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九寨沟 ＭＳ７．０地震对巴颜喀拉块体东北缘
活动断裂影响的有限元模拟
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摘要　在详细调研地震地质资料的基础上，构建了巴颜喀拉地块东北缘三维有限元模型。

以九寨沟 ＭＳ７．０地震同震位错为荷载，模拟计算了九寨沟地震的发生对巴颜喀拉块体东北缘主

要活动断裂加卸载效应的影响。模拟结果显示，九寨沟地震的发生对龙日坝断裂、虎牙断裂、青

川平武断裂西段、迭部白龙江断裂西段和东段、临潭宕昌断裂东段，以及处于甘青川交界危险

区内的东昆仑断裂东段、塔藏断裂西段，处于六盘山南西秦岭东危险区的西秦岭北缘断裂东段

表现为库仑应力加载；对岷江断裂、塔藏断裂东段库仑应力卸载效应显著。
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０　引言

巴颜喀拉块体东北缘位于南北地震带中段，区域内分布有龙门山断裂、东昆仑断裂、西

秦岭北缘断裂等多条大型活动断裂带，为现今地壳变形显著、地震活跃的区域。仅 ２０世纪
以来，该区域就发生了 １９３３年叠溪 ７５级、１９７６年松潘平武 ７２级、２００８年汶川 ８０级、２０１７
年九寨沟 ７０级等多次 ７级以上强震。对该区域的地震危险性跟踪一直是地震科技工作者
关注的焦点，Ｍ７专项工作组根据历史地震活动、大地测量及地球物理场数据对该区域给出
了甘青川交界危险区、西秦岭中西段危险区以及六盘山南西秦岭东危险区等强震高风险区
域。汶川 ８０级地震后，一些学者（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｔｏｄａｅｔａｌ，２００８；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１０；单斌
等，２００９）基于历史强震演化的断层库仑应力变化的研究结果表明，东昆仑断裂东段以及西
秦岭北缘断裂西段的地震危险性值得关注。此外，该区域还存在历史地震破裂空段、低 ｂ
值、小震活动图像、地震矩加速释放等异常（陈为涛等，２０１３；Ｍ７专项工作组，２０１２）以及跨断
层水准等地球物理场观测数据异常①。
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库仑应力研究作为研究地震轮回中构造应力场时空变化的重要组成部分，已成为研究

断层应力状态及区域地震危险性的重要手段之一。Ｋｉｎｇ等（１９９４）研究指出，１９９２年美国
Ｌａｎｄｅｒｓ７３级地震在 ＢｉｇＢｅａｒ产生的 ０２ＭＰａ左右的应力加载量加速了 ＢｉｇＢｅａｒ６５级地震
的发生。１９９９年 Ｉｚｍｉｔ７４级地震发生前，Ｓｔｅｉｎ等（１９９７）等基于库仑应力计算指出该区域地
震危险性较高。而 ２００４年 Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ６０级地震的发生则受 １９８３年 Ｃｏａｌｉｎｇａ６５级地震及
Ｎｕｅｚ多个中等地震的应力卸载的影响，出现了约 １１年的时间延迟（Ｂａｋｕｎｅｔａｌ，１９８５）。此
次九寨沟地震就发生在 Ｍ７专项工作组（２０１２）给出的甘青川交界危险区内，基于库仑应力
的强震作用研究表明，区域内 １９７６年松潘平武 ７２级地震、２００８年汶川 ８０级地震等都对此
次九寨沟地震发震断层有较强的库仑应力加载作用（徐晶等，２０１７；单斌等，２０１７）。

有限元数值模拟技术作为探索构造变形等的虚拟实验手段，在地震危险性分析中得到

了广泛应用（李玉江等，２０１３；Ｍｏｒｅｎｏｅｔａｌ，２０１０；Ｈｅｒｇｅｒｔｅｔａｌ，２０１０；陈连旺等，２００８；祝爱玉
等，２０１５）。为进一步分析九寨沟地震对巴颜喀拉块体东北缘主要活动断裂的加卸载效应以
及该区域未来可能的强震风险，本文构建了巴颜喀拉块体东北缘三维粘弹性有限元模型，模

拟计算了九寨沟地震对周边活动断裂的加卸载效应，分析了震后地震活动及其与九寨沟地

震间的可能关系以及未来可能的强震风险。

１　模型构建

１．１　几何模型及物性参数
本文在详细调研地震地质资料的基础上，通过对所调研的地质资料进行假设构建了巴

颜喀拉块体东北缘有限元模型：模型纵向深 １００ｋｍ，地壳分层、速度结构以及密度结构根据
Ｃｒｕｓｔ１０速度结构给出（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ，２０１３）；模型中包含礼县罗家堡断裂、虎牙断裂、雪山断
裂、东昆仑断裂、龙门山断裂、青川断裂、青川平武断裂、临潭宕昌断裂、白龙江断裂、塔藏断
裂、龙日坝断裂、岷江断裂、西秦岭北缘断裂以及基于有限断层反演给出的此次九寨沟地震

发震断裂等等；区域孕震层深度（段星北，１９９７；张国民等，２００２），除九寨沟地震发震断层外，
假定其他断层面下边界深度为 ２０ｋｍ；除九寨沟地震发震断层施加位错荷载外，其余断层均
为摩擦接触断层，断层空间几何结构简化为由断层地表出露沿着倾角向下延伸的空间斜面；

下地壳及地幔粘滞性结构根据邵志刚等（２００８）、徐晶等（２０１７）的研究给出。地壳单元尺寸
控制在 １０ｋｍ内，地幔单元尺寸控制在 ２０ｋｍ内，断层面上单元尺寸控制在 ３ｋｍ内，模型共包
含 ３５９６７６个单元、６７７９６个节点，构建的有限元模型及对应的物性参数分别见图 １和表 １。
１．２　边界约束及模拟方案

地震是构造应力作用下断层应力状态达到一定程度而断层破坏形成的自然灾害。在数

值模拟中，由于我们并不知道断层当前绝对应力状态以及断层自身的承载极限，因此，很难

做到对地震自发的模拟。为此，本文首先对模型施加以 ＧＰＳ约束的边界荷载来模拟初始构
造应力场；然后，再施加地震同震位错，模拟计算给出九寨沟地震后区域的模拟构造应力场；

最后，从震后模拟应力场中扣除模拟初始应力场，给出九寨沟地震的发生对区域主要活动断

裂的加卸载效应。其中，九寨沟地震位错模型参考波形反演结果（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．
ｃｎ／ｔｐｘｗ２７５８８３．ｈｔｍｌ）给出。所有模拟计算过程均在有限元开源代码 Ｐｙｌｉｔｈ（ｈｔｔｐｓ：／／
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ｏｒｇ／ｃｉｇ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ｐｙｌｉｔｈ／）平台下进行。
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４期 石富强等：九寨沟 ＭＳ７．０地震对巴颜喀拉块体东北缘活动断裂影响的有限元模拟

图 １　本文构建的巴颜喀拉块体东北缘有限元模型

表 １ 本文有限元模型力学参数

分层 厚度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｍ／ｓ） Ｓ波速度／（ｍ／ｓ） 密度／（ｋｇ／ｍ３） 粘性系数／（Ｐａ·ｓ）

上地壳 ２０ ６０６９．４ ３５３７．８ ２７３３．９ 弹性

中地壳 ２０ ６３３０．６ ３６６８．３ ２７９０．７

下地壳 １０ ６８６２．５ ３９２８．９ ２９１４．９ ６．３０ｅ＋１８

地幔 ５０ ８１０６．５ ４５００．６ ３３３９．２ １００ｅ＋２０

１．３　库仑应力计算
三维有限元模拟软件并不能直接给出断层面上的库仑应力，因此，需要通过计算给出的

应力张量来计算断层面上的正应力及剪应力，进而计算断层面库仑应力变化。图 ２为断层
面主方向（１、２、３）与模型坐标系（ｘ、ｙ、ｚ ）相对关系，其中，１、２、３分别为断层走向（面向走
向，右手在上盘）、倾向（逆冲为正）以及张拉方向（张为正）；ｘ、ｙ、ｚ 分别为地理 Ｅ、Ｎ向以及
垂直地表向上的方向。α为断层走向；β为断层倾角。将断层面应力分量在模型坐标系（ｘ、
ｙ、ｚ ）下表示为

ｓ＝ σｘｘσｙｙσｚｚσｘｙσｙｚσｘｚ[ ] Ｔ
（１）

其中，Ｔ为矩阵转置符号。

图 ２　断层变形模式示意图（ａ）以及断层面主方向与模型坐标间的关系（ｂ）

５６４
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由图 ２（ｂ）可知，将模型坐标系下的应力张量绕 ｚ轴逆时针旋转９０°－α，然后，再绕主轴
１逆时针旋转 β，便可得到主方向下的应力张量。则

σ１１ σ１２ σ１３
σ１２ σ２２ σ２３
σ１３ σ２３ σ３３













＝Ｔ
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σｘｙ σｙｙ σｙｚ
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
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


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


Ｔ′ （２）
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










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Ａ＝
１ ０ ０
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０ －ｓｉｎβ ｃｏｓβ











，Ｂ＝
ｃｏｓ（９０°－α） ｓｉｎ（９０°－α） ０
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０ ０ １
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






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　　由式（１）、（２）给出的新的应力分量 σ３３即为断层面上的正应力变化 Δσｎ，σ２３、σ１３分别
为断层面上沿倾向和走向的剪应力分量。令断层面优势破裂方向的滑动角为 θ，则断层面
优势破裂滑动方向的剪应力变化为

Δτ＝σ２３ｓｉｎθ＋σ１３ｃｏｓθ （３）
根据断层面库仑应力变化的定义（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４），给出断层面优势破裂方向的库仑应力变
化为

Δσｆ＝Δτ＋μΔσｎ＝μΔσ３３＋σ２３ｓｉｎθ＋σ１３ｃｏｓθ （４）
其中，μ为断层面有效摩擦系数。

２　模拟结果分析

２．１　模拟初始应力场
以 １９９９～２００７年 ＧＰＳ观测速度为约束，通过本文构建的有限元动力学模型计算了巴颜

喀拉块体东北缘的主应力场（图 ３）。模拟结果与基于小震震源机制反演的区域构造应力场
（王晓山等，２０１５）以及基于 ＧＰＳ推算的区域应变率场（陈长云等，２０１３）基本一致。区域主
要处于 ＮＷＳＥ拉张、ＮＥＳＷ西向挤压的动力环境。九寨沟地震震中南侧至龙门山断裂，主
张应力逐渐减小，主压方向逐渐偏转并呈现出近 ＥＷ向挤压态势。九寨沟地震震中附近主
应力方向与 ＵＳＧＳ给出的震源机制解（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／
ｕｓ２０００ａ５ｘ１＃ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ）的 Ｐ轴（方位角 １０４°）和 Ｔ轴（方位角 ２０４°）基本一致。
２．２　九寨沟地震及其对周边断裂的加卸载效应

以同震位错为荷载模拟给出的九寨沟地震震中附近的同震位移场如图 ４所示。由图 ４
可见，震中最大同震位移约为 ９ｃｍ，九寨沟地震的发生对东昆仑断裂、塔藏断裂、西秦岭北缘
断裂东段以及龙门山断裂均为左旋作用，同震位移场的左旋作用有利于左旋活动为主的东

昆仑断裂、塔藏断裂以及西秦岭北缘断裂东段断层面的应力积累；而对于具有右旋逆冲活动

的龙门山断裂则为卸载作用。同理，对西秦岭北缘断裂西段应为卸载影响。为进一步定量

分析九寨沟地震对各断裂的加卸载效应，我们基于本文模拟结果，根据式（２）、（４）计算了九
寨沟地震在这些断裂断层面上引起的库仑应力变化（图 ５）。
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图 ３　本文模拟给出的巴颜喀拉块体东北缘初始主应力场

图 ４　数值模拟给出的九寨沟地震震中附近同震位移场

由图５可见，九寨沟地震对塔藏断裂西段、虎牙断裂加载效应显著，达７０５６Ｐａ；东昆仑断
裂东段、龙日坝断裂、迭部白龙江断裂西端和东端、临潭宕昌断裂东段以及西秦岭北缘断裂
东段也均受到不同程度的加载作用；塔藏断裂东段以及岷江断裂受九寨沟地震的影响，断层

面库仑应力变化表现为卸载，最大卸载量达７３９８４Ｐａ。位于此次九寨沟地震破裂面正前方的
雪山断裂断层面库仑应力变化较为复杂：由图 ４模拟同震位移场可知，九寨沟地震对雪山断
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图 ５　有限元模拟给出的不同有效摩擦系数下断层面库仑应力变化

裂西段的影响表现为挤压，对东段的影响表现为拉张，根据库仑应力计算公式可知，当断层

面应力变化主要表现为垂直于断层面的挤压／拉张时，有效摩擦系数的取值对库仑应力变化
影响显著，甚至可以影响其极性变化。Ｗａｎ等（２０１０）在分析汶川地震对周边断裂影响时也
给出同样的结论。从本文模拟结果看，当有效摩擦系数较小（μ＝０１）时，九寨沟地震对雪山
断裂西段表现为库仑应力加载，对东段表现为卸载；当有效摩擦系数较大（μ＝０７）时，对西
段表现为卸载作用，而对东段表现为加载（图 ５）。

此外，此次九寨沟地震还对汶川地震破裂区东北端的青川断裂以及青川平武断裂的西
南段有一定的库仑应力加载，最大加载量可达 １１３９Ｐａ。邵志刚等（２０１０）研究汶川地震的震
后影响发现，青川断裂库仑应力加载非常显著，实际上青川地区也是汶川地震余震活动非常

活跃的区域（石军，２００８），但从 ２０１３年开始，该区域地震活动水平明显减弱。此次九寨沟地
震后不到 ２个月，９月 ３０日青川（３２２７°Ｎ，１０５°Ｅ）再次发生 ５４级地震。分析认为，此次青
川地震可能是由九寨沟地震的触发作用所致。

３　结论与讨论

基于构建的三维有限元模型，以同震位错为荷载模拟了九寨沟地震的发生及其对巴颜

喀拉块体东北缘主要活动断裂的加卸载效应。数值模拟结果显示，九寨沟地震的发生对处

于甘青川交界危险区内的东昆仑断裂东段至塔藏断裂西段库仑应力加载效应显著，最大可

达 ７０５６Ｐａ；对六盘山南西秦岭东危险区的西秦岭北缘断裂东段也有一定程度的加载效应，
约为 ３４６Ｐａ。此外，计算结果还显示，九寨沟地震对龙日坝断裂、虎牙断裂、青川平武断裂西
段、迭部白龙江断裂西段和东段、临潭宕昌断裂东段等也均有不同程度的库仑应力加载效
应；对岷江断裂、塔藏断裂东段库仑应力卸载效应显著，最大卸载量可达 ７３９８４Ｐａ。

地震是区域构造应力积累到一定程度且超越断层面承载极限而引起断层剪切破坏的动

力过程。但实际上我们很难获取断层面的绝对应力状态和断层面的承载极限。库仑应力作

为由地震发生而引起的构造应力场变化在断层面优势破裂方向的体现，在地震危险性定性

分析判断中有着广泛的应用。汶川地震后，许多学者通过库仑应力计算分析了汶川地震对

区域活动断层的加卸载效应及地震危险性（Ｔｏｄａｅｔａｌ，２００８；单斌等，２００９；邵志刚等，２０１０；
李玉江等，２０１３）。随后的 ２０１３年芦山 ７０级地震、岷县漳县 ６６级地震以及此次九寨沟 ７０
级地震均发生于文献报道的库仑应力加载区域。这些强地震的时空丛集活动也表明，巴颜
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喀拉地块东段在未来一段时间内可能继续保持这种活跃态势。从库仑应力变化的角度来

看，此次九寨沟地震对甘青川交界危险区内的主要活动断裂（东昆仑断裂东段和塔藏断裂）

以及位于六盘山南西秦岭东危险区的主要活动断裂（西秦岭北缘断裂东段），均具有不同程
度的库仑应力加载效应。
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