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综述

库仑应力变化及其在地震学中的应用研究进展①

刘方斌１，２，王爱国１，２，冀战波１，３
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摘要：首先介绍了库仑应力的定义及其物理含义。阐述了库仑应力在强震对余震的触发作用、强震
对后续地震序列的触发、应力影区对地震的抑制作用、地震活动性分析以及相关软件的应用等五个
方面的应用研究进展。最后探讨了库仑应力在地震学应用中存在的不足与前景。

关键词：库仑应力；静态应力变化；应力触发；地震活动性
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０　引言

地震是在一定的构造应力场条件下断层相对运

动的结果，断裂的运动方式与所受构造应力有关［１］。
一次大地震的同震位错会使周围断裂或临近区域的

应力状态发生改变，从而引起了库仑应力变化［２］。
近年来，地震产生的库仑破裂应力变化与后续地震
发生的时空关系引起了国内外地震学家的广泛关

注［３－６］。研究表明，很小的静态库仑应力变化（阈值
为０．１ｂａｒ）就可能会触发地震［３－４］，导致区域未来的
地震活动性发生改变。因此，探索库仑应力变化与
地震触发的关系对研究地震中长期预报和静态应力

变化是否触发了后续地震事件有重要意义，同时也
为未来区域地震危险性分析提供了理论依据。

１　库仑破裂应力的定义及其物理含义

根据库仑破裂准则，当岩石发生破裂时，促使它
产生破裂的剪应力τ受到材料的内聚应力Ｓ（内聚强
度或剪切强度）和乘以常数的平面法向应力σｎ（张
开为正）及孔隙压力ｐ的抵抗，即平面中的抗剪强度
为Ｓ－μ（σｎ ＋ｐ）

［７］。因此，破裂面上的库仑应力
（ＣＦＳ）可定义为

ＣＦＳ＝τ＋μ（σｎ＋ｐ）－Ｓ （１）
式中，τ为破裂面上的剪应力；μ为内摩擦系数；σｎ为
正应力，张开为正，压缩为负；ｐ为地壳内部的孔隙
产生的张性应力。所以，当剪应力τ越接近于Ｓ－

μ（σｎ＋ｐ），材料就越容易破裂。倘若μ和Ｓ不随时间

的变化而变化，那么，库仑应力变化（图１）可以表示
为

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ（Δσｎ＋Δｐ）－Ｓ
ΔＣＦＳ＞０
ΔＣＦＳ＜｛ ０

（２）

图１　库仑应力变化演示图（改自 Ｈａｒｒｉｓ［６２］）
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｕｌｏｍｂ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｈａｎｇｅ（Ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ

　　　　Ｈａｒｒｉｓ［６２］）

　　当ΔＣＦＳ＞０时断层面处于加载状态，会对后
续地震起到触发作用；相反则会延缓地震的发生。
为了简化孔隙压力在库仑破裂应力变化上带来的影

响，Ｒｉｃｅ和Ｃｌｅａｒｙ［８］及 Ｒｏｅｌｏｆｆｓ［９］假设材料介质为
均匀的各向同性。在静态应力发生变化后没有立即
发生排泄，流体自由流动之前，规定孔隙压力变化为

Δｐ＝－β′Δσｋｋ／３ （３）

式中，β＇是斯肯普顿系数
［１０－１２］，其取值范围为０．５～

０．９［１１，１３－１４］。Δσｋｋ是应力张量的对角线之和，即Δσｋｋ
＝Δσ１１＋Δσ２２＋Δσ３３。若Δσ１１＝Δσ２２＝Δσ３３，则Δσｋｋ／

３＝Δσ。因此，公式３变为

Δｐ＝－β′Δσ （４）
将公式（４）带入（２），得

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ′Δσ （５）
其中，μ′＝μ（１－β′），为视摩擦系数。Ｋａｇａｎ

［１５］以

８４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



及Ｋａｇａｎ和Ｊａｃｋｓｏｎ［１６］在研究哈佛地震目录时，取

μ＇＝０。Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ等
［１７］在研究Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ余震

数据时采用μ＇＝０．２，并阐明其值随着孔隙流体迁移
时间的变化而变化，Ｇｒｏｓｓ等［１８］使用不同的方法估
计，结果发现采用较低的值比较合适，Ｄｅｎｇ等［１９］在
研究南加州近十年的地震应力场的演化中指出μ＇值
在０～０．６之间变化；而 Ｍａｓｓｉｍｏ　Ｃｏｃｃｏ等［２０］将其
范围定在０～０．７５；Ｓｔｅｉｎ［２１］、Ｋｉｎｇ［２２］、万永革［２３］、

Ｔｒｏｉｓｅ［２４］、Ａｓｔｉｚ［２５］根据计算，将视摩擦系数定为０．
４。还有学者指出在蠕滑断层上，低摩擦系数是比较
合适的，然而在年轻的正、逆断层上较高的摩擦系数
相对来说比较合适［２６－２７］。研究表明，视摩擦系数不
是材料的特质，它依靠介质的应力变化率，它的变化
对计算库仑破裂应力变化空间分布不太影响，只会
对应力变化的大小产生影响［２３］。由于不同学者对
视摩擦系数取值不一，因此在计算库仑应力变化过
程中应依据研究区域的背景资料来确定视摩擦系数

的大小。

２　库仑破裂应力在地震学中的应用研究进
展

一次强震的震源断裂错动所造成的应力场变化

可能扰动其后的区域地震活动的演化过程，往往导
致区域地震活动性的变化，这类影响被称为应力触
发。地震应力触发包括静态应力触发和动态应力触
发。前者主要研究地震断层位错在附近产生的静态
库仑破裂应力变化对后续地震的触发作用；后者则
是指大地震快速破裂错动激发的地震波（主要是面
波）传播到某些处于临界状态的高应力区而即时引
起的地震事件。
当库仑应力变化增加时断层面处于加载状态，

前一次地震会促使后期地震提前发生；相反，断层上
的应力积累将会延缓，从而抑制后期地震的发
生［２２，２８－２９］。库仑应力变化的大小取决于源断层，即
发震断层的几何性质和同震位错量，以及接受断层
的几何特征及摩擦系数［２２，３０］。
静态应力触发侧重于永久的断层位错的静态应

力变化的触发效果，对于这方面的研究主要包括以
下几方面：（１）强震对余震的触发研究；（２）对强震序
列的触发研究；（３）“应力影区”对地震的延缓作用；
（４）对地震活动性性分析的研究。

２．１　强震对余震触发
对于余震的触发研究，主要是基于Ｏｋａｄａ的弹

性半空间位错模型，对主震的发震断层的几何性质

和同震位错量进行计算，计算出主震的库仑应力变
化图像，然后对后续余震的空间展布进行分析。然
而，库仑破裂应力的正负分布图像直接关系到对余
震活动触发或延迟的分析结果，从而影响到对一个
区域地震危险性估计的结论。郝平等［３１－３３］分别对

１９７０年通海７．７级大地震、２０００年姚安６．５级地震
和２００１年昆仑山口西８．１级地震的后续地震序列
进行研究，得出大多数强余震分布在应力增加区，尤
其通海余震的５次强余震中有４次位于库仑应力增
加区。万永革等［２３］针对邢台、唐山、共和和丽江等４
次中强震计算了可以近似为两次或两次以上子破裂

事件的复杂震源过程中第一次较大的子破裂事件所

产生的库仑破裂应力变化及其与后续子破裂事件的

关系；结果表明后续子破裂事件均落在库仑破裂应
力变化为非负区域。刘桂萍等人［３５－４１，４５－４９］分别对

１９７３年炉霍等几次强地震序列研究时中均得出一
致结论，大部分余震位于主震产生的库仑破裂应力
变化增加区，其库仑变化值均大于０．１ｂａｒ。汪建
军［４１`］、王莹［４２］、宋金［４３］、单斌［４４］等人分别采用不同
的理论模型计算了２０１０年玉树 ＭＳ７．１地震变化，
但结果基本相似，大部分余震分布在同震库仑应力
正区且余震触发率达７５％以上。Ｔｏｄａ［３４］〗对１９９８
年８．１级南极板块地震进行研究，得出触发余震的
库仑应力变化值为０．１～０．２ｂａｒ。Ｔｒｏｉｓｅ等［５０］运
用Ｏｋａｄａ提出的断层活动静应变变化公式计算了
亚平宁山脉的几次地震的静态应力变化，发现后续
几次余震均被前一事件所触发，得出几次事件在时
空尺度上有很好的相关性。Ｔｏｄａ等［５１］对日本２０１１
年本州东海岸附近海域的９．０级Ｔｏｈｏｋｕ地震进行
库仑应力变化测试时，测试的６个源模型中计算出
余震的４７％发生在正应力变化区，得出了应力的增
长大有可能触发余震或者随后主震的可能性。

Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ［５２］以及 Ｈａｒｒｉｓ［５３］分别对１９９２年 Ｌａｎ－
ｄｅｒｓ　７．３级地震余震触发情况进行计算，分别得出
主断层附近的８５％、８０％的余震事件与应力触发有
关。

２．２　地震对后续地震序列的触发
强地震对后续地震的触发作用主要是通过应力

转移的方式进行的，即前事件的地震的应力变化会
对后续地震序列产生一定的影响。Ｓｔｅｉｎ［５４］通过对
土耳其北安那托利亚断层在１９３９—１９９２年所发生
的１０次Ｍ≥６．７地震的库仑应力破裂进行研究，得
出１０次大地震中有９次是因为前震触发的，其库仑
应力增加值为１～１０ｂａｒ，相当于３～３０年的应力增
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加效果。Ｓｔｅｉｎ［５５］和Ｋｉｎｇ［５６］分别对美国兰德斯断裂

１９９２年发生的７．３级地震后的１０　０００次Ｍ＞１的
地震进行研究，其中６７％的地震发生在应力增加
区，随后的６．５级Ｂｉｇ　Ｂｅａｒ地震也在其中，库仑应力
变化值为３ｂａｒ，超过应力触发阈值０．１ｂａｒ。Ｎａｌ－
ｂａｎｔ［５７］对土耳其西北地区和北爱琴海区域的自

１９９２年以来的２９次Ｍ≥６．０地震的库仑应力的相
互作用进行了调查取证，得出２３次事件可能与先前
事件有关系，１３次事件确定于之前时间相关，其中

１９６７年之后的所有地震事件的发生都与先前地震
存在着密切的关联。朱航等［３０］计算了１９７３—１９７６
年四川松潘４次强震组成的序列引起的库仑应力变
化图像，结果显示１９７３年的松潘黄龙６．５级地震导
致虎牙断裂带中段上库仑应力的显著增加并触发了

１９７６年７．２级地震；此后，又沿断层向南相继触发
了６．７级和７．２级两次地震。该序列的绝大多数余
震主要发生在主震发震断层的近场库仑应力增加

区。吴小平等［４８］运用ＤＷＮ（离散波数）法计算和研
究了１９８８年云南澜沧－耿马ＭＳ７．６地震产生的完
全库仑破裂应力变化的时空演化图像，证实了耿马

ＭＳ７．２地震受到了澜沧 ＭＳ７．６地震产生动态和静
态库仑破裂应力的触发作用。刘桂萍［５８］根据１９２０
年海原８．５级大地震等相关资料计算了１９２７年古
浪８．０级地震，结果显示古浪地震可能是被海原地
震触发，促使古浪地震提前１４年发生。万永革
等［５９］依托 ＧＰＳ等数据资料，依据多层麦克斯韦弹
粘性介质中位错产生的应力变化统计并计算研究区

内２０次Ｍ≥７．０地震中，其中１７次大地震均发生
在库仑破裂应力变化为正的区域，触发率达８５％之
高。韩竹军［６０］采用新西兰地质与核子研究所提供
的ＧＮＳｔｒｅｓｓ软件对南北地震带北部５次 Ｍ≥７级
地震之间的触发关系进行研究，也得出了相应的结
论。

２．３　应力影区
应力影区即库仑应力变化为负的区域。Ｓｉｍｐ－

ｓｏｎ等［６１］指出，对应力影模型预测，如果应力变化为
负，那么它很有可能降低随后地震的活动性。如果
断层破裂释放出一定的库仑应力，使得应力减小，那
么此断层需要很长一段时间的应力积累才能达到稳

定的状态［６２］。Ｆｅｌｚｅｒ等［６３］分别对１９８９年７．０级

Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ地震、１９９２年７．３级 Ｌａｎｄｅｒｓ地震、

１９９４年６．７级Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震以及１９９９年７．１级

Ｈｅｃｔｏｒ　Ｍｉｎｅ４次主震进行归一化计算，结果得出库
仑应力变化值小于０。这表明，震后的地震活动率

比在平时目录中相对要小一些。Ｈａｒｒｉｓ等［６４］在研
究１８５７年Ｆｏｒｔ　Ｔｅｊｏｎ地震时，证明了由于应力影
区对南加州后续地震的影响，使该断层上的地震活
动性延迟了至少５０年。Ｓｉｍｐｓｏｎ等［６１２３］及Ｊａｕｍé
等［６５］分别计算了１９０６年圣安德烈斯地震对附近断
层的影响，发现这次地震对旧金山湾地区的断裂带
起到了应力释放的作用，并使下一次大地震延迟了
数十年，这进一步解释了应力影区能对地震产生延
缓效应。

２．４　地震活动性分析
静态库仑应力变化与区域地震活动的关系，主

要研究大震前后区域地震活动状态是否发生变化，
即区域地震活动速率变化。当库仑应力变化为正值
时，前一次地震事件的发生会促使后一次地震事件
提前发生；相反，在应力影区就会延缓地震的发生，
此区的地震活动性相对来说比较低。为了计算地震
活动性，引入了Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ［６６］速率－状态摩擦定律，
它依赖于应力扰动幅度、断层的基本物理特性、应力
加载速率和研究区的背景地震活动率。Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ
模型是被作为一种可靠的、基于物理的方法而提出
的，它可以用于预测一次大震后邻近断裂的地震活
动速率变化和地震发生概率变化。汶川地震发生
后，国内外学者［２，４７，６７，７０］纷纷对其应力变化以及对
周边地区地震活动性进行研究，得出鲜水河断裂、东
昆仑断裂及岷江断裂一些区段的未来地震活动性比

较高，抚边河断裂和虎牙断裂由于地处应力影区，未
来地震活动性可能会降低。Ｔｏｄａ等［６８］从南加州

１９８６—２００３年地震产生的静态库仑破裂应力变化
中得出，库仑应力变化对背景地震活动性有放大作
用，即较小的应力变化就会引起较大的背景地震活
动性，当在应力影区时，地震活动速率会大大减小。

３　Ｃｏｕｌｏｍｂ软件介绍及应用

Ｃｏｕｌｏｍｂ软件是日本京都大学的Ｓｈｉｎｊｉ　Ｔｏｄａ、
美国地质调查局的Ｒｏｓｓ．Ｓ．Ｓｔｅｉｎ和 Ｖｏｌｋａｎ　Ｓｅｖｉｌ－
ｇｅｎ以及美国伍兹霍尔海洋地理研究所的Ｊｉａｎ　Ｌｉｎ
四位科学家研发的。此软件是基于 Ｍａｔｌａｂ环境下
进行操作的免费软件，主要用于由地震、构造、火山
引起的三维的地形变、静应力变化及地震触发等问
题的计算。该软件操作简单，容易掌握，图像丰富适
合多种文件格式，如．ｅｐｓ、．ａｉ、．ｊｐｇ等，计算结果可
直接用于文章发表。

３．１　模型的构建

Ｃｏｕｌｏｍｂ　３．３是在库仑破裂准则下基于Ｏｋａｄａ
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提出的弹性半空间位错模型，根据发震断层同震位 错量来计算接受断层的库仑应力变化量（图２）。因
表１　库仑应力变化相关参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　Ｃｏｕｌｏｍｂ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ

编号

源断层参数 接受断层参数

起点

Ｌａｔ．／Ｌｏｎ．

终点

Ｌａｔ．／Ｌｏｎ．

走向／

（°）

倾角／

（°）

滑动角／

（°）

位错量／ｍ

水平　垂直

深度／

（ｋｍ）

走向／

（°）

倾角／

（°）

滑动角／

（°）

深度／

（ｋｍ）

图２　Ｃｏｕｌｏｍｂ　３．３下的库仑应力变化图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｃｏｕｌｏｍｂ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｃｏｕｌｏｍｂ　３．３

计算时我们需要输入震源断层及接受断层参数即可

得出库仑应力变化图像，具体参数见表１。对于历
史地震来说，由于年代久远，断层破裂长度和宽度不
确定，我们可以根据软件提供的经验公式输入断层
类型及震级就可取得相关长度和宽度；对于接受断
层资料的缺陷不能直接计算断层面上的库仑破裂应

力变化，我们则采用最优取向断层面进行计算。对
于最优取向断层面的解释，可参考王莹［４２］等人的文
献。

３．２　相关参数取值范围
源断层参数是依据震源机制解得出，而震源机

制解直接反映了地壳现今应力状况和断层构造运动

特性［６９］。震源机制解中有两个节面，其中之一为实
际的地震断层面，要确定实际断层面需要实地调查
来确定。根据Ａｋｉ－Ｒｉｃｈａｒｄ规定的参数范围，如图

３所示。

图３　应力和震源机制规定简图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ

　　　ａｎｄ　ｆｏｒ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

走向：断层面与水平面的相交的线为走向线，走

向线有两个方向。这里规定正北为０，按顺时针方
向增加，范围为０≤Ｓｔｒｉｋｅ≤３６０°；
倾角：断层面上与走向相互垂直并结沿断层面

向下的线叫倾向线。倾斜线在水平面上的投影夹角
则为倾角，其范围为０≤Ｄｉｐ≤９０°；
滑动角：断层上盘在断层面上运动时留下的擦

痕线与走向线间的夹角，范围为－１８０°≤Ｒａｋｅ≤
１８０°。
在Ｃｏｕｌｏｍｂ３．３软件中，规定右旋和逆断层的

滑移量和滑动角为正，左旋和正断层为负。

３．３　相关参数的影响
根据本人对Ｃｏｕｌｏｍｂ软件的实际操作，并结合

前人使用经验，总结出参数来源、参数变化、以及研
究事件叠加个数等三方面对库仑应力变化影响最

大。对于同一地震，国内外各部门所使用的资料以
及计算震源机制的算法不尽相同，因此会引起库仑
应力变化图像存在一定的差异。例如，王莹［４２］运用

５组不同来源的震源参数分别对玉树ＭＳ７．１地震进
行库仑应力变化进行计算，得出不同结果；对于参数
值变化，所有参数中除了地震断层深度以外，其他参
数的变化对库仑应力变化均有影响，其中滑动角和
位错量最为明显［４２］；对于事件叠加个数方面，本人
对祁连山东北缘自１５００年以来的９次强震静态库
仑应力变化分别通过先前地震事件的累加与单独事

件对后续地震的触发关系进行计算，得出库仑应力
变化图像存在一定差别（未发表）。
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４　存在不足与展望

自上世纪８０年代开始，静态库仑应力变化计算
作为一种有价值的工具运用于地震活动性中，经过
近三十多年的发展逐渐变得成熟起来，美国加州

Ｌａｎｄｅｒｓ地震的应力触发研究就是一个成功的实
例。因此，地震触发已经作为一项重要的议题深受
国内外相关组织的关注，例如，１９９７年３月南加利
福尼 亚 地 震 中 心 （ＳＣＥＣ）和 美 国 地 质 调 查 局
（ＵＳＧＳ）组织了“应力触发、应力影区及与地震危险
性关系”的研讨班，议题为地震之间的相互作用。近
年来又提出了各种模型计算地震产生的库仑破裂应

力变化对后续地震的影响，如扩展和提高了应力触
发研究的时空尺度，构建了基于速率一状态摩擦定
律的地震触发理论模型。
尽管应力触发已经相当完善，但是其变化应用

仍存在很大局限性。现存的模型过于简单，需要太
多的假设，没有一个模型能非常满意的解释影响地
震的各种机制，至今为止很多地震现象无法阐述。
比如一些地震的后续事件特别是余震并没有发生在

正库仑破裂应力变化区内，而是在负的库仑破裂应
力变化区内，这与应力影区延缓地震的发生相反。
因此我们在准确预测未来地震的位置和时间方面还

有很长的路要走，有很多问题亟需我们解决并完善。
现存的地震学知识以及先进技术为计算库仑应力变

化提供了非常有利的条件，随着对地震新认识的积
累以及先前成功的例子必将为我们打开未来地震危

险性分析的大门。
致谢 本人在此由衷的感谢各位审稿专家对本

文提出宝贵意见！
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