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我国实验岩石力学与构造物理学
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
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（中国北京１０００２９中国地震局地质研究所构造物理开放实验室）

摘要　简述了近年来我国学者在与地震学和地球内部物理学相关的实验岩石力学和构造物理

学研究方面的进展．在此领域的进展主要体现在：大量实验以及数学模拟结果丰富了对岩石

脆性破裂过程，特别是结构和介质非均匀条件下破裂过程的认识；在非均匀断层的摩擦行为

与失稳成核方面取得了一些新结果，揭示了断层滑动行为的复杂性；在岩石脆塑性转换和塑

性流变方面取得了一些新结果，特别是在下地壳和上地幔物质的流变性质方面取得了重要进

展；在高温高压岩石物理方面取得了一批实验结果，并应用于地球内部物质的组成和状态的

研究．这些结果为深入理解地球内部物质的物理性质、变形机制及地震物理过程提供了有价

值的参考资料．
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引言

本文简述近年来（１９９９～２００２年）我国学者在实验岩石力学和构造物理学研究方面取

得的主要进展，其中仅涉及地震学和地球内部物理学领域内相关的研究，而未涉及工程岩

石力学、构造地质学等领域的相关研究．我们将从岩石脆性破裂及其伴生的物理现象、岩

石摩擦及断层相互作用、岩石的脆塑性转换及塑性流变，地球内部物质的物理性质等４个

方面简述主要的研究结果，并对其进行简单的小结．

１　岩石脆性破裂及其伴生的物理现象

岩石的脆性破裂过程及其伴生的物理现象涉及地震机制及地震前兆机理等问题，过去

４年来在此方面开展了许多工作．其中大部分工作集中在利用声发射、应变测量及其它技

术，研究岩石或相似材料标本的变形和破坏过程，由此讨论地震过程特别是地震前兆问题．

刘力强等（１９９９ａ，ｂ）在三轴压缩条件下研究了两种花岗岩变形过程中的声发射特征，提出

岩石构造对微破裂的时空分布及统计特征有重要影响．蒋海昆等（２０００ａ，ｂ，ｃ）研究了不同

温度和围压条件下花岗岩变形破坏过程中的声发射时序特征，并据此讨论了强震发生前的

地震活动性（蒋海昆等，２００２ａ）．刘力强等（２００１）分析了不同结构岩石标本声发射犫值和频

 国家重点基础研究发展规划项目（１９９８０４０７０４）．

２００３０２１９收到初稿，２００３０５２０收到修改稿，２００３０６０１决定采用．
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谱的时间变化特征，认为其变化与主导变形方式（破裂或摩擦）有关．蒋海昆等（２００２ｂ）研

究了含雁列式断层标本变形破坏过程中的声发射特征．马瑾等（１９９９）基于对含有不同断层

组合的标本的声发射、应变和断层位移实验结果，讨论了断层几何与前兆偏离的关系．李

世愚等（２０００）和滕春凯等（２００１）利用光学透射方法，研究了含典型构造的大理岩标本破裂

过程中微破裂的演化和集结特征，并讨论了其在地震前兆中的意义．Ｗｕ等（２０００ａ）利用光

学和电子显微镜，研究了砂岩压缩破坏的微观力学及各向异性损伤的空间演化．Ｘｕ等

（２００２）和许昭永等（２００２ａ）利用实时全息干涉计量方法和焦散阴影光学法，研究了含预制

裂纹标本加载破裂和卸载破裂的焦散阴影区的动态特征．王凯英等（２００２）基于对两种含有

预制断层的标本的应变测量结果，讨论了地震前兆的非均匀性问题．一些学者采用数值模

拟方法开展了岩石破裂与地震过程的研究．例如，林鹏等（１９９９）、唐春安等（２００１）、焦明

若等（２００２ａ）的工作．

一些实验和理论工作是围绕某些孕震模型和预报理论进行的．围绕坚固体孕震模型，

王彬等（１９９９）研究了含坚固体试样破裂孕育过程中的声发射强度特征；崔晓峰等（１９９９）研

究了含典型裂纹系硬包体复合模型的应力场及破裂特征；许昭永等（１９９９）研究了组合坚固

体破裂前的应变扰动及波速异常等前兆现象；Ｙｉｎ等（２０００）对其提出的加卸载响应比预报

方法进行了一系列新的工作；许昭永等（２００２ｂ）也讨论了负坡段加卸载响应比的物理意义

及预测效能．

一些学者在岩石破裂过程中的电磁响应方面进行了许多工作．郭自强等（１９９９）研究了

岩石破裂中的电声效应，通过分析电磁辐射与声发射的关系，认为除微破裂产生的电磁辐

射外，可能存在产生电磁辐射的非破裂机制．郭子祺和郭自强（１９９９）根据实验结果，提出

了多裂纹同步扩展模型，并计算了相应的电磁辐射场的特征．陈峰等（２０００）开展了岩石电

阻率变化各向异性与微裂隙扩展方位的实验研究，提出了利用各向异性探测岩石破裂前兆

并确定主破裂扩展方向的方法．郝锦绮等（２００２）研究了岩石破裂过程中电阻率的变化机

理，认为岩石中裂隙的存在和液体的饱和状态是在岩石主破裂前控制电阻率变化的两个最

重要的因素．

结合地震预报的新技术和新方法研究开展了一些工作，拓宽了实验研究的领域．高原

等（１９９９）以及高原（２０００）研究了大理岩的剪切波分裂对差应力变化的响应，提出剪切波的

分裂敏感于介质微裂隙状态的变化，剪切波分裂的时间延迟的变化能够反映出岩石破坏的

临界状态的到来．Ｗｕ等（２０００ｂ，２００２）总结了遥感岩石力学实验的进展并进行了新的实

验．尹京苑等（２０００）基于实验结果，讨论了红外遥感用于地震预测的可能性及其物理机

制．房宗绯等（２０００）对不同岩石进行了无源微波遥感用于地震预测的实验研究，提出了由

无源微波遥感探测结果反演介质应力状态的方法．郝锦绮等（２０００）发展了采用高密度的电

极阵列研究标本电阻率图象的技术．

２　岩石摩擦及断层相互作用

对断层摩擦的研究可为断层行为和地震震源力学提供物理理解．Ｍａ和 Ｈｅ（２００１）研究

了均匀和非均匀标本的摩擦形状，提出摩擦非均匀性是引起断层滑动非线性行为的原因，

并系统讨论了倍周期分叉这种非线性现象．马胜利等（２００２）还分析了断层粘滑失稳对应的

声发射波形及断层位移，提出了非均匀断层的粘滑失稳存在两种不同的成核相；在断层摩
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擦方面也开展了一些理论和数值模拟工作．何昌荣（１９９９）讨论了两种速率状态摩擦本构

关系的异同及其在地震力学研究中的意义．何昌荣（２０００）基于速率状态摩擦定律，模拟了

断层上的地震成核过程．刘桂萍等（２０００）以及刘桂萍和傅征祥（２００１）建立了依赖于时间的

摩擦细胞自动机模型来模拟地震活动及其非均匀性，认为较小震级和较大震级范围中的事

件，分别遵从明显不同的累积频度震级关系．

考虑到实际地壳中断层系统的复杂性，研究断层的相互作用对理解地震机制是有益

的．马瑾等（２０００）实验研究了交叉断层的活动特征，认为其所表现出的交替活动性受控于

块体运动．焦明若和张国民（２００１）以及焦明若等（２００２ａ，ｂ）实验研究了滑动方向相同和相

反的含障碍体平行断层的相互作用．马瑾等（２００２）基于一系列实验结果讨论了断层相互作

用问题，提出了断层相互作用的４种型式，并分析了其对应的构造和力学条件及其对地震

活动性的可能影响．

３　岩石的脆塑性转换及塑性流变

岩石变形的脆塑性转换涉及岩石圈强度、地震发生的条件和地震机制等问题，而岩石

的塑性流变性质是地球动力学的重要参数．刘俊来和岛田充彦（２０００）系统分析了中上地壳

主要岩石———花岗岩力学行为和变形机制随温度和压力条件的变化，讨论了大陆岩石圈的

强度和变形机制，并提出一种新的断层带模型．桑祖南等（２００１）研究了下地壳常见岩

石———辉长岩的脆塑性转化及其影响因素．何昌荣（２００２）利用高温高压实验，研究了辉长

岩的半脆性塑性流变特征，获得了系统的流变参数，并讨论了其在岩石圈强度和地震活动

性中的意义．Ｊｉｎ等（２００１）在高温高压条件下对上地幔物质榴辉岩和方辉橄榄岩的流变性

质进行了实验研究，获得了榴辉岩的流变参数，并据此讨论了深俯冲大洋岩石圈的流变性

质（金振民等，２００１）．赵永红等（２００１）研究了地幔主要造岩矿物之一镍锗尖晶石在位错域

的高温蠕变性质．王绳祖等（２００１）用相似材料模拟岩石圈的延性层，研究了边界驱动下岩

石圈塑性流动波的传播．王绳祖等（２０００）还开展了地幔对流的实验研究，模拟了非立柱状

幔柱和地幔涡旋．

４　地球内部物质的物理性质

岩石物理性质的实验研究可为研究地球内部物质的状态和性质、地球内部结构及动力

学提供必要的约束条件．过去４年中，中国学者在此方面开展了大量研究．其中大多数研

究集中在影响岩石物理性质的因素方面．刘斌等（１９９９）研究了水饱和裂纹对地壳岩样中地

震波速及各向异性的影响，认为利用横波的速度和偏振特性可以推断岩样中定向排列微裂

纹的空间取向，利用狏Ｐ／狏Ｓ比值可以给出有关颗粒边界流体的证据，并可以估计岩样中的

裂纹密度．葛洪魁等（２００１）基于一系列实验结果，讨论了有效应力对岩石弹性波速度的影

响．朱茂旭等（１９９９）研究了高温高压下蛇纹岩的电导率，表明蛇纹石脱水后电导率急剧增

大，认为这一机制可形成高导层．周文戈等（１９９９）研究了高温高压下粗面玄武岩的纵波速

度，认为相变是影响波速的主要因素．谢鸿森等（２０００）研究了高温高压下蛇纹岩脱水的弹

性特征，表明蛇纹岩脱水伴随着波速的突然下降和振幅增大．柳江林等（２００１）研究了在高

温高压下花岗岩、玄武岩和辉橄岩电导率的变化特征，讨论了电导率随温度的变化趋势，

表明电导率随温度增加可升高３～５个量级．
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一些研究则是针对具体地区的深部介质和结构问题开展的．张友南和孙君秀（１９９９）研

究了华北北部克拉通地壳岩石的波速特征与地壳物质组成．孙君秀等（２０００）讨论了华北太

古宙长英质岩石的波速及其在地壳中的可能位置．林传勇等（２００１）测量了采自华北北部的

下地壳麻粒岩包体的波速，并讨论了其地质意义．王多君等（２００１）测量了高温高压下纯橄

榄岩的电导率，并据此讨论了青藏高原改则—鲁谷存在冷地幔的问题．朱茂旭等（２００１）研

究了大别超高压榴辉岩在高温高压下的电导率，并据此讨论了大别地区的高导层问题．

５　小结

过去４年中，中国在与地震学和地球内部物理学相关的实验岩石力学与构造物理学方

面的进展主要体现在以下几方面：

１）大量实验以及数学模拟结果丰富了对岩石脆性破裂过程，特别是结构和介质非均

匀条件下破裂过程的认识，为深入理解地震机制和地震前兆机理提供了有用的资料．

２）在非均匀断层的摩擦行为与地震成核方面取得了一些新结果，这将有助于理解地

震动力学过程的复杂性．

３）在岩石脆塑性转换和塑性流变方面取得了一些新结果，特别是在下地壳和上地幔

物质的流变性质方面取得了重要进展，为地震成因和地球动力学研究提供了有价值的

资料．

４）在高温高压岩石物理方面取得了一批实验结果，为深入研究地球内部物质的组成

和状态、结构和动力学提供了约束条件．

由于任何实验均不可能完全复制自然界的条件，实验研究的主要作用在于建立模型并

检验理论．尽管如此，实验研究的发展仍依赖于野外观测和研究．近来的研究表明，介质

和结构的非均匀性以及时间过程的复杂性，仍将是地震学和地球内部物理学研究中的核心

问题之一．因此，基于地质和地球物理观测，开展地震和地球动力学过程复杂性的研究，

从复杂性中寻找主导因素进而建立物理模型，应是未来实验岩石力学和构造物理学研究的

方向之一．

参　考　文　献

陈峰，修济刚，安金珍，等．２０００．岩石电阻率变化各向异性与微裂隙扩展方位实验研究［Ｊ］．地震学报，２２（３）：３１０～

３１８

崔晓峰，宋锦良，方陆鹏，等．１９９９．含典型裂纹系硬包体复合模型的应力场及破裂特征［Ｊ］．地震学报，２１（６）：５９１～

５９６

房宗绯，邓明德，钱家栋，等．２０００．无源微波遥感用于地震预测及物理机制研究［Ｊ］．地球物理学报，４３（４）：４６４～４７０

高原，李世愚，周蕙兰，等．１９９９．大理岩的剪切波分裂对差应力变化响应的实验研究［Ｊ］．地球物理学报，４２（６）：７７８

～７８４

高原．２０００．破裂临界状态下大理岩的剪切波分裂特征［Ｊ］．中国地震，１６（３）：１９７～２０２

葛洪魁，陈，韩德华．２００１．有效应力对岩石弹性波速度的影响［Ｊ］．地球物理学报，４４（增刊）：１５２～１６０

郭自强，郭子祺，钱书清，等．１９９９．岩石破裂中的电声效应［Ｊ］．地球物理学报，４２（１）：７４～８３

郭子祺，郭自强．１９９９．岩石破裂中多裂纹辐射模型［Ｊ］．地球物理学报，４２（增刊）：１７２～１７７

郝锦绮，冯锐，周建国，等．２０００．岩石破裂过程中电阻率变化机理的探讨［Ｊ］．地球物理学报，４５（３）：４２６～４３４

郝锦绮，冯锐，李晓琴，等．２００２．对样品含水结构的电阻率ＣＴ研究［Ｊ］．地震学报，２２（３）：３０５～３０９

何昌荣．１９９９．两种摩擦本构关系的比较研究［Ｊ］．地震地质，２１（２）：１３７～１４６

１３５　５期　　　　　　　马胜利等：我国实验岩石力学与构造物理学研究的若干新进展

http://www.dizhenxb.org.cn



何昌荣．２０００．断层上的地震成核过程与前兆实验研究［Ｊ］．中国地震，１６（１）：１～１３

何昌荣．２００２．攀枝花辉长岩半脆性塑性流变的实验研究［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），４２（９）：７１７～７２６

蒋海昆，张流，周永胜．２０００ａ．不同围压条件下花岗岩变形破坏过程中的声发射时序特征［Ｊ］．地球物理学报，４３（６）：

８１２～８２６

蒋海昆，张流，周永胜．２０００ｂ．不同温度条件下花岗岩变形破坏及声发射时序特征［Ｊ］．地震，２０（３）：８７～９４

蒋海昆，张流，周永胜．２０００ｃ．地壳不同深度温度条件下花岗岩变形破坏及声发射时序特征［Ｊ］．地震学报，２２（４）：３９５

～４０３

蒋海昆，张流，周永胜，等．２００２ａ．基于高温高压岩石破坏实验结果对中强地震前震中附近区域部分地震学现象的初步

解释［Ｊ］．西北地震学报，２４（２）：１１３～１２２

蒋海昆，马胜利，张流，等．２００２ｂ．雁列式断层组合变形过程中的声发射活动特征［Ｊ］．地震学报，２４（４）：３８５～３９６

焦明若，张国民．２００１．滑动方向相反的含障碍体平行断层失稳破坏应变场变化特征的研究［Ｊ］．地震，２１（３）：２１～３０

焦明若，张国民，唐春安，等．２００２ａ．含预制软弱带的岩石破裂过程的数值模拟［Ｊ］．地震学报，２４（１）：３５～４１

焦明若，张国民，马胜利，等．２００２ｂ．含障碍体滑动方向相同平行断层失稳破坏应变场、声发射分布特征的研究［Ｊ］．地

震学报，２４（４）：３５７～３６５

金振民，章军锋，ＧｒｅｅｎⅡ Ｈ Ｗ，等．２００１．大洋深俯冲流变性质及其地球动力学意义———来自地幔岩高温高压实验的

启示［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），３１（１２）：９６９～９７６

李世愚，滕春凯，卢振业，等．２０００．典型构造微破裂集结的实验研究［Ｊ］．地震学报，２２（３）：２７８～２８７

林传勇，张友南，史兰斌，等．２００１．下地壳麻粒岩包体波速测定及其地质意义［Ｊ］．地质学报，７５（２）：２７７～２８５

林鹏，唐春安，陈忠辉，等．１９９９．二岩体系统破坏全过程的数值模拟和实验研究［Ｊ］．地震，１９（４）：４１３～４１８

刘斌，王宝善，席道瑛．１９９９．水饱和裂纹对地壳岩样中地震波速及各向异性的影响［Ｊ］．地球物理学报，４２（５）：７０２～

７１０

刘桂萍，傅征祥，刘杰．２０００．摩擦时间依从的地震活动性细胞自动机模型［Ｊ］．地球物理学报，４３（２）：２０１～２１２

刘桂萍，傅征祥．２００１．地震强度分布不均匀性的摩擦时间依从ＣＡ模型［Ｊ］．地震，２１（２）：２２～２８

刘俊来，岛田充彦．２０００．大陆地震多震层成因与一个新的地壳断层带模型［Ｊ］．科学通报，４５（１０）：１０８５～１０９１

刘力强，马胜利，马瑾，等．１９９９ａ．三轴压缩下不同构造花岗岩的微破裂时空分布特征及其地震学意义［Ｊ］．科学通报，

４４（１１）：１１９４～１１９７

刘力强，马胜利，马瑾，等．１９９９ｂ．岩石构造对声发射统计特征的影响［Ｊ］．地震地质，２１（４）：３７６～３８６

刘力强，马胜利，马瑾，等．２００１．不同结构岩石标本声发射犫值和频谱的时间扫描及其物理意义［Ｊ］．地震地质，２３

（４）：４８１～４９２

柳江林，白武明，孔祥儒，等．２００１．高温高压下花岗岩、玄武岩和辉橄岩电导率的变化特征［Ｊ］．地球物理学报，４４

（４）：５２８～５３３

马瑾，刘力强，马胜利．１９９９．断层几何与前兆偏离［Ｊ］．中国地震，１５（２）：１０５～１１５

马瑾，马胜利，刘力强，等．２０００．交叉断层的交替活动与块体运动的实验研究［Ｊ］．地震地质，２２（１）：６５～７３

马瑾，马胜利，刘力强，等．２００２．断层相互作用形式的实验研究［Ｊ］．自然科学进展，１２（５）：５０３～５０８

马胜利，马瑾，刘力强．２００２．地震成核相的实验证据［Ｊ］．科学通报，４７（５）：３８７～３９１

桑祖南，周永胜，何昌荣，等．２００１．辉长岩脆塑性转化及其影响因素的高温高压实验研究［Ｊ］．地质力学学报，７（２）：

１３０～１３８

孙君秀，谢亦汉，张友南．２０００．华北太古宙长英质岩石的地震波速度极其在地壳中的位置［Ｊ］．地震学报，２２（６）：６２２

～６３１

唐春安，黄明利，张国民，等．２００１．岩石介质中多裂纹扩展相互作用及其贯通机制的数值模拟［Ｊ］．地震，２１（２）：５３～

５８

滕春凯，李世愚，和雪松，等．２００１．裂纹系微破裂集结和动态扩展的实验研究［Ｊ］．地球物理学报，４４（增刊）：１３６～

１４５

王彬，许昭永，赵晋明，等．１９９９．含坚固体试样破裂孕育过程中声发射的强度特征及其地震学意义［Ｊ］．地震地质，２１

（４）：４１１～４１６

王多君，李和平，刘丛强，等．２００１．高温高压下纯橄榄岩电导率的实验研究：改则—鲁谷冷地幔的电导率证据［Ｊ］．科

２３５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２５卷

http://www.dizhenxb.org.cn



学通报，４６（１９）：１６５９～１６６１

王凯英，马胜利，刘力强，等．２００２．地震前兆时空非均匀性指标犆Ｖ 值的实验检验［Ｊ］．地震学报，２４（１）：８２～８９

王绳祖，李建国，张宗淳．２００１，岩石圈塑性流动波的实验研究（Ⅰ）、（Ⅱ）［Ｊ］．地震地质，２３（３）：４０７～４３１

王绳祖，李建国，张宗淳．２０００．地幔对流的实验研究：非立柱状幔柱和地幔涡旋［Ｊ］．地震地质，２２（２）：１５５～１６６

谢鸿森，周文戈，李玉文，等．２０００．高温高压下蛇纹岩脱水的弹性特征及其意义［Ｊ］．地球物理学报，４３（６）：８０６～８１１

许昭永，王斌，杨润海，等．１９９９．组合坚固体应变扰动及波速异常的破裂前兆特征研究［Ｊ］．地震，１９（４）：３３１～３３７

许昭永，杨润海，赵晋明，等．２００２ａ．加载破裂和卸载破裂的焦散阴影区动态特征的实验研究［Ｊ］．地震学报，２４（２）：

１８６～１９５

许昭永，杨润海，王斌，等．２００２ｂ．负坡段加卸载响应比的物理意义及预测效能［Ｊ］．地震学报，２４（１）：４２～４９

尹京苑，房宗绯，钱家栋，等．２０００．红外遥感用于地震预测及其物理机制研究［Ｊ］．中国地震，１６（２）：１４０～１４８

张友南，孙君秀．１９９９．华北北部克拉通地壳岩石的波速特征与地壳物质组成［Ｊ］．地震地质，２１（２）：１４７～１５５

赵永红，ＬａｗｌｉｓＪＤ，ＫａｒａｔｏＳ．２００１．镍锗尖晶石位错域的高温蠕变实验研究［Ｊ］．地球物理学报，４４（５）：６８６～７０３

周文戈，谢鸿森，赵志丹，等．１９９９．高温高压下粗面玄武岩相变对其纵波速度影响的研究［Ｊ］．科学通报，４４（４）：４２４

～４２７

朱茂旭，谢鸿森，郭杰，等．１９９９．高温高压下蛇纹岩电导率实验研究［Ｊ］．科学通报，４４（１１）：１１９８～１２０１

朱茂旭，谢鸿森，赵志丹，等．２００１．大别超高压榴辉岩高温高压下电导率实验研究［Ｊ］．地球物理学报，４４（１）：９３～

１０２

ＪｉｎＺｈｅｎｍｉｎ，ＺｈａｎｇＪｕｎｆｅｎｇ，ＧｒｅｅｎⅡ Ｈ Ｗ，犲狋犪犾．２００１，Ｅｃｌｏｇｉｔｅｒｈｅｏｌｏｇｙ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｂｄｕｃｔｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．

犌犲狅犾狅犵狔，２９：６６７～６７０

ＭａＳｈｅｎｇｌｉ，ＨｅＣｈａｎｇｒｏｎｇ．２００１．Ｐｅｒｉｏｄｄｏｕｂｌｉｎｇａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｓｌｉｐｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓｉｎｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｓｔｒｅｎｇｔｈｈｅｔｅｒｏ

ｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，３３７：１３５～１４５

ＷｕＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＢａｕｄＰ，ＷｏｎｇＴｆ．２０００ａ．Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆａｉｌｕｒｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｄａｍａｇｅｉｎＤａｒｌｅｙＤａｌｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ［Ｊ］．犐狀狋犑犚狅犮犽犕犲犮犺犕犻狀犛犮犻，３７：１４３～１６０

ＷｕＬｉｘｉｎ，ＣｕｉＣｈｅｎｇｙｕ，ＧｅｎｇＮａｉｇｕａｎｇ，犲狋犪犾．２０００ｂ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ（ＲＳＲＭ）ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．犐狀狋犑犚狅犮犽犕犲犮犺犕犻狀犛犮犻，３７：８７９～８８８

ＷｕＬｉｘｉｎ，ＬｉｕＳｈａｎｊｕｎ，ＷｕＹｕｈｕａ，犲狋犪犾．２００２．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｏｃｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐狀狋犑犚狅犮犽

犕犲犮犺犕犻狀犛犮犻，３９：８２５～８３１

ＸｕＺｈａｏｙｏｎｇ，ＹａｎｇＲｕｎｈａｉ，ＺｈａｏＪｉｎｍｉｎｇ，犲狋犪犾．２００２．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｚｏｎｅ，ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｚｏｎｅ，ａｎｄ

ｐｌａｓｔｉｃａｒｅａｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｙｔｈｅｓｈａｄｏｗｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｕｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犘狌狉犲犃狆狆犾犌犲狅狆犺狔狊，１５９：１９５１～１９６６

ＹｉｎＸｉａｎｇｃｈｕ，ＷａｎｇＹｕｃａｎｇ，ＰｅｎｇＫｅｙｉｎ，犲狋犪犾．２０００．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ｌｏａｄ／

ｕｎｌｏａｄｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｉｏ（ＬＵＲＲ）ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犘狌狉犲犃狆狆犾犌犲狅狆犺狔狊，１５７：２３６５～２３８３

３３５　５期　　　　　　　马胜利等：我国实验岩石力学与构造物理学研究的若干新进展

http://www.dizhenxb.org.cn



犚犈犆犈犖犜犘犚犗犌犚犈犛犛犐犖犛犜犝犇犐犈犛犗犉犈犡犘犈犚犐犕犈犖犜犃犔犚犗犆犓

犕犈犆犎犃犖犐犆犛犃犖犇犜犈犆犜犗犖犗犘犎犢犛犐犆犛犐犖犆犎犐犖犃

ＭａＳｈｅｎｇｌｉ　ＭａＪｉｎ

（犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｏｃｋｍｅ

ｃｈａｎｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄｐｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｉｏｒｉｎ

Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｓａｓｐｅｃｔｓ：ａ）Ａｌｏｔｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｒｉｃｈｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｂ）Ｓｏｍｅｎｅｗｒｅｓｕｌｔｓｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｆａｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｆａｕｌｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ；ｃ）Ｓｏｍｅ

ｎｅｗｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｐｌａｓｔｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｌｏｗａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ；ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｎｄｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ；ｄ）Ａｌｏｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓａｔｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｅ．

Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｉｏｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｐｈｙｓｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ；ｆａｕｌｔｆｒｉｃｔｉｏｎ；ｐｌａｓｔｉｃｆｌｏｗ；ｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍ

４３５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２５卷

http://www.dizhenxb.org.cn




