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摘　要：地震孕育的实质是孕震区介质的损伤程度不断增加，最后导致突然失稳（破坏）。研究地块的损伤 演

化是研究地震孕育过程的科学方法。加卸载响应比（ＬＵＲＲ）的提出正是基于这一基本思路，把地壳块体看作

平板，断层看作平板中的裂纹，建立了地壳块体的平板模型。该模型可以用来研究地震形成的断层导致的 地

块损伤，损伤程度用刚度的减少来刻画。研究了地块在地震影响下弹性性质的变化及损伤，并把它们作为 加

载与卸载响应量，进一步得到新的ＬＵＲＲ解析式，赋予ＬＵＲＲ以新的、更为确切的物理意义。

关键词：平板模型；损伤演化；ＬＵＲＲ
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０　引言

地震是一种复杂的自然现象，它的发生是地壳

介质的快速错断过程［１－２］。从力学角度看，其物理实

质是发震断层面的剪切破裂并伴随能量快速释放的

过程。地震孕育的物理实质是孕震区地块的损伤程

度不断增加，最后导致大规模的突然失稳（破坏），所
以研究地块的损伤演化是研究地震孕育过程的科学

方法。加卸 载 响 应 比（ＬＵＲＲ）［３－６］的 提 出 正 是 基 于
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这一基本思路，寻求这样一个力学参数，它能表征孕

震区的力学状态从稳定向不稳定的转化，通过这一

参数的变化反映介质的损伤程度。在损伤力学［７］中

可以用材料（结构）刚度的变化度量损伤，在弹性阶

段如Ａ点，加载与卸载的刚度相同；非弹性 阶 段 如

Ｂ点，加载的 刚 度 小 于 卸 载 时 的 刚 度（图１）。加 卸

载刚度的差异和介质的损伤程度相关。

图１　岩石的应力－应变曲线
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ

对于地壳介质，ＬＵＲＲ通过引潮力在岩石圈中

引起的有效剪应力的增加与减少判断加载与卸载。

ＬＵＲＲ的时空演化可以反映出孕震区的损伤程度，
刻画地震孕育进程，为地震预测提供新途径。经过

近３０年的努力，很多学者对ＬＵＲＲ做了大量研究，
包括物理机 制、实 验 研 究、数 值 模 拟 及 地 震 预 测 实

践［８－２０］，均 取 得 了 一 系 列 进 展。在 地 震 预 测 中，

ＬＵＲＲ异 常 区 与 地 震 发 生 位 置 有 较 好 的 对 应

性［１５－１８］；课题组统计了ＬＵＲＲ异常时间与震级的关

系［１１］，并进一步 通 过 量 纲 分 析 的 方 法，综 合 考 虑 地

质条件，得到了地震发生时间、震级的解析式，对预

测地震三要素提供了新方法［１３－１４］。
根据目前可获得的资料，通常选取地震波能量

或岩石声发射能量作为加卸载的响应量，ＬＵＲＲ被

定义为

Ｙ ＝
∑
Ｎ＋

ｉ＝１
Ｅｍ（ ）ｉ ＋

∑
Ｎ－

ｊ＝１
Ｅｍ（ ）ｊ －

（１）

式中：Ｅ代表地震波的能量，符号“＋”和“－”分别代

表加载和 卸 载；Ｎ 代 表 地 震 个 数，一 般 令ｍ＝１／２；

Ｅｍ 表示Ｂｅｎｉｏｆｆ应 变［５］。经 过 实 践 的 检 验［８－２０］，证

明这个定义是可行的，但它毕竟是经验性的、人为规

定的。本文致力于研究ＬＵＲＲ的新定义，把前人关

于裂纹对介质刚度影响的研究应用到地震学中，建

立了地壳块体的平板模型，把地震形成的断层看作

平板中的裂纹，通过地块刚度的变化反映它的损伤程

度［７］。把损 伤 作 为 加 卸 载 响 应 量，得 到 新 的ＬＵＲＲ
解析式。

１　地壳块体损伤的平板模型及断层

对

地块弹性性质的影响

众所周知，地球外壳是一个壳体（近似椭圆的旋

转壳体），如果切出一块尺度为１００ｋｍ×１００ｋｍ数

量级的 地 壳 块 体（隔 离 体），相 对 于 曲 率 半 径 约 为

６　４３０ｋｍ而言，其曲率可略去，简化为一块平板［２１］，
从而极大地方便了以后的推演。任何一个地震都会

在地壳中形 成 一 条 断 层，震 级 越 大，裂 纹 的 尺 度 越

大，地震学家总结出如下的经验公式［２２］：

ｌｇＬ＝０．５　ＭＳ－１．８ （２）

Ｌ代表断层的长度（ｋｍ）；ＭＳ 为面波震级。
对含有方向任意的可滑动闭合裂缝的平板受单

轴压应力时，Ｗａｌｓｈ［２３］及Ｊａｅｇｅｒ等［２４］考虑了裂纹闭

合时摩擦力的影响，对平板弹性性质的变化做了研

究。对 于 长 宽 分 别 为ａ、ｂ的 受 压 平 板，含 有 长 为

２ｃ、与力的夹角为的闭合裂纹（图２），其有效杨氏

模量Ｅ１ 与固有杨氏模量Ｅ０ 之间的比值为［２３－２４］

Ｅ１
Ｅ０＝

１

１＋πｃ２ｃｏｓ２
（μ
２＋１）１／２－μ

２（μ
２＋１）１／２　Ｓ

（３）

Ｓ＝ａ×ｂ，代 表 平 板 的 面 积；μ为 摩 擦 系 数，文 中 均

取０．６。

图２　含裂纹的平板模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｌａｔｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ａ　ｃｒａｃｋ

对于每单位体积包含有大量方向随机，长度为

２ｃｉ 的闭合裂 缝 的 平 板，其 杨 氏 模 量Ｅ 与 固 有 杨 氏

模量Ｅ０ 之间的关系为［２３－２４］

Ｅ
Ｅ０ ＝

１

１＋∑
Ｎ

ｉ＝１

２πｃｉ２

１５Ｓ
２＋３μ

２＋２μ
４

（μ
２＋１）３／２

－２［ ］μ
（４）
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Ｎ 为裂纹数目。
地震属于典型的剪切破裂，研究地块的剪切模

量的变化显得尤为重要。对于包含有闭合裂缝的物

体的有效体积模量和固有体积模量相等时有

（１－２ν１）／Ｅ１＝１／３　Ｋ＝（１－２ν０）／Ｅ０ （５）

杨氏模量与剪切模量之间的关系为

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋ν）

（６）

由于地壳中含有无数多的断层，可以假设模型

中含有Ｎ 条方向任意，长度为Ｌｉ 的闭 合 裂 缝。考

虑多个裂纹对模型弹性性质的影响（由于地下很多

断层位 置 尚 不 清 楚，暂 不 考 虑 断 层 之 间 的 相 互 作

用），令ν０＝０．２５，结合（４）、（５）和（６）式得到有效剪

切模量Ｇ和固有剪切模量Ｇ０ 之间的关系为

Ｇ０
Ｇ ＝１＋０．１１４∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｌ２ｉ
Ｓ

（７）

由公式（２）可知一个５级地震对应的断层长度

Ｌ＝５ｋｍ，相对于线尺度是百公里量级，则Ｌ
２

Ｓ１
，为

一小量，记作δ。
又根据损伤力学［７］，平板的损伤Ｄ 可以由剪切

模量的变化来衡量：

Ｄ＝１－ＧＮＧ０ ＝
０．１１４∑

Ｎ

ｉ＝１
δｉ （８）

以上基于平板模型对地壳块体弹性性质及损伤

的分析，考虑了裂纹受压时裂纹面间的摩擦，并假设

裂纹方向为任意可滑动方向且随机分布，在尽可能

的条件下考虑了多条裂纹的共同作用（略去裂纹之

间的相互作用），推导了地壳块体简化后的弹性性质

及损伤的变化。

２　加卸载响应比（ＬＵＲＲ）新定义

在之 前 的 ＬＵＲＲ时 空 扫 描 中，一 般 使 用 公 式

（１），且令ｍ＝１／２，以后记为ＹＥ，ｍ＝１／２。对中国大陆

进行扫描时首先要选定研究的空间域和时间段内的

地震目 录（由 地 震 台 网 中 心 提 供）：空 间 上 一 般 以

０．２５°为步长进行滑移，把扫描点作为中心，令半径

Ｒ为１００ｋｍ、２００ｋｍ和３００ｋｍ的 圆 形 域 为 空 间

窗。若Ｒ＝１００ｋｍ，通常对应的时间窗是１５个月。
对地震目录进行筛选后，根据引潮力引起的地壳内

任一点在任何时刻的库伦破裂应力的增减判断地震

的发生处于加载阶段还是卸载阶段，之后把加载与

卸载响应量代入到公式（１）中，即可得到各扫描点的

ＬＵＲＲ值ＹＥ，ｍ＝１／２。当ＹＥ，ｍ＝１／２＞１时，被 看 做 加 卸

载响应比异常，ＹＥ，ｍ＝１／２值越高，介质的损伤越严重，
地震的孕育进程越进入后期。最后把各扫描点（空

间点）的ＬＵＲＲ值用 ＭＡＴＬＡＢ软件以图像的形式

显示出来（见图４），不同颜色代表不同的ＬＵＲＲ值，
颜色越红，ＬＵＲＲ值 越 高，蓝 色 表 示ＬＵＲＲ值 与１
接近。这时我们只得到了１张半径Ｒ＝１００ｋｍ，时

间窗１５个月的研究区域内的ＬＵＲＲ扫描图。由于

地下介质的受载及损伤状态是变化的，因此我们会

对中国大陆近实时地扫描，通过ＬＵＲＲ的动态演化

判断孕震区的危险程度。
本文通过理 论 推 导 得 到 了 平 板 的 剪 切 模 量Ｇ

和损伤Ｄ 的 表 达 式，两 者 均 可 定 量 表 征 材 料（结

构）的损伤程度，下面我们把Ｇ和Ｄ作为加载与 卸

载的响应量，推导出新的ＬＵＲＲ表 达 式，分 别 记 为

ＹＧ 和ＹＤ

ＹＧ＝
ＧＮ＋
ＧＮ－

（９）

ＹＤ＝
Ｄ＋

Ｄ－
（１０）

结合公式（２）、（８）和（１０），上式可表达为

ＹＤ ＝
∑
Ｎ＋

ｉ＝１
１０　ＭＳ（ ）ｉ ＋

∑
Ｎ－

ｊ＝１
１０　ＭＳ（ ）ｊ －

（１１）

根据古登堡关系［２５］，（１）式可以写为

ＹＥ ＝
∑
Ｎ＋

ｉ＝１
１０１．５　ｍＭＳ（ ）ｉ ＋

∑
Ｎ－

ｊ＝１
１０１．５　ｍＭＳ（ ）ｊ －

（１２）

显然ＹＤ 与ＹＥ 有相似的表达式，若令（１２）式中

的ｍ＝２／３，则ＹＤ 与ＹＥ 相 同。ＹＤ 与ＹＥ，ｍ＝１／２在 表

达式上只有极小的差异。文中给出了时间窗截止日

期为２００７年的中国大陆ＹＤ 与ＹＥ，ｍ＝１／２的时空扫描

结果（分别见图３和图４），扫描半径Ｒ＝２００ｋｍ，时
间窗１８个月。为了更清晰地比较，文中列出了时间

窗２００６－０７—２００７－１２的中 国 大 陆ＹＤ 和ＹＥ，ｍ＝１／２时

空扫描结果，见 图５。通 过 比 较 发 现 两 者 的 异 常 区

域几 乎 相 同，只 是 ＬＵＲＲ值 略 有 不 同（但 非 常 接

近）。这说明之前的定义（ＹＥ，ｍ＝１／２）虽然是人为规定

的，却是有理论支撑的，在长期的实践中也证明是可

行的。
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图３　中国大陆ＹＤ 的时空扫描图
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图４　中国大陆ＹＥ，ｍ＝１／２的时空扫描图
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图５　时间窗从２００６－０７—２００７－１２中国大陆ＹＤ（左图）和ＹＥ，ｍ＝１／２（右图）的时空扫描图
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗ　ｆｒｏｍ　２００６－０７ｔｏ　２００７－１２ｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍａｉｎｌａｎｄ　ｂｙ　ＹＤ（ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｐｉｃｔｕｒｅ）ａｎｄ　ＹＥ，ｍ＝１／２（ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｐｉｃｔｕｒｅ）ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

３　讨论

（１）由于地 球 半 径 约 为６　３４０ｋｍ，远 大 于 我 们

研究的块体尺度，因此本文把地壳的一小部分块体

假设成平板是合理的；同时可以把地震引起的断层

看作裂缝，把含裂缝的平板模型应用到地壳介质中。
在本文的研究中，断层（裂纹）的尺度是根据经验性

公式ｌｇＬ＝０．５　ＭＳ－１．８来 确 定 的，这 个 公 式 不 一

定非常精确，却反映了断层长度和震级之间的总体

变化趋势，从而得到规律性的结果。这自然会带来

一些误差，但是随着地震观测技术的提高与完善，以
及地震观测台网的加密，将可能测量出较小地震的

尺度和位置，从而改善这方面的结果。
（２）本文没有考虑裂纹间的相互影响，这也会带

来一定误差。当多个裂纹的尺寸与位置确定后，利

用现 代 的 计 算 技 术，如 有 限 元 （ＦＥＭ）、边 界 元

（ＢＥＭ）等考 虑 裂 纹 间 的 相 互 作 用 是 没 有 原 则 性 困

难的。但是目前较小地震引起的断层信息仍不能被

完全获得，而且在本文的研究范围内，断层最大长度

是５ｋｍ，断层密度较小，所以不考虑裂 纹 间 的 相 互

作用是合理的。
（３）本文在地壳块体的平板模型基础上，研究了

地块弹性性质及损伤的变化，并以剪切模量Ｇ和损

伤变 量Ｄ 作 为 加 载 与 卸 载 的 响 应 量，推 导 了 新 的

ＬＵＲＲ解析式ＹＧ 和ＹＤ，ＹＤ 和ＹＥ，ｍ＝１／２有相似的表

达式，而 且 实 际 扫 描 结 果 差 异 不 大。说 明 定 义

ＹＥ，ｍ＝１／２虽然是经 验 性 的，却 是 有 理 论 支 撑 的，因 而

在实践中证明是可行的。
文中使用的地震目录 是 由 中 国 地 震 台 网 中 心 的 张 晓 涛

提供的，部分计算是在 中 国 科 学 院 超 级 计 算 中 心 完 成 的，中

国地震局的张浪平和 新 疆 地 震 局 的 刘 建 民 在 画 图 方 面 提 供

了帮助，在此一并表示感谢。
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