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摘要　应用国内外２４个具有“Ｘ”形或“Ｌ”形（不完整的“Ｘ”形）共轭破裂特征的地震资料，以及云南鲁甸、盈江两次

共轭破裂地震的详细重定位数据，运用库仑破坏准则揭示的脆性破裂的共轭破裂角与介质的内摩擦系数之间的关

系，测定与计算了地震共轭角与地壳的内摩擦系数，探讨了库仑破坏准则与安德逊破裂理论应用于宏观尺度破裂

即天然地震问题．结果表明，在国际、国内不同地区不同年代的多次共轭破裂地震中，共轭角与内摩擦系数的优势

分布分别为６５°～７５°与０．２７～０．４７．在同一地区或相近地区发生的地震，其共轭角与内摩擦系数在数值上也相近．库仑破

坏准则与破裂的安德逊理论，不但适用于实验室的小样本岩石破裂实验结果，而且适用于宏观尺度破裂即天然地震．通过

共轭角的测定，可以确定地壳的内摩擦系数，是一种增进对地壳的内摩擦特性的认识的简易、直接的方法．
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０　引言

大陆地壳中，由相互交叉的两组断裂构成的共

轭断层，是常见的一种断层分布形态．共轭断层这一

种断层分布形态早就为中外许多地球科学家所注意

与研究．例如，在研究自然界中韧性变形带的共轭性

质时，郑亚东等（２００７）、Ｚｈｅｎｇ等（２０１１）详细研究了

共轭断层这种断层分布形态．很多地震的主震、余震

的震源机制与空间分布也显示出具有共轭破裂的特

征．迄今已经有许多有关地震共轭破裂现象的工作

（如张四昌，１９９１；满开言等，１９９３；陈金海和刘赛君，

１９９５；张四昌和刁桂苓，１９９５；等）．这些工作揭示了

共轭破裂是一种普遍存在的破裂现象，总结了一些

强震震例的共轭分布特征．Ｋｅｌｌｙ等（１９９８）研究了

石灰岩中共轭走滑断层的结构，并建立了断层的演

化模型．谢新生和王维襄（２００２）研究了地震共轭破

裂角随地壳深度的变化，以及通过破裂角计算极限

主应力的方法．除此之外，很多学者对共轭破裂产生

的机制进行过探讨．王学滨（２００４）针对简单的地震

块体模型产生剪切共轭破裂的机制作了数值模拟．

郭婷婷（２０１５）采用有限元模拟方法对共轭断层系统

的孕震与发震机理进行了数值模拟与讨论分析．乔

建永等（２０１９）提出了Ｘ型共轭剪切破裂—地震复

合模型，马念杰等（２０１９）进一步研究了共轭剪切破

裂地震发生的力学机理和演化过程．

尽管共轭破裂作为地震中的常见形态已经得到

证实，但对于地震区域的破裂状况与地下介质特性

之间的关联，迄今研究仍然甚少．在小样本的岩石破

裂实验中，现已查明脆性破裂基本遵循库仑破坏准

则，其共轭面夹角与材料的内摩擦系数之间存在简

单的定量关系（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９０５）．当将地震破裂整

体作为研究对象时，共轭破裂角与破裂区域介质的

内摩擦系数是否仍遵从上述关系，至今未见讨论．为

此，本文收集具有共轭特征的地震数据，验证库仑破

坏准则与破裂的安德逊理论在原地（ｉｎｓｉｔｕ），即天然地

震破裂情况下成立的可能性，并据此估算地壳的内摩

擦系数．这一研究对于进一步理解地震破裂机制，增进

对地壳的内摩擦特性的认知，具有理论和实际意义．

１　岩石的脆性破裂理论

１．１　库仑破坏准则与破裂的安德逊理论

脆性物质在压应力下的剪切破坏通常用库仑破

坏准则（又称为库仑—莫尔破坏准则或库仑—纳维

准则）描述．处于高围压下，原先没有破裂的地下岩

石要发生破裂，不但要克服阻碍其破裂的岩石的内

聚强度（犛），而且要克服妨碍其滑动的、与正应力

（σｎ）成正比的摩擦阻抗（μσｎ），也就是当作用于某一

个面上的剪切应力达到岩石的内聚强度（犛）与摩擦

阻抗（μσｎ）之和时，材料便沿该平面发生脆性破坏：

τ＝犛＋μσｎ， （１）

式中，τ和σｎ分别为作用于该平面上的剪切应力和

正应力，以压应力为正，μ为内摩擦系数．

图１　由莫尔圆表示的库仑破坏准则

Ｆｉｇ．１　ＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙＭｏｈｒ′ｓｃｉｒｃｌｅ

通常用莫尔圆表示库仑破坏准则．设σ１＞σ２＞

σ３ 依次为最大、中间、最小主压应力（图１）．图１横

坐标表示作用于岩石中某一平面的正应力σｎ，以压

应力为正，纵坐标是作用于某一平面上的剪切应力

τ，犃 点的坐标是 （（σ１＋σ３）／２，０），莫尔圆的半径

犃犘＝（σ１－σ３）／２．当式（１）表示的斜率为ｔａｎ＝μ，

截距为犛的直线（称作破裂线）犅犘 与莫尔圆相切时

发生剪切破裂，此时破裂面通过中间主压应力轴

σ２，并与最大主压应力轴σ１ 成θ角．有两个可能的破

裂面，它们均与σ１ 轴成θ的夹角，是一对共轭的平

面（图２）．两个平面之间的角度２θ称作共轭角，其

３４４３
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与内摩擦系数μ的关系为

ｔａｎ２θ＝
１

μ
． （２）

图２　共轭角（２θ）与主（压）应力的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｊｕｇａｔｅａｎｇｌｅ（２θ）ａｎｄ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ）ｓｔｒｅｓｓ

　　安德逊（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９０５）提出，断层是脆性破

裂的结果，并将库仑破坏准则运用于断层破裂问题．

他指出，断层有可能形成一对共轭组合，断层面通过

中间主应力轴σ２，与最大主压应力轴σ１ 成θ角，称

为“破裂角”或“断层角”．对于三类主要的断层（正断

层、逆断层、走滑断层），破裂面和应力轴的关系如图

３所示．

Ｙａｍａｋａｗａ（１９７１）总结了岩石破裂三轴应力实

验的一些重要结果（图４），岩石样本破裂时释放的

压力犘的方向与σ１ 轴方向成４５°－θ角，释放的张

力犜的方向与σ３ 轴方向同样成４５°－θ角，破裂面

与σ２ 轴平行．将这些结果运用于地震现象，考虑岩

石中产生新的断层的情形，可知，对于两个可能的共

轭断层面（图５），其释放的压应力轴（即由震源机制

解得到的犘轴）与最大主压应力轴σ１ 成４５°－θ角，

释放的张应力轴（犜 轴）与最小主压应力轴σ３ 同样

成４５°－θ角（图６）．犘轴和犜 轴反映的是地震前后

震源区应力状态的变化，而非震源区构造应力本身．

图３　三类主要断层模式

（ａ）正断层；（ｂ）逆断层；（ｃ）走滑断层．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｍａｉｎｆａｕｌｔｔｙｐｅｓ

（ａ）Ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；（ｂ）Ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；（ｃ）Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ．

图４　岩石破裂三轴应力实验示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅ

图５　两个可能的、共轭的断层面

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｐｏｓｓｉｂｌｅａｎｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓ

１．２　宏观证据

自Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９５１）提出共轭断层概念以来，这

种现象得到了大量的观测证据支持．例如，日本伊豆

半岛的主要构造要素为共轭走滑断层系统（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ

ｅｔａｌ．，１９８７），中国华北地区存在一系列共轭状分

布的地震条带（张四昌，１９９１），等等．

历史上发生的大地震也常出现共轭破裂现象，

４４４３
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图６　地震发生时释放的应力的主轴与震源区构造应力的

主轴之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ａｘｉｓｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｚｏｎｅ

如１９４１年耿马—澜沧面波震级 犕Ｓ７．０地震、１９６６

年邢台犕Ｓ６．２地震、１９７５年辽宁海城犕Ｓ７．３地震、

１９７６年唐山犕Ｓ７．８地震等，均表现出了明显的共轭

破裂特征（张四昌，１９９１）．分析共轭破裂地震的断层

面特征，有助于在原地尺度（即天然地震尺度）上对

Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层理论进行验证，并通过估测破裂面与

应力主轴的夹角，运用公式（２）可以估算地壳的内摩

擦系数μ的数值．

２　历史地震分析

２．１　历史地震的共轭破裂特征

Ｊａｅｇｅｒ和Ｃｏｏｋ（１９７９）指出，岩石实验中，内摩

擦系数μ的取值范围通常为０．５～１．０．对应于共轭

破裂断层，其共轭角（２θ）为４４°～６４°．在实际发生的

地震中，由于岩石存在各向异性与不均匀性，共轭角

与摩擦系数可能会与理想状况有显著的差异，但

Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９５１）与 Ｋｅｌｌｙ等（１９９８）指出，共轭角与

摩擦系数的这些结果仍适用于累积位移较小的脆弱

走滑断层．

本文综合各方面的资料，列出从２０世纪至今国内

外具有明显共轭破裂特征的地震，并参考历史文献给出

的余震震中分布图，标出共轭断层面的走向，通过估测

破裂面的夹角，给出内摩擦系数μ的数值（表１、表２）．

图７给出了所研究的２４个国内外地震的震中

位置与相应的地壳内摩擦系数的分布．由于很

多地震发生的年代距今较为久远，资料精确度一般

表１　我国历史上共轭地震的夹角（２θ）与内摩擦系数（μ）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犼狌犵犪狋犲犪狀犵犾犲（２θ）犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（μ）狅犳犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犮狅狀犼狌犵犪狋犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犻狀犆犺犻狀犲狊犲犿犪犻狀犾犪狀犱

序数 地区
地震发生时间

年月日（北京时间）
面波震级犕Ｓ 共轭角２θ 内摩擦系数μ 数据来源

１ 云南永善—大关 １９７４０５１１ ７．１ ７５° ０．２７ 张四昌等，１９９４

２ 云南龙陵
１９７６０５２９２０：２３

１９７６０５２９２２：００
７．３／７．４ ７２°～７５° ０．２７～０．３２

陈金海和刘赛君，１９９５
谢新生，２００２

３ 云南武定 １９９５１０２４ ６．５ ７５° ０．２７ 刁桂苓等，１９９９

４ 云南施甸
１９９１０７０１

１９９１０７２２
５．０／５．２ ６４° ０．４９ 龙晓帆，２０００

５ 云南施甸
２００１０４１０

２００１０４１２

２００１０６０８

５．２／５．９／５．３ ５８° ０．６２ 刘翔和赵小艳，２００２

６ 川滇盐源—宁蒗
１９７０１１０７

１９７０１２１３
６．７／６．４ ６０°～７０° ０．３６～０．５８

程式和任昭明，１９９０ａ
张四昌等，１９９５

７ 四川松潘—平武 １９７６０８１６ ７．２ ４５° １．０ 程式和任昭明，１９９０ｂ

８ 四川雅江
２００１０２１４

２００１０２２３
５．０／６．０ ４５° １．０ 魏亚玲等，２００１

９ 辽宁海城 １９７５０２０４ ７．３ ７０°～７５° ０．２７～０．３６

谢新生，２００３
陈金海和刘赛君，１９９５

张四昌，１９８５

１０ 河北邢台 １９６６０３２２ ７．２ ６５°～８５° ０．０９～０．４７
张四昌等，１９９５

陈金海和刘赛君，１９９５

１１ 江西九江—瑞昌 ２００５１１２６ ５．７ ８５° ０．０９ 吕坚等，２００８

１２ 山东菏泽 １９８３１１０７ ５．９ ７５° ０．２７
卢守安，１９９０

陈金海和刘赛君，１９９５

序数自１—１２．
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表２　国外历史上共轭地震的夹角（２θ）与内摩擦系数（μ）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犼狌犵犪狋犲犪狀犵犾犲（２θ）犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（μ）狅犳犪犫狉狅犪犱犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犮狅狀犼狌犵犪狋犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊

序数 地区
地震序列起止时间

年月日（ＵＴＣ）
矩震级犕Ｗ 共轭角２θ 内摩擦系数μ 数据来源

１３
美国

新马德里
１９７４—１９９３ 犕８．１ ７０° ０．３６ Ｙｏｕｎｇｓ，２００５

１４
美国加州

ＨｏｍｅｓｔｅａｄＶａｌｌｅｙ
１９７９０３１５—１９８１０２１０犕Ｌ４．９／５．２／４．５／４．８ ７３° ０．３１ ＳｔｅｉｎａｎｄＬｉｓｏｗｓｋｉ，１９８３

１５
美国加州

ＲｏｕｎｄＶａｌｌｅｙ
１９８４１１２３—１９８４１２１２ 犕Ｌ５．８ ７３° ０．３１ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙｅｔａｌ．，１９８８

１６
美国

阿拉斯加湾
１９８７１１１７—１９８８０４０６ ７．２／７．８／７．７ ６８° ０．４０ ＨｗａｎｇａｎｄＫａｎａｍｏｒｉ，１９９２

１７
美国加州

兰德斯
１９９２０４—１９９２１２ ６．１／７．３／６．２ ６５° ０．４７

Ｂｅｒｒｙｍａｎ，１９９２

Ｈａｕｋｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９９３

１８
摩洛哥

ＡｌＨｏｃｉｅｍａ
１９９４０５２６—２０１６ ６．０／６．４ ６８° ０．４０

Ａｋｏｇｌｕｅｔａｌ．，２００６

Ｋａｒｉｃｈｅｅｔａｌ．，２０１８

１９
美国内华达州

ＤｏｕｂｌｅＳｐｒｉｎｇＦｌａｔ
１９９３１１１３—１９９５１０３０ ５．９ ６０° ０．５８

ＡｍｅｌｕｎｇａｎｄＢｅｌｌ，２００３

Ｉｃｈｉｎｏｓｅｅｔａｌ．，１９９８

２０ 冰岛南部 １９９８０６—１９９８１１ ５．４／５．１ ６７° ０．４２ Ｐａｒａｍｅｓｗａｒａｎｅｔａｌ．，２０２０

２１
新西兰

达菲尔德
２０１００９０４—２０１１０３１１ ７．１／６．３ ６０° ０．５８ Ｓｉｂｓｏｎｅｔａｌ．，２０１２

２２
泰国

ＣｈｉａｎｇＲａｉ
２０１４０５０５—２０１５０４１２ ６．２ ７７° ０．２３ Ｐａｎａｎｏｎｔｅｔａｌ．，２０１７

２３ 意大利中部 ２０１６０８２４—２０１６１０３０ ６．５ ７８° ０．２１ Ｐｏｒｒｅｃａｅｔａｌ．，２０１８

２４ 日本大阪 ２０１８０６１７—２０１８０９１８ ５．５ ６７° ０．４２ Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９

序数自１３—２４，协调世界时．

图７　地震震中位置与内摩擦系数分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

较低，由此计算得出的内摩擦系数仅是一个粗略的

估计．但分析这些数据仍能得出结论：共轭角（２θ）的

取值分布在４５°～８５°之间，优势分布区间在６５°～

７５°左右．另外，发生在相近或同一地区不同年代的

６４４３
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共轭破裂，其共轭角往往比较相近，例如云南施甸地

区１９９１年地震序列的共轭角约为６４°，２００１年地震

序列的共轭角约为５８°；美国加州地区１９７９年

ＨｏｍｅｓｔｅａｄＶａｌｌｅｙ地震与１９８４年ＲｏｕｎｄＶａｌｌｅｙ地

震的共轭角均约为７３°．

表２中，与其余走滑断层型地震不同，２０１６年８

月２４日发生在意大利中部的犕Ｗ６．５地震是一次正

断层地震，但同样表现出了明显的共轭破裂特征．这

对于验证安德逊理论在三种不同类型地震断层上的

成立是一个很好的例子．

２．２　２０１４年８月３日云南鲁甸犕Ｓ６．５地震的共轭

破裂特征

作为举例，我们来分析２０１４年８月３日云南鲁

甸犕Ｓ６．５地震．北京时间２０１４年８月３日１６时３０

分在云南省昭通市鲁甸县发生的犕Ｓ６．５地震，余震

分布复杂，展现出了共轭破裂的特征．重新定位的结

果表明（图８），余震在近南北向和近东西向均有比

较明显的优势分布，总体呈现不完整的Ｘ形（Ｌ形）

的特征（王未来等，２０１４；张广伟等，２０１４；房立华等，

２０１４）．

图８　鲁甸地震重定位余震震中分布（房立华等，２０１４）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌｏｃａｔｅｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｌｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

为了确定两个断层面的走向和倾角，采用如下

方法：首先选取近东西向分支余震较为集中的部分，

如图９ａ所示，对矩形框内的余震分布进行拟合，得

到近东西向断层的最佳拟合走向为９１°或２７１°（拟

合误差造成的变动范围为±１°）．然后将余震分别投

影到平行于走向的９１°垂直剖面（图９ｂ）和正交于走

向的１８１°垂直剖面上（图９ｃ）．通过图９ｃ的拟合，得

到断层面的最佳倾角为８７°（拟合误差造成的变动

范围为±１°），并判断出该分支余震所显示的断层面

走向为２７１°±１°．对图１０ａ矩形框内的近南北向分

支余震用同样的方法进行拟合（图１０），得到近南北

向断层的最佳拟合走向为３３６°±１°，倾角为８８°±１°．

图９　（ａ）鲁甸地震的近东西向分支余震分布，拟合

得到的走向为９１°或２７１°；（ｂ）余震投影到９１°走向的

垂直剖面上的分布；（ｃ）余震投影到１８１°走向的垂直

剖面上估计发震断层倾角及走向，最佳拟合得到的倾角

为８７°，对应的走向为２７１°

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｎｅａｒ

ｅａｓｔｗｅｓｔｂｒａｎｃｈｅｓｏｆＬｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｉｔｔｅｄｔｒｅｎｄｉｓ９１°ｏｒ２７１°；（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ９１°

ｓｔｒｉｋｅ；（ｃ）Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｒｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１８１°ｓｔｒｉｋｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｄｉｐａｎｄｓｔｒｉｋｅ

ｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｉｓ８７°，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒｉｋｅｉｓ２７１°

我们通过计算法线的方式得到两个最佳拟合断

层面之间的锐角夹角，即共轭角２θ，如图８所示．经

计算，２θ＝６５°（±２°）．代入公式（２）可得，内摩擦系

数μ＝０．４７（±０．０５）．

２．３　２０１１年３月１０日云南盈江犕犛５．８地震的共

轭破裂特征

北京时间２０１１年３月１０日中缅边境附近的云

南省德宏傣族景颇族自治州盈江县发生的 犕Ｓ５．８

地震，余震同样展现出了共轭破裂的特征．重新定位

的结果表明（图１１），余震分布在两个方向上，分别

为北东向和北西向，呈共轭条带状分布（陈佳等，

２０１１；房立华等，２０１１）．

　　采用与２．２节所述方法相同的步骤进行拟合，

得到北东向断层的最佳拟合走向为２５０°±２°，倾角

７４４３
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图１０　（ａ）鲁甸地震的近南北向分支余震分布，拟合

得到的走向为１５６°或３３６°；（ｂ）余震投影到１５６°走

向的垂直剖面上的分布；（ｃ）余震投影到２４６°走向

的垂直剖面上估计发震断层倾角及走向，最佳拟合

得到的倾角为８８°，对应的走向为３３６°

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｎｅａｒ

ｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｂｒａｎｃｈｅｓｏｆＬｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｉｔｔｅｄｔｒｅｎｄｉｓ１５６°ｏｒ３３６°；（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏａｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ１５６°

ｓｔｒｉｋｅ；（ｃ）Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｒｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏａｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａ２４６°ｓｔｒｉｋｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｄｉｐａｎｄ

ｓｔｒｉｋｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｉｓ８８°，

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒｉｋｅｉｓ３３６°

图１１　盈江地震重定位余震震中分布（房立华等，２０１１）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌｏｃａｔｅｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｙｉｎｇｊｉａｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

图１２　（ａ）盈江地震的北东向分支余震分布，拟合得到

的走向为７０°或２５０°；（ｂ）余震投影到２５０°走向的垂直

剖面上的分布；（ｃ）余震投影到１６０°走向的垂直剖面上

估计发震断层倾角及走向，最佳拟合得到的倾角为８８°，

对应的走向为２５０°

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｂｒａｎｃｈｅｓｏｆＹｉｎｇｊｉａｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｔｒｅｎｄｉｓ

７０°ｏｒ２５０°；（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｏｎｔｏａｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２５０°ｓｔｒｉｋｅ；（ｃ）Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｒｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏａｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａ１６０°ｓｔｒｉｋｅｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｄｉｐａｎｄｓｔｒｉｋｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔ．Ｔｈｅ

ｂｅｓｔｆｉｔｉｓ８８°，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒｉｋｅｉｓ２５０°

为８８°±２°（图１２ｃ），北西向断层的最佳拟合走向为

１４８°±３°，倾角为８７°±３°（图１３ａ），断层面共轭如图

１１所示．同理计算可得，共轭角２θ＝７８°（±５°），内

摩擦系数μ＝０．２１（±０．０９）．

３　结论

本文分析研究了国内１２个、国外１２个具有共

轭破裂特征的地震序列，根据主余震震源分布资料

估算了共轭破裂面的（锐）夹角，以２０１１年盈江

犕Ｓ５．８地震、２０１４年鲁甸 犕Ｓ６．５地震两次典型的

共轭破裂地震为例，详细阐述了通过由余震的空间

分布图像确定地壳内摩擦系数的方法，在余震重定

位数据的基础上进行拟合，得到共轭面（锐）夹角数

８４４３
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图１３　（ａ）盈江地震的北西向分支余震分布，拟合得到的

走向为１４８°或３２８°；（ｂ）余震投影到１４８°走向的垂直剖

面上的分布；（ｃ）余震投影到２３８°走向的垂直剖面上估

计发震断层倾角及走向，最佳拟合得到的倾角为８７°，

对应的走向为１４８°

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｂｒａｎｃｈｅｓｏｆＹｉｎｇｊｉａｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｔｒｅｎｄｉｓ

１４８°ｏｒ３２８°；（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｏｎｔｏａｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ１４８°ｓｔｒｉｋｅ；（ｃ）Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｒｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ２３８°ｓｔｒｉｋｅｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｄｉｐａｎｄｓｔｒｉｋｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔ．Ｔｈｅ

ｂｅｓｔｆｉｔｉｓ８７°，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒｉｋｅｉｓ１４８°

值，并根据库仑破坏准则给出的共轭角与内摩擦系

数的关系，计算了地壳的内摩擦系数．本文的主要研

究结论如下：

（１）在国内外不同地区、不同年代的多次共轭破

裂地震中，共轭角与内摩擦系数的分布表现出了较

高的一致性，共轭角的优势分布在６５°～７５°，内摩擦

系数优势分布在０．２７～０．４７．发生在同一或相近地

区的地震，其共轭角与内摩擦系数在数值上也相近．

迄今为止的相关工作中，介质的内摩擦系数绝大多

数是岩石实验小样本的测定结果，而野外原地大样

本（天然地震）的内摩擦系数仍没有直接的测定．本

文将岩石实验结果向天然地震进行推广，表明了岩

石的摩擦特性从实验室小样本到野外原地大样本均

遵从库仑破坏准则与破裂的安德逊理论．

（２）库仑破坏准则在天然地震上的应用不应只

局限于走滑断层，倾滑断层（正断层或逆断层）类型

的共轭破裂地震，其共轭角与内摩擦系数的关系与

走滑断层型地震同样应遵从库仑破坏准则．由于倾

滑断层区域，由地震定位获得的深度误差较大，故倾

滑断层情形的例子较少，仍有待更多数据验证．

（３）本项研究表明，由地震共轭角估算地壳内摩

擦系数这一方法简单、直接，不失为一种很好的增进

对地壳摩擦特性认识的手段．

致谢　余震重定位数据由房立华研究员提供，谨表

谢忱．
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