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摘要　用采自现场的５００ｍｍ×５００ｍｍ×１０００ｍｍ的天然灰岩，在注水条件下模拟扩容扩

散（ＤＤ）孕震模式，并以多种监测手段追踪受载岩石样品从变形、微裂到大破裂全过程有关

的物理场的时空演化特征．分析视电阻率结果表明：① 受载岩石从微裂到大破裂全过程与电

阻率前兆的时空演化进程基本吻合；② 电阻率前兆的时间进程具有“阶段性”，空间分布具有

“差异性”；③ 岩石大破裂前观测到明显的“趋势”异常和“短期”前兆，并发现部分似可被确认

为“临震”异常的电阻率前兆．电阻率的变化和分布特征似乎显示了与岩石样品受载过程的膨

胀现象有某种内在联系．但未找到岩石膨胀的直接证据．最后，从理论上探讨了受载岩石样

品电阻率变化的机理．

主题词　　岩石破裂试验　视电阻率　ＤＤ孕震模式　差异性　阶段性

引言

为了探索地震孕育理论及其前兆机理，１９７２年美国学者努尔以土力学和岩石力学扩

容概念为基础，首先提出了地震孕育的膨胀扩散（ＤＤ）模式（Ｎｕｒ，１９７２）．之后，肖尔茨等

又进一步把这种模式用于解释多种地震前兆现象（Ｓｃｈｏｌｚ犲狋犪犾．，１９７３）．但是迄今为止，这

个模式及其所预言的前兆现象还没有在实验室得到验证．为此，我们同俄罗斯科学院合

作，开展了一次大样本岩石破裂实验，其目的是考察注水条件下岩石的破裂发展过程及其

相应的前兆机理．直接用实验方法检验地震孕育模式，在国内外还是第一次．众所周知，

ＤＤ孕震模式特别强调水在孕震过程中的重要作用，而岩石电阻率变化与岩石含水率的变

化密切相关．因此，本文首先对视电阻率测试结果作较深入地分析．限于篇幅，其它观测

资料将另文讨论．

１　实验概述

实验样品为采自野外现场的新鲜灰岩，加工成５００ｍｍ×５００ｍｍ×１０００ｍｍ的规则

试件．为了能保证在样品中心产生内破裂和膨胀区，在样品中部与轴压约４５°方向预制有７

 国家地震局“八五”攻关项目（８５０４０４）．

１９９７０１２２收到初稿，１９９７０７２１收到修改稿并决定采用．
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个钻通的孔，孔的直径为１８ｍｍ．在岩石顶面中心开有孔径为１０ｍｍ、孔深３００ｍｍ的进

水孔，以提供岩石受载膨胀后维持孔隙压力所需的水源．在实验前２０小时和整个实验过程

中，以常压自动向孔中连续注水，然后用５万吨压力机纵向分段线性加载—停载—再加载

循环进行，直到岩石破坏为止，持续时间约９个小时．主要观测方法有：１８通道直流电法；

多路径超声波透视；８通道声发射波形采集；双通道声发射波形采集和６通道声发射模拟

记录；３６通道交流电法；应力、总变形和多点局部应变（应变花）测量（图１）．

图１　各测试方法传感器分布图．（ａ）电法测量电极分布（图中 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３为交流供电

电极；１～１４为交流测量电极）；（ｂ）超声波、声发射探头分布图；（ｃ）各观测面位置立体示意图

① 直流电阻率测线；② 超声波（Ｓ：声发射源；Ｒ：接收传感器）；③８通道声发射接收传感器；

④６通道声发射接收传感器；⑤ Ａ，Ｂ，Ｃ双通道声发射波形采集声发射源；

⑥ 注水孔；⑦ 中心排孔；⑧ 原生裂纹；⑨ 破裂后的裂纹

图２　轴向应力应变曲线

２　主要结果

２．１　应力应变测试结果

图２是轴向应力应变关系曲线．应力

由加载系统的压力表读数换算得出；总变形

由置于压机上下顶板之间的３个千分表直接

量测，分别读取第Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ面的纵向变形

值．表１给出了轴向压力和变形值．

２．２　视电阻率观测结果

在岩石样品第Ⅲ面的上、中、下３个部

位分别布置了３个测点的直流电法，测线方

向分别与压力方向平行、垂直和４５°斜交（图３）．图４是上、中、下３个测点所有测线上观测
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表１　灰岩样品轴向压力和轴向位移数据

１９９２１２１８

时∶分

载　　　荷

σ／０．０９８０６６５ＭＰａ

形变Δ犔／ｍｍ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

备注

１１∶１５ ０ ０ ０ ０ Ｓ

１１∶４２ ５ ０．０２ １．０９ １．０５

１１∶４５ １０ １．０５ １．１５ １．１８

１１∶５２ ２０ １．１９ １．２３ Ｅ

１２∶２２ ２２ １．３０ １．３０ Ｓ

１２∶４０ ４０ １．５７ １．５２ Ｅ

１３∶１０ ４１ １．６１ １．５５ Ｓ

１３∶２２ ５０ １．７２ １．６６

１３∶３５ ６０ １．８７ １．７９ １．８３ Ｅ

１４∶０５ ６０ １．９０ １．８２ １．８７ Ｓ

１４∶２０ ７０ ２．０１ １．９２ １．９８

１４∶３１ ８０ ２．１０ ２．０１ ２．０９ Ｅ

１４∶４５ ８０ ２．１３ ２．０３ ２．１１

１４∶５８ Ｓ

１５∶１３ ９０ ２．２５ ２．１５ ２．２３

１５∶３０ １００ ２．３７ ２．２６ ２．３４ Ｅ

１５∶４５ ９９ ２．３８ ２．２７

１６∶０１ Ｓ

１６∶１９ １１０ ２．４９ ２．３８ ２．４６

１６∶３７ １２０ ２．６１ ２．４８ ２．５９ Ｅ

１６∶５２ １２２ ２．６５ ２．５２ ２．６０

１７∶０６ １２２ Ｓ

１７∶２１ １３０ ２．７２ ２．５９ ２．６９

１７∶３６ １４０ ２．８２ ２．６９ ２．７８ Ｅ

１７∶５１ １４１ ２．８５ ２．７２ ２．８０

１８∶０７ Ｓ

１８∶１７ １５０ ２．９４ ２．８０ ２．８８

１８∶３０ １６０ ３．０４ ２．９０ ２．９９ Ｅ

１８∶４５ １６０．５ ３．０９ ２．９３ ３．０２

１９∶０６ Ｓ

１９∶１８ １７０ ３．２２ ３．０６ ３．２１

１９∶２５ １７８ ３．２８ ３．１２ ３．２８

１９∶３０ １８０ ３．３４ ３．１８ ３．３４ Ｅ

１９∶４５ １８２ ３．３９ ３．２２ ３．４０

２０∶００ １８２ ３．４２ ３．２６ ３．４２ Ｓ

２０∶１２ １９０ ３．４８ ３．３２ ３．４９

２０∶２４ ２００ ３．６１ ３．４４ ３．６２ Ｅ

２０∶３４ ２０１．５ ３．６８ ３．５１ ３．７０

２０∶５０ ２０１ ３．８１ ３．６２ ３．８２

２０∶５６ Ｓ

２１∶０４ ２０４ 失稳破坏

　　　　注：Ｓ为开始加载，Ｅ为结束（暂停）加载．

图３　对应图１ａ第Ⅲ面直

流电法测线布置图

１．注水孔；２．测线编号；３．中心排孔

号；４．样品破裂后的裂逢

到的电阻率变化结果．纵坐标是电阻率

实测值（Ω·ｍ），横坐标为相对时间，

时间的推移与加载进程相一致．图５是

将上、中、下３个测点与压力方向垂直和

斜交两个测道的电阻率归一后的相对变

化结果．横坐标为相对时间，纵坐标为

电阻率相对变化百分比，箭头指示岩石

大破裂发生的时间．视电阻率观测结果

显示出下述特点：① 从图５可以看出，

电阻率变化大致可分为两部分：１９时以

前的平缓变化和１９时后的急剧变化；

② 在平缓变化部分，总的来说显示了

缓慢下降的趋势，但不同部位的测点其

下降幅度各异：最大的下降在中部测点上，达１５％； 上下两个测点分别为５％和１０％；③

在急剧变化部分显示了相对于平缓变化部分大得多的变化幅度，并且各部位测点的情况无

论是幅度还是形态都差异甚大：上中两个部位的电阻率由１９时前的下降趋势转为上升；而

下部测点的电阻率则继续下降，其幅度比１９时前的平缓部分还要大；④ 在样品临近大破

裂前，中部测点上的电阻率由大幅度上升再次转为下降．
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图４　各测点视电阻率值（图中曲线编号与图３测线号相对应）

图５　直流电阻率随加载时间的变化（图中箭头表示样品大破裂时间，

曲线编号与图３测线号相对应）．（ａ）上部；（ｂ）中部；（ｃ）下部

由表１可见，在１９时前后应力水平正好达到破坏应力的８０％左右．注意到这一点，则

实验结果中电阻率变化的全过程表现是很有意思的．为此，我们将在下面着重进行分析．

３　初步分析

３．１　电阻率变化的时空分布特征

３．１．１　电阻率变化的基本形态

与加载过程相关联的视电阻率变化的基本形态表现为，达到破坏应力８０％之前的较长
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时间的平稳下降，以及在接近破坏条件（高应力状态）下的剧烈变化．１９时是电阻率随时间

变化的一个非常重要的转折点，这一时刻似乎反映了受载岩石样品内部结构也开始发生了

重大变化．

３．１．２　电阻率随时间变化的阶段性

在整个加载直到破坏的全过程中，电阻率变化可以划分为１９时前与１９时后的两个部

分．但实际上，从中部测点１９时前的平稳下降中，还可以依据下降速率的区别细分出两个

不同的小阶段：１５时前６％的下降和１５时后１２％的下降．由表１可见，在１５时左右受载

岩石的应力水平正好是破坏应力的一半．如同布雷斯等所指出的那样，受载岩石应力水平

达到破坏应力的一半到２／３时，往往在岩石内部因新裂隙的增生而产生扩容现象（Ｂｒａｃｅ，

Ｑｒａｎｇｅ，１９６８）．在１５时左右开始出现的电阻率更大幅度的下降，或许正是与这个部分的

扩容过程相关联．遗憾的是，本次实验中事先没有安排体积变形测量，有关体积扩容的证

据无法提供．

如果从电阻率变化所给出的设想成立，那么电阻率下降速率的改变这一事实，可能意

味着在１５时扩容开始时新裂隙形成的速率比从样品上部水流进的速率要小．或者说，新的

裂隙虽然在扩容开始逐渐形成，但岩石孔隙中原来的水很容易进入到新裂隙的表面而形成

一层导电的水膜（因为这时新裂隙形成的速率很小）．正是这层水膜增加了岩石中导电通道

的截面，表面导电性起了重要作用．

在样品内部结构产生大变化的１９时，中部测点的电阻率变化也显示了两个小阶段：从

１９时到２０时４７分电阻率上升，其后转为下降直到岩石解体为止．它似乎同样可以用岩石

微裂隙发育的速率与水流入这部分的速率的比较来予以说明．

３．１．３　电阻率变化空间分布的差异性

在岩石样品上、中、下３个不同部位显示了电阻率不同的变化，可能反映了一种与岩

石内部结构变化的空间差异性有关的过程．这个过程或许同时伴随有水在全部加载期间不

均匀流动或分布的影响．从图５上看出，１９时前中部测点上电阻率下降的幅度大于上下两

个测点，可以作为一个明显的例证．因中部测点可探测的区域恰是事先安排的“应力集中

区”，由于上部注水孔的存在，这里在应力集中作用下的微裂隙发育将有利于引导水向该

区流动．既便是在１９时之后各测点电阻率都显示了大幅度的变化，但它们彼此间在幅度大

小和形态上也有明显的差异：上、中两个测点的电阻率变化似乎同样显示了微裂隙的发育

速度比水流进新裂隙的速度要快．１９时后下部测点电阻率继续下降的物理机制目前尚不

清楚，还有待其它资料予以佐证．

无论如何，与小标本相比，大样本实验中的电阻率变化以及其它观测结果都显示了空

间上的差异性，反映了大样本岩石内部结构和物理过程的不均匀性，更接近于野外观测的

实际．这是大样本实验所表现出的重要优点之一，也是大样本岩石力学实验能够作为模拟

地震孕育过程的优势所在．

３．１．４　岩石大破裂之前电阻率异常的“临震”前兆显示

实验从１１时１５分开始加载，２１时０４分载荷相当不稳而不能继续再加，这表明岩石

已经失稳，２１时０７分和２１时０９分连续发出两声“巨响”而崩裂，全部实验长达９个小时．

从图５可以清楚地看到，上、中、下３个测点的电阻率变化尽管幅度大小不同，形态也各有

差异，但从１９时２４分开始各测点电阻率变化发生转折的时间却相当一致，此时离岩石大
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破坏的时间已不到２小时，这种转折现象不能不与样品大破裂的“短期”前兆相联系．再从

图５ｂ中部测点上的电阻率变化看，两条测线的电阻率从２０时４７分以前的上升，突然同时

发生转折而再次大幅度下降，这时离样品的整体破裂仅有２０分钟．这一现象预示了岩石即

将解体，破坏就要发生，这似乎可以被认为是岩石大破裂的“临震”标志．

３２　受载岩石样品电阻率变化的理论分析

按照上面的分析，受载岩石样品的变形发展过程似乎包含４个阶段：① 压密阶段．原

始裂隙受压闭合，孔隙度减小；② 扩容初期阶段．新裂隙形成，水开始进入新的扩容裂隙；

③ 急剧扩容阶段．微裂隙增生和传播速度大于水流入的速度；④ 大破裂前的“临震”阶段．

大量水流入扩容裂隙．相应各阶段的电阻率变化在图５ｂ中用罗马数字表示，箭头指示岩

石大破裂发生的时间．在这些阶段上的电阻率变化行为可以用阿契定律进行定量描述，作

为其可能的机理解释．

阿契定律的经验表达式阐明了多孔岩石电阻率与岩石内部结构及含水状况的关系（钱

家栋等，１９８５）

ρ＝ρ犠Φ
－犿犛－狀 （１）

其微分形式有

Δρ
ρ
＝－（犿

Δφ
φ
＋狀
Δ犛
犛
）－（Δ犿ｌｎφ＋Δ狀ｌｎ犛） （２）

式中，ρ和ρ犠 分别是岩石电阻率和岩石中孔隙溶液电阻率；Φ＝犞犘／犞 是岩石孔隙度（犞犘 是

岩石中孔隙的体积，犞 是岩石的总体积）；犛＝犞犠／犞犘 是水饱和度（犞犠 是孔隙溶液的体积）；

犿是称为结构系数的常数，它与岩石导电通道截面的大小有关；狀是与水含量有关的另一

个常数．

在第１阶段，假定标本中孔隙和裂隙的体积由于受压而减小，这时水不可能进入孔隙，

且假定犿≈１，狀＝２，φ＝０．０１．于是从式（２）有

Δρ
ρ
＝
（狀－犿）

φ
·Δ犞
犞
≈
３（狀－犿）

φ
·Δ犔
犔

（３）

式中，Δ犔／犔是线应变，根据对这一阶段的实测Δ犔／犔≈－１０
－４．所以，这与中部测点在这

个阶段上电阻率的观测结果相一致．

在第２阶段，扩容开始，假定有水进入新生裂隙，从式（２）有

Δρ
ρ
＝
（狀－犿）

φ
·Δ犞
犞
－狀
Δ犞犠

犞犠
≈－狀

Δ犞犠

犞犠

（４）

因为有水进入的条件下Δ犞犠＞０，而犞犠 是一个数值很小的量，所以
Δ犞犠

犞犠

是一个比
（狀－犿）

φ
·

Δ犞
犞
大得多的项．由上式可见，电阻率的下降应当正比于孔隙水含量的变化，这时孔隙水变化

对电阻率的贡献要大于体积变化的贡献．因此，岩石电阻率比第一阶段有了更大的变化．

在第３阶段，扩容剧烈发生，新裂隙增长的速率大于水流入的速率．从式（４）有

Δρ
ρ
＝
（狀－犿）

φ
·Δ犞
犞
－狀
Δ犞犠

犞犠
≈
（狀－犿）

φ
·Δ犞
犞

（５）

这意味着当Δ犞／犞＞０（扩容）时，Δρ／ρ与Δ犞／犞 成正比（符号亦相同），在该阶段上电阻率

将大幅度上升，与实验结果相符合．

９９１　２期　　　　陆阳泉等：利用大样本岩石破裂实验模拟扩容扩散孕震模式的某些结果（一）
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在最后一个阶段，即岩石处于临界失稳破裂状态，一方面由于扩容引起孔隙压的降低

导致水流入的速度大大增加；另一方面由于裂隙定向排列，两者均使岩石中导电通道大为

改善，以致我们必须考虑结构系数的改变（Δ犿＜０）．从式（２）有

Δρ
ρ
＝
（狀－犿）

φ
·Δ犞
犞
－狀
Δ犞犠

犞犠

－Δ犿ｌｎφ≈－狀
Δ犞犠

犞犠

－Δ犿ｌｎφ （６）

式中，φ＜１，Δ犿＜０，Δ犞犠＞０，所以电阻率再一次减小，特别是在样品中部测点上直接观

测到了临破裂前电阻率再次下降（由于此时上下两个测点因岩石表面已经破碎脱落影响，

电极无法测量而没有观测到这一现象）．

将式（５）、（６）与式（３）、（４）相比较很容易看出：电阻率在阶段３或阶段４上的变化比在

阶段１和２上大得多是完全可能的．

４　讨论

（１）阿契定律的微分形式本来只适用于小应变状态，这里用到了较大变形条件下的分

析应当不是完全合适的，但用它作为以电阻率观测来认识岩石从受载到破裂全过程的内部

变形机理的一种工具和方法，并在一定假设条件下，以电阻率变化的量级评估给出定性结

果，上述公式的运用还是有意义的．

（２）公式（２）中Δ狀ｌｎ犛在上述分析时未作讨论，是因为这一项的量级比其它项要小得

多，这可归因于饱和度犛在我们的实验中几乎接近于１．因此，在一般情况下Δ狀ｌｎ犛忽略

不计而并不影响上述分析结果．

（３）本次实验是以验证膨胀扩散（ＤＤ）模式为主要目的，但一个重要的参量———横向

变形未能在实验中安排测量．图２中虽然给出了应力应变本构关系，但因巨大的压力只能

测出轴向应变呈不断的压缩势态，无法从中找到描述岩石膨胀过程的直接证据，这不能不

说是如此庞大实验设计中的一项重大缺陷和失误．

本文得到梅世蓉教授的关心、支持，并在撰写文稿中给予了指导，在此表示衷心地感

谢．对张肇诚教授在组织这次国际合作实验中提供的帮助深表谢意．
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