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摘要　资料表明，某些强地震前中小地震的地震非均匀度（ＧＬ值）参数在强地震孕育进入中

期或短期阶段出现明显异常变化，显示出区域中小地震活动状态发生变化．本文通过对含有

障碍体的平直断层、挤压型雁列式断层及Ⅲ型剪切裂纹等３种类型的岩石样本变形破坏过程

声发射事件时间序列的分析，讨论了ＧＬ值变化的物理意义．计算结果表明，这３种标本变

形破坏过程中，在应力应变处于非弹性阶段前夕或在岩石整体破裂失稳前破裂成核期间，ＧＬ

值出现持续大于１的异常变化．表明ＧＬ值能较好地刻画受压岩石破坏前的应变的非弹性变

化，具有一定的标本破裂指示意义．
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引言

岩石声发射研究是地震学主要研究方向之一．许多学者借助室内岩石实验系统，对多

组含有不同类型断层的岩石样本进行破裂加压实验，通过对记录到的声发射事件序列的分

析和计算，试图从实验的角度，佐证某些地震参数（如犫值等）的变化或某些现象与岩样破

裂失稳前的应力变化有关，具有明显的物理意义（马胜利等，２００４ａ，ｂ；Ｌｏｃｋｎｅｒ，１９９３；蒋

海昆，张流，１９９８）．

为更好地利用区域中小地震事件探索强地震前可能存在的前兆信息，李志雄和高旭

（１９９４）提出地震活动非均匀度（ＧＬ值）参数，以刻画与强地震孕育有关的强震前中小地震

活动由随机变化状态向具有有序特征（如地震活动增强、中等地震平静、地震空区、地震活

动密集、地震条带等）的非均匀状态的变化．据对中国大陆１９２０年以来４３次犕Ｓ≥７．０大

震震前ＧＬ值时间扫描（李志雄，高旭，１９９４）发现，除少数边界附近的大震外（可能与缺乏

境外地震资料有关），绝大部分７级大震震前１～３ａ在震中一定范围内，５级以上地震活动

在时间和空间分布上呈现出明显的均匀－非均匀状态（ＧＬ值＞１）变化，且ＧＬ值高值区与

未来大地震震中密切相关．图１为部分地震前ＧＬ值随时间变化的曲线（李志雄，高旭，

 国家“十五”科技攻关项目（２００４ＢＡ６０１Ｂ０１）资助．

２００５０２２４收到初稿，２００５０７１８收到修改稿并决定采用．
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１９９４）．刘桂萍（１９９９）也指出，华北地区部分中强地震前也出现过明显的ＧＬ值异常．陈学

忠等（２０００）研究了中强地震前地震前兆观测手段异常变化的时空分布不均匀性，发现多次

中强地震前，前兆观测手段异常时空分布也存在着显著的均匀－非均匀的状态转化．根据

多次ＧＬ值震例，笔者推测，ＧＬ值在震前的显著异常变化可能与强地震孕育进入中期或

短期，震源岩石破裂成核过程有关，与这个时期震源区岩石变形应力应变呈非线性变化有

关．为检验上述推测，笔者利用已有的室内岩石标本变形破坏实验结果，计算并分析岩石

标本声发射序列的ＧＬ值及其变化特征，以探讨强地震前ＧＬ值异常变化的物理机制．

图１　部分地震前ＧＬ值随时间变化曲线（李志雄，高旭，１９９４）

１　地震非均匀度（犌犔值）定义

把历史时期一定范围某一时段（狋）内的地震活动看成是一个时间序列过程．若组成时

间序列的地震事件满足下列条件，则统计学上称之为泊松过程，即母体服从均匀分布（傅

征祥，１９９１）：

１）独立性．事件可以在时间序列过程中任意一个时间段落内发生，不受相邻段落中其

它事件的影响．

２）平稳性．在一个时间段落内事件发生的概率与段落时间Δ狋大小成正比，而与它在

整个过程中的位置无关．

３）不重复性．多个事件同时在一个时间段落内发生的概率很小．

统计上，泊松过程中时间区间Δ狋内发生犽次事件的概率为

犘（ζ＝犽）＝
（λΔ狋）

犽

犽！
ｅ－λΔ狋　　　犽＝０，１，２，… （１）

式中，λ为时间序列事件发生的平均速率．据傅征祥（１９９１）文章，为检验过程是否服从泊

松分布，引入统计量χ
２：

χ
２
＝∑

犽

犻＝０

［犗犻（ζ）－犈犻（ζ）］
２

犈犻（ζ）
～χ

２（犳） （２）

式中，犳为自由度．对比在一定置信水平（α＝０．０５）的临界值χ
２

０．０５
，若χ

２
＜χ

２

０．０５
（犳），则实
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际观测量犗（ζ）（观测到ζ＝犽次事件的实际段落数）与理论段落数犈（ζ）＝犕·犘（ζ）一致性

显著（犕 为整个过程狋中含有所取时间区间的段落数），即实际事件的发生过程为稳定随机

的泊松过程，反之则不是．

定义地震非均匀度ＧＬ值为

ＧＬ＝ χ
２

χ
２

α
（犳）

（３）

显然，当ＧＬ≤１时，该时段的地震活动具有统计均匀特性，是一个稳定的随机过程；当

ＧＬ＞１时，该时段的地震事件与均匀活动过程有显著差异，是一个非稳定过程．表明该时

段因某种因素的制约，该地区的地震活动具有非均匀特点．

２　岩石变形破坏实验概述及声发射序列犌犔值异常机理探讨

２．１　实验概述

马胜利等（２００４）及蒋海昆等（２００２ａ，ｂ）在室内开展了中尺度岩石标本变形破坏的声发

射实验．这些实验在双轴压缩、等位移速率加载条件下进行．实验标本类型包括模拟含障

碍体的断层、挤压型雁列式断层和Ⅲ型剪切裂纹３类．标本变形破坏过程及声发射序列变

化特征详见马胜利等（２００４ａ，ｂ）及蒋海昆等（２００２ａ，ｂ）的研究成果．本文仅引述其中部分

实验结果和有关结论．

图２　含障碍体断层的实验结果（据马胜利等，２００４）

（ａ）标本结构、传感器分布及加载方式示意图，对角线方向的粗直线表示预制断裂带，断层中部的圆柱体为

障碍体，小圆圈和方框分别表示声发射传感器和应变片；（ｂ）标本变形过程中障碍体的宏观破裂素描；（ｃ）标

本的差应力时间曲线，箭头１，２分别指示障碍体破坏和断层失稳的时间；（ｄ）标本应变释放曲线

２．１．１　含障碍体的断层

标本尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ的花岗岩．其间含有一条预制断层，断层中央

４８６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷

http://www.dizhenxb.org.cn



含有一个直径４０ｍｍ的辉长岩圆柱体，构成一个障碍体．断层带宽１ｍｍ，用石膏填充．标

本表面布设了声发射探头和应变片，用以观测标本变形过程中的微破裂和变形（图２ａ）．

在图２ａ所示的应力作用下，标本变形过程中障碍体上产生了一系列宏观破裂（图２ｂ）．

根据声发射定位结果和应变分析结果，这些破裂在差应力达到峰值应力６０％左右开始发

育，障碍体完全破裂引起宏观应力从峰值应力处开始下降（图２ｃ中箭头１），标本失稳则发

生在此后约１５０ｓ（图２ｃ中箭头２），由断层的整体滑动引起（马胜利等，２００４ｂ）．

２．１．２　挤压型雁列式断层

标本尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ的辉长岩，其间预制有两条断层，其距离和重

叠尺寸均为２０ｍｍ．断层带用石膏充填，宽度为３ｍｍ．标本结构如图３ａ所示．

图３　挤压型雁列式断层实验结果（据马胜利等，２００４ｂ）

（ａ）标本结构、传感器分布及加载方式示意图，其中沿４５°方向的两个条带为预制断层带，小圆圈和方框分别表示

声发射传感器和应变片；（ｂ）标本变形过程中雁列区形成的宏观破裂素描；（ｃ）标本的差应力时间曲线，

箭头１，２分别指示雁列区破坏和断层失稳的时间；（ｄ）标本应变释放曲线

在压力作用下，断层雁列区表现为挤压性质．在标本发生整体失稳前，雁列区附近产

生了一系列宏观破裂（图３ｂ），裂纹①，②，③在标本变形过程中一次产生，其中连接断层

两端点的裂纹③的产生标志着雁列区的完全破裂，在应力时间曲线上对应一次应力降（图

３ｃ中箭头１）；标本的整体失稳发生在雁列区完全破裂后约１５０ｓ，由断层的整体滑动引起，

对应着一次很强的应力降过程（图３ｃ中箭头２）（马胜利等，２００４ｂ）．

２．１．３　Ⅲ型剪切裂纹断层

该断层标本为花岗闪长岩，尺寸为５００ｍｍ×３００ｍｍ×１００ｍｍ，含有一条与主压应力

夹角３０°、未切穿整个标本厚度（切割深度为８０ｍｍ）的断层．断层用石膏填充，宽度３ｍｍ．

图４为Ⅲ型剪切断层的实验结果．
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图４　Ⅲ型剪切断层撕裂扩展的实验结果（据马胜利等，２００４ｂ）

（ａ）标本结构、传感器分布及加载方式示意图，对角线方向的虚线表示预制断裂带，小圆圈和方框分别表示声

发射传感器和应变片；（ｂ）标本变形过程中产生的宏观破裂素描；（ｃ）标本的差应力时间曲线，

箭头１，２分别指示峰值应力和断层失稳的时间；（ｄ）标本应变释放曲线

标本在变形过程中，预制断层被切部位被撕裂形成了一条新的破裂带（图４ｂ），将标本

切割成两半．声发射定位结果和应变分析表明，在应力达到峰值应力的８０％时宏观破裂开

始形成，至峰值应力时（图４ｃ中箭头１）破裂已基本形成．而失稳发生在其后２００ｓ（图４ｃ中

箭头２），与断层的整体错动（Ⅱ型剪切滑动）相对应（马胜利等，２００４ｂ）．

２．２　犌犔值计算结果及其异常机理探讨

２．２．１　标本失稳前声发射序列犌犔值变化特征

根据上述３种类型断层实验声发射时间序列结果，由式（３）分别计算了各自序列的ＧＬ

值（计算窗长１００ｓ，滑动步长１０ｓ；起算能级：障碍体断层和挤压型雁列式断层为１．０，Ⅲ

型剪切裂纹断层为４．０）．图５分别为３种断层岩石标本变形破坏实验声发射事件序列ＧＬ

值的时间变化曲线．

从图５结果看出，３类实验标本在受压变形过程中，相应的声发射ＧＬ值均会在特定

时段发生持续一段时间的异常变化（ＧＬ值＞１）．表明相应时段内的声发射事件在事件时序

分布上发生了不同于随机分布的变化．现将这３类断层声发射ＧＬ值曲线变化特点分述

如下：

１）含障碍体标本声发射ＧＬ值（图５ａ）在加压后，ＧＬ值在标本破裂前出现３次大于１

的异常时段，在其它大部分时间里ＧＬ值在０～１间呈小幅度起伏变化．表明此间的声发射

事件的时间分布是均匀的，声发射事件的发生具有随机特性．ＧＬ值在标本加压初期４３０～
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图５　３种断层岩石标本变形破坏实验声发射序列ＧＬ值时间变化曲线

（ａ）含障碍体断层；（ｂ）挤压型雁列式断层；（ｃ）Ⅲ型剪切裂纹断层

图中箭头１，２标识含义与相应实验结果图中所标箭头１，２的指示含义一致

５２０ｓ时段的高值（＞１．０）变化与预制断层填充石膏破裂密切相关．由于石膏材质硬度相对

较低，受压后发生破裂，由其引发的声发射事件在时序上表现出较明显的非均匀特性，从

而导致ＧＬ值出现异常变化．这种变化显然与岩石标本非线性变形无关，仅仅是对岩石受

压初期阶段的一种反应．在岩石破坏形成（箭头１）前，ＧＬ值出现持续约４０ｓ的异常变化．

破坏形成后，在３２８０ｓ处 ＧＬ值又出现大于１的异常，至３４４０ｓ处达到最大值，异常在

３４９０ｓ处结束，标本失稳则发生在异常结束的时间（箭头２）．由此看出，ＧＬ值大于１的持

续异常变化可以作为含障碍体标本岩体破坏形成和最终失稳的显著标志．

２）挤压型雁列式断层标本的ＧＬ值曲线（图５ｂ）变化相对复杂，ＧＬ值在标本失稳前历

经了４次大于１的变化过程．第一次出现在２３０～２４０ｓ期间，由于变化幅度小（略大于１），

且持续时间短（１０ｓ），相当于一个突跳点，可不作异常对待．随后出现在４１０～４３０ｓ幅度

最大为２．０的第二次异常变化，有可能与加压过程中断层填充石膏的破裂相关，之后ＧＬ

值又转入持续１４０ｓ的低值．第三次高值在５７０～６６０ｓ处出现，它的出现表明，标本破裂

（箭头１）即将开始．在标本破裂起始处（７４０ｓ），ＧＬ值出现第四次上升，标本失稳则是在

ＧＬ值持续高值期间约８６０ｓ处发生．从挤压型雁列式断层标本的ＧＬ值曲线变化过程看，

标本破坏形成和最终失稳前确实存在ＧＬ值持续高值异常．

３）Ⅲ型剪切裂纹断层标本加压后，声发射ＧＬ值（图５ｃ）在加压初期（１８０～２５０ｓ）也经

历了因预制断层填充石膏破裂造成的超过阈值线的异常变化，此后转入持续约１３００ｓ的

低值．在破裂形成（箭头１）前，ＧＬ值出现约１１０ｓ的异常变化．在１７８０ｓ处ＧＬ值又显著
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上升，出现大于１的异常变化，并在１８７０ｓ处达到峰值．随后ＧＬ值急剧下降至１以下．

标本失稳则发生在约２０５０ｓ处（箭头２处）．实验表明，Ⅲ型剪切裂纹断层标本声发射事件

在岩石破坏形成和失稳前在时序分布上存在非随机变化特性，表现为ＧＬ值出现大于１的

异常变化．

上述３类不同断层标本声发射实验ＧＬ值计算结果表明，不考虑预制断层填充石膏变

形的影响，在岩石标本弹性变形大部分时段，ＧＬ值一般不随应力的增加而增加，基本保持

在１以下变化．只有在标本破坏形成前和失稳前ＧＬ值才会出现持续一段时间的高值（＞

１）异常变化．显示相应时段声发射事件与其它时段的声发射事件在时间分布上具有明显不

同的统计特点，具有非随机特性．

２．２．２　犌犔值异常变化的力学机制讨论

通过对比３类断层标本声发射ＧＬ值变化与各自标本相应加压过程中差应力与应变释

放之间的关系，不难发现ＧＬ值的异常变化与标本受压到一定阶段的破裂变形过程密切相

关．

１）含障碍体的断层、挤压型雁列式断层和Ⅲ型剪切裂纹断层３类标本声发射ＧＬ值变

化的一个共同特点是：ＧＬ值异常均在标本破坏和失稳前不太长的时间里出现，显示出ＧＬ

值出现异常与标本完全破裂和失稳密切相关（图２ｃ，３ｃ，４ｃ及图５中的箭头１，２）．

２）３类断层标本的声发射ＧＬ值异常均出现在标本完全破坏之前的应变（较）大释放前

后一个不太长的时间内．表明标本断层的声发射ＧＬ值异常变化与应变释放有着较密切的

联系．

３）障碍体断层声发射ＧＬ值异常起始时间与应变较大释放事件基本同步（图２ｄ，图

５ａ），且异常持续时间与标本破坏开始至失稳的时间大体相当（图２ｃ和５ａ箭头１，２）．由于

标本破坏至失稳是应力软化阶段，期间标本应变变形显著，因而该类型的断层声发射ＧＬ

值的异常变化显然与标本受力达到岩石破裂极限，并与断层蠕滑－均阻化过程有着密切的

力学联系．表明标本障碍体部位在受力末期的软化（即破裂成核阶段）导致的局部应力调整

是影响标本声发射ＧＬ值出现异常变化的主要原因．

４）挤压型雁列式断层标本失稳前的声发射ＧＬ值异常起点与标本应变加速时间基本

一致，表明该类型断层的应变释放状态的显著变化将显著影响声发射事件在时间轴上分布

的均匀程度，并且这种类型的断层标本受力达到应力软化阶段时（图３ｃ箭头１），ＧＬ值也

会同步出现异常变化（图５ｂ箭头１）．

５）Ⅲ型剪切裂纹断层标本声发射ＧＬ值异常与应变大释放有关．同时，应力软化也会

造成声发射事件在时序分布上出现非均匀现象．

上述分析结果表明，含障碍体的平直断层、挤压型雁列式断层和Ⅲ型剪切裂纹３类断

层声发射ＧＬ值的异常变化具有明显的物理意义，一定程度上反映了岩石标本受力是否接

近或达到岩石破裂强度，对识别岩石标本是否处于“蠕滑—均阻化（马胜利等，２００４ｂ）”阶

段或其前夕具有一定的指示意义．

３　结论

通过对含障碍体的断层、挤压型雁列式断层和Ⅲ型剪切裂纹３类标本所开展的室内破

裂实验及上述对其声发射事件ＧＬ值异常的物理含义的探讨，初步得到以下认识：
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１）利用ＧＬ值方法能够较好地识别出上述３类岩石实验标本的声发射序列在标本失

稳前存在的均匀—非均匀的状态变化．

２）岩石标本受力变形接近非弹性变化前，声发射序列在时间分布上是均匀的，其间

ＧＬ值小于１．

３）ＧＬ值大于１的异常的出现，与标本受压达到一定阶段后岩石完全破坏事件的发生

密切相关．

４）岩石标本受压后在变形显著的的应力软化阶段，ＧＬ值均有持续地异常出现．

实验结果表明，地震非均匀度（ＧＬ值）能较好地刻画岩石标本在压力作用下，变形进

入非弹性阶段的岩石介质性质所发生的显著变化．ＧＬ值的持续异常变化可能与地震孕育

进入非弹性阶段有关，一定程度上证实了笔者根据实际震例做出的推测．本实验结果对地

震预测探索具有较好的指导作用．

本文对地震非均匀度（ＧＬ值）异常物理意义所开展的实验研究仅属开端，有关ＧＬ值

实际震例的深入研究，岩石实验声发射ＧＬ值异常的空间分布特征及其与震源的关系，以

及室内岩石实验中温度及水对声发射序列非均匀性的影响等问题，尚需进一步开展工作．
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