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三向压缩下大型混凝土标本的电性特征

陆阳泉 温新民
( 兰 州地 震研 究所 )
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“
的大型混凝土标本模拟岩石材料进行三轴压缩实验

,

测量了在受力

变形破裂过程 中的应力一应变关系以及声波和视电阻率等物理参数
。

从这些结果 中发现
,

在

围压条件下随着应力的增加视电阻率变化与应力
、

应变密切相关且具有明显的阶段性和方向

性特征
。

这和某些大震前的实测地电资料颇为相似
,

为震前视电阻率异常的物理解释提供了

实验依据
。

_ 日 l 健犷
、 J . 「二1

目前
,

大量野外地 电台站的供电极距大多数在 8 00 一 10 0 0米范 围内
,

实际探测深度约 3 00

米左右
。

一般说来
,

在这种观测条件下地下岩石处于常温低围压状态
。

为了模拟该条件下岩

石受力变形电阻率的变化特征
,

我们同冶金部长沙矿山研究院和湖南锡矿山矿务局合作共同

开展 了大型混凝土标本三轴压力实验气 进行了应力
、

应变
、

声波
、

地音
、

视 电 阻 率和光应

力等综合测试研究
。

本文着重分析论讨了视电阻率变化与应力一应变的关系 和 方 向 性特点

等
。

主要结果有
:

1) 标本在受力变形破裂过程中电阻率呈现相对平稳
、

下降和加速下降三个

明显的阶段性变化规律
,

其幅度达 20 % 以上 ;
2) 电阻率变化与应变的关系较与应力的关系更

为密切
,

相关系数为 0
.

94 ;
3) 电阻率变化具有明显的方向性特征

: 与最大主应力垂直方向的

电阻率变化最大
,

平行方 向的最小
,

45
。

方 向的居 中
;
4) 微小的应变量可以引起 电 阻率 的显

著变化
,

其相对变化量级达 1 0 2

~ 1 0 “ ,

这和某些室内试验和现场观测结果一致
;
5) 围压条件

下电阻率变化比单向压力时大
,

卸载后也不能恢复到原值
。

二
、

实 验 概 述

1
.

标本制备和实验条件 标本筑在湖南某矿区坑道洞室中
,

围岩为矽化 灰 岩
。

为 补 充

洞室空间
,

标本下部筑有高标号混凝土基座
。

参数见表一
。

工作室温度为 26 士 0
.

5 ℃ ,

相对湿度为 82 土 2 %
,

标本含水量未经准确测定
。

.

该项实验由陈有发
、

张同俊等 同志与合作单位共同提 出和拟定计 划 ,

庆侧
,

全铭
、

蒋续媛
、

李刘玉等同志参加 了现场实验和部分资料整理工作
.

王玉祥
、

何秀琴同志参加了 标本浇注工 作 , 张

文中插图由赵玉 珍同志协助清绘
.
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动记录
.。

各面传压钢板涂有绝缘漆
,

标本的极化 电场小
,

稳定快
,

供电三秒钟以后 电阻率

加 ~ *
, r`

, 一 “
. 。 ,

~
.

、 , ` ~ 二山 _ ,
.二

、 已 “ _
` 。 ~ 二

, ,

一
* , , 、

一
, , △ V

相对变化不超过 “
·

1%
。

因此
,

每次取供电三秒钟后的三组数据 “ 和△ v ,按 p s 二 K
·

瑞
.

七

计算视 电阻率值
,

其中 K 为电极装置系数
。

测量仪器精度为 0
.

05 %
,

电阻率观 测 误 差 小于

1
.

8%
。

变形测量
:
用百分表测量其纵横向变形

,

作为分析的依据
。

此外
,

还安装 了声波仪
,

光

弹应力计和地音仪等进行综合测试研究
。

加荷方式
:
首先各向同时分级加载至静水压力

,

然后逐级加大轴 向 压 力 ( a :
) 直 至破

坏
,

每级 4公斤 /厘米
“ ,

同时逐级读测各种仪器值和变形量
,

以供分析
。

三
、

资 料 分 析

1
。

视电阻率变化与标本变形特征的关系 我们取 体 积 应 力 a v = a : + a : 十 口 : 和 体

积变形
。 , = 。 : + 。 2 + 。 3 二 一

典工
,

作为应力一应变分析数据
。

从绘制的应力一应变关系图 ( 图
V

钧
’

一一一一一
。
l一、
~

.
.

溉
J

通卫 J DO%

V

图 2 应 力一应 变关 系 图 3 声波振幅A p 与应力的关 系

2 ) 以及声波测试结果” (图 3 ) 和标本的破坏形迹综合揭示了标本的变形破坏特征
。

由图 2

图 3 可见
,

其变形破坏过程大致可分为三个阶段
: 即弹性变形阶段

,
裂隙的新生 和 传 播 阶

段 , 破坏阶段
。

从而显示了电阻率变化的阶段性特征 ( 图 4 )
。

弹性变形阶段
:

应力一应变曲线大致呈直线
,

声波振幅 A p平直或略有增长
,

显 示 标本

中原有孔隙的缩小和微裂缝的迅速闭合
,

从而导致标本体积的微小收缩
。

孔隙压密而使导电

截面减小
,

在此阶段 电阻率值变化不大或略有升高
。

.

朱振卿 同志参加了侧试仪器 的改装
、

调试和维修工作
。

二 声波资料 由李刘玉同志提供
。
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夸
、

图 4 电阻率与应 力
、

应 变的关 系

裂隙的新生和传播阶段
: 长沙矿山研究

院的有关同志对棍凝土标本的研 究 结 果 表

明
,

加压前标本 中除存在孔隙结构外
,

还有

微裂隙
,

这种微裂隙主要存在干砂浆同碎石

块体的接触处 ( 称粘结裂隙 ) 和 砂 浆 内 那

( 称砂浆裂隙 )
。

当应力超过比 例 极 限 以

后
,

粘结裂隙和砂浆裂隙开始新生
。

随着应

力的不断增大
、

砂浆裂隙也不断增长并 向粘

结裂隙靠拢
,

应力增大声波振幅则降低
,

应

力一应变曲线偏离直线
,

反映标本 中裂隙的

发展和传播
。

同时
,

在稳压期 出现明显的蠕

变现象
。

由于裂缝的新生和发展
,

标本中水

份重新分布
,

致使 电阻率随应力的增长而降

低
,

速率也随之加快
。

破坏阶段
:

当临近屈服点时
,

标本内裂隙急剧发展并非稳定地迅速传播
,

粘结裂隙和砂

浆裂隙连成一线而相互贯通
。

这时声波振幅波动直至波形畸变或信 号消失
,

变形速率迅速城

加
,

应力
、

应变都不稳定
,

显示了较大的塑性
。

最后用泵继续加油
,

轴向应力反而降低
,

标

本以较大的变形而破坏
。

在此阶段
,

由于裂隙的扩展和连通而形成导 电良好的水膜通路
,

使

电阻率剧烈下降
,

直到标本破坏而下降到最低值为止
。

2
.

视 电阻率变化与应力的关系 钢枕架设及全部准备工作完成以后相隔 10 天 再 进 行
`执

力实验
,

在环境条件基本不变的自然状态下电阻率值已趋稳定
。

5 月 9 日和 5 月 n 卜I进行丫

两次测定结果分析
,

三天内相对变化幅度小于 1
.

3%
。

但是
,

在七个小时之内的压 力 实验
`
卜

各道 电阻率下降幅度都在 20 % 以上
。

在这短短的时间内除压力有变化外
,

而温度和湿度纂本

不变
,

显然这样大幅度的电阻率下降不能不与应力有关
。

实验结果表明
:

随着应力的增大
,

视电

阻率呈现平稳
、

下降和加速下降三个明显的

阶段性特征 ( 图 4 )
。

各变化段 的 应 力 区

域
,

下降幅度和下降速率都有显著区别 ( 表

二 )
。

当荷载不超过 l 邝 破坏应力时
,

电阻率

变化不大或略有上升
,

每一加荷级的平均下

降幅度和速率都不超过 1 %
,

显示出比较平

稳的第一阶段
。

当荷载在 1 / 3 ~ 2 / 3 破坏

应力区间时
,

电阻率呈明显下降趋势
,

每一

加荷级的平均下降幅度和速率达 6 %而进入

各阶段视 电阻率变化值 表二

平 稳 段 } 下 降 段 加 速 下 降段

测道
幅度
( % )

速率
幅度
( % )

速率
幅度
( % )

速率

度幅)降%下̀总

.15一.l2
一

.19盯一御
一

.l27

目一
曰
1

.

厅目.111卜

土 {
I 1

一兰 i {土
一

…卫
-

.

二兰二一 }全生 }少
·

_

一 i一
~

1
29 .5

{二刃峨 }瓜了}下
平 均 } ,

. 。
} ;

.

。
} 6

.

3 {
6

.

:

注
:

1 ) 表内各值均为负数 ,

荷级下降百分比计算
.

2 ) 下 降速率按每一加

下降阶段
。

当荷载超过 2 / 3 破坏应力 以后电阻率剧烈下降
,

每一加荷级平均下降幅度和速率

都增至 19 % 以上
,

均为第二阶段的三倍多
,

它予示着标本的即将破裂
。

3
.

视 电阻率变化与应变的关系 在外力作用下
,

标本变形与电阻率变化的关 系 极 为 密

切
,

相关系数为 0
.

94
。

由图 4 可见
,

标本的应变和电阻率变化 曲线几乎互成镜像
。

由于初始
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阶段标本变形不大
,

可能是 电阻率变化不大的直接原因
。

当超过屈服点以后标本变形迅速增

加
,

电阻率变化也急剧下降
,

二者有明显的对应关系
。

电阻率变化和线应变的比值可表示为 S =

箫 /半
S一般称为灵敏度或 放大系

数
,

其大小取决于岩石的种类
、

含水量和应变量等因素
。

但室内实验表明
,

沉积岩 因应力而产

生应变时
,

其电阻率变化远远超过应变量
。

也就是说
,

微小的应变量可以引起 电阻率的显著

户。一乙门

变化
。

本次实验结果为
,

电阻率相对应变量

的变化达 1 0 “ ~ 1 0 “
数量级

,

这和某些室内岩

石试验 和野外观测结果一致 〔” 从 图 5 可 以

看 出小应变时 电阻率的相对变化量大
,

大应

变时电阻率的相对变化量小并趋于饱和和回

升
,

这也和某些现场实验结果类 似
. 。

但 应

指出
,

这次实验表明
,

应力应变与电阻率变

化曲线的关系
,

特别是在初始阶段二者没有

相同的形态
,

它说明引起电阻率变化的主要

因素可能是应变
。

或者说
,

电阻率变化与应

变的关系较与应力的关系更为密切
。

4
.

视 电阻率变化与最大主应力方向的关

系 从 电阻率各道变化幅度分析
,

除平行于

最大主应力的第 I 道明显偏小而外
,

其余两

道下降幅度 比较接近
,

第 I 道 略 小 于 第 I

道
。

若设
a 为直 角座标系 中视电阻率变化与

x 轴 (与第

与真电阻率的关系

雇

图 5
△ Q s

Q S

/纱和些关系图

/ L L

I 道方向重合 )的夹 角
.

则由视 电阻率 p s

P 1
.

P :
’

P 3

p 一 c o s Z a + p Z s i n Z a

在一定假设条件下可推得
:

t g Z a =

a x - 一 ( x l + x l )

X l 一 X l

由 上 式 所 计算的 (
一全卫鱼一、m

a X方 向角。 可以看到
,

当达到 1 / 2破坏应力以后 发 生 方向偏转
、 P S ,

( 图 6 )
,

明显地表现出
:

垂直于最大主应力方向的电阻率变化最大
; 平行于最大主应力方

向的电阻率变化最小
; 与最大主应力成 45

。

方向的电阻率变化居中
。

计算表明
,

电 阻 率变化

最大的方向与最小主应变方 向基本一致
,

而且在 1 / 2破坏应力区以后最小主应 变 的方向也发

生偏转
。

这就更进一步说明
,

应变在 电阻率变化中的重要作用
。

从各道电阻率变化的时间上看
,

似乎与最大主应力方向平行的第 I 道变化较早
,

其余两

道变化时间较晚且相差不大
,

这需要进一步实验研究
。

5
.

视 电阻率变化与围压的关系 由于受侧压钢枕质量的限制
,

围压施加 不 能 过 大
。

但

.

电阻率与矿山开采应力实验
,
兰州地震大 队预报室地 电组

,
19 7 6年 2 月
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结果表明
,

施加小于 6 公斤 /厘米
2

的侧向压力可使标本的强度提高近一倍
,

其破坏方式也非

弹性脆性破坏
,

而呈现较强的塑性反应
。

这说 明围压虽小但确 已加在标 本 之 上 并发生了作

用
。

低围压条件下电阻率变化的实验研究仅是初次
,

从初步结果来看
,

和单轴压力相 比较主

要区别在于
:

单轴加荷时电阻率变化幅度小
,

卸载

后基本能恢复到原值
;
有围压时电阻率变化幅度较

{ / 大
,

卸载后都不能恢复到原值
。

在围压条件下 电阻

卜 / 率变化比在单 向压力时大
,

这大概是与围压时孔隙

} / 的强烈闭合和接触的改善有关 〔 2 〕 。

四
、

初 步 结 论

~ ~

一 -
.

一
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1
.

从上述分析结果可以看 出
,

电阻率变化较好

地反映 了标本的受力变形破坏过程和静力特征
,

充

分肯定了标本 电性压力实验的实际意义和电阻率法

预报地震的实验基础
。

2
.

视电阻率变化的阶段性特点 ( 大震前曾被观测到
奋 ) 直接反映了应力

、

应变 的 积累和

释放过程
,

同时显示了应变对 电阻率变化的重要作用和电阻率对应变量的高度灵敏性 以及标

本破裂前的电性特征
,

为用电阻率法监视大震前应变能的积累和地震发生时间提供了实验依

据
。

3
.

在外力作用下标本的 电阻率变化幅度大和具有一定的方向性 ( 大震前也被观测到
. )

。

根据这一重要结果可用实测地电资料来推断最大主压应力方向
,

为寻找孕震区域和力源提供

线索
。

本实验在设备和技术上都得到了长沙矿山研究院和湖南锡矿山矿务局党组织和同志们的

大力支持和帮助
,

在此一并致谢
。

( 19 5 0年 3 月收到 )
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