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震后松弛过程的粘弹性模型在１９９７年
犕狑７．６玛尼地震中的应用研究

许才军１　汪建军１　温扬茂１

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：采用麦克斯韦体模型、标准线性体模型和伯格斯体模型，具体研究了１９９７年玛尼地震在衰减时间１

～１００ａ间的震后位移场和库仑应力场。结果表明：① 在１～５ａ的短期内，采用标准线性体和伯格斯体模型

的震后位移场具有时空上的一致性；而在１０ａ以上的中长期内，麦克斯韦单元开始起主要作用，表现为采用

麦克斯韦体和伯格斯体模型的震后位移场具有时空上的一致性。② 虽然应力阴影区和应力触发区随时间而

同步扩展，但短期内，采用标准线性体和伯格斯体模型的粘弹性库仑应力场的空间结构具有一致性；而中长期

内，采用麦克斯韦体和伯格斯体模型的粘弹性库仑应力场的空间结构具有一致性。为更好地解释震后形变及

粘弹性库仑应力触发响应，流变模型的选择需要根据研究的时间段和观测数据源具体确定。
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　　 震后松弛理论构成了涵盖诸如冰后回弹、大

地水准面和重力变化、极移和震后变形等多种地

球物理课题的理论基础［１］。在震后松弛过程中，

下地壳或上地幔的流变物质起着非常重要的作

用。它决定着位移场的时空演变模式、整个软流

圈和地幔中的应力迁移和其他地震的触发［２］。尽

管下地壳和上地幔的流变物质非常重要，但是在

解释震后变形现象中，所选择的与之对应的流变

模型（如非线性流变模型［３］、线性流变模型，最常

用的有麦克斯韦体模型［４］、标准线性体模型［５］和

伯格斯体模型［６］）并没有统一的准则。一般地，岩

流圈、下地壳和上地幔等圈层的流变性质通过冰

后回弹［７］和震后变形［８］反演，但是这和所采用的

流变模型又紧密相关，因此，需要分析流变模型间

的结构性差异。本文以１９９７年玛尼地震为例，从

震后位移场和库仑应力两方面分析了上述三种最

常用的模型间的关系，为解释震后变形及粘弹性

库仑应力触发所选择的流变模型提供参考依据。

１　三种线性体模型和震后位移场公式

常用的三种线性体模型（麦克斯韦体模型、标

准线性体模型和伯格斯体模型）的类比模型如

图１所示
［９］。图中，μ为弹簧的剪切模量，η为阻

尼器的粘度系数，前者刻画弹性响应，后者刻画粘

弹性响应。弹簧和阻尼器的串联共同构成麦克斯

韦单元器件，它们的并联构成开尔文单元。考虑

粘弹性问题时，通常采用对应原理［１０］：经Ｌａｐｌａｃｅ

变换后的粘弹性方程和弹性方程在形式上是一致

的，当用经过Ｌａｐｌａｃｅ变换的粘弹性介质参数替

换弹性问题中的弹性介质参数后，粘弹性问题就

可以直接当作弹性问题来处理。因此，粘弹性模

型可以用经Ｌａｐｌａｃｅ变换后的介质参数来刻画。

伯格斯体模型为：

μ（狊）＝
μ１狊（狊＋μ２／η２）

（狊＋μ２／η２）（狊＋μ１／η１）＋狊μ１／η２
（１）

式中，（μ１，μ２）和（η１，η２）分别为麦克斯韦单元和

图１　三种线性体流变模型
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开尔文单元的剪切模量和粘弹性系数；狊为拉普

拉斯变量。

当μ２、η２ 之一逼近无穷大时，式（１）退化为麦

克斯韦体模型：

μ（狊）＝
μ１狊

狊＋μ１／η１
（２）

当η１ 逼近无穷大时，式（１）退化为标准线性体模

型：

μ（狊）＝
μ１（狊＋μ２／η２）

狊＋（μ１＋μ２）／η２
（３）

　　对于三种体模型，其统一的位移表达式为：

狌（狉，狋）＝∑
犻

狌犻（狉，狋，μ（狊），ρ，犺，犉，φ犻，λ犻）（４）

式中，变量狌代表位移；狉代表地球半径；狋表示震

后时间段；犻代表第犻个位移分量；μ（狊）、ρ、犺分别

为剪切模量、分层密度和分层厚度；犉代表震源参

数；φ犻、λ犻表示任意观测点的大地坐标。

若已知地球介质参数（密度、粘度系数、剪切

模量、体模量）以及震源参数（坐标、方位角、断层

长度、深度、倾角、滑动量及滑动角），基于式（４）可

以求解任一时段的震后位移场。反之，震后位移

场也可以反演地球介质参数，其反演目标函数［１１］

为：

ｍｉｎ‖χ
２
犽（狋１，狋２）‖

χ
２
犽（狋１，狋２）＝∑

犻

｛［^狓犽（^狉犻）·狏ｃａｌ（^狉犻；狋１，狋２）－

　　^狓犽（^狉犻）·狏ｏｂｓ（^狉犻；狋１，狋２）］
２／［σ犻犽（狋１，狋２）］

２｝

狏（^狉犻；狋１，狋２）＝
狌（^狉犻，狋２）－狌（^狉犻，狋１）

狋２－狋

烅

烄

烆 １

（５）

式中，^狓犽（^狉犻）（犽＝１，２，３；犻＝１，２，…，犖）为矢径为狉^犻

的测站犻处的局部单位基；^狓犽（^狉犻）·狏ｃａｌ（^狉犻；狋１，狋２）为

测站的计算速度分量；^狓犽（^狉犻）·狏ｏｂｓ（^狉犻；狋１，狋２）为测站

的观测速度分量；σ犻犽（狋１，狋２）为其对应的标准差。

２　玛尼地震震后位移场

为讨论三种模型对震后位移场的影响，本文

选择１９９７年１１月８日在青藏高原北部昆仑断层

以西发生的 Ｍｗ７．６玛尼地震为例进行分析。

首先选取表１中的卫星影像数据，利用两轨

法差分干涉测量方法获取玛尼地震的同震地表位

移场，然后利用该位移场结合三维半解析粘弹性

模型［１２］和遗传算法［１３］反演地震源断层的参数。

反演中，将发震断层作为整个１段（即单断层）和

划分成７段两种情况分别进行计算，两种情况的

最佳拟合断层参数见表２。在单断层情况下，反

演获得的滑动量为５．６３ｍ±０．３８ｍ，闭锁深度为

１３．７ｋｍ±２．３ｋｍ，该结果与Ｆｕｎｎｉｎｇ等
［１４］的

５．７６ｍ、１０．１ｋｍ吻合得比较好；而在分段断层反

演情况中，发现最大滑动量发生在第５段断层上，

其值为６．６２ｍ±０．５７ｍ，闭锁深度为１３．７ｋｍ±

１．２ｋｍ。这个滑动量及闭锁深度与 Ｆｕｎｎｉｎｇ

等［１４］的分段断层模型中的最大滑动量６．７３ｍ、

闭锁深度１１．７ｋｍ也比较吻合。据此估计到的大

地矩为２．２７×１０２０（Ｍｗ＝７．５４），这与地震学的

记录（２．２３×１０２０，哈佛ＣＭＴ记录）也非常接近，

说明反演的地震断层参数是可靠的。

表１　研究中使用的降轨ＥＲＳ２卫星影像数据

Ｔａｂ．１　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍａｇｅｏｆＤｅｓｃｅｎｄｉｎｇＴｒａｃｋＥＲＳ２Ｄａｔａ

编号 干涉像对 垂直基线／ｍ时间基线／ｄ 轨道号 帧号

ＩＰ１９７０３１６９７１１１６ ６５ ２４５ ０７６ ２８８９／２９０７

ＩＰ２９７０８１９９７１２０２ ９ １０５ ３０５ ２８８９／２９０７

ＩＰ３９７０５２２９７１２１８ －２６ ２１０ ０３３ ２８８９／２９０７

　　注：垂直基线指干涉图中心处的垂直基线长度。

表２　１９９７玛尼断层参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１９９７ＭａｎｙｉＦａｕｌｔ

纬度／（
!

） 经度／（
!

） 长度／ｋｍ 走向／（
!

） 闭锁深度／ｋｍ 滑动量／ｍ 大地矩

１ ３５．０６０ ８６．１９２ ４６．０ ８２．８ －１２．２±１．９ １．６２±０．２１

２ ３５．１１２ ８６．６０２ ２５．１ ７０．４ －１０．８±１．０ ２．６０±０．５８

３ ３５．１８８ ８６．８１５ ３１．８ ８５．６ －１１．３±１．４ ３．２６±０．５１

４ ３５．２１０ ８７．１００ １９．１ ７６．９ －１２．９±１．８ ６．１４±０．６７ ２．２７×１０２０

５ ３５．２４９ ８７．２６７ １６．８ ８６．２ －１３．７±１．２ ６．６２±０．５７

６ ３５．２５９ ８７．４１８ ４５．７ ８０．３ －１１．８±１．７ ３．５４±０．３９

７ ３５．３２８ ８７．８２３ １９．２ ７０．４ －１１．２±１．２ １．１５±０．１９

单断层参数 ３５．１７１ ８６．９４１ ８７．４ ７７．４ １３．７±２．３ ５．６３±０．３８

　　其次，采用上面获得的地震单断层参数分别

采用三种模型的震后松弛模型计算了玛尼地震的

震后 位 移 场。封 二 彩 图 １ 为 地 球 结 构 模

型［６，１５，１６］，封二彩图２为采用上述三种模型对应

的震后松弛模型计算得到的震后位移场间的拟合

度随时间的变化情况。由封二彩图２可以看出，

在震后短时间内（５ａ），采用标准线性体模型和伯

格斯体模型的位移场具有良好的空间一致性，位

移拟合度不超过１．５ｃｍ。在５～２０ａ，开尔文单

元作用减弱，麦克斯韦单元作用增强，表现为采用

４５２
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标准线性体模型和伯格斯体模型的位移场间的拟

合度增大，而采用麦克斯韦体模型和伯格斯体模

型的位移场间的拟合度减小。２０ａ后，采用麦克

斯韦体模型和伯格斯体模型的位移场的拟合度基

本稳定在２．８ｃｍ的水平。这表明，开尔文单元主

要控制位移场的短期效应，麦克斯韦单元则主要

控制位移场的长期效应，且流变模型选择的不同

对研究震后位移场中长期的差异影响至少是ｃｍ

量级。

３　玛尼地震震后库仑应力场

虽然库仑破裂准则已广泛用于分析发震断层

的近场和远场的库仑应力时空分布，解释主震和

余震、主 震 间 的 作 用 关 系 以 及 预 测 后 续 地

震［１７，１８］，如１９９２Ｌａｎｄｅｒｓ、１９９４Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ、１９９５

Ｋｏｂｅ 、１９９９ Ｈｅｃｔｏｒ Ｍｉｎｅ、１９９９Ｉｚｍｉｔ、２００５

Ｋａｓｈｍｉｒ以及２００５Ｓｕｍａｔｒａ等，但基本上都是研

究静态库仑应力触发问题，而关于粘弹性静态库

应力的震例研究则不多。为此，本文仍然采用玛

尼地震通过计算三种流变模型下震后松弛效应造

成粘弹性库仑应力的变化情况来讨论粘弹性库仑

应力的时空分布与流变模型的关系，分别计算了

玛尼地震后１ａ、５ａ、１０ａ、２０ａ和１００ａ的粘弹性

库仑应力场，其中，剪切模量取值３０ＧＰａ，有效摩

擦系数为０．８。计算结果表明，短期内，采用标准

线性体模型和伯格斯体模型的粘弹性库仑应力场

在空间分布上近似一致；而长期内，采用麦克斯韦

体模型和伯格斯体模型的粘弹性库仑应力场在空

间分布上近似一致，且粘弹性库仑应力随衰减时

间的增加而不断增强。封二彩图３为玛尼地震震

后１ａ和１００ａ时的粘弹性库仑应力场，图中，粗

实线表示玛尼地震地表破裂迹线，实点表示震后

１ａ内的余震。

４　结　语

本文研究了１９９７年 Ｍｗ７．６玛尼地震震后

位移场与震后松弛模型中的三种线性流变模型间

的关系。结果表明，流变模型选择的不同对研究

震后位移场中长期的差异影响至少是ｃｍ量级。

目前，利用ＧＰＳ会战模式和连续跟踪站监测地震

震后变形的水平精度分别约为３ｍｍ和１ｍｍ，而

ＰＳＩｎＳＡＲ技术提取的垂直变形场的精度也可达

ｍｍ级，由此采用现代空间大地测量技术监测所

得的震后位移场可以分辨出所选用流变模型的差

异。而本文的研究结果也说明，在利用现代大地

测量技术观测的震后位移场反演地球深部物质流

变效应时，必须顾及震后位移场所处的地震周期

中的时段性。
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２００７，１６９：１１６４１１７９

［３］　ＦｒｅｅｄＡ Ｍ，ＢｕｒｇｍａｎｎＲ．ＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆＰｏｗｅｒｌａｗ

Ｆｌｏｗｉｎｔｈｅ ＭｏｊａｖｅＤｅｓｅｒｔ Ｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２００４，４３０：５４８５５１

［４］　ＰｉｅｒｓａｎｔｉＡ，ＳｐａｄａＧ，ＳａｂａｄｉｎｉＧ．ＧｌｏｂａｌＰｏｓｔｓｅｉｓ

ｍｉｃＲｅｂｏｕｎｄｏｆａＶｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃＥａｒｔｈ：ＴｈｅｏｒｙｆｏｒＦｉ

ｎｉｔｅＦａｕｌｔｓａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ１９６４ Ａｌａｓｋａ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９７，１０２（Ｂ１）：４４７４９２

［５］　ＰｏｌｌｉｔｚＦ，ＰｅｌｔｚｅｒＧ，ＢｕｒｇｍａｎｎＲ．ＭｏｂｉｌｉｔｙｏｆＣｏｎ

ｔｉｎｅｎｔａｌＭａｎｔｌｅ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃＧｅｏｄｅｔ

ｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓＦｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅ１９９２ＬａｎｄｅｒｓＥａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，

１０５：８０３５８０５４

［６］　ＰｏｌｌｉｔｚＦ，ＢｕｒｇｍａｎｎＲ，ＢａｎｅｒｊｅｅＰ．Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ

ＲｅｌａｘａｔｉｏｎＦｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅＧｒｅａｔ２００４ＳｕｍａｔｒａＡｎ

ｄａｍａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎａＣｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＳｅｌｆｇｒａｖｉｔａ

ｔｉｎｇＥａｒｔｈ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２００６，１６７（１）：３９７４２０

［７］　ＴａｍｉｓｉｅａＭ Ｅ，ＭｉｔｒｏｖｉｃａＪＸ，ＤａｖｉｓＪＬ．Ｇｒａｃｅ

ＧｒａｖｉｔｙＤａｔａＣｏｎｓｔｒａｉｎＡｎｃｉｅｎｔＩｃｅＧｅｏｍｅｔｒｉｅｓａｎｄ

ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＤｙｎａｍｉｃｓｏｖｅｒＬａｕｒｅｎｔｉａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００７，３１６（５８２６）：８８１８８３

［８］　ＨａｍｍｏｎｄＷ Ｃ，ＫｒｅｅｍｅｒＣ，ＢｌｅｗｉｔｔＧ．Ｇｅｏｄｅｔｉｃ

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＷａｌｋｅｒＬａｎｅ：３，ＣｅｎｔｒａｌＮｅｖａｄａＳｅｉｓｍｉｃ

ＢｅｌｔＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃＲｅｌａｘａｔｉｏｎ［Ｃ］／ＯｌｄｏｗＪ，Ｃａｓｈｍａｎ

Ｐ．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＧｒｅａｔＢａｓｉｎ．ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ：ＧｅｏｌＳｏｃ

ＡｍＢｕｌｌ，２００７

［９］　ＨｅｔｌａｎｄＥＡ，ＨａｇｅｒＢＨ．ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃａｎｄＩｎｔｅｒ

ｓｅｉｓｍｉｃＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓＮｅａｒａＳｔｒｉｋｅｓｌｉｐＦａｕｌｔ：ａ

ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＴｈｅｏｒｙｆｏｒＧｅｎｅｒａｌＬｉｎｅａｒＶｉｓｃｏｅ

ｌａｓｔｉｃＲｈｅｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００５，１１０：Ｂ１０４０１

［１０］ＰｅｌｔｉｅｒＷ Ｒ．ＴｈｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆａＭａｘｗｅｌｌ

５５２
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Ｅａｒｔｈ［Ｊ］．ＲｅｖＧｅｏｐｈｙｓＳｐａｃｅＰｈｙｓ，１９７４，１２（４）：

６４９６６９

［１１］ＰｏｌｌｉｔｚＦ．ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｈｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ Ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ

ＭａｎｔｌｅＢｅｎｅａｔｈｔｈｅＭｏｊａｖｅＤｅｓｅｒｔ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，２００３，２１５：８９１０４

［１２］ＳｍｉｔｈＢ，ＳａｎｄｗｅｌｌＤ．ＡＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｅｍｉ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌＶｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ＭｏｄｅｌｆｏｒＴｉｍｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣｙｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，１０９：Ｂ１２４０１

［１３］ＣａｒｒｏｌＤ．ＣｈｅｍｉｃａｌＬａｓｅｒＭｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈＧｅｎｅｔｉｃ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪ，１９９６，３４（２）：３３８３４６

［１４］ＦｕｎｎｉｎｇＧ，ＰａｒｓｏｎｓＢ．ＷｒｉｇｈｔＴ．ＦａｕｌｔＳｌｉｐｉｎｔｈｅ

１９９７Ｍａｎｙｉ，ＴｉｂｅｔＥａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍＬｉｎｅａｒＥｌａｓｔｉｃ

ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎＳＡＲＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉ

ｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，１６９：９９８１００８

［１５］ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉＡ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＤ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＥａｒｔｈＭｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｈｙｓＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＩｎｔｅｒ，１９８１，

２５：２９７３５６

［１６］沈正康，万永革，甘卫军，等．东昆仑活动断裂带大

地震之间的粘弹性应力触发研究［Ｊ］．地球物理学

报，２００３，４６（６）：７８７７９５

［１７］ＳｔｅｉｎＲ，ＫｉｎｇＧ，ＬｉｎＪ．ＣｈａｎｇｅｉｎＦａｉｌｕｒｅＳｔｒｅｓｓｏｎ

ｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＳａｎＡｎｄｒｅａｓＦａｕｌｔＳｙｓｔｅｍＣａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅ１９９２Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ＝７．４ＬａｎｄｅｒｓＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９４９，２５８（１）：１３２８１３３２

［１８］ＰａｒｓｏｎＴ，ＴｏｄａＳ，ＳｔｅｉｎＳ，ｅｔａｌ．ＨｅｉｇｈｔｅｎｅｄＯｄｄｓ

ｏｆＬａｒｇｅＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅａｒＬｓｔａｎｂｕｌ：ａｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７９，

２８８：６６１６６５

第一作者简介：许才军，博士，教授，博士生导师，长江学者。主要

研究方向为大地测量学与地球动力学、ＩｎＳＡＲ与 ＧＰＳ数据融合

处理理论与应用。

Ｅｍａｉｌ：ｃｊｘｕ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犛狋狌犱狔狅犳犞犻狊狅犲犾犪狊狋犻犮犚犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犕狅犱犲犾犳狅狉犘狅狊狋犲犻狊犿犻犮犚犲犾犪狓犪狋犻狅狀：

犃犆犪狊犲犛狋狌犱狔狅狀１９９７犕狑７．６犕犪狀狔犻犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犡犝犆犪犻犼狌狀
１
　犠犃犖犌犑犻犪狀犼狌狀

１
　犠犈犖犢犪狀犵犿犪狅

１

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｓｓｅｓｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｏｒｎｆｒｏｍｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｎｐｏｓｔｓｅｉｓ

ｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓ，ｆｏｒ１９９７Ｍａｎｙｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｆｔｅｒ

ｄｅｃａｙｔｉｍｅｆｒｏｍ１ｙｅａｒｔｏ１００ｙｅａｒｓｗｈｅｎｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｒｅｅｌｉｎｅａｒｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ，ｎａｍｅｌｙ，

Ｍａｘｗｅｌｌｉａｎｍｏｄｅｌ，ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ，ａｎｄＢｕｒｇｅｓｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：

①Ｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈａｓｅ，ｆｒｏｍ１ｔｏ５ｙｅａｒｓａｆｔｅｒＭａｎｙｉｅｖｅｎｔ，ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ

ａｎｄＢｕｒｇｅｓｍｏｄｅｌａｒｅｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｏｎｅｓ．Ｗｈｉｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｒｐｈａｓｅ，

ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ１０ｙｅａｒｓｌａｔｅｒ，ＭａｘｗｅｌｌｅｌｅｍｅｎｔｄｏｅｓａｎｄｓｏａｒｅｔｈｏｓｅｗｉｔｈＭａｘｗｅｌｌｉａｎｍｏｄｅｌ

ａｎｄＢｕｒｇｅｓｏｎｅ．②ＳｉｍｉｌａｒｉｓｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓ

ｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｏｕｇｈｓｔｒｅｓｓｓｈａｄｏｗｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｚｏｎｅｓｅｎｌａｒｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｓｕｃｈｔｅｍｐｏ

ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄａｎｄｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｒｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｏｉｎｔｔｈａｔＢｕｒｇｅｓｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｇｅｎｅｒａｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｔｗｏ．Ｔｈｅｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｈｏｕｌｄｂｅｆｉｇｕｒｅｄｏｕｔｂｙａｃａｓｅｔｏｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ

ｖｏｌｖｉｎｇｓｏｍｅｋｉｎｄｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａ

ｓｏｕｒｃｅｓｓｕｃｈａｓＧＰＳ，ＩｎＳＡＲ，ｌｅｖｅｌｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｓｏａｓ

ｔｏｅｘｐｌａｉｎｋｉｎｅｍｉｃｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎ；Ｍａｘｗｅｌｌｉａｎｍｏｄｅｌ；ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ；Ｂｕｒｇｅｓ

ｍｏｄｅｌ；Ｍａｎｙｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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