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摘要　计算了 ２０００年以来南美板缘强震（先前地震）对 ２０１４年 ４月 １日智利北部 ＭＳ８２主

震、２０１４年 ４月 ３日 ＭＳ７６强余震以及本次主震对其后续余震的应力触发作用，研究结果表明：

先前地震在主震震源机制解 ２个节面上产生的库仑应力变化均为正；采用不同的有效摩擦系

数，在主震破裂面上产生的库仑应力变化超过阈值（００１ＭＰａ）的子元最低占 ２２２％，库仑应力变

化为正子元的比率最低和最高分别为 ７４３％、９５５％。先前地震和主震在 ４月 ３日 ＭＳ７６地震

震源机制解的 ２个节面上产生的库仑应力变化也均为正，且远大于触发阈值；最低有 ５８２％的破

裂面子元上库仑应力变化超过触发阈值，最低有 ６４０％的破裂面子元上库仑应力变化为正。故

先前地震有利于本次主震的发生，先前地震及本次主震又有利于 ＭＳ７６强余震的发生。根据全

球 ＣＭＴ目录搜索到的 ８次余震震源机制解资料，计算了本次主震在后续余震震源机制解节面上

的库仑破裂应力变化，计算结果显示，主震对其后续余震的触发效果不明显，由于余震资料的有

限性，主震对余震的触发作用还有待于进一步研究。
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０　引言

静态应力触发是研究地震断层面上位错产生的静态应力变化对后续地震的影响（触发

或抑制）。目前断层间通过应力转移相互作用的假设已经被大量的地震事件所证实，这些事

件包括在短时间尺度内的地震序列及其余震间的相互作用和一个区域里在长时间尺度内发

生的大震间的相互作用。一些研究表明，大震后在应力增加区域的余震数目占有绝对优势，

即大震触发了其余震的发生（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，１９９８；Ｐａｕｃｈｅｔｅｔａｌ，１９９９；Ｄｅｎｇ
ｅｔａｌ，１９９７ａ、１９９７ｂ；刘强等，２００７；周龙泉等，２００８）；也有一些研究结果表明，大震的发生引起
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周围区域或断层上应力场变化，从而引起震源附近区域地震活动性的变化（Ｔｏｄａｅｔａｌ，１９９８；
Ｐｉｎａｒｅｔａｌ，２００１；万永革等，２００９、２０１０）；一些研究者根据主震震源机制解或破裂模型以及强
余震的震源机制解，验证了主震对其强余震存在触发作用（万永革等，２０００；刘桂萍等，２００２；
郝平等，２００４；刘强等，２００７；周龙泉等，２００８）；还有一些研究结果表明强震间存在触发作用，
即先前发生的大震增加了后续大震的发震风险或使其发震时间被前移（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９９７；傅
征祥等，１９９９；Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕｅｔａｌ，２００１；万永革，２００１；Ｗａｎｅｔａｌ，２００３、２００４）。最近也有研究
认为，俯冲带上特大地震静态库仑应力变化对后续余震触发效果不显著（缪淼等，２０１２）。

日本地质调查局的远田晋次（ＳｈｉｎｊｉＴｏｄａ）、美国地质调查局的 ＲｏｓｓＳｔｅｉｎ和 Ｖｏｌｋａｎ
Ｓｅｖｉｌｇｅｎ以及美国 ＷｏｏｄｓＨｏｌｅ海洋学研究所的林间（ＪｉａｎＬｉｎ）等科学家共同编制了用于计算
静态库仑应力变化的 Ｃｏｕｌｏｍｂ软件（Ｔｏｄａｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｎｅｔａｌ，２００４），目前该软件的最新版
本为 Ｃｏｕｌｏｍｂ３３。Ｃｏｕｌｏｍｂ３３软件可用于计算常见的由地震、火山引起的三维（３Ｄ）的地形
变、静应力变化及地震触发等问题。除用于研究领域外，该软件也可用来展示由地震、火山

引起的应力、应变、地形变矢量、与 ＧＰＳ测量比较、三维网格变化等基本概念。Ｃｏｕｌｏｍｂ软件
在国内外均得到了较为广泛的应用（周宇明等，２００８；周龙泉等，２００８；朱航等，２００９；宋金等，
２０１０；钱琦等，２０１０；盛书中等，２０１２；Ｔｏｄａｅｔａｌ，２０１１ａ、２０１１ｂ；宋金等，２０１１；贾若等，２０１４；宋
金等，２０１４）。

２０１４年 ４月 １日智利北部发生了 ＭＳ８２强震，随后于 ４月 ３日又发生了 ＭＳ７６强震，该
地震序列是由智利海岸附近的浅层逆断层所引发的。智利位于南美大陆西缘，濒临太平洋，

纳斯卡板块与南美板块在该国西部海域交汇。在南极板块与太平洋板块联合推挤下，纳斯

卡板块俯冲到南美板块下方，沿俯冲带形成强震活动带和强烈火山活动带。纳斯卡板块以

８０ｍｍ／ａ速度向南美板块之下俯冲，形成世界上最强地震活动带。在该地震带上发生了一系
列大地震，如 ２０１０年智利中部莫尔发生的 ８８级地震，１９６０年在智利南部发生的 ９５级地震
（此次地震是全球有记录以来的最大地震）。该地震带上的强震间是否存在应力触发作用，

特别是近年来发生的大震对本次地震序列的影响等是本研究拟解决的问题。本文根据

Ｈａｙｅｓ给出的 ２０１４年 ４月 １日发生在智利北部的 ＭＳ８２主震及 ２０１４年 ４月 ３日发生的
ＭＳ７６余震地震断层破裂分布初步模型（ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｑｉｎｔｈｅ
ｎｅｗｓ／）以及全球 ＣＭＴ目录（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／）提供的震源机制解资料，应用
Ｃｏｕｌｏｍｂ３３软件对 ２０００年以来南美板缘强震对本次地震触发作用及本次地震对其后续余震
的触发作用进行初步研究。

１　原理及计算程序

地震静态应力触发是指先前地震破裂产生的静态应力变化张量投影到后续地震断层面

和滑动方向上，考虑到后续地震断层面上正应力、孔隙压力和摩擦系数等的影响，得到的库

仑破裂静应力变化（Δσｆ）可由下式表示
Δσｆ＝Δτ＋μ′Δσ （１）

式中，Δτ为断层面滑动方向上的剪切应力变化（当 Δτ和接收断层的滑动方向一致时为正）；
Δσ为断层面上正应力变化（使接收断层面上正应力减小（或接收断层两盘松开）为正，增大为
负）；当 Δσｆ为正时促进断层的破裂，Δσｆ为负时抑制断层的破裂。μ′为等效摩擦系数，包含了

２０５
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表 １ ２０００年以来发生在纳斯卡板块与南美板块交界处 ＭＷ≥７５地震及本次强余震参数表

序

号

时间

／年月日
经度

／（°）
纬度

／（°）
深度

／ｋｍ

震级 节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°）

ＭＳ ＭＷ 走向／倾角／滑动角 走向／倾角／滑动角

１ ２００１０６２３ －１６．２６ －７３．６４ ３３．０ ８．２ ８．４ ３１０／１８／６３ １５９／７４／９８

２ ２００１０７０７ －１７．５４ －７２．０８ ３３．０ ７．３ ７．６ ３０６／１４／５２ １６５／７９／９９

３ ２００５０６１３ －１９．９９ －６９．２０ １１５．６ — ７．８ １８２／２３／－８１ ３５２／６７／－９４

４ ２００７０８１５ －１３．３９ －７６．６０ ３９．０ ８．０ ８．０ ３２１／２８／６３ １７１／６５／１０４

５ ２００７１１１４ －２２．２５ －６９．８９ ４０．０ ７．７ ７．７ ３５８／２０／９８ １７０／７１／８７

６ ２０１００２２７ －３５．８５ －７２．７１ ４４．８ ８．３ ８．８ １９／１８／１１６ １７２／７４／８２

７ ２０１４０４０１ －１９．６４ －７０．８２ ２０．１ ８．２ ８．１ ３５７／１８／１０９ １５７／７３／８４

８ ２０１４０４０３ －２０．４０ －７０．１４ ４０．０ ７．６ ７．７ ３５７／１８／１０１ １６５／７３／８６

９ ２０１４０４０３ －２０．８１ －７０．５５ ２４．３ ６．２ ６．５ ３５９／２５／１０１ １６６／６５／８５

１０ ２０１４０４０４ －２０．６２ －７０．７４ ２０．０ ６．１ ６．３ ３／２２／１１５ １５６／７０／８０

１１ ２０１４０４０７ －２０．２２ －７０．８２ １０．０ ５．８ ５．７ ４５／３３／３５ ２８５／７２／１１８

１２ ２０１４０４０８ －２０．４９ －７０．９３ ７．１ ５．７ ５．６ ４／１７／７６ １９８／７３／９４

１３ ２０１４０４１１ －２０．７５ －７０．７２ １７．５ ６．０ ６．２ ３２９／１８／４７ １９４／７７／１０３

１４ ２０１４０４１５ －２０．１６ －７０．７５ １０．４ ５．５ ５．１ ６９／３９／５３ ２９３／６０／１１６

１５ ２０１４０４１９ －２０．０２ －７０．９１ ９．０ ５．８ ５．８ ３３５／２３／７８ １６８／６７／９５

　　注：矩震级根据 Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９７７）给出的 ＭＷ ＝
２
３
ｌｏｇＭ０－１６１( ) 转换得到，其中 Ｍ０的单位为 ｄｙｎ·ｃｍ

依上述静态库仑应力触发原理，本文采用远田晋次（ＳｈｉｎｊｉＴｏｄａ）等开发的 Ｃｏｕｌｏｍｂ３３
软件计算库仑应力的变化，其量值和正负号取决于发震断层的几何特征（断层的走向、倾角、

滑动角）和断层面上位错分布以及接收断层的几何特征及等效摩擦系数 μ′。

２　震源破裂模型和余震资料的选取

本研究的目标为：给出 ２０００年以来发生在纳斯卡板块与南美板块交界处且矩震级≥７５
的地震对本次地震序列的静态应力触发情况。由全球 ＣＭＴ目录搜索到符合条件的地震 ６

次，具体参数见表 １。我们利用 Ｃｏｕｌｏｍｂ３３软件提供的根据震源机制解建立震源破裂模型
的方法，建立前 ５次地震的破裂模型并将模型沿走向和倾向分为 ４×２共 ８个子断层。２０１０
年 ２月 ２７日智利 ８８级地震、２０１４年 ４月 １日在智利北部沿岸近海发生的 ＭＳ８２地震和同

年 ４月 ３日发生的 ＭＳ７６地震，上述 ３次地震破裂模型均从美国地质调查局（ＵＳＧＳ）网站上
获取（ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｑｉｎｔｈｅｎｅｗｓ／２０１４／），模型均由美国国家地震中
心 Ｈａｙｅｓ博士根据全球地震台网宽频带波形数据反演所得（图 １）。２０１０年智利 ８８级地震

反演出的断层面最佳模型走向为１７５°，倾角为１８°，释放的地震矩为２３９×１０２２Ｎ·ｍ，２０１４年

４月 １日智利 ８２级地震走向 ３５８°，倾角 １５°，释放地震矩为 ２３５×１０２１Ｎ·ｍ，２０１４年智利 ７６

级地震走向 ３７５５°，倾角 １９５°，释放的地震矩为 ６７３×１０２０Ｎ·ｍ，后 ２次地震破裂模型为
Ｈａｙｅｓ博士给出的快速反演结果（即版本 １），故本研究也因此只能作为对智利地震静态应力
触发的初步研究，进一步研究需更精确的地震破裂模型。

为了研究本次主震对其余震的触发作用，选定经度范围为：－７３°～－６８°，纬度范围为：

３０５
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图 １　２０１０年 ２月 ２７日 ８８级地震（ａ）、２０１４年 ４月 １日 ８２级地震（ｂ）

和 ２０１４年 ４月 ３日 ７６级地震（ｃ）的主震断层面上位错分布
箭头指示断层的方位，五角星表示震源位置。颜色示意断层面上的滑动量，

等值线表示破裂前锋随时间变化（单位：ｓ）

－２２°～－１７°，在上述经纬度范围内，我们从全球 ＣＭＴ目录中搜索到了 ８次强余震（具体参数
见表 １）。研究中所用到的地震震源机制解空间分布情况见图 ２。

图 ２　震源机制解及破裂模型空间分布
震源机制解上方的数字为其在表 １中的序号，中间的小图为本次余震区放大图，

网格表示地震破裂区域及其子段层情况
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３　库仑应力计算结果及分析

以下计算中，我们均假定剪切模量为 ３２×１０４ＭＰａ，泊松比为 ０２５。在没有特别说明的
情况下，等效摩擦系数取 ０４。根据上文由 Ｃｏｕｌｏｍｂ３３软件所建立的震源破裂模型以及搜集

图 ３　破裂面上的库仑应力变化分布
图（ａ）为表 １中前 ６次地震在 ２０１４年 ４月 １日智利 ８２级地震发震断层面上产生的库仑应力变化分布；

图（ｂ）为表 １中前 ７次地震在 ２０１４年 ４月 ３日智利 ７６级地震发震断层面上产生的库仑应力变化分布；

图（ａ）和（ｂ）中发震断层面上的五角星示意 ＣＭＴ测定的震中位置，绿线为断层对应的地表迹线，等效摩

擦系数为 ０４

到的震源破裂模型，我们首先计算了 ２０００年以来南美板缘强震在 ２０１４年 ４月 １日智利 ８２
级地震断层破裂面上产生的库仑应力变化，即表 １中所列的前 ６次强震对本次 ８２级地震的
影响，所得结果见图 ３（ａ）。由图 ３（ａ）可见，先前地震在本次主震破裂面上产生的库仑破裂
应力变化基本上为正，五角星所示的震中位于库仑破裂应力增加区，可见先前地震的发生有

利于本次主震初始破裂的发生。由表 ２可见，当取不同的 μ′时，主震断层面上的库仑应力变
化分布的统计结果存在一定差异，若取触发阈值为 ００１ＭＰａ时，被触发的破裂子元比例最低
为 ２２２％，最高为 ２４３％，触发效果不显著；但若统计库仑应力变化为正的破裂子元时，库仑
应力变化为正的破裂子元所占比最低为 ７４３％，最高达 ９５５％，则先前地震产生的库仑破裂
应力变化有利于本次主震的发生。当 μ′为 ０４时，上述地震在主震震源机制解的第Ⅰ节面
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书书书

表 ２ 在地震破裂面子元上产生的库仑应力变化统计

发震日期

／年月日
μ′值

触发的子元数目

（Δσｆ＞０．０１）
抑制的子元数目

（Δσｆ＜－０．０１）

不确定的子元数目 触发子元

所占百分比

／％

Δσｆ为正子元

所占百分比

／％
０＜Δσｆ＜０．０１ ０＞Δσｆ＞－０．０１

２０１４０４０１

０．０ ９１ １３ １８７ ８３ ２４．３ ７４．３

０．４ ８６ ８ ２４４ ３６ ２３．０ ８８．２

０．８ ８３ ７ ２７４ １０ ２２．２ ９５．５

２０１４０４０３

０．０ ２２５ １０２ ２１ １３ ６２．３ ６８．１

０．４ ２１９ １１０ ２１ １１ ６０．７ ６６．５

０．８ ２１０ １２３ ２１ ７ ５８．２ ６４．０

　　注：应力单位为 ＭＰａ

上产生的库仑应力变化为 ０００６５ＭＰａ，在第Ⅱ节面上的库仑应力变化为 ００００８ＭＰａ。综合上
述情况，我们认为先前地震产生的库仑破裂应力变化有利于本次主震的发生。

其次，我们以表 １中前 ６次强震和本次主震作为发震断层，计算了它们在 ２０１４年 ４月 ３
日 ＭＳ７６地震震源断层面上产生的库仑应力变化分布，所得结果见图 ３（ｂ）。由图 ３（ｂ）可
见，先前地震在本次强余震破裂面上产生的库仑破裂应力变化基本为正，五角星所示的震中

的库仑破裂应力也为正，可见先前地震的发生有利于本次 ＭＳ７６地震起始破裂的发生。由
表 ２可见，当取不同的 μ′时，主震断层面上库仑应力变化分布的统计结果存在一定差异，若
取触发阈值为００１ＭＰａ时，被触发的破裂子元最低为５８２％，最高为６２３％；但若统计库仑应
力变化为正的破裂子元时，库仑应力变化为正的破裂子元所占比例最低为 ６４０％，最高达
６８１％。当 μ′为 ０４时，上述地震在本次 ＭＳ７６地震震源机制解第Ⅰ节面上产生的库仑应力
变化为 ０２３２ＭＰａ，在第Ⅱ节面上产生的库仑应力变化为 ０２４７ＭＰａ。综合上述情况，我们认
为表 １中前 ７次地震对本次强余震存在触发作用。

由表 １可见，在本次 ８２级强震后，在主震震源区附近又发生了 ８次强余震，为分析本次
主震对后续强余震的影响，我们分别计算了本次主震在余震震源机制解节面上产生的库仑

应力变化，计算结果见表 ３。由表 ３可见，不论考虑节面Ⅰ还是节面Ⅱ上的库仑破裂应力变
化，最多仅有 ５０％的余震节面上的库仑破裂应力变化大于触发阈值，故主震对本次余震序列
的触发作用不明显。

书书书

表 ３ 余震震源机制解节面上静态库仑应力变化统计

发震

序号

余震

数目

触发的余震数目

Δσｆ＞０．０１
抑制的余震数目

Δσｆ＜－０．０１

不确定的余震数目 余震触发率

／％　 　 　 　 　 　 ０＜Δσｆ＜０．０１ ０＞Δσｆ＞－０．０１

７ ８
节面Ⅰ 节面Ⅱ 节面Ⅰ 节面Ⅱ 节面Ⅰ 节面Ⅱ 节面Ⅰ 节面Ⅱ 节面Ⅱ 节面Ⅱ

４ ３ ３ ５ ０ ０ １ ０ ５０ ３７．５

　　注：应力单位为 ＭＰａ

４　讨论和结论

本研究利用全球 ＣＭＴ目录和美国地质调查局（ＵＳＧＳ）网站上提供的地震破裂模型资
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料，计算了 ２０００年以来发生在纳斯卡板块与南美板块交界处且 ＭＷ≥７５的地震对本次地震
序列的静态应力触发情况。有关先前强震对本次主震的触发作用，若以 ００１ＭＰａ为静态库
仑破裂应力触发的阈值（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｋｉｌｂｅｔａｌ，２０００）来看，在等效摩擦系数为 ０８时，触发
率最高为 ２４３％；但本次主震破裂面落在库仑应力增加区的子元占有明显优势，在取不同的
等效摩擦系数时，最低为 ７４３％，最高达９５５％。且当 μ′为０４时，主震震源机制解２个节面
上的库仑应力变化也均为正，且震中位于库仑应力变化为正区域，因此我们认为先前地震的

发生有利于本次主震的发生。在取不同的等效摩擦系数时，４月 ３日发生的 ＭＳ７６地震破裂
面有近 ６成以上落在应力触发区或应力增加区；若考虑震中位置的库仑应力变化或是震源
机制解节面上的库仑应力变化时，库仑应力变化也均为正，故先前地震和本次主震有利于本

次强余震的发生。

由表 ３可见，本次主震对强余震触发效果不明显。此前有关俯冲带上特大地震静态库
仑应力变化对后续余震触发效果的研究结果也存在差异，缪淼等（２０１２）就 ２０１１年日本东北
地震对其后续余震的触发研究的计算结果表明，仅有 ４７％的后续余震发生在库仑应力增加
区域，但他们是取最优破裂面为库仑应力变化投影面，而不是考虑库仑应力变化在余震震源

机制解节面上的变化。Ｔｏｄａ等（２０１１ａ、２０１１ｂ）和盛书中等（２０１２）利用日本 Ｆｎｅｔ目录给出
的震源机制解和不同的主震破裂模型，计算 ２０１１年日本东北地震在后续余震震源机制解节
面上的库仑应力变化时，所得触发结果均为 ６０％左右。缪淼等（２０１２）的研究结果表明，２０１０
年智利地震和 ２００４年苏门答腊地震的静态应力触发效果均不显著。周龙泉等（２００８）通过
对 ２００７年苏门达腊 ８５级地震的研究，给出了该地震的后续强震都发生在库仑应力显著增
加区的结果。上述研究结果表明，在研究余震触发问题时，余震触发率受余震断层面参数及

滑动角的影响较大，故研究中应尽可能根据可靠的余震参数计算余震触发问题。有关俯冲

带上大地震对后续余震的触发问题值得深入研究，本次主震对余震的触发问题计算中，仅使

用了几个具有确切震源机制解的余震资料，由于所使用余震资料的局限性，使得本次主震对

余震的触发作用的研究还有待深化。

通过上述计算及分析，我们得到以下的初步结论：２０００年以来发生在纳斯卡板块与南美
板块交界处且 ＭＷ≥７５地震产生的库仑应力变化，总体上是有利于本次主震发生的；先前地
震及本次主震对２０１４年４月３日发生的ＭＳ７６地震触发效果显著；２０１４年４月１日智利８２
级地震对其后续强余震的触发效果不显著。

致谢：本研究用于计算静态库仑应力变化的 Ｃｏｕｌｏｍｂ３３软件取自 ＵＳＧＳ网站，特此致谢。
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ａｎｄｆｕｔｕｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０３，２４５４３～２４５６５．

ＴｏｄａＳ，ＳｔｅｉｎＲＳ，ＲｉｃｈａｒｄｓｄｉｎｇｅｒＫ，ｅｔａｌ，２００５，ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ａｎｉｍａｔｉｏｎｓｂｕｉｌｔｏｎ
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ＷａｎＹＧ，ＷｕＺＬ，ＺｈｏｕＧＷ，２００３，Ｓｍａｌｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｂｉｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ａｔｅｓｔｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｆｏｒ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ，２０（９），１４５２～１４５５．

ＷａｎＹ，ＷｕＺ，ＺｈｏｕＧ，２００４，Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，Ｔｅｃｔｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３９０，２３５～２４３．

Ｐｒｉｍａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ２０１４ＭＳ８２Ｃｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｂｙ
ｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｐｌａｔｅ
ｓｉｎｃｅ２０００

ＳｈｅｎｇＳｈｕｚｈｏｎｇ１，２）　ＷａｎＹｏｎｇｇｅ１，２）　ＨｕａｎｇＪｉｃｈａｏ３）　ＬｉＸｉａｎｇ１）　ＳｈｉＹａｎｂｉｎ１）

１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｓａｎｈｅ０６５２０１，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ
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３）ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ１０００４５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＷｅｄｉｄａｐｒｉｍａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｆＡｐｒｉｌ１，
２０１４ＭＳ８２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｌｅａｎｄｉｔｓｓｔｒｏｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｆＡｐｒｉｌ３，２０１４ＭＳ７６
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｉｍｇｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｐｌａｔｅｓｉｎｃｅ２０００，
ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｂｙｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｈａｖｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｆＭＳ７６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．
ＴｈｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｔｗｏｎｏｄａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｓｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，
ｗｈｉｃｈｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ
ｒａｔｉｏｉｓ２２２％ｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｓｒｕｐｔｕｒｅｐｌａｎｅｗｈｏｓｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅ
ｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（００１ＭＰａ）．ＴｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓ
ｃｈａｎｇｅｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｅ７４３％ ａｎｄ９５５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｏｎｔｈｅｔｗｏｎｏｄａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅＡｐｒｉｌ３，２０１４ＭＳ７６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ａｎｄｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｗｉｔｈＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓ５８２％，ａｎｄ
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