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摘　要　本文依据现有的实验结果初步研究脆性材料在破坏孕育过程中发生的强破裂的前兆特征．以应变（形变）

突变、破裂弹性波限幅等物理变化特征确定强破裂；研究总结了不同试样、两种加载方式的破坏试验中的多个强破

裂的前兆特征变化：一类为包括定点和场的应变变化特征，另一类为包括声发射率（破裂频度）、犫值、波谱及微破裂

时空分布等的声发射变化．此外，还有突发电磁扰动和应变扰动．然而，所有这些前兆特征变化并非在所有材料试

样、所有强破裂之前同时都出现，也不是所有测点、任何方位都能观测到．同时指出，至今未见到对一次破坏实验中

的系列强破裂（至少３～５个）前兆特征的系统对比研究，这正显示了这类研究的艰难，深入开展强破裂前兆研究对

地震预测可能有重要意义．
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１　引　言

许昭永近年依据大量资料，详细论述了岩石破

坏和破裂及其前兆的差别，并论及岩石局部黏滑和

整体黏滑及其前兆的差别［１］．前人称谓的主破裂（最

后强破裂、断裂）其实质含义与破坏相同，也已经确

认最后断裂与前边的强破裂的不同．以岩石为例，可

简单归结为：破坏和破裂是不同的，破裂是局部现

象，破坏是整体现象；破坏的损伤程度远大于破裂，

破坏一定有破裂，但破裂并不等于破坏．岩石破裂和

破坏的判据也不相同；使裂纹失稳扩展的应力远比

使岩石破坏的应力低，破裂应力降则远小于破坏应

力降．既然这二者有如此大的差异，其前兆也应有很

大不同．然而，纵观实验地震学的历史，从未有人将

此加以详细区别．因此，也从未有人考究以往研究的

岩石破裂前兆究竟是破坏前兆还是破裂前兆．而且，

至今未见到对一次破坏实验中的系列强破裂（至少

３～５个）前兆特征的系统对比研究结果．经过对多

年实验研究结果的反思，马胜利等基于实验结果讨

论断层破裂与强震物理过程的若干问题［２，３］，我们

则从岩石破裂和破坏的差异来研究模拟地震的影响

及效果．我们认为仅以破坏模拟地震还有许多不足，

而应以破裂（或局部黏滑）模拟地震．即以岩石破坏

孕育过程中的破裂模拟地震，大破裂相应于大（强）

地震，小破裂相应于小地震，特大破裂相应于特大

（强）地震．本文将依据现有的公开发表的实验结果

初步研究脆性材料在破坏孕育过程中发生的强破裂

前兆特征，并论证其研究的可行性、艰难性及研究的

意义．

２　监测岩石破裂或局部黏滑的实验技

术、试验设备及仪器

关于监测、检测脆性材料强破裂及其前兆实验

研究的设备、仪器及技术基本上沿用破坏实验用的

即可．从马胜利等、许昭永等的实验研究看，检测记

录仪器主要分为两类［４～８］：一是形变包括应力、应变

观测，其中再分为定点观测和场观测．前者在试样上

多点布设应变计用多道智能应变仪观测；后者用激

光干涉实时计量技术．二是声发射类观测，包括波

速、波形记录等．但由于强破裂比破坏多的多，而且

相邻两次强破裂时间间隔可能很短，因此要观测研

究一次强破裂的前兆物理量的变化，则需要将时间、

空间尺度分得很细，这样就需很多测点的连续大量

信息．如果说二十年前尚且为岩石破坏试验记录仪

器的记录数量、速度和存储量等问题担心的话，那么

现在的记录仪器是只要能提出技术指标，就有公司、

厂家能够制造出来．因此，技术问题不大，只要有足

够的经费支持即可．下文所讨论的问题，也只是从现

行的几种主要仪器、设备，已有的试验结果进行分析

而已．

３　实验数据处理、资料分析

通过在脆性材料（如有机玻璃、花岗岩等岩石）

试样上布设多个声发射和应变测点，观测记录破裂

产生的波形及一系列地震学特征变化和定点形变变

化；并同时以激光干涉技术和焦散阴影法观测条纹

图（应变场或应力场），变化测定应力强度因子或定

性估测应变能密度因子，从而研究预测大破裂的发

生［６，７，９～１２］．既然是探寻局部大破裂或局部大黏滑的

前兆特征，那么，就应该监测局部区域的一些物理量

的时空变化特征．比如激光实时计量技术可以发现

异常区，同时由条纹的密集程度确定异常程度．再配

以应变定点观测更好．增多声发射监测点，确定划分

异常区，并按区研究各类特征，如频度、波谱、波速

等．这些方法和手段都是现有的，但要求更高，它是

对可能多于两个以上的区域，对多个特大破裂进行

前兆识别．当然，能只在一个区域对多个特大破裂进

行前兆识别更好．尽管此难度更大，但比野外观测易

于重复．这种研究对地震预报的应用和理论可能更

有意义．本文主要对砂岩和花岗岩拼合试样单剪试

验、云南大理粗粒花岗岩石板试样双轴加载试验结

果综合分析讨论，引用部分有机玻璃试样双轴加载

试验结果和他人的结果对我们的分析结果予以佐证．

３．１　强破裂的确定

一次岩石破坏试验产生的破裂成千上万，单是

能定位、并有相当强度的破裂数量就相当可观．对于

地震预测来讲，更关心中、强震．因此相应的模拟实

验也将以强破裂前兆研究更好．但由于破裂数量太

多，只能选择有限的强破裂，比如选择１０个以内就

不算少．但也不能仅以最后一次破坏为例．这样在相

同的组构岩样上却在不同的应力条件下对多个强破

４８２２
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裂观测其前兆特征变化会更有意义．于是我们首先

研究确定强破裂的方法．主要依据两条———应变突

变和波形限幅，同时出现确定强破裂，这样选择后，

在一次岩石破坏的试验过程中符合条件的强破裂也

就只有几个，最多也就只有十几个．

３．１．１　定点形变

在试样上布设一定数量的应变测点，在载荷试

验时采用多道同时连续记录．以某一道或多道应变

出现突变判定强破裂．如图２ａ所示，在砂岩和花岗

岩拼合试样前表面布设８个声发射检波器，后表面

布设１２组应变片（见图１左上角），上下两面加上一

定的正压力，左右两侧加载作单面直接剪切试

验［１３，１４］．图１为拼合岩样直接剪切时破坏孕育过程

中特大破裂前图示各测点的应变变化［１，１４］．由图看

出，在最后破坏之前，多个应变突变（下降）先后在

３、４点，１、６点和１２、７点发生，然而这些突变并未在

力曲线上引起明显下降．这些突变即可作为强破裂．

类似记录很多，如图３（ｂ、ｃ）．马胜利等在含有凹凸

体的断层的变形实验中在岩样整体黏滑之前凹凸体

先行断裂，即出现类似记录图，如图３ｄ中的２６道也

出现应变突降［２］．

３．１．２　波形记录

图２ｂ为砂岩和花岗岩拼合岩样直接剪切时破

坏孕育过程中一次特大破裂的波形记录图．其特点

是所记各道大部分限幅、波列持续时间特长［１３］．与

其相应的应变突变见图１第３道．

３．２　强破裂前兆

３．２．１　强破裂形变前兆

（１）定点形变前兆

如图１所示，每次应变突变（下降）前，似乎都

是先在原趋势上变化速率增加，而后减缓，甚至反向

变化［１，１４］．就是说，在突降前都有明显的特征变化

加速上升、下降或减缓、反向等．这在其他试验中也

多次出现．如图３ａ所示，在多切缝岩石试样上布设

多组应变片和多个声发射记录检波器，图３ｂ显示Ａ

区测点２（２道）应变出现突变．类似地，试样Ｂ、Ｃ区

随后也出现了强破裂（如图３ｃ），其应变突变（突降）

极为显著［１１，１２］．而在突变前，其前兆特征变化与图１

所示一样明显．这在马胜利
［２］（图３ｄ）等的实验中也

有显著反应．它们与岩样破坏前多点形变特征变化

相同．

（２）形变场

图４为相应于图３ｂ强破裂前的应变场变

化［１２］．由图看出，图４ａ在较低应力时，条纹较稀，图

４ｂ应力较高，条纹较密，并且Ａ区出现应变空区（下

部两切缝交汇处）和高应变梯度区（下部切缝下端）．

应变场出现明显的空间特征变化．图５为相应于图

３ａ中Ｂ区强破裂（图３ｃ）前的应变场变化
［１２］．同样

图１　大破裂前不同测点应变ε随时间的变化特征

图中左侧纵坐标为应变；右侧纵坐标为应力，与力（ｆｏｒｃｅ）曲线对应．

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｔｒａｉｎεｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｔｒｏｎｇｆｒａｃｔｕｒｅ

Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔｒａｉｎ，ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅ．

５８２２
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图２　（ａ）岩样组合、加力方式及超声检波器位置（圆圈加边上数字表示超声检波器（共８个））；（ｂ）一次特大破裂的波形记录

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓａｍｐｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄ，ｌｏａｄａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｒｓ（Ｃｉｒｃｌｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｈｏｗｓｄｅｔｅｃｔｏｒｓ）；

（ｂ）Ｗａｖｅｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｆｏｒａｓｔｒｏｎｇｆｒａｃｔｕｒｅ

图３　强破裂前各测点应变的特征变化

（ａ）多切缝岩样上构造、加力方式：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ分别代表五个构造区；其为激光反射面的背面；试样上小方框边数字为应变测点编号；

压电晶体传感器；（ｂ）～（ｃ）多切缝岩样上各测点应变随时间的变化，（ｂ）应力３２～３９ＭＰａ，（ｃ）大于３９ＭＰａ；（ｄ）含有凹凸体的单断层岩

样上各测点应变随时间的变化．

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗａｙｏｆｌｏａｄｉｎｇ，ｓｔｒａｉｎｓｐｏｉｎｔｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ；（ｂ）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎａｔ

ｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍ３２ＭＰａｔｏ３９ＭＰａ；（ｃ）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎａｔｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅｗｈｅｎｓｔｒｅｓｓ＞３９ＭＰａ；（ｄ）Ｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎａｔｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｓｐｅｒｉｔｙ．

显示图５ａ在较低应力时，Ｂ区（左侧两切缝交汇处）

条纹较稀．随应力升高，条纹变密（图５ｂ）．应力再升

高，条纹转向（大约旋转９０°），如图５ｃ左侧两切缝交

汇处所示．即应变场也出现明显的空间特征变化．类

似的还有有机玻璃试样上记录的裂纹端部焦散阴影

区的特征变化：焦散阴影区增大到一定程度满足破

６８２２
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图４　相应于图３ａ中Ａ区强破裂前的应变场变化

（ａ）较低应力时；（ｂ）较高应力时．

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｓｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｓｔｒｏｎｇｆｒａｃｔｕｒｅａｔＡａｒｅａ

（ａ）Ａｔｌｏｗｅｒｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）Ａｔｈｉｇｈｅｒｓｔｒｅｓｓ．

图５　相应于图３ａ中Ｂ区强破裂前的应变场变化

（ａ）较低应力时；（ｂ）较高应力时；（ｃ）逼近强破裂时．

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｓｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｓｔｒｏｎｇｆｒａｃｔｕｒｅａｔＢａｒｅａ

（ａ）Ａｔｌｏｗｅｒｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）Ａｔｈｉｇｈｅｒｓｔｒｅｓｓ；（ｃ）Ａｔａｐｐｒｒａｏｃｈｉｎｇｓｔｒｏｎｇｆｒａｃｔｕｒｅ．

裂条件时发生强破裂；而后，焦散阴影区变小；应力

再 增大，再破裂．如此往复进行．总之，强破裂的应

变场前兆变化是明显的．详见文献［１，６，７］．

３．２．２　强破裂声发射前兆

强破裂前可能出现声发射率、犫值、序列（犕狋

图）、波谱等特征变化．

（１）微破裂的时间、空间分布

图３ａ所示岩样的定位结果如图６所示．对声发

射事件按其序号进行分解，分别研究 ＡＥ事件发生

时空特征［１１］．除图上所显示的事件迁移及交替发生

特征外，三个区域（Ａ区、Ｂ区和Ｃ区）都有的共同特

征为强破裂前的小破裂丛集现象：如图６（ａ、ｂ）的Ａ

区、图６（ｂ、ｄ）的Ｂ区和图６ｅ的Ｃ区所示．这种破裂

丛集区可能发生强破裂，因此，可以将这种活动特征

作为强破裂前兆．此外，前人所得的小破裂条带分布

和围空现象也是强破裂前兆［１５，１６］，此处不再赘述．

（２）声发射的犫值变化

为了确定强破裂前犫值的前兆变化，本实验在

岩样上切割多条宏观裂缝，制造多个不同断层结构

的构造区［１１］．在研究岩样整体犫值的同时，也根据

不同的区域分析了相应的声发射犫值．图７展示了

试件不同区域声发射频度与震级的关系．其中，图７

（ａ、ｂ、ｃ）分别统计到Ａ、Ｂ、Ｃ区的强破裂发生，图７ｄ

统计到岩样最后断裂．它清晰地显示出，单个区域

Ａ、Ｂ、Ｃ的犫值都比整个试样的犫值偏低（图７），其

中Ｃ区更为明显（图７ｄ）．结合微破裂定位及强度分

析，可知在各个断层结构区强破裂发生前，犫值都会

有明显减小现象．

（３）声发射的频度变化

从已有的实验结果及图６综合分析，在小破裂

丛集区发生强破裂前（微）破裂频度升高现象明显，

这肯定是一种前兆反应．图８为花岗岩砂岩拼合试

７８２２
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样沿中部水平剪切断裂时声发射率和剪切力随时间

的变化［１４］．箭头表示几次特大破裂．由图看出，每次

特大破裂前声发射率都升高．此类结果较多，这儿不

再赘述．

（４）波谱特征变化

在砂岩和花岗岩拼合试样水平剪切试验中，在

图６　定位结果图（圈：ＡＥ事件，圈越大事件越大；ＰＺＴ探头；圈边数字表示此ＡＥ发生的序号）

（ａ）应力在３２～３９ＭＰａ；（ｂ）３９～４５ＭＰａ；（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）＞４５ＭＰａ

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ（ＡＥｅｖｅｎｔｓ）ｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

图７　试件不同区域声发射频度与强度的关系

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＥｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＡＥｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

８８２２
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图８　声发射率和剪切力随时间的变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡＥｓｒａｔｅａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图９　强破裂前的低频前破裂波形记录

拼合岩样上的小破裂高频（ａ）、前破裂低频（ｂ、ｃ）波形图，（ｄ）有机玻璃上的强破裂及前破裂波形图．

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｂｅｆｏｒｅｓｔｒｏｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｅｗａｖｅ；（ｂ），（ｃ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｅｗａｖｅｏｎｔｈｅｒｏｃｋ；（ｄ）Ｔｈｅｗａｖｅｏｎｔｈｅｐｌｅｘｉｇｌａｓｓ．

第一次强破裂（图２ｂ）前记录到频率明显变低的波

形图［１３］．图９ａ为比第一次强破裂（记录图序号８０７）

前较早期记录到的波形图（记录图序号３６９），图９ｂ

为临近第一次强破裂记录到的波形图（记录图序号

８０５）．由图看出，图９ｂ的３、４道的低频成分明显多

于图９ａ的３、４道．在以后的强破裂之前，同样记录

到低频波形图（图９ｃ，记录图序号９６３），其低频特征

更明显，而且８道都有显示．图９ｂ显示在砂岩上临

近强破裂前的破裂在砂岩的测点上出现低频波，图

９ｃ则显示在花岗岩上临近强破裂前的破裂在砂岩

和花岗岩的测点上都出现了低频波．本试验中这种

记录很多．类似的，在有机玻璃试样上也观测到强破

裂前有低频波形图记录事件［１７］．其典型图见图９ｄ．

它清晰地显示，强破裂波幅大部分被削波（限幅）．而

此前紧邻的是小振幅大周期事件．再前边的小破裂

的波形图，从直观上看也为高频成分甚多，与图９ａ

９８２２
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相近（图从略）．因此，这种低频特征变化可以作为强

破裂前兆进行监测、研究．

３．２．３　其他变化特征

关于序列事件的强度变化记录也有不少，文献

［１］也讨论了一个强破裂前后序列事件的强度变化

特征，但如何依据单个事件的强度变化特征判断更

强破裂的发生则较少．而穿过微破裂丛集区波速肯

定降低，只是局部监测较难，实例从略．此外，强破裂

前可能还有一些突发扰动，如电磁扰动和形变扰

动［１３，１８］，本文也不细述．

从上述分析结果看，在拼合岩样同一剪切带的

不同位置—砂岩和花岗岩上先后都发生过强破裂，

在具有多种结构断层的岩样上的不同区域也先后都

发生过强破裂，并且都不少于３次．而且不论在哪种

岩样上的哪个强破裂之前，都出现了形变和声发射

两大方面的前兆变化．再加上有机玻璃试样的试验

结果，证明对脆性材料强破裂前兆的研究是可行的．

但也如上文显示，有些研究还很不够，如未对拼合岩

样的微破裂空间分布、犫值等，多切缝岩样的弹性波

特征等进行同步研究．因此对脆性材料强破裂的前

兆特征还需深入研究．然而，要准确识别、判断强破

裂前兆也并非易事．

４　讨论与结论

关于脆性材料破坏的前兆实验研究相当多，但

明确为强破裂前兆的研究甚少．一次破坏实验所发

生的强破裂多达几次、几十次不足为奇，但时至今

日，并未见到关于一次试验中的多个强破裂的前兆

现象进行逐个对比研究．而且，更严重的是，前述两

大类前兆未必都在每个强破裂之前出现，即强破裂

前兆的确定性研究也很不够．下文即以实例予以

说明．

４．１　形变特征

Ｂｒａｃｅ等最早依据对岩样破坏前的整体形变提

出著名的膨胀学说［１９，２０］．后来，由于测点的增多，发

现在岩样的不同部位，岩样破坏前的形变特征变化

并不相同［２１～２３］．而如前述，强破裂前的特征变化并

非在任一点都能观测到．如图１和图３所示，只在破

裂丛集（带）区或其附近的测点观测到强破裂前的应

变特征变化，但也不是所有这些点都这样［１４］，即它

可能与到破裂区的距离或方位有关．再如在单斜切

缝有机玻璃双轴加载试验中［１，２４］，观测到各应变测

点与裂缝端部焦散阴影区的相对位置不同，不仅焦

散阴影区内外、即使区内不同测点应变随应力的变

化也不相同．焦散阴影区大到一定程度时在其内会

有破裂发生．也有强破裂发生，但并未见到如图１和

图３那样的特征变化．此外，在岩样上很难观测到焦

散阴影区，如图４和图５那样的记录也较少，这是因

为岩样表面很难非常平整，而在岩样上的反射式变

化比透射式变化强几倍，它随应力增加，变化剧烈，

很快即达到白光，即不再有干涉条纹．此时需重新制

作干板，即新设参考光源，重新开始记录，重新分析．

再者，从图４和图５也可看出，其形变空间特征变化

形态也并不相同，其特征形态有几种，是否每种形态

都对应强破裂发生，这些都还未予研究．而用应变片

观测，则为平均效果［２４］．至于裂纹尖端区域应力或

应变多种前兆变化形态及详情，也远未深入研究．

４．２　声发射特征

声发射活动　如图８所示，在第一次特大破裂

前，虽也出现声发射率峰值，但显然没有其后对最后

断裂前的这种特征更明显．脆性材料在破坏前声发

射可能有多种特征变化形态，但在强破裂前是否同

样有这几种特征却不得而知，特别是大破裂前是否

有平静现象对地震前兆研究十分重要．如图８所示，

它是否会在声发射率下降时发生强破裂？其实，还

不止这些．地震学家都知道，在强震前地震频度往往

出现特征变化，然而，这种变化却与统计区域及其大

小有关．图８也为对整个岩样的统计结果，对局部大

破裂其前兆特征是否也如此？恐怕未必．许昭永

等［２３，２５］曾对完整岩样和大部切开、小部连接的模拟

愈合断层岩样作破坏孕育过程中的声发射观测，结

果发现其特征变化有很大差异．犫值原本就是大范

围统计结果，它同样也有统计区域及其大小的影响．

具体到裂缝端部区域，是否还能如破坏前的特征变

化则很难肯定．关于波谱低频成分增多的事件是否

在不同材料的试样上都能观测到，而且这种低频事

件是否就在本裂纹尖端区域，也研究得很不够．声发

射序列的 犕狋图，它可能是一个完整的典型的前

主余破裂类型序列；也可能是一串典型破裂类型序

列的复合、迭加；这就使研究变得复杂艰难．总之，关

于声发射的许多时空变化特征可能是破裂前兆，但

要确定它是某个确定区域的某个确定大破裂的前兆

却很困难．尤其是多个破裂孕育区的相互影响更需

深入研究．

微破裂的时空活动特征　至于大破裂前微破裂

时空分布特征如围空、条带等现象是否也能如大地

震前中小地震的时空分布特征，还是另有特点也不

０９２２
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得而知．地震围空、条带、丛生现象的前兆特征往往

是分时段、分区域得到的．而实验研究，往往都在整

个岩样上进行，并且很少仔细划分时段．许昭永

等［２６，２７］曾对岩样破坏孕育过程中的微破裂空间活

动特征按时间仔细分析，结果发现，时段划分不同，

其特征变化也不相同．但不同区域的变化特征是否

相同却未研究．从地震前兆现象推想，大破裂前的微

破裂围空、条带、丛生现象可能都有，只是可能因区

域不同、时段不同而不同．南赖勤一郎
［１６］曾对岩样

整体破坏前的局部大破裂前的围空现象作了一点研

究，但并未深入涉猎．

其他特征变化　在岩石破坏试验中，一般都存

在岩石破坏前的波速下降，但韩彪等［２８］却发现，在

岩石破坏前，岩样上不仅存在低波速（下降）异常区，

也存在高波速（上升）异常区．而大破裂是发生在低

波速异常区还是在高波速异常区？何时发生？这却

未予研究．此外，强破裂前的突发扰动如形变扰动和

电磁扰动［１３，１８］并非每个强破裂都有，使得这类前兆

也甚为困难．

综合上述，脆性材料强破裂前可能出现形变和

声发射两类前兆特征变化，然而，又不是每个强破裂

前都出现相同的特征变化，并且这种前兆识别也往

往非常艰难．但这种情况更接近实际，因此这种研究

才更有意义．建议对局部大破裂或黏滑、特别是对一

次破坏实验中的系列强破裂进行系统的前兆特征

研究．
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