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摘要 研究了 2010 年 4 月 14 日青海玉树 7. 1 级地震产生的静态库仑破裂应力变化对余震

及区域地震活动空间分布的影响。在考虑震源区附近区域构造应力场的基础上，由震源区构造

应力和主震破裂产生的应力叠加，计算得到最 容 易 破 裂 的 余 震 断 层 面，进 而 计 算 玉 树 主 震 在 上

述余震断层面上产生的库仑破裂静态应力变化。结果表明，库仑应力变化图像与余震分布较为

吻合，说明玉树主震对大部分余震有触发作用。利用相同方法计算了玉树主震对周边更大范围

内地震的应力触发影响，发现大部分区域地震 活 动 空 间 分 布 与 库 仑 应 力 变 化 图 像 基 本 一 致，中

小地震大多发生在正向触发区域，但量值较小。对余震断层面与主震完全一致的情形进行了同

样的计算，与前述方法计算结果的对比显示，考 虑 区 域 应 力 场 的 计 算 方 式 所 得 库 仑 破 裂 应 力 变

化图像，能够更好地与余震及区域中小地震空间分布图像相吻合。
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0 引言

据中国地震台网测定，2010 年 4 月 14 日 7 时 49 分 37 秒，青海玉树发生 MS7. 1 地震，震中

位置为 33. 2°N、96. 6°E，震源深度 14km，震中位于玉树结古镇西北约 30km 处。玉树地震造成

2220 人死亡，70 人失踪，1 万多人受伤，大量房屋倒塌。玉树地震发生于巴彦喀拉地块南缘的

甘孜-玉树断裂带，该断裂沿 NW-SE 方向展布，以左旋走滑为主。甘孜-玉树断裂带第四纪以

来平均水平滑动速率较高，约 5 ～ 7mm /a，地震活动性较强( 周荣军等，1997; 李闽峰等，1995; 闻

学泽等，2003) 。玉树地震后余震活跃，截至 2010 年 7 月 8 日，共发生余震 2510 多次，其中 6. 0
～ 6. 9 级 1 次，5. 0 ～ 5. 9 级 3 次，2. 0 ～ 4. 9 级 541 次，余震分布尺度约 150km。

大地震产生的库仑 破 裂 应 力 变 化 对 后 续 地 震 发 生 的 位 置 和 时 间 有 较 大 影 响 ( Harris，
1998 ; Stein，1999 ) 。就余震分布而言，Das 等( 1981 ) 发现 Borrego 山脉地震、Homestead 山谷

地震的余震活动均与主震产生的剪切应力场吻合较好; King 等( 1994 ) 计算了 Landers 地震
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在最易破裂断层面( optimally orientated fault) 上产生的库仑应力变化图像，发现其与 Landers
地震的余震活动有较好的对应关系; Lin 等( 2004 ) 对圣安德列斯南部逆断层与逆冲-走滑断

层产生的库仑应力变化进行了计算，发现与余震活动空间分布吻合较好; 刘桂萍等 ( 2000 )

通过研究震后区域静应力场的变化和唐山地震前后区域地震活动的变化，发现主震周围 3
个地震活动增强区域，认为这些地震可能由唐山地震触发; 万永革等 ( 2008 ) 利用粘弹性模

型计算了唐山地震、滦县地震和宁河地震产生的累积库仑应力变化，发现 95% 的余震分布

在库仑破裂应力变化增加的区域。就区域地震活动而言，Reasenberg 等( 1992 ) 计算了 1989
年加州 Loma Prieta 地震产生的库仑应力变化，与区域地震活动对比发现，大多数地震活动

速率增大区的库仑应力变化为正; Toda 等( 2005 ) 计算了 California 地区 1986 ～ 2003 年间地

震产生的库仑应力变化，认为背景地震活动速率较高的地区，库仑应力的变化能够较好地指

示地震活动速率的变化; 国内韩竹军等( 2008 ) 分析了南北地震带北部 5 次 M≥7 地震之间

的相互触发关系，发现下一次地震无一例外地发生在前面地震产生的应力触发区。
在以往研究的基础上，本文结合地震震源区构造应力场，计算了玉树 M S7. 1 主震在其

周边地区空间上产生的库仑破裂静应力变化，进而讨论地震触发与余震及周边地震空间分

布之间可能存在的关系。此项工作的意义在于对库仑应力触发方法在我国地区进一步的验

证研究，同时试 图 找 出 玉 树 地 震 对 周 边 地 区 的 影 响，为 区 域 危 险 性 分 析 提 供 一 定 的 参 考

依据。

1 静态库仑破裂应力计算

所谓地震“应力触发”，是指前期发生的地震在研究区内产生的应力变化对研究区未来

地震活动的促进或抑制作用 ( Harris，1998 ) 。具体计算方法一般是将前期地震产生的应力

变化张量投影到研究区所关注的断层面和滑动方向上，考虑正应力、孔隙压力和摩擦系数的

影响，得到库仑破裂应力变化 ΔCFS。若库仑应力变化为正，此前地震产生的应力变化会促

使目标断层运动，即地震可能被触发，地震危险性增大; 反之，负的库仑破裂应力变化则会抑

制断层运动，发生地震的可能性降低( Harris，1998 ; King et al，1994 ) 。
应用库仑破裂准则，当断层面剪切应力达到摩擦强度时，断层面将发生剪切破坏。定义

库仑破裂应力变化 ΔCFS 为( Harris，1998 ; Stein et al，1992 )

ΔCFS = Δτ s + μ( Δσ n + Δp) ( 1 )

其中 μ 为摩擦系数，Δτ s 和 Δσ n 分别为断层面上的剪切应力变化和正应力变化，Δτ s 沿

滑动方向为正，Δσ n 则定义为张开为正，Δp 为孔隙流体压力变化。孔隙压力减少摩擦系数

的效应可用 μ' = μ( 1 － B ) 表 示。其 中，B 为 Skempton 系 数，范 围 为 0 ～ 1 ( Rice，1992 ) 。因

此，式( 1 ) 变为

ΔCFS = Δτ s + μ'Δσ n ( 2 )

如果 ΔCFS ＞ 0，则该应力变化有利于后续地震发生; 否则，不利于地震的发生。
为求解玉树主震库仑应力变化对后续发生余震的可能影响，需要知道余震可能的破裂

面。由于无法得到所有余震真实的破裂面资料，本文采用将震源区构造应力与主震产生的

应力叠加得到最易 破 裂 余 震 断 层 面 的 方 法 来 进 行 粗 略 估 计 ( King et al，1994 ) 。具 体 做 法

是: 首先根据 Okada( 1992 ) 给出的解析方法求得主震破裂产生的应力张量，将其与震源处的
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构造应力叠加，求出空间各点的震后应力场，找到最大剪切力的 2 个节面，选择滑动矢量与

主震滑动矢量夹角最小的节面作为余震破裂面，将地震产生的应力张量投影到该破裂面和

滑动方向上，从而得到库仑破裂应力变化。
根据甘孜-玉树断裂带所处的大尺度动力环境，并参考许忠淮等( 1987 ) 的结果，该区域

最大主应力方向为 N34°E，倾角为 0° ; 最小主应力方向为 N56°W，倾角为 0°。
当有效正应力 在 3. 0MPa ～ 1. 7GPa，范 围 内 时，岩 石 摩 擦 强 度 ( frictional resistance ) 由

Byerlee 定律表达( Byerlee，1968 )

τ = 0. 85珚σ n
珚σ n ＜ 200MPa

τ = 60 ± 10 + 0 ． 6珚σ n
珚σ n ≥ 200MPa

( 3 )

式中，珚σ n，τ 分别为破裂发生时，破裂面上的有效正应力及剪应力。当裂隙岩石在其裂隙面

上满足公式( 3 ) 时，岩石将产生错动。
基于 Byerlee 定律，Jaeger 等( 1976 ) 提出最大和最小有效应力间的计算公式

珚σ1 ≈ 5珚σ3
珚σ3 ＜ 110MPa

珚σ1 ≈ 3 ． 1珚σ3 + 210 珚σ3 ≥ 110MPa
( 4 )

式中 珚σ1 ，珚σ3 分别为第 1、3 有效主应力。

在 Byerlee 定律基础上，Brace 等( 1980 ) 给出随深度的变化 σH-σV 较合理的取值范围，0
～ 50km 范围内的结果如图 1 所示。其中深度 10km 处，在假设静态孔隙压 pp = 0. 42σV 的情

况下，σH － σV 的最小值和最大值分别为 － 100MPa、500MPa。考 虑 到 震 源 区 大 多 数 断 裂 均

为走滑型( 邓起东等，2002 ) 和许忠淮等( 1987 ) 给出的区域应力场结果，本文令 σ2 = σV ，σ1、

σ3 取值均在 σH 的合理值范围内。假定地下物质平均密度为 2. 7g / cm2 ，则地下 10km 深处

垂向应力 σV = ρgh = 265MPa，区 域 最 大 和 最 小 主 应 力 σ1、σ3 合 理 的 取 值 范 围 介 于 165 ～
765MPa 之间。假定 σ3 = 200MPa，则 珔σ3 = σ3 － pp = 88. 7MPa，代入公式( 4 ) 中可得 珚σ1 = 5珚σ3

= 443. 5MPa; 进而求得 σ1 = 珔σ1 + pp = 554. 8MPa。计算结果表明，在上述合理值范围内取值

的变化对结果影响不明显，因此图 2 ～ 4 中 σ1、σ3 取值均为 555MPa 和 200MPa。

图 1 最大、最小水平主应力与垂向应力的差值随深度的变化( Brace et al，1980 )

λ 代表不同的孔隙压水平，σH 代表水平方向上的应力，σV 代表垂直方向的应力
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2 数据

考虑到不同破裂模型引起的库仑应力分布的差异性，本文分别采用张勇( 2010) 、郝金来

( 2011) 提供的玉树地震破裂模型反演结果作为发震模型( 表 1) 。文中 2 个模型都将破裂面按

走向和倾向划分成若干个子单元，每个子单元均对应不同的滑动角和滑动量。余震数据取主

震发生后至 2010 年 7 月 8 日期间的余震序列目录，数据源于青海省区域地震台网目录。玉树

周边更大范围内的地震数据取主震至 2011 年 3 月 31 日发生在( 30° ～ 37°N、90° ～ 103°E) 范围

内的 ML≥3. 0 地震，数据来源于全国地震统一编目系统( 中国地震台网中心) 。
表 1 青海玉树 M S7. 1 地震破裂模型参数

模型 走向( ° ) 倾角( ° ) 平均滑动角( ° ) 长度( km) 宽度( km) 最大滑动量( m) 来 源

1 119 83 0 /90 3 3 1. 44 张勇( 2010 )

2 99. 2 /126. 8 75 /90 － 1 5 3. 5 0. 96 郝金来( 2011 )

3 结果与讨论

利用 Coulomb 3. 3 软件( Toda et al，2005; Lin et al，2004) 计算了玉树 MS7. 1 地震在空间上产

生的库仑破裂静应力变化，μ 取平均值 0. 4( Stein et al，1994) ，计算深度为 10km。在考虑区域背景

应力场的情况下得到最易破裂的余震断层面参数为( 走向 360°、倾角 90°、滑动角 180°) 。图 2 是

主震在最易破裂余震断层面上产生的库仑应力变化。由图 2 可见，玉树 MS7. 1 主震发生后，在空

间上产生的静态库仑破裂应力变化具有明显的空间分区特征，应力增加区域主要分布在主震破

裂断层的两端和 NW、SE 两个方向，所增加的应力介于 0. 01 ～ 4. 9MPa 之间，2 个模型计算的最大

值均在震中附近。震后记录到的 ML≥3. 0 余震序列中，绝大部分余震均发生在正向触发区域，即

玉树主震对大部分余震的发生有应力触发作用。库仑应力变化与余震分布的对应率主要是依据

图像和余震空间分布对比给出的，具体求取方法是计算正向触发区域( 即红色区域) 的地震数目

占研究区域内所有地震数目的百分比。基于模型 1、2 计算出的库仑应力变化图像略有不同，与

余震空间分布的对应率也有一定的差异( 模型 1 为 84%，模型 2 为 75% ) 。

图 2 玉树主震在最易破裂余震断层面上产生的库仑应力变化( 考虑构造应力场的情况下)
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为了比较考虑区域应力场与单纯假定余震震源机制与主震完全一致等 2 种 方 法 的 优

劣，图 3 给出余震断层机制与主震完全相同的库仑应力变化计算结果。震后记录到的 M L≥
3. 0 余震序列中，大部分余震也发生在正向触发区域，但余震对应率略低( 模型 1 为 73% ，模

型 2 为 68% ) 。可见 2 种计 算 方 法 得 到 的 库 仑 应 力 变 化 均 与 大 多 数 余 震 的 空 间 分 布 相 吻

合。进一步的对比结果显示，在考虑区域应力场的情况下，主震产生的库仑应力变化图像在

破裂面邻域附近与余震活动的空间分布特征更为吻合。其原因可能在于，接收断层破裂机

制受局部构造及区域应力场的共同制约，与主震断层机制不完全一致。因此，考虑区域应力

场条件下给出的库仑应力触发图像，与余震空间分布区域吻合得更好。

图 3 玉树主震在余震断层面上产生的库仑应力变化( 假定余震震源机制与主震完全一致)

图 4 给出玉树主震对周边区域 ( 30° ～ 37°N、90° ～ 103°E ) 地震活动的应力触 发 影 响。
结果显示，尽管库仑应力变化量值一般约为 10 － 4MPa，小于一般认为的库仑应力能够触发地

震的阈值 0. 01MPa ( Reasenberg et al，1992 ; King et al，1994 ; Hardebeck et al，1998 ; Harris，
1998 ; Stein，1999 ) ，但有多达 86% 的区域地震活动( 不含玉树余震序列) 分布在玉树 7. 1 级

主震的正向应力触发区域，似乎对区域地震活动的增强也有一定的间接触发作用。

图 4 玉树主震对周边地区地震的应力触发影响( 考虑构造应力场的情况下)
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4 结论

计算了 2010 年 4 月 14 日玉树 7. 1 级地震对玉树地震序列余震分布以及周边区域M L≥

3. 0 地震的库仑应力变化的影响。结果表明:

( 1 ) 震后记录到的余震序列中，约 75% 以上的 M L≥3. 0 余震发生在玉树主震库仑破裂

应力变化的正向触发区域，应力变化最大达到 4. 9MPa，说明玉树主震对大部分余震的发生

有应力触发作用。
( 2 ) 剔除余震序列的影响，周边 86% 的区域地震活动同样分布于玉树 7. 1 级主震的正

向应力触发区域。这意味着尽管应力变化量值较小，但玉树主震对周边区域中小地震活动

也存在一定的触发作用。
( 3 ) 对余震断层面考虑 2 种情形进行计算，一种是余震断层面与主震完全一致，另一种

是结合主震震源区构造应力场及主震破裂得到最易破裂的余震断层面。结果显示，考虑区

域应力场情况计算得到的库仑破裂应力变化图像，与余震及区域地震地震活动有更好的空

间对应。
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The static stress triggering influence of the Yushu MS7． 1 earthquake

Song Jin Jiang Haikun

China Earthquake Networks Center，Beijing 100045，China

Abstract This paper calculates the static stress changes generated by the Yushu M S7． 1
earthquake in Qinghai Province． On the basis of regional stress，we take into account the static
stress change triggered by the Yushu M S7． 1 earthquake to find the optional fault plane． We then
calculate the coulomb stress changes on the optional fault． The results indicate that most of
aftershocks are triggered by the main shock． The image of the coulomb stress changes is also in
accord with regional earthquakes ( M L≥3． 0 ) distribution，but the value is lower than 0． 01MPa．
In addition，this paper calculates the coulomb stress changes of the aftershock fault planes same as
the mainshock． The comparison with the results in the previous calculation shows that the image of
coulomb stress changes obtained by using“optional fault”method is more consistent with the
distribution of Yushu aftershocks and regional earthquakes．
Key words: Yushu M S7 ． 1 earthquake Coulomb stress changes Aftershock distribution

Regional stress
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