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摘要：基于震源机制解模型和弹性半空间模型，计算了１９９０年７月１６日犕狑７．７级地震所产生的静态库伦应

力变化，研究结果表明犕狑７．７级地震触发了其后犕狑６．０级和犕狑６．５级２次强余震的发生，应力加载值分别达到

了２１．６３ｂａｒｓ和９．１５ｂａｒｓ。依据地震重复原则和构造外推原则，以马尼拉俯冲带及其附近区域犕狑６．０级以上地

震震源机制解中的一个节面作为接收断层面，计算了犕狑７．７级地震对马尼拉俯冲带区域静态库伦应力的影响，结

果表明其对马尼拉俯冲带的影响主要集中在西吕宋海槽的部分断层上，但变化量值很小，对马尼拉俯冲带北部区

域基本不产生影响。
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　　静态应力触发是指地震发生后造成断层的力学

性质及物理化学性质的改变，抑制或加速断层错动

的现象［１］。应力触发已经成为研究地震间相互作用

的重要手段之一，并且已被诸多的震例研究结果所

证实。Ｓｔｅｉｎ等
［２］对北安纳托利亚断裂带１９３９—

１９９２年１０个６．７级以上地震的研究表明，９０％的

地震之间具有应力触发关系，而１９９９年土耳其

Ｉｚｍｉｔ地区 犕狑７．６级地震恰好位于其预测的潜在

发震区中。Ｔｏｄａ等
［３］对汶川 犕狑７．９级地震的研

究结果表明主震破裂面西南方的鲜水河断裂道孚至

康定段是主要的应力加载区和潜在的大震孕震区，

而２０１４年１１月２２日康定犕犛６．３级地震的发生证

实了他们的预测。

１９９０年７月１６日发生在菲律宾吕宋岛的

犕狑７．７级地震是建立现代地震台网以来记录到的

最大走滑型地震之一，此次地震的震中位于菲律宾

断裂吕宋岛段的中部，形成了近百千米的地表破裂

带，造成至少１６２１人遇难，１０００多人失踪
［４］。菲

律宾断裂是一条纵贯菲律宾群岛的左旋走滑型断

裂，从吕宋岛北部延伸至棉兰老岛东南部，长度为

１２５０ｋｍ
［５］，其西边为马尼拉海沟，东边为东吕宋海

槽和菲律宾海沟。吕宋岛弧由于受到菲律宾板块和

南海板块双向俯冲的共同作用，使其处在一个复杂

的构造应力场环境中。菲律宾板块以约８０～９０

ｍｍ／ａ的速度沿 ＮＷ 向运动
［６］，南海板块沿 ＮＥ向

俯冲于菲律宾板块之下形成的马尼拉俯冲带，其俯

冲速度自北部巴丹岛的８５ｍｍ／ａ向南递减至民都

洛岛北部的４９ｍｍ／ａ
［７］。大地测量的研究结果表明

菲律宾断裂的滑动速度自吕宋岛北部的２４ｍｍ／ａ

向南递增至４０ｍｍ／ａ
［８］。此外，南海海盆在１５Ｍａ

扩张结束后，扩张中脊由于火山作用而逐渐发展成

为现今的黄岩海山链，海山链随南海板块向马尼拉

海沟俯冲，其越过海沟的位置正好是菲律宾断裂切

过海沟的位置，现今的维甘高地和斯图尔特浅滩原

来均为古扩张脊的一部分，由于古扩张脊的俯冲而

被菲律宾左旋走滑断裂错动到了更北的位置［９，１０］，

显然，菲律宾断裂对该区的板块运动和应力场调整

发挥着重要作用。

１９９０年菲律宾 犕狑７．７级地震后不久，沿欧亚

板块和菲律宾板块边界的地震活动变化显著，我国

的台湾地区、日本的九州地区以及吕宋岛弧相继发

生震群现象［１１］。吕宋岛西侧的马尼拉俯冲带作为

南海唯一的俯冲带，是南海地震主要的活动区域，同

时也是中国主要的海啸高风险区之一，强震引发的
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海啸极有可能对我国东南沿海城市造成破坏［１２］。

本文拟从地震静态应力触发角度，探讨１９９０年菲律

宾犕狑７．７级强震对马尼拉俯冲带周围地震活动的

影响。

图１　菲律群岛构造简图（断裂据文献［１３］）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ

１　库伦破裂应力变化原理

静态库伦应力变化是指主震断层的相互错动造

成区域库伦应力场的变化［１，１４］，若作用于断层面上

的库伦应力变化为正值，则可加速断层的破裂，反之

则抑制断层的活动。静态库伦应力变化（Δσ犳 ）在库

伦破裂准则下，基于各向同性介质弹性半空间模

型［１５］，根据发震断层同震位错量来计算接收断层的

库伦应力变化，可由下式表示：

　　Δσ犳 ＝Δτ狊＋μ′Δσ狀 （１）

式（１）中，Δτ狊为剪切应力变化，当Δτ狊与接收断层的

滑动方向一致时为正，反之则为负；Δσ狀 为正应力变

化，使断层两盘分离为正，挤压为负；μ′为有效摩擦

系数，通常取值为０．２～０．８
［１，１４，１６］。基于上述静态

库伦应力触发原理，本文采用远田晋次（ＳｈｉｎｊｉＴｏ

ｄａ）等开发的Ｃｏｕｌｏｍｂ软件
［１７，１８］探讨１９９０年菲律

宾犕狑７．７级地震对马尼拉俯冲带静态应力触发的

影响。

２　犕狑７．７级地震震源机制解

菲律宾地区历史上具有破坏性的地震中，超过

一半均与菲律宾断裂的活动相关［１９］，最近的同时也

是最大的一次便是１９９０年的 犕狑７．７级地震。地

震发生后各地震研究机构和学者对此展开了研究，

并陆续公布了其震源机制解（表１）。这些研究表明

１９９０年犕狑７．７级地震为一个左旋走滑型地震，震

中位于菲律宾断裂吕宋岛段的Ｄｉｇｄｉｇ分支上
［５］，地

表破裂带呈ＮＷ 向展布，长达１１０ｋｍ，由震中向两

侧破裂，震中北部平均位错达到５～６ｍ，南部为２～

３ｍ
［２３］。犕狑７．７级地震后的第二天即１９９０年７月

１７日１８时６分，在距主震西北方６３ｋｍ处发生了

犕狑６．０级地震，此次地震的性质与主震相同均为左

旋走滑型。主震后的犕狑６．５级最大余震则发生在

７月１７日２１时１４分，距主震西北方４３ｋｍ处，而

犕狑６．５级余震属于一次逆冲型地震，因主震破裂面

东侧块体受到挤压作用而产生［２１］。最大余震与主

震性质完全不同，这种现象与中国唐山１９７６年

犕犛７．８级地震类似，即主震前均未监测到前震，并

且主震后的最大余震的性质与主震不同［２４］。

３　应力接收断层的选取

在断层危险性分析中，一般遵循历史地震重复

原则和构造外推原则［２５］，历史地震重复原则，即历

史上发生过地震的地方，同等强度的地震还可能重

现；构造外推原则，即在同一地质构造单元条件下可

能发生同样强度的地震。研究应力触发问题，需要

有明确的发震断层参数和接收断层参数。因此本文

通过全球震源机制解（ＧＣＭＴ）目录选取１９７６年１

表１　１９９０年犕狑７７级地震震源机制解

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ１９９０ＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＭｗ７．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

日期 φ犖／（°） λ犈／（°） 深度／ｋｍ 震级 走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°） 数据来源

１９９００７１６　０７：２６：５２ １２１．２３０ １５．９７０ １５ Ｍｗ７．７ ３３３ ８８ ４ 文献［２０］

１９９００７１６　０７：２６：５２ １２１．１７２ １５．６７９ １０ Ｍｗ７．７Ｍｓ７．８ １５５ ８８ －７ 文献［２１］

１９９００７１６　０７：２６：３４ １２１．２３０ １５．８４０ ３０ Ｍｗ７．７ １５３ ８９ １６ 文献［２２］

４９
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月１日至２０１７年３月３１日发生在马尼拉俯冲带区

域（１２°～２３°Ｎ，１１５°～１２５°Ｅ）犕犠 ≥６．０级、震源深

度小于７０ｋｍ的浅源地震震源机制解资料，以其中

最有可能是断层面的震源机制解节面作为接收断层

面。选取依据为：（１）根据震源机制解周边的断层资

料，选取距离最近断层走向较为一致的节面作为断

层面；（２）对于仅根据节面走向难以判断出断层面，

且两个节面倾角相差较大的情况，若震源机制解为

正断层型，选取两个节面中倾角较大的节面作为断

层面，因为节面倾角较大有利于正断层型地震的发

生；若震源机制解为逆冲型，选取节面倾角较小的节

面作为断层面，因为节面倾角较小有利于逆冲型地

震的发生；（３）当地震周围没有明确断层，或是上述

依据也难以区分时，为了减少结果的不确定性，则舍

弃掉该震源机制解［２６］。基于上述原则，最终获得了

６３个犕犠 ≥６．０级地震的震源机制解资料（图２）。

对于没有明确发震模型的地震，本文断层的破裂长

度依据不同震源机制解类型适用的矩震级断层破

裂长度经验关系式计算得到［２７］。

图２　犕狑≥６．０级地震震源机制解空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ（犕狑≥６．０）

４　 静态库伦应力计算结果及分析

研究走滑断层的优势在于应力变化图像不会随

深度变化很大［１７］，尽管不同学者给出的 犕狑７．７级

地震的震源深度不尽一致（表１），并且余震的震源

深度也有较大的不确定性，但仍可通过断层面周围

的应力变化研究主震与余震的应力触发关系。对于

具有明显滑动的走滑断层而言，通常选取较低的摩

擦系数［１７，２８］。因此依据静态库伦应力计算原理，设

定有效摩擦系数μ′取值为０．４，杨氏模量取值为

８×１０５ｂａｒｓ，泊松比为０．２５，发震断层参数使用Ｄｚ

ｉｅｗｏｎｓｋｉ等
［２０］的数据。下文将通过Ｃｏｕｌｏｍｂ３．３软

件分别计算分析犕狑７．７级地震静态库伦应力变化

与后续余震的分布关系以及对马尼拉俯冲带静态应

力触发的影响。

４．１　犕狑７．７级地震的余震序列与库伦应力变化

根据美国地质调查局（ＵＳＧＳ）地震目录的数据

显示，１９９０年７月１６日至１９９１年７月１６日的时间

范围内，在主震破裂面的周围（１４°～１８°Ｎ、１１８°～

１２３°Ｅ）共发生４．０级以上地震３２８次，其中４．０～

４．９级余震２５１次，５．０～５．９级余震７４次，６．０～

６．９级余震３次。

犕狑７．７级地震静态库伦应力变化如图３所示，

静态库伦应力的取面深度为１５ｋｍ。计算结果表明

应力卸载区主要集中在断层面的两侧，应力加载区

位于断层的两端呈纺锤形对称分布。７月１６日共

发生余震７８次（图３ａ），余震主要集中在主震的西

北部，呈ＮＷ向分布。由图３和表２的计算结果可

知，７月１７日发生的犕狑６．０级和犕狑６．５级余震均

位于主震西北部的应力加载区，应力加载值分别为

２１．６３和９．１５ｂａｒｓ，远大于静态库伦应力的触发阈

值０．１ｂａｒ
［１，１４，１７，１８］，表明犕狑７．７级主震对随后的两

次强余震具有触发作用。截至到１２月３１日共发生

余震１９４次（图３ｃ），表现为向主震西北向集中的趋

势，而东南余震较少。截至到１９９１年７月１６日共

发生余震３２８次（图３ｄ），在主震的西南方向出现余

震集中分布的现象，这可能与主震周围的应力调整

相关。图３ｄ中可见存在着一定数量的余震分布在

静态库伦应力卸载区，为了减少因余震震级较小，定

位不准而造成的影响，将震级小于５．０级的余震剔

除，统计犕犠 ≥５．０级余震的位置分布。统计分析

的结果表明处于应力加载区的数量占所有余震数量

的５１％，表明此次主震对其后续余震的触发比率并

不高。
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表２　犕狑６．０和犕狑６．５两次强余震参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２ｓｔｒｏｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆ犕狑６．０ａｎｄ犕狑６．５

日期 φ犖／（°） λ犈／（°） 深度／ｋｍ 震级 走向／（°） 倾角／（°）滑动角／（°） 数据来源 Δσ犳／ｂａｒｓ

１９９００７１７　１８：０６：３９ １２０．９３０ １６．４６０ １５ Ｍｗ６．０ １３５ ９０ ７ 文献［２０］ ２１．６３

１９９００７１７　２１：１４：４４ １２０．９８１ １６．４９５ ２３ Ｍｗ６．５ ２１１ ４６ ７９ 文献［２１］ ９．１５

图３　１９９０年７月１６日犕狑７．７级地震静态库伦应力变化与余震分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１６Ｊｕｌｙ１９９０犕狑７．７Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．２　犕狑７．７级地震对马尼拉俯冲带静态应力触发

为了研究此次强震产生的静态库伦应力变化对

马尼拉俯冲带及其附近区域地震活动性的影响，本

文以犕狑７．７级地震作为源断层，将收集到的６３个

犕犠 ≥６．０级地震震源机制解资料中最有可能为断

层面的节面作为接收断层面。根据静态库伦应力计

算原理，计算了 犕狑７．７级地震在每一个接收断层

面上产生的静态库伦应力，计算深度为各个地震的

震源深度，所得结果见图４所示。

由图４可见，１９９０年 犕狑７．７级地震对马尼拉

海沟断层的库伦应力加载主要集中在距离源断层相

对较近的区域。主震的两次 犕狑６．０级和 犕狑６．５

强余震断层面上的库伦应力加载值分别为２１．６３和

９．１５ｂａｒｓ。东吕宋海槽以逆冲型地震分布为主，其

中距离源断层较近的部分断层主要以应力卸载为

主，较远的断层则受到了应力加载作用，其中１９７７

年７月２２日犕狑６．８级地震断层面上应力加载值

达到０．０５３ｂａｒ。西吕宋海槽处于应力加载区，其中

１９９９年１２月１１日犕狑７．２级地震断层面上应力加

载值达到０．０７７ｂａｒ。吕宋岛北部区域库伦应力变

化值较小，靠近台湾岛区域的断层应力变化值几乎

为零，表明主震对该区的影响很小。综上所述，

犕狑７．７级地震对马尼拉俯冲带的北部区域基本不

产生影响，对马尼拉俯冲带的影响主要集中在其西

侧的西吕宋海槽区域，但应力加载值均较小，未达到
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图４　震源机制解节面上的库伦应力分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｎｏｄａｌｐｌａｎｅｏｆｅａｃｈｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

静态库伦应力的触发阈值０．１ｂａｒ。

５　讨论

本文利用库伦应力方法首先计算分析了１９９０

年７月１６日犕狑７．７级地震的静态库伦应力变化与

后续余震的分布关系，研究结果表明落入静态库伦

应力加载区的余震数量并不明显多于应力卸载区的

余震数量。一方面这可能与菲律宾岛处于一个双向

俯冲的特殊地理位置相关。缪淼和朱守彪［２９］分别

计算了俯冲带上三次特大地震所产生的静态库伦应

力变化，考察俯冲带上特大地震库伦应力变化对其

后续余震空间分布的影响，结果表明２０１１年日本

犕狑９．１级地震、２０１０年智利 犕狑８．８级地震、２００４

年苏门答腊安达曼犕狑９．０级地震的大量余震未受

到触发作用，余震处于应力加载区的比例分别占所

有余震数量的４７％、４７．６％、４９．８％。由此可以推

知，因受俯冲带特殊构造背景的影响，大地震产生的

静态库伦应力对后续余震的触发效果并不明显。另

一方面在计算过程中未考虑初始构造应力场的影

响，仅计算了该次地震产生的静态应力变化。应力

卸载区只是减小了该区域地震发生的概率，并不

等同于完全抑制地震的发生［３０］，地震的发生与否

是该区域内背景地震活动和库伦应力变化共同作

用的结果。

研究静态应力触发问题，精确的断层模型是计

算地震库伦应力变化的基础，其需要有明确的发震

断层和接收断层参数（走向、倾向、滑动角）。当选取

震源机制解不同节面作为发震断层面和接收断层面

时，会对静态库伦应力的计算结果产生影响。以

犕狑７．７级地震作为源断层，将收集到的震源机制解

资料中最有可能为发震层面的节面作为接收断层

面，探讨强震对马尼拉俯冲带地震的静态应力触发。

虽然马尼拉海沟为强震的多发地带，但缺乏对详细

的发震模型的研究，如发震断层面、断层破裂尺度等

参数根据历史地震重复原则和构造外推原则以及经

验公式等得出，势必会使计算结果有所偏差，致使对

处于库仑应力高值区的危险断层段的判断不够准

确。

６　结论

（１）１９９０年７月１６日犕狑７．７级地震触发了其

后续的犕狑６．０级和犕狑６．５级强余震的发生，主震

在其后续两次强余震震中产生的静态库伦应力加载

值分别达到了２１．６３和９．１５ｂａｒｓ，远超静态库伦应

力的触发阈值０．１ｂａｒ，说明主震对其具有触发作

用。
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（２）１９９０年７月１６日犕狑７．７级地震的余震序

列分布在静态库伦应力加载区的比例为５１％，表明

此次主震对其后续余震的触发比例并不高。

（３）１９９０年７月１６日犕狑７．７级地震产生的静

态库伦应力对马尼拉俯冲带的影响主要集中在西吕

宋海槽的部分断层上，但变化量值很小，对马尼拉俯

冲带的北部区域基本不产生影响。
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