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摘要 　我们在中科院力学所非线性连续介质力学开放实验室 (LNM) 材料试验机 (MTS) 上

做了岩石压缩破坏的加卸载实验 ,得到了以应变为响应 (即弹性常数的倒数为响应率) 的加卸载

响应比。实验结果与理论以及实际地震中的加卸载响应比相一致 ,即加卸载响应比在临近破坏

前上升。故此 ,加卸载响应比可以被用做岩石破坏及地震预测的前兆。

主题词 : 　加卸载响应比 　岩石破坏实验 　地震预报

引言

地震是岩石在地壳应力作用下突然失稳破坏的过程 ,由于地球介质的复杂性、资料的不

完备性以及地下的不可入性等许多因素 ,其预测极其困难。尹祥础提出的加卸载响应比理

图 1 　系统的本构关系

Fig. 1 　The constitutive relation

of a system

论 (尹祥础 ,1987 ;尹祥础等 ,1991 ; Yin X. C. ,1993 ; Yin X.

C. et al. ,1995) ,为计算失稳前兆及地震预报提供了依据。

其主要思路是 :

对于一个系统 ,载荷 P(可以是应力等输入参量) 与响

应 R (可以是应变等输出参量) 的关系如图 1 所示 ,考虑 P

有一微小的变化ΔP , R 有变化ΔR ,定义

X = lim
Δp →0

ΔR
ΔP

为响应率 (如果取 P 为应力、R 为应变 ,则 X 是杨氏弹性模

量之倒数 1/ E) ,在系统稳定时 , X 在某个常数附近 ,而当系

统趋于失稳时 ,其值明显增加。令 X + 和 X - 分别是加载

(ΔP > 0)和卸载 (ΔP < 0)时的响应率 ,定义无量纲的数

Y =
X +

X -

为加卸载响应比 ,其英文缩写为 L URR (Loading/ Unloading Response Ratio) 。
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经分析 ,试件为弹性变形时 , Y≈1 ;试件超出弹性阶段 ,发生损伤时 , Y > 1。

自然界中 ,引潮力周期性变化 ,在断层面上不断产生加载ΔP + 和卸载ΔP - ,若同时测

得其相应的ΔR +和ΔR - ,就可以得到 Y 值 ,从而判断系统的状态和迫近失稳的程度。

若 P 为应力 , R 为应变 ,则

Y =
1/ E+

1/ E -
=

E -

E+
(1)

　　以地震能量作为响应 R 预测地震 ,已经取得较好的效果 ( Yin X. C. et al. ,1994 ;陈学忠

等 ,1995 ;尹祥础等 ,1995 ; Yin X. C. et al. ,1996) 。R 也可以是水位、体应变、地倾斜 ,甚至是

地磁参数 (陈建民等 ,1994 ;王檀文 ,1995) 。

②王裕仓、尹祥础 ,加卸载响应比的数值模拟 (待发表) 。

该理论的直接验证和模拟也取得了一些进展。王裕仓②在非均匀材料宏 - 细观损伤演

化程序的基础上 ,对其进行数值模拟 ,得到了和理论及地震预报非常一致的结果 ;施行觉等

(1994)用纵波速度为响应参数 ,实验验证了加卸载响应比理论。本文将以应变为响应参数

图 2 　加载力随时间变化的 F2t 图

(a) 为锯齿形微扰 ; (b) 为正弦形微扰

Fig. 2 　The F2t curve of loading force

(a) saw2tooth disturbance ; (b) sine disturbance

(弹性常数的倒数为响应率) 用实验来直

接模拟和验证该理论。

1 　实验设计

实验是在中科院力学所非线性连续

介质力学实验室 (LNM) 的材料试验机

(M TS)上做的。材料选用大理石 ,采自北

京房山 ,其基本的物理力学性质如下 :密

度ρ = 2184g/ cm3 ; 杨氏模量 E = 717 ×

1010 Pa ;泊松比ν= 0138 ;晶粒平均直径 D

= 0117mm。把该材料加工成 40mm ×

20mm ×20mm 大小的长方体 ,在 M TS 上

进行单轴压缩破坏试验。该试验机能够

精确地用程序控制位移 (或力) ,为了模拟

不断的加载和卸载 ,采用如图 2 的 F2t 图 ,

其中一种是在整体不断的加载中加一个

正弦微扰 ,另一种是在整体不断的加载中

加一个锯齿形微扰 ,M TS 每隔 015 秒自动

记录下各时刻的力 F 和位移Δd ,存入计

算机 ,可得到 F - Δd 曲线 ,用最小二乘法

分别求得加载和卸载时的 E + 和 E - ,然

后根据 (1) 式计算出加卸载响应比 Y 值。
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图 3 　几组加卸载响应比实验结果

Fig. 3 　Several groups of LURR results

2 　实验结果与讨论

图 3 是几组实验结果。其中 , F 为压力 (kN) ,Δd (mm) 为岩石试件在 t 时刻的压缩量 ,
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Y 是加卸载响应比值 , F - Δd 曲线可以很容易地换算为应力 - 应变曲线 ,即σ2ε曲线 ,二者

对应坐标成线性关系 ,因为

σ =
F
s

=
F(kN)

20 (mm) ×20 (mm)
=

F
4

×107 (N/ m2) (2)

ε =
Δd

l
=
Δd
40

(3)

其中Δd 为岩石试件的变形量 , s 为试件的截面积 , l 为其长度。

从图 3 可以清楚的看到加载和卸载 ,打结表示加载模量小于卸载模量 ,它意味着岩石内

部已经出现损伤 ,呈现出非弹性效应 ,打结部分所围的面积等于这一加卸载过程中的能量

损耗。

可以看出 ,加卸载响应比 Y 值都显示出和理论及实际地震预测非常一致的趋势 :即在

开始稳定阶段 , Y 值不大 ,接近 1 ;而在临近破坏阶段 , Y 值显著增加。这进一步证实了加

卸载响应比理论的正确性。

本实验得到了 8～12 个 Y 值。从理想的角度来说 ,岩石破坏前的测点 (即加卸载次数)

越多越好 ,但在实际操作时 ,难以实现 ,尤其是在整体破坏前 ,由于岩石的脆性 ,失稳极快 ,不

易控制。另外 ,从理论上讲 ,ΔP 及ΔR 越小越好 ,但由于采样精度的需要 ,必须保证在计算

X = 1/ E =ΔR/ ΔP 时 (用最小二乘法拟合) ,有足够多的数据点 ,本实验ΔP 的幅值为 ±

2kN ,可以得到 100 个左右的数据点 ,其相关系数大致为 0193 ,取得了较满意的结果。

本文用应变作为响应参数 ,当然还可以以别的物理量作为响应 ,尤其是以声发射的能量

(类似于地震能量)或个数作为响应参量 ,这是在下一步的工作中考虑的。

本实验得到中国科学院力学研究所非线性连续介质力学开放实验室杨海升高级工程师

和李端义高级工程师的大力协助 ,在此一并感谢。
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The Simulation of Rock Experiment on Load/ Unload Response Ratio
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Abstract 　The Load/ Unload experiment of rock failure under pressure has been carried out in

Material Test System ( M TS) in Laboratary for Non2linear Mechanics of Continuous Madia

(LNM) , Institute of Mechanics ,Chinese Academy of Sciences ,and Load/ Unload Response Ra2
tio (L URR) values with st rain as response (inverse elastic constant as response rate) have been

obtained. The experiment results are in accordance with theoretical results and those in actual

earthquakes :L URR rises just before failure of rock. So L URR can be used as the precursor of

rock failure and earthquake prediction.

Key words :Load/ Unload response ratio , Experiment of rock failure , Earthquake prediction
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