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大理石板中心受压至断裂时 尸波

速度变化的实验研究
2
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摘 要

本文叙述无水注入情况下
,

中心受压的大理石板 35 6 6 7 5 66 8 ∀6 毫米4破裂前
, 9 波走时

变化的实验结果
/

路径穿过未来裂缝
、

靠近受压中心时
,

走时上升一回降 :不靠近受压中心则走时只上升
/

路

径近于平行且靠近未来裂缝
,

走时一般不变
/

路径不穿过未来裂缝和受压中心 , 发射点附近形

变小时
,

走时不变 :发射点附近形变大时
,

走时一般下降
/

路径穿过受压中心时
,

有些走时先上

升后恢复再下降
/

有些则下降后回升
/

这说明在岩石破裂前
,

破裂孕育区附近同时存在 9 波

速正负异常区和正常区
/

同时还观测到
, 9 波速度负异常区随中心压力增加逐步扩大

/

由裂缝一侧波源所得的正

常区正好是由另一侧波源所得的负异常区
/

一
、

问题 的 提 起

研究用波速比异常预报地震的工作中
,

冯德益
、

;
/

<
/

# = = >? ≅ >Α
、

董颂声等指出
Β卜ΧΔ ,

主震可能发生在平均波速比负异常区的边缘
/

几
/

Ε
/

自>Ε ,
> ,

,
/

#
/

Φ0 Γ0 ΑΗ 1 ,

#
/

#/

御二 等指出
〔� 一‘, ,

主震可能发生在单台波速比正异常区
,

或者在负异常区
,

也可能在二者

交界处
/

究竟发生在哪里 Ι 为此
,

我们用岩石试件来模拟破裂位置与波速比异常区的分

布关系
/

目前
,

国内外的岩石试验
,

无论是观测速度变化
,

还是破裂位置和破裂过程
,

选用

试件都很小
,

通常长约 ϑ6 毫米
,

横截面线度约 ∀6 毫米
,

且往往是整个试件表面受力
。

这

对于观测破裂孕育区
、

波速正负异常区和正常区显然是困难的
/

Κ
/

+0
Λ
ΜΝ Η?

,

Δ
/

Ο
/

ΚΠ ΗΒΗ
Θ

?ΠΛ Ρ ΣΤ 一 Φ� 等虽然使用了大试件
,

但仍采用均匀加力方式
。

为了更好地模拟地块受力不均匀

的实际情况
,

我们采用大平板试件
,

并在中部加压
,

以产生不同的应力应变区域
,

从而观测

各区域波速变化与破裂位置之间的关系
/

二
、

仪器及实验方法

加压 用长江 ϑ 66 型三轴应力机 :走时测量用 ΦΥΛΘΘ ∀ 岩石参数测定仪 : 换能器用 <ς %ΘΘ

2 � ! 6 年 �6 月 � 日收到初稿
, � ! � 年 Χ 月 ∀Χ 日收到修改稿

。
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� 期 许昭永等 Ω 大理石板中心受压至断裂时 尸波速度变化的实验研究

ϑ 3频率 ()Λ 4 钦错酸铅压电陶瓷片 印 波换能器4
,

直径 ∀6 毫米
/

换能器壳直径 ∀! 毫米
,

应变测量用 Υ5 Κ 一 ∀ 型动态应变仪及 &∃ 一�5 光线示波器
/

试件为圆形或正方形大理石板3直径 56 6 毫米或 56 6 8 56 6 毫米
,

厚度 ∀6 毫米 4
,

在

板中心单轴向加压
,

压头直径为 Χ! 毫米
,

长 56 毫米的钢 圆柱体
/

换能器围绕板中心分

布
/

四个发射换能器 3(一(. 4 固定在板下方
,

距受压中心 ϑ6 毫米
,

�5 个接收换能器 3�一

� 5 4 固定在板上方
,

距受压中心 ∀知 毫米
,

靠近发射点布置 ! 组应变片3图 � 4
/

656ϑ6�

‘ 
6  考

� �6

� ∀ 6
/

�Χ Ξ
Ψ

ϑ

5钊10�, �� 八!户、沙」二目∀,人户
月任勇勇耀蘸摹摹熟萝攀彭耀撇撇骤蒸蒸肇馨馨

馨馨黝缨缨缨
#翻魏澎澎茁茁粼蕊团搜是是
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图 ∃ 试样上的点位及断裂位置 % 穿过 &一 ∋ ,

∃( 一 ∃∃

% ) ∗

为主断裂 ∗

(

—
走时测点 + ,一− 发射点 + ∃一 ∃. 接收点 + /

—
应变测点

加压与测量方式 在达到破裂压力的估计值的一半之前每次加压 & 吨
,

以后每次加

压 ∃ 吨
,

每次测定每个发射点至每个接收点的 0 波走时
�

实际测的是第一波峰或波谷的

到时
,

这样精度较高
�

采用转换开关逐道测量
,

全部共测 1 2 ∀. 道
�

加压的同时连续测

量各点的应变
,

如此往复进行
,

直至破裂
。

资料处理方法 当 345一& 仪器用 (
�

∃ 微秒档时
,

走时大于 &( 微秒
�

测量相对误差

约为 ∃
�

6 多
�

走时大于 ∃ (( 微秒
,

测量相对误差约为 (
�

6多
�

我们所测的走时都在 6( 微秒

左右
,

故取最大测量误差为 士 。
,

6 微秒
�

同时
,

对每一道达到破裂压力一半之前的观测值

的平均值作基值
�

下文各表中基值后所标值为观测值的最大偏离范围
,

它们绝大多数小

于 士 (
�

6 微秒
�

取其与 。
�

6 微秒之间最大者为误差范围
。

走时变化超出误差范围时为异

常
,

在范围之内为正常
�

三
、

实 验 结 果

图 ∃ 给 出了断裂位置
�

压力加到 ∃. 吨时
,

靠近发射点 , 的地方 出现可见裂纹 + 压力

继续增加
,

裂纹逐步延伸
�

压力达到 &∋ 吨后
,

穿过接收点 &一 ∋
、

∃( 一 7 间发生断裂 % 主

断裂 ∗
,

另两条断裂出现很晚
�

图 & % 8∗ 是 9 个测点上的应变随中心压力变化的曲线
。

图 & %) ∗ 是 1 2 ∃. 道 路 径 上

尸波走时的变化曲线
�

由于点位固定
,

两点间由裂隙或形变所引起的距离变化与走时变

化相比
,

可忽略不计
�

所以图中选中心压力为横坐标
,

走时为纵坐标
�

从图中可以看出
,

岩石破裂前有如下现象
:
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9 个测点上的应变变化 小∗
—

各路径的走时变化
,
月

Ω 为发射点 + ∃一 ∃. 为接收点% 为了重复观测
,
接收点 ∃& 先后观测两次

,
两次间隔约

点 ∃Ω 在压力为 斗吨时移位了
,
故从第 . 吨开始计数

�
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∃( 分钟
�

发射

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书
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�
/

路径不通过受压中心和未来裂缝
,

附近形变很大的发射点 Ξ
, 尸波走时下降

,

如图

∀ 3Γ4 中的 ���ΘΘ �∀ , (ΑΑΘΘ 8Χ ,
�� �ΘΘ � �

, (?ΑΘΘ � ϑ 等
/

路径不通过受压中心和附近形变很大且处于未来裂缝上的发射点 ( , 尸波走时有的先

上升
,

而后下降并低于原走时
,

如图 ∀3Γ4 中的 卜5
,

卜Τ
,

卜!: 有的只是下降
,

如图 ∀ 3Γ4 中

的 卜Χ ,

卜� ,

卜ϑ
/

表 � 给出这些曲线的基值
、

误差和异常的最大幅度及其开始和结束的

时间
/

表 �

路路 径径 卜ΧΧΧ (一 ��� (一弓弓 (一 555 (一ΤΤΤ (一!!! ���一 �∀∀∀ ���ΘΘ � ΧΧΧ ���一�斗斗 ���一 �ϑϑϑ

基基值3微秒444 � 5
·

分分 � Χ
。

555 斗Τ
。

∀∀∀ ϑ 5
/

∀∀∀ 5 6
/

ϑϑϑ 5 6
/

��� �Χ : ��� �5
/

666 ϑ ϑ
。

��� ϑ �
。

���

士士士 6
/

��� 士 6
/

��� 士 6
/

ΧΧΧ 土 6
/

��� 士 6
/

��� 士 6
/

��� 士 6
。

��� 士 6
/

ΤΤΤ 士 6
/

ΧΧΧ 士 6
。

ΧΧΧ

误误差3微秒444 士 6
/

ϑϑϑ 土 6
/

ϑϑϑ 士 6
/

ϑϑϑ 士 6
,

ϑϑϑ 士 6
。

ϑϑϑ 士 6
/

,, 士 6/ ,, 士 6
/

ΤΤΤ 士 6
/

,, 士6
/

,,

开开始3吨 444444444 �∀∀∀ �∀∀∀ � ∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀

幅幅度3微秒444444444 十 6
/

夕夕 [ 6
/

!!! 十 6
/

夕夕夕夕夕夕

恢恢复3吨444444444 Α 555 Α555 �55555555555

开开始3吨444 ∀∀∀∀ ∀ ∀∀∀ ∀ ∀∀∀ Α555 Α555 �555 � ϑϑϑ ΑΤΤΤ �ΤΤΤ � ΤΤΤ

幅幅度3微秒444 一 6
。

夕夕 一 6
/

!!! 一 �
/

ΤΤΤ 一 �
/

ΧΧΧ 一 ∀
/

ΧΧΧ 一 �
/

666 一 �/ !!! 一 Α
。

ΑΑΑ 一 �
。

,, 一 ∗
。

   

结结束3吨444444444 ∀ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ

∀/ 路径近于平行且靠近未来裂缝
,

附近形变虽大的发射点 �
、

Ξ
, 尸波走时不变或变

化较小且出现较晚
,

如图 ∀ 3Γ4 中的 卜∀ ,
(卜�� 走时不变 : 卜 Χ 、

Ν 卜�6 虽有变化但幅度较

小且出现较晚
/

路径不通过受压中心和未来裂缝
,

附近形变小的发射点
, 尸波走时不变

,

如图 ∀3Γ4 中

的 工�ΘΘ Χ , ��ΘΘ � , ��ΘΘ ϑ ,

��ΘΘ 5
,

��ΘΘ Τ
,

��ΘΘ ! , ��ΘΘ  , ��ΘΘ �6
, (
.ΘΘ (Χ , (.ΘΘ � �

, (.ΘΘ �ϑ
, (.ΘΘ � 5

,

其变化范

围都未超出 土 6
/

∀ 微秒
/

Χ
/

路径穿过未来裂缝且靠近受压中心
, 9 波走时先上升后回降

,

逐步恢复到正常值
,

如图 ∀ 3Γ4 中的 ��一� ∀ ,
��ΘΘ � Χ , ��一� 5 , (

.ΘΘ
� , (

1Θ
ϑ , (

.ΘΘ ! 等
/

表 ∀ 给出了这些曲线的基值
、

误差和异常的最大幅度及其开始和结束时间
/

表 ∀

路 径 Ψ ��一 �∀ ∴ ��一� Χ � ��一 �5 Ψ (1 一Χ ] (. 一� ∴ (卜 ϑ ] (1召

基值3微秒4

误差3微秒4

开始3吨4

幅度3微秒4

ϑ  
/

斗士6
/

∀ ] 5 ∀
/

5 士6
/

∀ ∴ 5 6
/

∀ 土6
/

∀ ] 斗Τ
/

!士 6
/

Χ ] ϑ ∀
/

�士 6
/

∀ ] 5 ∀
/

5士 6
/

Χ ]5 ∀
/

5士 6
/

∀

士 6
/

ϑ ] 土 6
/

ϑ ] 士 6
/

ϑ ] 士 Κ
/

[ 6
/

!

ΑΤ

十 �
/

结束3吨4

路径穿过未来裂缝且不靠近受压中心
, 尸波走时只上升

,

如图 ∀3Γ4 中卜 � ,

卜 ,

�ΘΘ � Χ
,

8一�斗, (一 �ϑ , (一 �5 , ��一 ⊥ , (卜∀ , ��一 � , (88一5 , ���一Τ , ��卜! , (Α8一  , ���一� 6 , (
.ΘΘ

 , (. 一 �6 ,

且随
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着中心压力增加
,

出现波速负异常的路径逐渐增多
/

表 Χ 给出了这些曲线的基值
、

误差和

异常的最大幅度及其开始时间
/

表 Χ

路路 径径 (一 ΑΑΑ (一   卜 �ΧΧΧ 卜 �斗斗 (一 � ϑϑϑ (一 �555 ��一 ΑΑΑ ��一∀∀∀ ��一 � ��� ���一555 ���一 ΤΤΤ ���一!!! Ν Α一   ���一 � 666 (. 一   

��������������� !
/

555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 5 6
/

∀∀∀ ϑ  
/

555 ϑ �
/

∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀基基值3微秒444 士 6
/

��� 5 6
/

555 5 ∀
/

555 石6
/

!!! ϑ !
。

ΑΑΑ ϑ �
。

ΤΤΤ ϑ �
/

ΤΤΤ �  
。

!!! ϑ‘
。

ΧΧΧ 士 6
。

∀∀∀ 土 6
/

∀∀∀ 土 6
/

��� ϑ 6
/

!!! � !
/

ΤΤΤ ϑ Χ
/

666

士士士士 6
。

∀∀∀ 士6
/

∀∀∀ 士 6
。

∀∀∀ 士∗
。

��� ΩΜ 6
/

��� 土 ∗
。

ΑΑΑ 士 6
/

∀∀∀ 十 6
。

��������� 土 6
/

ΧΧΧ 士 6
。

∀∀∀ 土 6
/

���

士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士 6
/

,, 士 6
。

ϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑ误误差3微秒444 土 6
/

,, 士 6
。

ϑϑϑ 士 6
/

ϑϑϑ 土 6
。

ϑϑϑ 土 6
。

ϑϑϑϑϑϑϑ 士 6
/

ϑϑϑ 士6
/

ϑϑϑ 士 6
/

ϑϑϑ 士 6
/

ϑϑϑ 士 6
/

ϑϑϑ [ 6
。

ϑϑϑ 士6
/

ϑϑϑ 士 6
/

ϑϑϑ

ΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΤΤΤ �                     开开始3吨444 Α��� ∀ ∀∀∀ Α∀∀∀ Α∀∀∀ Α∀∀∀ Α∀∀∀ ���� �ϑϑϑ � !!! ΑΤΤΤ �夕夕夕夕 Α    � ΤΤΤ
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555 十 Τ
。

��� [ !
/
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/

��� 十 ϑ
/

555555555 十 �
/

ϑϑϑ 十 �
/

ϑϑϑ 十 �
/

��� 十 ϑ
/

555 十 5
。

��� 十 �
/

∀∀∀ 十 Α
。

斗斗[ 6
/

ΤΤΤ 十∀
/

ΤΤΤ

�
。

路径穿过受压中心
, 尸波走时变化有三种情况

Ω
有的先上升后下降并低于原走

时
,

如图 ∀ 3Γ4 中的 �ΘΘ �∀ , ���一ϑ : 有的先上升后回降
,

如图 ⊥ 3Γ 4 中的 ��卜∀ ,

��� 一Χ , ���ΘΘ � ,

但

不明显 :有的先下降后回升
,

如图 ∀ 3Γ4 中的 (卜5 ,

(. 一Τ , �� 一�� 和企 �ϑ 只下降
/

这些情

况的不同也与发射点附近的形变有关
/

�
、

��� 附近形变很大 : Ο ,

(1 附近形变较小
/

表 �

给出了这些曲线的基值
、

误差和异常最大幅度及其开始和恢复到正常的时间
/

这里再次

观测到破裂前 9 波速度先下降后回升超过原值和先上升后回降的现象
/

表 �

路 释
���一 ∀ ∴ ���一Χ ] ���一�

基值3微秒4

误差3微秒4

开始3吨4

幅度3微秒4

恢复3吨4

开始3吨4

幅度3微秒4
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/
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∀
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∀
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�
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∃
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文献 〔Θ
, ∃ (Ψ 提出某些地球物理场的变化是由微裂缝的出现所引起

�

材料的弹性

常数增大
,

波速上升
。

我们倾向于这一干模式假说
�

破裂孕育区附近同时存在波速正负

异常区和正常区
,

这是由于各部分受力不同
,

所处状态不同
,

故波速变化形态也不同
,

图 &

就证明了这一点
�

出现微裂缝的区域波速下降 +剧烈形变区域
,

原有裂隙闭合
,

弹性常数

增大
,

波速上升 +形变小的区域
,

力学性质基本未变
,

波速不变
�

基于上述事实
,

我们认为
,

对震前不能以和达线求平均波速比
,

尤其不能以其线性好坏取舍资料
,

否则会掩盖某些事

实真相
�

&
�

利用实验结果 ∋
,

用异常射线交切法作图
,

即用每个发射点扇形最边缘上的两条波

速负异常路径交出异常区
,

结果如图 ∋ 所示
�

波速负异常区随中心压力增加而扩大
�

实
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��� 6 6 6  6 日日

⋯⋯
冬冬

∀∀∀6 /
名名

ΩΩΩ

巍拳拳
’’

氛
,

厂公⎯才才

���

毯夕
“。

认认

之之创军节节
‘‘“

气
5 6

次、
∀ “ ΧΧΧ

、、

Ω似
。“ 。 ! 。了

___

ΩΩΩ

浑浑路径
负异常区

图 Χ 异常区扩展示意图

3>4
—

压力为 �� 吨时的异常区

3习
—

压力为 �! 吨时的异常区

伪4
—

压力为 �5 吨时的异常区

3α 4
—

压力为 ∀� 吨时的异常区

验中观测到
,

这一扩展过程与裂缝的延伸过程是一致的
/

董颂声 ΣΧβ 等人曾猜侧震前波速

负异常区可能扩展
/

本实验证明这种现象是存在的
/

Χ
/

本实验还观测到 Ω 由裂缝一侧的波源所得的正常区正好是由另一侧波源所得的负

异常区3可对调性 4
/

如图 � 中的发射点 Ν Ω (卜 �∀ 负异常
,

Ν 一 , Ν 一�6 正常
/

而若以 5 66 8 ∀6 毫米侧面为地面观察
,

随着中心压力增加
,

又新出现异常路径 (卜� � , (1Ζ �6 ,

这样

具有可对调的正常区和负异常区的交界区域 也 就越 来越

小
/

冯锐Β��β 曾指出
,

海城地震时
,

震中区很晚才出现波速比

负异常
,

且在整个震前的波速比异常期
,

震中区与外围的变

化趋势相反
/

文献 【ϑ� 指出
,

对不同台站和不同小震
,

波速
图 � 可对调性示意图

比正负异常区的位置是不同的
,

而且随时间变化
。

我们的实验结果与此是一致的
/

五
、

结 论

岩石破裂前破裂孕育区附近同时存在波速正负异常区和正常区
。

基于这一事实
,

不

能用和达线求平均波速比以预报地震
/

< 波速度负异常区有逐渐扩大的趋势
/

可以试用

有对调现象的交界区域来预报未来断裂点位置
/

高龙生
、

陈颗
、

闲荣举
、

李白基
、

阂子群等同志对本文提 出过重要修改意见
,

在此特表

示感谢
/
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η?

Η Η ΓηΒ = Η
ΝΗ

? > Α坛 α Η0 ? Η> ΦΗΦ Πδ ΒΡ Η α Ηδ0 ?血 >ΒΠ0 Ν

ΒΡΗ ? Η �ϑ Α> ? = Η
/

κ 0 ? ΒΡ0 Φ Η <> ΒΡΦ <> Φ ΦΠΝ = ΒΡ ? 0 η沙 ΒΡ Η Η ΗΝ ΒΗ ? 0 δ Α0 > α ΠΝ =
, Φ 0 Ξ Η 0 δ ΒΡ Η

Β? >
1Η Α ΒΠΞ ΗΦ ΠΝ Η?Η > ΦΗ δΠ? Φ七 > Ν α ΒΡΗ Ν α Η Λ ? Η > ΦΗ ≅ ΡΠΑΗ 0 ΒΡ Η? Φ α Η Η ? Η> ΦΗ 五? ΦΒ > Ν α ΒΡ ΗΝ ΠΝ

Θ

Η ? Η > Φ Η
/

% Ρ Η Φ Η ? Η ΦηΑ ΒΦ Ξ >Υ ΠΝ α ΠΗ > ΒΗ ΒΡ眺 Γ Ηδ0 ? Η δ? > ΗΒη ? ΠΝ = ΒΡ Η ? Η Η 8 ΠΦΒ < 0 滋ΒΠ 1 Η > Ν α Ν Η = >
Θ

ΒΠ1 Η > Ν 0 Ξ >Α 0
ηΦ

> Ν α Ν 0

?Ξ
> Α ? Η = Π0 Ν Φ 0δ <

一

≅ >1
Η 1 ΗΑ0 Η ΠΒΥ > ? 0 η Ν α ΒΡ Η δ ? > ΗΒη ? Η αη? ΠΝ = ΒΡ Η

< ? 0 Η ΗΦΦ 0 δ ΠΒΦ α Η1 ΗΑ0<Ξ Η Ν Β
/

) Η > Ν ≅ Ρ ΠΑΗ
,

ΠΒ ΠΩ >Α Φ。 0 Γ Φ Η?1 Ηα ΒΡ >Β ΒΡ Η ? Η=Π 0 Ν Φ 0 δ Ν Η = > ΒΠ1 Η > Ν 0 Ξ > Α0 η Φ <
一

≅ >1
Η

. Η
Θ

Α0 α ΒΥ > ? Η ΗΝ Α> ? = Ηα ΓΥ ΦΒΗ<Φ 朋 ΒΡ Η Η ΗΝ Β? >Α Α0 > α ΠΝ = �ϑ ΠΝ Η? Η > Φ Η α
/

% Ρ Η ? Η乡0 Ν Φ 0 δ Ν 0 ? Ξ > Α

<
一

≅ >1
Η 1 ΗΑ 0 Η ΠΒΥ > Χ 0 Γ ΦΗ ? 1 Η α δ ? 0 Ξ ΒΡ Η ≅ >1

Η Η班Ξ ΠΒΒΠ Ν = Φ 0 η ? Η Η Α0 Η > ΒΗα 0 Ν 0 Ν Η ΦΠ α Η 0 δ

ΒΡΗ δ? > ΗΒη?
Η �ϑ η Φη > ΑΑΥ ΒΡ Η Φ > Ξ Η ? Η

乡
0 Ν 0 δ Ν Η= >ΒΠ1 Η

>Ν
0 Ξ > Α0 η Φ

<Θ 、, >1 Η 1 ΗΑ0 ΗΠΒ Υ > Φ 0 ΓΒ> Θ

ΠΝ Ηα δ? 0 Ξ > ≅ > 1 Η ΗΞ Ξ ΠΒΒΠ Ν = Φ 0 η ? Η Η Α0 Η > ΒΗα 0 Ν ΒΡ Η 0 ΒΡ Η ? ΦΠα Η
/
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