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砂岩在不同条件下的强度变

形特点和 P波速度特征

邵顺妹 周建国 单登龙 李刘玉 高中强
(

’

国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本丈介绍 了砂岩样品在干燥和饱和状态下
,

沿平行层理和垂直层理 两个不

同方向进行单轴加载时的杭压 强度
、

变形特
.

汽和垂直于应 力方向的 P波走 时 的

变化
。

结果表明
,

水时砂岩强度
、

P波速度的影响较 大
; 具有原生 层理构造的岩

石样品的强度
、

变形和 P波速度显示一定的方向性
。

所得结果时水库地 震
、

工

程地震
、

矿 山开采及地震预报有一定的参考价位
。

嘴|卜

一
、

引 言

琢

绝大多数中强地震的等震线不是呈园形
,

而是呈椭园形 〔 1 〕 ,

而且 长短轴之比常大于 3
。

地形变 〔 2’ 3 〕和地震波速异常〔 4 一的也常呈带状分布
。

这种现象的产生
,

其 原 因 是 多方面

的
,

但我们认为与区域应力场
、

区域地质构造等因素的关系最为密切
,

而孕震区介质和环境

的变化可能对地震的震级也有一定影响
。

为探索地震孕育过程 中这些因素所起的作用
,

我们

选用了具有明显层理的砂岩进行单轴压缩试验
,

对其强度
、

变形特点和 P波速度 的变化进行

了初步的分析研究
。

二
、

实验方法

实验材料为兰州附近的白翌系细砂岩
,

该岩石层理清楚
,

粒度均匀
,

矿物成分主要为石

英 ( 30 一 40 % )
、

长石 ( 30 一 35 % ) 和胶结物 ( 30 %左右 )
。

胶结物显示一定 程 度 的 重结

晶
。

试件做成 5 x 5 x 1 o ( 厘米 ) 的方柱体
,

相对两端面的平行度误差小于。
.

05 毫米
。

试件



西 北 地 震 学 报 第 9 卷

的处理 同文献 〔 7 〕
。

用2 00 吨液压试 验机 进行单轴 向加载
,

采用分级加载的 形 式
,

加载

速度为 6 巴秒
一 ` 。

用 S y c 一 2 声波岩石参数测定仪测量 P波走时
,

换 能 器 用 压电陶瓷 晶片制

作
,

频率为 1
.

o M C
。

S Y C
一 2 的测量精度是 0

.

2件S档 ) 2 0眯S时
, △ t < 士 1

.

5 %
,

大于 2 0 0协S

梦

图 1

1
.

试件 2
.

应变片

实验装置框 图

3
.

应变仪 4
.

1 8线光线示波记录器

5
。

压电换能器 6
。

X Y C
一

2 声波岩 石参数测定仪发射机

7
。

接收机

F 19
.

2 T h e d e v i e e f o r t h e e x p e r i m e n t

时
, △ t < 0

.

5%
,

本实验的 测量范围在 20 一

10 0协 s之间
,

由此 确定所测 变化超过 土 1
.

5

%
,

才算异常
,

但测量时只有一发一收
,

这

对监视波形变化很有利
,

所以
,

实际精度高

于 士 1
.

5 %
。

应变测量选用 Y J D一 7 型静动态

电阻应变仪
,

其测量 误差 < 土 0
.

5 %
,

当测

量读数 > 1 0 0 0协。
时

,

误差 < 5 件。 ,

测 量读

数在临破坏前应变达 4 0 0 0一 5 00 郎
。 ,

甚至更

大
,

因此
,

测量中有异常是完全能反映出来

的
。

实验装置见图 1
。

实验用的岩样有干燥状态和饱和状态两种
,

加载方向有垂直样品层理的和平行样品层理

的两种情况
,

在实验中测量样品的强度
、

轴向和横向应变
,

同时在垂直载荷 方向测量 P波走

时
。

,闷
\

勿三
、

实验结果

1
。

抗压强度

砂岩样品的饱和度对该岩石的抗压强度有较大影响
,

干燥状态下的样品强度比饱和状态

下的要大
,

饱和度不 同
,

其强度差也不 同
,

最大时其差值可达 28 %
。

表 」是加载方向平行层

理时
,

饱和样品与干燥样品的抗压强度
。

表 1 砂岩样品在不同状态下的抗

压强度 ( 公斤(/ 厘米 )
“ )

千燥样 品
饱和样品 ( 饱合 度 )

表 2 不同加载情况下瞥样的抗压

强度 ( k g / c m “ )

8 0% 1 0 0 %
垂 直层理加载 平 行层 理加载

I 一 1

I 一 2

皿一 8

I 一 4

l 一 5

1 1 9 0

1 4 0 7

1 34 8

1 4 1 1

1 3 5 3

I一 1

I一 2

I一 8

I一 4

I一 6

I一 6

1 2 5 0

1 2 26

1 1 96

11 78

1 1 9 3

1 1 8 8

1一 1

五一 2

l 一 8

l 一 4

l 一 6

亚一 6

1 0 8 0

1 0 1 8

1 0 0 0

1 0 4 0

1 0 5 5

1 1 2 4

V一 1

V一 2

V一 8

V一 4

那一 1

双一 2

U一 8

W一 4

1 01 8

1 0 0 0

1 0 1 4

9 2 0

萝

}
平均 1 3 4 1

加载方向与样品层理的相对关系对岩样的抗压强度也有一定影响
,

即垂
.

笙层理 的抗压强

度 比平行层理的要大 10 一 15 %
。

表 2 是在饱和状态下
,

加载方向不 同时岩样 为抗压强度
。

2
.

变形特点

砂岩样品在单轴压缩下
,

应变显示一定的方 向性
,

即加载方向平行岩样层理
.

时
,

横向应

变在平行层面和垂直层面两个方向的值相差甚大
,

从图 2 可 以看到
,

随着应力的逐渐增大
,
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叹 kg /c m 翔

每

图 2样品 I 一 5 横向应变
一

应力 曲线

①应变片平行层面 ②应变片垂直层面

F 19
.

5 t r 6 S S

h Te e r o s sw i se e u r v e o f

a nd st r ai nf o r
l 一 5 s am P l e

横向应变也逐渐增大
,

但垂直层面的应变比

平行层面的应变大
,

随应力的不断增加
,

这

两个方向的应变值差也越来越大
,

特别是在

临破坏前
,

垂直层面的应变值为平行层面应

变值的两倍左右
,

这与岩样的最终破坏形式

有着密切的关系
,

加载方向平行层理时
,

岩

样的破坏几乎全是沿层理面劈开的
,

也就是

说在压力引起岩石内部产生微裂纹时的过程

中
,

沿着层面方向较其他方位更易产生裂纹
。

因此
,

垂直层理方向的应变就明显增大
,

在临破坏前实际上沿着层面的宏观裂纹已经

形成
,

原有的裂纹也有所增大
,

应变变化率加大
,

以致最后沿层面裂开
。

当加载方向垂直层

理时
,

岩样内部产生微裂纹的机率在水平面内各个方向相同
,

所以横向应变的变化也就各向

同性
,

而最终破坏呈双锥型或
“ Y ”

字型
。

临破坏前常观测到应力应变的突降现象 ( 图 3 )
。

V ,
(M Z喊

, .

履l山了
/

图 3 临破坏前应力
一

应 变曲线
图 4 波速度一应 力曲线

①平行层理方 向 ②垂 直层理 方向

龟
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.

4 T h e s t r e s s e u r v e o f t h e

n e a r t h
e f a i l u r e v e

l
o e i t y o f p w a v e

3
。

P波速度特征

图 4 是 P波速度 随应力化变曲线
,

从图中可以看到
,

P波速度开始随应力的增加而增大
,

但应力达到岩样破坏强度的 60 %左右后
,

P波速度随应力的增加反而变小
,

直至破坏
。

水对 P波速度的影响较为明显
,

我们对干燥试件和饱和试件分别进行测量
,

得 到饱和状

态下的 P波速度比干燥状态 下的速度大 15 %左右 ( 见表 3 )
。

砂岩层理对 P波速度也有较大影响
,

我们将换能器收发方向置于垂直和平 行样品层理这

表 3 岩祥在不 同状态下的 P波速度 表 4 收发射线垂直或平行
岩样层理时的 P波速度

P波速度 ( M /
s e e )

样 品 号

饱和状态 干燥状态 样 品 号
P波速度 ( M /

s e e )

1一 1

I 一 2

1一 8

l 一 4

I 一 6

3 9 3 3

3 8 3 4

3 8 2 1

3 91 6

3 8 9 3

3 38 2

3 2 1 4

3 3 3 3

3 3 9 7

3 2 5 4

平行层理 , 垂 立层理

V一 1

V一 2

y一 8

V一 4

3 2 7 8

31 7 6

31 0 6

3 2 3 7
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两个方向进行测量
,

干燥状态下
,

得到平行岩样层理方向的P波速度比垂直岩样层 理方向的

要大 8 %左右 ( 见表 4 )
。

而且在加载过程中
,

垂直层理方向的P波速度变 化率比平行层理

方向的大 ( 见表 4 )
。

四
、

讨论及结论

奋
砂岩样品沿垂直层理方向的应变变化率大于平行层理方向

,

因此
,

我们淮测区域构造对

地形变异常也将产生类似的影响
。

实际上大规模的形变梯度陡变往往出现在不同等级断块的

交界处
,

较大的形变隆起带和形变凹陷带常与区域构造相吻合
,

许多强烈地震就发生在形变

隆起带或形变凹陷带的边缘部位或其内部
。

1 9 2。年海原大震和 1 9 6 6年邢台地震等都与构造密

切相关
。

P波速度在垂直层理方向和平行层理方向变化的不一致性对地震前波速异常的方 向性效

应 〔的和波速比异常呈带状分布 〔 4
,

” 可进行较好的解释
。

由于区域构造的存 在
,

使来自震

源区的地震波的传播受到一定影响
,

也许在构造线的某一侧变化明显
,

而另一侧则不明显
,

或者在平行构造线方向波速较高
,

而在垂直构造线方向波速较低
。

因此
,

由于台站所处位置

不同
,

各站所测结果也各不相同
,

从而反映出方向性效应或者说在平面上显示出异常呈带状

分希或者异常时间不同
。

另外在地球物理和地球化学方法中的其它测量手段如地 电
、

地磁
、

水氛等可能也会因岩

石的各向异性
、

或构造线的存在而出现类似的变化情况
,

因此
,

在利用各种前兆手段进行地

震预报时
,

都应结合当地的区域构造和岩石本身的特性
。

砂岩层理导致岩石抗压强度的变化
,

对于水库坝址的选择
,

矿山开采中坑道的加固或者

选择爆破的方位等都有一定的实际意义
,

在进行这些工作时
,

既要考虑地质构造等方面的因

素
,

同时还应考虑地层岩性等特征
。

根据以上实验结果
,

可以得出如下几点结论
:

1
.

岩石层理构造的存在是该岩石物理力学性质显示方向性差异的主要原因
。

2
.

水对岩石样品的物理力学性质有较大影响
,

这对研究水库地震
、

工程地震有一定参考

意义
。

3
.

实验结果表明
,

利用地形变
、

地震波速异常及其它地球物理观测手 段 进 行 地震预报

时
,

必须结合当地的区域应力场和区域构造特征
,

因位于不 同构造部位上的台站对于一次地

震前的地应力的积累
,

特别是临震前观测到的异常可能会有很大的差别
,

采用多台资料结合

地质构造特征进行综合分析
,

才能作出较为客观的预报意见
。

( 本文 1 9 8 5年 4 月 1 6日收到 )

乡

梦
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