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研究简报

动态损伤犇（狋）及其在孕震状态监测中的物理意义


程万正

（中国成都６１００４１四川省地震局）
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当岩体内部含有微观或宏观裂隙时便认为受到损伤（Ｄａｍａｇｅ）．因为这些内部的裂隙并不总是能简化

为一个或数个宏观裂纹，尤其在疲劳和蠕变条件下，宏观断裂前往往在薄弱区出现许多微观裂隙，或存

在一个“损伤区”．近年将这类微观裂隙的力学作用理解为连续变量场或损伤场，采用损伤统计力学方法，

即研究受损岩体的性质变化，也研究直到出现宏观断裂以前的整个演化过程．

１　动态损伤

损伤是材料内部微缺陷形成和发展的结果，是其结构状态的一种不可逆的、耗能的演变过程．国内外

许多学者，如Ｋｒａｊｃｉｎｏｖｉｃ（１９８１～１９８３），Ｇｒａｄｙ和Ｋｉｐｐ（１９８０）、楼志文（１９９１）、尹双增（１９９２）以及杨光松

（１９９５）将材料中存在的微缺陷理解为连续的变量场或称损伤场．研究方法之一是以材料的表观现象为依

据，采用连续介质损伤力学（ＣｏｎｔｉｎｕｕｍＤａｍａｇｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ）的唯象方法，通过力学和数学的分析与计算，

研究微缺陷的发展及其对材料性能的影响．这一宏观的也是唯象的方法虽然需要微观模型的启发，但并

不需要直接从微观机制导出宏观量之间的理论关系式，只要求所建立的模型以及由模型导出的推论和分

析结果与实际相符，以用于材料的宏观力学性能测试．一般针对不同损伤过程，可以选取不同的损伤变

量；同一损伤过程，也可以选取不同形式的损伤变量来刻画．

基于 Ｗａｌｓｈ（１９６５）以及Ｇｒａｎｄ和Ｋｉｐｐ（１９８７）含裂隙物体的近似微结构分析方法，考虑其弹性模量降

低与单位体积内的裂隙数λ及其动态破坏线尺度狉下的范围（体积犞）有关，因此，表征岩体的损伤程度可

以写为

犇＝λ犞 （１）

表示到时间狋时的动态损伤是从过去所有时刻狋０（０到狋时段内）开始活化的裂纹球型体积的叠加

犇（狋）＝∫
狋

０

λ（狋０）犞（狋－狋０）ｄ狋０ （２）

λ（狋０）表示了裂隙总数中参加活动的裂隙活动率，取其密度（时间）分布函数．

对此，所研究的裂隙分布数与岩体所受应变有关．Ｊａｅｇｅｒ和Ｃｏｏｋ（１９６９）以及Ｇｒａｎｄ和Ｋｉｐｐ（１９８７）曾

选用双参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

λ（狋）＝犓ε犵（狋） （３）

式中，λ为应变小于或等于ε时就能活动的裂隙数目；犓是表征岩体状态性质的参数；犵为积累损伤的增长

速率．Ｃｏｓｔｉｎ（１９８７）也采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ强度分布律，表示了在宏观体积犞 中至少能激活一条裂隙的概率，这

 中国地震局“九五”课题（９５０４０５０１０２）．

１９９８０８１１收到初稿，１９９９０３０１决定采用．
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里或用于表示岩体裂隙分布律，也可表述为宏观岩体内破坏尺寸小于一定线度尺度的分布律．Ｔｕｒｃｏｔｔｅ

（１９９１）也曾用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布示出了岩体碎块大小与频度的经验关系．

令常应变率为ε０，则在过去时间狋的长期应变作用示为

ε（狋）＝ε０狋　　 则λ（狋０）＝犓ε犵０狋犵 （４）

从裂隙分布λ得到概率密度函数

λ（狋）＝
ｄλ
ｄ狋
＝犓犵ε

犵
０狋
犵－１ （５）

到时刻狋时，岩体自狋０ 时刻开始活化的裂纹活动规模将取决于经过的时间（狋－狋０）及这一时段的应变量．

宏观上，一定微破裂总体线尺度水平犔狀 下的宏观损伤速率μ决定损伤区的范围或体积

犞（狋－狋０）＝
４

３
π（
犔狀
２
）３ ＝

４

３
πμ

３（狋－狋０）
３ （６）

因此，基于常应变速率下裂隙分布律的损伤积分方程，可给出狋时刻的动态损伤

犇（狋）＝∫
狋

０

４

３
π犓犵ε

犵
０μ

３狋犵－１０ （狋－狋０）
３ｄ狋０ （７）

　　据式（５），代入λ（狋０）表达式，再利用β函数形式求积

∫
犫

犪

（狓－犪）犘－１（犫－狓）狇－１ｄ狓＝ （犫－犪）狆＋狇－１β（狆，狇） （８）

式（７）中，犘＝犵，狇＝４，犪＝０，犫＝狋，狓＝狋０，ｄ狓＝ｄ狋０，则

犇（狋）＝
４

３
π犓犵ε

犵
０μ

３狋犵＋３β（犵，４）＝
４

３
π犓犵ε

犵
０μ

３狋犵＋３
Γ（犵）Γ（４）

Γ（犵＋４）
（９）

式中，Γ为伽玛函数，到狋时宏观岩体内动态积累损伤参量的一般式为

犇（狋）＝８π犓ε犵０μ
３狋犵＋３犉－１ （１０）

　　所谓动态，即与时间狋有关．动态损伤犇（狋）参量不仅与持续应变量和宏观损伤发生率μ成正比，也

与岩体内状态参数犓，犵有关，式中

犉－１ ＝
１

（犵＋３）（犵＋２）（犵＋１）

　　将式（６）中宏观损伤速率μ以微破裂尺度犔狀 表示

μ
３
＝犔

３
狀／８狋

３ （１１）

　　再将式（４）和（１１）代入式（１０），得

犇（狋）＝π犔３狀λ（狋）犉－
１ （１２）

引入国家地震局震害防御司编（１９９２）利用全世界震例（犕＝０．５～８．５）给出的震源断层长度犔狀 和震级关

系式

ｌｇ犔狀±０．５＝１．３５＋０．４４（犕－６）＝０．４４犕－１．２９ （１３）

取

犔３狀 ＝１０
（犆
１
犕－犆０

） （１４）

　　浅源强地震是地壳内岩体的微缺陷损伤演化到宏观断裂的过程．大量试验（陈，１９８９；秦四清等，

１９９３）证实，随着外荷载增加，当变形达到一定程度后，岩石内部出现微破裂的丛集，并逐渐向未来大断

裂面附近集中．其丛集过程必然使声发射信号强度增大，犫值降低．由震级频度关系ｌｇ犖＝犪－犫犕，Ａｋｉ

（１９８１）和陈（１９８９）导出震源断层的分维值犇ｆ＝２ｂ．说明：从岩样受载破裂到强震发生造成的数百千米

的断裂带，其自相似标度关系存在且相互统一．因此，这里将微裂隙分布λ（狋）以相应时间狋内微破裂尺度

下的地震分布表示

λ（狋）＝∫
犕
ｕ

犕
０

１０犪－犫犕ｄ犕 （１５）

　　取式（１４）、（１５）代入式（１２），则孕震区动态损伤参量的具体计算式写为
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犇（狋）＝π犉－１∫
犕
ｕ

犕
０

１０
［（犪－犆０

）·（犫－犆１
）犕］ｄ犕 ＝

π１０
犃（１０－犅犕０－１０－犅犕ｕ）

犅·犉·犔狀１０
＝
π１０

犃（１０犅犕ｕ－１０犅犕０）

犅犉犔狀１０·１０
犅（犕

ｕ＋
犕
０）

（１６）

式中，犃＝犪－犆０，犅＝犫－犆１；考虑震源体的拟合系数变化范围，由式（１３）和（１４）知，犆０＝３．８７±０．１７，犆１

＝１．３２±０．１７．犉＝（犵＋３）（犵＋２）（犵＋１）．式中犵参量见下节分析．

２　积累损伤和速率

Ｋｒａｊｃｉｎｏｖｉｃ（１９８３）和尹双增（１９９２）曾将损伤变量用破坏强度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数表示其演变规律．

Ｇｒａｎｄ和Ｋｉｐｐ（１９８７）使裂隙损伤活化参数直接服从于应力σ、碎块尺度犔ｎ 和应变ε的依从关系．吴政和

张承娟（１９９６）认为，岩体损伤变量犇与加载过程中微裂隙的分布相类似也有双参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布．

因此，据式（３）积累损伤也可表示为应变ε的函数形式

犇（ε）＝１－ｅｘｐ［－∫
狋

０
λ（ε）ｄ狋］＝１－ｅｘｐ［－（

犽ε
（犵＋１）（狋）

犵＋１
）］ （１７）

令α＝犵＋１，β＝
α

α

槡犽 有简写式

犇（ε）＝１－ｅｘｐ［－（
ε（狋）

β
）α］ （１８）

式中，α为形状参数；α和β为非负数．

Ｄａｖｉｓｏｎ和Ｓｔｅｖｅｎｓ（１９７３）根据热力学关系式，在张性载荷作用下给出弹性应变能犝 释放率的一般式

犝

ε
＝σ＝犈０（１－犇）ε（狋） （１９）

　　由内状态损伤变量犇（ε）表示了应力应变关系；犈０ 为岩石固有弹性模量．Ｃｏｓｔｉｎ（１９８７）以及Ｇｒａｎｄ和

Ｋｉｐｐ（１９８７）都给出过类似的固有弹性模量因损伤逐渐衰减变化的连续损伤力学的基本关系式．

将式（１８）代入式（１９），有

σ＝犈０ε（狋）ｅｘｐ［－（
ε（狋）

β
）α］ （２０）

ｄσ
ｄε
＝犈０［１－α（

ε（狋）

β
）α］ｅｘｐ［－（

ε（狋）

β
）α］ （２１）

　　可由应力应变关系（图）给出几何条件，当ε＝０时，σ＝０；当ε＝０时，ｄσ／ｄε＝犈０；当ε＝εｍａｘ时，σ＝σｍａｘ；

εｍａｘ和σｍａｘ分别为峰荷应变应力值．

据式（２１），当ε→εｍａｘ，
ｄσ
ｄε
→０；近似有

α（
ε（狋）

β
）α ＝１ （２２）

则 β＝
εｍａｘ

（１
α
）１／α

（２３）

进一步推得 犇（ε）＝１－ｅｘｐ［－
１

α
（ε
（狋）

εｍａｘ
）α］ （２４）

为宏观岩体损伤演化的一般方程．其损伤度与所受到的动态应变强度ε（狋）、弹性模量犈０ 和峰荷应变εｍａｘ

等参量有关．

若令ε（狋）→εｍａｘ时的损伤值形式上表示为极限损伤犇犮（ε）．此时由式（２０）在峰荷应力、应变条件下

σｍａｘ
犈０εｍａｘ

＝ｅｘｐ［－（
ε（狋）

β
）α］ （２５）

取对数，并引入式（２２）

ｌｎ
σｍａｘ
犈０εｍａｘ

＝－
１

α
（２６）

因ε（狋）→εｍａｘ，则由式（２４）
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犇犮（ε）＝１－ｅｘｐ（－
１

α
）＝１－ｅｘｐ（ｌｎ

σｍａｘ
犈０εｍａｘ

） （２７）

式（２７）表示了与岩体弹性模量有关的损伤度在极限应力、应变条件下的极限值．

为了求取孕震区由中小地震活动揭示的动态损伤程度随时间的演化，据式（１７）和式（４），有

犇（ε）＝１－ｅｘｐ［－（
犓（ε０狋）犵＋

１

犵＋１
］＝１－狆（狋） （２８）

这里，约定狆（狋）是至狋时区域微震活动的动态累积增长概率．若对１／狆（狋）取两次对数，有

ｌｎｌｎ
１

狆（狋）
＝ｌｎ

犓（ε犵＋１０ ）

犵＋（ ）１ ＋（犵＋１）ｌｎ狋 （２９）

　　此式给出了式（１６）中，据实际地震活动资料求取积累损伤速率犵参量的方法．

３　结语

本文提出的动态损伤犇（狋）是区域地下微震破裂的综合表征量．它反映了不同地区在不同时期微破裂

分布加剧或平静的实际，刻画了区域地壳承受的平均应力强度水平或接近强度极限的损伤程度．具体表

现在平均微破裂强度、频度和微破裂在时间空间上的集中程度；各时窗内ｌｎｌｎ（１／狆（狋））ｌｎ狋曲线斜率的变

化表现在犵值的增加或减小．当参数犫值减小、犵增大时反映中小地震破裂在连续数个Δ狋犻 时段的增大．

因此，动态损伤度犇（狋）∝犵和犕狌，随积累增长速率犵、分布震级的增大而增大，随犫值的减小而增大．反

之，动态损伤度则减小．
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