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摘要　在双向压缩条件下，研究了一种非均匀断层模型标本在变形过程中的声发射（ＡＥ）时

空特征．结果表明，随侧向应力σ２ 的增大，断层破裂强度提高，自加载至破坏的时间延长，

破坏形式由突发失稳逐渐转变为渐进式破坏．预制断层及其非均匀性对标本变形过程中 ＡＥ

空间分布图象起明显的控制作用．预制断层，特别是预制断层上的强度不均匀部位及高强度

段落，控制着微破裂空间分布的总体格局．破裂局部化均起始于断层上强度不均匀部位，随

侧向应力σ２ 的增大，微破裂密集区域从预制断层强度不均匀部位逐渐扩展到整个高强度区

段．侧向应力σ２ 的大小对ＡＥ时序特征具有显著影响．较低σ２ 条件下，断层表现为突发失

稳，失稳发生在微破裂活动“增强－平静”的背景之上；而较高σ２ 条件下，断层表现为渐进式

破坏，破坏前后ＡＥ频次持续增加，ＡＥＲ呈指数增长．σ２ 对犫值变化也具有一定影响．当断

层破坏表现为突发失稳时，犫值在弹性阶段后期至弱化阶段显示出“前兆”性降低；而当断层

表现为渐进式破坏时，犫值变化平稳．
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引言

岩石变形声发射（ＡＥ，下同）是实验地震学的主要研究方向之一，其内容涉及ＡＥ时间

序列、空间分布、犫值、波形频谱、破裂机制等（Ｌｏｃｋｎｅｒ，１９９３；蒋海昆，张流，１９９８）．岩石

变形过程中ＡＥ时空分布受岩石性质、加载方式、加载历史、温压条件、预存构造、流体作

用等影响．其中岩石标本的非均匀性及预存构造是影响ＡＥ时空分布的重要因素．例如，

仅就犫值而言，Ｍｏｇｉ（１９６２ａ，ｂ）早期的实验研究指出介质非均匀程度是决定犫值大小的主

要因素，而Ｓｃｈｏｌｚ（１９６８）认为犫值由岩体所处的应力状态所决定，之后 Ｍｏｇｉ（１９８５）通过

蠕变实验进一步论证了犫值由介质性质决定的观点．随后的实验表明，障碍体、预存断层

（裂纹）等对犫值也有影响（耿乃光，１９８６）．近来的研究则表明，预存构造的差异比力学条

件对犫值有更重要的影响（蒋海昆等，２００２，２００３ａ，ｂ）．标本非均匀性（各种预存裂缝、障

 地震科学联合基金项目（１０５０７６）、国家“十五”科技攻关计划延续项目子专题（２００４ＢＡ６０１Ｂ０１０４０２）共同资助．

２００５０８０７收到初稿，２００６０３０７决定采用修改稿．
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碍体或包体等）对声发射时间序列、空间分布的影响也很明显（刘力强等，１９８６；马瑾等，

１９９５；马胜利等，１９９５；Ｓｏｂｏｌｅｖ犲狋犪犾，１９８７；焦远碧等，１９８９；许昭永等，１９８９，１９９７）．马

胜利等（２００４）的结果表明，含有大量微裂纹的花岗岩变形过程中犫值具有降低趋势，而几

乎不含微裂纹的花岗斑岩变形过程中犫值则随应力而增加．雷兴林等（２００４）认为，应力速

率也对ＡＥ时空分布和犫值变化有明显影响．

由于断层分段差异在实际地壳中普遍存在（徐杰，１９８６），因而研究非均匀断层的群体

微破裂特性，有助于深入理解地震时序特征及空间分布图象的物理机理，以及地震活动与

构造和力学作用环境之间的可能关系．本文在以往研究的基础上，设计了一种非均匀断层

模型，在双向压缩条件下研究断层分段强度差异及侧向应力σ２ 大小对断层变形过程中ＡＥ

时空分布特征的影响．

１　实验条件及声发射数据处理

岩石标本为细粒花岗闪长岩，标本形状为５００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ的长方体．预制

断层犃犅沿长方体对角线切割，宽约１ｍｍ，分为长度相等的３段，中间犅犆段用硬石膏充

填，两端的犃犅段及犆犇 段用建筑石膏充填（石膏与水的比例为１１）（图１）．测试表明，硬

石膏的单轴压缩强度为５０ＭＰａ左右，建筑石膏的单轴压缩强度为１０ＭＰａ左右．因此，预

制断层模型在强度分布上具有非均匀性，中段强度高、两端两段强度低，断层上犅点及犆

图１　实验标本及加载示意图

点为强度不均匀的分段部位．

　　实验在卧式双轴电液伺服控制加载系统上进行，最

大主压应力（简称轴向应力）σ１、侧向压力σ２ 的方向分别

垂直于长方体标本的两个侧面（图１），σ１ 与预制断层面

的夹角约为２９．５°．实验过程中首先以相同的应力速率使

σ１ 和σ２ 同步加载至预定的σ２ 值，之后σ２ 保持恒定，σ１

方向则以０．５ｍｍ／ｓ的位移速率加载直至实验结束．分

别在σ２ 为５，７．５ＭＰａ和１０ＭＰａ的条件下进行了实验．

采用１６通道声发射记录仪记录ＡＥ波形，采样频率

１０ＭＨｚ，动态范围１２ｂｉｔ，采样长度２０４８点．实验之前

对ＡＥ记录系统进行幅度和相位的一致性标定．依据ＡＥ

事件的Ｐ波初至到时进行ＡＥ三维定位并同时确定其发

生时间（蒋海昆等，１９９９）．ＡＥ强度 犕ＡＥ的定义延续以往的定义方式（蒋海昆等，２０００），

犕ＡＥ为一无量纲量，表征ＡＥ之间的相对大小，仅涉及本组实验结果之间的相互比较．由各

次实验ＡＥ序列的强度频次关系，粗略确定记录完备的最小犕ＡＥ为４．３，因而本文所有分

析均基于犕ＡＥ≥４．３的ＡＥ数据进行．

根据实际实验结果，声发射率（ＡＥＲ，下同）取每１００ｓ时间内发生的ＡＥ数量．仿照地

震学中的ＧＲ统计关系，以 “犫值”表征岩石破裂实验过程中大小微破裂事件的比例，通过

ｌｇ犖＝犪－犫犕ＡＥ由最小二乘法计算犫值．其中犖 为强度大于等于犕ＡＥ的ＡＥ事件的累计频

次．为保证有足够的计算样本及可接受的时间分辨率，采用５０次事件累加、５次事件滑动

的方式进行计算，误差棒给出相应犫值的计算误差．以 １０犕槡 ＡＥ表征标本变形过程中通过微

破裂方式所释放的“应变能”的相对大小，同样采用５０次事件累加、５次事件滑动的方式进
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行计算．

２　实验结果

２．１　σ２ 为５犕犘犪条件下的实验结果

标本的差应力时间曲线（图２）表现为３个阶段：第一阶段为应变积累阶段（即弹性变

形阶段）；第二阶段有一系列伴有明显应力降的小粘滑发生，相当于扩容弱化阶段，紧随其

后差应力明显下降（曲线上的负坡段），标志着断层的破坏失稳；第三阶段为断层破坏后的

滑动阶段，其间有一系列应力降很小的粘滑．

声发射时空分布表明，６０％σ０（σ０ 为弹性变形阶段的极限差应力，下同）之前，少数ＡＥ

主要分布于标本边缘及表面（图３ａ），属于标本表面的小崩落，预制断层及其附近基本上无

ＡＥ活动．大约自差应力达６０％σ０ 开始，预制断层上介质强度差异大的犅，犆点附近开始

发生局部破坏．微破裂首先在犅点附近丛集（图３ｄ），之后一直到差应力达σ０，ＡＥ基本上

集中于犅，犆点附近（图３ｃ～ｅ）．这一阶段，ＡＥ明显增多，ＡＥＲ持续增长，在σ０ 附近达最

高值（图２ａ，ｂ）．弱化阶段，ＡＥ活动减弱，ＡＥＲ明显降低，显示频次上的相对平静，直至

预制断层发生破坏失稳（图２ａ，ｂ）．这一阶段ＡＥ主要集中分布于犆点附近（图３ｆ）．

　　从犫值变化看，犫值自弹性变形阶段后期（约８５％σ０）开始明显降低，之后的弱化阶段犫

值在相对低值区间波动，直至断层发生破坏失稳，失稳后犫值回升（图２ｃ）．

图２　σ２ 为５ＭＰａ条件下非均匀断层标本变形过程中的ＡＥ时序特征

（ａ）犕ＡＥ狋图（犕ＡＥ≥４．３）；（ｂ）ＡＥＲ狋图；（ｃ）犫值
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图３　σ２ 为５ＭＰａ条件下非均匀断层标本变形过程中的ＡＥ空间分布

（ａ）０～６０％σ０；（ｂ）６０％σ０～７０％σ０；（ｃ）７０％σ０～８０％σ０；（ｄ）８０％σ０～９０％σ０；

（ｅ）９０％σ０～１００％σ０；（ｆ）弱化及破坏阶段

２．２　σ２ 为７．５犕犘犪条件下的实验结果

σ２ 为７．５ＭＰａ的条件下，差应力时间曲线同样显示出明显的３个阶段，其中扩容弱

化过程伴随有应力降幅度较小的粘滑，弱化之后的断层破坏同样引起应力下降，但应力下

降幅度较σ２＝５ＭＰａ时小（图４）．

从ＡＥ时间分布来看，在弹性变形阶段，大约自７３％σ０ 开始，ＡＥ数量增多、强度增

大、应变释放相对较高（图４ａ，ｂ）．这一阶段ＡＥ首先在预制断层上两个强度不均匀区域之

一的犅点附近发生（图５ａ）．在弱化阶段、特别是在弱化阶段后期，ＡＥＲ显示一定的降低趋

势（图４ｃ）．这期间预制断层上另一个强度不均匀部位犆点及附近成为应变释放的主要区

域．ＡＥ在犅，犆两点附近丛集，同时沿预制断层犅犆段有一系列ＡＥ发生（图５ｂ）．表明预

制断层中部高强度段发生了破裂．随预制断层中部高强度段犅犆的破裂贯通，摩擦滑动成

为主要的运动形式，摩擦滑动初期（约３２００～３６００ｓ）ＡＥ数量急剧增加，这可能与断层破

裂面较为粗糙有关．但由于对应时段的应变释放较低（图４ｃ，ｂ），这些 ＡＥ事件的强度较

低．这一阶段ＡＥ空间分布延续弱化阶段的分布特征，除强度不均匀部位犅，犆点附近外，

高强度的犅犆段同样成为微破裂密集发生、应变能集中释放的主要区域（图５ｃ）．随时间的

推移，断层面上的粗糙部位被逐渐“铲平”，ＡＥ事件逐渐减少（图４ａ，ｃ）．

犫值变化尽管起伏波动较大，但自弹性阶段后期（约８７％σ０）开始，经弱化阶段至断层
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破坏失稳前，总体仍呈现起伏性降低趋势（图４ｄ）．

图４　σ２ 为７．５ＭＰａ条件下非均匀断层标本变形过程中的ＡＥ时序特征

（ａ）犕ＡＥ狋图（犕ＡＥ≥４．３）；（ｂ）“应变能”释放（５０点累加、５点滑动计算）；（ｃ）ＡＥＲ狋图（全标本）；（ｄ）犫值

图５　σ２ 为７．５ＭＰａ条件下非均匀断层标本变形过程中的ＡＥ空间分布

（ａ）弹性变形阶段；（ｂ）弱化阶段；（ｃ）破坏后摩擦滑动阶段

２．３　σ２ 为１０犕犘犪条件下的实验结果

标本的差应力时间曲线（图６）与前述两个实验差别明显，标本变形从弹性变形阶段平

稳地过渡到滑动阶段，在扩容阶段并未出现较低σ２ 条件下所出现的伴有明显应力降的粘

滑，断层的破坏也没有引起差应力的明显变化，表明断层的破裂和滑动是渐进式的．

实验初期大约７４７．３ｓ前较高水平的ＡＥ活动（图６ａ～ｄ中点竖线左侧所示）主要由于

标本边缘附近的岩石表面小破裂所致．这从分时段的 ＡＥ空间分布图象上也可看出，

７４７．３ｓ之前的ＡＥ空间分布包含了图７ａ，ｂ的全部及图７ｃ的大部分时段（图７ｃ大约截止

于７７０ｓ）．由图７ａ～ｃ可见这一时段的较大事件主要分布于标本左上角及右侧中部边缘．
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ＡＥ三维定位结果显示这些ＡＥ事件大多分布于标本表面①，属于实验初期标本与加载系统

之间相互调整过程中的边缘摩擦或表面崩落．这部分数据不是我们所关注的内容．

图６　σ２ 为１０ＭＰａ条件下非均匀断层标本变形过程中的ＡＥ时序特征

（ａ）犕ＡＥ狋图（犕ＡＥ≥４．３）；（ｂ）ＡＥＲ狋图；（ｃ）“应变能”释放（５０点累加、５点滑动计算）；（ｄ）犫值

在弹性变形阶段，ＡＥ主要在主动盘活动（图７ｄ～ｉ）．弹性变形阶段后期（约９０％σ０ 之

后），预制断层上犅，犆两个强度差异较大的区域才开始出现快速的局部破裂过程，群体微

破裂丛集（图７ｊ），扩容阶段继续这一明显的局部化过程（图７ｋ）．从ＡＥ时序特征来看，这

一阶段微破裂数量急剧增加，ＡＥＲ指数增长（图６ａ，ｂ）．断层渐进式破坏之后，由于预置

断层中段高强度区域强烈的摩擦滑动，整个犅犆段被密集的ＡＥ所覆盖（图７ｌ）．这一时期

ＡＥＲ仍保持较高水平，但总体呈现有起伏的逐渐降低趋势（图６ｂ）．从微破裂的应变释放

来看，整个实验过程基本保持大体相当的应变能释放水平，预制断层渐进式破坏前后无显

著差异（图６ｃ）．

犫值起伏波动较大，但未显示趋势性的变化特征，预制断层渐进式破坏前后犫值无明

显差异（图６ｄ）．

３　讨论和结论

１）非均匀断层标本的破坏形式（突发失稳或渐进式破坏）与σ２ 大小有关．当σ２ 为

５ＭＰａ时，变形过程表现为“弹性变形－弱化－失稳”，弱化阶段伴随有粘滑活动，预制断

层的破坏形式为破裂失稳；当σ２ 为７．５ＭＰａ时，断层强度提高，变形过程基本相似，但破

坏时的应力降减小；当σ２ 为１０ＭＰａ时，断层的强度进一步提高，但变形过程表现为“弹性

变形－渐进式破坏”，断层未发生明显的失稳，而是表现为渐进式破坏．这表明，随侧向应

力σ２ 增大，断层的强度逐渐提高，但断层破坏形式由突发失稳逐渐转变为渐进式破坏．

２）ＡＥ空间分布图象受预制断层的控制，但不同σ２ 条件下 ＡＥ分布及活动强度有差

异．σ２ 为５ＭＰａ时，微破裂仅发生在预置断层上两个强度不均匀部位，高强度段落未发生

００３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷

① 王健，蒋海昆．２００５．强震中期预测物理基础研究．中国地震局“十五”重点项目专题（１００５０１０５０９）研究报告．
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图７　σ２ 为１０ＭＰａ条件下非均匀断层标本变形过程中的ＡＥ空间分布

（ａ）０～１０％σ０；（ｂ）１０％σ０～２０％σ０；（ｃ）２０％σ０～３０％σ０；（ｄ）３０％σ０～４０％σ０；（ｅ）４０％σ０～５０％σ０；

（ｆ）５０％σ０～６０％σ０；（ｇ）６０％σ０～７０％σ０；（ｈ）７０％σ０～８０％σ０；（ｉ）８０％σ０～９０％σ０；

（ｊ）９０％σ０～１００％σ０；（ｋ）弱化阶段；（ｌ）破坏后滑动阶段

明显破裂；σ２ 为７．５ＭＰａ时，预制断层上两个强度不均匀部位和高强度段落均发生了破

裂；当σ２ 进一步提高至１０ＭＰａ，预制断层上的高强度段落成为破裂的主要区域，并向断

层附近扩展．可见，标本变形过程中微破裂始终起始于预制断层上的强度不均匀部位，并

受控于强度较高的段落，反映出断层及其非均匀性对变形过程中微破裂空间分布的控制作

用．但随σ２ 的增大，微破裂密集分布区域逐渐扩展到整个高强度区段，并向断层带外扩

展，表明断层的变形方式由局部化变形向分布式变形转变．变形方式的这种转变，是导致

断层由非稳定破坏（失稳）转变到渐进式破坏的内在原因．

１０３　３期　　　　　蒋海昆等：双向压缩条件下非均匀断层标本变形过程中的声发射活动特征
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３）σ２ 大小对ＡＥ时序特征具有明显影响．σ２ 为５ＭＰａ时，大约自６０％σ０ 开始，ＡＥ明

显增多、ＡＥＲ持续增长，差应力达σ０ 时达最高值．弱化阶段ＡＥ活动减弱、ＡＥＲ明显降

低，显示出频次上的相对平静，直至断层破裂失稳．σ２ 为７．５ＭＰａ时，大约自７３％σ０ 开

始，ＡＥ增多、强度增大、应变释放相对较高．弱化阶段后期ＡＥＲ则显示出一定的降低趋

势．σ２ 为１０ＭＰａ时，在弹性变形阶段后期及扩容阶段，ＡＥ急剧增加、ＡＥＲ指数增长，约

９０％σ０ 之后断层上两个强度差异较大的区域开始破裂，断层渐进式破坏之后，ＡＥＲ仍保

持较高水平．这表明，在较低σ２ 条件下，非均匀断层的破坏失稳发生在微破裂活动“增

强—平静”的背景之上．随σ２ 增加，微破裂“增强”逐渐后移，“平静”现象逐渐消失．

ＡＥ时间分布的另一个特点是，随σ２ 增大，断层破裂成核过程（时间上显著密集、空间

上局部丛集）的起始时间后延，５，７．５ＭＰａ及１０ＭＰａ条件下分别约是６０％σ０，７３％σ０ 及

９０％σ０．同时，断层上两个强度不均匀部位及附近区域的声发射还显示明显的交替活动特

征．从σ２ 为７．５ＭＰａ条件下的实验结果来看，犅区活动开始早、破坏后活动强烈、活动持

续时间长（图８ａ）；犆区则主要集中于弱化阶段活动，弱化阶段初期活动强烈，后期则逐渐

减弱（图８ｂ）．对照可见，犅区似乎是标本变形过程中一个应变主体释放区，而犆区微破裂

活动对最终的破裂失稳似乎具有一定的“前兆”意义．

图８　σ２ 为５ＭＰａ条件下非均匀断层犅犆区域附近声发射率随

加载过程的变化．（ａ）犅区域；（ｂ）犆区域

　　４）犫值降低是标本突发失稳的一个可能“前兆”，渐进式破坏前后犫值变化不明显．当

σ２ 为５ＭＰａ时，非均匀断层变形过程中，犫值自弹性阶段后期开始降低，之后的弱化阶段

中犫值在相对低值区间波动，直至断层破坏失稳；当σ２ 增加至７．５ＭＰａ时，犫值显示出类

似的变化，弹性阶段后期（约８７％σ０）、弱化阶段至破坏失稳前，犫值总体趋势降低，但起伏

波动较大；当σ２ 为１０ＭＰａ时，从弹性变形后期（约８０％σ０ 之后）直至断层发生渐进式破

坏，犫值平稳波动，看不出明显的趋势性变化．

２０３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷
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５）上述实验结果对分析实际断层的地震活动性具有参考意义．由实验结果推断，即使

对于脆性断层，随着深度（压力）的增加，介质非均匀性的影响逐渐减弱，变形方式将逐渐

由局部化的破裂向分布式的破裂转变，导致断层的力学行为从突发失稳向渐进式破坏转

变．与此相对应，地震活动特征也将发生明显改变，其中对地震预测有直接意义的一个特

征是，当断层最终的破坏表现为突发失稳（即发生了强震）时，强震可能发生在小震活动

“增强—平静”的背静之上，犫值在弹性阶段后期至弱化阶段将显示有一定“前兆”意义的降

低过程；而当断层最终表现为渐进式破坏（即无强震）时，犫值将不会表现出明显的趋势性

变化特征．

实验工作得到地震动力学国家重点实验室开放基金的资助；吴秀泉、刘天昌加工制作

了实验标本，实验在吴秀泉、刘天昌、巴金、陈云顺、扈小燕等协助下完成．谨致谢意！
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