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摘　要　本文分析讨论了实验地震学研究中很少论及的岩石破裂和破坏的很大差异，指出仅以岩石破坏实验模拟

地震特别是前兆研究存在诸多不足．建议以岩石破裂来模拟地震特别是前兆研究，由此可给出较为完整的地震活

动图像．岩石破坏前兆已研究的相当多，但大破裂前则未必出现如破坏那样的前兆．大破裂前兆特征比破坏前兆更

能反映地震前兆的复杂性，其识别更难，更符合实际．同时议及以岩样的整体黏滑模拟地震研究特别是前兆研究的

不足．建议加强对局部现象———大破裂（或黏滑）的前兆特征、预测方法的深入仔细研究．
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１　引　言

一直以来，实验地震学都将岩石破坏实验作为

地震模拟研究，很少有人提出疑问．地震虽然影响范

围很大，但对于整个地球或大的地质块体来说，它只

是局部断裂或断层的局部黏滑．一次地震只是形成

一个断裂面，在地表形成一条破裂带．而岩石的最后

破坏，断裂往往贯穿整个岩样，岩样整体毁坏、四分

五裂、甚至于支离破碎．因此，仅以岩样破坏来模拟

地震研究与构造地震存在很大缺陷．断裂力学所定

义的破裂，为一个断裂面，也只出现一条裂缝．因此，

以这种意义的岩样破裂来研究地震才更与实际相

符，对地震前兆的研究更具现实意义．马胜利等
［１］曾

基于实验结果讨论断层破裂与强震物理过程的若干

问题，本文依岩石破坏和破裂的基本概念及其前兆

的差异，反思地震前兆实验研究的一些根本问题．首

先着重分析岩石破裂和破坏的差异，进而对地震研

究的影响进行分析讨论，并简略分析以岩样的整体

黏滑模拟地震研究特别是前兆研究的不足．

２　岩石破坏及破裂

破坏与破裂的差异在材料力学试验中是两个不

同的概念．在地震模拟研究中，岩石破坏与破裂的差

异很少提及，而这种差异可能对地震及其前兆模拟

研究产生重大影响．

２．１　岩石破坏

从已有的资料和文献看，岩石（体）结构改组和

结构连接的丧失现象可定义为岩石（体）破坏．岩样

破坏有多种形式，现有文献一般确定与地震直接相

关的是剪切破坏和结构体沿软弱面滑动的破坏．破

坏判据一般用库仑准则，这也适用于塑性破坏．

τ＝犆＋σｔｇ， （１）

犆、分别为内聚力和内摩擦角，σ，τ为正应力和剪

应力．对于结构体沿软弱面滑动破坏，判据（１）式也

成立．

２．２　断裂力学所定义的破裂

断裂力学将裂纹的失稳扩展定义为破裂．对于

复合型裂纹，主要有三种破裂判据：最大周向拉应力

准则、应变能密度因子判据和最大能量释放率判

据［２］．与地震学密切相关的主要为后两者．

应变能密度因子判据　对于复合型裂纹，端部

各点的应变能密度为：

犠 ＝犛／狉

＝（α１１犓
２
Ｉ＋２α１２犓Ｉ犓ＩＩ＋α２２犓

２

ＩＩ＋α３３犓
２

ＩＩＩ
）／狉，（２）

其中犛称为应变能密度因子；犛＝犛（θ）．犓Ｉ、犓ＩＩ、犓ＩＩＩ

分别为Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ型裂纹应力强度因子；它们分别由

无穷远处应力σ
∝、τ

∝
狓狔
、τ∝及裂缝半长度犪计算，狉为

到达裂缝端点的距离，θ为狉与裂缝延长线的夹角．

对于三轴应力作用，σ∝、τ
∝
狓狔
、τ∝及（１）式的σ、τ可由

σ１、σ２、σ３ 导出，但σ２ 往往被忽略．

此准则认为，裂纹沿犛＝犛ｍｉｎ的方向扩展，即沿

满足条件：

犛

θ
＝０，　


２犛

θ
２ ＞０ （３）

的方向扩展；当犛ｍｉｎ达到一定的临界值时，裂纹开始

失稳扩展．即

犛ｍｉｎ＝犛（θ０）＝犛犆． （４）

　　最大能量释放率准则　裂纹沿产生最大能量释

放率的方向扩展；当最大能量释放率犌ｍａｘ达到一定

的临界值时，裂纹开始失稳扩展．

犌ｍａｘ≥犌犆，犌＝
犓
２

Ｉ

犈′
＋
犓
２

ＩＩ

犈′
＋
（１＋ν）犓

２

ＩＩＩ

犈
． （５）

其中犈为杨氏模量，ν为泊松比．

２．３　岩石破坏与破裂的比较

从判据看，破坏和破裂都与应力场有关．它们的

最大差异是：破坏是当应力达到或超过岩石破坏强

度时发生，而破裂只需应力升高到满足裂纹失稳扩

展的条件即可发生，此时的应力可能远未达到破坏

强度．大量实验结果表明，岩样破坏有多种形式，有

时几种形式共存（如ＳｃｈｏｌｚＣＨ所描述）
［３］．破坏时

３１７
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往往产生多条裂缝并贯穿整个岩样，是整个岩样的

破坏．而破裂只有一个裂纹的失稳扩张．破裂是局部

（破坏）现象，破坏是整体现象，是多个破裂扩张的最

终结果．材料破坏和破裂的最大差异是：材料破坏其

强度损失很大，而破裂对强度影响较小，即破坏应力

降很大，破裂应力降很小，两者可能有几个数量级的

差别．在地震研究中，应力降是以断裂力学为基础定

义的，它与破裂应力降的定义相似，而实验中的岩石

应力降为破坏应力降，因此，地震应力降与岩石破坏

应力降相差极大．虽然对此有多种解释
［４］，但却很少

提及从定义上这二者所描述的物理过程的差异．

２．４　破裂、破坏判据差异的一个实验例子

利用破坏判据研究岩石破坏的实验非常多，利

用破裂判据研究岩石破裂特征的实验则非常少．图

１（ａ、ｂ）为有机玻璃试样在双轴加载过程中、以激光

实时干涉计量技术得到的受力后的条纹图［５，６］：图

１ａ应力较低，图１ｂ应力较高．本试验在达到约７０％

破坏应力时卸载．图１ｄ为卸载后的试样照片．由图

１（ａ、ｂ）看出，图上条纹有密集区，也有稀疏区．暗影

称为焦散阴影区，其条纹密度更大．条纹越密应力越

大，应变也大，由式（２）可知应变能密度因子越大．实

验显示当焦散阴影区大到一定程度时，裂纹从条纹

密集区向稀疏区失稳扩展．即证实应变能密度因子

判别准则———裂纹向应变能密度因子的低值方向扩

展，结果如图１ｄ所示．

图２为６个切缝尖端ＩＩ型应力强度因子在破

坏孕育过程中的变化［７，８］．结果显示，在犓ＩＩ达到一

定大小时，它只在一定范围内波动：超过某一定值

（犓ＩＩｃ）时破裂发生，犓ＩＩ变小；随着应力场的增强犓ＩＩ

再变大，当又超过犓ＩＩｃ，破裂再发生，如此往复．这是

对直接应用应力强度因子与断裂韧性的关系判定裂

纹是否失稳扩展的实例，也是对最大能量释放率准

则的验证及应用（式（５））．实验结果表明：应力远未达

到破坏应力时，就有可见的大破裂发生（图１（ｃ、ｄ））．

图１　有机玻璃试样在加载过程中、以激光实时干涉计量技术得到的条纹图及破裂空间分布

（ａ）应力较低；（ｂ）应力较高；（ｃ）破裂空间分布；（ｄ）卸载后的有机玻璃试样照片．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈａｄｏｗａｒｅａｓｏｆｃａｕｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｌｅｘｉｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅ

（ａ）Ｌｏｗｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）Ｈｉｇｈｓｔｒｅｓｓ；（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｄ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｆｔｅｒｕｎｌｏａｄｉｎｇ．

图２　６个切缝尖端ＩＩ型应力强度因子犓在破坏孕育过程中的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ（ＳＩＦｓ）ｏｆｔｈｅｓｉｘｃｒａｃｋｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｌｅｘｉｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅ
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同时，对图中的几个应变能密度因子高值区和低值

区，可依据应变能密度因子判别准则对破裂的发

生分别进行判断．而破坏判别准则只能对试样整体

是否破坏进行判断，不能对单个裂纹是否失稳扩展

进行判断．这充分显示了破裂和破坏的差异．

３　在地震模拟实验中的应用

地震模拟实验研究复杂而困难．本文仅就地震

破裂本身进行讨论．随着力学的发展，地震学也有很

大发展．２０世纪７０～８０年代断裂力学在地震学上

的应用达到了高峰．地震矩、地震应力降及（地震）剪

切破裂能等等的研究成果非常多．这儿强调的是，震

源机制解显示，断裂面只有一个，另有一个辅助面．

地震断裂面仅是地质块体内的一部分，并未贯穿整

个块体，地震的发生仅是断裂沿一个裂缝失稳扩展

的结果．但破坏则可能有几个破裂面．因此，相应于

地震学，实验更应该加强对岩石破裂模拟的观测与

研究．

３．１　一次特大破裂前后破裂强度随时间的变

化———破裂序列

图３显示岩石破坏孕育过程中一次特大破裂前

后序列事件强度犕 随时间的变化
［９］．事件强度依破

裂（声发射）的波列最大振幅及持续时间长短确定．

在特大破裂（如图中下部最高竖线者）前一段时间

内，事件多而强度低；随后，事件少而强度高．当声发

射事件再次增多时，特大破裂来临．这是一个完整的

破裂序列；是一个典型广义的前主余破裂类型；它

不同于图４所示的直接相连的前主余破裂
［１０］．它

与一地区地震序列的 犕狋图非常相似．实际上，在

图３上部还有两个相对最大事件，在第一个事件之

前一段时间内，声发射事件多而强度低；随后，事件

少而强度高．接着，大破裂来临，还有余破裂．对于第

二个事件，其特征类似，但频度偏低．这三个事件的

特征并不相同．同时，如图３上部两个大事件之间的

较大者是前一事件的余破裂还是后一事件的前破

图３　第一次特大破裂前后破裂（声发射）强度随时间的变化
［９］

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡＥｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｔｒａｌａｒｇｅｆｒａｃｔｕｒｅ

图４　前破主破余破型破裂典型的超声波波形图

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｏｍｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅ，ａｆｔｅｒａｎｄｍａｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｒｏｃｋｓｓａｍｐｌｅ
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裂，却很难确定．它们正好显示了地震序列 犕狋图

的多样性及真实特征．这种特征在仅以最后破坏模

拟大地震的破裂序列图上却很难出现．由此建议用

破裂模拟地震，以破裂的大小相应于地震的大小．

３．２　破裂波和地震波

与地震产生地震波一样，破裂也激发弹性波．图

４为紧密相连的前主余破裂型的超声波波形记录

图．与地震波一样，有纵波、横波和面波等．对于一次

大破裂的波形记录，其振幅大部分被限幅，波列持续

时间也长．但作为岩样整体破坏，波形记录图振幅限

幅更多，波列持续时间更长，特别是初至波无时差．

这也是不宜用破坏模拟地震的原因．因此，对于地震

波谱的研究也应以破裂产生的波为宜．

３．３　地震机制

对于地震机制，似已公认，就是从实验结果导出

的两种：一为破裂，另一为黏滑［１１，１２］．从上述分析，

破裂和破坏相比，破裂更能满足震源机制解研究条

件，而岩石破坏则很难．对照实际的地震现象，自然

是以破裂机制为合理．地震学家常提到大地震前地

震围空现象是一种有效前兆，大震即发生在空区边

缘，这也说明地震是一种局部破裂．由此推论，以岩

石破裂模拟地震比用岩石破坏来模拟更为合理．至

于黏滑，在断层上的锁住段发生的地震，似用黏滑机

制为合理．当然，以愈合断层重新错断也可解释．总

之，地震是断层的局部失稳运动或岩体的局部破坏，

因此，地震试验也应以岩石局部破裂或局部运动（黏

滑）来模拟．

４　在地震前兆实验研究中的应用

如前所述，既然破坏和破裂是完全不同的两个

概念，那么，其前兆特征自然会有很大差异．首先，岩

石破坏前兆是指岩样整体破坏之前所出现的多种物

理量的特征变化．而破裂前兆是指岩样裂纹失稳扩

展前局部区域所出现的多种物理量的特征变化．即

破坏前兆是大范围的统计平均效果，而破裂前兆突

出的是小范围局部事件的特殊结果．虽然破裂前兆

也有与破坏相类似的现象，但其细节可能差异更大．

有些现象可能为各自特有．下文将分别予以论述．

４．１　破坏前兆

茂木清夫等曾研究岩石破裂孕育过程中的各个

阶段［１３，１４］．有学者将塑性（应变）硬化阶段称为中长

期前兆段、延性（应变弱化）阶段为短临前兆段［１５］．

笔者以为这是破坏孕育过程，其实ＳｃｈｏｌｚＣ．Ｈ也如

此定义［３］，只是他还是将破坏前兆当作地震前兆研

究．关于岩石破坏前兆的研究结果很多，如著名的体

积膨胀、波速（比）下降、犫值（绝对值）下降以及声发

射的各种时空特征及波谱变化，它们都对地震前兆

研究起重要作用．这儿不再重复．

４．２　破裂前兆

与强震相对应我们更关注大破裂的前兆特征．

然而，这种研究却甚少．下文对已有的结果和存在问

题予以讨论．

４．２．１　关于声发射（破裂事件）、波速的变化

在破裂之前关于声发射的特征变化有许多与破

坏相似．首先，大破裂之前可能出现声发射率升高的

特征变化．在测定金属材料的断裂韧性时即依据声

发射事件的出现和增多来确定裂纹开始失稳扩展的

时间．上文也提到，当裂缝端部的焦散阴影区大到一

定程度时在其内会有破裂发生．其次，声发射在空间

上相对集中，如图１ｂ和１ｃ所示，声发射事件都集中

在裂缝端部区域的焦散阴影区内．此外，裂缝端部区

的破裂的犫值在大破裂前可能出现特征变化；裂缝

端部区的大破裂前的中小破裂的波谱低频成分可能

增多．因此，声发射的时间变化、空间特征、犫值和波

谱特征变化等都可能是岩石破裂的前兆．有人把失

稳扩展前的亚临界扩展———即声发射的时空活动称

为成核作用，笔者甚为赞同．这自然是岩石破裂

前兆．

问题是声发射率在破坏前可能有多种特征变化

形态，但在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．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，还是另有特点也不得而知．犫值原本

就是大范围统计结果，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、叠加；这就使研究变

得复杂艰难．岩石破坏前一般都存在波速下降，但破

坏前，岩样上不仅存在低波速异常区，也存在高波速

异常区［１６］．而大破裂未必就发生在低波速异常区．

在大破裂前裂缝尖端区波速是否也会下降？大破裂

何时发生？这却未予研究．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
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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．

４．２．２　应力或应变

从图１和图２可知，大破裂前裂纹尖端区域应

力或应变也会出现特征变化，但很难说会有体积膨

胀，而且这种应力或应变变化可能在远小于破坏应

力时即已出现．图５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．由图

可看出，应变突变（下降）先在３、４点发生，接着是１

～６点和１２～７点发生，这表明破裂由靠近３、４点

的岩样边缘开始，逐步向１～６点、１２～７点延伸．而

每次突变（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．这些与临近破坏

前的一些实验结果颇为相似．但这也不能说破裂前

的应变变化特征与破坏前的完全相同．如图５所示，

一则测点不够密、不够多，不能充分了解裂缝端部区

域和其外部区的各种变化；再者它仅显示了几个特

大破裂前的清晰的应变特征变化，而如图３上部大

破裂所相应的应变变化特征如何则看不出来．

再者，如图１和图６ａ所示，当裂缝端部的焦散

阴影区大到一定程度时在其内会有破裂发生．因此，

焦散阴影区的变化特征可以作为岩石破裂的一种前

图５　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．５　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图６　单切缝试样的测点位置及条纹图（ａ）所示各测点轴向应变（横坐标）随应力（纵坐标）的变化（ｂ）

图（ｂ）中横坐标为应变，纵坐标为应力．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｇａｕｇｅｓ（ａ）ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｌｏａｄｉｎｇ（ｂ）
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兆．它本质上反映的是裂纹尖端区域应力或应变的

变化．但焦散阴影区在岩样上则很难观测到，用应变

片观测，则为平均效果（图６）．图６ｂ为图６ａ所示各

测点轴向应变随轴向应力的变化［１７］．由图看出，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．此外，裂缝端部焦散阴影区内已有

破裂发生，肯定也有（相对）大破裂，但图６却显不出

如破坏孕育过程的应力应变曲线特征．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．

凡此种种都显示，强（大）破裂前未必出现如破

坏那样的前兆，其特征未必那样明显，可能还有破坏

所没有的前兆，也就是说，局部破裂（或黏滑）的前兆

更复杂，识别更艰难．

５　岩石断裂（破坏）和地震时的位移与

贯通尺度

地震破裂总有一定尺度，是某一断层或块体的

一部分；而岩石最后的破坏却为整个岩样毁坏．显

然，用贯通整个岩样的破坏与地震的局部破裂相类

比是不合适的．有关报道显示
［４］，地震的最大位错量

与断层长度之比大致在（０．８～８．６）×１０
－５之间，而

有关三轴实验表明，岩石破坏时位错量与断裂面长

度之比为（０．１～２）×１０
－２，有些甚至更大．折合成应

变，破坏时的应变突变大致为０．１％～２％
［４，１１，１２］，即

岩石破坏时位错与断裂面长度之比远大于地震时的

最大位错与断层长度之比．然而在破坏孕育过程中

的大破裂时的位移与断裂面之比却小得多，其应变

突变大致为几百个微应变（１０－６），即几个１０－４，它

与地震时的最大位错与断层长度之比相当．先前很

少观测到岩样滑动面上的局部黏滑，但近些年，这种

结果很多．这就再次支持了论断：仅以岩石破坏实验

模拟地震研究是不合适的，还应以局部破裂模拟地

震研究．对于黏滑，不能仅研究岩样整体，更应注重

局部特征现象．

６　讨论和结论

把岩样和压机加载钢块看成一个系统，岩样则

是系统中最薄弱部分，此时破坏就是系统中的局部

现象，这与“以岩石局部破坏（破裂）模拟地震研究”

是一致的，由此而得到的结果对于地震模拟研究是

有效的，特别是岩样仅为一条剪切裂缝破坏时更是

如此．即破坏对地震研究有不可磨灭的贡献．然而，

这种系统的局部破坏区的力学性质与周围的钢块的

力学性质相差甚远，即它不是与周围力学性质相近

的材料上的局部破坏，而这两者的特征及其前兆反

映将可能有很大的差别，这正是原有实验地震学存

在的最大不足，因此，也不易开展“部分破坏区域与

周围非破坏区域的相互作用”研究．再者，岩石破坏

有显著前兆特征易于识别．而已有的地震前兆震例

远不如破坏典型突出，还有许多似为前兆而无地震，

更有地震而无前兆者．仅用岩石破坏模拟地震研究不

能充分反映地震前兆的复杂性及其识别的艰难．

用尺度小于试样的破裂模拟地震，其强度大小

能差几个数量级．这些能弥补以破坏模拟地震研究

的不足．用破裂模拟地震及其前兆，因其难度相当

大，若能准确地识别大破裂前兆并预测其发生时间、

位置及强度，无疑对地震预测研究更重要、更有意义．

此问题之所以到现在才提出，也受实验技术条

件的限制，如２０年前就很难有实时、高精度岩石破

裂实验检测记录的电子设备．实验技术的飞速发展，

能不断揭示出新的现象．因此需要我们不断总结、不

断创新，以推动科学研究的深入发展．

综上所述，仅以岩石破坏实验模拟地震研究是

不完全、不准确的，还应以局部破裂模拟地震研究．

至于地震前兆的模拟实验，就更应加强破裂前兆的

研究．总之，笔者强调，除对破坏的整体现象的研究，

还要加强对岩石破裂的局部现象的研究．对于黏滑

现象也是如此．
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