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摘 要

在常温下
、

单轴加压下对两种岩石完整样品进行蠕变破坏过程中声发射活动实验
0

根据

实验获得的数据讨论了蠕变三个阶段中声发射活动特征
0

在瞬态蠕变阶段
,

随着加载
,

声发射

活动逐渐增强 9 在稳态蠕变阶段
,

在较低的声发射活动背景上
,

可能 出现较强的信号
,

声发射幅

值
一
频度关系的 �: 值可能稳定于某一;氏值

,

也可能下降 9进入加速蠕变阶段
,

声发射活动水平增

强
, 。值下降加快

,

也可能表现为明显回升后再下降
,

并与岩石样品的性质有关
0

将蠕变破坏三个阶段中声发射活动与地震孕育过程中某些地震活动图象变化 4如 3 值
、

前

震活动7进行了联系
,

提出地壳岩石蠕变破坏机制形成前震一主震一 4余震7型地震序列类型的

可能性
0

关键词 岩石蠕变实验 9 声发射 9 3 值 9地震序列

一
、

</= 舀

岩石受力变形时
,

在岩体内原先存在或新产生的裂缝周围形成应力集中
0

这些局部

应力集 中区不均匀发展
,

并 发生突然的破裂
,

从而向四周辐射弹性波
,

这就是岩石的声发

射现象
0

六十年代初
,

茂木清夫进行岩石脆性破坏实验∗�> ,

研究介质性质对声发射序列和

? 值的影响
,

指 出随样品的不均匀程度产生三种不 同类型的声发射序列
,

并认为 ? 值由样

品的不均匀程度决定
0

以后 肖尔茨进行了实验
,

表明岩石样品声发射 。值由样品所处的

应力状态决定的观点
〔!」0

七十年代以来
,

国内外学者在进行脆性破坏实验基础上开展了岩石样品摩擦滑动和

蠕变破坏的实验研究
,

其中
,

值得一提的是茂木为了证实 自己的观点进行岩石样品蠕变破

坏实验 ≅�> ,

表明声发射 ? 值在加速蠕变阶段下降
,

重 申叨值与岩石介质不均匀程度有关
0

但是真正完成了瞬态蠕变
、

稳态蠕变和加速蠕变三个阶段的声发射实验的是 日本学

者平 田隆幸
〔们 ,

他的实验表明
,

在稳态阶段
,

声发射水平低
, , 值大致不变

,

进人蠕变第三

阶段后阴 值下降
0

进行岩石蠕变实验有助于研究地震发生的物理过程
0

近年来的野外观测表明
,

天然

地震的形成并不都是在岩石受到一定的应力后随即破坏而发生的
,

有不少地震是在由于

�  8 8 年 ; 月 �! 日收到木文初稿
, � 8  年 ! 月 8 日决定采用

0
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蠕变作用发生延迟破坏情况下发生的
0

和脆性破坏实验一样
,

我们首先进行单轴加压蠕

变实验
,

研究岩石从受力
、

保持一定的应力水平
、

直至破坏过程 中出现的某些信息
,

这对解

释地震成因
,

实现地震预报将是一项有益的研 究
0

进行蠕变实验的 困难之处在于
,

施加在样品上的蠕变应力和 达到破坏的时间之间的

关系难以确定
0

实验中选用济南辉长岩和房 山大理岩两种样品
,

使用 ! 5 5Χ 压机在常温下

进行蠕变实验
0

本文给出了实验获得的两种岩石的干
、

湿样品在蠕变三个阶段 中的声发射率和 ? 值

的数据
,

并根据实验结果对地震孕育过程中某些地震活动图象
,

以及地震序列类型进行了

一些讨论
0

二
、

岩石样品蠕变破坏实验

实验使用 ! 5 5 一# 一 � 型压力试验机
、

∀ & 一亏5 5 5 声发射记录仪
、

1Δ 一 ! �! 位移传感器
,

实

刁刁刁
!!!!!!!!!!!!!!! ΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒ 666;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

图 / 蠕变实验装置
�

0

!5 。一#
Ε / 型单轴压力实验机

0

由人工控制给样品加载
, 误差 士5

·

ΒΧ 9 !0 岩石样品
0

两种样品

均加工成高 � �5 ? ?
、

直径 Β5 ? ? 的圆柱体
,

两端面的不平行度小于 5
·

5 ! ? ? 9 �
0

声发射探头
0

中

心频率为 � ΦΒ Γ Η Ι , 仪器的阀值为 。
,

∋− 9 ;
0

前置放大器
0

声发射探头接收到的讯号经前置放大器

放大后输入声发射主机
, 放大器增益为 85 ϑ Κ 9 Β

·

∀ & ∃
一 Β 。。) 声发射仪主机 9 6

0

∀ & ∃
一 Β 5 5 。声发

射记录仪屏幕和照相设备 9 Φ
·

1 Δ
一 ! �! 位移传 感器

表 � 实验内容

实验序号 样品及其编号
蠕变应力
4( Λ Μ

7
稳态蠕变阶段
持续时间

样品破坏方式

干大理岩样品
(, ) Ν

� � � Ν Ο Β 5 ΧΠ 自然破坏

含水大理岩样品
( , ) �

� ! ! �Ο ; 5 ?
自然破坏

干辉长岩样品
+ , 5 6

! 5 ; � � 口 自然破坏

干辉长岩样品
+ , ) ∋

! 5 ; Θ ΡΟ

共加载两次
,

使样品破坏
0

第一次载荷 ! !  ( Λ Μ ,

第二次载荷 ! ; , ( Λ Μ

干辉长岩样品
+ , ) %

! �  Θ 弓Ο
共加载六次

,

使样品破坏
0

载荷分 别为 ! ! ; , ! !  
,

! � Β ,

! ; 5 , ! ; Β , ! Β 5 ( Λ Μ

含水辉长岩样品
+ , ) Σ

! 5 ; ! / ?
自然破坏
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验装置如图 �
0

实验 内容和步骤见表 �
0

对表 � 需进行两点说明
Α

�
0

蠕变应力取作岩石强度的  5 并 左右是据以往的经验得到
0

每一次实验开始是对

样品加载
,

至蠕变应力后保持这一应力状态
0

实验 � , ! , � 和 6 获得了蠕变三个阶段声发

射序列和幅值
一

频度关系 9

!
0

含水样品经过室内浸泡三天后使用
,

实验过程中
,

为避免水份蒸发
,

用塑料薄膜将

样品包裹
。

三
、

实 验 结 果

�
0

岩石蠕变过程 中声发射活动特征

实验 � 中我们看到
,

随着加载
,

声发射开始出现并逐渐增多
0

进人稳态蠕变阶段
,

声发

射率明显下降
0

表 ! 给 出进人稳态阶段一小时后的声发射活动
,

声发射率最低为 斗次 Τ分

左右
0

表 ! 千大理岩样品稳态蠕变阶段声发射事件数 , 吃次 7和声发射率 。 4次 Τ分 7

顺序号
Υ

ς ς二Ω二ς二ς二ς二Ξ ⋯上ς土
ς二⋯竺⋯竺Ψ

0

竺Ζ

⋯兰二
Ζ

⋯止[
Ζ

Ω土 口[ ⋯竺[
Ζ

Ψ
”

·

Β
Ω
Φ

·

”
ς
“

·

Φ

Ω
;

·

�
Ω
“

·

’
Ω
“

·

‘

Ω
”

·

Φ

Ω
“

·

’
Ω
’

·

”

兰⋯二ς二Ψ二ς兰Ω二三生
0

⋯竺
Ε

阵[ς⋯二竺阵竺ς—Φ
·

8
�
’

·

;
ΩΕ

, �
Ψ Ε ‘!

Ω一
‘!

Ψ显 著增强

Υ 每 一个顺序号表示一个时间过 程
, 即 6 分 ;5 秒

0

所以 , 表示 6 分 ;5 秒内声发射次数
0

顺序号 / 从进 入蠕变

第二阶段一小时后开始计

从表 ! 可见
,

声发射活动增强是在稳态蠕变进行 ! 小时后开始 4即顺序号  7
,

率 �5 次 Τ分左右
,

信号振幅增大
0

声发射

破坏

图 ! 干大理岩样品 4(, ) Ν7 蠕变时声发射率

的增强变化

前半小时
,

出现一个显著增强的声发射

序列 4如图 ! 7
0

稍待平静后
,

声发射活动

再度加强
,

声发射率每分钟上 百次
,

持续

十几分钟后样品 自然破坏
0

含水大理岩样品 4( , ) � 7 蠕变过

程 中声发射水平更低
,

在稳态蠕变阶段

几乎停止声发射
,

直到这一阶段后期才

有所增强
,

如表 � 和图 � 所示
,

并显示两

个增强的声发射序列
0

图 ; 表示辉长岩样品蠕变破坏过程

中声发射率的变化
0

和以往实验一样
,

�娜�忆 袱

! ∀分 #

辉长岩声发射水平比较高
∃

从图 % & 中可看到有两次较大起伏
∋
一次出现在破坏前 () 分

钟 ∗ 另一次在破坏前 + 分钟出现
,

随后样品破坏
∃

图 %, 表示含水辉长岩样品破坏前声发

射率至少有四次较大的起伏变化
∃

实验 % 和实验 , 的蠕变时间相对较长
,

在稳态蠕变阶段
, − . 率增强变化 出现次数

也增多
∃

实验 + 中可见有 / 次明显增强
,

表明干辉长岩样品破坏前的复杂过程
∃
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图 / 大理岩样品破坏前声发射活动随时间的变化

∀
&
# 干样 品 67 3 8 ∗ ∀ , # 含水样品 6 7 3 /

表 / 含水大理岩样品稳态阶段声发射事件数 7 ∀次 #和声发射率 。 次 5 分

+

一
9

一
(∃/顺序号

:

7

哥⋯粤⋯哥⋯平 二⋯二⋯二⋯三
2

∃

4 ; )
。

) ( ( ; <
。

+
⋯步日
= ’

· >

; )
·

) =

()

显著增强

: 念义同表 )

1八曰3?仁」产净八一

�徽�忆 汽

133户九+刁一

�部�笔厂代

尔‘

习

公
、

≅

书 ) +日

∀

1
/ 纽 + 4

<∀分 # <∀分#

郁

另 ) + ?

认

% + 4

%卜

Α
∃

卜
∃

(
ΒΑ
∃

门日

助刃儿以、命弓Χ
‘

�Δ

Ε ∀分 Φ Γ ∀分 #

∀ ,#

图 斗 辉长岩样品破坏前声发射活动随时间的变化

∀
&

# 干样品 Η 7 3 4 ∗ ∀ , # 含水样品 Η 7 3 Ι

)
∃

岩石样品蠕变破坏过程中声发射幅值
一

频度关系 ∀ ϑ 值 #

声发射幅值
一

频度关系常用石本已 四雄和饭 田汲事 ∀ (9 / 9 # ‘”公式中的切 值表示
,

即
1
∀ − # Κ − ≅ 天−

一 , Κ −

式中
,

1∀ − # 为地震发生的次数
, − 为最大振幅

∃
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图 Β 表示大理岩样品蠕变时声发射 , 值的变化
0

在图 , Μ
中

,

当进入稳态蠕变阶段

后
, ? 由很高值 4;

0

; �7 迅速降低
,

到这一阶段后期 ? 下降到最低值 4�
0

! ; 7
,

然后显示有起伏

回升形态
0

但样品破坏前
, , 仍处于很低值

0

图 Β3 是含水样品在稳态蠕变阶段前期
, ?

由很高值4Β
0

�  7下降
,

到后期下降到低值4�
0

 8 7
0

不同的是临近破坏前 ? 值明显回升
,

但

破坏时 ? 最低
0

含水大理岩样品破坏前 ? 值显著回升
,

表现了含水样品的破坏过程可能

更复杂
0

苏 Ε 一琦产

,
·

.=

、
扩协

⋯5
刀05

哎=月,∴=)妇�

”)Χ又勺

?∃? ‘寸节护斌厂鑫弓了
ΛΜ 徽Ν 4 ? Ο ? Π ? 9? (? ? ( (? () ? (/ ? =% ? (+ ? (4 ? ( Ο ? (Π ?

;从 ;
Θ

+
‘

。

Ρ
Λ ‘

“ ’

5 ≅ 、� ≅
∋ %

·

。

Ρ
% ”

5 、

吕
‘

/
∃

。
卜
/

∃

。 ∃ 子抽一≅ 一一
Σ∃ Σ

几 Γ ,

∀分#

∀& #

,
’

。

Ρ
,

‘

。

(
,

·

?尸
·

? ‘

(? )?
、

/? %? +? 4 ? Ο?

! ∀分 #

Π ? 的 (? ? ( (?

图 , 大理岩样品声发射 , 值∀用
“ ? ”表示 #和应变

一
时间曲线∀用 “ ∃ ”表示 #

,

图中箭头表示破坏时间
,

短线表示蠕变阶段分界线

∀& # 干样品 ∗ ∀ , # 含水样品

大理岩样品实验表明
,

于稳态蠕变阶段
, ϑ 值为下降形态

。

而辉长岩样品在稳态阶

段
,
、 值表现为稳定在一个低值上或有起伏的缓慢变化 ∀图 4 #

∃

图 4 中还看到
,

辉长岩样

品临近破坏时
, ϑ 值可能加速下降 ∀ 图 4 &

# ∗可能变化不大 ∀图 4, #
,

这和大理岩样品临近破

坏时 ϑ 值恢复
一

下降
一

破坏过程有所不 同
∃

辉长岩样品在很短的蠕变过程 ∀ 图 4 #和较长时间蠕变 ∀图 Ο# 中于稳态蠕变阶段
, 二 均

表现稳定或有小的起伏
,

但后者在样品临近破坏前 ϑ 值变化不大
,

与含水 辉长岩样品相

似
∃

上述实验结果表明
,

不 同岩石或同种岩石的干湿样品蠕变破坏过程中声发射活动和

。 值的变化不尽相同
∃

平 田隆幸只用了一种岩石
,

他得到在稳态蠕变阶段声发射水平一

致
, ϑ 值大致不变

∃

进人加速蠕变阶段
,

ϑ 值下降与我们辉长岩样品实验颇接近
,

与大理

岩样品则有不同
∃

我们的实验还表明
,

样品含水后破坏更为复杂
∃
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图 4 辉长岩样品声发射 ‘值∀用
“ ? ”表示 #和应变

一
时间曲线∀用

“ ∃ ”表示 #
,

图中箭头短线同图 +

∀
&
# 干样品 ∗ ∀ , # 含水样品

∀& #
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·
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·
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图 Ο 辉长岩样品声发射 。值 ∀用
“ ? ”表示 #和应变

一
时间曲线 ∀用

“ ∃ ”表示 #
,

图中箭头
、

短线同图 ,
,

双线表示加载

∀ & # 干样品 Η 7 3 Γ ∗ ∀ , # 干样品 Η 7 ? Π

四
、

讨 论

(
∃

4 值 据浅 田敏给出的关系式 , ≅ ϑ 一 <“〕,

我们对实验 (一 4 的结果进行讨论
∃

在实验 <一 4 中
,

除开始对样品加载外
,

应力状态始终不变
, , 值却有几种形态 ∋ 稳定
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缓慢起伏变化和下降形态
,

临破坏时 3 值下降加快
,

或明显回升后再下降
,

这些与应力状

态不完全相关
0

茂木早期实验认为
, 3 值与岩石样品不均匀程度有关

0

根据本实验结果
,

3 值的多种形态与岩石样品某些性质 4岩石的材料常数
、

组成岩石的矿物的晶体结构等 7

有关
0

在研究材料的流变性质时
,

经常用到蠕变柔度 =4 Α 7 的概念
〔Φ〕0

令
。 一 Μ5 Η 4Χ7

,

其中

Η 4‘7 为海维赛德 4Η 2Μ _
[Ρ[ ϑ 2

7 函数4单位阶跃函数 7表示某种材料受到应力 二 一 丙�� 4, 7

的作用
,

应变
Β
将随时 间变化

0

根据应力应变关系得到
Α 。4Χ7 一 Μ 5

7 4Χ 7
0

所以 =4 Χ7 表

示在单位应力 武 Χ7 Ε � ⎯ Η 4Χ7 作用下应变随时间的变化规律
,

即表征当应力不变时岩

石的蠕变特征
0

一般假设岩石介质模型为标准线性固体
0

根据标准线性 固体的本构方程
Μ α Λ ∋沙 一 ∴ . Ρ α ∴ Ι乙

经拉普拉斯变换后

= 4Χ 7
土 十 Ξ二 一与

。一

黔
‘

∴ . β∴ � ∴ . Τ

4‘Θ 5 7

Ι4
Α 7 一 土 Ω卜 犷卜 里鱼、

。一

告Ω 4
, Θ 5 7

∴ . ∗ β ∴ / Τ =

式 中
, Α 一 夕9

Τ 宁
。 ,

χ / , 宁。 , 宁9

表示材料常数
0

实验 � , ; , Β , 6 表明
,

同类岩石样品在很短的蠕变过程和较长的过程 4超过 Β 小时 7中

? 值形态相似
,

说明材料常数对 ? 值的影响更重要
0

另外
,

辉长岩蠕变实验比大理岩蠕变

实验难度大
,

表明大理岩流变性能强
0

两种样品在 ? 值形态上的差别可能与组成这两种

岩石的矿物的晶体结构不同有关
0

本文不再加以讨论
0

!0 关千地震序列类型 迄今为止
,

我们 已获得了几种主要岩石样品脆性破坏
、

蠕变破

坏和摩擦滑动实验中声发射特征
0

但无论哪一种实验条件下
,

我们都习惯于把样品大破坏

认作主震
,

大破坏前的破裂为前震
,

其后为余震
0

但余震情况从 目前的实验中难以得到
0

基于这一认识
,

岩石蠕变破坏可能较容易形成前
一

主
一

4余 7型序列
0

在稳态阶段
,

应力

基本不变
,

应变 4轴向应变7一直在进行
,

如图 Β , 6 , Φ 中虚线表示的变形
一

时 Ω可曲线所示
0

在我们进行的另一些蠕变实验中
,

还观测到声发射增多时位移也在加速
0

由于应变加速

使样品发生局部破坏形感前震活动
‘ 局部破坏质

,

应变有所恢复一
、 、 、 几

地震序列类型除与岩石介质不均匀性有关外
,

还与应力水平有关
0

文献〔8> 指 出
,

具

有前震
、

主震和 余震的序列
,

通常发生
]

在中等预应力和破裂强度存在的情况下
0

显然
,

蠕

变应力不是使岩石样品破坏的最高应力
,

样品破坏包括时间因素的作用
,

并使应力不变时

应变始终进行
0

这和加载实验中不断对样品加载最后达到岩石破裂强度的最高应力是不

一样的
0

由蠕变破坏形成前一主一 4余 7型序列
,

其前震活动大体分为两类
Α
一类出现于蠕变第

三阶段
0

特征是声发射信号 多
,

强度不等但逐步升级
,

如 � Φ Β 年海城地震
,

大震前三天震

中区
一

小震活动突然增加
,

逐 步升级直到主震发生 9另一类 出现于蠕变第二阶段
,

特别是这

一阶段后期
0

特征是声发射信号不多
,

但信号强
,

如 �  Φ 6 年唐山地震
,

震前震中区没有小
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震
,

但大震前几年有 中强地震活动
,

如 � Φ 5年丰南地震
, � Φ ; 年滦县震群

0

第一类一般叫

直接前震
,

第二类称之为间接前震
0

在应力状况不变时形成前震活动还与震源区介质不均匀程度有关
0

在稳态蠕变阶段
,

声发射有时突然增加
,

反映样品局部破坏
0

介质愈不均匀
,

局部破坏愈易发生
0

五
、

结 论

木实验基本上完成了辉长岩和大理岩两种完整样品蠕变三个 阶段的实验过程
0

根据

实验获得的数据
,

讨论了蠕变三个 阶段中声发射特征
,

并将这些特征与地震孕育过程 中某

些地震活动图象进行了联系
,

得到以下三点认识
Α

�
0

考虑岩石蠕变破坏机 制
0

在地震孕育过程中
, 3 值可以 出现多种形态

Α
在稳态阶

段
, 3 值稳定于某一低值或下降

0

后期或进人加速蠕变阶段
, 3 值下降加快

,

或有明显恢

复后下降
,

破裂前 3 值处于低值
0

这些形态可能作为地震发生的中短期前兆信息
0

!
0

考虑岩石蠕变破坏机制
0

在地震孕育过程中
,

可能 出现两类前震活动
0

一种类型

出现于稳态阶段后期
,

这类前震次数不多
,

但信号强 9 另一类在加速蠕变阶段出现
,

前震多

且强度不等
0

�
0

岩石蠕变破坏有可能作为前
一

主
一

4余7型地震序列的一种成因
,

但并不是所有这类

序列均由蠕变破坏产生
0

本项工作 曾得到耿乃光副研究员的多方指导
,

笔者向他深表谢意
0

作者感谢郝晋升
、

方亚如和蔡戴恩同志在实验过程中给予的大力协助
0

本文系地震科学联合基金会资助项 目
0
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