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摘要 为 了验证 大地震发生前或者非均匀脆性介质宏观破坏前加 卸载响应 比和 能量

加速释放等前兆现象
,

本文进行 了三 轴应力 压 缩 条件下大尺度岩石 破坏声发射实验
。

实验采用 组岩石 试件
,

并且 分为单调 加载和循环 加载两种方式
。

实验结果证 明 了脆性

材料宏观破坏前加 卸载响应比升高和能量加速释放这 两种前兆现象
。

本文提 出 了一 种描

述岩石试件损伤演化 的新的物理 量 —态矢量
。

引言

临界点理论 认 为
,

地 震 是 一 种

临界现象
一 ,

, ,

, ,

, 。

按照该理

论
,

地壳并不一直处于临界状态
,

而是不断

地趋近和远离临界点
。

在趋于临界点的过程

中
,

地壳会表现出两个特征 对外部载荷的

敏感 性 增强
, ,

和地壳 内部不 同部分之 间强烈相关
。

前者 将 会 导 致 潮 汐 力 对 地 震 的诱 发 作 用
, ,

大地震前加

卸载响应 比的异常升高就很好地反映了这一

特征
, ,

, , , , , 。

后者将导致地壳内部应力场长程相关性的建

立
, ,

,

, , ,

和

大地震前 中等强度地震 的活动性增强
, 一 ,

, ,

。 , ,

换 句 话 说
,

大地震前地震矩 能量呈幂律形式加速释放
, ,

, 。

不 同的研

究小组利用地震数据研究 了加卸载响应 比和

地震矩 能量加速释放
。

地震与声发射

的物理本质是相同的
,

本文利用岩石破坏实

验中的声发射记录验证 了加卸载响应 比和地

震矩 能量加速释放
。

本项实验采用三轴压缩加载方式
,

共进

行 次
,

采用 的岩石材料分别为武定 的花岗

岩和砂岩
。

花岗岩的物理参数分别为 杨氏

模量
,

泊松 比 , 一
,

密度
,

波速 ‘ 一
。

武定砂岩的物理参数分别为 杨氏模量
,

泊松 比 ,
· ,

密度
·

,

波速 。 。

花岗岩和
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表 岩石试件的参数

试件类型 试件名称 试件尺寸
“

侧向压 力 轴 向压力

花岗岩 义 又

花岗岩 丫 。丫

单调增加载荷

循环载荷

砂岩 单调增加载荷 。

砂岩 循环载荷

砂岩 试 件 的 尺 寸 为 沐 和

如表 所示
。

实验采用三轴压缩加载方式
,

其 中轴 向

载荷为
,

侧向载荷为
,

另一方向的主应

力 。 为 如图 所示
。

在这样 的应力条件

下
,

试件最终达到剪切破坏
。

实验采用单调加 载 如 图 和循环 加

载 如图 两种方式
。

实验及其结果

本次实验采用了俄罗斯科学院约飞物理

技术研究所 的
一

声发射测试仪

个通道
。

每个通道包括一个声发射探头
,

它 一一一
口口口 口口』』‘

一一一一月月刃、、、

一个放大器和一个声发射通道板
。

声发射探头将接收到的声波信号转换成

电信号
,

再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

出相关的特征量
,

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
。

声发射信号滤波后选定

的 频 率 范 围 为 一 。
,

倍频
。

声发射仪核心处理器 的数据 处

理速度 为
,

并且 以 二进制形式输 出

位数字的解
。

声 发射信号的 阂值 为 一
,

此时
,

对应 的解 为 拼
。

声 发射探

头工作的频率范围为 一
,

在

时为
,

相 当于
· 一 ‘ 。

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
,

并且在屏幕上输 出

这些图形
。

岩石试件在循环加载和单调加载条件下

的声发射结果分别如图 和图 所示
。

加卸载响应 比

图 试件的尺寸
、

加载方式和声发射探头 的布

置 代表声发射探头

和 提出了检验地

壳是否达到临界点的方法
,

那就是观察地壳

对能够引起地震的外部扰动的响应
。

尹祥础

等
, ,

, , , ,

提 出 的加 卸

载响应 比理论
,

是检验地壳是否达到临界点
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〕载荷

】

阴减〕 的 印 州 川 以 伽 时间

声发射事件数 引

狱 以洲〕 州 的 时间

声发射能量 一 火 ,

一

一

助
一

心 〕 仪 以

《

一一
一 时间

应力劝

一州洲 应变 小￡

图 砂岩试件 的循环 加载历 史
、

声发射事件率
、

声发射能量

率 及应力应变关系曲线 山
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载荷

几护︷田 〕 加 的 时间

声发射事件数
,

的 《洲〕 时间

一

刃

一

一

刃

一

《 〕
一

,

一

一

〕
一

〕〕
一

幻 洲

声发射能量 口

以洲 的 的 时间

应力 爪

一 的 的 一的 应变 畔

图 砂岩试件 单调加载历史
、

声发射事件数
、

声发射能量率
。

及应力应变关系曲线
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日本鸟取 一 神户地 ‘

的 时问 年

图 神户地震和鸟取地震前夕加卸载响应 比的异常

的新方法
,

加卸载响应 比的定义为

一
’

式 中
, 一

和
一

分别是加载 阶段 和卸载 阶

段的响应率
。

加卸载响应 比理论用于地震预测的主要

思想是
,

当系统处于稳定状态时
,

加载阶段

和卸载阶段的响应是相同的
,

加卸载响应 比

的值约为 当系统接近临界点时
,

加载阶

段与卸载阶段的响应是不同的
,

此时
,

加卸

载响应 比的值大于
。

加卸载响应 比的异常升高可 以预测大地

震的发生
。

在过去的几年里
,

很多学者运用

加卸载响应 比理论
,

成功地预测了发生在中

国 和 其 他 国 家 的 中等 强 度 地 震
, , , ,

, , , 。

一 般 情 况 下
,

选取地震能量作为响应
,

此时
,

加卸载响应

比可以定义如下所示
丫干

身 当 一 时
, ’

表示 贝尼奥夫应变

当 一 和 时
, 阴

分别表示孕震

区域的线尺度和面尺度 当 阴 一 。时
,

值

相 当于 十 一 ,

而 和
一

分别代表加

载阶段和卸载阶段出现的地震数 目
。

典型的加卸载响应 比变化曲线如图 所

示
。

在大地震发生之前的几个月甚至几年的

时间里
,

加卸载 响应 比 明显 升 高至 远 大于
,

在加卸载响应 比高值开始 回落之后
,

大

地震随之发生
。

试件 和 的加卸载响应 比随时间

的变化曲线如图 所示
。

在岩石试件宏观破

坏之前
,

加卸载响应 比达最大值
,

并且在高

值发生回落之后
,

试件破坏
。

这些实验结果

与地震观测结果是一致的
,

也进一步表明岩

石试件的宏观破坏与地震都是临界点现象
。

能量加速释放

艺
呱 一 一升一

习公

式 中
,

为地震 的能量
, “ ”

代表加载
,

“ 一 ”

代表卸载
。

可 以取为 。, , ,

或
。

当 一 时
, ’

表示地震能量本

大地震发生前
,

地壳内部的能量加速释

放
。

在很多情况下
,

这种加速释放过程呈幂

律形式变化
,

并且满足以下形式

习 侧丁万 一 ‘

一
‘ ,

’
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‘

艺

时间 时间

勺八伪
‘﹄

图

的 们

岩石试件破坏前加卸载响应 比的异常变化
。

试件
。

试件

,、,‘

刀

刀

刀

乃

住

住

仪

一

住

贝尼奥夫应变
,趁

贝尼奥夫应变
’趁

时间 时间

加 】 的 《洲洲

。 顶 尼奥夫应变
,、

位

住

住

。 洲

住

仪心
二

坦

士
土

,

士仓

贝尼奥夫应变
’月

⋯⋯
健

‘

浦沂
”

’

时间

】
《

洲
,

减

《洲
一

洲斤

洲 洲 〕洲 川 〕创洲】

住 洲沁 一
洲〕

时间

《洲

图 岩石试件破坏前能量加速释放 曲线
。

试件 单调 加 载 试件 循环加 载

试件 单调加载 试件 循环加载

其中
,

为地震能量释放
。

是大地震发生

的时间 是时间
, ,

为常数
。

图
, , ,

为试件
, , ,

破坏前能量加速释放随时间的变化 曲线
,

并且根据方程 对参数进行最佳拟合
。

这

些结果表明
,

在试件宏观破坏之前
,

能量呈

幂律形式加 速释放
,

这 与临界点理论 是一

致的
。

指数 的变化范围是研究临界点理论的

关键之一
。

根据临界 相变理

论得到 等 推 导 出

材料破坏前 累积贝尼奥夫应变的幂律函数能

够代表拐点相变的标定律
,

此时 二 一 ’
一

和 利用损伤流

变模型
洲 。 ,

得到 一

‘。 等 利用纤维素模型 也得
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到了相似的结果
一

和

利用地震数据对 二 值的变化范围进行

了总结
,

得到 二 的变化范围为。 一 。
,

当
二 一 时得到分布函数的最大值

。

在本文

的实验中
,

采用 了不 同材料的岩石试件
,

在

不 同 的 加 载 条 件 下
,

得 到 试 件
,

,

的 指 数 二 值 分 别 为
,

朽

。 和
,

这 与前人的研究结果相一致
。

由于砂岩试件的质地 比较均匀
,

实验中花岗

岩的 二 值明显大于砂岩的 二 值
。

这些结果表

明
,

地质结构复杂地区 的 二 值要高于均匀地

区 的二 值
。

,,

卜卜卜卜卜 才

卜

图 分成 个子 区域的连续场

态矢量

态 矢 量 来 源 于 统 计 物 理 山
,

,

是研究岩石等脆性材料损伤演化 的

一种新方法
。

按照这一方法
,

把连续场分成
, 个子 区 域 如 图 所示

,

在 某一 时刻 人

内
,

子 区域 内的物理量 声发射能量 和声

发射事件率等 就是 矢量
走

的第 个 分量
,

这样形成的
, , 维矢量就称为态矢量

。

。

时刻的态矢量
、

是
, , 维相空间的一

个点
。

不 同时刻的态矢量
走

形成相空 间的

一条轨迹线 如图 所示
。

通过对各个不 同

时刻态矢量的分析
,

就能刻画出该连续场的

损伤演化情况
。

例如
,

态矢量 的模 反

映 了整个试件的损伤情况 不 同时刻态矢量

之间的夹角价
。

的变化反映了不 同时刻的损伤

情况
。

在本文的研究中
,

取每个单元内部声发

射能量平方根 贝尼 奥夫 应变 的积累作为

对应的物理量
。

将试件 平均分成 个

单元
。

图 为态矢量 的模 和态矢量之

间的夹角功。 随时间的演化曲线
。

在加载

的初级阶段
,

岩石试件内部的损伤较少
,

也

比较分散
,

态矢量的模及态矢量的转角变化

都不明显 随着载荷的增大
,

试件内部损伤

开始明显增多
,

同时损伤也开始出现明显的

图 三维情形 下的态矢量

集中
。

这时
,

态矢量的模和转角都会出现明

显 的急剧增大
。

随着损伤的高度发展
,

试件

最终失稳破坏
。

结论

本文使用声发射技术
,

对三轴应力条件

下不 同岩石试件内部微裂纹的产生和扩展进

行 了记录
。

实验结果表明
,

在岩石试件最终

破坏之前
,

出现了加卸载响应 比的异常升高

和能量加速释放现象
,

这些结果进一步证明

了非均匀脆性材料 的破坏是一种临界现象
。

本文提出了一种新的描述岩石试件损伤演化

的物理量 —态矢量
。

实验结果表明
,

在岩

石试件最终破坏之前
,

态矢量的模和态矢量

的夹角都发生 了异常明显的变化
。

这表明态
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汽
八

刀

刀

力

图

时间
一

时间

〕 飞 加

花岗石 试件 的态矢量 的夹角和态矢量模 的演化曲线

矢量的异常变化可 以被用作岩石等脆性材料

灾变的前兆
。

使用态矢量方法可 以对脆性材

料的破坏乃至地震做出预测
。

译身 。。 一

原题
一 工、 、〔 、 ,

〔川 厂 。

,一 贬
、 一 〔 、 、 一 、
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