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摘% 要：加卸载响应比（-.//）理论以响应比值 ! 来刻画孕震区介质的损伤演化进程。在计算 !
值时可选择能量（0123455 应变）、模量（应变）等多种物理量做响应。本文通过理论和实验方法对

使用不同响应量时 ! 值演化趋势的异同进行了研究，结果表明在 ! 达到峰值之前具有相似地演

化过程。
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&% 引% 言

地震孕育是一个极为复杂的过程，而能够从地下岩石圈获得的孕震信息又相对较少，因此地震预报极

为困难［! 9 "］。加卸载响应比理论（-.//）是我国尹祥础教授提出的一种能够利用从地下岩石圈得到的有

限信息对地震进行预测的新方法［# 9 ’］。按照加卸载响应比理论，当响应比值较小且变化较稳定时（ 约为

!），表示孕震区介质处于稳定阶段，大的地震不会发生；当响应比值开始出现明显异常变化时，表示孕震

区介质接近临界状态；而当响应比值超过峰值 !;<= 之后会出现回落，通常大地震就是在响应比值出现回落

之后发生。因此加卸载响应比值的异常变化直接反映了地震发生前孕震区介质临界敏感性的增加，是基于

临界点理论的一种重要地震前兆现象。

运用加卸载响应比理论预测地震，需要某一固定时间窗及空间区域内加卸载响应比的演化，以了解该

地区介质所处的状态，进而对是否会发生地震进行预测。在引入加卸载响应比概念时，通常是以材料的模

量（应变）这一宏观参量做响应定义的。这是因为模量是反映材料本构曲线上一点状态的最本质的参量，

故而在损伤力学中也经常以模量的折减作为损伤变量的定义。而在实际地震预测分析时，除了以地应变资

料作为响应以外，更多地以 0123455 应变（地震能量的平方根）的积累做响应计算加卸载响应比。模量是一

个宏观参量，而能量积累则是一个微观统计量，使用这两种不同的物理量做响应，加卸载响应比是否存在

由宏观到微观的过渡问题？计算得到的响应比值 ! 的演化过程是否具相似地演化规律？对此本文首先从

损伤力学的角度进行了分析，然后通过岩石破裂声发射实验做了进一步研究。从更广泛的意义上考虑，有

许多物理参数可以作为计算加卸载响应比的响应量［#］，本文的研究也为选择不同物理参量计算加卸载响

应比提供了一些启示。

! 加卸载响应比（-.//）的理论分析

加卸载响应比 !（-.//）是一个能够较为定量地反映非线性系统趋近失稳程度的参数，其定义为：!
" #$ % #&，其中正号表示加载阶段，负号表示卸载阶段。响应率 # 定义为：# " >3;

!’-&
!( ? !’，!( 和 !’ 表示

载荷为 ’ 时，载荷 ’ 和响应 ( 的增量 。于是得到
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理论上任何能够反映孕震区介质失稳过程的地球物理量均可以用作为响应量，但在地震学中常使用

地震能量 ’ 及其相关量作响应，而将 ! 值定义为

! "（’
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) " !
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) ）$ （’
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) " !
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其中 ’ 表示地震能量；“ $”代表加载，“ &”代表卸载；* 可以取为 #、! $ %、! $ "、" $ % 或 !。当 * & ! 时，’* 就

表示能量本身；当 * " ! $ % 或 * & " $ % 时，’* 分别表示孕震区域的线性尺度和面尺度；当 * & ! $ " 时，’*

表示 ’()*+,, 应变；当 * & # 时，! 值相当于 ($ % (& ，而 ($ 和 ( - 则分别代表加载和卸载过程中出现的地震

数量。

本文通过理论和实验，对式（!）、（"）两种计算方式所得到的加卸载响应比值在演化趋势上的异同进

行分析。在理论分析中我们利用纤维束模型（ ,*.(/ 0+1(2）及连续损伤力学来分析这一问题。纤维束模型由

于其概念清楚、简单而又抓住了个体与群体之间的矛盾，因而在研究脆性材料破坏时被广泛使用。文献

［3］用了专门一节来阐述这一模型。

按照纤维束模型［!#-!"］，每一根纤维的断裂与材料内部产生的微裂纹对应。假设所有纤维都应满足如

下条件：（!）材料整体由 (# 根纤维组成，所有纤维具有相同的刚度和体积；（"）每根纤维承受外部载荷都

相同；（%）各纤维的断裂强度可以不同；（4）在断裂前所有纤维都处于线弹性状态。可以得到每根纤维断

裂后释放的弹性能为

+,（ -）" !
" .’#!

"（ -） （%）

其中 . 表示每根纤维的体积；’# 表示纤维的初始模量；!（ -）为 - 时刻纤维的应变。

另一方面，在加载过程中纤维束的弹性能释放率为［!%］

1+/（ -）
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1(/（ -）
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(/（ -）为 - 时刻内断裂的纤维束总数。纤维束的总体积为 (#. ，再由式（%）和（4）可得到单位体积纤维束的

弹性能释放率为
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再按照损伤力学［!4 - !6，3］应变可以表示为

!（ -） " "（ -）
’#（! - #（ -））

（7）

"（ -）为应力随时间的变化；对于纤维束模型而言，损伤变量 # 可以被定义为［3］

#（ -）" (/（ -）% (+ （8）

图 ! 加御载示意图
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再由公式（5 - 8）可得
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进而可得到弹性能释放与损伤关系为
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"
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若利用应变作响应，由式（!）结合式（7）可以得到（如图 !）
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这里 "（ -）0 0 !"（ -），化简式（!#）得到
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式中 ：!（!（ $））% . !（!（ $））& ；! & "（ $）! $；!（ $）! $；!（!（ $））- $。而当加卸载响应比达到峰值（临

界点）之前，有 !（"（ $））% - $，!（"（ $））& - $，因此（! &（"（ $））& ）# .（! &（"（ $））% ）#；（!（ $））% .
（!（ $））& 。这样代入式（!!）计算得到
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这表明以应变作响应计算得到的响应比值 !" 与损伤变量作响应计算得到的响应比值 !( 呈正相关变化。

另一方面，由式（!!）可得到加载阶段和卸载阶段的能量释放分别为（如图 !）

加载阶段： !（)（ $））% # !
#*$
/
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根据积分中值定理，进一步得到
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式中 "（ $$）) # + "（ $$ %（!$）% ）；"（ $#）# #。

卸载阶段： !（)（ $））& # !
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再由积分中值定理由此得到
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其中 "（ $$ %（!$）% ）+ % + "（ $$ %（!$）% %（!$）& ），"（ $%）# %，!!- $。

在加卸载响应比达到峰值（临界点）之前，同样存在（! " #）#.（! " %）#，!（ $#）.!（ $%），这样以能量

图 # 典型岩石本构曲线
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积累做响应的加卸载响应比值 B= C $（=（ :））% D $（=（ :））" 也存在关系
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即以能量积累作响应计算得到的 !) 与损伤变量作响应计算得到的 !(，在

达到峰值之前也呈正相关变化。

这样由式（!#）及（!E）可以看到：加卸载响应比值 !"，!) 在形式上都

与 !( 呈正相关，因此在达到峰值（临界点）之前，使用能量积累、应变作响

应量计算得到的加卸载响应比值在演化过程上必然具有相似性。此时其演

化过程如图# 所示，很明显在加载的第! 阶段有 ,% # ,& ，所以 ! # !；当达

到加载的第二阶段时，由于,% - ,& ，所以 ! - !，并且 !值有逐渐增大的趋

势；而当 ! 达到峰值（临界点）之后，由于损伤的急剧发展，损伤变量变化

可能较大（!"（ $）* $，因此不符合式（!#）和式（!E）的成立条件，但是此

时材料的损伤演化开始进入自驱动状态（对加卸载过程的响应没有明显区别），因而加卸载响应比值总体

上都会出现一定的回落［!F］。最终的灾变通常就是在加卸载响应比值出现回落之后发生。

# 实验研究

实验采用的材料为砂岩，尺寸为 !$* 4A G($ 4A G !$ 4A，其相关物理参数分别为：模量 * C #E HI5，

泊松比 & C $/ #+，密度 ’ C #/ + G !$’ @. D A’，以及波速 . C ’ #$$ A D 9。声发射采集系统的最高采用频率为

* JKL（实验中为 ! JKL），带通滤波范围为 *$ M #*$ @KL（通常 NO 信号低于 #$$ @KL）。接收到的 NO 信号

被放大和滤波以后传送到核心处理器进行处理，然后用数字信号输出相关的特征量，包括：时间、能量、幅
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图 ! 加卸载实验结果
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值、以及 @A 发射源的定位坐标等。

实验采用轴压和侧压同时加载的方式（!B * !C * !!），

实现了岩石试件的三轴应力状态。侧压保持为恒定值；轴压采

用载荷控制加载。加载历史如图 !（5）所示，分为几个不同的

阶段（ 每两个相邻阶段之间都先卸载到零，然后再重新加

载），每个阶段分别在不同的载荷水平下，采用三角形扰动的

方式循环加载（其扰动大小为 D BE F）。加载过程中!!!!!
。这种加载方式可以模拟日、月潮汐力的作用，其响应的相关

量可以分别作为加载和卸载阶段的响应。试件在最后一个阶

段加载过程中达到剪切破坏。每一个小的载荷扰动包含了加

载和卸载两个阶段，这样在每个载荷水平下就会有若干加载

和卸载的过程。如果在不同载荷水平下把多次加载过程以及

卸载过程中出现的声发射事件的能量和应变做响应，可以求

出不同加载时刻的加卸载响应比值，这样就可得到加卸载响

应比随时间的变化曲线。实验得到的应力应变关系、加卸载

响应比演化过程分别如图 !（=）、（<）、（6）所示。结果进一步

表明：使用不同的响应量做响应，计算得到的加卸载响应比值

具有相似地演化规律。

加卸载响应比值的定义最初是由材料的宏观特性（ 即应

变）出发，因此选择应变作响应能够直接体现出材料的损伤演

化过程。而在实际地震研究中，由于地表特别是震源深处应

变的测量很难得到，因而难以用于加卸载响应比的计算。利

用地震能量作响应，基本数据来自容易得到的地震目录，且反

映了震源的分布，能够比较直接地刻画出地壳介质的损伤演

化过程，因此可替代应变作为计算加卸载响应比的响应量。

实验结果表明：虽然选择应变作响应加卸载响应比值的演化

规律更为明显，但是使用地震能量作响应所得到的加卸载响

应比值也同样能够反映出材料的损伤演化过程。

! 结论

本文的研究结果证实了从宏观角度和从微观角度对加卸

载响应比定义的一致性，即使用能量释放这一微观统计量做

响应与使用模量这一宏观参量做响应，在材料达到临界状态

之前计算得到的加卸载响应比值具有相同的演化趋势。因此，在实际地震预测研究中使用地震能量积累

作响应存在其理论基础，可以通过使用地震能量积累作响应，而将加卸载响应比理论运用到地震预测研究

中。
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