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摘要　应用有限单元方法，计算了２０１５年尼泊尔犕Ｓ８．１大地震发生产生的同震变形和应力变化．计算中考虑地球

为球体以确保远场应力场变化得到可靠结果，采用ＰＲＥＭ模型的地球分层模型，考虑了中国地震局（ＣＥＡ）和美国

地质调查局（ＵＳＧＳ）各自提供的断层滑动模型．结果表明：尼泊尔 犕Ｓ８．１地震是一个比较典型的低角度逆冲地震，

水平位移和应力降较大；地震造成南北方向上的水平位移最突出，且集中在首都加德满都附近区域．ＵＳＧＳ断层滑

动模型地表最大位移量达到３．５ｍ，ＣＥＡ滑动模型最大为１．２ｍ；东西向和垂直方向上的同震位移相对较小；同震

位移量级在０．１ｍ的影响区域可达３００ｋｍ；地震造成尼泊尔地区最大库仑应力变化可达到 ＭＰａ量级，地震危险性

依然较大．此次犕Ｓ８．１地震对我国西藏地区有一定影响，特别是雅鲁藏布江地区和拉萨块体南北走向的正断层，库

仑应力变化为正，量级可达数千帕乃至十余千帕，应该注意该区被诱发中强震的可能性．
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　５期 张贝等：２０１５年４月２５日尼泊尔犕Ｓ８．１大地震的同震效应

１　引言

２０１５年４月２５日，尼泊尔发生了犕Ｓ８．１大地

震，自１９５０年犕ｗ８．７察隅地震以后成为尼泊尔近

７０年来受到影响最大的地震（ＭｉｔｔａｌａｎｄＫｕｍａｒ，

２０１５）．该地震震中位于尼泊尔博克拉城市，地理坐

标：（２８．１４７°Ｎ，８４．７０８°Ｅ），震源深度１５ｋｍ（ｈｔｔｐ：∥

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）．地震造成东南向发展的破裂

带长度１００多千米，且震中距首都加德满都仅７０多

千米，造成尼泊尔大量人员伤亡（截止２０１５年５月

１５日，已超过８千人死亡（ｈｔｔｐ：∥ｗｏｒｌｄ．ｐｅｏｐｌｅ．

ｃｏｍ．ｃｎ／））、众多建筑物倒塌．大地震释放巨大能量

且震源浅，破坏性大，不仅引起强烈的地面震动，大

量水电大坝、高速公路／道路受到了结构性损坏，还

触发了珠穆朗玛峰发生雪崩．同时，我国西藏自治区

日喀则等地区也有明显的震感，吉隆县、定日县和聂

拉木县相继发生了３．６、５．９和５．３级地震 （ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）．５月１２日在尼泊尔主震犕Ｓ８．１

的西南部又发生了犕Ｓ７．５级余震．此次尼泊尔地震

不但给当地人民带来巨大灾害，而且对我国日喀则

一些地区造成了损失．

尼泊尔位于印度板块与欧亚板块的主要碰撞带

上，地形起伏非常明显，紧邻世界上最高山峰———珠

穆朗玛，且被喜马拉雅弧贯穿．受印度板块与欧亚板

块陆陆俯冲碰撞和推挤，历史上沿该带发生过多次

大地震，例如，１８９７年 犕ｗ８．１Ｓｈｉｌｌｏｎｇ地震，１９５０

年犕ｗ８．７察隅地震（ＭｉｔｔａｌａｎｄＫｕｍａｒ，２０１５），

２００５年犕ｗ７．６Ｋａｓｈｍｉｒ地震（Ｓｈａｈ，２０１３）及２０１１

年犕ｗ６．９Ｓｉｋｋｉｍ地震（Ｐｒａｊａｐａｔｉｅｔａｌ．，２０１３）．图１

给出了自１９７６年尼泊尔及其邻近区域历史大地震

和断层分布情况．可以看出，长期以来在这种陆陆

俯冲挤压过程中，位于喜马拉雅和青藏高原南部的

转换带上大地震不断发生．ＧＰＳ数据显示印度板块

以大约５０ｍｍ／ｙｒ的速度俯冲于欧亚板块，在喜马

拉雅弧汇聚速度则达到２０ｍｍ／ｙｒ，应力异常集中，

形成喜马拉雅地震带（邓起东等，２０１４）．此次尼泊

尔犕Ｓ８．１地震位于该地震带上，是由于欧亚板块与

印度板块持续的南北向俯冲挤压逆冲造成的．

在地质构造上，尼泊尔位于喜马拉雅山中段南

麓，跨越恒河平原和德赖平原，且该区域处于拆离断

层带，分布有喜马拉雅主前锋冲断裂（ＭＦＴ）和主边

冲断裂（ＭＢＴ）和主中冲断裂（ＭＣＴ）区域及深部主

喜马拉雅逆冲断层（ＭＨＴ）（许志琴等，２０１３），而

这些断裂带是目前最为活跃的地震带 （Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４；Ｙｉｎ，２０１０）．自新生代以来，ＭＦＴ断层

最为活跃，且在其附近逆冲地震不断发生．然而，此

次犕Ｓ８．１地震在地表上显示发生在ＭＢＴ断裂带附

近，但震源深度在１５ｋｍ且为低角度，向深部延伸

则很有可能发生在 ＭＨＴ上．

地震的发生会引发一系列物理场变化，其中力

学场的变化包括反映地球弹性的同震（Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ）

位移、应力的变化和反映地球黏弹性响应的震后

（Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ）位移、应力变化等．而地震发生时产

生的同震位移、应力变化，对于地震危险性评估、了

解震源断层的运动方式、破裂过程和地震触发等问

题的研究中有重要的意义．本文采用ＰＲＥＭ分层模

型，应用全球有效体力等效方法计算了不同断层模

型下尼泊尔犕Ｓ８．１大地震同震位移、应力变化，同

时给出了周围区域位移和应力计算结果，以期估计

大地震后尼泊尔地区地震危险性和分析该地震对我

国西南地区的应力环境的影响．

２　计算方法与断层模型

１９５８年Ｓｔｅｋｅｔｅｅ（１９５８）将位错理论引入地震

学，推导了走滑断层的位移格林函数，计算震源位错

造成的地表同震形变．随后很多学者对位错理论和

同震变形进行了研究，给出了半无限空间弹性均匀

介质地壳模型（Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６１，１９６３；Ｐｒｅｓｓ，１９６５；

Ｏｋａｄａ，１９８５）、半无限空间成层介质的地球模型

（Ｏｋｕｂｏ，１９９２；Ｗａｎｇ，２００３）、球型成层弹性地球模

型 （ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍ ａｎｄＳｉｎｇｈ，１９６８；ＭｃＧｉｎｌｅｙ，

１９６９；Ｓａｉｔｏ，１９７４；Ｓｕｎ，１９９２）和球型成层黏弹性

地球模型（Ｒｕｄｌｅ，１９８２；Ｓａｂａｄｉｎｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｗａｎｇ，

１９９９）及侧向非均匀性的三维地球模型（ＦｕａｎｄＳｕｎ，

２００７，２００８；Ｆｕｅｔａｌ．，２０１０），这些研究促进了人们

对地震破裂过程和同震形变的认识．特别是，１９８５

年Ｏｋａｄａ（１９８５）弹性半无限空间均匀介质模型已成

为位错理论经典表达式．Ｗａｎｇ等（２００３，２００６）进一

步发展了半无限空间和层状弹性／黏弹性介质的模

型，编写了ＥＤＧＲＮ／ＥＤＣＭＰ计算程序，可以计算

同震与震后位移、应变和重力变化等．Ｏｋａｄａ和汪荣

江的工作在计算震后变形研究中得到了广泛应用．

然而，半无限空间地壳模型和分层地壳模型不

能考虑地球曲率的影响，特别是对于大地震发震断

层大、影响区域空间尺度大，平面假设已不再适用，

在同震震后计算中地球曲率的影响是不可忽略的．
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图１　尼泊尔及其邻近区域地形高程和历史地震分布

图中余震截止２０１５年５月１３日 （ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），紫色方块为犕Ｓ８．１地震震后余震分布，蓝色方块为犕Ｓ７．５地震

震后余震分布；ＭＣＴ（ＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ）为主中冲断裂；ＭＢＴ（ＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙＴｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ）为主边冲断裂；ＭＦＴ（Ｍａｉｎ

ＦｒｏｎｔｉｅｒＴｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ）为主前锋冲断裂；ＭＨＴ（ＭａｉｎＨｉｍａｌａｙａＴｈｒｕｓｔ）为主喜马拉雅逆冲断裂带．历史地震为１９７６０１０１—２０１５

０５０１的震级＞６．５的地震（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ）．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＮｅｐａｌａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

ＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｓＡｐｒｉｌ２７，２０１５，ｆｒｏｍ（ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）；ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｓｑｕａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆ犕Ｓ８．１

ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｓｑｕａｒｅｓｔａｎｄｆｏｒａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆ犕Ｓ７．５；ＭＣＴ：ｔｈｅＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；ＭＢＴ：ｔｈｅＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙＴｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；

ＭＦＴ：ＭａｉｎＦｒｏｎｔｉｅｒＴｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；ＭＨＴ：ＭａｉｎＨｉｍａｌａｙａＴｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ．

图２　全球模拟计算模型及网格

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｓ
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同时，在计算得到位移计算应变（应力）时，球体模型

和平面模型又不尽相同．ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍ等（１９６９）、

ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍ和Ｉｓｒａｅｌ（１９７０）通过均质无自重球形

模型计算，得出地球的曲率影响在震源矩２０°以内

可忽略不计，而对于一个震级８．５的浅源地震在一

定的纬度上最大有３０％的误差．Ａｍｅｌｕｎｇ和 Ｗｏｌｆ

（１９９４）通过对比考虑重力增量球形模型和无重力平

面模型，得出地球曲率产生的误差可以和重力增量

影响相弥补．Ｐｏｌｌｉｔｚ（１９９６）应用自由震荡方法对层

状地球模型（忽略自重）计算了不同震源深度壳内不

同形状震源的近场同震位移和应变，认为在震中矩

１００ｋｍ以内地球曲率的影响一般小于２％．Ａｎｔｏｎｉｏｌｉ

等（１９９８）通过比较层状黏弹结构球形和平面模型的

震后位移场变化，得出地球曲率影响在近场可忽略

不计，而在远场却有显著的差别，对于走滑地震可达

到２０％．Ｎｏｓｔｒｏ等（１９９９，２００１）比较了平面模型

（Ｂｏｎａｆｅｄｅ８４黏弹模型和 Ｏｋａｄａ８５弹性模型）和球

形模型（Ｐｉｅｒｓａｎｔｉ９５带自重黏弹模型）同震和震后剪

切变形，对于走滑断层地球曲率引起的同震位移显

著差异出现在３倍断层长度内，而震后位移差别将

更大一些；这些差别与断层形状、震后时间和震源距

离有关，且可以超过１０倍．Ｓｕｎ和Ｏｋｕｂｏ（２００２）认

为地球曲率和分层对同震垂直位移的影响不可忽

略，在假设地球自重的影响小于地球曲率影响的情

况下，随着震源深度的增加地球曲率的影响也增大，

且引张震源的曲率效应比剪切震源的大．石耀霖和

朱守彪（２００６）指出在从位移计算应变和应力时，必

须使用球坐标，使用平面直角坐标会带来系统误差，

在大位移和高纬度时，这种误差不能忽视．

据上述分析，本文应用有限元方法，建立全球分

层模型来分析．网格划分上采用自适应技术，自动将

断层处网格加密，周围逐渐增大；并且据计算地球动

力学实验室开发的等效体力代替位错源，避免常规

有限元方法处理不连续面时遇到的困难（张贝等，

２０１５）．图２给出了计算时全球计算网格，共８５８５６６

个节点和７３４５０８单元，并在断层处做网格加密处

理，大小约为１５ｋｍ．

断层滑动模型选取目前已公布的模型：（１）

ＵＳＧＳ的１２１个子断层模型（ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），发震断层参数：走向２９５°，倾角１０°，滑动

１１０°；（２）中国地震局地球物理所利用全球地震台网

（ＧＳＮ）记录的长周期数字地震资料，采用单一机制

的有限断层模型反演得出的 犕Ｓ８．１发震断层：（走

向３０１°，倾角１１°，滑动１３０°），（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅａ

ｊｇｐ．ａｃ．ｃｎ），见图３．可以看出，除了断层滑动面走向

略不同外，两者断层滑动面的最大滑移量也有所不

同，中国地震局（ＣＥＡ）给出最大相对滑移量为２．１ｍ，

ＵＳＧＳ给出为４ｍ．同时，两者的滑动面大小也不同，

图３　尼泊尔犕Ｓ８．１断层滑动模型

（ａ）中国地震局地球物理所给出的滑动模型（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅａｊｇｐ．ａｃ．ｃｎ）；（ｂ）美国ＵＳＧＳ给出的断层滑动模型（ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｌｉｐｍｏｄｅｌｏｆ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＴｈｅｓｌｉｐｍｏｄｅｌｆｒｏｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎａｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅａｊｇｐ．ａｃ．ｃｎ）；

（ｂ）ＴｈｅｓｌｉｐｍｏｄｅｌｆｒｏｍＵＳＧＳ（ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）．
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图４　尼泊尔犕Ｓ８．１地震发生产生的地表同震位移

东西向以东为正，南北向以北为正，垂向上以上为正．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎＥａｓｔ，ＮｏｒｔｈａｎｄＵｐｗａｒｄ

前者滑动面积约７．０×１０１０ｍ２，后者滑动面积约３．６×

１０１０ｍ２．

３　计算结果

３．１　同震位移场

图４给出了尼泊尔 犕Ｓ８．１大地震的地表同震

位移计算结果，由于尼泊尔犕Ｓ８．１地震断裂向东南

方向扩展，断层面上相对较大的水平位移主要发生

在地震断层的东南部，特别是尼泊尔首都加德满都

及其东南附近，是破坏严重的地方．地震造成南北方

向上的水平位移较大、且比较集中在首都加德满都，

ＣＥＡ模型计算得出断层上盘向南最大位移有１．２ｍ，

ＵＳＧＳ模型为３．５ｍ；而断层下盘向北位移约０．２ｍ．
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同震东西方向水平位移相对较小，上盘相对下盘滑

动大一些，ＣＥＡ模型计算得出上盘由北往南先向西

０．２ｍ，然后向东最大有０．５ｍ位移；ＵＳＧＳ模型为

上盘则先向西０．２ｍ，然后向东１．４ｍ；下盘分别向

西约０．２ｍ，这与断层滑动模型有紧密的关联．在垂

直方向上同震位移也相对较小，两模型均表现出上

盘向上移动０．４ｍ，而下盘向下移动０．１ｍ，体现了

在倾角较小的情况同震水平位移大，而垂直位移较

小．再次表明，尼泊尔犕Ｓ８．１地震是一个低角度的

逆冲地震．

图５给出了两种断层滑动模型下，尼泊尔犕Ｓ８．１

地震的地表同震水平位移矢量图，可以看出两个模

型均显示了犕Ｓ８．１地震是一个比较典型的逆冲地

震（上盘向上滑移，下盘向下俯冲）．此次地震倾角较

小，上盘水平位移量大，特别是 ＵＳＧＳ模型计算结

果显示在首都加德满都附近水平滑移量接近４ｍ．

ＣＥＡ模型同震位移量级在０．１ｍ以上的区域主要

集中在（２７．７°Ｎ—３０．０°Ｎ，８３．５°Ｅ—８７°Ｅ）及附近，

且比较集中．ＵＳＧＳ模型同震位移量级在０．１ｍ以

上的区域主要集中在（２７．５°Ｎ—２９．３°Ｎ，８４．１°Ｅ—

８６．６°Ｅ）及附近．

３．２　同震应力场变化

在背景应力场绝对值不清楚的情况下，研究者

广泛采用库仑应力变化（ΔＣＦＳ）来判断地震触发和

地震危险性（石耀霖和曹建玲，２０１０），其表达式为

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ（Δσｎ＋Δ狆）， （１）

式中Δσｎ是法向正应力变化，Δτ是沿断层面剪应力

沿滑动方向的变化，μ为断层面内摩擦系数，Δ狆为

孔隙压力变化．本文中应力正负遵循弹性力学定义．

公式（１）表明了当断层面上的剪应力和孔隙压力增

加、法向压应力减小时，库仑破裂应力为正，说明应

力调整增加了断层面滑动的危险性，相反，则阻碍了

图５　犕Ｓ８．１地震引起的地表水平位移矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图６　尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起近场库仑应力变化图

（ａ）接收断层与ＣＥＡ给出的主震错动相同时（走向３０１°，倾角１１°，滑动角１３０°）计算得出的库仑应力变化；

（ｂ）接收断层与ＵＳＧＳ给出的主震错动相同时（走向２９５°，倾角１０°，滑动角１１０°）计算得出的库仑应力变化．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＴｈｅΔＣＦＳｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｕｓｉｎｇｔｈｅＣＥＡｓｌｉｐｍｏｄｅｌ；

（ｂ）ＴｈｅΔＣＦＳｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｕｓｉｎｇｔｈｅＵＳＧＳｓｌｉｐｍｏｄｅｌ．
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图７　尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的我国西部地区水平地应力变化

从上向下分别为东西向水平正应力σφφ，南北向水平正应力σθθ和水平σθφ变化；

左边一列为ＣＥＡ错断模型计算结果，右边一列为ＵＳＧＳ错断模型计算结果．图中圆形区域半径２０００ｋｍ．

Ｆｉｇ．７　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ：ＥＷｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσφφ，ＮＳｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσθθ，ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓσθφ．

Ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｒａｄｉｕｓ２０００ｋｍ．

断层破裂滑动．

据ＣＥＡ、ＵＳＧＳ给出的震源机制及公式（１），可

计算得出尼泊尔及其邻近地区１５ｋｍ深度处库仑

应力变化，见图６，其中（ａ）表示接收断层与ＣＥＡ给

出的主震错动相同时（走向３０１°，倾角１１°，滑动角

１３０°）计算得出的库仑应力变化；（ｂ）表示接收断层

与ＵＳＧＳ给出的主震错动相同时（走向２９５°，倾角

１０°，滑动１１０°）计算得出的库仑应力变化．可以看

出：（１）两种不同断层滑动模型下，犕Ｓ８．１地震在震

区应力场变化均达到 ＭＰａ量级，大部分地区库仑应

力变化为正，特别是断层滑动面处，地震危险性依然

较大；（２）余震及５月１２号犕Ｓ７．５地震均落在库仑

应力变化为正的区域．

为了进一步探讨尼泊尔 犕Ｓ８．１地震对我国西
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部地区应力场的影响，图７给出了犕Ｓ８．１地震造成

的同震应力场变化．因垂直方向应力变化很小，在此

仅绘出水平应力变化图．可以看出，采用ＣＥＡ 和

ＵＳＧＳ两个断层滑动模型计算得出的远场应力场相

差不大，两个模型均显示：犕Ｓ８．１地震对我国青藏

高原有较大的影响，特别是西藏南部地区．随着发震

逆掩断层活动造成垂直于断层的正应力释放，垂直

于断层的压应力显著降低．图中震中以北我国西藏

地区的南北向正应力σθθ增加显著（弹性力学定义张

应力为正，正应力增加即表示压应力减小）．南北向

正应力增加１ｋＰａ的区域可涉及到雅鲁藏布江地

区、拉萨块体和羌塘地块；甘孜、玉树、海源、阿拉善

地区的应力变化量级在０．１ｋＰａ量级．地震在西藏

地区造成的东西向正应力σφφ变化较为复杂，在震中

东北（包括日喀则、拉萨）和西北的广大区域也造成

正应力增加（压应力减小），但震中正北有一些地方

正应力减小（压应力增加）．水平剪应力σθφ变化在震

中东北为负、西北为正．

这种应力变化意味着，对于震中东北高原内部

近东西走向的右旋走滑断层，原有法向压应力减小，

剪应力增大，因此发震危险增大．对藏南南北向走向

的正断层，法向张应力增大，因而地震危险性也

增大．

据公式（１）可知，更精细的分析需要对不同性质

的断层根据其不同走向、倾角计算特定断层上不同

部位的库仑应力变化．图８（ａ—ｂ）表示接收断层分

别与ＣＥＡ确定的主震错动相同（走向３０１°，倾角

１１°，滑动１３０°）的断层 和与ＵＳＧＳ确定的主震错动

相同 （走向２９５°，倾角１０°，滑动１１０°）的断层计算的

库仑应力变化．可以看出大部分区域（除去雅鲁藏布

江等区域）的库仑应力变化为负，是相对安全．然而，

大量的地质学家对青藏高原西南部研究取得许多重

要进展并形成了共识：在雅鲁藏布江缝合带之南、喜

马拉雅北坡的藏南地区存在着一系列接近南北向构

造，而最常见的是正断层及其组合的地堑和裂谷（尹

安，２００６；Ｈｏｄｇｅｓ，２０００）．当接受断层为近南北走

向高倾角正断层时，库仑应力变化为正．图８（ｃ—ｄ）

显示了ＣＥＡ模型采用两种不同正断层（走向ＮＥ２０°

和走向ＮＷ２０°，倾角均为７０°，滑动角均为２７０°）上

的库仑应力变化图，犕Ｓ８．１地震的发生将会增加这

些正断层破裂的危险性．

尼泊尔犕Ｓ８．１地震后，我国西藏日喀则地区相

继发生５．９级、５．３级地震（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．

ｃｎ／）．日喀则５．９级地震断层节面Ⅰ：走向３５１°和走

向４１°，倾角－１０１°，节面Ⅱ：走向１８５°和走向４４°，倾

角－６３°，是由近南北向的正断层系活动引发的

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／）．徐锡伟等（ｈｔｔｐ：∥

ｎｅｗｓ．ｓｃｉｅｎｃｅｎｅｔ．ｃｎ）认为日喀则地区的地震是藏南

拆离系与控制近南北向拉张断陷盆地的正断层型地

震，是由犕Ｓ８．１地震触发而发生的．由图８（ｃ—ｄ）可

以看出，当接受断层为近南北向断层时，日喀则和拉

萨地区均落在库仑应力增加的区域，库仑应力变化

应力值量级在几个ｋＰａ．

４　结论与讨论

自５５Ｍａ前印度板块与欧亚板块碰撞挤压从

未终止，印度板块岩石圈地幔往北俯冲于喜马拉雅

山之下，导致了青藏高原不断抬升，造成了一系列的大

地震在喜马拉雅造山带发生（ＭｏｌｎａｒａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，

１９７５）．２０１５年尼泊尔 犕Ｓ８．１地震处于喜马拉雅南

部，是两个板块之间的挤压逆冲造成的．

基于弹性位错理论和分层地壳模型的等效体力

代替位错源全球有限元同震计算模型，利用 ＵＳＧＳ

和ＣＥＡ断层滑动模型，计算了尼泊尔 犕Ｓ８．１地震

引起的同震位移场、应力场以及库仑应力变化，以及

对周边区域的应力调整．计算结果获得以下认识：

（１）尼泊尔 犕Ｓ８．１地震是一个比较典型的低

角度逆冲地震，地震造成的同震位移主要集中在水

平面上，且集中在首都加德满都周围区域．ＵＳＧＳ滑

动模型的同震水平滑移量最大约为４ｍ，ＣＥＡ滑动

模型的同震水平滑移量最大约为２ｍ；相比地震造

成东西向和垂直方向的位移，南北方向上的水平位

移较大，表现为断层上盘向南移动；ＣＥＡ模型计算

得出断层上盘向南移动最大有１．２ｍ，ＵＳＧＳ模型

为３．４７ｍ；

（２）尼泊尔地区处于欧亚板块与印度板块碰撞

挤压断裂带上，构造断层较为发育．犕Ｓ８．１地震发

震断层很可能属于 ＭＨＴ断裂带．地震造成尼泊尔

地区库仑应力变化为正，地震危险性依然较大；余震

及５月１２号犕Ｓ７．５地震均落在库仑应力变化为正

的区域．

（３）尼泊尔 犕Ｓ８．１地震对我国西藏地区有一

定的影响，据犕Ｓ８．１地震发震断层计算得出雅鲁藏

布江地区和拉萨块体的应力变化为数ｋＰａ，甚至可

达１０ｋＰａ，日喀则和拉萨地区均落在库仑应力变化

增加的区域．应该密切关注拉萨、日喀则区域被诱发

地震的可能性．
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图８　尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的我国西部地区库仑应力变化

（ａ）接收断层为ＣＥＡ（走向３０１°，倾角１１°，滑动角１３０°）计算得出的库仑应力变化；（ｂ）接收断层为 ＵＳＧＳ（走向２９５°，倾角１０°，滑

动角１１０°）计算得出的库仑应力变化；（ｃ）接收断层为（走向２０°，倾角均为７０°，滑动角２７０°）计算得出的库仑应力变化；（ｄ）接收断层

为（走向１６０°，倾角均为７０°，滑动角２７０°）计算得出的库仑应力变化；背景地图显示为地形高程．
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　　（４）文章采用全球分层介质模型，消除了地球

曲率和均质的影响．但采用的线弹性本构，探讨震后

较短时间内对地震活动性的影响，未考虑黏弹效应．

此外，模型主要采用地震位错分布，断层形态、摩擦

系数等参数，有着较大的不确定性，在计算的震前构

造应力场时较为简单，且没有考虑动态应力触发，流

体作用等影响，今后将继续深入研究．
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