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加卸载响应比 —— 地震预测与力学的交叉 ∗

尹祥础 1,2 刘 月 1,†
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摘 要 地震预测是世界性科学难题. 地震现象虽然复杂其物理实质倒是明确：地震就

是地壳块体的快速剪切脆断. 相应地, 地震的孕育过程就是震源区介质的损伤、演化, 并

最终导致破坏的过程, 这一过程主要是力学过程. 抓住这一点就抓住了问题的物理本质.

但是, 在研究地震预测时遇到的力学问题和通常的 (工程) 力学问题有所不同. 根据地震

问题的特点, 紧扣地震孕育过程的物理本质, 提出了加卸载响应比这一地震预测新思路.

文中介绍了加卸载响应比理论的基本科学问题, 包括如何对地壳加载/卸载, 如何选

择适当的地球物理参数作为响应量,以及怎样定义加卸载响应比.用实验研究、数值模拟

和理论分析 3种基础研究手段,揭示了地震孕育过程中加卸载响应比共同的演化规律:孕

震初期加卸载响应比在 1 附近涨落, 之后上升至峰值点, 地震不在峰值点发生, 而是在下

降过程中发生. 从峰值点到地震发生这段滞后时间称为 T2, T2 和震级有关. 为了预测地

震, 必须在全国范围内作加卸载响应比的时空扫描. 在时空扫描基础上, 结合量纲分析,

更多地考虑当地的地球物理条件,拟定了全面预测未来地震的时、空、强的思路. 回顾了

用这种思路进行地震预测实践的历程.
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1 引 言

大地震常常导致重大的人员伤亡和经济损

失, 甚至使整座城市瞬间化为废墟. 1556 年 (明

代嘉靖三十四年) 陕西省华县附近 (北纬 34. 5

度, 东经 109. 7 度) 发生的大地震 (M > 8), 就

使 83万人命丧黄泉. 大地震还常常引起海啸、

火灾、瘟疫等可怕的次生灾害: 2011 年 3 月 11

日的东日本大地震 (M9, 指里氏 9 级, 下同) 引

起的巨大海啸,席卷日本东海岸,其危害可能超

过地震的直接影响,而由此引发的核事故,甚至

会累及子孙后代和周边邻国; 1906 年的旧金山

大地震引发的大火,整座城市陷入一片火海,使
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灾情雪上加霜.正因为如此,大不列颠百科全书

称地震为群灾之首.

地震也是一种复杂的自然现象. 由于地震

发生在地下深处, 加上它的突发性 (一旦发生

突如其来, 使人猝不及防) 和剧烈性 (一个大地

震的能量相当于千百个原子弹), 预测地震, 减

轻地震灾害, 就成为人类梦寐以求的期盼. 为

此, 长期以来, 不少国际组织、政府部门, 精心

组织、周密规划;众多科学家殚精竭虑、呕心沥

血,但时至今日仍收效甚微,许多基本问题悬而

未决, 成为世界性科学难题.

要对任何现象进行预测, 都必须对其机理

和过程有规律性的认识. 地震预测也是如此.

钱学森先生在给笔者的信中指出: “正确地解决

地震学的理论是个力学应用问题”.笔者在多年

的实践中越来越深切地体会到这一点 (钱学森

2007, 2008, 尹祥础 2012). 地震现象虽然复杂,

其物理实质是地壳块体的快速剪切脆断, 并释

放能量的过程. 相应地, 地震孕育过程的物理

实质就是震源区内介质的变形、损伤并导致失

稳的过程. 这一过程主要是力学过程. 抓住这

一点就抓住了问题的物理本质, 从而可能找到

解决这个世界难题的钥匙.

但是, 我们在研究地震预测时遇到的力学

问题和通常的 (工程) 力学问题有所不同. 通常

力学问题的解决需要知道: 本构关系及损伤演

化律、边界条件、初始条件以及某些力学量的

变化历史 (如流变介质)· · · · · · ,但是在地震孕育
过程中它们却是未知的或者不完全知道的. 我

们知道的只是地壳中某些物理量的变化. 众所

周知, 应力应变曲线从宏观上刻画了材料受力

全过程中的基本特性. 如果使材料的受力单调

增加, 材料将分别经历弹性变形、损伤、失稳

(破坏) 等过程. 弹性变形的最本质特征为可逆

性,即加载过程和卸载过程是可逆的,因而其加

载响应率 (模量)和卸载响应率 (模量)相同.损

伤过程的本质特征与弹性过程相反, 具有不可

逆性. 反映在应力 --应变曲线上, 其加载时的变

形模量小于卸载时的变形模量, 这种差异反映

了材料的损伤或力学性质劣化的程度 (图 1).
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图 1 岩石的应力 --应变曲线

到目前为止, 人类能测量到的只是地壳中

某些物理量当前的变化. 如何从这些物理量当

前的变化来判定某一地块的损伤演化, 从而表

征该地块的地震孕育过程? 就成为解决地震预

测的新课题. 根据这一思路我们提出了一个定

量地表征地震的孕育过程的参数 — 加卸载响

应比 (load-unload response ratio—LURR)(尹祥

础 1987, 2004, Иин 1993, Yin, Chen et al. 1994,

1995, Yin, Yin et al. 1994, Yin X C et al. 2000,

2002, 2004, 2006, 2008, 2009, 2013, Mora et al.

2002, Куксенко et al. 2003, Peng et al. 2006,

王海涛 1999, Wang et al. 2000,余怀忠 2004, Yin

2005, Zhang H H et al. 2006, 张晖辉 2006, 张浪

平 2009).

2 加卸载响应比理论的基本科学问题

应用加卸载响应比理论于地震预测, 首先

要解决下列问题:

2.1 如何加载卸载?

我们研究的对象是包含整个孕震区的某一

地壳块体, 其线尺度可达几百公里甚至上千公

里. 对这样巨大的 “庞然大物” 进行加载、卸

载, 显然不是目前人力所能及的. 好在大自然
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为我们提供了这样的条件,这就是日、月运行产

生的引潮力. 月球和太阳对地球的引力不但可

以引起地球表面流体的潮汐 (如海潮、大气潮),

还能引起地球固体部分的周期性变形, 这就是

固体潮. 固体潮由峰到谷的最大应变变化幅度

大约是 0.5 × 10−7 量级. 引潮力使地球内部各

处的应力不断周期性地变化, 也就是永不停息

地对地球进行加载与卸载. 采用国际上广泛认

可的 PREM 地球模型 (Dziewonski & Anderson

1981). 该模型将地球模拟为几十层壳体的组合,

每层的弹性模量、密度等各不相同. 日、月、地

球按天体力学规律运行, 日、月以外有引力作

用于地球的每一点, 使地球内产生一个潮汐应

力场. 我们根据天体力学和弹性力学编写了计

算程序,能准确计算地壳内部任一点 (经度、纬

度、深度), 在任一时刻由日、月引潮力引起的

潮汐应力张量 (尹灿 1990, Yin 2005).

2.2 如何选择适当的地球物理参数作为响

应量

当今, 我国地震界 (国际地震界也大致相

同) 已能够测量很多地球物理参数, 他们可以

大致分为 3 类:

(1)由地震台网测得的地震资料. 包括已发

生地震的时、空、强 (时间、地点、震级) 和各

种波形数据.

(2) 由地面前兆台网测得的各种前兆资料.

种类繁多, 如地形变 (包括大地测量、跨断层和

深井测量等), 地应力, 地下水 (水位、水温、水

化学成分等), 地磁, 地电, 重力等.

(3) 由空间技术测得的各种前兆资料, 如

GPS(全球定位系统)、InSAR (Interferometric

Synthetic Aperture Radar- 合成孔径雷达干涉

成像) 等. 这些技术大都是测量地表的变形和

其他参数. 其主要特点是能够测量较大范围内

的场上的参数.

上述各种参量都可能在某一侧面反映地震

孕育的进程, 因而都可作为 “响应”, 用于研究

LURR. 效果如何, 只有通过实践来检验. 事

实上, 国内外众多同行进行了广泛的探索与研

究, 发表的论文已逾百篇 (不包括作者所在的

课题组发表的论文, 请参看网页 http://www.

doc88.com/p-36717273437.html. 此网页列出了

国内外科学家利用加卸载响应比研究各种科学

问题发表的论文目录. 以下是其中的一小部分:

Chen et al. 2012,陈建民等 1994,施行觉 1994,许

强 1995, 常克贵等 1999, 张昭栋等 1999, Trotta

& Tullis 2006, 许昭永等 2002, Yin & Mora 2004,

2006,姜彤 2004,姜彤等 2004,贺可强等 2004,任

隽等 2005,邵宜莲 2012, Zhang, Chen et al. 2006,

Yu et al. 2006, 张文杰等 2005, Zhang, He et al.

2012). 从这些结果看, 用不同的前兆资料研究

LURR, 各有千秋. 因为不同的前兆资料反映的

是不同时空范围的地震孕育进程. 例如, 地下

水位的 LURR 峰值, 可能出现在地震发生前十

几天, 具有短期前兆的特征 (张昭栋等 1999, 陈

建民等 1994).

本课题组则着重采用地震资料研究 LURR,

这主要是考虑到:

(1)地震是造成地壳损伤的主要因素.根据

细观损伤力学, 材料的损伤演化主要由损伤场

和应力场的交互作用所控制.所以,它是决定地

震孕育的直接因素.

(2)地震也是最容易获得的资料,而且资料

覆盖的时空域都比较大.

2.3 如何定义 LURR

回到图 1, 图 1 为岩石材料典型的应力 --应

变曲线 (Jaeger & Cook 1979), 只是为了以后便

于推广到更普遍的情况 (用应变以外的物理量

作为响应), 将纵坐标改为载荷 P , 替代应力 σ,

横坐标改为 R, 替代应变 ε.

设 ∆P 和 ∆R 表示载荷 P 和响应 R 的增

量, 定义响应率 X 为

X = lim
∆P→0

∆R

∆P
(1)
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如果回到应力 --应变曲线, 响应率 X 就是

变形模量的倒数. 令 X+ 和 X− 分别代表加载

与卸载阶段的响应率,正号对应于加载阶段,负

号对应于卸载阶段. 加卸载响应比 Y 定义为

Y =
X+

X−
(2)

在加载初期 (OA 段), 岩石试件处于弹性

阶段. 这个过程是可逆的, 加载过程和卸载过

程的响应率是相同的, OA 段的斜率即为岩石

的弹性模量. 随着载荷的进一步增加, 岩石试

件内部出现损伤 (裂纹), 应力 --应变关系偏离直

线,这个过程是不可逆的,加载过程和卸载过程

的响应率是不同的. C 点表示岩石在一定条件

下所能承受的最大载荷, CD 段对应岩石的破

坏过程.

很明显, 在弹性阶段, X+ = X−, Y = 1; 出

现损伤之后, X+ > X−, Y > 1. 可以看出, 随着

载荷的增大,材料损伤程度加剧, Y 值将会增大

至显著地大于 1.

从上述定义不难看出, 加卸载响应比 Y 值

可以定量地刻画岩体的损伤程度. 地震及许多

其他地质灾害, 如滑坡、岩爆及火山喷发等均

为不同尺度岩体的失稳现象, 因此加卸载响应

比理论可能为地震和其他地质灾害的预测开辟

出一条新的途径.

在 LURR提出的初期 (20世纪 80年代),根

据物理上的考虑,将地震能量作为响应,定义加

卸载响应比 Y 为

Y =

(
N+∑
i=1

Em
i

)

+(
N−∑
i=1

Em
i

)

−

(3)

式中, E 为地震辐射的地震波能量(Kanamori &

Anderson 1975), “E+” 表示加载时段内发生的

地震所辐射的地震波能量, “E−”表示卸载时段

内发生的地震所辐射的地震波能量. m 可以取

为 0∼1 之间的任意值. 当 m = 1 时, Em 表示地

震能量; 当 m = 1/2 时, Em 表示 Benioff 应变

(Frank & Benioff 1973); 当 m = 0 时, Y 值相当

于 N+/N−, N+ 和 N− 分别代表加载和卸载过

程中发生的地震的个数.

式 (3) 所定义的 LURR 称之为 YE (式 4),

YE =

(
N+∑
i=1

Em
i

)

+(
N−∑
i=1

Em
i

)

−

(4)

下标 E 表示用地震能量定义的 LURR. YE 在

之后的研究和预测实践中, 效果不错 (尹祥础

1987, 2004, Иин 1993, Yin, Chen et al. 1994,

1995, Yin, Yin et al. 1994, Yin X C et al. 2000,

2002, 2004, 2006, 2008, 2009, 2013, Mora et al.

2002, Куксенко et al. 2003, Peng et al. 2006,

王海涛, 1999, Wang et al. 2000,余怀忠 2004, Yin

2005, Zhang H H et al. 2006, 张晖辉 2006, 张浪

平 2009), 因而一直沿用至今.

近来, 我们对 LURR 的定义进行了再研究.

截取一块边长为 100 km 数量级的矩形地块为

研究对象. 众所周知, 地壳是一个壳体, 其曲率

半径约为 6 430 km, 远大于该地块的边长, 因此

可以将此地块简化为平板. 如果在该地块中发

生多个地震, 形成多条断层, 地块必将受到损

伤. 在损伤力学 (Kachanov 1980, 1986, Krajci-

novic 1996, 余寿文 1997) 中, 用损伤变量 D 作

为损伤的度量. 对于不同的作者, D 可以有不

同的定义.但是,从损伤力学的创始人Kachanov

起,大多数损伤力学大师们都认为:通过受损材

料的刚度折减来定义 D 是比较合理的办法. 这

样就转化成平板中裂纹系引起的刚度变化的力

学模型. 近年来,陆续发展了自洽方法、广义自

洽方法、组构张量、Mori-Tanaka 方法等 (杨卫

1995, Oda 1983, Laws & Brockenbrough 1987, An-

thony 2009). 但是都没有给出显式的 (explicit)

解析结果.为了以后应用的方便,需要一个显式
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的解析解.我们暂不考虑裂纹间的相互作用,将

单条裂纹的影响求出, 然后把各条裂纹的作用

相加,得到一个解析解,用于研究地震对地壳块

体损伤的一般规律, 以及 LURR 和地震间的关

系. 裂纹间的相互作用, 下面还将进一步讨论.

Walsh 和 Jaeger 等 (Walsh 1965a, 1965b,

1965c, Jaeger & Cook 1979) 对含有任意可滑动

方向的闭合裂纹的平板受单轴压时的刚度问题

做了研究.平板长宽分别为 a, b,含有长为 2c,与

力的作用线夹角为 ϕ 的闭合裂纹 (图 2), 其有

效杨氏模量 E1与固有杨氏模量 (无裂纹时的杨

氏模量)E0 之间的比值为 (Jaeger & Cook 1979,

Walsh 1965a, 1965b, 1965c)

E1

E0
=

[
1 + πc2 cos2 ϕ

(µ2 + 1)1/2 − µ

2(µ2 + 1)1/2S

]−1

(5)

式中, S = ab 代表平板的面积; µ 为摩擦系数,

文中均取 0.6 (下同).

对于包含有大量方向随机,长度为 2ci的闭

合裂缝的平板, 其杨氏模量 E 与固有杨氏模量

E0 之间的关系为 (Walsh 1965a, 1965b, 1965c)

E

E0
=

{
1 +

N∑

i=1

2πc2
i

15S

[
2 + 3µ2 + 2µ4

(µ2 + 1)3/2
− 2µ

]}−1

(6)

N 为裂纹总数.

地震属于典型的剪切破裂, 研究地块的剪

切模量的折减更为重要. 根据包含有闭合裂缝

物体的有效体积模量和固有体积模量相等的假

定有

(1− 2ν1)/E1 = 1/3K = (1− 2ν0)/E0 (7)

P
b

a

c
P

ϕ

图 2 含裂纹矩形平板 (裂纹与力的夹角为 ϕ)

又根据杨氏模量与剪切模量之间的关系

G = E/(2(1 + µ)), 可以得到地块有效剪切模量

G 和固有剪切模量 G0 之间的关系为

G0/G = 1 + 0.114L2/S (8)

令

L2/S = δ (9)

断层长度 L 和地震的震级相关, 地震学家

根据大量实际数据总结出如下有名的经验公式

(Mark 2010, 宇津德治 1990)

lg L = 0.5Ms − 1.8 (10)

式中, L 的单位为 km, Ms 表示面波震级.

由式 (10) 可知: 一个 Ms = 5 的地震对

应的断层长度 L ≈ 5 km (在地震预测中, 一

般用 Ms 6 5 级的小地震去预测更大的地震),

若研究对象的尺度是 100 km 量级, 那么 S =

1× 104 km2, 则 δ ≈ 5× 10−4 << 1, 所以 δ 为小

量.

因此, 地块的损伤 D 可以由剪切模量的折

减来度量

D = 1− GN

G0
= 0.114

N∑

i=1

δi (11)

如果选择损伤 D 作为 LURR 的响应 (以

YD 表示), 则

YD =
D+

D−
=

(
N+∑
i=1

10Msi

)

+(
N−∑
i=1

10Msi

)

−

(12)

根据地震学中有名的古登堡关系 (宇津德

治 1990)

lg E = 4.8 + 1.5Ms (13)

式 (4) 可以写为

YE =

(
N+∑
i=1

101.5mMsi

)

+(
N−∑
i=1

101.5mMsi

)

−

(14)
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比较式 (12) 和 (14), 显然 YD 与 YE 有相

似的表达式, 若令式 (14) 中的 m = 2/3, 则 YD

与 YE 完全相同. 即使取 m = 1/2(这是最常用

的), YD 与 YE,m=1/2 在表达式上差异不大.更重

要的是二者的实际扫描结果, 只有极小的差异,

甚至难以察觉 (刘月等 2013). 这说明之前的定

义 (YE,m=1/2) 虽然是人为规定的, 却是有理论

支撑的, 在长期的实践中也证明是可行的.

3 加卸载响应比的时空扫描

要用式 (4)计算加卸载响应比,首先要确定

所研究的地域和时段, 称之为空间窗和时间窗,

例如以 (40◦N, 117.5◦E) 为圆心, 半径为 100 km

圆形地域和从 2012 年 1 月 1 日至 2013 年 3

月 31 日为期 15 个月的时间窗. 根据资料 (地

震目录) 可以确定在该时、空窗内发生的 N 个

地震的发生地点 (震源的经度、纬度和深度)和

时间. 通过程序判定每个地震发生在加载时段

或卸载时段, 再代入式 (4), 计算出该地块在该

时段的加卸载响应比 YE 的值. 如果 YE > 1,

则称为加卸载响应比异常, 意味着该地块的介

质在该时段处于损伤阶段或孕震阶段. YE 的值

越大,则损伤越严重,地震的孕育进程越进入后

期. 反之, 如果 YE 6 1, 则意味着该地块的介质

损伤很小, 尚未进入孕震阶段.

在进行回顾性 (retrospective) 的震例研究

时,常将空间域和时间窗的窗长固定,然后滑动

时间窗,得到一系列不同时间窗所对应的 YE 的

值. 图 3 所示为 1980∼1994 年间发生在美国南

加州的 M6–M7 强震前 LURR 的变化, 也称之

为该地区的 LURR时程曲线.由图可见,在孕震

前期, YE 的值在水平线 YE = 1 上下涨落, 然后

迅速上升至峰值点 (显著大于 1),并且在下降过

程中发生地震 (图中箭头表示地震,下同).我们

对数百例中外地震进行了回顾性检验, 90% 以

上都符合这种规律 (Иин 1993, Yin & Chen et

al 1994, 1995, Yin & Yin et al 1994),初步验证了
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图 3 1980–1994 年间发生在美国南加州的强

震前 LURR 的变化
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图 3 1980–1994 年间发生在美国南加州的强

震前 LURR 的变化 (续)

加卸载响应比这一思路.

把 LURR 用于地震预测时, 由于事先不知

道未来地震发生的地点, 所以必须采用空间扫

描. 通常采用圆形、矩形或多边形域为空间窗.

以圆形域为例, 先确定圆心 (xi, yi)、半径 R 和

时间窗 [tb; te]. 其中 tb 代表时间起点; te 代表

时间终点. 选出该时、空窗内发生的地震,计算

LURR 的值 YE , 并且将 YE 赋值在圆心 (xi, yi)

上. 继而再将圆心移至 (xi+∆xi, yi), ∆x 称为

扫描步长 (根据我们的经验, ∆x 取 0.25◦ 比较

合适), 然后计算出新的圆形域的 YE 的值, 同

样将其值赋值在圆心 (xi+∆xi, yi) 上. 同理, 对

yi 按同样的扫描步长进行扫描, 就可得到所研

究区域内, 在时间窗 [tb; te] 的 YE 的空间分布.

图 4是中国大陆 te 为 2009年 2月 28日这个时

间窗内的加卸载响应比的空间分布图. 图中右

侧的色标表示图中各点 YE 的值. 图 4 中色标

的范围是 0∼4 (YE > 4 均标为 4), 即标出了所

有能计算出 YE 的点. 图中的空白处, 表明以这

些点为圆心的圆形域在该时间窗内发生的地

震少于 20个.如果地震数目太少, 计算出的 YE

的值波动太大,所包含的信息量太少,容易出现

虚假的异常. 所以, 在计算程序中规定: 地震数

小于 20 时, 不输出结果. 空间域的形状和大小

以及时间域的长短应该根据具体情况决定. 但

为了便于比较, 规定用圆形域; 半径分别采用

50, 100, 200, 300, 500 km. 最常用的是 100, 200,

300 km, 尤其是 200 km. 对应于半径 100, 200,

300 km, 时间窗分别用 15, 18 和 24 个月. 由图

4(a) 可知: 圆形域半径 R = 100 km, 时间窗窗

长 Tw(Tw = Te − Tb) 为 15 个月的条件下, 白

色区域的面积大致占中国大陆面积的 50%; 由

图 4(b) 可知: R = 200 km, 时间窗窗长 Tw 为

18 个月, 白色区域的面积大致占中国大陆面积

的 10%; 由图 4(c) 可知: R = 300 km, 时间窗

窗长 Tw 为 24 个月, 白色区域的面积大致占中

国大陆面积的 1%. 图 4(d)、4(e)、4(f) 分别与



562 力 学 进 展 2013 年第 43 卷

55

50

45

40

35

30

25

20

15
70 80 90 100 110 120 130 140

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

55

50

45

40

35

30

25

20

15
70 80 90 100 110 120 130 140

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

55

50

45

40

35

30

25

20

15
70 80 90 100 110 120 130 140

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

55

50

45

40

35

30

25

20

15
70 80 90 100 110 120 130 140

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

55

50

45

40

35

30

25

20

15
70 80 90 100 110 120 130 140

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

55

50

45

40

35

30

25

20

15
70 80 90 100 110 120 130 140

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

2007.12.1-2009.2.28, R100 2007.9.1-2009.2.28, R200 2007.3.1-2009.2.28, R300

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 4 时间窗终点为 2009 年 2 月 28 日中国大陆的加卸载响应比空间分布图, 其空间窗为圆

形域, 半径分别为 (从左至右) R = 100, 200, 300 km

图 4(a)、4(b)、4(c) 的参数完全相同, 只是其色

标改为 1∼4, 即图中只画出 YE > 1, (即 LURR

异常) 的点.

将不同时间窗的 LURR空间扫描结果汇集

在一起,便于研究该区域 LURR的时空演变,进

而对未来的地震趋势做出预测. 图 5 是海城地

震前几年中国大陆的 LURR 分布的汇集, 每两

月一张 (实际工作中每月 1 张, 为节省篇幅, 本

文略去一半图片). 排列的时序是从左到右, 从

上到下. 由图 5 可见, 在 1971 年 10 月 (指时间

窗的终止点 te 下同), 海城地震的震中 (40.7◦N,

122.8◦E, 在图 5 左上角图中用箭头指向的红色

小圆点) 处刚刚开始出现 LURR 异常. 之后

LURR 异常区逐渐扩大, 异常区中某些部分 YE

的值也在增高;到 1972年 10月达到高峰. 再后

LURR 异常的程度逐渐减弱, 当然, 也有起伏,

但总的趋势是减弱, 并在此过程中发生海城地

震. 由本例可知, LURR的时空演化能够比较清

晰地刻画地震的孕育过程. 二十多年来, 每月

一次, 用不同的参数 (圆形空间域半径 R = 50,

100, 200, 300, 500 km 及其他参数, 如时间窗窗

长等) 对整个中国大陆做 LURR 扫描, 从不间

断. 在此过程中, 不断体会和探究发生在不同

区域的不同大小地震前 LURR 的演变情况, 试

图探索一些规律性的认识.

与此同时,进行了一系列基础研究,以便在

可控的条件下探索地震前 LURR 的演化规律.

4 基础研究

依托中国科学院力学研究所非线性力学国

家重点实验室 (LNM) 的科研优势和国家自然

科学基金委员会的支持 (两期重点项目), 作者

进行了大量有关 LURR 的基础研究, 包括实验

研究, 理论分析和数值模拟.

4.1 实验研究

除了在 LNM的实验以外,还组织了两次国

际合作, 参加的人员包括俄罗斯科学院 Ioffe 物

理技术研究所,澳大利亚昆斯兰大学,日本茨城

大学和国内北京大学, 中国地震局地球物理研
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图 5 海城地震前, 中国大陆的 LURR 空间分布图 (每两月一张)

究所和云南省地震局的专家.

实验以岩石试件的声发射为主. 岩石受力

变形时, 在岩体内发生突然的微破裂, 向四周

辐射弹性波, 这就是岩石力学实验的声发射

(Acoustic Emission, 简称 AE) 现象. 众所周知,

地震也是地壳中岩石破裂时, 向周围发射地震

波 (弹性波). 所以声发射和地震在物理实质上

是相同至少是相似的. 因此,在实验室 (小尺度)

进行岩石声发射的研究,对了解天然地震 (大尺

度)的孕育过程和地震预报有重要意义 (勝山邦

久 1996). 此外, 在岩石破裂实验中运用声发射

技术具有如下的显著优点:

(1)是一种动态无损检测技术,声发射信号

来源于缺陷本身, 因而声发射技术具有实时、

在线的特性.

(2)是一种整体检测技术. 通过按一定阵列

布置多个传感器, 声发射仪就可获得试件内部

声源 (微破裂)的多种信息,如微破裂的位置,大
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小, 方位, 能量, 甚至地震矩张量.

我们的实验着重研究岩石在变形及破坏过

程中 LURR 的演化规律. 试件采用多种岩石材

料 (大理岩、砂岩和花岗岩) 的长方形试件 (图

6). 为了模拟地下岩石的受力状态,实验中实现

了双向压缩加载方式, 使之得到三轴应力状态,

即 σ1 6= σ2 6= σ3 = 0.

h

b

a

图 6 岩石试件及其示意图

为了模拟地球内部的构造应力和日月引潮

力对地球的加载和卸载作用, 实验中一方面对

岩石试件以一定加载速率进行加载, 以模拟构

造应力的作用；另一方面又同时作用一个正弦

扰动应力, 以模拟日月引潮力对地球的加载卸

载作用 (图 7(a)). 其中 P2 为侧向载荷, 在整个

加载过程中保持不变; P1 为轴向载荷, 先线性

加载到一定值,然后开始循环扰动,直至最后试

件破坏. 轴向载荷 P1 遵循以下表达式

P1 = kt + A sin
2π

T
t (15)

式中, 第 1 项用于模拟构造应力对地球的

作用, t为加载时间; k 为加载速率;第 2项用于

模拟日月引潮力对地球的作用, A 和 T 为周期

扰动应力的振幅和周期, 用于模拟日月引潮力

对地球的作用.

先后用不同材料,不同尺寸,不同加载时间

曲线的 800 多块试件做了实验, 其中最大的试

件尺寸达 1.05 m (为了提高声发射的相对定位

精度) (Куксенко et al. 2003, Yin et al. 2004,

余怀忠 2004, 许向红 2005, 张晖辉 2006). 限于

图 7 花岗岩试件 G2 实验结果

篇幅, 下面只展示花岗岩试件 G2 的声发射记

录 (图 7), 其中图 7(b) 为声发射事件率 (单位

时间的声发射个数) 的时间序列; 图 7(c) 为声

发射能量率的时间序列, 而图 7(d) 则为 LURR

(YE) 随时间的演化. 在实验前期, YE 在 1 上下

波动, 在试件发生灾变破坏 (图中箭头所示) 前

夕, YE 急剧增大, 至峰值点 (显著大于 1) 后下

降, 但 YE 不是发生在峰值点, 而是在峰值点之

后. 这段滞后时间称为 T2, 它在地震预测时间
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中有极其重要的作用. 图 7所揭示的规律,对于

不同材料,不同尺寸,不同加载时间曲线的试件

都适用, 具有相当的普适性. 这是对 LURR 理

论强有力的支持.

4.2 数值模拟

数值模拟与理论分析和实验研究一起, 组

成科学研究的 3 根支柱. 我们用离散元、有限

元等多种方法, 模拟地震孕育和岩石破坏实验

过程中 LURR 的演化规律.

澳大利亚昆士兰大学 P. Mora 教授及其团

队发展的固体点阵模型 — LSM (Lattice Solid

Model) 模型. 在模拟地震问题上取得一系列重

要成果.

固体点阵模型把研究对象离散成一系列紧

密堆积在一起的小球 (如图 8 所示). 这些小球

形粒子排成三角形点阵, 它们是模型中的最小

单位,即不可破坏的部分. 粒子的尺度可以从包

含大量分子原子的岩石晶粒到较大的一些地质

块体, 也就是从细观到宏观尺度.

在固体点阵模型中, 相邻粒子之间的相互

作用不仅是径向力,还包括切向力和扭矩.这在

力学模型上等价于两粒子之间同时连接了 3种

弹簧, 如图 9 所示. 其中, Kr 为抗拉压刚度, Ks

为抗剪切刚度, Km 为抗扭转刚度.

Peter Mora 等人与作者合作, 利用二维固

体点阵模型模拟了单轴压缩破坏的加卸载响应

图 8 LSM (Lattice Solid Model) 模型

1

2

Kr

Ks

Km

vmvr

vs

图 9 两个粒子之间的 3 种相互作用

比情况 (Mora et al. 2002). 分别研究了力控制

和位移控制两种情况. 图 10 为力控制条件下

应力和加卸载响应比随时间步的变化曲线. 位

移控制条件下加卸载响应比随时间的变化也大

致相同. 结果表明: 在试件宏观破坏之前出现

了加卸载响应比的异常增高及回落, 也即在灾

变前出现峰值点. 这与大地震和岩石实验试件

破坏前观察到的加卸载响应比变化趋势是一致

的. Mora 等 (Mora et al 2002) 认为:“模拟结果

说明了加卸载响应比理论的正确性”, “加卸载

响应比用于地震预测展示了令人鼓舞的前景”.

我们还用链网模型进行了 LURR的数值模

拟. 基于物质颗粒间的键合力理论,提出了 2-D

与 3-D 链网模型. 由于损伤的物理本质是上述

键合力的丧失, 链网模型用于模拟材料的损伤

演化过程及结构破坏临界状态的行为特征.

最初提出链网模型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 (梁

乃刚 1997). 在原位增强陶瓷中, 将长颗粒与基

图 10 力控制时应力 (上) 和加卸载响应比

(下) 随时间步的变化
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体分别抽象为链杆单元与节点, 构成链网模型.

于是, 模型的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可以

反映材料的细观损伤演化. 随着研究的深入,发

现链网模型实际上可以用来模拟一般的非均匀

材料,研究其细观损伤演化和宏观力学行为.因

此, 在最初链网模型的基础上发展了随机非均

匀材料模型和多尺度链网模型.

链网模型具有如下优点:

(1) 模型切实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, 将链杆单元做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,有利于考虑微裂纹、夹杂、颗粒

和纤维等问题,也可以采用多重尺度的方法,进

行大规模的计算.

(4)基于所建立的一维材料失效准则,链网

模型与边界元、有限元方法相比更适用于模拟

大量裂纹相互作用下材料的损伤演化过程.

链网模型经过多年的发展, 不断取得新的

进展. 徐和钦 (1999) 开发了链网数模软件来模

拟非均质材料的损伤破坏以及对强韧化机理展

开了研究. 刘晓宇 (2001) 将二维链网推广到三

维, 并将其应用到短纤维增强复合材料的行为

预测中. 王裕仓 (2000) 将链网模型进行改造,

将原有的链网程序发展为一个具有 6个方向承

载机制的连续模型, 并将其应用到地震孕育过

程中的宏 --细观力学模拟,对材料损伤破坏的普

遍特征进行了研究.

将链网模型用于模拟地震孕育过程中

LURR的演化规律,必须进行两方面的改进 (张

浪平 2009): 一是将受拉应力状态改为受压 (图

11); 二是加载方式, 在单调加载的基础上, 叠加

上短周期的挠动, 如图 12 所示.

σ
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P P

U/

U/kt⇁Asin↼ωt↽

y

x
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图 11 线性强化的应力应变关系 (a)、试件的

载荷条件 (b)
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图 12 压缩过程采用位移加载曲线

图 13 是利用链网模型模拟的地震孕育过

程中加卸载响应比的变化情况. 模拟结果表明

加卸载响应比的值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,加卸载响应

比值又出现急剧下落. 和固体点阵模型的模拟

结果、岩石实验结果与地震资料分析结果互相

印证. 用 Weibull 分布 (Weibull 1951) 做为链杆

强度的随机分布函数, 来模拟孕震条件下非均

匀脆性介质 (比如岩石) 的损伤 --破裂过程,

h(εc) = mεm−1
c exp(−εm

c ) (16)

式中, m 为 Weibull 指数, m 取值越大, 介质的

均匀性程度越高. 图中自上至下 Weibull 指数
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(c) Weibull  m=4.0

图 13 不同 Weibull 指数材料在压缩条件下

的载荷位移曲线和 LURR曲线 (箭头表示试

件破裂)

m 分别为 0.5, 1.0 和 4.0. 从图 13 可以看出,

Weibull 指数越大, 也就是介质的均匀性程度越

高, 加卸载响应比出现峰值的时间与试件发生

宏观破裂的时间越接近. 为了更定量地探讨加

卸载响应比峰值出现的时间与介质均匀性程度

的关系,进行归一化处理. 记试件发生宏观破裂

的时间为 Tb, 加卸载响应比出现峰值的时间为

Tp, 峰值时间 Tp 与破裂时间 Tb 之间的时间长

度记为 T2. 就可以得出 T2/Tb 与 Weibull 指数

m 的关系, 图 13∼ 图 14.

由上面的分析可以看出, 加卸载响应比出

现峰值到试件发生最后的破裂之间的时间长度

比 T2/Tb与介质的均匀性程度有着很大的关系:

均匀性程度越高, T2/Tb 的值越小, 这就表明均

匀性程度越高的介质,破裂的发生也越剧烈. 这

部分工作将为提高地震预测的时间精度提供一

定的线索.

图 15 给出了破裂链杆数目随位移的变化

曲线,轴向位移较小的时候,试件内破裂杆数量

增加比较缓慢. 随着位移的增加,破裂杆增加的

速率加快, 在整体破裂发生之前有一个明显的

拐角. 拐角放大后如图中椭圆, 可以看出即使

Weibull  m

0 1 2 3 4

0.3

0.2

0.1

0

T

/
T

b

图 14 T2/Tb 与 Weibull 指数 m 的关系曲线

图 15 压缩条件下样本的损伤演化曲线 (椭

圆为拐角放大图)
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位移减少,破裂杆数量也会继续增加,这就意味

着系统进入了自驱动模式. 外界的载荷发生改

变已经不能影响系统内部链杆发生破裂, 也就

是说进入自驱动模式以后, “加载”与 “卸载”对

系统损伤的增加就不再有多大影响, 所以加载

段与卸载段由于损伤导致的能量释放也就大致

相当了, 这就解释了加卸载响应比的急剧回落

也为实现地震短临预测开辟了道路.

4.3 损伤力学分析

既然地震孕育过程的物理实质在于孕震区

介质的损伤过程, Kachanov (1980, 1986)开创的

损伤力学, 顺理成章地成为研究地震孕育问题

的有效工具 (Krajcinovic 1996, 余寿文等 1997).

尤其是中国科学院力学研究所 LNM 白以龙课

题组用统计细观损伤力学研究介质灾变 (地震)

方面的工作 (Bai et al 1993, 1994, 2005, 夏蒙棼

等 1995, 1997,白以龙等 2006),所采用的基于细

观描写的模型,虽远比实际系统简单,却有利于

分析破坏过程的主要特征和基本机理, 加深对

破坏过程本质的理解, 从而提出了 E1C(演化诱

致突变)、样本个性、临界敏感性等一系列新概

念.

我们也仿效类似的手法, 对 LURR 进行了

一些分析, 并得到一些有趣的结果.

4.3.1 加卸载响应比 (LURR) 与损伤变量 (D)

对于简单应力状态, 比如单轴拉伸或压缩,

加卸载响应比 (LURR)与损伤变量 (D)之间存

在着如下关系:

引入真实应力与名义应力之间的关系

(Kachanov 1980, 1986, Krajcinovic 1996, 余寿

文等 1997):

σn = σa(1−D) (17)

dσn = (1−D)dσa − σadD (18)

式中, σn 为名义应力, σa 为真实应力, D为损伤

变量.

假设介质在卸载过程中, 损伤不会增加也

不会减少, 也就是卸载过程中 dD = 0, 从而有

dσn(+) = (1−D)dσa(+) − σadD

dσn(−) = (1−D)dσa(−)

}
(19)

式中, “+” 表示加载, “–” 表示卸载. 并有

dσa(+) = E0dε(+)

dσa(−) = E0dε(−)

}
(20)

式中, E0 为介质的初始弹性模量.

根据式 (1), (19)和 (20)就可以分别得到加

载响应量与卸载响应量

X+ =
[
E0(1−D)− σadD

dε(+)

]−1

X− = [E0(1−D)]−1





(21)

再由加卸载响应比的定义式 (2) 可得到

Y =
(

1− ε

1−D

dD

dε(+)

)−1

(22)

介质强度服从Weibull分布,那么损伤函数

就可以表示为

D(ε) =
∫ ε

0

h(εc)dεc = 1− e−εm

(23)

进而得到

Y =
1

m(εm
F − εm)

(24)

式中, εF 为在破坏点的应变值, 且有

εF =
(

1
m

)1/m

(25)

将 εF 代入式 (24) 就得到破坏点对应的损伤和

LURR 为

DF = 1− e−(1/m) (26)

Y =
1

1 + m ln(1−D(ε))
(27)

式 (27)给出了加卸载响应比与损伤变量之间的

关系. 当 Weibull 指数 m = 1, 2, 4, 8 时, D/DF

与 Y 的关系曲线见图 16.
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式 (27)和图 16表明,对于所研究的模型而

言,加卸载响应比 Y 和损伤变量 D之间存在明

确的对应关系.

4.3.2 Lyakhovsky 的损伤力学模型

Lyakhovsky 等 (Lyakhovsky et al. 1997a, b)

提出的损伤力学模型在地球科学中得到重视.

按照 Lyakhovsky 的损伤力学模型, 弹性势能定

义为

U =
1
ρ

(
λ

2
I2
1 + µI2 − γI1

√
I2

)
(28)

其中, λ 和 µ 为通常的拉梅系数, γ 为本模型所

特有的材料参数, I1 和 I2 为应变张量的第 1不

变量和第 2 不变量, I1 = εkk, I2 = εijεij .

对应变求导可得到应力张量为

σij =
(

λ− γ

√
I2

I1

)
I1δij +

(
2µ− γ

I1√
I2

)
εij (29)

引入新参量 ξ = I1/
√

I2, 应变张量可表为

εij =
ξσij − (λξ − γ)I1δij

(2µ− γξ)ξ
(30)

损伤程度可由损伤变量 D (0 < D < 1) 来

表示, 没有出现损伤时, D = 0; 完全破坏之后

D = 1. 常数 λ, µ 和 γ 可分别由损伤变量 D 表

示为

λ = λ0, µ = µ0 + Dµr, γ = Dγr (31)

式中,

γr = 0.5ξ0

(
3λ0 + 2µ0

3− ξ2
0

+ λ0

)
+

{[
0.5ξ0

(
3λ0 + 2µ0

3− ξ2
0

+ λ0

)]2

+

2µ0
3λ0 + 2µ0

3− ξ2
0

}−1/2

µr = ξ0γr





(32)

损伤变量 D 可由下式确定

dD

dt
=





cdI2(ξ − ξ0), ξ > ξ0

c1 exp
(

D

c2

)
I2(ξ − ξ0), ξ 6 ξ0

(33)

ξ0 由下式决定

ξ0 = −
√

3

[
2q2

(
λ0

µ0
+

2
3

)2

+ 1

]−1/2

(34)

其中, cd, c1, c2, q, λ0, µ0 可由实验测定. 根

据我们的实验 (Куксенко & Иин 1993, Yin,

Yu et al. 2004, 余怀忠 2004, Yu et al. 2006,

张晖辉 2006), 取各项参数为: ξ0 = −1.2, λ0 =

2.88 × 104 MPa, µ0 = 1.92 × 104 MPa, cd = 40,

c1 = 1.0× 10−10, c2 = 8.0× 10−2. 把轴向应变作

为响应 R, 按照式 (2) 可以将其定义如下

Y =
∆(ε1)+
∆(ε1)−

(35)

在给定加载条件及加载历史后, 可用数值方法

求解上述方程组, 得到其损伤演化过程及在此

过程中的能量释放和 LURR 的演化 (余怀忠

2004), 如图 17 所示. 它和岩石力学实验, 数值

模拟及由地震资料得到的地震 (或试件破坏)前

LURR的演化规律互相印证. 因此,我们锁定某

一地区,并追踪其 LURR的演化,当峰值点出现

后,地震就将来临. 这对地震预测有极其重要的

意义.
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图 17 Lyakhovsky 模型的计算结果, 参数由

实验结果确定

5 量纲分析的应用

总结我们的研究结果: 地震并不在峰值点

处发生, 而是滞后一段时间. 令 T2 表示这段

滞后时间 (从 LURR 异常开始到峰值点的时段

称为 T1). 不少人对 T2 进行过研究 (刘桂萍等

1994, 尹祥础等 1994, 王海涛 1999, 张晖辉等

2005, 张晖辉 2006), 发现 T2 和地震震级有关,

震级越大, T2 越长. 在张晖辉等 (2005) 的文献

中统计了中国大陆的 30 个 M > 5 的地震, 得

到如下的统计结果

T2 = 60(1− 2.3× 10−0.08M ) (36)

T2 的单位为月. 为使读者有一个清晰的数量概

念, 对于常用的震级的 T2 列表如下

表 1 T2 和震级的统计关系

震级 (Ms) T/月 T1/月 T2/月

5 9 4 5±2

6 22 8 14±4

7 33 11 22±6

8 42 14 28±8

9 49 15 34±10

所以峰值点非常重要.峰值点出现后,未来的地

震就 “指月可待” 了.

但是我们的预测实践表明: 实际的 T2 (称

为 T2a) 和理论上的 T2 (称为 T2p, 由式 (36) 计

算得到的)常常有所偏离,而且这种偏离与地域

相关,例如发生在新疆的地震, 其 T2a 常常小于

T2p. 这提醒我们,要提高预测精度,必须结合地

域性, 即考虑不同地域的不同条件 (具体为该

地域的有关地球物理参数). 这促使我们, 想到

量纲分析方法 (Sedov 1959,谈庆明 2007). “量纲

分析在科学和技术的各个分支的基础理论和实

际问题中得到广泛的应用, 它是分析和研究问

题的有力手段和方法,是探讨科学规律,解决科

学和工程问题的有效工具” (Sedov 1959,谈庆明

2007). 但是, 在地球科学中运用量纲分析, 常常

遇到数据采集的困难. 例如, 对地震问题, 首先

想到的会是地壳介质力学性能的有关参数, 如

断裂韧性、强度、弹性模量等. 但是要得到全国

各地地下深度处的上述参数是很困难的. 所以

我们改而采用有关的地球物理参数.

5.1 发震地点的预测

未来的强震将发生在加卸载响应比的异常

区内, 这已由过去的多次地震预测实践一再证

实 (参看 6.1).
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5.2 震级的预测

从能量平衡这一基本物理概念出发, 考虑

到资料获得的可能性, 我们选取了如下变量:

Ew, Ipp, γ̇, h. 未来的地震震级和它们有关.

Ew 为某一地区地震活动性的定量表征.

Ew 等于该地区长时期 (T ) 里发生的所有地震

所辐射的地震波能量总和, 除以时间 T 和其面

积, 单位是 J/(km2·s). 从能量平衡的角度看, 它

也和该地区长时间里, 由于构造运动积累的能

量 (应变能) 大体相同. 我们用 1900∼2009 年这

110 年的地震目录, 计算了地震波辐射的总能

量, 再除以时间 (110 年) 和面积就得到中国大

陆各地单位时间和面积释放的平均地震波能量

Ew (刘月等 2012, Yin et al. 2013). 中国大陆各

地 Ew 的分布见图 18.

首先定义面积分 It 为

It =
∫∫

Y >1

Y dxdy = Ȳ A (37)

It 是随时间变化的, 它是在时间窗 (t0 ∼ t) 内,

孕震区的面积 A和 LURR的平均值 Ȳ 的乘积,

综合地表征了孕震区的大小和程度, 所以有时

称之为孕震积分, 单位是 km2. Ipp 是 It 的最大

值. 图 19 是汶川地震 (2008, M8) 异常区的 It

变化和地震时序图 (地震界通常称为M – T 图,
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图 18 中国大陆各地平均地震波能量 Ew 的

分布图
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图 19 汶川地震 (2008)异常区的 It 和地震时

序

竖线表示在该时发生的地震, 竖线高度表示地

震的震级).

γ̇ 为某一地区的剪切应变率, 单位是

10−9 rad/a. 表征该地区的构造运动的剪应力

加载率 (两者只差一个弹性常数, 但应变率便

于测量), 是由 GPS 测量得到的结果 (沈正康等

2003).

h 为孕震区的厚度, 单位 km. 令 V 表示孕

震区的体积, 则 V = Ah, A 是孕震区的面积.

根据以上参数有如下量纲分析 (Es 是未来

地震的能量)

[Es] = [Ew]α1 · [Ipp]α2 · [h]α3 · [γ̇]α4

本文选取时间 (T), 长度 (L) 和力 (F) 作

为基本量纲, 上式写成量纲的形式为: [F · L] =

[F · L−1 · T−1]α1 · [L2]α2 · [L]α3 · [T−1]α4

令 β = h/
√

A, 最后得到

Es · γ̇
Ew · Ipp

∝ β2/3 (38)

显然式 (38) 两边都是无量纲量, 由此得到

无量数 π1

π1 =
Es · γ̇

Ew · Ipp
(39)

若引入

Ed =
Ew · Ipp

γ̇
(40)

则令

π1 =
Es

Ed
(41)
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根据地震学的知识推定: β 与震级 M 有

关, 即 π1 是震级 M 的函数, π1 = f(M). 通过

MATLAB 拟合 (见图 20, 图中 R2 = 0.96, R2 是

拟合曲线中自变量和因变量的相关系数, 越接

近 1 说明自变量和因变量越相关, 曲线拟合得

越好).

5 6 7 8

6.0

4.5

3.0

1.5

0

Ms

π
1

π1/e.MsΤ10
-17

R /.

Τ10
-7

图 20 π1 与震级的关系

最后得到数学关系式

π1 = e3.006Ms × 10−17 (42)

由上式反推出的震级记为 Ms1

Ms1 = 5.14 lg Ed − 112.08 (43)

把经过数据处理后的结果记为 Msp

Msp = Ms1 ± 0.1×Ms1 (44)

上式中误差项的系数 0.1 是经过数据处理

后 (钱伟长 1993)确定的. Msp 即为未来发生地

震震级的预测值 (下标 p 表示预测). 根据预测

地区的位置可确定 Ew, γ̇,对该地区连续追踪其

It 得到最大值即 Ipp. 由式 (40), 可求得 Ed. 再

由式 (44) 可求得预测的震级 Msp.

5.3 发震时间预测

It 的峰值点 Ipp 对应的时间记为 Tpp, 峰值

点与地震发生的时间间隔记为 T2. 显然与时间

相关的量是 T2 和剪切应变率 γ̇. 通过量纲分析

得到无量纲数 π2

π2 = T2γ̇ (45)

滞后时间 T2 也与发震震级、当地的平均地震

波能量和 Ipp 相关, 令 π1 与 π2 相乘可以得到

新的无量纲数 π3

π3 = π1π2 (46)

π3 是 π1 和 π2 的函数,也是震级的函数,即

π3 = f(π1, π2) = f(M), 通过数据拟合可以得到

π3 与震级的关系, R2 = 0.94, 见图 21

π3 与震级的关系为

π3 = 7× 10−27 × e3.524Ms (47)

由上式反推出的滞后时间记为 T21

T21 =
8.5Ed × 100.03Ms × 10−30.8

γ̇
(48)

把经过数据处理后的结果记为 T2p

T2p = T21 ± bT21 (49)

b是数据处理后的误差项系数,若预测未来

地震发生的震级在 4.5 ∼ 5.5 内, b = 0.1 (钱伟

长 1993); 震级在 5.6 ∼ 6.5 内, b = 0.27; 若震级

大于等于 6.6 则 b = 0.3. T2p 的单位是月, 代表

预测未来地震的发生时间和峰值点时间 Tpp 之

间的时间间隔.
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图 21 π3 与震级之间的关系
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这样,根据 LURR的时空扫描,就可能全面

地预测未来地震的时、空、强三要素.

6 地震预测实践

我们深知, 地震预测这个科学难题的艰难

性和严肃性, 因此, 在很长一段时间里, 只限于

理论研究, 而对地震预测实践不敢问津. 我们

也深知, 任何地震预测的思想、理论、方法, 最

终要接受实践的检验而且也必须在实践中逐步

发展、提高、完善. 所以地震系统有一个 “边研

究, 边实践” 的方针. 根据这一方针, 我们抱着

尝试、谨慎、小心的心情开始了地震预测的实

践. 起初, 预测失败和成功都兼而有之, 随着对

强震前 LURR 的演化规律认识的深化, 加上标

度率 (scaling law)、地震的概率问题研究以及预

测经验的积累, 使我们的地震预测实践与时俱

进, 不断提高, 从而取得一些进展.

6.1 预测未来强震的地点比较成功

中国地震局地震预测研究所在 “中国大陆

强震趋势预测研究 (2009 年度)” 一书的 “震

情研究汇总报告” 中写道 “以落在加卸载响应

比区内的与中国大陆监测能力较高地区内发生

的 5.0 级地震数之比, 作为预测效果检验指标,

2004∼2007年连续 4年里,平均检验指标为 95%.

2008 年发生的中强地震事件, 在加卸载响

应比扫描中大部分都有明确的反应, 10 个地震

中, 6 个发生在响应比大于 1 的区域, 而 4 个不

在异常区的地震, 两个在仲巴, 两个在改则, 都

在西藏, 都是监测能力很差的地方 · · · · · · . 说明
加卸载响应比与地震位置有较好的对应性. (这

是中国地震局地震预测研究所的评价, 不是作

者个人意见)

6.2 关于汶川地震

(1) 做出了较好的中期预测: 尹祥础等

(2005) 在 2005 年底发表的论文中, 明确指出:

“该条带 (指四川龙门山断裂带,参考 2006年底

的 LURR 空间扫描图) 长期 LURR 异常”, “未

来 18个月内 (从 2006年 8月起算)”.从 2006年

8 月起算, 18 个月, 已是 2008 年 3 月了.

(2) 震后第 10 天, 做出了正确的地震序列

判断 (主 --余震型), 深受好评.

(3) 正确地对一次强余震做出了正式预测

(填卡)(全球关于汶川地震余震的预测, 只有 4

张预报卡正确).

(4) “临门一脚” 失误, 未作出短期预报.

6.3 正确预测新疆哈密地区地震

将 LURR和量纲分析结合后的第一次地震

预测是: 预测新疆哈密地区, 将在 2012 年 3 月

∼7 月, 发生 Msp = 5.5± 0.5 地震 (刘月等 2012,

Yin et al 2013). 实际上, 在该地区的哈密市,

2012 年 2 月 10 日发生 5.3 级地震. 预测的地

点,震级均正确,发震时间只差 19天.这表明用

LURR 方法全面预测地震的时、空、强是可能

的.

6.4 一个重要预测 — 大西南超大地震

从 21世纪初开始, 在我国西南出现大范围

的 LURR异常,持续存在并有所发展.我们在多

次会议上提出:这意味着,一个超大地震正在孕

育. 并得到中国地震局地震预测研究所的重视,

中国地震局地震预测研究所在 “中国大陆强震

趋势预测研究 (2009年度)”一书的 “总论”中写

道: “根据 LURR 的时空演化, 中国大陆大西南

(指从广西, 云南, 西藏和青海, 四川) 正在孕育

一个超大地震, 超大地震指 8 级以上地震”. 之

后, 我们继续深化研究, 结合量纲分析, 初步预

测这一超大地震的震级 (可能超过 8 级) 和发

震时间 (从 201x 年下半年至 201x 年). 这一预

测受到中国地震局领导的重视.

6.5 国外地震的预测

用 LURR方法对国外 (美,日,澳大利亚,伊

朗)及台湾 (邵宜莲 2012)的地震预测也进行过

研究和尝试,而且取得了较好的结果 (Hosono et



574 力 学 进 展 2013 年第 43 卷

al. 1996, 王裕仓等 1998, 宋治平 2000, Zhang et

al. 2004, 2006, 2013).

7 结束语

除上述内容外, 还研究了 LURR 的标度律

(scaling law)(彭克银 2000, 彭克银等 2003, Peng

et al. 2006) 和概率问题 (王海涛 1999), 庄建仓

1999, 陈棋福等 1996). 由于篇幅原因, 只得割

爱.

地震预测之所以是世界性科学难题, 在于

其复杂性. “固体破坏的物理本质, 是从原子键

的断开, 到宏观固体的分离的全面展示. 正因

为如此, 它跨越了从原子间距 (A) 到宏观工件

(mm-m) 之间 107−10 的跨度, 因此, 其间的复杂

性, 可与湍流相比. 以至, 钱学森把它列入连基

本概念还不清楚的一类问题”(白以龙 1997). 而

地震涉及的宏观尺度大至几百到上千千米, 在

此 1016 的空间跨度和从几年到数千年的漫长

的演化过程中, 不同尺度遵循不同的物理规律,

所以地震是典型的多尺度,多物理问题.震源区

介质处于高温高压下, 又有多种流体与其相互

作用,还有多种天文因素也可能参与.这涉及许

多新的力学问题,例如介质损伤的愈合问题,各

种缺陷 (如断层) 的动、静态相互作用, 加卸载

波的传播 (袁帅 2011)· · · · · · . 因此, LURR 只是

一个非常简单的模型.

加卸载响应比从提出至今, 虽然已将近 30

个年头 (尹祥础 1987, Yin et al. 2006). 但是还

有很多问题有待解决或改善, 也从另一个角度

说明它还有很大的发展空间.

例如, 在 2.2 节中曾谈及: 数目众多的前兆

资料从不同的侧面, 不同的时空域刻画了地震

的孕育过程. 本文作者集中力量研究以地震资

料为 “响应”的加卸载响应比,无暇顾及以前兆

资料为 “响应” 的加卸载响应比. 尽管如此, 国

内外许多科学家, 利用他们掌握的资料和熟悉

的专业, “自发地”用前兆资料为 “响应”,研究各

种问题的加卸载响应比, 所发表的论文竟逾百

篇 (http://www.doc88.com/p-36717273437.html).

这些论文所采用的加卸载判据,各不相同;计算

程序,数据格式的通用性也不够理想.这些因素

影响了其预测效果和推广. 2013 年来, 我们集

中力量, 研究了统一的加卸载判据和计算程序.

推广之后, 很可能为加卸载响应比的研究与应

用开创新的局面.

到目前为止, 我们的地震预测实践主要是

中期地震预测 (几个月到几年). 但我们一直在

思考与探索短期地震预测 (几周到几月)(袁帅

2011), 结果表明, 加卸载响应比方法在短期地

震预测方面,是可能有所作为的,尤其是加卸载

波的研究和应用 (袁帅 2011).

加卸载响应比不仅可能用于天然地震的预

测, 在滑坡、水库地震、矿震, 以及大型工程结

构的健康检测方面 (张浪平 2009, 2010, 2012)也

显示了良好的前景.
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Load-unload response ratio — An interplay between earthquake

prediction and mechanics∗
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Abstract Earthquake prediction is a scientific challenge to the world’s scientists. Being a complex
natural phenomenon, earthquake has a quite clear physical nature, that is, a rapid shear fracture in the
crust. Accordingly, earthquake preparation is the damage evolution process for the crust media, which
eventually leads to catastrophic fracture. This is mainly a mechanical process. Considering this point and
grasping the physical nature of seismogenical process, we have put forward a new approach to earthquake
prediction in terms of Load-Unload Response Ratio (LURR) (Yin 1987, Yin 2006).

In the present paper, we introduces the basic scientific problems, including how to load and unload
the crust block, how to select proper geophysical parameters as response, and how to define LURR.
Based on experiments, numerical simulations and damage mechanics analysis, the universal feature of
LURR evolution before a strong earthquake has been revealed. More precisely, LURR fluctuates around
1 at the initial stage of preparation process, and then climbs to an anomalously high value (peak-point).
Earthquake does not occur at this time. Instead, there is a delay time duration denoted as T2, which is
related to the magnitude of the event. In order to predict earthquake in China，we propose to conduct
countrywide spatial-temporal scanning of LURR, then to integrate with dimensional analysis so as to
include more geophysical conditions into consideration. In this way, we have drawn up an approach to
predict comprehensively the location, magnitude and occurrence time of forthcoming strong earthquakes.
Finally, the practice of earthquake prediction with LURR has been retrospected.

Keywords LURR, earthquake prediction, peak point, dimensional analysis
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