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摘要　有关集结相的争论提醒我们需要重新全面理解“ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ”的含义．“Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ”的本

来含义就是突变过程的集结、成核、起始等，因而，需要研讨如何针对不同领域准确进行翻

译．地震集结的基本含义，是指岩体内微破裂的集结导致局部弱化和岩体失稳．狭义集结理

论对于解释断层摩擦行为有一定意义，但不应夸大其适用范围．从热力学的角度看，地震集

结实际是岩体多种状态参量的变化过程，是跨多学科的研究课题．本文评述了损伤理论、断

裂力学、地震破裂动力学和摩擦本构关系的研究，及其在地震集结问题中的应用．介绍了近

期若干课题的进展，包括构造环境对地震集结过程影响的研究；利用波速各向异性，特别是

剪切波分裂方法测量微破裂集结引起的介质各向异性研究，以及地震集结的辐射温度场的遥

感接收的实验研究等．讨论了大地震集结的特征，以及上述研究在强地震前兆中的意义．

关键词　　地震集结　微破裂　损伤　地震前兆

引言

２０世纪９０年代中期，曾出现过有关集结相的争论．Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ和Ｂｅｒｏｚａ（１９９５）考察了

３０次具有慢起始的地震记录，称之为集结相，并讨论了其地震矩、持续时间与其后主震的

关系．Ｓｃｈｅｒｂａｕｍ（１９９７ａ，ｂ）对此提出了不同看法．认为有些低频波起始记录的解释是一

种未经处理造成的误解，实际是记录系统的零相位有限带宽的滤波效应在时空域的表现．

这种滤波器具有双边对称的脉冲响应函数．

这里顺便澄清一个事实，即金森博雄（Ｋａｎａｍｏｒｉ）１９９７年４月在加州理工学院与笔者

会见时曾明确表示，他本人不是“集结相”理论的倡导者．对于他所处理过的地震记录中是

否存在慢起始的集结相的问题，他说：“不清楚，至少我没有注意．即使有，也没有前兆意

义．”

 国家自然科学基金（４９７７４２１７）项目和地震科学联合基金重点项目（９５０７４３５）资助．中国地震局地球物理研究所论

著００ＡＣ１００９．

１９９９０５１２收到初稿，２００００１１７收到修改稿，２００００２０３决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



问题出在哪里？我们认为，问题就在于对集结相的前兆意义被不适当地夸大了．另外，

由于对地面现有资料的处理和论证不够严谨，集结相记录的普遍性也被夸大了．从理论

上，为了阐明集结相的机理，Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９７８）和 Ｏｈｎａｋａ（１９９２）提出了狭义集结理论．然

而，该理论的适用范围也被一些书刊不适当地夸大了．这种片面夸大宣传的一个负面效

应，就是地震集结的研究意义乃至地震是否存在前兆都引起了许多人的怀疑．最近由Ｇｅｌ

ｌｅｒ等对地震预测预报的发难，不能不说与前兆理论的宣传有一定背景关系．

现状表明，我们需要回头了解地震集结（ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ）研究的全面含义．

１　地震集结（狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀）的基本含义

Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ的本来含义就是突变过程的集结、成核、起始等．应针对不同领域选用不

同的词汇．例如，物质的相变过程，雨滴、雪花的形成，水的沸腾，总要有集结或起始点作

为“核”，尘埃往往充当了“核”的角色；人工降雨就是用碘化银充当“核”；结晶过程也是从

某个起始点开始，人工拉单晶，总要先送进子晶充当“核”．而在地震破裂起始问题中，用

“集结”似乎更为妥当．对ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ一词如何针对不同领域准确进行翻译（集结、成核、起

始），目前仍存在不同看法，尚需要研讨．

地震集结的基本含义，即岩体内微破裂的集结，最初由材料的损伤理论提出（Ａｓｈｂｙ，

Ｓａｍｍｉｓ，１９９０；余天庆，钱济成，１９９３）．在地震学中为ＩＰＥ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ）模式，其主要内容是：① 在应力环境或介质弱化的条件下，破裂从分子尺度，从分

子键的破裂开始；②微破裂最初是随机萌生，其距离较远，相互作用很弱；③ 由于热力学

的涨落，已产生的微裂纹还会有愈合．部分裂纹愈合，部分裂纹新产生，叫做微破裂迁移；

④ 微破裂的迁移往往带有集结趋向．随着微破裂密度加大，相互作用逐渐增强，微破裂从

无序向有序转变．当微破裂局部密度达到临界值时，出现微破裂的局部集结；⑤ 这种集结

是多层次的，各个层次的破裂分布满足自相似（谢和平，１９９６）；⑥微破裂演化的后期，集

结达到宏观尺度，最后导致小尺度的微破裂集结为尺度较大的裂纹或断层，在形变上表现

为预滑．当这种集结形成宏观临界尺度的局部弱化时，就会导致岩体的失稳破坏．由于地

下岩体处于压应力状态下，断层的破裂主要是剪切型的，破裂过程伴随裂纹（或断层）面之

间强烈地相互摩擦．摩擦本构关系的状态依赖性造成了破裂和摩擦过程的复杂性．

从热力学的角度，地震破裂的集结实际是岩体多种状态参量的变化过程，例如应力、

弹性应变、塑性应变、孔隙度、渗透率、绝对温度，以及导出量，包括流体孔隙压、热力学

熵值、应变能释放等．如何用这些参量的集合，表征孕震体的状态，是跨多学科的研究课

题，不是任何单一学科所能涵盖的．

２　损伤理论：材料强度和寿命的研究

Ｚｈｕｒｋｏｖ（１９５７，１９６５）依据热力学和统计物理提出了固体材料强度理论．他假定一块

固体处于不变的张力犉作用之下，该固体的寿命为

狋＝狋０ｅｘｐ
犝０－γ犉（ ）犽犜

（１）

其中，犝０为断裂活动能，其量值接近于原子键的内能．犜为物体绝对温度，犽为波尔兹曼常

２０２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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数，γ为材料力学特征参数．狋０为固体内原子自激振动的周期，狋０≈１０
－１３ｓ．其后的一系列

实验表明，该公式对各种材料，包括岩石都可以满足（Ｋｕｋｓｅｎｋｏ，１９９５）．

Ｚｈｕｒｋｏｖ等（１９８４）进一步提出了微破裂集结的临界条件 裂纹密度的判据．实验表

明，处于临界自组织状态下微破裂的间距犚和裂纹尺度满足犚／犔＝常数．假定狉犻为某单元

内裂纹之间的平均距离，则可以从结构单元内的裂纹集结程度犆表示出狉犻，即

狉犻＝犆
－１／３ （２）

引入无量纲参数犓，则

犓 ＝犆
－１／３／犾犻 （３）

式中，犾犻为集结前微裂纹的尺度．理论推导表明，犓＝ｅ或犓＝３成为微破裂集结归并的阈

值．而实验研究结果表明，上述规律存在尺度不变性（自相似）．Ｚｈｕｒｋｏｖ等（１９８４）的实验

对象尺度涵盖了从１０－５ｃｍ（晶格尺度）～１０
４ｃｍ（矿山岩爆）～１０

５ｃｍ（地震）的尺度．

材料强度的研究通过相似原理推广到岩爆和地震，就是地震危险性的预测．在上述理

论的基础上，Ｋｕｋｓｅｎｋｏ等（１９９６）提出了岩石破坏分为两个阶段的理论．认为在第一阶段，

裂纹或局部破坏随机产生，为累积阶段；在第二阶段，裂纹的产生和演化从无序转为有序，

导致破裂相互归并成核．此时裂纹数量和尺度加速扩大而进入非稳定破坏阶段．此阶段表

现为声发射（小震）频度迅速加大．由于集结区的松弛，导致过程速率在主破坏前的暂时反

弹（震前的平静）．这个理论对于解释强震前的地震序列以及矿山地震、小样品声发射序列

特征（累积—密集—平静—主震）都适合（Ｌｏｃｋｎｅｒ犲狋犪犾．，１９９２），因此得到了广泛的应用．

上述理论的优点是回避了微破裂相互作用的细节而抓住了本质的物理参数．

损伤变量是对损伤程度的定量表示．对于各向异性损伤，损伤变量成为张量．对于地

震集结问题，需要解决损伤张量的可测性问题，解决途径是寻找等效性变量．

３　断裂力学：过程区和三维破裂

微破裂集结在断裂力学中始终是核心问题之一．Ｇｒｉｆｆｉｔｈ理论的出发点，就是通过材

料中存在原始缺陷来解释材料在低应力下脆断现象．在断裂力学的微观研究中，大量实验

证实了：裂纹端部的扩展不是简单的延伸，而是裂纹端部附近首先发育微破裂，随后在临

界状态下它们集结，与宏观裂纹归并．Ａｔｋｉｎｓｏｎ（１９８７）称这个演化区域为过程区．岩石力

学中的 Ｍｏｈｒ准则，实际是对微破裂集结引起局部破坏结果的一种宏观统计规律．

近年的研究中，断裂力学三维破裂的实验结果显示并解释了一系列现象，这些现象用

二维模型无法解释（李世愚等，１９８６；滕春凯等，１９８７；尹祥础等，１９９１；李世愚，１９９０；李

世愚等，１９９８ａ；Ｌｉ，１９８９）．三维破裂的理论和实验表明：即使是连续介质（玻璃）中一个最

简单的三维裂纹，其破裂也会经历微破裂从萌生、生长、归并和集结的过程，微破裂也会

有强烈的定向排列和分形特征．最近我们和Ｋｕｋｓｅｎｋｏ等合作的实验结果表明，在岩石介

质中，三维破裂微破裂的演化图象和声发射定位的图象完全一致，与理论预言的结果也相

符．三维破裂目前能够解释的有：地面断层出露的雁列排列、大地震的多重性和子事件的

非共面排列、地震破裂的复杂性和分形．

４　地震破裂动力学

Ｋｏｓｔｒｏｖ（１９７５）最早从理论上研究地震自然破裂起始．他在开拓性的工作中，采用薄

３０２　２期　　　　　　　　　　　　李世愚等：地震破裂的集结及其前兆意义
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机翼附近的超声流动理论中的数学方法，研究了二维地震断层的不稳定扩展问题．地震破

裂动力学主要依据断裂动力学的成果，在边界积分方程中引进动态应力强度因子，并结合

了岩石破裂的准则（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）．近２０年来，破裂自然起始的研究取得了许多进

展（Ｄｍｏｓｋａ，Ｒｉｃｅ，１９８３）．李世愚和陈运泰（１９９１，１９９４）导出了由动态裂纹退化得到的静

态裂纹特解．这个解包含两重含义：① 断层端部的应力强度因子达到断裂韧性；②断层面

上的预滑达到临界值．由此导出了破裂集结和起始的临界条件．

李世愚和陈运泰（１９９３，１９９９）还证明了，在一定的集结状态下，地震破裂起始后会由

于隧道效应出现跨Ｓ波速破裂．该证明运用了一个概念，就是剪切破裂是在已有的弱化带

上进行的，它实际上是破裂动态集结归并的宏观表现，因此其破裂速度其实只是视速度．

隧道效应（李世愚，陈运泰，１９９３，１９９９）的引入，表明了地震破裂动力学和摩擦本构

关系研究的等效性．这个原理的静态问题，就是 Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６３，１９６４）、Ｂｕｒｒｉｄｇｅ和

Ｋｎｏｐｏｆｆ（１９６４）分别独立给出的关于位错和双力偶在力学上的等效性证明．

５　摩擦本构关系

由Ｒｉｃｅ和Ｒｕｉｎａ（１９８０）、Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９７８，１９９２）以及Ｏｈｎａｋａ（１９９２）等开拓的断层摩

擦本构关系的研究，把断层的状态用摩擦过程的状态变量加以描述．其内容主要是：① 存

在一个临界尺度，在滑动段小于该尺度时，滑动是稳定的，扩展速度很慢，这个阶段要持

续很长时间；② 在滑动段扩展到大于临界尺度，且归一化的应力超过稳定状态的摩擦系数

后，扩展加速，很快变成失稳滑动．该模型认为，震前具有前兆意义的主要是预滑产生的低

频辐射（集结相或长周期形变波）（冯德益等，１９８４）．

摩擦本构关系的模型将早期粘滑学说从原地重复延拓到整个断层面，以模拟地震序列

（ＢｅｎＺｉｏｎ，Ｒｉｃｅ，１９９６）．该模型对于研究板缘转换断层（例如圣安德列斯断层）的地震发生

机制比较适合，对于板内地震，主要适合同震效应研究．

摩擦本构关系略去了微破裂集结的过程，将模型简化为一维数学模型．但是这种简化

是有条件的，微破裂的演化涉及了物理本质过程，不能不加以考虑．迄今为止，在摩擦本

构关系中，究竟是位移依赖还是速度依赖尚不清楚，其它状态变量的定量化则更加困难．

这些问题和上述简化不能说没有关系．模型上的过分简化大大限制了其前兆意义，似乎除

了震前慢起始的长周期波辐射以外，就没有其它前兆可言．该模型不能解释板块内特别是

中国大陆地区地震的一系列特征，因此，在板内地震的研究中没有引起足够的反响．

集结相争论的焦点似乎还是在观测条件问题上．Ｓｃｈｅｒｂａｕｍ（１９９７ｂ）并没有从根本上

否定集结（成核）震相的存在．他指出，过去报道的大多数集结震相是在没有有限脉冲响应

滤波器的地震仪上记录到的．而近来一些矿井下观测资料表明，深部有可能收到幅值较高

频部分大一个数量级的震前低频波（李世愚等，１９９８ｂ）．

６　构造环境对地震集结过程的影响

构造环境对地震集结过程的影响，涉及断层之间应力分布的不均匀性、这种不均匀性

对集结过程的控制作用、微破裂演化区域的面积、能量积累和释放的特征等问题．

一个令人感兴趣的问题是，构造对微破裂萌生和演化的面积有没有控制作用？这个问

４０２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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题的意义在于区分板缘转换断层与板内地区地震活动性．

我们最近的实验结果表明，斜列式裂纹系内端部的微破裂发育面积，远小于外端部．

内端部是裂纹之间的近距离相互作用区域，而外端部则是裂纹和块体边界远距离之间相互

作用．实验结果对我们的启发是，转换断层的斜列式结构，有可能将小破裂发育约束在一

些很小的区域内，而板内的构造则与此相反，微破裂发育面积比斜列式结构内部大得多．

上述结果的一个直接推论就是：转换断层地区的地震前兆出现区域可能远小于板内地

区．这可能是沿圣安德列斯断层至今没有记到地震明显前兆，而中国大陆地区却记到许多

地震前兆的地质原因．当我们评判关于地震能否预报的争论时，需要注意争论各方引用资

料的地质背景．

７　介质的各向异性 剪切波分裂

微破裂定向排列和有序性导致的材料各向异性，虽然可以用损伤张量表示，但是为解

决可测性问题，需要找到它的等效变量，这就是波速的各向异性，特别是剪切波分裂．Ｎｕｒ

和Ｓｉｍｍｏｎｓ（１９６９）最早用剪切波分裂的方法测定了花岗岩各向异性对应力变化的响应．

Ｃｒａｎｐｉｎ等（１９９９）对１９９８年１１月１３日冰岛南部发生的５级地震作出了成功的短临预报．

他在判断该地区处于临界状态时的依据是，当地剪切快慢波的到时差已达到 Δ狋～１０

ｍｓ／ｋｍ．高原等（１９９９）用剪切波分裂的方法，测定了大理岩各向异性对应力变化的响应，

在实验中采用了三分量换能器．实验中发现：① 样品在临近破坏前，剪切快慢波的到时差

Δ狋迅速增大，临界状态下Δ狋～１０ｍｓ／ｋｍ（与Ｃｒａｍｐｉｎ的判据处于同一量级）；② 不同接收

点的Δ狋变化形态不同；③ 有的变化曲线在临界时反向，表明了微破裂集结时介质状态的

强烈不均匀性．

８　地震集结的辐射温度场

８０年代末以来，室内岩石、混凝土破裂和摩擦过程的红外热象、红外光谱和微波辐射

遥感接收实验研究取得了一系列进展（耿乃光等，１９９２；Ｇｅｎｇ犲狋犪犾．，１９９９）．红外热象显

示随应力的升高，在岩石样品辐射温度升高的背景下，破裂集结区的辐射温度在集结瞬间

反而有所下降．摩擦过程的红外热象显示，凹凸点的温度至少升高２０℃．岩样的热红外温

升可能是岩石在微破裂发育阶段内摩擦的损耗能转换，而破裂集结区的温度下降现象则与

断裂力学预言的表面能消耗相一致．

地震集结阶段，卫星遥感地面接收到的热红外辐射异常还有一个覆盖层屏蔽问题有待

解释．目前的说法有：地面土层和风化层对形变的非弹性损耗；深部放射性物质高能辐射

（例如氡射气）在地面的二次激发效应．

９　其它

当前国际上地震集结的研究还包括以下几个方面：① 流体应力腐蚀作用（荣代潞等，

１９８９）；② 岩石的渗透率和流体的孔隙压作用；③ 电阻率的各向异性和集结区电阻率成象

（Ｈａｏ，１９９８）；④ 岩石破裂电磁波辐射（郭自强等，１９９９）．
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１０　大地震的破裂集结

Ｍｏｒｉ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９９６）依据地震Ｐ波初动记录的处理，认为大小不同的地震破裂起

始波形幅值都是类似的，它们的集结特征尺度都是在１０ｍ左右．因此，在３～８级地震范

围内，不能用地震破裂的起始波形来预告后面将是多大的地震．另外，大地震的应力降不

比其它地震更高，这就是尺度不变原理（Ｋａｎａｍｏｒｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５）．

那么，大地震破裂集结的特征究竟是什么呢？大地震的震源体积较大（破裂长度较长）

（Ｓｏｂｏｌｅｖ，１９９５）．按照相似原理，参与大地震集结的小破裂，自然比中小地震的要大．也

就是说，大地震的孕震范围，比中小地震的要大；大地震的演化集结过程自然比中小地震

的要长．但随之而来的问题就是，没有足够的储能，如何能在瞬间释放如此巨大的能量？

这就是障碍体的尺度问题．如果用犔表示集结前破裂面的长度，犛表示障碍体的宽度，狊表

示参与集结的裂纹（断层）数量，我们就可以考察犔／犛之比以及狊的大小．

根据地面遥感资料判读的震例统计结果，环文林等（１９９４）发现，当犔／犛＜３０时，障碍

体起到地震的止裂作用，发生地震震级限于犕≤７；当犔／犛≥３０时，障碍体不能阻止地震破

裂，地震破裂可能贯穿多个集结构造而形成犕＝８的巨大地震．后者往往是经历多次破裂

的断层（系），而一般新生的构造不大可能发生大地震．

１１　在地震前兆中的意义

按照地震集结理论，微破裂集结是机理，波速变化和小震活动是其一次效应，而其它

物理现象都是二次效应，或三次效应．

直接表征微破裂集结的，是局部的波速变化，特别是介质的各向异性导致的剪切波分

裂．表征微破裂状态突然变化的，是中小地震活动（实验中表现为声发射）．强震前的活动

被称为前震或广义前震，可以导出以下特征：① 中小地震成丛和条带密集分布（李世愚等，

１９９７；郁曙君，李世愚，１９９８；王健，１９９９）；② 有序性增强，例如小震机制的一致性（陈，

１９７８），分维犇０ 下降（安镇文等，１９９３），熵值下降；③ 高能级（特征）地震数量、频度增多

（王健，１９９９），例如犫值下降（林邦慧等，１９９４）；④ 集结区应力松弛和调整，导致临震前

的平静或二次空区（梅世蓉等，１９９３）．

我们可以导出微破裂集结的在短临阶段二次效应．例如：① 集结区介质的不均匀性，

如尾波散射增强、尾波犙值降低（Ｓｏｔｏ，１９８８；张天中等，１９９７）；② 形变．微破裂集结后形

成条带，条带外的孕震区微破裂愈合．愈合是对张开的反向，因而地形变变化反向；③ 水

位．集结条带上水位急剧下降，而愈合区形变反向则引起部分水位变化反向（赵永红等，

１９９３）；④ 氡射气．集结条带上氡射气急剧上升，而愈合区形变反向则引起部分氡射气变

化反向（低值突跳）．介质结构引起的磁场变化可能为二次效应，而由于流体迁移引起的电

阻率和电场变化，则可能为三次效应．

可以预料，由于集结条带狭窄，前兆观测点位于愈合区的概率大于集结条带，因此，临

震阶段前兆物理量反向的观测点数量会大于继续加速的观测点．
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１２　展望

据报道，李政道教授１９９７年在中国科学院物理研究所参加由中国科协组织的座谈会

时曾指出，地震前兆首先是物理问题，主要靠实验解决．由于种种原因，地震前兆机理的

实验研究在９０年代一度处于萧条，近年来逐渐在走出低谷．近期，可控震源的使用尝试，

将可能会给野外试验带来新的方法和思路．我们相信，地震破裂集结研究上的突破，将可

能会给地震前兆理论带来新的飞跃．
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