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摘要：大地震前加卸载响应比升高和能量加速释放这 2 种现象可以用来对地震进行中期预报。同时，加卸载响应

比升高和能量加速释放有相同的物理机制。实验对于揭示地壳岩石的变形和破坏规律是非常重要的。在三轴应力

条件下进行了岩石破坏声发射实验，声发射技术是研究岩石变形破坏微观机理的重要手段。为了模拟日月引潮力

对地球的加载和卸载作用，在一常数加载率的轴向压力作用下，叠加上微小的正弦扰动，力求能够模拟地下岩石

复杂的受力状态。实验过程中记录到大量的声发射信息，声发射记录包括声发射发生的时间、空间坐标和振幅，

它能够反映岩石试件内部每一个损伤(微裂纹)发生的时间、地点和强度。利用声发射记录系统地分析了岩石试件破

坏前能量释放及加卸载响应比的演化情况，结果显示，岩石试件宏观破坏前出现了能量加速释放及加卸载响应比

剧增这 2 种前兆现象，从而对地震临界点理论给予了实验支持，同时也为地震预测提供了实验依据。 
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Abstract：High LURR values and observations of Accelerating Moment/Energy Release (AMR/AER) prior to 
large earthquakes have suggested that intermediate-term earthquake prediction is possible. The LURR and 
AMR/AER have a similar physical origin. Experiments are very important in exploring the deformation and 
fracture of earth rock. Acoustic emission experiments of rock failure under triaxial stress have been conducted. 
The technique of acoustic emission is an important approach to reveal the micro-mechanism of deformation and 
failure of rocks. In order to simulate the rock in the earth crust the specimens were loaded by the combined action 
of a constant stress，intended to simulate tectonic loading，and a small sinusoidal disturbance stress，analogous to 
the Earth tide induced by the sun and the moon. Lots of acoustic emission during the entire loading was recorded. 
Each acoustic emission signal is characterized by the time，the three coordinates of the hypocenter and the 
amplitude，which is able to indicate the occurrence time，location and magnitude of every damage (micro-crack) in 
the specimen. In this paper LURR and AER are carried out in detail using the AE records. The results show that 
high LURR and AER occur before the macro fracture of the specimens. The experimental results confirm that 
LURR and AER are two macroscopic failure precursors of rock，which could be served as the experimental 
support of critical point hypothesis and foundation of earthquake prediction. 
Key words：rock mechanics；load/unload response ratio(LURR)；accelerating energy release；acoustic emission；
cyclic load；critical point hypothesis  
 

1  引  言 

地震常常以其猝不及防的突发性和巨大的破坏

力给社会经济发展、人类生存安全带来严重的危害。

人类一直渴望能够对地震进行精确的预报，但是由

于地球介质的复杂性、资料不全性以及地球的不可

入性，使得地震预报非常困难。普遍认为，地震的

物理本质就是岩石在地壳应力作用下的突然失稳和

破坏。因此，实验室中岩石破裂实验通常作为天然

地震破裂的参考和模拟。 
岩石材料在应力作用下发生变形的时候，会在

其内部产生许多微破裂。这些微破裂在产生、扩展、

闭合、张开以及贯通过程中，会有超声波发射，称

为声发射(acoustic emission，简称AE)。由于微破裂

过程的动态特征很难直接观测，声发射方法成为研

究岩石变形过程中微破裂动态演化过程的有力工

具。自文[1，2]的开拓性研究以来，国内外学者在

此展开大量工作，取得了一系列的实验结果。例如，

文[3]提出岩石材料破坏前声发射满足 power law 的

空间分布；文[4]根据花岗岩试件和砂岩试件加载过

程中的声发射空间分布特征，考察了岩石试件中微

破裂面的成核和扩展过程；文[5]详细地分析了岩石

试件灾变破坏前声发射的时空分布以及 b值等相关

物理量的变化；文[6]研究了不同温度和围压条件下

花岗岩变形破坏过程中的声发射时序特征，并据此

讨论了强震发生前的地震活动性；文[7]在岩爆模拟

实验的基础上，利用声发射技术研究了岩爆发生的

机理；文[8]通过大厂铜坑矿细脉带岩石结构面直剪

实验中声发射特性的研究，总结了结构面破坏过程

中声发射事件数和能率的基本规律；文[9]研究了循

环载荷作用下岩石疲劳破坏过程中的变形规律和声

发射特征。由于岩石中的微破裂与地壳中的断裂的

相似性，岩石变形声发射研究对于地震活动性分析

和研究是非常重要和有意义的，岩石变形声发射研

究已经成为实验地震学的主要研究方向。 
鉴于此，以国际合作的方式进行了中尺度岩石

破裂声发射实验。参加实验的单位主要有中国科学

院力学研究所非线性力学国家重点实验室、中国地

震局地震预测研究所、中国地震局地球物理研究所、

俄罗斯科学院 Ioffe 物理技术研究所、澳大利亚昆士

兰大学等等。实验中采用了俄罗斯科学院 Ioffe 物理

技术研究所先进的声发射测试仪，通过声发射定位

和能级的实时显示，反映出岩石材料内部损伤的时、

空、强演化过程。本次实验所采用的声发射测量系

统以数字方式输出声发射信号的相关特征量。用这

种记录方式所记录到的声发射信号量远远大于传统

的、以波形方式记录的声发射信号量。本次实验实

现了三轴压缩加载方式。为了模拟孕震条件下日月

引潮力对地球的加载和卸载作用，实验中采用循环

载荷加载。通过实验结果分析，进一步研究和验证

了加卸载响应比理论和能量加速释放现象，对地震

临界点理论给予了实验支持，同时也为地震预测提

供了实验依据。 
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2  实验系统与实验结果 

本次实验选用两种岩石，分别为辽宁锦州的花

岗岩和四川成都的砂岩。花岗岩试件尺寸为 360 
mm×300 mm×25 mm(长×宽×高)，其相关物理参

数分别为：弹性模量 E 为 27 GPa，泊松比ν 为 0.26，
密度 ρ 为 2.6×103 kg/m3，波速 c 为 2 900 m/s。砂 
岩试件尺寸为 360 mm×300 mm×20 mm(长× 

宽×高)，其相关物理参数分别为：弹性模量 E 为 19 
GPa，泊松比ν 为 0.26，密度 ρ 为 2.5×103 kg/m3，

波速 c 为 1 500 m/s。 
实验中采用的加压设备为中国地震局地球物理

研究所震源物理实验室的 MTS–100 伺服实验机，

可进行双向加载，轴向最大载荷可达 1 000 kN，侧

向最大载荷可达 300 kN。对试件采取轴向载荷σ1和

侧向载荷σ2同时加载的方式(如图 1 所示)。 

 

图 1  试件的尺寸、加载方式和声发射探头的布置 
Fig.1  Geometry of the specimens，the loading conditions，and  

the arrangement of AE sensors 
 
实验采用俄罗斯科学院 Ioffe 物理技术研究所

的 A–Line16D 声发射系统，其主要指标如下：16
通道全波形记录，采样速率 5 MHz，声发射信号的

门槛值为 45～51 dB，滤波后选定频率范围 50～250 
kH。声发射探头将接受到的声波信号转换成电信

号，经过放大和滤波以后传送到核心处理器进行分

析和处理，然后用数字信号输出相关特征量，包括

声发射信号的到达时间、上升时间、驰豫时间、最

大幅值、能量和声发射数目等等。实验过程中不仅

可以对声发射进行实时定位，还可以记录到完整的 

波形。声发射探头的直径为 10 mm，试件的每个自

由表面布置 5 个探头，共 10 个(如图 1 所示)，“〇”

表示探头所在位置，用来接收试件内部产生的高频

声发射信号。 
为了模拟地下岩石的应力状态及破坏形式，试

件采用双向压缩加载方式( 0321 =≠≠ σσσ )，使之

得到三向应力状态(图 1)，同时，为了模拟日月引潮

力对地球的加载和卸载作用，在一常数加载率的轴

向压力作用下，叠加上微小正弦扰动应力。图 2(a)
为花岗岩试件加载过程中的载荷–时间曲线，其中

P2 为侧向载荷(P2 = 100 kN)，在整个加载过程中保

持不变；P1为轴向载荷，先快速加载到一固定值(350 
kN)，然后开始循环扰动，直至最后试件破坏。实验

过程中记录到大量的声发射信息，声发射的时间序

列如图 2(b)，(c)所示。图 3 为砂岩试件的加载过程

曲线及声发射记录结果。 

      

(a) 加载过程曲线 
 

    

(b) 声发射事件率的时间序列 

     

(c) 能量率的时间序列 

图 2  花岗岩试件加载过程及声发射记录结果 
Fig.2  Loading history and the AE records versus time for 

granite specimen 
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(a) 加载过程曲线 

 
(b) 声发射事件率的时间序列 

 
(c) 能量率的时间序列 

图 3  砂岩试件加载过程及声发射记录结果 
Fig.3  Loading history and the AE records versus time for 

sandstone specimen 
 

3  实验结果分析 

文[10]首先提出了地震的临界点概念。近年来，

随着研究工作的深入，有越来越多的人支持这一观

点，这样，就形成了地震临界点理论。许多研究表

明，大地震发生前，孕震区内的能量常常呈幂律加

速释放，利用能量加速释放的幂律拟合可以进行地

震的中期预报[11～13]。地壳达到临界状态后，一个非

常小的外部扰动(例如日月引潮力)都可能引起很大

的地震，而评价地壳是否达到临界状态的一个重要

参数就是加卸载响应比。通过研究发现，加卸载响

应比理论和能量加速释放有相同的物理机制[14，15]。

本次实验的主要目的就是，在接近孕震的条件下，

探索非均匀脆性介质的破坏前兆，进一步研究和验

证加卸载响应比理论和能量加速释放。 
3.1 加卸载响应比理论 

我国地震学家尹祥础在地震力学、断裂力学、

损伤力学、非线性科学等学科的基础上提出了一种

新的地震预测方法——加卸载响应比理论[16，17]。经

过多年的实践，取得了很好的预测效果。 
加卸载响应比 Y 是一个能够定量地反映非线性

系统趋近失稳程度的参数，可将其定义为 

           
−
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X
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式中：正号表示加载阶段，负号表示卸载阶段，X
为响应率，有 
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式中：E 为地震能量，N 为地震数目。一般情况下

m 取 1/2，此时，E 的平方根在地震学中被称为

Benioff 应变。 
文[18，19]进行了中强度地震前加卸载响应比

的变化规律的大量震例检验，结果发现 80% 以上的

震例在地震前加卸载响应比值均显著大于 1。同时，

实验研究和数值模拟也证实了加卸载响应比理论的

正确性[20，21]。图 4 为典型的大地震前加卸载响应比

曲线。 
在实验中，加载和卸载过程都记录到大量的声

发射事件。取 =m 1/2，即用 Benioff 应变作为响应，

得到加卸载响应比 Y 值随时间的变化情况，如图 5
所示。从实验结果看，它们反映的规律基本相同，

即当载荷水平较低、材料的损伤程度较小时，加卸

载响应比 Y 的值较小，也比较稳定；当载荷水平较

高，接近破坏的临界载荷时，材料的损伤程度较大，

加卸载响应比 Y 的值就会急剧增加；当达到或超过

临界载荷，并且又在材料发生根本性破坏之前，加 
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图 4  大地震前 LURR 的变化情况(昆仑山地震， 

2001–11–14，M = 8.1) 
Fig.4  The variation of LURR before large earthquake(Kunlun  

earthquake，2001–11–14，M = 8.1) 

 
卸载响应比 Y 的值则出现了比较明显的回落，加卸

载响应比的演化过程在一定程度上反映了岩石试件

内部的损伤破坏程度或接近失稳的程度。这与实际 

 

(a) 花岗岩试件 

 
(b) 花岗岩试件 

 
(c) 砂岩试件 

 

(d) 砂岩试件 

图 5  岩石试件破坏前加卸载响应比的变化趋势 
Fig.5  LURR anomaly during rock fracture experiments  

of rock specimens 

 
地震震例中加卸载响应比的变化趋势是一致的，这

也表明加卸载响应比理论可以被用作反映岩石等脆

性材料及地震发生的重要前兆。 
3.2 能量加速释放 

将声发射技术应用到岩石破坏实验中，通过对

岩石试件内部声发射能量的分析，可以研究脆性材

料弹性能释放的演化规律。 
设 tk时刻内记录到的声发射事件能量为 

∑ ==
kt

kk  tnktetE
＜

        2     1(     )()( ，，，， ≤ ）ct  

   (4) 

式中： ct 为临界时刻，e(t)为声发射事件的能量。 
通常按照下式(power-law)对能量释放过程进行

拟合[11]： 

∑
=

−+=
)(

1
b )()(

tN

i

z
i ttBAtE         (5) 

式中： bt 为大地震发生的时刻； )(tN 为 t 时刻的事

件数目； iE 为第 i 个事件的能量；A，B，z 为拟合

参数。根据式(5)，文[22]提出了对数周期(Log- 
periodicity)的拟合方法。为了对拟合效果进行检验，

可把能量释放过程再作线性拟合，并把拟合的结果

与 power-law 拟合的结果进行比较[23]，引入参数 r，
令 

=r power-law 拟合方差/线性拟合方差 
在这些参数之中，指数 z 是一个小于 1 的数，

它直接反映了能量加速释放的程度，而且 z 越小说

明能量加速释放的程度就越明显。比值 r 越接近 1，
则表明能量释放越接近线性过程，即能量释放没有

出现明显的加速；如果比值 r 小于 1 的程度较大，

则表明能量释放更接近于幂律加速过程。针对 z 的
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变化情况，前人曾做过很多研究[24～28]。 
以本次实验结果为例，不同试件的声发射能量

释放过程及其 power-law 拟合结果见图 6。在本次 
实验中，所得到的比值 z 分别为 0.24，0.28，0.38，
0.35，与前人的研究结果是一致的，都能够表现出

明显的能量加速释放现象。另一方面，本次实验所

得到的比值 r 分别为 0.39，0.53，0.38，0.57，都较

大程度地小于 1，这表明各个试件的能量释放都更

接近于 power-law 拟合结果。由上面的讨论可以看

出，岩石试件在加载过程中有明显的能量加速释放

现象，符合 power-law 拟合方式，即能量的释放表

现出呈幂律的加速过程。实验中所得到的结果有助

于对实际震例研究。 

 
(a) 花岗岩试件  

 

(b) 花岗岩试件 

 

(c) 砂岩试件 

 

 

(d) 砂岩试件 

图 6  不同岩石试件的能量加速释放过程 
Fig.6  Accelerating energy release of different specimens 

 
上述的实验结果符合统计细观损伤力学中对于

材料的破坏、地震发生和临界敏感性之间关系的论

述[29～34]。同时，这些结果也表明加卸载响应比和能

量加速释放可被用作反映非均匀脆性介质破坏以及

地震发生的重要前兆。 

4  结  语 

本次实验中岩石试件宏观破坏之前均出现了能

量加速释放和加卸载响应比异常增高两种前兆现

象。从细观力学的角度来看，岩石等非均匀脆性材

料在接近临界点(宏观破坏)时，材料内部微裂纹的

数目和长度都会增加，微裂纹之间的相互作用也会

增强，此时系统会变得非常敏感，外界非常小的扰

动会引起很大的响应。能量呈幂律形式加速释放与

材料内部较大裂纹的出现有关，而加卸载响应比值

的异常增加与系统的敏感性有关，也就是说材料内

部微裂纹之间的相互作用增强时，系统对外界的敏

感性也随之增强。因此，能量加速释放和加卸载响

应比的异常增高这两种基于临界点理论的前兆现象

有着相同的物理机理。文[14，15]中通过详细讨论

能量幂律加速释放临界区尺度与加卸载响应比的临

界半径之间的关系，更进一步说明了能量加速释放

与加卸载响应比这两种前兆现象之间的关系。本次

实验结果对地震临界点理论给予了实验支持。 
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《岩石力学与工程学报》2006 年将由半月刊恢复为月刊 
 

为缩短《岩石力学与工程学报》(以下简称《学报》)的出版周期，近几年《学报》由季刊转为双月刊(1997 年)，由双月

刊转为月刊(2002 年)，尤其是再由月刊转为半月刊(2004 年)，发展势头过快，并由此带来一些问题。从实际运行情况看来，

符合发表条件的高质量稿源显得不足，特别是本专业领域内高层次的 3 个期刊——《岩土工程学报》(2005 年由双月刊改为

月刊)、《岩土力学》(2004 年由双月刊改为月刊)和本刊在同一时期都提高了发表文章的数量，对优秀稿件的需求增加了几倍，

而优秀稿件的产出却没有同比例增长。此外，2004 年，《学报》出版地方性学会和二级专业委员会专辑过多，影响自由投稿稿

件的出版周期。2004 年 5 月初，本刊已通知作者录用的稿件已排到 2005 年第 17 期。从 2004 年 5 月起，本刊经过近 8 个月的

重审、补修、退稿、提高录用稿件门槛等措施，至 2004 年底待刊稿件仅排到 2005 年第 19 期，预计出版周期为 11 个月左右。

2005 年仅计划出版“973”、“深部岩石力学”等重大基金项目专刊 4 个。有评审专家指出，转为半月刊后，《学报》的学术质

量面临严峻挑战，应及时采取果断措施，以促进《学报》的健康发展。编辑部在接到多方面的反馈意见和建议后，结合编辑

部现有的情况认为：当时学报由月刊转为半月刊的主要目的是缩短发表周期，作为一种过渡手段在一段短时间内是可行的。

2005 年《学报》出版周期可控制在一年以内，基本达到预期目的。为了严把质量关，发表高水平的论文和突出办刊特色，从

《学报》长远的、可持续发展的目标来看，对恢复“月刊”还是继续办“半月刊”问题，须重新慎重考虑。 

经过充分的酝酿和慎重的研究，武汉岩土力学研究所领导和学术委员会成员、业务骨干于 2005 年 1 月 25 日对本学报提

出“由半月刊恢复月刊”的建议进行投票表决，一致同意恢复月刊；随后，编辑部又对本学报的前任主编、学会副理事长(原

分管学报)、有关院士和现任副主编发出征求意见函 11 份，其中 10 人同意恢复月刊。2005 年 3 月 25 日，中国岩石力学与工

程学会理事长办公会议经过认真审议，同意《学报》从 2006 年由半月刊恢复为月刊，并已得到中国科协的批准。 

《学报》由半月刊恢复到月刊，从目前的情况而言，更有利于《学报》的稳定和可持续性发展，对提高《学报》学术质

量更为有利，编辑部将更加关注岩石力学发展前沿和重大岩土工程课题，从而能真正把本刊办成国内领先、国际知名的一流

刊物。 

 
(《岩石力学与工程学报》编辑部) 

 

 


