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摘要　以实时全息干涉计量方法和焦散阴影光学法，用有机玻璃试样直观、形象地研究加载

过程和卸载过程破裂时的应力（应变）场、塑性区或成核区（阴影区）不同地动态特征变化．结

果发现，在低应力时，预制裂缝端点先出现应变核（条纹密集区），进而形成焦散阴影区．这

些核和阴影区会随荷载增加变大，随卸载而减小．在一定的压力范围内重复加载卸载（循环

加载），焦散阴影区则反复增大缩小；但在高应力时，尤其在将出现大破裂时，加载和卸载的

焦散阴影区变化是不可逆的，其变化也完全不同．加载破裂时的焦散阴影区由慢到快迅速扩

展；而卸载时的焦散阴影区则扩展较慢，并且在尖角形前方有一圆形阴影．

关键词　　加载破裂　卸载破裂　焦散阴影区　动态应力场

中图分类号：Ｐ３１５．８　　　文献标识码：Ａ

引言

陈
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（１９８１）、耿乃光等（１９８０）和姚孝新（１９８１）研究认为，不同的应力途径都可导致破

裂．并研究了波速、声发射等在此情形下的前兆特征．尹祥础（１９８７）、尹祥础和尹灿

（１９９１）、尹祥础等（１９９４）以及Ｙｉｎ等（１９９５，２０００）提出加卸载响应比概念．当系统处于稳

定状态时，其对加载和卸载的响应路径相同，加载和卸载响应率相等；而系统偏离稳定状

态时，其对加载和卸载的响应路径不同，加载和卸载响应率不相等，前者大于后者．也即

认为某些物理量在卸载和加载过程中变化相同则为稳定正常；若变化不同甚至差异很大则

为破裂或地震前兆反映，并将其运用于地震预测中（Ｙｉｎ犲狋犪犾．，１９９５，２０００；陈学忠，尹祥

础，１９９５；宋治平等，２０００）．实验地震学引入断裂力学研究地震失稳发生过程和一些前兆

特征以及后来的成核问题．然而比较清晰直观的结果较少．在我们引入焦散阴影光学方法

之前，Ｌｏｃｋｎｅｒ等 （１９９２）和Ｌｏｃｋｎｅｒ（１９９３）以及雷兴林等（Ｌｅｉ犲狋犪犾．，２０００）利用声发射定

位研究微破裂成核和毁坏区的形成；耿乃光等（１９９２）利用岩石遥感热红外成像研究、预测未

 国家重点基础研究专项经费（Ｇ１９９８０４０７０４）和中国地震局双重项目（９６９１３０９０２０３０１））以及国家自然科学基金

（４６７６４０１０和１９７３２０６０）共同资助．

２００１０４２９收到初稿，２００２０１０４收到修改稿，２００２０２０１决定采用．
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来破裂区；李世愚等（２０００）利用光透射强弱研究岩石试样上模拟构造 裂缝端部的微破

裂汇聚；Ｓｃｈｏｌｚ（１９９０）对塑性区的形成扩展进行了论述；Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ （１９９２）和 Ｏｈｎａｋａ

（１９９２）对成核过程及扩展形式依据一些实验结果做了间接计算或推论．所有这些研究，均

不如我们将焦散阴影光学区和塑性区、成核区及裂纹聚集区（毁坏区）等联系在一起有效直

观（Ｘｕ犲狋犪犾．，２００１）．焦散阴影光学方法是实验应力分析中常用的方法（Ｋａｌｔｈｏｆｆ，１９８７；

Ｎｏｌｅｃｈｏｅｋｓｅｍａ，Ｇｏｒｄｏｎ，１９８７）．它反映的是模型材料状态和折射率的变化．我们将其引

入地震模拟试验中．现在再以此直观地研究加载和卸载破裂的应力（应变）场不同的动态特

征变化，并进而将记录研究大破裂的动态发展过程（包括塑性区的形成和扩展）．

１　试验方法

１．１　试验系统

采用２００ｍｍ×２００ｍｍ×１５ｍｍ有机玻璃板试样，试样上用激光刻画出与最大主应力

σ１（σ狔）方向约成３０°角、长３５ｍｍ、宽约０．１～０．３ｍｍ的穿透裂纹，以雁列式多裂缝（断层）

组成Ｙ形块体边界．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

３００ｋＮ．加力方式：实验开始，在试样侧向和垂直向（狓和狔方向）同步加力，达到一定程

度后（使σ狓＝σ狔＝５ＭＰａ）保持σ狓 大致不变．以后有３种加力方式：一为不断增加σ狔 直到最

后断裂；二为当增加σ狔 到约７０％破裂应力时卸载；三为逐次升高循环加载，即增加σ狔 到一

定程度后卸载，卸载到一定程度后再加载，并且超过前一次加载的最大值，如此循环往复．

从加力开始，即开始以实时全息干涉计量方法对应变图象进行摄影记录（图１ａ），同时以微

破裂信息存储分析系统开始对声发射记录（图１ｂ）．

图１（ａ）　实时全息干涉计量摄影装置

ＢＳ为分束镜；犕１，犕２为反射镜；ＳＦ为空间滤

波器；犆犔１，犆犔２，犆犔３为透镜；ＬＧ为

液门；犗为透明有机玻璃试件

图１（ｂ）　试件加力方式及传感器布置图

１．压电晶体传感器；２．放大器；３．瞬态波存仪；

４．计算机；５．分析；６．打印机；

７．应变仪；８．计算机

１．２　焦散阴影光学方法原理

１．２．１　光程差与主应力关系

当试件受力后，光程要发生相应的变化．一是由于受力后试件厚度的微小变化而引

起；二是由于受力后试件折射率的微小变化而引起．对于平面应力（σ３＝０），狕（σ３）方向的应
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变为 ε狕 ＝－
ν
犈
（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

Δ狊＝犱犮（σ１＋σ２） （２）

对前表面反射 　犮犳 ＝－
ν
犈
　　　　　　 对透射 　犮狋＝犃－（狀－１）

ν
犈
　　 （３）

式中，犱为试件厚度，犃为绝对应力光学系数，ν为泊松比，犈为杨氏模量，狀为折射率，σ犐

为主应力．

在透射光场中，干涉条纹的亮纹条件为Δ狊＝ 犖λ，于是在犖 级亮条纹处的狕方向应变

为 ε狕 ＝
犖λ

［狀－（犃犈／ν）１］犱
（４）

式中，犖 为条纹序数，［狀－（犃犈／ν）］可视为试件的有效折射率（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ）．

于是，由式（４）可定量计算狕方向试件的应变ε狕．通过狕方向应变与应力和的关系式（１），

可以计算主应力之和的分布．

１．２．２　焦散线光路原理

焦散线是利用纯几何光学的映射关系，将物体特别是应力集中区域的复杂变形状态，

转换成简单而清晰的阴影光学图形．当模型受载时，在应力奇异区附近，模型厚度和材料

折射率的变化都是非常显著而且非均匀的．当满足一定条件时，使从模型前、后表面出射

的光偏离平行状态，在空间形成三维包络面即焦散曲面．图２即显示了光路原理，并且右

边图中白的（亮）曲线即为焦散线，曲线内的黑区即为焦散阴影区．犇 为焦散线的特征长

度．通过对焦散线的测量计算可以得到有关的力学参量，如应力强度因子、断裂韧性和塑

性区大小等（详见下文）．焦散阴影光学区可以用透射或反射光得到，本文为透射光．

对于 Ⅱ型破裂，应力强度因子

犓Ⅱ ＝
２ ２槡π

３（３．０２）狕０犮犱λ犿
犇

 （５）

式中，犇为焦散线的特征长度，λ犿为光学系统的放大倍数，狕０为焦散象平面到物（试件）平

面的距离．

犑积分 犑＝
σ０
犫狕０犱

犇３ （６）

式中，犫为经验常数．

沿Ⅱ型裂缝延伸方向塑性区与焦散阴影区特征长度的关系

狉０犮 ＝
犈′

２π犫狕０犱σ犛
犇３
＝α犇 （７）

式中，α为与光学系统放大倍数和试件厚度犱等有关，并且小于１的常数，即塑性区一般

小于焦散阴影区．

１．３　成核尺度

Ｓｃｈｏｌｚ（１９９０）假定，如果把滑动带当作无限弹性介质中的一个圆形裂纹处理，则成核

（或破裂）长度为

犾犮 ＝
犈δ

２（１－ν
２）σ狀Δμ

＝
２

π
μ犌犮

（σ１－σ犳）
２

（８）
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式中，犈为杨氏模量，ν为泊松比，σ狀 为正应力，Δμ为摩擦系数改变量，δ为特征滑动距

离，犌犮为剪切破裂能，σ１ 为远场应力，σ犳 为断层面上的动摩擦力．

由于对Ⅱ型裂缝犑＝犌Ⅱ犮，因此，可由式（６）、（８）计算成核区尺度．

图２　焦散线光路原理

（ａ）光路图；（ｂ）像平面和物平面的关系

１．４　试样裂缝处应力分析

本实验试样为斜切裂缝、双轴加压．其受力既有平行于裂缝的剪应力，又有垂直于裂

缝的正压应力．曾有人根据断裂力学将其等同于张剪裂分析，而实际上由于压剪裂存在巨

大摩擦力，两者肯定有很大差异．然而，大量地震是压剪类型，因此，试验采用斜切（压剪）

裂缝．现有焦散线理论推导仅有纯Ⅱ型破裂和（斜）张剪裂，实验也仅有纯Ⅱ型破裂．因此，

仅借用前述式（５）、（６）、（７）和（８）表示，可以用在斜切裂缝附近及端点处的焦散阴影区计

算应力强度因子、断裂韧性、塑性区及成核区．本研究更多的是将焦散阴影区看作塑性区

或成核区．

２　试验结果

２．１．加载过程中应变核、焦散阴影区形成及发展的动态过程

２．１．１加载前期

从低应力开始，即在各个预制裂缝端部形成应力集中区．从干涉条纹图象看，各个预

制裂缝端部条纹较密．随着垂直向应力σ狔 增加，各个预制裂缝端部条纹越来越密．我们把

这个条纹密集区称为应变（应力）核（图３ａ）．当σ狔 增加到约３０％破裂应力时，各个预制裂
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缝附近及其端部形成暗影区，且端部暗影区更大些（图３ａ，ｂ）．裂缝附近的暗影区正是由

斜切裂缝双轴加压产生的摩擦所引起的，而纯剪切和张剪则仅在裂缝端部形成暗影区．它

与其相邻的高密条纹区有明显的分界线．这个暗影区即为焦散阴影区，明亮分界线即为焦

散线．这些焦散线（或阴影区的边界）为光滑曲线（图３ｂ）．这些核和阴影区会随荷载增加而

变大，随卸载而减小．在一定的压力范围内重复加载卸载（循环加载），焦散阴影区则反复

增大缩小．即此时加卸载，阴影区变化是可逆的．

图３　加载过程中的应变核和焦散阴影区

（ａ）低应力时的图象；（ｂ）高应力时的图象

２．１．２　加载后期 伴随着主大断裂特殊焦散阴影区的形成及扩大的动态过程

我们记录到了从预制裂缝端点开始形成，并逐步扩大直到最后破裂（断裂）的应变核及

焦散阴影区的动态发展过程．Ｎｏ．１及Ｎｏ．４试样持续加载直到整个试样崩溃．在断裂前几

秒，一个预制裂缝端点的阴影区，从规则光滑（边界）形迅速变大，并最终变成带尖角形，

而后急剧扩展（明显的阴影区）；随后，还出现分岔，如图４ａ，ｂ，ｃ，ｄ所示．再如图４ｅ，ｆ所

示，在一个预制裂缝端点的阴影区，从规则光滑（边界）形迅速变大，并最终变成带尖角形

后，又一个预制裂缝端点的阴影区，也从规则光滑（边界）形迅速变大，并最终变成带角形

而后扩展；如此，还有第三条（如图４ｇ），等等．在断裂前一瞬间，在几条带角形交汇区突

然出现一横向尖角阴影，并迅猛扩展直至横穿整个试样（如图４ｈ），接着主破裂发生，整个

试样崩溃．图４即为显示这种动态过程的图．图４ａ，ｂ，ｃ，ｄ为试样Ｎｏ．１的动态过程，图

４ｅ，ｆ，ｇ，ｈ为试样Ｎｏ．４的动态过程．这两块试样的断裂细节并不相同，但都有尖角阴影

区的迅猛扩展．

２．１．３　加载过程中的破裂位置

为进行对比，对试样Ｎｏ．３、Ｎｏ．４和Ｎｏ．５（后两者为未穿透裂缝试样）同时作了微破裂

定位．粗略地看，几个试样焦散阴影区先达到最大值的地方不尽相同，但它们还是有共同

特点，即焦散阴影区达到足够大时才有微破裂活动，而破裂总是发生在焦散阴影区内．图

５以试样Ｎｏ．３表示了在约７０％破裂应力时的这种结果：图５ａ为焦散阴影光学的照片，ｂ

为破裂定位图，ｃ为试样照片．规则直线段为激光预刻裂缝，其余为新破裂纹．由图５可看

出，破裂集中区与新破裂纹位置是一致的，它们都在焦散阴影区内．
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图４　加载后期 伴随着主（大）断裂特殊焦散阴影区的形成及发展的动态过程
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）为Ｎｏ．１试样的动态过程，（ａ）靠前，（ｄ）靠后；

（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）为Ｎｏ．４试样的动态过程，（ｅ）靠前，（ｈ）靠后
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图５　破裂总发生在焦散阴影区内的照片及图示

（ａ）焦散阴影光学照片；（ｂ）破裂定位图；（ｃ）试样照片

２．１．４　应变“空区”

随着应力的增加，条纹密集分为两类：一类是发散型，由中心向外扩散；另一类是汇

聚型，由外向中心汇聚．前者中心为凸区，为峰；后者中心为凹区，为谷．这两者应变都

大，都剧烈；两者之间应变较小．我们把高应变包围着的低应变区称为应变空区．本文所有

图中条纹密集区都为剧烈变化区，但并未区分其是凸区还是凹区．本试验在加载和卸载过

程中都有应变空区，如图３，４，５，６中的条纹稀疏区（条纹如四角星者）所示．每个试样上

都有多个应变急剧变化区（条纹密集区及焦散阴影区），也有多个应变空区．定位结果表

明，微小破裂在阴影区出现，大破裂也在阴影区中；但主大破裂（最后崩溃）却是从阴影区

开始尔后向应变空区急剧发展，如图４的尖角阴影即指向应变空区．但并非每个阴影区都

能形成尖角向外扩展，扩展时也并非向任意一个应变空区进行，而是向裂缝较近的应变空

区迅猛扩展，形成主大断裂．

图６　卸载过程中的应变核和焦散阴影区

（ａ）高应力时的焦散阴影区；（ｂ）卸载过程中的焦散阴影区；（ｃ）与ｂ图相应的应变场

２．２　卸载（应力调整）过程中应变核及焦散阴影区的形成和发展的动态过程

Ｎｏ．２、Ｎｏ．３和Ｎｏ．５都在大约７０％破裂应力时终止加载，以后卸载．在卸载（应力调

整）过程中，微破裂似乎更活跃，人耳能听到很多响声．在干涉条纹图上，一是看到条纹变

稀应力减小的过程，但同时有尖角阴影区的扩展，在此尖端处还有一个圆形暗影区．图６ｂ
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即显示了两个这种情形，其中试样中部的相当突出明显．图６ｃ是与图６ｂ响应的应变场，

其条纹直接显示的是等高线，由亮纹条件式（４）可计算应变场，进一步由式（１）计算应力

场．随着应力减小到０，这些暗影区也逐步减小以至消失．

２．３　循环加载过程中应变核及焦散阴影区的形成和发展

在卸载后重新加载依然为先有应变核（条纹密集区），再有焦散阴影区，并且依然是焦

散阴影区达到足够大时才有微破裂活动．只有当快要扩展时（卸载），才有卸载阴影区活动

（图略）．

３　讨论和结论

如前所述，焦散阴影区反映的是材料状态或应力场分布的变化，也可以说是材料或应

力异常分布的变化．研究发现（Ｘｕ犲狋犪犾．，２００１），焦散阴影区最大，过程区（微破裂汇聚

区）较小，成核区居中，塑性区比焦散阴影区略小．由此，我们可以形象地将焦散阴影区作

为某种分布，如塑性区或成核区直观地表示．这种结果甚少，但这种研究是有意义的．

３．１　破裂孕育过程前期加、卸载阴影的动态特征

从上述结果看，破裂孕育过程前期加载和卸载时的焦散阴影区的动态特征是逆向相同

的，即加载时的焦散阴影区由小变大，而卸载时的焦散阴影区则由大变小．即使达到临界

值，它也是大小、形状基本不变，尽管会在预制裂缝尖端形成微裂纹集中区（过程区），只

要裂缝还未扩展，焦散线或阴影区边界都还是光滑曲线；一旦应力下降，焦散阴影区即变

小，但其边界线依然是光滑的．这种特征变化其实质是材料在低应力状态时所显示的弹性

或线弹性特征．

３．２　破裂孕育过程后期加、卸载阴影的动态特征

从上述结果看，破裂孕育过程后期加载和卸载时的焦散阴影区的动态特征是很不相同

的．持续加载使在预制裂缝尖端微裂纹集中区（过程区）达到一定程度，裂缝就会扩展，此

时焦散线或阴影区边界从光滑曲线变成带尖角形曲线．再扩展，在裂纹尖端依然为尖角

形，并与沿裂纹的条带形阴影区连成一体．当裂纹尖端应力集中达到相当程度，在裂纹正

要扩展时突然卸载，此时尖角形焦散阴影区依然存在并向前延伸．而紧邻裂纹尖端外的圆

形焦散阴影区可能正是残留的应力集中从而能使裂纹继续扩展．继续卸载焦散阴影区消

失，裂纹停止扩展．加载时尖角形前端无圆形焦散阴影区，卸载时尖角形前端有圆形焦散

阴影区，这是二者的最大区别；其次，加载时的焦散阴影区角形没有卸载的尖锐，并且加

载时的焦散阴影区比卸载时的大；第三，加载时的焦散阴影区比卸载时深暗得多．由此可

推断，加载时裂缝尖端的应变能比卸载时的大，因此，加载时破裂的强度相对较高，卸载

时破裂的强度相对较低．

本实验的意义，不仅在于记录到了加载破裂和卸载破裂的不同动态特征，而且形象地

显示了如塑性区或成核区的动态特征变化，这可为地震前兆物理机制的研究及预测提供重

要参考依据．

３．３　焦散阴影区内的破裂和尖角形曲线扩展

我们（Ｘｕ犲狋犪犾．，２００１）对单一裂缝两端的过程区、成核区、焦散阴影区和塑性区作了

实验和理论探讨，并对多个裂缝组合的块体边界的多点破裂作了实验和理论探讨．单裂缝

的结果对多裂缝也适用：在预制裂缝端点出现清晰的应变核和焦散阴影区；先达到临界值
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的阴影区内先发生破裂；破裂发生在预制裂缝端点区附近，即焦散阴影区内．但多裂缝还

存在有裂缝之间的相互作用，如相邻两裂缝端点的焦散阴影区既相连又有分界线；左行雁

列与右行雁列岩桥附近的焦散阴影区是不相同的，但它们各自相似．本文式（５）、（６）、（７）

是对纯Ⅱ型破裂导出的，对本实验的破裂方式并不适用，但可以用它作些定性估计．随着

焦散阴影区变大，特征长度犇变大，应力强度因子变大，当它大于等于断裂韧性时，裂纹

失稳扩展．扩展一定程度后，裂纹扩展力小于裂纹扩展阻力，裂纹停止扩展．如此反复，即

有多次破裂发生．这里把大破裂类比于大地震，小破裂类比于小地震，其概念与裂纹失稳

扩展及止裂条件是一致的．至于卸载时的破裂，可能是由于条件的改变，使断裂韧性及裂

纹扩展阻力减小，依然能满足裂纹失稳扩展条件所致．当卸载太多，裂纹扩展力小于裂纹

扩展阻力，裂纹停止扩展（破裂停止）．虽都为破裂，卸载和加载时的机理并不相同．一是

低断裂韧性，一是高断裂韧性，这也就是加载时的破裂的强度相对较高的原因．此外，加

载过程中尖角形阴影区的迅猛扩展，它仅在试样最后崩溃之前出现．前人往往把岩石试验

的最后破坏类比于主震，但由上述结果判断，这种看法值得商榷．就现在结果看，没有任

何一次地震能使地球崩溃．而破裂发生、裂纹扩展和止裂与地震发生、断层（裂）扩展和停

止类比将更合适．当然，一次大破裂之前若与试样最后崩溃之前出现的现象有相似性，那

么对主破裂（崩溃）前尖角形阴影区的迅猛扩展的研究是有意义的，这也需进行深入研究．

综上所述，焦散阴影区是材料状态，如塑性区或成核区的一种直观反映．在低应力加

载时的应力场、焦散阴影区与卸载时的变化是可逆的，即焦散阴影区随加载增大，随卸载

减小；但在高应力特别是有大破裂将出现时，加载时的应力场、焦散阴影区与卸载时的变

化是不可逆的，其变化完全不同；并且卸载时的破裂和加载时的也不相同．

参加本研究的还有云南省地震局地震工程研究院李佩林、华培忠高级工程师，李正光

工程师；昆明理工大学激光研究所吕晓旭副教授、钟丽芸教授、张永安和佘灿麟实验师．

在此一并致谢．
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