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摘 要 试样采用!""--.!""--.$,--云南大理产粗粒花岗岩，其上切割出雁列式断层组成
的/形块体边界，切缝以石膏填充。按构造特征，把样品分为几个区，其中0区为断层交汇区；1区为
左行左列岩桥区；2区为右行左列岩桥区。采用双轴加压。文中详细讨论了岩样受压破坏过程中的
声发射特征。微破裂定位表明，声发射有区域群发性和成群的迁移性。微破裂从0区向1区迁移最
后到2区。在迁移初期，声发射在原发生地与迁移地两处交替发生。相对较大的声发射，每个时期每
个区域均有发生，但2区即最后发生地相对集中，该处岩桥区断裂后试样崩溃。定点应变结果也出现
了+次突跳，与声发射0，1，2区的声发射移动特征相吻合。用“累计频度#能级”关系对局部!值的
分析显示：主破裂前，2区!值明显减小。从构造特征上看，三区为不同构造的相交处，为事件发生敏
感地段，这就导致了不同的破裂顺序，甚至产生不同的破裂前兆现象。
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" 引言
地震短临预报和中长期预报，前兆研究必不可少。大多数地震预报的研究，主要集中于前

兆观测、分析前兆的一般机理、构建物理模型解释前兆现象等方面。然而大规模的地震断裂不

纯粹是岩石破裂的物理现象，还与板块的相互作用有关。6789:;<=>（$(%%）认为地震前兆应分
为!种：物理前兆和板块（活动）前兆。在这!个方面前人已做了不少工作：一是从断层活动方
面出发，提出断层活动、摩擦、成核等理论，并利用数值模拟和实验对理论进行完善（ ?9@"#
$%&，$(*$；1AB@CBB，$(*%；D;E7=7"#$%5，$(%!，$(%*；马瑾，$(((；马瑾等，!"""）；二是从实验角
度来研究岩石破裂的各种物理特征（1@7FB"#$%5，$(&&；G>H<，$(&*；08=<E:>E"#$%5，$(%*；

I>F=EB@，$((+；刘力强等，$(((；李世愚等，!"""）。对断层活动规律和对地震机理的研究，其实
就是对地球活动局部化现象的研究，同时也应从更广阔的角度上来探讨问题的实质。大陆地震

活动的$个明显特征是，不同活动构造带被分割成不同尺度的块体，这些块体的运动控制着大
陆内部的地震活动，特别是强震活动的空间和时间分布明显与块体边界断层以及块体之间的变

形协调有着极为密切的关系。马瑾（$(((）根据地震发生的特点指出：分析中国的地震活动，应
把视觉从断层活动中心论转变为块体活动中心论上。块体交汇处既可能存在摩擦滑动型、也可
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能发生新断裂型地震。块体的相互作用方式及规律对于地震活动的研究有着重要意义。块体

交汇处主要有!形、"形、#形等边界。许昭永（!$!"#$%，&’’&）和熊秉衡等（&’’’）利用实时全
息干涉计量方法对含#形构造块体进行了研究，取得了一些结果。但对于其它形状块体的研
究尚需深入。当前断层作用的声发射（()）研究主要针对单条和&条裂纹，更深入的研究应建
立在复杂断层活动引起的地震（声发射）上。此文即讨论含"形雁列式构造的花岗岩块体受压
破裂过程中的声发射特征。

* 实验方法

图* 断层结构、传感器布置及试件加力方式示意图

+,-%* .,/-0/12345,6-7/$89290$:9$0;，/00/6-;1;69
4790/62<$:;02/6<14<;4784/<,6-%
试样中虚线为分区界线，实线为宏观裂纹；

!=>?探头； 应变片

*压电晶体传感器；&放大器；@瞬态波存仪；A计算机；

B分析系统；C打印机；D应变仪；E计算机

!"! 试样及加载
试样采用&’’11F&’’11F*B11云南大理产粗粒花岗岩，其上切割出雁列式断层组成

的"形块体边界，中间填以石膏（图*/）。按构造特征，把样品分为B个区，其中(区为断层交
汇区；G区为左行左列岩桥区；H区为右行左列岩桥区；.，)两区位于试样上方的切缝端部。在
防震平台上架设双轴小型压机，垂直向和水平侧向压力最大可达@’’IJ。加力方式：实验开
始，在试样侧向和垂直向（%和&方向）同步加力，达一定程度后（使!KL!ML&N=/）大致保持

!K不变，增加!M（最大主应力）直到最后断裂。从加力开始，即用微破裂信息存储分析系统和数
字化应变仪记录微破裂和应变信息。

!"# 破裂事件检测

*%&%* 破裂事件检测
与先前一样，在岩石试样表面布设E个=>?压电晶体传感器（其位置如图*中的“!”所

示），用微破裂信息采集存储分析系统记录（!$!"#$%，&’’&）。

*%&%& 应变测试
如图*/所示，岩石试样表面布设*’个应变测点（其位置如图*中的“ ”所示），用中国地

震局地质研究所构造物理实验室研制的

OGP&数字应变仪观测岩石破裂孕育过程中
的应变变化。本实验所用压力记录放大倍

数为B’’，样品应变记录放大倍数为&QQ。

& 声发射定位和强度确定方法

#"! 声发射定位方法
声发射定位的方法较多（蒋海昆，&’’’；

!$!"#$%，&’’&）。因为本文中的试样为薄
板，用许昭永等（!$!"#$%，&’’&）的方法进行
定位，此处略去推导。声发射定位采用与地

震定位类似的方法，试件在受力之初视为各

向同性体。令’为破裂点%’（(’，)’），*为放
置检波器的接收点%*（(*，)*），沿直角坐标
轴的速度为（+’*，+’&），沿’，*连线方向的速
度为+’*，设,’*为波从’点到*点的走时，有
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取实际走时为+"#，建立目标函数

,"$!〔+"#(!"#（%"，&"）〕! （!）

采用阻尼最小二乘法求解（%"）"，（&"）"：
,"〔（%"）"，（&"）"〕$#$%｛,（%"，&"）-%"#〔.，%/〕，&"#（&"，&!）｝ （&）

式（&）中（%"）"，（&"）"为声发射的位置，%/是试件的二维大小，&"，&!是速度矢量的可能范
围。利用这种仪器系统与定位方法，用已知发射源核定，定位偏差不超过’&()##。

!"! 声发射强度的定义方法
对于声发射的强度特征，有多种定义方法（刘力强等，"***；王彬等，"***；蒋海昆，!)))）。

实验采用每道"+,-./0存储系统，能够记录到声发射波形较长的衰减过程。又因实验条件的相
似性，本文拟采用王彬等（"***）文献中12强度的定义（即尾波定义法）。
记录声发射时，大事件往往发生限幅或截断。根据13$提出的尾波理论，4波尾波振幅遵

从如下衰减关系：

0（+）$0)+(1 （5）
式（5）中1为衰减系数，+为从发震时刻起算的时间。对所有记录读取尾波振幅0（+）和时间+
的值，可用最小二乘法拟合得到1值和0)值。进一步用式（5）可以推断那些限幅或截断的声
发射事件的尾波持续时间。

研究表明，近震震级与尾波持续时间和震中距有经验关系（秦嘉政等，"*65），设声发射的
“震级”与尾波的持续时间!以及震中距!有关系式

2 $3"78!)3!!)3&!! （9）
对于每一个声发射事件，有6道记录，设真正的“震级”为2，每一道记录得到"个2"（":

"，!，⋯，6），用最优化方法构造目标函数

,$!
"
（2(2"）! （+）

使目标函数,为极小，可得3"，3!，3&，从而可得到强度的计算公式。

& 实验结果及分析
考虑到加压前期的声发射事件特征研究得很多，且对块体破裂研究无实质性的影响，我们

采用大致在+)4破裂应力以后的事件进行分析（全文均如此）。
#"$ 声发射的空间特征
研究声发射的空间特征，首要的难点是声发射定位。如上述，采用平板均匀模型定位，无疑

给结果带来了影响。经过正演反复检验，发现如反演速度低于或高于实际速度，会使所有定位

结果向某个方向偏移，相对位置并不造成太多影响，即仅把定位的结果作为统计研究时，并不影

响问题的实质性。到时判断对定位结果也有着重要影响，为了尽可能减少误差，又考虑到声发

射数据量大，采用每个到时读&次，然后求其平均值的办法。定位结果如图!，其中试样外边界
上的事件多为边界效应，在分析中予以忽略。图中圆圈大小表示微破裂的相对大小，紧靠圆圈

的数字表示12发生的序号。12大小的具体确定方法参见下文的论述。
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图! 定位结果

"#$%! &#’$(’)*+,-#.$/+01,2’/#,.,345060./*%
’45（7—78）；945（7:—;<）；245（;=—87）；>45（8!—7?@）；045（7?7—1’*/）；345（7—1’*/）

圆圈表示45事件，圆圈越大事件越大；!表示ABC探头；圆圈边的数字表示此45发生的序号

为了更好地反映出问题的本质，对声发射事件按其序号进行分解，分别研究45事件发生
的时空特征。具体有：7）声发射有区域群发性，在一定时间段内，绝大多数声发射总在某一特定
位置发生。从加压过程看，主要分为4区（正下方）、D区（右中部）与E区（左中部）等?个区域。
这从上面的声发射定位图中可以明显看出（图!’—0）。!）声发射具有成群的迁移性，即在7个
地方发生了7群之后向其它地方迁移，在迁移初期，声发射在原发生地与迁移地两处交替发生。
从图!’可以看出45始发于4区，到了第78个事件以后，向D区迁移，此时4区尚有零星的

45事件发生；从图!9中4区事件的序号可以看出4区的事件已不是成群发生，主发射场已明
显转移到D区。随后向E区迁移（图!2），在E区发生了一系列事件以后回到D区（图!>），主发
射场仍明显的在D区，就像4区与D区之间45交替发生一样，此时D区与E区之间45也交
替发生（如图!>），正下方（4区）此后都很少再有事件发生。到了加压后期，事件迁移至E区，4
区和D区!个原来事件发生的主要场所则很少再有事件发生。?）相对较大的声发射，虽然每个
时期每个区域都有，但却在E区即最后的发生地相对集中（图!0），并在E区即主大断裂区外围
空，该处岩桥区断裂后试样崩溃（最终破裂结果见图F>）。

!"# 声发射的强度特征
在式（<）中，充分考虑背景噪音后取一合理值作为尾波截断时的峰值，本文把截断峰值取为

@G@<=H（满刻为7%@H）。选加压过程中某一事件作为参考，本文取第7个事件作为标准事件
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（参考值），可以计算出相应的!!，!"，!#值，从而得到相应的震级（强度）计算公式

" #$$$"#%&’%&$$$"#(!’$$$$$"!" （)）
式（)）中，!为从微破裂点到接收点的距离，单位为**；%为波列（尾波）持续时间，单位为!+。

%的求取在未限幅时由记录图直接读取，限幅时由式（%）求取。以后每道记录的“震级”均以此
式进行计算，取平均值作为该事件“震级”，即,-强度。以此得出的强度为相对强度，在本实验
中进行,-强度的比较并不失一般性，但无法与其它研究结果进行对比，这也是()强度特征
定义的难点所在。所有事件的相对强度见图#。反复对比实验资料发现这些事件相距的时间
已经很短，故此图没有按严格的加压时间进行而是按声发射事件的前后顺序排列，这样处理并

不失其时间特征。

图# ,-强度随序号（时间）的变化

./’0# 123/24/56+57,-/6486+/49:/4;+8<=86>8（4/*8）0

从图#可以看出，大多数事件均集中在
某一个范围里，震级总体偏高，可能与实验

中所用的触发电平门槛值较高有关。每一

系列小事件之后总是出现一系列相对较大

的事件，可以根据这一事实把总的事件分成

几个部分，即,-第!""$号事件、第"$"?$
号事件、第?$"!#$号事件、第!#$至最后事
件，共%个大的部分。有的部分依然可以再
细分，如第@$"!"$号事件和第!#$"!)$号
事件等。这正好与上述声发射的区域性相

对应（图"）。每个部分大致对应着不同的声
发射区域：!""$号对应着,区；"$"?$号
对应着,区及A区，事件相互交差发生；

?$"!"$号对应着A及B区，事件也是相互交替发生；!#$号至最后事件对应着B区。进一步
结合定位结果，并充分考虑边界效应后可分区研究其*值。有趣的是最后一小阶段中，大事件
发生前频频出现小事件，到了后期则又表现为小事件平静，大事件集中发生。对比声发射定位

结果研究发现，小事件频频发生的地方并非是后面大事件集中发生的地方。

!"! 声发射的*值特征
对于天然地震，有著名的C=486D83’EF/>;483经验关系，即CEF公式

&’（+）#!’*" （(）
其中，" 为震级，+为地震发生频度或累计频度，!，*为常数，*的值即为通常所说的*值。经
过很多人的研究表明，此关系对于声发射事件也同样适合（G5>H683，!@@#）。在岩石声发射研
究中，此关系的满足，主要问题是如何确定“震级”。如前所述，,-强度的定义有多种方法，各种
方法各有优劣。目前尚无统一定义，致使不同实验室的结果无法进行比较。本文中所用强度定

义方法也仅在此实验中进行比较。用尾波定义的能级来研究*值，以前尚无人做过。
上述分析表明，由于本实验试样中含有多条宏观裂缝，构造特征复杂，因此，声发射带有明

显的区域性，如果用整个试样的声发射事件来研究*值不一定能给出很好的结果。
前人的研究结果表明，岩样在主破裂前*值下降（+>;5&I，!@J(）。本实验仅重点比较在

J$K破裂应力后整个试样*值与单个区域*值的关系。
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图!展示了试件不同区域声发射频度与震级的关系。它清晰地显示出，单个区域"，#，$
的%值都比整个试样的%值偏低（图!），其中$区更为明显（图!&）。结合前面的微破裂定位
及强度分析，可知主大破裂区发生最后崩溃前，!值会有明显的减小。出现整体!值较子区!
值偏高的原因主要是，子区具有不同的构造特征，因而产生时间先后不同、范围大小也可能不同

的前兆。把这些区的效应综合叠加，使它们相互影响、相互抵消，最终使整体!值较子区!值偏
高，因而不易识别其前兆变化。

图! 声发射频度’能级与!值关系

()*+! ,-./0)12%-03--245-67-289:-2-5*9/2&%;/.7-14"<-;-20=+
/整个试件；%试件"区；8试件#区；&试件$区

由于弹性波的衰减，观测系统的触发电平门槛在样品空间上并不均匀，远离触发传感器的

声发射信号必须达到较高的能级才能被记录到，小事件必然丢失，这必然导致声发射记录低能

级段上的频度’能级关系不符合负相关模式。实验中考虑到环境噪音和大事件限幅，整个实验
过程中所用触发电平较高，上述的频度’能级关系只有在较高能级时才表现出负相关性（图

!）。此外，图!表明的!值的区域特征，要求更进一步把区域细分。然而，在小的区域里，声发
射事件会明显地减少，给统计的有效性带来考验。“频度’能级”关系会显示出“失真”现象，而
累计频度要好得多，用“累计频度’能级”关系可得到更可靠的结果（图!）。

!"# 定点应变
试样构造特征复杂，图>显示了定点应变随压力增加的变化。定点应变出现?次突跳，与

声发射?个区的先后破裂相呼应。图>/为加压初期（@AB破裂应力之前），各测点应变随压力
而增加。在此时间段各点的应变都随压力的增加而增大，只是变化的多少不同，并无突跳、波动

等特殊变化。图形上的抖动为手控加载不稳所致。声发射事件除试样边角较多外其余成零散

分布（图从略）。图>%为加压中期（C>B破裂应力之前），此时间段有些点应变随压力增加而增
大得较多，其中一些点甚至出现突升或突降的较剧烈的变化。经查看，这些点分布在"区。此
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时间段内声发射也主要集中于!区（图"#），稍后向$区移动（图"%）。图&%为加压后期（’&(
破裂应力之后），大多数测点的应变都出现了显著下降，试样临近最后崩溃。应变出现了"次剧
烈变化，与$区和)区的破裂相对应。两区的破裂相隔时间较短，$区较)区先出现大幅度的
应变突降，随即)区破裂、试样崩溃。)区的应变下降量最大，表明能量的释放剧烈，声发射能
级总体上偏大（图"*），即)区声发射累计频度能级较高部分下降减缓（图+,）。从图+,可看
出，)区!值明显减少。此时间段，开始时声发射主要发生在$区，然后向)区移动，最后主发
射场完全移到)区。总体而言，定点应变与声发射定位及!值有着良好的对应，表明每个区都
有可能观测到前兆变化。

图& 定点应变随压力增加的变化及试样的最终结果

-./0& 1#2.#3.45466.7*,894.53:32#.5;.3<%4=92*::.>*?4#,.5/#5,3<*6.5#?2*:@?3463<*:#=9?*0
#加压初期；A加压中期；%试样主破裂前；,试样最终破裂结果（图B试样反面的结果）

图&,为试样最终破裂结果，为图B试样的反面。!，$，)区破裂时，试样的宏观破裂并没
有产生，图&,中的宏观裂纹在)区破裂后极短的时间内形成，从应变结果上很难区分)区破
裂与最后破裂。

+ 关于实验结果的几点认识
（B）本文所采用的声发射定位方法，依据的基本假设是速度均匀且不随加压进程而改变，而
实际情况并非如此，这无疑给定位结果带来了误差。如前所述，经过已知发射源和正演反复检

验，保证定位结果对于我们所做的研究来说是可靠的。从声发射的定位结果，按不同时间段（序

号）进行分解后可以得出，块体构造运动所引起的地震活动具有成群的迁移特征，从一个块体的

交汇带向另一个块体交汇带迁移，其破裂区域有一定的先后顺序。定点应变结果也出现了C次
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突升或突降，与声发射!，"，#区的声发射移动特征相吻合。#区的应变下降最多，相应的!值
也最小。从构造特征上看，!区为$组雁行裂纹之交汇点，"区为张性雁行裂纹相交点，#区为
压性雁行裂纹相交点，三点为不同构造相交处与事件发生敏感地段。加压导致了不同块体之间

发生轻微相对变形，块体相交地区为受力集中区，事件群正好发生于此。由于块体的多样性，交

汇点也表现出不同的性质，导致了不同的破裂顺序和不同的前兆特征。从断裂力学的观点看，

!区处于$条裂纹端部的受力扩展同向运动（即加强）区，"区处于$条裂纹端部的受力扩展相
向运动区，#区处于$条裂纹端部的受力扩展相背运动区。在相同条件下，!区先破裂#区最
后破裂并不难理解。但是块体的强度与宏观裂纹之间的距离以及位置都有着密切的关系，用断

裂力学的观点来解决此问题还有很多情况必需考虑。

（$）最后一个区域（#区）的破裂，是在多个较大事件后发生的，且几乎没有小事件发生（图

$）。这说明在同一区域内大地震也同样会成群发生，与%&&’年在新疆伽师地区连续发生了’
个(级以上的强烈地震相类似。伽师强震群发生在帕米尔高原东北侧的塔里木盆地西北缘，位
于几个构造单元的交汇部位（郭飙等，$))%）。该地区是中国大陆板块动力作用最强烈的地区之
一，也是未来发生强震的危险区之一。我们的实验中，发生大事件的地方也正好处于不同构造

的交汇地，条件和结果均很类似，必有其深刻意义，值得深入研究。

（*）从声发射强度的分析中可以得出，在!区与"区，小事件先发生然后大事件才发生，这
可为利用小震报大震提供一条思路。但在某一些区又表现出相反的结果：例如#区最后发生
大事件的地方，与其前面的小事件并不在同一个地方，时间上也出现差异（如图$+—,）。此类现
象便给利用小震报大震带来了困难，这也许就是利用小震报大震很难都成功的原因所在。如前

所述，!，"，#三区的构造特征各异，前兆异常也就各不相同。这提醒我们，地震预报是一个系
统问题，不可能单靠某一方面的资料就能得出让人满意的结果。
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