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摘要：临界幂律奇异性前兆行为已成为探索破坏时间预测的一个重要途径，但是，其临界幂指数的不确定性是该

方法在实际应用中面临的一个重要困难。本研究基于实验室蠕变试验和火山喷发数据，对测量响应量变化率及其

加速度演化特征进行了系统分析，表明了应变率与应变加速度的比值在临近破坏前会呈现线性演化的临界前兆行

为。在此基础上，运用累积时间窗口和滑动时间窗口两种方法对实验室试样蠕变破坏时间和火山喷发时间进行了

正向预测探索，结果表明，基于该线性前兆行为的预测效果与实际结果之间吻合较好，预测结果稳定。由于滑动

时间窗口总是采用最新的观测数据，而且能够排除早期偏离前兆趋势的数据点的影响，因而更适合实际工程应用。
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引 言

地震、火山喷发、山体滑坡等自然灾害与人们的生产生活息息相关，一直以来都是科学与技术领域关

注的难题。应对这类极端小概率事件的一个重要途径就是寻找其前兆特征，在灾害发生前发出预警预报。

前兆特征，指的是灾变破坏发生前呈现出的异常响应。当前，基于响应量演化过程的监测来探索前兆信息

并借此预测灾变破坏，已经成为探索灾变破坏预测预警的重要手段，这也是近年来研究者们的关注热点[1-5]。

前兆研究面临的关键问题，是如何准确地提取与破坏直接关联的、具有物理意义的前兆信号，并采取适当

的处理方法，实现破坏的预测。

在地震、火山喷发[6-10]和山体滑坡[11-14]等灾变破坏发生前，应变等响应量会呈现出加速发展特征[11,15-17]。

白以龙、夏蒙棼课题组[2,18-20]从灾变破坏的机理出发，发现这种加速行为可以表示为幂律特征

  )( fkR
。

（1）

式中，k和  为常量，为控制变量，R代表响应量相对于控制变量的改变。实验室试验[2,18]和 GPS 实地测

量的地震数据[18-20]也初步证实了这一结果。当加载控制变量与时间成线性关系时，式（1）可演化为下式

 )( ttk f


。
（2）

式中，tf为破坏时间， 表示响应量的变化率。实验室蠕变破坏试验[21-23]的研究成果证实了这一临界幂

律行为。

但是，临界幂指数 存在分散性和不确定性。岩石变形试验[2]表明幂指数 的平均值是 0.51；郝圣旺[23]

等人对岩石的蠕松试验以及王影冲[24]等人对混凝土的蠕松试验研究发现幂指数  大约是 2/3；粘弹性纤维

束模型[25,26]的分析结果表明幂指数  =0.5。最为关键的是，在破坏前临界幂指数是未知的。所以，临界幂

指数  的不确定性是基于公式（1）和（2）表达的临界前兆特征预测破坏时间的一个重要难点。

郝圣旺等人[27]在上述表达式的基础上，导出了一种新的临界前兆表达式

)(1 ttC f  
。

（3）

式中， 和 分别代表响应量对时间 t求一阶导和二阶导，C为常数，tf为破坏时间。该临界前兆表达

式与以往表达式相比，优点在于表达式（3）中只包含一个参数 C，消掉了幂指数，不需要对幂指数进行拟

合分析。
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本文基于实验室蠕变破坏试验对临界前兆表达式（3）进行了后验验证。同时，为了将该单参数线性前

兆特征运用到实际工程破坏预测当中，我们运用“累积时间窗口”和“滑动时间窗口”两种方法对实验室

试样蠕变破坏时间和火山喷发时间进行了正向探索预测。

1 试验设计

本试验采用闭环位移加载方式，即控制试验机作动器的运动过程。试验开始前，先对试样进行预压，

使试样中的微裂隙或节理面压密闭合，受力更均匀。本试验预压至 5 kN，预压时间 3 min，每个试样预压 3
次。试验中，先以 2 mm/min 的速率控制试验机作动器至预先设定值，然后保持作动器位移不变，观察试样

的应力应变时程演化特征。由于试验机压头不是绝对刚性，试验中的总位移包括试验机压头变形值和岩石

试样变形值两部分，因此，本试验在岩石试样两侧安装精度为 0.001mm 的千分表来单独测量岩石试样的变

形值。

图 1 是一个典型试样的完整试验曲线。其中 OA 段是初始应力加载段，随着作动器位移的增加，岩石

试样的应力和变形均单调增加；AB 段作动器位移保持不变，岩石试样发生蠕变变形直至最终发生宏观破坏。

由试验曲线可以看出试验中作动器位置控制很稳定。
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图 1 应力和变形演化曲线

Fig.1 stress and deformation evolution curve

2 花岗岩蠕变试验中单参数临界前兆特征

为了说明   -1在临近破坏时的线性前兆行为，图 2 给出了蠕变实验中 3 个试样的   -1随时间演化的时

程曲线。图 2a、b、c 中的插入图给出的是临近破坏时的放大图及实验数据点的线性拟合结果。可以看出，

在加速蠕变阶段，   -1的值单调递减直至试样最终发生宏观破坏。并且在临近破坏时，   -1呈现较为明显

的线性趋势。
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图 2 三个试样的   -1演化曲线

Fig.2 evolution curves of   -1 for 3 samples

3 实验室蠕变试验破坏时间后验预测

由临界前兆表达式（3）可知，将   -1拟合直线外推至 0 点，其与时间横轴的交点坐标即为破坏时间 tf。
基于此认识，本文运用“累积时间窗口”和“滑动时间窗口”两种方法来研究基于该前兆特征预测破坏时

间的预测效果。累积时间窗口，即从某一数据点开始，逐渐增加数据点，进行线性拟合和预测。该方法中，

随着时间的推移，窗口包含的数据点越来越多。滑动时间窗口方法中，每次线性拟合都是从不同的数据点

开始，以不同的数据点结束。所以，该方法每次预测均是利用最新采样的数据点，没有包含早期的数据点。

为了说明两种方法的预测过程和预测效果，图 3 和图 4 分别给出了其中一个试样运用这两种方法的预

测结果。图中竖向蓝色虚线标示的是试验测量的实际破坏时间，红色的拟合直线与时间横轴的交点即为该

时刻的预测结果。两种方法中直线拟合均采用的是最小二乘法线性拟合。可以看出，两种方法的预测结果

与实际破坏时间非常接近，且均给出了较为稳定的预测结果。这从另一方面也证明了该线性前兆行为的有

效性。
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图 3 累积时间窗口的预测结果

Fig.3 Predicted results using cumulative time window
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图 4 滑动时间窗口的预测结果

Fig.4 Predicted results using moving time window
需要指出的是，上述预测过程是基于呈现临界线性前兆行为的数据来展开的。但是，在实际工程中，

由于破坏时间的未知性，很难事先确定呈现该临界线性前兆行为的数据点。从图 2 可以知道，加速蠕变阶

段   -1的值单调递减，但是只有在临近破坏前才呈现较为明显的线性关系，如果从加速阶段早期数据点开

始拟合并进行预测，会出现预测时间先于窗口中最新数据点对应的时间，这种预测结果毫无意义，如图 5
所示。滑动窗口则可以排除早期偏离该线性趋势的数据点的影响，从而避免出现这种不良预测效果。而且，

滑动窗口总是利用最新采样的数据点来预测破坏时间，因此，“滑动时间窗口”方法更适合于实际应用。
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图 5 累积时间窗口的不良预测效果

Fig.5 Bad prediction results using cumulative time window

4 火山喷发预测效果检验

为了检验该单参数线性临界前兆在实际工程中的应用效果，本研究选择 Bezymyanny 火山的部分监测

数据对喷发时间进行预测。(te-t)表示距离火山喷发剩余天数。图 6 和图 7 分别给出了运用上述两种方法对

火山喷发时间预测的结果，可以看出，预测结果均与火山实际喷发时间非常接近，这表明该线性临界前兆

在实际工程当中的应用效果良好，能够较为准确地预测破坏时间。
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图 6 累积时间窗口预测火山喷发时间

Fig.6 Prediction of time-to-eruption of volcano using cumulative time window
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图 7 滑动时间窗口预测火山喷发时间

Fig.7 Prediction of time-to-eruption of volcano using moving time window

5 结 论

本研究在实验室中开展了岩石蠕变破坏试验对表达式（3）进行了后验验证，同时对蠕变破坏时间和火

山喷发时间的正向预测进行了探索，得到以下结论：

（1）与以往临界前兆表达式相比，表达式（3）消除了临界幂指数的影响，不需要对其进行拟合分析，

应用更为简便。

（2）实验室岩石蠕变破坏试验结果验证了线性单参数临界前兆表达式（3）的有效性，表明临近破坏

时   -1呈现较为明显的线性趋势。

（3）基于新的线性临界前兆行为，运用“累积时间窗口”和“滑动时间窗口”两种方法对实验室蠕变

破坏时间和 Bezymyanny 火山喷发时间进行了正向预测，均显示出稳定良好的预测效果。
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A PRECURSOR WITH ONE PARAMETER IN CATASTROPHIC FAILURE AND

ITS APPLICATION IN TIME-TO-FAILURE PREDICTION
Yang Hang1, Hao Shengwang1,2

1. School of civil engineering and Mechanics, Yanshan University, Hebei Qinhuangdao, 066004

2.The State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics, Institute of mechanics, Chinese academy of sciences, Beijing, 100190

Abstract: The critical power-law singularity precursor behaviors have been widely accepted as a significant way
to explore the method to predict the time-to-failure. However, the uncertainty of power exponent is a major
problem to apply this method to practical application. Based on two kinds of data sets from laboratory creep failure
experiments on granites and volcanic eruptions, the complete evolution properties of strain rate and acceleration of
measured response are illustrated systematically. The result shows that the proportion of strain rate with respect to
acceleration represents a linear evolution ahead of catastrophic failure. On the basis of this critical linear precursor,
both cumulative and moving time window techniques are developed to explore positive prediction of
time-to-failure of samples in laboratory and time-to-eruption of volcano. There is a slight difference between
predicted failure time based on this linear precursor behavior and real time-to-failure. Both proposed techniques
give a stable prediction nearby the failure. The moving window technique is preferred since it always uses the
most recent data and excludes the effects of early data deviating significantly from the linear trend, thus, it is more
suitable for practical applications.
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