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摘要:在许多地震触发研究案例中,不少学者都利用大地震造成的库仑应力变化研讨其对后续地震的

影响,但众多结果中存在的共同规律尚未得到很好的统计与归纳.基于库仑应力变化理论,通过统计

多个地震序列与典型事件中库仑应力研究结果,分别从震级、触发距离、触发地震库仑应力变化

(ΔCFS)以及触发时间４个方面进行分析.结果表明,静态库仑应力的最优影响范围在５~５０km 间,
触发地震的应力条件多在０．０１~０．４MPa,触发地震震级与距离和主震震级无明显对应关系;动态触

发的作用范围在１００~２５００km间,主震震级通常较高,触发地震的震级都小于主震震级,在几个典型

远程触发的事件分析中,主震震级与可触发距离呈正相关,但触发次数与其他所分析因素均无关;震
后应力转移的三种机制,从理论上合理地解释了长时间尺度延迟触发的现象,但精确计算应力转移的

量值可能对库仑应力变化与触发地震之间关系的更合理解释有推动作用,需引起关注.
关键词:库仑应力变化;静态触发;动态触发;震后应力转移
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Abstract:Inmanycasesofseismictriggering,severalscholarshavestudiedtheeffectsofCouＧ
lombstresschangescausedbylargeearthquakesonsubsequentearthquakes．Inthisstudy,based
ontheCoulombstresschangetheoryandthroughthestatisticsoftheCoulombstressresultsin
thestudyofsomeearthquakesequencesandtypicalevents,wecarriedouttheanalysisfromfour



aspects:magnitude,triggeringdistance,Coulombstresschange,andtriggeringtime．ThereＧ
sultsshowthattheoptimalinfluencerangeofstaticCoulombstressis５－５０km,andthestress
conditionoftriggeringearthquakesisusually０．０１－０．４MPa;however,thetriggeringmagnitude
hasnoclearcorrelationwiththedistanceandthemagnitudeofthemainshock．TherangeofdyＧ
namictriggeringismostly１００－２５００km;themagnitudeofthemainshockisalwayshigh,and
themagnitudesofthetriggeredearthquakesareallsmallerthanthatofthemainshock．ThemagＧ
nitudeofthemainearthquakeispositivelycorrelatedwiththetriggeringdistance,butthetriggeＧ
ringtimesareindependentofotherfactorsintheanalysisofseveraltypicalremotetriggeringeＧ
vents．ThephenomenonofdelaytriggeringinalongＧtermscaleisreasonablyexplainedbythree
mechanismsofpostＧearthquakestresstransfer,buttheaccuratecalculationofstresstransfermay
haveapositiveeffectonthereasonableinterpretationoftherelationshipbetweenCoulombstress
changeandearthquaketriggering．
Keywords:coulombstresschange;statictriggering;dynamictriggering;postＧearthquakestress

transfer

０　引言

在地球物理学界,以库仑破裂准则为基础探讨

地震的应力触发,即地震引起的库仑应力变化与余

震分布关系以及触发地震的可能性,已经成为当前

研究热点之一[１].许多地震余震分布研究都与静态

库仑应力计算相关,如 Nostro等[２]通过库仑应力增

加有关的地震触发机理解释了１９８０年伊尔皮尼亚

正断层所发生的地震序列;Stein等[３]系统考察了

１９７９年加州地震造成沿破裂面的库仑应力变化和

后续余震分布关系;King等[４]计算了１９９２年兰德

斯７．３级地震造成破裂面附近沿最优方向的库仑应

力变化,并在１９９４年发表了一篇关于静态库仑应力

变化计算的综述文章,讨论了在接收断层未知的情

况下,通过测定最危险滑动面从而预测余震分布;

Stein等[３]计算在１９３９—１９９２年间发生在土耳其北

安纳托利亚断裂带１０个６．７级以上地震的库仑破

裂应力演化过程,发现其中９０％的地震是被先前地

震触发的.这些研究大都表明强震造成的库仑应力

增加有利于附近区域余震或是后续地震的发生,从
而可以通过计算静态库仑应力对后续触发地震的趋

势进行估计.
地震的触发也在区域断层网络之外被观察到,

这类地震触发现象通常被称为动态触发或远程触

发,意味着强震可以造成远距离的应力变化.例如

１９９２年６月２８日加利福尼亚兰德斯７．３级地震发

生之后,距离兰德斯震中１２５０km 的地方地震活动

性突然增加[５Ｇ６].加利福尼亚长谷地区和间歇泉地

区在兰德斯地震产生的Love和 Rayleigh面波到达

后地震活动性就出现增加,３．５小时之后发生了大

熊地震,离震中２８０km 处发生了小骷髅山 MS５．４
地震(约２２小时后),其西部的地震活动性至少持续

了一个月[７];Pankow等[８]估算了德纳里峰地震后,
距离３０００km 远的犹他州的峰值动应力范围为０．
１２~０．３５ MPa,这一量级的应力变化足以触发地

震.与“远距离”触发相对应,震后应力转移的观点

解释了如同“１９９２年兰德斯地震是如何引发了１９９９
年的海克特矿震”这类“大时间”尺度上的地震触发

与一些余震群集的问题[９Ｇ１１].
之前的研究大都以一个或几个地震事件为研究

对象,计算应力变化与触发地震之间的联系,没有从

多个地震事件的角度出发,寻找地震触发事件的一

些“共通”的特点.本文列举了众多库仑应力的经典

研究案例,在之前许多库仑应力计算结果的基础上,
通过详细统计不同典型事件的库仑应力计算研究中

主震震级、震中距离、触发地震震级以及库仑应力变

化的具体量值,探讨它们之间一些可能对应关系,分
析了动态触发与震后应力转移的一些特点,为今后

在可能触发地震地区的跨断层应力监测提供一些可

供参考的依据.

１　静态触发

库仑破裂准则是在实验室中测量岩石试样的剪

应力和正应力时形成的.在岩石测量领域库仑破裂

准则被广泛应用,试验表明受压岩石的破裂近似遵

守库 仑 破 裂 准 则,而 且 也 与 很 多 的 实 际 观 测 相

符[１０].这一准则同样在地球物理学界也受到众多

的关注和应用,地震引起的应力变化大小,即库仑破

裂应力(CFS)根据库仑破裂假设被定义为:
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CFS＝τ＋μ(s＋p)－S　 (１)
其中:τ为断层面上剪切应力的大小;s是断层面上

的正应力(拉伸为正);p 是孔隙压力;S 是内聚力;μ
是摩擦系数.如果假设μ 和S 始终为常数,可以利

用CFS 估计值计算邻近断层区域的剪应力和正应

力的变化情况.如果我们不知道断层上应力的完整

数据,也可以用下式计算库仑应力的变化[４]:

ΔCFS＝Δτ＋μ(Δs＋Δp)　 (２)
式中:Δτ、Δs、Δp分别为剪应力、正应力与孔隙水压

力的变化大小.库仑应力变化理论被成功运用到稳

定断层上,从这之中可以推断出一个断层是快要发

生地震(库仑应力增加,ΔCFS ＞０)还是不易发生

地震(库仑应力减少,ΔCFS＜０).因此处于稳定或

是应力阴影内的断层,可以计算其从长期构造应力

载荷下恢复到静态应力所需要的时间变化,其可以

简单地表示为ΔCFS/τ.通常认为孔隙流体压力变

化与正应力变化成正比[１２],所以可以定义一个有效

摩擦系数如下:

μ′＝μ(１－B)　 (３)
其中:μ′是有效摩擦系数;B 是Skempton系数,岩
石实验通常认为它介于０．５~０．９之间[１３],同震应力

变化研究中的有效摩擦系数的变化范围为 ０ ~
０．７５,通常使用平均值μ＝０．４.

很多已经公开出版的静态库仑应力变化计算值

都是１９９２年加利福尼亚南部７．３级的兰德斯地震

之后得出的,该地震库仑应力的计算结果为图１,可
以明显看出在兰德斯—约书亚树—大熊地震序列

中,多数余震(白色圆圈)都处于计算得到的库仑应

力增加区.

图１　兰德斯—约书亚树—大熊地震后ΔCFS
与余震分[１４]

Fig．１　AftershockdistributionandΔCFSaftertheLandersＧ
JoshuatreeＧbigbearearthquake

　　不过更早是在１９７９年加利福尼亚家园谷５．５
级地震之后,Andrew 等[１４]计算得到的同震库仑应

力变化区与余震分布有比较明显的对应关系,余震

大多处于库仑应力增加区,在这些区域断层方向与

应力加载方向一致,应力增量０．１~０．３MPa便足以

引发地震活动,而在库仑应力减少区,相同数量的应

力减少便可以有效地抑制地震的发生.

１９８７ 年 Ranch/Superstition Hills 地 震 序

列[２１]、１９８９ 年 ７．１ 级洛马普列塔地震序列[２２Ｇ２３]、

１９９２年兰德斯地震序列[２４Ｇ２５]、１９９５年日本神户地震

以及６．５级科灵加地震和６级努内兹地震[２６],这些

地震后计算所得的库仑应力变化都很好地解释了余

震分布,其中图２以兰德斯地震为例,给出了库仑应

力变化与余震分布对应关系.为了进一步说明库仑

应力与余震分布的关联性,表１中统计了几个典型

地区库仑应力变化与地震分布的关系.在这几个典

型地区,地震分布与区域库仑应力变化的契合度都

高于６７％,最高甚至高达９５％,这不难说明库仑破

裂理论在地震活动性分析中是十分可行的.
在之后一些典型的余震研究中,为了更加精确

地使用静态库仑应力解释余震分布,不少学者计算

了主震之后不同地震地点的静态库仑应力变化,并
将有触发关系的两次地震称为“地震对”.Kagan
等[２７]给出了９对浅源强震“地震对”库仑破裂应力

变化计算;Harris等[２８]计算给出了时间间隔小于

１．５年的１６个地震对.虽然其他库仑应力研究中没

有直接给出“地震对”计算结果,但通过收集有触发关

系的地震,得到了唐山、伽师、汶川等其他几个地区的

“地震对”,具体结果如图２所示.这些地震对的主震

震级在５．５~８．１之间,对应触发的余震震级在４．６~
７．３之间,通过拟合直线可以看出通常情况下主震震

级越高,所触发的余震震级也越高,能够通过静态库

仑应力触发地震的距离也越远.但很明显可以发现

触发地震多“群集”于５~５０km范围内,这与静态库

仑应力的作用效果有关.Andrew[１４]认为通常情况

下,在距离断层以外的几公里处库仑应力变化与余震

分布的契合度最高.距离断层较近的区域存在一些

未知的断层滑动分布与结构破坏细节,影响了应力变

化;距离断层较远的区域,计算得到的库仑应力影响

范围可能超出了实际范围,实际可能并无静态触发关

系.不同触发地震发生地的具体库仑应力变化通常

都小于０．４MPa,大于０．０１MPa,这与公认的库仑应

力触发阈值０．０１MPa相符[１４].但需要指出的是,触
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发地震所需的库仑应力变化大小与触发地震的震级

无明显关系,低库仑应力增加可以导致小地震,同样

也可以导致７级以上的大地震,这与具体触发区的

断层情况有关,所以库仑应力触发地震是“压死骆驼

的最后一根稻草”,但一共有多少根稻草,同触发地

震的震级一样都很难预测.

表１　几个地区静态库仑应力变化与地震分布关系[１５Ｇ２０]

Table１　Relationbetweenstaticcoulombstresschangeandseismicdistributioninseveralareas[１５Ｇ２０]

时间 地点 约束条件
地震发
生位置

备注

１８１２—１９９５ 南加利福尼亚 ①采用应力演化模型;②主断层滑动速率
在３mm/y;③５级以上地震

文献[１６]

１９３２—１９９５ 南加利福尼亚 ①同上①②;②６级以上地震 文献[１６]

１９９２ 兰德斯
①７．１级兰德斯地震之后;②５km、１０km、
１５km 三个深度

文献[１７]

１９９９ 台湾集集
①采用 Okada模型与 Wang(２００１)的断层
滑动模型;②采用 KS统计方法(μ＝０．１、０．
４、０．７)

文献[１８]

２０１３ 四川芦山
①汶川与芦山地震共同作用;②ΔCFS 大
于０．０１MPa区域

文献[１９]

２００１ 昆仑山口西
①昆仑山口西８．１级地震后;②５级以上余
震;③考虑优势构造面应力

文献[１５]

２００８ 汶川
①汶川８级地震之后;②三个模型(姚振
兴、陈运泰;USGS) 文献[２０]

图２　震中距Ｇ震级关系图

Fig．２　EpicentraldistanceＧmagnitudediagram

一些其他研究也表现出不同的观点,认为某些

情况下库仑理论无法解释余震分布情况,如１９９４年

北岭地震发生后,只有６０％的余震发生在库仑应力

增加的地区[２４];１９９９年台湾集集地震之后,有两个

位于应力阴影区内的断层出现了明显的余震活

动[２８].甚至有人发现地震序列可能并不会产生明

显的应力阴影,如Felzer等[２９]在兰德斯地震后发现

所观测到的地震活动率减少量与断层破裂面距离并

没有显著的关系.应力阴影区的消失或是库仑理论

的不适用,其中很可能的原因就是对断层滑动模型

的过度简化,或是因为震前背景活动通常都比较少,
很难提供足够的统计学上的样本,从而导致推断出

地震发生的概率下降.同时库仑理论中,仅仅根据

应力的增减并不能解释余震活动与时间的相关性,
如断层滑动速率的变化、应力随时间衰减以及断层

末端的地震活动.为此 Toda等[３０]提出了一个包含
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速率和摩擦状态的应力变化模型,速率指的是断层的

滑动速率,状态指的是断层面或者破裂面的物理性

质,断层上的摩擦大小是时间、滑动距离及滑动速度

的函数,称为Dieterich准则[３１],具体表达公式为:

μ(t)＝μ０＋alnV(t)
V０

＋blnξ
(t)V０

dc
　 (４)

dξ
dt＝１－ξ(t)V(t)

dc
　 (５)

式中:μ 是摩擦系数;t是时间;μ０ 是参考摩擦系数;

V 是断层滑动速度;V０ 是参考滑动速度;dc 是特征

滑动距离;a 和b是实验室实验确定的无量纲系数;

ξ(t)表示断层接触面的物理状态,根据式(５)可解

得.但由于此式在V ＝０处未定义,导致在这一点

处数值计算出现病态,所以需要在此处对摩擦系数

进行定义,并且定义有别于一般的脆性抗剪强度与

破坏准则.为避免这种情况,Ruina[３２]之后提出另

外一种改进准则,称为 Ruina准则,具体表达式

如下:

μ(t)＝μ０＋alnV(t)
V０

＋blnξ
(t)V０

dc
　 (６)

dξ
dt＝－

V(t)ξ(t)
dc

lnξ
(t)V(t)
dc

　 (７)

　　式中各个量的物理意义与前式相同.在这个表

达式中弱化了静态摩擦与强度恢复的真实关系,并
且通过准静态下有效接触时间,分别与dc 做比值从

而得到有效速率的方法,将与时间有关的静态摩擦

和与速度有关的滑动摩擦很好地联系了起来.

Marone[３３]在测量岩石与岩石槽表面动态摩擦

力的大小后,结果显示滑动摩擦会随速度的增加而

减小,这种现象被称为滑动弱化.在之前的一些研

究表明,光滑岩石表面滑动速度在一定范围内时,岩
石接触面才会表现出摩擦速度弱化的现象.其后的

一些研究又发现在有岩石颗粒的岩石槽面上发生剪

切作用时,会表现出滑动速度由弱化转变为强化的

现象.其中滑动强化或者滑动弱化可以从摩擦系数

的变化直接表现出来,具体如图３所示.

３　动态触发

尽管静态库仑理论可以很好地解释一些地震之

后发震断层周围余震分布情况,也在预测地震中发

挥了一些作用,但是 Andrew 等[１４]发现,在１９９２年

兰德斯地震发生几分钟后,在距离震中超过１０００
km 的地方地震活动率明显增加,这个距离超过了

约２个断层的长度.这些地区包括了内华达州和加

利福尼亚州的边界及内华达山脉(６５０km),加利福

尼亚北部的盖瑟斯热区(７５０km),加利福尼亚州北

部的喀斯喀特南部山脉(９００km),爱达荷州西部

(１１００km),黄石国家公园(１２５０km 以外)等地

区.这些地震的持续时间由几小时到几周不等,平
均延迟时间为一天[３５],这些都证明了兰德斯地震与

其后这些地震有着较强的因果关系,并且 Hill等[５]

通过对比１９９２年前后,也就是兰德斯地震前后同一

地区的地震活动率,发现了累积地震数在这一时间

点发生了急剧增加,同时通过随机统计的方法确定

有９０％的地震是由兰德斯地震引发的.

图３　两种准则中摩擦系数与位移的函数关系图

(a＝０．０１,b＝０．０１５,dc＝２０μm,k＝０．０１

μm－１,V０＝１μm/s)
Fig．３　Functionrelationdiagramoffrictioncoefficientand

displacementintwolaws(a＝０．０１,b＝０．０１５,

dc＝２０μm,k＝０．０１μm－１,V０＝１μm/s)

在其他一些较大地震中同样发现了远程触发的

现象,１９９９年７．１级海克特矿地震３０s与１０min
之后,在加利福尼亚与墨西哥触发了４．７级与４．４级

两次中级地震[３６];２０００年７．４级伊兹米特地震之

后,在距离希腊４００km 到１０００km 的范围内地震

活动性增加[３７];１９９５年７．３级亚喀巴湾地震之后,

５００km 之外的死海断层内触发了一系列地震活

动[３８];２００２年７．９级德纳里峰地震之后,造成３５００
km 之外的地震活动以及湖面船只晃动[３９].

如此之远的触发距离,显然已经不能使用断层

断裂所直接造成的静态库仑应力变化解释,那另一

种远程触发的方式就是发震断层发出的地震波在经

过某些断层时造成了应力的变化,毕竟应力变化只

要达到０．０１MPa就足以触发地震.通过统计二十
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几个易触发地区的远程触发事件,如图４中所示,图
中径向长度代表震级(以左侧轴量值大小为参考),
圆心角大小代表触发距离(震中距),可以清楚看到

动态触发事件的以下几个特点:(１)动态触发事件的

主震震级通常都在７级或７级以上,触发地震的震

级通常小于６级,但也不排除一些特大地震(如苏门

答腊８．７级地震)触发一些大型地震(柴达木盆地６．７
级地震)[４０];(２)动态触发虽然有远程触发地震的能

力,但由于地震波的传播过程中能量不断衰减,所影

响的范围必定有一个上限,在所统计地区触发地震的

震中距８６．３％介于１００~２５００km之间,２５００km以

上震中距的远程触发现象较少,且这类触发现象的主

震通常为巨大地震(MS≥８);(３)一些微震或弱震经

常由远程触发,但由于监测手段的限制,许多远程触

发的微震都未被准确检测并记录到震级,这也是统计

数据中明显缺少２级以下触发地震的原因.

图４　易触发地区震中距Ｇ震级统计图

Fig．４　StatisticsofepicentraldistanceＧmagnitudediagram
intriggerＧproneareas

如果从主震的角度出发,虽然直接统计到一次

大地震远程触发了哪几个地震的可能性较小,或者

一次大地震可能由于构造等其他因素根本不会产生

动态触发事件.但通过统计几次主要地震的远程触

发,发现它们都有一些共同的特点:主震震级与触发

距离呈正相关,且同样９个主震中有７个远程触发

的最大距离都小于２５００km,触发地震的震级都小

于等于６级,符合之前易触地区得到的结论;触发地

震的个数与震级与距离无明显关系,可能与主震周

边地区的易触程度有关;同样由于检测技术的限制,
通常只记录到触发地震的最大震级,对于微小地震

存在缺失,所以同样统计数据中也鲜有２级以下触

发地震.

图５　几个典型大地震动态触发距离Ｇ震级/频率图

Fig．５　DistanceＧmagnitude/frequencydiagramindynamic
triggerofseveraltypicallargeearthquakes

如果地震波产生的动态应力变化足以触发几百

公里之外发生地震,那么必然可以在断层周围触发

地震,但一般情况下在远距离处,动态应力的作用大

于静态应力,而在近距离处则相反.Gomberg等[４１]

通过比较全球十几个地震之后破裂的方向性,发现

在９次单向破裂的地震中,有８次地震在沿其破裂

方向上地震活动率增加更高.由于断层破坏的方向

只与动态应力有关,这一结果说明地震波产生的动

态应力变化在近场触发中发挥了一定的作用.
但动态触发机制中存在一个明显的问题是其瞬

时性,即地震波造成的动应力变化是瞬时的,其造成

的应力状态不会永久改变[１４],地震波经过之后,只
能通过库仑破裂引发地震活动.之后有人利用如速

率状态函数类似的加速破坏的过程、孔隙压力瞬时

增加的破裂机制以及地震波震荡应力触发机制等来

解释这一不足,至此,动态地震波的传播便成为解释

地震远程触发的主要手段.

４　震后应力转移

无论是动态触发还是静态触发,都很难直接解

释触发过程中时间上的延迟现象,尤其是较长时间

的延迟触发.动态触发过程中地震波的传播需要一

定的时间,这可以说明地震触发中短时间的延迟触

发,但仍旧无法解释如同 １９９２ 年兰德斯地震与

１９９９年海克特矿地震之间时间跨度长达７年的延

迟触发现象.Felzer等[４２]最初将其解释为之后的
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地震是由主震触发的其他余震触发的,并认为超过

５０％的余震都是由其他余震触发的.但之后有一些

更加合理的解释机制,主要有下面三种:(１)高温下

地壳或上地幔的黏性松弛.当地震产生的应力变化

作用到下地壳或者上地幔时黏性区时,由于地震发

生时间十分短暂,所以产生时弹性变形,但是之后这

些区域开始松弛,其黏性流动反作用于上地壳引起

上地壳的应力增加从而造成库仑应力改变触发地

震.(２)孔隙流体压力回弹.当同震应力在近场区

域产生过量流体压力时,这些过量的流体压力会在

之后产生衰减使流体回弹到震前的状态,这些衰减

掉的应力会引起震后地壳的应力变化,从而触发地

震.(３)震后滑动.地震之后由于断层面上未完全

消散的应力会引起断层的无震滑动,导致上地壳某

些区域应力增加,从而造成附近断层应力加载触发

地震.
表２　震后应力转移机制表

Table２　MechanismofpostＧearthquakestresstransfer
转移
机制

应力转
移地点

示意图 典型事件
校正
方法

黏性
松弛

下地壳
或上地

幔

１９９２年兰德斯地
震导 致 海 克 特 矿
触发延迟

采 用
分 层
模型

孔隙
弹性
回弹

孔隙
流体

２００９年意大利拉
奎拉 ６．３ 级 地 震
通过 孔 隙 压 力 激
活其他断层

调 整
断 层

μ值

震后
微滑

深部
断层

１９９９年伊兹米特
地震 导 致 迪 兹 杰
地震 最 终 震 源 加
载

增 加
等 效
边 界
条件

上述几种应力转移的过程通常都需要一定的时

间,并且其时间跨度有时会非常得大,跨度不等的应

力转移时间恰好能够解释地震触发的延迟现象,并
且与触发延迟时间从几天到几年的大跨度相对应.
一些相关研究结果也印证了这一观点,圣安德列斯

断层系统北部和南部的地震活动可以和下地壳黏性

流动产生的应力传递耦合起来[４３],非牛顿黏性软流

圈理论解释了１９６５年阿拉斯加州鼠岛地震后余震

向海迁移的现象[４４],兰德斯地震后孔隙弹性效应解

释了海克特矿震源应力的重新分布[４５],１９９９年伊兹

米特地震后的断层无震滑动导致迪兹杰地震震源处

应力进一步加载,两次地震相差８７天.只要能够引

起应力改变,那么都存在应力转移的可能,所以在静

态触发与动态触发的过程中都存在应力转移的现

象,而在这些应力转移机制与库仑破裂准则基础上,

断层运动形成了“粘滑机制”,由此产生了周期模型、
时间可预测模型和滑动可预测模型三种理想化地震

复发模型[４３],其控制因素基本与上述应力转移的几

种情况吻合,主要是未来发震断层的构造剪切应力

加载速率、断层本身的摩擦性质和周边地震对未来

发震断层的影响,例如区域应力场出现了扰动(静态

和动态应力变化及地壳内部流体压力变化等),则断

层上的应力加载或卸载会导致断层演化周期改变或

断层摩擦强度变化,从而引起断层失稳时间提前或

推后.
如何运用这三种应力转移机制来更合理地解释

库仑应力触发地震,必须考虑实际地震发生区域内

的地质构造,使用不同的计算模型或适当改变计算

参数与边界条件.如王辉等[４７]在计算于田两次７
级地震之间的黏弹性应力转移作用时,发现均匀弹

性位错模型计算结果与实际余震活动对应较差,在
采用分层粘弹性模型分析后,发现中、下地壳的黏性

松弛效应导致２００８年于田地震后应力调整,有利于

２０１４年于田地震的发生;沈正康等[４８]在东昆仑破裂

带大地震之间的应力转移和断层相互作用研究中,
模拟了黏弹性成层介质中地震断层错动产生的应力

演化过程,发现四个地震中有三个地震由粘弹性松

弛造成的库仑应力变化远远大于同震形变所造成的

变化.所以,根据地质构造确定可能发生应力转移

方式(区域地壳参数、孔隙压力情况、断层分布特

点),再建立合理的模型分析计算,是分析震后应力

转移对触发地震影响较为可行的途径.

５　讨论

自１９９２年兰德斯地震之后,库仑应力变化触发

地震的研究工作已经有了很大的进展,由最初的简

单计算地震造成的库仑应力变化分析触发地震分

布,到动态地震波造成的应力变化远程触发,以及震

后应力转移各种机制成功解释延迟触发现象.并基

于速率Ｇ状态方程完善了静态触发中一些之前未得

到合理解释的触发地震或是地震序列,随着库仑应

力触发地震理论的成熟,越来越多的学者开始着眼

于利用库仑破裂应力变化来进行地震危险性分析,
采用摩擦本构(即速率－状态方程)来计算地震发生

概率,进一步研究地震危险性.虽然库仑应力变化

触发地震研究有了长足的发展,但是仍存在一些内

容需要深入研究和改进.
库仑应力触发地震案例的总体规律还没有得到

很好地总结,很多研究只是具体问题具体分析,没有
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指出多个案例中共同的特点.本文通过简单类比分

析多个静态、动态触发地震案例,发现了主震/余震

震级、触发距离、触发地震库仑应力之间存在的相关

性,所得到的最优触发距离,可触发地震库仑应力变

化范围以及主震与触发地震震级之间的关系,对今

后库仑应力计算有一定的参考意义,更主要的是对

跨断层应力监测或是地震危险性分析工作提供一定

依据.但对于分析结果的准确性、分析要素的全面

性以及个别案例的复杂性,因为目前能收集到的数

据有限,以及已有数据采集过程中由于技术手段限

制导致数据的不完整,所以没有进行深入探讨,有待

进一步完善.
从主震震级与触发地震震级的关系角度来看,

动态触发与静态触发有明显不同,主要表现在动态

触发地震震级基本都小于主震震级,而静态触发中

二者没有明显关系,既有“小触大”,也有“大触小”,
这可能是因为要触发地震必须同时满足断层处于临

界失稳状态与应力扰动大于触发阈值两个条件,而
要造成以“小触大”,还需要满足触发地震断层孕震

过程存储的能量大于主震断层的能量,远程触发过

程中地震波想要“偶遇”到这样的断层同时保证能量

损失在能触发地震阈值之上,对本就发生概率较小

的远程触发来说更加苛刻.而就静态触发而言,由
于地震一般都发生在某一断裂带上,其区域断层应

力状态基本相近,如其中一条断层失稳发生地震,触
发到比其储能更高的断层的可能较远程触发来说要

高,例如地震分类中较为常见的前震－主震型地震,
这只是合理的解释之一,其他可能的原因有待后续

研究补充.
库仑应力触发地震的类型可以分为正断型、逆

断型、走滑型与中间型,这些不同类型的触发地震在

本文所统计的一些典型震例中所涉及的触发震级、
应力变化、触发距离等几个特征参数没有表现出关

于地震类型的显著变化特点,但所有触发案例中,逆
断型触发地震数量远远居多,这与万永革等[４９]对地

震静态应力触发模型全球性检验结果一致,表明在

今后的库仑应力观测工作中逆断层或者板间地震为

主要研究对象.
静态触发中速率Ｇ状态方程通过建立摩擦系数

与断层滑动速率的关系,而摩擦系数两个明显的变

化阶段相对应地解释了地震发生过程中断层强化与

断层弱化的现象,这仅是对于已经发生的地震或是

地震序列而言,但对于未来还未发生的地震,由于方

程中待定参数a、b、V０、dc 的确定方法还没有定论,

同时由于方程本身是在实验室常温条件下得出的,
而在某些高温条件下断层的滑动是否适用于速率Ｇ
状态方程还在争论过程中,所以要将其运用于准确

定位或预测地震触发,除了考虑参数的确定方法,方
程的适用条件同时也是考虑的因素之一.

应力转移可使触发地震的时间产生不同程度的

延迟,延迟程度取决于不同的作用机制以及具体的

应力转移量值,然而通常情况下都是多种转移机制

共同作用,这给本就具有较高计算难度的应力量又

增加了难度,故震后应力转移中应力转移的定量计

算亟待进一步研究.除了库仑破裂模型,结合 RＧS
摩擦定律与地震复发周期也可讨论地震触发的提前

与推后,结果与库仑应力模型不尽相同.解梦雨

等[４６]基于一维弹簧滑块模型,推导了地震复发周期

的解析表达式,将解析模型与数值模拟的结果进行

对比,认为当断层演化处于自加速/成核阶段时,失
稳时间的提前量或推后量Dt的大小取决于应力加

载的时刻,这一点与库仑模型不同,为地震周期中的

非地震滑移解释提供了新的认识,也是目前地震成

因与地震预测研究的热点.若两种模型计算结果差

别不大,对于地震复发的研究可通过两种模型同时

计算,如果与实际震例相符,则周边断层的加载作用

使其大地震发生率的增加量可以通过库仑破裂模型

计算,复发期望时间的提前量可以通过地震周期模型

计算,从而达到两种模型相互验证,提高置信水平.
将基于应力转移的模型与基于周期复发的模型结合

讨论,可以为中长期地震预测提供更可靠的参考.
地震发生的过程可以分为震源初破裂产生地震

波作用期、断层发生位移造成区域应力重分布期以

及震后应力缓慢平衡期,这恰与静态触发、动态触发

以 及震后应力转移三种触发机制相对应(图６).一

图６　三种触发机制对比图

Fig．６　Comparisondiagramofthreetriggermechanisms

３１０１第４１卷 第４期　　　　　　　　　王　璞,等:基于案例分析的库仑应力变化触发地震机理探索　　　　　　　　　



般情况下三种机制在作用时间上基本以天、月、年的

近似界限分开,造成库仑应力变化的平均大小关系

通常为静态触发＞震后应力转移＞动态触发.但很

多时候三种机制并不是单独作用,此时的触发机理

就变得更为复杂.如何在一次触发地震中将可能同

时存在的几种机制耦合起来更好地解释具体触发现

象,也是今后研究方向之一.

６　结论

通过对库仑应力变化触发地震机制进行梳理,
并统计不同类型触发地震特征,得到如下结论:

(１)静态库仑应力的作用范围通常在５~５０
km之间,超过１００km 的触发事件是因为主震断层

长度大于一般情况.触发地震的库仑应力范围一般

保持在０．０１~０．４MPa之间,与公认的触发阈值相

吻合,触发地震与主震震级有明显的正相关关系,但
库仑应力变化与触发地震震级无明显相关性.而关

于断层滑动过程中库仑应力与时间的关系,可以通

过速度Ｇ状态方程以及其改进后的方程进行解释.
(２)与静态触发相类似,动态触发的由于地震

波的传递距离很远,所以其对应力的作用范围也远

超过动态触发.分析结果表明动态触发的作用距离

在１００~２５００km 之间,但不排除强震造成的超远

距离动态触发的可能.能够造成动态触发的主震震

级也较高,一般在７级以上,且在几个主要事件中表

现出与触发距离成正相关的关系.
(３)震后应力中黏性松弛、孔隙弹性回弹、震后

微滑三种转移机制已经可以合理地解释大时间跨度

地震间的触发机理,也是延迟触发的主要原因之一,
且不同机制可以很好的与几天至几年不等的延迟触

发时间相对应,运用不同机制可以准确解释不同情

况下延迟触发现象.
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