
55555

55555

6

66

6

争鸣园地

关于加卸载响应比理论运用于地震预测的几点思考!

万永革
（中国地震局防灾技术高等专科学样，燕郊（北京东）! "#"$#"）

摘! 要：加卸载响应比理论已在地震预测中得到广泛应用，但也面临挑战。本文对加卸载响应比

理论及方法进行了分析，并提出该理论几个可能的研究方面：（"）根据固体潮应力变化值给定每
个小地震 %&’()**应变在加卸载响应比计算中的权重；（+）考虑地震之前应力空间分布，确定加卸
载响应比可能升高的区域形状，进而确定加卸载响应比计算中小震资料的选取范围；（,）将实测
的小震震源机制与假定小震震源机制都相同时的加卸载响应比计算结果进行比较，研究测定的

小震震源机制对加卸载响应比方法的改善情况；（-）研究加卸载响应比方法对不同震源机制类
型地震的适用情况。
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中图分类号：.,"/0 1+ 2 1! ! ! 文献标识码：3! ! ! 文章编号："### 4 #5--（+##-）#+ 4 #"15 4 #/

#! 引言
! ! 地震预测的加卸载响应比方法（6788）是目前比较流行的地震预测方法之一。该方法具有物理基础
并且在地震预测实践中取得了令人鼓舞的预测效果。然而近年来，随着该方法应用的推广，也出现了一些

与该方法预测相矛盾的震例，对该方法的进一步广泛应用提出了挑战。本文首先对加卸载响应比的基础

理论进行简要介绍，然后作为抛砖引玉，提出了该理论进一步研究的几个可能方面。

"! 加卸载响应比理论简述
地震的发生是地壳介质在构造应力场作用下的突然失稳，沿其薄弱面，即断层产生脆性快速破裂的结

果，并伴随着机械能的快速释放。这是地震这一特殊运动形式与其他一般的构造运动（如造山运动、板块

运动、断层蠕滑等）的最本质的区别［,］。根据岩石断裂力学和损伤力学的加载破坏试验规律，尹祥础研究

员及其研究小组提出了加卸载响应比理论［" 9 -］。该理论认为：地球岩石圈作为一个强非线性系统，当系统

处于稳定状态时，其对加载与卸载的路径相同，加载相应率与卸载响应率大致相等；当系统偏离稳定时，加

载与卸载的响应路线不同，加载响应率大于卸载响应率；当系统失稳时，两者之比无限增大。为了描述系

统的稳定性，定义如下物理量———加卸载响应比 !：

! " 系统对加载的响应率
系统对卸载的响应率

（"）

当系统处于稳定状态时，! : "；当系统偏离稳定时，! ; "；当系统失稳时，!%<。
将响应比理论应用于地震预测时，第一个问题是怎样对震源区进行加载和卸载？众所周知，固体潮引

力每时每刻都在对地球进行加载和卸载，因此可以选择它来对震源区进行加载和卸载。根据 =)>?)@A 准
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则，岩石趋于破裂时的库仑破裂应力（!"#$"%& ’()$#*+ ,-*+,,）为
!! " # " # $［% $ &!’］ （.）

这里，/ " /为地震破裂面上剪应力的大小；%为材料的内聚应力；!’ 为平面法向应力；& 为材料的内摩擦系
数。通常假定 &和 %不随时间变化，而定义库仑破裂应力变化（!"#$"%& ’()$#*+ ,-*+,, 01(23+）为［4，5，6］

#!! " # # " # ( &#!’ （5）
其中，# / " /、#!’ 为固体潮加卸载应力变化张量在断层面上的投影。若 #!! 为正，则对后续地震有加载效

应，发生的地震称为“加载地震”（ $"(7 +(*-18#(9+）；相反，#!! 为负，对后续地震有卸载效应，发生的地震称

为“卸载地震”（#2$"(7 +(*-18#(9+）。
第二个问题是怎样选择响应参数 )。对于地震，一般来说可以选择与地震孕育有关的参数，通常选择

地震能量 *的平方根（所谓 :+2)"’’应变）为响应参数，定义加卸载响应比为
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式中 , <为处于大地震发生前的某个时段内在固体潮加载期间发生的地震数；, =为固体潮卸载期间发生

的地震数。

采用 >?@@方法尹祥础等已经对数百个震例进行回顾性研究，结果表明 ABC以上的地震在震前加卸
载响应比明显增高并持续保持高值［.］。作为对比，中国大陆的 D 个具有较低地震活动的地区（无 .E0;
的地震发生）在 .B 年的检验时段内的加卸载响应比均在 4 附近涨落［4］。
采用该方法，尹祥础等进行了 4F 次地震预测实践，其中 4. 次为正确的地震预测意见；; 次地震未发

生在预测的时间段；没有地震漏报发生［.］。特别是，采用 >?@@对 4GG; 年 4 月 4D 日美国洛杉矶地震（现
称 H"*-1*)73+地震）和 4GGF 年 G 月 44 日日本关东地震的成功预测受到国际地震界的重视。

>?@@理论的有效性也为一系列的岩石力学实验［F，D］和数值模拟［A］所验证。对加卸载响应比方法在
统计意义上进行分析［G，4B］，发现只要有足够的地震数目，加卸载响应比确实反映了地壳趋近失稳的程度。

宋治平等［44］和王裕仓等［4.］对地震之前加卸载响应比的变化图式进行了分析，为加卸载响应比方法在地

震预测中的应用提供了基础。值得提出的是，最近对新疆伽师地震危险区划分的主要判据也是采用了加

卸载响应比方法（张天中，陈学忠，私人通信）。

尽管过去的工作有不少显著成果，并为今后的发展提供了希望，但随着 >?@@方法在地震预测实践中
的进一步应用，发现一些被漏报的地震（张天中，私人通信）。最近许昭永等［45］的实验结果表明加卸载响

应比的倒数在逼近主破裂时，急剧下降并出现极小值（甚至为负值）。他们指出这可以看作临近主破裂的

标志。因此加卸载响应比还有许多问题值得进一步研究。本文拟对一些相关问题进行讨论。

.I 加卸载响应比理论应用于地震预测应进一步澄清的问题
在以往的加卸载响应比方法中，通常假定在研究区域内所发生的小震震源机制与后续发生的大地震

相同，这是因为中国大陆乃至世界范围内还很难得到较为详细的小震震源机制目录。然而在大地震发生

前，地壳处于临近失稳状态，应力轴的取向和主应力的大小会发生一定的变化［4;］。如唐山地震前的构造

应力场的主应力方向发生改变的持续时间达 ; 年之久［46 J 4D］，这些变化会造成小震震源机制的变化。宁河

地震前也发现类似的现象［4A］。因此，加卸载响应比计算中考虑精确的小震震源机制是必要的。近年来随

着观测技术的提高，在世界范围内能提供详细小震震源机制的震级下限越来越低（如美国南加州地区和

日本），为解决这一问题提供了资料基础。一个可行的思路是首先利用大地震之前具有详细小震震源机

制的地震目录进行回顾性检验，研究加卸载响应比方法的改善情况；然后根据结果确定加卸载响应比预测

理论考虑测定的小震震源机制的必要性。

在以前的加卸载响应比预测地震的过程中，没有考虑地震不同类型的震源机制对加卸载响应比方法

预测结果的影响。然而，实际上不同类型的地震具有不同的机制和前兆现象。比如，地震前震对地震机制
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就有非常强的选择性［!"］；不同震源机制类型具有不同的触发效应［#$］；潮汐的触发作用对正断层型的地震

比较显著，而对逆冲型和走滑型地震就没有这种现象［#!］。因此需要进行不同震源机制类型地震震前的加

卸载响应比进行对比研究。

以前的加卸载响应比方法没有考虑固体潮产生的库仑破裂应力变化影响大震之前小震加卸载响应比

变化的阈值。然而对于特定的地区和特定的断层，固体潮产生的小震断层面上的库仑破裂应力变化相当

小，可能使得此应力变化对该区内的小震发生不敏感。因此有必要考虑特定地区固体潮计算的库仑破裂

应力变化阈值，研究加卸载响应比的适用情况，给出不同库仑破裂应力变化阈值计算的加卸载响应比与大

震的对应关系。

%& 加卸载响应比方法进一步发展的可能生长点
（!）在地震预测的加卸载响应比方法中，常根据式（’）计算大震之前的加卸载响应比，未考虑固体潮
在该小震断层面上产生的库仑破裂应力变化的幅值，给定地震发生在库仑破裂应力变化的零值附近和峰

值处以相同的权重。若有较大的小震发生在零值附近，则会对加卸载响应比的计算造成较大的影响。然

而固体潮产生的库仑破裂应力变化的幅值对于不同地区和不同的断层机制有很大差别，采用适合于不同

地区的加卸载响应比计算的方法非常重要。作为建议，可采用固体潮产生应力日变化的峰值将该小震的

()*+,--应变归一化。将式（’）修改为
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这里 ’% 为第 %个地震发生时，该小震破裂面上固体潮产生的库仑破裂应力变化与该日固体潮产生的库仑
破裂应力变化峰值之比。这种方法虽未考虑固体潮产生的库仑破裂应力变化的阈值，但可以将其不确定

因素的影响减少到最低的程度。

在选取参与加卸载响应比计算的小震资料时，应该首先确定研究地区地震台网所能监测的地震震级

下限。常用的方法有 /01)*2)34的震级频度关系和 567)8)9 : ;<=9>检验方法［##］。采用这些方法可以去掉
一些随机因素，使得加卸载相应比分析建立在可靠的数据基础之上。

（#）在以往的加卸载响应比方法中，通常在可能发生地震的研究区域划分网格，计算每个格子（#? @
#?或 .? @ .?）的加卸载响应比，确定将来地震发生的位置。根据地震力学的研究，地震之前该地区的应力
场可以通过该地震震源参数精确计算出来。在震源的不同方位和距离，优势断层面上的库仑破裂应力大

小不同，以此可以推断加卸载响应比也会有所不同。因此根据地震之前的应力场和该地区的优势断层构

造确定的地壳失稳区形状并不是规则的圆形区域，更不是矩形区域，而类似于“蝴蝶”型（对于走滑地

震）［#%］和椭圆形（对于倾滑断层）［#’］及其它们的组合。在此范围内对表示地壳失稳状态的加卸载响应比

进行回顾性检验，并以此对网格搜索方法进行改进，可以在具有确定物理意义的基础上将这些理论进一步

发展。(,AB<**和 C+*4［#.］采用该技术对于加速地震矩释放模型（D==)8)3<1)7 >)+>B+= B,B)*1 3)8)<>) B,7E
)8）的回顾性检验更加说明了上述做法的可行性和有效性。
（%）在根据强震震源机制和破裂尺度参数确定地震之前该地震断层面和滑动方向上的库伦破裂应力
变化计算方面，为了不过多引入不确定因素，可以采用相对简单的弹性半空间介质模型。对于这一问题，

在数学上已有比较完善的理论基础［#F］。当然，随着研究的深入也可采用粘弹性介质中的地震错动产生的

应力计算方法［#G］。

（’）在进行加卸载响应比计算的小震选取范围方面，可以根据研究区域地质构造和区域应力场确定
将来地震的震源机制，以 . 级地震作为基本计算单元，计算该地震之前库仑破裂应力大于 $H $$! IJ<的区
域为加卸载响应比小震的选取区域，计算加卸载响应比，并进行时空扫描。依据是如果所选单元震级过

小，通过统计公式［#K］给出的地震破裂尺度和滑动量太小。根据最近很多地震应力触发研究结果［.］，计算

得出的地震之前库仑破裂应力数值太小，不足以影响加卸载响应比的数值。当然，需要根据尝试的研究结
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果对本假定进行改善。之所以选取 !" !!# $%&为影响小震加卸载响应比计算的阈值，是考虑到通常的静
态应力触发计算采用的阈值为 !" !# $%&［’］和 ()*和 +,-).［/0］给出的看不到触发应力阈值的结论。由于地
震具有沿断层分布的“条带”特点，沿着断层以 ’ 级地震作为基本单元搜索将来地震危险区更具有可行
性。

12 结语
加卸载响应比理论在地震预测中的应用是目前国际学术界比较关注的一个问题。本研究对该理论和

地震预测方法进行分析认为考虑固体潮在小震断层面上产生的库伦破裂应力变化的相对权重和大震之前

应力的空间分布，科学确定小震资料的震级下限、考虑测定的小震震源机制（而不是假定）、研究加卸载响

应比方法对不同类型地震的适用情况可能是加卸载响应比理论和方法进一步发展要考虑的研究课题。

致谢：本研究与吴忠良研究员、陈学忠博士、张天中研究员进行过有益的讨论，特此致谢。
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