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用电阻率测量法检测在加载条件下

介质的动力过程
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摘 要

本文给出了实验样品在单向轴向自动加载条件下
,

电阻率变化测量的结果
5

所用的方法

是四电极法
5

微电极全部固定在样品中厂
一

种预先给定的预切 口准裂纹决定了未来的断裂带
5

为了保证既能监测到断裂带内电阻率的变化
,

又能监测到断裂带外电阻率的变化
,

将微电极

安装在样品 中各个部位
5

虽然这种前兆现象在断裂带内非常明显
,

但将断裂带内和带外的测

量结果进行 比较
,

可以看出 > 电阻率方法在带内及带外 可以用来进行断裂 预报
5

在断裂带 内

所得的这种典型变化过程 和在煤矿中所得的电阻率变化很相似
5

缩短测量的重复时间可提高

结果的质量
5

在电阻率变化期间可发现新的前兆现象
5

关键词 电阻率前兆? 标本破裂 ? 矿山岩爆 ? 地震

一
、

引 言

煤矿和地震活动区的现场测量及实验室研 究构成 了三种实验途径
,

可用来探索介

质内部发生毁坏性变化时电阻率的前兆
5

最初的电阻率变化是在 岩石 中观察的
,

它是 随

着应力增加而增大
5

这是在 日本做的 #≅ 6

皿Α6 < =
,

�!Β∀ &
5

随后在苏联
、

中国和 日本的实验

场测量中也得到同样的关系
5

在苏联 的地震 活动区第一次观测到 电阻 率有较大的变化

#高达 ∀∃ Χ
5

Δ 6 Ε 9Φ < 3 Γ ,

�! Η  &
5

在加尔姆实验场 #. 9:6 9 ΙϑΓ 9<= 6 Κ Λ ∗=Λ 3 Ε=Κ
,

�! % ∀ &和伏龙芝实验场

#)
Ε 6 ; ϑ Α Κ止3 Γ ϑ : 64

5 ,

�! % Β &专门对电阻率进行探测研究
5

在 日本
,

经验性研究的 目的在于
> #4& 找出未来地震震级和电阻率有变化的测点到震

中距离之间的关系 ? # & 找 出地震震级和电阻率前兆持续时间的关系#Μ 议=: 6 <ϑ 6Κ Λ ≅ 6 Ν 6Ο

Α6 < = �! Η Β ? Μ 永=: 6 <ϑ
,

�! Η ! ? Μ 议=: 6 < ϑ
,

�! % % &
5

在 中国唐山− Π Η
5

% 地震前
,

在有规律的地电阻率下降的背景上
,

观测到短期电阻率变

化 #Θ =6 Κ ϑ : 6 4
5 ,

�! %  > Α Ι 6 3 6 Κ Λ Θ =6 Κ
,

�! % ∀ &
5

这种快变 的电阻率 变化和 固体潮 力有 关
5

在地震前现场测量的同时
,

实验室关于电阻率变化是在样品加载条件下进行的#Δ Ε6Ρ ϑ,

�! Η ∀? Δ Ε 6 Ρ ϑ 6 Κ Λ . Ε 6
雌 ϑ

,

�! Β % &地们给出了含渗透胜岩石膨胀变化和电阻率变化之间的关系
5

在波兰
,

电阻率实验的 目的在于寻找矿山崩落前的前兆现象
5

观测到这种变化最大

� ! %! 年 ∀ 月 % 日收到本文初稿
,

�! ! ∃ 年 � 月 4 日决定采川
5
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可达 Τ个数量级 #9:3 ; =Λ 9<9
,

�! % Β ?9:3 ;试9< = 6 Κ Λ Υ Ν 3 8 9< 6
,

�! % � &
5

发展了震源过程的膨胀渗流

阑模型
,

并给出了描绘电阻率变化典型过 程的经验 曲线 Υ 尸 #9:3 ; =五9<=
,

�! %Β ? 9:3 ; =ς
9 <=,

�! % ∀ &
5

试图根据渗透理论对电阻率的变化进行定量描述 #9 :3 ;谊
9 <= 6 Κ Λ ) ϑ招9ϑ7Ε ϑ ,

�! %  &
5

本文是波兰铜矿和煤矿实验的继续
5

它给出了样品在加载 条 件下
,

电阻 率测 量的结

果
5

实验用的仪器是 − 9Ω
一

∃ � 型测量装置 #9 :3 ; =ς9< = 6 Κ Λ ) ϑ =99ϑ7Ε ϑ
,

�! ∀  &
5

以前矿山所进行

的实验
,

为设计这种新仪器
,

提供了许多信息
5

本文所给的结果
,

是在 Δ 3Ε < 实验室 #苏联 &实验获得 的
5

与煤 矿和地 震 活动 区的现

场测量相 比
,

实验室实验提供了在断裂带内记录到物理前兆变化 的可 能性
5

由于知道 了

加载条件
,

可 对介质的动力过程进行分段研究
5

二
、

样品的结构和实验技术

本文只涉及到
“

预裂缝型
”

的标本在实验中所获得的结果
,

在这种样品内部固定 了应

力场集中区
,

并在应力场集 中区内安 放了穿孔纸带 #图 � &
5

这种纸带预示 了未 来的断 裂

面
,

并 与
“

障碍体
”

型 标本相比
,

只需

�Ξ Τ 的加载力就足以 引起断裂 #’’障碍

体
”

型标本在应力场集 中区内则没有

穿孔纸带&
5

这种样 品是 由混凝上 做

成的长方体
,

尺寸为 �∀ ∃ Ψ Η ∀ Ψ Τ ∀
ΝΝ

,
5

为这次实验准备了 ∃ 块
“

预裂缝
”

型

标本
5

微 电极是按在波 兰鲁宾 铜矿测

量中所采 用 的技术制做的 #9:3 ;试9<=

ϑ: 64
· ,

�!Η !& 这种电极是一种混合物
,

它 是由石墨和石蜡粘固成 的 一 种电

缆

—
岩石连合体

5

不 管是 供电 电

极∋ Δ 还是测量 电极人了1 都 固 定在

标本中
5

在标本中的不同部 位分 布 了

几组测点 #见 图 &
5

在 �� 个
“

预裂缝
”

型标本中
,

既安装 了永久性 电极
,

又

安装了定期性电极
5

标本所处的单轴加载条件是 由

,1 . 2 ∋ 型 自动 加 压 机 提 供 的
5

,1 . 2 ∋ 型压机配有伺服操作 装置
5

ΖΖΖΖΖ

甲甲甲
一一 一
个个

、、、
ΖΖΖΖΖ
一一 翔卜 [[[

币币
斌

汉汉

图 4 在
“

预裂缝
”

型标本中应 力集中区
、

供电电极
、

测量电极及 穿孔纸带的分布
5

Ω 为应 力场集中区
,

) 为穿孔纸带 井表示 主断裂
,

∋ 5 Δ ,

为供 电电极
,

−
,

1

为固定在样品轴上的测量电极
,

∋ ∴

及 为分支供电电

极
,

] 为在标本上 的轴向加载
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图  在
“

预裂缝
”

型标本中供电测量 系统 的

实例方形表示永久固定测量系统
,

圆形表示

定期固定测量系统
,

其它符号同图 4

压机的下活塞是 可移动的
,

上活塞 是

固定的
5

在每个加载实验中都用了一

种软材料
,

它的畸变速度是 Ψ �∃
一’9

一
’

5

这些实验 所得 的结果是非 常有

趣的
,

主要是 由于使用了波兰科学院

研制的新测量仪器 − ∗ Ω
一

∃�
5

它 具有

令人满意 的 技术参数
5

− ∗ Ω
一

∃� 装置的

优点之一
,

即它的测量重复时间

—�Β ∀是最 显著的特征
5

在一些实验中测

量分了七组
,

这样总的测量持续了 � � ∀
5

− 9 Ω
一

∃� 装 置的技术参数 如下 > 固

定输出电流 , #Ν ∋ &
,

领率为∴ς Α ,

并凤

误差小于 ∃
5

�Χ 二△_ 的测量误差 不 超过

∃
5

∀ Χ ? 测量动态范围大于 ��∃ 分贝 ? 模

拟输 出? 用 Δ ( Υ 码数字化输 出到 数据

传输系统 ? 电网能保证连续工作 ? 电池

能保证独立 工作
二

三
、

动力过程的快速变化特性

图Τ 给出了重复时间为 �Β∀ 和 � � ∀ 的测量 对比结果
5

图 Τ6 是 对  个标本 Σ
一

� 和

Σ
一

 同时加 载所记录 到 的 电阻 率变 化 的趋 势
5

每 间 隔 � � ∀ 测 量 一 次
5

两 条 曲 线 展

示了电阻率有规律的上升
5

虽然电阻率的上升在实验的最后阶段有一个加速过程
,

但没有

发现短期电阻率变化
5

图 Τ⎯ 是在相同的加载条件下
,

对一个标本 Σ
一

 加载记录的
,

测量

间隔为 �Β ∀
5

由于观测重复间隔的减少
,

可以 在同样上 升 的 电阻率背景上观测到有海湾

形 的脉动
5

靠近断层的点表明 > 脉动的持续时间减少了
,

但它们相 应 的振幅增大 了
5

因此

笔者认为 > 在加载条件下
,

介质的动力过程有一个快变特性
5

因此
,

为了获得 更真实 的结

果
,

缩短测量物理参数的重复间隔是必要的
5

中国唐山地震前现场测量也发现有上述结果的电阻率变化 #∴ Ι63 6Κ Λ Θ =6Κ
,

�! % ∀ &
5

长期

变和短期变揭示 了电阻率变化的复杂性
,

但从 儿个方面得到这种变化结果是可能的
5

四
、

在加载标本中膨胀引起的动力过程

最初的实验系列是用
“

零
”

号标本做的实验
,

目的在 于检 测 测量技 术 及方法
5

通过

这些实验找到 了固定电极最合适的深度及 电极 的尺度和形状
,

还有介质 与电极及 电缆 的

连接方式
5

图 � 给出 了含水的
“

零
”

号标本的电阻率变化过程及加载过程
5

曲线斜率的增加表明

长期预报的开始根据 Υ Υ 模型
,

弹性应变阶段后 紧跟的就是 不可逆 阶段 # ∗Ρ Ι 3⊥ Α ϑ: 64
5 ,

�!Η Τ ? −α 6Ρ Ι< =Κ ϑ4 64
5 ,

�!Η ∀ &
5

长期 预报的开始意味着标 本达 到 了不 可逆 过程 阶 段
5

在
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实验的最后阶段
,

电阻率有明显的上升和下降
5

它们和加载的上升和下降是 同步的 #见图

� &
5

监测电阻率上升和下降可决定短期预报的时间段
5

根据在波兰的铜矿和煤矿所发展的膨胀阂模型
,

研究 主要是用 干标本进行的 #∗: 3
Ο

;硫 < =
,

Ψβ 9Β ? 9:3 ;试
9<=

,

�! % ∀ &
5

‘5二,犷门‘5 55χ卜卜沁卜记卜�岁�
 !∀#

∃备
卜%&&#

山   

资资资

#名 &石 ∀ ∋ (之 ∋刀 ∋ ) ∗ + , − .

图 ( 重复 间隔为 & &∀ / ‘0 .和 &1 / +2 .电阻率 3.
‘

的变化对比图
,

同时对加载 4 的过程和两个

加载阶段的形变 5 进行比较
,

所用标本为 ∀#( 号
“

预裂缝
”

型标木 67 &和 6
一

∀
 

+ 8. 图是应力

场集中区和微电极在标本 6 一

9 和 6
一

∀ 中的分布
 

凡 0: 为应力最 大点 ; 63 ⋯和 6<
 

,
 

为长期和

短期前兆 ; = 为在应力作用下的主要动力破裂
 

其它符号同图 &

实验室研究表明 > 活动应变分离带的形成明显地 先于 宏观主破 裂的 形成 +?≅2 ≅Α ΒΧ
,

&Δ )( > −Ε0 Φ ΓΗ 0 Β∗ 03
 ,

&Δ ) 1 .
 

在煤矿同样观测到类似的现象+ −∗ ≅ Ι试
− , Γ

,

一Δ ) 1 . 因此
,

我们实验

室研究的 目的是 > 在宏观主破裂形成 以前 区 分动 力过 程 的 不 同 阶段
 

通 常
,

我们假设 这

个破裂是由破裂带内所集中的加强应力场所弓ϑ起的
,

破裂的形状 由穿孔纸带决定
 

这样
,

当在这个带上测量电阻率变化时
,

可获得较好的结果
 

在破裂带上 电阻率变化的典型过程

http://www.dizhenxb.org.cn
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如图 ∀所示
5

根据电阻率变化曲线的分析
,

电阻率变化的过程可分为以下 儿个阶段 >

�
5

压缩阶段 在这个阶段
,

由于预先存在裂纹的关闭和电性通道数的增加
,

引起电阻

率下降
5

在实验室研究中
,

花岗岩标 本对这种 压缩效 应 表现 得 很 明 显 #∴ 3⎯ 6Ρ < 6Κ Λ

Δ7ϑ Ε4ϑϑ ,

�! Η ∀&
5

 
5

相对平衡阶段 这个 阶段 是由压缩引起 电阻率 下降和微裂纹扩展引起 电阻率上

标本 一.

4
]

>>> −

丫丫
555

,Ξ? 孔毛毛

荞荞荞
�岁�气!

(了朋 ( #Φ 川 (# Φ , Η

图 ∋ 在
‘

零
”

号标本中电阻率 Ι
’

和加载 4 的最初实验室研究结果
 

∋ 材Κ Λ为供电测量系统 淤为

主破裂的长期预报 ;Α为主破裂临震前的短期预报 ; = 为最后破裂过程
,

表明应力场减弱

升这两种相反现象的一种平衡
 

事实上
,

在这时间段内
,

电阻率值较 为平缓 + 见图 / .
 

(
 

弹性应变阶段 在这阶段
,

微裂纹扩展 有一 个 加 速趋 势
 

在这 个阶段
,

裂纹扩展对

电阻率的影响超过在压缩阶段对电阻率的影响
,

并且电阻率逐渐开始上升
 

∋
 

不可逆过程阶段 在这个阶段
,

由于大量微裂纹 的产生
,

使电阻 率加 速上 升
 

微裂

纹合并并移到未来断裂的脆弱区
 

如上述实验
,

不可逆过程 +长期预报的起始时间段 .发生在负载达到最 大值 4Φ
0 、

之前

的 &
 

− , −
·

紧跟着不可逆过程后就是最后的破裂阶段
 

在这个阶段 内产生破裂
 

与图 / 不同
,

图 1 给出了在断裂带外电阻率变 化的过 程
 

在应力集中区的标本 +应 力

集中区与可移动压力活塞连接 .
,

可观测到电阻率土 升的趋势
 

相反
,

在应 力集 中区外的

标本 + 应力集中区与一个不可移动压 力活塞连接 .
,

可观 测到电阻率 下 降的趋势
 

然 而
,

在这两种情况下
,

电阻率曲线斜率的变化发生在最大应力处
 

这样
,

电阻率方法既可用在震源

带内
,

也可用在震源带外来预报断裂
 

当然
,

这种前兆现象在断裂带内更为明显
 

上面的结果和在煤矿得到的电阻率变化结果是非常一致的
 

图 Μ 给出了经验曲线 。尸

+ 膨胀渗透阂模型
 

−∗≅ Ι试−, Γ
,

&Δ ) 1 .
 

曲线描绘了煤矿崩落前观 测 电阻率 的典型变化
 

这
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条曲线非常像图 ∀ 所示的曲线
,

这是可以理解的
,

因为 可以 认为
,

在煤矿的测量和在未来

煤矿震动的震源区获得的数据是一样的
5

除了最初的压缩&渝段
,

这篇文章描述的所有过程

都可在曲线 刀尸上找 出#见图 Η&
5

5

与煤矿观测不同
,

把本文的实验结果与在地震活动区地震前 观测到 的结果相 比较是

困难的
,

因为地震前的测量通常离震中是有一定距离的
5

个别的非地震因子对这些结果有

�
Μ

Υ δ

�次�03Μ马划拜

(十 &(

劫沪Ν
 

呱昌

3Ο<ΠΠ卜Π厂卜Ν<卜
∗卜卜3<&Ο厂卜匕Ο

知划叨3≅≅

人人
 ΘΘΘ

淤淤淤�岁吸

破裂

甲么

3Ν3
、。Ρ仁七卜匕

一 &#

一 &∀

&Δ )1
一

∀
 

Σ Δ 
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图 / 在 &#∀ 号
“

预裂缝
”

型标本最大应 力带内力学过 程所引起的电阻

率变化
、

负载 4 和形变 5 的变化曲线
 

代 为电阻率基准线
,

辉 为在

时间 9 测量的电阻率
,

= 为记录到卞破裂
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很大影响
5

这个动力过程的进展 比在煤矿和在实验室条件下要慢
5

然而
5

在大多数情况下
,

在主震之前可 以看出
>
电阻率变化曲线 的斜率上 升

5

作为一 个例 子
,

中国 松 潘地震前 电

阻率变化过程 #∴ Ι6 Κβ 6Κ Λ ] Φ
,

�!% � &非常像图 � 和图 Β 所给的变化过程
5
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图 1 在注#∀ 号
“

预裂缝
‘’

型标本主断裂带+最大主应力 . 两边 9∃
一

域 月示得电阻率

那 变化
、

负载 4 和形变 5 的变化气解释 见3ς& ,

⋯
“一 ‘

⋯

Κ 二户
,

+ ∗ . Ω户
,

+场.

图 Μ 临界膨胀闻模型的电阻率变化 + Ν . 和现场测量结果+ ∀. 曲线
 

(一
一
期望的士破裂 步ϑ

;

始的时间段
,

∋

—
主破裂

,

/

—
膨ΡΡ∃ 过程

阶段 +凡
, ·

⋯ 凡 .
,

1一
一接近破裂点的曲线段

、

Μ

—
用技术爆破

+−Ξ . 引起的震动
,

)
7

—电阻率增加的最大极流点注
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5

9: ∃ Σ, 滋<= > 用电阻率测量法检测在加载条件 下介质的动 力过程   Η

二
杯 冷十
, / 、 二目 论

在断裂带内动力过程可分为以下几个阶段 >

�
5

压缩阶段 ?  
5

相对平衡阶段 ? Τ
5

弹性应变阶段月
5

不可逆过程阶段 ? ∀
5

最后破裂阶段
5

上面提到的阶段和膨胀渗透阂 #刀尸 &模型一致
5

该模型描述在煤 矿崩落震源区的破裂

过程
5

实验室所得结果和在煤矿
、

地震活动带所测结果是一致的
,

这表 明四 电极 电阻率方

法在研究断裂前兆方面是有用的
5

本文 只是初步研究
,

详细描写实验室实验和在地震活动

带电阻率的测量将在以后进行
5

尤其是随着测量重复间隔的缩短
,

电阻率变化的测量似乎

是很重要的
5

在这次实验中
,

检验了新测量仪器 − ∗ Ω
一

∃ �的高技术 参数
5

实验数据表明了 − ∗ Ω
一

∃�

装置具有高分辩率
5

有了这种仪器
,

使加载样品的 儿个测量点同时对不同区域进行测量成

为可能
,

这就扩大了我们对应力场增强时有关现象的 认识
5
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