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摘要　地震矩张量反演是获取震源过程的有效方法．岩石变形过程中的声发射与地震类似，均是弹性应变能快速

释放．如假设条件得到满足，矩张量反演方法同样可用于了解声发射震源过程．声发射矩张量反演可使用Ｐ波位移

进行计算．当样品尺寸远大于声发射波长，且声发射由微破裂产生，声发射源的尺度很小时，Ｐ波矩张量反演可采

用远场近似．本文首先针对声发射的特点，实现根据远场Ｐ波反演声发射矩张量的算法，并通过人工声发射实验对

算法的正确性和可靠性进行了检验．最后，用声发射矩张量反演方法对花岗岩单轴压缩实验的声发射源特征进行

了分析．结果表明：对于纯剪切破裂模式，声发射矩张量反演可得断层面；对于非纯剪切破裂模式，如纵向挤压导致

的横向张性劈裂，由于存在多解性不能得到断层面，但可通过矩张量的迹区分破裂模式．
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１　引言

地震预测的难点，不仅在地震物理过程复杂性

和地球不可入性，也因为地震事件本身少见，强烈地

震研究的成果积累缓慢．与天然地震不同，实验研究

可多次重复进行，可以按照实验者的意愿改变．开展

实验模拟常常是了解地震过程不可或缺的工作之

一．岩石受力变形过程中产生微破裂的同时会发出

超声波，即声发射．声发射的产生机理同地震有一定

的相似性．声发射的很多特点与地震类似，如震级频

度关系、波形特征和传播方式等，是“微缩版”的地

震．研究岩石变形过程的声发射对地震研究有很大

帮助．常用的地震研究手段在声发射研究上都有涉

及，如空间定位、犫值统计、分维特性研究和频谱分

析等．但对于声发射源震源机制的研究和应用还不

够充分．而这方面工作又是通过实验手段探索震源

力学机制所亟需的内容．

震源机制解是地震学的重要方法，常用的是断

层面解．Ｐ波是纵波，其初动方向只有两种可能，一

种是朝向源的方向，另一种是远离源的方向．如果地

震是由剪切位错产生的，那么与双力偶等效，Ｐ波初

动方向在空间上呈四象限分布，由此可推测出一对

相互垂直的节面，这两个节面之一就是断层面．一些

学者很早就开始根据Ｐ波初动方向来计算声发射

震源机制解（Ｋｕｗａｈａｒａｅｔａｌ．，１９８５；Ｓａｔｏｈｅｔａｌ．，

１９９０；Ｌｅｉｅｔａｌ．，１９９２；Ｚａｎｇｅｔａｌ．，１９９８；宋富喜

和马胜利，２００４）．但声发射观测系统传感器数量通

常不多，根据少数一些点的初动方向，很难精确勾勒

出节面的空间分布，并且这种方法仅适用于Ｐ波初

动方向是四象限分布的情况，如纯剪切源．矩张量反

演方法是当代地震学的重要成果，基于弹性波动学

发展起来，现已成为地震震源分析的常规手段．矩张

量反演方法更多的利用了波形的信息，且无须等效

双力偶假定，既适用于剪切破裂模式，也适用于张裂

等其他破裂模式，较Ｐ波初动方向法有明显的优

势．基于弹性波动学的矩张量反演方法同样可用于

声发射，Ｏｈｔｓｕ早在１９９１年就将矩张量反演方法引

入声发射研究，然而声发射震源机制的发展并不顺

利．与地震研究相比声发射矩张量反演有两方面困

难：其一是地震发生在地壳深部高围压下，都以剪切

破裂为主，而实验室岩石破裂有多种模式，复杂得

多．其二是受观测设备所限．高频数据采集噪声较

大，且由于数据带宽的限制高频采集很难在保证精

确时钟同步的前提下实现较多的通道．通道少、噪声

大，声发射矩张量反演可靠性常无法保证，甚至都不

能准确定位．可喜的是随着电子技术的进步，观测设

备有了较大的改善．声发射矩张量反演方法的应用

研究也逐渐成为热点（Ｏｈｔｓｕ，１９９１，１９９５；Ｙｕｙａｍａ

ｅｔａｌ．，１９９９；Ｄａｈｍｅｔａｌ．，１９９９；Ｍａｎｔｈｅｉｅｔａｌ．，

２００１；ＳｈｉｇｅｉｓｈｉａｎｄＯｈｔｓｕ，２００１；Ｃａｒｖａｌｈｏａｎｄ

Ｌａｂｕｚ，２００２；ＣｈａｎｇａｎｄＬｅｅ，２００４；Ｙｕｅｔａｌ．，２００５；

ＧｒｏｓｓｅａｎｄＦｉｎｃｋ，２００６；ＧｒｏｓｓｅａｎｄＯｈｔｓｕ，２００８；

Ｋａｗａｓａｋｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，２０１０；Ｋａｏ

ｅｔａｌ．，２０１１）．尽管如此，声发射震源机制解的可靠

性仍是值得注意的问题．

声发射矩张量反演同地震矩张量反演方法基本

相同，但也有其特殊性和难点．本文首先论述声发射

矩张量反演实现方案，然后利用声发射人工激发实

验对算法的正确性和可靠性进行检验，最后介绍声

发射矩张量反演在花岗岩单轴压缩实验中的应用．

２　声发射矩张量反演的实现

矩张量反演的理论基础是弹性波动学．与地震

波一样，声发射也属于弹性波范畴．厘清二者边界条

件的差异后，地震学中发展较为成熟的矩张量理论，

也可用于声发射的研究．本文中主要考虑均匀介质

下的点源矩张量反演．

２．１　点源远场犘波的矩张量反演理论

矩张量反演针对的是一个“内源”，即振动源位

于样品内部一个有限的体积内．对于“内源”总动量

及总角动量必须守恒，也就是说源的等效体力的合

力为零，并且合力矩为零（ＡｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）．

当震源的尺度远小于观测距离和地震波波长时，源

可视为点源．此时，源的非弹性变形特性可用矩张量

来描述．狋时刻在场点狓处犻方向的位移可表示为：

狌犻（狓，狋）＝∫
狋

０
ｄ狋０犌犻狆，狇（狓，狋；ξ，狋０）犕狆狇（狋０），

其中，犌犻狆，狇（狓，狋；ξ，狋０）是格林函数，是狋０ 时ξ处 （狆，狇）

方向等效力矩在狋时刻狓处犻方向的位移响应．格林

函数描述的是传播介质对等效力矩的响应．犕狆狇（狋０）

称为矩张量，是源的力学描述，是由源非弹性变形导

出的一系列等效力偶来表达．点源矩张量是二阶张

９５８
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量．对于力的三个分量和三个可能的力臂方向，有９

个广义力偶，矩张量是９个力偶的线性组合．矩张量

是二阶对称张量，有６个独立分量．张裂源、剪切源

和爆炸源是三种典型的震源，在主轴坐标系中，矩张

量可表示为：

张裂源

λ犇犃 ０ ０

０ λ犇犃 ０

０ ０ （λ＋２μ）

熿

燀

燄

燅犇犃

，

λ，μ是拉梅常数，犇是错距，犃是面积．

　　剪切源

μ犇犃 ０ ０

０ ０ ０

０ ０ －μ

熿

燀

燄

燅犇犃

．

　　爆炸源

Δ犘 ０ ０

０ Δ犘 ０

０ ０ Δ

熿

燀

燄

燅犘

，

其中Δ犘＝ λ＋
２

３（ ）μθＴ犞，θＴ 是非弹性体应变，犞
是体积．

地震矩张量反演有多种选择，可使用体波或是

面波．而实验室中与地震相比一个很大的不同是实

验样品都比较小，除直达波外，后续震相很可能会受

到样品界面反射的影响，十分复杂，很难使用．为此

矩张量反演仅使用直达的体波，且仅使用不会受反

射波影响的很短的一段波形．声发射传感器通常是

单分向压电陶瓷传感器，尽管也有利用不同振动模

式的压电陶瓷制作的三分向传感器，但其需要占用

３个采样通道，在采样通道较少的情况下这往往得

不偿失，并且压电陶瓷振动模式的不同，必然导致各

采集通道间的一致性变差，故很少采用．使用单分向

传感器不能得到Ｓ波的偏振方向，较为可行的办法

是仅使用Ｐ波进行反演．

根据均匀、各向同性、无限介质中弹性动力学

Ｇｒｅｅｎ函数的解，声源辐射的Ｐ波位移场表示为近

场项、中场项及远场项之和．近场项衰减很快，位移

与传播距离的４次方成反比，中场项位移与传播距

离的２次方成反比，远场项位移与传播距离成反比．

声源辐射的位移场在距声源较远时，近场项和中场

项因衰减消失，仅剩远场项．只用远场Ｐ波反演矩

张量，计算十分简洁．以声发射源为原点的球坐标系

下，远场Ｐ波位移可表示为：

狌
Ｐ

狉 ＝
１

４πρα
３狉
犕
·

狉狉 狋－
狉（ ）α ，

其中，狌
Ｐ

狉
是距源狉处的Ｐ波位移，ρ为传播介质密

度，α为Ｐ波波速，犕
·

狉狉 是球坐标系下矩张量径向分

量对时间的导数（ＡｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）．矩张量

有６个独立分量，根据上述公式，如已知６个以上测

点的Ｐ波位移就可反演矩张量．

使用远场Ｐ波反演矩张量易于实现．但问题是

实验样品通常不大，传感器离声源的距离是否能满

足远场条件？由弹性动力学导出的远场条件为：“到源

的距离大于几个波长的所有位置”（ＡｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，

１９８０）．因此，是否满足远场条件取决于声发射的波

速、频率和传感器同震源的距离．以一次花岗岩单轴

压缩实验为例，岩石微破裂产生的声发射主频约

４００ｋＨｚ，Ｐ波速度５．６ｋｍ／ｓ．由此可得声发射波长

约１４ｍｍ．对于直径５０ｍｍ、长１３５ｍｍ的圆柱形样

品，大多数传感器可近似满足远场条件．当声发射频

率较低且样品很小时，远场假定无法满足，反演误差

将增大．

２．２　利用点源远场犘波反演声发射矩张量的一些

考虑和限制

声发射矩张量反演同地震矩张量反演相比有一

些不同，如频率高、样品小、常使用单分向传感器等．

声发射矩张量反演需考虑以下问题：

（１）点源远场Ｐ波反演声发射矩张量的限制

利用点源远场Ｐ波反演声发射矩张量未知数

较少，易于实现．但必须满足一些假设条件．点源假

定要求源的尺度远小于观测距离和声波波长．因此

在实验室小尺度实验中，这一方法仅适用于微破裂

产生的声发射，不适用研究一些大尺度的位错．另外

实验样品尺寸要远大于声发射波的波长，这样传感

器与源的距离才可能满足远场假定．

（２）Ｐ波位移的获取和相对矩张量

对于微破裂，位错时间极短，可近似认为矩张量

的时间函数是阶跃函数，

　　即　
犕（狋）＝犕犎（狋），

犕
·

（狋）＝犕δ（狋
烅
烄

烆 ），

其中犎（狋）是阶跃函数，δ（狋）是脉冲函数．由于远场

Ｐ波位移取决于矩张量随时间的变化率，因此远场

Ｐ波位移是脉冲信号．此时可使用Ｐ波初动位移峰

值进行矩张量反演．在声发射研究中仅使用初动位

移峰值进行矩张量反演比较普遍（Ｏｈｔｓｕ，１９９１，

１９９５；Ｙｕｙａｍａｅｔａｌ．，１９９９；Ｍａｎｔｈｅｉｅｔａｌ．，２００１；

ＳｈｉｇｅｉｓｈｉａｎｄＯｈｔｓｕ，２００１；ＣａｒｖａｌｈｏａｎｄＬａｂｕｚ，２００２；

ＣｈａｎｇａｎｄＬｅｅ，２００４；ＧｒｏｓｓｅａｎｄＯｈｔｓｕ，２００８；Ｋａｏ

ｅｔａｌ．，２０１１），其优点是可避免复杂的样品表面反

射波的影响以及Ｓ波等后续震相的影响，并且计算

简单．
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声发射系统采集到的信号是电压信号，需要转

换为位移．一些传感器的生产厂家提供了传感器的

频响曲线，可作为转换的依据．在进行了适当的变换

后可近似认为声发射信号的采样值同传感器敏感方

向的位移成正比．此次实验我们使用的是厚度伸缩

式压电陶瓷传感器，仅对压电片法向方向的振动

敏感．

影响声发射信号强弱的因素很多，传感器、放大

器及粘结剂都对观测结果有很大影响．但高频的声

发射系统难于标定，很难得到观测点准确的真实位

移，我们采用相对矩张量反演的方法，首先尽量保证

各采集通道一致，必要时可进行相对标定．然后使用

相对位移来反演相对矩张量，忽略其绝对大小，侧重

张量场的形状、方位及相对大小．

（３）传感器布局

矩张量表示的是三维球面不同方位的等效力

偶，在布设传感器时要尽可能均匀覆盖整个球面，避

免方程组病态使误差放大．

（４）显著性检验

一次实验通常可记录到成千上万个声发射波

形，这意味几乎不可能使用人工肉眼识别的方法来

识别到时和初动峰值，通常要依赖于计算机程序自

动处理，这增大了反演结果的不确定性．必须对定位

和矩张量反演结果都进行较严格的显著性检验，仅

保留通过检验的结果，减小不确定性．

２．３　声发射矩张量的图形显示

在地震学中通常使用黑白震源球表示震源机制

解，即使用吴尔夫网或施密特网绘制出Ｐ波初动的

压缩区和膨胀区来表达震源机制解，压缩区（离源）

使用黑色，膨胀区（向源）使用白色，黑白交界处即是

节面．这种方法可很好地表达纯剪切震源．实验室的

声发射并不总是发生在高围压下，声发射源完全有

可能有张裂或体积变化．为表达张裂和体积变化，我

们参照地震学的方法稍作修改，使用彩色震源球表

示矩张量的方向和大小．首先对矩张量进行归一化，

归一化后的矩张量侧重表示矩张量的形状和方位，

忽略了绝对大小的差异．用施密特网采用下半球投

影方式，绘制不同方向矩张量的大小，淡绿色表示矩

张量为零，红色表示矩张量达到最大值（离源），蓝色

表示矩张量达到最小值（向源）．淡绿色和红色之间

的颜色及淡绿色和蓝色之间的颜色表示过渡区．为

了使矩张量的大小和方向表示的更为显著，我们表

示较小的张量时使用较淡的颜色，而表示较大的张

量时使用较浓的颜色．图１是纯剪切源黑白和彩色

两种表示方法对比，黑白图中的黑色与彩色图中的

红色相对应，代表初动是离源的，即震源的犜 轴方

向．黑白图中的白色与彩色图中的蓝色相对应，代表

初动是向源的，即震源的犘 轴方向．图２是几种非

剪切震源的彩色震源球表示，对于张裂、裂隙塌缩和

爆炸源彩色震源球都可较好的表示，图中给出了三

种不同主轴方向的震源球．

２．４　声发射矩张量分解

在主轴坐标系下张量表达十分简洁，可表示为：

犕１ ０ ０

０ 犕２ ０

０ ０ 犕

熿

燀

燄

燅３

．

矩张量可分解为若干矩张量的线性组合，分解

后，可清楚地了解震源的运动方式．但矩张量的分解

不是唯一的，采用何种分解方式，则要看选择何种物

理假定．

在地震学中一般认为断层在高围压下没有离面

位移，且通常情况下地震矩张量迹为０，是纯偏矩张

量，即犕１＋犕２＋犕３ ＝０．纯偏矩张量有多种分解

方案，如可分解为双力偶和补偿性线性偶极：

犕１ ０ ０

０ 犕２ ０

０ ０ 犕

熿

燀

燄

燅３

＝
犕１－犕３
２

１ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

－
犕１＋犕３
２

－１ ０ ０

０ ２ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

，

或分解为大双力偶和小双力偶：

犕１ ０ ０

０ 犕２ ０

０ ０ 犕

熿

燀

燄

燅３

＝犕１

１ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

＋犕２

０ ０ ０

０ １ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

．

　　室内实验与地震有所不同，裂纹扩展有多种模式，可以有离面位移且张量的迹可不为０．为此我们增添

了另一种可能的分解方案．
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若矩张量犕 ＝

犕１ ０ ０

０ 犕２ ０

０ ０ 犕

熿

燀

燄

燅３

，　（犕１ ≥犕２ ≥犕３）

绕中间轴旋转坐标系，可将张量变换为：

犕１－犕２＋犕３ ０ （犕２－犕３）（犕１－犕２槡 ）

０ 犕２ ０

（犕２－犕３）（犕１－犕２槡 ） ０ 犕

熿

燀

燄

燅２

，

此张量可分解为两部分之和：

犕１－犕２＋犕３ ０ ０

０ 犕２ ０

０ ０ 犕

熿

燀

燄

燅２

＋

０ ０ （犕２－犕３）（犕１－犕２槡 ）

０ ０ ０

（犕２－犕３）（犕１－犕２槡 ）

熿

燀

燄

燅０ ０

．

其中第一项可解释为一个垂直于断层面的位错加体

积变形．第二项可解释为一个沿断层面的剪切位错，

即等效双力偶．图３是矩张量分解的示例，用彩色震

源球表示，彩色球的物理含义见图１和图２．由于对

称性，使用本方法分解矩张量可得到两个方案，每个

方案对应一个可能的断层面解．图３中上下两组彩

色震源球代表两个分解方案．与张裂方向垂直的面

就是可能的断层面，或叫节面．每个分解方案只有一

个节面．两个方案得到了两个节面，这两个节面的夹

角可能不是９０°，当垂直断层面分量很小，剪切分量

很大时，两节面夹角接近９０°；当剪切分量很小，垂

直断层的分量很大时，节面夹角接近０°；其他情况

节面夹角在０°～９０°之间．两节面的角平分线，正好

是矩张量未分解之前的犜轴和犘 轴方向．此分解方

案的合矩张量以及两个分矩张量的主轴方向各不相

同．矩张量分解可得到两个候选断层面，哪一个是真

正的错动面仅靠声发射无法确定，需要参考宏观裂

纹的位置．

３　声发射反演算法检验

为验证反演结果的正确性和可靠性我们进行了

人工声发射实验．人工激发实验的震源机制是已知

的，便于将反演结果同真实情况进行对比．实验样品

采用花岗闪长岩，样品尺寸２００ｍｍ×１００ｍｍ×

５０ｍｍ，使用１６个传感器，布设于样品的周边和底

部（图４），在样品的顶面进行声发射的人工激发．使

用北京软岛科技有限公司的１６通道声发射连续记

录仪，采样频率３ＭＨｚ．声发射激发分别使用落球

和电脉冲激发压电片振动的方式．

（１）落球实验

落球实验常用于声发射设备的检测．落球实验

是在样品的表面垂直落下一钢珠，钢珠和样品撞击

产生声发射．落球辐射的Ｐ波，其辐射花瓣在半球

上近似于样品内部的张裂．因此理论上将落球产生

的声发射进行点源远场Ｐ波矩张量反演所得结果

应与张裂类似，沿球下落方向初动为拉张（离源）．落

球实验的矩张量反演结果与理论相符（图５）．

（２）电脉冲激发压电片振动实验

压电片由压电陶瓷制成，即可作为声发射传感

器，也可作为高频振动发生器．用电脉冲激发压电陶

瓷就可产生声发射．压电片可按振动模式的不同分

为不同种类，此次我们使用了两种振动模式的压电

片，一种是厚度伸缩振动模式，可模拟沿厚度方向膨

胀或收缩的震源，等同于张裂或裂隙的闭合塌缩．另

一种是厚度切变振动模式，可模拟剪切位错震源．我

们对三种模拟震源进行了声发射矩张量反演和分解

（图６）．

对厚度伸缩型压电片施加正向电压，使压电片

突然增厚，来模拟张裂源．矩张量反演结果表现出沿

压电片垂向的拉张（离源），剪切分量非常微弱，接近

理论上的张裂源（图６ａ）．对厚度伸缩型压电片施加

反向电压，使压电片突然减薄，来模拟裂隙塌缩源．

矩张量反演结果表现为垂向的挤压（向源），剪切分

量同样非常微弱（图６ｂ）．对厚度切变型压电片施加

电压可模拟剪切源，矩张量反演结果显示剪切分量

很强且与压电片切变的方向一致，但矩张量分解后

显示出明显的体积变化分量，这与标准的双力偶模

型有所区别（图６ｃ）．原因可能是厚度切变型压电片

的特性所致．压电材料中的“电畴”在电场作用下产

生定向转动是产生切变的原因．矩张量反演揭示“电

畴”旋转过程除产生剪切错动外还有体积的改变．
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图１　纯剪切型源的两种图形表示方式

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆｐｕｒｅｓｈｅａｒｓｏｕｒｃｅｓ

图２　非剪切源的图形表示方式

（ａ，ｂ，ｃ）为张裂源，（ｄ，ｅ，ｆ）为裂隙闭合源，（ｇ）为爆炸源，

（ｈ）为零张量，（ｉ）为内向爆炸源．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｓｈｅａｒｓｏｕｒｃｅｓ

（ａ，ｂ，ｃ）Ｔｅｎｓｉｌｅｃｒａｃｋ，（ｄ，ｅ，ｆ）Ｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅ，（ｇ）Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ，（ｈ）Ｎｏｎｅ，（ｉ）Ｉｍｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．

图３　矩张量分解示例

Ｆｉｇ．３　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｍｏｍｅｎｔ

ｔｅｎｓｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图４　人工声发射实验传感器分布

蓝色：岩石样品，灰色：传感器，红色：声发射激发点．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｅｎｓｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌＡＥｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｂｌｕｅ：Ｓｐｅｃｉｍｅｎ，Ｇｒａｙ：Ｓｅｎｓｏｒｓ，Ｒｅｄ：ＡＥｓｈｏｔｐｏｉｎｔ．

图５　落球实验矩张量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｏｆａｆａｌｌｉｎｇｂａｌｌｔｅｓｔ

图６　压电片激发声发射的矩张量和分解

（ａ）张裂源，（ｂ）裂隙闭合源，（ｃ）剪切滑动源．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒｓｏｆｔｈｅＡＥｄｒｉｖｅｎ

ｂｙＰＺＴａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｃｒａｃｋ，（ｂ）Ｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅ，（ｃ）Ｓｌｉｐｃｒａｃｋ．

３６８



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

　　人工声发射实验表明，矩张量反演的结果合理．

重复实验证实反演结果重复性较好，可靠性较为

满意．

４　声发射矩张量反演在岩石单轴压缩

实验中的应用

样品为一圆柱形花岗岩，岩柱高１３５ｍｍ，直径

５０ｍｍ．Ｐ波波速５．６ｋｍ／ｓ．花岗岩岩柱上可见一平

直的裂隙与岩柱斜交，且裂隙已被方解石充填胶结，

形成平直的方解石脉．显然这一胶结的裂隙是一个

薄弱面．

我们使用自行研制的声发射仪，有１２个采样通

道，采样频率４０ＭＨｚ．布设了１２个由厚度伸缩型

压电片制成的声发射传感器，传感器仅对垂直于表

面的振动敏感．加载方式为单轴压缩，加载方向为犡

方向．声发射定位算法采用了基于稳健统计的算法

（刘培洵等，２００９），从定位结果看，大量声发射发生

在先前的方解石脉上，在实验后期平行于主压方向

出现一个与方解石脉斜交的声发射条带，应是出现

了张性劈裂（图７）．

图７　传感器分布和声发射定位结果

蓝色表示岩石样品，灰色表示传感器，红色为声发射位置．

Ｆｉｇ．７　ＳｅｎｓｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＡＥｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ｂｌｕｅ：Ｓｐｅｃｉｍｅｎ，Ｇｒａｙ：Ｓｅｎｓｏｒｓ，Ｒｅｄ：ＡＥｌｏｃａｔｉｏｎ．

图８是矩张量反演得到的声发射震源机制．震

源机制我们沿用地震学中惯用的黑白震源球表示，

黑白震源球使用的是施密特网下半球投影，黑色区

域代表拉张区（离源），白色区域代表压缩区（向源），

黑白交界处为节面．作图时假定矩张量分解得到的

双力偶主轴与分解前合矩张量主轴的方向一致．这

相当于忽略了球张量，然后将纯偏矩张量分解为双

力偶和补偿性线性偶极．图８是震源机制反演结果，

分为三个时间段绘制，其中图８ａ时间段为实验开始

图８　花岗岩单轴压缩声发射震源机制

（ａ）２００９～２３８２ｓ时段，（ｂ）２３８２～２４１４ｓ时段，

（ｃ）２４１４～２４４６ｓ时段．

Ｆｉｇ．８　ＡＥｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ

ｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ａ）Ｄｕｒｉｎｇ２００９～２３８２ｓ，（ｂ）Ｄｕｒｉｎｇ２３８２～２４１４ｓ，

（ｃ）Ｄｕｒｉｎｇ２４１４～２４４６ｓ．

图９　花岗岩单轴压缩实验收缩源和膨胀源分布

红色为膨胀源，蓝色为收缩源．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｍｐｌｏｓｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

Ｒｅｄ：Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｌｕｅ：Ｉｍｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．
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后２００９ｓ至２３８２ｓ，此时是方解石脉破裂初期，为

左旋剪切破裂方式，震源机制一致性较好．图８ｂ时

间段为２３８２ｓ至２４１４ｓ，破裂方式总体上与图８ａ相

当，但有若干例外．图８ｃ时间段为２４１４ｓ至２４４６ｓ，

此时方解石脉已非常破碎，平行于主压方向的劈裂

出现．剪切带上的声发射的断层节面变得比较杂乱，

应是由于碎裂造成的不均匀性导致，劈裂上的断层

节面也比较杂乱．

在地震学中，进行地震矩张量反演时张量的迹

通常接近于０，即震源无体积变化．这是因为在地球

深部高围压下几乎都是纯剪切位错．而在实验室单

轴或双轴压缩实验中，出现裂纹张开和闭合都是常

见的，张量的迹常出现不为零的情况．根据矩张量的

迹可将声发射源分为体积膨胀的和收缩的．图９是

实验中收缩源和膨胀源的分布．图中可见发生在剪

切带上的声发射大多为收缩源，这可能与破裂过程

中方解石脉的坍塌有关．而在后期出现的劈裂上主

要为膨胀源，这一现象可用来区分裂纹的破裂机理．

５　结论和讨论

（１）人工激发实验的声发射矩张量反演结果与

震源振动方式相符，表明矩张量反演算法正确，且在

信噪比较高、假设条件得到满足的人工激发实验中

反演结果可靠．

（２）花岗岩单轴压缩在理论上会沿已胶结的预

存裂隙发生剪切破裂．在破裂初期，声发射矩张量反

演结果与理论预期一致且重复性很好，表明花岗岩

单轴压缩实验的声发射矩张量反演也是可靠的．

（３）声发射矩张量与破裂模式之间的关系，值得

认真探讨．矩张量反演可得到６个独立分量的二阶

矩张量，地震学常通过矩张量分解得到双力偶解的

节面，而节面之一是断层面．与地震震源不同，声发

射源不全是由剪切滑动引起的，有多种破裂模式，为

此本文增加了一种包括离面位移和剪切位错的矩张

量分解方式，希望能适用各种破裂模式．但实验表明

此种分解方式对于张性劈裂效果并不理想．这是因

为矩张量的本质是（等效）力偶，但相同的力偶并不

一定意味着破裂模式一定相同，如滑动位错可等效

于双力偶，但双力偶并不一定是滑动位错．如纵向挤

压引起的横向张性劈裂在理想情况下会产生透镜状

裂隙，裂隙在纵向缩短，在横向增厚，矩张量分解可

得到较强的双力偶分量，而此时双力偶并非由剪切

滑动引起，断裂面也并非位于最大剪切方向．纵向挤

压引起的横向张性劈裂在单轴和双轴压缩实验中极

为常见，理想的张性劈裂断层面垂直于主张应力方

向，但实际情况可能并非是理想情况，可能伴有一定

程度的剪切滑动分量，此时很难通过简单的矩张量

分解求出明确的断层节面．对于挤压引起的张性劈

裂，虽然不能得到断层节面，但仍可通过矩张量反演

对破裂模式做出判断．前述花岗岩单轴压缩实验后

期产生了张性劈裂，与前期的剪切破裂相比矩张量

的迹明显不同（图９），张裂体现出明显的体积膨胀

的特点．

（４）矩张量反演的可靠性仍是值得关注的问题．

人工激发实验和花岗岩单轴压缩实验表明，在观测

精度较高，且假设条件得到较好满足的情况下矩张

量反演是可靠的．但要想实现可靠的矩张量反演并

不容易．首先要保证声发射到时识别和定位的准确

性，这是进行矩张量反演的基础．其次要确保各通道

的频响和增益的一致性．这包括传感器的一致性、传

感器与样品的机械耦合的一致性、以及传感器与采

样系统的电器特性的一致性．矩张量反演得到各测

点初动振幅，通道间的不一致对振幅的影响远大于

对到时的影响．实验中要想做到各测点一致是困难

的．需要反复检测甚至重新进行传感器粘接，进行相

对标定也是必要的．系统检测和相对标定可使用厚

度伸缩型压电片做激发源，此种激发源振动方式明

确且重复性好．
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