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应 力 减 小 引 起 地 震

耿 乃 光
4国家地震局地球物理研究所5

摘 要

最近完成的岩石力学实验表明
,

在三轴应力状态下最大主应力的增加
、

中等主应力的变化

4增加或减小5和最小主应力的减小都能导致岩石的破坏
,

由此启示
,

地震的发生既可能由地

壳中的最大主应力的增加引起
,

又可能由中等主应力或最小主应力的减小引起
1

讨论了地壳

中可能引起应力减小的作用
,

并从地震活动的规律性探讨了应力减小引起地震的可能性
1

指

出在地震研究的各个领域中
,

不仅应考虑应力增加和能量积累过程中发生的地霉
,

还应考虑在

应力减小和能量减小过程中引起的地震
,

一
、

引 言

本世纪初 67 89 提出
,

当地壳的应力逐渐增大达到一定值时发生断层错动
,

引起地

震 :0; 。

这意味着地震发生前的相当时期内
、

地壳岩石中的应力有一个增长过程
,

能量有一

个积累过程
。

这种设想符合物理学的基本规律
,

又为地震观测的资料所证实冈 ,

成为震源

物理学科的基础
1

随着地震预报研究的深入开展
,

地壳岩石中的应力增长到什么水平
,

能

量积累到什么程度发生岩石破坏和断层错动
,

成了人们十分关注的问题
1

人们较少注意地

壳中的应力减小现象
,

至少在考虑地震孕育过程时是这样
1

在实验室里为探索地震成因而

进行岩石破坏实验时
,

也多是将岩石样品置于各种各样的环境条件下
,

对岩石样品不断增

加荷载直到岩石样品破坏
1

在这样的实验过程中
,

岩石样品内部的应力4最大主应力 丙 5

和能量都在持续不断地增长
1

最近进行的一系列岩石破裂实验研究
<”一 ∀ 
采取了与岩石力学的常规实验方法 不 同 的

加载方式
1

实验表明
,

当岩石样品中的最大主应力 叭 增长到一定程度后
,

保持 氏不再增

长
,

减小最小主应力几 或改变4增加或减小5中等主应力 丙 都可以导至岩石的破坏
1

图  

和图 = 给出了这两种类型实验的主要结果
1

图  是减小最小主应力 丙 引起岩石破坏的实验结果
1

实验所用样品为山口大理岩
1

图  中纵座标表示最大主应力 叭
,

横座标原点左边表示中等主应力 丙
,

原点右边表示最

小主应力 丙
1

为了便于比较
,

图中给出了增加最大主应力 几使岩石破坏4常规实验 5的强

度值
,

在图中用圆圈表示
1

常规实验值中部分结果为茂木清夫的结果
1

贯穿这些点的实

线即常规三轴实验的强度曲线
1

在图  中岩石的任何一个应力状态对应 于图上 的 两个

本文  ! 3� 年 ∀ 月 > 日收到
1
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一个在 叭轴左侧
,

一个在 叭 轴右侧
∀

在实验中从 尸Κ Λ , 尸Κ > , 尸Κ ,

和 尸Κ 。

等应力状态出

保持最大主应力 几 和中等主应力几 不变
,

减小最小主应力几 能够导致大理岩的 破

,,点发
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坏
1

破坏点分别为图中所示的黑点 Ν ≅ ,

凡
, Ν ,

和 凡
,

在这些实验中岩石破坏前虽有
’

最大

主应力的增加过程
,

使岩石达到 尸Ψ 等应力状态
,

但岩石的最终破坏却发生在最大主应力

保持不变最小主应力的减小过程之中
1

图 = 是改变中等主应力 丙 引起岩石破坏的实验结果
1

实验所用样品为稻田花岗岩
1

图 = 中纵座标表示最大主应力 几
,

横座标表示中等主应力 丙
1

为了比较图中用圆圈表示

常规三轴实验的结果
,

连接它们的实线为常规强度曲线
1

此外
,

还用半黑点给出了中等主

应力 丙
,

不等于最小主应力 妈的条件下增加最大主应力 氏使花岗岩破坏的强度值
,

即茂

木型真三轴实验结果
1

这些结果在图中用虚线连接
,

表示花岗岩强度随中等主应力丙 的

变化
1

我们从岩石破坏前的某些应力状态 尸材
卫, 尸从 和 尸材

,

出发
,

保持 价 和 几 不变
,

单独

改变4增加或减小 5中等主应力 丙
,

其结果导致了岩石的破坏
,

破坏点在图中用黑点表示
1

这个实验表明岩石破坏前有一个最大主应力 。≅

的增加过程使岩石达到 尸材
二

等应力状态
,

但岩石的最终破坏却可能发生在最大主应力和最小主应力保持不变
,

单独改变中等主应

力的过程之中
1

以上这些实验结果揭示
,

岩石的破坏不一定必须发生在最大主应力的增长过程中
,

也

可以发生在中等主应力和最小主应力的减小过程中
1

岩石破坏前其内部必须积累相当的

能量
,

但岩石的破坏不一定必须发生在能量的继续积累过程中
,
有可能发生在能量释放的

过程中
1

地震被认为是地壳中的岩石破坏过程
1

从上述实验得到的启发是
,

在地震发生之前

地壳岩石中必须有一个应力 4最大主应力 几 5 增长的过程和能量积累的过程
1

然而
,

地震

事件既可能发生在应力继续增长和能量继续积累的过程中
,

又可能发生在应力4中等主应

力 处 或最小主应力叭
,

或二者5减小和能量释放的过程中
1

这一概念如果成立
,

在地震学

的许多领域中可望得到广泛的应用
1

当前的 困难是地壳中的应力测量这一非常重要的问题未能得到很好的解决
1

特别是

相应于每个具体的地震事件发生前后地壳中三个主应力的连续变化情况我们无 法
,

知道
,

因而不能真接证实上述概念
1

我们在下面一节里将用地学中的一些基本知识论述地壳中

可能存在的应力减小过程 Γ 在第三节中将从地震活动的一般规律性论述在应力减小过程

中发生地震的可能性
1

二
、

地壳中的应力减小过程

地球上存在 着许多使地壳内部某些地区产生应力增加或应力减小的作用
,

常常一种

作用在某一阶段使地壳岩石中的应力增加
,
而在另一阶段使地壳岩石中的应力减小

1

也

常有一种作用在地壳的某一部分引起应力的增加
,

而在地壳的另一部分引起应力的减小
1

人们已经对这些作用引起的应力增加给于了高度的重视
1

本文则想指出
,

这些作用引起

的应力减小也不应该忽视
1

特别是当减小的应力恰与地壳岩石中的中等主应力或最小主

应力相符合而最大主应力又保持在较高值的场合
,

就不能不考虑这种应力减小作用成为

发震因素的可能性
1

我们来讨论以下几种作用
≅
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1

板块运动 现在人们广泛地讨论板块碰撞与板块消减作用引起板块 边界 以 至 板

块内部地壳中的挤压力
,

并把这些力看作引起她震的因素
1

与此同时
,

板块运动必然在地

壳的某些部位引起应力减小
1

即使在板块碰撞带上
,

由于板块接触面不是理想的平面
,

挤

压过程中的局部应力减弱点也可能存在
1

=
1

断层运动 断层周围的应力状态因断层类型
、

规模和走向而异
,

非常复杂
1

断层

的存在影响地壳中应力的分布
,

断层的运动又引起地壳中的应力场的变化
,

使某些地区应

力增加
,

同时使另一些地区应力减小
1

断层的蠕动总的说来是一个应力减小的过程
1

断

层的间歇运动可能造成某些地区应力增加与减小的交替
1

地壳深部断层的蠕动可能引起

地壳上部的应力减小
,

而浅部的断层运动也可能影响到深部的地壳
1

Φ
1

垂直运动 地壳中的岩石随着地壳的抬升所受的围压可能会渐渐降低
,

从而使某

些方向的应力分量减小
1

�
1

地慢物质的作用 人们考虑过地慢物质的相变或运动对上面地壳岩 石的挤压力
1

地慢物质的相变或运动也应有可能在某些时间
、

某些地区使其对地壳岩 石 的挤压 力降

低
1

∀
1

岩石的塑性变形 地壳中的岩石处于高温高压状态
,

容易发生屈服效应
1

岩石 内

部的应力随时间会逐渐地松弛
1

?
1

温度的变化 地壳中的温度变化产生的热应力能够引起地壳岩石中的应力增加
,

也能引起应力的减小
1

�
1

流体迁移 地下流体的迁移可以引起岩石孔隙压力的增加
,

从而使有效 围压降

低
1

3
,

地球自转速率的变化 地球自转速率的变化在地壳某些地区引起应力增加
,

在另

一些地区引起应力减小
1

应力的增加和减小还会因地球自转速率的增减随时间交替变化
1

!
1

天体的影响 固体潮的作用可以使地壳中的应力得到增加或减弱
1

 Μ
1

气象因素 干旱和降雨可能对地壳上部某些地区的应力有所增加或减弱
1

三
、

地震活动规律与应力减小引起地震的可能性

地震本身是地壳中应力减小的一种特殊形式
1

其表现是在地震发生时震源区岩石中

的应力突然降低
,

震后的一定时期内应力降低的范围逐渐扩大
1

当然
,

地震的发生也会在

地壳的某些部位引起应力集中现象
1

地震活动的特点之一是其群体性
1

地震不是单个地
、

孤立的和随机地发生的
1

一个

地震的发生往往和另一个或几个地震有关
1

虽然地震之间相互关联的机制 目前还未能完

全阐明
,

但地震之间的相互关系决不是表面现象
1

应力减小引起地震的概念可能与地震

活动的某些特征相符合
1

 
1

地展活动期

地震的发生在时间上是不均等的
1

有集中发生的活动期
,

也有相对稳定的平静期
1

金

森博雄:? 绘制了全球地震释放能量随时间变化曲线
1

曲线显示了本世纪以来有三个地震

活动期
1

宇佐美能夫
、

茂木清夫等研究了 日本
、

朝鲜的地震活动期问题
,

发现 日本
、

朝鲜的
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地震活动期与中国北部的地震活动期相一致
〔� ,ΡΖ

1

我国有不少学者研究一定范围 地震活

动同时高涨和同时平静的规律明
1

虽然在地震活动期和平静期的划分细节上不同作者有

所出人
,

但活动期与平静期的交替出现是一个普遍的规律
1

上述金森博雄的研究表明
,

地震活动期也就是地震能量的集中释放时期
1

既然地震

时释放的能量被认为是积聚在地壳岩石内的弹性能
,

这种能量的积聚就必然与地壳岩石

中的应力增长过程相联系
1

地震发生时总伴随着应力降
1

地震活动期地壳中积聚的能量

集中释放
,

导致地壳岩石中的应力紧张状态逐步缓和
1

地震活动期后转入平静期
1

在此

期间地壳中必须有能量的再积累
、

应力的再增加
,

才能 出现下一个地震活动期
1

当然
,

在

地震活动期中也会有能量的积累与应力的增加
,

在平静期中也会有能量的释放与应力的

减小
1

但总的说来
,

与地震有关的能量和应力
,

在地震活动期以释放和减小为主
,

在平静

期以积累和增加为主
1

如前所述
,

实验证实岩石的破坏能够发生在应力减小过程中
,

而大

多数地震又发生在以应力减小过程为主的活动期内
,

那么为数众多的地震事件中很可能

有一部分地震不发生在最大主应力的增加过程中而发生在中等主应力或最小主应力的减

小过程中
1

=
1

地展空区

 ! ? , 年 Ν79 /< /2 研究了本世纪以来北环太平洋地震带上的地震活动
,

指出今后大地

震可能发生在未破坏的地区: ΜΖ
1

宇津德治叫
、

茂木清夫 < =Ζ 等研究了日本列岛及其周边的

地震空区
1

我国许多人在地震空区问题上作了深人细致的研究
< Φ,  � 

1

根据空区理论国内

外学者均成功地预测了一些未来地震的地点
,

但也都有并不成功的例子
1

这里不打算评

价空区理论在预报中的作用
,

只想说明
,

相当一部分大地震发生在地震空区内不能看作是

偶然的现象
1

关于空区的概念并不完全统一 茂木提出第一种空区与第二种空区的概念
〔均

1

我国

也有一些新概念
Θ Φ,

, �; 1

总的说来
,

空区有以下两个特点
≅

405 近期本区内未发生强震 Γ 4= 5

本区邻近
、

周围或同一地震带上近期发生了一系列的地震
1

已经发生的地震将对尚未发

生地震的空区产生影响
1

产生什么影响呢 [ 一种可能是引起空区的应力集中
1

但也可能

存在另一种情况
,

即空区周围发生的一系列地震—
能量释放

—
应力减小事件

,

使空

区内地壳中的某个方向的主应力减小
,

从而导致地震在空区 内发生
1

Φ
1

地展迁移
 ! ∀ 3 年 凡ΠΚ <7Λ 记述了土耳其  ! Φ ! 年 ) &

1

/ 级地震后 � 级以上地震沿着横贯土耳其

北部的安纳托利亚断裂带相继发生的现象: ’ 
1

此后
,

地震迁移现象受到人们的重视
,

被看

做地震活动的重要时空规律之一 茂木清夫研究了 日本及其周围的三种类型地震迁移现

象 : � , ≅
震源区的扩大

、

沿地震带的迁移和由浅源向深源的迁移
1

欧洲也有人进行地震迁

移的研究
『 3 

1

我国的地震迁移研究开展较早
,

也很广泛<0Ο;
1

结合我国地震大多发生在大

陆内部的特点总结了多种多样的地震迁移形式
1

虽然地震迁移不是表面现象
,

是一种客观规律并在地震预报中起过一定的作用
,

然而

地震迁移的机制一直未能很好的阐明
1

正如茂木清夫所说
,

地震迁移不是简单的破裂扩

展
1

在许多场合下用应力集中也不好解释
1

如果说是一个地震引起的应力场变化影响到

另一个孕震区并引起地震
,

这种影响很可能是一种应力减小的作用
1
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四
、

结 语

如前所述
,

地壳中的应力增加与应力减小作用都普遍存在于地壳变动过程中
1

然而
,

震源物理研究者们往往注 目于前者而忽视后者
1

人类生活在围压仅有一个大气压的地球

表面
1

这个围压对于固体的破坏所起的作用是微不足道的
1

人们看到的自然界和工程上的

破坏往往起因于应力的增长
1

地震发生的环境与人类生活的环境根本不同
1

地壳中的岩

石经常处在三向不等的高压状态
1

内部聚积着巨大的能量
,

却又在高压下保持着相对的稳

定
1

随着地壳的变动三个方向的主应力彼此消长而岩石内部的能量时增时减
1

地震就发

生在地壳岩石中各个方向的主应力的消长过程中
1

人们常常谈及某些因素触发了地震
1

触发一词 用得非常广泛而对如何触发论述得不

够具体
1

如果触发指的是对临近破坏的地壳岩石给了一个附加的应力变化量
,

这种变化

量应当包括应力的增加与应力的减小
,

本文讨论应力减小作用时把它看作应力增加的相反的作用
1

在时空上区别了两种不

同的情况
1

应该指出
,

两种相反的作用同时发生在同一地点的不同主应力上是完全可能

的
1

地壳岩石中最大主应力的增大与最小主应力的减小如果同时发生可以引起地震 Γ 而

最小主应力的增加和最大主应力的减小同时发生则使岩石保持稳定
1

因此
,

不能认为地

壳中的应力减小作用对地震是绝对的安全因素
1

也不能把地壳中的应力增加作用看作是

绝对的危险因素
1

陈运泰同志阅读了原稿并提出了宝贵意见
,

作者在此表示谢意
1
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