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摘 要

用双剪法进行岩石 摩擦实验并测定 了声发射 b值
。

实验表明
,

拈滑发生前 b

位稳 定并稍有增加
,

多次拈滑过程 中 b值基本不变
,

随着正应力 的 增 加 b位增

加
。

少
一

、

引 言
少

自从人们发现大地震之前小地震活动的 b值有所降低
,

大地震发生后 b值又 升 高 的现象

之后 〔 1 〕 ,

b值变化被人们看作是实现以震报震的有希望的前兆之一
。

进 一 步 的研究表明
,

业不是一切地震之前都能观测到 b值下降的现象
。

于是人们开始探索 b值的机理和影响 b值的

因素
。

B 。 。 o r p a : o B〔 2 〕
、

茂木清夫 〔 8 〕
、

S
。 h o

l z 〔 4 〕等人相继在实验室中开展了岩石破裂前

声发射的 b值变化的研究
。

尽管不同研究者对 b值的机理有不同的看法
,

但 都 得 到了一致的

实验结果
,

即岩石破裂前声发射 b值降低
。

人们认为
,

构造地震的发生有两种可能的机制
,

一种是地壳完整岩石的破裂
,

另一种是

地壳中既存断层的粘滑
。

一些地震工作者对这种地震发生的机制进行了大量的模拟实验
,

如

对岩石破裂的声发射 b值的实验研究等
。

然而
,

对岩石摩擦的声发射 b值却 很 少 有人进行研

究
。

目前只有 S 。 h ol :
进行过一些研究

,

但是他发表的结果也存在着矛盾 的 情 况
。

他对W e -

s et r l y花岗岩的实验得出
,

当围压为 10 0 M P a时
,

第一次粘滑前 b值上升
,

第二次粘滑前 b值

下降; 而当围压为 2 00 M P a 时
,

第一次粘滑前 b值下降
,

第二次粘滑前 b 值 上 升
。

S
。 h ol z

的

实验又表明
,

当围压为 1 00 M P a
时

,

粘滑的 b值逐次降低
,

而当围压为 20 o M P a
时

,

粘 滑 的 b

值逐次增高
。

所有这些结果都很令人费解
。

S 。 h ol z
本人对此未作任何解释

,

只 得 出一个结

论
,

即粘滑实验有较高的 b值
,
其值为 1

.

3左右
。

由此看来
,

岩石摩擦的声发射 b值变化规律还没有被人们所认识
。

我们在完 成了对我国

的一些岩石破裂的声发射 b值的初步实验研究之后
,

对岩石摩擦的声发射 b 值 也 作一些初步

的探索
。

裸
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二
、

实验方法及结果

香

.

气

导

一般常用的摩擦实验方法有三种
,

即直剪实验
、

双剪实验和三轴实验
。

直剪实验样品内

部应力极不均匀
。

三轴实验应用最广泛
,

然而存在有严重的缺点
,

即主应力与 摩 擦 面 的交

角
、

摩擦面的面积在不断地变化
,

滑动位移也不能直接测量
。

因此
,

文献〔 5 〕认为三轴实验

法不适于作摩擦的实验研究
,

而主张应用双剪法
。

我们根据文献〔 5 〕提出的方法建立了双轴实验系统
。

系统由两个 10 吨压机构成
,

一个是

10 吨万能材料实验机
,

另一个是小型 10 吨压片机
。

后者经改装后可放倒水平使用
。

压片机放

在万能材料试验机平台上构成双轴加载系统
。

实验用的岩石为济南辉长岩
、

房山大理岩和小浪底砂岩
。

样品系统由三个长方体岩块组

成
,

中央岩块的尺寸为 2 x 3 x 1 c0 m “ ,

两侧岩块的尺寸为 2 x Z x 6 。 m 3 。

岩块 间的摩擦

面积为 12
。 m

么 。

样品经磨床精磨
,

相对面的不平行度小于 0
.

02 m m
。

如果垂直载荷为 F : ,

水

平载荷为 F
Z ,

则断层面上的正应力 a 二 F
Z

/ S
,

剪应力
: = F ;

/ 2 5
。

声发射测量使用 A E T一 5 0 0 0型声发射仪
。

仪器探头使用压电晶体换能器
,

其 频 率范围

为 2 50 一 5 00 K C
。

仪器增益为 4 0 d b
,

阂值取。
.

I v
。

用此仪器可测量一定 时 间 间隔的声发射

频度一幅值分布
。

频度的测量误差为 1 %
,

幅度的测量误差为 2 %
。

用应变片式测力器测盈

垂直方向和水平方向的载荷
,

用差动变压器式位移计厕量位移
。

力和位移的测量误差为 1 % ,

实验的加载率为。
.

I M P a

/ S e 。 。

图 1 分别给出了砂岩
、

大理岩和辉长岩摩擦实验的声发射记录
。

过去的研究表明
,
在正

应力 a 二 20 M P a时砂岩发生稳滑
,

当 a = 30 M P a 时砂岩发生粘滑
。

图 ( 1 ) a 、

b给 出了正应力
。 = 20 M P a时

,

砂岩稳滑发生前和发生时的声发射频度一幅值分布
。

图中 纵座标 N为声发射

的次数
,

横座标 L为代表声 发射 幅 值 的 声 能级 差
,

单位为 d b
。

图 ( 1 ) c 、

d给出了在。 =

30 M P a
时砂岩粘滑发生前和粘滑发生时的声发射频度一幅 值 分 布

。

由图 ( 1 ) 看出
,

砂岩

在稳滑或粘滑发生时
,

声发射频度随幅值的增加迅速减少
。

但在稳滑或粘滑发生前声发射频

度对幅值的分布零散
,

频度随幅值的增加而减小的规律性不强
。

有关实验表明
,
当正应力为

20 M P a 和 30 M P a
时大理岩均发生粘滑

。

在本实验中大理岩发生粘滑前观测不到声 发射讯号
。

在粘滑发生时大理岩的声发射频度一幅值分布零散
,

规律性不强
,

见图 1 ( 2 )
。

有关实验研究表明
,

在正应力 a = 20 一60 M P a
时辉长岩均发生 粘 滑

。

当 a = 40 M P a时
,

在连续粘滑过程中摩擦强度保持不变
。

当 a = 20 M P a
时随粘滑的进行摩擦强度逐次 降低

,

出

现位移弱化的现象
。

当 a = 60 M P a
时随粘滑的进行摩擦强度逐次增高

,

出现 位移强化现象
。

图 1 ( 3 )的声发射频度一幅值分布记录表明
,

当 a = 20 M P a时粘滑发生前和发生 时辉长岩的

声发射频度一幅值分布规律不 明显
。

当 a =
40 M P a

时
,

在粘滑前辉长岩声发 射频度一幅值分

布规律不明显
,

粘滑时明显
。

当a = 60 M P
a
时

,

即出现位移强化现象时
,

在粘 滑发生前和发

生时
,

辉长岩声发射频度一幅值规律很明显
。

在声发射频度随幅 值 增 加 而迅速减小的情况下
,

可以由实验得到的记录求出其声发射

活动的 b值
。

由于 A E T一 5 0 0。型声发射仪给出的幅值是声能级差的d b数
,
声能级差 L与地展

震级 M的定义不 同
,

因此不能直接由实验记录值求 b值
。

最方便的办法 是将声能级差 L换算

成声压幅值 A ( 单位为 P a )
,

再由声发射频度对声压幅值的分布求出石本一饭田指数m值
,



、

西 北 地 震 学 报 第 9卷

N0 5

今

践一 L,ù

Nr“护fN
ó0nt

一赚价龙服一止一
?

瓜贬贬卜

在 2 )

图 1 摩擦实验的声发射记 录

( 1 )砂岩

F 19
。

1 T h
e A E r e e o r d s i n

( 2 )大 理岩 ( 8 ) 辉长岩

t h e f
r i e t i o n a l e x P e r i m e n t s o f r o e k s

根据 b = m 一 1〔。 〕计算出 b值
。

有时也可以 直接对m值进行讨论
。

图 2 给出了不同正应力下砂岩稳滑和粘滑时的声发射频度一幅值分布
。

由图可见
,
随着

正应力的增加
,

稳滑和粘滑时的声发射 b值增加
。

图 3 是正应力为30 M P a
时砂岩各次粘滑时

的声发射频度一幅值分布
。

可以看到
,

砂岩在连续的粘滑时声发射 b值不变
。

辉长 岩的实验

也有相同的结果 ( 见图 4 和图 5 )
,

声发射 b值随正应力增加而增加
,
连续 粘 滑 时声发射 b

值不变
。

如前所述
,

当正应力为 60 M P
a ,

辉长岩摩擦滑动出现位移强化的情况下
,

粘 滑 发 生前

的声发射频度一幅值分布规律明显
。

我们作出了其粘滑前不同应力水平下的声发 射 b值
,
如

图 6所示
。

图中还给出了完整辉长岩破裂前的 b值变化
,

图中横座标是应力 与辉长岩的摩擦

.
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卧 2 不同正应 力下砂岩稳滑和拈

滑时 的 A E频度一幅位分布
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图 3 正应力为 3 OM P a 时砂岩各次

拈滑时的 A E须度一幅位分布

F ig
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S t t e S S
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图 4 不同正应 力
`

下辉长岩拈滑时的 A E 频

度一幅值分布

F i g
。
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图 5 正应力为60 M P a
时辉长岩各次拈滑时

的 A E 须度一幅值分布

F 19
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图 6 辉长岩破裂与摩擦滑动前 A E b值 的变化

F 19
。

6 T h e v a r i a t i o n o f A E b一
v a l u e

b e f c r e r u P t u r i n g a n d

f r i e t i o n a l s l i d i n g f o r g a b b r o

强度 、 或破裂强度 a 。
的比值

。

由图可见
,

在低应力状态下
,

辉长岩声发射 b值随 应力增加而

减小
。

岩石破裂前
,

b值下降加快
。

粘滑发生前
,

b值下降减慢
,

临近粘滑时 b值保持稳定甚

至略有增加
。

乡 三
、

讨 论

实验表 明
,

对于砂岩
、

大理岩等较软的岩石
,

其粘滑发生前声发射活动水平低
,

.

其频度

一幅值分布规律性不强
。

较硬的辉长岩在正应力较低的情况下
,
其粘滑前的声发射活动水平

也不高
,
其频度一幅值分布规律性不强

。

在正应力较大时
,

辉长岩粘滑前的声发射前兆活动

水平高
,

其频度一幅值分布规律性强
。

在岩石的摩擦滑动出现位移强化的情况下
,

粘滑前岩石

声发射 b值变化规律与完整岩石破裂不同
。

岩石破裂前 b值下降
,

粘滑发生前 b值稳定或略有

上升
。

如前所述
,

S。 h ol z
实验中对多次粘滑 b值究竟是增加还是减小表现出矛盾的结果

。

本研

究表明
,
连续粘滑过程中岩石的声发射 b值保持不变

。

S o h o lz 实验的不确定性在于其实验粗
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糙
。

本实验的加载设备和声发射仪均比 S。
11 1 0 :

使用的设备精度高
。

So ho l
:

的摩擦 实验 得出 声发射b 值高
,

为 1
.

3左右
。

本实验所得 b值在 1 以下
。

其差别

可能是由于正压力不同
。

S
。 h ol

z
实验在围压下进行

,

相应的正应力是 1 00 M P a
的量级

。

本实

验正应力为数10 M P a
。

本实验得到摩擦滑动声发射 b值随正应力增加而增加
。

如 果 作 出 b值

与正应力的关系图
,

业将其关系延续到 1 00 M P a 以上
,

则 b值接近 S。
h ol z

的结果
。

由辉长岩的实验可以看出
,

岩石摩擦滑动的声发射 b值与正应力关系较 大
,

因此在考虑

b值的影响因素时不能忽视这一点
。

因为在实际断层带上不但剪应力可能有变化
,

正 应力也

有可能变化
。

正应力的变化能给粘滑的发生条件及前兆表现带来影响
。

( 本文 1 9 8 5年 9 月 1 日收到 )
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