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摘要　２００８年汶川大地震造成北川断裂、彭灌断裂、小渔洞断裂等多条断裂的破裂，呈现出复杂的破裂过程．对

此，以往地震学的研究没有对于各个发震断层的破裂先后顺序给出充分论证．本文计算由于断层破裂在其他断层

段上造成库仑应力的变化，根据其相互触发关系确定断层可能的破裂顺序．结果表明，各断裂带可能的发震顺序

为：主震在北川断裂南端（小渔洞断裂以南的北川断裂虹口段）起始，造成北川断裂的后续段落龙门山镇—清平段

和彭灌断裂同时破裂，进而触发小渔洞断裂发生破裂．
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１　引言

２００８年５月１２日四川省汶川县发生了犕ｗ７．９

（犕ｓ８．０）地震．该地震发生于四川盆地西北边缘的

龙门山逆冲断裂带上，是青藏高原地壳物质缓慢的

东向移动受到四川盆地和华南地块坚硬地壳阻挡的

构造运动过程的一部分（万永革等，２００９）．本次地

震中发生破裂的震源区断层主要有两个，分别是北

川断裂和彭县—灌县断裂（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００９），以下
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用ＢＣＦ和ＰＧＦ表示．同时破裂的还有一个相对较

小的断层，位于小渔洞到理县方向，与ＢＣＦ、ＰＧＦ近

似正交，即小渔洞断裂（徐锡伟等，２００８），以下用

ＸＹＤ表示．

对于这次地震，前人已经从各个角度进行了不

少研究，获得了有关发震构造、破裂过程等多方面成

果．其中对汶川地震破裂过程的研究，通过地震学

方法反演出破裂的时空演化过程（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００８；ＪｉａｎｄＨａｙｅｓ，２００８；王卫民等，２００８；张勇等，

２００８）．但由于大多数是单一破裂面模型，即仅包括

ＢＣＦ，所以只能给出一个总体的过程，而不能对若干

个断层面（包括ＰＧＦ和 ＸＹＤ）的破裂顺序给出结

果．这些反演结果一般表现为：破裂从北川断裂南

端开始，沿北川断裂向东北方向单向扩展，在映秀和

北川附近时分别出现约４ｓ的停滞，而整个破裂过

程用时约 ９０ｓ（张勇等，２００８）．只有王卫民等

（２００８）同时反演了ＰＧＦ的破裂过程，并认为ＰＧＦ

是在ＢＣＦ的破裂传播到ＰＧＦ南端与ＢＣＦ的交汇

处时开始破裂．与此同时，ＢＣＦ向北继续破裂．但

这个结果并没有指出ＸＹＤ何时开始破裂．

另有前人的研究对于地震破裂过程给出定性的

推测．如陈桂华等（２００９）认为，如果ＢＣＦ与ＰＧＦ

的破裂以相同方式同时扩展，破裂可能只会在其中

一条断裂发展而在另一条停止；欲使两条平行断层

都发生破裂，只能依赖于相邻的断层破裂，而ＸＹＤ

正是使两条断层中一条受到另一条触发的纽带．这

意味着一种可能的情况是：随着ＢＣＦ南端先破裂并

传播到ＸＹＤ处，以及ＸＹＤ以北的ＢＣＦ继续破裂，

由于ＸＹＤ南北两侧ＢＣＦ错动程度的不一致（南面

逆冲量大于北面逆冲量），导致ＸＹＤ上下盘出现了

左旋的差异运动，从而引发了ＸＹＤ的破裂；而ＸＹＤ

的破裂也同时连通了ＰＧＦ，使得青藏高原地壳的东

向运动能够作用到ＰＧＦ上，从而进一步引发了ＰＧＦ

的破裂．

但这个过程究竟是否成立？或者是否还有别的

可能，比如ＢＣＦ不通过ＸＹＤ就可以触发ＰＧＦ？这

可以通过断裂面上静库仑应力变化的计算来加以

验证．

通过计算库仑应力变化评估本地区断层活动性

变化，前人已获得一系列研究成果．如张秋文等

（２００４）以鲜水河断裂带为例，研究断层间应力相互

作用对地震发生的影响，发现断层面上由于同震静库

仑应力改变导致地震复发概率的改变可达３０．５％以

上，而且主震后的余震也大多发生于同震静库仑应

力增加较高的微破裂上．万永革等（２００７）研究了发

生在青藏高原东部２０个７级以上大地震的应力演

化和地震触发作用，发现８５％的地震受到静库仑应

力增加的触发作用．通过计算静库仑应力变化研究

汶川地震断层破裂次序，钱琦和韩竹军（２０１０）已经

做过这方面的尝试，得出ＸＹＤ是汶川主震起始破

裂断层面的结论．这与地震定位的结果（黄媛等，

２００８；陈九辉等，２００９；杨智娴等，２０１２）和根据Ｐ波

初动解做出的主震震源机制解（胡幸平等，２００８）相

悖．而且，其结论仅通过计算发震断层在接收断层

地表以下８ｋｍ处的库仑应力变化做出，并没有对

接收断层面上的库仑应力变化做出计算和分析．

本文中我们将对各断层面上由于已破裂段落造

成的静库仑应力变化加以计算，并以此来验证断层

间的破裂顺序．最终结果表明，主震在ＢＣＦ南端虹

口段起始，造成ＢＣＦ的后续段落龙门山镇—清平段

和ＰＧＦ同时破裂，进而触发ＸＹＤ发生破裂．

２　断层破裂触发模型

地震的初始破裂发生后，随着破裂的扩展与地

震波锋面的传播，相邻断层面上会经历应力场的静

态变化与动态变化．这两种变化都有可能触发断层

的进一步破裂，在研究中需要分析两种触发机制的

特征及作用大小，从而认识何种机制会起到主导

作用．

动态触发是地震波产生的直接触发，意味着地

震波传播到的区域的应力场的突然改变超过断层面

的承受极限而产生破裂．但由于这一应变是波动

的，当一有限断层此刻受到触发作用时，其下一时刻

因为应变的反向变化很快又会受到抑制作用．根据

主频周期的不同，其变化时间在０．１ｓ至数秒范围．

如果由于断层的流变性造成应变响应滞后于应力变

化，触发不能在很短时间内完成，一旦波峰过去动态

触发的机会也就过去．此外从空间上来说，地震波

在断层面上产生波长尺度的正负应力变化，即瞬间

产生正向应力扰动的空间范围有限，一旦波峰过去，

同一区域会受到波谷应变反向的抑制．由于地震波

产生应力变化的时空特征，因此在破裂前锋以外的

区域，地震波造成的动态触发更容易产生微裂隙与

微破裂．而一旦地震波传播已经过去，动态库仑应

力变化即不再存在，除非断层已经处于趋于破裂的

极限状态，否则很难造成断层面的大尺度触发破裂．

如Ｓｃｈｏｌｚ（１９９８）认为由于动态应力变化所影响的区

９０３３
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域大小有限，持续时间短暂（尤其在近场，地震波频

率更高），因此不足以触发地震．

与此相对应，静态触发是在地震波传播过之后，

在破裂区临域产生的静态库仑应力改变所造成．这

一改变可以造成破裂周边断层面上大尺度范围库仑

应力的持续、显著增加；当某一处被触发破裂后，容

易扩展到邻近区域，继而造成整个断层面的破裂．

许多研究和观测表明，地震的动态触发主要在

中远场起作用（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，

１９９３，１９９５；ＧｏｍｂｅｒｇａｎｄＤａｖｉｓ，１９９６），而在近场，

地震的触发主要是受到静态应力变化的影响而非动

态．这是因为静态库仑应力变化和动态库仑应力变

化随空间的衰减速率不同，静态库仑应力变化随空

间的衰减速率在１／狉和１／狉２ 之间（狉为观测点与震

源间距离），而动态库仑应力变化随空间的衰减速率

小于１／狉（ＣｏｔｔｏｎａｎｄＣｏｕｔａｎｔ，１９９７）．因此，中远场

地震的触发主要是动态应力变化的影响．另外一方

面，由于远场应力变化的频率相对较低，因此相对近

场有更长的持续作用时间，也增加了远场动态触发

的可能性．

研究应力变化对地震的触发影响除了考虑弹性

的库仑破裂模型外，许多研究也使用可以表征地球

介质流变学性质的速率状态相依的摩擦定律来计算

断裂 带 应 力 场 变 化 及 其 对 地 震 的 触 发 效 应

（Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ．，１９９７，１９９８，２０００；Ｂｅｌａｒｄｉｎｅｌｌｉｅｔ

ａｌ．，２００３）．这类模型关于动态和静态应力变化对

地震触发作用的对比研究表明，在同等程度上触发

一个地震所需要的动态应力变化的幅度是静态应力

变化的１０～１００倍（Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｋｉｌｂｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｂｅｌａｒｄｉｎｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００３）（火山、地热区是

例外，这些地区由于大量流体的存在造成断层强度

明显偏低，流变弛豫时间短，故动态触发相对容易，

效应也更明显）；而在近场，静态应力变化和动态应

力变化的幅度接近（Ｋｉｌｂｅｔａｌ．，２００２），因此近场的

地震触发更可能是静态应力变化触发的结果．

基于以上考虑，我们认为不同断层之间或同一

断层的不同段落之间的触发破裂更可能是静态触发

而不是动态触发，这也是本文推断汶川地震断层破

裂次序的基本假定之一．因此，本文选择通过计算

静态库仑应力变化来推断汶川地震的断层破裂

次序．

３　断层几何及破裂模型的选择和构建

前人的研究已经提供了许多汶川地震的破裂模

型．主要根据地震波数据的有Ｊｉ和 Ｈａｙｅｓ（２００８），

王卫民等（２００８）．根据大地测量数据的有 Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ

等（２００９），Ｓｈｅｎ等（２００９），Ｆｅｎｇ等（２０１０），Ｔｏｎｇ等

（２０１０），Ｗａｎｇ等（２０１１）．根据野外地质观测及地震

勘探数据有徐锡伟等（２００８），Ｊｉａ等（２００９）等．以上

模型多数为给定断层几何形状，反演破裂在断层面

上的分布．对于我们的研究来说，断层几何与破裂

模型对于同震应力场的计算同样重要．故我们仅对

同时约束反演断层几何和破裂分布的模型进行分

析，从中选出适用模型，包括有Ｓｈｅｎ等（２００９）根据

大地测量数据反演得到和徐锡伟等（２００８）及Ｊｉａ等

（２００９）根据野外地质观测和地震勘探资料得到的

模型．

Ｓｈｅｎ等（２００９）与徐锡伟等（２００８）的模型比较

接近，主要特征是：ＢＣＦ的产状分段特征明显．比

如，根据徐锡伟等（２００８），ＢＣＦ可以分为虹口、龙门

山镇—清平和北川—南坝等三个次级破裂段．而

Ｓｈｅｎ等（２００９）进一步给出断层倾角由南向北逐渐

变陡，西南段倾角４３°，南坝处增加到５０°，南坝以北

变为５６°，到最北端则接近垂直．与断层产状分段特

征相应的是同震滑移分布也呈现出分段特征：虹口

段和龙门山镇—清平段以逆冲为主，兼具右旋走滑

分量，其中平均逆冲位错为３～４ｍ，平均右旋走滑

位错为２±０．５ｍ，北川—南坝段以右旋走滑为主，

兼具逆冲分量，其中平均走滑位错为２～３ｍ，平均

逆冲位错为１～２ｍ（徐锡伟等，２００８）．这可能是由

于岷江—虎牙断裂（图１）参与了本地区的应变分

配，吸收了北部地区部分的东西向地壳缩短，使得

ＢＣＦ东北段跨断层缩短减少，形变以右旋走滑为

主，因此在ＢＣＦ东北部产生了高倾角的同震破裂面．

与上述模型不同的是Ｊｉａ等（２００９）和 Ｌｉ等

（２０１０）根据石油地震勘探剖面给出的ＢＣＦ几何模

型，该结果认为ＢＣＦ南段倾角３０°～４５°，北段减小

到２０°～３０°，即认为ＢＣＦ北段为缓倾角．这与前述

两种模型给出的ＢＣＦ北段近垂直的结论相左．考

虑到利用反射波信号探测地层结构，对深部地层中

倾角较小的断层面一般可以给出相对准确的结果；

但对于较陡的断层面，由于来自该断层面的反射信

号难以返回地表，尤其对于近垂直的断层面可能几

乎接收不到清晰的反射信号，所以该方法对于近垂

直的断层面的识别会有较大误差．而该方法所检测

到的深部地层边界的反射面，很可能是早期地质构

造活动时产生的，而非５·１２汶川地震的同震破裂

面，所以以该反射面位置确定本次地震的同震破裂
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图１　龙门山断裂周围断层分布图

红线为ＢＣＦ、ＰＧＦ、ＸＹＤ（虚线表示ＸＹＤ隐伏段落），黑线为区域内其他断裂，

黄色圆点表示２００８年５月１２日—６月２６日犕＞４．７的余震．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ

ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＢＣＦ、ＰＧＦ、ＸＹＤ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｂｕｒｉｅｄＸＹＤｓｅｇｍｅｎｔ）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｏｔｈｅｒｆａｕｌｔｓ

ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗ犕＞４．７ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ１２Ｍａｙ—２６Ｊｕｎｅ，２００８．

面位置，证据不够充分．除此之外，胡幸平等（２００８）

利用Ｐ波初动资料求解出的余震震源机制解显示，

ＢＣＦ北段发生的余震震源机制解普遍表现出高倾

角特征．因此，我们认为根据大地测量数据反演的

结果和野外地质考察得到的模型更接近真实情况．

最终我们选择Ｓｈｅｎ等（２００９）根据大地测量数

据反演得到的结果作为ＢＣＦ和ＰＧＦ的几何模型

（图２）．而ＸＹＤ则参考钱琦和韩竹军（２０１０）根据

徐锡伟等（２００８）和陈桂华等（２００９）的地表实测记录

构造的ＸＹＤ简单模型，将ＸＹＤ分为东南部分和西

北部分：其东南段出露于地表，这与地表观测相符，

而西北段隐伏于地表２ｋｍ以下，这主要是根据余

震分布条带所作的推测；滑动量则根据实测数据加

以平均；倾角设为３５°和７０°两种情况．３５°是钱琦等

（２０１０）根据野外实测记录（徐锡伟等，２００８；陈桂华

等，２００９）得到的结果，而７０°的选择是根据Ｐ波初

动资料得到的余震震源机制解显示发生在ＸＹＤ上

的余震主要为高倾角（胡幸平等，２００８）．

考虑到ＰＧＦ实际存在范围不仅限于本次产生

破裂部分，在西南方向还有数十千米的延伸，我们在

Ｓｈｅｎ等（２００９）模型基础上增加ＰＧＦ西南段．增加

的一段在计算断层初始破裂对周边断层的影响时加

以考虑，计算其库仑应力变化，验证其没有发生破裂

的原因（图３）．

此外，Ｓｈｅｎ等（２００９）原模型中ＢＣＦ深部２０ｋｍ

以下的水平断层面更可能主要是震后破裂而非同震

破裂，因此在计算库仑应力变化时不予考虑．

４　库仑应力变化计算

４．１　原理和方法

库仑应力变化可以用来描述断层破裂危险性：

库仑应力变化为正意味着该断层破裂的危险性增

加；反之，库仑应力变化为负意味着危险性减小．其
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图２　断层几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

原理是基于库仑破裂准则：

τｎ＝犮０＋μσｎ， （１）

其中τｎ为断层面可以承受的最大剪应力大小，犮０为

黏滞力，即初始内摩擦力，μ为内摩擦系数，σｎ为断

层面上的正应力，以压缩为正．如果考虑到流体压力

等的影响，公式变为：

τｎ＝犮０＋μ（σｎ－Δ狆）， （２）

其中Δ狆为孔隙压力．或者公式仍不变，而把σｎ 称

为有效正应力，μ称为有效摩擦系数．

当一个大地震发生时，会导致它邻近的断层面

上的正应力和剪应力同时发生变化．例如，正应力

增加Δσｎ，这意味着该断层面上可承受的最大剪切

应力增加μΔσｎ；与此同时，如果该断层面上的剪应

力也增加了Δτｎ，需要比较Δτｎ与μΔσｎ的差值来判

断库仑应力的变化，如果Δτｎ－μΔσｎ＞０，意味着断

层破裂危险性增加，反之，断层更加安全．

这里Δτｎ－μΔσｎ被定义为库仑应力变化（Ｃｏｕｌｏｍｂ

ＦａｉｌｕｒｅＳｔｒｅｓｓＣｈａｎｇｅ），表示为

ΔＣＦＳ＝Δτｎ－μΔσｎ． （３）

　　如果在一次大地震期间，各个发震断层或同一

断层的不同段落之间的破裂触发是伴随着库仑应力

的变化而产生，那么我们可以通过计算各个发震断

层面或不同段落间相互的库仑应力变化影响来验证

几个发震断层的破裂顺序．

关于库仑应力变化的计算，首先，通过公式（３）

计算接收断层面上的正应力变化和优势滑移方向上

的剪应力变化．这需要给出断层面的法向矢量和优

势滑移方向矢量，以及其他断层元破裂在断层面上

产生的同震应力场变化．断层面法向矢量可由接收

断层的产状得出，设为狀（狀１，狀２，狀３）；优势滑移方向

是初始构造应力作用下断层的滑动趋势方向，可用

断层的实际滑移方向矢量表示，设为狊（狊１，狊２，狊３）；

同震应力场变化是地震造成的扰动应力场，设为

Δσ犻犼，可以通过Ｏｋａｄａ弹性半无限空间理论位错模

型来计算（Ｏｋａｄａ，１９８５，１９９２）———先利用Ｏｋａｄａ程

序计算已发生破裂断层元在未发生破裂断层元处的

同震应变场变化，根据本构关系即可求得同震应力

场变化Δσ犻犼．因此，将Δσ犻犼在断层面的法向矢量和优

势滑移方向上投影即可求得断层面上的正应力变化

Δσｎ和优势滑移方向上的剪应力变化Δτｎ，由（３）式

得到库仑应力变化ΔＣＦＳ．计算中杨氏模量取为７５

ＧＰａ，泊松比为０．２５（石耀霖和曹建玲，２０１０），有效

摩擦系数取为０．４（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４；万永革等，２００９）．

４．２　计算结果与讨论

首先，我们以小渔洞以南的ＢＣＦ（虹口段）为发

震断层，分别以 ＢＣＦ的后续段落、ＸＹＤ（倾角为

３５°）、ＰＧＦ及ＰＧＦ在西南端的延伸段落为接收断层

计算库仑应力变化．

由图３可以看到，ＢＣＦ起始段虹口段对后续的

ＢＣＦ段落有明显的触发作用．以往的研究表明，静

库仑应力变化触发地震的阈值一般为（０．１～１．０）×

１０５Ｐａ（Ａｋｉ，１９６６；Ｋｉｌｂｅｔａｌ．，２００１；岳汉等，２００８），

因此当主震附近断层的库仑应力增加达（０．１～１．０）×

１０５Ｐａ以上时，就有可能对该处断层产生触发作用．

而从图３可以看到，接收断层上靠近发震断层的段

落，其库仑应力变化都在１．０×１０５Ｐａ以上，龙门山
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镇—清平段落的余下部分也多有０．５×１０５Ｐａ以上

的增加．这个结果也是在意料之中的，ＢＣＦ能发生

级联型的破裂，前期的破裂在后续的断层面上一定

是产生正的库仑应力变化的．

而ＸＹＤ多数区域库仑应力变化为负，即ＢＣＦ

虹口段的破裂对ＸＹＤ以抑制作用为主，只有ＸＹＤ

东南段近地表处，和西北段深部受到一定的触发

作用．

在发生同震破裂的ＰＧＦ东北段，库仑应力变化

普遍为正值，且一半的区域都有（０．５～１）×１０
５Ｐａ

以上的增加．而且随着ＢＣＦ的继续破裂，触发作用

会迅速增强，所以很可能当ＢＣＦ的破裂从南端传播

图３　断层面上库仑应力计算结果．发震断层：ＢＣＦ虹口段；接收断层：ＢＣＦ后续段落、ＸＹＤ、ＰＧＦ及ＰＧＦ延伸段

红线为ＢＣＦ、ＰＧＦ、ＸＹＤ断层出露于地表的迹线．色标表示接收断层面上的库仑应力变化．

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｏｎｆａｕｌｔｓ．Ｓｌｉｐｆａｕｌｔ：ｔｈｅＨｏｎｇｋｏｕｓｅｇｍｅｎｔｏｆＢＣＦ；Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆａｕｌｔ：

ｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆＢＣＦ，ＸＹＤ，ＰＧＦａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄＰＧＦ

ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆａｕｌｔｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅＢＣＦ，ＰＧＦ，ａｎｄＸＹＤｆａｕｌｔｓ．

ＣｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＣｏｕｌｏｍｂＦａｉｌｕｒｅＳｔｒｅｓｓＣｈａｎｇｅｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆａｕｌｔｓ．

图４　断层面上库仑应力计算结果．发震断层：ＸＹＤ；接收断层：ＰＧＦ
红线为ＢＣＦ、ＰＧＦ、ＸＹＤ断层出露于地表的迹线．色标表示接收断层的库仑应力变化．

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｏｎｆａｕｌｔｓ．Ｓｌｉｐｆａｕｌｔ：ＸＹＤ；Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆａｕｌｔ：ＰＧＦ

ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆａｕｌｔｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅＢＣＦ，ＰＧＦ，ａｎｄＸＹＤｆａｕｌｔｓ．

ＣｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＣｏｕｌｏｍｂＦａｉｌｕｒｅＳｔｒｅｓｓＣｈａｎｇｅｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆａｕｌｔ．
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到ＸＹＤ附近时，ＰＧＦ就已经被触发．与此同时，

ＰＧＦ西南端的延伸段落，即与ＢＣＦ虹口段相对应

的平行段落却受到明显的抑制，其库仑应力变化量

级为（－１０～－１００）×１０
５Ｐａ．可见，随着ＢＣＦ虹口

段的破裂，ＰＧＦ西南延伸段的应力大幅卸载，因此

这一段落在本次地震中没有发生破裂．

综上来看，随着ＢＣＦ虹口段的破裂，ＢＣＦ的后

续段尤其是龙门山镇—清平段、以及ＰＧＦ都受到强

图５　断层面上库仑应力计算结果．发震断层：ＰＧＦ；接收断层：ＸＹＤ

红线为ＢＣＦ、ＰＧＦ、ＸＹＤ断层出露于地表的迹线．色标表示接收断层的库仑应力变化．

Ｆｉｇ．５　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｏｎｆａｕｌｔｓ．Ｓｌｉｐｆａｕｌｔ：ＰＧＦ；Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆａｕｌｔ：ＸＹＤ
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ＣｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＣｏｕｌｏｍｂＦａｉｌｕｒｅＳｔｒｅｓｓＣｈａｎｇｅｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆａｕｌｔ．

图６　断层面上库仑应力计算结果．发震断层：ＢＣＦ虹口段和龙门山镇—清平段；接收断层：ＰＧＦ

红线为ＢＣＦ、ＰＧＦ、ＸＹＤ断层出露于地表的迹线．色标表示接收断层的库仑应力变化．
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ｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢＣＦ；Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆａｕｌｔ：ＰＧＦ
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烈的触发，很可能随之破裂，意味着 ＰＧＦ的破裂可

能并不需要ＸＹＤ的先行破裂作为“纽带”；而ＸＹＤ

受ＢＣＦ虹口段破裂影响，只有在东南端的近地表和

西北端的部分隐伏区域受到触发，而多数区域被抑

制，因此其是否随之破裂并不确定．

为了进一步确定ＰＧＦ的破裂是否需要ＸＹＤ的

破裂作为“纽带”，我们计算ＰＧＦ、ＸＹＤ的相互库仑

应力变化影响．由图４可以看到，ＸＹＤ的破裂对

ＰＧＦ以抑制作用为主；而反过来，由图５，ＰＧＦ的破

裂则对 ＸＹＤ 以触发作用为主．由此可以判断，

ＸＹＤ的确不是触发ＰＧＦ破裂的纽带，ＰＧＦ的破裂

是由ＢＣＦ的起始破裂段虹口段直接触发而发生的，

ＸＹＤ的破裂、特别是大范围的破裂应在ＰＧＦ开始

破裂之后．

为了判断ＰＧＦ的破裂时序关系，我们计算了

ＢＣＦ虹口段和其后续段（龙门山镇—清平段）均发

生破裂后ＰＧＦ上库仑应力的变化．由图６可以看

到，ＢＣＦ的龙门山镇—清平段的破裂对于ＰＧＦ起

了几乎完全的抑制作用，这说明ＰＧＦ的破裂起始时

刻应当不晚于ＢＣＦ龙门山镇—清平段开始破裂的

时刻，也就是在ＸＹＤ开始破裂之前．这进一步说明

了ＰＧＦ的破裂不需要ＸＹＤ的破裂作为纽带．

除此之外，我们也分别计算了以ＸＹＤ、ＰＧＦ为

初始破裂的情况，发现两者在ＢＣＦ的南段和中段产

生的库仑应力变化都以负值为主，所以这也从另一

个方面肯定了初始破裂位于ＢＣＦ的结论．

以上都是ＸＹＤ倾角为３５°时的结果，ＸＹＤ倾

角为７０°时，结果与之类似．

综合以上分析，根据库仑应力的计算结果，结合

我们之前对破裂顺序的推测，得到的结论是：ＢＣＦ

西南段的虹口段为起始破裂段，之后ＢＣＦ的后续段

（龙门山镇—清平段）和ＰＧＦ都受到触发作用并发

生破裂，之后伴随有ＸＹＤ的破裂．

５　结论

本文基于前人对汶川地震破裂过程的研究，根

据断层破裂引起周边断层上库仑应力变化的计算，

提出了各发震断层可能的破裂顺序．选取了Ｓｈｅｎ

等（２００９）通过大地测量数据反演得到的破裂模型，

并近似构造了ＸＹＤ的破裂模型来进行库仑应力变

化的计算．

本文研究的核心问题之一是ＸＹＤ是否为ＢＣＦ

触发ＰＧＦ破裂的纽带？经过对断层间相互触发作

用即库仑应力变化的定量计算，最后得到，ＰＧＦ东

北段的破裂并不需要 ＸＹＤ的破裂作为传递的纽

带，即ＢＣＦ的破裂可以直接触发ＰＧＦ东北段的破

裂，而ＰＧＦ的破裂对ＸＹＤ的破裂反而以触发作用

为主．因此，关于本次地震各发震断层的破裂顺序

为：ＢＣＦ西南段虹口段为起始破裂段，受其影响与

ＢＣＦ虹口段平行的ＰＧＦ西南延伸段发生显著卸载

未发生破裂，而ＢＣＦ的后续段（龙门山镇—清平段）

和ＰＧＦ东北段都受到触发作用并发生破裂，之后伴

随有ＸＹＤ的破裂．
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