
吴小平,付 虹, Michel Bouchon 等. 完全库仑破裂应力变化与云南龙陵震群序列的应力触发. 地球物理学报 , 2007, 50( 4) :

1111~ 1122

Wu X P, Fu H,M ichel Bouchon, et al. Complete Coulomb failure stress changes and stress triggering of Yunnan Longling earthquake sequence.

Chinese J . Geophys . ( in Chinese) , 2007, 50( 4) : 1111~ 1122

完全库仑破裂应力变化与云南龙陵
震群序列的应力触发

吴小平
1
,付  虹2

, Michel Bouchon
3
,胡家富

1
,胡毅力

1
,黄  雍2

,虎雄林
2
,解朝娣

1

1云南大学地球物理系,昆明  650091

2云南省地震局,昆明  650041

3 Universit�Joseph Fourier, F38041 Grenoble France

摘  要  计算和研究了 1976 年云南龙陵 M s713、M s714 双主震产生的完全库仑破裂应力变化及其对后续震群序列

的动态和静态应力触发作用.结果显示, 龙陵第 2主震受到了第1 主震的动态和静态库仑破裂应力的触发作用. 龙

陵双主震的 13个后续强余震中, 发生在龙陵三角形块体内部的强余震, 90%都受到了第 1 或第 2 主震的动态库仑

破裂应力触发或静态库仑破裂应力触发作用,发生在三角形块体外部的强余震, 2P3 受到了第 2 主震的动态库仑破

裂应力触发作用.从触发作用的强度和范围上看, 第 2主震的动态和静态库仑破裂应力触发作用都大于第 1 主震.

就近场而言, 受到龙陵双主震的动态和静态库仑破裂应力触发作用的余震数目相当, 但动态库仑破裂应力的触发

作用范围大于静态库仑破裂应力.
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Abstract  The complete Coulomb failure stress changes caused by the 1976 Ms713, Ms714 Yunnan Longling

double main earthquakes are calculated. And dynamic and static stress triggering effects on the after earthquake

sequence are studied. The results show that the second main earthquake is subjected to the triggering effect of

dynamic and static Coulomb stresses induced by the first main earthquake. Among the thirteen strong aftershocks

of the double main earthquakes, 90% of the aftershocks occurred inside the triangle block are subjected to the

triggering effect of dynamic and static Coulomb stresses induced by the first or the second main earthquakes. And

2P3 of the aftershocks occurred outside the triangle block are subjected to the triggering effect of dynamic and

static Coulomb stresses induced by the second main earthquakes. The dynamic and static stresses triggering effects
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of the second main earthquake are stronger than the first main earthquake both in intensity and in extent. In near

field the numbers of aftershocks triggered by dynamic and stat ic Coulomb stress are about equal. However the

range of triggering effect of dynamic Coulomb stress is larger than that of static Coulomb stress.

Keywords  Complete Coulomb failure stress changes, Dynamic and static stress triggering, Earthquakes in

Yunnan

1  引  言

  1976 年 5 月 29 日在云南龙陵连续发生了

Ms713、M s714地震,它们分别为第1和第 2主震. 主

震后截止 7月 21日,共发生了后续强余震 13个, 其

中 M610~ 615的强余震 5个、M510~ 516的强余震
8个. 并不象一般的震群序列那样, 龙陵震群序列

中,第 1和第 2主震震源机制分别是右旋走滑和左

旋走滑断层,是一对强度基本相同、破裂方向彼此正

交、旋性相反的共轭地震.后续强余震震源机制与主

震不尽一致,各强余震的震源深度差异也较大
[ 1~ 3]

.

本文目的主要研究龙陵双主震产生的完全库仑破裂

应力变化及其对后续强余震的动态和静态应力触发

作用及特征,同时也研究某些强余震对其附近余震

产生的完全库仑破裂应力变化的作用性质.

目前关于地震应力触发的研究一般分为静态应

力触发
[ 4~ 9]
和动态应力触发

[10~ 16]
, 前者研究的是地

震的断层位错产生的静态应力变化对后续地震的触

发作用,后者研究的是地震破裂扩展与地震波通过

时产生的动态应力变化对后续地震的触发作用. 比

较两者的触发性质,静态应力是通过持久性地改变

施加在断层上的应力来触发地震,而动态应力是通

过较强的瞬态应力振荡来触发地震.从动态应力触

发现象看,有直接触发(几秒或几分钟内触发)和延

迟触发(数天内触发) , 关于延迟触发的机理已有其

合理解释
[ 15~ 17]

.国内对地震的静态应力触发已有不

少研究
[18~ 21]

, 但动态应力触发方面的研究尚未开

展.国外一些研究
[ 10~ 12]

表明, 动态应力不仅有远场

触发作用,而且有近场触发作用.实际上对于近场而

言,静态和动态应力的作用是分不开的.

Kilb et al.
[ 22]
提出了包含动态和静态库仑破裂应

力的完全库仑破裂应力概念,并强调了动态库仑破裂

应力的触发作用.对于龙陵地震近场范围的应力触发

问题,本文将通过计算完全库仑破裂应力变化,来综

合考虑动态和静态库仑破裂应力对后续地震的触发

作用.离散波数( DWN)法
[ 23]
的一个重要特点是可以

计算全波场,包括动态(瞬态)和静态(稳态)的贡献,

本文将采用DWN法计算地震破裂扩展在近场产生的

位移,继而求得应变、应力,最后计算出后续地震断层

面上的完全库仑破裂应力变化,包括动态库仑破裂应

力变化和静态库仑破裂应力变化.

以往的研究通过采用震源断层平均几何参数投

影来计算某深度平面上的库仑破裂应力分布、分析

余震分布位置与库仑破裂应力的非应力影区的关系

或与动态库仑破裂应力正区的关系来讨论触发问

题.针对龙陵震群序列的复杂特点,本文试图对龙陵

第 1和第 2主震的后续强余震逐个计算其断层面上

的完全库仑破裂应力变化的时程曲线, 然后逐个分

析这些后续强余震所受到的库仑破裂应力变化的作

用性质及有关触发特征. 另外还计算和分析了某些

强余震对其相邻余震的库仑破裂应力变化作用性质

及触发特征.

2  资  料

211  构造背景

资料表明
[ 1]
,龙陵震区是北东、北东东向构造与

南北 ) 北北西向构造带的交汇区.在震区南部, 东侧

是南北 ) 北北西向的怒江断裂, 西侧是北东向的瑞

丽龙陵断裂,南侧是北东东向畹町断裂,三条断裂围

成了如图 1所示的三角形块体, 龙陵震群序列发生

在这个块体的内外.在区域北部,有北北西 ) 南北向
的腾冲第四纪火山及火山岩带.

212  基本参数和断层面参数

关于第 1、第 2主震的断层面参数, 本文选取哈

佛大学矩心矩张量解给出的震源机制参数 (见表

1) ,国内不同作者给出的震源机制结果之间存在差

别,文献[ 2]给出的主震震源机制与哈佛大学矩心矩

张量解结果比较接近. 关于后续强余震的断层面参

数,本文选取了文献[ 2]的龙陵地震序列震源机制研

究结果(见表 1) . 在确定节面A 和节面 B 哪一个为

地震断层面时,选取与震中所在地震活动分布条带

走向基本一致的节面为断层面
[ 1]
.

根据滑动角定义、滑动角与断层错动力轴方位、

力轴仰角以及所在断层面走向之间的关系,可计算
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图 1  第 1、第 2 主震和 M s\51 0强余震震源

机制及震中位置分布图

Fig. 1 Distribution of epicenters and focal mechanisms of

the main shock 1 and 2 and strong aftershocks

出滑动角K.关于 K的正负及其所在象限范围, 可由

断层的滑动性质而定,由文献[ 2]给出的断层错动力

轴方位、力轴仰角、断层面走向和断层滑动性质确定

出的龙陵强余震滑动角K列于表 1中.

表 1  主震与强余震参数
Table 1  Parameters of main and after shocks

事件序号 发震时间(北京时) 纬度(bN) 经度(bE) 深度( km) 震级 M s 走向(b ) 倾角(b) 滑动角(b )

第 1主震 1976- 05- 29 20: 23: 18 24137 98163 24 713 323 80 - 172

第 2主震 1976- 05- 29 22: 00: 19 24155 98175 20 714 242 88 0

强余震 1 1976- 05- 29 22: 31: 42 24150 98172 33 512 82 45 34

强余震 2 1976- 05- 30 01: 08: 53 24160 98170 33 510 90 75 46

强余震 3 1976- 05- 30 03: 36: 51 24153 98175 31 516 74 64 - 60

强余震 4 1976- 05- 30 12: 18: 38 24143 98183 28 514 69 75 - 28

强余震 5 1976- 05- 31 06: 31: 31 24140 99100 33 513 78 66 - 35

强余震 6 1976- 05- 31 13: 08: 28 24125 98163 16 615 77 45 135

强余震 7 1976- 06- 01 02: 34: 59 24120 98163 14 610 238 90 - 30

强余震 8 1976- 06- 09 07: 14: 27 24130 98178 5 513 103 90 40

强余震 9 1976- 06- 09 08: 20: 35 24183 98175 10 612 175 65 180

强余震 10 1976- 06- 10 01: 40: 25 24190 98160 30 510 174 90 170

强余震 11 1976- 06- 20 10: 33: 05 24150 98166 5 511 254 60 6

强余震 12 1976- 07- 04 00: 33: 17 24130 98166 5 610 79 48 - 51

强余震 13 1976- 07- 21 23: 10: 47 24181 98160 5 616 160 88 - 157

  图 1为 1976年 5月 29日龙陵第 1、第 2主震和

主震后截止1976年7月 21日发生的 13个 Ms\510
强余震的震源机制及震中位置分布图.

3  完全库仑破裂应力变化的计算

311  DWN方法原理

以二维情况说明 DWN方法的原理
[ 23]

. 无限均

匀介质中一个线源的稳态辐射, 可以用柱状波表示,

也等价于均匀与非均匀平面波的连续叠加.设 x 表

示水平坐标轴, z 表示垂直坐标轴, 则位移或应力可

以表示为

F ( x , z ; X) = e
iXt

Q
]

- ]
f ( k , z ) e

- ikx
dk , ( 1)

其中 X是频率, k 是水平波数. 当介质有限或垂直

方向不均匀时,积分存在奇点,因此对水平波数的积

分变得复杂而困难. DWN法首先用复合源问题代替

上述单一源问题, 则( 1)式变为

G( x , z ; X) = Q
]

- ]
f ( k , z ) e

- ikx

E
]

m= - ]
e
ikmL

dk, ( 2)

其中 L 是周期源的间隔. ( 2)式进一步化为

G( x , z ; X) = 2P
L E

]

n= - ]
f ( kn , z ) e

- ik
n
x
, ( 3)

式中 k n=
2P
L
n.

如果上式中的序列收敛, 则可以表示为有限求

和形式

G( x , z ; X) =
2P
L E

N

n= - N
f ( kn , z ) e

- ik
n
x
. ( 4)

  DWN法的下一步是将已在频率域中解决的复

合源问题恢复到单一源问题.如果能计算函数 G 的

连续傅里叶变换, 问题将变得较直接,但实际上仅能
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对某些频率计算出函数 G, 并使用离散傅里叶变换

得到时间域的解. 因此, 一方面, 要处理一个含无限

时间响应的单一源问题, 另一方面,要使用离散傅里

叶变换得到有限持续时间为 T = 2PP$X的信号. 这

些可通过在复频率域中作傅里叶变换式( 5)实现.

g ( x , z ; t ) = Q
] + iX

l

- ] + i X
l

G ( x , z ; X) e
iXt
d X, ( 5)

其中 Xl 表示频率的虚部,且要满足

e
X
lT n 1. ( 6)

  ( 6)式保证了在时间窗 T 的衰减.因此, 如果选

择 L 足够大,以至在时间窗 T 内没有从最邻近的源

到达接收点 ( x , z ) 的干扰, 时间域的单一源的解

f ( x , z ; t )便可以从频率域的复合源的解 G ( x , z ; X)

恢复得到

f ( x , z ; t ) = e
- X

l
tQ

]

- ]
G( x , z ; X) e

iX
R
t
dXR . ( 7)

  任何类型的弹性震源可以用一组点源的组合来

代替. 地震学中最感兴趣的是剪切位错产生的辐射

场,而一个双力偶震源就相当于一个弹性剪切位错

源.设有一剪切断层,用( sx , sy , sz )表示沿断层滑动

方向的单位矢量,用( nx , ny , n z )表示断层面法线方

向单位矢,相应的矩张量分量为

mij = - Lslip( X) $S( sinj + s jn i ) , ( 8)

其中, $S 是发生滑动的断层平面的面积元, slip( X)

是滑动矢量.将地震断层面离散成小面元上位错点

源组成的二维阵列,每个小单元面上的位错产生的

位移场等价于在小单元面处双力偶点源所产生的位

移场. 每个点源以 e
- i Xt

r 的相位延迟辐射,其中 t r 表

示破裂从小点源传播到断层某个确定位置所需要的

时间,对所有小点源贡献的求和是在频率- 波数域

内进行.

312  简单问题的模型计算

31211  简单问题的模型
图2a为 1b@ 1b的模型研究范围, 地壳介质分层

均匀. 用小圆点表示接收点的位置, 共 144个, 图中

间的粗实线表示震源断层的位置及走向. 设震源模

型为一个以有限速度扩展的双侧破裂直立的走向滑

动断层,长宽分别为 16 km 和 6 km,断层上沿埋深 5

km,下沿埋深 11 km,破裂传播速度为 218 kmPs.根据
DWN 方法, 将震源断层分解成网格小单元面 (图

2b) ,沿断层走向 16个,沿断层倾向 5个,共 5 @ 16=

80个小单元面,相当于 80个双力偶点源. 根据 DWN

法,断层分解成点源的空间间距遵循以下原则
[ 23]

,

两相邻点源之间的间距应具有相同的间隔和确定的

时间延迟相,间距小于最小波长, 但也不能太小, 以

避免从最邻近的源到达接收点的干扰.

31212  完全库仑破裂应力变化计算步骤
首先应用 Bouchon 的离散波数法合成位移理论

地震图计算程序, 对上述模型计算震源断层在任一

接收点处及其邻近 3 个点处产生的地震波位移

ui ( x, t ) ,计算中,理论地震图波形的点数必须为 2

的整数次幂, 时间步长按小于 1P2最小周期的原则
取.然后应用差分法原理由位移计算出应变变化分

量 $Eij ( x , t ) , 关于应变变化分量 $Eij ( x, t )的计算

及结果参见文献[ 24] . 再根据虎克定律将应变转换

成应力, 可得到震源断层在接收点处产生的应力变

化分量 $Rij ( x, t ) .

设接收断层面的法向单位矢为 n ( n1 , n2 , n3 ) ,

滑动方向单位矢为 s ( s 1 , s2 , s3 ) ,由柯西公式可得接

收点处断层面上的动态应力变化矢量:

$Ti ( x, t ) = $Rij ( x, t ) nj . ( 9)

将应力矢量分别投影到接收断层面的法线方向和滑

动方向上,可得到正应力变化 $R( x , t )和切应力变

化 $S( x, t ) :

$R( x, t ) = $Rij ( x, t ) nj ni , ( 10)

$S( x, t ) = $Rij ( x, t ) nj si . ( 11)

  根据定义[ 22]
, 可得到完全库仑破裂应力变化:

$CFS( x, t ) = $S( x, t ) + Lc$R( x, t ) ( 12)

其中, Lc为接收点处断层面介质的视摩擦系数, 一

般取 012~ 018. 断层面上的正应力变化 $R( x, t ) ,

拉张为正,压为负.

因为离散波数( DWN)法的一个重要特点是可

以计算全波场,包括动态和静态的贡献
[ 23]

,例如,计

算一个接收点处的完全库仑破裂应力变化,可以同

时得到动态库仑破裂应力变化和静态库仑破裂应力

变化,在完全库仑破裂应力变化时程曲线中,前面起

伏部分代表动态库仑破裂应力变化, 后面的稳定部

分代表静态库仑破裂应力变化
[ 16]

. 以下表述中, 动

态库仑破裂应力变化采用符号 $CFS( t )表示, 静态

库仑破裂应力变化采用符号 $CFS表示.

31213  简单问题的模型计算结果

图 2c中的曲线为通过上述模型计算得到的震

源断层在接收点 S 处产生的完全库仑破裂应力变

化 $CFS( t )时程曲线. 图中可看到,完全库仑破裂应

力变化的时程曲线由两部分组成, 起伏部分是动态

库仑破裂应力变化 $CFS( t ) , 稳定部分是静态库仑

破裂应力变化 $CFS.
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图 2  简单问题的模型及计算结果
( a) 模型研究范围、接收点和震源断层面位置; ( b) 震源断层面分解成 5@ 16个小单元面; ( c) 震源断层在接收点 S处产生的完全库仑破裂

应力变化时程曲线$CFS( t ) ; ( d) 峰值动态库仑破裂应力变化的空间分布图; ( e)静态库仑破裂应力变化的空间分布图.

Fig. 2 Calculating results for simple model

( a) Study area, receiver points and fault location; (b) Fault plane is divided into 5@ 16 small fault elements; ( c)Time histories of complete Coulomb failurestress

change$CFS( t ) at receiver points S; ( d) Spatial patterns of peak dynamic Coulomb stress change; ( e)Spatial patterns of stat ic Coulomb st ress change.

  当计算出所有接收点( 144个)处的完全库仑破

裂应力变化后, 则可得到完全库仑破裂应力变化的

空间分布. 图 2d是通过上述模型和方法计算得到的

峰值动态库仑破裂应力变化的空间分布, 与 Kilb

D
[ 22]
的结果比较, 峰值动态库仑破裂应力变化的量

级和分布的图式基本一致.图 2e是计算得到静态库

仑破裂应力变化的空间分布图, 其结果与 Stein R

S
[7]
的弹性半空间解以及傅征祥、刘桂萍

[ 21]
采用

Okata的半无限空间解所得静态库仑破裂应力变化

的分布图案和量级接近, 与 Kilb D
[ 22]
的分层解得到

的静态库仑破裂应力变化的量级和分布图式一致.

4  龙陵地震在后续地震断层上产生的
完全库仑破裂应力变化计算结果

411  震源及介质参数

根据文献[ 2]和哈佛大学矩张量解数据,龙陵地

震的震源模型及其参数归纳如下: 第 1和第 2主震

的破裂模式均为单侧破裂矩形断层, 第 1 主震的断

层长度和宽度分别为 2612 km
[ 2]
、20 km

[ 2]
,破裂传播

方向为南东, 破裂速度 314 kmPs[ 2] , 滑动振幅 015
m

[ 2]
,上升时间为 1106 s; 第 2主震断层长宽分别为

5617 km
[ 2]
、20 km

[ 2]
,破裂传播方向为南西,破裂速度

318 kmPs [2] , 滑动振幅 1156 m
[ 2]
,上升时间为 1108 s.

其中,上升时间的数据是根据哈佛大学矩张量解的

破裂持续时间:第 1主震 1016 s和第 2主震 1018 s,

然后按照 Heaton的方法
[ 25]

,上升时间约为破裂持续

时间的 1P10,得到第 1、2主震上升时间分别为1106 s

和 1108 s.破裂速度一般是剪切波速的80% ,但也有

超剪破裂的情况, 龙陵地震应属于超剪破裂, 还有

1999年的 Izmit地震,其断层向东的破裂速度达 417
kmPs [26] .

由云南地区地壳及上地幔波速结构的一些反演

结果
[ 27~ 33]

,并通过拟合龙陵临时强震台的强余震波
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形记录
[ 30]
来约束模型参数, 采用了如表 2所示的层

状半空间介质模型及其速度参数.

表 2 介质波速
Table 2 Wave velocities of media

分层

序号

深度范围

(km)
VpP( km#s- 1 ) V sP(km#s- 1 )

1 0~ 2 4115 2140
2 2~ 15 5144 3115

3 15~ 20 6128 3163

4 20~ 26 5188 3140

5 26~ 40 6167 3186

6 40~ ] 7178 4150

图 3  第1 条曲线-713- 71 4. 为 M71 3第 1 主震在 M71 4第 2 主震断层面上产生完全库仑破裂应力变化 $CFS( t )时程曲线;

( a1, a2, a3, ,, a13)为 M713 第 1 主震分别在序号为 1, 2, 3, ,, 13 的后续强余震断层面上产生的完全库仑破裂应力变化

$CFS( t)时程曲线; ( b1, b2, b3, ,, b13)为第 2 主震分别在序号为 1, 2, 3, ,, 13 的后续强余震断层面上产生的完全库仑破裂

应力变化$CFS( t)时程曲线

Fig. 3  The curve-71 3- 714. is the time history of complete Coulomb failure stress change induced by M71 3 earthquake at the fault plane

of M71 4 earthquake; ( a1, a2, a3, ,, a13) are time histories of complete Coulomb failure stress changes induced by M71 3 earthquake at

the fault planes of aftershocks No. 1, 2, 3, ,, 13, respectively. ( b1, b2, b3, ,, b13) are time histories of complete Coulomb failure stress

changes induced by M714 earthquake at the fault planes of aftershocks No. 1, 2, 3, ,, 13, respectively.

根据分离波数法相关理论,将震源断层面分解成

小单元面,每个小单元面上的位错产生的位移场等价

于小单元面处双力偶点源所产生的位移场.将第 1主

震震源断层面分解成 26 @ 20个小单元面, 将第 2主

震震源断层面分解成 56 @ 20个小单元面,此时震源

断层相当于这些小单元面处双力偶点源的组合.

412 完全库仑破裂应力变化时程曲线 $CFS( t ) 计

算结果

计算了 Ms713第 1主震在 Ms714第 2主震断

层面上产生完全库仑破裂应力变化 $CFS( t )时程曲

线;还分别计算了第 1主震和第 2主震在其后续地
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图 4 某些强余震( 1, 3, 4, 6, 7, 9 号)在其相邻的后续余震断层面上产生的完全库仑破裂应力变化 $CFS( t)时程曲线,

例如,标有 1- 2 的曲线表示序号为 1 的余震在序号为 2 的余震断层面上产生的 t时程曲线

Fig. 4 Time histories of complete Coulomb failure stress changes induced by some strong aftershocks at adjacent aftershocksp fault planes, e. g.

the curve -1- 2. is the time history of complete Coulomb failure stress change induced by No.1 aftershock at the fault plane of No. 2 aftershock

震断层面上产生的完全库仑破裂应力变化时程曲

线;也计算了某些强余震对相邻的后续余震产生的

完全库仑破裂应力变化曲线, 结果见图 3和图 4.

图3中,标有-713- 714.的曲线为 Ms713第 1主震

在Ms714第2主震断层面上产生完全库仑破裂应力变

化$CFS( t )时程曲线;标有 a1, a2, ,, a 13的曲线为第 1

主震分别在序号为1, 2, ,, 13的余震断层面上产生的

完全库仑破裂应力变化时程曲线 $CFS( t ) .

图3中,标有 b1, b2, ,, b13的曲线为第 2主震

分别在序号为 1, 2, ,, 13的余震断层面上产生的完

全库仑破裂应力变化的时程曲线 $CFS( t ) .

图4为某些强余震(序号 1, 3, 4, 6, 7, 9)在其相

邻的后续余震断层面上产生的完全库仑破裂应力变

化 $CFS( t )时程曲线,例如, 标有 1- 2的曲线表示

序号为1的余震在序号为 2的余震断层面上产生的

$CFS( t )时程曲线.

413  动态库仑破裂应力变化峰值的误差

考虑龙陵地震断层破裂宽度、破裂传播方向、上

升时间、滑动振幅、走向、倾角、滑动角、等参数的误

差,也同时考虑余震震源参数包括走向、倾角、滑动

角、经度、纬度、深度的误差,具体而言, 根据不同作

者研究得到的龙陵主震及其余震的震源参数数据,

首先对每个地震分别计算震源的各种参数不同作者

结果的算术平均值,然后求出每个地震的各种震源

参数的最大误差,在此基础上,根据误差传递公式计

算龙陵主震在每个余震破裂面滑动方向上的动态库

仑破裂应力变化峰值的最大误差, 以及余震在余震

破裂面滑动方向上的动态库仑破裂应力变化峰值的

最大误差.在表 3和表 4中,表示出了动态库仑破裂

应力变化峰值的误差范围.

5  龙陵双主震对后续强余震的动态和
静态库仑破裂应力作用性质

511  动态库仑破裂应力和静态库仑破裂应力触发
作用判断原则

正的库仑破裂应力变化、无论是动态的还是静

态的,都可能大大改变断层的性质而促进断层破裂

滑动.具体而言,正的静态库仑破裂应力变化对断层

有促进滑动的作用, 负的静态库仑破裂应力变化对

断层有阻碍或延迟滑动的作用
[ 15]

. 对于快速的动态

库仑破裂应力震荡, 负的动态应力变化对断层滑动

没有大的促进作用,但也没有阻碍或延迟作用, 或者

说,断层对负的动态应力脉冲不敏感
[ 15]

, 正值的动

态应力变化比负值的同样大小的动态应力改变对断

层的力学作用要大得多
[ 15]

. 然而, 断层一旦受到这

种力学作用并发生力学性质改变并不代表破裂立即

发生或在一定的时间内发生,这就意味着在触发与

被触发的地震之间存在不确定的时间延迟
[ 16]

,被触

发地震的时间延迟不能用应力传播来解释,可以用
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与断层摩擦滑动或成核过程相关的岩石本构性质的

模式来解释,由于地震波可以通过改变断层成核区

的特征滑动距离来影响滑动速率及状态, 因此对伴

随地震波产生的动态库仑破裂应力的延迟触发机

理,能够用速率及状态依赖性摩擦滑动不稳定模式

进行充分说明
[ 15~ 17]

.

关于动态应力触发和静态应力触发阈值的问

题,已有研究表明,有意义的动态应力触发和静态应

力触发阈值分别为 015MPa
[ 16]
和 0101 MPa

[ 34,35]
.

表 3  第 1和第 2 主震对后续地震产生的动态和静态库仑破裂应力作用性质分析结果

Table 3 Analysis results of dynamic and static Coulomb stress effects on the aftershocks induced by main shock 1 and 2

后续地

震和强

余震

序号

距主震

发生的

时间

(天)

第 1主震( M713) 产生的动态
库仑破裂应力变化的最大峰
值和静态库仑破裂应力变化
的幅值

第 2主震 ( M714) 产生的动态
库仑破裂应力变化的最大峰
值和静态库仑破裂应力变化
的幅值

第 1 和第 2
主震对后续

余震共同产
生的静态库
仑破裂应力
变化的幅值

第 1 主震

对后续地
震的作用
性质

第 2主震

对后续地
震的作用
性质

第 1第 2主

震对后续余
震的静态综
合作用

$CFS( t ) max
P( 106 Pa)

$CFS
P( 105Pa)

$CFS( t ) max

P( 107Pa)
$CFS

P(106 Pa)
$CFS( 1+ 2)

P( 106Pa)
动态 动态 静态

M714 0 01850 ? 01169 01559 DT ST

1 0 01586 ? 01093 01593 01193? 01051 01314 01373 DT** DT ST

2 1 01931 ? 01155 - 01921 01120? 01023 01103 01011 DT DT ST

3 1 - 01393 ? 01031 01339 01272? 01062 01432 01466 N DT ST

4 1 - 01642 ? 01102 - 01648 01201? 01036 01292 01227 N DT ST

5 2 - 01534 ? 01106 - 01115 - 01107? 01019 - 01112 - 01124 N N R

6 2 01689 ? 01171 01879 01170? 01033 01028 01116 DT DT ST

7 3 21031 ? 01325 31595 01489? 01057 01252 01288 DT DT ST

8 11 01726 ? 01117 01009 01150? 01025 - 01020 - 01019 DT DT R

9 11 01481 ? 01026 - 01042 01283? 01066 - 01201 - 01204 N** DT R

10 12 - 01555 ? 01143 - 01261 01219? 01037 - 01041 - 01067 N DT R

11 22 31533 ? 01727 11332 11772? 01358 31683 31812 OD OD ST

12 36 01697 ? 01166 01868 01251? 01065 01093 01183 OD OD ST

13 53 01359 ? 01083 - 01206 - 01195? 01045 - 010012 - 01022 N N R

根据上述依据,本文将主震产生的动态和静态

库仑破裂应力变化对后续地震断层的作用分为以下

5种情况: ¹ 如果一个后续地震断层上的动态库仑

破裂应力变化的最大峰值振幅为正,并且其数值大

于阈值 015 MPa, 则认为该后续地震的发生受到了

主震的动态库仑破裂应力触发作用(简称动态应力

触发作用) . º 如果一个后续地震断层上的动态库仑

破裂应力变化的最大峰值振幅为负,则认为该后续

地震的发生既没有受到动态应力的触发作用, 也没

有受到延迟作用. » 如果一个后续地震断层上的静

态库仑破裂应力变化值为正, 并且其数值大于阈值

0101 MPa,则认为该后续地震的发生受到了静态库

仑破裂应力的触发作用(简称静态应力触发作用) .

¼ 如果一个后续地震断层上的静态库仑破裂应力变

化值为负,并且其绝对值大于阈值0101MPa,则认为

该后续强余震的发生受到了静态库仑破裂应力的阻

碍或延迟作用. ½ 如果一个后续地震断层上的动态

或静态库仑破裂应力变化的绝对值分别小于阈值

015MPa 和 0101 MPa, 则认为该后续地震的发生没

有受到动态或静态应力的任何作用. 另外,依据文献

[ 36, 37]所指出的动态应力触发的最大延迟时间为

15天的论点, 认为延迟时间超过 15天发生的后续

地震受到的动态库仑破裂应力触发作用是无效的.

512  龙陵主震对后续强余震的动态和静态库仑破

裂应力作用性质

由后续强余震断层面上的完全库仑破裂应力变

化计算结果, 将其动态库仑破裂应力变化的峰值最

大值 $CFS( t ) max和静态库仑破裂应力变化的幅值

$CFS 列于表 3中.为研究两次主震共同产生的库仑

破裂应力变化对余震的影响,应该把两次主震产生

的库仑破裂应力变化相叠加,但考虑到两次主震发

震时间有一定的时间差距,对不是同时产生的动态

库仑破裂应力变化不适合叠加, 而对作用时间较长

久静态库仑破裂应力变化可以叠加, 叠加后的结果

列于表 3.根据上述 5种情况的判断原则,分析第 1
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和第 2主震对 13个后续强余震产生的动态库仑破

裂应力变化的作用性质以及共同产生的静态库仑破

裂应力作用性质, 分析结果也列于表 3 中. 其中,

-DT. 表示动态应力触发作用, -ST. 表示静态应力触

发作用,-R. 表示静态应力的阻碍或延迟作用, -N.

表示既无触发作用也无阻碍作用, -OD. 表示超过最
大延迟触发时间的无效动态应力触发作用. -DT** .

-N** . 分别表示考虑误差后在误差范围内的动态库

仑破裂应力峰值可能不满足动态触发条件和无作用

条件而不能明确确定作用性质.

513  余震对相邻后续余震的动态和静态库仑破裂

应力作用性质

由序号为 1, 3, 4, 6, 7, 9余震在附近的后续余震

断层面上产生完全库仑破裂应力变化的计算结果,

将其动态库仑破裂应力变 化的峰值最大值

$CFS( t ) max和静态库仑破裂应力变化的幅值 $CFS

列于表 4中.根据上述判断原则,分析这些余震对附

近的后续余震产生的动态和静态库仑破裂应力变化

的作用性质,结果列于表 4中.

表 4 余震对其相邻的后续余震产生的动态和静态库仑破裂应力作用性质分析结果
Table 4 Analysis results of dynamic and static Coulomb stress effects on the aftershocks induced by adjacent aftershocks

余震序号
后续余震

序号

距余震发生

的时间

(天)

余震对其附近后续余震产生的动态库仑破裂应力变化的

最大峰值和静态库仑破裂应力变化的幅值

余震对其附近后续

余震的作用性质

$CFS( t ) maxPPa $CFSPPa 动态 静态

1 2 1 01147 ? 01021 ( 105 ) 01601 ( 103) N N

1 3 1 01195 ? 01039 ( 106 ) 01129 ( 105) N ST

3 4 0 01159 ? 01036 ( 106 ) 01351 ( 105) N ST

3 5 1 01551 ? 01138 ( 105 ) - 01817 ( 103) N N

4 5 1 - 01867 ? 01204 ( 104 ) - 01206 ( 103) N N

6 7 1 01131 ? 01029 ( 107 ) 01208 ( 106) DT ST

6 8 9 01511 ? 01125 ( 106 ) 01790 ( 105) DT** ST

7 8 8 01708 ? 01183 ( 105 ) 01844 ( 104) N N

9 10 1 01526 ? 01022 ( 106 ) 01673 ( 105) DT ST

9 13 42 - 01415 ? 01013 ( 106 ) - 01627 ( 105) N R

6  讨论与结论

611  完全库仑破裂应力变化中的动态和静态库仑

破裂应力变化

由图 2的完全库仑破裂应力变化 $CFS( t )时程

曲线看到, 完全库仑破裂应力变化时程由起伏振荡

的部分和基本稳定的部分组成, 它们分别代表了动

态库仑破裂应力变化和静态的库仑破裂应力变化.

第1、第 2主震在各后续强余震断层面上产生的动

态库仑破裂应力变化的持续时间分别为 15 s和 20 s

左右,虽然动态库仑破裂应力变化的持续时间不长,

但是其幅值却明显大于相应的静态库仑破裂应力变

化的幅值,尤其是在峰值动态库仑破裂应力时段, 其

幅值比相应的静态库仑破裂应力的幅值一般要大一

个数量级.

612  第 1主震对第 2主震的库仑破裂应力触发

从表 3看到, 第 1主震在第 2主震断层面上产

生的动态库仑破裂应力最大峰值 $CFS( t ) max为正

值,并且可以确定此值在误差范围内大于阈值 015
MPa,满足动态应力触发作用的条件, 即 511节中情

况¹ , 认为第 1主震对第 2主震起到了动态库仑破

裂应力的触发作用( DT) . 另外从表 3还看到,第 1主

震在第 2主震断层面上产生的静态库仑破裂应力

$CFS也为正值、且大于阈值 0101 MPa, 属于 511节
中的情况 » , 认为第 1主震对第 2主震起到了静态

应力触发作用( ST ) .

613  主震对后续地震的动态库仑破裂应力触发

表 3显示,第 1主震在序号为2, 6, 7, 8, 11, 12的

6个余震断层面上产生的动态库仑破裂应力最大峰

值均为正值 $CFS( t )max , 并且可以确定这些值在误

差范围内大于阈值 015 MPa, 满足动态应力触发作

用的条件, 即 511节中情况 ¹ . 注意到其中 11和 12

号余震的发震时间距离主震超过 15天, 认为第 1主

震对2, 6, 7, 8这 4个后续余震起到了动态库仑破裂

应力的触发作用,而对 11, 12号强余震的动态库仑

破裂应力触发作用是无效的.在误差范围内可以确

定 3, 4, 5, 10 号余震断层上的动态库仑破裂应力变

化的最大峰值振幅为负, 属于 511节中的情况 º , 13
号强余震断层上的动态库仑破裂应力变化的最大峰

值振幅虽然为正, 但其值小于阈值 015MPa,属于情

况 ½ ,故认为 3, 4, 5, 10, 13这 5个余震的发生没有

1119 4 期 吴小平等: 完全库仑破裂应力变化与云南龙陵震群序列的应力触发



受到第1主震的动态应力触发作用. 另外,由于 1号

和9号余震断层面上动态库仑破裂应力峰值在误差

范围内可能不满足动态触发条件和无作用条件, 因

此不能明确确定 1 号和 9 号余震受到的作用的

性质.

表3显示,在误差范围内可以明确确定, 除 5号

和13号之外的其余 11个余震断层面上第 2主震产

生的动态库仑破裂应力峰值 $CFS( t ) max均为正值,

且大于阈值015 MPa,满足动态触发条件即 511节中
情况¹ ,但其中 11和 12号余震的发震时间距离主

震超过15天, 动态应力触发作用无效, 故认为第 2

主震对1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10这 9个后续强余震起到

了动态库仑破裂应力的触发作用.

614  关于动态库仑破裂应力延迟触发

动态库仑破裂应力持续时间短暂, 但其强度和

作用范围都远大于静态库仑破裂应力, 动态库仑破

裂应力对后续地震的延迟触发一般不能用应力传播

来解释,延迟触发的机理可能主要与后续地震断层

及其周围介质的物理性质在受到动态库仑破裂应力

之后发生了改变有关,例如,视摩擦系数、孔隙压力

等的改变, 这些与断层摩擦滑动或成核过程相关的

岩石物理性质发生改变并不表示破裂立即发生或在

一定的时间内发生, 这就表明,在动态应力触发与被

触发的地震之间存在不确定的时间延迟, 延迟可能

是几天或几十天.有的研究
[ 36, 37]

指出,动态应力触发

的最大延迟时间为 15天.本文也选择了 15 天作为

最大延迟触发时间,超过最大延迟触发时间的为无

效动态应力触发作用.

615  两次主震共同产生的静态库仑破裂应力的触
发作用

对第 1和第 2主震共同产生的静态库仑破裂应

力变化对余震的作用分析结果 (表 3 第 7 和第 10

列)显示, 第 1和第 2 主震在序号为 1, 2, 3, 4, 6, 7,

11, 12的 8个强余震断层面上共同产生的静态库仑

破裂应力均为正值、且大于阈值 0101 MPa,属于 511
节内容中的情况 » , 认为第 1 和第 2主震共同产生

的静态库仑破裂应力变化对这 6个强余震起到了静

态应力触发作用.序号为 5, 8, 9, 10, 13 的 5 个强余

震断层面上的静态库仑破裂应力为负、且其绝对值

大于阈值 0101 MPa, 属于 511节所述的情况¼ ,认为
这5个后续强余震的发生受到了第 1和第 2主震共

同产生的静态库仑破裂应力的阻碍或延迟作用.

616  余震对相邻余震的库仑破裂应力触发作用

表4显示,在误差范围内可以明确确定 6 号余

震对相邻的 7号余震、9号余震对相邻的 10号余震

产生的动态库仑破裂应力峰值都满足动态触发条

件,即 511节中情况¹ ,起到了动态库仑破裂应力触
发作用.但 6号余震在 8号余震断层面上动态库仑

破裂应力峰值在误差范围内可能不满足动态触发条

件,因此不能明确确定 8号余震受到的作用性质.同

时看到, 所考虑的多数余震产生动态库仑破裂应力

变化对相邻的后续余震的发生有正作用, 但是没有

达到触发阈值,例如, 1对 2( 1号余震对2号余震) , 1

对 3, 3对 4, 3对 5, 7对 8.少数余震产生动态库仑破

裂应力变化对后续余震的发生有负作用, 例如, 4对

5, 9对 13.

从表 4看到, 有一半所考虑的余震产生的静态

库仑破裂应力变化对附近后续余震起到了静态应力

触发作用,例如, 1对 3, 3对 4, 6对 7, 6对 8, 9对 10.

同时看到, 1对2, 7对8产生静态库仑破裂应力变化

为正,但是没有达到触发阈值,属于情况½ ,无作用.

3对4, 3对5的静态库仑破裂应力变化为负,但其绝

对值小于 0101MPa,无作用. 9对 13有静态库仑破

裂应力阻碍作用.

617  应力触发与构造背景
龙陵震区的构造背景是由东侧的怒江断裂、西

侧的瑞丽、龙陵断裂和南侧的畹町断裂所包围的三

角形块体.发生在块体内部的 10个强余震除 5号外

均不同程度地受到了第 1或第 2主震的动态和静态

库仑破裂应力的综合触发作用, 而发生在块体外部

的 3个强余震( 9, 10, 13号) , 均没有受到第 1和第 2

主震的静态库仑破裂应力触发作用, 其中, 9 和 10

号强余震仅受到了第 2主震的动态库仑破裂应力触

发作用, 13号强余震没有受到任何触发作用而受到

的是第 1 和第 2主震共同静态应力的延迟作用. 这

种现象可能表明, 龙陵双主震发生后,块体内部的应

力场主要由主震产生的完全库仑破裂应力来控制或

调整,而块体外部的应力场则主要由区域构造应力

来控制或调整.

结果还显示,与主震或共轭主震震源机制接近

的强余震断层面上的动态和静态库仑破裂应力要大

于其他强余震,例如 7, 11号强余震,其断层面上的

动态和静态库仑破裂应力比其他强余震要大一个量

级.当然, 影响库仑破裂应力大小的因素还很多, 如

余震相对于主震的距离、方位以及震源深度等.

618  结  论
龙陵第 2主震受到了第 1主震的动态和静态库

仑破裂应力的触发作用.龙陵双主震的13个后续强
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余震中,发生在三角形块体内部的强余震, 90%受到

了第 1或第 2主震的动态库仑破裂应力触发作用或

静态库仑破裂应力触发作用, 发生在三角形块体外

部的强余震, 2P3受到了第 2主震的动态库仑破裂应

力触发作用,但均没有受到第 1和第 2主震的静态

库仑破裂应力触发作用. 第 2主震在后续强余震断

层面上产生的完全库仑破裂应力大于第 1 主震, 无

论从触发强度或触发的后续强余震分布范围上看,

第2主震的动态和静态库仑破裂应力触发作用都大

于第 1主震. 余震对其相邻余震的动态和静态库仑

破裂应力触发作用是存在的, 但不很普遍. 总的来

说,就近场而言,受到龙陵双主震动态库仑破裂应力

触发作用的强余震数目和受到静态应力库仑破裂触

发作用的强余震数目相当, 但动态库仑破裂应力的

触发作用范围比静态库仑破裂应力的触发作用范围

要大. 龙陵双主震产生的动态库仑破裂应力和静态

库仑破裂应力对后续强余震活动都起到了不可忽视

的作用.
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