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摘要：首先介绍加卸载响应比的 2 个基本参量，并从损伤力学的基本理论出发，引入损伤变量，结合加卸载响应

比方法的思想，推导用损伤和应变定义的加卸载响应比，并以 Weibull 分布作为随机分布函数，建立且分析损伤

变量与加卸载响应比之间的联系，并进一步考察 Weibull 指数对两者关系的影响。然后利用岩石破坏声发射实验

的数据，用声发射数密度描述岩石试件的损伤演化过程，并由此根据损伤和应变定义的加卸载响应比，结合实验

过程中的损伤和应变，计算花岗岩试件的加卸载响应比曲线，并与用 Benioff 应变作响应量计算的加卸载响应比

曲线进行比较，发现两者具有相当程度的一致性，两者的加卸载响应比值都经历了出现异常→升高到最大值→急

剧回落→岩石试件破裂或失稳，这一规律与实际地震震例中加卸载响应比的演化趋势是一致的，同时也说明在实

际地震预测中用 Benioff 应变作为响应量来计算加卸载响应比是合理的。最后介绍意大利那不勒斯大学完成的二

层楼房的加卸载实验，且对实验结果进行分析。建立的加卸载响应比与损伤变量的关系，不仅为加卸载响应比用

来定量研究脆性介质的损伤程度提供更为坚实的基础，而且也可能为评估大型建筑的损伤和预测工程事故开辟新

道路。 
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Abstract：Two basic parameters of load/unload response ratio(LURR) are introduced firstly；and the new 
definition of LURR is conducted using damage and strain of materials as response based on the theory of damage 
mechanics and the idea of LURR. Furthermore，the relation between LURR and damage variable(D) is set up and 
analyzed with Weibull distribution as probability distribution function；and the effect of Weibull exponential on the 
relation is also investigated. Secondly，the process of damage evolution in the rock failure acoustic emission(AE) 
experiment carried out in 2003 is described with AE number density utilizing the experimental data. The curve of 
LURR against time defined by damage and strain of the granite specimen is calculated and compared with the one 
calculated with Benioff strain as response rate. The two curves are quite similar，both LURR values experience the 
same process，i.e. abnormity appears，LURR values rise to the peak with relatively slow speed and then decrease 
sharply，rock specimens fail or destabilize quickly，which is consistent with the trend of LURR curves calculated 
with seismic data and also shows the rationality of LURR defined with Benioff strain as response rate in the actual 
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earthquake prediction. In the end，the loading and unloading experiments on a two-story structure carried out in 
the University of Naples in Italy are presented；and the experimental data are analyzed using LURR method. In a 
word，the relation between LURR value and D not only provides more detailed basis to study the damage 
evolution of a certain kind of brittle materials utilizing LURR method，but also offers a new approach to the health 
assessment to large-scale structures and prediction of engineering catastrophic failure. 
Key words：damage mechanics；load/unload response ratio(LURR)；Weibull distribution；acoustic emission(AE) 
experiment；Benioff strain；earthquake prediction 
 
 
1  引  言 

 
岩石的破坏前兆涉及地质灾害，比如地震、滑

坡、岩爆等的预测，是岩石力学方面一个重要的课

题。目前，对岩石损伤、破坏的大体过程已经有了

一些共识[1～4]：在岩石试件加载初期，微裂纹的发

生具有弥散性，广泛分布于试件内，裂纹间距离比

较远，难于发生相互作用；随着载荷的增加，微裂

纹的演化逐渐形成局部化，致使宏观裂纹开始形成

(成核)，并且在一定条件下扩展，最后导致宏观破

坏。基于这些认识，还很难对地质灾害的发生或岩

石工程的失效做出预判，还有很多问题有待解决，

例如从损伤到宏观破坏的决定性问题：局部化、成

核及发生宏观破坏的条件，如何定量地对这些灾害

的发生进行预测等，这些问题的深入研究具有重大

的意义。 
从物理或者力学的角度看，地震孕育过程的物

理实质就是震源区介质的变形、损伤、演化、破坏

或失稳过程，并伴随着能量的快速释放，也就是说

地震的孕育过程是一个震源区介质的损伤过程，是

一个典型的力学过程。从细观力学角度看，地质材

料(岩石)的损伤过程甚为复杂，整个损伤过程包含

裂纹的产生、扩展、交互影响、联接、串级等等，

而且这个过程是一个远离平衡态的、非线性的、不

可逆过程，经过数十年的深入研究，很多基本的问

题仍旧没有得到解决，这也是地震预测困难的根本

原因。在研究地震预测时，遇到的力学问题和通常

的力学问题有所不同。通常，解决力学问题需要知

道本构关系、边界条件、初始条件以及某些力学量

的变化历史(如流变)。在地震孕育过程中，这些条

件是知之甚少或者完全不知道的，只能通过地震台

网监测或其他监测手段知道地壳中某些物理量的变

化。如何从这些“物理量的变化”提取介质损伤程

度的信息，根据这一思路，尹祥础等[5～8]提出了一

个定量地表征地震的孕育过程的参数——加卸载

响应比(load/unload response ratio，LURR)。应用加

卸载响应比作为地震前兆，用已发生的上百例地震

资料进行检验，80%以上的震例效果很好[9～11]。经

过多年的地震预测实践，加卸载响应比方法在物理

机制、实验研究、数值模拟等方面得到了深入的研

究，并不断取得新的进展[12，13]。 
从宏观角度看，材料的应力–应变曲线是对材

料力学行为的全面描述，图 1 是典型的岩石的应

力–应变曲线。如果载荷单调增加，材料将会依次

经历弹性、损伤、破坏或失稳等过程，弹性阶段的

特征就是可逆性，也就是加载路径与卸载路径是可

逆的，换句话说就是弹性阶段的加载模量与卸载模

量是相同的；而损伤阶段是一个不可逆过程，加载

路径与卸载路径是不一致的。这种加载与卸载的差

别就能揭示材料由于损伤导致的弱化，把加载响应

与卸载响应的比值定义为加卸载响应比，就可以用

来定量刻画介质的损伤程度。因此加卸载响应比与

损伤变量之间的关系将是本文讨论的主要问题。 
 

 
图 1  岩石的应力–应变曲线 

Fig.1  Stress-strain curve of rock 
 

声发射是研究脆性材料损伤演化的很好的工

具，它能连续、实时地监测脆性物体内部微裂纹的

产生与扩展，这是其他方法不具有的优势[14～16]。岩

石实验中微破裂的发生与地壳中地震的发生具有很

大的相似性，因此岩石破坏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。本课题组

分别在 2001，2003 年通过国际合作的方式进行了
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大、中尺度岩石破坏声发射实验[17～24]，该实验所采

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。 
本文首先介绍加卸载响应比的两个基本量，以

及在地震预测中选用 Benioff 应变作为响应量；然

后从损伤力学出发，引入损伤变量，建立且分析加

卸载响应比与损伤变量之间的联系；最后用岩石破

坏声发射实验验证了用损伤和应变定义的加卸载响

应比与 Benioff 应变定义的加卸载响应比之间具有

相当程度的一致性，这也表明在实际地震预测中选

用 Benioff 应变作为响应量的合理性；最后用意大

利那不勒斯大学完成的二层楼房实验来说明加卸载

响应比方法可能为评估大型建筑的损伤和预测工程

事故开辟新道路。 
 
2  加卸载响应比与损伤变量 

 
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，尹祥础等[5～8]提出了一种新的

地震预测方法——加卸载响应比理论。 
为了定量刻画加载响应与卸载响应的差别，定

义了下面 2 个基本量： 
(1) 响应量 X，将其定义为 

0
lim
P

RX
PΔ →

Δ
=

Δ
               (1) 

式中： PΔ 和 RΔ 分别为载荷 P 和响应 R 对应的增

量。 
(2) 加卸载响应比，将其定义为 

XY
X

+

−

=                  (2) 

式中： X + 和 X − 分别为加载与卸载响应量。 
很明显，当介质处于弹性阶段时 X X+ −= ，加

卸载响应比值 Y = 1，到了损伤阶段 X X+ −＞ ，就有

1Y＞ ，而且随着损伤的增加，Y 值也会随着增加，

当介质临近破坏时 Y 值达到最值。因此加卸载响应

比 Y 可以定量刻画震源区介质的损伤程度。 
在地震学中，常使用地震能量 E 及其相关量作

为响应量，响应比 Y 就可以定义为 
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式中： E 为地震能量， N+ 为加载地震数目， N−为

卸载地震数目。当 1/ 2m = 时， mE 在地震学中被称

为 Benioff 应变。  

对于一个简单的加载过程，比如单轴拉伸或压

缩，加卸载响应比与损伤变量(D)之间存在着如下关

系。首先引入真实应力与名义应力之间的关系[25，26]： 

      n a (1 )Dσ σ= −                (4) 

式中： nσ 为名义应力， aσ 为真实应力。对式(4)左
右两边取全微分则有  

n a ad (1 )d dD Dσ σ σ= − −           (5) 

假设介质处于卸载过程时，损伤不会增加也不

会减少，也就是卸载过程中 d 0D = ，则有 
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D D
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根据虎克定律有 
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d d
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式中： 0E 为介质的初始弹性模量。 
根据式(6)，(7)就可以分别得到加载与卸载响

应量： 
1
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          (8) 

再由加卸载响应比的定义(式(2))可得 

( )

1
d1

1 d

EY
D

D
ε

ε +

=
−

−

              (9) 

假设介质在细观尺度上服从某一个概率分布函

数，比如 Weibull 分布[27～29]：  

1( ) exp( )m m
c c ch mε ε ε−= −         (10) 

式中：m 为 Weibull 指数。那么损伤函数就可以表

示为 

 
 

 0
( ) ( ) d 1 e m

c cD h
ε

εε ε ε −= = −∫        (11) 

将式(11)代入式(9)有 

F

1
( )E m m

Y
m ε ε

=
−

            (12) 

式中： Fε 为在破坏点的应变值，且

1

F
1 m

m
ε ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
。将 

Fε 代入式 (11)就得到破坏点对应的损伤为 FD =  
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1/1 e m−− ，再根据式(11)与(12)则有 

1
1 ln(1 ( ))EY

m D ε
=

+ −
          (13) 

式(13)给出了加卸载响应比与损伤变量之间的

关系。当 Weibull 指数 1   2   4   8m = ， ， ， 时， F/D D 与

EY 的关系曲线见图 2。 
 

 
 

图 2  D/DF与 YE的关系曲线 
Fig.2  Relation curves between D/DF and YE 

 
3  岩石破坏实验 
 
3.1 实验系统 

2003 年，本课题组通过国际合作的方式进行了

中尺度岩石破裂声发射实验[20，21，23]。该实验选用了

两种岩石，分别为花岗岩和砂岩，花岗岩试件的尺

寸为 360 mm×300 mm×25 mm(长×宽×高)，砂岩试

件的尺寸为 360 mm×300 mm×20 mm(长×宽×高)。
实验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，进行双

向加载，实现三向应力状态。采用俄罗斯科学院 Ioffe
物理技术研究所的 A–Line16D 声发射系统对实验

进行记录，实验过程中可以对声发射进行实时定位，

还可以记录到完整的波形。实验中为了模拟日月潮

引力对地球的加载和卸载作用，在一个常数加载率

的轴向压力作用下，再叠加上一个微小的正弦扰动

应力。试件的尺寸和声发射探头的布置方式见图 3。
试件的加载过程与声发射记录结果见张晖辉等[20，21]

的研究，其中包括声发射事件率与能量率的时间序

列。根据式(3)，以声发射能量的平方根即 Benioff
应变作为响应量，张晖辉等[20，21]研究了岩石试件在

破坏前加卸载响应比的变化趋势。图 4，5 是 2 个花

岗岩试件的加卸载响应比曲线，图中箭头表示破裂

发生。 

 
图 3  试件示意图与声发射探头的布置方式 

Fig.3  Sketch of specimen and arrangement of AE probes 
 

  

 
图 4  以Benioff应变为响应量花岗岩试件G2的加卸载响应 

比曲线 
Fig.4  Curve of LURR of granite specimen G2 with Benioff  

strain as response 
 

  
 

图 5  以 Benioff 应变为响应量花岗岩试件 G3 的加卸载 
响应比曲线 

Fig.5  Curve of LURR of granite specimen G3 with Benioff 
strain as response 

 
3.2 实验结果分析 

对上面的实验结果进行分析，首先考虑如何描

述介质在加载过程中的损伤程度。在 20 世纪 60 年
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代，研究者们[3，4，30]提出了一种通过微损伤数密度

对损伤程度进行统计描述的方法，在本文中，也将 
采用统计的方法来描述介质的损伤程度，假定试件

破坏时的损伤程度为 FD ，那么任意时刻介质的损

伤程度就可以用下式来计算： 
 

 0
 

F
 0

[ ( )] d( )

[ ( )] d

t n

T n

E t tD t
D E t t

= ∫
∫

          (14) 

式中： ( )D t 为 t 时刻试件的损伤程度；T 为整个加

载过程所经历的时间；[ ( )]nE t 为 t 时刻的声发射率，

当 0n = 时， 0[ ( )]E t 为 t 时刻的声发射数率，当

1/ 2n = 时， 1/ 2[ ( )]E t 为 t 时刻的 Benioff 应变率，当

1n = 时，[ ( )]E t 为 t 时刻的声发射能量率。 
本文将取 0  n = ， 1/ 2   1， 分别定义介质的损伤

程度，由此可以考察岩石试件在实验过程中的损伤

演化情况。取 0  m = ， 1/ 2   1， ，以花岗岩试件 G2 为

例，其损伤演化曲线见图 6，实验获得的名义应

力–名义应变曲线见图 7。 
 

  
 

图 6  花岗岩试件 G2 损伤演化曲线 
Fig.6  Damage evolution curves of granite specimen G2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 7  花岗岩试件 G2 实验获得的名义应力–名义 
应变曲线 

Fig.7  Nominal stress-nominal strain curve of granite  
specimen G2 obtained from experiment 

 
张晖辉等[20，21]已经按照式(3)对实验数据进行

了加卸载响应比的分析(见图 4)，在本文中，已经得

到了实验过程中损伤和应变的演化过程(图 6，7)，
将按照前面的推导，采用式(9)来计算加卸载响应

比，计算结果见图 8。图 8 显示，当 t = 12 000 s 时，

加卸载响应比值达到最大值，然后急剧下降，不久

后，破裂发生。图中的虚线箭头比较形象地反映了

加卸载响应比在整个加载过程中的演化规律，同时

加卸载响应比的演化过程在一定程度上反应了岩石

试件内部的损伤破坏过程。从图 4 可以看出，当 t =  
13 120 s 时，加卸载响应比达到最大值。比较图 4，
5 与 8 可知，两者的演化过程基本一致，其加卸载

响应比值都经历了出现异常→缓慢升高到最大值→

急剧回落→岩石试件破裂或失稳。这说明对于岩石

破坏实验，用损伤和应变定义的加卸载响应比的演

化规律与用 Benioff 应变作为响应量定义的加卸载

响应比的演化规律是一致的。另外这与实际地震震

例中加卸载响应比的变化趋势(见图 9)也是一致

的，表明了在实际地震预测中用 Benioff 应变作为

响应量是合理的。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  花岗岩试件 G2 的加卸载响应比随时间的变化曲线 

Fig.8  Variable curve of LURR vs. time for granite specimen  

G2 
 

 

 
图 9  南加州地震的加卸载响应比曲线 

Fig.9  Curve of LURR before strong earthquake in Southern  
California  

D
/D

F 

t/s 

加
卸
载
响
应
比

 

年份 

200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800
40

60

80

100

120

140

160

名义应变 

名
义
应
力

 

6 000 8 000 10 000 12 000 14 000
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Y E
 

t/s 

1989 年 10
月 10 日，

M = 6.9 级



第 27 卷  第 9 期                      张浪平，等. 加卸载响应比与损伤变量关系研究                       • 1879 • 

 

 
4  二层楼房实验 
 
4.1 实验系统 

本节将介绍意大利那不勒斯大学完成的对一座

二层楼房结构进行的加卸载实验。该结构是一个二

层的砖墙楼房，见图 10(b)，楼房结构的纵剖面见图

10(a)，在楼房的一侧通过钢架对楼房进行加卸载，

钢架见图 10(c)。实验过程多次经历加载、卸载、反

向加载、再卸载等多个循环。实验过程记录了载荷

值，以及相应载荷下一层顶部、二层顶部的平均横

向位移，记录的载荷–位移曲线见图 11。从图 11
可以看出，当载荷达到 2 500 kN 时，楼房失去承载

能力，也就是结构被破坏。 
 

 
(a) 主要纵剖面图 

 

(b) 整体示意图 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 加载用的钢架 

图 10  实验示意图 
Fig.10  Sketch maps of experiment 

 
4.2 实验结果分析 

对实验结果进行加卸载响应比分析，对经历先

加载、后卸载，或是先卸载、后加载的载荷方向发

生转变的点进行加卸载响应比计算，并把这些点称

之为加卸载点。取加载过程中第一层的第一个加卸 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 11  载荷–位移曲线 
Fig.11  Curves of load vs. displacement 

 

载点为例进行计算，先将加载路径和卸载路径进行

数据拟合，见图 12，再计算该点的加载斜率与卸载

斜率，这样就得到了该点的加卸载响应比值。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
(a) 第一层第一个加卸载点的加卸载响应比分析 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 第二层第一个加卸载点的加卸载响应比分析 

图 12  结构加卸载响应比分析 
Fig.12  LURR analysis of structure 

 
依法对其他各加卸载点进行计算，所得各点的

加卸载响应比值见表 1。在实验过程中，载荷达

到 2 152.5 kN 时，结构发生破坏，定义此时的损伤

值 DF = 1。再根据计算得到的加卸载响应比值，按 
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表 1  结构加卸载响应比分析结果 

Table 1  Results of LURR analysis of structure 

第一层的加卸载响应比分析 第二层的加卸载响应比分析 

编号 载荷 
/kN 

加卸载 
响应比 

D/DF 编号 载荷 
/kN 

加卸载

响应比
D/DF 

1 1 871.76 3.866 7 0.787 2 1 1 871.76 3.713 9 0.777 9

2 －1 583.40 3.278 0 0.746 0 2 －1 583.40 3.127 5 0.732 8

3 0.00 1.794 2 0.505 0 3 0.00 1.340 7 0.303 3

4 －1 572.09 2.686 9 0.684 7 4 －1 572.09 1.910 8 0.538 9

5 2 105.73 8.733 3 0.909 2 5 2 105.73 9.563 8 0.917 3

6 －1 572.09 1.269 6 0.256 0 6 －1 572.09 2.317 5 0.628 8

7 2 175.50 ∞ 1.000 0 7 2 175.20 ∞ 1.000 0

 
照式(13)来反推结构的损伤程度，取 m = 2，计算结

果见表 1。从表 1 中可以发现，同向载荷越大，结

构的损伤程度越高，说明结构越接近破坏。另外，

在实验所给的载荷作用下，第一和第二加卸载响应

比值、损伤值都保持一致。在载荷达到 2 105.73 kN
时，结构的损伤程度已经达到了 0.917 3。同时由表

1 可以看出，随着正向载荷的不断加大，反向载荷

加到－1 572.09 kN 时对应的损伤值减小，这可能是

由于正向载荷加大影响了反向的损伤程度。 
由上面的分析可知，可以通过实验手段对大型

结构、古建筑进行加卸载响应比值的测定，从而对

结构的健康水平进行估计，这将有可能成为大型结

构健康评估和工程灾变预测的一种新方法。 
 
5  结  论 

 
加卸载响应比理论经过 20 余年的发展，在地

震预测方面取得了较好的效果，而且随着研究的深

入，预测精度取得了不断的提高，但是加卸载响应

比理论还有一些基本问题没有得到解决。加卸载响

应比是一个可以定量刻画介质损伤程度的物理量，

它与损伤变量之间存在怎样的联系；在实际地震预

测中采用 Benioff 应变作为响应量是否合理，基于

此，作者进行了相关研究。 
文中推导了由损伤和应变定义的加卸载响应

比，将计算的花岗岩试件的加卸载响应比曲线与用

Benioff 应变作为响应量计算的加卸载响应比曲线

进行比较发现，两者具有相当程度的一致性，其加

卸载响应比值都是经历出现异常→较慢升高到最大

值→急剧回落→岩石试件破裂(或失稳)，这一规律

与实际地震震例中加卸载响应比的变化趋势是一致

的，说明在实际地震预测中用 Benioff 应变作为响

应量来计算加卸载响应比是合理的。 
本文建立了加卸载响应比与损伤变量的对应关

系，这样就为用加卸载响应比来定量研究脆性介质

的损伤程度提供了更具体的依据，倘若知道某种脆

性介质的损伤阈值，就可以给出加卸载响应比临界

值来判断该介质将是否失效。同样，对于某地区的

地壳介质来说，倘若给出了该地区发震的加卸载响

应比临界值，这样将对提高预测精度具有很大的意

义。另外，本文最后给出了意大利那不勒斯大学完

成的一个二层楼房的加卸载实验，并对实验进行了

分析。对于一些大型建筑、古建筑，可以通过实验

的方法得到该结构的加卸载响应比值，再由加卸载

响应比值反推出结构的损伤值，进而对结构的损伤

程度进行评估。综上所述，加卸载响应比与损伤变

量之间关系的研究具有重大的意义，本文还只是研

究的开始，还有待今后进一步的深入。 
致谢  本文中的二层楼房结构实验的照片、数据均

由意大利那不勒斯大学 Federico M. Mazzolani 教授

提供，在此表示感谢！ 
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