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Abstract:
 

The
 

2008
 

MS
 8. 0

 

Wenchuan
 

earthquake
 

occurred
 

in
 

the
 

Longmenshan
 

fault
 

zone,
 

which
 

has
 

complex
 

geological
 

background,
 

strong
 

surface
 

relief,
 

and
 

heterogeneous
 

elastic-viscous
 

structures;
 

however,
 

the
 

seismic
 

risk
 

of
 

the
 

Longmenshan
 

fault
 

zone
 

was
 

underestimated
 

before
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake
 

due
 

to
 

the
 

low
 

seismicity
 

and
 

slight
 

surface
 

tectonic
 

deformation.
 

We
 

established
 

an
 

elastic-viscous
 

finite
 

element
 

model
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

numerical
 

simulation,
 

taking
 

multiple
 

factors
 

into
 

consideration,
 

such
 

as
 

initial
 

topography,
 

gravity,
 

tectonic
 

loading,
 

and
 

viscoelastic
 

relaxation
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

crusts
 

and
 

the
 

upper
 

mantle.
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

mentioned
 

factors
 

on
 

the
 

dynamic
 

process
 

of
 

seismogenic
 

and
 

coseismic
 

deformations
 

of
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake
 

as
 

well
 

as
 

the
 

postseismic
 

deformation
 

in
 

150
 

years
 

were
 

analyzed.
 

We
 

quantitively
 

studied
 

the
 

coseismic
 

and
 

postseismic
 

deformations
 

of
 

the
 

Yingxiu-Beichuan
 

fault
 

zone,
 

and
 

summerized
 

the
 

characteristics
 

of
 

stress
 

accumulation,
 

release,
 

and
 

adjustment
 

in
 

both
 

the
 

elastic
 

and
 

viscoelastic
 

layers.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

surface
 

coseismic
 

and
 

postseismic
 

displacements
 

showed
 

a
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

geodetic
 

data,
 

and
 

the
 

aftershock
 

distribution
 

of
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake
 

was
 

explained
 

in
 

mechanics.
 

The
 

changes
 

in
 

preseismic,
 

coseismic,
 

and
 

postseismic
 

stress
 

were
 

calculated
 

to
 

analyze
 

the
 

dynamic
 

cause
 

of
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake
 

and
 

the
 

influence
 

on
 

the
 

seismic
 

risk
 

of
 

surrounding
 

areas.
Key

 

words: Wenchuan
 

earthquake;
 

viscoelasticity;
 

stress
 

adjustment;
 

postseismic
 

deformation;
 

finite
 

element
 

model

摘　 要: 2008 年 MS
 8. 0 级汶川大地震发生在具有复杂的地质构造背景、 强烈的地表起伏、 不均匀的弹性

和黏性结构的龙门山断裂带上。 由于震前地震活动性不够强烈且地表构造变形较小, 龙门山断裂带的地

震危险性在汶川地震之前被低估。 从数值模拟的角度, 建立黏弹性有限元模型, 考虑了初始地形、 重力、
构造加载、 黏弹性松弛等因素对 2008 年汶川大地震的孕震、 同震及震后 150 年变形全过程的影响, 定量
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研究了映秀-北川断裂带的同震及震后变形, 分析了弹性层、 黏弹性层的应力积累、 释放、 调整的特点,
模拟得到地表同震和震后位移与大地测量资料较为吻合, 对汶川大地震的余震分布进行了力学上的解释,
模拟得到震前、 同震及震后的应力变化有助于深入分析大地震的动力学成因及其对周围区域的地震危险

性影响。
关键词: 汶川大地震; 黏弹性; 应力调整; 震后变形; 有限元模型

中图分类号: P313. 2; P313. 4; P313. 5 文献标识码: A

0　 引言

　 　 北京时间 2008 年 5 月 12 日 14 时 28 分 04 秒,
MW7. 9 汶川大地震发生在青藏高原东缘和四川盆

地交界处的龙门山断裂带之上 ( Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

张勇等, 2008)。 汶川大地震所在的龙门山

断裂带两侧地表起伏较大, 四川盆地和青藏高原

海拔分别可达 600
 

m 和 4000
 

m, 这种强烈的地形

差异既是长期构造变形的结果, 同时也反映出该

地区孕震的初始应力场的复杂性。 Burchfiel
 

et
 

al.
(2008) 综合研究了 2008 年汶川大地震的地质构

造背景、 地震层析成像和地表变形特征。 通过地

质考察和综合分析, 邓启东等 (2011) 对汶川大

地震的震源破裂机制得到更进一步的认识, 研究

发现汶川地震震源断裂的同震破裂由龙门山构造

带中央断裂的斜向滑动和前山断裂的纯逆冲滑动

所组成。 颜丹平等 (2020) 通过野外调查和构造

解析, 对青藏高原东缘龙门山逆冲带在中生代和

新生代的两期生长过程进行了详细的地质学研究。
汶川大地震极震区是一个长椭圆, 震害呈现

明显的方向性, 上盘震害明显高于下盘 (李志强

等, 2008; 吴健等, 2008), 其地表破裂构造和运

动性质均有分段特性, 其中映秀-北川段以挤压逆

冲为主, 而北川-青川段则伴有较大的右旋走滑分

量 (董树文等, 2008; 李海兵等, 2008; 王涛等,
2008; 吴珍汉和张作辰, 2008)。 通过对科学钻探

的直接取样, 开展深部应力测量, 获得应力随深

度的变化曲线, 可用来分析震源附近的应力状态

(许志琴等, 2008)。 陈群策研究团队对龙门山断

裂带所在的区域进行了大量较浅表的地应力实地

测量工作, 反映了该区域复杂的应力状态 (陈群

策等, 2012; 杜建军等, 2013; 丰成君等, 2013;
孟文等, 2013; 秦向辉等, 2013)。 不同学者对余

震进行了重新定位以确定发震断层更加精确的三

维产状, 对余震震源机制解、 余震频度和时空迁

移特点等进行了分析和总结 (黄媛等, 2008; 华

卫等, 2009; 黄玉婷等, 2012; 易桂喜等, 2012)。
闻学泽等 (2009) 利用历史地震目录资料分析了

汶川 MS8. 0 级大地震的历史地震背景及现今地震

活动特点, 发现在 2008 年之前的 1100 ~ 1700 年

中, 龙门山断裂带未发生 7 级以上的地震, 并形成

了一个地震空区。
汶川大地震震源区的地震波波速在深度和横向

上都存在不均匀性, 尤其是龙门山断裂带两侧最为

显著, P 波 (或 S 波) 速度差异可达±5%以上 (朱
介寿, 2008; 郭飚等, 2009; 雷建设等, 2009; 刘

启元等, 2009)。 一些学者利用深地震反射剖面数据

研究了青藏高原东缘的地壳结构, 对龙门山地区的

隆升机制进行了研究 (Guo
 

et
 

al. ,
 

2013)。
汶川大地震的野外地质考察、 主震震源区的

应力测量、 余震分布和机制解、 主震震源区的地

震波速度结构等研究工作的最新进展, 为研究

2008 年汶川大地震的孕震、 同震和震后变形的完

整动力学过程, 提供了第一手的研究资料和工作

基础。 陈祖安等 (2009) 将有限元和三维流变非

连续变形相结合, 考虑块体之间的相互作用, 模

拟结果表明龙门山断裂带东西两侧地势、 地壳厚

度、 分层与物性显著变化对汶川大地震的孕育起

到了关键作用; Zhu
 

and
 

Zhang (2013) 利用有限

元模型研究了 2008 年汶川大地震的震间、 同震变

形; Liu
 

et
 

al. (2015) 还研究了地壳缩短对青藏高

原东缘隆升的影响, 对高地形和低汇聚速率之间

的矛盾作出了合理的解释; 尹力和罗纲 ( 2018)
利用有限元模型考虑了岩石圈流变结构和断裂带

几何形态对地表变形的影响, 研究了龙门山断裂

带的地震循环过程不同阶段的地表变形特点, 表

明短期变形和长期变形之间存在一定的差异。
此次研究利用自主研发的黏弹性有限元程序,

模拟了 2008 年汶川大地震的孕震、 同震和震后变形

的完整动力学过程, 与已有结果比较吻合, 能够反

映孕震、 同震及震后变形之间的关系, 有助于进一
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步认识大地震应力积累、 释放、 调整的特点。

1　 模型与方法

　 　 汶川大地震的发震构造背景和龙门山断裂带

附近的地形起伏如图 1 所示。 龙门山断裂带长约

470
 

km、 宽约 50
 

km, 呈北东至南西展布, 是青藏

东缘松潘甘孜地块与四川盆地的连接部位 ( Yin
 

and
 

Nie,
 

1996)。 它由一系列断裂带组成, 依次为:
汶川-茂县断裂带 (后山断裂带)、 映秀-北川断裂

带 (中央断裂带)、 灌县-安县断裂带 (前山断裂

带) 以及山前隐伏断裂带 (邓起东等, 1994; 李

勇等, 2006; Jia
 

et
 

al. ,
 

2006)。 其中, 映秀-北川

断裂带是 2008 年汶川大地震的主要发震断裂带。

a—地质构造背景图 (彩色底图显示的是研究区域的地表高程, 红线代表文中选取的横跨龙门山断裂带的研究剖面, 蓝线代表研究区域的主
要活动断裂带, 灰色圆圈代表研究区域大于 5. 0 级的历史大地震震中, LMSFZ—龙门山断裂带; XSHF—鲜水河断裂); b—研究区域的三维
地表高程分布图; c—研究剖面的地表高程图

图 1　 2008 年汶川地震的地质构造背景和龙门山断裂带地表起伏图
Fig. 1　 Geological

 

background
 

of
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake
 

and
 

surface
 

relief
 

map
 

of
 

the
 

Longmenshan
 

fault
 

zone.
 

( a)
 

Geological
 

background
 

map.
 

The
 

color
 

base
 

map
 

shows
 

the
 

surface
 

elevation
 

of
 

the
 

study
 

area.
 

Red
 

line
 

demotes
 

the
 

selected
 

section
 

across
 

the
 

Longmenshan
 

fault
 

zone.
 

Blue
 

lines
 

represent
 

the
 

main
 

active
 

faults
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

Grey
 

circles
 

represent
 

the
 

epicenters
 

of
 

historical
 

earthquakes
 

with
 

magnitude
 

greater
 

than
 

5. 0.
 

LMSFZ - the
 

Longmenshan
 

fault
 

zone, XSHF - the
 

Xianshuihe
 

fault.
 

(b) Three-dimensional
 

surface
 

elevation
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area.
 

(c)
 

Surface
 

elevation
 

map
 

of
 

the
 

study
 

section.
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　 　 为了研究 2008 年孕震、 同震及震后变形动力

学的全过程, 文中选取了一条垂直于龙门山断裂

带走 向 的 剖 面 ( 图 1a 中 的 红 线; 101. 509° ~
105. 177°E; 29. 353° ~ 32. 949° N), 根据地震层析

成像的最新结果, 建立了一个二维平面应变黏弹

性有限元模型 (胡才博, 2009; 孟秋, 2020; 孟

秋等, 2020; 图 2)。 模型采用分层材料, 上地壳

为各向同性的弹性材料 (灰色和蓝色), 断裂带为

横观各向同性的弹性材料 (弹性层中的曲线段),
中下地壳和上地幔采用 Maxwell 黏弹性材料, 从而

可以研究重力和构造应力作用下地震的孕育、 震

后的黏弹性松弛。 文中涉及到的三种不同介质材

料, 其本构方程根据已有研究整理得到 (许鹤华,
2002; 付 真, 2008; 胡 才 博, 2009; 尹 祥 础,
2011; 孟秋, 2020; 孟秋等, 2020)。

(1) 上地壳是各向同性弹性体, 其本构方程为:
σ = Dε, (1)

其中, σ = {σ xx σ yy σ xy} T, 为 应力 (下同); ε =

{ ε xx ε yy ε xy} T , 为 应 变 ( 下 同 ); D =

K + 4G
3

K - 2G
3

0

K - 2G
3

K + 4G
3

0

0 0 2G

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

为弹性矩阵, K、 G 分别

为弹性体的体积模量和剪切模量。
(2) 断裂带介质是横观各向同性弹性体, 其

本构方程为:
σ′ = D′ε′, (2)

其中, σ′、 ε′ 分别为材料主轴坐标系下的应力和应

变, 形 式 与 公 式 ( 1 ) 相 同; D′ =
a(1 - av2

2)b av2(1 + v1)b 0

av2(1 + v1)b (1 - v2
1)b 0

0 0 2G2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, a =
E1

E2
, b =

E2

(1 + v1)(1 - v1 - 2v2
2a)

, E1、 E2 分别为面的环向

和面的法向的杨氏模量, v1、 v2 分别为面内和面的

法向的泊松比, G2 是与面的法向有关的剪切模量。
(3) 中下地壳和上地幔为 Maxwell 黏弹性体,

平面应变 Maxwell 黏弹性体的本构方程为:
σ· + ασ = Dε· + Qε, (3)

　 　 其中 α = G
η

, D =

K + 4G
3

K - 2G
3

0

K - 2G
3

K + 4G
3

0

0 0 2G

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

Q = KG
η

1 1 0
1 1 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, K、 G、 η 分别为 Maxwell 黏弹

性体的体积模量、 剪切模量和剪切黏度, σ·、 ε· 分

别为应力、 应变对时间的变化率。
1. 1　 几何模型和材料模型

　 　 模型水平方向为 530
 

km, 深度方向为 100
 

km,
主要发震断裂带为映秀-北川断裂带 (图 2)。 断裂

带几何形态来自于相关学者的地质剖面和地震层

析成像结果 (朱介寿, 2008; 黄晓萍, 2012), 断

裂带倾角浅部较大, 可达 70°, 从浅到深逐渐变

小。 断裂带有一定厚度, 厚度 500 ~ 1000
 

m。

灰色和深蓝色为各向同性弹性层; F1—龙门山后山断裂带, F2—龙门山中央断裂带 (映秀-北川断裂带), F3—龙门山前山断裂带, F4—龙

门山后山次级断裂带, 均为横观各向同性弹性材料; 其余各层均为 Maxwell 黏弹性层

图 2　 有限元模型示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model.
Gray

 

and
 

dark
 

blue
 

regions
 

are
 

isotropic
 

elastic
 

layers.
 

F1-the
 

Longmenshan
 

range-back
 

fault
 

zone;
 

F2-the
 

Longmenshan
 

range-central
 

fault
 

zone;
 

F3-the
 

Longmenshan
 

range-front
 

fault
 

zone;
 

F4-the
 

Longmenshan
 

secondary
 

range-back
 

fault
 

zone.
 

Other
 

regions
 

are
 

the
 

Maxwell
 

viscoelastic
 

layers.
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　 　 研究区龙门山断裂带两侧的 P 波速度随深度的分

布如表 1 所示。 上地壳、 中下地壳和上地幔的密度也

是分层分布的, 分别为 2600
 

kg / m3、 2700
 

kg / m3、
3000

 

kg / m3。 泊松比取 0. 25, 杨氏模量由密度、 P
波速度和泊松比估算得到 (胡才博, 2009)。

表 1　 龙门山断裂带两侧 P 波速度随深度的分布表 (黄晓

萍, 2012)
Table

 

1 　 Distribution
 

of
 

P-wave
 

velocity
 

with
 

depth
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

Longmenshan
 

fault
 

zone
 

(Huang,
 

2012)
龙门山断裂带西侧
(松潘甘孜地块)

龙门山断裂带东侧
(四川盆地)

界面深度 /
km

P 波速度 /
(km / s)

界面深度 /
km

P 波速度 /
(km / s)

0 5. 0 0 4. 5
4 5. 4 3 5. 0
7 5. 8 7 5. 4

10 6. 0 10 6. 0
15 6. 2 15 6. 4
30 6. 4 25 6. 8
40 6. 7 40 7. 5
50 6. 9 50 8. 0
60 7. 8 60 8. 3

70 ~ 100 8. 3 70~ 100 8. 3

　 　 黏度也是分层分布的, 其中映秀-北川断裂带

西侧中地壳、 下地壳和上地幔三层的黏度分别为

5. 0×1018
 

Pa·s、1. 0×1021
 

Pa·s、2. 0×1022
 

Pa·s;映
秀-北川断裂带东侧分两层, 中地壳的黏度为 1. 0×
1019

 

Pa·s,下地壳和上地幔的黏度为 2. 0×1022
 

Pa·s
(尹力和罗纲, 2018)。

考虑到初始地形对模拟结果的影响, 文中在

几何模型表面加入了现今地形高程的 10%作为计

算的初始地形 (图 2), 由于松潘甘孜地块高程要

高于四川盆地高程, 模拟了 40 万年的初始地形演

化, 作为 2008 年汶川大地震模拟的一个约束条件。
1. 2　 边界条件

　 　 为了研究 2008 年汶川地震的孕震、 同震及震

后变形全过程, 文中的有限元数值模拟分为 3 个阶

段: ①初始构造和重力加载阶段, 0 ~ 40 万年, 共

200 步, 得到初始背景应力场和初始的地表起伏差

异; ② 长期构造加载阶段, 左侧施加 向 东 的

5
 

mm / a 速度边界条件 (尹力和罗纲, 2018), 持

续 3000
 

年, 共 300 步; ③同震及震后变形阶段,
通过横观各向同性弹性断裂带材料弱化来模拟同

震及震后变形 (胡才博, 2009; 孟秋, 2020; 孟

秋等, 2020), 10
 

km 以浅剪切模量降低为原来的

20%, 10 ~ 20
 

km 深度剪切模量降低为原来的 50%,

文中采用的黏弹性模型是准静态模型, 为了区分

同震变形和震后变形, 将同震变形的计算时间步

长设定了 120
 

s (王卫民等, 2008), 震后变形的计

算时间步长改为了 1 年, 一共计算了 150 年。

2　 模拟计算结果

　 　 根据上述黏弹性平面应变有限元模型, 文中

模拟得到孕震阶段初始位移场 (图 3)。 2008 年汶

川地震的主要发震断裂带映秀-北川断裂带的东、
西出露点 (图 2) 位于图 3a 的横坐标 289

 

km 处。
530

 

km 长的剖面经过 40 万年的演化发生了 2
 

km
的水平缩短, 其中断裂带出露点两侧的位移梯度

不同 (图 3a)。 以现今地形高程的 10%为模型初始

高程 (图 3b 的蓝色点线), 显示映秀-北川断裂带

的西侧松潘甘孜地块的地表垂直位移明显高于东

侧的四川盆地 (图 3b)。 在此初始高程基础上 (图
3b 的蓝色点线), 模拟得到的 40 万年以来的高程

演化 (图 3b 的红色点线), 发现映秀-北川断裂带

两侧的地形差异越来越大, 与现今地形高程更加

接近。 但由于模拟时间较短 (40 万年), 还远远没

有达到 600 ~ 4000
 

m 的现今高程差异。

a—演化 40 万之后的汶川地震初始地表水平位移 u; b—模型设定
的初始高程和演化 40 万年之后的汶川地震地表垂直位移 v

图 3　 模型设定的初始位移和演化 40 万年之后的
汶川地震初始位移
Fig. 3　 Initial

 

displacement
 

specified
 

by
 

the
 

model
 

and
 

initial
 

displacement
 

before
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake
 

after
 

400, 000
 

years
 

evolution
 

by
 

the
 

model.
 

( a)
 

Initial
 

surface
 

horizontal
 

displacement
 

u
 

before
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake
 

after
 

400, 000
 

years
 

evolution
 

by
 

the
 

model.
 

(b)
 

Initial
 

vertical
 

displacement
 

specified
 

by
 

the
 

model
 

and
 

initial
 

vertical
 

displacement
 

v
 

before
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake
 

after
 

400, 000
 

years
 

evolution
 

by
 

the
 

model.
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文中模拟计算得到的 2008 年汶川地震的同震

位移分布如图 4 所示, 结果表明汶川大地震具有典

型的逆冲断层机制。 不论是水平位移, 还是垂直

位移, 都表明上盘位移显著大于下盘位移, 与以

往的研究结果一致 ( Shen
 

et
 

al. ,
 

2009; 王敏,
2009; 张国宏等, 2010)。 同震水平位移的最大值

不在地表, 而是位于断裂带的中部, 而垂直位移

的最大位于断裂带出露地表处。

a—同震水平位移变化 Ux; b—同震垂直位移变化 Uy

图 4　 2008 年汶川大地震的同震位移等值线图

Fig. 4　 Coseismic
 

displacement
 

contour
 

map
 

of
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake.
 

( a)
 

Coseismic
 

horizontal
 

displacement
 

Ux .
 

( b)
 

Coseismic
 

vertical
 

displacement
 

Uy .

　 　 通过地表同震位移的分布可以看出 (图 5),
同震位移变化主要集中在断裂带出露地表的两侧

附近, 显示了映秀-北川断裂带的逆冲变形机制,
远场的同震变化逐渐趋近于零。 其中同震水平位

移结果与 GPS 观测资料 (Wang
 

et
 

al. ,
 

2011) 比较

吻合, 尤其是上盘模拟结果符合度较高, 下盘模

拟结果在近场处计算结果绝对值偏大, 远场模拟

结果比较吻合 (图 5a)。 同震垂直位移结果与 GPS
观测资料 (Wang

 

et
 

al. ,
 

2009) 稍差一些 (图 5b)。
2008 年汶川大地震引起的应力变化见图 6 所

示, 包括两个正应力变化和一个剪应力变化。 水

平正应力大于零的区域 (图 6a) 代表水平方向的

拉应力增加, 垂直正应力大于零的区域 (图 6b)
代表垂直方向的拉应力增加, 剪应力分量在映秀-
北川断裂带两侧符号相反 (图 6c)。

震后 7 年内测线附近的 GPS 数据较少, 尤其

缺乏震后 GPS 垂直位移变化的观测资料。 将 2008
年汶川大地震 7 年后的震后变形模拟结果与实测的

相同时间段的震后 GPS 资料进行对比可以发现, 7
年后的震后水平位移结果与 GPS 资料 ( Diao

 

et
 

al. ,
 

2018) 较为吻合, 并且上盘结果吻合度较高

(图 7a)。 震后 7 年近场的垂直位移变化可达 10
 

cm
以上 (图 7b), 尚缺乏相应时间段的震后 GPS 垂

a—
 

同震地表水平位移变化 Ux; b—同震地表垂直位移变化 Uy

图 5　 2008 年汶川大地震的地表同震位移分布

Fig. 5　 Surface
 

coseismic
 

displacement
 

of
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake.
 

( a)
 

Coseismic
 

horizontal
 

displacement
 

Ux .
 

( b)
 

Coseismic
 

vertical
 

displacement
 

Uy .

直位移资料与之对比分析。
通过模拟计算获得的汶川大地震 50 年后和

100 年后的位移变化等值线图 (图 8, 图 9) 与同

震位移变化 (图 4) 对比, 显示震后 50 年和震后

100 年后的水平位移变化影响的范围出现了明显的
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a—同震水平正应力变化 Sxx; b—同震垂直正应力变化 Syy; c—同震剪应力变化 Sxy
 

图 6　 2008 年汶川大地震引起的同震应力变化

Fig. 6　 Coseismic
 

stress
 

changes
 

caused
 

by
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake.
 

(a)
 

Coseismic
 

horizontal
 

normal
 

stress
 

change
 

Sxx .
 

(b)
 

Coseismic
 

vertical
 

normal
 

stress
 

change
 

Syy .
 

(c)
 

Coseismic
 

shear
 

stress
 

change
 

Sxy .

a—水平位移变化 Ux (平行于图 1a 的红色剖面); b—垂直位移变

化 Uy

图 7　 2008 年汶川大地震之后 7 年的震后位移 (去
掉同震位移后)
Fig. 7 　 Postseismic

 

displacement
 

7
 

years
 

after
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake
 

(Coseismic
 

displacement
 

is
 

removed) .
 

(a)
 

Horizontal
 

displacement
 

Ux
 (parallel

 

to
 

the
 

red
 

section
 

in
 

Fig. 1a) .
 

(b)
 

Vertical
 

displacement
 

Uy .

逐渐扩大现象 (图 8a, 图 9a), 垂直位移变化在四

川盆地内部出现了较为明显的沉降, 中心位置大约

位于剖面水平距离的 400
 

km 处 (图 8b, 图 9b)。
2008 年汶川大地震之后, 映秀-北川断裂带西

侧和东侧出露点 (图 2) 的水平位移和垂直位移随

时间的变化曲线如图 10 和图 11 所示。 震后 150 年

内, 两个出露点的水平位移和垂直位移随时间都

是非线性变化, 反映了中下地壳和上地幔的黏弹

性松弛效应。
进一步计算平行于汶川大地震震源机制解主

平面 (倾角 33°) 的正应力、 剪应力和库仑应力变

化, 包括同震结果 (图 12) 和震后 50 年的结果

(图 13), 其中计算库仑应力变化使用的有效摩擦

系数为 0. 4 (King
 

et
 

al. ,
 

1994;
 

Toda
 

et
 

al. ,
 

2008)。
结果显示, 汶川大地震之后, 10

 

km 以浅的映秀-
北川断裂带两侧正应力变化大于零, 拉应力增加,
有利于降低岩石的摩擦强度, 而剪应力减小, 反

映了大地震的应力释放过程, 库仑应力变化大于

零的区域主要位于断裂带底部附近, 上盘靠近地

表处以及下盘弹性及黏弹性层的交界处 (图 12)。
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a—水平位移变化 Ux; b—垂直位移变化 Uy

图 8　 汶川大地震 50 年后的位移变化

Fig. 8　 Displacement
 

changes
 

50
 

years
 

after
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake.
 

( a)
 

Horizontal
 

displacement
 

change
 

Ux .
 

( b)
 

Vertical
 

displacement
 

change
 

Uy .

a—水平位移变化 Ux; b—垂直位移变化 Uy

图 9　 汶川大地震 100 年后的位移变化

Fig. 9　 Displacement
 

changes
 

100
 

years
 

after
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake.
 

( a)
 

Horizontal
 

displacement
 

change
 

Ux .
 

( b)
 

Vertical
 

displacement
 

change
 

Uy .

2008 年汶川大地震 50 年后, 由于中下地壳和上地幔

的黏弹性松弛, 正应力、 剪应力及库仑应力变化的等

值线图都与同震的结果有所不同, 可以明显看出应力

在黏弹性层和弹性层之间重新调整 (图 13)。

3　 讨论

　 　 与传统的地震位错理论的运动学模型相比,

文中采用的二维平面应变有限元模型是一个动力

学模型, 需要构建一个初始应力场。 目前, 关于

龙门山断裂带的隆升变形存在两大不同的机制:
①龙门山地区及其周边存在若干地壳内部的拆离

断层, 并且脆性地壳发生缩短增厚 ( Avouac
 

and
 

Tapponnier,
 

1993;
 

Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Guo
 

et
 

al. ,
 

2013); ②青藏高原软弱的中下地壳物质向东

流动在龙门山断裂带附近受到坚硬的四川盆地的
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a—水平位移变化 Ux; b—垂直位移变化 Uy

图 10　 映秀-北川断裂带西侧出露点的震后位移随

时间的变化曲线

Fig. 10 　 Postseismic
 

displacement
 

curves
 

with
 

time
 

of
 

the
 

western
 

outcrop
 

point
 

in
 

the
 

Yingxiu-Beichuan
 

fault
 

zone.
 

( a)
 

Horizontal
 

displacement
 

change
 

Ux .
 

(b)
 

Vertical
 

displacement
 

change
 

Uy .

a—水平位移变化 Ux; b—垂直位移变化 Uy

图 11　 映秀-北川断裂带东侧出露点的震后位移随

时间的变化曲线

Fig. 11 　 Postseismic
 

displacement
 

curves
 

with
 

time
 

of
 

the
 

eastern
 

outcrop
 

point
 

of
 

the
 

Yingxiu-Beichuan
 

fault
 

zone.
 

( a)
 

Horizontal
 

displacement
 

change
 

Ux .
 

(b)
 

Vertical
 

displacement
 

change
 

Uy .

a—正应力 Δσn ; b—剪应力 Δτn ; c—库仑应力变化 ΔCFS

图 12　 2008 年汶川大地震平行于主震震源机制解主平面的同震结果

Fig. 12　 Coseismic
 

results
 

of
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake
 

parallel
 

to
 

the
 

main
 

plane
 

of
 

focal
 

mechanism
 

solution.
 

(a)
 

Normal
 

stress
 

change
 

Δσn .
 

(b)
 

Shear
 

stress
 

change
 

Δτn .
 

(c)
 

Coulomb
 

stress
 

change
 

ΔCFS.

阻挡, 堆积增厚 ( Bird,
 

1991;
 

Kirby
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Burchfiel
 

et
 

al. , 2008;
 

Royden
 

et
 

al. ,
 

2008)。 文中初

始应力场考虑了重力加载和初始构造, 能够反映出研

究区域地表的初始地表起伏, 弹性层的应力状态满足
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逆断层地震的发生条件, 也符合地应力测量所揭示的

应力状态。 初始地形经过 40 万年的演化, 松潘甘孜

地块和四川盆地的地表高程差异越来越大, 与龙门山

断裂带两侧的现今地形起伏更加接近 (图 3b)。

a—正应力变化 Δσn ; b—剪应力变化 Δτn ; c—库仑应力变化 ΔCFS

图 13　 2008 年汶川大地震平行于主震震源机制解主平面的震后 50 年结果
Fig. 13　 Results

 

50
 

years
 

after
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake
 

parallel
 

to
 

the
 

main
 

plane
 

of
 

focal
 

mechanism
 

solution.
 

( a)
 

Normal
 

stress
 

change
 

Δσn .
 

(b)
 

Shear
 

stress
 

change
 

Δτn .
 

(c)
 

Coulomb
 

stress
 

change
 

ΔCFS.

　 　 2008 年汶川大地震之后至 2019 年的M
 

3. 0 以上

的余震在空间的分布如图 14 所示 (数据来源于中国

地震台网中心、 国家地震科学数据中心, http: / /
data. earthquake. cn), 这些余震的深度大致分布在

3~8
 

km, 也就是文中模型的弹性层中, 而黏弹性层

中并没有发生 3. 0 级以上的余震。 模拟的库仑应力

变化结果 (图 12, 图 13) 并不能完全解释这些 3. 0

级余震的分布, 原因至少有两个: 一是这些余震的

震源机制并不完全与汶川大地震主震一致, 二是先

存断裂和一些微破裂等材料复杂性未在此次模型中

予以考虑。 赵根模等 (2020) 对地震迁移的模式和

特征有很好的总结, 显示了地震时空分布和动力学

成因的复杂性, 因此, 还需要更进一步地研究汶川

大地震余震的时空分布的动力学成因。

蓝点代表 2008 年汶川大地震的余震位置, 剖面位置与图 1a 中的红色测线一致

图 14　 2008 年汶川大地震的余震在剖面上的投影分布
Fig. 14　 Projection

 

distribution
 

of
 

the
 

aftershocks
 

after
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake
 

on
 

the
 

profile
 

(The
 

profile
 

corresponds
 

to
 

the
 

red
 

survey
 

line
 

in
 

Fig. 1a
 

and
 

blue
 

points
 

denote
 

the
 

aftershocks
 

after
 

the
 

2008
 

Wenchuan
 

earthquake. )
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　 　 在此基础上, 文章还模拟了 3000 年以来的构

造加载对弹性层及发震应力状态的变化, 使得映

秀-北川断裂带在第 500 步时处于临震状态。 在最

终的临震初始应力场作用下, 通过降低映秀-北川

断裂带的剪切模量, 可以成功地模拟 2008 年汶川

大地震的同震及震后变形, 模拟得到的地表同震

及 7 年后的震后变形结果与大地测量结果基本一致

(图 5, 图 7), 都表明上盘显著地大于下盘的位

移, 逆冲断层机制显著。 模型考虑了中下地壳及

上地幔的黏弹性松弛效应, 结果表明震后地表变

形随时间有显著的变化, 弹性层和黏弹性层之间

存在明显的应力转移。
同时, 文中建立的黏弹性有限元模型在以往

地震层析成像的基础上考虑了介质的不均匀性

(黄晓萍, 2012), 这种介质不均匀性首先体现在

龙门山断裂带东西两侧的四川盆地和松潘甘孜地

块横向上的不均匀性, 同时还体现在纵向上的分

层性, 尤其是松潘甘孜地块在中下地壳存在一个

地震波低速带和低黏度带。 这是 2008 年汶川大地

震孕震、 同震和震后变形的物质条件。 只有充分

地在模型中体现出介质的横向和纵向上的不均匀

性, 才有可能对 2008 年汶川大地震的孕震、 同震

和震后变形的动力学机制有一个相对客观的认识

和理解。

4　 结论

　 　 文章利用自主研发的黏弹性有限元程序, 研

究了 2008 年汶川大地震的孕震、 同震及震后变形

完整的动力学过程, 取得了以下主要认识:
(1) 初始应力场对于整个地震循环过程的影

响很大, 文中模拟得到的初始位移场显示出映秀-
北川断裂带东西两侧的地形差异。 初始应力场为

整个地震循环过程的模拟提供了最基本的力学

环境。
(2) 文中模拟得到的 2008 年汶川大地震的同

震位移结果表明, 汶川大地震主要属于逆冲断层

机制, 并且上盘变形明显大于下盘变形, 这与地

质考察和大地测量结果基本一致。
(3) 模拟结果表明 2008 年汶川大地震的震后

位移及震后应力都明显地随时间变化, 其中震后 7
年的模拟结果与大地测量结果基本一致, 反映了

中下地壳和上地幔的黏弹性松弛效应, 地表的震

后变形、 弹性层和黏弹性层之间的应力调整都较

为显著。
致谢: 石耀霖院士、 蔡永恩教授、 皇甫鹏鹏

博士对本研究中给予了帮助和指导, 在此一并表

示感谢!
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