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含孔隙度混凝土样品受压破裂

过程中地震波变化特征的综合实验研究
尹

李刘玉 金铭
’

蒋续媛

( 兰 州地震研究所 )

摘 要

本文用单轴
,

三轴不等压和围压下混凝土样品的地震波变化特征 实验
,

对含孔隙度混凝土

样品破裂过程 中的 v p 、

.v
、

v p

/从
、 A , 、 A

, 、
人 p

/ A
。

进行 了绘合实验研究
。

结果表明
:
1

.

含孔隙度混

凝土样品对地震波振幅的影 响较显著
。

2
.

样品破裂过程 中 v p 、

v
: 、

v p

/ v
. 、

A
, 、

A
. 、

PA / A
。

有一个

明显的变化过程
。

3
.

在样品临破裂前地裘波振幅变 i乙的各向异性 仆常明显
。

4
.

地震波振幅的

衰减与样品强度
、

性质
、

结构和受力状态有关
,

即样品强度 高
,

受力状态为 (
a > 0, 价 ~ a ,一 0) 振

幅衰减慢
,

反之振幅则衰减快
。

5
.

性 质相 同的样品
,

波速随密度的增加而增大
,

由 于密度和孔

隙度有 关
,

故波速也受孔隙度的影响
。

6
.

含孔隙度混凝土样品与小若石样品有着某种相似性
,

因此
,

混凝土样品的实脸结果 同样对地震波波速异常有启示
。

一
、

实验方法

实验用的 I 为砂浆样品
, I 一 l 为混凝土样品

。

我们分别对 I一 l 样品进行 了综合实验
。

其中 I 样品的抗压强度为 4
.

7M
, ,

在 (a
,

> 0
,

crz 二 。 3
二 0) 条件下实验

。

I 样品的抗压强度为

SM
pe ,

在 ( a
,

> 处 >
a 3

> 0) 条件下实验
,

址样品的抗压强度为 7
.

SM , ,

在 (a
,

>
。 : 二确 > 0) 条件下

实验
。

样品置于湖南某矿区一直井巷道的坑洞室中
,

围岩为硅化灰岩
,

深度 19 9 米
,

洞室内温度

为 25 ℃
`

,

干湿差 79 %
。

坑道离采石场较远
,

环境条件基本稳定
,

除庄力外
,

其它因素可以认为是

不变的
。

为补充洞室空间
,

样品下部筑有高标号混凝土基座
。

样品的实验装置同文献 lj[
,

样品制

作的基本参数见表 l
。

实验采用 96 x 96 x 4( 厘米 )的钢枕施加轴向载荷
,

用 6
.

8 厘米厚的钢板

传压
,

用高标号混凝土封顶
。

侧向用 1 50 X 150 X 7 (厘米 )钢枕施加轴向载荷
,

用 .6 8 厘米厚的

钢板传压
,

用高标号混凝土封顶
.

侧向用 1 5 0 x l s o x 7 (厘来 )钢枕对合加载
,

传力板厚 l 厘米
,

中间挖有 5 个标点孔
,

并埋入直径 16 毫米
,

长 40 厘米的无缝钢管用 以测量样品的纵横向变

形
。

采用 18 号和 14 号长 1 60 厘米的槽钢组成侧向反力框架
,

一共架设 14 付川
。

各钢枕油管和

高压阀门与油泵相连组成加载油路系统
,

在油路系统中安装邓一 1 5 oM / M 标准压力表
,

用高

压阀门控制各项压力
。
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I 一 m 样品制作的基本参数

样样品性质质 配比比 抗压强度度 样品尺寸寸 令期期

水水水泥
:

尾砂
:

碎石石 ( k g /e m
Z

))) (米 ))) ( 夭 )))

III 砂浆浆 1 : 8 :
222 4 7

.

0001 火 I X I
.

555 2 3 333

lll混凝土土 1 :
5

: 111 8 0
,

000 1又 I X I
.

555 2 3 333

班班混凝土土 1 :
5
: 111 7 5

.

000 I X I X I
.

555 2 3 333

实验采用
syc 一 2 型超声波岩石参数测定仪

,

用频率为 7 0 0 K H
:

的探头作发射和接收换能

器在 I一 班样品两端各打一个深 8厘米的孔
,

使这两个孔与样品轴向一致
。

用黄油将探头固定

在孔底
。

实验先分级加载至静水压力
,

然后逐级加大轴向压力
,

直至样品破裂
。

每加载 4 公斤

/厘米
2 ,

观测一次样品受力变形破裂过程中地震波的变化量
。

二
、

实验结果与分析

(1 ) I 一 I 样品 p 波和
s
波的变化特征

I 样品
,

抗压强度为 4
.

7M
aP ,

在加载初期
,

样品处于弹性变形范围
, p 波和

S
波速度随应力

增加而缓慢增加
,

这是由于裂隙逐渐闭合
,

体积产生微小收缩
,

样品变得致密造成的
。

当应力达

到破裂应力的 50 %时
,

波速变化开始减弱
,

样品开始屈服
,

处于弹一塑性变形状态
。

应力继续

增加样品将进入破裂阶段
,

原有裂隙再次出现
,

裂 口
’

增大
,

裂隙长度伸展
,

续而新的裂隙明显出

现
,

并与原有隐裂隙贯通导致样品急剧破裂
。

此时 ,P 波和
s
波速度均显示下降的变化规律

,

其

中 v ,

变化大约为 3
.

0在m s/ )左右
, v

。

变化大约为 1
`

8 ( km s/ )左右
。

如图 1
、

2 所示
。

,

、

v 亏km / s eC ) v( km/
s
ec )

)

kg 产,C解 )

( I )

图 1 1 一 皿样品 P 波速度随应 力变化 曲线

I 样品
,

抗压强度为 8
.

OM
aP ,

在加载初期
,

p

力超过破裂应力的 60 %时
,

其中 v 。

变化大约为

1二= we ` J 一` 曰` 山
0 10 20 3 0 4 0 50 6 6

②

I )

, ( k吕污耐 )

图 2 1 一 皿样品 s 波速度随应力变化曲线

波和
s
波速度随应力的增加而缓慢增加

,

当应

3
.

3 ( k m / s )左右
,

v
:

变化大约为 2
.

2 ( k m / s )左

右
。

两种波变化幅度上的差异
,

可能是差应力的作用引起的
。

如图 1
、

2 所示
.

。

顶样品
,

杭压强度为 7
.

SM
aP ,

在加载初期
, p 波和

s
波速度随应力增加而缓慢增加

,

当应力

超过破裂应力的 40 %时
,

样品内部产生微裂隙
,

在样品临破裂前 p 波和
s
波速度明显下降

,

其

中 v ,

变化大约为 2
.

理( k m s/ )左石
,

vs 变化大约为 2
.

1 ( k认/
s )左右

。

如图 1
、

2 所示
。

( 2 )I 一 皿样品波速 比 (叽 v/ s) 的变化特征
。

I 样品
,

在加载初期
,

波速 比随应力的增加而缓慢增加
,

当应力超过破裂应力的一半左右

时
,

波速比逐渐减小
,

但 I 样品在加载初期其波速比值高
,

表明该样品的完整程度较差
。

而 I 一

皿样品波速比变化基本相似
。

如图 3 所示
。
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V P; VS

A (n l l l )

i )三立
0 2 4 6 8

、 A P (m )

11 ()

() 111
-」

IO t 、 、 P3 乍

二

汽
`

一
` ’

、

飞 人 P (I)

八」井 (n )

i’ 5如 i苏
’

如而 面一
“ (k gc /耐 ’

图 3 1一 l 样品波速比随应力变化曲线 图 4r 一 m 样品 P波振幅随应力变化 曲线

3 () I一 皿样品 p 波振幅和
s
波振幅的变化特征

。

I样品
,

在加载初期
, p 波振幅和

,
波振幅随应力的增加而减小

,

当应力增加至破裂应力的

50 %时
, p 波和

s
波振幅变化差异较大

,

其中 A
。

变化大约为 25 ( m m )左右
,

A
.

变化大约为 15

( m m )左右
。

随后振幅急剧下降
,

直至样品破裂
,

如图 4 和图 5 所示
。

I 样品
,

在加载初期
, p 波振幅和

s
波振幅的变化较迟缓

,

当应力超过破裂应力的 50 %时
,

振幅呈大幅度下降
,

其中 A 。

变化大约为 1 8 ( m m )左右
, A

:

变化大约为 23 ( m m )左右
,

振幅变化

各向异性非常明显
。

如图 咬
、

5 所示
。

A ( 厅口 , )
V p加 s

一、 ~ ~ ~ SA ( )I
J ~ ~ ` ~ J - - ` -山 ~ 曰匕 ~ ~ a ( k g z e m
1 0 20 50 .

2
.

0

1
.

0

302010

贪一 ( M p a ’

图 5 1 一 皿样品 S 波振幅随应力变化曲线 图 6 1 一 班样品振幅比随应力变化 曲线

皿样品
,

在加载初期
, p 波振幅和

s
波振幅随应力增加而缓慢增加

,

当应力超过破裂应力的

4 0%时
, p 波和

s
波振幅显示同步急剧下降

,

直至样品破裂
、

如图 4
、

5 所示
。

(4 ) I 一 皿样品 p 波和
s
波振幅比随应力的变化特征

I 样品
,

在加载初期
,

地震波振幅比 ( A汀A
:

) 随应力增加
,

出现高值
,

表明样品内部原有孔

隙度较低
,

当应力超过破裂应力一半左右时
,

振幅比开始减小
,

在样品临破裂前振幅比回升
,

而

I 一 皿样品的振幅比随应力的增加缓慢增加
,

直至样品破裂
,

表明 I 一 皿样品的振幅比的变化

趋势基本相同
。

如图 6
。

三
、

单轴压缩下砂岩样品地震波变化特征的实验研究

( 1 )P 波速度
:

在加载初期
, v ,

随应力增加逐渐增加
,

当应力超过破裂强度的 50 %时
,

波速

逐渐减小
。

这是由于应力的不断增加
,

引起岩石内部结构发生变化
,

新的微裂隙不断增加
,

原有

旧裂隙也重新张开并扩大
,

样品体积增大
, v ,

随之减小
。

如图 7
。

( 2 ) s 波速度
:

在 加载初期
,

Vs 随应力增加有一定的变化
,

但相对于 p 波速度来说
,

.V 的变

化要小得多
。

如图 7 。

( 3) 波速比 (砚 /从 )
:

在加载初期
,

波速比随应力增加缓慢增加
,

可分为三个阶段
,

下降一回

一 1 7 1 一
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升一急剧下降
,

直至样品破裂
。

如图 8
。

V ( km侣 e e )
V 二 V p V s

’

一 一 一 ~ ~ 、 、
`

·

“
卜
- - - - -

一
” 、 v

一

一
~ 、 、

.

V S

份责兹始一
P ( T )

澎犷扩穿一
, p ( T )

图 7 砂岩样品单轴压缩下 P
`

波
一

和 S 波随应 力变化曲线

⑧

图 8 砂岩样品波速比随应力变化 曲线

( 4 ) p 波振幅
:

在加载初期
,

p 彼振幅随应力增加而显著增加
,

变化大约为 24 (m m )左右
。

在

样品临破裂前
,

振幅大幅度减小
,

如图 乳

A (厅们 , ) R三资P阴 S

厂 -

一入l
’

、

PA
`
尸一 、 一声六一

.

sA

、 一 、 一 , 甲 ,

1 6 24 32 4 0
九~扮责责一

p ` T ’

图 9 砂岩样品 P 波和 S 波振幅 图 10 砂岩样品 P 波和 S 波振幅比

随应力变化曲线 随应力变化 曲线

( 5 )。 波振幅
:

在加载初期
, s 波振

一

幅随应力增加缓慢增加
,

变化大约为 1 7 (脚m )左右
。

如图

9
。

卜

(6 )振幅比 ( A
p

/ A
。

)
:

在加载初期
,

振幅 比的变化表现为略显下降
,

然后稳定
,

或略有上升
.

但当应力达到岩石破裂强度的 50 ~ 60 % 以后
,

振幅比随应力的继续增加而不断上升
,

直至样

品破裂
。

如图 10
。

( 7) 单轴压缩下混凝土样品与岩石样品的地震波变化幅度的差异
,

实验结果表明
:

砂岩样品 v ,

变化幅度比 I 样品 叽 变化幅度高 30 %
。

砂岩样品 .v 变化幅

度比 I 样品 va 变化幅度高 20 %
。

砂岩样品 叽 / vs 变化幅度比 I样品 v p

/ sy 变化幅度低 6%
。
I

样品 A ,

变化幅度比砂岩样品 A
p

变化幅度高 20 %
。

I 样品 A
:

变化幅度比砂岩样品 A
.

变化幅

度高 60 %
。

I 样品 A p

/ aA 变化幅度比 I 砂岩样品 A p

/ A
。

变化幅度高 30 %
。

这表明
,

当其样品尺

寸达到 1 米左右时其强度要减小到原来的 10 % 〔2〕 。

地震波变化不仅与介质的均匀度
,

裂隙的

形状
、

大小
、

方向
,

孔隙度有关
,

而且与样品的尺度效应也有关
。

样品的尺寸变大
,

伴随着强度降

低
,

波速值变小
。

上述的因素对混凝土样品中地震波速的影响更显著 [ 3〕 。

混凝土样品和岩石样

品的对 比实验表明
:

实验室的结果和混凝土样品有着某种相似性闭
,

因此
,

混凝土样品的实验

结果同样对地震波异常有启示
,

这为我们从野外和室内研究来探讨地震波速异常提供了依据
。

一 工7 2 一
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四
、

受力状态对地震波变化特征的影响
实验结果表明

:

由于对样品受力状态不 同
,

样品在破裂过程中
,

地震波变化特征存在着差

异 [’3 例如
: I 样品的波速比和振幅比在压力达到其破裂强度的 30 % 以后开始下降

,

显著下降

发生在压力达到其破裂强度的 60 %
。

I 样品的波速比和振幅比和在压力达到其破裂强度的

7 0 %以后开始下降
,

在样品临破裂前
,

波速比下降
,

而振幅比明显 回升
。

班样品的波速比在压力

达到其破裂强度的 50 % 以后开始下降
,

显著下降发生在压力达到其破裂强度的 70 肠以后
。

该

样品的振幅比在压力达到其破裂强度的 30 % 以后开始回升
,

直至样品临破裂前一直处于高

值
。

说明 I 样品破裂前波速比和振幅比异常变化出现 比 l 样品提前 10 %
,

而且前者异常变化

比后者更明显
。

I 样品波速 比异常变化出现 比 m样品提前 10 %左右
。

而 I 样品波速比异常变

化出现时间比 皿样品提前 20 写左右
。

:

五
、

结 论
综上所述

,

可以得出如下结论
:

( 1)
一

1
.

样品叽 比 v. 变化值高功%
,

叽 /从 的变化幅度大纱为 1
.

78 左右
。

A
,

比 A
.

变化值高

17 %
, A ,

/ A
。

的变化幅度大约为 1
.

8左右
。

(2 )1 样品 叽 比矶 变化值高 1 6%
, v p

/从 的变化幅度大约为 .1 7 左右
, A ,

比 A
.

变化差值

较小
,
A

p

/ A
。

的变化幅度大约为 1
.

4左右
。

( 3) 皿样品 v ,

比
.

从 变化值高 2肠
, v p

/ v
:

变化幅度大约为 1
.

7 左右
。

A ,

比 A
:

变化值高

4%
,

A p

/ A
。

的变化幅度大约为 ;.1 3左右
。

( 4) 砂岩样品 v ,

比 v
。

变化值高 8%
, v p

/ Vs 变化幅度大约为 1
.

5 左右
, A ,

比 A
.

变化值高
1。%

,

.)̂ /̂
.

的变化幅度大约为 1
.

2左右
。

( 5) 同性样品
,

波速随密度的增加而增大
。

由于密度和孔隙度有关
,

故波速也受孔隙度的影

响
。

.

( 6) 波速比变化特征依拉于样品的性质
,

结构和受力状态
。

( 7) 含孔隙度样品对地震波振幅的影响显著
。

在样品临破裂前振幅发生明显的变化
.

( 8) 地震波振幅比的变化与样品强度有关
,

即样品强度高
,

振幅比变化幅度低
,

样品强度

低
,

振幅比变化幅度高
。
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