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摘要:在岩石板上切割出多条切缝并以石膏填充 , 将其分为 3个构造特征区:Ａ区 (断层交汇区)、 Ｂ区 (左行

左列岩桥区)、 Ｃ区 (右行左列岩桥区)。采用双轴加压 、 定点应变 、 声发射信息系统和实时全息干涉计量方法

(激光)进行观测研究。结果表明:在岩样破坏孕育过程中 , 各个特征区都出现了特大破裂。每个特大破裂发生

前定点应变 、 激光干涉条纹图 (应变场)和声发射信息都出现了特征变化。特大破裂的发生有先后 , 其前兆特

征的出现也有先后 , 并且各区有各自的特点 , 某些前兆还可能在各区之间交替出现。研究认为 , 三个区的断层结

构性质不同 , 这就导致了不同的破裂顺序 , 甚至产生不同的前兆现象。
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0　引言

目前 , 对地震机理的实验研究主要分为两类:

一类是摩擦实验 , 另一类是破裂实验 。介于二者

之间的方法是在岩样上刻出一条裂缝进行破裂观

测研究。关于试样上预刻单裂缝在不同受力时裂

纹的形成 、 扩展的研究较多 (李世愚等 , 1989;

赵豫生等 , 1988;Ｈｕａｎｇｅｔａｌ, 1990;赵永红等 ,

1992 , 1993;Ｎｏｌｅｎ-ｈｏｅｋｓｅｍａ, Ｇｏｒｄｏｎ, 1987),

关于预刻双裂缝的相互作用对裂纹的形成 、 扩展

的影响的研究也较多 (Ｋｒａｎｚ, 1979;Ｗａｎｇｅｔａｌ,

1987;杜异军等 , 1989;张之立 , 方兴 , 1989;

张之立等 , 1989), 但对预刻多裂缝 (3条以上 )

的研究甚少 。地震的形成机制非常复杂 , 它并不

总在断层上发生 , 也并不总在同一地点发生 , 同

一断层或块体交界处也可能发生多个大地震。这

些地震在交界区域内何处形成 、 发生顺序怎样 、

前兆特征如何等问题目前研究不多 。针对这些问

题 , 我们在实验中将岩样切割出 4条裂缝 , 以雁

列式断层组成块体边界 , 并制造 3个性质不同的

构造区 , 进行初步研究 。前人曾以焦散阴影光学

方法结合声发射定位对有机玻璃试样进行研究

(许昭永等 , 2002;陈顺云等 , 2002;胡毅力等 ,

2006)。杨润海等 (2006)曾对拼合岩样作形变

场研究 。陈顺云等 (2003)研究了多切缝岩石板

试样破坏孕育过程中的声发射特征 。本研究中 ,

我们依然用实时全息干涉计量技术 、 声发射及多

点应变测量对岩石试样进行多种物理现象的观测

研究 。

1　试验方法

1.1试样及加载

试样采用云南大理产 200ｍｍ×200ｍｍ ×15

ｍｍ粗粒花岗岩和大理岩石板 (各做了两个试件 ,

本文叙述花岗岩上的实验结果), 在其上用金刚砂

锯片切割出雁列式断层组成的 Ｖ形块体边界 (图

1ａ), 切缝以石膏填充。把样品分为 5个构造特征

区:Ａ区 (断层交汇区), Ｂ区 (左行左列岩桥

区), Ｃ区 (右行左列岩桥区), Ｄ区和 Ｅ区在试

样上方切缝端部处。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 3.0×10
5
Ｎ。

在岩样上布设多个应变片和微破裂信息检波器
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(图 1ａ)。加力方式:实验开始 , 在试样侧向和垂

直向 (Ｘ和 Ｙ方向)同步加力 , 达一定程度后

(σｘ=σｙ=5ＭＰａ)大致保持 σｘ不变 , 分阶段增加

σｙ, 以便能够记录到破裂孕育过程中激光条纹图

像的变化 , 直到试样最后断裂。从一开始加力即

同时开始应变和微破裂 (声发射)记录 , 而从荷

载超过 60%破裂应力的某一阶段开始 (应变)图

像激光摄影记录。

图 1　实验装置简图试样构造 、加力方式及仪器布置

框图 (ａ)和实时全息干涉计量摄像装置 (ｂ)

Ｆｉｇ.1　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ, ｗａｙｏｆｌｏａｄｉｎｇ

ａｎｄａｐｐａｒａｔｕｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ(ａ)ａｎｄｓｅｔ-ｕｐｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｂｙｒｅａｌ-ｔｉｍｅｈｏｌｏｍｅｔｒｙ(ｂ)

1.2　应力场检测实时全息干涉计量方法

实验采用的实时全息干涉摄影系统由带有液

门的实时全息干涉系统 、 摄像机及具有连拍功能

的数字照相机组成 。光路布局为反射方式 , 如图

1ｂ所示。此外 , 我们还采用了用物光再现的参考

光和原参考光产生的干涉图纹进行检测的方法 ,

改善了光场的质量 , 并可在液门后的位置进行记

录 (熊秉衡等 , 2002)。

1.3　破裂事件检测和应变测试

(1)破裂事件检测

在岩石试样表面布设 8个 ＰＺＴ压电晶体传感

器 (图 1ａ中星号所示), 用微破裂信息采集存储

分析系统记录 (许昭永等 , 2002)。

(2)应变测试

在岩石试样表面布设 9个应变测点 (图 1ａ中

小方框及数字所示), 用中国地震局地质研究所构

造物理实验室研制的 ＬＢ-2数字应变仪观测岩石破

裂孕育过程中的应变变化。同时 , 在压机拉杆上

布设应变点 , 以测定压力变化 。ＬＢ-2数字应变仪

有 16个通道 , 每道采样率为 1 ～ 1 000Ｈｚ、 可调 ,

每道 (Ａ/Ｄ位数)16Ｂｙｔｅ, 与计算机相连 , 数据

直接进入计算机。

2　分析方法

2.1　应力应变

　　试件受力后 , 光程要发生相应的变化:一是

因试件厚度的微小变化;二是因试件折射率的微

小变化。对于平面应力 (σ3 =0), ｚ(σ3)方向的

应变

εｚ=-(ｖ/Ｅ)(σ1 +σ2). (1)

对于光学各向同性材料 , 物光和参考光之间的光

程差为

ΔＳ=ｄｃ(σ1 +σ2). (2)

前表面反射ｃｆ=-
ｖ
Ｅ
, 透射ｃｔ=Ａ-(ｎ-1)

ｖ
Ｅ
. (3)

在透射光场中 , 干涉条纹的亮纹条件为 ΔＳ=Ｎλ,
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于是在Ｎ级亮条纹处的 ｚ方向应变为

εｚ=Ｎλ/[ｎ-(ＡＥ/ｖ)-1]ｄ. (4)

其中ｄ为试件厚度 , Ａ为绝对应力光学系数 , ｖ为

泊松比 , Ｅ为杨氏模量 , ｎ为折射率 , σｉ(ｉ=1, 2 ,

3)为主应力 , Ｃｆ、 Ｃｔ分别为反射和透射系数;Ｎ

为条纹序数 , λ为波长 , ｎ-(ＡＥ/ｖ)可视为试件

的有效折射率。于是 , 由 (4)式可定量计算ｚ方

向试件的应变 εｚ。通过 ｚ方向应变与主应力之和的

关系式 (1)可以计算主应力之和的分布 。

对于同样材料 , 反射系数与透射系数二者之比

Ｒ=
Ｃｆ
Ｃｔ
= 2
ｎ-1

. (5)

对于有机玻璃 , 取ｎ=1.5, 则Ｒ=4。

这表明对于同样材料的试样 , 用透射式可以

一次完成的观测研究过程 , 用反射式则需几次才

能完成 。前文所述分阶段加压完成试验即因此不

得已而为之 。

2.2　微破裂定位

因试件为薄板 , 微破裂定位采用平面定位 , 采

用与地震定位类似的方法 (许昭永等 , 2002)。

2.3　声发射强度的ｂ值分析

利用尾波持续时间 (Ｔ)估算声发射事件强

度 。即充分考虑背景噪音后取一合理值作为尾波

截断时峰值 (本文取为 0.067 Ｖ, 满刻度为

1.0Ｖ);选加压过程中某一事件作为参考 , 本文

取第一个事件作为标准事件 (参考值), 计算出下

式中的常数 ａ1、 ａ2 、 ａ3值 , 从而得到以此事件为

标准事件的震级 (强度)计算公式:

Ｍ=0.0234ｌｇＴ+0.0238Δ-0.0002Δ
2
. (6)

其中 , Δ为破裂点到接收点的距离 , 单位为ｍｍ;

Ｔ为波列 (尾波)持续时间 , 单位为 ｓ。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ＡＥ强度 (王彬等 , 1999)。

对于天然地震 , 有著名的古登堡 —李克特经

验关系

ｌｇＮ=ａ-ｂＭ. (7)

其中 , Ｍ为震级 , Ｎ为地震发生频度或累计频度 ,

ａ、ｂ为常数 , ｂ即为通常所说的 ｂ值 。Ｌｏｃｋｎｅｒ和

Ｂｙｅｒｌｅｅ(1993)的研究表明 , 此关系对于声发射

事件也同样适用。

3　大理花岗岩的实验结果

图 2ａ为加载过程示意图 。从加载开始 , 即开

始记录声 发射和 几个测 点的应变 变化。 在

31.7ＭＰａ时保持压力稳定 , 制作干板 (需 30ｍｉｎ

左右)作第一次全息实时观测。压力再升高约

7ＭＰａ时条纹全部消失 , 再次保持压力稳定 , 制作

干板 , 重新开始新一轮观测 。在 45.0ＭＰａ时最后

一次制作干板 , 做包括破坏在内的观测研究 。试

样的最终破坏应力为 47.5ＭＰａ。在制作干板时 ,

应变和声发射继续处在连续采集记录状态。

前人对于在 60%破裂应力之前 , 波速 、 形变 、

声发射等的特征变化的研究很多 , 结果较明确 ,

同时由于反射式光测较为困难 , 本文仅对较高应

力后的变化特征加以研究。

3.1　全息图像及定点应变

图 2ｂ为在第一次保压制作干板之前各测点应

变随压力增加的变化过程 。从图中可看出 , 此时

间段各点应变都随压力增加而增大 , 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。对于声发射事件 ,

除试样边角较多外 , 其余成 “满天星 ” 状零散分

布 (图略)。

图 2ｃ为在第一次保压制作干板之后 , 应力从

32ＭＰａ升高到 39ＭＰａ时各测点的应变变化。从图

中可看出 , 此时间段有些点的应变随压力增加而

增大很多 , 其中一些点的应变甚至较剧烈 , 出现

突升或突降。经查看 , 这些点分布在Ａ区。

图 3为第一次制作干板之后应力从约 32ＭＰａ

升高到 39ＭＰａ的实时全息观测 。从图中可看出 ,

随时间增加压力增大 , 条纹越来越密。并且试样Ａ

区出现异常:图像由几部分特征条纹组成 , 如我

们先前所述的应变空区 , 即高应变区包围着的相

对低应变区 , 其中 , 靠近上边切缝 (断层)端点

处的条纹最密 。在其背后的相应位置布设的应变

测点也显示此时出现较大应变 (图 2ｃ)。这一阶段

的微破裂空间分布如图 6ａ所示 , 本阶段微破裂多

出现在Ａ区 。
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图 2　加力方式及各测点应变随压力增加的变化
(ａ)加载过程示意图;(ｂ)第一次保压 (32ＭＰａ)制作干板之前各测点应变随压力增加的变化;

(ｃ)第一次保压制作干板之后 (32 ～ 39ＭＰａ)各测点应变随压力增加的变化;(ｄ)试样破坏前

(应力 45ＭＰａ之后)的应变变化 (Ａ区:1、 2、 3;Ｂ区:4、 5、 6;Ｃ区:7、 8、 9)。

Ｆｉｇ.2　Ｌｏａｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄ
(ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ;(ｂ)Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｌｏａｄ

ｗａｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔ(ｓｔｒｅｓｓｉｓ31.7ＭＰａ)ｗｈｉｌｅｍａｋｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｌａｔｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ;(ｃ)Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄ(ｆｒｏｍ 32ＭＰａｔｏ39ＭＰａ)ａｆｔｅｒｔｈｅｌｏａｄｈａｄｂｅｅｎｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔｗｈｉｌｅｍａｋｉｎｇ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｌａｔｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ;(ｄ)Ｓｔｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｒｏｃｋ

图 3　第一次保压制作干板之后 (应力从 32ＭＰａ到 39ＭＰａ)

实时全息观测 (ａ)时间靠前;(ｂ)时间靠后

Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄｏｆｒｅａｌ-ｔｉｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｌｏａｄｈａｄｂｅｅｎｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔｗｈｉｌｅ

ｍａｋｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｌａｔｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ—ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｓｆｒｏｍ 32ＭＰａｔｏ39ＭＰａ, ｉｎｗｈｉｃｈ(ａ)ｉｓ

ｏｆａｎｅａｒｌｉｅｒａｎｄ(ｂ)ｉｓｏｆａｌａｔｅｒｔｉｍｅ
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　　图 4为第二次保压制作干板之后 (应力约从

39ＭＰａ到 45ＭＰａ)的实时全息观测 。从图中可看

出 , 随时间增加压力增大 , 条纹越来越密 , 试样

中部最密 。同时 , 条纹形状出现畸变:先是 Ａ区

从光滑连续型变成在切缝处转折 , 随后 Ｂ区条纹

由光滑变曲折 , 接着转向将两预制切缝端部横向

相连 (图 4ｄ)。这一阶段的微破裂空间分布如图

6ｂ所示 , 本阶段微破裂从 Ａ区向 Ｂ区迁移 , 并且

多出现在Ｂ区 。

在第三次保压制作干板 (应力大于 45ＭＰａ)

之后 , 随压力增加临近破坏 , 条纹变密速度更快

(图 5ａ):Ａ区条纹很快消失;Ｂ区依然出现两预

制切缝端部横向相连的条纹 , 并且条纹更密 , 奇

变形状更清晰 。随后 Ｃ区也出现清晰的奇变 (图

5ｂ):条纹在切缝处由连续逐渐错断。在破坏之

前 , 条纹全部消失。Ａ、 Ｂ、Ｃ三个区都未出现如

图 5ｃ所示的宏观裂缝。这一阶段的微破裂空间分

布如图 6ｃ、ｄ、ｅ所示 , 本阶段微破裂从 Ｂ区向 Ｃ

区来回迁移 , 并且最终多出现在 Ｃ区。试样的断

裂情况如图 5ｃ所示。

图 4　第二次保压制作干板之后的实时全息观测
(ａ)时间靠前;(ｂ)时间居中;(ｃ)时间居中;(ｄ)时间靠后

Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄｏｆｒｅａｌ-ｔｉｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｌｏａｄｈａｄｂｅｅｎｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔ

ｗｈｉｌｅｍａｋｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｌａｔｅｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ—ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｓｆｒｏｍ 39ＭＰａｔｏ45ＭＰａ, ｉｎｗｈｉｃｈ

(ａ)ｉｓｏｆｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔｔｉｍｅ, (ｂ)ａｎｄ(ｃ)ａｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｗｈｉｌｅ(ｄ)ｉｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｔｔｉｍｅ

　　同时 , Ａ、 Ｂ、 Ｃ区先后出现剧烈的应变变化

(图 2ｄ), 临近破坏时大多数测点的应变都出现了

显著的下降 。并且Ｂ区比 Ｃ区先出现大幅度突降 。

茂木清夫 (1984)和许昭永等 (1989)的结果是 ,

临近破坏时有的测点应变 (突)升 , 有的 (突)

降 , 有的平缓 , 甚至有的反向突变 。本实验结果

之所以与前人的结果不同 , 是由于布点位置及观

测方式不同。
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图 5　第三次保压制作干板之后 (邻近主破裂前)的实时全息观测
(ａ)时间靠前;(ｂ)居中;(ｃ)时间靠后

Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｏｕｎｄｏｆｒｅａｌ-ｔｉｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｌｏａｄｈａｄｂｅｅｎｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔｗｈｉｌｅｍａｋｉｎｇ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｌａｔｅｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｔｉｍｅ—ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｓｇｒｅａｔｔｈａｎ45ＭＰａｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｒｏｃｋ, ｉｎｗｈｉｃｈ

(ａ)ｉｓｏｆｔｈｅｅａｒｌｉｅｒｔｉｍｅ, (ｂ)ｉｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｒ, ｗｈｉｌｅ(ｃ)ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｃｒａｃｋｓ

3.2　微破裂的时间 、 空间分布

声发射事件定位结果如图 6所示 。对声发射事

件按其序号进行分解 , 分别研究ＡＥ事件发生的时

空特征 。结果如下:

(1)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。从图 6ａ～ｅ看

出 , 声发射主要分为三个区域:Ａ区、Ｂ区和Ｃ区。

(2)声发射具有成群的迁移性 , 即在一个地

方发生了一群之后再向其它地方迁移 , 在迁移初

期 , 声发射在原发生地与迁移地两处交替发生 。

　　　　

图 6　声发射事件定位结果图 (圆圈表示ＡＥ事件 , 圈越大事件越大;星号表示ＰＺＴ探头;圈边数字表示ＡＥ事件的序号)

(ａ)应力在 32 ～ 39ＭＰａ之间;(ｂ)应力在 39 ～ 45ＭＰａ之间;(ｃ)、(ｄ)和(ｅ)应力均大于 45ＭＰａ;(ｆ)应力从 32ＭＰａ到破裂

Ｆｉｇ.6　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ(ＡＥｅｖｅｎｔｓ)ｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ(ｃｉｒｃｌｅ:ＡＥｅｖｅｎｔ, ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｃｉｒｃｌｅ,
ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｅｖｅｎｔ;＊:ＰＺＴｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ;ｎｕｍｅｒａｌｂｙａｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ)

(ａ)32ＭＰａ<ｓｔｒｅｓｓ<39ＭＰａ;(ｂ)39ＭＰａ<ｓｔｒｅｓｓ<45ＭＰａ;(ｃ), (ｄ), ａｎｄ(ｅ)ｓｔｒｅｓｓ>45ＭＰａ;(ｆ)ｓｔｒｅｓｓｆｒｏｍ 32ＭＰａｔｏｆａｉｌｕｒｅ
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图 6ａ显示ＡＥ事件始发于 Ａ区 , 到了第 18个事件

以后 , 向Ｂ区迁移 , 此时Ａ区ＡＥ事件尚未停止发

生 , 还会零星地发生 。从图 6ｂ中Ａ区事件序号可

以看出Ａ区的事件已不是成群发生 , 主发射场已

明显转移到Ｂ区 , 随后向Ｃ区迁移 (图 6ｃ), 在Ｃ

区发生了一系列事件以后回到Ｂ区 (图 6ｄ), 主发

射场仍明显地在Ｂ区 。类似于Ａ区与Ｂ区之间ＡＥ

事件交替发生一样 , 此时在Ｂ区与Ｃ区之间ＡＥ事

件也交替发生 (图 6ｄ), Ａ区从此时到最后都很少

再有事件发生。到了加压后期 , 事件完全迁移至Ｃ

区 , Ａ区和Ｂ区这两个ＡＥ事件发生的主要场所则

几乎再无事件发生。

(3)相对较大的声发射事件 , 每个时期每个

区域均有发生 , 但 Ｃ区在最后时期相对集中 (图

6ｅ), 并在 Ｃ区即主大断裂区外围空 , 该处岩桥区

断裂后试样崩溃 。

3.3　声发射的ｂ值变化

本实验岩样中含有多条宏观裂缝 , 含有多个

不同断层结构的构造区。笔者在研究岩样整体 ｂ值

　　　　

(图 7ａ)的同时 , 也根据不同的区域 (图 7ｂ、 ｃ、

ｄ)分析了相应的声发射 ｂ值。

Ｓｃｈｏｌｚ(1968)的研究结果表明 , 在主破裂

(破坏)发生前 , 岩样ｂ值下降 。本实验仅重点比

较在 60%破裂应力后整个试样ｂ值与单个区域ｂ值

的关系。图 7展示了试件不同区域声发射频度与强

度的关系。它清晰地显示出 , Ａ、 Ｂ、 Ｃ单个区域

的ｂ值 (图 7ｂ、 ｃ、 ｄ)都比整个试样的 ｂ值 (图

7ａ)偏低 , 其中 Ｃ区更为明显 (图 7ｄ)。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 , ｂ值会有明显减小现象 。

4　讨论与结论

4.1　敏感点 (破裂易发点)与多点破裂

　　大地震虽然多数发生在块体边界上 , 但是在

块体内部特别是邻近边界处也时有发生 , 即使是

发生在边界上也并不总在同一地点。本试验尽量

简化但又尽可能设置一些可重复的复杂因素 , 使

　　　　

　

图 7　试件不同区域声发射频度与强度的关系 (ｎ:频率;Ｎ:累积频率)
(ａ)整个试样;(ｂ)Ａ区;(ｃ)Ｂ区;(ｄ)Ｃ区

Ｆｉｇ.7　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＥｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＡＥｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ
(ｎ:ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ;Ｎ:ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ)

(ａ)Ｔｈｅｗｈｏｌｅｓａｍｐｌｅ;(ｂ)ＺｏｎｅＡｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ;(ｃ)ＺｏｎｅＢｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ;(ｄ)ＺｏｎｅＣｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ
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研究结果既有重复性又有代表性和一般性。如图

1ａ所示 , 试样上有 4条切缝 , 分 5个区 , 其中Ｄ、

Ｅ区有压块边界效应暂不分析。Ａ区为两组雁行裂

纹的交汇点 , Ｂ区为张性雁行裂纹相交点 , Ｃ区为

压性雁行裂纹相交点 , 三点为不同构造相交处 ,

为破裂事件发生的敏感区域。加压导致了不同块

体之间发生轻微相对变形 , 块体相交区域为受力

集中区 , 事件群正好发生于此 。由于交汇点的不

同性质 , 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 , Ａ区处于两条裂纹端部

受力扩展同向运动 (即加强)区 , Ｂ区处于两条

裂纹端部受力扩展相向运动区 , Ｃ区处于两条裂纹

端部受力扩展相背运动区。在相同条件下 , Ａ区先

破裂 , Ｃ区最后破裂 。由此可说明本实验的意义:

一是有多个破裂区 , 二是多组破裂有一定的先后

顺序;三是在几个破裂区交替发生大破裂。这为

野外地震研究提供了有效方法 。当然 , 这不是唯

一方法 , 如断层的间断胶结 、愈合或分段转折也

可造成多个破裂区。

块体的强度跟宏观裂纹之间的距离与位置以

及裂纹数量都有着密切关系 , 要解决此问题还有

很多情况必需考虑 , 需另作研究。

4.2　多个破裂区的前兆特征

预设多个破裂区的目的是研究多区内出现的

前兆的异同及时间上的差异。本实验对形变 (包

括定点应变和干涉图像)、微破裂 (包括空间时间

分布 , ｂ值)等进行观测研究。从干涉图像上看 ,

3个区都有条纹变密的过程 , 但条纹形状及其演变

却有很大差异:Ａ区有空区和转折 , Ｂ区转向 , Ｃ

区略有错断。这标志着应力场及主应力方向都发

生了变化。定点形变为一小范围的平均应变 , 其

突变—陡升或陡降标志此处出现大破裂 , 此前的

特征变化为此区的前兆。每个区都有大破裂发生 ,

此前也都有小破裂发生 , 条件合适 , 本区的ｂ值也

减小 , 频谱特征也有变化 。这就是说 , 多区破裂 ,

每个区都有可观测到的前兆变化。

实验过程中 , 往往此区发生大破裂时彼区也

有反映 , 如低频小破裂 、 形变特征变化等 , 单从

某一特定量很难判断哪区何时发生大破裂 (地

震), 须综合分析比较才可得出结论 。

4.3　干扰因素的排除

首先要排除一些不确定的或者是引起误会的

因素。如用声发射事件做频度—能级特征分析时 ,

必须考虑声发射产生的空间特征 。不同区域 , ｂ值

不尽相同 , 用所有事件去做统计并不一定能很好

地说明问题 , 特别是对多点破裂。而进一步把区

域细分 , 在小的区域里 , 声发射事件会明显减少 ,

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 。但累计频度则要好得多 , 用

累计频度 —能级关系可得到更可靠的结果 。另外 ,

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 。考虑到环境

噪音和大事件限幅的情况 , 整个实验过程中所用

触发电平较高 , 上述的频度 —能级关系只会在较

高能级时才表现出负相关性 (图 7)。

本文所采用的声发射定位 , 并非实时速度 ,

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 , 可以保证定位结果

对于我们所做的研究来说是可靠的 。

再者从观测上尽量减少干扰。压低干扰背景 ,

提高观测精度是常用的方法 , 本文不再赘述 。

综上所述 , 我们采用具有多个不同性质的断

层结构岩样 , 模拟带有Ｖ型构造的块体活动特征 ,

研究岩样的多点大破裂 , 发现其前兆特征是明显

的 , 复杂性也是突出的 , 要取得更大进展 , 尚需

进一步研究。
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