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强烈震动对山区岩石属性参数变化的影响分析①

肖丽丽
(西安翻译学院,陕西 西安710105)

摘要:采用静力分析法分析强烈震动对山区岩石属性参数变化的影响时,忽略了岩石碎裂底部和顶

部之间的相互作用,存在对岩石密度以及其他参数属性分析结果不准确的问题。因此提出强烈震

动对山区岩石属性参数变化的影响分析方法。该方法通过高程控制效应能有效显示强烈震动后岩

石的碎裂程度,再将碎石间存在的卸荷和碾压力融入室内、外对原岩和碎裂岩石密度的测量结果,
最后采用蜡封法得到强烈震动后碎裂岩石的各种参数变化结果,实现对岩石的密度、孔隙率、天然

吸水率、渗透系数以及软化系数等属性参数的有效分析。实验结果说明,所提方法对强烈震动下山

区岩石属性参数变化分析结果具有较高的准确性。
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Abstract:Whenusingthetraditionalstaticanalysismethodtoanalyzetheinfluenceofstrongmotionon
thevariationoftheattributeparametersofrocksinmountainousareas,theinteractionbetweenthebot-
tomandtopoftherockfragmentisneglected,whichleadstoinaccurateanalysisresultsofrockdensity
andotherattributeparameters.Therefore,inthisstudy,aninfluenceanalysismethodisproposedtoan-
alyzetheinfluenceofstrongmotionontheattributeparametersvariationofrocksinmountainousareas.
Withtheproposedmethod,thedegreetowhichtherockwassubjectedtostrongmotioncanbeeffective-
lyshownthroughtheelevationcontroleffect.Indoorandoutdoormeasurementsoftheoriginalandfrag-
mentedrockdensitiesarecarriedout,andtheunloadingandpressurebetweengravelsareaddedtothe
measurementresults.Thenthevariationintheresultsofvariousparameterssuchasdensity,porosity,

naturalwaterabsorptionrate,permeabilitycoefficient,andsofteningcoefficientofrockareobtainedwith
thewax-coatedmethod,andthen,theycanbeeffectivelyanalyzed.Theexperimentalresultsthatshow
theproposedmethodishighlyaccurateforanalyzingtheattributeparametersvariationofrocksinmoun-
tainousareassubjectedtostrongmotion.
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0 引言

强烈地震作用会造成山区岩石发生大规模的碎

裂问题,尤其在汶川地震发生后,暴发出大规模的地

质次生灾害,如岩体碎裂造成的道路塌方问题。因此

岩石的碎裂问题得到越来越多的关注,从而使许多专

家学者对强烈地震后岩石属性参数变化和动力成因

展开了深入探讨[1]。过去采用静力分析法分析强烈

震动对山区岩石属性参数变化的影响时,忽略了岩石

碎裂底部和顶部之间的相互作用,从而造成对岩石属

性参数变化的影响分析结果不够准确。本文研究一

种强烈震动对山区岩石属性参数变化的影响分析方

法,以期提升岩石参数属性分析结果的精度。

1 强烈震动对山区岩石属性参数变化的影

响分析

分析强烈震动对山区岩石属性参数变化影响主

要是从岩石的密度角度进行分析。密度是岩石的一

种突出属性,本文采取研究岩石密度变化的方法来实

现对山区岩石其他参数属性变化的有效分析[2],根据

不同地理位置岩石的分布规律对岩石的密度属性进

行研究,分析地震前后岩石属性参数的变化情况。

1.1 高程控制效应

山区岩石在强烈地震影响下普遍会发生不同严

重程度的碎裂现象,岩石的碎裂会导致其某些参数属

性的变化。岩石的碎裂化可以通过高程进行显示,山
区岩石损伤碎裂化程度存在显著的高程控制效应[3],
表1为不同高程下岩石碎裂化统计表。该表依照岩

石碎裂化的高程分布,从中可以看出岩石碎裂化具有

从低到高受损程度逐渐提升的特征,碎裂程度不同的

岩石其参数属性的变化也有所不同(图1)。

1.2 山区岩石属性参数变化分析

分析强烈地震对山区岩石属性参数变化的影

响,不能仅仅依靠高程控制效应分析得到岩石的碎

裂化效果[4],还需要分析岩石的物理属性,岩石的物

理结构和属性共同影响着岩石的属性参数变化。

表1 岩石碎裂化高程控制统计表

Table1 Statisticsofheightcontrolofrockfragmentation
钻孔名称 高程/m 岩石损伤碎裂化深度/m
ZK1 1985 1.1
ZK2 2033 3.7
ZK3 2087 16.6

图1 岩石碎裂化高程效应

Fig.1 Rockfragmentationelevationeffect

1.2.1 山区原岩密度和物理属性参数检测

实地选取某山区岩石进行密度检测。密度检测

分为室内和室外检测,待检测密度岩石为形状完整的

大岩石块。对其进行室外密度测试步骤如下:
(1)利用电子称称量待检测密度岩石质量

(kg)。由于岩石为不规则形状,采用排水法测量岩

石体积[5]:将系上细绳的岩石缓慢放入装满水的容

器中,随着放入容器中岩石体积的增大,排出容器外

水的体积也逐渐变大,当岩石完全浸入水中时,称量

排出全部水的质量,根据水质量和已知水的密度计

算排出水的体积,即为岩石的体积(v/m3)。图2为

室外测量岩石样本。

图2 室外测量岩石密度样本

Fig.2 Rockdensitysamplesusedinoutdoortest

(2)根据步骤(1)称量得到的岩石质量和计算

得到的岩石体积计算岩石密度(kg·m-3);
(3)重复上述计算过程,采集多个山区待检测

岩石样本,得到岩石密度平均值。
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这种粗劣的计算方法由于操作过程简单,计算

过程符合物理事实,且选取的检测样本为规格较大

的原石,因此密度计算结果的可信度较高。
通常采用蜡封法测量室内岩石密度[6]。首先取

上述待测岩石的一部分,经过高温烘烤24小时后在

该岩石上系一条细绳,称其质量gs,然后将其缓慢

地放入融化的蜡液当中,使岩石外表面均匀覆盖一

层蜡,待蜡冷却后称其质量为g1,接下来将密封好

的岩石放至蒸馏水中,测量岩石和水的共同质量

g2,可以得到岩石的干溶重(γd)计算公式:

γd=
gs

g1-g2-
g1-g2

γn

 (1)

式中:γn 为蜡的容重(kN·m-3)。室外进行岩石密

度测量充分考虑到岩石结构和裂缝等特性,而室内

测量结果精确性较高,将两者的测量结果相结合[7],
得到山区原岩的密度为2.76×103kg/m3。基于获

取的原岩密度,采用合理方法获取原岩的物理性质

属性参数(表2)。

1.2.2 山区碎裂岩石密度和物理属性参数检测

对地震影响造成的山区碎裂岩石的密度检测同

样分为室内和室外两种。室外进行密度检测分为如

下几个步骤:
(1)利用一些工具收集碎裂的岩石,进行碎石

土现场密度检测,于碎石附近挖掘大小约为5cm×
10cm×10cm的测试坑[8]。图3为密度测试坑。

(2)对待检测密度碎石的质量进行测量[9],据
此计算碎石密度。

  (3)由于山区岩石碎裂情况较严重,挖掘一个

表2 原岩的物理属性参数

Table2 Physicalpropertyparametersoftheoriginalrock
密度

/(kg·m-3)
孔隙率
/%

天然吸水率
/%

渗透系数
/%

软化系数 抗冻系数

27.4~27.9 0.4~0.6 0.11~0.15 1×10-10~1×10-12 0.84 -

图3 密度测试坑

Fig.3 Densitytestpit

图4 测试坑体积测量

Fig.4 Testpitvolumemeasurement

标准的测试坑难度较高,因此难以采用直接计算的

方法计算测试坑体积,只能采用向测试坑注水的方

法(图4)。
(4)依照上述步骤,对山区岩石的不同碎裂部位

进行密度检测,计算不同碎裂部分的密度(kg·m-3)。
室内检测碎石密度方法同样为蜡封法。碎裂岩

石的 采 样 需 要 从 原 石 的 不 同 部 位 进 行:强 震 动

碾压卸围压区获取碎石应依照岩石走向[10]、高程和

深度实施取样;震动无碾压围压区和弱震动无碾压

围压区仅依照深度实施取样。将室内测得的岩石密

度与室外测得结果相结合,取二者的均值(图5)。
图中的2540m高程点位于震动无碾压围压区[11],
高程2500m测试点位于弱震动无碾压围压区,其

图5 碎裂岩石密度室内检测结果

Fig.5 Indoortestresultsoffracturedrockdensity
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他高程点均处于强震动碾压卸围压区。
分析图5可知,处于地表1m内碎裂岩石的密

度与高程呈同向变化,即岩石密度随高程的降低而

变小,岩石密度差值较大。该现象与岩石的卸荷和

碾压过程相关,因为高程相差过大,造成顶部的岩石

厚度逐渐增加,导致岩石受到的负荷载不断增加,同
时岩石从顶部滑落到底部过程中其碾压度逐渐增

强,因此底部岩石较坚固[12]。处于碎裂岩石深处的

岩石密度随高程降低变化幅度略小一些。处于同一

高程位置,碎裂岩石顶部密度变化值小于底部,因为

底部碎石向顶部释放的碾压作用较强,证明卸荷和

碾压可导致岩石出现碎裂[13],导致岩石的密度发生

变化。基于获取的震后碎石密度,采用合理方法获

取震后碎石的物理性质属性参数(表3)。

表3 震后碎石的物理属性参数

Table3 Physicalpropertiesoffragmentedrockafterearthquake
容重 孔隙率/% 天然吸水率/% 渗透系数/% 软化系数 抗冻系数

2.35~2.81 0.5~0.7 0.29~3.3 1×10-1~1×10-6 0.65 -

2 实验分析

为验证本文方法是否可以对强烈震动下山区岩

石属性参数变化的影响做出准确分析,实证分析某

地震多发地区在遭受某次强烈地震后岩石属性参数

的变化情况。采用本文方法对某塌方严重山区的岩

石属性进行分析,为突出本文方法的分析效果,将传

统静动力分析方法的分析结果作为对比。图6为该

山坡的岩石碎裂图像。
分析该图可知,该山区处于不同位置的岩石其

碎裂程度不同。为确保两种方法分析的岩石参数属

性都具有较高的代表性[14],从该山坡的顶部、中部

和底部的不同位置分别选取了4块岩石来分析其

密度、孔隙率、渗透系数以及软化系数。表4为采用

本文方法和静力分析法得到的岩石参数属性,表5
为用精密仪器测得的岩石的准确参数属性。

图6 岩石碎裂图像

Fig.6 Rockfragmentationimage

表4 两种方法分析得到的岩石属性参数

Table4 Attributeparametersofrockobtainedwiththetwomethods

采样
部位

本文分析方法

测试
编号

密度
/(kg·m-3)

孔隙率/%
渗透系数
/%

软化系数

静力分析方法

测试
编号

密度
/(kg·m-3)

孔隙率/%
渗透系数
/%

软化系数

1 2.75 0.52 1×10-2 0.61 1 2.78 0.62 1×10-2 0.68

顶部 2 2.76 0.53 1×10-2 0.61 2 2.57 0.68 1×10-2 0.75
3 2.78 0.52 1×10-2 0.62 3 2.69 0.71 1×10-5 0.61
4 2.68 0.52 1×10-2 0.62 4 2.57 0.68 1×10-2 0.75
5 2.62 0.56 1×10-2 0.61 5 2.87 0.64 1×10-4 0.58

中部 6 2.51 0.58 1×10-4 0.62 6 3.01 0.84 1×10-5 0.64
7 2.47 0.61 1×10-4 0.63 7 3.24 0.62 1×10-5 0.62
8 2.47 0.61 1×10-4 0.63 8 2.87 0.64 1×10-4 0.58
9 2.35 0.68 1×10-5 0.63 9 2.68 0.87 1×10-8 0.84

底部 10 2.36 0.68 1×10-5 0.64 10 2.67 0.94 1×10-5 0.86
11 2.38 0.68 1×10-5 0.65 11 3.12 0.56 1×10-5 0.77
12 2.38 0.68 1×10-5 0.65 12 2.68 0.87 1×10-5 0.84

  分析表4数据可知,采用本文方法分析得到的

山区岩石不同位置的属性参数有所差异,从顶部到

底部岩石的参数属性变化有迹可循,其密度逐渐减

少;岩石的碎裂程度较重,碎裂化程度越高岩石的孔

隙率和渗透系数越高,软化系数逐渐变大,存在显著

的变化规律。而采用静力分析法分析得到的结果显

示,不同位置岩石的密度变化值较大,其他属性参数

的波动也较大,无明显的变化规律。
为证明本文方法分析结果的正确度,采用精密

的测量仪器对上述实验中的岩石样本进行岩石属性
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参数的精确测量。精密仪器测得的岩石属性参数结

果列于表5。
对比分析表4与表5的数据可以得出:精密仪

器测量结果与本文方法分析的岩石参数结果相差较

小,与静力分析法的分析结果则相差较大。为更加

清晰准确地表示本文方法和静力分析法与仪器测量

结果的差距[15],用图7表示三种方法测得的岩石密

度和岩石孔隙率。
从图7可以清晰地看出,采用本文方法得到的〛

岩石的密度和孔隙率都与精密仪器的测量结果相接

近,大部分位置下测得的结果几乎相同;静力分析法

分析结果的波动较大且从图像上看与仪器测量曲线

相距甚远,因此可以证明本文方法分析强烈震动对山

区岩石属性参数变化结果的准确性较好,可信度高。

表5 精密仪器测得的岩石参数属性

Table5 Attributeparametersofrockmeasuredby
precisioninstruments

测试
编号

密度
/(kg·m-3)

孔隙率
/%

渗透系数
/%

软化
系数

1 2.75 0.52 1×10-2 0.61

顶部 2 2.76 0.52 1×10-2 0.6
3 2.76 0.52 1×10-2 0.61
4 2.68 0.51 1×10-2 0.62
5 2.56 0.56 1×10-4 0.62

中部 6 2.51 0.56 1×10-4 0.62
7 2.51 0.58 1×10-4 0.61
8 2.47 0.59 1×10-4 0.63
9 2.35 0.68 1×10-5 0.62

底部 10 2.36 0.54 1×10-5 0.63
11 2.39 0.68 1×10-5 0.64
12 2.39 0.65 1×10-5 0.65

图7 三种方法测得的岩石密度结果及岩石孔隙率

Fig.7 Resultsofrockdensityandporositymeasuredbythreemethods

3 结论

本文提出的强烈震动对山区岩石属性参数变化

分析方法能有效提高对岩石属性参数分析的准确

性,增强分析结果的可信度。
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