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构造活动模式变化对犫值

影响的实验研究
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摘要　 借助新型声发射观测系统，对两种构造活动模式转变对犫值的影响进行了初步实验研

究．第一个实验通过改变加载方向使构造活动模式从挤压型雁列变为拉张型雁列，得出前一

阶段犫值比后一阶段要高；第二个实验通过持续加载使拉张型雁列变为拐折断层，与第一个

实验类似，前一阶段犫值比后一阶段要高．说明犫值可能蕴含有构造活动模式的某些特征，有

可能成为分析区域构造活动模式的一种新手段．

关键词　　声发射犫值　构造活动模式　雁列断层　拐折断层
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引言

ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ经验关系ｌｇ犖＝犪－犫犕（ＧＲ曲线）中犫值分析是地震预报的重要方

法之一，它常用来分析构造变形状态和区域应力场．众多研究者从天然地震、实验摸拟（声

发射）以及理论探讨等诸多方面，对犫值进行了大量的研究（Ｍｏｇｉ，１９６２；Ｓｃｈｏｌｚ，１９６８；李

全林等，１９７８；马鸿庆，１９７８；陈，１９７７；耿乃光，１９８６；杜异军，马瑾，１９８６；蔡戴恩

等，１９８７；尹祥础等，１９８７；李红等，１９８７；马瑾等，１９９０；许昭永等，１９９０；曾正文，

１９９３；刘力强等，１９９９，２００１；蒋海昆等，２０００；Ｌｅｉ犲狋犪犾，２０００；吴忠良，２００１；陈培善等，

２００３）．尤其，Ｍｏｇｉ（１９６２）通过实验认为犫值的变化与介质的不均匀性有关，愈不均匀的介

质，其犫值越高；而Ｓｃｈｏｌｚ（１９６８）则认为犫值与应力状态关系很大，随着应力水平的增加犫

值亦降低．两种观点曾争论不休．事实上，犫值的变化涉及两方面因素：① 应力场的变化；

② 介质内部结构的变化．而且应力场的变化对犫值的影响需要通过介质结构变化来体现．

应力场和结构的相互影响产生复杂的动力学模型，形成了不同的构造活动模式．为此，不

同构造活动模式变化对犫值活动的影响值得深入研究．

实验岩石变形过程中声发射犫值的研究，不仅有理论上的难度而还强烈依赖于实验技

术．以往的实验声发射资料观测系统存在较大缺陷，主要表现在数据转移造成的“死时间”

过长，大量ＡＥ信号丢失；动态范围太窄，能量测不准两个方面．近年来，中国地震局地质

研究所研制成一套新的声发射记录系统①，其各项技术指标分别是：

 国家自然科学基金项目（４００７２０６７）和国家“十五”科技攻关项目（２００４ＢＡ６０１Ｂ０１）资助．

　 ① 刘力强等．２００１．卧式双向加载实验系统，验收报告．中国地震局地质研究所，１８～２４

２００４０１１２收到初稿，２００４１０２５收到修改稿并决定采用．
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１）前置放大器：增益５０倍，带宽２ＭＨｚ，输入阻抗１０１２Ω，输出阻抗５０Ω．

２）１６个采样通道．最高采样频率４０ＭＨｚ，Ａ／Ｄ转换分辨率为１２ｂｉｔ，系统噪声５～６

个十进制数，信噪比为５７ｄＢ．增益为１～５００倍，分档可调，放大倍数、触发逻辑与门槛可

编程控制．每道采样长度可调，最大缓存可达到３２Ｋｗｏｒｄ．由于采用了分布式并行控制方

法，缩短了数据转存时间，每秒钟可以记录声发射事件波形１１０次左右，“死时间”约９ｍｓ．

这套系统在“死时间”与动态范围两个方面都取得了显著进展，因此在一定程度上克服

了以往的缺陷，使观测结果得到改善．本文借助上述新型声发射观测系统，对两种构造活

动模式变化对犫值带来的影响进行了初步实验研究．

１　实验及数据处理方法

实验中，通过改变加载条件而改变标本的构造活动模式．标本有两种：挤压型雁列断

层和拉张型雁列断层，均为山东产的辉长岩．标本尺寸为５０ｃｍ×５０ｃｍ×５ｃｍ．采用卧式

双向加伺服加载机控制标本变形：① 通过交换轴向力（狆１ 和狆２）加载方式，使挤压型雁列

断层向拉张型雁列断层转变（右型左阶→左型左阶）；② 通过增加轴向力（狆１），使标本内部

产生新断层，最终使拉张型雁列断层向拐折断层转变．

声发射犫值分析的关键问题是事件能级的确定．声发射能级的定义方法有多种，一是

利用全波能量进行定义（曾正文，１９９３）；二是利用声发射信号波上各点的应变能增量进行

定义（刘力强等，１９９９ａ，ｂ）；三是利用声发射尾波进行定义（王彬等，１９９９）；四是利用声发

射记录为加速度的特点依地震学强地面运动特征进行定义（蒋海昆等，２０００），等等．本文

利用全波能量法，定义传感器输出电压平方和的对数为ＡＥ能级．由于观测系统灵敏度和

动态范围所限，计算时需要确定有效的犫值能级区间．可取累计频度能级分布图上低能级

段到线性段的转折点作为计算区间的下限，取高能级段偏离线性的转折点作为计算区间上

限（图１）．本文是将全部的ＡＥ事件作能级分布图，按上述方法去掉不合适的ＡＥ事件，然

后对剩下事件进行犫值扫描．还应该指出，由于还没有标定解决声发射信号的绝对标定问

题，声发射能级反应的仅是事件的相对大小，为此，不同方法得出的结果很难作精确对比

图１　犫值扫描能级区间示意图

分析．

　　声发射波形记录中，大事件常常出现“削

顶”现象．本实验中，将同一声发射探头的信号

同时接入两个不同增益的记录通道，在高增益

通道造成“削顶”的声发射波形，在低增益通道

则会大大降低“削顶”现象，从而提高了能级观

测动态范围．

犫值最常用的计算方法有两种：最小二乘

法和最大似然法．最小二乘法相当于对小地震

震级权重小，更重视含有丰富信息的较大地震

的作用；最大似然法对所有地震的震级用同样的权重求平均，相当于给数量众多的小地震

信息加权．考虑到声发射本身特点及与以往工作的衔接（刘力强等，１９９９，２００１），本文采

用最小二乘法计算．由于微分频度对震级分档较敏感，故本文采用累计频度．

实验数据计算方法，采用等事件数量窗对整个实验过程进行滑动犫值扫描．其窗宽为
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１００个事件，能级分档为１００，窗口移动步长为１个事件，每一个窗最后一个事件的产生时

间为该窗犫值的对应时间．

２　挤压型雁列向拉张型雁列构造活动模式转变

对于挤压型雁列标本，共记录到约２５０００个声发射事件．考虑到研究目的，本文选取

４４００～５２９０ｓ时间段为研究对象（图２）．４４００～４８００ｓ，狆１ 方向上为载荷控制，并保持

在１５ｔ，狆２ 方向上均为位移控制；４８００～５２９０ｓ，狆１ 变为位移控制，狆２ 均为载荷控制，并

保持在１５ｔ．整个过程，位移控制的速率恒定，为２０μｍ／ｓ．该段内，两个驱动力方向狆１ 和

狆２ 交换加载方式，大小顺序发生变化，相应的断层作用方式也从挤压型雁列活动模式变为

拉张型雁列活动模式．

从图２中犫值随时间变化过程可以看出，其构造活动模式发生变化时犫值有明显变化．

在狆１＞狆２ 时，为挤压型雁列活动模式，犫值在１．１上下波动（４５００ｓ之前的变化曲线略

去）；当狆１＜狆２ 时表现为拉张型雁列活动模式，这时犫值出现了一个陡降，降为围绕０．８

上下波动．

从图２中ＧＲ曲线可以看出，从挤压型雁列向拉张型雁列转变时，ＧＲ曲线变得更加

平缓，即犫值明显减小，从１．１８降到０．８３（犫１）．这与时间过程中犫值减少相对应．

据上述分析可得：改变加载条件使构造活动模式从挤压型雁列变为拉张型雁列，发现

前一阶段犫值比后一阶段要高．

图２　挤压型雁列向拉张型雁列构造活动模式转变时的载荷与犫值变化特征

　　图２和图３的ＧＲ曲线中部分图给出两个犫值：犫１ 和犫２．犫１ 表示与时间扫描过程计算

方式一样，所得结果与时间扫描过程对应较好，计算犫１ 声发射数为图中所示的声发射数；

犫２ 为根据ＧＲ曲线线性段计算所得结果．对于未给出两个犫值的图形，意为犫１＝犫２＝犫．

９１３　３期　　　　　　 　　陈顺云等：构造活动模式变化对犫值影响的实验研究
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３　拉张型雁列向拐折断层活动模式转变

不仅改变轴向力的大小顺序能改变雁列断层的活动模式，即使轴向力大小顺序不变，

整个加载过程中，断层的活动模式也会发生变化．本实验第二块标本（拉张型雁列构造）

中，随着狆１ 增加，拉张雁列断层岩桥区连通，新断层与原来的雁列断层组成拐折断层（图

３），形成新的构造活动模式．拉张型雁列向拐折构造活动模式转变时的载荷与犫值特征见

图３．

图３　拉张型雁列向拐折构造活动模式转变时的载荷与犫值变化特征（狆２＝１１ｔ）

　　本次实验共记录到约３００００个声发射事件．根据本文研究目的，此处选取１８００～

３０１７ｓ进行研究．该段内，狆１ 为位移控制，位移控制的速率恒定，也为２０μｍ／ｓ；狆２ 为载

荷控制，保持为１１ｔ．狆１ 增加可分为３个阶段，第一阶段持续增加，并没有出现粘滑现象，

这个阶段与拉张型雁列断层组合相对应．第二阶段，狆１ 还基本上处于准静态变化中，但已

出现相对较小的粘滑事件，该阶段可看成一个过渡性阶段．第三阶段，表现为纯粹的粘滑

作用，与拐折构造活动模式相对应．

从犫值的时间过程看，这３个阶段犫值区分明显．第一阶段在１．１上下波动（１８００ｓ前

的情况略去）；第二阶段降至围绕０．７上下波动，在本阶段的末期犫值逐渐抬升至０．９，然

后突然下降至０．５；第三阶段，犫值在０．５上下波动，直到实验结束．

从ＧＲ曲线上看，从拉张型雁列向拐折断层变动时，ＧＲ曲线明显变得平缓，预示着

犫值减小，从１．１７（犫１）降到０．７５，最后为０．６８．其中０．６８与时间过程的０．５有偏差，其原
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因是在时间过程中，该阶段犫值是先上升再下降，而ＧＲ曲线给出的犫值实际为综合结

果，所以二者会有些偏差．第二、第三阶段的ＧＲ曲线形状相似，说明这两个阶段主要由

同一种机制 粘滑—控制，破裂机制处于次要地位．实际上，裂纹扩展往往属于局部特

征，所产生的声发射事件一般较小；粘滑事件则预示着断层出现错动，属于断层整体活动，

对标本有明显的控制作用，发生的声发射事件较大．

据上分析可得：通过持续加载使拉张型雁列变为拐折断层，与第一个实验类似，前一

阶段犫值比后一阶段要高．

４　讨论和结论

１）改变加载条件可使构造活动模式发生变化．本实验中，通过改变加载方向使挤压型

雁列活动模式向拉张型雁列活动模式转变；通过轴向力的不断加载使岩桥区连通，导致拉

张型雁列向拐折构造活动模式转变．据上文所述，声发射犫值特征受构造活动模式影响较

为明显，构造活动模式发生变化，犫值将随之发生变化．第一个实验通过改变加载条件使

构造活动模式从挤压型雁列变为拉张型雁列；第二个实验通过持续加载使拉张型雁列变为

拐折断层．发现两个实验均是前一阶段犫值比后一阶段要高．说明犫值可能蕴含有构造活

动模式的某些特征．

２）如前所述，进行犫值时间扫描之前，曾对能级区间进行限定，但具体到某一窗口时，

这种限定存在一定偏差．当窗过小时，局部起伏较大，整体特征受到淹没；窗过大则局部

特征又会被平滑掉．本文对事件数为５０，８０，１００，３００，５００，８００等多个事件窗反复计算

结果表明：构造组合型式变化，犫值随之变化的趋势并不随着窗大小的改变而改变，只是犫

值大小不尽相同（图４）．能级分档对犫值影响不明显．实际上，能级定义方法不同，所得犫

图４　典型窗对犫值的影响

（ａ）窗为５０；（ｂ）窗为５００．标本为拉张雁列

断层；能级分档均为２０

值的大小也不同，且不同方法所得结果难

以直接比较．本文更关心犫值的变化规

律，犫值的绝对值对本文分析不会造成过

多影响．

　　３）通过本实验的研究可以初步看到：

如果应力变化不足以造成结构变化时，犫

值随应力变化有一种相同的特征；反之当

介质的结构变化形成新的构造活动模式

时，则犫值会出现一个明显的突变（陡降

或突升）．这带来一个启示：是否可以利

用犫值来推测断层的活动，或者说反演断

层的活动规律？对于一个特定断层而言，

周围环境是可以探知的．断层活动往往是

受区域应力场等因素的激发，如果通过其

它手段调查清楚引起断层活动的因素，并

结合犫值活动情况，可进一步反演断层的

活动规律．这可能成为犫值应用的一个新方向．

总之，本文对两种构造活动模式转换对犫值的影响进行了初步实验研究，取得了一些
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有意义的结果．然而，由于没有进行声发射定位，因而无法判定所有事件都发生在雁列区，

边缘效应及其它不期望发生的事件都可能被一并统计．根据以往研究结果，只含雁列构造

的岩石声发射实验，声发射大多数发生在雁列区．边缘效应主要发生在实验初期，本文只

选取实验中后期的一段进行分析，边缘效应一般不明显．特别是，由于无重复性实验，故

其结果有待于更多的实验证实．

本文数据来自中国地震局构造物理开放实验室郝锦绮等进行的实验，实验参加人员包

括：吴秀泉、刘天昌、王凯英、巴金、郝锦绮、钱书清、郭子祺、周建国、龙海丽等；资料的

分析过程中，云南省地震局的许昭永研究员曾提出许多有益建议．在此一并表示感谢．
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