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大型花岗岩标本缓慢膨胀破裂过程中电

阻率和声发射前兆特征的实验研究
带

陆阳泉 钱家栋 刘建毅
( 国字地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文重点研 究了在膨胀 力源作 用下
,

大尺度花岗岩标本缓慢破 裂过程 中的

电阻率和声发射前兆特征
。

实验结 果表明
,

在岩石 破裂过程 中不仅观测到 了电

阵率的长趋势变化和短临异常
,
而且观测到 了清晰的破 裂前兆

。

在 大破 裂发生

之前数 小时观测到 了电阻率的突 变异常
。

实验 中还记录到 了声发射现 象
,

其开

始 的时间较电阵率稍晚
,

初始破裂和主破裂时的声发封现象有其各 自的特殊性
。

一
、

月lJ 吕

近年来
,

大样品
、

长时间的岩石力学试验越来越受到人们的重视
。

美国布 雷 斯〔 1 〕、

苏

联的索博列夫〔幻以及作者等〔 3 〕均进行过大样品实验
。

虽然这些实验 取得 了一 些有 意义的

成果
,

但由于力源都是来自外部
,

在许多方面还不能令人十分满意
。

为了较真实地模拟震源

力学过程
, 1 9 8 6年我们与有关单位合作

,

将新型静态破碎剂作为内部膨胀力源
,

应用于大型

岩石标本破裂实验
,

研究大型花岗岩标本缓慢膨 胀破裂过程中电阻率和声发 射 的 前兆 特

征
,

获得了较好的效果
。

将这一方法用于地震岩石力学实验在国内尚属首次
,

在国外文献上

也未见报导
。

本文介绍了这一实验及获得的主要结果
。

二
、

实验概述

实验标本为西 昌河西 区的新鲜粗粒花岗闪长岩
,

岩样表面完整
,

无节理和原生裂纹
,

吸

湿率较大
,

颗粒粗糙
,

粒度分布均匀
。

标本在野外加工成 1 00
.

5 又 9 9
.

6 X 84
.

c5 m “
的 规 则试

体
,

运回后安装在具有较厚土墙的平房内的水泥墩上
,

水泥墩的四周挖有 3 m深的隔振槽
,

尽量避开机械振动和人为干扰的影响
。

实验房为独门暗室并挂有帘布
,

全部测线拉出室外
,

尽量减少人员进 出
,

以保证室内温

湿度稳定
。

在 10 多天的正式观测中
,

观测室温度为 23
.

5 土 1
.

2℃ ,

日温 差小于 1 ℃ ,

相对湿

.
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度在 80 %左右
。

原 设 计 在 标 本 上 方 正 中 央 打 一 直 径 为
l o e m,

深 度 为 80 c m 的 孔
,

由 于 某 种 技 术 原 因

,

后

来 在 偏 离 中 心 的 某 一 适 当 位 置 打 一 直 径 为
4

.

5 。 m
,

深 度 为 39 。 m 的 孔 作 为 力 源 孔
,

其 中 放 入

一 定 配 比 的
E K 一 C A SW型静态破碎剂

。

破 碎 剂 经 水 化 反 应 后 逐 渐 固 结 膨 胀

,

使 孔 壁 周 围 出

现 微 裂 隙

。

随 着 膨 胀 力 的 不 断 增 大

,

微 裂 隙 逐 渐 扩 展 业 经 裂 纹 传 播

、

加 宽 和 贯 通 等 不 同 阶 段

致 使 岩 石 发 生 缓 慢 破 裂
l )

。

三

、

电 阻 率 观 测 的 主 要 结 果

为 了 研 究 花 岗 岩 标 本 缓 慢 破 裂 过 程 中 的 电 阻 率 变 化 特 征

,

我 们 在 试 件 的 两 个 相 对 表 面 的

对 角 线 上 用 赤 道 式 偶 极 法 各 布 设 三 道 观 测 线

,

如 图
1 所 示

。

图 中 试 件 正 面 为 观 测 面 ( 一 )
,

与 之 对 应 的 为 观 测 面 ( 三 )
,

两 面 布 极 方 法 相 同

,

其 参 数 见 表
1
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用 JW一 1 型 稳 流 电源 供 电
,

用 两 台
P Z 40 数字地 电仪测量

,

分 别 用
P Z 40 数字 处 理 器 和

L Y 一 4 打 印 机 记 录
。

每 小 时 ( 或半 小 时 ) 采 样 一次
。

仪 器 的 精 度 为
0

.

05 %
,
一

测 量 总 误 差 小

于
2

.

0%
。

1 ) 许宁
,

新 型 静 态 破 碎 剂 试 脸 研 究 应 用 报 告
,

1 9 8 3
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为 了 较 真 实 地 反 映 整 个 实 验 过 程 中 电 阻 率 的 变 化 特 征

,

我 们 对 所 测 到 的 原 始 数 据 未 作 任

何 处 理

。

各 道 电 阻 率 的 变 化 情 况 见 表
2 ,

图 2 和 图 3 分 别 为 电 阻 率 时 值 图和 日均 值 图
。
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F 19
.

Z p
: 一 e u r v e s i n s

i d e ( 一 ) o f t h e g r a n i t e s P e e i m e n

b e f o r e a n d a
f t e r t h

e o e e u r r e n 乏
e o f m a i n r u p t u r e

裹
2 装 药 至 破 裂 前 各 阶段 电阻 率 的 变 化 比 较

观浦面
总变幅

(% )

正 常 变 化 缓 慢 下 降 突 变

时 间
(小 时 )

时 间
(小 时 )

幅 度
(% )

速 率
持 续 时

间 (小 时 ){臀 1
速二

一2石 ,

8

(一 )
一 2 9

.

3 5 3

一 2 5
.

1

}尘 {竺
{

,

二

竺 望

阵

三 卫 巴

1
一4 2

·

4 !
一1 4

·

1

( 三 )

上 …竺 }
上}二三二}
1 }
一14

·

41

5 3

} 黔 1
速率

{兰 }竺卜二王一卜卫
一兰址

}
一2

·

6 】一0
·

0 5

}竺 }竺阵兰里一}二兰卫里
}
一4 ·

o 】一0
·

0 8

一2
,

9 一0
.

0 6

5 0
一 2

.

0 一0
.

0 4

一 3
.

2 一0
.

0 6

时时 间间 幅 度度 速 率率
((( 小 时 、、 ( 叭 )))))

111 000 ~ 1 3
.

000 一 1
.

3 000

一一一 , 6 nnn 一 , Rnnn

天天天天天

}}} 111
一̀ 仕

。
OOO ee `

。

任 OOO

111 000 }}} } 一一
一一一 3

.

888 一 0 4 000

一一一 1 3
.

777 一 1
.

盛 000

一 1 2
.

0 1一 2 0

6
一 1 3

.

6 1
一 2 3

一 1 6
.

71 一 2 6

从 图 2
、

3 及 表 2 中 可 以 看 出 电 阻 率 变 化 具 有 以 下 几 个 特 点
:

1
.

从 装 破 碎 剂 开 始 到 主 破 裂 之 前

,

随 着 水 化 反 应 的 进 行

,

在 花 岗 岩 标 本 经 历 缓 慢 的 应 力

一 应 变 过 程 中

,

电 阻
率 的

变 化 可 分 为
4 个 阶 段 ( 图 Z a

) ;
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( 1) 正常变化
。

装 破 碎 剂 之 前 三 道 电 阻 率 曲 线 有 比 较 一 致 的 日 变 形 态

,

装 入 破 碎 剂 后

日 变 形 态 逐 渐 消 失 并 略 有 下 降

。

此 后 在 长 达 50 多个小时之
一
内

,

电 阻 率 变 化 的 幅 度 和 速 率 都 不

大

,

基 本 上 属 于 正 常 变 化 阶 段

。

( 2 ) 缓慢下降
。

在 上 述 变 化 的 基 础 上 各 道 电 阻 率 日 变 形 态 完 全 消 失 业 出 现 有 规 律 的 趋

势 性 下 降 变 化

,

下 降 的 幅 度 和 速 率 都 比 前 一 阶 段 要 大

,

持 续 时 间 约
5 0个 小 时

。

( 3 ) 加速下降
。

破 碎 剂 经 过
1 00 余小时的反应后

,

电 阻 率 出 现 急 剧 的 加 速 下 降 变 化

,

在 短 暂 的 1 0小 时 之 内
,

其 下 降 的 幅 值 和 速 率 均 较 前 提 高 20 % 至数倍或数十倍
,

显 示 出 岩 石 即

将 破 裂 的 短 期 前 兆 信 息

。

( 4 ) 突变异常
。

临 破 裂 之 前 电 阻 率 的 突 变 异 常 十 分 显 著

,

其 特 点 是

:

各 道 电 阻 率 突 变

时 间 基 本 同 步

,

观 测 面 ( 一 ) 的各道突变开始时间是 8 月 1 2 日 21 点
,

观 测 面 ( 三 ) 各道突变

开始 时间是 21 点 30 分 ;
突 变 幅 度 大

,

且 按
I < l < 皿的顺序排列 ;

持 续 时 间 长
,

观 测 面 ( 一 )

的各道电阻率变化持续约 3 个 小 时
,

观 测 面 ( 三 ) 内各道 电阻率变化持续约 6 个 小 时
。

2
.

标 本 大 破 裂 后

,

观 测 面 ( 一 ) 直接遭受破坏
,

裂 缝 又 从 第
I

、

互
道 测 线 之 间 通 过

,
所

以 当 破 裂 发 生 后 只 有 远 离 裂 缝 的 第 I 道 电阻率基本 能恢复 到 正常 状态
,

而 第
I

、

! 道电阻率

出现不可控制的大幅度上升和下降变化 ( 图 Z b )
。

由 于 观 测 面 ( 三 ) 未直接受到 破 坏
,

所

以
其 内 电 阻 率 变 化 量 级 和 各 阶 段 特 征 都 不 如 观 测 面 ( 一 ) 明显 ( 图 3 a )

,

破 裂 发 生 后 电 阻

率 也 能 恢 复 到 正 常 值 ( 图 3 b )
。

户
s ( 。 。 )

认、
,

\
,

/
、

/

扒

,

一

\ 、 ,
.

,
尹 一

’

“

~ 舟书…立卜八·

、 ·

-

一

二 之 二

如
了 二 ` 介 东 :

,

角_ 沪 , ,
·

` 、二乙
_ ,

·

峨

厂

奋
一

`

: “

护
产

’

勺

一

,iv 一
`

卜

p沙日
ó

门
é lrLr` ..Lf L. rL

. Lr卜.` .` .卜,

..L夕、、 .

.

1l
. llLfIFL卜̀.rrL浮

!仆。。

...

1

一

,

一

1 . _ _
_

_

1.

江 二

灭

裂

。 . 、 , ” , ,

一

`

一

一

’

_ _ `

一」谬 岁
? : ,

州 气
j

尽
l浮 lJ l 九

比 11 .巧
~ 一号二一 衬月水川

姚
,

` ` 曰
l : . , 1 . : . ` ` 占 ,

卜

`

门

: ` . 1

…
1 .

11 曰
: . ` .

!
. : `

1 曰
.
丫

.` : .
1 ` 二

p s ( 。 。 ) 枝药
/ 一 一 ~ ~ 一 、

`
之 分

、
户

、 、
、

.

` 、 扩
, 、

I t) 1 1 一2 13 1
`

1 1 5 1 6 8 月 1 1
蒯一

图 3

F 19
.

花
岗

岩 试
件 破 裂 前

后 观 侧
面 ( 三 ) 电阻率 变化曲线

a
.

时 值 图 阮 日 均 值 图

p : 一 e u r v e 、 i n s i d
e

(三 )
o
f t h

e g r a n i t e s p e e i m e n

b e f o r e a l l d a f t e r t h e o e e u r r e
拜

c e o
f m o i n r u

P t u r e



2期 陆 阳泉 等
:

大 型 花 岗 岩 标 本 缓

`

漫 膨 胀 破 裂 过 程 中 电 阻 率 和 声

发 射 前 兆 特 征 的 实 验 研 究

3
.

电 阻 率 变 化 的 大 小 与 力 源 孔 或 裂 缝 的 距 离 有 关

。

观 测 面 (三 ) 上的测线离裂缝远
,

电

极 未 受 新 生 裂 隙 的 影 响

,

而 观 测 面 ( 一 ) 距力源和裂缝较近
,

所 以
其 内 各 道 电 阻 率 异 常 出 现

的 时 间 比 观 测 面 ( 三 ) 早
,

且 幅 度 大

,

阶 段 性 明 显

。

由 于 裂 缝 从 观 测 面 ( 一 ) 的测线 I 旁通

过
,

所 以 该 道 的 电 阻 率 异 常 幅 度 最 大 ( 2 9
.

3% )
。

4
.

电 阻 率 变 化 与 探 测 深 度 有 关

。

探 测 深 度 按 I
、

亚

、

l 道 的顺序 由小到 大
,

电 阻 率 变 化

幅 度 也 按 此 顺 序 由 小 到 大 ( 参见表 2 )
。

四

、

声 发 射 观 测 结 果

声 发 射 观 测 使 用 S 。 : 。 :
单 通 道 声 发 射 综 合 参 数 测 试 仪

,

探 头 频 率 为
1 2Ok H

z ,

仪 器 增 益

为 40 d B
。

实 验 中 测 量 了 声 发 射 总 计 数 和 能 量 脉 冲 两 个 参 数

。

岩 石 初 始 破 裂 和
主 破 裂 时 的 记

录 图 象 示 于 图
4 和 图 5 中

。

据 声 发 射 资 料 所 确 定 的 岩 石 破 裂 过 程 列 于 表
3 中

。
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12 卷

表 3 根 据声 发射 记 泉确 定 的岩石 破裂 过程

破裂过程 声 发 射 特 征 备 注

装破碎剂

微裂隙形成

日寸

8 / 8 3 h5 0 m

1 3 / 8 3 五1 6口

初 始 破 裂 7 五3 1 m 20
.

见 图 4

曰 ~ ~一山 ~.

-
~` ~, ~ ~ ~ -

一

, -

-
.

一

一

J~ , ~

裂 纹 扩 展

主 破 裂

破 裂 传 播

第 二 次 大 破 裂

持 续 2 小 时 50 分

1 0 h 2 0 m 1 5
s

持 续 1 8小 时 2 0 分

1 4 / 8 盛卜4〕.

有 少 量 声 发 射

声 发 射 骤 然 密 集
,

振 幅 增 大

声 发 射 继 续 进 行

出 现 强 脉 冲 信 号

,

记 录 出 格

总 计 数 和 能 蚤 脉 冲 继 续 增 大

总 计 数 急 增

,

无 强 脉 冲 信 号

见 图 5
,

力 源 孔 一 佣 可 见 长 20
c m

、

宽 〕
.

6 m m裂 纹

岩石 表 l叮和 力 源 孔 另 一 侧 出 现

裂 纹

」

将
以

上 结 果 与 电 阻 率 观 测 结 果 相
比

较 可
以

看 出

,

声 发 射 和 电 阻 率 一 样

,

都 可 以 记 录 到 岩

石 的 破 裂 前 兆

,

它 们 都 可 以 作 为 预 报 地 震 的 前 兆 观 测 方 法 之 一

。

但 是

,

由 于 它 们 各 自 反 映 的

物 理 量 不 同

,

而 对 于 岩 石 破 裂 过 程 的 前 兆 反 应 也 会 有 差 异

。

同 声 发 射 相 比 较

,

电 阻 率 变 化 从

趋 势 异 常 到 短 临 异 常 整 个 形 态 比 较 完 整

,

异 常 出 现 时 间 早

、

幅 度 大
;
且 在 主 破 裂 前

1 2小 时 记

录 到 了 电 阻 率 突 变 异 常
。

声 发 射 开 始 的 时 间 比 电 阻 率 异 常 的 开 始 时 间 迟
5 个 小 时

,

但 其 图 象

清 楚 地 反 映 了 岩 石 破 裂 活 动 的 全 部 过 程 和 发 展
趋

势

。

由 于 声 发 射 强 脉 冲 和 岩 石 主 破 裂 同 时 发

生

,

因 此 将 其 用
于 寻 找

“ 主 震
”

前 兆 指 标 可 能 会 有 一 定 困 难

。

五

、

初 步 结 论

我 们 用 静 态 破 碎 剂 作 为 岩 体 内 部 的 膨 胀 力 源 进 行 大 尺 度 岩 石 缓 慢 破 裂 实 验 取 得 了 较 好

的 效 果

。

从 某 种 意 义 上 说

,

这 一 类 实 验 较 室 内 小 标 本 实 验 显 示 了 较 多 的 优 越 性

。

其 主 要 优 点

是

:
力 源 来 自 试 体 内

部

,

作 用 时 间 长

,
.

岩
石

破 裂 的 力
学

过 程 完 整

,

有 利 于 开 展 多 手 段 综 合 对

比 观 测

,

为 模 拟 地 震 过 程 和 进 行 前 兆 异 常 研 究 提 供 了 新 的 实 验 方 法 和 途 径

。

实 验 表 明

,

在 内 部 力 源 作 用 下

,

大 型 花 岗 岩 标 本 缓 慢 破 裂 过 程 中 电 阻 率 的 阶 段 性 变 化 与

标 本 缓 慢 的 应 力 一 应 变 过 程 和 破 裂 活 动 密 切 相 关

,

不 仅 有 明 显 的 趋 势 异 常

,

而 且 有 清 晰 的 破

裂 前 兆

。

特 别 是 在 大 破 裂 发 生 之 前 数 小 时 有 先 于 声 发 射 的 电 阻 率 突 变 异 常

,

可 以 认 为 这 是 与

主 破 裂 有 关 的

“
前 兆

”
现 象

。

这 一 实 验 结 果 与 我 国 某 些 大 地 震 前 的 实 际 观 测 结 果 相 符 合
〔 4 〕 ,

从 而 为 地 震 前 地 电 前 兆 异 常 的 理 论 解 释 提 供 了 实 验 证 据

。

岩 石 声 发 射 现 象 是 受 力 岩 石 破 裂 过 程 的 客 观 反 映

,

它 不 仅 与 应 力 状 态 有 关

,

更 与 岩 石

的 破 裂 过 程 有 关

。

因 此

,

声 发 射 图 象 有 效 地

“
跟 踪

”
和 揭 示 了 岩 石 破 裂 发 展 的 规 律

,

为 分 析

岩 石 的 破 裂 过 程 和 各 种 观 测 数 据 提 供 了 资 料

。

在 实 验 和 资 料 整 理 过 程 中

,

王 玉 祥

、

谭 建 文 参 加 了 部 分 工 作

,

赵 家 榴

、

王 燕 琼 检 修 了 测

试 仪 器

,

薛 顺 章 给 予 了 支 持

,

特 此 致 谢

。

( 本文 1 9 8 8年
2 月 3 日收 到 )
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