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矿井岩层受力状态与视电阻率

关系的实验研究

张 同 俊

( 国家地 震局兰 州地震研 究所 )

摘 要

概述矿井岩层视电阻率实验的方法和内容
,

利用实验资料较详细地分析了

岩石视电阻率的变化与其承受的应力一应变状态的关系
,

对于视 电阻率的变化

机制和方向性问题作了一定探讨
。

一
、

引 言

视电阻率法
带
是我国 目前地震予报的主要方法之一

。

这个方法的出发点是
,

认为在孕震

过程中
,

由于应力状态的改变
,

导致地层结构的某种变化
,

从而改变该处地层的导 电性能
。

p s

法就是希望通过测量探测范围内地层的 p s
变化来探知该处应力变化的程度

,

以予测可 能

的地震
。

但是应力和 p s 之 间的具体关系如何
,

人们尚不清楚
。

以前国内外的实验研 究大多

局限于实验室里
。

实验室里小块岩石标本的状况与天然岩层有很大差异
,

这给研究工作带来

一定困难
。

本文提供了井下天然岩层 的压力—
p s
实验结果

,

试 图为 p s
法予报地震提供一些 实验

依据
。

二
、

实验条件
、

方法和内容

( 一 ) 场地及条件 实验在湖南某矿 山井下 2 00 米深处的坑道内进行
。

岩性为矽化灰岩
,

夹有硫化锑矿物
。

在放置仪器的观测室里环境温度为 25 土 1 ℃ ,

探测区为 20 土 2 ℃
。

观 测 室

相对温度长期维持在 85 %左右
,

探测 区则有较大变化
,

春夏较湿
,

秋冬较干
。

岩石样品分析

表明
、

下矿壁岩层孔隙度均为 1 %
,

而且处于非饱和状态 ( 见表 2
、

3 )
。

图 1 为实验塌地

.

本文以 下凡出现 “ 视 电阻率法 ” 一词皆用 “ p
。 ” 法代替

。

凡出现 “ 视 电阻率 ” 皆用 “ p 。 ” 代 替
。
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图 1

平面 图
,

图中三位数字
,

如 1 0 2 , I G .4 一等为坑道序号
。

位于 1 0 4
。

坑道内的A
,

B … … 以及

位于 1 2 2
#

一 1 26
#

坑道内的二
’ ,

六
莽 ,

七
粤

… … 等大写字母和一位数字为测点位置
,

它们 分 别

是在 1 9 7 3年 g 月一 1 9 7 4年 3 月和 1 9 7 5年 3 月一 7 月进行 P S和 应 变观测的
。 a 、

b
、 c 、 e

等小

写字母表示人工加压实验观测点位置
。

( 二 ) 方法
:

P s
采用四极对称法

,

供电极距一般为 1
.

哄呢
`oo/ ’ 十

一
·

厂
/
十

八曰ó一日U

:
月峙马

0 1 0 2 0 3 0 八0 5 0 6 0 t
“

秒
)

图 2 p s
随供电时间变化 (根据三次实验的平均绘制 )

△ P s “ P s , 一 p s ,

5米左右
,

测量极距为 0
.

5米左右
。

电极一般用铅制成
,

埋深 0
.

5米
。

每个测点布置水平
、

垂直和与水

平夹角为 45
。

的三条测线
。

观测

中电流 I 、 B

和人工 电位 差 △Y MN

同时读数
,

每一 P s
值 均 取 5 次

观测的算术平均值
。

由予极化效

应的影响
,

刚接通 电流后的一小

段时间测数变化较大 ( 图 2 ) 故

规定在供电20 秒 时 测 量
,

此 时

sP 趋予 稳 定
,

业且极化效应的

影响在每次测量中都相同在讨论

p s
的相 对 变 化 时

,

它的影响自

然消除
。

电位差△ V M N
用

“ D D C 一 Z A 电子 自动补偿 仪
” “

P z
一 5 数字电压表

”
和改装的高输入阻

抗电压表进行对比测量
。

电流 1 A B
用 0

.

5级直流毫安表测量
。

电流为电子管稳压 电 源 ( 低阻
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时 ) 和甲电池 ( 高阻时 )
、

在开采应力实验
带
中用电阻丝应变片测量应变

。

业附以严格地防潮措 施
。

其方法为
:

在

测区选完整岩面磨平烤干
,

贴电阻丝应变片
,

用环氧树脂和石腊 防潮
。

测 量 仪器 为 J Y一

5 型静态应变仪
。

应力测量用光弹应力计
。

在人工加载实验 中
,

应变测量用 。 级千分表 ( 标距

50 o m ) 和应变片同时进行
。

加压设备为油压枕和千斤顶
。

加载实验装置示意绘于图 3
。

l唆】3 卜
,

千片顶

a 卖一 千序顶力O

敏 及 :则 生戈方 f立示

意口旧

心
一

图 例
皿

,

卞 介测线方
`立

。

`臼乏电 斗已

圈 3
`
二

,
b

.

C 灸千片力口载示右 :皇刁

。

令二二、 下二 , 二 , ,

l 干序 质力。 软 丫立皿 丈
5 0 T 咤 下立

上边 一行为 时 b尖 力O

砚 f立班
下边一行 为 丈寸 C 卖力O

三由玉枕

抢空区

性妇了
.

三
, s o o . m

它尧油压枕加载示愈医刃

礁箩一
不阅 方 ` “ `

介
’ {则

` } ’ 正卞见西习

夕 电 阳称之变牛

二 干分表 示 贬 巧。O m侧
.

加 剖视图

图 3

实验过程中
,

仪器性能稳定
,

线路绝缘良好 ( 大于 30 M Q )
。

( 三 ) 内容 实验包括两部分
:

( 1 ) 观测矿 山开采过程 中临近采踢的坑道壁上 p s
变化

,

研究 p s
与开采应力的关系

,
( 2 ) 在矿壁上做人工加载实验

,

研究加载和卸载过程 中了p
s 的

变化规律
。

此外
,

还进行了若干室内标本实验 以取得岩石若干参数及与上述实验相对比
。

三
、

资 料

全部实验共给出三批资料
,

现分别介绍如下
:

由于开采区 扩大
,

邻 近坑道矿壁将不断加载 ( 用应力计或应变 片探可知载荷的变化 )
,

本文称这 种因开采而 增加 的 应

力为 “ 开采应力 ” 。
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( 1 ) 开采应力实验

t的变化 ( 图 4 一 8 )
。

研究开采应力增大的情况下
,

矿壁 p s
的相对变化量

一

红生
尸 S

随时间

在 1 0 2
.

坑道开采过程中位于 1 0 4
.

坑道内的 7 个测点按 p s的变化幅度可分为 A一 D和 E
、

口 尸 涌
。口 网

月 , , 、 。 , , 、

,
。 , 、 口 : ,

、
` 。 。 一 七 ` 二 △ P s 田肠价热 冲 二 、F

、

G
、

两组
、

图 4 ( l )
、

5 ( 1 ) 和 7 分别为 A
、

B
、

G三点的一竺上丝七周均值曲线 ; 为 对
P S

比应变和 电阻率变化结果
,

A
、

B 两点的应变曲线绘于图 4 ( 2 )和 5 ( 2 )
。

所有曲线其横坐

标皆为时间坐标
、

三点的应力资料列于表 1
。

其余各点情形相同
,

从略
。

图 6 给出 B点压缩

期间的 日均值曲线
、

以便详细研究 p s
与应变的关系

。

图 8 ( 1 ) 是 2
. 、

6
. 、

7
。

测点 ( 分 别位于 1 2 2
. 、

1 2 4
。 、

1 2 6
.

坑 道 ) 的 p s
相 对 变 化 曲

线
,

图 8 ( 2 ) 是 2’ 点的应变曲线 ( 6
, 、

7’ 点因应变片受潮变质
,

故未给出应变资料 )
。

应

力资料见表 1 ( 续 )
、

这组实验是为了研究当 12 0
’

坑道开采过程中
,

处于不同力源距的三个

测点 p s
变化的差异性

。

。

气阳
8 o r 工新

铲
· ,

矛
一 一

一扩士理
`夕

夕

图 4
`一 ,

A 桌
。
缪少 ,

知 吮 勿 朽

阁均值图

2

毛 一

坛
目
` , 万

160 0

日0 0

图 4
。 : ,

A桌应变曲线

万
\ 、 、

厂一一~ ) 资

、 ~ ~ 一 ~ 一 、 、

、 尹
·

气 、

门日énUlln.八U
.
”峙月肠OU

óù

娜 喻 飞不一瓦下一不

~ 、

、 一
’

~ ~

布一不产一
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1
。
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表 1 ( 续 )

1 2 2一 2
仲

…二
1 2 4一 6

. 12 6一 7
。

1 9 7 5
。

3
。

1 4
。

1

音 一

乡
。 2

:
1 1了

一 4 0 2 : 1
1

音 1 0

4
。

6
2

音 一 2 0 2
:

1 一 3 0 2
:

1

1

三
一 3

2
:

1

}
:

} } !
5

。

1
。

4
。

3
一

「 一 1 0 2
: 1 2了 3 0 10 2

:
1

7
。

9
。

一 1 5

4 : 1

2 : 1 2万 2
:

1

,

1
.

K 一最高条纹级数
, 2

.

Q一最大压力方向与铅垂方向的头角
,

列时针为正 , 3
.

P
:

q一最大主应力 ( 指 压 应 力 ) 与

最小主应力之比 , 4
。

条纹级数未作 室内率定
,

数 据仅作定性参数
。

( 2 ) 人工加载实验 ( 图 9 一 1 4 )

。
n 曰

_

_ 长 _
一 上 子

_

已孺
书 。

拱命 , 二 △ p s D ,
, 二

、

次 必 , 国土壮比
_` 主 扮图 9 是

a 、

b
、 c 、

三点千斤顶加载实验 中一上丝全愁 一 P ( 压力 ) 资料
。

因未装压 力 表
,

故
P S
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压力无定量数据
,

定性地有 P , . ,

> P : 。

图 1
嗅

e
点油压枕加载实 验 的一全卫主 一 P资料

。

图 1 1
、

1
提

。
点
竿

一 P 和
粤

肚 -

尸 S 幻 尸 S

等
资料

。

图 13绘出
a 、

b
、 。 、 。 四点实验中 卫业主和肇

随时间的变化曲线
,

从这个 图 可

七
一

p s 几

考查 p s
的变化和形变相对于压力变化的滞后现象

。

图 1 4是
·
点

鲁 /等
一

等
曲线

,

图

中
等

是取了两次实验中分别用应变仪和千分表测得的数据
。

` 居魂 oo(/ 热 吼 fS/
`% ,

书昵切

雌
·

0 难 /份, ,

。

{
。

澎荞
一

祖 式退扮
认

’

~ 、
、

鱼一护
工 }

\ !
一

2
.

0

鲍和因
沁

~ ?
.

0
:

.

J
6

一 4 .0

了
.

2 7 3
·

2 6

图 9 △ p s
/ p s 一 P图

P《 P Z
,

p
,

大 幅度减小 ,
P > P Z , p

,

变化趋向饱 和
。

卸载后
, p .

恢复
。

乙
乃方咖 乙

尽汽
“ 人 ’ `

退么
`

,o/

/亡川 2 ,

口
’ -

1 9 74
.

9
.

2 2

0 5 0 100 0 5 0 ! 00 5 0 }00 0 5 0 10 0 0 5 0 100

2。

陌
一

仁巨于口
图 10 。

点
.

叠卫
二 一 P 图

p
.

加载时 p s

减小
,

卸载时 p
.

恢复 ,但一般不恢复到原值
。

图 中还表明压力 P小时 p
:

变化 速度快 ( 曲线较陡 )
,

P大时 p
:

变化速度慢 (曲线较平 )
。

P > S OK g c/ m Z , p ,

趋向饱和或反向变化 ( 增大 )
。
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L

图 ( l) 表明岩体形变近于单向压缩 ( 负号表示压缩
,

正号表示 引张 )
。

又外力 撤去后
,

残

余形变极微
,

表明形变基本在弹性范围 内
。

`
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图 12 ·
点
替

一
等

图 `沿压缩方向 ,

压缩时 p 。
减小

,

形变恢复时 p ,

亦恢复
。

! △L / L I > 1 00 x 1 0
“ 。时 p ,

变化趋 向饱和
。

岁淋)
旦

业嚣
0
`
分 ,

1 1 ,
0

图 1 3
,

( 一 )
a
点( 1 ) △p

.

/ p
一 P ( t )图

( 2 )
。 一 P ( t ) 图

横 座标是时 间轴
。

加
、

卸载时刻标于图 中
。

P i 斗 1 > P i ( i 一 卜

2
、

.3
一

)加载时 p
。
减小

,

卸载后 p .

恢复
。

刚卸载 瞬间 p
.

回眺

到一个较高值
,

随后 略有减小

!卜|

水|
、、日

.

从111、
入l!l
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望
- - - - - -

一二

叹

一
〕

岁扮峨

` 00亡二

幼水`
、 一

尸

了
“ ;、

、 吞 二FOO盯。一

。 絮
汁

坦汀
。 土
念日 目

、

、 _

` : - -

一
`

早
卜月

愁
卜日叫 卜日叫

军
卜曰月

亡 00仁卜一

·
·

-`、
|、玉认、1 2

产户

l、11

含认、` l习

` 、城飞Uó

J -。1 0/、

卜
尸 i

了
、

J
犷、

乌
_

勺卜
.

门
.

卜叮岛一

ó
、̀
` `
、

1
.

、一丫、

、扩二
心 ` ~ ~、 ~

厂O。尸ō份

厂11、、
~、 ~

它灵价
,

写
J几找 定

卜 一

曰端 卜
’

获
” 卜

枣

仁OOc巴

图 13 (二 ) b点全卫卫 一 P ( t )和
。 一 P ( t )图

P S

横轴是时 间轴
,

加
、

卸载时刻标于图 中
。 已 为电阻应变片测量结果

。

应变图表明
,

岩体 主要应变是沿外力方向的压 缩
,

但 由于围岩 的影响
,

测 区应变形态较为复杂
,

不

是单纯 的单向压缩 ( 5
.

片的引张和 2 . 、 6 .

片的压缩 )

加 载前 p
:

各次测址对 平 均 值 的 偏 离 甚微 ( 。
.

5% )
,

它表明实验 中 p ,

测量 的精 度
。

加载时垂

直于外力方向 p 。

增加
,

这是 b点的一 个特殊现象
。

! 0 h o Om

哄 /乃。oo/ ,

}1n 0 o
n ,

12
n
o o m ! 3 h 0 0犷

, ,
14

n

0 0 m Is
n

0 0 m

二.lesesesesrweseesllrlL

l 0

二 2 0

4 0

} O
! 6 兑

一
! 0

厂

一洲一~ 气叭丁
图 1 3 (三 ) e 点全丝

一 P ( t )和 。 一 P ( t )图

P S

压缩时 p ,

下降
,

卸载 时 p
。
恢复

。
8

.

片 的引张表明形变形态较复杂
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都

+
l、、

ó犷、 +

、 +\
.

+
月

1 .,.
.

11

4 0 0
+ 一 1974

.

9
,

2 2 1左 生班 丫义 东贝日异

% 一自 5
.

7
.

8 勺二分矛乏侧 J异

八é八司

,Z

3 0 0

2 0 0

\
! 0 0

试
\ 、

~ , . . ,
拭

川 ; )

f护J
m
l晒七

内妇.孙训亿!c0
.

付|)
了压Of卜曰几曰U!J
勺切, ...沼
l
.
i

IJ.

l
.

ee

ee

一

图 1 3 ( 四 )
e
点△p s

/ p s

一 P ( t )

加载区 间 p变化滞后于压力
。

卸载

瞬间 p :

回跳到一个较高值
,

随后

略有减小

? 0 0 4 0 0

夺分
’ 。一` ’

图 1 4

_

七 △ p 5 2 △ L _ , , z下

七 人; L

—
j es

`
:

.
~
一一 一 ` 、 』副 I J刁

’
一

p s
`

七

同一测点
,

形变小
,粤上 /毕

比值大

F S , J“

。

形变增大
,
比值减小

叶止迄旦业一塑生
~

些止肚
~

四 ,ln ! 0 0 2 0 0 3 0 0 d00刘

K, / Cm Z )

井丁
、

“
`

少少
,

奋
、 、

_

:{
一少

、

一 、 、 、 _

州
2 、

, 、 、 、 、 、 、 、 、
. 吮

.

、 ~ 、 、 、 、

尸
一 一 一 一一 ~

一
、

气;

降
飞

、
斗

z
产 、 、 、 、

、 、

-4
(二 ) 、

l加 ,’
达 { 鲍

It

月
一 _ J 胡 甲

一 , 一 一一 壳、

r
迷 i

2 2实
三泣 d组韧薯 令

三 , ( 3 冬

图 1 5 (一 ) 3
.

标本△ p s
/ P : 一 P图

标本水饱 和
,

故压 缩时 p :

增大
。

当 P成 3 12
,

p s

变化快 , P> 3 1 2时 p s变 化速度 减小
。

P > 6 2 5
,

p ,

开始反 向变化
,

应是标本开始微破裂
,

有新 的

导 电通路形成
。

图 1 5 ( 二 ) 2
’

标本△p s
/ p s
一 P图

随着压力的增加
, p 。

变化分为下降
、

减速下 降
、

饱和
、

加速 ( 下降 ) 几个阶段
。

标本含水量较高
,

但不饱 和
。

图 15 ( 三 ) 2
。 、

3
。

标本测线方位 (外

力沿着第 1道方 向 )

;,i---喊产

2 6灰石:敌摇
(一 》
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01 5 6引 24 692 5 67日1 97 3

水去全m Z尸
、 、 、

之
一 5 0 0

2 2

、 、 、 、

6
·

2 8

图 1 6标本△L /L一 P图
千分表侧量

。

。 一1 5 6 Kg lcm : 压力 区间
,

包含标本与压头阀绝缘的形

变在 内
。

一 0 0 0卜 乃妙几
。 `o

一 s ,

喃
’万. ’

介
l
了

M S认 2工
_

一

…厂
、

~ 一
、

一

、

匕 一一一 一礴定

一

图 1 7

凡盯必八
门,0

.

内下

了。即 巴黎
西 寨

马各庄

2 2 4

2 2 2

2 ? 0

,

张山遨
R

(

公里 )

? 0 6 0 10 0 14 0 18 0 2 2 0 2 60

图 18 唐山地震前 p s
异常持续时间 T与震中距R 的关 系

nU八U八甘八UCU月峙7。内艺l

图 19 唐山地震前昌黎台 p s
加 燕 下

降异常及震后回跳

( 3 ) 井下标本在实验室内的压力实验
图 1 5

、
1 6是在实验场地取 的岩石标本拿到实验室测量的资料

。
3

’

标本用 自来水饱和
, 2

。

标本接近于饱和
。

需要指出的是压头和标本之间垫有之母片和塑料薄膜
,

形变是用千分表测
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量压头之间的位移得到的
,

故其中包含了云母片的压缩在内
。

四
、

实验结果综述和分析讨论

1
.

分析图 6 业参考表中 1 中 B 点的应力资料 可 以发现
,

随着开采应力的增长
,

矿壁受

到压缩
, p

.

逐渐减小
。

对照 图 8 和表 1 ( 续 )
,

可得到 同样的结论
。

2
.

图 4
、

5
、

7
、

表明
,

随着开采应力的增长
, p

s

先减小
,

然后大幅度增高
。

我们 注意

到
,

在 p
.

增高的同时
,

应变曲线也是上升 ( 表明扩容 ) 的
。

在这期 间 1 0 2
`

坑道 采 掘 已逐

渐接近业通过与测区相应的部位
,

导致测区矿壁承受过大应力而不断产生
“
脱壳

” 现象
。

由

此得到结论
:

非饱和岩层破裂过程中
, p

。

增高
。

这个结论与水饱和的情况刚好相 反
,

水 饱

和岩石标本破裂时
, p

,

急剧减小〔 1 〕 ( 图 15
、

1 6 )
。

实验场地岩石孔隙度 K 1 97 5年 1 月 表 2

样 品 号

K ( % )

1 0 6 一 l } 1 0 6 一 2 } 1 1 2 一 1 】1 1 2 一 2 } 1 12 一 3 } 1 12 一 4 } 1 12 一 5 1 1 12 一 6

“ 1 0 6 一 l ” 和 10 6 一 2” 为有 裂缝 的标本
,

故 K 大
。

岩石的含水量 ( 1 ) 1 9 7 4年 8 月 2 7日 表 3

样 品 号

n ,
( % )

n 。 ( % )

4 一 1

0
。

2 2

0
。

5 7

6 一 2

0
。

3 2

0
。

8 3

3 7 一 1

0
。

3 7

0
。

9 6

3 7 一 2

0
。

3 7

0
。

9 6

1 0 4 一 1

0
。

4 4

。̀,上1.。jco12.0.0211ù .任1112.0.1
,二ō匕
,上

一

:3
内匕八曰
ù“ù,曰.匕一bù

:5
ùó以nU1.1 1上,上,曰

一

:4
ù0nU,l乙八óbt了

一

:2
J伙八Un

( 2 ) 1 9 7 4年 1 2月 1 9日 表 3

哪一粗

一1129
一

默

nO
一1129号 }1 0 6 一 1

( % )

( % ) ::::

1 0 6 一 2

0
。 2 1

0
。

5 5

1 1 0 一 1}1 12 一 1 1 1 2 一 2 {1 1 2

::;;
0

。

1 2

0
。

3 1

1 1 2 一 4

0
。

2 6份e

样nn

样 品 号

n , ( % )

n 。
( % )

10 6 一 底

( 3 )

1 0 6 一 顶 11 0 ~ 1 }11 0 一 2 1 1 2 一 1 }1 1 2 一 2 1 1 2 一 4

:::: ::;{ ::;:
0

。
2 4 1 0

。 1 6

0
。

6 2 } 0
。

4 2 ::;

1 1 2 一 3

0
。

3 7

0
。

9 6 ::;:
n w
一标本含水重量与标本总量之比

11 。

一标本所 含水 分的体积 与标本总体积之比

3
.

分析图 8 和表 1 可知
,

随着测点距力源距离的增加
,

测区应力
、

应变随之衰减
, p s

的

变化幅度亦减小
。

值得注意的是
,

当采掘在 1 2 0
件

坑道进行时
,

( 图 8 中 中 1 97 5
.

3
.

1 4
一

5
.

14

资料 )
,

位于 1 2 2
。

坑道的 2
’

测点紧靠 1 2 0
’

采场
,

距力源最近
,

位于 1 2 4
“

坑道 6
’

测点次之
,

位

于 1 26
。

坑道的 7
。

测点最远 ( 图 1 )
,

其 p
:

的变化量依次减少
。

而当采场位于 1 2 2
。

坑道时 ( 图

8 中 1 9 7 5年 5 月中旬一 7 月中旬资料 )
,

上述现象在 6
’

和 7
。

点重演
。

为醒目计
,

兹将 2
。 、

6’
、

7
。

测点的有关数据列于表 4 ( △ P
、

△ p s
/ p s

分别从表 1
.

和图 8 得到
,

距离 R从现 场 量 出 )

这一很有意义的结果说明 p s
变化与应力之间有着密切的联系

。
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△ p s
/ p s随力源距的变化 表 4 4

.

岩层含水量对 p :
变 化幅度

止竺一三一止1 卜里二
一

{
- 竺-
卜竺

-
}
一兰一}

一二二一

竺望哩竺兰
一一

卜二1
一

卜
一

兰兰卜
一竺-

}
- 一

三三一卜
~ .

里生
一

_

_
, 。 、

. _ . _

} 1 1 1 1 1 } 1 !

△犷 吸应力条 纹级数 ) } Z to 矛 { l 二下 l
一

二一 } 1 一不 !

— — {一二-卜
一止

~

-

}一二一卜
~

止一 {—竺业竺兰生一土止1
.

土二卫迈翌色卜竺土
. ~

竺一

、 。 } 1 9 7 5
。

3
。

14 一 5
。

1 4
。

采掘 12 0
’

15 月中旬一 7月 中旬
目幼 万川 l 二孙 , ` l丫口 J刁; . , 八 八 一 J之户 , `分

}
刁` 坦 }不溯

上` 乙 哟退

、
,

二
。。 、

, 卜
二* 、 △p

。

/ △L
P劲 力宝7 哟川 : 口 J/ 、 占县 少曰 / 、 ,

—
/ , 于一

.

p
` I L,

的比值减小
。

比较 A
、

B两点 与 G

点的资料可看出
,

前一组点的 △p
,

/ p
。

比后一组点明显地大
。

这两组

点位于同一坑道
,

岩性基本一致
,

但后一组点地势 较 低
,

较 潮 湿
。

△ p
:

/ p
:

幅度的差别应是由含水量不同所致
。

这从图 12 可 以看出
,

处于坑道内 ( 含水不饱和 )

` 、 * △ p
:

/ △ L
_

_

1 八 :

二 * * 。 。 、 _卜 * ,
; 、 。 。

、 、
二、 △ p

:

/ △ L 、 。 。 。 _
.

月 八

的 e点
。 一

二上止
.

/ 匕岁
-

~ 10
艺 。

而 在 实验 室 中 水 饱和的 3
称

标本的
一二 亡七 / 二于兰却 是 30 ~ 40

。

p
:

/ L 一 ”
旧 一 一 ~ 一

’ ` , 一

~ 一 ~
一 F护

一

` 曰 廿 p
:

/ L ,
-

一 一

这一结果和其他实验资料是吻合的
,

例如山崎 良雄给出的 ( 火山烁凝灰岩 ) 数据〔 2 〕为
:

含水量 ( % ) 2 1 8 2 5

争 /等
5

·

围压对比值

各 /等
的影响

:

4 0 0 2 5 0 2 5

表 5 是
a 、

b
、 c三点在千斤顶加载下

,

沿压力 方 向

普
“
等

的数据

争 /等
的量级 “ `。 3

此三点有围压一 由图` 2得 ·
点

鲁 /等
_

上 二 二 叹 二
,

。 杯 、 、 。 , 田 二
; 八。 、

L。
活 △ p

,

/ △L 。
, l、 二土 , 。 二 二 。

~
I U , 七 2沽 / 口 】卫 l月三

。

国 p七 曰 万目 , J廿于 】月布 J l卫日 J 乙口U本 I 夕丈卜口 】上 L

—
/ 下一

叱凡 / J 、 , ” U月 、 八r l
j

l刁、 口习 上」乌 P习

尸
. 1 公

天然岩层
,

其比值较大
。

一

些立与

些
的比值

P s L
表 5

测点 实验 日期 总压力 W ( T ) ;些
〔

{ L
-

1 0
一名 ) 空卫三 /鱼互

P
:

I L

2 x 1 0 8

1 x 10 8

2 x 10 3

6
.

同一测点 p
。

变 幅 与

探测区形变量有关
。

如前所

述
,

压缩时 p
:

减小 , 压缩

形变量增大
, p

,

变幅 也 增

大
。

但两者不是线性关系
,

随着形变量的增 大
, p

.

变

化速度逐渐减
,

小到一定阶

Ró 1上,ùO乙心曰自勺

一一一501501501 9 7 4
。

2
。

1 7
。

3
。

2 6
。

3
。

2 6
。

一 6
。

1

一 2
。

1

一 4
。

7

p一,ù日一p一△一̀一6一

段 p
.

不再减小或稍有增加 ( 图 10
、

△ P
:

p
。

1 2 )
。

从图 14 可找到两者之间的经验关系
:

a x Z + b x + e

= X e

式中卜 {等 }
变化范围

:

10

一
` 0

一
b

、 c
为 “ 岩
融

质有关的常数
,

此
ha

= 9
.

5 1 又 1 0 6 ,
b = 一 8

.

5 7 X 1 0 3 , e = 6
.

2 6
。

7
.

实验发现
, p

。

变幅随测线 ( 相对于压力方向的 ) 取向而变
:

平行于压力方 向 p
:

减小

,

本文所指 围压系指岩层的天然约束
。

当我们对岩层的局 部施压时
,

该区域必然受到邻近区域 的约束
,

使之不能 自由

地向垂直于压力 的方 向引张
。

这个约束力 就是本文所指的围压
。
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量最大
,

垂直于压力方向 p s
减小量最小

。

为了考查开采应力实验中 p s
变化 的 方 向性规 律

。

在 D 点共布设 了五道不同方向测线
,

用公式

(些
卫二、

= A + B e 0 5 2 ( x 一 x
。

)

、 P
。 I

( 2 )

用其中 1 , 2 , 3条测线的数据求出 A
、

B
、 a 。

等参数
,

再计算 出第 4
、

5 道测线方向的△ p s
/ p s
值

,

业与实测值相对 比
,

大体相符合
’ 。

由此可认为在布三道线的情况下
,

可 以 推 算任 一 方 向

。 * : 、 二* 、 、 _ , _

、 沽七 。 二孟
、

、 , 二`
{ △ p

,

} * 。 。 。 二
1 1二二、 、 _

二
△ p

.

/ p
. ,

业进而推算△p
,

/ p
,

极值方向
。

下面将看到
,

! 止三上上 I 方向与探测 区最大主压
1 P

.
1 . 。 二

应力方向一致
。

在人工加载实验中 b
、 。 、

b
、

e
、

e 点 a 角表 表 6

测 点

{
b

l
。

…
a (

.
) 0 士 5 1 0士 1 1

e
三处 △p

.

/ p
,

的极值方向与最大主压应力方向之间的夹角 a 列

于表 6
。

数据表明
, △ p

.

/ p
:

的极值方向与最大主压应 力 方

向一致
,

其差值在实验误差范围以内
。

顺便指出一 点
, △ p

,

/ p
:

的一个极值方向与最大主压应力方向平行
,

另一个极值

方 向自然与最大主压应力方向垂直
,

实验发现与最大主压应

、 ,

* 。 。 仁 ` 。
_

l △p
。

1 。 入 _
/

八 、 * 甫 ,
。 二

力方向 平 行 的是 卜二兰匕七 i
,

因△p
,

< o ,

故亦可记 为
. p
二

。 . ,
-

`
.

叠鱼
-

、
、 P

。 , m 1 .

8
.

压缩过程中
, p

,

的变化滞后于形变 ( 图 13 ( 四 ) )
,

的
,

但卸载时 p
:

和形变的恢复都有滞后现象 ( 图 13 和表 7

而形变和压力的变化则 几 乎是 同

)

卸载后形变的恢复过程

△ t ( m i n u t e )

P ( K g /
e m Z )

△L / L ( 10
. 。 ) ;:{

背

从图 1 3 ( 一 ) 还可以发现
,

刚卸载

的瞬间
, p

,

回跳到较高值 (甚至高于加

压前的 p
:

值 )
,

然后经一段时间的波动

逐渐变到 比加压前的 p
,

低的某个 值 稳

定下来
。

这对分析大 震 后 的 p
.

资料有

一定参考价值
。

五
、

初步理论解释

作为初步解释
,

借用一个简化的模型
,

以便使计算简率
。

岩石颗粒和球形孔隙组成
,

其视电导率公式为〔 3 〕

。
: = 。 ,

一全卫旦臼匕卫
人

a/
:

)

3 a * / a : + K ( 1 一 。 A
/

a .

)

设岩层是由一些微 小 的 球 形

( 3 )

式中
: K一孔隙度

, a 人
一孔隙 电导率

, a :

一固体岩石颗粒电导率
。

以下分几种情况讨论
:

_, ,

佑。 二 , 。 、 _二 、 ,

~ 。 闷 _ : ,

~
,

十 一。
一

_ _ 、 , 。 、

一
, :

~
、 ,

Z K ~ ~ 办
` 。

1
.

水
J

吧 珍山 孔际 甲兀俩哥甩小附很
,

叭月 U A矛 a 时 气 j 夕八 j心 l阅刀 Q 。
= Q 人 言一一下声以与 联忧0 se l 、

。 . 参见附 录
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电阻率公式
:

P s =P A

3一 K

2 K

1 / 3V
`

、
万

-
P A吸一

;于一一 一 l j
乙 、 v , ,

( 4

式 中
: V

p

— 孔隙体积
,

V

—
测区岩层总体积

。

故孔隙度 K 二 V
p

/ V
。

压缩的直接效果是改变了压 区岩层的体积
,

对 ( 4 )式求导
:

d p
.

_ 3

p
.

3 一 K

1
一飞 ; , 叹Q V 一

V

1
一万万, Q V P 少
工、

考虑到液体的压缩系数远大于固体的压缩系数
,

故有

J , ,

_ J
t

一 d p
。

_

u v
一 u v p ,

~

—
一

P
:

3 K 一 1 d V

3 一 K K

d V

V

( 5 )

取 K 二 0
.

01 ( 见表 2 )
,

有
:

卫卫
」 _ 二 一 10 0

P
。

( 5

日 . , ,
.
冲 * , 公 、二 *

, 卜 、
,

。 :

、
J

比 。 二 △ p
。

/ △ L
。 卜

, 品 、
, 八 八 : 、 片 、

J 、 ,

/
八

卜尸 习只 p勺
’

l夕之乏」三 J子 1寸 , i 工 J/ 、 卜巴
/「“ 口 U旧 岁匕 l ,

—
一 / {~ 一牙一

—
1七

’

`且乡 U / 习 I U v , 厂】5 匀日 “ 场 u v 、 、 .

U

:
`

p
: , 七

价 d P
。

\
。

月人

一
产产 U 即压缩时 p :

增大
,

与实验结果大体吻合
。

.

对非水饱和状态有
: p

. 。 = p s K 石
m

( 6

式中
:

K
。 = V

。

V
p /

V
,

一孔隙体积
,

V
。

一孔隙 中水溶液所占的体积
。

考虑到气体压缩系数

远大于液体压缩系数乡 d V
。

~ O
,

d P
。 ,

P
。 。

d
一

V
,
* d V于是有

:

_ d p
。

土 m d V
一

一
下「 ~ 二代二一 一 ~ 一二

`

二 - 一 一

P
:

长 V
( 7 )

K = 0
.

01 通常取 m =

d P
。 r

P
, q

2
.

1 5

d V “ _

d V
一 I U U 十 乙 1勺 夕一

芬舒一 = 1 1勺一一一二 ;

-V V
( 7 产

比检时
月 、 r /

。
扮 d P

: 。
/

。

大】、 月日 只马 u v 、 、 勺

V , 月人

—
一

,

、 、 勺

v 即非水饱和岩石压缩时 p
,

减小
,

定性解释了实验结果
。

3
.

考虑到实验中所测应变都是线应变
,

它和体应变之间的关系为
:

_、 二=I , .

廿 * L

d V
们 困庄网

: 一笼节 - 二
V

d L
3 二

,

代入 ( 5 ,

)
:

旦色 一 连50 奥卫
p 七

( 7 1,
)

.

,

二
闷 _ : ,

一。 d V
, 、

n _ 、

d L
,。 _

夕口!到 月三口U : 一 ~

万 7 - = 气 l 一 乙u 少 一 呀一一 , 月又 0 = U
.

乙 a l凡 / 、 气勺
’

V L

d p _ 。 二
d L

-
一 J J we 二 es ee

~

p
`

L
( 7 , 尹尹

〔注〕参 吞一 般 石汕堪探书 籍
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* 、 且 * 。 由
。 、 _大 。 △p s

/△ L
, _ , n 3 、 。卜 _

* ` △ p s
/ △L

, _ , 。 : 、

二* 、
二 、 入

这便是实验中
a 、

b
、 c
点的共匕互 / 书竺

,

( 一 1 0 “ ) 比 e
点的兰到匕互 / 书竺 ( ~ 1 0 “

) 大许多 的 合
了户一一犷

’

厂

”
一 “ ” ” `

sP / L
`

一 “ 一
“

一
p s /

.

L
、 一 ” , / 、 · ·

夕
目 ` 只

理解解
。

( 前三点有 围压
, e
点解 除了围压 ( 图 3 )

。

这个模型没有考虑岩层 中有裂隙这一客观事实
,

这是与实际的最大偏离
。

故它不能解释

一

l △ p s
/ △ L .

:、 l △L ! 撇 、 需 * ,
,

l、 、 月。 。 、 , 。 .、 、 *
.

*
。 卜 _。 、

.

,
`

、 *

一
, , .

*
, . ,

*
.

~ -

二…一一 /
一

万产一 . 怜过 . 一万
-

甘
少曰 / 、 川 J 钊刃为 / J 、 。 刁匀 2万 山邑们

二了尾 日卜门士 门工 , 门J二刁卜 J/ 、
`

f巴刃目
`

U、 ;泛不 , 丁匕 E尽 气
闷
门习

I 尸 5 1 与 . 1 扫 l

少量水溶液
,

导 电性能较差
。

较小压力下裂隙合拢
,

由于表面张力作用
,

水浴液在其间形成

, , 。、 , * 。 。 二 山 :二 、 八 、 d、 、 啼
, 1、

, * : 。 、 、
.

么 p s
/ △ L 。 ,

, 、 *
二。 .。

, 八

水膜
,

构成 良好导 电通路
, p s

大幅度减小
,

故有很大的兰当
一

/ 书上
~

比值 ( 相当于图 1 0
、

1 4
、

“
` ’

一~
`
一 一一 “

“ ` 一 ’

曰一
’
~

` ’
一”

` ’

一
/ 、 ” ,

sP / L 一 ~
、

`

, 目
~

`

~ 一
、 一 ` 、

中所标
“
下降

” 区 )
、

压力增大
,

水膜通路变化不大
,

此时圆形孔隙变形
,

使 p s
继续减小

,

此即前面模型的计算和分析 ( 相当于图 10
、

14
、

中
“
减速 )

” 。

压力继 续 增 加
,

部分 裂隙

闭死
,

水膜通路切断
,

使 p s

略有增加 ( 相当于图 10
、

14
、

中的
“
饱和

” 区 )
。

压力进一步增

大
,

孔隙继续压缩
,

而裂隙则全部闭死
,

孔隙中的气体排不出去
,

因而孔隙压力不断增大
,

导致产生微破裂
,

含水量较高的岩层
,

水溶液将渗进这些微裂缝
,

构成新的导 电通路
,

使 P
.

再次大幅度减小 ( 图 1 4
、

中
“
加速

” 区 )
。

六
、

震 例 分 析

利用实验结果
,

概略分析一下近年来我国境内几个大震前的 p s
异常

。

1
.

1 9 7 6年 7 月 28 日唐山 7
.

8级和 1 9 7 6年 8 月 16 日松潘 7
.

2级等各次大 震 前
,

震中周 围 许

多台站的 p s
测量都观测到明显的

“
台阶式下降

”
异常

。

图 17 是距松潘地震震中 1 00 公里的武

都台的 p s五 日均值图
。

p s
异常从 1 9 7 5年 2 月开始

, 2 月—
11 月减小 7

.

6 % ( 平均每月 减小

0
.

8 % )
、

这是震前能量积累的第一阶段
,

相当于图 10
、

14 中的
“ 下降区

” 。

75 年 n 月

—7 6年 4 月
, p s

曲线变平
,

这是震前能量集中的第 2 阶段
,

相当于图 10
、

14
、

中的饱和区
” 。

7 6年 4 月

—
6 月 p s

曲线在新有下降的趋势
, 7 月初至 8 月中 ( 发震 ) p s

急 剧 减 小 7
.

2 %

( 平均每月减 小 4
.

9 % )
,

这是
唐山地震前 p s

变化幅度 表 8 炉震地震 sP 前变化幅度
。

’

震前能量积累的最后阶段
,

岩层

R ( K m )
( % ) 色坐

(

些主{些一 )

扮62.5045220哪663970圳刘
.

州翩州州

峪

甘康腾兰嘉)」、 卜
’

, 口
“ 工

l

酬
.

1一台

一
荷 泽

大 灯 河

青 县

小 汤 山

徐 庄 子

塘 沽

S N
。

E W
。

S N
。

E W
。

E W
。

S N
。

E W
。

S N
。

E W

S N
。

E 、 V

S N
。

E W
。

一 3
。

l

一 2
。

6

一 3
。

6

一 4
.

3

= 1 0
。

0

十 3
。

了

2 0
。

0

一 2
。

9

一 3
。 7

一 4 , 3

一 6
.

3

一 2 3
.

5

一 1 1
。

4

_
_

_ _
_

_ ! _

_
二 _ _ _ _

_ _ J_
_

_
_

_

_
_

体积膨胀
,

新的导 电通路构成
,

p s
大幅度下降

。

j善山地震前
,

震中距 15 0 公

里以 内的唐山
、

宝低
、

青光
、

中

兴庄等 台
,

炉霍地震 前 甘 孜 台

( 震中距 45 公里 ) 的 p s
资 料 都

马 家 沟

有这种
“
台阶式下降

”
异常

。

显然有的 曲线迭加了年 变 化

在内
,

不象图 1 7那样典型
,

但都能看到
“ 下 降一饱一和 加

速 下 降
”
这几个变化阶段来

,

这里不一一列举
。

震前各台

p s
变化形态如此相似

,

业和实验结果基本一改
,

应不是偶

然现象
,

而是反映了受力时岩层导 电性能的变化 规 律
。

震

前 p s
变化的这一 特点

,

可作为预报发震时间的重要参考
。

Z.̀、

nUO
ù
UóU八UO,曰八乙ō匕nonjCO八UùbC口1上̀土,土ù匕

昌 黎
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2
.

实验中得到的随力源距的增加
, p s

变化幅度和变化持续时间的衰减
,

在各次大震中也

都有明显体视
。

表 8 是唐山
、

炉霍地震前 p s
变化幅度与震中距的数据 〔 4 〕 。

图 18 是唐山周 围

各台 p s
异常持续时间随震中距增加而衰减的情况 c4 〕

。
p s
变化的这一规律为预报震中提 供 了

依据
、

当然由于各台台址条件的不同
,

幅度
、

持续时间的衰减都不是绝对的
。

但如有足够数

量的观测点构成观测网
,

还是可以鉴别的
,

如表 8 和图 8 所示
,

虽有起伏
,

但趋 势是 清 楚

的
。

3
.

图 1 9是唐山地震后 昌黎台p : 的回跳现象 〔4〕 ,

和图 1 3( 一 ) 中卸载后 p s
的回跳相似

。

几次大震后
,

周 围台站的 p s
都恢复不到异常开始前的数值

、

这业不意味异常没有结束
,

从实验中来看卸载后 p s也不完全恢复原值
。

只要震后 p s
恢复到某个值后完全稳 定 下 来

,

就

可认为异常已经结束
。

结 论

从上述实验资料和分析讨论 中我们可以看到
,

局部岩层的视电阻率 p s
与 该区域的应力

一应变状态是密切相关的
,

当区域应力状态改变时
, p s

相 应 地变化
,

两者之间有着规律性

的联系
。

从而从实验上证明了 p s 法 预报地震的物理基础是可靠的
。

本文初步探讨了其中的

部分规律
,

它与近年来我国境内几次大震前的 p s
变化情况是吻合的 〔 5 〕

。

诚然
,

影 响 p :
变

化的因索是复杂的
,

象本文中所分析过的季节因素
、

含水量因素等等
。

岩层 p ,
变化规律也是

复杂的
,

欲更清楚地认识这些规律
,

还应作大量的实验和理论研究
。

附录一
、

关于 p s 变化的方向性规律

1
.

公式推导

由 《 地电原理 》 一书
,

对均匀各向异性介质
,

视 电阻率公式可表为
:

P 二 P 2 P 3

P x C o s Z a + P Z s i n Z a
( 1 0 )

式中
: p , 、

p : 、

p 3

假定 p : p :
平行于地表

,

冲今

分别为真电阻率张量 p 的三个主值
。

a 为测线与 p :
方 向的夹角

。

再

p 3
与地表垂直

,

于是在地表布线测量就可用 ( 1 0 ) 式
。

微分之
:

d p
,
一

粤
d p , +

粤
d p Z +

粤
d p 。 +

0 P I 0 p 2 0 尸 s
丛

d a

P以

O P
.

己P x

设 d a = 0

一已兰5 i n Z a

黔
二

专
p

,

正巨 e o s Z a

P 1

P 1 c o s Z a + P Z s i n 艺a

P 2

p 一 C o s Z a + p Z s i n Z a

,

即设压力不改变主值的方向
。

_ d P
。 _

一 7
尹

一
— 上 (

2 \

业 -旦卫止 5 i n : 。 十
卫玉

一 c 。 s : 。

P 1 P 1 p Z

一
巫

5 i n Z a + e o s Z a

P 1
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若按右图所示布三道测线
,

设第一道测线与 p ;

成
a 。

角
,

由 ( 1 1 ) 式
:

P :
d P 、

d P Z

、、.产、、.产
声

ds0一
。。一
。v _ 1 了 P

J 、 1 一 一气丁- .

—艺 \

P 1
S i n Z a 。 +

P 2

一 e o s Z a o

二一一 - 召二二` - - - - - ~ 一一 +

卫三 5 i n , a 。 + e o s Z a 。

P 1

P 2
d P ,

e o s Z以 。 +
P P Z

X
: 二 P 1 P 1 P 2

5 1n Z a 。

一二二监一一 - 艺二乙一 - - - - - +

卫生5 1n Z a 。 + e o s Z a 。

P l

X
。 二

P 2 a P 一 , 。 .

0
. , 、 .

a P : , , 。 。
_

一二一
,

—
气 1 一 0 l fl 一 a o 夕 --t

一

—
气 1 一 J l if 乙以 。 少

尸 l 尸 z 尸 2

d P -

正丝 ( i + 5 i n Z a 。
) + ( 卜 S i n Z a 。

)

P 1

.

了.、、/̀、
、

1ǔ21一2

d p 3

\
,

—
,

P
3 /

, 、 v _ 了 d P
.

、
少、 门 , : / 、 ! 一 t

—
夕

\
P

。

i 二 1 , 2 , 3

假定 p : 二 p : ,

但 d p ,
午 d p : 。

即假定压缩前介质在水平方向性质相 同
,

因水平方 向受压 而产

生所谓
“
各向异性

” , p 变化的极值方向
,

即为压缩后 电阻率张量的主值方向
。

于是上列各

式化简为
:

、 、 .口Z、、.户
了

ds0一
。。一
。。一

。。一
。。一

。。一
。。一
。了̀.、Z万.、1

一
21ǔ2

X
I 二 5 1n Z a 。 + e o s Z a 。 +

X
: = e o s Z a o + 5 1n Z a 。 +

1 「
“ 、 3 =

—
l

4 L

( 卜 5 1 n Z。 。
) l

+ 旦旦多

J 尸 2

( 1 + 5 i n Z。 。
) 十卫卫土

P 3

/2.

||
l、|||
月
|火
、

解上列联立方程可得
:

t g Z X
。

=
X

z + X
: 一 2 X

3

X Z 一 X
l

由实验测得 X
, 、

X
Z 、

X 3 ,

即可由 <1 5 ) 式算出 d p ,

的方向
。

d p ,

的方向就是 p s
的极值方

向
。

欲求与第 1道测线成任意角
a
方向 ( 即与 p l

成
a 一 a 。

方向的 p
`

变 化 率
,

将 ( 12 ) 式 中

的 a 。

换成 ( a 一 a 。

) 即可
:

(止组二、
=

李「三些二 5 1。 2
( 。 一 。 n

) 十三组兰
c 。 5 2

( 。 一 。 。

) +

兰色址 1
\ P

, , 以 艺 L P -
一

P Z
一

P 3 J

= A + B e o s Z (
a 一 a 。

)

其中
:

A =

生`卫鱼
一 十 一丝兰

十 : 一旦旦飞
一

、
=

上
( x

, 十 x
,

)

4 \ P 1 P 2 P 3 / 艺

( 1 6 )

( 1 7 )

=B 土 r望鱼
~

一卫卫三、
4 、 p 子 P 毛 /
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了于 (X
:一 X

:
)

2+ ( X一 X :
)

“ 一 ( X
; 一 X

:
) ( X

、 一 X3
)

’

/1 。 , . , 。
_

= ` I 一
~

二一
.

r
一
个 q

-
一 r q
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在解联立方程 ( 1 2 )一 ( 1 4) 时可得到 A
、

B的表区式 ( 1 7 )
、

( 18 )
。

由实验测得X
: 、

X
: 、

X
: 、

业用 ( 巧 ) 式算得
a 。 ,

即可由 ( 16 ) 式算得与第 1道侧线 成
1 , 喜点 _

七白二 d p
.

洁
任意角 a方向的 竺兰乞值

。

p
。

2
.

图 2 0是 D点第 4
、

5道观测值与由 <1 5 >式计算的理论值的比较
。

从图中可看到两者的

趋势是一样的
、

再由 5道测线的相对位置及其全卫
三
资料 ( 图 2 1 )

,

能得出结论
,

按此理论分
p

。

析 p
.

的方向性是可取的
。

次 : lRJ 百查

了
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}替 }
。 . 二

方向” · 列于 “ 9
、

` 0
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计算 结
、

o
`

b

对

。 *
。 。 l △ p
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! 一 、 、 , 。 小二 。 。 二二 , 二 _

*
_ _ 。 。 。 * 、 , 。 * 。 小 * 。 ,口 、 . 翻 ,

果表明 l牛匕 ! 方向与压缩方向是一致的 ( b
、 c
点

a 、 20
。

似乎有较大差异
,

但注意到 现
一

` 一

! p
。

! m : 1

一
’

-

场的几何特征 ( 参见图 3 )
,

压缩方向实际上与表观压力方向有约 20
。

的角度一正文 中表 6

的数据是考虑了这一影响后 的修正值 )
。

表中
a
角的误差按如下估计

:

( 1 ) 测量误差按 士 0
.

5 %计
。 .

函数 f = X
, + X

: 一 2 X
3

X一 X
Z

= t g Z a 取标准误差
:

`
, 参看图 13 ( 二 ) b成加载前 p ,

奔料
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图 2 2 F
、

G 相对位置

及第一道布极示意图

附录二
、

关于资料的准确度

1
.

p
.

的标准误差 K
。 :

人工加载实验
、

K
。

《 O
,

5 %开采应 力

实验 K
。

《 1
.

5 %
。

6
.

为检验资料的可信度
,

在图 22 所示的 F
、

G两处布置测线

测量 同一勘探体积内的 p
, ,

图 23 是 40 天的测量结果
,

两 处 测 值

线
,

基本一致
,

差别 < 2 %
,

大体在测量误差范围内
。

这说明所

测数据符合电法勘探理论
。

3
.

分别在三个测点作了在不同电流下测量 p s的 实验
,

图 24

是实验结果
,

供电电流从 20 m A变到 3 00 m A
, p

,

变化不到 2 %
。

而在做压力实验时
,

电流变化一般不超过儿 m A
,

供电电压基本

恒 (定不变 )
,

由此排除了电源的微小变化对 p
,

的影响
。

5
.

0

凡户一 sP 厅 ,
.

气井 , 二 - , 气丁目丁甲 一丁 、 7 0
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一 甲

弓
.

0 ,叱 19 , ` , 7 ’对 0 5 9 “ ` 7 ” 2 5 ’ 9 从!

图 2 3 F和 G点 p s

( 垂直方 向 ) 数据比较图

:
缭离镖

l

默介拜三离
毛
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图 2 4 ( 一 ) 图 2 4 ( 二 )

2二O

理l公

乃叮 C仁_ 一
二一下二

图 2 4 ( 三 )

图 2 4 2号点
、

4号点和 E 点实验图

4
.

仪器性能稳定
。

在开采应力实验 中
,

因观测时间长 ( 一般为几个月 )
,

为防止仪器变

化
,

采取了如下措施
; ( 1) 用数字 电压表和 D D C 一 Z A 仪对比观测△ V 。

。

( 2 ) 平均每一月

左右校对一次仪器
。

( 3 ) 各测点共用同一套仪器 ( A 一 G七个点还共用同一根 电缆 )
,

但

在相同时期 内各测点的 p
。

变化差别甚明显
,

说明不是仪器的影响
,

而是 p
,

本身的变化
。

5
.

温
、

湿度等环境因素的影响
:

人工加载实验每次在 8 小时之内完成
、

温
、

湿度基本恒

定
。

开采应力实验则受一些影响 ( 附录三有专题讨论 )
。
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综上所述
,

全部实验资料都是可靠的

附录三关于年变化的讨论

井下长期观测也存在年变化
。

4
、

5 月份 p
。

取极大值
, 9 月份 p

.

取极小值
, p

,

年 变 幅

度的 20 一 3,0 %
。

影响年变的因素估计主要是水份
, ,

温度影响较小
,

一年之间温差约 2~ 3度
,

而湿度变化则较大
、

春夏之 间
、

矿壁电缆上皆有水珠凝结
,

表明空气中湿度过饱和
,

而秋冬

则无珠凝结
。

实验中 p
.

探测深度一般约 0
.

5米 ( A B极距约 1
.

5米 )
,

致受表层湿度影响较大
。

但年变不影响文中各结论
,

例如年变是在 9 月中
、

下旬 p
。

开始增大
,

而 B 点的 p
。

到 11 月上旬

才由减小转为增大
,

同时期 A 点的 p
:

则在 10 月中旬就开始增大
。

又如 2
。 、

6
。 、

7
’

的 p
。

资料依

离力源远近不同而在时间和幅度上的变化
,

都显然和年变毫不相千
。

原兰州地震大队刘建毅
、

陈德万
、

吕广庭
、

王玉祥
、

张庆渊
、

贾有学
、

齐玉芳等同志
,

北京大学地球物理系数教师朱仁益
、

陈大元
、

张德华等同志先后参加过实验工作
。

赵玉霖
、

钱

家栋
、

陈有发等同志对实验提出过许多宝贵建议
。

锡矿 山矿务局党委
、

长沙矿 山研究院等单

位曾给予大力协助
。

本文初稿承钱家栋 同志审阅
,

提出了许多宝贵意见
,

在此一并致以衷心

感谢
。

( 1 9 8 0年 6 月 2 0 日收到 )
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