分析具有重要意义。

库仑破裂应力是作用在断层面上 , 克服摩擦阻力使断层滑动的力。库仑破裂应力的变化

是指库仑破裂应力的改变量。

库仑破裂应力的变化 Δτcf的表达式如下
[ 12～ 14]

:

Δτcf =Δτ+μ(Δσ) (1)

式中 , Δτ为断层面滑动方向上的剪切应力的变化 , 剪切应力 Δτ与断面滑动方向一致时定

义库仑应力的变化为正值 , 否则为负值 。Δσ为断面上正应力的变化 (拉伸应力为正值), μ

为内摩擦系数 , 参照文献 [ 14] , 我们取 μ=0.4。

根据大震后产生的断层的静态位移 , 计算出库仑应力的变化 , 增强或减弱 , 来分析地震

活动性。

Δτcf >0和 Δτcf <0分别表示断面上被加载 (库仑应力加大)或被卸载 (库仑应力减小)

的情况。Δτcf >0时 , 对地震活动有加强作用 , Δτcf <0时对地震活动有减弱作用 。

2　有限元模型

采用大型有限元 ANSYS软件
[ 16]
进行断层静态位移引起的库仑应力的计算。模型的范围

为东经 98.5°到东经 107.5°, 北纬 27.5°到北纬 34°, 深度为 40km 。地质构造参考中国活动构

造图
[ 17]
经简化而成 (图 1)。将龙门山断裂带看成不连续面 , 采用接触单元处理。其他断层

看成连续介质 , 具有一定的宽度。断层带内的弹性模量低于周围介质的弹性模量 , 断层带以

外为均匀介质。采用六面体八节点单元 , 共有单元13010个 , 结点 15046个 (图 2)。模型的

四边分别为东西向和南北向约束 , 底部为沿深度方向约束 。

3　汶川地震位错模型

由震源机制解得知汶川地震破裂面走向为 230°, 倾向 320°, 倾角 39°, 滑动角 120°。由

地震波反演得到了地震断层面的同震静态位移分布如图 3①。可以看出沿断层面的静态位移
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图 1　简化的活动断裂分布
Fig.1 A sketch showing distribution of active faults
　

图 2　有限元网格划分
Fig.2　Division of finite element mesh for calculation

　

约为 6.7m 。最大静态位移在震中和震中的 NE方向约 100km范围内 , 其他地区位移量较小 。

根据该地震位错模型计算了区域上的位移分布和库仑应力的变化。

图 3　地震位错模型 (沿断层面的位移)①

Fig.3　Model of displacement of Wenchuan earthquake①

4　地震位错引起的地表位移

根据图3给出的地震位错模型 , 通过有限元计算得到的地表位移分布如图 4到图 6。图

中给出了沿龙门山断裂带走向 、 垂直走向和铅直方向的位移分布 。由沿断裂带走向的位移

(图 4)可以看出 , 断层两侧有一个右旋走滑扭动 , 相对错动量最大为 3.5m 。位移影响的范

围达数百公里。由垂直走向的位移 (图 5)可以看出 , 断层上盘 (西侧)向 SE 方向位移 ,

位移量最大为 4.5m , 下盘向 NW方向位移位移量最大为 1.5m , 反映了断层的挤压特点 。铅

直方向位移 (图 6)表现为上盘向上位移 , 下盘向下位移 , 反映了逆冲断层的特性 。

5　库仑应力的变化及地震活动性

由地震断层静态位移引起的应力 , 通过式 (1)计算出断层的库仑应力变化。龙门山断

层的产状 , 与断层位移模型使用的产状相同 , 为逆冲右旋走滑断层。其他断层没有产状资
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图 4　沿断层走向的地表位移 (正值表示

沿断层向NE方向位移 , 负值表示沿断层

向SW方向位移)
Fig.4　Surface displacement along strike of Longmen-

shan fault from Wenchuan earthquake(positive shows

northeast displacement , negative shows southwest

displacement)
　

图5　垂直断层走向的位移 (正值表示垂

直于断层向NW方向位移 , 负值表示垂直

于断层向 SE方向位移)
Fig.5　Surface Displacement perpendicular to strike of

Longmenshan fault from Wenchuan earthquake(positive

shows northwest displacement , negative shows

southeast displacement)
　

图 6　垂向位移 (正值表示向上 , 负值表示向下)
Fig.6　Vertical displacement from Wenchuan earthquake

(positive shows displacement up , negative shows displacement down)
　

料 , 皆按近似直立的走滑断层处理 。鲜水河断裂以及大部分 NW 向断裂按左旋走滑处理 。

NE向断裂按右旋走滑处理 。共计算了 28个断层段 , 结果如图 7和图 8。图 7给出了库仑应

力增加和降低的地区 , 图 8给出了相应断层的应力增加或降低数值大小。图7中 , 黄色区域

为库仑应力增加区 , 蓝色区域为库仑应力降低区 , 绿色区域为库仑应力变化不明显区域 (变

化量小于 0.01MPa)。库仑应力变化的情况如下:
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图 7　四川及其他地区库仑应力的变化和汶川地震后 5级以上余震分布

Fig.7　Coulomb stress changes and distribution of aftershocks (more then M5)

in Sichuan and other areas after the Wenchuan earthquake

1.断层;2.5级以上余震;3.库仑应力增加区;4.库仑应力变化不明显地区 (<0.01 MPa);

5.库仑应力降低区;6.震中

　

沿龙门山断层的库仑应力分布是不均匀的 , 大部分为库仑应力增加区 (图 7), 增加的

幅度较大 , 为 0.25 ～ 1.7 MPa (图 8), 少部分为降低区 , 但降低幅度不大 , 最大降低幅度为

-0.3MPa。余震 , 特别是 5级以上较大余震的分布 , 与龙门山断层及附近断层的库仑应力增

加区有较好的对应关系。北川 、青川 、 宁强 、平武等地皆为库仑应力增加区 , 这些地区都有

较强余震 。甘肃陇南地区和阿尼玛卿断裂为应力增加区 , 应注意这些地区的强余震 。

鲜水河断裂北段和南段为库仑应力下降区或应力变化不明显区 。只有中部一小段约

60km为升高区 , 升高幅度为 0.04 ～ 0.17MPa。故鲜水河断裂带上大部分地区为卸载区 , 不利

于地震活动 , 但局部应力增加地段 , 应注意地震活动的可能性 。

成都至德阳地段 , 为库仑应力增加区 。成都西南地区断层为库仑应力降低区 。从余震

看 , 成都西北有余震 , 而东南没有 。

总体上来看 , 由震中区向 NE方向延伸直到青川 、 宁强 、陇南一带为应力增强区 , 5级

以上强余震分布较多 , 应加强监视 。震中区西南方向主要为应力下降区 , 小部分为增强区 ,

但幅度与东北部相比相对较小 。
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图8　沿断层面库仑应力变化的分布 (库仑应力变化单位 MPa)
Fig.8　Distribution of Coulomb stress changes along fault plane after Wenchuan earthquake

　

6　结论

(1)沿龙门山断裂带大部分为库仑应力增加区 。较大余震的分布与库仑应力增加区有较

好的对应关系。北川 、青川 、 宁强一带为应力增加区 (大于 0.25 ～ 1.5MPa), 5级以上余震

多分布于此。余震主要向 NE方向发展 。

(2)鲜水河断裂带北段为库仑应力下降区 , 南段应力变化不明显区 。只有中部一小段

(约60km)为升高区 , 升高幅度较小 , 为 0.04 ～ 0.17MPa。库仑应力变化对鲜水河断裂带上

大部分地区地震活动不利 , 只在局部应力增加地段 , 对地震有触发作用。

(3)甘肃陇南地区和阿尼玛卿断裂为库仑应力增加区。成都至德阳段断裂为库仑应力增

198 地　质　力　学　学　报 2008　



加区 , 成都东南为库仑应力降低区 。

(4)库仑应力的变化情况与断层产状 、断层的力学性质 、摩擦强度以及地震的位错模式

有关 。要提高库仑应力变化计算精度 , 必须正确考虑这些因素 。库仑应力的变化只是地震的

一个触发因素 , 能否发生地震还取决于区域应力状态及其变化情况 。虽然如此 , 库仑应力的

变化对大震后地震的趋势和余震的分析仍有重要意义 。
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COULOMB STRESS CHANGES CAUSED BY WENCHUAN

EARTHQUAKE AND ITS INFLUENCE ON SEISMIC ACTIVITY

IN THE ADJACENT AREAS

WANG Lian-jie , ZHOU Chun-jing , SUN Dong-sheng , WU Zhen-han , WANG Wei
(Institute of Geomechanics , Chinese Academy of Geological Sciences , Beijing 100081 , China)

Abstract:On 12May 2008 , M8.0Wenchuan earthquake occurred along the Longmenshan fault belt in

Sichuan Province of China , causing enormous losses and thousands death , and the rearrangement of

crustal stress commonly leads to damaging aftershocks.Coulomb stress changes caused by the Wenchuan

earthquake are calculated and earthquake activity is evaluated using finite element method for some faults

around the area.Results show that Coulomb stress displays a greater changes in northeast part of

Longmeshan fault belt , including Beichuan , Qingchuan , Ningqiang areas and so on.Most of

aftershocks of Wenchuan earthquake occurred in the area where the Coulomb stress change is increased.

Coulomb stress gets weaker in most parts of Xianshueihe fault (b-1 , b-2 , b-4)except for some parts

(b-3).It shows an increase to northwest of Chengdu , but a decrease to southeast of Chengdu.Coulomb

stress increases can bring faults to failure , with delays ranging from seconds to decades.

Key words:Wenchuan earthquake;Coulomb stress change;Longmenshan fault;finite element

中国地质科学院代表团参加第33届国际地质大会收获丰硕

第三十三届国际地质大会于 2008年 8月 6日 ～ 14日在挪威首都奥斯陆成功举行 , 来自

113个国家的 6300多名代表出席了此次地球科学界的 “奥林匹克” 盛会。中国共有 376名代

表参会 。大会期间 , 共举办了 350个学术研讨会 、 96个工作会议 、 20个专题研讨会和短期

讲座 , 80个单位参加了大会科技展览会 , 664名代表参加了 35条会前或会后地质考察路线 。

以李廷栋院士为团长 、董树文副院长为副团长的中国地质科学院代表团一行 82人参会 ,

共提交论文摘要 83篇 , 口头发言论文 52篇 , 展讲论文 31篇 。共参加了 36个专题研讨会 ,

35名代表分别于会前 、会后参加了 10条路线的野外地质考察。

大会期间 , 汶川地震成为热点 , 董树文副院长应邀在大会 “每日专题” 会上作了 “汶川

地震灾情与中国地质科学家反应” 报告;地质力学所张岳桥研究员在国际岩石圈研究专题会

上作汶川地震学术报告 , 公布了第一手资料;许志琴院士作了汶川地震科学钻探计划的报

告 , 深受好评。我院与中国地质学会共同筹办的中国地质代表团展台 , 受到广泛关注。
中国地质科学院国际合作处供稿
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293第 3 期 图版一　5.12 四川汶川地震的地质灾害
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