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镶嵌试件表面位移场的全息显示
`
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( 国拿地震局分析预报中心 )

蔡戴恩

( 国家地震局地球物理研 究所 )

要

用激光全息干涉法研究 了在单轴压 力下 的镶嵌试件的表面形 变
,

显示 了离

面位移场的可 见图象
。

发现在载荷达到破裂载荷的 90 %左右时
, 沿镶嵌 边界出

现剧烈形 变带和宏观 裂纹 ; 当岩芯强度低于或等于外围介质强度 时
, 这种剧烈

形 变带集中在岩芯 以外的一侧 ; 当岩 芯强 度 高于外围介质强 度时
,

这种剧烈形

变带形成围空图象
。

镶嵌试件在一定程度上模拟 了地壳的横向不均匀结构
, 观

察它的表面形 变过程有助于探讨震前地震活动图象的物理含义
。

_ 日 !
,

会
介

、 J I 二1

全息摄影方法是岩石力学实验中的一种新技术
。

S p e t : 1。 r 和 S o b ol e v
曾用这种方法观测

了叶腊石立方柱体的变形过程 〔卜 ,
,

王仁
、

赵豫生等根据全息照片识别了大理岩试件中裂

缝的逆向共扼剪破裂 〔 3 〕。 本实验采用全息摄影方法
,

研究了在大理岩板中镶入圆柱体岩芯

的试件的变形过程
。

在地壳岩层中常有由不同介质组成的侵入岩体存在
,

在板块缝合线和板

块俯冲接触带上也存在经构造运动棍杂到一 起的混杂体 〔 4 〕 ,

这些事 实 为地壳中存在 包体提

供了证据
。

在大理岩板中镶入圆柱体岩芯的试件可用来模拟在地壳横向不均匀结构中可能存

在包体的情况
。

根据在实验过程 中摄得的全息照片
,

可以研究包体周围的变形特点
,

为解释

地震前地震活动图象的物理含义提供依据
。

二
、

实验方法

试件中的大理岩板采用北京房山大理岩制成
,

其 质 地 均 匀 细 密
,

晶 粒 直 径 约 0
.

1一
0

.

2 m m
,

岩板尺寸为 1 20 x 60 x 5 m m
。

它可用来模拟地壳中包体外围岩层
。

试 件 中的圆柱

.

本文是地腮学联合科学基金资助 的课题
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体岩芯分别用小浪底砂岩
、

房山大理岩
、

昌平花岗岩和济南辉长岩制成
。

岩 芯 直 径 分
1 5 m m

和 2 5 m m 两 种
。

它 可 用 来 模 拟 地 壳 中 存 在 的 包 体

。

用 人 造 金 刚 石 钻 头 在 大 理 岩 板 上 打 孔 和 在

不 同 石 料 上 采 取 岩 芯

。

岩 芯 与 大 理 岩 板 镶 嵌 良 好

,

无 晃 动

。

岩 芯 与 孔 的 祸 合 偏 差 约
。

.

01 一

o
.

s m m
,

它 们 之 间 用 抗 剪 强 度 较 高 的 环 氧 树 脂 粘 结

。

试 件 上 下 受 力 面 用 磨 床 精 磨

,

以
确 保

其 相 互 平 行 ( 误差小于。
.

02 m m )
。

用 钢 制 扶 正 器 夹 持 试 件

,

使 其 垂 直 于 上 下 压 头

,

保 证 载

荷 力 与 岩 板 面 平 行

。

扶 正 器 的 另 一 个 作 用 是 防 止 板 状 样 品 发 生 拱 曲 失 稳

,

但 对 样 品 不 可 夹 得

太 紧

,

否 则 影 响 面 内 位 移

。

用 M T S伺服压 机 进行 刚性 加载
,

应 变 率 为
0

.

4 6 x l o
一“

/
s ( 半小时行程 1 m m )

。

用 JQ S

一 1 型 双 脉 冲 激 光 全 息 照 相 机 对 试 件 进 行 全 息 照 相
,

记 录 在 不 同 受 力 阶 段 内 试 件 表 面 的 离 面

位 移 场

爷
。

采 用 欢 曝 光 法

,

即 对 处 在 变 形 过 程 中 的 试 件 在 同 一 全 息 底 板 上 曝 光 两 次

,

使 两 张

全 迭 加 起 来

。

两 次 曝 光 之 间 岩 石 表 面 所 发 生 的 微 小 位 移 造 成 光 程 差

,

在 用 激 光 再 现 全 息 图

时 就 形 成 干 涉 条 纹

。

这 种 条 纹 可 以 看 作 曝 光 间 隔 中 离 面 位 移 的

“
等 高 线

” ,

它 勾 画 出 了 岩 石

表 面 的 位 移 场

。

激 光 波 长 量 级 为
0

.

5娜m
,

脉 冲 宽 度 30 毫微秒
。

因 为 试 件 变 形 的 速 率 在 受 力 过

程 中 是 逐 渐 增 加 的

,

所 以 双 曝 光 的 时 间 间 隔 逐 渐 减 小

,

在 初 始 阶 段 为 30 一 40 秒
,

接 近 峰 值 载

荷 时 为 20 秒左右
,

即 将 破 裂 时 为 十 几 秒

。

三

、

实 验 结 果

图 1 显 示 了 息号 试 件 ( 大理岩芯
,

直 径 25 m m ) 的实 验 过 程
。

从 载 荷 达
1

.

。吨 开 始
,

形

变 进 入 稳 定 的 线 弹 性 阶 段

。

此 时 摄 得 的 照 片
1 显 示 出 孔 的 下 端 绝 对 位 移 量 最 大

。

在 31 秒 的间

隔 中
,

孔 下 端 位 移 量 比 右 上 角 多 n 入 ( 入 为 氮一 氖激 光器 的波 长
,

为
6 3 2 8埃 )

。

根 据 理 论 计

算

,

在 孔 的 上 下 两 端 应 有 应 力 集 中

,

在 许 多 试 件 承 压 的 初 始 阶 段 都 见 到 了 这 种 现 象

。

图 1 5 号 试 件 的 载 荷 一 位 移 关 系 曲 线

F 19
.

1 L o a
d一

s t r o
k

e e u r v e f o r N o
.

6 s a
m p !

e

( m a r b l
e e o r e ,

d i a m e t e r
{
,
sm m )

.

把 试 件 的 表 面 位 移 分 解 为 垂 直 于 表 面 和 平 行 于 表 面 两 个 方 向

,

前 者 称 为 离 面 位 移

,

后 者 称 为 面 内 位 移

,

全 息 图

所 反 映 的 主 要 是 离 面 位 移

。
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对 试 件 继 续 加 载
,

在 岩 芯 开 始 承 受 压 力 之 后

,

初 期 的 集 中 条 纹 消 失

,

恢 复 了 全 场 均 匀 的

干 涉 条 纹

,

仅 在 试 件 中 部 显 示 稍 微 拱 曲 ( 照片 2 )
。

照 片
3 是 在 载 荷 达 到 峰 值 的 88 % 即 3

.

7 9吨 时 拍 摄 的
。

由 照 片 可 见

,

这 时 岩 芯 左 侧 接 缝 处

已 产 生 裂 纹 气 岩 芯 左 面 外 围 介 质 的 干 涉 条 纹 发 生 剧 烈 的 扭 曲

,

说 明 此 处 的 形 变 远 大 于 岩 芯

内 部

。

当 载 荷 达 到 峰 值 的 93 %时
,

试 件 的 载 荷 一 位 移 曲 线 开 始 向 下 弯

,

偏 离 了 线 弹 性 过 程

。

沿

左 侧 边 界 的 裂 纹 加 长

,

孔 下 侧 出 现 垂 直 方 向 的 裂 纹

。

此 时 还 能 看 出 未 来 大 破 裂 的 走 向 ( 照片

4 )
。

照 片
5 是 破 裂 后 的 试 件

,

破 裂 呈 Y 字形
。

孔 下 侧 的 裂 纹 发 展 成 主 破 裂 的 下 支

,

其 周 围

岩 石 破 碎 度 很 高

。

照 片
3
、

4 中 显 示
,

在 岩 芯 左 侧 的 裂 纹 形 成 Y 字 形 破裂 的左支
。

沿 岩 芯

右 侧 分 布 着 Y字形破裂的右支
,

是 试 件 破 裂 时 突 然 发 生 的

,

在 它 出 现 之 前

,

干
涉 条 纹 并 无 显

不

.

由 以 上 观 测 结 果 可 以 得 出 如 下 结 论

:

( 1 ) 试件破裂之前
,

岩 石 表 面 产 生 剧 烈 形 变 带

,

这 些 剧 烈 形 变 带 一 般 沿 岩 石 块 体 的 边

界 呈 条 带 状 分 布

。

我 们 先 后 对 20 块不 同岩芯的样品进行
一
j’ 试 验

,

凡 摄 得 清 晰 照 片 的

,

都 出 现

一

了 这 种 现 象

。

( 2 ) 由于应力场分布的差异
,

岩 芯 内 外 的 形 变 程 度 相 差 悬 殊

,

外 部 的 形 变 大 得 多

。

( 3 ) 在压缩过程中
,

剧 烈 形 变 带 的 位 置 发 生 变 化

。

对 于 5 号 样 品
,

加 压 初 期 其 形 变 最

大 位 置 在 孔 的 下 方

,

随 着 压 力 的 增 加

,

形 变 最 大 位 置 转 移 到 岩 芯 左 侧 边 界 处

。

( 4 ) 剧烈形变带预示了未来主破裂发生的位置
。

( 5 ) 有的分支破裂在产生之前没有形变前兆
,

如
5 号 样 品 Y 字 形破 裂 的 右 支

。

为 了 研 究 不 同 性 质 的 岩 芯 对 离 面 位 移 场 的 影 响

,

我 们 用 几 种 不 同 材 料 的 岩 芯 作 了 试 验

。

对 含 有 直 径 为 15 m m 的 砂 岩 岩 芯 的 13 号试件 的试验结果表明
,

在 载 荷 达 到
3

.

4吨 ( 破裂载荷

的 89 % ) 时
,

岩 芯 左 侧 的 干 涉 条 纹 发 生 显 著 弯 曲

,

说 明 形 成 了 一 个 剧 烈 形 变 带 ( 照 片 6
、

7 )
。

照 片
8
、

9 是 含 有 直 径 为 25 m m 的 浑长 岩 岩 芯 的 11 号试件 的试验结果
,

拍 摄 时 的 载 荷 是

终 破 裂 时 的 93 %
。

照 片 中 岩 芯 周 围 的 几 涉 条 纹 密 集 而 复 杂

,

岩 芯 内 的 条 纹 则 均 匀 而 稀 疏

。

说

明 两 部 分 的 应 变 场 显 著 不 同

,

剧 烈 变 形 区 包 围 着 形 变 较 弱 的 区 域

。

这 种 情 况 与 地 震

“
空 区

”

的 图 象 相 似

。

照 片
1。

、

11 是含有直径为 15 m m 的 辉 长 岩 岩 芯 的 21 号试件
,

在 载 荷 达 到 终 破 裂 载 荷 的
9 2咒

时 的 试 验 结 果
。

在 这 张 全 息 图 上 同 样 可 以 看 到 岩 芯 周 围 干 涉 条 纹 密 集 复 杂

,

与 前 一 张 照 片 不

同 的 是 岩 芯 内 部 也 出 现 了 纵 向 的 裂 纹

。

四

、

讨 论

地 震 活 动 图 象

,

例 如

“
空 区

”
等 是 当 前 进 行 地 震 预 报 的 重 要 依 据

。

对

“
空 区

”
的 物 理 含

义 曾 有 不 少 人 进 行 过 探 讨

。

有 人 用 塑 性 硬 化 来 解 释

,

有 人 用 膨 胀 硬 化 来 解 释
〔 6 〕。

但 这 些 解

释 都 是 基 于 均 匀 介 质 的 假 设

,

参 考 单 岩 体 压 缩 实 验 的 结 果 作 出 的

。

实 际 地 壳 介 质 是 不 均 匀

.

产 生 裂 纹 的 判 据 包 括

:

干 涉 条 纹 的 曲 率 在 裂 纹 处 发 生 不 连 续 的 变 化
,

裂 纹 两 侧 的 材 料 离 面 运 动 不 同
,

或 产 生 一

个 局 部 夸 矩 使 裂 纹 两 侧 的 材 料 有 绕 不 同 轴 转 动 的 趋 势

。

详 见 文 献 〔 5 〕 。
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的
,

其 内 部 存 在 的 大 量 断 层 和 裂 隙 也 必 然 强 烈 地 影 响 地 震 孕 育 过 程

,

我 们 的 实 验 在 一 定 程 度

上 考 虑 了 这 些 因 素

。

根 据 我 们 的 实 验

,

对 第 二 类 空 区 的 成 因 可 以 提 出 一 种 可 能 的 新 的 解 释
:

当 地 壳 中 存 在 包 体 的 地 区 受 到 较 强 挤 压 应 力 作 用 时

,

包 体 外 围 变 形 强 烈 而 且 不 均 匀

,
包 体 内

部 变 形 较 弱 而 且 较 为 均 匀

。

变 形 强 烈 的 区 域

,

其 背 景 地 震 活 动 也 较 强

,

反 之

,
则 地 震 活 动 较

弱
,

从 而 形 成 空 区 图 象

。

在 地 壳 介 质 临 近 大 破 裂 时

,

包 体 边 缘 往 往 产 生 剧 烈 形 变 带 和 早 期 破 裂 ( 照片 3
、

幻

6
、

7 )
。

在 地 震 活 动 图 象 上 对 应 于 孕 震 空 区 边 缘 在 大 震 发 生 前 较 短 时 间 发 生 的
“
逼 近

”

地 震
c , 〕。

当 包 体 尺 寸 较 小 或 强 度 较 低 时

,

包 体 内 部 可 能 在 主 破 裂 发 生 之 前 先 发 生 较 小 的 裂 纹 ( 照

片 10
、

1 1 )
.

因 此

,

在 大 震 发 生 前 较 短 时 间 内

,

空 区 内 部 会 出 现 地 震 活 动 明 显 增 强 的 情 况
〔 的

( 本文 1 9 8 5年 9 月 19 日收 到 )
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