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摘要 　引入中国大陆构造应力场资料 ,结合区域构造及断层运动特征 ,根据岩石力学原理

确定优势破裂面 ,对走滑断层、正断层和逆断层 3 种主要断层运动形式 ,推导了有效剪应力表达

式 ;提出了新的加卸载判定准则 ,并对部分震例进行了再研究。
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引言

加卸载响应比理论自 80 年代提出以来 ,在地震预报实践中得到比较广泛的应用和研

究 ,并不断取得新的进展。加卸载响应比理论的基本思路是 :地震的孕育和发生是一个非线

性失稳过程 ,当系统处于稳定状态时 ,加载与卸载的响应相同 ;当系统临近失稳时 ,加载与卸

载的响应不同 ,即加载响应远大于卸载响应 ,因而加载响应与卸载响应的比值反映了系统趋

近失稳的程度。把日月引潮力引起的地壳内应力的周期性变化作为对所研究地块的加、卸

载手段 ,并可采用多种实际观测量作为响应变量计算加卸载响应比 ,以加卸载响应比值的变

化作为判断一定地区发生地震危险性的定量依据。

加卸载响应比的一般定义为

Y =
ΔR +

ΔP+

ΔR -

ΔP -
(1)

式中 ,ΔR +和ΔR - 分别为系统处于加载 (载荷增量为ΔP + ) 和卸载 (载荷增量为ΔP - ) 时所

引起的响应增量。

同时根据 Coulomb 准则 ,以破裂面上有效剪应力

τe = τ+ fσ (2)

的增减作为判定加卸载的标准。式中 f 为材料常数 ,通常称为内摩擦系数 ;τ及σ分别为所

讨论的表面上的剪应力和正应力 (拉应力为正) 。以往的研究中一般取Δτe > 0 时为加载时

段 ,Δτe < 0 时为卸载时段 (尹祥础等 ,1991) 。

计算加卸载响应比必需确定岩石的破裂面和介质的应力状态 ,后者包括缓慢变化的构

造应力场和快速变化的潮汐应力场。在以往的加卸载响应比研究中 ,主要参考研究区域附
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近历史地震的震源机制解资料 ,以断层面走向、倾角和滑动方向 3 个参数确定该地区岩石的

破裂状态 ,并由此间接地反映介质的构造应力状态 ,再计算潮汐应力在破裂面上的有效剪应

力。总体上讲 ,较大地震的震源机制解能较好地反映区域构造应力场特征。而在个别地区 ,

尤其在地质构造复杂地区 ,不同地震的震源机制解往往不一致。此外 ,对于同一地震 ,不同

的资料来源 ,其震源机制解也可能存在较大差异。因而震源机制解的不唯一性对所研究区

域破裂面的确定以及据此进行的加卸载响应比计算结果都会产生一定的影响。近年来 ,国

内外地壳应力场的研究取得了长足的进展 ,国际上已编制出了全球的地壳应力场图

(Zoback ,et al. ,1989) ,国内许忠淮、汪素云等学者 80 年代以来致力于中国大陆构造应力场

研究 ,并给出了中国及其邻区主应力方向的格点分布图 (许忠淮等 ,1989) 。这些研究成果为

加卸载响应比的深入研究提供了宝贵的依据和量化资料。本文即利用上述成果 ,结合区域

构造及断层运动特征 ,对加卸载响应比方法作进一步的改进。

1 　优势破裂面的确定

根据 Coulomb 准则 ,岩石的破裂面由岩石的应力状态确定 ,在该面上有效剪应力取最

大值。设地壳中某处岩石的应力张量的主应力为σ1 、σ2 和σ3 ,为求出该处岩石破裂面的方

位 ,设主应力坐标系中该面的法线方向为 V( v1 , v2 , v3 ) ,对 (2) 式的τe 求极值可得 v1 =

cosθ, v2 = 0 , v3 = sinθ。式中θ为破裂面与最大主应力方向的夹角 ,其值由 tg2θ= - 1/ f 确

定。结果表明 ,破裂面有两个可能的方向 ,它们都通过中等主应力 (σ2)轴且与最大主应力方

向成θ角。其滑动方向在破裂面内与中等主应力轴垂直。

需要指出的是 ,上述方法确定的破裂面不一定与该地区所有地震的破裂面一致 ,它只表

示在一定应力条件下 ,岩石发生破裂时 ,沿该平面破裂的可能性最大 ,因而称为优势破裂面。

事实上 ,单个地震对应的破裂面不但与构造应力的主应力方向有关 ,还与局部的构造条件有

关。但由多个地震统计平均后 ,局部的构造差异将得到有效抑制 ,其结果将反映出与构造应

力有关的信息。而加卸载响应比方法正是综合多个地震的信息 ,通过加载与卸载时段响应

的差异 ,判断系统的力学状态。

2 　有效剪应力的计算

前已指出 ,地壳中应力张量由两部分组成 :一部分是潮汐应力σt ,它随时间快速变化 ,

可以较精确地计算出来 ;另一部分是构造应力σT ,我们对它的了解在不断增加 ,到目前为

止 ,已能确定大部分地区的主应力方向 ,且其变化相当缓慢 (相对于固体潮周期而言) ,在短

时间内可以认为是不变的。一般情况下 ,σT 比σt 大好几个数量级。

设地壳中某点 t 时刻潮汐应力σt 在地理坐标系下的应力分量为σij ,它们均可精确求

解 ;构造应力σT 的 3 个主应力 P、B 、T 即最大主应力、中等主应力和最小主应力 (按岩石力

学的常用习惯 ,以压应力的大小排序) 的方向已知 ,则潮汐应力σt 在构造主应力坐标系下的

应力分量为

σi′j′ = σijai′iaj′j (3)

其中 ,a 为地理坐标系向构造主应力坐标系转换的变换矩阵 , i 、j 代表地理坐标轴 , i′j′代表

主应力坐标轴。于是 ,叠加后的合成应力张量σG 为
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σG =

P +σ1′1′ σ1′2′ σ1′3′

σ2′1′ B +σ2′2′ σ2′3′

σ3′1′ σ3′2′ T +σ3′3′

　　构造应力场研究表明 ,中国大陆绝大多数地区的断层运动以走滑为主 ,个别地区存在正

断层或逆断层 (许忠淮等 ,1989) 。对走滑断层而言 , B 、T 轴水平 , B 轴直立 ,设 P 轴的方位

角为α;对正断层而言 ,β、T 轴水平 , P 轴直立 ,设 T 轴的方位角为α;对逆断层而言 , P、B

轴水平 , T 轴直立 ,设 P 轴的方位角为α。取图 1 所示坐标系 , r、θ、φ轴构成地理坐标系 , r

轴垂直向上 ,θ轴向南 ,φ轴向东 ; P、B 、T 轴构成构造主应力坐标系 (图 1) 。在上述 3 种断

层运动方式下 , (3) 式中的变换矩阵分别为

0 - cosα sinα

- 1 0 0

0 - sinα - cosα

、

- 1 0 0

0 - sinα - cosα

0 - cosα sinα

和

0 - cosα sinα

0 - sinα - cosα

1 0 0

图 1 　地理坐标与主应力坐标

Fig. 1 　Geographic coordinates andprincipal stress coordinates

　　由于潮汐应力比构造应力小几个数量级 ,叠加后对主应力方向的影响可以忽略 ,应力场

的主应力方向仍可视为 P、B 、T 方向。

在上述叠加后的应力场作用下 ,岩石发生破裂时可能的优势破裂面有 2 个 ,均垂直于

P2T 平面 ,且与 P 轴夹角为θ。其中一个为左旋破裂 ,另一个为右旋破裂。实际情况中 ,可

根据当地断层运动的旋性 ,判断其中之一为实际破裂面 ,然后根据 (2) 式计算出叠加后的应

力场在该平面上的有效剪应力τe ,由τe 的增减情况 ,即可判断该地区地壳在潮汐应力作用

下的加、卸载状况。具体计算如下。

如图 2 所示 , P、B (垂直于纸面 ,图中未画出) 、T 轴组成主应力坐标系 ,σ、τ、b (垂直纸

面 ,图中未画出) 轴组成破裂面坐标系 ,其中σ为破裂面正应力方向 ,τ为剪应力方向。在右

旋和左旋运动方式下 ,由 P、B 、T 坐标系向σ、τ、b 坐标系转换的变换矩阵分别为

- sinθ 0 cosθ

cosθ 0 sinθ

0 1 0

和

- sinθ 0 - cosθ

cosθ 0 - sinθ

0 - 1 0

由 (2) 式可求得右旋运动方式下的有效剪应力为

τe = - [ ( P +σ1′1′) - ( T +σ3′3′) ]sinθcosθ+σ1′3′(cos2θ - sin2θ)
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+ f [ ( P +σ1′1′) sin2θ+ ( T +σ3′3′) cos2θ - 2σ1′3′sinθcosθ] (4)

左旋运动方式下的有效剪应力为

τe = - [ ( P +σ1′1′) - ( T +σ3′3′) ]sinθcosθ - σ1′3′(cos2θ - sin2θ)

+ f [ ( P +σ1′1′) sin2θ+ ( T +σ3′3′) cos2θ+ 2σ1′3′sinθcosθ] (5)

　　分别对 (4) 、(5) 式取一阶导数 ,由于构造应力场相对于固体潮周期而言 ,变化相当缓慢 ,

即 ÛσT ν Ûσt , ÛP ν Ûσ1′1′, ÛT ν Ûσ3′3′,由此 , ÛP + Ûσ1′1′≈Ûσ1′1′, ÛT + Ûσ3′3′≈Ûσ3′3′。于是右旋破裂时

Ûτe = - ( Ûσ1′1′- Ûσ3′3′) sinθcosθ+ Ûσ1′3′(cos2θ - sin2θ)

+ f ( Ûσ1′1′sin
2θ+ Ûσ3′3′cos2θ - 2Ûσ1′3′sinθcosθ) (6)

左旋破裂时

Ûτe = - ( Ûσ1′1′- Ûσ3′3′) sinθcosθ - Ûσ1′3′(cos2θ - sin2θ)

+ f ( Ûσ1′1′sin
2θ+ Ûσ3′3′cos2θ+ 2Ûσ1′3′sinθcosθ) (7)

　　一般内摩擦系数 f 取 016 ,θ≈30°。计算 Ûτe 的值 ,即可判断引潮力对地壳中该点的加卸

载情况 ,若 Ûτe > 0 ,则为加载状态 , Ûτe < 0 ,则为卸载状态。

图 2 　主应力坐标与破裂面坐标

Fig. 2 　Principal stress coordinates and fracture plane coordinates

3 　部分震例再研究

在上述研究的基础上 ,重新编制了加卸载响应比计算程序 ,对大陆地区 1970 年以来有

小震监测能力地区的大量震例进行了再研究。由 (1)式可以看出 ,加卸载响应比不但取决于

研究区域加、卸载状态的判别 ,还受研究时段内发生地震的频次和震级大小的影响。由于
(1)式中 Y 值为统计结果 ,若统计样本太少 ,则 Y 值受随机因素的干扰较大。庄建仓等

(1999)对加卸载响应比进行数值模拟计算 ,得出不同模型下加卸载响应比的随机分布和置

信区间。本文研究的所有震例均据此通过 95 %的置信检验。此外 ,地震的震级越大 ,对 Y

值的影响越大 ,而震级较大的地震又具有较大的随机性。王海涛等 (1999) 就不同震级上限

对加卸载响应比计算结果的影响进行过分析研究 ,认为震级上限取研究区域内由 G2R 关系

得到的外推最大震级减 115～210 较为合适。

所研究的震例包括 :7 级地震 12 次 ,震前有异常 11 次 ,对应率为 9116 % ;6 级地震 48

次 ,震前有异常 39 次 ,对应率为 8113 % ; 5 级地震 67 次 ,震前有异常 54 次 ,对应率为
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图 3 　部分震例的加卸载响应比时间进程曲线
(a) 1973 年 ,炉霍 ,716 ; (b) 1975 年 ,海城 ,713 ; (c) 1976 年 ,唐山 ,718 ; (d) 1981 年 ,道孚 ,619 ; (e) 1985

年 ,乌恰 ,711 ; (f) 1990 年 ,共和 ,710

Fig. 3 　Loading/ unloading response ratio vs. time for some earthquake cases

(a) 1973 Luhuo earthquake with M S = 716 ; (b) 1975 Haicheng earthquake with M S = 713 ; (c) 1976 Tang2

shan earthquake with M S = 718 ; (d) 1981 Daofu earthquake with M S = 619 ; (e) 1985 Wuqia earthquake with

M S = 711 ; (f) 1990 Gonghe earthquake with M S = 710

8016 %。与改进前的有关计算结果 (尹祥础等 ,1991 ;1994) 进行对比分析发现 ,二者在大多

数较大地震前均有明显的异常变化 ,且异常形态基本一致 ;而在部分地震 (尤其在地质构造

复杂地区发生的地震)前 ,改进后的结果明显占优。限于篇幅 ,仅将部分震例对比研究结果

示于图 3。图中虚线和实线分别代表改进前、后的加卸载响应比时间进程曲线 ,竖直虚线代

表研究时段内发生的地震 ,横直虚线表示加卸载响应比的值为 1 (正常情况下 Y 值一般在 1
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附近上下波动) 。可以看出 ,图 3 (a) 、3 (c) 、3 (e) 、3 (f ) 中 ,方法改进前、后的计算结果在震前

均有高值异常出现 ,只是后者异常更为突出 ;图 3 (b) 、3 (d) 中 ,改进前的计算结果在震前没

有明显的高值异常 ,改进后的计算结果则在震前有明显的高值异常出现。

4 　讨论与结语

加卸载响应比理论的基本思路是从一个块体对加载与卸载的不同响应来推断其力学状

态的稳定程度 ,类似于系统论中的灰箱方法 ,当所研究的系统十分复杂 ,我们对它的内部结

构知之甚少时 ,通过研究该系统的输入信号与相应的输出信号之间的关系 ,即研究系统对输

入信号的响应来判断系统的行为或趋势。具体操作中 ,选择固体潮对块体的周期性加载与

卸载作为输入信号 ,以地震的能量、应变等观测量作为输出信号。因而准确地计算固体潮对

块体的加载与卸载 ,对判断块体的力学状态是十分重要的。本文在以往研究的基础上主要

作了两方面的改进 : ①在判断岩石破裂面及计算有效剪应力时 ,以所研究区域的构造应力场

资料代替历史地震的震源机制解资料 ,避免了个别强震的偶然性和震源机制解的不确定性 ;

②在判断加、卸载状态时 ,以 Ûτe 代替Δτe ,使计算更加精确、合理 ,物理含义也更为明确。

对比研究发现 ,大多数震例对应情况与以往的研究结果基本一致 ,表明本文与以往的研

究具有一致性 ;而部分震例的对应情况优于以往的研究结果 ,说明本文的研究具有一定的优

越性。1998 年底我们首次将上述研究成果应用于 1999 年度中国大陆地区地震趋势预测

(彭克银等 ,1998) ,实况表明 ,预测效果有明显的提高。

因此 ,本文的研究对加卸载响应比方法无论在理论研究还是在预报实践方面都有明显

的改进与提高。

感谢许忠淮、汪素云研究员为本文的研究提供中国大陆构造应力场资料。
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Abstract 　Based on the characteristics of regional fault activity and the result of tectonic st ress

field ,the dominant plane of fracture is proposed according to the principle of rock mechanics. A

formula of effective shear st ress is deduced for the slip fault , the thrust fault and the strike

fault . And some earthquake cases are studied again according to a new Loading/ Unloading dis2
tinction criterion.
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