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不同温压条件下声发射应变能释放特征———
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摘　要　利用不同温、压条件下的花岗岩变形实验数据，研究声发射（ＡＥ）事件应变释放特征，探讨加速模型参数

犿值与温压环境的关系．常温条件下，声发射应变显示一定的加速释放特征，但犿值随围压增加未显示出趋势性的

变化，表明常温条件下犿值与岩石强度关系不密切．围压固定时，犿值随温度升高逐渐变大，声发射应变从加速释

放逐渐过渡到匀速释放，这意味着不同温度条件下岩石变形过程中内部微破裂形式的差异，可能导致应变释放类

型的较大差异（即犿值的较大差异）．在浅表地层的温压条件下，岩石破坏前显示一定的加速释放特征，犿小于１；

在渐进式破坏区段，应变释放呈逐渐减弱的减速释放态势，犿明显大于１；在深部温压条件下，应变释放加速特征明

显，犿值明显较低．此外，完整岩样破裂前声发射应变加速释放特征显著，而宏观剪裂面的黏滑之前，声发射应变基

本上匀速释放．
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１　引　言

大地震前的矩释放加速现象（ＡＭＲ）被越来越

多的研究者所关注［１～４］，矩释放加速现象可以通过

幂指数关系进行定量描述［３，５］．进一步的研究表明，

用Ｂｅｎｉｏｆｆ应变对加速模型进行拟合，以构造Ｂｅｎｉｏｆｆ

应变的加速释放模型（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＳｔｒａｉｎＲｅｌｅａｓｅ，

ＡＳＲ），比用地震矩释放能更准确地对目标地震发生

时间及震级进行预测［３］．ＡＭＲ或ＡＳＲ之所以引起

广泛关注，一个重要的原因是，正如各种介质中的破

裂过程那样，地震被看作是一种典型的临界现

象［６，７］，而强震前的 ＡＭＲ或 ＡＳＲ则是地震临界点

模型的一个有力的观测证据．近期 的 研 究 表

明［８～１０］，较大临界区范围内地震应变加速释放的同

时，在较小的孕震区范围内还存在地震应变释放减

弱 的现象（ＤｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＳｔｒａｉｎＲｅｌｅａｓｅ，ＤＳＲ），据

此提出了作为地震前兆的 ＤＡ 模式（Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

“ＤｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＩｎＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＯｕｔＳｅｉｓｍｉｃＳｔｒａｉｎ”）．其

含义是，大震前临界区范围内地震活动呈加速释放

态势，同一时期，在较小的孕震区范围内则出现地震

活动的减弱．蒋长胜等
［１１］利用中国大陆１９７８年以

来１０９例犕Ｓ５．７以上地震对ＡＳＲ的普遍性进行检

验，发现具有加速和减速特征的震例分别是５５例和

２３例．震前孕震区范围内地震活动的减弱，被归因

于由于震前滑移所导致的应力松弛过程［１２，１３］．

ＡＳＲ模型参数犿 值表征Ｂｅｎｉｏｆｆ应变释放状

态、以及释放速率的大小．通常取犿＝０．３及犿＝３．０

以分别拟合中小地震累积应变释放的加速及减速特

征［８，９］．对应变释放加速，犿＝０．３有较多的统计证

据支持［１４］，同时也开展了一些理论探讨［６，１５］．但总

的来说，上述现象学层面上的统计模型研究，并未涉

及犿值究竟与什么物理因素有关这一基本问题．

加速模型着重研究大震前中小地震的应变释放

状态，而地震是地下岩体的破裂或黏滑失稳．已有研

究表明，在温压环境、加载速率、环境刚度等诸多影

响地下岩体破坏与失稳的因素中，温压环境对岩体

变形破坏具有十分重要的影响［１６］．已有作者在实验

室条件下模拟地壳深部温压环境，分析花岗岩在不

同温压条件下的变形及破坏［１７］，讨论微破裂声发射

时序特征［１８～２０］，并对地震活动的增强平静、犫值变

化、空区图像等地震学现象的可能机理进行了初步

讨论［２１］．

在此基础上，本文将利用不同温、压条件下岩石

变形过程中的声发射数据［１７～２０］，研究不同温、压条

件下声发射应变释放特征，着重讨论模型参数犿 值

与微破裂发生环境温、压条件的关系，探讨犿 值物

理含义．由于岩石破裂过程的尺度无关性质
［２２，２３］，

这一工作有助于地震应变加、减速释放过程物理含

义的深入认识．

２　实验条件及模型参数计算

２．１　实验条件

实验用样品为北京居庸关花岗岩，矿物组分：钾

长石１０％～１５％、斜长石４５％～５０％、石英３０％～

３５％、黑云母５％，平均粒度０．８ｍｍ．样品形状为高

２０±０．２ｍｍ、直径１０±０．２ｍｍ的圆柱体．围压介

质为绿化钠．在三种条件进行高温高压岩石破裂实验：

（１）室温下围压从５０～９００ＭＰａ改变；（２）４００ＭＰａ围

压下温度从２０～９００℃改变；（３）温度和围压同时改

变以模拟典型地温、地压关系直至３５ｋｍ 左右深

度．实验温、压条件列于表１，其中常温下单独改变

围压或４００ＭＰａ下单独改变温度的实验，目的在于

５６０２
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简化条件，着重研究围压或温度单因素的影响，实际

地壳中并不存在类似的温压环境．第三部分围压与

温度的组合及与该温压环境大体对应的地壳深度主

要由Ｎｅｖｉｌｌｅｌ等
［２４］的结果汇总而成，不宜完全等同

于特定地区的地壳深度温压条件．同时，文中所述各

项特征，均指花岗岩在相应温、压条件下所表现出的

性质，与特定地区实际地壳相同深度的介质状况不

一定完全吻合．

详细的实验方法及实验条件参见相关文献［１８～２０］．

２．２　“加速”模型参数求解

ＡＳＲ模型表达为
［３］

犛（狋）＝犃＋犅（狋ｆ－狋）
犿． （１）

　　如图１所示，式（１）中犛（狋）是［０，狋］时段内离散

形式的累计Ｂｅｎｉｏｆｆ应变，狋ｆ为预期目标地震的发生

时间，犃、犅、犿为模型参数．犿值表征Ｂｅｎｉｏｆｆ应变释

放状态、以及释放速率的大小，犿＜１为Ｂｅｎｉｏｆｆ应

变加速释放，犿 越小、加速特征越明显，当狋→狋ｆ时，

犛（狋）→∞，即累积应变释放达到最大（主震释放），此

即最初“加速”释放模型的由来，此时犃即为［０，狋ｆ］

时段内预期释放的累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变，犃减去实际已

释放的Ｂｅｎｉｏｆｆ应变，所余即是预期将于狋ｆ时刻发

生的目标地震的Ｂｅｎｉｏｆｆ应变，据此可粗略估计目标

地震的强度．犿＝１表征Ｂｅｎｉｏｆｆ应变均匀释放；犿＞１

与Ｂｅｎｉｏｆｆ应变减速释放相对应，犿 越大、减速释放

特征越突出．

图１　Ｂｅｎｉｏｆｆ应变释放模型示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎｒｅｌｅａｓｅ

参考地震学中的做法，令声发射应变犲犻 ＝

犽０ １０
犕

槡 犻 ，其中犕犻为第犻次声发射的强度
［１８］，犽０ 为

常数，由于仅考虑累积应变的变化趋势而不关注其

绝对值的大小，因而令犽０＝１．以２０ｓ为时间单位，

计算加载开始至第犼个时间单位内所有声发射事件

的应变之和犛犼（犼＝１，２，…，狀），狀为单位时间个数，

自实验加载开始至样本破裂失稳之间的时间为总的

统计时间．

为方便比较，对时间及累积应变进行归一化处

理，即令狋＝狋／犜０、犛＝犛／犛０，其中犜０、犛０ 分别为各次

实验总的统计时间及总的累积应变．如此处理的结

果是，式（１）中犃、犅的具体数值将发生改变，但对表

征应变释放状态的犿值没有影响．由于等应变速率

加载，因而归一化时间亦可理解为归一化差应力（差

应力／破裂强度）．

利用声发射应变数据（犛犼，狋犼）（犼＝０，１，…，狀），

采用穷举非线性最小二乘方法求解式（１）的最优解．

在［犿ｍｉｎ，犿ｍａｘ］内以步距Δ犿 穷举犿，对任一犿犻（犻＝

１，２，３，…，犽；犽＝（犿ｍａｘ－犿ｍｉｎ）／Δ犿），令犃犻＝犃，犅犻＝

犅，狓犼＝（狋ｆ－狋犼）
犿，则式（１）改写为

犛犼 ＝犃犻＋犅犻狓犼　（犼＝０，１，…，狀） （２）

式（２）是常见的线性方程，利用数据（犛犼，狓犼），经由线

性最小二乘法可得

犅犻＝

狀∑
犼

犛犼狓犼－（∑
犼

犛犼）（∑
犼

狓犼）
狀∑

犼

狓２犼－（∑
犼

狓犼）
２

，

犃犻＝

（∑
犼

狓２犼）（∑
犼

犛犼）－（∑
犼

狓犼）（∑
犼

犛犼狓犼）
狀∑

犼

狓２犼－（∑
犼

狓犼）
２

烅

烄

烆

．

（３）

　　对每一个犿犻，均由式（３）计算得到相应的犃犻和

犅犻．对第犻组参数（犿犻，犃犻，犅犻）（犻＝１，２，３，…，犽），计

算式（１）与实际观测数据之间拟合残差的平方和

δ犻 ＝∑
狀

犼＝１

犃犻＋犅犻（狋ｆ－狋犼）
犿犻 －犛［ ］犼

２， （４）

取ｍｉｎ［δ犻］（犻＝１，２，３，…，犽）对应的参数（犿犻，犃犻，

犅犻）为式（１）的最优解（犿，犃，犅）．

３　不同温、压条件下微破裂加速模型

参数犿值的变化

利用各次实验得到的、岩样破坏前的声发射数

据，进行式（１）的拟合．不同温、压条件下最优模型参

数结果列于表１，实际应变随时间的变化及模型拟

合结果如图２、３、４所示．

（１）常温、不同围压条件下，着重考察围压单因

素对声发射应变释放的影响．随变形过程的发展，声

发射活动均显示应变加速释放特征，ＡＳＲ模型能够

对其进行较好的拟合．犿值大多介于０．４５～０．６０之

间，随围压的增加并未显示出趋势性的变化特征（图

２，表１）．由于常温及一定围压范围内，围压主要影

响岩石强度，并且岩石破坏均属脆性剪切破裂或黏

滑［１７］，因而上述现象可能意味着，在常温条件下，
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图２　室温、不同围压条件下声发射应变释放与ＡＳＲ模型拟合

狋／犜０、犛／犛０分别为归一化时间及归一化累积应变释放．空心圆为实际声发射应变释放；

曲线为ＡＳＲ模型拟合结果，模型参数及围压见表１．

Ｆｉｇ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｏｆＡＳＲｍｏｄｅｌｆｏｒＡＥｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

狋／犜０ａｎｄ犛／犛０ａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｍｕｌａｔｅｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｍｐｔｙｃｉｒｃｌｅｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｄａｔａｏｆｃｕｍｕｌａｔｅＡＥｓｔｒａｉｎｒｅｌｅａｓｅ．ＣｕｒｖｅｉｓｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡＳＲｍｏｄｅｌ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

图３　４００ＭＰａ围压、不同温度条件下声发射应变释放与ＡＳＲ模型拟合

图注与图２相同．

Ｆｉｇ．３　ＦｉｔｔｉｎｇｏｆＡＳＲｍｏｄｅｌｆｏｒＡＥｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ４００ＭＰａｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＮｏｔｅｏｎｓｋｅｔｃｈｉｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２．

图４　不同深度温、压条件下声发射应变释放与ＡＳＲ模型拟合

图注与图２相同．

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｏｆＡＳＲｍｏｄｅｌｆｏｒＡＥｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｃｒｕｓｔ

ＮｏｔｅｏｎｓｋｅｔｃｈｉｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２．

ＡＳＲ模型犿值与岩石强度关系不明显，可能主要反

映微裂隙的脆性破裂这一共性特征．需注意的是，类似

的常温实验条件与实际地震震源环境有显著的差异．

（２）４００ＭＰａ围压、不同的环境温度条件下，着

重考察环境温度单因素对声发射应变释放的影响．

当温度较低时（２０℃），为纯粹的脆性破裂，声发射

活动显示典型的应变加速释放特征，犿 等于０．２７

（表１，图３中ｈｔｈｐ０４）．提高温度至１５０℃，声发射

７６０２
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表１　不同温、压条件下声发射犃犛犚模型拟合结果

犜犪犫犾犲１　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犃犛犚犿狅犱犲犾犳狅狉犃犈犲狏犲狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

实验方式 实验编号
实验条件

犜／（℃） 犘／ＭＰａ
深度／ｋｍ

ＡＳＲ或ＤＳＲ模型参数

犿 犃 δ犃 犅 δ犅

常温

围压改变

ｈｔｈｐ３５ 室温 ２００ ０．４９ ０．９３９ ０．１１１ －０．９８８ ０．０８３

ｈｔｈｐ３６ 室温 ３００ ０．４６ １．０７５ ０．０５３ －１．１２５ ０．０２９

ｈｔｈｐ３７ 室温 ４００ ０．５９ １．０８０ ０．０９０ －１．１６０ ０．０５５

ｈｔｈｐ３８ 室温 ５００ ０．４５ １．０９５ ０．０８８ －１．１５１ ０．０５４

ｈｔｈｐ３９ 室温 ６００ ０．５３ ０．９８８ ０．０３２ －０．９９６ ０．０２０

４００ＭＰａ围压

温度改变

ｈｔｈｐ０４ ２０ ４００ ０．２７ １．１３５ ０．０７８ －１．２２８ ０．０４１

ｈｔｈｐ２１ １５０ ４００ ０．６８ １．０３７ ０．０４１ －１．１０５ ０．０２２

ｈｔｈｐ２２ ２５０ ４００ ０．９６ ０．９３３ ０．０８８ －０．９０９ ０．０３４

温、压同时改变

ｈｔｈｐ３０ ２０ １００ ～３ ０．７９ ０．９６４ ０．０５４ －０．９６３ ０．０２１

ｈｔｈｐ１６ １５０ ２００ ～６ ２．１３ ０．９０１ ０．０６３ －１．００３ ０．０１７

ｈｔｈｐ２９ ６５０ ７００ ～２６ ０．５１ １．１１７ ０．０７５ －１．２５３ ０．０３６

应变释放速率降低、加速释放特征减弱，犿 提高到

０．６８（表１，图３中 ｈｔｈｐ２１）．进一步提高温度至

２５０℃，犿值接近于１，声发射活动显示大体均匀的

应变释放属性（表１，图３中ｈｔｈｐ２２）．

从这一组实验结果对比来看，当围压固定时，犿

值随温度升高而逐渐变大，声发射应变从加速释放

（犿１）逐渐趋于均匀释放（犿→１）．三组实验的温

度彼此相差大约１００℃，犿值的变化却非常明显，从

０．２７增加到０．９６．卸样后观察结果显示
［１７］，尽管

４００ＭＰａ围压及２５０℃温度以下样品均为脆性破

裂，但破裂细节仍存在较大差异：２０℃时变形破坏

为贯通的主剪切破裂．在１５０～２５０℃时，出现与σ

方向约成３０°夹角的单斜剪切破裂面，显微镜下观

察，除剪切破裂面外，普遍发育粒间和粒内微破裂．

其中温度为１５０℃时没有贯通的主剪切破裂面，表

现为多条斜列破裂面把石英和长石等矿物切穿，２５０℃

时则形成一条贯通的破裂带，破裂带内矿物细粒化，

中间夹有定向的石英和长石残斑，残斑长轴与主破

裂面平行或夹角小于１０°，部分石英残斑出现波状

消光．这表明，当围压固定时，不同温度条件下岩石

变形过程中由于内部微破裂形式的差异，可能导致

犿值的较大差异．

这一现象也意味着，大震前中小地震应变释放

模式（加速、减弱、均匀）可能与区域范围内的介质及

温、压状况有关．由于固定区域介质及温、压状况的

相对稳定性，理想条件下某些区域大震前的应变加

速释放特征可能具有某种“重复性”，即依赖于地震

活动的加速特征，某些区域大震的发生时间“经常”

可以被预测；而某些区域则由于应变释放始终呈现

均匀状态，因而大地震发生时间将始终无法预测．需

要指出的是，这一推定是在研究区介质状况及温、压

环境不变的“理想”状况下得到的，但事实上，巨大地

震的发生以及区域应力场的改变，都会导致震源及

附近区域构造及介质状况的改变．

（３）在模拟深度变化的温、压条件下，声发射应

变释放特征较前述单纯改变围压或温度的实验结果

更为复杂．一个基本的事实是，以低压准突发失稳为

特征的温压条件下（图４中ｈｔｈｐ３０），样品破坏前显

示一定程度的加速释放特征，犿值小于１，但相对较

高，等于０．７９；以渐进式破坏（无突发失稳）为特征

的温压条件下（图４中ｈｔｈｐ１６），声发射应变释放呈

逐渐减弱的减速释放特征，犿 值大于１，为２．１３；在

更深部位的温压条件下（图４中ｈｔｈｐ２９），岩样破坏

以系统高压突发失稳为特征，与其上部的明显差异

是，破前即有逐渐密集的声发射活动［１９］，声发射应

变呈明显的加速释放特征，犿值较小，约为０．５１．

这一现象可能意味着，作为大地震“前兆”的中

小地震应变加速释放，其中、小地震可能主要分布在

易于发生高压突发失稳的地壳区段，这一深度范围

大体上与大陆板内地震的主要分布深度相吻

合［１７，２５］，并且随主震的临近（进入临界状态之后的

不可逆过程），中、小地震分布深度下迁、应变加速释

放特征日趋明显，犿 值逐渐变小．这一认识与文献

［２２］提出的地震活动模式的预期相一致：某区域若

有大地震孕育，则随大震的临近，震中附近中小地震

震源深度有逐渐下迁的趋势，同时犫值逐渐降低．朱
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艾斓等［２６］的实际观测与计算结果支持这一预期．

对照表１中ｈｔｈｐ２１与ｈｔｈｐ１６结果，加温实验

条件下，当温度相同时（１５０℃），较高的围压对应较

低的犿 值．值得关注的是，在ｈｔｈｐ１６实验中，声发

射应变呈典型的减速释放特征（ＤＳＲ，犿１），这可

能主要受控于该温压条件下花岗岩的渐进式破坏行

为［１７，１９，２０］，发生渐进式破坏的原因可能源于中等强

度围压条件下固体围压介质的强约束作用［２７］．

４　破裂及黏滑失稳前中小地震 ＡＳＲ

模型参数犿值的差异

岩石破裂和摩擦滑动实验中的“应力降”，在物

理上对应于岩样失稳所导致的、突然的应力释放，在

形式上表现为差应力曲线瞬间的降落，在数值上等

于应力突然降落过程终止差应力与初始差应力之

差．在前述室温条件下的岩石变形实验中，当围压增

高到３００ＭＰａ时出现明显的应力降，４００ＭＰａ之后

应力降更大且呈准周期释放态势，围压越高、黏滑规

则性越好［１８］．对各次实验以大应力降发生时间为界

划分各阶段（参见文献［１８］图２ｄ、２ｅ、２ｆ、２ｇ），各次

实验第１次大应力降均是由于完整岩样的宏观破裂

产生，由此导致岩样内部宏观剪裂面的形成［１７］，其

后几次大应力降则是由宏观剪裂面具有失稳特征

的、大的黏滑过程产生．因而，在标本破坏前（阶段

１），声发射主要由完整岩样内部的脆性微破裂产生，

而标本破坏后阶段，声发射主要由已破坏岩样的剪

裂面在高围压条件下的摩擦滑动过程产生（参见图

５～７及表２）．着重于破裂及黏滑这两类不同的失稳

方式前声发射应变释放特征的对比，选择围压分别

为４００、５００ＭＰａ及６００ＭＰａ时的ｈｔｈｐ３７、ｈｔｈｐ３８

及ｈｔｈｐ３９号实验结果进行分析．各次实验、各阶段

声发射应变释放及模型拟合结果如图５～７所示，最

佳模型参数如表２所列．

由图５～７可见，每次实验过程中，完整岩样宏

观破裂前阶段（阶段１），应变释放加速特征均较明

显．第１次大应力降（与完整岩样的宏观破裂相对

应）之后，岩样破坏并形成宏观剪裂面［１７］，样品强度

降低，各阶段声发射应变释放加速特征逐渐减弱，大

体上逐渐趋于线性的均匀释放．由表２对照来看，一

个显著的特征是，岩石标本宏观破裂之前（阶段１）

声发射的犿值，系统地小于岩石标本破裂后准周期

黏滑过程各阶段的犿 值；并且就后者而言，犿 值随

时间的推移而逐渐增大．

这一结果表明，岩石状况对 ＡＳＲ模型犿 值具

有较明显的影响：岩样完整性好、强度高，则岩石受

力变形过程中随宏观破裂的临近，声发射应变呈明

显的加速释放特征；而当岩样宏观破裂后，岩石标本

强度降低，在进一步的受力变形过程中，随宏观剪裂

面黏滑失稳的临近，声发射应变释放加速特征逐渐

变得不明显，趋向于均匀的线性释放特征．事实上，

首次突发失稳之后，岩样宏观剪裂面已经形成，其后

表２　室温条件下花岗岩变形破坏不同阶段声发射犃犛犚模型拟合结果

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犃犛犚犿狅犱犲犾犳狅狉犃犈犲狏犲狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊狌狀犱犲狉

狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

实验条件 实验编号
ＡＳＲ模型参数

犿 犃 δ犃 犅 δ犅

阶段划分 失稳方式

室温

４００ＭＰａ围压

ｈｔｈｐ３７０１ ０．５９ １．０８０ ０．０９０ －１．１６０ ０．０５５ １ Ｆ

ｈｔｈｐ３７０２ ０．７２ １．０１３ ０．０５８ －１．１２７ ０．０４２ ２ Ｓ

ｈｔｈｐ３７０３ ０．７５ １．０１７ ０．０５１ －１．１１３ ０．０３８ ３ Ｓ

ｈｔｈｐ３７０４ ０．８９ １．０４８ ０．０６６ －１．２０５ ０．０４５ ４ Ｓ

ｈｔｈｐ３７０５ ０．８７ ０．９６６ ０．０５４ －１．１１０ ０．０４１ ５ Ｓ

室温

５００ＭＰａ围压

ｈｔｈｐ３８０１ ０．４５ １．０９５ ０．０８８ －１．１５１ ０．０５４ １ Ｆ

ｈｔｈｐ３８０２ ０．６４ １．０２７ ０．０８２ －１．１７７ ０．０５８ ２ Ｓ

ｈｔｈｐ３８０３ ０．８７ １．００９ ０．０３０ －１．１０７ ０．０１７ ３ Ｓ

ｈｔｈｐ３８０４ ０．８９ １．０１５ ０．０４０ －１．１２２ ０．０２３ ４ Ｓ

室温

６００ＭＰａ围压

ｈｔｈｐ３９０１ ０．５３ ０．９８８ ０．０３２ －０．９９６ ０．０２０ １ Ｆ

ｈｔｈｐ３９０２ ０．７４ １．０３４ ０．０４８ －１．１０７ ０．０２７ ２ Ｓ

ｈｔｈｐ３９０３ ０．９５ １．０９２ ０．０８６ －１．２８６ ０．０４４ ３ Ｓ

　　注：失稳方式中Ｆ代表破裂（ｆｒａｃｔｕｒｅ），Ｓ代表黏滑（ｓｔｉｃｋｓｌｉｐ）；ｈｔｈｐ３７０１、ｈｔｈｐ３８０１、ｈｔｈｐ３９０１所用资料与表１中ｈｔｈｐ３７、ｈｔｈｐ３８、ｈｔｈｐ３９相同．
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图５　常温、４００ＭＰａ围压条件下不同阶段声发射应变释放与ＡＳＲ模型拟合

图注与图２相同，模型参数见表２；图中实验编号之后的０１，０２等与表２中阶段１、阶段２等相对应．

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｉｎｇｏｆＡＳＲｍｏｄｅｌｆｏｒＡＥｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ４００ＭＰａｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＮｏｔｅｏｎｓｋｅｔｃｈｉｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．Ｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ０１，０２，ｅｔａｌ．

ｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｅｘｈｔｈｐ３７ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｐｈａｓｅ１，ｐｈａｓｅ２，ｅｔａｌ．ｉｎＴａｂｌｅ２．

图６　常温、５００ＭＰａ围压条件下不同阶段声发射应变释放与ＡＳＲ模型拟合

图注与图２相同，模型参数见表２；图中实验编号ｈｔｈｐ３８之后的０１，０２，０３，０４与表２中阶段１、阶段２、阶段３、阶段４相对应．

Ｆｉｇ．６　ＦｉｔｔｉｎｇｏｆＡＳＲｍｏｄｅｌｆｏｒＡＥｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ５００ＭＰａｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＮｏｔｅｏｎｓｋｅｔｃｈｉｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．Ｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ０１，０２，０３ａｎｄ０４

ｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｅｘｈｔｈｐ３８ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｐｈａｓｅ１，ｐｈａｓｅ２，ｐｈａｓｅ３ａｎｄｐｈａｓｅ４ｉｎＴａｂｌｅ２．

图７　常温、６００ＭＰａ围压条件下不同阶段声发射应变释放与ＡＳＲ模型拟合

图注与图２相同，模型参数见表２；图中实验编号ｈｔｈｐ３９之后的０１，０２，０３与表２中阶段１、阶段２、阶段３相对应．

Ｆｉｇ．７　ＦｉｔｔｉｎｇｏｆＡＳＲｍｏｄｅｌｆｏｒＡＥｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ６００ＭＰａｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＮｏｔｅｏｎｓｋｅｔｃｈｉｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．Ｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ０１，０２ａｎｄ０３

ｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｅｘｈｔｈｐ３９ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｐｈａｓｅ１，ｐｈａｓｅ２ａｎｄｐｈａｓｅ３ｉｎＴａｂｌｅ２．
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的声发射主要是由高围压条件下剪裂面两盘的摩擦

滑动过程所产生．不光滑剪裂面两侧的“微凸体”将

阻挡宏观剪裂面的相对运动，但由于等应变速率加

载，宏观断裂面两侧的相对运动必须发生，大小、强

度不等的不均匀介质颗粒（“微凸体”）将被逐渐“铲

平”，剪裂面两侧变得越来越“光滑”，导致应变释放

越来越“均匀”，从而犿值逐渐趋近于１．

类比地震问题，较小犿 值的应变加速释放，可

能与地下较完整地体环境或黏结度较高的断层结构

相关联，这种条件下介质强度相对较高，随外加载荷

的逐渐增强，中小地震（微破裂）应变呈加速释放态

势，当外加载荷超过高围压条件下的介质强度时，将

发生不可逆转的破裂失稳．类似的现象在地震活动

新区尤其值得关注，亦可依据中小地震应变释放的

加速趋势，粗略估计大震的可能发生时间．相反的结

论并不一定成立，即与较大犿值相对应的应变释放

状态，并不表明该区域一定不会有大的地震发生，因

为较大的犿值（犿→１），仅仅表明中小地震活动主要

受破裂后剪裂面（断层）的黏滑过程所控制，断层黏

滑能够导致大的地震，但其前兆性地震活动的加速

特征并不明显．

５　结　论

（１）常温条件下随围压的增加，声发射应变显示

出一定程度的加速释放特征，加速模型参数犿 值介

于０．４５～０．６０之间，随围压的增加未显示出趋势性

的变化特征．由于常温条件下围压主要影响岩石强

度，因而常温实验条件下 ＡＳＲ模型犿 值与岩石强

度关系不明显．

常温下岩石变形过程中声发射应变释放加速增

长可能与高应力条件下微裂纹之间的合并、连接等

相互作用过程有关．几乎不含微裂纹的花岗斑岩及

含大量微裂纹的花岗岩破裂实验的对比研究结果表

明［２８，２９］，前者由于内部应力分布较为均匀，声发射

主要受分布于不同矿物之间的点缺陷控制，声发射

发生率低、活动弱．后者由于不同尺度微裂隙引起的

应力集中，应力分布不均匀，且这种不均匀会随着外

加应力的提高而增加，导致破裂前大量声发射的产

生及声发射率的不断增加；同时，较高应力水平下，

声发射数量大量增加的同时，由微裂纹相互作用引

起的微裂纹之间的合并、连接等作用，使得较大的声

发射事件增多，从而导致应变释放的加速增长．

（２）固定围压的条件下，犿值随温度升高而逐渐

增大，声发射应变从加速释放逐渐过渡到均匀释放．

进一步的分析表明，不同温度条件下岩石内部微破

裂形式的差异，是岩样变形破坏过程中犿 值差异较

大的可能原因．在研究序列衰减时已经发现，热流值

高的地区序列衰减快、热流值低的地区序列衰减

慢［３０，３１］，对此现象的物理解释是，地壳温度高的地

区应力松弛快，序列活动衰减相对较快．由于序列衰

减与序列应变释放加速是相反的过程，因而相同围

压条件下，随温度的升高，应力松弛加快，序列应变

释放加速现象自然会逐渐减弱，趋于均匀释放状态．

（３）模拟地壳深部温、压环境，以低压突发破坏

为特征的浅表地层，岩石破坏前有一定的应变加速

释放特征，犿 小于１．在渐进式破坏区段，应变释放

呈逐渐减弱的减速释放特征，犿值明显大于１．在高

压突发失稳区段的温压条件下，岩石破坏以突发失

稳为特征，破前即有逐渐密集的声发射活动，显示明

显的应变加速释放过程，犿 值明显较低．这意味着，

具有典型加速释放特征的中小地震活动，可能主要

分布在易于发生高压突发失稳的地壳层位，并且随

主震的临近，应变加速释放特征日趋显著．

（４）岩石状况对模型参数犿 值影响明显，岩样

完整性好、强度高，则受力变形过程中随宏观破裂的

临近，声发射应变呈明显的加速释放态势；而当岩样

宏观剪裂之后，岩样强度降低，在进一步的受力变形

过程中，随宏观剪裂面黏滑失稳的临近，声发射应变

的加速释放特征逐渐变得不明显，而是趋于均匀的

线性释放．随时间的推移，黏滑各阶段犿 值亦逐渐

增大．因而，与较小犿值相对应的应变释放加速，与

地下较完整的地体环境或黏结度较高的断层系统相

关联，介质强度相对较高；反之，接近于１的、较大的

犿值，意味着应变的均匀释放状态，主要受已有断层

的黏滑活动过程所控制．

致　谢　感谢审稿人的评述及建设性的修改建议．
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