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中文摘要
本研究利用集集地震的破裂過程，結合庫倫應力的計算方法，來探討斷層破裂過程中

動態誘發分析。其中對破裂過程的分析中，當子斷層滑移量大於 0.1m 時，則視該子斷層為

破裂；由破裂的時序分布得知，破裂過程中，從發震後大約 4 秒至 25 秒是破裂最劇烈的時

期，直到 40 秒後則不再發生破裂。對於動態誘發分析可以得知，大部分的子斷層破裂前，

庫倫應力增大，導致其他子斷層的誘發破裂，但是還是有一些子斷層在發生破裂前CFS
值小於 0，其發生原因可能為CFS 太小，雖然降低了區域的庫倫應力，但是還是發生破裂。
未來應計算所有子斷層面上庫倫應力變化的時間序列，並且考慮時空的分布加以分析，有

了這項數據才能更清楚來驗證斷層破裂所產生的動態庫倫應力變化，與斷層面的誘發破裂

之間的關係。

關鍵字：庫倫應力，斷層破裂，集集地震，動態誘發

英文摘要
This study utilizes the rupture processing of Chi-Chi earthquake, combine the computing of

the Coulomb stress, to confer the analysis of dynamic triggering, in the course of fault breaking.

In rupture processing, the fault is judged breaking when the slip is more than 0.1m. From the

breaking time series, the breaking is in the most violent period from about 4 seconds to 25

seconds, but does not recur after 40 seconds. By the analysis of dynamic triggering, most part of

the Coulomb stress on the breaking sub-faults is positive. But the negative of the Coulomb stress

on the breaking sub-faults may be too small so still breaking. In the feature, it should calculate all

of the change of the Coulomb stresses on sub-faults, and consider the analysis of temporal-spatial

distribution, to prove the relationship of dynamic Coulomb stress change and the fault

triggering rupture.

Keywords: Coulomb stress, fault rupturing, Chi-Chi earthquake, dynamic triggering



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

一、前言

地震發生的過程中，斷層破裂會產生動態應力的變化，這動態應力變化是否會引發斷

層的繼續破裂或是使得破裂停止，它們之間有著密不可分的關係，本研究利用 921 地震研

究成果中，所逆推出來的破裂過程，結合庫倫應力的計算方法，來探討斷層斷層破裂過程

中動態誘發的現象。

二、研究目的

從斷層的分布與調查可知，由於斷層很少單獨存在，當主斷層破裂時，產生應力改變

並傳播到鄰近斷層而相互影響，使得有些斷層因此而誘發破裂，也可能使得有些斷層因為

應力的抵消而更為穩定，因此斷層交互作用是斷層破裂傳遞時的一項重要的現象，其中動

態應力的變化主宰著地震發生時的數秒(或數十秒)間，整個斷層系統的動態表現。

本研究基於以上的觀點，來研究斷層破裂過程中，由初始破裂所造成庫倫應力變化與

斷層破裂傳遞的關係，也就是在整個斷層破裂過程中，檢視前一個時間點破裂產生的庫倫

應力對下一個時間點斷層面上的影響，這個時間序列的檢視反應了斷層破裂的動態誘發，

對斷層破裂的機制將能有更近一步的了解。

三、文獻探討

在過去的研究中對地震後產生的應力轉換導致區域應力的改變，使致發生誘發餘震或

是改變地震活動度，這類的研究已經在許多大地震後被研究(Wang et al., 2003; Toda et al.,
2005; Ma et al., 2005)，在這類的研究中，往往討論的是震後改變的區域庫倫應力，對數日

到數年間餘震或是地震活動度的改變，其中由於應力的轉移，庫倫應力大於 0 的區域，較

容易誘發餘震或使地震活動度增加，反之，庫倫應力小於 0 的地方，則因應力轉移抵消了

初始的區域應力，使得該區域不易誘發餘震或地震活動度減小，從這些研究與分析中發現，

應力轉移的理論都已經在實際的觀測中得到很好的驗證。

另一方面，庫倫應力產生之因-斷層破裂，這類的問題，早期是以單一斷層自然破裂傳

遞的模擬研究為主(Das and Aki, 1977; Miyatake, 1980; Day, 1982; Mikumo et al., 1987)；對於

在破裂傳遞的過程中，因為斷層幾何的因素，地質構造的條件，會使得破裂傳遞減速與終

止(Aki, 1979; Lindh and Boore, 1981; Scholz, 1990)。

四、研究方法

本研究最主要的工作就是計算斷層破裂時所產生的庫倫應力，使用的方法是採用 Wang
et al.(2006)所發展的程式，由於該程式的計算是結合變形與地球重力場效應，因此該程式計

算的結果不僅包括變形場中 3 個位移的分量，6 個應力(應變)分量與 2 個傾斜分量，而且還

包括大地水準面與重力的改變，除此之外，該程式是可以應用於的層狀結構或半空間的地

下構造模型，而地下構造介質可為彈性介質，亦可為黏彈性介質。

其次，在研究中為了與 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)，每個子斷層的(strike，dip，rake) =(，，)，庫倫應力CFS(Coulomb
failure stress changes)則定義為

CFS =+n

其中：子斷層面上剪應力改變，n：子斷層面上有效正應力改變，：靜摩擦係數，因



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

此，從前段所述計算出來的應力必須先做座標轉換到每個子斷層面上。由於我們計算出的

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度，將應力轉到子斷層的 strike 方向上，第二步驟再以 X 軸為對稱軸，逆時針轉
度，則此時的正應力為壓應力，方向朝旋轉後的+Z 方向上，且與子斷層面的法向量平行。

在本研究中所使用的斷層破裂過程的時序資料是 Lee et al.(2006)以 921 集集地震車籠

埔斷層附近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 3km3km 的子
斷層所組成，在時間序列中 dT=1 秒。本研究將對集集地震動態破裂過程的結果，對每個時

間步驟(time step)計算庫倫應力的分佈，同時並考慮每個子斷層的斷層形態，計算子斷層面

上的庫倫應力。

圖一 Lee et al.(2006)以 921 集集地震車籠埔斷層強震資料逆推出來的動態破裂過程資料

對於每個子斷層破裂的判定，本研究採當滑移量大於 0.1m 時，則該子斷層為破裂，再

利用統計的方法分析從破裂開始至破裂終止時子斷層面上的庫倫應力與破裂狀況的關係，

藉以檢視由斷層破裂所產生的庫倫破壞應力對整個斷層破裂傳遞的影響。

五、結果與討論

1.由於本研究的庫倫應力求取是利用 Wang et al.(2006)所發展的程式 PSGRN/PSCMP 來做計

算，因此必須先對程式本身做測試，為了驗證這個程式的正確性，我們參考 King et al.(1994)
文章內計算一個右移的垂直走向-滑移斷層破裂所產生的庫倫應力分佈(如圖二)，與本研

究以相同的條件計算出庫倫應力分佈做比對(如圖三)。
從圖二與圖三的比較，除了所使的色階可能有些許差異外，基本上，利用 PSGRN/PSCMP
程式計算應力分布，與 King et al.的結果相當接近，已驗證本研究所使用程式的正確性。



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

+ =

(a) (b) (c)
圖二 King et al.計算右移的垂直走向-滑移斷層破裂所產生的CFS 值(a)剪應力的改變；(b)

摩擦係數正應力的改變；(c)庫倫應力的改變

+ =

(a) (b) (c)
圖三 本研究利用PSGRN/PSCMP程式來計算右移的垂直走向-滑移斷層破裂所產生的CFS
值(a)剪應力的改變；(b) 摩擦係數正應力的改變；(c)庫倫應力的改變

2.從 Lee et al.以 921 集集地震車籠埔斷層強震資料逆推出來的動態破裂過程資料，與滑移量

大於 0.1m 時，子斷層視為破裂為基準，將每個時間點的破裂狀況示於圖四，總計在模擬逆

推的 357 個子斷層中，發生破裂的只有 313 個，其中在破裂過程中，大約 4 秒至 25 秒是破

裂最劇烈的時期，直到 40 秒後則不再發生破裂。
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圖四 直方圖為子斷層破裂數目的時序關係；折線則為破裂子斷層上前一秒CFS 值大於 0
的個數。

圖五(a)~(d)為斷層破裂位置與時間的關係，斷層從南端開始往北方破裂，破裂路徑並非單

純以同心圓的方式向外擴散，顯示出斷層面上的摩擦係數相當複雜，另外，子斷層的幾何

形狀也是關係到該子斷層是否發生誘發破裂的重要關鍵。
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(a) (b) (c) (d)
圖五 分別為(a)10 秒、(b)20 秒、(c)30 秒與(d)40 秒子斷層破裂情形

3.依據強震資料逆推出來的結果，發生破裂的只有 313 個子斷層，由圖四的資料，計算每

個時間點 t 秒之前一秒(t-1 秒)的每個已破裂之子斷層的CFS 值(庫倫應力變化值)，其中，
庫倫應力大於 0 的區域，較容易誘發破裂，反之，庫倫應力小於 0 的地方，則因應力轉移

抵消了初始的區域應力，使得該區域不易破裂，因此檢視其正、負值(如表一)。

表一 子斷層破裂與前一秒時斷層上CFS 值的關係

時間 a b 時間 a b 時間 a b 時間 a b

1 1 1 16 7 3 31 1 0 46 0 0

2 5 3 17 13 11 32 1 0 47 0 0

3 15 8 18 12 8 33 1 1 48 0 0

4 20 13 19 11 7 34 0 0 49 0 0

5 17 6 20 13 6 35 1 1 50 0 0

6 18 11 21 6 2 36 1 0 51 0 0

7 24 19 22 1 0 37 0 0 52 0 0

8 24 12 23 5 3 38 0 0 53 0 0

9 25 15 24 1 0 39 1 1 54 0 0

10 12 10 25 2 1 40 0 0 55 0 0

11 12 8 26 4 2 41 0 0 56 0 0

12 16 7 27 3 2 42 0 0 57 0 0

13 15 11 28 2 1 43 0 0 58 0 0

14 13 10 29 0 0 44 0 0 59 0 0

15 9 6 30 1 1 45 0 0 60 0 0
a：時間 t+1 秒破裂子斷層數。

b：破裂的子斷層，前一秒時，CFS 值大於 0 的個數。
由圖四的曲線分布可以得知，大部分的子斷層破裂前，庫倫應力增大，導致其他子斷層的

誘發破裂，其他發生在破裂前CFS 值小於 0 的原因可能為CFS 太小，雖然降低了區域的
庫倫應力，但是還是發生破裂。

對於研究未來還可以繼續發展的就是，計算所有子斷層面上庫倫應力變化的時間序列，這

項分析必須花費相當長的時間來計算，有了這項數據才能更清楚來驗證斷層破裂所產生的



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

動態庫倫應力變化，與斷層面的誘發破裂之間的關係。
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AGU 2007 Fall Meeting 會議心得 

每年 12 月在美國舊金山舉行的美國地球物理聯盟秋季大會是地球物理界的

一大盛事，來自世界各地的研究學者將自己最新的研究成果在這項會議中發表並

與他人交流，今年藉著本研究計畫補助，參加 2007 年 12 月 10~14 日在舊金山舉

辦的 AGU 2007 Fall Meeting，這次會議我以 poster 的方式發表，題目為「Static 

Stress Transfer between the Chinshan and Sanchiao Faults in the Taipei Metropolitan 

Area」，時間是在第一天的下午。 

這篇論文是在探討，台灣北部的斷層中，如果山腳斷層破裂是否會誘發金山

斷層的錯動，或是如果金山斷層破裂是否也會誘發山腳斷層的錯動，如果這二種

情況有可能發生，則台灣北部是可能發生相當大的災害地震，在發表的過程中不

少對這問題有興趣的人都紛紛提問，我也一一的為之解說，在討論的過程中獲得

不少知識與經驗，真是獲益良多，這是在個人研究時無法獲得的經驗，討論完後

都有交換名片以便後續的聯絡與討論，這真是做研究過程中難以獲得的好機會。 

結束了第一天的發表，第二天以後就是我尋寶的開始，往後幾天的行程我都

是在前一天休息之前，先看完第二天論文發表的議程，並且規劃當天要聽的場

次，或是要去看的 poster，當然各大研究機構所擺設的攤位也是不能缺席的，在

後來幾天的議程中有幾項對地震預測的研究相當有意思，其中有一項研究是說地

震的發生可能跟季節有關，由於季節的變遷造成誘發出很多地震，這是相當有趣

的研究，也是我以前從未想過的問題。 

在看 poster 的過程中，對於我曾做過的問題我特別有興趣，也藉著這個機會

順便問一下是否曾經遇過相同的難題，這種的交流是參加研討會最有價值的地

方，至於廠商與各大研究機構攤位的巡禮，索取紀念品是最大的目的，同時也可

以藉此了解他們提供的服務。 

這次的美國行是我第一次踏上美國的國土，對於舊金山這個城市，也是非去

逛逛不可，於是利用傍晚的時候到舊金山幾個有名的點看看，包括金門大橋、漁



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

人碼頭等等……都是著名且非去不可的地方，當然當地的名產與紀念品也不能空

手而歸，包括巧克力、風景區的鑰匙鍊、T 恤，最後都是滿滿行囊。 

結束了這五天的行程，我了解到行百里路勝過讀萬卷書這個道理，能夠出國

去與這個世界中，其他與我研究相關的人共同討論，真是人生的一大樂事，希望

以後還能夠有這樣的機會，出國發表研究與其他人討論，這必能對自己的研究能

有更大的進步。 

 

 


