
书书书

　第２６卷　增刊 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２６，Ｓｕｐｐ．　

　２００４年１１月　（１２２～１３０） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｎｏｖ．，２００４　

文章编号：０２５３３７８２（２００４）Ｓ００１２２０９

地震临界点理论的实验研究


余怀忠１）　尹祥础１
，２）
　夏蒙棼１

，３）
　许昭永４

）
　李　敏１

）

梁乃刚１）　彭克银１
，２）
　ＶｉｃｔｏｒＫｕｋｓｈｅｎｋｏ

５）

ＺｈｉｓｈｅｎＷｕ６
）
　ＱｉＬｉ

６）
　ＳｕｒｇｕｅｉＥｌｉｚａｒｏｖ

７）

１）中国北京１０００８０中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室　　　　 　　　　　　

２）中国北京１０００３６中国地震局地震预测研究所　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　

３）中国北京１００８７１北京大学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　

４）中国昆明６５００４１云南省地震局　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　

５）ＩｏｆｆｅＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＲｕｓｓｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｐｅｔｅｒｓｂｕｒｇ１９４０２１，Ｒｕｓｓｉａ

６）ＩｂａｒａｋｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｔａｃｈｉ３１６８５１１，Ｊａｐａｎ　　　　　　　　 　 　 　　　　　　　　　

７）ＩｎｔｅｒｕｎｉｓＬｔｄ，Ｍｏｓｃｏｗ１２９０７５，Ｒｕｓｓｉａ　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　

摘要　按照临界点理论，在大地震或岩石等脆性材料破坏发生之前能量会加速释放（ＡＥＲ），

这种加速过程呈幂律变化（ｐｏｗｅｒｌａｗ）．本文通过大尺度岩石破裂声发射实验，对这一临界现

象进行了研究．实验分别采用３种岩石试件，并且实现了不同轴压加载历史以及三轴应力状

态；实验利用声发射技术记录了微裂纹产生和扩展时所释放的弹性能（声发射）；实验结果证

实了临界点理论，在不同的实验条件下，岩石材料在受压破坏之前弹性能会出现明显的加速

释放过程．本文还对使用ＡＥＲ预测中期地震进行了初步研究．
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引言

地震是一种极为严重的自然灾害．为了能对地震做出有效的预测，中、外科学家对地

震的活动性进行了大量研究，例如，Ｗｉｌｌｉｓ（１９２４）和Ｔｏｃｈｅｒ（１９５９）就曾对大震前地震活动

性的改变进行过一些早期研究；我国科学家更在此领域内进行了大量的研究（陈章立等，

１９８１；黄德瑜，冯浩，１９８１；刘蒲雄，１９８２；陆远忠，１９８５；陆远忠等，２００１；马宗晋等，

１９８２；梅世蓉，１９６０；梅世蓉等，１９９３；尹祥础，１９８７；张国民，傅征祥，１９８５；张国民，

１９８７）．但是，由于震源区固体介质损伤和破坏演化的非线性特征，以及初始缺陷分布的随

机性，使得地震预测工作极为困难，至今还难以对地震做出有效的预测．因此，人类一直

在探索一种或多种能够较为定量地刻画出地震演化过程的参数或方法，以用于对地震的

预测．

 国家自然科学基金（１０２３２０５０）和国家９７３项目（２００２ＣＢ４１２７０６）以及中国科学院计算网络中心（ＩＮＦ１０５ＳＣＥ２
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早在２０世纪６０年代，Ｍｏｇｉ（１９６９）就发现在大震出现前，地震的活动性会显著增强，

特别是中等地震会明显增加．之后ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ（１９７７）首先提出了地震临界点的概念．近年

来，随着研究工作的深入，有越来越多的人支持这一观点．这样，在地震界就形成了临界

点理论 （Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，１９９０；Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，Ｓａｍｍｉｓ，１９９５；Ｓａｍｍｉｓ，Ｓｍｉｔｈ，１９９９，Ｂｏｗ

ｍａｎ犲狋犪犾，１９９８；Ｋｎｏｐｏｆｆ犲狋犪犾，１９９６；Ｒｕｎｄｌｅ犲狋犪犾，１９９９；Ｊａｕｍｅ，Ｓｙｋｅｓ，１９９９；吴忠良，

２０００）．按照该理论，地壳并不一直处于临界状态．当一次大地震发生之后，该地区的地壳

将远离临界状态，然后，随着构造应力的逐步增加，该地区的地壳又逐步趋向临界点．

临界点理论自提出后，中、外科学家使用各自不同的力学模型和计算方法对其进行了

研究．Ｓｍｉｔｈ和Ｐｈｏｅｎｉｘ（１９８１）、Ｃｕｒｔｉｎ（１９９１）、Ｎｅｗｍａｎ和Ｐｈｏｅｎｉｘ（２００１）曾通过纤维

束模型，利用材料在破坏过程中弹性能的释放对临界点理论进行了研究（每一条纤维的断

裂与材料内部产生的微裂纹相对应）；Ｔｕｒｃｏｔｔｅ等 （２００２）、ＢｅｎＺｉｏｎ和 Ｌｙａｋｈｏｖｓｋｙ

（２００２）对临界点理论也有过类似的研究，在他们的工作中得到了恒载荷作用下材料弹性

能释放过程的解析表达式，再一次表明在材料破坏之前，弹性能会呈幂律加速释放．而要

更深入地研究临界点理论，就需要进一步分析震源区固体介质破坏全过程的机理．对于岩

石材料而言，其内部微裂纹的产生、扩展、累积和聚合会导致破坏的发生，在材料破坏之

前会表现出明显的临界行为，这些临界行为可以看作是岩石材料灾变性破坏以及地震发生

的前兆（Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，２０００）．按照临界点理论，在岩石材料破坏或大震发生之前，存在相关长

度增加和临界敏感性增强两大类前兆．其中加卸载响应比（ＬＵＲＲ）和能量加速释放（ＡＥＲ）

是比较容易操作的两种前兆，它们分别反映了临界敏感性的变化（Ｘｉａ犲狋犪犾，２００２；Ｙｉｎ犲狋

犪犾，２００２）和相关长度的增加．关于ＬＵＲＲ的实验研究已在另一篇文章中进行了论述（余怀

忠等，２００３）．本文是对另一前兆现象———能量加速释放（ＡＥＲ）进行的实验研究．

在关于ＡＥＲ的实验研究方面，前人曾进行过一些工作．Ｈｉｒａｔａ等 （１９８７）利用声发射

技术对脆性材料的破坏过程进行了研究．在他们的研究中发现：在材料开始受载之后，起

初其内部微裂纹的分布是随机的、离散的；随着载荷的增加，当临近破坏时，微裂纹的分

布会呈幂律增加．Ｇａｒｃｉｍａｒｔｉｎ等 （１９９７）通过对纤维增强玻璃复合材料实验也证实了这一

点．Ｊｏｈａｎｓｅｎ和Ｓｏｒｎｅｔｔｅ（１９９８）对球形容器内部受压时所记录的声发射（ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓ

ｓｉｏｎ）进行了研究，结果也发现在临近破坏时，弹性能出现了明显呈幂律的加速释放过程．

然而，这些工作多是对工程结构的材料在受拉破坏时的情形进行的分析，而没有考虑材料

在受压破坏时的情况，特别是对三轴应力条件下岩石材料受压破坏时的实验研究．

鉴于此，我们进行的大尺度岩石破裂声发射实验，就是为了能够进一步研究岩石材料

在受压破坏时的弹性能释放过程．实验采用了长度达１０５ｃｍ的大尺度岩石试件，并且实现

了岩石试件的三轴应力状态．本次实验以国际合作的方式进行，参加方有中国科学院力学

研究所非线性力学国家重点实验室（ＬＮＭ）、中国地震局分析预报中心、俄罗斯科学院Ｉｏｆ

ｆｅ物理技术研究所、日本Ｉｂａｒａｋｉ大学、北京大学、云南地震工程研究院等．在我们的实验

中采用了俄罗斯科学院Ｉｏｆｆｅ物理技术研究所先进的声发射测试仪，详细记录了实验过程

中的声发射，从而反映出岩石材料内部损伤的时、空、强演化过程（这与地震发生的三要素

直接相对应）．本次实验所采用的声发射测量系统以数字方式输出声发射信号的相关特征

量．用这种记录方式所记录到的声发射信号量远远大于传统的、以波形方式记录的声发射

信号量．而在实验中使用大尺度试件，则能够明显提高声发射信号定位的相对精度．

３２１　增刊　　　　　　　　　　　　余怀忠等：地震临界点理论的实验研究

http://www.dizhenxb.org.cn



我们还针对实验，按照Ｌｙａｋｈｏｖｓｋｙ等 （１９９７ａ，ｂ）提出的损伤力学模型，运用数值计

算的方法，对非均匀脆性材料在宏观破坏前，弹性能会出现呈幂律增长的加速释放过程这

一重要的临界现象进行了研究．有关这方面结果，将在另文中加以讨论．

１　实验系统

采用３种不同成分的岩石试件各两块，分别为：砂岩（ｓａｎｄｓｔｏｎｅ），尺寸为１０５ｃｍ×４０

ｃｍ×１５ｃｍ；片麻岩（ｇｎｅｉｓｓ），尺寸为１０５ｃｍ×４０ｃｍ×１０ｃｍ；以及大理岩（ｍａｒｂｌｅ），尺寸

为１０５ｃｍ×４０ｃｍ×１０ｃｍ；共６个试件．３种岩石材料的基本物理参数如表１所示．

表１　岩石试件的基本物理参数

类型
弹性模量

犈０／１０４ＭＰａ

Ｌａｍé常数

μ０／１０
４ＭＰａ

Ｌａｍé常数

λ０／１０４ＭＰａ

泊松比

狏０

密度

ρ／１０
３ｋｇ·ｍ－３

波速

犮／ｍ·ｓ－１

砂岩 １１ ４．３６ ４．７３ ０．２６ ２．２ ２１５０

片麻岩 ５ １．９２ ２．８８ ０．３ ２．６ ３２００

大理岩 ４．５ １．３５ １．８６ ０．２１ ２．１ ３５００

加压设备为５００ｔ岩石三轴应力试验机（长江５００万能型试验机）．对试件采取轴压σ１

和侧压σ２ 同时加载的方式（图１）．侧压σ２：在较小的侧面上通过钢板均匀地加载，达到

６０ｔ后保持至实验结束（侧压最大能达到１００ｔ）；另一个侧压σ３＝０．轴压σ１：通过压头及钢

块在试件端部均匀加载，直至试件破坏（轴压最大能达到５００ｔ）这种加载方式使得３个主

应力不等（σ１≠σ２≠σ３），实现了岩石材料的三轴应力状态．

图１　试件的尺寸、加载方式和声发射

探头的布置．图中○表示

探头所在位置

图２　岩石试件的循环加载

　　轴压的加载采用单调加载（σ＝β×狋）和循环加载等不同的加载方式，以便在不同加载条

件下，对能量的加速释放这一临界现象进行研究．图２为循环加载的情形，加载过程分为

几个不同的阶段．在每个载荷水平下，采用三角形扰动的方式进行循环加载（其扰动大小

为±１０ｔ），试件在最后一个阶段加载过程中达到剪切破坏．

实验使用俄罗斯ＡＬｉｎｅ１６Ｄ声发射测试仪（１２位精度，共１６个通道）对材料内部损伤

发生的时间、位置和强度进行探测．１０个声发射探头分别被固定在试件两个平行的自由表

面上（图１），用来接收试件内部产生的高频声发射信号（滤波后选定频率范围５０～２５０

４２１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷

http://www.dizhenxb.org.cn



ｋＨｚ）．每个声发射事件与材料内部微裂纹的发生或扩展相对应，因此可以通过对声发射信

号的收集和分析来确定裂纹的产生和发展等行为（Ｌｏｃｋｎｅｒ犲狋犪犾，１９９１；Ｌｏｃｋｎｅｒ，１９９３；

Ｔｏｍｉｌｉｎ犲狋犪犾，１９９４）．

声发射信号被放大和滤波以后传送到核心处理器进行分析和处理，然后用数字信号输

出声发射信号的相关特征量，包括：时间、能量、幅值，以及声发射源的定位坐标等，这样

能够明显提高声发射信号的记录信息量．在我们的实验中，每次实验所记录到的声发射信

号数量可达１０５ 个之多．被接收到的声发射信号的相关参数，可以用来为声发射事件提供

三维的定位（Ｌｏｃｋｎｅｒ犲狋犪犾，１９９１；Ｌｏｃｋｎｅｒ，１９９３）．实验中，声发射事件定位的绝对误差

小于１０ｍｍ，而使用大尺度试件，能够明显提高声发射事件定位的相对精度．如前所述，

声发射事件的定位结果反映了岩石的破坏情况，同时，也是对声发射信号记录情况的直接

反映．

２　实验数据处理

实验中所记录到的声发射能量反映了试件所释放的弹性能，因此通过对声发射能量的

分析，可以研究脆性材料弹性能释放的演化规律．

设狋犽 时刻内所记录到的声发射事件能量积累为

犈（狋犽）＝∑
狋＜狋犽

犈（狋） （１）

其中，犽＝１，２，３，…，狀；狋犽≤狋犮，狋犮为临界时刻；犈（狋）则表示狋时刻声发射事件的能量．

通常按照下式（ｐｏｗｅｒｌａｗ）对能量释放过程犈（狋）进行拟合（Ｂｏｗｍａｎ犲狋犪犾，１９９８；Ｓａｍ

ｍｉｓ，Ｓｍｉｔｈ，１９９９）

狑狆（狋）＝犃＋犅（狋犮－狋）
狕 （２）

式中，犃，犅，狕为拟合参数；狋犮为临界时刻．按照方差最小的方法，可计算出最合适的犃，犅

和狕的值 （Ｐｒｅｓｓ犲狋犪犾，１９８６）．

在材料破坏过程中，由于其内部的不均匀性，使得材料局部损伤的发展在时间尺度上

具有多样性．虽然对于整个系统而言，其破坏过程总体上是按照某一个周期进行，但其局

部损伤过程在时间尺度上的多样性，对这一周期也会产生一定的影响．这就使得能量加速

释放过程并不是按照某个单一周期进行的，而是在其中常常会出现一些小的扰动（图５ｂ），

而使用式（２）拟合就难以对这些小的扰动加以考虑．为了更好地反映整个系统的能量释放

过程，Ｓｏｒｎｅｔｔｅ和Ｓａｍｍｉｓ（１９９５）以及Ｈｕａｎｇ等 （２０００）提出可以将指数狕看成复数的形式

（狕＋犻狑），这样就可以在ｐｏｗｅｒｌａｗ拟合中引入对数形式的周期扰动，得到如式（３）的对数

周期（ｌｏｇｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ）的拟合方法．用此方法替代ｐｏｗｅｒｌａｗ对能量（声发射事件的能量）的

释放过程进行拟合，在实际数据处理中能够更准确地反映材料的能量释放过程．

狑犾狆（狋）＝犃＋犅（狋犮－狋）
狕 １＋犆ｃｏｓ２π

ｌｇ（狋犮－狋）

ｌｇλ
＋［ ］｛ ｝ψ （３）

式中，犃，犅，狕与式（２）相同；犆为扰动的幅度．通常犆的值远小于１（如果犆＝０，则蜕化

为式（２）），比率λ的对数决定了扰动的几何尺度，相位角ψ则可对拟合曲线的时间单元做

进一步调整．在这些参数之中，指数狕直接反映了能量的加速释放程度，指数狕是一个小于

１的数，狕越小说明能量加速释放的程度就越明显，因此，指数狕值的变化范围是研究临界
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点理论的关键之一．

为了对拟合效果进行检验，可把能量释放过程再作线性拟合，并把拟合的结果与ｌｇ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ拟合的结果作比较．引入参数狉

图３　试件１能量释放及ｌｇｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ拟合

（砂岩，轴向采用单调加载．指数

狕＝０．２１，狉＝０．３２）

狉＝
犇狆
犇犾

（４）

式中，犇狆 表示ｌｇｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ拟合结果与能

量释放过程的方差，犇犾 表示线性拟合结果

与能量释放过程的方差

犇狆 ＝
∑
狀

犻＝１

［犈（狋犻）－狑犾狆（狋犻）］
２

槡 狀
（５）

犇犾类似得到．

　　若比值狉越接近１，则表明能量释放越

接近线性过程，即能量释放没有出现明显

的加速；如果比值狉小于１的程度较大，则

表明能量释放过程更接近ｌｇｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ拟

合方式，即能量释放表现出呈幂律的加速过程．

　　实验中，不同试件的声发射能量释放过程（犈（狋犽），犽＝１，２，３，…，狀），及其ｌｇｐｅｒｉｏ

ｄｉｃｉｔｙ拟合结果如图３、图４ａ～ｄ．

图４　试件２～５能量释放过程及ｌｇｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ拟合

（ａ）试件２：砂岩，轴向采用循环加载．指数狕＝０．４９，狉＝０．５８；（ｂ）试件３：片麻岩，轴向采用单调加载．

指数狕＝０．３８，狉＝０．４０；（ｃ）试件４：片麻岩，轴向采用循环加载．指数狕＝０．３８，狉＝０．３９；

（ｄ）试件５：大理岩，轴向为单调加载．指数狕＝０．３２，狉＝０．２８
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图５　（ａ）试件６的轴压加载历史；（ｂ）试件６能量释放过程及ｌｇｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ拟合

试件６采用更复杂的加载情况，如图５ａ所示，材料为大理岩．其弹性能释放过程及拟

合结果如图５ｂ所示，指数狕＝０．３５，狉＝０．４３．

３　讨论

按照临界点理论，非均匀脆性材料在破坏之前弹性能会加速释放，根据这一观点前人

曾做了不少工作．Ｔｕｒｃｏｔｔｅ等 （２００２）利用纤维束模型，对材料的能量释放过程进行了研

究，在常载荷条件下得到指数狕＝１／３；ＢｅｎＺｉｏｎ和Ｌｙａｋｈｏｖｓｋｙ（２００２）利用地震数据对狕

值的变化范围进行了总结，得到狕的变化范围为０．１～０．５５；Ｒｕｎｄｌｅ等 （２０００）、Ｂｏｗｍａｎ

等 （１９９８）、Ｓｏｒｎｅｔｔｅ（２０００）等人对指数狕的研究也得到了类似的结论．在我们的实验中，

采用了不同的岩石、不同的加载历史，各个试件的指数狕值分别为：０．２１，０．４９，０．３８，０．

３８，０．３２，０．３５（平均值为０．３５，稍大于１／３），基本在１／３上下跳动，这与前人的研究结果

相一致．余怀忠等（２００４）对中国大陆犕７．０以上地震的狕值进行过分析，也得到了类似的

结论．在我们的实验中，狕的最小值为０．２１，最大值为０．４９，其变化范围较大，这与实际

地震的情况相类似．

另外，Ｂｏｗｍａｎ等 （１９９８）处理了多个震例，发现狉值一般在０．４～０．６之间，这与我

们实验中所得到的狉值基本一致．我们实验中所得到的比值狉分别为：０．３２，０．５８，０．４０，

０．３９，０．２８和０．４３，都较大程度的小于１．这表明各个试件的能量释放都更接近于ｌｇｐｅｒｉ

ｏｄｉｃｉｔｙ拟合结果．而相对应的ｌｇｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ拟合所得的指数ｚ都较大程度小于１，这表明

拟合结果都比较明显地表现出了加速过程．

总体而言，从狕值的变化范围可以看到：在材料破坏或地震发生之前，能量将会出现

一定的加速释放过程；根据材料成分不同或地质结构不同，将会有不同的狕值，一般在１／３

上下跳动，而本实验所得到的结果对实际地震的狕值变化范围有一定借鉴意义．

４　犃犈犚用于地震预测研究的尝试

当狕值确定以后，可利用式（２）对材料破坏的时间，以及地震发生的震级、时间等进行

预测研究．本文对一些地区的地震情况进行了初步研究尝试．

首先对已经发生于２００１年１１月１４日中国昆仑山口西的８．１级地震（震中位置：北纬

３５．９３°、东经９０．５３°）进行震例验算．对离震中位置±８°、犕＞５．０的地震事件的Ｂｅｎｉｏｆｆ应

变释放过程进行统计，根据该地区发生该地震前的资料，得到狕值等于０．４８．之后，按此狕
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值再利用式（２）对１９８９～２０００年该地区即将到来的地震进行“预测”（图６ａ，ｂ）．结果是，可

以“预测”２０００年８月～２００３年５月，该地区将会发生８．０～８．７级的地震．而实际地震时

间为２００１年１１月１４日，震级为犕８．１，均在“预测”的范围．此外，余怀忠（２００４）还对中

国大陆部分地区及日本仙台地区的地震进行了研究．

图６　（ａ）用昆仑山口西以往震例的拟合结果；（ｂ）昆仑山口８．１级地震震前分析结果

上述尝试研究结果表明，作为一种新的地震预测方法，ＡＥＲ虽然能对某一区域内可能

发生的地震做出较为定量的预测，但其有效性还有待于更多的实际检验．如果将ＡＥＲ与

其它地震预测方法，如加卸载响应比等（尹祥础，尹灿，１９９１；Ｙｉｎ犲狋犪犾，１９９５，２００２，

２００４）相结合，则可能提高地震预测的可靠性，对地震做出更为准确的预测．

５　小结

本文通过实验的方法研究了临界点理论．虽然岩石材料的类型，相应的物理参数，以

及加载历史不同，但在发生宏观破坏之前，弹性能均会表现出明显的、呈幂律的加速释放

过程．这一特征可被用作为材料破坏以及地震发生的前兆，并在一定程度上能够对材料的

破坏以及地震的发生进行预测．
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