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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
.

但解决与地展有关

力学问题与工程中的力学问题有许多不同之处
.

基于此提出了加卸载响应比作为一种地展预测的新

途径
.

本文简述了加卸载响应比的基本概念
、

实际应用及几个最新的结果
.

进而讨论了地震控制问

题
.

地震控制的实质是地壳内应变能释放方式的控制
,

探讨了当今科技水平条件下可能用于控制地

震的几种方法
.

从我们进行的文献调研及预研究看
,

地震控制问题不是高不可攀
,

无从下手的
.

关健词 地震预测
,

地震控制
,

加却载响应比

大地震是一种极其惨烈的自然灾害
,

它常常导致巨大的人员伤亡及经济损失
,

因而被认为

是群害之首
.

人类采取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
.

钱学森先生在 19 9 5 年给我的信中地指出
: “

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
.

但是
,

我们在研究地震预测时遇到的问题和通常的力学问题有所不同
.

通常力学问题的解

决需要知道其本构关系
、

边界条件
、

初始条件以及历史背景 (流变介质)
.

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 一 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
.

加卸载响应比理论的出发点即基于此
.

图 1 中
,

设载
’

荷增量为 乙尸
,

相应的响应的增量为 乙R
,

定义响应率 X 为

X = lim
乙尸 - 令0

(1 )
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对系统进行周期性加载和卸载
,

令 X + 和 X 一
分别代表加载与卸载时段的响应率

,

则加卸

载响应比 Y 定义为
X 二

Y 二 二二, -

入 _
(2 )

对于弹性变形
,

X + 二 X 一 = C
,

因而 Y = 1
.

而对于损伤过程
,

X + > X 一 ,

Y > 1; 当系统失稳

时
,

Y 叶 co
·

从上述定义不难看出
,

加卸载响应比 Y 值可以定量地刻划非线性系统或逼近失稳的程度
.

地震及许多其它地质灾害
,

如滑坡
、

岩爆及火山喷发等均为一定尺度岩体的失稳现象
,

因此加

卸载响应比理论为地质灾害的预测开辟了一条新的途径
.
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从损伤力学的角度来说
,

地震孕育过程

是指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 D 来定量地刻

划
.

定义损伤变量 D 的方法有多种
.

最直接

的一种
,

是选用弹性模量 M 的变化率来定义

损伤变量 D
,

M 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 D
,

例如 Lem ai tre 定义 D 为

,

洲产

扩||loading

D =

图 1 加卸载晌应比概念与地质材料本构曲线

E0 一 E

E0

E
= l 一 二=

均
(3 )

式中 E0 为初始状态 (未受损伤)的模量
,

E 为受损伤的模量
.

材料未受损伤时
,

E = E0
,

D 二 0

材料完全破坏时
,

E = 0
,

D 二 L

由 Y 的定义 (1
,

2)
X 、 乙￡二 / 乙‘_ E _

Y = , 二二~一 二

—
l

—
= 二二 , 一

入 一 d a + / △口 一 刀 +

考虑到材料在卸载时的模量一般都近似等于初始模量
,

即 E 一 = E 。
,

而 E 十 二 E
,

于是有

_
_

E
_

1

刀 = 1 一 瓦 一 1 一 乎 (4 )

当 Y 二 l 时
,

D 二 0
,

说明材料未受损伤
,

处于稳定状态 ; 当 Y 一 co 时
,

D 二 l ,

说明材料完

全损伤
.

多数情况下
,

当 刀 = D
。 < l 时

,

材料已破坏
,

D
。

称为临界损伤变量
.

由式 (4 )可进一步

导出
1

1 一 D
e (5 )

式 (4 )和式 (5 )说明加卸载响应比 Y 与损伤变量 D 之间存在着密切的关系
.

由于本构关系 (或

本构曲线)是从宏观上反映材料的受力过程
,

从式 (2 )的定义及式 (4 )和式 (5 ) 的推导过程
,

可

以清楚地看出
,

加卸载响应比 Y 值可以从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 3 个问题
:
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(l) 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
.

(2 )判别加载与卸载的准则
.

根据大量实验研究
,

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

C F S = 、 + fa 。 (6 )

其中
,

f
,

几 和 。。 分别代表断层面的内摩擦系数
、

剪应力和正应力
.

乙CF s > o 时判断为加

载
,

反之
,

乙 C F S < 0 时判断为卸载
.

(3 )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 (A E )技术的提高与应用
.

A E 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; º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
,

并已用于测定材料的断裂韧度等
.

地震学中的地震事件也是一种 A E
,

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 Y 为

/ 黑
_ _ 、 / / 找 、

珠 一

戈白月,’)
+

八普
刀:’’)

- (7 )

式中 E 为地震能量
, “ + ”

和
“ 一 ”

分别代表加载和卸载
,

m 为一个 0 、 1 之间的常数
,

。 = 1

时
,

石尹是该次地震的能量 ; m = 1/ 2 时
,

召尹即为地震学熟知的贝尼奥夫应变 ; 二 = l / 3 及
2/ 3 时

,

万尸分别代表震源体的线尺度和面尺度; 。 = o 时
,

刀尹即地震频次
.

N 十 和 N 一
分

别为所研究时段加载和卸载地震的总数
.

式 (7 ) 与式 (2) 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 (7 )式作为替代
.

显然
,

(7 ) 式为一微观统计量
,

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 D 的引入带有一定的经验性
.

这类定义无唯

一性
,

更未与损伤机制挂钩
.

近年来
,

细观损伤力学为此应运而生
,

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
、

Mor i
.

T al la b 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 O da 的工作
,

定义材料的柔性

模量为
: ‘j = 从J、‘a 、

“
(8 )

则材料的损伤因子 D 定义为柔性模量的变化
:

从, ; ‘一 M1;
* ‘= (乙/ 4)(占、:凡、 + 占, ‘Fi 、 + 占, 、凡‘+ 占‘*凡

‘) (9 )
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其中
,

衅
、‘表示材料未损伤时的柔度张量

,

从州 表示材料损伤后的柔度张量
,

匈 是 K ro n e

cke
r

函数
,

。 是应变的函数
.

凡 为组构张量
,

它是定量地描述裂纹的一种工具
,

其定义如下

一 7r N r co r
。 _

户‘, 一
下 jo ja

“‘D (n “
, “)“‘n , d u d a (10 )

其中 D 为裂纹裂纹分布密度函数
,

n 表示裂纹法线
,

口表示球面方位角
.

组构张量凡 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
.

综上所述
,

利用介质对于加载与卸载的差异响应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 (l
。

ad- 耐
。
ad

: es Po ns e ra ti 。
,

LU R R )l
‘一 3 ]

.

当介质处于未损伤状态 (理想弹性状态)时 L U R R = 1; 当介质发生损伤后 L U R R > 1
,

随着损伤

程度的增大
,

LU R R 也增大
,

所以 L U R R 可以看成是这种特殊条件下的可测量的损伤变量
.

同时我们进行了多次岩石破坏的声发射实验研究
.

声发射是研究脆性材料损伤演化的良好

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 (3 60 ~
x 300 ~

x
20 ~ )

,

为了模

拟了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 2)
.

0 2以幻 4 1洲刀 6 口刀 8 口洲】10 口戈】12 11刀 14 以刀 16 口洲】

图 2 岩石破坏声发射实验加载过程

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 (LU R R ) (图 3 )
:
在

低应力下加卸载响应比 (LU R R )在 1 上下波动
,

在试件破坏前夕加卸载响应比急剧升高
.

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 (Lu既)[l
‘】

.

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
,

80 % 以上的震

例效果很好 阵5 }
.

图 4 是一个典型的例子
.

进而将加卸载响应比用于地震预测也取得了较好的效果
,

不仅成功地预测过一些国内的地

震 (中期预测)
,

还成功地预测过一些国外的地震 (美国
,

日本
,

土耳其等)ls, “一‘3}
.
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图 3 花岗岩的 L U R R 随时间的变化曲线

, 芝连. 已

图 4

8 e 6 , 9 曰了 , 9 8 曰 , 9 日9

19 8 9 年美国 L o m a P r i e t a
地展前

加卸载响应比的变化

例 1 20 03 年 3 月 20 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 ? 20 03 年 4 月 5 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
,

2 0 03
,

猛

烈轰炸会诱发伊拉克地震吗 ? 震情研究
,

2 0 03
,

N o. 2
,

96
一

99
,

及尹样础
,

张晖辉
,

余怀忠
,

2 0 03
,

加卸载响应比计算程序的新进展
,

超级计算通讯
,

创刊号
,

P P I压 1 1)
.

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 33
.

5
“

N
,

43
.

5 “
E 为圆心

,

半径为 6 00 km 的区域内 (包括伊拉克及其邻国地区 )
,

目前 L U R R 远大于 1
,

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

1、2 年内
”

.

2 00 3 年 5 月 1 日
,

在我们预测区域
一
土耳其宾格尔发生里氏 M 6. 4 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,’( 4 月 15 日) 及中科院研究生院 (4 月 17 日)进

行过学术交流
.

例 2 20 04 年 3 月我们作出 了 2 0 02 年至 2 003 年欧亚地震带的 LU R R 时空扫描结果 (图 5)
.

田阳奶叼心们笼龙从犯泊

幻 见 印 花 加 9Q

2 0 0 2 1 1 一加0 3
.

12
.

3 1
,

0 5/0 石
,

0
.

0 ~ 9刀
,

R = 加0
,

Y/ 黔 > I

图 5 2 0 0 2
.

1
产。

2 0 0 3
.

1 2 期间欧亚地展带的 Lu R R 空间扫描异常区



应 用 力 学 进 展

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 1
一

2 年内发

生大地展的可能性很大
”

.

有关结果发表在 200 4 年 3 月出版的
“

超级计算通讯
”

vo l Z
,

N o
.

1 上
.

200 4 年 4 月 6 日就在预测区内 (HIN D U K U S H R E G IO N
,

A FG H A
,

L a t = 3 6
.

5 9 “ ,

L。 = 70
·

8 5
“

)

发生 6. 8 级强烈地震
.

在预测区内还可能再发生强烈地震
.

例 3 图 6 为 2 00 3 年初所作的中国大陆的 LU R R 空间扫描
,

y 大于 2 的区域为地震危险

区
,

红色圆为 200 3 年内实际发生的地震
,

由图可知
:

大多数危险区或其边缘均发生了破坏性地

展 (两个沿海区域是因为海潮原因造成的虚假的 L U R R 危险区
,

我们正在着手解决这个问题 )
.

另外还有几个地震发生在危险区外
,

即所谓漏报地震
.

经过具体分析
,

主要原因是该区域内地

展观测数据质量欠佳所致
.

加卸载响应比方法还可用于水库地震的预测和矿 山地震的预测 [14,
‘5】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
.

从更积极
、

更根本的意义上讲
:

控制地震应该是人类在这一领域里追求的更加祟高的目标
.

人类一旦能够控制地震
,

才能够真正摆脱对地震的被动局面
,

从根本上防震减灾
.

控制地展就

是按照人们的意愿
,

使用特殊的方法改变地震的孕育发生进程
,

从而阻止灾难性地震的发生
,

例如
,

使大地震化为一系列小地震
,

使快地震化为慢地震
,

或者使其在别的地点或时间发生地

展
,

从而在更加积极的意义上
,

起到预防地震灾害
、

造福人类的 目的
.

2(X) 107 0 1~ 2(X) 206 3 0
,

0
.

5 10
.

5
,

0刀 一 4刀
,

yl 义
,

R = 2 0

砚U 明」 . 切」

图 6 2 0 0 2 年中国大陆 L U R R 扫描图

红色圈表示 200 3 年发生的中国大陆的中强地展

紫色圆表示 200 3 年发生在我国台海及其附近地区的地展

黄色圆为 200 3 年发生在我国周边地区 (境外) 的七级以上大地展

尽管人们至今对地展的规律了解不够
,

甚至于对地震怀着一种神秘的畏惧感
,

对这一 目标

大多数科学家望而却步
,

不敢涉及
.

但是纵观一个世纪来人类的科学技术进步
,

控制地震今天

已不是完全高不可攀
、

无从下手的课题
,

而是经过努力可能逐步接近的目标
.

地球是一个巨大的能量储存系统
,

从每年地壳中以地震形式所释放出的巨大能量可见一斑

(地球每年放出的地震波能量平均约为 10 25 尔格
,

相当于上万个广岛原子弹释放的能量)
.

地球

(主要指地壳 )由极不均匀的复杂介质所组成
,

所以其中的能量分布在时
、

空域中也是极不均匀



尹祥础
:

地震预测与地震控制

的
,

研究能量在地壳中的分布
、

转移及释放
,

以及如何用人工方法
一
核爆炸

、

常规爆炸
、

可控

震源
、

注水
,

电磁能等
,

影响地壳内的能量分布
、

演化及其释放
,

是关键的科学问题
.

更具体说
,

主要包含两方面的问题
:

一方面
,

地震控制归根到底是以小能量改变 (触发)大能量
.

这首先取决于该处地壳的状

态
,

只有当其处于接近失稳状态
,

对外界的作用非常敏感时
,

才易于改变 (触发)
.

因此地壳状

态的判定是关键问题之一 我们提出的加卸载响应比方法
,

和借鉴统计物理的概念而移植于地

震学的态矢量方法 11 6 ] 以及近年来实验中得到的声发射率与载荷的相关性均有助于这种判定
.

另一方面
,

各种人工方法 (核爆炸
、

常规爆炸
、

可控震源
、

注水
,

电磁能等) 如何影响能量

的释放尤其是其释放方式
,

以及其有效性是最核心的问题
.

例如动态载荷 (脉冲波及周期波)对

断层的作用 (入射角
、

波幅等)和准静态应力变化对地震的触发
.

我们对此作过一些预研究
,

表明是可以有所作为的
.

致谢 郑哲敏先生是我就读清华大学
一
中国科学院力学研究所合办的第一届工程力学研究班时

的老师
.

之后我分配在中国科学院力学研究所
,

又在郑先生的指导下从事研究工作多年
,

郑先生

的许多教诲至今记忆犹新
,

例如他谆谆教导我们研究问题的关键是搞清其物理机理
,

怎样把实

验研究与理论研究结合起来等
.

当时我兼任中国科技大学近代力学系连续介质力学固体力学的

讲课
,

我编写的讲义
,

郑先生自始至终均仔细审阅
,

给与了许多具体的指导
,

使我终身难忘
.

在

我转到地震界工作后
,

仍然受到郑先生的指导
、

关心和鼓励
.

值此郑哲敏老师八十华诞之际
,

谨以此文恭祝郑先生健康长寿
.
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