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原位岩体在剪切和摩擦试验中的

视电阻率变化特征研究
‘

陈 峰 陈大元 曹其平 于淑药
#中国北京�6 6 7∃ 一北京大学地球物理 系%

许东俊 陈从新 余毓良 盛建豪
#中国武汉 8 ! 6 6 ∃� 中国科学院武汉岩土力学研究所 %

摘 要

在贵州省贵定县石灰石露天矿区
,

对倾斜的!条典型软弱夹层面 ∋打∋查
,

∋三厂∋呈
,

∋ +9 ∋查
,

用

水利水电岩石力学试验规程
,

选择楔形体试验方案第二方案
,

进行了岩体原位剪切
、

摩擦试

验
3

同时测量了夹层的视电阻率变化和穿过夹层的声波速率的变化
3

7块试体
,

�∃ 测道
,

!7 轮

回视电阻率资料
,

显示出电阻率变化有较明显的特征
:
�

3

剪切
、

摩擦阶段
,

视电阻率在屈服

极限点后开始加速变化
,

到破坏极限点附近
,

出现最大的变化速率和变化幅度 #不变化的测

道除外 % ; �
3

同一块试体
,

各测道电阻率变化不同
,

与测道位置有关
,

存在
“

敏感
”

部位
; !

、

剪

切前预加正应力段
,

电阻率普遍下降
,

少数不变
; 8

3

试体卸去剪应力后
,

电阻率不能完全恢

复
,

个别测道电阻率变化有滞后效应
3

关键词 原位
;
软弱夹层

;
屈服极限 ;破坏极限

;
敏感

�
3

引 言

近年来
,

试件的尺寸大小对试件物理性质的影响
,

即所谓试件的尺度效应间题
,

越来

越受到人们的关注 #< = 4 > > ,

�  7 � ; ∋ 2 2 ? 4 ≅ Α Β > 4 = Χ
,

�  7 � %
3

∀ 6年代初
,

美国和苏联利用新建

和原 有 的大 型 实验 设 备
,

率先 开 展 了 室 内 大 试 件实 验研 究 工作 #ΔΕ >Χ >= ΕΦΓ
,

� 7� ;

∋ (4 Η2 <Φ Ι
叻

,

�  7 !%
3

我国起步稍晚
,

但也 已有了一定程度的开展 #陆阳泉等
,

�   6%
3

开展大

试件实验的意义
,

除解决尺度效应问题外
,

还有便于多手段综合对比观测
,

便于显示物理

力学效应的局部变化现象与前兆的区域特性等 ϑ个特点 #耿乃光
,

�  7 ∃%
3

除试件的尺度效应外
,

试件的环境效应
,

也早受到了人们的重视
3

试件的环境效应
,

是

指从岩体上取出完整岩块加工成样品置干实验室的环境中
,

其物理性质与现场岩体是否

‘

地震科学联合基金会资助项 目
3

�   �年 �月 �7 日收到本 文初稿
,

�   �年∃月 ϑ 日决定采用
3
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相近 的问题
3

这方面的研究工作
,

过去做得 比较多
,

也 比较早 #张同俊
,

�  7� ; 赵玉林等
,

�  7 !%
3

但大多是利用矿压等
,

在加载条件未知情况下做的
3

把大尺度岩石力学实验与现场

实验结合起来用于地学研究
,

国 内开展该方面研究工作的学者还不多
,

许东俊
、

耿乃光

�  7 ∃年开展了这方面的研究工作 #许东俊
、

耿乃光
,

�  7  %
3

大尺度
、

原位试件试验
,

是联系实验室与野外实际应用的桥梁
,

是实验室研究工作更

深入开展的必要途径
3

�  7  年
,

我们在广东从化抽水蓄能电站作 了现场大尺度 弹模试验

#陈大元等
,

�   �% 和三轴 围压试验电阻率测量工作 #待发表 %
3

本试验是继上两次试验后
,

又一次结合工程项 目进行的现场实验研究
3

该试验在测量岩体剪切和摩擦变形特征的同

时
,

测量了岩体软弱面上的视电阻率和穿过软弱面声波速率的变化
3

类似研究
,

在国内外

尚未见报道
3

�
3

试验场地概况和试验方法

试验在贵州省贵定县石灰石露夭矿进行
3

该矿区位于贵定 向斜西翼
,

呈单斜状
3

岩层

向东倾斜
,

倾角为� ∀
”

至 8 66 左右
3

矿层位于石炭系上统 中上部 #∋ ;
,

∋弓%
,

矿体直接底板 ∋ ;为

深灰色鲡状灰岩
,

鲡状灰岩下部为细
一

中细白云岩 ∋若和厚层灰岩 ∋ +
3

岩层层面清楚
,

在 ∋麦
,

∋ ;
,

∋孟中及其 界面上均有软弱夹层
,

以 ∋ +中的最发 育
,

产状与岩层相同
3

矿区涌水主要受

大气降雨影响
,

水流可 自然排泄
3

矿区溶岩现象发育
,

地表露头溶蚀呈犬牙状
3

根据边坡地

质条件和露天采场情况
,

在边坡岩体中部
、

垂直岩体走向开挖了一条试验主洞
3

在主洞内

沿 !条典型软弱夹层 ∋盖9 ∋ ;
,

∋ Κ9 ∋ 若
,

∋爹9 ∋去开挖了 !条试验支洞
3

支洞中的 ∋直为浅灰色一灰

红色中厚层状与薄层状灰岩互层
,

具隐晶质结构
,

层间可见顺层发育的灰绿色粘土页岩
,

厚几 Λ Λ
,

少量可达 �一 ΜΦ Λ
,

沿走向和倾向不稳定
,

遇水易软化
,

Ν ”

试验支洞选择在此层

位
3

支洞中 ∋立9 ∋姜界面为灰绿色粘土质页岩夹薄层白云质灰岩
,

厚 �6 一 �6
Φ Λ

,

节理发育
,

较

破碎
,

亚 ”

试验支洞选择在该层位
3

支洞中 ∋要为灰 白
一

灰黄色细
一

中细晶质厚层 白云岩
,

胶

结致密
、

坚硬
,

节理发育
; ∋ +为深灰色中厚层状灰岩

,

沿层面可 见断续分布的方解石脉充

填
,

在其顶部有一层黑灰
一

灰绿色 白云质灰岩
,

厚 6
3

8 一 6
3

ϑ Λ
,

与上覆 ∋呈白云岩为渐过渡的

渐接触关系
,

底部可 见一层厚 �一 ΜΦ Λ 的灰绿色粘土质页岩
,

+ Ο

试验支洞选择在此层位
3

试试体体

,3
十
决土十Π土

& 一 &

图 � 试体状况图
,

单位 Λ Λ

试体布置在 !个试验支洞中
,

每个支洞选择软弱夹层开挖8块试体
,

按水利水电岩石力
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原位岩体在剪切和摩擦试验中的视电阻率变化特征研究

学试验规程
,

选择楔形体试验方案第二方案
,

在洞壁上切割预留出试体
3

试体两受力面的

尺寸为 ∀ 66 Λ Λ 火 ) −−Λ Λ
,

见图 �3 试体开挖好后
,

在其顶面和正面上浇注硅
,

并放钢筋网
,

同时浇注顶座和后座
3

试验装置见图 �
3

电极分别布置在

试体底部四周的软 弱夹层中
3

用直流

稳流源供电
,

多通道转换器
、

超高阻抗

数字电压表和单板机组成 自动多道测

量系统
,

对视电阻率进行 自动巡回测

量
3

在夹层的上
、

下盘固定声波速率换

能器
,

用 ) Θ ∋
一

�声波岩石参数测定仪

测量穿过软弱夹 层的声波速率 的变

化
3

加载时
,

水平和垂直两个干斤顶按

预先计算好的压力加压
,

使正应力达

到一个预定值
,

在此恒定的正应力作

用下
,

施加剪应力直到剪断
3

接着
,

又

在8种不同正应力作用下
,

作 8次摩擦

试验
3

正应力以每分 6
3

6∀ , Ρ4
的速率

增加
,

施加到预定值后稳压
,

直稳压到

间隔 ∀分钟读数的两次变形差少于 。

6∀ Λ Λ 为止
3

剪应力加载速率与正应

」」」」」」」

���

�
333333333

图� 软面剪切试验装置图

�
3

千斤顶 ; �
3

传力柱 ; !
3

传力板 ; 8
3

滚轴
; ∀

3

硷传

力块
; ϑ

3

磁性表座
; ∃

3

位移测 点
; 7

3

百分表
;  

3

油

泵 ; �6
3

试体
; Β

3

电极

力相同
3

试体破坏标准为
:

试体沿剪切面滑动 ΣΛ Λ 或在这之前变形不断增长
,

使垂直载荷

保持不住
3

摩擦试验与剪切试验加载方法相同
3

Τ Χ ΕΥ 获令士 甲
3

口
3

」一不石 二Ρ 门、

膏⋯Κ丫ς
又

只 Ν Κ9 9
创 Ν梦 9
写 Ω叙户Ι瑟

称 Ω Ρ +

剪切位移 隽#ς %

图! 典型应力
‘

位移曲线和强度
、

刚度取值方法

Ξ 为破坏极限了5 为屈服极限
,

& 为比例极限
,

Ι ) , 为屈

服前平均剪切刚度
,

Ι ) :

为屈服后平均剪切刚度

本试验采用库伦强度准 则
二
一 。 Ψ

2’Χ Ζ 沪计算剪切强度参数
3

公式中
, :
为剪

切面上的剪应力
, 。
为剪切面上的正 应

力
, 。
为粘聚力

,

必为内摩擦角
3

抗剪强度

破坏极限和屈服极限按两种方法确定
:

#�% 取屈服后区塑性流动的起点
,

作为

破坏极限点 Ξ
,

相应的剪应力为 粉 ;
把屈

服阶段中点作为屈服极 限点 Θ
,

相应的

应力为
: ,

#见图 ! % ; #� % 取对应于 �
3

2 Λ Λ

剪切变形的剪应力作为
= , ,

把对应于 6
3

6∀ Λ Λ 剪切变形的剪应力作 为 几
3

该试

验电阻率共作 7块试体
,

布极 �∃ 道
,

作剪切
、

摩擦试验共 !7 轮 回
,

其 电阻率变化显示出较 明

显的特征
:

Ν% 剪切
、

摩擦阶段 #见图8 %
,

视电阻率在屈服极限点
: ,

后
,

开始加速变化
,

到破

http://www.dizhenxb.org.cn
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坏极 限点
( ,
附近

,

出现最大的变化速率和变化幅度 #不变化的测道例外 % ; �% 同一块试

体
,

各测道 电阻率变化不同
,

与测道位置有关
,

存在
“

敏感
”

部位
,

见图 8
、

图 ∀ ; !% 剪切前预

加正应力段
,

电阻率普遍下降
,

少数不变
,

如图ϑ4 所示
; 8% 试体卸去剪应力后

,

电阻率不能

完全恢复
,

个别测道 电阻率变化有滞后效应
,

见图ϑ[
3

该试验力学结果参看陈从新和盛建豪 #�   6% 文章
,

声波速率的结果另文讨论
3

��
一

+试体

�
3

�6

设

‘ Ν的

6
一

 6

��
一

��试体

专二 8
3

� 6

几已 !
3

加
4 ∴ ∀

3

�6

��
一

工试体

介∴ ϑ
3

� 6

几二 !
3

ϑ6
口 二 +Τ印

,ΝΝ]>
⊥]>⊥]>卜七ΝΝ⊥

八

篆芝愁
。

。 �
3

�6 卜 9
认 「 才

ς

受 陈少岁
,

·

+3_

’
‘

22
日犷洲外

� � ! 8 ∀ ϑ : # Η �2
’

, Υ 4 % � � ! 8 ∀ ϑ =
#
火 �6

一 ’

, Ρ4 %

Λ
一

���试体 ��
一

�� 试体

介二 ϑ3 �6

� � ! 8 ∀ ϑ ∃ ( # Η �6
’

, Ρ 4 %

”
一

+ 试体

几∴ 8
3

的

称∴  
3

∃6
称 ∴ 8

3

�6

叮 ∴ � � �6

Ρ∀ Ψ Τ !

袱
二

经, 乃

�6=2万叹
�226 6

(
=

∴ ϑ
3

7 ∀

介毓渭
∃

厂
从

2
心

夕 是
卜闷洲甲、冰 : 二

歼升丫
一

,

价
飞� ! 8 ∀ ϑ ∃ 7代

Η �6
一 ’

, Ρ 4
%

#4 %

矽
⎯

少, 卜‘ 别‘

一 乃

22如.Τ
哎α仗

� � ! 8 ∀ ϑ ∃ (
#

Η �6
一 ’

, Ρ 4
%

#[ %

� � ! 8 ∀ ϑ ∃ 7  �6 式
火 �6

一‘, Υ 4
%

图 8 #4 % 剪切试验
、

视电阻率与剪应力关系
; #[% 摩擦试验

、

视电阻率与剪应力关系

: 、为破坏极限应力#火 β 2 一 ‘, Υ 4 %
, = ,

为屈服极限应力 #又 �6 一 ‘, Υ 4 %
, 。 为恒定的正 应力 #又 �6 一 ’

,Ρ 4 %

≅一 试体 +⊥
一

≅ 试体 扭
一

班试体

亦令价
图 ∀ 电极布置图
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原位岩体在剪切和摩擦试验 中的视电阻率变化特征研究

Δ
一

�� 试体
4 ∴ ∀

3

�6 琴
价

一

+试体
∴ +Τ印

几

一3
八

�
几

盯�少
� ! 加

。∀#
∃∀

% 一
& 试体

∋ (  

’

⋯厂
氏

∃

一一
贾)

。

父认次
均

、、、
∗ ’
乃

一 , 几

上一

山一占一上一山
� + , − .

崖
忆轰

古 !
·

//

受

0 1 2 ! 
一 ’

34 0

1
0
5

‘乡
∋ 火2 6

。

叫

二一山一
∗

∗, −
‘

34 0 5

 ! � + ,

7//!! /∃8/

∋ 义2 ! 
’

34 9, 5

图.1
0 5 视电阻率与预加正应力关系 : 1; 5 卸压时

,

视电阻率与剪应力关系
∋ 为剪应力 1 2 !  一 ‘3405

, 。 为恒定的正应力 1 2 7 / 一 ’3405

,
∃

讨 论

,∃ ! 结果的分析和讨论

本次试验 的电极直接埋设 在软弱 夹层 中
,

电极 为铜丝 电极
,

直径为 !
∃

/< <
,

埋 深

& =< < 左右
,

极距从十几
> < 到四十几

> < 不等
∃

夹层含水量为
9
?要≅ ?鑫层含水 +

∃

 Α Β
,

?去≅ ?圣层含水 !  
∃

!Α Β
,

? & ≅ ?当层含水 Χ
∃

,, Β
∃

试体

四周切开
,

只底部与基岩相连
·

水可以自由流动
,

无外来水补给
·

由于夹最含水
,

其电阻率

比两盘岩石的电阻率小很多
,

电力线主要集中在夹层 内
,

因此
,

对 电阻率变化的机理解释
,

可以用夹层水溶液网络导电通路的变化来分析
∃

在试验初期
,

预加的正应力使试体与夹层的接触更 良好
,

也使夹层原有的微裂隙闭

合
,

起到了压密作用
,

水溶液网络导电通路会更畅通
,

致使 电阻率普遍下降
∃

这与以前我们

作的非饱和含水岩石加压初期的电阻率特性相似 1陈大元等
,

! ΧΑ Δ 5
,

表明夹层含水是非饱

和的
∃

剪切
、

摩擦阶段
,

从力学结果 。Ε :

曲线和
9 一。
曲线得到

9

夹层的抗剪特性表现出弹
一

塑
∗

粘性
,

且抗剪强度与摩 擦强度接近
∃

电阻率的变化与力学结果相对应
∃

在剪切和摩擦试验

中
,

电阻率变化的基本形态相似
,

剪切
、

摩擦初期
,

电阻率缓慢上升
,

当夹层进入塑性屈服

极限后
,

破裂加快
,

由于没有外来水的补充
,

张性裂隙将水溶液 网络的导 电通路切断
、

减

少
,

使电阻率加速上升
∃

当夹层进入破坏极限前
、

后时
,

破裂发生质的变化
—

断裂
、

滑移
,

导电通路几乎全部被切断
,

电阻率猛烈上升
,

变化幅度可达到� 一 + Β
∃

在我们的+Α 轮回

剪切
、

摩擦试验中
,

多数测道的电阻率变化呈上升趋势
∃

但也有一些测道 电阻率变化呈下

降趋势和不变
∃

呈下降趋势的测道变化幅度都很小
∃

这表 明
,

试体夹层不是每一个部位受
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力都是一样的
3

受张力部位产生张裂隙
,

并使原有闭合裂隙张开
,

不饱和水重新分布
,

使导

电通道水膜变薄
,

或连通遭到破坏
,

电阻率呈上升变化趋势
3

受挤压部位裂隙进一步闭合
,

电阻率呈下降变化趋势
3

受力很小和不受力的部位 电阻率不发生变化
3

受张力部位
,

裂隙

可从张开较大
,

使电阻率发生大幅度的变化
3

而在剪应力作用下
,

挤压闭合裂隙是有限的
,

所以电阻率下降幅度总是很小
3

这样就在软弱夹层中造成了
“

敏感
”

部位
,

这种由于夹层受

力的不均匀性所显示的电阻率变化的区域特性
,

更接近野外实际情况
,

也是小尺度试件难

于测量的
3

夹层受力的不均匀性
,

除显示电阻率变化的区域特性外
,

还显示出电阻率变化的时间

差异
,

即不同测道
,

电阻率变化有先
、

有后
3

本次试验
,

多数轮回电阻率变化 的时间基本同

步
,

但也有一些轮 回电阻率变化出现明显的
“

时间不同步
”

现象 #对应一个正应力值
,

所进

行的剪切或摩擦试验
,

称一个轮回 %
3

同一块标本
,

在不同的轮回试验中
, “

敏感
”

部位和时

间差都有变化
, “

敏感
”

部位的重复性较好
, “

时间不 同步
”

现象重复性较差
3

造成后一种现

象的原因
,

可能是力源的微小角度变化
3

夹层破裂后呈塑性状态
,

去掉剪应力后
,

电阻率是不能完全恢复的
3

该试验只有个别

测道在释放剪应力后
,

电阻率变化有滞后效应
3

这可能是 由于剪应力被释放后 #正应力还

存在 %
,

试体进行应力调整
,

使测道所在部位受力发生变化
,

个别测道裂隙加宽或继续破裂

引起 电阻率继续上升
,

而不是下降
,

出现滞后效应
3

上述结果特征 #�% 显示
:

视电阻率在试体剪断
、

滑移前加速变化
,

有明显的破裂征兆
3

若用此法监测含软弱夹层的边坡滑移和断层位移
,

可能对工程和地震预报有实际意义
3

特征 #�% 出现 的
“

敏感
”

部位表 明
:

即使所有测道均布置在对力敏感的软弱夹层中
,

其

结果
,

敏感程度也不相同
3

由此推论
,

分布在断层附近 的地电台站
,

也不会个个都在
“

敏感
”

部位上
3

对
“

敏感
”

部位的进一步研究
,

可能对地 电台站的台址选择和异常分析有帮助
3

8
3

� 测量误差讨论

本试验测量方法采用
,

在每个加压或卸压完毕后和稳压期间
,

测量 材0 间的电位差
3

稳流源电流变化小于 6
3

∀ χ
,

测量 材0 间的电位差 1 ,0 时
,

先测量一个不供 电的 1 , ,

然后

测量供电的 1 : ,

最后测量断电的 1 !
3

1 Ν ,

1 : ,

1 !

的接通和测量时间
,

均根据极化情况调整
,

使测值 δ,0 一 δ :
一 #δ

,
Ψ δ !

% 9�
,

尽可能消除极化影响
3

每块试体的 产;

为布置在不受力

的软弱夹层中的对比测道
3

测量结果
,

尸�

变化小于 � χ
,

证明仪器测量是可靠的 #因图上太

挤
,

未画出 夕�
%3

在剪切和摩擦试验中
,

电极可能会随着试体位移而发生位置变化
,

从而引起测量装置

系数 Ι #夕
、
一 Ι

1 ,0
+

%的变化
3

我们用实测的试体位移量作为电极的位移量
,

计算了由于

电极随试体位移引起 Ι

剪切
:

屈服极限点

破坏极限点

摩擦
:

屈服极限点

变化的大小
,

算出的 Ι 相对误差为

琴 一 。
3

。� χ 一 6
3

∀ χ

八

等
一 6

3

�χ 一 �
3

!、

管
一 6

3

68 、 一 ,
3

8 、
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破坏极限点
乙Ι
Ι

一 6
3

!铸 一 ∃
3

8弘

这是按最大极限情况计算的
,

实际的误差范 围要比这小得多
3

尽管如此
,

试验中有变

化测道的视电阻率的变化也超过了与其相对应的这个最大极限误差
,

有不少测道超过得

还比较多
,

达 !一 �6倍
,

说明主要变化不是装置系数变化引起的
,

是可信的
3

另一方面
,

如果用于监测边坡和断层的滑移或破裂前兆
,

电极的移动使装置系数改变

造成的视电阻率的变化
,

也反映上
、

下两盘由于应力变化而产生的运动
,

对监测来说
,

同样

是有意义的
3

本试验得到了贵州有机化工厂贵定石灰石矿的支持
,

在此表示感谢
3
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