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摘 要

文中计算了由日
、

月引潮力在地球内产生的潮汐应力场
,

研究了潮汐应力对地震的触发作

用 采用的地球模型是分为十五层的球对称模型 对于近 年来我国或我国邻近发生的七

十次较大的地震
, 计算了震源处在发震时刻的球坐标系中的潮汐应力 通过坐标变换

,

得到

了发震断层面中的正应力及沿错动矢量方向的剪应力 根据岩石的库仑剪破裂准则来判断潮

汐应力对所研究的震例是否具有触发作用 结果表明
, 在七十个震例中

,

潮汐应力对其中四

十三个有触发作用 对干华北地区的十八个震例
, 潮汐应力对其中十四个有触发作用 还可

看出 ,对于浅源走滑型地震有较明显的触发作用
,

而对浅源斜滑及倾滑型地震则没有明显的触

发作用 对国外七十二个震例的计算结果得到了类似的结论 最后
,

对华北地区中任一可能

的发震地点
,

提出一种根据潮汐应力来预测发震的危险时间范围的方法

一
、

引 言

日
、

月对地球的引潮力是否能触发地震的问题自六十年代以来有许 多 人 作 了研 究
。

〔‘ , 、 〔 、 飞〔,
、 〕以及 『 等都对该问题从不同途径进行了研

究
,

得到了不同的结论 在国内
,

杜品仁 〔
、

高锡铭等 〕的研究结论也是不同的 关于计算

潮汐应力时所采用的地球模型
,

文献 〔 及 〔 采用竹内均 〔 提出的分层地球模型
,

在地

球内深度为 公里及 公里两处为不连续面 而文献 「 则采用均匀弹性球体为地

球模型

本文将按王仁等明采用的分为十五层的地球模型
,

由弹性力学精确解的应力公 式来

计算潮汐应力
,

分别得到以 日地或月地中心连线为极轴的球坐标中的应力值 在这一步

计算中
,

先由所研究震例的震中经纬度及发震时刻
,

根据天文学方面的 公式算

出当时月亮及太阳的天顶距 、 、 ,

及方位角
, 、 ,

从震源深度得震源到地心的距离

而 及
,

即为对月亮及对太阳的极角 , 及
,

误差不超过 度 这样便得到了

震源点在上述球坐标系中的坐标
,

于是可按文献【 中公式算出发震时刻震源点在这些球

坐标系中由日
、

月分别引起的潮汐应力分量 然后通过坐标变换将日
、

月分别的潮汐应力

分量在统一的地平坐标系中表出
,

并进行迭加 为判断触发作用
,

还需作另一次坐标变

换
,

从这些合应力分量求出发震断层面 上的正应力及沿断层错动矢量方向的剪应力 我

们假定临震前震源处的构造应力已达到临界状态
,

根据岩石的库仑剪破裂准则可判断潮

年 月 日收到初稿
,

年 月 斗日收到修改稿
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期 丁中一等 潮汐应力对地震的触发作用

汐应力对该次地震是否具有触发作用 如能断定潮汐应力对触发地震有某种规律性
,

则

对地震的预测将会有参考价值

二
、

地平坐标系中的潮汐应力分量

如上所述
,

对每个震例
,

可算得球坐标系中震源处月亮引起的潮汐应力分量 衅
,

犷
,

衅
,

荡及太阳的潮汐应力分量 衅
,

嵘
,

磷
,

灯。 其余应力分量为零
,

因为所取模型垃球对

称的 它们分别是以月地及 日地中心连线为极轴的球坐标系中的值 为求 日
、

月共同产

生的潮汐应力
,

需将它们转换到同一坐标系中才可

迭加 为此
,

在震源处取一新坐标系 ’ 为
, 见图

如下 坐标原点 ’取在震源点
,

轴沿正东
, 为

轴沿正北
, ,

轴沿 口’铅直向上 为地心
,

称此坐

标系为地平坐标系 例如
,

对考虑月亮引潮力的情

形
,

新
、

旧坐标系间的方向余弦可列表如下 参看

图

犷 “ ,

二 一 。

岁岁岁
二 月 。

, 。

图 月
、

地连线为极轴的球坐标系
与原点在震源的地平坐标系间 的相

对位置

这里 。 为月亮的方位角
,

也即 口方向与 的夹角 运用应力张量的变换公式 例如
,

见文

献 〔
,

第 页 便得月亮引潮力在地平坐标系中的潮汐应力分量为

找 嵘
, , 节

, 。 , ,

尖一 莎
, 刀

,。

攀 , , ,

劣一 叮少
,

界 梦一 攀 左
,。 , , , ,

轰 汤 “ , , ,

丁戳 了汤

同理
,

将上式中 。 换成太阳的方位角
, ,

各应力分量的上角 、换成 , ,

便得太阳在地平

坐标系中的应力分量 在 日
、

月共同作用下
,

震源处在地平坐标系中的潮汐应力分量则

为

, ,

劣 认
,

一 轰十 孟
,

一 务 二
,

几 丁界 暇
, 叭 丁县十 临

,
几 , 丁尖十 弓

三
、

断层坐标系中的潮汐应力分量

为了研究潮汐应力对地震的触发作用
,

需计算 日
、

月引潮力在发震断层面上产生的正
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图
「

地平坐标系与断层坐标系间的相对位置 图 与图 同 ,

示出右旋错动情形

应力及沿错动矢量方向的剪应力 为此
,

需再取一个坐标系
’

坐标原点
‘

仍在

震源点
,

取 轴沿垂直于断层面向上的方向
,

轴在断层面内沿错动矢量的方向
,

轴取

得使 。
‘

石口构成一个右手直角坐标系 这时
,

又可分为两种情形 图 所示为断层发

生左旋错动的情形
,

图 为右旋错动的情形 在这两幅图中
, 。为发震断层的倾角

, 。

为断层面法线之投影与北向的夹角 向东量取为正
,

为错动矢量仰角 向上量取为正
,

‘

月 为平面 口 召 与水平面 ’ 的交线
,

角 一 乙
‘ ,

此角 就是文献 中的倾

斜角 坐标系 口 与坐标系 ’ 洲
,

各坐标轴间夹角的方向余弦记为

夕

用 里里 刀 里里

胡 刀 ,,

切 月

经过推导 见附录
,

得

一 一 一 或 ,

一
,

” 一
,

一 一
,

一 一 三 ,

刀 一
,

一
,

用 一
,

其中对左旋错动情形
,

引
“

而对右旋错动
, “

引 簇
“

“

对应于左旋走滑型地震
, 一

。

对应于右旋走滑型地震
,

而

运动

特别地说
,

。

对应于冲断

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



期 丁中一等 潮汐应力对地震的触发作用

对于每个震例
,

只要知道了它的 。 , 。及
,

便可由式 求出方向余弦
, 。 ,

等

再利用应力张量的变换公式
,

得出断层坐标系中的潮汐应力分量

若震例中给出的参数为仰角 而不是倾斜角 ‘
,

则可由 。 求出 ‘ 实际上
,

无论对

图 或图
,

由此便得 滋

取

一

与 的关系均为 推导见附录

‘

之值 考虑到对左旋或右旋错动‘ 的不同取值范围
,

显然
,

对图 情形应

一 一 , , ‘ ‘八 ,

而对于图 情形
,

应取

一 一 一 , ,八

四
、

判别触发作用的准则

怎样判别潮汐力是否触发地震
,

迄今有不同的途径 例如
,

等〔 ,通过分析地震

频度与固体潮垂直分量变化之间的关系以判定潮汐力能否触发地震 则研究发

震时刻与潮汐应力分量取极值之间是否有一定位相关系 一般的做法是
,

若潮汐力与地

震的发生有某种规律性的关系
,

则认为有触发作用 若没有该种规律性
,

便认为不触发地

震 但是
,

不存在所考察的那种规律性
,

还可能存在其他某种规律性 看来
,

应当提出一

种判别触发作用的适当准则
,

它应能反映潮汐力与触发地震间的本质关系

我们认为
,

发震时既然有断层的错动
,

则从力学观点来看
,

对于处于临界应力状态的

断层
,

如果发震时刻断层面上的潮汐应力分量促进了断层的错动
,

则可认为潮汐力触发了

地震
,

反之
,

则认为没有触发作用 因此
,

我们采用岩土力学中的库仑剪破裂准则 见文献

「
,

页 作为判别触发作用的准则 参看图 钓

一 丁。一 四
,

图 断层面上潮汐应力分量的触发作用

与库仑剪破裂准则的关系
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其中
。为粘聚力

, 挤 为内摩擦系数
, 井 中

,

中为内摩擦角
, ,

是断层面上的正应力 以

拉应力为正
,

司 即该面上抗剪能力 式 在 。
, 、 。

坐标平面内所代表的破裂线为图

示出的两条直线

在临震前
,

设断层中的应力已达临界状态
,

即设对应的应力点位于直线上 取地震错

动矢量方向为 轴的正向
,

则沿错动矢量方向的临界剪应力必为正值
,

因而临界应力点

必位于上半平面那条直线上 对任一震例
,

按前述方法可算得断层面上附加的潮汐应力

分量 几。及 介 将它们迭加到临界应力分量上
,

若附加量指向破裂线以外
,

则认为潮汐

应力触发了该次地震 若附加量指向破裂线以内
,

则认为它们不触发地震 具体讨论可分

为图 中所示四种情形 ①
,

内。 及 几
, ,

此时不论它们的具体值为多少
,

附加量

必指向破裂线以外
,

因而有触发作用 ② 。 及 介 , ,

则不触发 ③ 。 而

介 , ,

此时应计算 口
。

代 介
, 。 ,

若
。 价则触发

,

而 。
。

成 币时为不触

发 ④ 几。 。而 几刁 。,

同上计算
,

若 价则触发
, 。 价时为不触发 对后

两种情形
,

判断触发作用时需知道有关断层的内摩擦系数 产 价 这里我们取 拼 在

价一
。

一 价一
。

的范围之内
工日 而对于情形 ①

,

不论 。
。

取何值
,

均

有触发作用
,

以 氏
。

记之 反之
,

对情形 ②
,

以 一
。

记之
,

五
、

计算结果及分析

对于文献 中所研究的自 年以来我国或我国邻近发生的七十次较大的地震
,

并参照有关地震资料
,

按上述方法计算了潮汐应力分量
,

并按上述准则判断它们对各次地

震的触发作用
,

结果列于附表 由表 可看出以下几点

潮汐应力对所研究的七十个震例中的四十三个具有触发作用
,

占 多 考虑到

触发地震的因素是比较复杂的
,

所得的这个比值可能说明潮汐应力对地震有一定触发作

用

对于典型的浅源 深度 成 公里 走滑型 司 簇
“

地震
,

即表中第 巧一

共十一个地震
,

具有触发作用的为九个
,

占此类地震的 多 这说明潮汐应力对浅源走滑

型地震有明显的触发作用

对于典型的倾滑型地震 取
。 ,

即表 中第
, ,

一 及第 共九

个地震
,

具有触发作用的只有三个 这说明潮汐应力对倾滑型地震没有或很少有触发作

用

对于华北地区的十八个地震
,

即表 中第 一 个地震
,

具有触发作用的为十四

个
,

占 并 可见
,

潮汐应力对我国华北地区的震例
,

有明显的触发作用

另外
,

对于文献〔 中所列国外的震例
,

我们对其中震源深度小于 公里的 个震

例按上述方法进行了计算 其结果列于附表 从该表中看出
,

对 个浅源走滑型地

震
,

其中 个具有触发作用
,

占 多
,

可认为有一定的触发作用 对 个浅源斜滑及倾

滑型地震
,

仅 巧 个有触发作用
,

占 外
,

可见此类地震之触发与潮汐应力关系不大 这

两点结果与上面对国内震例的计算结果基本上是一致的
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期 丁中一等 潮汐应力对地震的触发作用 夕

吧即 叫酬喇郑叫 知叫知知酬 知叫喇

阅 尺士 尸 沪司 , ,

宁 ,宁 户 产 户 】闪
,一 卜 寸

甲曰

叭价策
、 卜刁口 〕

二
‘

口仁 二 以 、宁
沪叫 口 、 朴 户

, 闷

寸阶的仍峭,价协的卜的崎叭叭协场的卜协卜卜认的卜的卜寸的寸的仍入洲

闰 口、 〕

勺二 吧哟
, 月

勺 护州 、
勺 、“二 二

曰

囚叭寸寸卜卜闪协」价帕的叭卜工的的仍峭一洲洲,价叫叫寸的

知知洲洲
喇喇莫莫

鉴鉴酬酬
烈烈粼粼

公公
叹叹亡

‘

洲丘丘
、、洲尹尹

阅阅尸之之

召召

子沪、、

言言心心
一一 、

绒绒彭彭
超超减减

拐拐何何
帮帮仪仪

早早飞飞
摘摘
貂貂权权

燕燕燕 心心

愉愉愉愉愉愉愉愉
迷迷迷 心心
害害害害

侧侧窗窗
送送忽忽

侧侧 闰闰

坎坎叹叹

侧侧 之之

毅毅 导导

以以以
爬爬爬

嗦嗦子子
蓝蓝艺巴巴
厂厂、、

耳耳 口口
口口 二二
秘秘作作
洲洲扮扮
、、曰洲洲

二里
甲 吧甲 , 价 产 】户厂为

⋯
二〕 嘴二李 二 仁二 二

月、 , 尸们 甲 , 护价 子 ,

⋯
亡二 二 二, 习

的七门 ,宁 们

⋯
二 ,

名 国 闷 闷 声 州 国 比 闷 闷 闷 国 ⋯国 闷 洲

千
厂、工、 二 、 】了、

州

之、 户 户 , 卜

寸 了、州 , 十 月 职号

尽男 雳足品吕吕 沃留决龙霉 留次尺

邑鬓 留属离次兹 燕呆逻共矍 男笼昆

尽眺谈裂令甲卿希日祥僻日然

心 、 卜刊 户刁王、 闷 二 二 、口 卜」侧
碑 】了、 劝

卜刀卜弓 卜闷 广刁 一间 尸叫 产州 , 价刁 们 铲州
工娜

、 、

二甲朽 、二 卜叫
于叫 了叫

,

宁 、 丈、 二 ,

习 七甲 〕卜 口 , 自 】了、口 、 、

⋯ ⋯
心幻 朽 二 阅 《幻 、 、口 户闷 一

,

宁 、 了、

‘ 二 二 , 、 二 卜、 尸叫 二 卜 】 二 ,

甲 叫 尸州 , 叫 ,一 沪 , 月 甲叫川

、 乃 户 , ,

寸

⋯
‘

、口 们 , 宁 、 、习

⋯
, 叫 二 护叫 , 叫 卜刁
吧自 , 户 门 门 闪

门 二

⋯
、 口二 卜州 口 , 十
勺 闪 勺 卜

闷 , 广 、
, 十 , 宁 卜

︸⋯湘

忿二
, 叫 叹卜 、 一训 兮乃

⋯
】了、勺了、宜、 、

、 ,

、

以二 勺 、 、 ,

个 、

⋯
习口 勺勺

,

宁 】户 】广、

、 了 、 习

⋯
户 勺 劝

·卜工的卜洲的工、洲价卜,价工闪价小卜峭、寸卜怕闪洲闪仍·寸峭卜。的工

州闪寸的洲的卜
寸卜

、 二 尸州 , 卜
· , 吧甲 右 勺二 一 刁

, ,

尸 , 产 口二 、 卜 广、 】厂

月 和州 卜叫 , 州 时

心丈 尸 叫 犷门 、 ‘心

二 闷 , 十 二 犷门
,

犷 丈不
“口 丫二 ‘二 城、 、 咬、 、

、 户」 尹 】以二侧
、二 、 宜、 宜、 、

︵酬令用留巡浓州︵酬令岁哑袱‘因裂徐药架黔

、 二 甲 叫 卜 价 寸 厂
目

户 「冈 卜 卜沪卜 卜
勺二 口 护

卜 卜 〕产 亡刁 哟

,一月 卜 健劝
汁 , 自 子
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六
、

根据潮汐应力预测华北地震

我们根据潮汐应力对华北地区地震
,

特别是对浅源走滑型地震有较明显触发作用的

结论
,

提出一个按上述计算来预测华北地区地震的参考意见 由于近年来华北地区大量

地震资料表明
,

该区域内北东向断层是右旋错动发震的
,

北西向断层是左旋错动发震的
,

则可按下述办法计算出可能发震地点的危险时间范围

对华北地区任一个由其他预测手段认为已处于危险的可能发震地点
,

发震前错动矢

量方向为未知的 但对倾角大的断层
,

可认为将发生走滑型地震
,

且可由断层走向为北西

或北东相应确定为左旋或右旋错动
,

即取 一 。
。

或
“

于是可按前述方法每间隔一

小时计算一个 日
。值 由它可确定该时刻是否具有触发作用 这样计算若干天

,

并统计出

每天的触发次数 触发次数最多的那些天所具有触发作用的时间
,

即为可能发震的危险

时间范围 下面通过华北地区的两个震例
,

来说明这种预测的可能性

邢台地展
, ”

对发震前后的 天
,

每隔一小时计算一次触发的可能性
,

计算结果如图 中实线所

示 在计算的 天中
,

每天的触发次数均在 一 次之间 发震 日为 次
,

是触发次

数最多的 日子之一 然而
,

每天有 个计算值
,

似乎 次触发机会并不算多 但是
,

同

样的数据
,

若按触发左旋错动 实际发震为右旋 的可能性作计算 结果
,

每天的触发次数

如图 中虚线所示
,

每天为 一 次之间 这两条曲线的对比
,

显然说明当时
、

当地的潮

汐应力有利于触发右旋错动

角虫发次数

份久
了 卜伙

户 口

叭了
右旋

入 , 左旋
、犷

了

、气、、

‘ 二

二月

小‘一

三月
鑫扩布介花万兮言几言一日期

图 邢台地震

唐山地震
, “

与上例类似地计算
,

结果如图 所示

前后每天的触发次数

发震 日前后的 天中
,

每天的触发次数在

一 次之间 发震 日也具有最多的触发次数之一 图 中曲线是按实际发震的右旋
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错动计算得到的 如同样数据但按左旋错动计算每天的触发次数
,

其数值要小得多 这

里没有列出对比的曲线
,

它的情形与图 , 的结果类似

通过上两个震例的分析
,

可以看出
,

上述对华北地区地震的危险时间范围的预侧方

法
,
、

有一定参考价值

建虫发次数

右旋可

七月

‘ 吐 乙 日期

图 唐山地震 一夕夕

八月

前后每天的触发次数

七
、

几 点 说 明

以上研究只限于对预先有断层的地震
,

另外
,

所采用地球模型为球对称的
,

并只考虑

了固体潮的影响 若从横向非均匀的球体模型出发
,

并考虑到海洋潮汐的作用
,

估计它们

将对潮汐应力分布产生较大的影响
,

这问题有待于进一步研究

在本文的研究过程中
,

北京大学吴庆鹏
、

殷有泉及蔡永恩等同志提出了宝贵意见
,

作

者谨向他们表示感谢

附录 文中式
、

之推导

在图 中
,

’ 及 。
’

为包含矢量 的子午面 ’‘
,

与水平面的交线
,

故
’

为一

直线 同时
,

此子午面与平面
‘

的交线为 ’
,

而平面
‘

与水平面交线为
’

’ ’ 垂直于平面 。
’ ,

而
‘

在此平面内

又
’
夕土

‘ ,

’

垂直于平面
’ , ,

则有
’

一 。
’

为求出方向余弦 , , 。‘ , 街

及 ’ 土 ’
,

只要求出
, ,

各矢量在坐标系
’
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,
、、产
召护们︶

廿

‘
、

了、

中各分量 例如
,

对
,

在平面 ’ 中不难看出有

一
,

从 十 ‘
’

这里下角带有记号“ ’’的矢量代表该方向的单位矢量
’ 。 ’

在平面 。
,‘ 内

,

有

在水平面内
,

易看出有
,

,

一 加 十

一一

, ‘

将式
, ,

代入式
,

得

一 一 。 ‘ 。 。 一 ‘ 。 ,

‘

十

一 ‘ 。 ‘ 。 石。

此式中三个分量依次即为
, 形 、 ,

及 , 类似地求出其余的方向余弦 结果便得式
、

另外
,

角 为 与其水平面内投影线的夹角 若将 沿其投影线及 方向分解
,

必有

一

但上面已推得
刀

二
滋 ,

这便是文中
一

式 对
·

完全类似地对图 推导公式
、
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