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摘 要

在野外原地对某些自然状态非饱和的土层及含裂隙矽化灰岩电阻率随应变的变化进行 了

实验 主要结果有 低应力下
,

随体积的压缩电阻率下降 体积膨胀时电阻率上升 所

侧岩
、

土层电阻率相对变化 奋 砂 对微小应变 。 的变化响应甚为敏感
,

裂隙岩层比土层更

甚 放大系数

捌
· 与应变量有关

·

对 ‘”一 应变通常有一二百倍
,

对 ‘。一 应变可达数百

乃至上千倍 习 电阻率相对变化幅度随力源强度和尺度的增加而增加
,

随力源距离的增加而

衰减 电阻率变化起始时间随距离的增加显示出滞后现象 的 水平各向同性土层
,

在应力作

用下 , 不同方向电阻率变化不同
,

呈现出方向性 通常垂直最大压缩方向的电阻率 内 下降较

多
,

平行方向的
。

下降较小或略有上升
, 与压力呈

。

的 内
, 。

下降幅度介子中等 含裂隙矽

化灰岩则不同
,

不同方向电阻率的变化不仅与压缩方向有关
,

而且还与裂隙方向有关 通常是
户。 下降较多 当压应力平行裂隙时

, 二 也下降
,

但当压应力垂直裂隙时
,

则明显上升

月 言

地震前地电阻率发生变化的现象
,

国内外已有报道 〔
, 一 ‘

用岩石标本破裂前电阻率变

化的实验结果
,

以及有切割面的岩石标本摩擦滑动时电阻率变化的实验结果
,

可对地

震前震源区电阻率的变化进行一些解释 然而
,

这些实验是在室内尺度很小的岩石标太

上进行的
,

标本的含水量
,

含节理
、

裂隙以及受力等条件与自然状态的岩 土 层一般相差

悬殊 尤其是对我国地电阻率观测而言
,

由于测量深度较浅 地下数百米内
,

岩
、

土层基

本处于常温
、

小围压状态 含水情况一般是非饱和的 一些台测量体积内主要还是未成

岩的地层 强震前往往在震中及其附近较广的区域 可达一
、

二百公里 内观测到地电阻

率异常变化
,

这意味着电阻率变化可能只与震中周围微小的附加应变变化有关 由于缺

少针对这些实际情况的实验结果
,

有碍于进一步理解震前所观测到的地电阻率异常的某
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些规律性阴 因而
,

根据我国地电阻率观测的实际情况
,

结合震前所观测到的某些规律开

展实验
,

便成为理解这种前兆机制的桥梁 为此
,

作者提出并设计了一组原地测量电阻率

变化的实验 从 年起先后在河北省邢台地震区
、

甘肃省兰州地区及我国某矿区
,

进

行了自然状态下土层及岩层受力时电阻率变化的实验
,

所用力源是千斤顶或矿山开采时

的应力变化 实验共进行了数十次
,

主要定性结果基本一致 可用来对我国地震前所观

测到的电阻率异常变化进行某些解释

一
、

实 验 技 术

实验场地及实验方式

利用千斤顶加压实骇 用千斤顶先后进行了压缩土层
、

土层 弯曲 伸长及压缩岩

层的实验

为压缩土层
,

在地表土层中挖一槽
,

沿槽的两壁放两块 米 的厚木板
,

两只 一

吨的油压式或螺旋式千斤顶通过钢板
、

木板
,

对槽附近土层施加水平压力 图

北北北 厘米米 七‘少 厘米 “

菊澎
预预预预预预预预预预预预预预预
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月 区 ‘ 曰一山
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,,, 。一 几不杯 二
、、、撇畜尹

’‘ ’二 , ‘‘

白白白扩宁甲十一
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’
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‘

厅丁丁

图 千斤顶加压电阻率实验装置图 箭头示力源方向

区一一挖空区 —电极系
—土层加压装置和电极布设俯视 上 及剖面 下

图

—土
层弯曲实验点位布设俯视平面图

—巷道侧壁裂隙岩
层千斤顶加压实验点布设侧视图 圆圈示应变片位置

为研究土层 弯曲 伸长时的电阻率变化
,

在地表土层中挖两个平行长槽
,

对两槽之间

的土体施加弯矩 图 土体水平弯曲
,

在其中部形成纯弯曲区
,

在中性面张区的一侧

布设测点
,

便可研究土层伸长时电阻率的变化 所研究的土层多属第四纪亚砂土
、

固结疏

松
、

处于非饱和状态 其电阻率在数十至一
、

二百欧姆
一
米之间

为研究岩层压缩时的电阻率变化
,

千斤顶压缩场地选在地下一
、

二百米深的矿山巷道

中
,

对某一固定体积内的矽化灰岩岩层施加竖直或水平向压应力
,

受压岩层的侧向与围

岩自然接触
,

约有数十巴的围压 电极布设在巷道的侧壁上 有的测点布设在有明显裂

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



赵玉林等 原地电阻率变化的实验

隙的地段 图 实验岩层的连通孔隙度约为 一 务
,

平均水饱和率为 多
,

处于非

饱和状态 实验中使用最大压强不超过 公斤 厘米
,

最大压应变小于
一‘ ,

卸载

后应变恢复至零

利用矿山开采时应力变化观测电阻率变化的实验 为研究自然状态下岩 层 受 力

时电阻率变化的规律性
,

在地下一
、

二百米深现场开采的旁侧巷道中
,

布设了实验测点
,

以

研究开采面从测点旁经过时电阻率的变化 为研究电阻率幅度的空间分布
,

还在距采场

不同距离上布设了测点 图

实验岩体一般只有一个自由面
,

电极

系即布在其上
,

其它方向与岩层自然接触

实验岩层为厚层矽化灰岩
,

倾角 一
“ ,

结构差异明显
,

常含裂隙
,

电阻率各向异性

系数平均为

电阻率及应变的测

电阻率的测量 电阻率采用对称

小四极法测量 参见图 。 用小铅棒作

电极
,

在岩层中埋设时一般用石 墨 填 实

供电极距的选择以测量体积内变形均匀为

准
,

一般为 米或 米 每个测点均

有 至 个测道
,

分别与压力方向平行
、

垂

直或呈
“

斜交 土层实验有时沿加压板

中心线不同距离处布设多个测点
,

有时测

点还选在与加压板呈
。

的方向上 为研

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 〕 采空区区
一 亡乡 支护矿柱柱

峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨乡 未采区区〔〔二二二二二
厂厂甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲 ‘‘‘‘尹 尹 尹 了了了 目 尸 尸 尹
二二丁丁丁 尸 尸 」」」 尹 洲夕夕

洲 尸,,, 夕尸尹尸 日 尸 尹尹
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产 尸 刁刁刁 洲 尸 尸尸
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尸尸

『『『『 洲洲
, 尸 尹 「 习习
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『『『『 洲洲洲 洲 洲洲洲 了了
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产 尸尸尸 卜洲 产 洲洲洲 产

夕夕夕夕 ,,,

」」」
产

冷冷犷犷犷犷 , 产少少少 犷
侣侣侣侣 产川川川

图 矿
‘

山开采进度及距采场不同距离电阻

率测点布置示意图

编号 一 为测点 测点
、 、

至采场 一 的距离分别

为 △
,

米
、
△ 米

、

▲ , 二 米 区

年 月 日采空 区 年 月 日采空 区 斗月
日采空 区 月 巧 日采空 区 月 日采空

究矿山开采应力变化对巷道壁表层和深层影响之差异
,

个别点还布设了从 至 米

的各种电极距 测点附近除布极的平面外
,

岩土层通常再无其它边界
,

基本消除了边界影

响
。

供直流电人地
,

同时测量电流强度及电位差
,

计算出电阻率的绝对值 电位差或用

自动补偿直流毫伏计或用高输人阻抗数字电压表测量 供电电流强度用 级电流表测

量 仪器每 一 月标定一 次
,

保持性能长期稳定 井下观测室的温度为
“ 士 ℃

,

湿度

一 多 联接导线或电缆绝缘程度良好 每次改变压力均待电阻率变化稳定后读数
,

每个数据均是 一 次读数的平均值
,

其标准偏差小于 外

由于岩层中激发极化效应较明显
,

故采用定时 供电后 秒
、

断电后 秒 读数 为

总的评价长期观测精度
,

在巷道拐角处布设了测量体积相同的两个测点
,

经 个月观测
,

两测点实测电阻率之差均小于 外 井下长期观测受通风影响
,

夏季和冬季岩体表层的

湿度不同
,

电阻率有明显季节性变化
,

一般夏季呈极小值
,

冬季呈极大值 其幅度随电

极距的加大而减小 对 米电极距季节变幅 双振幅 一般可达 并 在分析长期资料

时
,

已注意区分和消除这种似周期性的干扰

应变的测量 为测量土体的应变
,

在测点 对称四极装置的中点 下 厘米深

处
,

埋一内贴电阻应变片的橡皮探头 岩层的应变是在电阻率测点旁选岩石表面完整之
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处
,

按规定贴电阻应变片来测量的 仪器为
一 型静态应变仪

,

或 一 型动静态应变

仪

对井下长期观测
,

电阻应变片的防潮问题未能很好解决
,

加上岩石表面变形复杂等因

素的影响
,

单只应变片的数据不一定能反映电阻率测量体积内的应变 本文用多只应变

片的平均变化来代表测量体积内的应变变化

为估计压强及测点处的应力
、

应变变化的量级
,

有的测点还进行了压力表
、

光弹
、

水

准
、

千分表等辅助测量

二
、

实 验 结 果

所研究的非饱和岩
、

土层受压时
,

电阻率一般下降

按图 和图 装置
,

对某些非饱和的岩
、

土层加压时
,

实验结果如图 所示

图中左半部 。
一 是不同地区 邢台和兰州 土层受压时

,

电阻率呈现下降变化的情

况 图中右半部 一 是不同地段矽化灰岩岩层受压时
,

电阻率呈现下降变化的情

况 图 。

一 用千斤顶加压
,

而图 是矿山开采应力变化使岩体压缩时的情况 为

了对比
,

图 中 一 还给出相应的应变测量结果
,

可以看出它们与电阻率变化基本

上是同步的
,

尹 欧姆 一 米
全夕 。‘。

尸 “
‘ 丫

一 一一 一一上 卜

玩

高程 米

, 只
张力

入

来胀沪卜

姆‘,卜傲刚

尸十进﹄
曲卜
自丫与产
︸,

比

力对
影响

年 年

月 日

月 日
年
打育丫旨一“期 月 日

伟

山也匕盯︼和

竹,、月们,心、︸钊、州
。

沽妇七
︸叮、川们卜以、、泪们、浏力一

汉派
、
、

火
、、

孵议义︷︸

舀卜卜
“啼甘,曰

‘胜‘邝‘︵了

卜法,卜几产

图 非饱和岩
、

土层受压时电阻率下降 粗线
、

卸载回升 虚线 与应变 细线 对比的实验结果
图 中短竖线为每次观测的标准误差 一

为上层受压结果 。 是矽化灰岩岩层受压结果

为矿山开采应力压缩岩层的结果

图 非饱和岩
、

土层伸长时

电阻率上升的实验结果

—土
层 弯曲 伸长结果

—巷道顶板下沉弯曲矽化灰岩伸长的实测结果 锡矿山矿务局资料

—开采应力引起岩层膨胀
的结果
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综合图 给出的结果可得出 所研究的非饱和岩
、

土层在低应力时
,

随着体积的压

缩
,

电阻率一般呈现下降变化 图中粗线 卸载时电阻率回升 图中虚线 对土层
,

卸载

时应变未完全恢复至零
,

电阻率也不回升到初始值 图 对岩层
,

卸载时应变虽基本

恢复至零
,

而电阻率一般仍不回升到初始值 图

所研究的非饱和岩
、

土层伸长时电阻率一般上升

图 给出的卸载时电阻率回升现象
,

可做为岩
、

土层伸长时的一个结果
,

但为了直接

研究附加拉应力引起的电阻率变化
,

按图 所示装置
,

做了土层 弯曲 伸长实验
,

结果

如图 所示 可以看出
,

土层伸长时电阻率上升 粗线
,

应力释放时电阻率恢复原值

虚线 为了对比
,

图 斗 引用了锡矿山矿务局的资料 该图给出巷道顶板下沉弯曲

时
,

非饱和矽化灰岩层膨胀引起的电阻率上升变化和反映岩层弯曲的水准测量结果 从

图可见
,

两者变化基本一致 图 是开采应力使巷道壁表层膨胀时
,

电阻率上升及应

变伸长的测量结果 从图也可看出
,

电阻率与应变的变化是同步的

综合图 各结果得出 在低应力下
,

所研究的非饱和岩
、

土层膨胀时
,

电阻率一般呈

上升变化

原地岩
、

土层电阻率对微小应变的灵敏响应

比较原地实测岩
、

土层电阻率和线应变变化
,

发现这些介质电阻率相对变化 △可 对

微小应变 “ 的响应甚为敏感 图 给出所测岩
、

土层受压时
,

电阻率放大系数

的实验曲线 从图可见
,

当应变为
一 ,一

一 时
,

值可达数百乃至上千倍
,

△
、

一 —
注应变愈

一

笋
￡

﹄厂者卜卜卜
卜

户卜卜

护护

令已众

工 ,

只

, 、

火

‘一 飞 产之

图 土层
、

岩层 压缩时
,

电阻率放大系数
电阻率相对变化与线应变之比 的实验曲线

小 值愈高 例如对土层 图
,

应变平均为 一‘时
,

为 王护 而应变为
一 时

, 尺值达
,

对岩层 图
,

应变平均为
一‘

时
, 尺为

,

而应变为 一 时
,

值竟达 只 对比岩层和土层电阻率对小应变
一

或更小 的放大系数得出
,

岩层的放大系数较高 也就是含裂隙矽化灰岩对微小应变的响

应更为灵敏

岩
、

土层电阻率相对变化幅度随力源规模的增加而增加
、

随距离增加而衰减及电阻率变

化起始时间随距离增加而滞后的现象

用类似于图 。 的装置
,

沿加压板中心线不同距离 处
,

布设多个与压力方向垂
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直的测道
,

并用几种边长
,

的加压板加压
,

结果表明
,

土层受压时电阻率相对变化幅度

△ 司随离源距与加压板边长之比 的增加而衰减 例如对兰州土层经验关系为

丝 一 一 二

图 中直线
,

相关系数 了 一 当边长 保持不变时
,

电阻率变化则随距离

的增加而衰减 例如当 一 米
,

加压板上压强约为 公斤 厘米 时
,

沿加压板中心线

距板 一 米处
,

电阻率变化就衰减至 多左右
,

当增加边长 时
,

同一距离处之电阻率变

化幅度也增大

图 给出某矿山开采时
,

距采场不同距离之测点 点位见图 电阻率变化幅度的

衰减实况 图中曲线分别是距采场 米
、

米
、

米处之
、 、

号点电阻率 日值实

测曲线 从图可见
,

随着采矿的掘进 采掘顺序为图 中
、 、 。、 、 ,

电阻率值逐渐下

降
,

并且距采场最近的 必 , 曲线下降幅度最大
,

距采场较远的 气 两 , 变化幅度依次变小

如 斗月份 月中旬 测点已采空
,

氏。下降幅度达 多 同期实测光弹应力条纹增加

生 级
,

下降 外 光弹应力条纹增加 土 级
,

而 两。 变化则不明显 应力条纹仅增

加 级 因此
,

当把采场看作力源时
,

可得出与土层实验相同的定性结果
,

即随力源距

离的增加
,

电阻率变化幅度衰减 与土层实验对比
,

矿山开采的力源规模 尺度和源强度

较大
,

影响范围及电阻率变化幅度也大

从图 还可看出
,

电阻率变化的起始时间随离采场距离的增加而显示出滞后的现

一全卫 始

力 邢台上层

△户 。乙 、 么
, ,

一二 一 一 、 。
’

—只 一
气八

“

尸 声,

兰州上层

, ”

十
‘

一 ’份
压

时
么户
一 下一一 、
尸

伙 平行岩层裂隙加压

△
一二 , 一 了 ,

、

节
‘

垂 直岩层裂隙加压

么 二 咪

十 生

一

一叮
口苗八八月‘目︸

,孟介‘
﹄︸

刁月 日 月 日

年

, 一 。 平行压力方向

一 垂直压力方向巧 斜交方向 内。

图 电阻率变化幅度 ▲可 随力源距
离加大而衰减的实验结果 —土层结果 —矿山开采时矽化灰岩

的结果
△为测点至采场的距离

图 岩
、

土层受力后不同方向电阻率
⋯
变化的实验结果

,

为土层结果
,

了为裂隙矽化灰岩结果
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象 例如距采场较近的 号点电阻率约从 月下旬开始下降 距离居中的 号点
, 几 约

从 月中旬开始 而距采场较远的 号点
,

变化则从 斗月底开始 电阻率变化所显示出的

从采场向外传播的现象
,

是很引人注意的

岩
、

土层受力时电阻率变化出现了方向性 按图 装置对岩
、

土层加压时
,

在同

一压力条件下
,

同一测点不同方向测道电阻率升
、

降形态及变化幅度往往是不一样的
,

我

们把这种现象称为电阻率变化的方向性

对于电性水平各向同性的土层
,

在同一应力作用下
,

垂直压力测道的电阻率 下降

幅度较大 图 。 ,

中粗线
,

而与压力平行的电阻率 。 下降幅度较小 图 。 或上

升 或 中虚线 与压力呈
。

的电阻率下降幅度居中 图中细线

对于含裂隙的岩层加压时
,

不同方向电阻率的变化不仅与加压方向有关
,

而且还与裂

隙方向有关 图 给出平行裂隙方向加压的结果 受压矽化灰岩岩体虽无肉眼可见

裂缝
,

但电阻率存在各向异性
,

平行压力方向电阻率绝对值较小为 “ 欧姆一米 垂直压

力方向电阻率值较大为 欧姆米 加压后三个测道电阻率均下降
,

其相对幅度下降较

大的是电阻率绝对值较小的
、

与压力平行的测道 。 相对幅度下降较小的是电阻率绝

对值较大的
、

与压力垂直的测道 户
,

而 两尹 变化居中

图 是垂直岩层裂隙方向加压的结果 受力的矽化灰岩岩体存在着肉眼可见裂
缝 见图

,

加压前垂直裂隙方向电阻率绝对值较大为 欧姆一米 沿裂隙方向较

小为 欧姆一米 加压后
,

平行压力方向电阻率
。
与裂隙方向垂直 下降幅度较大

,

内 “ 下降较小
,

而沿裂隙方向
、

与压力垂直测道 内
,

却明显上升 图 中粗线

综合图 各结果
,

可看出以下二点
,

第一
,

岩土层受力后各测道电阻率变化形态和幅

度不同
,

呈现方向性 第二
,

均匀土层电阻率变化的方向性主要与加力方向有关 通常

凡 与 内 均下降
,

且 下降较大 而 。有时下降 此时 。下降最小
,

有时上升 裂隙

岩层电阻率变化的方向性与土层的情况很不相同
,

既与加力方向有关
,

又与裂隙方向有

关 当平行裂隙加压时
,

各道电阻率均下降
, 。下降最多 当垂直裂隙加压时

,

沿裂隙方

向电阻率明显上升
,

另两道下降且 。下降较大

三
、

讨 论

对非饱和的多孔沉积岩
,

根据 经验公式
,

当假设结构指数为常量时
,

可求得

因孔隙中高电阻气体体积变化所引起的电阻率变化是与体应变成正比的 其比例系数为

定值 与初始孔隙度的倒数和结构指数有关 这虽可定性说明
,

压缩时电阻率下降
,

在低

应力下电阻率相对变化对应变响应较灵敏等现象
,

然而定量上放大系数却比实验结果至

少低一个量级 而应变愈小
,

放大系数愈高的实验结果
,

证明电阻率变化与应变之比并不

是一个常量
,

从而表明结构指数在应力作用下也将发生变化

在此情况下
,

非饱和岩石电阻率的经验公式可写成 「

式中 是一个常系数
,

总体积和孔液所占体积

是孔液电阻率
一 仪 田

体积湿度
‘,〕一 玖了

,

而 和 矶 分别是岩石
” 为结构指数

,

它反映着孔隙中导电溶液的分布状况 如果在
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低应力作用下
,

导电液体连通性发生变化 如含水量适当时
,

孔隙中孤立的水珠受压后相

互连通等 使 , 变化
,

将灵敏地影响电阻率 随 。 呈指数变化 因此认为电阻率对应变的

灵敏响应也许不是个别岩石中的一种特殊现象
,

至少
,

在小应变下对某些原地非饱和岩
、

土层可能具有一定的普遍性 当然
,

随岩性
、

饱和程度等条件的变化
,

其灵敏程度会有所

不同
,

甚至成为不灵敏 为具体确定灵敏程度
,

应在现场对岩
、

土层进行原地实验

原地电阻率实验密切结合我国当前地电阻率的实际观测条件
,

其结果有助于对某些

地震前异常现象的理解
,

如震前既有下降异常
,

又有上升变化 同一测点不同方向电阻率

变化显示出方向性 以及异常从震中向外传播等〔 利用电阻率变化对微小应变的响应

甚灵敏及力源规模愈大影响范围愈大的实验结果
,

尚可解释强震前震源区及其附近
,

较大

范围内电阻率均发生变化的现象

参 考 文 献

, 只。“ 几 心 “ 劝 “ 几 , , 一 及 和 , , ”、 ” “ ,

中 “凡 邢泥 , ,

, , ,

丁 八夕 了 ,

一
,

丈 于 ,

, 亡刀“
, ,

一
,

斗

赵玉林 ,钱复业 ,唐山
·

级强震前震中周围形变电阻率的下降异常 ,地球物理学报 , , ,

,

印
一 丫 ,

人
, , ,

一 , , 飞 汪 ,

尸“ 己

几 , ,

斗 , 夕

钱复业等 ,地震前地电阻率的异常变化 ,中国科学 辑 , , , 一 , , 。 王、 , , 。。

,

一

八 。,

月 加
月。 ,

中 八曰 、、 。。 中 。、 , , ’

了 “ ,

习
卫勺乙︸

,,毛,几与,自份亡夕广心卜‘︸尸‘

〕

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



期 赵玉林等 原地电阻率变化的实验

路 , 才该艺私亡。
·

口 万戒己 才 才 艺姗 公 刀倪 侧石

名‘示占”‘ 了 币 礼犷 锐 ‘ 艺 公艺

认

名召衍饥 夕 尸 湃召才饭云乙亡 雌毓。肠
, 才 艺 名 艺名饥 夕艺 、 酷

, 。

。

双

,

, 口 肠

,

△
, 。 ,

一
。

, 一 喀 一 “

,

二 。
厂

、 班
,

即
,

, ,

一 , ,

,

诫
, ,

概
, ,罗 , ,

户 上 韶
、,

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书


