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摘 要

本文详细介绍 了在单轴 压缩下砂岩 的P 波动力学特征的实验结果
。

有 关 的

动力学特征参数包括
:
振幅

、

振动持续时间
、

振幅谱
、

尾波走时持续时间及哀减 系

数 a 。

观测 了水对这 些参数的 影 响飞

主要实验结果如下
:

1
.

扩容后压 力的增加将使通过岩石标 本的 P波最 大振幅和振动持续时间增

加
。

2
.

压力的增加将使 P波振幅谱中的低频分量 增 加
。

3
.

水对 P波动力学特征的影响是十分显著的
,

它将使 P波振幅 减 小
,

振 幅

谱中的高须分量减少
。

4
.

压 力的增加将使 P 波尾波持续数时间增长
,

衰减 系数 a 减 小
。

主妥实验结果和理论分析
、

野外观刚结果比较一致
。

这对于探讨地震波动

力学特征的前兆异常是有益 的

穆̀通勺
一

辱
引 言

有关地震波的各种前兆信息的一个共同特点是它们都是直接来 自于震源处的
。

这个特点

是目前我们采用的绝大多数其他前兆方法所不 可比拟的
。

人们已在许多地震前观测到了波速异常
,

相应地也发表了不少关于岩石破裂前波速变化

的实验结果 c1 一 8 〕 。

地震前地震波动力学特征的各种异常显示也不断地被发现“ 一 7 〕 。

:

在地震预报中应用地震波的动力学特性作为一种预报指标是一项有意义并有 希 望 的 工

作
。

但是
,

目前关于这方面的实验结果却很少
。

本文详细研究了砂岩在单轴压力下
,

P波各种 动

力学参数随压力的变化特征
,

这些参数包括
:
振幅

、

振幅谱
、

波的持续时间及尾波的有关特

.

邵顺妹
、

周建 国
、

金铭
、

丁伯阳参加了部分实验工作
.
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征等
。

还观测了水对上述这些参数的影响
。

最后本文讨论了实验结果在地震预报中的应用
。

二
、

实验方法

实验采用的岩石标木系兰州西固砂岩
,

其岩性描述及标本的处理可见文献 〔 8 〕
。

试件的

尺寸为 6 x 6 x 12 厘米
,

端面的不平行度不超过 0
.

07 毫米
。

试件分三组
。

第一组为千燥砂岩标本 ; 第二组为部分水饱和的
,

试件在 自来水中浸泡一

夭
,

其平均吸水率 n .
为 0

.

94 % ; 第三组为饱和的岩石标本
,

试件在 自来水中浸 泡 三 天
,

平

均吸水率达 1
.

05 %
。

实验采用湘潭无线电厂生产的频率为 700 K C 的探头作为发射和接收换能器
,

.

用 黄油将其

藕合在标本中部相对的两个面上
。

探头接 5 Y C一 3 型超声波岩石参数测定仪
。

接 收 信 号同

时送入 S B M一 10 型多用示波器
,

并由 S B一 40 8一 1 型示波器照相机拍摄振动波 形
。

当 载 荷

以一定增量加至破裂时
,

我们便可得到一系列的振动图形
。

实验装置框图见图 l
。
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图 l 实验装置框 图

F g i
.

1 A s
k e t e il

o f e q u i p m e n t s
.

根据岩石试件的大小及 P 波在砂岩中的

传播速度
,
选 用 7 0 0 k

c
的探 头 即能 满 足

L > 10 入 ( 入为 P波波长 ) 又 能 满 足 入> s d

( d为岩石颗粒最大直径 ) 的条件
,

因此 探

头频率的选用是合适 的
。

应 用
.

S Y C一 3 型

测定仪可直接测定 P波的走时
,

其精度为 。
.

1

微秒
。

岩石标本的变形是通过贴在标本上的两

组电阻应变片并用 Y J一 1型电阻应 变仪测

量
。

加载方向垂直于砂岩的层理面
,

每次加载的间隔为 55 巴
,
加载率约为 1

.

8巴 Z秒
。

三
、

实验结果

1
.

千试件的实验结果 姗
千试件的应力

、

应变曲线及波速随压力的变化与文献〔 8 〕的实验结果相同
。

即加载至破

坏应力的50 一 60 %时
,

体积开始膨胀 ( 扩容 )
,

同时波速开始下降
,

直至破裂
。

干燥试件 P波动力学参数的主要实验结果如 下
:

( 1 ) 最大振幅 A m a x 最大振幅 A 二 . 二

随压力的增加呈现一个上升 的趋 势
,

这种趋势

一直保持到临破裂前 ( 图 2 )
。

当 P / P , = 。
.

9时
,

振幅开始明显下降
。

这时在试件内部
,

宏

观的裂缝实际上已经形成
。

( 2 ) 振动持续时间 T
:
本文取 P波的初动到双振幅降为 5 毫米的时间为振动持续时间

T o T :
随压力的变化可以分成三个阶段 ( 图 3 )

。

加载初期
,

随着压力的增 加 T
:
逐渐 减

.

吸水率月 = W湿一W千

W千

,

W湿为倪泡后标本重退
。

W干为浸泡前标本 重 沮
。
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小
,
在 P / P , = 0

.

6的附近
,

T
:
取得极小值

。

随后
,

T
:
将逐渐增大

,

直到破坏载 荷 的 9 5% 以

后
,

又急剧地下降
。

`

A爪 a , (栩 m )

七闷 (声匀)

每

, ,
卜 ~ 卜产 \ 一

_ ~

一川

{ 一 }
, 。 L

下笼气言
~ ~

石{于石丫丽
图 2 最大振幅 ( A . 。 二

) 随压 力变化曲线

F i g
.

2 C
u r v e o f v a r i a t i o n o f

m a x i m a l a m p l i t u
d

e o
f p w a v e

( A 二 。 二

) w i t il e o m p r e s s i o n
.

咬

一才厂写犷丫了下爵毓

图 3 振动持续时间 T : 随压力的变化曲线

F i g
.

3 C
u r v e o f v a r i a t i o n o

f

v i b
r a t i o n e o n t i n u o u s t i m e

T : w i t h e o m p r e s s i o n .

、

( 3 ) 振幅谱的变化特征 将拍摄的 P波图形经放大后
,

通过读数仪转换成数值信 号
,

然

后用计算机进行富里哀分析
,

便可得到 P波的振幅谱
。

图 4 给出了压力为 55 巴时 P波 的 振 幅

谱
。

从图中可从看出
,
干试件的振幅谱明显地分成两部分

,

即右边的低频部分 (周期长 )和左

边的高频部分
。

`

而中间部分的振幅谱值很低
,

这表明 P波中包含这些频率的成分很少
。

’

低 频

部分有两个极值
,

’

它们的周期 T分别为 1
.

4微秒和 2
.

8微秒 ; 高频段也有极值
,

它们的周 期为

0
.

3微秒和。
.

4微秒
。

这四个峰值中
,

尤以 T = 。
.

3微秒的幅值为最高
,

其幅值比其他 三 个 峰

值大一个数量级
,

表明 T 二 。
.

3微秒的振动是 P波中最主要的频率成分
。

象̀

!̀产

习夕
久

ó

A ( m m)

l 4

12

l O

辱 0
.

2 0
.

3 0
.

4 公
.

5 4 5 IO T (微秒 》

图 4 P波振幅谱曲线

F i g
.

4 C u r v e o f a m p l i t u d e s p e e t r u m o f p w a v e
.

随着压力的增加
,

振幅谱的这种分布特征没有多大改变
,

但是各个主要频率的幅值将产

生一些规律性的变化
。

图 5给出了上述四个峰值频率的幅值随压力 的变化
。

其 中 T = 2
.

8 微

秒的曲线 ( 图 5 ( 1 ) ) 大体上可分成两部分
:
破坏载荷 60 % 以前

,

幅值呈下降的趋势
, 以

后转为上升
。

T 二 1
.

4微秒的曲线 (图 5 ( 2 ) )在接近破坏载荷的的%时
,

曲线 由平转为上 升
。

由此我们可以得出
,
扩容将使振幅谱中的低频率分量增加

。

二者在临破裂前均显著下降
。

图

5 中的 ( 3 )
、

( 4 ) 分别为高频段 T 二 .0 4微秒和 T 二 0
.

3微秒的变化曲线
。

其中 0
.

3微秒的
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曲线始终呈下降的趋势
,

但 T 二 。
.

4微秒的曲线却表现出增加的趋势
,

只是在临破裂 前 才 显

著下降
。

2
.

水对 P波动力学参数的影 响

( 1 ) 水对 P波振幅的影响 实验时
,

先将试件在水中浸泡三天
,

使其 达 到基 本饱 和

并测出其吸水量
。

然后让其 自然蒸发
,

测出在不同含水量下的振幅大小
。

实验结果表 明
,

P

波通过含水的试件时
,

其振幅将减小 ( 图 6 )
。

塔
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图 5 振幅谱的峰值频率幅值随压力的 变化

F i g
.

5 C
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f
v a r i a t i o n o f p e a k

v a l u e f
r e q u e n e y o f a m p l i t u

d
e s p e e t r u m

o
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.

图 6

F 19

P 波最大振幅和试件吸水量的关 系 重
6 R

e
l a t i o n s h i p b e t w e e n

m a x i m a l a m p l i t u
d e o f p w a v e a n

d

a b s o r
b i n g v o l u m e o f s a n

d
s t o n e

.

图 7是含水试件的 P波最大振幅随压力的变化曲线
。

其中 ( l ) 是部分饱和试件的 实验

结果
, ( 2 )是饱和试件的

。

和图 2 相比
,

二者的变化趋势是相同的
,

即P波最大振幅都 是随

着压力的增加而增加
。

不 同点在于最大振幅开始下降的时间不 同
,

千试件是在 P / P . 二 0
.

9 时

开始下降
,

而湿试件振幅开始下降的压力比值为 7 0一 80 %
。

Am以 (币 m ) A. 典又( m m )

!!六 誉

言布厂言
一
六

一

一

六森
,

犷不芯不了不厂而一而丽
。

图 7 湿试件 P波振幅随压力的 变化

( 1 ) 部 分饱和试件
,

( 2 ) 饱和试件

F 19
.

7 C u r v e o f v a r i a t i o n o f a m p l i t u d e o f p w a e v i n

w e t s a n
d

s t o zz e s w i t h e o m P r e s s i o n
.

( 2 ) 水对振幅谱的影响 当试件含水后
,

P波的振幅谱将发生明显的变化
。

这是 由于

水的存在碑振幅谱中的低频分量大大增加
,

高频分量明显地减少
。

由图 8 中可以明显看出
,

干

试件在 T = 0
.

3微秒处的振幅谱的最高峰值
,

在湿试件的振幅谱中已不存在
。

同 时
,

湿 试 件

的低频分量 ( T 二 10 微秒左右 ) 的幅值又高于干试件相同频率的幅 值
,
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单轴压缩下砂岩的 P波动力学特征的实验研究…
f

零

图 8 中湿试件的两条曲线是比较接近的
,

尤其是在高频段
,

二者吻合得较好
。

但在低频段

二者还是存在一窍差异的
,

表现在饱和试件的曲线有较高的幅值
。

这表明试件中水的含量饱

和时
,

波形中具有更丰富的低频分量
。

当试件开始扩容以后
,

形成了新的裂隙
,
这就改变了

原试件的饱和度
。

随着扩容裂缝的增加
,

饱和度将下降
,

因而饱和试件和部分饱和试件在低

频分量上的差异也将缩小
。

表 l 给出了 P波振幅谱中两个主要频率的幅值差异的变 化
。

表 中

的数值表示了饱和试件与部分饱和试件振幅谱幅值之差
,
单位为毫米

。

Am。

……}
表 侣

布朴哭…
60 ·

问一

::: …: :
。

{
:

.00
。

{
一

::;
。

JJL

J。,产子

、

八

流
l }内

,
.

, 夕决介李入户汤
沙

份切内酬玲刃叼 v .

了 5 : 2 ! O T (橄秒 )

象 图 8 干湿试件的振幅语曲线

… … 饱和试件… …部 分饱 和试件一千试件
,

F 19
.

8 C
u r v e o f a m p l i t u d e s p e e t r u m

0 f P w a v e i n w e t a n d d r y

s a n d s t o n e s
.

由于水的存在
,

湿试件的振幅谱幅值随

压力的变化与干燥试件不同
,

振幅谱中的高

频分量的幅值已大大减小
,

对波形的影响己

不大
。

而低频分量的幅值随着压力的增加基

本上保持不变 ( 图 9 )
。

3
.

尾波的变化特征

( l ) 尾波走时持续时间 本文根据文献〔 7 〕采用的方法
,

对 P波通过岩 石 标 本 后 的

尾波走时持续时间进行了分析处理
。

我们取从发射极发射超声波的时刻到振幅衰减到最大振

幅的三分之一的时刻为尾波的走时持续时间
丫。

得到了在不同饱和度下
:
随压力的 变 化 曲 线

A ( m m 〕 艺 (翻 杜
,
)

辱 0 1 04 0石 0刁 即 p甘

0 2 0」 0石 0 1 帅
a

图 9 湿试件振幅谱幅值随压 力的 变化

《 1 》 部 分饱和试件
.

( 2 》 饱和试件

F 19
.

9 V a r i a t i o n s o f a m p l i t u d e

s P e e t r r u m i n w e t s a n d s t o n e w i t h

e o m p r e s s i o o n
.

02 0
.

4 0
.

它 C
.

店 !刀叻
a

图 1 0 尾波走时持续时间变化特征
《 1 》干燥试件 ,

( 2 》部分饱 和试件 , 《 8 )饱和试件
.

F 19
.

1 0 C h a r a e t e r i s t i e s o f v a r i a t i o n

0 f c o d a e o n t i n u o u s t i m e
.



1 6 西 北 地 震 学 报 第
:

6卷
饱

( 图 0 1 )
。

从我们实验所得的资料来看
,

不管是千燥试件还是含水的试件
,

扩容后
:
均 随着

压力的增加而增大
。

不过千试件的增长幅度很小
,

只是在 P / P 。 二
’

。
.

9以后
,
增长幅度才 急剧

加大
。

( 2 ) 振幅衰减系数 a 地震波振幅的衰减不仅与距离
、

时间有关
,

而且与波的 频 散

等许多因素有关
。

要想把这些因素所造成的振幅衰减成分去掉
,

一般是很 困难的
。

这里
,

我

们暂且先不考虑这些因素
,

而把振幅的衰减看成是距离和时间的函数
。

又由于发射探头和接

收探头之间的距离变化不大
,

这样振幅的衰减就只是时间的函数了
。

选用文献〔 7 〕所使用的
礴

0 4

0 J

...

。

ù目月二.口吞奋

亘

尾波形状函数

A = A o e 一
“ ’

式中 a 为衰减系数
。

这样就可 以根据 P 波振

幅 A的变化来求
a 。

我们首先作出 P波的包络线
,

根据文 献

〔 9 〕的结果
,

选取最大振幅为量图的起点
,

等距地量出包络线上各点的数值 A
; 。

然 后

由下式计算 a 。

l
’

甸 二

丽
` n

仄
A 。

二 + 1

。 之 O鸽 0 9 0日 1 0

( 2 )
乡

求出每段的 a 。
后

,

再求其平均值 a ,

便 得

到了在每一个压力值的衰减系数
。

图 1 1 衰减 系数 a 随压 力变化 曲 线
《 1 )干馒试件 . ( 2 ) 部分饱和试件 , ( 3 ) 饱和试件 ,

厂 19
.

1 1 与 U r y e 0 1 v a r 一a t 1 0 ll s 0 1

a 士t e 任 u a t i o n e o e f f i e i e n t a

w i t h e o m P r e s s i o n
.

图 n 给出了本文的实验结果
。

由图中可见
,

随着压力的增加
a
均表现为下降的趋 势

。

干

试件的这种下降一直持续到破裂
,
而湿试件在 P / P万 = 7 0一 80 %处

, a 值开始回升
。

值得注意

的是
, a值的变化与振幅的变化有很好的同步 性

。

四
、

讨 论

在岩石 的应力
、

应变曲线上
,

在破坏应力的 50 一 60 %和破坏应力的 90 %附近是两个十分

有意义的位置
,

因为前者是扩容的开始
,

表示在岩石 样品中新的裂纹的形成 , 而后者往往和

宏观裂缝的产生所联系
。

同时
,

人们发现岩石的许多特性的变化也往往和它们有关
。

如文献

〔 8 〕中P波速度的下降就是从扩容开始的
。

米雅奇金等提出的裂缝串通模式 ( IP E模式 ) 〔10 〕

把扩容视为多种前兆开始产生的原因
,

而异常的回返则是从宏观裂缝的形成开始的
。

本文的实验中
,

有许多变化恰好也是和扩容
、

宏观破裂形成这两种力学现象相联系的
。

例如振动持续时间由下降变为上升的转折点
,

振幅谱中一些主要频率的幅值开始上升的起点

等均和岩石的扩容开始相吻合
。

而临破裂宏观裂缝的形成引起了尸波最大振幅的突然下 降
、

振动持续时间的急剧减小
、

振幅谱幅值的下降等现象
。

冯德益等曾对两相介质中地震波传播的动力学特征进行了理论上的研究〔 6 〕 。

其主 要 结

果是
:
如在孔隙中充满气体时

,

地震波通过这种介质后的振幅将大手通过单相介质的振幅 , :

如果孔隙中充满液体时
,

则得到相反的结果
。

本文试图以此来解释实验中所观测到的一些主

要结果
。

仓
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曦

扩容以后
,

试件中形成新的裂隙中充满了空气
,

因此使振幅不断地增加
。

当 临 近 破 裂

时
,

由于宏观裂纹已经形成
,

波的传播通道已有多处被切断
,

使波的传播越来越 困难
,

因而

使最大振幅下降
,

当试件完全破裂时
,

波形就观测不到了
。 ,

一 `
一

:

一
’ 。

”
`

一

振动持续时间
、

尾波走时持续时间和衰减系数在扩容后显示出一定的同步变化
b
这可能

是由于扩容造成了新的裂隙
,

这种
一

裂隙在试件中的分布及其本身的大小显然是不均匀的
,

这

些介质的不均匀部位使波发生散射
,

形成次生波
。

均匀性越差
,

次生波的选加效 应 也 越 明

显公这就形成了持续时间的延长和衰减系数的减小
。

水对振幅的影响是十分明显的
,

理论和实验结果均表明
,

P波通过湿试件后
,

其振幅 要

比干试件小
。

不过在扩容以后
,

水的介入将使介质成为三相
,

因此在整个动力学过程中
,

也

会表现出更复杂的现象
。

例如
,

湿试件在 P / P 。
等于 70 一 80 %时最大振幅值就开 始 下 降

,

同

时 a值 回 升
。

、

本文观测到的振幅谱的结果表明
,

扩容裂隙形成后
,

将使振幅谱中的低频分量增加
。

水

对振幅谱的影响是十分显著的
,

其效果也是使振幅谱中的低频分量增加
,
实验结果还表明

,

水

的影响远大于应力的作用
,

这也可能就是湿试件的振幅谱幅值随应力变化不大的原因
。

利用本文的实验结果可对目前观测到的一些地震波动力学特征的震前异常作一定性的解

释
。

例如
, 1 9 7 5年海城 7

.

3级地震前
,

从 1 9 7 2年 4月 14 日盖县 5
.

2级地震后
,

营 口台的振幅比一直

处于低值cl1 〕
。

理论研究表明
,

振幅比异常中起主要作用的是 P波的振幅〔 5 〕
。

因此振幅比 的 低

值对应着 P波振幅的高值
。

根据本文的实验结果
,

这说明海城地震的震源区此时 已处在扩 容阶

段
。

因为营 口台位于震中区
,

故我们有理由认为到达该台的地震射线是通过震源区的
。

1 9了5

年元月开始振幅比开始回升
,

表明此时已在震源区形成大的裂除
,

·

P波振幅下降
。

口1

象

五
、

结 论

l质破裂 前

象

1
.

扩容后压力 的增加将使通过岩石标本的 P波最大振幅和振动持续时间增加
,

二者均明显下降
。

2
.

压力的增加将使 P波振幅谱中的低频分量增加
。

3
.

水对 P波动力学特征的影响是十分显著的
,

它将使 P波振幅减小
,

振幅谱中

量减小
。

4
.

压力的增加将使 P波尾波持续时间增长
,

衰减系数 a 减 小
。

本文撰写过程中
,

冯德益同志曾提出宝贵意见
,

特在此表示感谢
。

( 本文 1 9 8 4年 3 月 27 日收到

的 高 频分
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