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一、前言 
大地震發生後餘震的誘發，最主要因素為應力轉移，應力的轉移使得原本應力累積尚

未達到最大靜摩擦力的斷層，剪應力大於最大靜摩擦力，因此發生斷層錯動而誘發餘震。

影響應力轉移的因素有二項，一是主震的斷層型態，另一則是餘震的斷層幾何型態，以往

對於這類問題的研究大多以實際案例的驗證研究為主，本研究則以模擬的方式來探究應力

轉移的相關問題。 
 
二、研究目的 

地震發生後由於應力轉移，使得整個區域的應力發生重整，造成餘震的誘發，但是在

主震鄰近的斷層中，並非是所有斷層都會被誘發破裂而發生餘震。其中，最主要因素為：

這些斷層的幾何型態造成應力累積不利或是應力轉移不易。 

在過去世界上許多大地震發生後，地震研究學者對於應力轉移發生餘震的問題已經有

許多研究(Stein, 1999; Wang and Chen, 2001; Toda and Stein, 2003; Wang et al., 2003; Ma et 
al., 2005; Toda et al., 2005)。在這類問題研究時，描述應力轉移的物理量，通常是以庫倫應

力變化(ΔCFS)來表示。結果證明，許多餘震的誘發確實是落在庫倫應力增加的區域，相對

的，庫倫應力減少的區域，則少有餘震的發生。 

在做應力轉移與餘震誘發的問題中，這類的研究大都以真實地震案例來分析，卻少有

以模擬的方式來通盤考量，也就是對一些已經發生的地震實例來事後驗證，實難做到震前

的預警分析。本研究將以理論模擬的方式，對地震發生後其鄰近斷層可能的型態來做分

析，探討餘震誘發的可能性。 
 
三、文獻探討 

過去對於地震後產生應力轉移，導致區域應力改變的研究，通常以誘發餘震或是討論

地震活動度變化來驗證(Wang et al., 2003; Toda et al., 2005; Ma et al., 2005)，這類的研究中，

應力的轉移，也有對不同類型餘震來分類討論(Ma et al., 2005)，但是對於餘震的幾何型態中

實際的斷層面長寬與在空間中的效應卻沒有詳盡的討論，因此為解決這問題，本研究不同

於一般的實際案例討論，而是以理論的推導，來討論應力轉移與餘震誘發的問題。 
 
四、研究方法 

本研究為理論模擬的方式來探討餘震誘發與斷層幾何型態之間的關係，首先就是要建

立主震與餘震的斷層模型，再利用斷層錯動造成區域應力改變的概念，來計算所預設可能

發生餘震的斷層，其斷層面上庫倫應力ΔCFS 的改變，進而判斷發生餘震的可能性，在整個

模擬過程中，大部分參數設定與地質環境考量仍是以台灣地區為主，如此建立之模型未來

將可對台灣地區已經發生的地震做分析與檢驗。 
1.斷層模型建立 

為建立斷層模型，本研究主震的模擬，將以芮氏規模 6.0 的地震為例，地震能量的轉

換參考 Chen et al.(2007)， 

log(Mo) = (1.27 ± 0.06)ML + (17.23 ± 0.35)            (1) 
其中式(1)是台灣地區芮氏規模地震與地震矩的關係。從地震矩計算出地震矩規模則參考

Hanks and Kanamori(1979) 
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M = 2/3 * log(Mo) -10.7                                   (2) 
為了探討所有可能的主震型態，因此主震的斷層型態將分為：走向-滑移斷層、逆斷

層與正斷層三類。斷層的幾何形狀的計算，依據 Well and Coppersmith (1994)中的 Table 2A
與 2B，考慮一個 L × W 的長方形斷層面，且平均滑移量為 AD，因此可以由地震矩規模

得到以下三個關係式 
log(RLD) = a + b*M                          (3) 
log(RW) = c + d*M                                        (4) 
log(AD) = e + f*M                            (5) 

其中，式(3)~(5)中 a、b、c、d、e、f 為常數與斷層種類有關，如表一。RLD：斷層走向

的長度(未破裂至地表)，則 L=RLD，RW：傾角方向的破裂寬度，則 W=RW，AD：平均

位移，即斷層的平均滑移量，M：地震矩規模。 
表一 

斷層種類 a b c d e f 
走向-滑移斷層 -2.57 0.62 -0.76 0.27 -6.32 0.9 
逆斷層 -2.42 0.58 -1.61 0.41 -0.74 0.08 
正斷層 -1.88 0.5 -1.14 0.35 -4.45 0.63 

為簡化主震三種斷層型態，將走向-滑移斷層設為 strike=0°、dip=90°與 rake=0°；逆

斷層設為 strike=0°、dip=30°與 rake=90°；正斷層則為 strike=0°、dip=60°與 rake=-90°；長

方形斷層面上緣皆離地表 5 公里。 

對於餘震的斷層模型，由於主震為芮氏規模 6.0，因此將餘震規模設為 5.0，餘震的

斷層形態也假設為走向-滑移斷層、逆斷層與正斷層三類；但考慮台灣西部斷層大多與台

灣南北走向平行，因此本研究餘震的斷層模擬僅討論平行主震斷層走向的例子。另外，

主震與餘震的相關位置，則是以主震為中心，以正北方開始順時針每隔 45°的方位來設定

餘震斷層可能的位置，如圖一，餘震斷層的幾何形狀也是考慮一個 L × W 的長方形斷層

面，因此計算方式亦是參考式(1)~式(5)來模擬。 

主震

餘震a

餘震b

餘震c

餘震d

餘震e

餘震f

餘震g

餘震h

 

圖一 本研究中主震與餘震相對位置 
為簡化餘震三種斷層型態，餘震的長方形斷層面中，走向-滑移斷層設為 strike=0°、

dip=90°；逆斷層設為 strike=0°、dip=30°；正斷層則為 strike=0°、dip=60°。長方形斷層面

上緣亦皆離地表 5 公里。 
2.庫倫應力變化 
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本研究計算主震發生後產生庫倫應力ΔCFS(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，本研究雖然以理

論模擬的方式來計算，但所採用的地下構造為彈性介質，且採用台灣地區地下構造，如表

二。 
表二 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 

本研究判斷餘震是否發生，主要是計算鄰近斷層面上庫倫應力的轉移，因此由主震

計算出來的庫倫應力變化ΔCFS，皆必須作座標轉換到鄰近的斷層面上。最後再由庫倫應

力分佈狀況與在斷層面上的ΔCFS 值來判斷餘震是否可能發生。 
3.計算與分析 
    從斷層模型的建立可以得知，主震將有三種類型(走向-滑移斷層、逆斷層與正斷層)，
而從圖一餘震可能的位置與餘震的類型，總共有 24 個組合，因此對應的斷層面上的庫倫應

力分布圖將有 72 種組合。本研究將對這 72 組結果來分析及研判斷層幾何形狀對餘震發生

的相關性。 
 
五、結果與討論 

本研究將主震分為正、逆與走向-滑移斷層，分別對正、逆與走向-滑移斷層的可能誘發

的餘震，來計算斷層面上的應力轉移，其中主震為正斷層，餘震為正、逆與走向-滑移斷層，

斷層面上的應力轉移，如圖二~四所示。 
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圖二 正斷層主震破裂，餘震為正斷層面上應力轉移情形，其中 8 個餘震相對方位與位置如

圖一所示 
 

 

圖三 正斷層主震破裂，餘震為逆斷層面上應力轉移情形，其中 8 個餘震相對方位與位置如

圖一所示 
 

 
 

圖四 正斷層主震破裂，餘震為走向-滑移斷層面上應力轉移情形，其中 8 個餘震相對方位

與位置如圖一所示 
從圖二~四中，8 個方位斷層面上庫倫應力的分布情況可以得知，當主震為正斷層時，

周遭斷層的應力轉移分布區域以正斷層>逆斷層>走向-滑移斷層。 
主震為逆斷層，餘震為正、逆與走向-滑移斷層，斷層面上的應力轉移，如圖五~七所

示。 
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圖五 逆斷層主震破裂，餘震為正斷層面上應力轉移情形，其中 8 個餘震相對方位與位置如

圖一所示 

 
圖六 逆斷層主震破裂，餘震為逆斷層面上應力轉移情形，其中 8 個餘震相對方位與位置如

圖一所示 

 
圖七 逆斷層主震破裂，餘震為走向-滑移斷層面上應力轉移情形，其中 8 個餘震相對方位

與位置如圖一所示 
從圖五~七中，8 個方位斷層面上庫倫應力的分布情況可以得知，當主震為逆斷層時，

周遭斷層的應力轉移分布區域以逆斷層>正斷層>走向-滑移斷層。 
主震為走向-滑移斷層，餘震為正、逆與走向-滑移斷層，斷層面上的應力轉移，如圖八

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.5

5

-0
.2

8

0.
00

0.
28

0.
55

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.5

6

-0
.2

8

0.
00

0.
28

0.
56

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.3

1

-0
.1

6

0.
00

0.
16

0.
31

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.3

3

-0
.1

7

0.
00

0.
17

0.
33

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.0

2

-0
.0

1

0.
00

0.
01

0.
02

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.0

2

-0
.0

1

0.
00

0.
01

0.
02

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.0

8

-0
.0

4

0.
00

0.
04

0.
08

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.0

8

-0
.0

4

0.
00

0.
04

0.
08

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.3

3

-0
.1

7

0.
00

0.
17

0.
33

M
Pa

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.3

3

-0
.1

7

0.
00

0.
17

0.
33

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.1

0

-0
.0

5

0.
00

0.
05

0.
10

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.0

9

-0
.0

4

0.
00

0.
04

0.
09

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.1

1

-0
.0

5

0.
00

0.
05

0.
11

M
Pa

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.1

1

-0
.0

5

0.
00

0.
05

0.
11

M
Pa

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.1

2

-0
.0

6

0.
00

0.
06

0.
12

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.1

2

-0
.0

6

0.
00

0.
06

0.
12

M
Pa

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.4

3

-0
.2

2

0.
00

0.
22

0.
43

M
Pa

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.4

9

-0
.2

5

0.
00

0.
25

0.
49

M
Pa

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.3

0

-0
.1

5

0.
00

0.
15

0.
30

M
Pa

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.0

2

-0
.0

1

0.
00

0.
01

0.
02

M
Pa

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.7

8

-0
.3

9

0.
00

0.
39

0.
78

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.1

4

-0
.0

7

0.
00

0.
07

0.
14

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

St
rik

e 
D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.1

5

-0
.0

8

0.
00

0.
08

0.
15

M
P

a

0
1

2
3

4
5

6
7

S
tri

ke
 D

ire
ct

io
n 

(k
m

)

-5-4-3-2-10

Dip Direction (km)

-0
.1

0

-0
.0

5

0.
00

0.
05

0.
10

M
P

a



 7

~十所示。 

 
圖八 走向-滑移斷層主震破裂，餘震為正斷層面上應力轉移情形，其中 8 個餘震相對方位

與位置如圖一所示 

 
圖九 走向-滑移斷層主震破裂，餘震為逆斷層面上應力轉移情形，其中 8 個餘震相對方位

與位置如圖一所示 
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圖十 走向-滑移斷層主震破裂，餘震為走向-滑移斷層面上應力轉移情形，其中 8 個餘震相

對方位與位置如圖一所示 
從圖八~十中，8 個方位斷層面上庫倫應力的分布情況可以得知，當主震為走向-滑移斷

層時，周遭斷層的應力轉移分布區域以走向-滑移斷層>正斷層≅逆斷層。 
從以上的分析結果得知，應力轉移不但對不同型態的斷層有差異，而且也與斷層所在

的相對位置有關，所以由本研究的初步分析可以得知主震為正斷層時的庫倫應力轉移分布

最大，而走向-滑移斷層轉移分布最小。 
本研究的結果也提供一項非常重要的資訊，那就是當地震發生後，主震周遭不同型態

斷層其所在的相對位置的斷層，其誘發可能性的分析。也就是結合主震當地的斷層資料與

本研究中的圖二~十，可以推求主震發生後餘震誘發的可能性，這對主震發生後餘震位置的

預估與判斷提供相當重要的依據。這也可以應用在防災中，餘震傷害的預防。 
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件數 0 0 100% 件  
技術移轉 

權利金 0 0 100% 千元  

碩士生 0 0 100%  
博士生 0 0 100%  
博士後研究員 0 0 100%  

國內 

參與計畫人力 
（本國籍） 

專任助理 0 0 100% 

人次 

 
期刊論文 0 0 100%  
研究報告/技術報告 0 0 100%  
研討會論文 0 0 100% 

篇 
 

論文著作 

專書 0 0 100% 章/本  
申請中件數 0 0 100%  

專利 
已獲得件數 0 0 100% 

件 
 

件數 0 0 100% 件  
技術移轉 

權利金 0 0 100% 千元  
碩士生 0 0 100%  
博士生 0 0 100%  
博士後研究員 0 0 100%  

國外 

參與計畫人力 
（外國籍） 

專任助理 0 0 100% 

人次 

 



其他成果 
(無法以量化表達之成

果如辦理學術活動、獲
得獎項、重要國際合
作、研究成果國際影響
力及其他協助產業技
術發展之具體效益事
項等，請以文字敘述填
列。) 

無 

 成果項目 量化 名稱或內容性質簡述 
測驗工具(含質性與量性) 0  
課程/模組 0  
電腦及網路系統或工具 0  
教材 0  
舉辦之活動/競賽 0  
研討會/工作坊 0  
電子報、網站 0  

科 
教 
處 
計 
畫 
加 
填 
項 
目 計畫成果推廣之參與（閱聽）人數 0  

 



國科會補助專題研究計畫成果報告自評表 

請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況、研究成果之學術或應用價

值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）、是否適

合在學術期刊發表或申請專利、主要發現或其他有關價值等，作一綜合評估。

1. 請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況作一綜合評估 
■達成目標 
□未達成目標（請說明，以 100 字為限） 

□實驗失敗 

□因故實驗中斷 
□其他原因 

說明： 

2. 研究成果在學術期刊發表或申請專利等情形： 
論文：□已發表 □未發表之文稿 □撰寫中 ■無 

專利：□已獲得 □申請中 ■無 

技轉：□已技轉 □洽談中 ■無 

其他：（以 100 字為限） 
3. 請依學術成就、技術創新、社會影響等方面，評估研究成果之學術或應用價

值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）（以

500 字為限） 

 


