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加卸载响应比理论用于矿震预测
的初步研究
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摘要 :加卸载响应比 (LURR)理论是一种前景很好的中期地震预测方法 , 通常在强烈地震发生

前的数月至 1～2 年 LURR 出现高值 , 因而 LURR 可以作为强烈天然地震的前兆 , 用此方法曾

经成功地预测过 Northridge 地震 (1994 年 1 月 17 日 , M6. 7 , 美国加州) , Kanto 地震 (1996 年 9

月 11 日 , M6. 6 , 日本)及不少发生在中国的天然地震。用房山煤矿 1992 年 8 月至 1993 年 7 月

的微震资料 , 计算了全年内 7 组 M > 2. 1 矿震前的加卸载响应比 Y 值 , 其中 5 组矿震前 Y 值

均明显大于 1 ( Y ≥2. 9) 。以上结果表明 , 加卸载响应比理论有可能用于矿震的预测。
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引言

　　用加卸载响应比理论预测天然地震取得了一些成绩 , 已引起国内外地震界的关

注[1～10 ] 。加卸载响应比理论的基本思路在于 : 从非线性系统对加载与卸载响应率的差异能

反映出系统趋近失稳的程度。因此它不仅可用于天然地震预测 , 也可用于矿震、水库地

震[11 ] 、滑坡[12 ] ,[13 ] 、火山喷发等地质灾害的预测 , 其中矿震的预测有着重要意义 , 这是因

为 : ①矿震常引起矿山灾害 , 它危及矿山工作人员的生命及矿业生产 , 因此 , 国内外有不

少科学家长期在这一领域进行着不懈的探索并不断取得新进展[14～18 ] ; ②矿震与天然地震

在物理实质上有许多共性 , 而尺度又恰好处于天然地震 (几十公里至上千公里) 与室内实验

(从厘米到米)之间 , 因此国内外地震界都将其作为一个比较理想的中等尺度“地震实验

场”, 在多届 IU GG大会上举行了以此为题的学术讨论会 , 南非金矿及有关南非学术机构

以及其他国家都纷纷提出申请作为地震预报的国际地震实验场 , 我国的中国地震局“八·

Ξ 收稿日期 : 2003204216 ; 修改回日期 : 2003207209
基金项目 : 国家知然科学基金项目 (10232050 , 40004002) ; 国家 973 项目 (2002CB412706) ; 中国科学院计算机网

络信息中心超级计算中心 ( INF1052SCE22202)

作者简介 : 尹祥础 (19352) , 男 , 江西永新人 , 研究员 , 1991 年博士生导师 , 主要从事地震力学及地震预报等研

究。



五”、“九·五”攻关计划中均拟安排有关项目 , 郑治真研究员及其课题还获得国家自然科学

基金会的资助 , 从事公里尺度地震预报实验研究 , 并取得了一批可喜的成果[19 ] ,[20 ] 。本文

旨在探索用加卸载响应比理论预测矿震。

1 　资料及计算

　　资料取自北京房山煤矿 1992 年 8 月至 1993 年 7 月间的微震记录 , 共 1 878 条 , 最小震

级为 M 0 , 最大震级为 M 2. 1 , 在这一年中发生的 M 2. 1 地震共 21 次 (表 1) 。M 2. 0 以上微

震的 M ( t) 图示于图 1。由于它们常常成组出现 (例如 1992 年 10 月 24 日一天内发生 5 次

M 2. 1 地震 , 1993 年 2 月 17 日连续发生 8 次 M 2. 1 地震) 。凡在二周内发生的地震分为一

组 ,这样一来 , 这 21 个 M 2. 1 地震可分为 8 组。最早的是 1992 年 8 月 7 日发生的 M 2. 1 地

震 , 由于在它之前的微震数目太少 , 无法计算加卸载响应比。所以分别计算了其余 7 组地

震前的加卸载响应比 Y 值随时间的变化。

表 1 　M ≥2 矿震目录及其分组

时间 (年2月2日) 震级 ( M ) 分组 时间 (年2月2日) 震级 ( M ) 分组

1992208207 2. 1 0 1993201229 2. 1 4
1992209217 2. 1 1 1993202212 2. 1 5
1992210219 2. 1 2 1993202217 2. 1 5
1992210224 2. 1 2 1993202217 2. 1 5
1992210224 2. 1 2 1993202217 2. 1 5
1992210224 2. 1 2 1993202218 2. 1 5
1992210224 2. 1 2 1993202218 2. 1 5
1992210224 2. 1 2 1993202219 2. 1 5
1992210224 2. 1 2 1993202219 2. 1 5
1992210230 2. 1 2 1993202219 2. 1 5
1992212210 2. 1 3 1993203206 2. 1 6
1992212210 2. 1 3 1993203214 2. 1 6
1992212223 2. 1 3 1993206219 2. 1 7
1993201215 2. 1 4 1993206226 2. 0 7

图 1 　房山煤矿微震 M2t 图

　　加卸载响应比是一种概念清晰 , 思

路新颖 , 而又易于操作的方法 , 因而受到

了多方的关注[10 ] 。

加卸载响应比的基本思路如下 : 地

震的孕育过程是震源区介质的变形、损

伤过程。它是一个不可逆过程 , 对加载

(正过程) 和卸载 (逆过程) 的响应不同。

两者的比值称之为加卸载响应比 , 它是

一个能够定量反映非线性系统不稳定程

度的新参数。其定义如下 :

Y =
X +

X -
(1)

式中 , X + 和 X - 分别代表系统在承受加载和卸载时段的响应率。当系统处于稳定状态时

(例如 , 力学系统处于弹性状态) , 加载和卸载阶段的响应率大致相当 , 因而 Y 值在 1 附近
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波动变化 ; 当系统逐渐趋于失稳时 , 加载时段的响应率逐渐大于卸载阶段的响应率 , Y 值

随之增大 ; 理论上 , 当系统失稳时 , Y 值趋近于 ∞。实际上 , 加卸载响应比的升高 ( Y > >

1) , 意味着向临界点的趋近 , 达到峰值后回落 , 地震往往在此过程中发生。

笔者将日月引潮力在岩石圈中引起的有效剪应力加载与卸载的手段。能够反映系统失

稳过程的地形变、地倾斜、体应变、重力及地下流体等地球物理参量 , 均可取为“响应”量。

而以所研究区域发生的地震能量 E 作为响应 , 在目前研究和应用最为充分 , 其原因在于它

们既直接携带了震源区的孕震信息 , 而资料又易于获取。以地震能量 E 作为响应量的加卸

图 2 　7 组较大矿震 ( M ≥2. 0)前的响应比 Y 值变化曲线
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载响应比具体算法为

Y m =
∑
N

+

i = 1

Em
i +

∑
N

-

i = 1
Em

i -

(2)

式中 , E 表示地震能量 ,“+ ”表示加载 ,“ - ”表示卸载 , 下标“i”表示各个地震。幂次 m 则

可取为 0、1
3
、1

2
、2

3
和 1 等。本文取 m =

1
2
进行实际资料的加卸载响应比计算 , E1/ 2就是

熟知的 Benioff 应变。

计算结果如图 2 所示 , 在 5 组地震前 Y 值均有一个明显的增高且大于 1 的过程 , Y max

至少为 2. 9。按照参考文献[ 20～22 ]的研究 , 其置信度 ≥90 %。所以 , 这 5 组地震前 , 均属

可信的加卸载响应比异常。

2 　讨论

　　(1) 由图 2 可知 , 在 7 组 M 2. 1 矿震前 , 有 5 组出现明显的加卸载响应比异常。由此可

见 , 加卸载响应比方法有可能用于矿震的预测。

(2) M 2. 1 矿震前出现明显的加卸载响应比异常 , 这一结果意味着如果有一份完整的

地震目录 , 其下限震级很小 , 则用加卸载响应比方法可预测的地震的震级也变小。按照本

文的研究 , 在 M 0～2. 0 地震记录比较完整的条件下 , 有可能预测 M 2. 1 的地震。按照以往

的研究 , 用加卸载响应比方法可预测 M 4. 0～8. 0 范围内的地震[9 ] ,[23 ] 。现在其下限可能外

延至 M 2. 1 , 甚至更小。

(3) 研究结果也从另外一个角度说明 , 以矿震作为天然地震的“大尺度实验室”是可能

的。

郑治真、刘万琴教授提供了房山煤矿的微震资料 , 并且进行过有益的讨论 , 在此致以

衷心的感谢。
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Abstract : The L URR (Loading2Unloading Response Ratio) is an intermediate2term earthquake

prediction approach that has shown considerable promise. High L U GG value usually could be

observed prior to st rong earthquakes several moths to a year or two so that it could be served as

an indicator of st rong natural earthquakes. In terms of L URR several earthquakes such as

Northridge earthquake (199421217 , M 6. 7 , California , USA) , Kanto earthquake (199629211 ,

M 6. 6 , Japan) and some earthquakes occurred in China have been successfully predicted. The

variation of L URR has been calculated using the seismic data of Fangshan Coal Mine during the

period from August 1992 to J uly 1993. There were 7 groups of mining induced earthquakes

with magnitude equal to or larger than 2. 1 , the values of L URR were significantly larger than

1 (L URR ≥2. 9) prior to 5 groups among the 7 groups. These results suggest that L URR

could be served as a precursor to predict the mining induced earthquake.

Key words : 　Mining induced earthquakes ; Mid2term prediction ; Loading2Unloading Response

Radio (L URR)
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