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摘　要　采用美国南加州地震委员会（ＳＣＥＣ）ＳｔｅｖｅｎＤａｙ博士提供的三维有限差分断层瞬态破裂动力学模型（３Ｄ

ＦＤＭ），以１９７６年唐山犕Ｓ７．８地震为例，从简化的断层双侧破裂模式出发，对该地震发震断层的动态破裂过程及

近断层地表运动特征进行了仿真模拟和计算．研究区域为围绕发震断层２００ｋｍ×１４０ｋｍ×４０ｋｍ（深度）的长方形

块体组成，模拟计算的空间分辨率和时间分辨率分别为２００ｍ和０．０１２ｓ，形成的空间网格节点数为１０５１×７０１×

２０１．在ＤＥＬＬ小型工作站上，我们实现了对源程序的移植和并行计算．同时，通过引进计算机可视化技术，对模拟

数据进行了３Ｄ／４Ｄ解释分析．另外，在对源程序修改过程中，实现了对京津唐地区三维地壳速度结构的嵌入，在一

定程度上增强了对地震波传播以及地面运动模拟的真实性，并讨论了地震破裂的方向性对近断层地表运动的影

响．最后根据初步研究结果结合京津唐地区活动断层构造特征，对唐山 犕Ｓ７．８级主震后随之而来的１９７６滦县

犕Ｓ７．１级余震及宁河犕Ｓ６．９级余震的动态触发机制提出了新的解释．由于受主震破裂方向性作用的影响，使得主

震对后续两个较大余震产生的动态应力变化的峰值在断层的走滑方向上较大，为２～３ＭＰａ，在逆冲方向上较小，

为０．１～０．２ＭＰａ．即唐山主震的发生使得其周边的应力场有一个瞬态的应力调整，唐山主震对后续余震的发生有

促发作用．
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１　引　言

１９７６年犕Ｓ７．８唐山大地震是２０世纪发生在我

国华北地区的灾难性事件．由于地震发生在人口密

集的唐山市，造成了巨大的生命和财产损失．近三十

多年来，国内外科学家对该发震断层的力学机制，区

域应力场特征，地震波传播和地震危险性分析以及

唐山主震对余震的触发从地质和地球物理等不同角

度进行了广泛的研究［１～５］，也为未来华北地区潜在

地震危险性预测提供了宝贵的资料．

由于缺乏该地震的近场地震动记录，所以如何

利用理论和数值计算方法研究断层的破裂过程，合

理估算唐山主震的地震动特点，以用来了解地震的

破裂机制，解释震害分布，总结工程抗震的经验，成

为一项非常具有理论价值和实际意义的研究课题．

目前，用于研究断层破裂过程及其强地面运动的方

法主要是有限断层运动学方法和动力学方法．运动

学震源模型是已知断层形状、大小、位置等几何参

数，以及断层面上滑移和滑移速率的时空分布、破裂

速度和破裂传播方式等，并已知断层周围的介质构

造和参数，求解地震动场．动力学震源模型的不同之

处在于其已知条件不是断层面上错动的分布，而是

初始应力场和断层面岩石的破裂强度，按照一定的

破裂准则求解断层面的破裂过程（即位错的时空分

布、破裂的传播过程）和地震动场［６］，动力学模型比

运动学模型更能深刻地揭示断层破裂的力学本质．

随着高速计算机的普遍，特别是三维数值模拟技术

也逐步趋于成熟，基于震源动力学过程模拟地震波

传播和强地表运动的研究已成为现代地震灾害和危

险性分析的一个重要组成部分，它使得我们能够在

对震源过程认知的基础上，采用合理的数值模拟技

术，较为真实地模拟断层动态破裂过程，地震波传播

和与之对应的近场地表运动，以弥补现今强震观测

数据的不足．数值求解断层动态破裂过程通常采用有

限差分［７～１０］，有限元方法［１１］以及边界元方法［１２，１３］．本

文采用美国南加州地震委员会（ＳＣＥＣ）ＳｔｅｖｅｎＤａｙ

博士所发展的３ＤＦＤＭ断层动态破裂模型，对１９７６

年犕Ｓ７．８唐山地震断层破裂和近断层地表运动进

行模拟．该模型有其自身的优势所在：（１）Ｄａｙ
［１４］从

发展该模型至今已有二十多年了，断层破裂和传播

过程的许多新成果和认识都在模型中得到了应用．

（２）模型被广泛应用于南加州地区的地表运动预

测［１５，１６］．（３）Ｄａｙ
［１７］将该模型定量与物理实验结果

对比，研究结果十分相近．（４）该模型是用于求解断

层剪切破裂模式的模型，那么针对于唐山地震，由于

其是高角度的右旋走滑错动，倾角８０°
［１８，１９］，因此可

以对唐山地震做出较为合理的近似，将唐山地震的

发震断层理想化为垂直走滑断层以对其震源的破裂

过程及近断层强地面运动进行模拟．

对 于唐山地震的震源动力学及近断层地震

动，前人也做了一定的研究．北京大学的蔡永恩

（１９９９）等
［２０］用新 ＬＤＤＡ （ＬａｇｒａｎｇｉａｎＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ）方法模拟了唐山地震断层的

１９２
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破裂、错动和应力释放的整个动力过程．谢礼立

等［２１］（１９９４）建立了非均匀的唐山主震断层模型，利

用广义反射透射系数矩阵和离散波数方法，考虑局

部场地效应，给出了唐山及周边地区地震动的时间

过程的数值模拟结果．本文在Ｄａｙ博士的三维有限

差分程序基础之上进行改进，在小型的ＤＥＬＬ工作

站上实现了并行计算，从简化的双侧断层破裂模式

出发，对该唐山地震发震断层的动态破裂过程及近

断层地表运动特征进行了仿真模拟和计算．在此研

究的基础上，也为华北地区逐步实现地震断层破裂

预测模型（ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＦａｕｌｔＲｕｐｔｕｒｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

Ｍｏｄｅｌ，ＥＦＲＦＭ）做好前期准备．地震断层破裂预测

模型的建立可为我们今后潜在地震危险性评估提供

更为完整的数据体．

２　震源动态破裂过程与模型建立原则

２．１　模型的初始条件和结构性质

本文在进行模拟计算时，断层的破裂源自剪切

应力松弛，在断层面上发生一系列的剪切破裂．在此

动态破裂的模型中，需要首先设定介质的初始应力

状态，断层的破裂速度，破裂面的有限边界，以及破

裂后断层滑动过程中所遵循的破裂准则．模型中，虽

然破裂前缘的速度是被设定好的，但是在断面上特

定点的滑移上升时间是未知的．滑动终止是非线性

摩擦定律作用的结果，即滑移弱化摩擦定律．在该模

型中，Ｄａｙ
［１４］指出当破裂时间小于０时，介质处于

应力平衡状态且各处的速度均为０，此时层面受到

均匀的剪切牵引力τ０ 和正压牵引力σｎ 作用，没有

考虑垂向应力的作用．模拟计算的介质被视为假性

的黏弹性性介质，即为了能够使地震波在传播过程

中逐渐衰减，人为的加了一个阻尼，即为下文所提到

的黏弹性系数．

２．２　断层动态破裂的扩展模式

在本文的模拟中，断层的破裂面为一个带有单

位矢量的预设面［１４］，模型假定断层面破裂的延展取

决于震源时间函数，破裂初始于一点并且按照一定

的破裂速度犞Ｒ 对称地向外扩展延伸，终止于预设

的矩形边界（如图１）．

Σ（狋）表示断层面的一部分，断层面破裂到狋时

刻，狑和犾分别表示矩形断层的宽度和长度，狓和狔

表示笛卡尔坐标系下的狓轴和狔轴，其中Σ（狋）包含

的所有的点狓，狔满足下式：

图１　断层破裂面示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｐｌａｎｅ

狓２＋狔
２
≤狏

２

Ｒ狋
２， （１）

狓 ≤犾／２， （２）

狔 ≤狑／２， （３）

　　该破裂模型在一定程度上要基于两个人为的假

设，其一，在破裂的初始时刻，破裂速度从０瞬时增

加到破裂的最终速度；其二，在破裂停止的时刻，破

裂速度在断层的边界瞬时减为０．前者的假设有一

个较好的物理基础，理论的［２２，２３］和实验室［２４］证据均

可表明破裂的速度能够快速增加到其破裂的最终的

速度．而对于后者断层突然停止时，对破裂速度的假

设比较难找到实验室证据的支持，因为目前在实验

室所进行的岩石力学的试验均是完全破裂的．但是

对于突然停止的假设也并非是完全人为的假设，

Ｈｕｓｓｅｉｎｉｅｔａｌ．
［２５］已经表明当断层突然遇到一个障

碍体时破裂是能够突然停止的，破裂的边界不存在

惯性，这一点至少是适合线弹性介质的．采用这种破

裂停止模式可以辐射高频的地震波，Ｍａｄａｒｉａｇａ
［２６］

指出最强的高频波的产生与破裂速度的突然变化有

密切关系．

２．３　断层破裂的边界条件和摩擦定律

当断层破裂后，产生了两个新的破裂面，在很高

的围压下，两个新的断层面之间开始相对摩擦滑动，

这是一个典型的动力接触问题，需要建立合理的模

型来描述断层两盘之间的相互作用力，内聚区

（Ｃｏｈｅｓｉｖｅｚｏｎｅ）摩擦模型就是因此而引入的．这里

支持断层破裂原则的一个基本的假设是：材料的强

度是有限的，以便在破裂边缘发生应力集中时不会

超过预先所设定的屈服应力．实际的断层破裂过程

中在已破裂和未破裂之间有一部分区域处于部分破

裂状态，这一部分区域被称为内聚区［６］．Ｉｄａ
［２７］发展

了一种内聚力模型，在这个模型中，内聚区域的应力

与破裂面之间的滑动距离有关，这个模型后来被称

２９２
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为滑动弱化模型（图２）．Ａｎｄｒｅｗｓ
［２８］利用这个模型

和Ｇｒｉｆｆｉｔｈ破准则研究了平面内剪切破裂（双侧破

裂）在均匀弹性全空间中破裂过程．滑动弱化模型有

很好的物理基础，Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ
［２９］的岩石破裂实验结果

表明，当断层上一点的剪切应力超过其应力强度时，

该点开始破裂并滑动，随着位错的增加，剪切应力以

某种方式下降，当位错距离达到一定值犇ｃ（犇ｃ被称

为滑动弱化距离，也称为临界滑动位移），剪应力下

降到一个稳定的值，这个值一般指断层两盘之间的

动摩擦应力．滑移弱化摩擦准则决定了断层破裂的

边界条件．在本文模型的断层面上，滑移区正应力连

续，法向位移连续，断面两侧位移不连续，粘着区正

应力连续，沿断层方向和断层法向上的位移也连续，

局部剪应力小于最大静摩擦应力．

图２　滑移弱化摩擦模型示意图

犈ｓ，犈ｇ和犈ｈ分别为破裂能，地震波辐射能以及断层摩擦所产生

的热能；犇ｃ为临界滑动位移．σ１ 和σｆ分别为断层上的初始应力

和最终应力．σｓ和σｒ分别为断层破裂前缘的屈服应力和断层

滑动时的平均摩擦应力．

Ｆｉｇ．２　Ａｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｌｉｐｗｅａｋｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎ

ｗｈｉｃｈ犈ｓ，犈ｇａｎｄ犈ｈｂｅｌｏｎｇｔｏｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ，ｒａｄｉａｔｅｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｅａｔｅｎｅｒｇｙｃａｕｓｅｄｂｙｆａｕｌｔｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ

ｍｏｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犇ｃ ｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｓｌｉｐｗｅａｋｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌ．σ１ａｎｄσｆａｒｅｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｆａｕｌｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．σｓａｎｄ

σｒａｒｅｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．４　模型建立的理论公式

数值模拟所采用的理论方法是模拟计算是否合

理有效的基础．根据上述理论，Ｄａｙ
［３０］设定埋藏于半

无限空间中断层Σ两侧出现位移不连续，那么根据

线弹性动力学，描述半无限空间质点运动的方程可

写为

σ＝ρ（α
２
－２β

２）（

Δ

·狌）犐＋ρβ
２（

Δ

狌＋狌

Δ

），

ü＝ρ
－１

Δ

·狌，
（４）

其中，σ为应力张量，狌是质点位移向量，α和β分别

是Ｐ波和Ｓ波的速度，ρ为介质密度，犐为单位张

量．设垂直于断层Σ的单位向量为狀，那么断层两侧

的位移间断可表示为

狌± （狓，狋）＝ｌｉｍ
ε→０
狌（狓＋ε狀（狓），狋）， （５）

平行于断层的剪切位移量可由下式求得：

狊＝ （犐－狀狀）·（狌＋－狌－）， （６）

滑移速率由狊
·表示．

假定穿过断面Σ的正向牵引力σ·狀连续，而

剪切牵引力可表示为（犐－狀狀）σ·狀，其值大小由τ表

示．如果断层摩擦强度τｃ给定，根据回跳条件，有

τｃ－τ≥０，

τｃ狊
·
－τ狊

·
＝０，

（７）

　　如果断层摩擦强度同断层正向应力有关，即

τｃ＝－σｎμｆ（犾）， （８）

其中，σｎ为作用于断层面的正向应力，μｆ为摩擦系

数，犾为滑移变量．根据滑移弱化准则μｆ可写为

　　μｆ＝
μｓ－（μｓ－μｄ）犾／犇ｃ　犾＜犇ｃ

μｄ 犾≥犇
｛

ｃ

（９）

其中，μｓ和μｄ分别为静摩擦系数和动摩擦系数；犇ｃ

为临界滑移距离［２７，２８］．在整个断面上，正应力和摩

擦系数是常量．由回跳条件方程（７）和摩擦定律方程

（９），以及断面上合适的初始应力条件构成了断层的

破裂模型，为了追踪每一点的破裂状态一些无记忆

的变量事先不得不被指定．当方程（７）中的摩擦力等

于剪切应力时破裂开始发生，此时属于能量积累的

过程．破裂后，能量释放，断层面相对着的两侧各自

回跳到其平衡位置．基于上述理论，利用有限差分的

方法实现了对断层的自发破裂的模拟过程．

３　唐山主震的震源及计算模型参数约

束条件

由上述的动力学模型建立原则可知，模拟唐山

地震震源破裂过程及近断层地震动特征需要基于一

定前提条件，其包括震源位置，断层尺度，平均应力

降及地震波传播介质模型．唐山地震后，国内外研究

学者利用地形变、体波及面波资料等对震源机制和

震源参数做了分析反演，积累了一定量的反演数

据［３１～３５］．通过对比和总结可以得到唐山地震断层破

裂的特征较为一致的定性结果，主要表现为：

（１）唐山７．８级主震的发震断层为 ＮＥ向唐山

断裂，表现为高倾角的右旋走滑错动性质，走向与华

北地区构造应力场主压应力方向大致相同，北偏东，

方位角介于３０°～５０°之间．

（２）唐山地震为双侧破裂地震，沿北东南西向两

３９２
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侧扩展，触发位置位于断层的中间部位，且断层在震

中附近位错较大．

（３）震中附近及西南段的断层破裂所辐射的能

量占能量的大部分，断层的东北端辐射能量较少．这

一点可以从唐山地震的烈度分布图得到很好体现．

根据国家地震局地震研究所１９８５年编制的唐山地

震震害分布图中显示房屋的倒塌率在９０％～９５％

的区域主要集中在唐山断裂的西南段，说明此处的

烈度最大，对应地表运动的速度和加速度也较大．

通过对唐山地震断层破裂特征的分析研究以及

对现有的基本的震源参数的对比分析，我们采用了

Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｈ
［３５］由同震地壳变形反演得到的结果，

所选取断层长度和宽度分别为４８ｋｍ和２０ｋｍ，震

源深度为１５ｋｍ，震中位于断层的中间，为一双侧破

裂．在目前的研究工作中，我们选定研究区域为围绕

断层２１０ｋｍ×１４０ｋｍ×４０ｋｍ的长方形块体．计算

区域的地表投影见图３．具体震源模型参数见表１．

断层的三维自破裂的模拟对计算机性能的要求

相当高，本文在模拟计算时所采用的是小型的Ｄｅｌｌ

工作站，内存为１６ＧＢ．模拟计算所采用的空间分辨

率和时间分辨率分别为２００ｍ和０．０１２ｓ，狓，狔，狕三

个方向的计算节点分别为１０５１，２０１和７０１，计算的

节点数达１．４８×１０８个，计算长度为４０００个时间步

长，完成一次模拟需要的时间约为５４ｈ．这一分辨

率能够较好地模拟计算出地震发生时所产生的低频

波部分（≤１Ｈｚ）．由于计算的节点数很高，需要通

过并行处理来完成模拟计算，计算中将整个区域共

划分为１０个进程，其中狓方向上５个进程，狔方向２

个进程，狕方向１个进行，从而保证了模拟计算的顺

利进展．具体的计算模型参数见表２．

在模拟计算中我们对震源参数做了一个比较理

想的近似，把唐山的发震断层作为一个垂直的右旋

表１　震源模型参数

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

类型 参数

震级 犕Ｓ ７．８

震源位置
震源纬度 ３９．６°

震源经度 １１８．２°

断层尺度
断层长度 ４８ｋｍ

断层宽度 ２０ｋｍ

震源深度 犺 １５ｋｍ

断层走向 Ｎ４０°Ｅ

平均应力降 Δσ ４．５ＭＰａ

走滑正断层来处理，断面的初始应力为均匀分布，触

发震源破裂的初始应力见表２．本文研究区域的３Ｄ

地壳速度结构使用于湘伟和陈运泰［３６］根据地震层

析成像反演得到的结果，并对其进行三维插值所得．

该区域的Ｐ波速度分布特征如图４．对速度结构的

三维可视化体现了计算区域中的速度结构的横向不

均匀性，其中蓝色为低速区，红色为高速区，由图４

可见唐山发震断层西南区域存在一较为明显的低

速带．

为了能够更进一步说明３Ｄ速度结构的横向不

均性对地表运动带来的影响，这里我们也取了１Ｄ

速度结构对整个区域进行了模拟计算，数据同样是

源自于湘伟和陈运泰［３６］，我们将其原始数据在每一

层做了一个平均，得到的速度结构在垂向上是变化

的，但是在横向上是均匀的．模拟结果的对比分析将

在下文详细阐述．具体参数如表３．

由Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｈ
［３５］根据同震形变反演的断层

表２　计算模型参数

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数类型 参数大小

模型尺度 ２１０ｋｍ×１４０ｋｍ×４０ｋｍ

空间步长Δ狓 ０．２ｋｍ

时间步长Δ狋 ０．０１２ｓ

黏滞系数γ ８０／犞Ｓ

Ｐ波速度犞Ｐ Ｆｉｇ．４

动摩擦系数μｄ ０．５５

静摩擦系数μｓ ０．８

初始剪应力τ０ｓ
ｍａｘ：２８．５ＭＰａ

ｍｅａｎ：２３．５ＭＰａ

初始正应力τ０ｎ －３５ＭＰａ

滑移弱化距离犱０ ０．６ｍ

表３　唐山地区一维地壳结构

犜犪犫犾犲３　１犇犮狉狌狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犜犪狀犵狊犺犪狀犪狉犲犪

Ｐ波速度（ｍ／ｓ）Ｓ波速度（ｍ／ｓ） 密度（ｋｇ／ｍ３） 地层厚度（ｋｍ）

４８６５．９ ２８０９．４ ２５５０．０ ５

５６５７．７ ３２６６．５ ２５５０．０ ５

５７９９．２ ３３４８．２ ２７５０．０ ５

５７６３．６ ３３２７．６ ２７５０．０ ５

６３８５．６ ３６８６．７ ２８００．０ ５

６４５６．４ ３７２７．６ ２８００．０ ５

６４０７．０ ３６９９．１ ３０００．０ ５

６８０２．２ ３９２７．３ ３２００．０ ５

４９２
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图３　数值模拟地表区域（长为２１０ｋｍ，宽为１４０ｋｍ），其中

红色圆圈为震中，ＡＡ′为断层在地表的投影，ＢＢ′和

ＣＣ′分别为平行于断层走向距断层５ｋｍ处的观测线

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｔｈｅｍａｐ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｉｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙ

ａｒｅｃｔａｎｇｌｅ （２１０ ｋｍ ｌｏｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅｆａｕｌｔｐａｒａｌｌｅｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ １４０ ｋｍ ｗｉｄｅａｌｏｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｎｏｒｍａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）．Ｔｈｅｆａｕｌｔｔｒａｃｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

ＡＡ′，ａｎｄｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎｂｙａｓｏｌｉｄ

ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ．ＴｈｅｌｉｎｅｓｏｆＢＢ′ａｎｄＣＣ′ａｒｅｔｈｅｏｆｆｆａｕｌｔ

（５ｋｍ）ｒｅｃｅｉｖｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ３ＤＦＤＭ ｍｏｄｅｌ，

ｗｈｉｃｈａｒｅｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈｔｈｅｆａｕｌｔｓｔｒｉｋｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４　唐山地区三维Ｐ波三维速度结构（单位：ｋｍ／ｓ）

图中绘制有效地可视化了唐山地区三维速度结构，该区域的长

度，宽度和厚度分别为２１０ｋｍ，１４０ｋｍ和４０ｋｍ，其中深度方向

上 按照比例放大了２倍．圆圈代表唐山地震震中位置，黑色实

线为发震断层地表投影．

Ｆｉｇ．４　Ａ３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｐｗａｖｅ）

ｏｆＴａｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ｕｎｉｔ：ｋｍ／ｓ）

Ｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｓｖｅｒｙｉｎｔｕｉｔｉｖｅｔｏｖｉｓｕａｌｉｚｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ（２１０ｋｍ×１４０ｋｍ×

４０ｋｍ），Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ（ｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ｈａｓｂｅｅｎｒｅｓｃａｌｅｄ

ｔｗｉｃｅ．Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

ａｎｄｆａｕｌｔｔｒａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图５　断面最终滑动位移分布特征（单位：ｍ）

虚线长方型区域为破裂起始区，滑动位移在地表附近达到最大

值，平均位错和宏观地震矩与同震形变分析结果（Ｈｕａｎｇ和

Ｙｅｈ［３５］）一致．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎａｌｓｌｉｐｏｎｔｈｅｆａｕｌｔ（ｉｎｕｎｉｔｓｏｆｍ）．

Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｎｇａｒｅａｗｈｉｃｈ

ｉｓｕｓｕａｌｌｙｃａｌｌｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｌｉｐｏｃｃｕｒｓ

ｎｅａｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｌｉｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｉｓｍｉｃ

ｍｏｍｅｎｔａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ ＨｕａｎｇａｎｄＹｅｈ
［３５］

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｃｏｓｅｉｓｍｉｃｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

尺度和静态应力降作为约束，以及利用表１和表２

中所列参数，得到震后断面位移分布如图５所示，计

算所得的平均位错和地震矩与 Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｈ
［３５］非

常相似，如表４．地震矩约束为本文地表运动模拟的

可靠性提供了一个有力的依据．

表４　模拟计算得到的地震矩和平均位错与

犎狌犪狀犵和犢犲犺
［１７］结果对比

犜犪犫犾犲４　犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅犱犲犾犲犱狊犲犻狊犿犻犮犿狅犿犲狀狋犪狀犱

犪狏犲狉犪犵犲犱狊犾犻狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狑犻狋犺犎狌犪狀犵和犢犲犺
［１７］

参数类型 模拟结果 Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｈ
［１７］

平均位错犛 ３．５４ｍ ３．５３ｍ

地震矩犕０ １．０×１０２０Ｎ·ｍ ０．９８×１０２０Ｎ·ｍ

采用方法 动力学方法 同震地壳变形

４　结果分析

通过三维断层瞬态破裂模拟，我们对唐山地震

的破裂过程和由此造成的近断层地表运动有了一个

更为清晰的认识．根据模拟计算结果的分析，我们着

重讨论了区域速度结构和有限断层破裂方向性对地

表运动的影响．根据初步研究结果以及结合京津唐

地区活动断层构造特征，我们对唐山犕ｓ７．８级主震

后随之而来的１９７６滦县 犕ｓ７．１级余震及宁河

犕ｓ６．９级余震的触发机制提出了新的解释．

４．１　速度结构对地表运动的影响

首先，我们讨论地壳速度结构对地表运动的影

响．为了能够更好地得出三维速度结构的横向不均

性对地表运动的影响，本文分别根据三维地壳速度

结构和一维地壳速度结构对唐山地震进行了数值模

５９２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

拟，并且分别给出了由两者模拟计算得到的地表峰

值加速度和时程曲线．

图３中ＢＢ′和ＣＣ′是位于断层两侧且平行于断

层（距断层５ｋｍ处）的观测线，测线全长为１５０ｋｍ，从

中点向东北方向和西南方向各自延伸７５ｋｍ．从一

维速度结构得到时程曲线（图６）和地表峰值加速度

（图８ａ）可以看出，得到的地表峰值加速度是完全对

称的．因为本文模拟计算时断面的初始应力分布是

均匀的，如果速度结构在横向上也是均匀的话，则得

到的地表峰值速度和加速度势必也是对称的，那么

这样和实际情况明显也是不符合的．所以本文的一

个很重要的结果就是模拟计算中嵌入了三维速度结

构，一方面加强了模拟计算的真实性，同时也有利于

减少速度结构的横向不均性对地表运动产生的影

响．地壳三维速度结构的横向不均匀使得地震波的

传播也出现了横向的不均匀．嵌入三维速度结构之

后模拟计算得到地表峰值加速度和唐山地震造成的

地表震害分布有一个较好的对应关系．图７Ａ和７Ｂ

分别给出了ＢＢ′和ＣＣ′两条测线（距断层５ｋｍ）的速

度和加速度的时程曲线．其中横坐标是地震波的传

播时间，纵坐标是测点．在目前的模型中唐山地震断

层破裂为一双向破裂过程，地震波辐射和传播分别

沿测线中点向西南和东北两个方向传播．图中的三

个纵列分别代表水平方向上与断层平行和垂直的两

个质点运动分量和垂直于地表方向的质点运动分量

的时程曲线．从图中可以看出断层向两边的传播速

度是不同的，沿西南方向传播的快，且速度和加速度

也较大．观察图７Ａ，断层右侧５ｋｍ的测线的地表

运动速度和加速度时程曲线，离该剖线中点位置都

为４５ｋｍ，但传播方向分别为西南向和东北向的两

点的速度和加速度峰值分别为０．６４ｍ／ｓ，０．２７犵和

０．４７ｍ／ｓ，０．１８犵．从唐山地震近场地表水平峰值加

速度分布特征图８ｂ也可以看出在整个计算区域中，

唐山断裂带西南区域地表运动的水平峰值加速度要

强于东北部的加速度，这与唐山地震的烈度分布特

征也是相对应的（图８ｃ），谢礼立等
［２１］也提到唐山断

层西南端辐射的能量较大，东北段辐射能较小．根据

本文模拟计算我们对这一现象的一个初步的解释

是，唐山断裂西南区域的低速带导致了更强的地表

运动的产生．另外，图８ｂ中模拟得到的峰值加速度

图６　沿断层走向位于断层右侧（ＢＢ′）５ｋｍ处地表质点速度时程曲线，

每一道上的数字表明的是该点峰值速度（１Ｄ速度结构）

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎＢＢ′ｌｉｎｅｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｗｉｔｈ

ａｎｏｆｆｓｅｔｏｆ５ｋｍａｗａｙｆｒｏｍｆａｕｌｔｔｒａｃｅ（１Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ）．Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｅａｃｈｔｒａｃｅ

６９２
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图７Ａ　沿断层走向位于断层右侧（ＢＢ′）５ｋｍ处地表质点速度时程曲线（上）；沿断层走向位于断层右侧（ＢＢ′）５ｋｍ处

地表质点加速度时程曲线（下）（三维速度结构）

Ｆｉｇ．７Ａ　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ（ｌｏｗｅｒ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎＢＢ′ｌｉｎｅｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄ

ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｗｉｔｈａｎｏｆｆｓｅｔｏｆ５ｋｍａｗａｙｆｒｏｍｆａｕｌｔｔｒａｃｅ（３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ）

７９２
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图７Ｂ　沿断层走向位于断层左侧（ＣＣ′）５ｋｍ处地表质点速度时程曲线（上）；沿断层走向位于断层左侧（ＣＣ′）５ｋｍ处

地表质点加速度时程曲线 （下）（三维速度结构）

Ｆｉｇ．７Ｂ　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ（ｌｏｗｅｒ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎＣＣ′ｌｉｎｅｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄ

ｏｎｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｗｉｔｈａｎｏｆｆｓｅｔｏｆ５ｋｍａｗａｙｆｒｏｍｆａｕｌｔｔｒａｃｅ（３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ）
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（ＰＧＡ）还显示断层附近和端点的加速度较大，近断

层均可以达到０．９犵以上．而随着离开断层的距离

加大，加速度也快速衰减．随着离开断层距离的增

加，速度结构引起地表运动差异也越来越明显，并且

断层两侧的衰减也是不对称的，右侧（断层东南侧）

衰减较慢，左侧（断层西北侧）衰减较快．而通过一维

速度结构模拟计算得到的地表的ＰＧＡ的衰减速度

是一致的（图８ａ），且整体衰减较慢．

通过对比一维速度结构和三维速度结构的模拟

结果我们可以看出，速度结构横向上被平均之后，原

来低速区变大了，原来高速区变小了，而得到的

ＰＧＡ是原来低速区较大的地方变小了，高速区加速

度较小的区域变大了，那么根据这个结果我们可以

定性地得到低速带的区域对地震波产生的影响较

大，得到的质点运动的速度相对也会被加强，因此在

做危害性评估时对低速带的区域也应该考虑相应地

加大其抗震系数．

４．２　破裂方向性对地表运动的影响

图７中地表质点运动的平行断层和垂直断层分

量存在着明显的区别，对平行分量而言，大振幅的质

点运动主要集中在断层两侧，离开断层端点后，其振

幅值迅速衰减．但是，垂直断层的水平分量质点运动

的幅值则保持了相当缓慢的衰减过程（相对平行分

量而言）．其物理过程可归结于有限断层破裂方向性

效应．

有限断层破裂传播方向性对地表运动的影响一

直都是被大家广泛关注的问题，破裂传播的方向性

作用是指地表运动在沿着破裂方向的前端区域会被

加强，这些点与震中的连线与沿着断层破裂的方向

有一个小的夹角［３８，３９］．对于大地震而言，我们知道

在断层的附近一般会造成较大的破坏，但事实上，由

于方向性作用的影响，在远离断层且与断层有一定

角度的位置区域内也会造成较大的破坏．从目前模

拟得到的地表运动特征，我们很清晰地看到了破裂

传播方向性作用对地表运动所造成的影响．对于双

向破裂的唐山地震，破裂在向东北和西南向传播时

都有着十分明显的方向性作用，尤其是与断层垂直

的速度分量表现的最为强烈，如图７Ａ和７Ｂ．事实

上，对于走滑型断层而言，其地震波的辐射图案如图

９ａ所示，导致破裂传播方向性效应则来自质点运动

时的ＳＨ波，其质点运动方向与断层相互垂直，而传

播方向则与断层破裂方向（断层走向）一致．图７采

用可视化技术，得到了断层动态破裂瞬态时刻ＳＶ

和ＳＨ分量速度场（图１０）．从图中可知，沿断层走

向，ＳＨ分量取值（垂直于断层的水平分量）在断层

两端的前缘远远大于ＳＶ分量（平行于断层的水平

分量），这为我们进一步认识地震波辐射过程及方向

性对地表运动的影响提供了很直观的依据．同时也

图９　简化走滑断层破裂传播时Ｐ波和Ｓ波辐射图案和与之相对应的质点运动方式

（ａ）ＳＨ波同破裂传播方向一致，质点的振动方向与断层走向垂直，ＳＨ波的传播导致了破裂方向性的产生；（ｂ）Ａ为震中，破裂沿断层从Ａ

点向Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ传播，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，和Ｅ在不同时刻破裂，不同半径的圆圈表示了从不同破裂点Ｓ波辐射波前，位于断层上方场地／观测点

（三角形）由于质点运动的叠加效应，场地运动量获得了增强．

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＰ＆Ｓｗａｖｅｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｔｈａｔｅｘｐｒｅｓｓ

ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆａｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｌｉｐｓｔｒｉｋｅｆａｕｌｔ

（ａ）ＴｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳＨｗａｖｅｉｓｕｎａｎｉｍｏｕｓｗｉｔｈｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｍｏｔｉｏｎｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｗｉｔｈ

ｉｔ．（ｂ）ＳｉｔｅＡｉｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｒｕｐｔｕｒｅｓｐｒｅａｄｓａｌｏｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｆｒｏｍＡｔｏＢ，Ｃ，ＤａｎｄＥ，Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｉｓｅｎｈａｎｃｅｄａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｅｆｆｅｃｔ．

９９２
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图８　唐山地震近场地表水平峰值加速度分布特征（ａ）三维速度结构；（ｂ）一维速度结构；

（ｃ）唐山地震烈度分布图（数据来源：中国近代地震目录
［３７］）

Ｆｉｇ．８　Ｎｅａｒｆａｕｌｔｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ，

（ａ）３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ，（ｂ）１Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ，ａｎｄ（ｃ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ１９７６ＴａｎｇｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｓｏｕｒｃｅ：ＭｏｄｅｒｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣａｔａｌｏｇｕｅｏｆＣｈｉｎａ
［３７］）

图１０　断层动态破裂形成的瞬态速度场（单位：ｍ／ｓ）

（ａ）平行于断层方向质点速度水平分力量；（ｂ）垂直于断层方向质点速度水平分量．平行和垂直于断层的近断层质点运动分别对应了

ＳＶ波和ＳＨ波的辐射和传播．图中实线为断层在地表的投影，圆圈为震中位置，图示时刻为地震发生后的第２８．４２ｓ的瞬时状态．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅ（ｉｎｕｎｉｔｓｏｆｍ／ｓ）

ＰａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｆｏｒＦｉｇ．７Ａａｎｄ７Ｂａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｎｏｒｍａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｉｇ．

７Ａ，ＴｈｅｆａｕｌｔｎｏｒｍａｌｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｅｘｔｅｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙＳＨ ＷａｖｅＦｒｏｎｔｉｎｆｉｇ．７Ｂｂｅｃｏｍｅｓｔｒｏｎｇｅｒｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｅｄｒｕｐｔｕｒｅｗｉｔｈａｓｓｏｃｉａｔｅｄＳＨｔｙｐｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｒｅｔｈｅａｓｓｕｍｅｄ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｆａｕｌｔｔｒａｃｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

００３
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给我们一个启示，就是在进行工程抗震设计时不仅

要在断层的附近加大抗震设防系数，同时由于破裂

方向性的影响在断层破裂方向的前方且与断层走向

有一定夹角的区域，也应相应地加大抗震设防的

系数．

４．３　唐山主震对其余震的动态触发机制

唐山大地震之后发生了一系列的余震，其中最

大的余震是在主震发生１５ｈ后，在滦县附近发生的

犕Ｓ７．１级地震．第二个较大余震是１９７６年１１月１５

日发生在西南宁河附近犕Ｓ６．９级地震，该较大余震

的发生加剧了灾害的严重性，对滦县，宁河大震级余

震的研究有助于我们对华北地区潜在地震危险性

的了解．根据 Ｎｅｂｅｌｅｋｅｔａｌ．等
［４０］，张之立等［４１］，

Ｈｕａｎｇ和Ｙｅｈ
［３５］研究结果，得到的滦县和宁河地震

的震源参数如表５所示．图１１为唐山主要断裂的分

布图，图示中给出滦县和宁河两大余震的震源机制

解，其表明滦县和宁河地震分别为近走滑断层地震．

结合区域活动构造形变场特征，对于余震触发的物

理机制的研究可为未来地震危险性分析提供重要的

依据．

对于主震对余震的触发机制目前主要还是从静

态的应力调整进行研究．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ和Ｚｈｏｕ
［５］利用

应力交互作用研究了唐山主震对余震的触发，认为

唐山主震断层南段的破裂促使了北段破裂的产生，

并且主震的发生对后续余震的发生起到正向的促使

作用．刘桂萍等
［１］运用三段主震破裂模型研究了唐

山主震对３个余震区的弹性触发作用，发现主震有

助于后续余震发生．万永革等
［４２］根据黏弹性力学模

型模拟计算了唐山主震对余震的触发，提到９５％的

图１１　唐山犕Ｓ７．８级主震、犕Ｓ７．１级滦县

余震及犕Ｓ６．９宁河余震的断层分布特征

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅ１９７６Ｔａｎｇｓｈａｎ犕Ｓ７．８ｍａｉｎｓｈｏｃｋ，犕Ｓ７．１

ａｎｄ犕Ｓ６．９ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

表５　滦县余震和宁河余震震源参数

犜犪犫犾犲５　犛狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犔狌犪狀狓犻犪狀

犪犳狋犲狉狊犺狅犮犽犪狀犱犖犻狀犵犺犲犪犳狋犲狉狊犺狅犮犽

滦县余震 宁河余震

震级犕ｓ ７．１ ６．９

震源位置
震源纬度 ３９．７° ３９．２°

震源经度 １１８．４° １１７．５°

断层尺度
断层长度 １８ｋｍ ２０ｋｍ

断层宽度 １６ｋｍ １６ｋｍ

震源深度 １２ｋｍ １２ｋｍ

断层走向 Ｎ１２０°Ｅ Ｎ１５０°Ｅ

倾覆角 ８０°Ｎ ６４°Ｎ

地震距 １．９×１０１９Ｎ·ｍ０．８９×１０１９Ｎ·ｍ

平均位错 ２．１２ｍ ０．９３ｍ

余震发生在库伦破裂应力变化增加的区域，滦县的

余震在唐山主震产生的０．０５～０．２ＭＰａ库伦破裂

应力变化的驱动下产生，宁河余震在唐山主震产生

０．２ＭＰａ库伦破裂应力变化的驱动下产生．根据静

态的应力调整来研究主震对余震的调制作用均可表

明主震对后续余震的发生有影响．

本文则试图通过所建立的动态破裂模型所得到

的瞬时的动态应力变化，结合唐山地区的地质构造

特征来解释唐山主震对余震的触发．有关余震动态

应力触发的研究近期在国际上得到了广泛的重视，

主要的形成机制包括了主震地震波辐射传播造成断

层摩擦过程突变引起的库伦破裂失稳或地壳流体

（地下水，岩浆）活动．Ｈｏｕｇｈｅｔａｌ．
［４３］则从地壳形变

率的角度讨论了余震动态应力触发可能的物理过程，

强调了低形变率地区的较大余震动态触发的倾向

性，这同区域内活动断层体系大都处于临界失稳状

态可能相关．区域活动构造业已表明滦县和宁河地

震发震断层分别位于沿唐山主震断层延伸方向的东

北方向和西南方向．前面本文已经讨论了断层破裂

传播的方向性使得沿断层走向及延伸方向地表质点

水平运动分量（垂直于断层）得到极大的加强（图７Ａ

和７Ｂ）．表６给出了滦县和宁河余震宏观震中处地

表质点速度峰值．在平面波近似下，峰值动态应力σ

同峰值质点运动速度狏成正比，可写成：σ～μ／β狏，μ
和β分别为地壳介质剪切模量和横波速度．如果取

μ＝３．０×１０
４ ＭＰａ，由震中参数和质点的振动速度

代入公式（８），可以得到唐山主震发生后使得滦县余

震在震中处沿错动方向产生的瞬时应力变化为２．０

ＭＰａ，沿逆冲方向的瞬时应力变化为０．１ＭＰａ，对于

１０３
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宁河余震，唐山主震的发生使得其在破裂点处沿走

滑方向产生的瞬态应力变化为３．１ＭＰａ，沿倾滑方

向的瞬态应力变化为０．１６ＭＰａ，从图１１中看出滦

县余震和宁河余震均近为走滑断层；从计算的结果

来看，唐山主震对滦县余震的发震断层在走滑和倾

滑方向上均产生了正向的促进作用，只是由于破裂

方向性的影响使得在走滑方向的影响更大．结合唐

山断裂带的特点，两个余震的发震断层近乎与主震

断层垂直，如图１１．由于破裂的方向性影响，在余震

的破裂点处唐山主震造成质点垂直于唐山主震断层

的速度分量较大，这也是导致在断层的走滑方向上

产生较大的瞬时应力变化的主要原因．

表６　模拟计算结果所得滦县和宁河地震震中处质点峰值速度

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狆犲犪犽犵狉狅狌狀犱狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狉犲犮犲犻狏犲犱犻狀狋犺犲犲狆犻犮犲狀狋犲狉狊狅犳

狋犺犲１９７６犕犛７．１犔狌犪狀狓犻犪狀犪狀犱犕犛６．９犖犻狀犵犺犲犲狏犲狀狋狊

平行断层水

平速度分量

（ｍ／ｓ）

垂直断层水

平速度分量

（ｍ／ｓ）

垂向速度

分量

（ｍ／ｓ）

Ｓ波速度

（ｍ／ｓ）

滦县余震 ０．１１ ０．４６ ０．０８ ３０００

宁河余震 ０．１８ ０．５４ ０．１２ ３０００

５　结论与讨论

从断层双侧破裂模型出发，本文采用三维有限

差分方法，模拟了１９７６年唐山地震的破裂过程和相

应的近断层地表运动特征．结果显示，受地壳横向速

度结构不均匀的影响，断层两端和两侧的地表运动

呈明显的不对称性，地壳速度结构的低速层对地表

质点的震动会带来更大的影响，使得断层西南端的

质点速度和加速度总体大于断层东北端的质点速度

和加速度，这同震后地震烈度分布特征一致．断层两

侧地震动衰减速度也不相同，断层右侧，即断层的东

南部分速度衰减较慢，断层左侧衰减较快；断层的端

点速度和加速度均较大；受有限断层破裂传播方向

性的影响，沿断层走向，垂直于断层走向的水平质点

速度和加速度得到了较大的加强．并且，在断层两端

的延伸方向，由ＳＨ波辐射造成的水平地表运动远

远大于ＳＶ波辐射的影响．

研究的结果还表明，唐山主震的发生对其周围

环境有一个同震动态应力调整，针对唐山地区的构

造特点，得到主震对后续余震的发生起到了促发作

用，峰值动态应力在断层的走滑方向上为２～

３ＭＰａ，在逆冲方向上为０．１～０．２ＭＰａ．受破裂传

播方向性的影响，导致这样大幅值应力变化的物理

过程主要来自断层内部ＳＨ波的辐射和传播．因此，

动态应力触发模式对滦县和宁河地震的发生提供了

一种较合理的解释．需要指出的是，华北地区构造活

动复杂，且地壳形变率较低，进一步探讨主震与余震

之间的关系，即区域内大震是否总是伴随较大余震，

对于华北地区的潜在地震危险性分析有着十分重要

的意义．该研究结果对大震后余震危险性评估有一

定的参考意义．如果对发生大地震地区的地质构造

有一个清晰的了解，有详细的大震区断层及其滑动

特性资料，本文提供的方法可以用来预测未来余震

发生的位置及可能性．当然本文在模拟计算时把唐

山地震理想化为垂直的走滑断层，这在一定程度会

影响结果的精确性．尽管本文在完成的过程当中，我

们尽量做到使模型更为合理，计算更为精确，但是由

于受计算能力和研究资料不足等条件所限，论文中

还是存在一些问题尚需进一步深入研究，如唐山地

震资料少，精度低，不利于复杂震源模型的建立，没

有考虑断层分段和空间的几何变化；模拟计算中没

有考虑场地效应的影响；以及模拟结果中缺乏高频

成分，这些工作将在接下来的工作中进一步去研究．

致　谢　在论文的完成过程中与周蕙兰教授，周仕

勇教授，陈丽教授和Ｄｒ．Ｄａｙ进行了有益的讨论，在

此一并表示感谢．同时也特别感谢于湘伟老师给提

供的京津唐地区的三维速度结构，为我们工作开展

提供了非常有力的支持，特此感谢！

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　刘桂萍，傅征祥．１９７６年７月２８日唐山７．８级地震触发的

区域地震活动和静应力场变．地震学报，２０００，２２（１）：１７～

２６

　　　ＬｉｕＧＰ，ＦｕＺＸ．Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙａｎｄｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒ ａｒｅａ ｏｆ １９７６ Ｔａｎｇｓｈａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ． 犃犮狋犪

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０００，２２（１）：１７～２６

［２］　张昭栋，刘元生，韩海华等．唐山７．８级地震前后区域应力场

的动态变化特征．西北地震学报，２００１，２３（２）：１６９～１７１

　　　ＺｈａｎｇＳＤ，ＬｉｕＹＳ，ＨａｎＨ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄａｔａｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎ 犕ｓ７．８Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００１，２３（２）：１６９～１７１

［３］　ＤａｎＫ，ＩｓｈｉｉＴ，Ｅｂｉｈａｒａ Ｍ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄ

ｍｏｔｉｏｎｓｉｎｍｅｉｚｏｓｅｉｓｍａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ１９７６Ｔａｎｇｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，１９９３，８３：１７５６～１７７７

［４］　ＭａｔｓｕｎａｍｉＫ，ＺｈａｎｇＷ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｉｎｔｈｅ Ｔａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ，ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｒｅｃｏｒｄｓ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，２００３，９３：１０６５～１０７８

［５］　Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｒ， Ｚｈｏｕ Ｓ． Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ

２０３



　２期 杜晨晓等：１９７６年犕Ｓ７．８唐山地震断层动态破裂及近断层强地面运动特征

Ｔａｎｇｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆ１９７６．犅狌犾犾．

犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，２００５，９５：２５０１～２５０５

［６］　刘启方．基于运动学和动力学震源模型的近断层地震动研究

［博士论文］．哈尔滨：中国地震局工程力学研究所，２００５

　　　ＬｉｕＱ Ｆ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ Ｎｅａｒｆａｕｌｔｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．

Ｈａｒｂｉｎ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｃｈｉｎａ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００５

［７］　ＨａｒｔｚｅｌｌＳ，ＨａｒｍｓｅｎＳ，ＦｒａｎｋｅｌＡ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ

１９９４Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，１９９９，

８９：１４８４～１５０４

［８］　ＭａｄａｒｉａｇａＲ，Ｏｌｓｅｎ Ｋ，ＡｒｃｈｕｌｅｔａＲ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃ

ｒｕｐｔｕｒｅｉｎａ３Ｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．

犃犿．，１９９８，８８：１１８２～１１９７

［９］　ＺｈａｎｇＷ，ＩｗａｔａＴ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｒｃｅｒｕｐｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｐｐｉｎｇｆａｕｌｔｓｗｉｔｈａ３Ｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ．犃犌犝，犉犪犾犾

犕犲犲狋．犛狌狆狆犾．，犃犫狊狋狉犪犮狋，２００４，８５（４７）

［１０］　ＺｈａｎｇＷ Ｂ，ＩｗａｔａＴ，ＩｒｉｋｕｒａｅｔＫ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ１９９９ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．犔犲狋狋．，２００４，３１，Ｌ１０６０５

［１１］　ＯｇｌｅｓｂｙＤＤ，ＤａｙＳＭ．Ｆａｕｌｔｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｔｈｅ１９９９ＣｈｉＣｈｉ（Ｔａｉｗａｎ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．

犃犿．，２００１，９１：１０９９～１１１１

［１２］　Ｓｔｅｖｅｎ Ｍ Ｄａｙ，Ｌｕｉｓ Ａ Ｄａｌｇｕｅｒ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒｕｐｔｕｒｅ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００５，

１１０，Ｂ１２３０７

［１３］　ＺｈａｎｇＨａｉｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＸｉａｏｆｅｉ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｈｅ１９９９ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，２２（１）：３～１２

［１４］　ＤａｙＳ Ｍ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｆａｕｌｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ： Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｒｕｐｔｕｒｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，１９８２，７２：７０５～７２７

［１５］　ＯｌｓｅｎＫ Ｂ，ＤａｙＳ Ｍ．ＴｅｒａＳｈａｋｅ２：Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒｕｐｔｕｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ犕ｗ７．７ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓａｎ

ａｎｄｒｅａｓｆａｕｌｔ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，２００８，９８：１１６２～

１１８５

［１６］　ＯｌｓｅｎＫＢ，ＤａｙＳＭ，ＭｉｎｓｔｅｒＪＢ．Ｓｔｒｏｎｇｓｈａｋｉｎｇｉｎｌｏｓ

ａｎｇｅｌｅｓｅｘｐｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓａｎ ａｎｄｒｅａｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００６，３３，Ｌ０７３０５

［１７］　ＤａｙＳＭ，ＥｌｙＧＰ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｈａｌｌｏｗｗｅａｋｚｏｎｅｏｎｆａｕｌｔ

ｒｕｐｔｕｒｅ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，２００２，９２：３０２２～３０４１

［１８］　黄立人，王学中，刘天奎．唐山地震前后的水平形变．地震

学报，１９８８，１０（４）：３７５～３８０

　　　Ｈｕａｎｇ Ｌ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｚ，Ｌｉｕ Ｔ Ｋ． Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｏｆＴａｎｇｓｈａｎ．

犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９８８，１０（４）：３７５～

３８０

［１９］　刘　洁，宋惠珍，巫映祥．唐山地震发震断层运动学特征与

大震重复周期．地震学报，１９９７，１９（６）：５６６～５７３

　　　ＬｉｕＪ，ＳｏｎｇＨＺ，ＷｕＹＸ．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＴａｎｇｓｈａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔａｎｄｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｒｅｐｒｉｏｄｏｆｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９７，１９（６）：５６６～

５７３

［２０］　蔡永恩，何　涛，王　仁．１９７６年唐山地震震源动力过程的

数值模拟．地震学报，１９９９，２１（５）：４６９～４７７

　　　ＣａｉＹ Ｎ，ＨｅＴ，ＷａｎｇＲ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ１９７６Ｔａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９９，２１（５）：４６９～４７７

［２１］　谢礼力，张敏政，曲传军．唐山主震近场地震动的模拟．地震

工程与工程振动，１９９４，１４（３）：１～１０

　　　ＸｉｅＬＬ，ＺｈａｎｇＭＺ，ＱｕＣＪ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｓｅｉｓｍｉｃ

ｍｏｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔａｎｇｓｈａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ． 犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犞犻犫狉犪狋犻狅狀（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９４，

１４（３）：１～１０

［２２］　ＣｈｅｒｒｙＪＴ．Ａｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｍｓｅｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍ

ｓｔｉｃｋｓｌｉｐｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵．犛狋狉狌犮狋．犇狔狀犪犿犻犮狊，

１９７６，４：３１５～３３２

［２３］　Ｄａｓ Ｓ，Ａｋｉ Ｋ．Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ ｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．，１９７６，５０：

６４３～６６８

［２４］　ＷｕＦＴ，ＴｈｏｍｏｓｎＫＣ，ＫｕｅｎｚｌｅｒＨ．Ｓｔｉｃｋｓｌｉｐｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．

犃犿．，１９７２，６２：１６２１～１６２８

［２５］　ＨｕｓｓｅｎｉｎｉＭ Ｉ，ＪｏｖａｎｏｖｉｃｈＤ Ｂ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．，１９７５，４５：３６７～３８５

［２６］　ＭａｄａｒｉａｇａＲ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｆａｕｌｔｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．，１９７７，５１：６２５～６５１

［２７］　ＩｄａＹ．Ｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｔｉｐｏｆａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｈｅａｒ

ｃｒａｃｋａｎｄＧｒｉｆｉｔｈ′ＳｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，

１９７２，７７：３７９６～３８０５

［２８］　ＡｎｄｒｅｗｓＤＪ．Ｒｕｐｔｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｓｈｅａｒｃｒａｃｋｓ．

犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９７６，８１：５６７９～５６８７

［２９］　ＤｉｅｔｅｒｉｃｈＪ Ｈ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆ

ｓｔｉｃｋｓｌｉｐ．犘狌狉犲犃狆狆犾，犌犲狅狆犺狔狊．，１９７８，１１６：７９０～８０６

［３０］　ＤａｌｇｕｅｒＬＡ，ＤａｙＳＭ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｕｌｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅ．

犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，２００６，９２：１７６４～１７７８

［３１］　陈运泰，林邦慧，王新华等 ．用大地测量资料反演１９７６年

唐山地震的位错模式．地球物理学报，１９７９，２２（３）：２０１～

２１６

　　　Ｃｈｅｎ Ｙ Ｔ，Ｌｉｎ Ｂ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ．Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅ１９７６Ｔａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｇｅｏｄｅｔｉｃｄａｔａ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９７９，２２

（３）：２０１～２１６

［３２］　ＢｕｔｌｅｒＲ，ＳｔｅｗａｒｔＧＳ，ＫａｎａｍｏｒｉＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＪｕｌｙ２７，

１９７６Ｔａｎｇｓｈａｎ，ＣｈｉｎａｅａｒｔｈｑｕａｋｅＡｃｏｍｐｌｅｘｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｅｖｅｎｔｓ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，１９７９，６９（１）：

２０７～２２０

［３３］　周蕙兰．浅源走滑大震震源过程的某些特征．地球物理学

３０３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

报，１９８５，２８（６）：５７９～５８７

　　　ＺｈｏｕＨＬ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈ

ｌｏｗｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９８５，２８

（６）：５７９～５８７

［３４］　ＸｉｅＸ Ｂ，ＹａｏＺ Ｘ．ＴｈｅｆａｕｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴａｎｇｓｈａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｆｒｏｍ ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｇｅｏｄｅｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．犘犺狔狊犈犪狉狋犺 犘犾犪狀犲狋

犐狀狋犲狉，１９９１，６６：２６５～２７７

［３５］　ＨｕａｎｇＢ Ｓ，Ｙｅｈ Ｙ Ｔ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｏｆｔｈｅ１９７６

Ｔａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｃｏｓｅｉｓｍｉｃｃｒｕｓｔａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，１９９７，８７：１０４６～１０５７

［３６］　于湘伟，陈运泰，王培德．京津唐地区中上地壳三维Ｐ波速

度结构．地震学报，２００３，２５（１）：１～１４

　　　ＹｕＸＷ，ＣｈｅｎＹＴ，ＷａｎｇＰＤ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎｇＴａｎｇｓｈａｎａｒｅａ．犃犮狋犪

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，２５（１）：１～１４

［３７］　中国近代地震目录．中国地震局震害防御司编．北京：中国

科学技术出版社，１９９９

　　　ＴｈｅＣａｔａｌｏｇｏｆＭｏｄｅｒｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＣｈｉｎａ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｄｉｓａｓｔｅｒ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈＰｒｅｓｓ，１９９９

［３８］　Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ，ＳｏｍｅｒｖｉｌｌｅＰＧ．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｃａｌｉｎｇｏｆｔｈｅｎｅａｒ

ｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐｕｌｓｅ．犘犺狔狊．犈犪狉狋犺．犘犾犪狀犲狋犪狉狔．

　　　犐狀狋，２００３，１３７：２０１～２１２

［３９］　Ｄａｙ Ｓ Ｍ，Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｓ Ｈ．Ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．

犛狅犮．犃犿．，２００８，９８：１１８６～１２０６

［４０］　ＮａｂｅｌｅｋＪ，Ｃｈｅｎ Ｗ Ｐ，ＹｅＨ．ＴｈｅＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａｂａｓｉｎ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，９２，１２６１５～１２６２８

［４１］　张之立，王成宝，方　兴等．唐山地震破裂过程的雁行断裂

模式及理论和试验的模拟．地震学报，１９８９，１１（３）：２９１～

３０２

　　　ＺｈａｎｇＺＬ，ＷａｎｇＣＢ，ＦａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｃｈｅｌｏｎｆｒａｃｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ Ｔａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｓ ｗｅｌｌａｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９８９，１１（３）：２９１～３０２

［４２］　万永革，沈正康，曾跃华等．唐山地震序列应力触发的粘弹性

力学模型研究．地震学报，２００８，３０（６）：５８１～５９３

　　　ＷａｎｇＹＧ，ＳｈｅｎＺＫ，ＺｅｎｇＹ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｉｓｃｏ

ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ １９７６ Ｔａｎｇｓｈａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． 犃犮狋犪 犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪 犛犻狀犻犮犪 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００８，３０（６）：５８１～５９３

［４３］　ＨｏｕｇｈＳＥ，ＬｅｏｎａｒｄｏＳｅｅｂｅｒ，ＡｒｍｂｒｕｓｔｅｒＪＧ．Ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．犅狌犾犾．

犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿．，２００３，９３（５）：２２１２～２２２１

（本文编辑　胡素芳）

４０３


