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介质非均匀性对加卸载响应比 
峰值异常特征时间影响的数值研究 

*张浪平 1,2，李志雄 1，尹祥础 1,2，梁乃刚 2 
(1. 中国地震局地震预测研究所，北京 100036；2. 中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室，北京 100190) 

摘  要：加卸载响应比方法为非均匀脆性介质的灾变预测提供了新的思路，该方法用加载与卸载响应的差别来定

量刻画介质的损伤演化过程。已有的岩石实验研究和地震震例研究，发现在岩石破裂或者地震发生之前，加卸载

响应比都会出现异常明显的升高及回落，表明加卸载响应比峰值异常具有良好的灾变前兆意义。震例研究中发现，

加卸载响应比峰值异常特征时间呈现区域特性。因此，首先用链网模型模拟了压缩载荷下非均匀脆性介质的损伤

演化至破裂的过程，同样发现加卸载响应比在试样发生宏观破裂之前出现了峰值回落的现象，再次从数值计算的

角度证明了加卸载响应比峰值的灾变前兆作用。其次重点考察了不同非均匀性程度试样的加卸载响应比演化情

况，发现峰值出现到试样破裂发生的特征时间 T2与介质非均匀性程度指标 Weibull 指数 m 存在如此关系：m 值越

大，T2值越小。表明介质的均匀性程度越高，特征时间 T2的值就越小，破裂发生也就越突然。该文得出的介质非

均匀性程度与峰值异常特征时间的关系将为提高加卸载响应比地震预测的时间能力提供某些线索。 

关键词：加卸载响应比；链网模型；灾变前兆；非均匀脆性介质；损伤演化 
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NUMERICAL SIMULATION RESEARCH ON THE INFLUENCE OF 
MATERIAL HETEROGENEITY ON CHARACTERISTIC TIME OF 

LOAD/UNLOAD RESPONSE RATIO’S PEAK ABNORMITY 

*ZHANG Lang-ping1,2 , LI Zhi-xiong1 , YIN Xiang-chu1,2 , LIANG Nai-gang2 
(1. Institute of Earthquake Science, China Earthquake Administration, Beijing 100036, China; 

2. State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract:  The Load/Unload Response Ratio (LURR) method is proposed as a new approach to predict the 
failure of heterogeneous brittle materials, namely using the ratio between response rates occurred during the time 
periods of loading and unloading to describe the process of damage evolution quantitatively. In laboratory studies 
and inspection of real earthquake cases we have found that the LURR time series climb to an anomalously high 
peak and then decrease rapidly prior to the rupture of the rock specimens or the occurrence of earthquakes, which 
demonstrates that peak values of the LURR time series possess good significance of a catastrophic failure 
prediction. We also find the characteristic time of LURR peak abnormity appears regional features. Thusly, firstly, 
we simulate the process of damage evolution to failure of rock specimens under compression on the basis of a 
Chain-Network Model and also find the appearance of a peak value and fall of the LURR value successively 
before the macro-failure of specimens, which validates that LURR’s peak value is a good precursor for 
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catastrophic failure from the viewpoint of numerical simulation again. Furthermore, LURR evolutions of 
heterogeneous brittle specimens with different heterogeneity are investigated emphatically, and the heterogeneity 
of specimens is achieved by introducing Weibull distribution as a probability distribution function. It finds that the 
time gaps T2 between the peak values and the ruptures are influenced by Weibull modulus m used to describe the 
heterogeneous extent of the specimens. T2 will be smaller if m value is larger, which means the time gap T2 is 
smaller if the homogeneity of specimens is higher and the rupture will be also more abruptly. The research in this 
paper will provide some clues to improve the time accuracy in the earthquake prediction by using the LURR 
method. 
Key words:  Load/Unload Response Ratio (LURR); Chain-Network Model; catastrophic failure precursor; 

heterogeneous brittle media; damage evolution 
 

地震的孕育过程是极其复杂的。从力学角度

看，其物理实质是震源区介质的变形、损伤，最后

导致破裂或失稳的过程。尹祥础[1]在地震力学、损

伤力学、非线性科学等学科的基础上提出了加卸载

响应比(LURR)理论，其思路是把加载响应与卸载响

应的比值定义为加卸载响应比(LURR)，以用来定量

刻画介质的损伤程度。并将其定义为[1―2]： 
XY
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式中： X+ 表示加载响应率； X− 表示卸载响应率。

取不同的物理量作响应，X 的表达方式不同。在地

震预测实践中通常取地震能量作为响应，加卸载响

应比Y 可定义为： 
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式中：E 为地震能量；“+”代表加载；“−”代表

卸载；γ 可以取为 0、1/3、1/2、2/3 或 1，本文取

1/2γ = ，即取 Benioff 应变作为响应量。 

尹祥础等
[3―5]

进行了中强地震前 LURR 演化规

律的大量震例回溯性检验，震例研究表明，在地震

平静期，LURR 值在 1.0 附近波动，而在大地震前

夕，LURR 明显升高至大于 1.0 的峰值，峰值过后

出现急剧回落，然后强震随之发生。应用 LURR 峰

值作为地震前兆判定指标，对上百例地震资料进行

检验，80%以上的检验效果良好
[3―7]

。LURR 峰值回

落的现象同样出现在岩石实验宏观破裂发生之  
前

[8―14]
。张晖辉等

[9―11]
利用岩石破裂实验过程中声

发射能量率与声发射数率的数据，根据式(2)以
Benioff 应变为响应量对花岗岩、砂岩、大理岩等试

件的实验过程进行了 LURR 分析，发现在岩石破裂

发生之前，LURR 经历了从稳定到出现异常、升高

至峰值、急剧回落的过程；张浪平等
[14]

利用轴向应

变作为响应量对实验过程进行分析，得出了相同的

LURR 时序演化特征。数值研究方面，澳大利亚学

者采用固体点阵模型模拟了脆性介质压缩过程中

LURR 演化规律
[15―16]

。模拟结果表明 LURR 会随着

载荷的增加而升高，然后升高到峰值，在主破裂发

生之前，LURR 值急剧下降，并且经统计研究证实

LURR 峰值作为灾变前兆具有很好的鲁棒性
[17]

。 
以往研究从震例回溯性检验、岩石声发射破裂

实验以及数值模拟等方面揭示了在地震或岩石破

裂发生之前，LURR 都会经历：平稳→出现异常→
升高到峰值→急剧回落→地震发生(或是岩石破裂

或失稳)的过程(图 1 给出了这个过程的示意图)，研

究结果均表明LURR峰值异常具有良好的灾变前兆

意义。在进行震例回溯性检验的过程中发现，LURR
峰值异常的特征时间(LURR峰值出现到地震发生

的时间间隔 T2，见图 1)尺度与地震震级存在着某种 

 

(T2为 LURR 峰值到地震发生的时间长度，M 为地震震级) 

图 1  LURR 时序演化示意图 
Fig.1  Sketch of LURR evolution 
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联系，而且其峰值异常的特征时间在地震预测的时

间方面有着非常重要的意义，因此开展 LURR 峰值

异常特征时间的研究显得十分必要。 
张晖辉等

[18]
利用中国大陆的 30 多个 5 级以上

震例的LURR时序演化对LURR峰值特征时间进行

了统计研究，研究表明 LURR 峰值特征时间(T2)跟
地震震级(M)具有如下关系： 

0.08
2 60(1 2.3 10 )MT −= − ×           (3) 

在目前的地震预测实践中，主要利用式(3)来参

考未来地震的可能发震时间。 
然而地震孕育的过程是十分复杂的，预测实践

证明 T2 不仅与地震震级有关，而且很大程度取决于

孕震区的地质情况
[19]

。针对 LURR 峰值异常特征时

间与孕震区地质背景存在的某种关系提炼出的力

学问题是LURR峰值异常特征时间与介质非均匀性

程度之间存在怎样的关系。就目前研究现状来说，

LURR峰值异常特征时间T2与介质的非均匀性程度

之间的关系尚未研究，而明确两者之间的关系对提

高 LURR 地震预测的时间能力有着很大的科学意

义，因此本文的目的就是用链网模型来模拟孕震条

件下非均匀脆性介质的破坏过程及相应的LURR时

序演化，并研究 LURR 峰值异常特征时间 T2 与介

质非均匀性程度之间的关系。 

1  链网模型的简介 

链网模型的提出是基于对原位增强陶瓷材料

和晶须增强陶瓷材料细观结构的研究
[20]

。在原位增

强陶瓷中，将长颗粒与基体分别抽象为链杆单元与

节点，从而构成链网模型，见图 2(a)。在外界载荷

作用下，其载荷位移曲线可模拟实际材料的宏观力

学行为，而链杆的弹性变形与断裂则可以反映材料

的细观损伤演化。已有研究表明链网模型与其他方

法相比具有以下几方面的优点
[21―22]

： 
1) 模型按照细观力学研究问题的方法，提出了

一个宏观小、微观大的链杆单元的概念，将链杆单

元作为连接微观和宏观两个尺度的桥梁，能够体现

微观集团的平均化思想和宏观尺度上各单元存在

的差异。 
2) 链网模型有实在的物理背景。模型本来就是

从原位增强陶瓷材料的细观结构抽象出来的，并且

能体现一般非均匀性材料的细观结构。 
3) 链网模型具有较好的可操作性，有利于研究

复杂问题，比如考虑微裂纹、夹杂、颗粒和纤维等

问题，有利于采用多重尺度的方法，开展大规模  
计算。 

4) 基于所建立的一维材料失效准则，易于实现

单元破裂后载荷转移导致的应力重分配，因此链网

模型与边界元、有限元方法相比更适用于模拟大量

裂纹空间相互作用下介质的损伤演化过程。 
基于链网模型具有的以上优点，将采用链网模

型来模拟岩石试样在压缩载荷下的损伤演化过程。

在试样两侧施加侧压，轴向施加轴压，试样模型网

格、载荷条件及约束设置见图 2(a)；模型中链杆单

元采用线性强化的应力-应变关系，见图 2(b)。链杆

单元的力学性质主要由弹性模量、硬化模量、弹性

极限和断裂极限控制。模型中链杆单元长度为 1 个

单位长度，弹性阶段链杆刚度为 1×106N/单位长度，

屈服阶段的链杆刚度为 0.25×106N/单位长度。模型

网格铺设横向取 80 个节点，纵向取 163 个节点，

单元数量为 19178。 

0U =

U kt=

P P  

(a) 链网模型网格、约束、侧压及轴向位移加载示意图 

 

(b) 链杆单元的应力-应变关系和不同状态分布示意图 

图 2  链网模型示意图及链杆单元应力-应变关系 
Fig.2  Sketch of Chain-Network Model and the relationship 

between the stress and strain of elements 

非均匀脆性介质的强度具有统计特性，在数值

模拟过程中一般用概率的非确定性方法来处理这

种统计性[23]。本文将采用 Weibull 分布[24]随机对各

链杆单元的弹性极限 yε 和断裂极限 bε 进行赋值。

链杆单元的弹性极限和断裂极限均服从 Weibull 分
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布，其概率密度函数都可以写成如下形式： 
1

0 0
( ) exp ,  1,2

i im m
i i

i i i
i i

p c m iε ε
ε

ε ε

− ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (4) 

其中： ic 为材料的归一化常数； im 为 Weibull 指数，

im 的不同取值可以实现介质不同的非均匀性程度。

当 1i = 时，式(4)描述的是链杆单元弹性极限的概率

密度；而当 2i = 时，式(4)描述的就是链杆单元断裂

极限的概率密度了。模拟过程中弹性极限选用的
3

10 2.0 10ε −= × ，断裂极限选用 3
20 4.0 10ε −= × 。另

外，考虑到脆性介质的抗压强度远大于抗拉强度，

在模型中选用的压拉强度比值为 20。 
由程序自动生成一组介于(0, 1)随机数 ir ，根据

Weibull 分布的积分函数： 

0
( ) 1.0 exp , 1,2

im
i

i i
i

r c iε
ε

ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − − =⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   (5) 

就可以得到链杆单元的弹性极限与断裂极限。由此

方法生成的材料参数既具有随机性，又服从 Weibull
统计分布规律，以实现介质的非均匀性。 

文献[21]针对链网模型与有限元方法开展了一

系列算例研究对比，证实链网模型与有限元方法具

有完全一致的结果，链网模型更具有节省计算资源

等优势。而且有限元方法在处理单元破裂载荷转移

导致的应力重分配方面存在着很大的困难，因此本

文将采用链网模型来模拟非均匀脆性介质的损伤

演化-破裂过程。 

2  LURR 演化规律的模拟研究 

本节介绍采用链网模型来模拟非均匀脆性介

质压缩过程中 LURR 的演化规律。在模拟脆性介质

的压缩破坏过程中，侧向采用的是力加载，力的大

小保持恒定。本文侧压的施加方式是在试件两侧的

每个节点上施加一个集中力，在计算过程中保持恒

值为 30000N。轴向采用的是位移加载，且为线性

增加叠加正弦扰动(见图 2(a))。侧压的施加是为了

模拟孕震条件下的周边块体的挤压作用，轴向载荷

的线性部分是为了模拟构造应力，扰动部分是为了

模拟潮汐应力。轴向位移加载的扰动部分正好提供

了加载和卸载的过程。在模拟过程中载荷的施加分

两步实现：第一步是施加侧压，采用力加载。在此

过程中为了保证链杆单元不会被侧压破坏，在侧压

施加的同时轴向也施加一个压力并保证与侧压大

小相同；第二步是轴向位移加载，采用位移加载模

式。在模拟过程中，取链杆单元发生破裂所释放的

能量作为响应，定义加卸载响应比为： 

1
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              (6) 

类似式(2)，其中：Θ 为链杆单元破裂引起的能量释

放；“+”和“−”分别代表加载和卸载；γ 是一个

常数。 1γ = 时， i
γΘ 为损伤造成的能量释放； 1/2γ =

时， i
γΘ 为 Benioff 应变； 0γ = 时， i

γΘ 即为发生破

裂的链杆数量，本文取 1/2γ = 。 

模拟过程中采用非准静态加载的加载方式
[25]

。

取一定的时间窗长，求解该窗长内加载段损伤导致

的能量释放与卸载段损伤导致的能量释放，再利用

式(6)就可以得到 LURR 的演化情况了。文中正弦扰

动的周期为 40，LURR 的计算时间窗长取 3000，滑

移步长为 1000。 
每个加载步对应的位移增量为： 

1 1( ) sin( ( ))i i i iU k t t A t tω+ +Δ = − + −      (7) 

其中： UΔ 为位移增量； k (单位长度/单位时间)为
位移线性部分的斜率，取值为 41.0 10−× ； A (单位

长度)、ω (单位时间−1)分别为位移扰动部分的振幅

和圆频率，分别取值为 32.0 10−× 、2π/40 。根据式 (7)

给出的位移加载模式，可以知道各加载点对应的斜

率，判断该加载步是处于加载还是卸载，从而判断

该加载步产生的链杆破裂所释放的能量是对应加

载还是卸载状态。考察试样在压缩条件下 LURR 的

演化情况，取 Weibull 指数 2.0m = ，模拟结果和

LURR 演化曲线见图 3。 
图 3 给出了压缩过程轴向的载荷-位移曲线，箭

头 f 为试样的破裂点。图 4 为对应加载过程的损伤

演化斑图，试样中白色表示状态完好的单元(处于

图 2(b)中状态 0 或状态 1 或状态 2)，灰色单元表示

进入强化阶段的单元(图 2(b)中状态 3 或状态 4)，黑
色表示破裂单元(图 2(b)中状态 5)。图 4 中给出了不

同加载阶段试样的损伤分布情况，在加载初期 a~b，
破裂杆件随机分布在试件内，处于一种弥散分布的

状态；随着载荷的不断增加，损伤逐步的集中并出

现局部化 c；在载荷的继续作用下，裂纹开始出现

串级，并形成较大的裂纹 d~e；最终，破裂单元不

断增多，贯穿整个试件，致使试件失去承载能力 f。
同时，从图 3 的 LURR 曲线可以看出，当载荷水平
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较低、损伤较少时，LURR 值比较低，也比较稳定；

当载荷水平较高，在试样承载能力达到峰值之前，

LURR 值就会急剧升高，在宏观破裂发生之前

LURR 值会出现明显的回落，紧接着就是试样的破

裂。此过程再一次从数值模拟的角度证明了 LURR
峰值具有良好的灾变前兆意义。 

(箭头 f 表示破裂时刻，垂向虚线表示峰值出现时间 *
pT ； 

破裂时间为 bT ；峰值与破裂之间的时间长度为 *
2T ) 

图3  模拟过程中的载荷-时间(位移)曲线和LURR演化曲线 
Fig.3  Axial load-time (displacement) curve and LURR curve 

during the simulation 

 
(图(a)~图(f)对应为图 3 中箭头 a ~ 箭头 f 所指时刻的 

损伤演化斑图) 
图 4  模拟过程中损伤演化情况 

Fig.4  Damage evolution during the simulating process 

3  非均匀性程度的影响 

上述采用链网模型模拟非均匀脆性介质压缩

实验过程中，链杆单元的弹性极限和断裂极限在细

观上服从一定的随机分布，介质的非均匀性程度对

试样的破裂方式和承载能力都有一定的影响，本文

旨在考察介质的非均匀性程度对LURR演化规律的

影响。在模型中，Weibull 指数 m 反映了介质的非

均匀程度，m 值越高，均匀性程度越高。故分别取

Weibull 指数为 1.5、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、
8.0 分别计算其相应的 LURR 演化情况，图 3 给出

的是 Weibull 指数取 2.0 时的模拟结果。限于文章

篇幅而且演化规律类似，不再给出其他 Weibull 指
数的 LURR 演化曲线图像。 

为了研究LURR峰值特征时间与介质均匀性程

度的关系，对试件压缩模拟过程的时间进行归一化

处理。记试件发生宏观破裂的时间为 bT ，LURR 峰

值出现的时间为 *
pT (见图 3)，峰值时间 pT 与破裂时

间 bT 之间的时间长度记 *
2T 。归一化处理后记

* /p p bT T T= ，那么 LURR 峰值特征时间为 2T =  
*

2 / bT T 。取不同 Weibull 指数m ，同时考虑到样本

个性，针对每个 Weibull 指数m ，取 10 个随机样本

进行模拟计算，各样本的 LURR 峰值特征时间 2T 的

平均值记为 2T ，特征时间的涨落记η ，具体结果见

表 1。特征时间 2T 与 Weibull 指数m 的关系曲线见

图 5，样本 2T 的涨落在图 5 中用误差棒表示。 
表 1  对应不同 Weibull 指数 m 的非均匀介质的 

LURR 峰值特征时间统计平均值及样本涨落 
Table 1  The statistic average value of LURR peak 

characteristic time and their fluctuation of specimens of 
heterogeneous brittle media corresponding with different 

Weibull modulus m 
Weibull 指数 m 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Tp 0.573 0.665 0.806 0.858 0.902 0.958 0.963 0.973

2T  0.427 0.335 0.194 0.142 0.098 0.066 0.037 0.027
η 0.054 0.045 0.039 0.034 0.025 0.021 0.015 0.009

由以上分析可以看出，LURR 峰值特征时间 2T
与介质的均匀性程度有着很大的关系，均匀性程度

越高， 2T 的值越小，这就表明均匀性程度越高的介

质，破裂发生的也越剧烈、越突然，主破裂释放的

能量也越大。这也不难理解，若介质是完全均匀的，

试件内单元会同时破裂，这样 LURR 峰值势必会与

破裂的时间重合。也就是说 m 取值趋向于无穷大

时， 2T 的值也会无限接近于 0。Mogi[26]曾经说过，

如果地壳确是由像玻璃那样的均匀脆性材料构成

的，破裂(地震)的预报肯定是极其困难的，在均匀

介质中破裂的产生是突然的。对于完全均匀的脆性

介质，比如玻璃，要预测其破坏时间是一件不可能

(a) t=0 

(f) t=21147 (e) t=21095 (d) t=20036 

(c) t=18073 (b) t=15285 
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的事情。基于这点认识，可以对图 5 中各点进行指

数关系拟合，得到关系式如下： 
0.44

2 0.82e mT −=               (8) 

从图4可以看出式(8)能够较好的描述LURR峰

值异常特征时间 2T 与介质非均匀性程度指标 m 之

间的关系。对完全均匀的介质，Weibull 指数m 趋

于无穷大，此时 LURR 峰值异常特征时间为 0，这

与 Mogi[26]的观点一致。 

 

(误差棒表示样本涨落；曲线表示的拟合结果) 

图 5  LURR 峰值异常特征时间统计平均值与 Weibull 指数

m 的关系曲线 
Fig.5  The relation curve between the statistic average value 

of LURR peak characteristic time and Weibull Modulus m  

4  结论与讨论 

在利用LURR方法进行地震和岩石破裂等灾变

预测的实践中，都会在岩石破裂或者地震发生之前

出现 LURR 异常、升高至峰值、急剧回落的过程。

LURR 峰值越来越多地被用来作为灾变发生的前

兆，不仅仅局限在地震预测，还逐渐应用到边坡稳

定性
[27―28]

和滑坡
[29―30]

等研究中。在地震预测实践

中，为了更好地发挥其预测作用，经过研究得出了

LURR 峰值特征时间与地震震级之间的关系(式(3))，
然而在运用LURR方法进行地震预测实践的过程中

发现不同地区地震的 LURR 时序演化曲线与式(3)
的吻合程度不同。这表明 LURR 峰值异常特征时间

与地震孕育的构造背景存在很大的联系。针对这个

问题，从力学角度上提取为 LURR 峰值异常的特征

时间与介质非均匀性程度之间存在着某种关系。因

此，本文带着此问题，开展了用链网模型模拟非均

匀脆性介质在压缩条件下的损伤演化-破裂过程的

工作，重点考察 LURR 峰值异常特征时间与介质非

均匀性程度的关系。 
本文结果再一次从数值模拟的角度证明 LURR

峰值具有良好的灾变前兆意义。重点考察的 LURR

峰值异常特征时间 2T 与介质非均匀性指标 Weibull
指数m 的关系表明：m 值越大， 2T 的值越小。换言

之就是介质的均匀性程度越高， 2T 的值越小，也就

表明均匀性程度越高的介质，破裂发生的也越剧

烈、越突然。这与 Mogi[26]的观点一致。 
回顾以往关于LURR峰值前兆意义的一系列岩

石实验研究，分别选取了不同材质的岩石试件进行

实验分析，有花岗岩、大理石、砂岩等，其 LURR
峰值异常特征时间见表 2。 

表 2  实验过程不同岩石试件的峰值特征时间统计 
Table 2  Statistic of LURR peak characteristic time of 

different rock specimens in the experiments 

花岗岩 砂岩 大理岩
岩石试样

G2[31] G3[31] G2yu[13] S1[31] S6[31] S2yu[13] M6[31] 

T2 0.11 0.10 0.20 0.05 0.07 0.08 0.38 

注：表中 G 为花岗岩，S 为砂岩，M 为大理石，后面的数字表示试

件编号，后面有 yu 表示数据来自文献[13]，否则来自文献[31]。 

表2中数据表明，砂岩试件的特征时间 2T 最小，

花岗岩试件的特征时间次之，大理岩试件的最大。

由于可供参考的实验数据较少，仅仅从已有的结果

还不能得出LURR峰值异常特征时间与岩石种类之

间存在怎样的关系，但已经说明不同岩石对应着不

同的 LURR 峰值异常特征时间。因此，在应用 LURR
方法进行地震等灾变预测时，应充分考虑介质的非

均匀性程度。从地震的孕育过程来说，不同孕震区

域的断层分布不同，岩石性质不一样，就应该存在

着不同尺度的 LURR 峰值异常特征时间，正如地震

预测实践中发现不同地区地震事件的 2T 与式(3)存

在一定的偏离。如此就应该针对特定地区的地震震

例建立不同的LURR峰值异常特征时间与地震震级

之间的关系，并基于建立的关系来指导地震预测实

践。因此，本文的结论可为提高 LURR 方法对地震

发生时间的预测能力提供某些线索。 
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