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摘 要

在一次地震之前
,
在不同观测点侧量岩石中弹性波速度

,

经常得到不同的结果
0

这一现象

提示我们 7 岩石破坏前
,

其物理性质的变化在空间上的分布是不均匀的
,

破坏前兆的获得应该

建立在对岩石性质的空间分布
,

即对物理场分析的基础
8

上
0

本实验观测了岩石样品在单轴压缩下
, 4 波走时空间分布变化的全过程

0

实验表明 7 在

岩石的破坏过程中
,

岩性的空间分布具有同步性变化的中长期前兆和差异性变化的短期前兆

的特点
0

在岩石接近破坏时
,

岩性的变化表现出严重的不均匀性
0

岩石的整个破坏过程可以

看成岩石的物性分布是由无序向有序的演化
,

即是一个嫡减小的过程
0

关键词 地震前兆 9波速异常 9变形局部化

一
、

引 言

� :  年
,

苏联科学家首先报告了 + 盯; 地区波速 比
。尸
<
。 7 变 化的地震前兆川

0

苏

联科学家的这一发现引起了很多国家的重视
,

美国科学家于 � = � 年在纽约的兰 山 湖

5>/
? 2 ( .

?≅ ΑΒ Χ≅ ∗Β Δ2 6 附近
,

利用波速比方法预报了一个 ( 一 �
0

Ε 的地震
〔�� 0

随后又

提出了地震的膨胀扩散模式 5Φ Χ/Β ΑΒ ≅ 。Γ一Φ ΧΗΗ? Ι Χ。≅ ( 。Β2 /6
,

即所谓 Φ 一 Φ 模式
,

曾被称

之为地震预报的物理基础
汇�」0

岩石中弹性波的测量一直被认为是一种很有希望的地震预

报方法
0

人们发现
,

以往所观测 的波速大多是反映岩石体积平均的结果
,

从而掩盖了其局部变

化的细节
0

在不同观测点的测量可能会得 出不同的结论
,

而它们都是同一波速场在不同

场点上的变化
0

因此
,

地震
“

前兆
”

对于不同观测点可能会完全不同或根本观测不到
0

苏

联科学家 %ϑΒ ; Χ≅ Β
在实验室中观测到了岩石的割缝两侧波速变化不同的现象

0

这说明

做为地震前兆的波速观测必须引人波速的空间分布
,

即波速场的概念
,

只有得到了整个波

速场的变化情况
,

才可能分析 出地震的前兆现象
0

�  Κ = 年 �! 月 �: 日收到本文初稿
, �  Κ Κ 年 Κ 月 � 日决定采用

0
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本文通过对单轴压缩下的岩石 4 波速度场的观测
,

得到了岩石受压过程中波速场的

空间变化情况
0

二
、

观 测 系 统

为了得到 4 波速度场的空间变化图象
,

实验中采用了扫描测量的方式
0

由于岩石受

压过程存在着蠕变现象
,

因此必须要求测量迅速
、

稳定
、

准确
,

在较短的时间 内完成多点的

扫描测量
0

在以往的实验 中
,

波速的
Λ

测量都是单点进行的
,

测量误差一般不小于 �务
,

无法满足

本实验的要求
0

本实验建立了一套 由单板机控制的超声波走时测量系统
,

可以准确地测

定 4波初动
0

它是以一个 �:
0

:� ( Μ
7

的振荡器作 为计数信号源
,

可以测量到大于 !
0

! :脚

的走时变化 5图 /6
0

实验中通过一个特殊设计的换能器支架实现了对样品的扫描测量
二

实验表明
,

利用弹簧可以保持超声换能器与岩石样品稳定 良好的藕合
,

这样用一 对换能 器

可以对岩样进行多点扫描测 量
0

岩石样品采用房山大理石
,

尺寸为 Ι.; ; Ν :! ; ; Ν

:! ; ;
,

岩样在空气中 自然干燥
0

岩样对应面间的不平行度小于 。
0

/; ;
,

两承压面间的

不平行度小于 !
0

! �坦;
0

加载系统为 ( ∃ % 一 Ο �! 伺服压机
,

采用应力控制
0

整个测量过

程中
,

除临破阶段应力稍有波动外
,

应力稳定性 良好
0

加载方向

换能器支架

888 接接

厂厂自 一
一

弓卜 收收
,,

一口砂 ∗ 之少少

咭咭术术

弹弹性波传播方向 头头

射发探头

放放大器器

单单板机机

振振振振振振振振荡器器器 与 ΠΘ门门分分频电路路路路路路路路路路路路路

图 � 单板机控制的超声波走时测量系统
0

振 图 �

荡器频率 � :
0

:� ( Μ Ρ ,
时间侧量精度为 !

0

! :脚
利用超声脉冲法测量岩样在单轴压

缩下 4 波走时的空间变化

实验中
,

将岩样左右两面的中心部分划分为 �! 个单元
,

在岩样的上下两面中心加载
,

对于每一应力状态同步地平行移动发射换能器和接收换能器
,

分别对 �! 个单元的 4 波走

时进行扫描测量
,

从而得到岩样在每一应力状态下的 4 波走时空间变化情况 5图 � 6
0
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三
、

实 验 结 果

实验测量了不同应力状态下
,

通过岩样的 4波走时的空间分布5表 � 6
,

�
0

岩样 4 波走时 的体积平均变化

取每一应力状态下走时的平均值
,

图 Ο 给出了 4 波平均走时随应力的变化情况
0

可

以看出平均走时随着应力的增加而减小
,

继而又上升
,

直至岩石破裂
,

这一现象与以往国

内外的实验室测量结论是一致的
〔“

,
, , 0

可以将整个过程分为三个阶段
7 ∀ > , > Σ 和 Σ Φ

0

∀ > 段岩样的走时随应力的增加几

乎是线性下降
,

这是 由于应力的作用
,

使岩石 内部固有的微裂纹闭合
,

是一个压实过程
0

> Σ 段岩样的走时基本不随应力改变
,

这时岩石的固有裂纹已基本全部闭合
,

而新生裂纹

还未大量产生
0

# Φ 段岩样的走时随应力急剧增加
,

这时新裂纹大量产生
,

岩石发生膨

胀
0

�Κ!绷

窗 � Π!

居

�Κ !
后22 2Ι 万护一扇 Ο ! Π !

力5 Α 6

: ! 加

图 Ο 岩样 4波走时的体积平均值随应力变化

�
0

岩样 4 波走时离散度的变化

这里定 义在某一应力状态下岩样走时的离散度为该应力状态下岩样的最大走时与最

小走时的差值
,

这一物理量粗略地

反应了该应力状态下走时空间分布

的不均匀程度
0

图 Π 给出了岩样 4

波 走 时 的 离散 度随应力的变化情

况
0

同样将整个过程分 为 三 个 阶

段 7 ∀ > , > # 和 # Φ ,

可以看出在

加载开始的 ∀ > 段
,

走时的离散度

随应力的增加而减小
,

说明在这一

阶段中岩样由初始的固有不均匀性

逐渐趋于均匀
0

> # 段走时的离散

门���仍曲勺

 !房∀
#

∃%、

&∀ ∋ ∀ (∀ 力) ∗飞
+, 丁∀

图 − 岩样 . 波走时的离散度随应力的变化
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度保持在一个稳定的低水平上
,

说明岩样内部是整体上均匀变化的
,

空间各点的变化表

现出一种同步性
0

# Φ 段走时离散度随应 力迅速增加
,

说明岩样内部的不均匀性变化加

大
,

在有些地方波速急剧降低
,

而另外一些地方波速降低得相对比较缓慢
0

岩样空间各点的变化表现出一种 差异性
0

当岩样破裂时
,

走时的离散度达到 �
0

Ε 脚
,

约为初始走时的 巧务
0

Ο
0

岩样 4 波走时的局部变化

将表 � 中具有代表性 的几个应力状态的走时分布经过插值平滑
,

做成彩色图象
,

图 Ε

表 � 单轴压缩下岩样中 4 波走时的空间分布 5ΑΛ
。

一 = ! Α 6

Β < Β
。

走时
,
5!

0

! :声
, Ι

6 Β < Τ
二

走时
Α
5!

·

!:补Ι
6

)Υ

� Ο ! � Ο ! � �  � �  � Ο �

� � Ε � � : � � Ο � � Ε � �  

� � ! � � � � � � � � � � � Ε

� � � � � � � � ! � � Ο � � Ο

Ε =
0

� Υ

� Κ  � Κ Κ � Κ Κ �  � �  !

� Κ Κ �  Π �  � �  Ο �  �

�  ! �  ! � Π �  � � Κ  

� Κ  � Κ  � Κ Κ �  Ο � Κ Κ

=
0

� Υ

� � : � � Π � � Ε � � : � � Ε

� � � � � Π � � � � � Ε � � Π

� � ! � �= � � ! � � � � � �

� �Ε � �= � �= � � Κ � �:

: Π
0

� Υ

� Κ  � Κ  � Κ Κ �  � � Κ  

�  ! �  � �  � �  � �  �

� � �  ! � � �  Ο � Κ Κ

� Κ Κ � Κ � Κ= �  � � Κ Κ

� Π
0

�Υ

� �� � �Ο � �Π � �Ε � �Π

� � � � �Ο � �Ε � �= � �Ε

� � � � �� � �Ο � �Ο � �Ο

� !  � !  � � ! � � ! � � �

= �
0

Π Υ

� ! � Κ � Κ Κ � � �  �

� � �  ! �  � �  Ο �  �

� ! � � � Ο �  Π �  �

� Κ � Κ � Κ � � �  !

� �
0

ΠΥ

� ! Π � ! Ε � ! Ε � ! = � ! :

� !Π � ! Π � ! Π � ! = � ! Ε

� ! Ο � ! Ε � ! Ε � ! : � ! Ε

� !Π � ! Π � ! � � ! � � ! Ο

= Ε
0

:Υ

� Ο � �

� � � Ο

� � � Ο

� � � Κ 

� � �  Ε �  =

� Ο �  Ε �  Ε

� � �  Ο �  Ο

� Κ Κ �  Ο �  Π

� Κ
0

Ε Υ

�  Κ �   � ! ! � ! ! � ! !

� ! ! � ! ! � ! � � ! � � ! �

� ! ! � ! � � ! � � ! � � ! !

�  = �  = �  Κ �   �  Κ

ΚΕ
0

= Υ
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� : � Ο
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Ο Ε
0

=Υ
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 �
0
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0

Κ Υ
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给出了岩样 4 波走时的变化图象
0

图 成Β6 是加载前岩样 4波走时的分布图象
,

可以看出岩样存在着不均匀性
,

上部的

走时值 比较大
,

这些是岩样固有的性质
0

图 Ε 536是载荷为 巧 吨时岩样的 4 波走时分布

图
,

整个图象表现出均匀的分布
,

可以认 为是 由于将岩样 内部不均匀分布的固有裂纹受压

闭合
0

图 乡5
Σ
6是载荷为 Π! 吨时岩样的 4 波走时分布图

,

图象依然是比较均匀
,

在这一阶

段中岩样内部各点的变化是均匀一致的
0

图 Ε 5ς 6 是载荷为 :! 吨时岩样 4 波走时分布图
,

图象已经表现出变化的不均匀性
0

图 Ε5
2
6 是载荷为 : Ε 吨时岩样 4 波 走时分布图

,

图象

的不均匀性更加明显
,

在受压的上下两面中心的一个小区域内 4 波走时非常小
,

而在两姗

却很大
0

图 Ε5Η6是载荷为 = ! 吨
,

岩石即将破裂时岩样 4 波走时分布图
,

样品中心的 4 波

小走时区域从上到下贯穿
,

这一区域正是未来的破裂带
0

从图 Ε 5ς 6 到图 Ε5Η6明显的表

现出岩样空间各点变化的差异性和局部化
0

四
、

讨 论

本实验给出了一个这样的观测事实
7
岩石受压的破裂过程是一个由均匀的同步性变

化转向非均匀的差异性 变化的过程
0

这是以往的单点测量和平均波速观测所无法得到的

结果
0

正如文献闭中指出的那样
7 “

如果把低应力阶段岩石性质的变化看成是破坏的中长

期前兆
,

其特点是大面积
、

均匀的变化
,

表现为空间各点变化的同步性 9如果把高应力阶段

岩石性质的变化看成是破坏的短期前兆的话
,

其特点是剧烈变化地区集中在很狭窄的二

维地带
,

表现为空间各点变化的差异性
。 ”

岩石破裂前其物理性质的变化有局部化的特点
,

这在岩石的变形场和 3 值的研究中也得到了同样的结论
ΩΠ 一 ,

,
’)Τ

0

因此
,

对于局部的变化
,

位

置不同的观测点得到的岩石性质的变化往往是不同的
0

实验启示我们
,

判断破坏前兆应

该从分析岩石性质的空间分布
,

即从
“

场
”

的观念出发
0

而单点的观测结果可能会得 出片

面的结论
,

不易抓到问题的实质
0

目前地震前兆的观测基本还处于单点观测阶段
,

如何从

资料中分析 出本质的前兆现象是一个非常困难的工作
0

在统计物理学中
,

嫡是表示系统分布的混乱程度
0

如果用墒的概念来描述岩石的破

坏过程
,

可以看出
,

它是一个由无序向有序的演化过程
,

即是一个嫡减小的过程
0

在本文的实验工作中
,

国家地震局地球物理研究所震源物理实验室的同志提供了很

多的方便和支持
,

谨致谢意
0
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变形过程 中岩 石 4 波速度场 的空间变化 图版 下

图 Ε 宕石 样 品在单轴 压缩 下4波走时的 分 布图 象
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