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摘要　采用脉冲传播谱振幅比法、能量法和尾波法分别测定片麻岩破裂孕育过程中的犙值变

化．结果表明：谱振幅比法所得犙值呈现相对平稳值—升高至甚高值（极大值）—回降—破裂

的变化形式；能量法所得犙值变化形态与上述相反，即平稳值—低值—回升—破裂；而尾波

法所得犙值，主频犙值呈现相对高值—下降至低值（极小）—回升—破裂，与能量法犙值变化

大体一致．而对于高频（大于主频）犙值则呈现平稳值—升高至极大值—回降—破裂．同时尾波

振幅谱还表明：应力达７０％破裂应力后，首先是高频Ｓ波迅速减少（犙Ｃ）变大），临近主破裂时

主频Ｓ波则大幅度减少（犙Ｃ 回升），这可能是两种尾波犙Ｃ 变化形态不同的原因所致．而Ｐ，Ｓ

波（初至波）振幅谱也表明，随着裂隙出现，Ｓ波频带变窄，高频成分迅速减少．即Ｓ波谱变化不

同．这使采用不同方法所得的犙Ｓ 的变化特征不同．

主题词　　破裂过程　谱振幅比法　能量法　尾波法　犙值

引言

犙值测定尽管偏差很大，但仍有不少地震学家在从事地震前后孕震区及其附近的犙值

变化特征的研究．得到比较多的是尾波犙值结果，Ｐ波、Ｓ波犙值结果较少．犙值实际上代

表了波传播过程中由于各种因素引起的波的衰减（能量损耗），不同的测量方法，主要突出了

某一种或几种因素．由于这些因素在孕震过程中的变化特征不同，所以所得犙值在孕震过

程中的变化特征也截然不同．以尾波犙值为例，一种结果为平稳值—升至极大值—回降—

发震，另一种则为平稳值—降至极小值—回升—发震．为对不同方法所得犙值进行比较，我

们对多种岩石采用多种方法测定犙值（许昭永等，１９９６）．而为寻求孕震过程中多种犙值不

同变化形态的原因，我们对片麻岩受真三轴压缩至主破裂前的几种犙值特征变化进行研

究．本文即叙述这方面的初步结果．

 本课题为“八五”攻关项目．

　　　１９９５０２０６收到初稿，１９９５０５２９收到修改稿，１９９５０６０１决定采用．
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１　试验方法

岩石试样用７０ｍｍ×７０ｍｍ×１４０ｍｍ片麻岩，其端面不平行度小于０．０２ｍｍ，侧面不

垂直度小于０．１ｍｍ，置于真三轴压力室内．试件与压块间垫厚３ｍｍ塑胶板，先同步加压

图１　实验仪器系统方框图

至σ１＝σ２＝σ３＝１０ＭＰａ．保持σ３ 不变，再增加σ２

＝σ１＝３０ＭＰａ，保持σ２ 不变，再增加σ１ 直至岩

样最后破裂．

检波器采用ＰＳ波混合检波器，谐振频率

５００ｋＨｚ，置于压块内侧试件表面．放大器带宽１

ｋＨｚ～１ＭＨｚ，增益３２～８０ｄＢ，步进６ｄＢ，波存

仪采样率从２０ＭＨｚ到５０Ｈｚ分档可调．本实

验用１０ＭＨｚ采样率，分辨率ＶＰＰ／２５６（ＶＰＰ为峰

值电压），每道内存１６ｋｂｙｔｅ．记录波列包括Ｐ

波、Ｓ波及足够长的尾波波列．

２　犙值估算方法

与文献（许昭永，１９９６）一样，本实验依然用“谱振幅比法”、“能量法”和“尾波法”估算犙

值．简述如下：

２１　谱振幅比法（犜狅犽狊狅狕犲狋犪犾．，１９７９）

对大小形状精确相同的两试样，设其平面波为犌（狓）ｅ－２π犳狉狓，富立叶谱振幅比为

ｌｎ
犃１（犳）

犃２（犳）
＝ｌｎ

犌１（狓）

犌２（狓）
＋２π犳（狉２－狉１）·狓 （１）

式中，犌（狓）为几何衰减因子，犳为频率，狉为衰减系数，当狉１狉２ 时，狉＝狉２－狉１≈狉２

１

犙
＝
狉犮

π
＝
狉·狓
π·狋

（２）

式中，犮为波速，狓为波穿过试件路径的长度，狋为波穿过这段路径的走时．

２２　能量法 （许昭永等，１９９２）

能量法计算犙值的表达式为

１

犙犈
＝
１

２π
· １－

犠狀
犠（ ）０

１／

［ ］
狀

（３）

式中，犠０，犠狀分别为原能量和经过第狀个波长后的能量．

对于接收发射条件相同，但材料不同的两种试件

１

犙２
＝
狀１
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犠狀
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１
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２
狀

［ ］
１
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这里，犠狀
１
，犠狀

２
分别为材料１，２经过第狀１ 和狀２ 波长后的能量．由于

狀１
狀２

犠狀
２

犠狀
（ ）

１

１／狀
１
狀
２

≈１

若 犙１ 犙２
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则
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２３　尾波法 （犃犽犻，１９７５，１９８０）

对信号进行滤波，对不同的尾波用最小二乘法拟合求取犙ｃ．

ｌｎ［犃（犳，狋）·狋］＝ｌｎ［犃０（犳）］－π犳狋／犙ｃ （６）

式中，犳为频率，狋为从发震时刻起算的尾波掠过时间，犃为振幅．

３　试验结果

３１　谱振幅比法所得犙犛的变化特征

图２ｃ表明了犙Ｓ 在岩石破裂孕育过程中的变化．在加压初期，犙Ｓ 较高，以后下降．在

破裂应力的８０％以前，犙Ｓ 大体稳定，平均为１８２．在此应力之后，犙Ｓ 逐步升高，最大达

３５１，临近主破裂时回降（２９３）．图３表示Ｓ波在不同压力段时的振幅谱．由图看出，随压

力增加，振幅谱改变．主频谱振幅显著降低，频带变窄．

图２　初至波能量（犠），犙ＥＳ值和犙Ｓ 在

破裂孕育过程中的变化

（ａ）能量；（ｂ）犙ＥＳ；（ｃ）犙Ｓ 图３　不同压力段的Ｓ波初至波振幅谱

３２　能量法所得犙犈犛的变化特征

图２ａ，ｂ表明了初至Ｓ波半周期能量和Ｓ波犙ＥＳ值随压力增加的变化．刚加压时，能量

随压力增加而增加，随后能量大致稳定．从破裂应力的８０％以后，能量迅速减小，在主破裂

前略有回升（见图２ａ）．犙ＥＳ变化形态类似．高的平稳值平均约为１１２，最低达９．６（见图２ｂ）．

３３　尾波所得犙ｃ的变化特征

对不同压力段所记的尾波做振幅谱分析，所得各段频谱表明，主要频率成分为４１．５

ｋＨｚ，６８．８～７８．５ｋＨｚ及（１０７±１０）ｋＨｚ．而第三频率段随压力增加至（主）破裂应力，衰减

太快，故仅对前两频段尾波进行分析．

３３１　对于（４１．５±１０）犽犎狕频段尾波

在破裂应力的８０％以前，犙ｃ的平均值为１７２±４１，均方差为４１．而后随压力增加犙ｃ减

小，最低达３９；逼近主破裂时，犙ｃ值有回升（图４ａ）．图５ａ，ｂ，ｃ分别表示在低应力、高应力
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图４　４１．５ｋＨｚ（ａ）和７８．１２ｋＨｚ（ｂ）频率分量

的犙ｃ在破裂孕育过程中的变化特征

及临近主破裂时的波形图．图５ａ比图５ｂ，ｃ的衰

减快得多，图５ｃ衰减变慢然而波振幅比图５ａ，ｂ

都小，即图５ａ与图５ｃ所示机制是不相同的．

３３２　对于（７８．１２±１０）犽犎狕频段的尾波

与前述结果相反，在８０％破裂应力之前，犙ｃ

相对较低，以后随压力增加，犙ｃ升高，且高得惊

人，临近主破裂回降（图４ｂ）．图６ａ，ｂ，ｃ为相应

于低高应力及临近主破裂时的尾波图．由图看

出，在低应力时，最大振幅较大，衰减较快，犙ｃ

较小；而到高应力时，最大振幅减小，衰减变慢，

犙ｃ升高，甚至非常大；临近主破裂，不仅最大振

幅减小，而且尾波振幅也减小，衰减系数又变大，犙ｃ变小．显然，这种频段的犙ｃ变化机制

与４１．５ｋＨｚ频段犙ｃ变化机制不同．

图５　破裂孕育过程中的典型波形图

（ａ）低应力；（ｂ）高应力；（ｃ）临近主破裂

图６　７８．１２ｋＨｚ尾波不同应力时的典型图

（ａ）低应力；　（ｂ）高应力；　（ｃ）临近主破裂
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４　结论和讨论

（１）初至Ｓ波能量与犙值，在主破裂孕育过程中的变化与初至Ｐ波能量和犙值的变化

形态相同（许昭永等，１９９２）．谱振幅比法犙值与能量法犙 值变化形态相反．从图３看出，

随着应力逼近破裂应力，（初至）Ｓ波主频（谱）振幅迅速减少，而高频部分变化并不突出．

于是由式（１）求取的衰减系数狉将变小，甚至出现负值，而犙值也就变大或成负值．这就是

谱振幅比法犙值变化形态不合理的原因．而用能量法计算犙值，主频振幅减小，能量自然

减小，故而犙Ｅ 与能量变化形态一致．

（２）不同频段尾波犙ｃ在破裂孕育过程中变化形态不同的原因．随着压力升高，微裂隙

出现，直达Ｓ波能量减少，首先是高频成分减少，继而是低频成分．这表明，由于微破裂的

出现，散射体密度增加．此时由于微破裂尺度尚小，使得高频段地震波散射增强，随着微

破裂的扩张，散射体尺度加大，散射向低频段迁移．在直达波能量减少的同时，尾波能量

增加．由于尾波衰减系数变小，表明了尾波持续时间延长（赵晋明等，１９９６）．另一方面，品

质因子犙ｃ代表由散射（犙１）和吸收（犙２）的联合损耗，有关系式

犙ｃ
－１
＝犙

－１
１ ＋犙

－１
２

由于微破裂的出现，内耗增加，使得犙２ 变小．在这些因素的共同作用下，在破裂孕育过程

中，主频４１．５ｋＨｚ尾波（衰减）犙ｃ呈现平稳降低－回升－形态变化．这种下降是由于直达

Ｓ波振幅变化不大，尾波衰减快所致；回升是由于Ｓ波振幅减小，波列振幅衰减变慢所致．

７８．１２ｋＨｚ尾波犙ｃ呈现平稳—升高—回降的变化形态，犙ｃ升高是由于Ｓ波振幅减小、波

列衰减变慢所致；犙ｃ降低是尾波衰减变快所致．由此推测，震例总结中尾波犙ｃ在孕震过

程中的不同变化形态是由于所取频段和带宽不同所致．

参加本项目工作的还有华培忠、李佩林等，在此一并表示感谢．
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