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摘 要

平行或垂直岩石 层理进行单轴向加载直至样品破坏强度的 95 写左右稳压
,

在充水或不充水时
,

观测到的干燥样品及饱和 样品内部 P波速度 的 变 化特征如

下 :

1
.

样品临破坏前 P波速度在垂直与平行岩石 层理方向上的 变化具 有很大的差

异性
。

2
.

P波振幅及波形也随着应 力的不断增加而发生 变化
。

一
、

实 验 方 法

我们选取细砂岩作实验用的岩石样品
,

样品层理清楚
,

粒细而均匀
,

一般粒度在 0
.

12 一

0
.

20 毫米之间
,

砂粒成分以石英
、

长石为主
,

胶结物主要是钙质
,

有少量 硅 质
,

略 显 重结

晶
,

有时见有泥质 团块
,

裂缝中有碳酸盐填充
。

我们把岩石样品分别做成 6 x 6 x 12 厘米和 5 x 5 x 10 厘米
,

两端面平行 度 误 差 小于

0
.

05 毫米的两种试件
,

然后用 甲苯或丙酮处理
,

以除去机械加工所残留的油污
,

并 在 10 5 ℃

下烘千 24 小时
,

再用自来水浸泡三天
,

测量其吸水量 ( 表 1 )
。

实验时选用长江 5 00 型 三轴

压力机及 20 0吨液压式压力机
,

进行单轴向分级加载
,

其速度为 5 一 6 公斤 /厘 米
“ ·

秒
一 ’ ,

对

饱和样品 ( 自来水浸泡三天 ) 一 I
、

l
、

W
、

VI 组的样品及千燥样品 ( 室内自然干燥 )

—皿
、

V两组样品
,

加载到岩石破坏强度的 95 %左右
,

然后稳压
,

观测充水或不充水情况下
,

P波速度的变化
。

用 S Y C一 2 声波岩石参数测定仪测量 P波 (压 缩波 ) 初到走时
。

S T一 50 夹心 式 换 能器

发射频率为 50 千赫
,

自制换能器发射频率为 1
.

3兆
,

接收频率为 1
.

0兆
。

在样品上安放换能器

时
,

要使换能器收发方向有垂直岩石层理构造的 ( 如 亚
、

皿组的样品 )
,

也有平行岩石层理

构造的 ( 如 I
、

W
、

V组等样品 )
。

换能器与样品间用黄油偶合
,

用 Y J一 5 型 静 态 电阻应
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组别
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变 仪 及 Y J D 一 7 型 静 态 电 阻 应 变 仪 测 定 样 品 的 纵 横 向 应 变
。

应 变 片 的 表

、

底 面 均 用 防 潮 剂 防

潮

。

以 保 证 高 度 绝 缘

。

二

、

实 验 结 果 与 分 析

1
.

P波速 度 与应 力的 关系

干燥 状态 下 的样 品加载 时
,

随 着 应 力 增 加
V p 增 加

,

当 应 力 达 到 样 品 破 坏 强 度 的 50 一

60 %时 ( 或略 高一 些 )
,

V p开 始 下 降
,

速 度 降 至 初 值 或 小 于 初 值 后

,

样 品 就 开 始 破 坏

,

波

形 消 失

。

也 就 是 说 曲 线 的 变 化 可 分 成 两 个 阶 段
( 图 l a )

,

即 上 升 阶 段 和 下 降 阶 段

。

样 品 在

饱 和 状 态 下 加 载 时

,
P波速 度 的变 化特 征 与干燥 状态 下不 同

,

主 要 表 现 在

:

大 多 数 饱 和 样 品

在 刚 开 始 加 载 时

,
V p 有 一 下 降 过 程

,

然 后 才 开 始 随 应 力 的 增 加 而 增 大

,

当 应 力 达 某 一 值

( 此 值 同干燥 样 品 ) 后
,

V p又 随 应 力 的 增 加 而 下 降
。

饱 和 样 品 在 加 载 过 程 中

,
V p 曲 线 可 划

分 成 下 降 一 上 升一 下 降 三 个 阶 段 ( 图 l b )
。

我 们 认 为 样 品 在 干 燥 和 饱 和 条 件 下

,

单 轴 向 加 载 时

,
P波 速度 变 化不 同

,

主 要 是 湿 度 引

起 的

。

饱 和 样 品 在 加 载 前 已 用 自 来 水 浸 泡 了 三 天

,

吸 进 了 一 定 数 量 的 水 分 ( 见表 1 )
。

干 燥

样 品 与 饱 和 样 品 本 身 的 速 度 就 有 明 显 的 差 别

,

饱 和 样 品 的 速 度 比 干 燥 样 品 的 速 度 约 大 10 一 20

%
。

A
·

N u r
等 在
《 水 饱 和 对 低 孔 隙 岩 石 速 度 的 影 响 》 一 文 中 指 出

:

饱 和 试 件 在 常 压 下 干 燥

,

速 度 在 开 头 几 小 时 变 化 相 当 快

,

即 使 样 品 的 孔 隙 率 大 约 只 有
1 %

,

也 是 如 此

。

水 分 随 时 间 缓

慢 蒸 发

,

引 起
V p 的 减 小
。

而 我 们 的 样 品 从 水 中 取 出 到 开 始 加 压 约 需 20 分钟左 右
,

在 这 一 段

时 间 内

,

波 速 将 显 示 一 定 的 变 化 — 减小
,

这 时
V p的 减 小 量 超 过 了 应 力 增 加 过 程 中 V p

的 增

大 量
,

所 以 在 饱 和 样 品 刚 开 始 加 载 时

,

曲 线 显 示 下 降

。

加 载 过 程 中

,

应 力 小 于 破 坏 强 度 的 50 一 60 坏时
, V p 随应 力 的 增 加 而 增 大

,

但 当 应 力 超
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:

单 轴 压 缩 下 砂 岩 内 部
P 波 速度 的变 化特 征

过 此 值 时
,

V p 随 应 力 的 增 加 反 而 减 小
。

我 们 认 为 主 要 与 岩 石 密 度
p 的 变 化 有 关
。

开 始
V p 随

应 力 增 加
,

是 由 于 原 始 孔 隙 逐 渐 闭 合

,

样 品 体 积 变 小

,

密 度 增 大 所 引 起 的

。

虽 然 从 弹 性 理 论

公 式 来 看

,

波 速 似 乎 与 岩 石 密 度 成 反 比

,

但 事 实 上

,

波 速 只 与 召

下

成 反 比

,

而 动 弹 性 模 量

受 密 度 的 影 响 则 更 大

,

即 岩 体 的 孔 隙 度 很 小 或 岩 体 密 度 较 大 时

,

岩 体 的 动 弹 性 模 量 急 剧 上

升

。

根 据 对 岩 石 密 度 和 速 度 的 实 测 资 料

,

也 可 以 看 出 岩 体 密 度 不 同

,

其 速 度 也 不 同

,

两 者 呈

正 比 关 系

。

从 图
1 可 以 看 出

:

应 力 为 岩 石 破 坏 强 度 的 50 一 60 %时
,

是
V p 曲 线 的 转 折 点

,

在
此

之 前

V p曲 线 上 升
,

在 此 之 后 V p 曲 线 下 降
,

正 是 样 品 的 体 积 应 变 所 引 起 的

。

图
2 中 I 区样 品体 积

` ( “
盯

e m Z ) “ 公 斤 / 月半 2 )

,U内ó八ō.臼内
臼nù丹口.U盛.,ùn遥,
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。 :::
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甘
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·

4 3名 丫 p (抓
霖
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图
1 V p一

a
曲 线

a 、
干 燥 样 品

、

b
、

饱 和 样 品

图 Z V ,
一

a
、 e ,

关 系 曲 线

一 体 应 变 曲 线 … … P波速度 曲线

缩 小
,

V p 上 升
,

而 I 区样 品体 积应 变 曲线 反 向 ( 体 积膨 胀 )
,

V p 下 降
。

这 种 对 应 关 系 甚 为

密 切

,

是 由 于 应 力 的 不 断 增 加

,

引 起 岩 石 内 部 结 构 发 生 变 化

,

新 的 微 裂 隙 不 断 增 加

,

原 有 旧

裂 隙 也 重 新 张 开 并 扩 大

,

样 品 体 积 增 大

,
V

p

随 之 减 小

。

K
·

H a d le y 曾 在 《 膨 胀 岩 石 中 的 波

速 比 异 常 》 一 文 中 指 出
:

不 论 饱 和 度 怎 样

,

剪 切 波 速 度 和 压 缩 波 速 度 均 随 膨 胀 体 应 变 的 增 加

而 减 小

。

我 们 的 实 验 在 不 同 的 条 件 下 证 明 了 体 应 变 发 生 膨 胀

,
P波速 度 也 随之 减慢
。

2
.

p 波 速 度 与 岩 石 层 理 构 造 的 关 系

一 般 说 来
,

换 能 器 收 发 方 向 平 行 岩 石 层 理 构 造 的
p 波 速 度 比 垂 直 岩 石 层 理 构 造 的 要 大 10 %

左右
,

而 它 们 在 加 载 过 程 中 的 变 化 幅 度 却 是 垂 直 岩 石 层 理 构 造 的 比 平 行 岩 石 层 理 构 造 的 大 一

些

,

特 别 是 临 破 坏 前

,

这 种 变 化 特 征 就
更 为 明 显 了

。

图
3 是 样 品 加 载 到 破 坏 强 度 的 95 %左右

时稳压
,

虽 然 随 着 时 间 的 增
长

,
V

p

都 显 示 下 降

,

但 它 们 的 变 化 速 率 却 相 差 很 大

。

换 能 器 收

发 方 向 垂 直 岩 石 层 理 构 造 时

,
V

p

随 时 间 的 增 长 迅 速 下 降 ( 如 样 品 l 一 2
、

l 一 3 )
,
而 换

能 器 收 发 方

一

向 平 行 岩 石 层 理 构 造 时
,

V
,

随 时 间 的 增 长 缓 慢 下 降

,

甚 至 几 乎 无 变 化
(如 样 品 I

一 5
、

I一 4
、

W一 2 等 )
。

我 们 认 为 这 种 变 化 特
证 是 岩 石 的 各 向 异 性 引 起 的

。

加 载 过 程 中

微 裂 隙 沿 着 层 理 方 向 容 易 产 生

,

其 它 方 向 则 差 一 些

。

样 品 沿 着 层 理 面 剥 开

、

折 断 这 一 破 坏 形

式 可 充 分 说 明

。

另 外

,

我 们 在 平 行 层 理 方 向 测 得 的 应 变 比 垂 直 层 理 方 向 侧 得 的 应 变 要 小 得

多

,

特 别 是 临 破 坏 前 更 为 突 出 ( 图 4 )
。

这 进 一 步 说 明 了 岩 石 样 品 的 各 向 异 性 是 明 显 的

,

因

此 导 致 不 同 方 向 上 波 速 变 化 的 差 异 性

。

3
.

p 波 振 幅 的 变 化 特 征

加 载 开 始 时
,

不 论 是 干 燥 或 饱 和 样 品

,

也 不 论 是 加 载 方 向 平 行 或 垂 直 层 理 构 造

,
P 波 振

幅的变 化 多数 表现 为略 显 下 降
,

然
后

稳 定

,

少 数 无 变 化 或 略 有 上 升

,
但 当 应 力 达 到 岩 石 破 坏
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强 度 的 5 0 ~ 06 % 以后
,

不 论 开 始 变 化 情 况 如 何

,
P波 振幅 都 随着应 力 的继续 增加 而不 断 下 降

( 衰 减 )
,

下 降 幅 度 可 达 50 %
,

甚 至 更 大

,

但 异 常 时 间 有 早 有 迟 ( 图 5 )
。
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无
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图 例 1 1 1 2

充 水 稳 压 后 V
,

随 时 间 的 变 化 特 征 图
4 样 品 I 一 4

,

I 一 5 不 同

方 向 的 横 向应 变 随 应 力 变 化 曲 线

1
。

应 变 片 平 行 层 理

,
2
。

应 变 片 垂 直 层 理

,

括 号 内 数 字 为 应 变 片 编 号

稳 压 后

,

振 幅 的 变 化 与 波 速 变 化 显 同 步

。

波 速 变 化 大 的 振 幅 变 化 亦 大

,

波 速 变 化 小 的 振

幅 变 化 亦 小

。

也 就 是 说

:
振 幅 变 化 同 样 显 示 了 明 显 的 方 向 性 ( 图 6 )

。
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图 5 A p一
a
曲 线

图 6 充 水 稳 压 后
,

P 波 振 幅随 时间变 化 曲线

— 加载方向平行岩石层理 ~ 加载方向垂直岩石层理皿一 2
,

班 一
8 样 品 换 能 器 收 发 方 向 垂 直 岩 石 层 理

,

其 他 为 平 行 层 理

。

我 们 认 为 振 幅 变 化 的 原 因 和 波 速 变 化 的 原 因 相 似

,

岩 石 内 部 结 构 发 生 变 化

,

微 裂 隙 的 形

成 导 致 弹 性 波 通 过 时 增 加 能 量 的 消 耗

,

振 幅 衰 减

,

而 岩 石 的 各 向 异 性 产 生 了 不 同 方 向 上 变 化

的 不 一 致 性

。

4
.

波 形 变 化 特 征

实 验 过 程 中

,

我 们 还 观 测 了 波 形 的 变 化

。

几 乎 每 一 块 样 品 在 加 载 过 程 中

,

随 着 应 力 的 增

加

,

波 形 均 显 示 不 同 程 度 的 变 化

,

我 们 将 较 为 明 显 的 初 到 波 形 的 变 化 过 程

,

作 了 现 场 素 描

( 图 7 )
。

随 着 应 力 由 小 到 大 的 变 化 过 程

,

波 形 逐 渐 产 生 分 叉 的 毛 刺

,

显 得 比 原 波 形 复 杂

。

其 次 振 幅 和 走 时 也 随 着 应 力 的 不 断 增 加 而 逐 渐 变 化

,
波 形 变 化 的 这 种 现 象 反 映 了 应 力 的



l 期 邵 顺 妹 等
:

单 轴 压 缩 下 砂 岩 内 部
P波 速度 的变化 特 征

变 化 和岩石 内部 结构 的变 化
,

地 震 时 波 谱 成 分 的 变 化

,

` e “ 洲
c m z )

一

导 致 波 潜 成 分 发 生 变 化

。

在 实 际 观 测 中 已 有 人 开 始 进 行 研 究
〔 1 〕
。

初 步 结 果 表 明

:
在 一

个 地 震 系 列 中 随 着 临 近 较 强 地 震 ( M L 》 3
.

2 ) 的 发生
,

微 震

P波在 10 一 60 周频率范围内的谱值增高
,

其 置 信 水 平 在 70 %

以上
,

较 强 地 震 发 生 以 后

,

微 震
P 波在 相 应 的频 率范 围 内的

谱 值下 降
。

四

、

结 论

4
.

0 4涅 4 4 4石 V户 (喊
咐

S e e )

图
7 初 到 波 形 的 变 化 特 征

本 实 验 做 了应 力 方 向 垂 直 或 平 行 岩 石 层 理 构 造
,

加 载 到

岩 石 破 坏 强 度 的 95 %左右
,

稳 压 充 水 或 不 充 水 情 况 下 P 波 速

度 变 化特 征 的观测 研究
。

同 时 又 做 了 干 燥 样 品 与 饱 和 样 品 在

加 载 过 程 中
P 波 速度 变化 特 征 的 比较

。

根 据 以 上 结 果 与 分 析

得 出 下 列 几 点 结 论

:

1
.

不 论
应 力 方 向 是 垂 直 还 是

平
行 岩 石

层
理 构 造

,

干 燥 样

品 和 饱 和 样 品 在 加 载 过 程 中

,

应 力 一
P 波 速度 曲线形 态是 不

同的
,

前 者 呈 现 上 升 一 下 降 两 个 阶 段

,

后 者 呈 现 下 降 一 上 升 一 下 降 三 个 阶 段

。

2
.

应 力 方 向 垂 直 岩
石

层 理 构 造 时

,

垂 直 应 力 方 向 上 的
P波 速度 为各 向同性

,

而 应 力 方 向

平 行 岩 石 层 理 构 造 时

,

垂 直 应 力 方 向 上 的
P波 速度 为 各 向异 性
。

3
.

P波 振 幅 的变化
,

不 论 应 力 方 向 是 垂 直 或 平 行 岩 石 层 理 构 造

,

也 不 论 样 品 是 干 燥 或 饱

和 状 态

,

低 应 力 时 变 化 不 大

,
.

但 当 应 力

达

某

一

值

后

,

振 幅 随 应 力 的 增 加 明 显 减 小

。
·

4
.

P波 形态 随应 力 的增 加而 变化
,

主 要 表 现 在 由 光 滑 的 正 弦 波 逐 渐 产 生 分 叉 的 毛 刺 使 波

形 显 得 复 杂 化

。
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2
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