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摘　要 　在地震等灾变破坏发生之前会出现一定的前兆现象 ,本文通过损伤力学模型 ,运用数值计算的方法对此进

行了研究. 从计算结果可以看到 ,在灾变破坏发生之前 ,由损伤所释放的能量 (能量释放)和加卸载响应比值 Y都发生

了异常明显的变化 ,这表明二者具有相同的物理机制 ,在一定程度上都能够较为定量地刻画出系统的损伤演化过程.

如果把二者相结合则可能对地震等灾变破坏做出更为准确的预测 ,本文结合实际震例对此也进行了一定的研究.
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Abstract 　Catastrophes such as earthquakes can be sorted as a kind of critical phenomena. Before these critical phenomena

occur some precursors may appear. In this paper , damage rheology model is used and the numerical calculation is integrated

with then earthquake cases research to study these precursors. From the results it can be seen that before the failure of sys2
tem , two important precursors —the Energy Release and the Load/ Unload Response Ratio —both change evidently. The re2
sults indicate that these two parameters are base on the same physical mechanism. They can quantitatively manifest the

damage evolution of a system to a certain extent . It may be feasible to predict the occurrence of some catastrophes such as

earthquakes quantitatively by integrating these two parameters.
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0 　引 　言

地震是一种非常严重的自然灾害 ,在其灾变破

坏发生之前 ,会产生在一定的前兆现象 ,中、外科学

家运用了多种理论和方法对这些前兆现象进行了研

究. 从上个世纪初开始 ,国外就有人[1 , 2 \ ]对大震前

地震活动性的改变进行了一些早期研究 ;我国科学

家也在这一领域进行了大量的研究 [3 —18 \ ] . 而

Vere2Jones 在 1977 年提出的临界点概念[19 ]以及随

后形成的临界点理论[20 - 26 ] ,反映了震源区固体介

质损伤演化的物理实质 ,定量地刻画出地震的演化

进程以及灾变迫近程度 ,因而受到了广泛关注.

按照临界点理论 ,可以将地震看成一种临界现

象 ,而任何临界现象发生之前都会出现两大类前兆 :

(1)相关长度增大.

(2)对外界干扰敏感性的增加[25 ] .

这两大类前兆又可以细分为更多的前兆现象.

在这些基于临界点理论的前兆现象之中 ,存在两种

重要的、可操作性较好的前兆现象 ,这就是加卸载响

应比 (L URR) [16 , 27 —29 ]和能量加速释放 (AER) . 这

两种前兆现象具有相同物理机制 ,分别反映了系统

在接近临界点时临界敏感性的增加和相关长度的增

大. L URR 是以加卸载响应比值 Y 来刻画损伤破坏

进程 ,当 Y 值较小且变化也较稳定时 ,灾变不会发

生 ;当 Y 值出现明显异常的变化时 (急剧增长与回

落) ,灾变可能就会发生. 能量加速释放 (AER) 则是

指在临近灾变时 ,能量会出现明显呈幂律 (power2
law)的加速释放过程[30 —32 ] . 尹祥础等[27 ]曾对这两
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种前兆现象在空间尺度上及实际应用中的一致性进

行过分析 ,我们也通过实验的方法对 L URR 和 AER

予以了验证[33 —35 ] , 本文结合我们的实验 , 通过

Lyakhovsky[36 , 37 ]等人提出的损伤力学模型 ,采用数

值计算的方法 ,从损伤力学角度对这两种基于临界

点理论的重要前兆现象作了进一步研究.

该模型以连续介质力学为基础 ,对岩石等脆性

材料在不可逆变形条件下的非线性演化特征进行了

分析 ,除了两个弹性参数λ和μ之外 ,还引入了第

三个参数λ,用以反映在拉伸或压缩条件下岩石材

料的非对称变形. 同时 ,随着损伤的发展 ,将岩石材

料的模量以及三个弹性参数λ,μ和γ分别定义为

损伤变量α的函数 (0 <α< 1) ,损伤变量α为材料

内部微损伤的密度 ,这样就将岩石材料的状态直接

与损伤变量α联系起来 ;再通过能量和熵的基本平

衡方程 ,得到各种参量及其本构关系随着岩石材料

破坏的演化过程 ,这样 ,就可以较为定量地反映出岩

石等脆性材料的损伤演化规律.

1 　计算模型

按照 Lyakhovsky 提出的损伤力学模型[36 , 35 ] ,

可将弹性势能定义为

　U =
1
ρ

λ
2

I2
1 +μI2 - γI1 I2 , (1)

其中 :λ和μ为正常的拉梅弹性系数 ,γ为附加的本

模型所特有的弹性系数 (假定为弹性) , I1 和 I2 为

应变张量的第一不变量和第二不变量 ,

　I1 =εkk ,

　I2 =εijεij .

(1)式对应变求导可得到应力张量为

　σij = λ - γ
I2

I1
I1δij + 2μ - γ

I1

I2
εij ,

(2)

引入新参量ξ=
I1

I2

,应变张量则可表示为

　εij =
ξσij - (λξ - γ) I1δij

(2μ - γξ)ξ . (3)

系统的损伤程度可由损伤变量α(0 <α< 1) 来

表示 ,没有出现损伤时 ,α= 0 ;完全破坏之后α= 1 .

在损伤过程中 , 参数 λ、μ和γ由损伤变量α表

示[36 , 37 ]为

　λ = λ0 , μ = μ0 +αμr , γ = αγr , (4)

式中 :

　γr = 0 . 5ξ0
3λ0 + 2μ0

3 - ξ2
0

+λ0 +

　 0 . 5ξ0
3λ0 + 2μ0

3 - ξ2
0

+λ0

2

+ 2μ0
3λ0 + 2μ0

3 - ξ2
0

,

　μr =ξ0γr .

而损伤变量α可由下式确定

　dα
d t

=

cd I2 (ξ - ξ0) , 　　　　 ξ≥ξ0

c1exp
α
c2

I2 (ξ - ξ0) . 　ξ≤ξ0

(5)

其中 : cd , c1 , c2 都是与材料性质有关的参数 ,可由实

验测得 ,ξ0 则由下式决定

　ξ0 =
- 3

2 q2 λ0

μ0
+

2
3

2

+ 1

, (6)

q ,λ0 ,μ0 可由实验测定.

在给定加载条件及加载历史后 ,可用数值方法

求解上述方程组 ,得到其损伤演化过程αi ( i = 1 , 2 ,

3 ⋯) ,具体步骤如下 :

(1) 在不同的时刻 T i ( i = 1 , 2 , ⋯) ,若已知ξi

可由 (5) 式得到αi + 1 ;

(2) 由 (4) 能够分别得到 (λ,μ,γ) i + 1的值 ;

(3) 再由 ( 3) 式得到三个方向的主应变 : (ε1 ,

ε2 ,ε3) i + 1及相应ξi + 1的值 ;

(4 ) 这样 , 再由 ( 5 ) 式得出下一时刻的损伤

αi + 2 ;

如此类似的循环计算即可得到相关参量 (ε1) i 、

(ε2) i 、(ε3) i 、ξi 及αi 的值 ( i = 1 ,2 ,3 ⋯) .

2 　能量加速释放

根据 Turcotte 等的分析结果[31 ]可以得到

　de ( t) =
1
2

σ2 ( t)

E0 (1 - α( t) ) 2 dα( t) , (7)

按照 (5)式 ,可以计算出损伤随时间的演化过程

α( t i) ,这样再由 (7)式可以求出时间增量Δt 内所释

放的能量Δe ( t i ) 、Benioff 应变 Δe ( t i) ,并进而得

到对应于 t i 时刻所释放的能量 e ( t i)以及 Benioff 应

变 ∑ Δe ( t i) 等.

另一方面 ,物理学中认为 ,材料在接近临界点时

会表现出一定的临界现象 ,如能量呈幂率的加速释

放等 ,而脆性材料的破坏通常也被看作是一种临界

现象 ,根据临界现象的标度律 ,能量释放过程 (或

Benioff 应变)按照如下形式幂函数演化[20 —23 , 25 ] .

　e ( t) = A + B ( tc - t) z , (8)

式中 : tc 为临界时刻 , A , B , z 为拟合得到的参数 ,

其中指数 z 是研究加速释放的关键问题 ,其小于 1 的
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图 3 　a 轴压加载方式 b. 应力应变关系 c. 能量释放过程及 power - law 拟合结果 d. 加卸载响应比的变化过程

Fig 3 　a. the axial loading versus time ; b. stress versus strain ; c. AER and power2law fit ; d. the evolution of LURR value

程度越大 ,加速释放的程度就越明显.

3 　加卸载响应比

加卸载响应比 Y (L URR) [16 , 19 , 27 —29 , 35 ]是一

个能够较为定量地反映非线性系统趋近失稳程度的

参数 ,可以将其定义如下

　Y =
X +

X -
, (9)

其中正号表示加载阶段 ,减号表示卸载阶段 ,响应率

X 可定义为

　X = lim
ΔP→0

ΔR
ΔP

. (10)

ΔR 和ΔP 表示载荷为 P 时 ,载荷 P 和响应 R 所对

应的增量.

在弹性阶段 , X + = X - ,所以 Y = 1 ;出现损伤

之后 , X + > X - ,所以 Y > 1 ;随着载荷的增大 ,材料

损伤程度加剧 , Y 的值将会变得更大 ;而在材料临

近破坏之前 , Y 值将会出现回落.

如果把轴向应变作为响应 R ,则由 (9) (10) 两

式可得到加卸载响应比为

　Y =
Δ(ε1) +

Δ(ε1) -
. (11)

加载和卸载过程中的应变变化Δ(ε1) +和Δ(ε1) - 则

可通过 (3)式求得 ,再由 (11)式可得到加卸载响应比

值 Y .

4 　计算与分析

根据我们的实验[33 —35 ] ,取材料的初始物理参

数为 :ξ0 = (1. 2 ,λ0 = 2. 88 ×104 MPa , μ0 = 1. 92 ×

104 MPa ;其它基本计算参数 : cd = 40 , c1 = 1 . 0 ×

10 - 10 , c2 = 8. 0 ×10 - 2[36 ,37 ] ;在本文所进行的计算

中 ,轴压采用的加载历史如图 1 (a) ～图 3 (a) 所示 ,

相应的应力应变关系如图 1 (b)～图 3 (b) . 能量 (Be2
nioff 应变)释放过程以及按照 (11) 式处理得到的加

卸载响应比值演化过程分别如图 1 (c) ～图 3 (c) 和

图 1 (d)～图 3 (d)所示.

从图 1～图 3 可以看到 ,虽然采用了不同的轴

压加载历史 ,但在灾变破坏发生之前 ,能量释放与加

卸载响应比都发生了明显异常的变化 ,这表明它们

具有相同的物理机制. 刚开始加载时 ,材料的损伤程

度较小 ,其内部结构的稳定性较高 ,因而加卸载响应

比值也较小 ,能量释放不会出现明显的加速过程 ,此

时 ,微小的载荷变化不会导致灾变的产生 ,只能造成

损伤的微小扩展和变形的微小增量 ;随着加载的继

续 ,材料内部的损伤和破坏不断产生和扩展 ,此时虽

然从表面上看仅仅是材料的刚度有所降低 ,但是实
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图 4. 不同载荷水平下能量释放过程 (虚线表示破坏时刻)

(a)σo = 70MPa ; (b)σo = 90 MPa ; (c)σo = 110 MPa ;

(d)σo = 130 MPa ; (e)σo = 150 MPa ; (f)σo = 200 MPa

Fig. 4 　The AER during different load levels (dashed - line denote the failure time) :

(a)σo = 70 MPa ; (b)σo = 90 MPa ; (c)σo = 110 MPa ; (d)σo = 130 MPa ; (e)σo = 150 MPa ; (f)σo = 200 MPa

际上更危险的是材料内部结构的稳定性在逐渐下

降. 正是由于材料内部损伤的不断增加 ,而抵抗失稳

破坏的能力却不断下降 ,所以失稳破坏的可能性在

逐渐增大 ,这样能量就开始出现加速释放过程 ,而加

卸载响应比的值也会增大 ;当材料内部的损伤极度

发展 ,损伤开始出现明显的集中 ,裂纹开始汇聚 ,抵

抗失稳破坏的能力会大大降低 ,任何微小的载荷变

化都可能导致材料失稳破坏的进一步发展 ,此时 ,加

卸载响应比值会迅速增加 ,能量也开始出现较明显

的加速释放过程 ;在破裂面开始形成之后 ,材料开始

进入自驱动演化过程 ,其损伤和破坏的发展主要由

内部机制所控制 ,这时能量会出现明显的加速释放 ,

而加卸载响应比值则出现较为明显的回落 ,最终的

宏观破坏就是在这一过程中发生.
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图 5 　自 80 年以来 ,中国大陆发生的 15 个震级大于 7. 0 (包括 7. 0)地震震前的 AER

Fig 5 　From 1980s up to present , the AER of the earthquakes which occurred in

China with Magnitude greater than 7. 0 (include 7. 0)
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图 6 　日本东北部宫城地区地震预测结果

Fig 6 　The predicted results of east2northeast

district of Japan

5 　讨 　论

在非恒定载荷条件下 ,本文采用的三种加载方

式所得到的 z 值分别为 :0. 266 ,0. 160 和 0. 250 ,载

荷增长的趋势越快 ,所得到的 z 值相对就越小 ,能

量加速释放就越明显 ,关于这一点 ,Main 等人曾进

行过研究[38 ] . 另一方面 ,再将能量释放过程按照线

性拟合 ,然后把 power2law 拟合结果与线性拟合结

果作比较 ,在上面三种加载条件下 ,我们计算得到的

比值 r (power2law 拟合的标准差与线性拟合的标准

差之比)分别为 :0. 273 ,0. 541 ,0. 314 ,都较大程度的

小于 1 ,这也表明能量在非恒定载荷的条件下是呈

power2law 释放的.

我们知道 ,地下岩石圈的构造加载是一个相当

缓慢的过程 ,因此 ,在一定时段内常常被看作是近似

于恒定载荷的加载过程 ,Voight [39 ]曾将这样能量释

放过程表示为

　d E
d t

=
k

( t f - f ) n , 　　其中 k 为常数 (12)

由此可得到 Benioff 应变 (能量的平方根) 的释

放过程为

　∑S = A + B ( t f - t) z . (13)

Ben2Zion & Lyakhovsky 通过 1 —D 变形[32 ]得

到在常载荷条件下指数 z = 1/ 3 , Turcotte 通过纤维

束模型和损伤力学模型也有过类似的结论[31 ] . 对此

本文也进行了一定的分析 ,如图 4 所示 ,在常载荷条

件下 ,当载荷水平σ0 较低时 ,相应的指数 z 的值也

较小 (图 4 (a) ,σ0 = 70 MPa) 为 0. 289 ,随着σ0 的增

大 ,指数 z 也随之增大 ,当σ0 = 150 MPa 时 ,指数为

0. 337 (图 4 (e) ) ,此时与 z = 1/ 3 的结论相一致 ,当

σ0 继续增大 ,如图 4 (f ) ,指数 z 将会变得更大

(0. 372) . 通过我们计算得出 z 值应该在 1/ 3 上下

变化.

6 　震例研究

为了对实际地震孕育过程中 z 值的变化进行

研究 ,我们选取了自上世纪 80 年以来 (截止 2002

年) ,在中国大陆发生的 19 个震级大于等于 M 7. 0

地震进行分析 ,其中 15 例结果如图 5 所示 ,此外 ,还

有 4 例地震由于或在周边地带 (1 例 1990/ 6/ 14 ,

M 7. 4)或为大震的强余震 (1 例 1988/ 11/ 6 , M 7. 2)

或为深震 (2 例 1999/ 4/ 8 ,2002/ 6/ 29) ,其资料不易

于此项分析. 选择的区域、时间及相关结果如表 1 所

示 ,所有震例拟合得到的 z 值都在 0. 1～0. 5 之间 ,

平均值为 0. 313 ,稍小于 1/ 3 ,这和上文计算得到的

结果基本一致 ,与Ben2Zion 等人的研究结果[32 ]也非

常一致.

表 1 　上世纪 80 年代至今(截止 2002 年) ,中国大陆

发生的七级以上地震的震前 AER参数表

Table 1 　The AER powers of the earthquakes which

occurred in China with Magnitude greater than 7. 0

from 1980’s to 2002

序号
时间

(年/ 月/ 日)

震级

( M )

震中位置

(N°; E°)

区域 (Δ°)

(N°; E°) ±Δ°)
z

1 1981/ 1/ 24 7. 2 31. 0 ;101. 17 3. 0 0. 235

2 1985/ 7/ 29 7. 0 36. 0 ;70. 7 3. 0 0. 297

3 1985/ 8/ 23 7. 4 39. 58 ;75. 6 3. 5 0. 367

4 1988/ 11/ 5 7. 1 32. 9 ;90. 7 3. 0 0. 479

5 1988/ 11/ 6 7. 6 22. 83 ;99. 72 4. 5 0. 306

6 1990/ 4/ 26 7. 1 36. 12 ;100. 13 3. 0 0. 253

7 1992/ 4/ 23 7. 0 22. 6 ;99. 0 3. 0 0. 195

8 1994/ 9/ 16 7. 4 22. 67 ;118. 75 3. 5 0. 346

9 1995/ 7/ 12 7. 3 21. 98 ;99. 07 3. 5 0. 499

10 1996/ 2/ 3 7. 2 27. 3 ;100. 22 3. 0 0. 130

11 1996/ 3/ 19 7. 1 40. 13 ;76. 63 3. 0 0. 338

12 1996/ 11/ 19 7. 2 35. 43 ;78. 35 3. 0 0. 310

13 1997/ 11/ 8 7. 6 35. 2 ;87. 3 4. 5 0. 302

14 2000/ 6/ 8 7. 2 26. 78 ;96. 85 3. 0 0. 214

15 2001/ 11/ 14 8. 1 35. 93 ;90. 53 7. 0 0. 417

当 z 值确定以后 ,可再利用 (8) 式对灾变发生

的时间 tc、震级等进行预测 ,如果再进一步结合加卸
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载响应比 (L URR)将可能对地震做出更为准确的预

测.我们知道 ,L URR 和 AER 在空间尺度上具有一

致性 ,而 L URR 本身又具有很强的临界敏感性 ,它

的异常变化发生 (急剧升高)能够敏感地预示出灾变

的来临 ,因此可利用 L URR 对可能发生地震的区域

做出判断 ,然后再利用 AER 对地震发生的时间及震

级做出预测.

2003 年 5 月 26 日日本东北部宫城县 (含仙台)

发生里氏 7. 0 级的地震 ,我们立即使用 L URR 和

AER 对该地区进行了分析 ,选择中心位置为北纬

39°,东经 142°,分析区域为其 ±3°之间 ,得到指数为

z = 0. 443 ;结合该地区地震资料 (截止时间 2003/ 5/

26) ,由 (8) 式预计该地区在 2003 年 8 月～2003 年

11 月间 ,将可能会发生 6. 5～7. 4 级的地震 (结果如

图 6 所示) ,本文第二作者于 2003 年 6 月 6 日在中

国地震局分析预报中心作学术报告时 ,曾展示这一

结果 ,并将报告的演示文件留存在分析预报中心. 实

际在日本宫城地区于 7 月 26 日和 7 月 28 日就连续

发生了 M 5 . 6、M 6 . 2 和 M 5. 2 的地震 ,之后又在预

测的时间和区域内发生了一系列地震 ,包括 9 月份

在预测范围内发生的震级约为 M 8. 0 的强震.

7 　小 　结

本文运用损伤力学模型 ,研究了基于临界点理

论的两种重要前兆现象 ———加卸载响应比和能量加

速释放 ,它们分别反映了灾变发生前临界敏感性的

增大以及相关尺度的增加. 在我们的计算中 ,即使采

用不同的轴压加载历史 ,在材料破坏之前 ,能量 (Be2
nioff 应变)也会表现出明显的加速释放过程 (power2
law) ,加卸载响应比值 (L URR) 也会出现急剧升高

及回落 ,因此 ,把二者相结合 ,一起用作为灾变发生

的前兆 ,将可能对地震等灾变做出更为准确的预测.
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