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摘要    准脆性固体的灾变破坏如地震、滑坡、地下工程的失效等给人类生产和生活带来了巨大影响, 由

于其非线性演化过程的复杂性, 这类灾变破坏的触发机理与预测方法一直是困扰工程界和科学界的难

题. 我们在对固体灾变破坏中的几个基本问题: 灾变破坏的机理、无序非均匀效应、局部化行为和响应

量的前兆特征进行了阐述, 并对其研究进展和研究现状进行了评述, 分析了准脆性固体损伤的非线性演

化和局部化、灾变破坏前兆研究面临的困难和机遇. 
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准脆性固体如岩石内部包含有如空洞、裂隙等天

然缺陷, 这些内部损伤一方面导致了材料的实际强

度比其理想强度低 2 到 3 个量级, 另一方面这些损伤

在外载如力、温度等作用下会演化发展最终导致材料

的宏观破坏. “固体的破坏是一个持续了三百年的科

学难题, 至今尚未能真正解决, 今日由于固体材料的

破坏而造成的经济损失, 据西方国家统计高达国民

生产总值的百分之八至十一”[1].  

一般来说, 准脆性固体在外力作用下有两种破

坏形式[2–14], 一种是损伤渐进式发展, 材料的应力和

变形准连续演化直至最后的宏观失效; 另一种失效

模式是材料损伤发展到一定程度后诱发突然的宏观

脆性破坏, 破坏时材料的应力和变形等响应量会发

生突跳, 这种破坏称为灾变式破坏[15–20].  

灾变式破坏会发生在自然界或实际工程中的不

同尺度上[16–20]. 从自然界中的地震、雪崩这类巨大的

灾变破坏到地下工程开挖中的岩爆、煤气体突出等事

故, 从航天飞机失事到矿柱的失稳等等, 给人们生产

和生活带来了深重影响. 但是, 灾变破坏的不确定性

和突发性使得其预防和预测十分困难, 是困扰工程

界和科学界的复杂难题[21–27]. 

当前, 固体灾变破坏的研究一方面集中于损伤

演化过程及机理的认识和理解, 另一方面在于探索

灾变破坏的前兆特征. 随着研究的深入, 对其中的一
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些根本性的问题进行综合性的思考和总结显得十分

必要. 譬如, 非均匀效应对探索灾变破坏预测途径有

哪些影响? 灾变破坏前兆研究面临哪些机遇与挑战? 

理论和数值模拟模型建立面临什么样的新问题？等

等. 这些问题清晰的认识, 将有助于理解自然界和工

程中灾变破坏的触发机理及其预测途径的探索, 并

为相关理论和数值模型的建立提供概念上的支撑 . 

基于此, 本文将对准脆性固体灾变破坏的四个基本

问题: 灾变破坏的含义和特征、无序非均匀效应、局

部化行为和统计物理前兆进行综合性分析和探讨. 

1  灾变破坏的含义与特征 

灾变破坏是一类急剧发展的强烈破坏现象, 在

数学上可表征为控制变量的一个无穷小增量导致系

统的一个有限响应 [21,22]. 很多重大的灾变破坏现象

呈现出突发性和自持性. 突发性指的是灾变破坏一

旦触发便迅速发展, 使人猝不及防; 同时, 灾变破坏

一般是一种自持过程, 可在内部储存的能量驱动下

发展, 灾变破坏一旦出现便难以逆转或控制.  

灾变破坏的含义可以从控制量-响应量演化曲线

来给出一个直观解释. 图 1 是准静态单调加载下(可

以是位移控制或力控制), 控制变量与响应量之间的

关系曲线. 该曲线演化到临界点 F 时, 控制变量的单

调增加, 将使得曲线不能按路径 FHR 连续演化, 而

是突跳到 R 点. 这个突跳就是灾变破坏在控制量-响

应量曲线上的反映. 可以看出, 当完整的控制量-响

应量曲线上没有峰值点时, 控制变量的单调增加不

会导致曲线的突跳, 即不会诱发灾变破坏, 此时宏观

破坏是连续的渐进式失效.  

为了对这个问题有一个更清晰的认识, 让我们

来看看实验室准静态单调加载下准脆性固体的试验

结果. 图 2(a)是实验室准静态位移控制单轴加载下灾

变破坏的力-位移曲线. 可以看出, 灾变破坏时, 试样

的载荷-位移曲线并没有完整地走完全过程, 而是在

最大载荷点之后的, 发生了一个从 F 点到 R 点的突跳. 

而渐进式失效时(如图 2(b)所示), 试样的应力-应变曲

线连续演化, 直到最终完全失去承载能力.  

研究者们曾经将实验室里这类灾变破坏的原因

归结为实验机刚度的不足[4–11]. 但是, 后续研究表明, 

即便是刚性实验机加载, 有时也会导致试样的灾变

破坏 [13,14,21,22]. 其主要原因在于准脆性固体损伤和 

 

图 1  控制量-响应量演化曲线(灾变破坏或渐进式破坏) 
Figure 1  Evolution of control-response variables (Catastrophic  

rupture or Gradual failure). 

 

 

图 2  位移控制单轴加载实验曲线 
(a) 灾变破坏试样载荷-位移曲线; (b) 渐进式失效时应力-应变曲线 

Figure 2  Experimental results of Uniaxial compression tests. (a) A 
typical force-displacement curve for catastrophic rupture; (b) stress 

vs strain curve for gradual failure. 

 
变形演化的局部化行为 [21,22]. 固体损伤演化的局部

化行为加深了灾变破坏问题的复杂性和预测的困难

程度, 局部化使得固体的行为很难再用整体平均量

来统一刻画. 从而, 也就导致了可测量响应量演化特

征的难预知性. 宏观响应量的演化特征决定于内部

结构的非均匀性和非线性的演化过程, 该过程涉及
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多个尺度上无序非均匀性的跨尺度耦合 [23–33], 其与

材料内部微损伤的成核、发展、串级和相互作用密切

相关 [34–40]. 刻画固体内部微观演化过程需要深刻了

解其非均匀效应和局部化演化特征.   

2  灾变破坏的无序非均匀效应 

很早时, 列奥纳多·达·芬奇[41](Leonardo da Vinci)

注意到金属丝的拉伸强度会随其长度增加而降低 . 

但是, 基于连续介质力学的一个简单分析, 我们就能

知道具有相同横截面积的金属丝应该具有相同拉伸

强度. 为什么会产生这个矛盾呢? 现在, 我们知道是

材料的无序非均匀性效应的结果. 连续介质力学有

一个重要假设, 就是将材料处理成理想均匀体. 在具

有显著非均匀效应的样本中, 这个假设常常会与真

实情形产生较大偏差[42]. 基于材料强度的无序非均

匀性特征的认识, 人们认为固体的断裂首先会在微

裂纹或微缺陷这些“弱点”成核, 而当横截面积相同

时, 金属丝越长, 其包含“弱点”的概率越高, 所以其

强度越低. 更为复杂的是, 无序非均匀效应及其导致

的复杂的应力重分布过程, 有时会使得强度高的单

元先于强度低的单元发生破坏(图 3)[23].  

正如前文所述, 准脆性固体通常是由多种矿物

晶粒(或骨料)、胶结物及孔隙缺陷等随机分布组成的

混合体. 这种结构特点直接导致了其内部微观结构

的无序非均匀性. 微损伤、微缺陷等在空间上的随机

分布导致了材料的弹性模量、强度等在空间上的非均

匀特征, 也导致了固体损伤演化和应力重分布过程

在时间和空间上的复杂性[23]. 从而, 也直接导致了其

宏观响应行为的复杂性和样本个性 [24–28]. 也就是说

初始平均宏观性质大体相同的样本, 其宏观破坏特

征会呈现显著差别. 这种差异一方面表现为样本最

终宏观破坏模式是灾变破坏还是渐进式连续损伤失

效的不确定性; 另一方面表现为各样本的灾变破坏

点的显著差异.  

更为棘手的是, 准脆性固体受载过程中, 其非均

匀性会表现在多个不同尺度上, 而且这些非均匀性

的空间分布是无规的. 这种多尺度的无序非均匀性

会引起跨尺度的敏感性行为 [27–29]. 尤其在接近灾变

破坏时, 起初可能并不明显的无序非均匀性和随机

性会起关键性作用. 但是, 两者之间的直接关联还有

待揭示.  

 

图 3  细观单元固有强度的初始分布特征(采用 Weibull 分布)
与损伤单元数目(各曲线下的面积)[23,72] 

(a) 平均场意义下的损伤单元数目(直线与 Weibull 分布之间所夹

的阴影面积, 直线所在的位置等于平均场近似下的真应力); (b) 

损伤演化各过程损伤单元. 一些拥有高强度的单元因为应力重分

布导致其应力的增加也发生了损伤; 然而同时又有一些强度低于 

平均真应力的单元反而没有损伤 
Figure 3  Initial Weibull distribution of shear strength and the 
counts of damaged elements (the area under corresponding curves) in 
a plane stress case [23,72]. (a) Mean field theory, the area between 
the Weibull distribution and the vertical dashed line is the total of 

damaged elements (shaded); (b) the counts for different steps. 

 
值得一提的是, 准脆性固体的非均匀特征既带

来了灾变破坏的复杂性, 反过来其又会带来灾变破

坏的较为明显的前兆行为 [24,30], 因此又有利于灾变

破坏的预测. 研究表明, 材料的非均匀性愈强, 其预

警可能会越容易. 日本在地震预测方面的许多进展

就与其对非均匀性与灾变破坏预测的关联的认识有

关[30,40].  

研究者们试图引进相关模型和参数来描述固体

的非均匀程度[43]. 比如通过引入幂律分布或指数分

布来描述材料的细观非均匀性[44], 分析其非均匀参

数与宏观响应之间的关联等. 这些模型对于认识固

体非均匀程度与宏观破坏、应力应变曲线、强度等宏
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观响应之间的关联性, 具有重要意义. 但是, 需要注

意的是, 基于整体平均场近似的参数, 在描述固体临

近灾变破坏的特性时会产生非常大的偏差. 尤其是

局部化转变之后, 这种偏差会更大. 局部化转变之后, 

固体的损伤和变形主要集中在局部化区. 此时, 固体

的非均匀性特征明显区别于前期损伤随机分布的特

征, 其宏观响应也就可能与基于早期的非均匀参数

推算的结果有较大偏离.  

3  局部化行为 

局部化是准脆性固体损伤演化诱致宏观破坏的

一个普遍现象[27,35,45–53]. 局部化指的是固体损伤演化

过程中, 其初始阶段的随机损伤和随机涨落的变形

会逐渐集中到一个比样本尺度小得多的较窄区域 . 

所以, 局部化本身也是一种重要的非均匀特征. 这里

把它单独提出来, 一方面是考虑到其在准脆性固体

破坏中的重要影响, 另一方面是因为局部化明显区

别于早期整体平均场意义下的无序非均匀性.  

一般来说, 线性稳定性方法 [52,53]导出的是均匀

场线性失稳的条件, 回答的是对平均场发生微小偏

离时是否进一步发展的问题. 但是, 局部化演化是一

种宏观局部尺度的现象, 与微损伤的细观尺度不在

一个层次上, 很难基于微小扰动下的线性失稳分析

方法来处理[54]. 基于细观损伤(微损伤)表象和基于细

观物质单元表象, 研究者们[27,55,56]提出了描述非均匀

准脆性固体损伤演化和灾变性破坏现象的统计细观

损伤力学. 在这个理论框架基础上, 通过对固体微损

伤成核、扩展与愈合的统计描述, 发现损伤演化是由

几个无量纲参数决定的, 局部化是微损伤非线性发

展的结果.  

局部化转变之后, 样本会形成两类变形明显不

同的区域[21,22,48,57,58] , 一类是高应变聚集的局部化区, 

另一类是低应变的非局部化区. 样本的最终破坏发

生在比样本尺寸小得多的局部化区[14,21,22,48], 局部化

区微裂纹或微损伤之间的相互作用和相互串级导致

了固体的宏观脆性破坏[59,60]. 从而, 局部化转变之后

样本的宏观物理力学特征将不能再用初始阶段表征

样本宏观平均性质的物理量来统一刻画[21,22,48,61], 材

料的宏观物理力学行为与局部化区的特征和局部化

程度等直接关联 . 局部化演化诱发灾变破坏的机  

理[21,22,48], 就在于非局部化区能量的释放驱动局部化

区损伤和变形的演化发展, 当非局部化区的能量释

放超过局部化区能量耗散能力时, 就诱发系统的突

然破坏——灾变破坏. 所以, 灾变破坏决定于局部化

区能量耗散特征和非局部化区的能量释放之间的竞

争关系. 而这两种能量特征均依赖于局部化区的尺

度和局部化区的损伤演化特征. 所以, 为探索地震的

触发机理与预测方法, 研究者们通过在断层区取样

的方式来认知断层区岩石的力学和物理特征[62,63].  

实验观测表明[21,22,48], 损伤和变形局部化的发展

呈现为局部化区的逐渐形成和局部化区损伤加速发

展两个阶段, 并且局部化与灾变破坏这两种不确定

现象之间存在一定的关联. 在加载初期的很长一段

时间, 试样局部应变失稳点在空间上呈随机分布, 试

样的表面应变场呈弱涨落的随机均匀分布. 随着灾

变破坏点的临近, 局部应变失稳点会稳定地聚集到

宏观破裂面附近, 而局部化区之外的失稳点逐渐消

失[21,22]. 同时, 应变场不均匀性明显增强, 应变涨落

值和自相关性明显上升, 一个高应变的局部化区逐

渐在宏观破裂面附近形成(如图 4(a)所示). 基于此认

识, 白以龙课题组[21,22,48]给出了一个定义局部化区尺

度的方法, 并对单轴压缩加载试验下岩石试样的局

部化区的尺度进行了测量. 基于局部化区的尺度对

灾变破坏进行了试验预测的结果表明 [10,12], 如果不

考虑试样的局部化, 整体平均场近似的预测结果与

实际的结果差别较大, 而依据局部化区尺度对局部

化区和非局部化分别采用分区平均场近似的预测结

果与真实结果非常接近(如图 4(b)所示).  

可以看出, 局部化区尺度与灾变破坏之间有着

非常重要的关联. 试样局部化以后, 局部化区的尺度

对试样的宏观名义应力-应变曲线的演化特征有着重

要影响[21,22]. 白以龙课题组实验[21,22,48]中的大理岩和

花岗岩(试样尺度: 高 40 mm, 长 20 mm, 宽 16 mm)

的局部化区尺度约为 4–8 mm. Lockner 等人[64]实验观

测中的岩石局部化区尺度约为 2–6 mm. Harris 等人[65]

认为局部化区的尺度约为材料平均粒径的 17 倍左右. 

而 Scarpelli 等人[66]和 Roscoe 等人[67]认为局部化区尺

度约为微观粒径的 10 倍左右, Calvetti 等人[68]则估计

局部化区尺度大约为微观颗粒粒径的 3–4 倍. 实际上, 

局部化区尺度及其演化模式的研究是一个重要难题. 

局部化区的形成决定于微裂纹和微损伤的相互作用

和相互串级. 而且, 局部化转变及局部化区形成和演

化过程往往伴随有晶粒破碎、晶界破坏和穿晶裂 
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图 4  局部化演化及灾变破坏预测结果[21,22] 
(a) 应变涨落的时空演化特征; (b) 基于局部化区尺度和整体平均 

场预测灾变破坏的实验结果 
Figure 4  Localization evolution and rupture prediction [21,22]. (a) 
Spatio-temporal pattern of strain fluctuation; (b) the predicted results 
based on the local mean-field and global mean-field approximation. 

 
纹等 [69,70]. 所有这些因素加深了局部化成核和演化

过程的复杂性. 最终局部化区尺度是否具有尺度依

赖性, 还有待于进一步探索. 

局部化区不能归结为常规意义上的剪切带, 它

可能是多个剪切带[71]或高损伤区构成的变形或损伤

高度集中的区域. Rong 等人[23,72]通过数值模拟说明

了局部化区损伤串级的复杂过程和时空特征. 固体

损伤演化存在三种典型局部化带, 即膨胀带(Dilatant 

Bands)[73]、剪切带(Shear Bands)[74]和压缩带(Compac-                                        

ting Bands)[46,74,75]. 但是, 局部化区形成过程中存在

着多种机制的相互作用[76], 局部化区尺度的定义十

分困难 [46,77]. 其中一个重要的问题就是灾变破坏前

会形成多个潜在的高应变区构成的斑图, 最终的宏

观破坏与多个高应变区(或剪切带)的发展特征密切

相关 [78]. 局部化斑图演化存在两种重要的现象 [21]: 

一种是局部化区的串级和相互作用; 另一个方面是

主导性局部化区的相互竞争. 所以, 哪种局部化演化

模式会最终诱发宏观破坏具有随机性和不确定性 . 

局部化斑图演化动力学过程是一个十分关键又困难

的问题.  

4  响应函数(量)的灾变破坏前兆行为 

应对地震等灾变破坏这类极端小概率事件的一

个重要途径就是寻找其前兆特征, 前兆研究也是研

究灾变破坏这类复杂性事件的一个重要途径. Nature

和 Science 两个著名期刊关于地震预测的讨论[79–81], 

加深了研究者们对捕捉灾变破坏前兆重要性的认识. 

特别是近年来汶川等地震给人类带来的深重灾难 , 

促使人们重新审视以往的灾变破坏前兆行为, 并对

新的灾变前兆的寻找提出了要求.  

响应(量)函数在临近灾变破坏时呈现的异常行

为, 可以视为一类灾变破坏前兆. 响应量的演化既依

赖于微观细节 , 同时也是这些细节在宏观上的反  

映 [24,27,30,82,83]. 当前, 基于响应量演化过程的监测来

探索灾变前兆信息并借此预测灾变破坏, 已成为了

探索灾变破坏预警的重要手段, 这也是近年来研究

者们关注的热点[84–92].  

现代测量手段为灾变破坏前兆研究提供了丰富

的数据. 研究者们从理论和实验等不同的角度揭示

了许多表征材料内部损伤的物理信号, 如变形[21,22]、

声发射信号[93–95]、电信号[95]和电磁信号[96]等, 并对这

些信号在灾变破坏前呈现的前兆行为进行了观测和

分析. 在可测信号方面的重大进展使得问题的关键

转向了如何基于这些物理参量的变化, 提取与灾变

破坏直接相关的前兆信息, 寻找灾变破坏的共性前

兆[97]. 

灾变前兆研究方面的大量成果给灾变破坏的研

究带来了许多重要的启示. 例如, 将灾变破坏作为一

种临界现象的模型或自组织模型, 改变了地震预测

研究中的一些传统观念[84], 也进一步丰富和加深了

人们对灾变破坏的认识. 基于临界现象模型, 研究者们

认为非均匀介质会展现出一些普适性特征[39,40,86,81], 并

发现了一些物理量在灾变破坏前会呈现幂律行    

为[39,40,88,91,92]或类似于自组织临界模型中的标度律特

征[98]. 基于这些前兆行为的认识, 研究者们把灾变破

坏比拟为类 spinodal 的失稳现象[99]或物理学中的一

阶[91]或二阶相变[92]. 尽管这种类比的合理性还有待
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进一步研究, 但其表明了前兆是探索灾变破坏预测

途径及其机理是一个可行的方法.  

地震学家很早就注意到, 在一些地震发生之前, 

可以观测到地震活动或者由地震活动所表征的地形

变速率的“加速”现象[84,85,98,99]. 这其中比较有影响的

工作就是认为 Benioff 应变[100]的聚集行为可以描述

为与时间相关的幂律行为(tFt)m, 这里 tF 代表灾变破

坏的时间. Sornette[101]基于平均场理论和临界相变理

论得出 m=1/2, 而 Rundle 等人[99]基于 spinodal 失稳

分析得出 m=1/4, Ben-Zion 和 Lyakhovsky [102]的结果

表明该幂律行为的幂指数近似为 0.3. 基于这些认识, 

研究者们发展了利用这种“加速”过程来推测未来地

震发生时间的计算方法[84]. 但是, 这里面临着前兆的

普适性问题以及在实际应用中数据拟合的分散性的

处理方法问题[102,103]. 主要原因就在于, 在非灾变的

失效行为中的某个阶段也会出现类似的“加速”行为.  

近年来, 国内在该领域研究取得了重要进展, 揭

示了许多重要的灾变破坏前兆, 如临界敏感性[27,82]、

跨尺度涨落[27,82]、幂律奇异性[88]、局部化[21,22,27,47,48]、

加卸载响应比[90,104–106]、态矢量[104]、分形维数的突然

变化[107]及地质灾害发生频率的幂律规则[108]等. 这些

研究对于灾变机理的认识和灾变破坏预测途径的探

索有着重要意义. 尹祥础课题组[90,104–106]对态矢量和

加卸载响应比两种灾变破坏共性前兆进行了大量的

理论和实验研究. 他们提出了一个定量地表征地震

孕育过程的参数—加卸载响应比(简称 LURR), 并在

将该理论应用于地震预测方面进行了很好的探索 , 

将局部化区和非局部化区的相互作用发展为复联模

型[106]. 马瑾课题组[109–112]对热场对变形场的响应、卫

星热红外信息与断层活动的关系、前兆与岩石和断层

构造之间的关联等进行了深入研究, 探索基于断层

变形温度场演化寻找物理量在进入亚失稳状态的响

应特征[112]. 

白以龙、夏蒙棼课题组[21,22,27,47,48,79]经过多年的

研究, 揭示了临界敏感性、跨尺度涨落与局部化等灾

变破坏的共性前兆特征. 他们在较系统的理论、数值

和实验研究基础上, 发现当系统趋向灾变破坏点时, 

它对外界控制变量响应的敏感程度会显著提高, 称

为临界敏感性. 通过大量岩石实验观测, 发现系统在

细观、宏观局部、以及宏观整体三个尺度上的响应均

呈现临界敏感性. 揭示了一种灾变破坏的临界幂律

奇异性前兆行为, 即在趋近灾变破坏点时, 系统对于

控制变量的响应量会呈现1/2 阶的临界幂律奇异性

(如图 5 所示). 基于无灾变的渐进式破坏的实验观测, 

发现在某个阶段也会出现响应量升高的现象, 但是

其趋势与幂律奇异性有差异. 进一步地, 他们给出了

基于该临界幂律奇异性特征进行灾变破坏的预测的

方法, 并对预测结果进行了实验验证. 基于这些结果, 

他们对灾变破坏的预测方法及其机理进行了系统的

阐述.  

可以看出, 灾变前兆的探索工作对于灾变破坏

的研究具有重要的推动作用. 灾变前兆研究既是研

究灾变破坏这类复杂现象的一个可行方法, 也是进

行灾变破坏预测的一个重要的途径. 正如地震学研 

 

 

图 5  (网络版彩图)1/2 阶临界幂律奇异性前兆 
(a) 灾变破坏幂律奇异性前兆的解析分析结果[21]. 图中斜虚线的

斜率为1/2, 用来与响应函数的演化曲线作对照; (b) 岩石实验中, 

滑动窗口幂指数拟合结果[88]. 可以看出, 临近灾变破坏点, 幂指

数趋近于0.5, 且拟合误差越小. Ru, RD, Rw 分别代表变形 u、损伤 

D 和能量 W 相对于控制变量 U 的变化率 
Figure 5  (Color online) A power law singularity with power law 
index 1/2. (a) Analytical results verifying the power law singularity. 
The dashed inset with a slope 1/2 is drawn for comparison. (b) The 
evolving behaviors of power law exponents –βu with corresponding 
error bars [88]. Ru, RD and Rw are the increments of deformation u, 
damage fraction D and cumulative energy release W of a sample 

induced by unit increment of the governing displacement U. 
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究者们[113]所指出, 在并不是地震的所有物理性质都

可预测的情况下, 整理清楚可以预测的物理性质, 并

尽可能地将其应用于防震减灾实际工作正成为地震

学家现阶段的努力方向.  

但是, 令人遗憾的是, 以往研究者们揭示的许多

前兆信号对于灾变破坏的预测效果并不明确. 一些

所谓的前兆特征并非只是灾变破坏时独有. 也就是

说, 有时这些信息的出现并不一定伴随着灾变破坏

的发生, 因为在无灾变时的情况下也可能出现类似

的信号, 而有的灾变破坏发生前却未能观察到类似

的前兆行为. 这样就可能造成实际预报中的漏报和

虚报 . 如备受人们关注的“加速矩释放(Accelerating 

Moment Release, AMR)”现象引起了研究者们热烈的

讨论[83,87,103,114]. 争议的焦点主要在于如何选取用于

识别 AMR 现象的信号和 AMR 现象作为一种可能的

地震前兆是否具有普遍性两个方面. 因为, 研究者们

发现一些地震前并未观测到明显的 AMR 现象[115], 

而出现 AMR 现象也并不一定对应未来一定有强震发

生 , 利用人工合成的随机地震目录也很容易得到

AMR 现象[87,114]. 前兆的“提取”与“甑别”是当前面临

的一个重要挑战.  

5  岩石断裂与摩擦 

库仑定律通常作为完好岩石的破裂准则. 石耀

霖等人[116]通过考虑震后主应力方向改变, 修正了传

统库仑应力计算中沿地震破裂面滑动方向计算剪应

力变化的方法. 库仑定律主要考虑第一、三主应力影

响. 但中间主应力对岩石强度、破裂前兆有着重要影

响[117]. 将断裂力学基本原理引入岩石力学是岩石物

理学的一个重要研究方向. 脆性岩石中的断层破坏

通常与剪切破坏密切关联, 同时实验室岩石受压破

坏时通常呈现宏观剪切破坏形式. 所以, 相对于张开

型(I 型)破坏, 人们更多关注的是岩石的剪切(II 型或

III 型) 破坏. 在剪切滑动初始阶段, 剪切破坏区剪应

力随滑动位移增加逐渐升高, 达到峰值后剪应力会

随滑动位移的增加而下降 , 表现出滑动弱化行    

为[117,118]. 当滑动位移继续增加达到某一数值后, 剪

应力趋近于其残余摩擦应力, 不再变化.  

单轴或双轴加载条件下, 裂纹的扩展或相互作

用通常对应的是二维问题. 地球内部岩石裂纹和断

层常常更接近三维问题 , 国内早期(如尹祥础课题  

组[119,120])就取得了有关岩石三维裂纹扩展的重要结

果. 需要指出的是, 众多拉伸裂纹的扩展和串级也会

形成宏观上的剪切破裂形式[121].  

岩石滑动摩擦 [122–125]主要表现为稳定滑动和粘

滑两种形式. 岩石滑动失稳不仅决定于摩擦面本身

特性, 而且与外界弹性环境刚度直接关联. Byerlee 定

律[126]是探索岩石摩擦强度的一个重要基础. 他将大

量岩石摩擦试验资料进行了分类整理. 结果表明, 在

低正应力时, 摩擦系数与岩石种类关联不大, 而主要

决定于滑动面的粗糙度. 在高压(200 MPa 以上)时, 

摩擦系数与岩石种类和滑动面特性关联均很小. 所

以, 当断层面处于这个压力深度(约为 7–8 km)之下时, 

其性状已经变得不重要. 但是, 在近地表的 7–8 km

范围内(围压 200 MPa 以内), 断层面的性状(粗糙度, 

形态, 岩性等)的影响不容忽视. 比如, 研究者们[118]

试图从岩石断面空间功率谱密度及其分形特征来探

索岩石断裂能的尺度依赖性.  

速率-状态摩擦本构定律[124,127–129]是地震和断层

力学研究的一个重要关注点. 不过, 当前的摩擦定律

主要还是经验性的, 其中的速度或状态(正应力或温

度)等均为宏观量, 相关内在的物理过程还知之甚少. 

基于宏观与微观相互关联的探索, 比如将摩擦定律、

仪器观测结果和断层区实地观测等综合起来研    

究[130,131]将十分关键. 石耀霖课题组[132–136]对岩石的

热导率、渗透率等岩性进行了系统研究, 取得了重要

结果. 他们对岩石流变实验结果估算岩石圈流变结

构的的计算方法的多种不确定性进行了讨论[136]. 首

次建立了基于 D3Q27 数值模型, 将 X 射线 CT 断层

成像技术与格子玻尔兹曼理论相结合, 从而便捷地

获取岩石内部三维结构数据[132–134]. 在此基础上, 对

高温压耦合下浸润岩石摩擦机理进行了研究[133,134], 

为应用数值方法研究高温压浸润岩石物性提供了一

种新方法. 首次讨论了高温压情形下, 岩石瞬态微观

摩擦机理.  

探索主导地震转变的微观物理机理已经成为断

层力学研究的一个核心目标[138]. 研究表明, 断层区

纳米或微米尺度的过程可能会对断层的动态滑移弱

化起控制性作用[139]. 高压或高速剪切诱发的相变和

动态重结晶等 [140–142]微观过程的观测和研究成为了

一个重要研究方向. 伴随岩石剪切和摩擦产生的温

升而激化的物理化学过程会促进地震滑动[143]. 利用

原子力显微镜等观测快速滑移形成的断层镜面和纳
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米晶层等 [144]已成为理解断层剪切的一个重要手段. 

所以, 小尺度和微观过程的观测手段、如 X 射线 CT  

扫描 [145–148]、聚焦激光束(FIB)[148–150]、透射电镜术

(TEM)[148,149]、扫描电镜 (SEM)[150]、扫描透射电镜

(STEM)[150]、拉曼光谱[150]等的引进和联合使用已成

为了解岩石构造和断层习性的重要方法.  

地震通常是完好岩石的破裂和断层滑移失稳两

者的一个综合性行为[118,130]. 岩石破裂和断层滑移过

程伴随的瞬态微观物理化学过程与地震破坏之间的

关联还有待探索. 将完好岩石破坏与断层滑动摩擦

结合起来研究应会对该问题的进展起重要推动作用.

断裂面的分形特征能否为探索完好岩石破裂与断层

滑移之间的统一本构模型[118]架起一座桥梁? 

6  结束语 

固体的失效破坏是涉及断层破坏、岩爆等灾害和

航空、航天领域的重要基本问题. 强地震等灾变破坏

的一个鲜明特点, 就是其属于带有突发性和不确定

性的小概率极端事件. 对付这种不确定性事件的一

个重要的途径就是寻找其中的关联性特征, 比如稳

定发展阶段与破坏脆性和破坏时间之间的关联[151]. 

局部化是准脆性固体通向灾变破坏的一个重要途径 

或前兆特征, 理解固体局部化演化特征及其与灾变

破坏之间关联是这里的一个关键问题. 局部化演化

研究表明, 基于整体平均场近似的灾变破坏预测误

差较大, 其计算值比实际测量值要大. 而基于局部化

区的演化特征来进行预测具有良好的预测效果, 应

更具意义. 当前, GPS[152]和合成孔径雷达干涉(InSAR)

测量技术在地面变形场和滑坡等监测中得到了广泛

应用, 具有较高的测量精度. 这些测量结果提供了丰

富的变形演化分析数据, 从而, 局部化演化诱致灾变

破坏的工作深入研究将会为地震、滑坡等灾害预测提

供指导性的新途径和探索思路.  

灾变破坏前兆研究既是探索其预测方法的重要

途径, 又是理解灾变破坏机理的一个重要方法. 在提

取灾变破坏物理前兆的响应函数过程中, 前兆特征

是否与最终的灾变破坏直接关联是关键. 这一方面

涉及到对响应函数的合理定义和选取, 另一方面涉

及到信号的可识别问题. 也就是说, 要寻找与灾变直

接相关的、普适的、处于噪声水平之上的、可测量的

信号.  

各种微观观测手段的联合使用, 促进了对岩性、断

层习性和高温压、高速剪切等条件下的微观物理化学

过程的认识和理解, 使得从宏观到微观多个尺度上来

综合理解和解释相关现象及经验性结果成为了可能. 
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Catastrophic rupture of brittle solids is very significant in, such as earthquakes, landslides, pillar failures, the 
movement of underground works and instability of structure. However, there is still a limited understanding of the 
triggering mechanism in natural catastrophic ruptures and their prediction. The principal purpose of this paper is to 
present a comprehensive demonstration on four key points, i.e., mechanism of catastrophic rupture, effects of 
heterogeneity, localization and physical precursors. Based on the analysis of the progress on them, we propose the 
current difficulties and potential strategies in research of damage nonlinear evolution, localization and catastrophic 
precursors. 
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