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连续两次主持国家自然科学基金委员会
重点项 目 脆性介质损伤 累积统计和破坏预测非线性演化理于今和非均匀脆性介质破

坏的共性特征
,

前兆与地震预测 已发表学术论文一百多篇
,

专著一部 主要研究

领域 地震力学
,

地震预报理论 是新的地震预报理论 —加却载响应比理论的莫

基人

摘要 从力学角度看
,

地震的孕育过程实质上是孕震区介质的损伤演化过程
,

这个过程主要是一个力学

过程 但解决与地震预测有关的力学问题与工程中的力学问题有许多不同之处 通常力学问题的解决需要知道

其本构关系
、

边界条件
、

初始条件以及某些力学量的变化历史 如流变 但是在地震孕育过程中它们却是未知

的或者不完全知道的 人们知道的只是地壳中某些物理量的变化
,

由此提出了加卸载响应比作为一种地震预测

的新途径
,

并简述了加卸载响应比的基本概念
、

实际应用及一些最新结果

关键词 地震预测
,

加卸载响应比
,

损伤演化

引 言

大地震是一种极其惨烈的自然灾害
,

一个大地震

的能量相当于千百个原子弹
,

加上它的突发性
,

一

旦发生
,

使人碎不及防
,

因此常常导致 巨大的人员

伤亡及经济损失

我国地处环球两大地震带 环太平洋地震带和欧

亚地震带 之间 图
,

是一个地震活动频度高
、

强

度大
、

震源浅
、

分布广的国家 图 年以来
,

中国死于地震的人数达 万之多
,

占全球地震死亡

人数的 世纪全球两次造成死亡 万人以

上的大地震都发生在我国
,

一次是 年宁夏海原

级地震
,

死亡 万人 另一次是 年唐山

级地震
,

死亡 万人 年以来
,

多

次破坏性地震袭击了 个省 自治区
、

直辖市
,

造

成 万余人丧生
,

占全国各类灾害死亡人数的

因此我国是一个地震灾害极其严重的国家

由于地震灾害的惨烈
,

人类一直在寻求各种措施

以减轻地震灾害
,

其中地震预测是重要的一环 长

期以来
,

人们梦寐以求地渴望能预测地震 但地震

预测至今仍是世界性的科学难题

加卸载响应 比理论

要对任何现象进行预测
,

都必须对其机理和过程

有规律性的认识 地震预测也是如此 钱学森先生

在给笔者的信中指出
“

正确地解决地震学的理论

是个力学应用问题
”

笔者在多年的实践中越来越深

切地体会到这一点 地震孕育过程的物理实质就是

震源区内介质的变形
、

损伤并导致失稳的过程
,

所

以地震的孕育过程就是震源区介质的损伤
、

演化
、

破坏过程 这一过程主要是力学过程 抓住这一点

就抓住了问题的本质

刁 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

国家 自然科学基金委员会重点项 目
,

中国科学院知识创新工程信息化建设重大专项
“

超级计算环境建设与应

用
, , 一 一 ,

中国地震联合基金 及国家 项 目 资助



力 学 与 实 践 年 第 卷

图 、 年全球地震分布
,

明显显示全球两个主要地震带 欧亚地震带
,

环太平洋地震带

图 、 年全国 级以上地震分布

但是
,

我们在研究地震预测时遇到的力学问题和

通常的力学问题又有所不同 通常力学问题的解决

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

但是在地震孕育过程中它们却是未知 的或者不

完全知道的 我们知道的只是地壳中某些物理量的

变化 根据这一思路我们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

众所周知
,

本构曲线从宏观上比较全面地刻划 了

材料受力后全过程的力学性能 如果使材料的受力

单调增加
,

材料将分别经历弹性变形
、

损伤
、

失稳等

过程 弹性变形的最本质特征为其可逆性
,

即加载

过程和卸载过程是可逆的
,

因而其加载响应率和卸

载响应率相同 损伤过程的本质特征与弹性过程相

反
,

具有不可逆性 反映在本构曲线上
,

其加载响应

率大于卸载响应率
,

这种差异反映了材料的损伤或

劣化的程度

加卸载响应比理论的出发点即基于此 图 中
,

设载荷增量为 乙 ,

相应地响应的增量为 乙 ,

定义

加载

加载月

卸载

卸载

图 加卸载响应比概念与岩石材料本构曲线
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响应率 为

乙尸一净

乙

乙

对系统进行周期性加载和卸载
,

令 和 一 分

别代表加载与卸载时段的响应率
,

则加卸载响应 比

定义为

对于弹性变形
, 一 ,

因而 而对

于损伤过程
, 一 ,

当系统失稳时
,

一令 汉

从上述定义不难看出
,

加卸载响应比 值可以

定量地刻划岩体逼近失稳的程度 地震及许多其它

地质灾害
,

如滑坡
、

岩爆及火山喷发等均为不同尺

度岩体的失稳现象
,

因此加卸载响应 比理论可能为

地质灾害的预测开辟出一条新的途径

从损伤力学的角度看
,

地震孕育过程就是震源区

介质的损伤演化过程 在损伤力学中
,

损伤过程可以

用损伤变量 来定量地刻划 定义损伤变量 的

方法有多种 最直接的一种
,

是选用弹性模量 的

变化率来定义损伤变量
,

为一四阶张量 但对

于简单的应力状态
,

常选用某一标量弹性模量的变

化率定义损伤变量
,

例如 定义 为

宏观上定量地刻划孕震区岩石的损伤演化过程
,

也

就是地震的孕育过程

具体应用加卸载响应比进行地震预测
,

还必须解

决如下 个问题

如何进行加载和卸载 我们研究的对象是整

个孕震区
,

其线尺度可达几百甚至上千公里 对这

样巨大的系统进行加卸载
,

显然不是 目前人力所能

及的 好在大 自然正好为我们提供了这样的条件
,

这就是 日
、

月运行产生的引潮力 引潮力使地球内

部各处的应力不断周期性地变化
,

也就是永不停息

地对地球进行加卸载 在前人研究成果的基础上
,

我们编写的程序能准确计算地壳内部任一点在任一

时刻由引潮力引起的应力张量

判别加载与卸载的准则 根据大量实验研

究
,

对于岩石材料
,

库仑准则是最适宜的 根据库

仑准则
,

断层面上的库仑应力 有效剪应力 为

几 。

。 一

式中 为初始状态 未受伤 的模量
,

为受损伤

的模量 材料未受损伤时
, ,

材料

完全破坏时
, ,

由 的定义
,

式 及式

十 山十 △￡一 一
闭

二二 ,

— —
一 下万一 性

人 一 凸 公 一 石十

考虑到材料在卸载时的模量一般都近似等于初

始模量
,

即 一
,

而
,

于是有

一 二二一 一
石。

当 二 时
, ,

说明材料未受损伤
,

处于

稳定状态 当 升 时
, ,

说明材料完全损

伤

多数情况下
,

当
。

称为临界损伤变量 由式

一

时
,

材料 已破坏
,

可进一步导出

其中
, ,

爪 和 几 分别代表断层面的内摩擦系数
、

剪

应力和正应力 时判断为加载
,

反之
,

乙 时判断为卸载

如何选择响应量 从固体力学的观点出发
,

首先会想到采用应变作为响应 但是震源处于地下

深处 几公里至几百公里
,

人们至今还难以准确测

量该处的应变及其它物理参数 其实即使在室内实

验中
,

对破坏源处的情况进行观测也是一大难题

近年来在岩石力学实验研究方面的巨大进展之一是

声发射 技术的提高与应用 的突出优点在

于 ①它是直接来 自材料内部破坏时发出的信息

②可以不用损坏试件
,

不必停顿实验就可连续观测

到材料内部的破坏过程
,

已用于测定材料的断

裂韧度等
,

得到越来越广泛的应用 地震学中的地

震事件实质上也是一种声发射
,

而且测量地震事件

的时
、

空
、

强是地震学中最成熟的部分
,

地震 目录也

是最容易得到的资料 因此
,

我们仿照岩石力学实

验中的做法
,

取地震能量作为响应
,

定义加卸载响

应比 为

蛛 一

誓理 誓犁
一

式 和式 说明加卸载响应比 与损伤变量

之间存在着密切的关系
,

加卸载响应比 值可以从

式中 为地震能量
, “ ”

和
“ 一 ”

分别代表加载和

卸载
,

为一个 、 之间的常数
, 二 时

,

笋
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一

—
一 当介质

处于未损伤状态 理想弹性状态 时 当

介质发生损伤后
,

随着损伤程度的增大
,

也增大
,

所以 可以看成是在这种特殊

条件下的一种可测量的损伤变量

利用它作为地震前兆
,

用 已发生的上百例地震资

料
,

对这一设想进行检验
,

以上的震例效果很

好 夙 图 是一组典型的例子
·

同时我们进行了多次岩石破坏的声发射实验研

刀

︼

是该次地震的能量 二 时
,

石尹 即为地学中

熟知的贝尼奥夫应变 二 二 及 时
,

尹 分

别代表震源体的线尺度和面尺度 时
,

尹

即地震频次 和 一 分别为所研究时段加载和

卸载地震的总数

式 与式 在形式上是不同的 目前我们

还难以选择震源区的宏观物理参量计算加卸载响应

比
,

因而以式 作为替代 显然
,

式 中的 石尸

属于微观统计量
,

以下我们将从细观损伤力学的角

度对其物理含义进行解释

连续介质损伤力学是一种唯象理论
,

损伤因子

的引入带有一定的经验性 的定义没有唯一

性
,

也未必与损伤机制挂钩 近年来
,

细观损伤力学

应运而生
,

其任务之一是研究材料的细观损伤 例如

裂纹 与材料宏观力学性质之间的关系 它涉及众多

裂纹组成的裂纹系的相互作用
,

这个问题在断裂力

学中至今尚未彻底解决 借助于统计力学中的某些

方法
,

陆续发展了自恰方法
、

广义 自恰方法
、

微分方

法
、 一

方法等 实际上脆性材料模量的

减小是由于裂纹的产生
,

因而许多科学家致力于研

究材料模量与裂纹的关系 按 的工作
,

定义材

料的柔性模量为

卜 刀

上一尸一一甲一一 , 』二 , 一 十一节一厂一一介一 , 〕

夕

‘ 艺 云, 无 无

则材料的损伤因子 定义为柔性模量的变化

、, 、, 一 易
、‘ 乙 占‘ , 、 芍‘ , 、

习

,

罗

、凡、凡‘ 次、 , ‘

其中
,

易、, 表示材料未损伤时的柔度张量
, 、卿

表示材料损伤后的柔度张量
,

氏‘ 是 函

数
,

乙 是应变的函数 风 为组构张量
,

它是定量

地描述裂纹的一种工具
,

其定义如下

冰

加
户

’

‘, 一
下 九

“ ” “ , “ “‘“‘ 口 “
一一 , ‘一 , 一门 书

贸

其中 为裂纹分布密度函数
, 。 表示裂纹法线

,

。

表示球面方位角

组构张量 汀 的计算十分复杂
,

更加困难的是

如何得到计算它的全部参数 即全部裂纹的大小
、

位

置
、

形状等 但是它表明材料模量与裂纹的解析关

系

纵上所述
,

利用介质对于加载与卸载响应的差

异来度量介质损伤的程度或状态
,

定义介质对加载

的响应率与对卸载的响应率的比值为加卸载响应比

卜 乃
卜

十 , 一尸稗二尹军今 , ,

图 、 年美国南加洲地震前加卸载响应比的变化
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片片了杯杯杯
一乃︸

己荟飞的。与的

,

,

篡下蕊 赢 磊

九赢万一丽赢分戈赢厂弋锰广
‘目 七叩 让 佃恤

一

补助冶。。﹃芍口反

一厂
,,,

飞飞
国匕口曰

究 , 声发射是研究脆性材料损伤演化的有力

工具
,

它能够连续
、

实时
、

无损地监测脆性物体内

微裂纹的产生与扩展时所发射的应力波
,

从而反演

出岩石试件内每一个损伤 微裂纹 发生 的时间
、

地点 强度
、

方向
、

及裂纹面间的相对位移
,

这是

声发射方法独有 的优势 实验中采用中尺度试件
汉 。 为了模拟地下岩石的复

杂受力过程
,

采用双向压缩加载方式
,

从而得到三

向应力状态 轴向采用循环载荷
,

以模拟潮汐力对

地球进行的加载和卸载 图
一

一

一一一才才
。时。一。﹄

认灿右后一忍。柑

图 用 模型模拟的 变化规律
目。祠、嗽

图 花岗岩试件的加载曲线

预测
,

还成功地预测过一些 国外的地震 美国
,

日

本
,

土耳其等 闷
, ’。一 , 〕 图 是用加卸载响应比预

测北京地区地震的情况 在所研究的时段内
,

预测

的准确率高达 这与北京地区地震观测的水平

有密切关系

首都圈地区的响应比与

玖

乙
·

以上地震 年 月 日止

产 虚报率。
,

漏报率

,走百

万片

人,

石小

·

二,浩从阴“杏‘

实验过程中
,

记录到大量的声发射事件 达上百

万个
,

包括这些事件的发生地点
、

发生时间
、

能量
、

波幅
、

上升时间
、

波形等 实验结果进一步证实了

加卸载响应比 在低应力下加卸载响应 比

在 上下波动
,

在试件破坏前夕加卸载响

应比急剧升高 图

树一

号 , 下一一

汀态
行丫叫 甲甲州卜丫

一
’ 一

了
’

一艾

图 加卸载响应比预测北京地区地震

箭头处表示发生地震
,

箭头上方的数字表示该地震的里 氏震级

时间 “

图 花岗岩试件的 随时间的变化曲线

澳大利亚的科学家用数值模拟方法也证实了加

卸载响应比理论的正确性 图

在地震预报中的应用

加卸载响应比用于地震预测的实践也取得了较

好的效果
,

不仅成功地预测过一些国内的地震 中期

以下举几个近期的例子

例
,

年 月 日海湾战争开始以后
,

美英联军对伊拉克进行了大规模的轰炸
,

这会诱发

伊拉克及邻近地区发生破坏性地震吗 年

月 日
,

我们撰写了短文
“

猛烈轰炸会诱发伊拉克

地震吗
”

此文分别发表在两种内部刊物上 尹

祥础
,

张晖辉
,

余怀忠 猛烈轰炸会诱发伊拉克地

震吗 震情研究
,

尹祥础
,

张

晖辉
,

余怀忠
,

加卸载响应 比计算程序的新进展

超级计算通讯
, ,

创刊号 、 从加卸载

响应比理论的角度对此进行了初步的分析研究 根

据研究结果
,

我们预测
“

在以
“ ,

,

为圆

心
,

半径为 的区域内 包括伊拉克及其邻国

山国国闷
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地区
,

目前 远大于
,

说明其地壳正处于

不稳定状态
,

对外界干扰敏感
,

猛烈的轰炸可能导

致破坏性地震的发生
,

时间大致在几个月至 、 年

内
”

年 月 日
,

在我们预测区域 —土耳

其宾格尔发生里氏 地震
,

死亡一百多人 上述

结果还 曾在中科院力学所
“

创新论坛
”

年 月

日 及中科院研究生院 年 月 日 进行

过学术交流

例
,

年 月我们作出了 年至

年欧亚地震带的 时空扫描结果 图 据此

我们预测
“

图中阿富汗及其邻国的加卸载响应比

持续为高值
,

所以该地区未来 、 年内发生大地震

的可能性很大
”

有关结果发表在 年 月 出版

的 《超级计算通讯 》
,

上 年

月 日就在预测区内
,

龟
,

·
,

·

发生 级强烈地震 在

预测区内还可能再发生强烈地震

完全正确 我们预测的震级为 级
,

实际震级

为
,

只差
,

级
,

这在震级测定的误差之内
·

这

次预测成功又为 再添一彩

图 年 月 日至 年 月 日的中国大陆

的 空间扫描

注 年 月 日计算
,

年 月 日在中科院计算机

网络信息中心超级计算中心 “深腾 应用成果交流会
”

上报告

勺
, , 石

,

,
· 一 ,

“
,

竹

图 闪 期间欧亚地震带的 空间扫描异常区

展 望
加卸载响应 比方法还可能用于水库地震的预测

和矿 山地震 的预测 哪
, ‘ 以及其它地质灾害的预

测 ” ,

以至于大型工程结构的健康检测

加卸载响应比方法虽然取得一些成果
,

但是还有

许多问题没有解决
,

其预测精度远不能满足社会的

要求 它涉及在高温高压条件下
,

固液气多相非均

匀脆性介质的损伤演化问题 一 这个课题的进

展将会有助于地震预报科学的进步 在这个领域里

力学工作者是大有可为的

例
,

图 是从 年 月 日 年 月

日的中国大陆的 空间扫描
,

是 年

月 日在中国科学院计算机网络信息中心超级计算

机中心深腾 全球计算机 强中排名 上计

算得到的结果 此结果 年 月 日在中科院

计算机网络信息中心超级计算中心
“

深腾 应用

成果交流会
”

上报告 图 中最引人注 目的

异常区在广东阳江 报告之后的第 天 年

月 日 时 分 就在广东阳江发生了 级

地震 该地震虽然震级不大
,

但是因为震中地处珠

江三角洲
,

又毗邻港澳
,

而且与未来的核电站选址

有密切关系
,

所以受到广东省领导及有关中央部 门

的高度重视 这次阳江地震预测的时
、

空
、

强三要素
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