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摘要 

大地震發生後，探討震後應力轉移誘發餘震，已經成為地震學中相當重要的問題，許

多地震學家已經做了相當多的研究。其中，描述應力轉移的物理量，通常是以震後庫倫應

力變化(CFS)來表示。研究證明，許多餘震的誘發確實是與應力轉移有關。 

關於應力轉移與餘震誘發的研究，以往大多是以統計的方式來分析，並未對餘震所在

的斷層面確實計算出斷層面上庫倫應力變化，因此本研究將以集集地震為例，確實計算餘

震所在之斷層面上庫倫應力變化，來檢視誘發的原因。 

本研究選取集集地震後 2 個月內 6 個規模(MW)大於 6.2 的餘震來分析，計算集集地震

後的應力轉移，結果發現 6 個目標餘震斷層面上的CFS 值都有分佈大於 1bar(0.1MPa)的區

域，由於要誘發地震必須大於 1bar，因此證明本研究所選取之餘震皆由集集地震所誘發。 

 

關鍵字：應力轉移，庫倫應力，餘震誘發，斷層面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

一、前言 

大地震發生後由於應力轉移，使得整個區域的應力發生重整，短時間觀測到的是餘震

的誘發，但從較長時間觀點來看，則是地震活動度的改變。其中餘震的誘發，以往在研究

應力轉移與餘震發生的相關性，皆以餘震在庫倫應力上升區分佈的情況，或是統計庫倫應

力上升區餘震的數量來分析，實際的研究中卻很少有針對各別較大的餘震，在考慮其斷層

型態下做分析，因此本研究將針對餘震的斷層型態，來探討大地震後應力轉移對此餘震的

影響。 
 

二、研究目的 

本研究的目的要驗證應力轉移與餘震誘發的相關性，將以集集地震為例，選取震後 2
個月內規模大於 6.2 的餘震，做為我們的目標餘震，計算這些餘震斷層面上的庫倫應力變

化，來檢視餘震誘發是否與集集地震應力轉移有關。 
 

三、文獻探討 

在研究大地震後應力轉移，產生餘震的誘發這類問題時，所考慮的是同震應力的轉移，

而描述應力轉移的物理量，通常是以庫倫應力變化(ΔCFS)來表示。斷層面上庫倫應力增加

(ΔCFS>0)，使得斷層面更容易發生錯動，而誘發餘震，反之，斷層面上庫倫應力下降

(ΔCFS<0)，則因應力轉移抵消了初始的區域累積應力，使得該區域不易誘發餘震(Toda and 
Stein, 2003; Wang et al., 2003; Ma et al., 2005; Toda et al., 2005)，因此，本研究將對大地震後

的幾個較大的餘震，先計算出這些餘震的斷層在空間中的幾何型態，再計算大地震的應力

轉移在這些斷層面上的庫倫應力變化(ΔCFS)，來探討應力轉移與餘震誘發的關係。 
 

四、研究方法 

本研究計算斷層錯動而產生庫倫應力CFS(Coulomb failure stress changes)的方法，是採

用 Wang et al.(2006)所發展的程式 PSGRN/PSCMP，該程式的基本錯動理論也是源自

Okada(1992)的推導，但是整個斷層錯動模型已經改為可以計算層狀的地下構造模型，不僅

如此，對於地下構造的介質參數，可為彈性介質，亦可以是黏彈性介質，本研究所計算的

是同震應力的轉移，因此介質參數為彈性介質，考慮的地下構造則使用 Roecker et al.(1987)
所發表的台灣地區地下構造，如表一。 

表一 台灣地區地下構造(Roecker et al., 1987) 

Depth (km) Vp (km/s) Vs (km/s) Density (g/cm3) 

5 5.78 3.18 2.5 

10 5.88 3.30 2.7 

15 6.24 3.37 2.9 

25 6.67 3.78 3.1 

Half-space 7.03 3.94 3.5 
集集地震後車籠埔斷層面上的滑移量，則是採用 Lee et al.(2006)以強震資料逆推出來的

結果(如圖一)，其中車籠埔斷層是由 357 個 3km3km 的子斷層所組成，子斷層最大的滑移

量為 12 公尺，每個子斷層的滑移方向如圖中箭頭方向所示。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 
圖一 Lee et al.(2006)以集集地震強震資料逆推出來的車籠埔斷層滑移量 

在計算庫倫應力過程中，為了與 Wang et al.的程式座標一致，對於空間的定義我們取

(+X，+Y，+Z)=(向北，向東，向下)，車籠埔斷層上每個子斷層的參數(strike，dip，rake)= (i，

i，i) ，為了計算整個斷層的總滑移量，本研究分別先計算 357 個 3km×3km 的子斷層的

響應，再利用疊加原理來求得整個斷層的應力變化。 
對於本研究用來驗證與探討的目標餘震，選取規模大於 6.2 的餘震來做計算，參考 Ma 

et al.(2005)中所討論的 10 個規模大於 6 的餘震，其分布位置如圖二左上角的次圖，從餘震

與主震的相對位置，以及震源機制型態的代表性，本研究選擇編號 1、2、5、6、7、8 餘震

來探討(Chi and Dreger, 2004)，這些餘震的參數如表二所示。 

 

圖二 Ma et al.(2005)集集地震的餘震分布，左上角的次圖為規模大於 6 的餘震 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

表二 Ma et al.(2005)集集地震的餘震中，規模大於 6 的餘震參數 

 

對於這些目標的餘震，必須要定出斷層的幾何型態與在空間中的相對位置，從表二的

參數可以得到餘震震源的位置(經度，緯度，深度)與規模 MW，假設發生餘震的斷層為一個

L×W 的長方形，且震源在斷層面的中心，依據 Well and Coppersmith (1994)中的 Table 2A，

可以得到以下二個的關係式 
log(RLD) = a + b*MW                        (1) 
log(RW) = c + d*MW                         (2) 

其中，式(1)、(2)中 a、b、c、d 為常數，四個常數的值必須依斷層型態而定，如表三。

RLD：地表下的破裂長度，則 L=RLD；RW：傾角方向的破裂寬度，則 W=RW。因此，由

表二的參數可以定出餘震斷層面的幾何形狀。 
表三 斷層型態與斷層係數的關係 

斷層種類 a b c d 
走向-滑移斷層 -2.57 0.62 -0.76 0.27 
逆斷層 -2.42 0.58 -1.61 0.41 
正斷層 -1.88 0.5 -1.14 0.35 

    餘震斷層面上的CFS 計算，首先必須把前述所得到的斷層面離散化，成為數個子斷

層，每個子斷層的參數(strike，dip，rake)=(j，j，j)，再計算主震破裂對每個子斷層面上

的庫倫應力變化，此應力變化則定義為 
CFS =+n                   (3) 

其中：子斷層面上剪應力改變，取餘震斷層面的滑移方向為正，n：子斷層面上有效正

應力改變，：靜摩擦係數，因此，從主斷層破裂計算出來的應力必須先做座標轉換到每個

子斷層面上。由於計算出的應力是一組包含六個分量的應力張量，所以第一步驟必須將這



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

組應力以 Z 軸為對稱軸，逆時針轉j 度，將應力轉到子斷層的走向方向上，第二步驟再以

X 軸為對稱軸，逆時針轉j度，則此時的正應力n 為壓應力，n =-n，方向朝旋轉後的+Z
方向上，且與子斷層面的法向量平行，第三步驟再將斷層面上的二個垂直剪應力，旋轉至j

方向，則正的即為。將所有子斷層上的CFS 值求出，即可得到餘震斷層面上庫倫應力

分佈情形。 
 

五、結果與討論 

      經過計算本研究所選取的 6 個目標餘震斷層面上的庫倫應力分佈如圖三(a)~(f)所
示，(a)~(f)依次對應編號 1、2、5、6、7、8 餘震。 
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          (c)                                         (d) 
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      (e)                                    (f) 

圖三 本研究所討論的 6 個目標餘震斷層面上庫倫應力的分佈，其中(a)MW=6.4、最大庫倫

應力 6.3MPa；(b)MW=6.2、最大庫倫應力 55.7MPa；(c)MW=6.6、最大庫倫應力 0.6MPa；
(d)MW=6.2、最大庫倫應力 7.6MPa；(e)MW=6.8、最大庫倫應力 3.3MPa；(f)MW=6.4、
最大庫倫應力 0.11MPa 

 
從圖三的結果可以得知，斷層面的大小與餘震規模成正比，斷層面上最大庫倫應力



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

的大小，則與餘震至主震的距離有關，其中圖三(b)餘震最接近主震，斷層面上最大庫倫

應力可達 55.7MPa 而圖三(f)餘震離主震最遠，斷層面上最大庫倫應力僅 0.11MPa，但這

些庫倫應力皆已達到誘發瀕臨破裂的斷層，而誘發產生餘震。另外，對於庫倫應力在斷

層面上的分佈情形可以看出，接近主震的餘震斷層面庫倫應力分佈較複雜，這是因為本

研究主斷層的破裂模型是由 357 個子斷層所組成，因此在較靠近主震的餘震斷層面上的

各別震源子斷層效應較大，對於離主震較遠的餘震斷層面，震源子斷層效應較小，因此

可以得到幾何較完整的庫倫應力分佈。 
      在本研究中所推估的餘震斷層面，皆是預設震源位於斷層面的中心，但從結果可以

看出僅有圖三(c)(編號 5)的餘震，最大的庫倫應力分佈在中間的位置，因此可以得知最初

破裂的位置未必是最大庫倫應力所在的地方，因為斷層面上的背景應力與斷層面上的摩

擦力的不均勻分佈，仍是斷層能否誘發破裂的關鍵。 
從 6 個目標餘震的結果可以得知，在斷層面的範圍內皆有由應力轉移產生庫倫應力

上升的區域，也就是因為這些區域庫倫應力上升，而誘發整個斷層面破裂而發生餘震，

因此餘震的誘發來自於鄰近斷層的應力轉移，也因此得到驗證。 
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