
第 �� 卷 第  期

� ! ∀ ∀ 年 # # 月

地 震 学 报
∃ % & ∃ ∋ ( )∋∗ + ,〔〕− )% ∃ ∋ ). )% ∃

/ 0 1
2

� �
,

. 0 3
4

. 0
2

 

� ! 5 5

不同性质岩块构成的样品破裂前的

波速变化

刘 晓 红

6国家地震 局地球物理研究所7

摘 要

用超声脉冲法研究了不同性质岩块构成的样品破裂前的波速变化
2

样品为长方形大理岩

板
,

中心镶嵌大理岩
、

辉长岩
、

花岗岩
,

砂岩圆块
2

实验表明
,

样品破裂时裂纹穿过低强度镶嵌

岩块而绕过高强度镶嵌岩块
2

在第一种场合样品破裂前
,

镶嵌岩块内波速变化显著
,

在第二种

场合样品破裂前镶嵌岩块内波速变化不大
2

穿过两种岩石界面的波速测量表明
,

波速下降的起

始点提前到样品破坏应力的 8� 肠 左右
2

样品破裂前波速总的变化趋势是下降
,

但不是单调下

降而呈现起伏
2

这说明介质不均匀性会对岩石破裂前的波速变化规律产生不可忽视的影响
2

关键词 岩石破裂 9 地震模拟实验 9 地震前兆 9 波速异常 9 波速测量

一
、

引 言

为了探索地震前的波速异常的物理机制
,

各国地震学 家 进 行 过 许 多 岩 石 破 裂 实

验
〔� ,:;

2

由于这一问题的复杂性
,

近二十年来人们一直在多方探讨影响波速异常的各种 因

素
2

�
’< 0 = = <1 和 > ? ≅ ΑΒ = Χ Δ Ε 研究 了水份对波速的影响

ΦΓ Η
2

− ? Ι ΦΒ 用二轴实验研究了应

力的各向异性 引起的波速各向异性变化
,们

2

高播学等进一步在真三轴应力条件下探讨了

这一间题〔∋Η
2

近年来西泽修等研究了包含定 向裂隙的介质中波速的各向异性
〔8;

2

笔者等

研究了界面的存在和应力变化途径的不同对波速异常的影响
〔ϑ〕,

并研 究了裂纹扩 展 前 裂

纹周围沿不同测线的波速变化规律阁
2

这些研究均对阐明波速异常的影响因素有一定的

参考意义
2

近年来
,

地壳中的介质不 均匀性的问题受到地球物理研究者的广泛重视
2

介质不 均

匀性 的存在会给岩石破裂前的波速变化带来什么影响
,

是一个值得重视的问题
2

本文从

实验的角度对此问题进行了初步的探讨
2

二
、

样品和实验方法

样品由房 山大理岩板制成
2

样品尺 寸有 � : � Κ 8� Κ :� Λ Λ ,

和 �: � Κ 8� Κ ΧΛ 叮

� !5 8 年 �: 月 :: 日收到本文初稿
, �! 5 ϑ 年 8 月 �ϑ 日收到修改稿

2
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表 � 实验所用岩石的基本力学性质

岩石品种
密度
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⋯
房山大理岩

济南辉长岩

昌平花岗岩

小浪底砂岩

两种
!

在大理岩板的 中心钻一个直径为 ∀# ∃ ∃ 的圆孔
!

圆孔中镶嵌直径相同的圆形岩

图 % 样品结构与探头的布置

探头
,

控制了通过镶嵌岩块的测线 & ,

探头

块
,

用环氧树脂粘结
!

镶嵌岩块的岩石

分别为房山大理岩
,

济南辉长岩
,

昌平花

岗岩和小浪底砂岩
!

各种岩石的基本力

学性质在表 % 中给 出
!

由表 % 看到
,

辉长

岩和花岗岩的强度大于大理岩
,

为硬镶

嵌块
!

砂岩的强度小于大理岩
,

为软镶

嵌块
!

样品的上下端面为受力端面
,

用

磨床精磨使其平行度的误差在 ∋
!

( )∃ ∃

以内
!

样品的结构如图 % 所示
,

图中 ∗

为大理岩板
,

+ 为不同岩石的镶嵌圆块
!

波速测量使 用 ,− . 一 ∀ 型 波 速 仪
!

探头的布点位置如 图 % 所示
!

探 头 / 0

和 ‘ ,

一个作为发射探头
,

一个作为接收

/ ,

和 ‘1

控制通过大理岩板的测线 2
!

测线 3

自3

琪
..

和测线 4 均穿过大理岩板与镶嵌岩块的界面
!

其中测线 3 垂直于载荷方向
,

测线 4 平行

于载荷方向
!

探头由 56 7
一
弓 压电晶片制成

,

频率为 8∗ 9 6
!

波速测量的误差为 ∀ :
!

测

线 & 和测线 2 的实验用厚板样品在 ∀ ∋∋ 吨单轴压机 ; 选用 <∋ 吨档 =上进行
!

测线 3 和测

线 4 的实验用薄板样品在 %∋ 吨单轴压机上进行
!

薄板样品实验时使用了有机玻璃扶正

器
!

实验的加载应变率为 % ∋ 一 嘴> 一 ‘!

用差动变压器式位 移计测量了位移
,

其误差为 %关
!

三
、

实验结果及分析

样品实验后的破裂形态如图 ∀ 所示
!

由图可见
,

对于镶嵌同种岩块的样品 ;图 ∀ 一 )=

和镶嵌低强度砂岩块的样品 ;图 ∀ 一 斗=
,

样品破裂后
,

两条共扼的剪切破裂面穿过中心镶

嵌岩块
!

对于镶嵌强度高于大理岩的辉长岩 ; 图 ∀ 一 ∀ =和花岗岩 ; 图 ∀ 一 ? =的样品
,

破裂时剪

切破裂面 绕过中心镶嵌岩块
!

图 ? 给出了各种样品实验的应力
一

位移曲线
!

图中 。号曲线代表完整大理岩样品的

应力
一

位移曲线
!

% , ∀ , ? 和 1 号曲线分别代表图 ∀ 所示的 % , ∀ , ? 和 1 号样品的实验曲线
!

由图 ? 可见
,

中心打孔镶嵌圆形岩块后
,

样品的强度降低
!

值得注意的是
,

在中心钻孔中

镶嵌了比大理岩强度高的圆形岩块后
,

样品的强度不但没有提高
,

反而下降更多
!

这可能

http://www.dizhenxb.org.cn

书
书
书



 期 刘晓红 Ν 不同性质岩块构成的样品破裂前的波速变化 斗Γ !

Ο
入 0 . 0

2

: .
0

. �
2

 

镶嵌 人理名 金襄嵌 辉长岩 镶嵌 花岗 六 镶 Π戊砂犷9

图 : 样品的破裂形态

呈Η+

�∀ �

一
飞监徉品

镶嵌 大理 岩徉品

坛
4

4

一
渭眠砂岩‘羊品

镶嵌花岗岩样品

镶嵌辉长岩徉 品

≅‘Α�感勺

%∋ ∋

Β Χ

Χ
一

∀

图 ? 各种样品

是由于岩性差异引起应力集中的缘故
!

形量较完整岩石样品有所增加
!

∋
!

1

Δ ;∃ Ε )=

的应力 ;“ =
一
位移 ; Δ =曲线

从图中还可看出
,

镶嵌圆形岩块样品破裂前的变
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、
。 Π 镶嵌人理岩样品

Κ
0 Θ 镶1扶辉 长丫全打

‘
认

,>一一一一晓线川)月方峨照线线如划

≅的Φ产尸工盆Γ‘�门

Η
∋

!

? 镶嵌花岗岩样品

测线 月

Ι
。

、

1 镶嵌砂岩样品

) ϑ ϑ )
ϑ ϑ

ϑ 甘 ϑ ϑ !

ϑ , 书 Κ

; = ∀ ∋ 1Δ Β ∋ <∋ Λ; =Μ=

氏 Ν 八叭
。 =

图 1 通过不同介质块体 ;测线 & =和大理岩岩板 ;测线 幻的波速变化

图 1 和图 # 给出了前述不同测线岩石样品破裂前 的波速变化
!

图 1 中 ) 号样品的结

果与完整大理岩的测量结果相近 Ο<%
!

当应力增加到强度的 <∋ 多 左右时波速开始下降
!

样

品破裂前测线 & 的波速下降大于测线 2 ,

这是 由于测线 & 通过样品中心部位
,

两个破裂面

交叉穿过镶嵌块的缘故
!

∀ 号样品和 ? 号样品的结果表明
,

通过硬镶嵌块的波速下降现

象出现晚
,

下降量也小
!

这与前述断层面绕过硬镶嵌块的现象相符合
!

此时通过测线 2

的波速变化略大于 % 号样品测线 2 的值
!

斗号样品的结果表明
,

通过砂岩镶 嵌块波速下

降现象出现早
,

下降量大
!

图 , 中 Π 号样品的实验结果 与完整大理岩样品的实验结果相近
!

图 # 中的其它曲线

表明
,

当测线通过不同介质界面时波速下降的起始点提前到强度的 Β∋ 关 左右
!

在样品破
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图 , 通过不同介质界面的波速变化

裂前波速总的变化趋势是下降
,

但不是单调地下降
,

呈现了下降一上升一下降的起伏
,

直

到破裂
!

从变化幅值看
,

包含硬镶嵌块样品的波速变化量小
,

包含砂岩镶嵌块样 品的波速

变化量大
!

分析不同介质的测线上的波速 下降起始点的提前原因
,

可能是 由于界面的存在
,

两侧

岩石性质不同
,

变形量不同
,

从而 容易引起微破裂的发育
!

波速的局部回升
,

可能是由于

破裂面的发展
,

通过或绕过镶嵌岩块时界面上应力的调整所引起的
!

对比图 # 的 %∋ 号
,

%% 号和 %∀ 号样品的波速变化还可以看到
,

在包含硬镶嵌块的场合
,

测线 3 和 4 的波速回

升峰值是一致的
!

在包含软镶嵌块的场合
,

波速回升峰值测线 3 在前
,

测线 4 在后
!

实验

http://www.dizhenxb.org.cn
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结果表明
,

垂直于最大主应力或主破裂方向的测线容 易观察到波速异常
2

四
、

结 语

包含不同性质岩块的样品受压破裂前 的波速变化的研究表明
,

在 由多种岩石构成的

复杂岩体中
,

在通过高强度岩石的测线上不容易观测到波速异常
,

而在通过低强度岩石的

测线上有可能观测到波速异常
2

在穿过不同岩性界面的测线上也有可能观测到 波 速 异

常
2

这些结果在选择波速测量的测线时可供参考
2

地壳中岩石的构成极为复杂
2

除存在不同类型的构造外
,

还存在不同性质介质的界

面
2

在野外进行波速观测时
,

侧线往往经过不只一个不同性质介质的界面
,

这就有可能引

起地壳岩石破裂前波速变化出现多次起伏
2

一些地震发生前
,

波速变化 的实例证实了波

速变化过程是多次起伏的
〔夕,

2

实验研究表明
,

介质的不均匀性可能是引起震前波速起伏

变化的原 因之一 因此
,

介质不均匀性问题是探讨用波速异常预报地震的研究中不可忽

视的一个问题
2

陈运泰
、

耿乃光同志阅读了原稿并提出了宝贵意见
2

协助实验的有郝晋升
、

李纪汉等

同志
,

作者在此谨致谢意
2

本工作系地震科学联合基金会资助项 目
2
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