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用声发射法测定唐山地

区历史地壳应力

祁英男 刘建中 毛吉震

( 国家 地展局地壳应力研究 所 )

摘 要

在承压状态下岩石产生的发射 k a i s e r

效应对其在历史时期所承受过的最大应力有记忆

功能
。

利用这种性能可以求取岩石在地质历史时期所经历过的最高应力水平
。

本文假定 k a -

1s e r 效应对于岩石这种脆性物质是在差异应力作用下所表现出来的一种特性
,

从而提出声

发射 k ia s , r效应法
。

采用重复加载法
,

求出唐山地区水压致裂地应力测量钻孔中的红色砂

岩历史上所承受过的最大水平差异应力为 3 兆帕
。

比现今地壳水平差异应力高 3 倍
。

由此求

出唐山 7
.

8级地震应力降为8
。

7巴
,

与天然地震记录的计算结果一致
。

说明利用声发 射 k a i s ~

e r效应法求取历史最大差异应力是可行的
。

由顺岩芯轴向采取的岩样所估算的最大 历 史 ?:)

异应力为 6兆帕
,

高于垂直应力
。

说明唐山地区曾经承受过 28 一30 巴的引张应力的作用
。

(

一
、

前 言

当前
,

绝对应力测量己成为研究现今地壳应力状态的重要手段
。

地壳的应力状态对

于地震预报
,

尤其对中长期地震预报是

一一一一一气节军一一

—
- 下尸门 很有意义的资料

。

随着地震学的发展
,
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图 1 岩芯采取点位 t 图

1一岩芯采取点
,

水压致裂应力侧 t 点和级大水平主 应

力方向 , 2 一活动断层
, 3 一店 山开平向斜

,
庵一店 山

7 : 8级鸽胜

人们逐渐认识到要想提高地震 预 报 水

平
,

不仅需要了解一个地区的现今地壳

应力状态
,

而且还应掌握在地质历史时

期内这一地区所经历过的最高 应 力 水

平
。

分析
、

对比现今与历史的 应 力 状

态
,

用来讨论现今地壳应力场的变化规

律
,

预测发展趋势
,

从而对一个地区的

地壳稳定程度做出正确的估价
。

以往讨论历史地壳应力状态
, 一般

偏重于宏观定性地分析历史地壳应力场

的作用方式
。

本文试图利用一种能够推

断历史地壳应力大小的室内测 定 方 法

一
声发射 ( A E )凯 瑟 ( k a 15 e r

) 效 应
!
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卜 法
,

探讨唐山地区 ( 图 1 ) 的应力历史
。

二
、

实验方法及技术

1
、

原理
:

1 9 5 3年德国科学家 J
·

k ia s e r
在研究金属材料声发射现象时曾发现

,

一度受过应力滞

变的材料再次被加载时
,

当所加应力达到原来承受过的最大应力之前
,

基本上不产生或

很少产生声发射
,

只有当再次加载的应力超过材料承受过的最大应力时
,

声发射次数才

会急剧增加
,

这种现象被称为声发射现象的 k a i s e r
效应

。

后来 G。 。 dm a n 〔 ` 〕首先在单向

庄力 (书长帕】
2 0甲~ ~ ~ es 一

盯策仅下大教 )

10 2 0 3 0 弓0时间 〔分 )

图 2 估算历史最 大差异 应力 原理图

图中上半部 为应力加载曲线
, 下 华部 为 打戈衬曲线

。

山

原点至人段为岩石原来承受过的最大应力 道
。

① :

第一次重复加载应力曲线
, ②第 二次重复加 载应力 曲

线
。 。

与原来承受过的最大 应力 对应的声发射曲线
。

O
:

第 一次

重 复加 载时的声发射曲线
。

O
:

第二次重复加 载时 的声 发射曲线
。

声 发射 曲线 中黑 色箭

头所指处为第一次重复加载时声发射与第二次重复加 载时声发射

的差位开始增大的位里
。

加载条件下证明了岩石材料同样存

在这一效应
。

k a i s e r
效应的存在说

明
,

金属和岩石对历史上所承受过

的最大 应力均有记忆的功能
。

为研

究在三 向应力作用下的地下深部岩

石的历史应力 状 态
,

我 们 假 定

k a i s o r
效应对于岩石这种 脆 性 物

质
,

是在差异应力作用下所表现出

来的 一种特性气这样我们就可以利

用岩石在加载过 程 中 的 声 发 射

k a i s e r
效应推断某一地 区历史上 的

最大差异应力
认

然而有一些情况
,

岩石在承压

过程中的 k ia
s e r
效应不太明显

,

采

用上述方法确定历史最大差异应力

有困难
。

对此我们采取一种新的方

法—
重 复加载法 〔么 〕。

对于所取岩

样在持续零围压条件下单轴加载到

一定荷量
,

卸载后进行重复加载
。

两

次加载所产生的声发射次数之差在

0月ùQ八曰
月J内乙

某一应力值时开始增大
,

这一应力值就是岩石原来所承受过的 最 大 应力值
,

即最大差

异应力值 ( 图 2 )
。

本文根据这一方法对现场采取的岩石求取历史上 所 承受过的最大水

平差异应力值
。

这种方法的物理基础是
,

在一般情况下岩石在承压时产生的微破裂多数是由于增压

而产生的
。

因而由新的微破裂活动状态就可以确定历史最大差异应力
。

实验证明 〔盆 〕 ,

岩石在单调增压情况下
,

其声发射活动是由新的微破裂和内部晶格摩

擦滑动这两种活动产生的
。

周期性重复加载时由内部晶格摩擦滑动产生的声发射活动是

柳迪些丛鲤丝塑鲤的声发射活动成分 ( 采用第一次与第二次加载产生的声发射

伞祁英男
、

刘碑中冬 岩石 在有围压 件下的声发射 ka is e r效应
,

岩石力 学与工程学报
,

待发 表 ,
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图 3实验装里方框图

1
,

2 一压力机压 头
, 3 一试件

, 4
,

6 一柱帽 6
,

7
、

一声发射传感

器 , 8
,

9 一前t 放大器
, 1 。一 S F一 。 2人双通道声 发射综 台参数侧试仪

,

11 一 X Y函数 记录仪

次数相减的方式 ) 就

可以精确地确定与新

的微破裂相对应的应

力值
。

这就是岩石在

历史上所承受过的最

大差异应力
。

2
、

实验装置
、

设备及试件准备

实验装置
、

设备

如图 3所示
。

选取唐山市以东

20 公里东矿区黄佗苗

圃内深度 3 56 米水压

致裂地应力测量钻孔

中
,

1 5 6一 2 0 0米井段

{

的二亚系紫红色岩芯
,

制作了 15 个试件
。

其中 n 个与岩芯轴向垂直
,
即水平 方 向 随 机

取样
。

余下的 4个是沿岩芯轴向取样
。

试件规格有两种
,

一种为直 径 45 毫米
、

高 1 20 一

1 3 0毫米的圆柱形 , 另一种为直径 30 毫米
,

高 9 0一 100 毫米的圆柱形
。

接收装里 : 配备两个可接收岩体声发射信号的压电陶瓷传感器
,

其中心谐振频率为

1 20 千赫
,

特性曲线表明在 60 千赫至 1 80 千赫段信号接收灵敏度较高
。

另外
,

配置 60 一 1 50 吨压力机一台
,

S F一 02 A双通道声发射综合参数测试仪及一
y

函数记录仪各一合
。

3
、

实脸方法及技术

实脸前
,

首先将己加工好的岩石试件置于压力机上
,

为有效地排除试件端部效应及

杂散干扰
,

采取定区监侧方式
。

按图 3方式将仪器联接完毕
,

即可进行实验
。

实脸过程中
,

保持匀速增压
,

加压速度为 1 0兆帕 /分钟
。

加压程序
:

( l ) 对于直径

4 5毫米试件沿轴向第一次加压平均为 2 1兆帕
,

待卸压归零后
,

进行第二次加压
,

压力平

均达到38
.

4兆帕 , ( 2 ) 对于直径 30 毫米试件
,

第一次加压平均为 46 兆帕
,

第二次为 65

兆帕
。

三
、

岩石历史最大差异应力室内测定

结果与现场实测地应力比较

图 4 ( l一 5 ) 为室内岩石试件声发射 k ia s e r效应法测定历史最大差异应力的部分 结

果
。

由图可见
,

第一次加载对岩石声发射曲线拐点不清晰
。

第二次加载时
,

当载荷超过

某一应力值时声发射曲线与第一次加载时的声发射曲线的差值开始增大
,

两条曲线出现

明显分叉
,
这一分叉点所对应的应力值就是岩石曾经承受过的最大差异应力值

。

每个试

l
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图 4 ( i 一 6 )
,

加段应力与声发射关系曲线
.

声发射曲线中实峨为第一次加段时所得曲峨
,

盛城

为第二次加 暇所得曲城
,



54 4 华 北 地 震 科 学 6 卷

件每次加载的平均应力值及其对应的估算

由于第一至第六组岩石试件取向是水平随

外实际水平差异应力值的问题
。

最大差异应力值列于表格中
。

需要指出
,

,

这就涉及到哪个方向的测定值最接近野 4咖卿

岩石在低应力条件下的声发射是结构弱点破坏的结果
,

在这些结构弱点破坏过程中
,

可能不存在任何相对滑动的趋势
,

内摩擦力的影响可以忽略
,

这时破坏点的应力条件遵

守最大剪切应力准则
,

为
:

: , 二一旦亡多
;

2

声发射 k ia 肥 r效应法侧定历史地亮整异应力给果

_ _

}
_

. _ `
_

_

}
` 二 _ .

{
、 ` 二

_ _

} 平均轴向压力 ( 兆帕 ) }
_

一
_ _

, _

. , } 取砰万两 {风作哪 { 风作 直往 }
- - -

—
- -
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7 1 份宕芯和同取祥】 4 1 4
。

5 】 2 1
。

0 ! 3 8
。

5 1 5
。

0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .口口 . . . . . . .口 .自

-
. . . . .曰 .口 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .目

破坏点的分布方向与最大水平主应力方向的夹角为 4 5
。 。

这里 S
: 、

5 2
分别为最大

、

最 小

主应力
。

.

在实脸室侧定声发射 k ia
s e r
效应时

,
由于钻孔深部岩芯没有定向

,

所加 两 向 应 力

可能偏离原来的主应力方向
,

这时在原来破自屯点分 布方向上作用的剪应力 可 以写为
:

G -一 U Z

2

5 i n Z ( a + △ a )

_ U I 一 a Z

2

e o s △d

这里
, a : 、 a :

是室验室所加的两向应力 , △ a是实验室内所加应力方 向与野外 实际 主

应力方向偏离的角度
。

根据 k ia
s e r
效应原理

,
当

丫 2 ) : :

味
声发射数目才会急剧增加

,

即

卫岌丝
兰 c os △ “ ) 丝警

毛

......l()
co

s △ a ) 一圣!二兰笋
G -一 G Z



增刊 祁英男等
:

用声发射法测定唐山地区历史地壳应力 34弓

l 由 (
.

1 ) 式可以看出
,

声发射 k ia s e r
效

差异应力
。

如果岩样是水平随机取样
,

验室测出的差异应力大于等于野外实 际

应力最小值可能更接近野外 实 际 应 力

火

值
,

这时△ a 也趋近于零
。

由此我们估算历史上野外差异应力值等于实验室侧定的 差 异

应力最小者
,

即
、

3兆帕
。

唐山地区现场地应力测量结果表明 〔 a 飞,
水压致裂深部地应力测量得到现今地 壳 应

力值为
:

深度 1 55 ~ 1 89 米井段最大水平主应力值平均为 3
.

7兆帕
,

水平差异应 力为 1兆

帕
。

由此可见历史最大差异应力值是现今地壳差异应力值的 3倍
,

这反映了本区 历 史上

发生过剪应力集中
。

本区地处华北地震区的阴山一燕 山地震亚区中的三河一滦县地震带
。

自1 0 6 9年以来

整个华北地震区出现了三个地震活动期 〔心〕 。

在第二
、

第三个活动期内
,

三河一滦县 地

展带相应地出现两个地震活动期
。

第一个活动期是在 1 4 8 4一 1 7 3 0年 , 第二个活动期是从

1 7 3 1年到现在
。

至今本区共记录到 4金级 以 上地震 29 次
。

最大的一次是发生在第一个活

动期 内的 1 6 7 9年三河一平谷 8级 地 震 , 其次是在第二个活动期内的 19 76年唐山 7
.

8级地

震
。

虽 然 从地震的震级
、

应变能量的积累称释放来看
, `“ 7 ”年三河一平谷 8级地展大于

1 9 7 6年唐山7
.

8级地震
,

但是由于 本 次实脸所用钻孔岩芯离三河一平谷 8级地震震中以

东 10 0公里
,

烈度小于 7度
。

相 反
,

却处于唐山 7
.

8级地震的极震区附近
。

因而实验点钻

孔中的岩石受到唐山地展之前应变积累过程的影响应该是最大的
。

实验室测定的历史最

大 差异应力平是反映了这一应变 积 累过程中的最高差异应力水平
。

参考该点的现场实

际应力测量结果 〔 3 〕 ,

可以看到
,

唐山地区扭震区历史上最大的水平差异应力是唐山展
后的三倍

。

如果认为 k ia s e r
效应法测定的差异应力值就是唐山地震的差异应力值

,

那么由应力

降定义有
:

△丫 = T

一
口 x

2

: 二

一 ` l

歹
`
”

5 i n Z“ 1

这里
, `

,一 令
s` n Za l , ·

二扩
生

于,
S` n Z a l , 5 1 、 5 2

分别是在野外岩样采集点
,
由

水压致裂法地应力侧量得到的实测应力值 ; a ,

是实验室测试时所加轴压
。

( 2 ) 式的右

边括号中第一项
、

第二项分别表示实验室
、

野外现场测定的差异应力值的一半 , a :
是最

大水平主应力方向与断层走向的夹角
,

通常在 30
”

左右
。

这时△ : = 8
.

7巴
,

与 《 一 九 七

六年唐山地震 》 一书 〔” 〕中给出的结果一致
。

这表明由 k a is e r
效应法测定野外差 异 应 力

是可行的
。

四
、

结束语

综上所述
,

岩石试件在单轴加压情况下产生的声发射 k a i s e r
效应对于 岩石曾承受过

的最大应力有记忆功能
。

利用这一原理估算地壳历史最大水平差异应力是可行的
。
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’

实脸室侧定得到唐山地区历史最大水平差异应力为 3兆帕
,
高于唐山现今地壳应 力

场水平差异应力 3倍
。

说明这一地区目前地壳处于基本稳定状态中
,

这 种 认 识 与文 献

〔 4 〕关于本区处于应变能量剩余释放阶段的观点一致
。

还播指出
,

由垂直取样的岩石试件洲得的平均差异应力为 5兆帕 ( 图 4一 5 )
,

高 于

垂向应力
。

比较合理的解释就是取芯点曾经承受过 2 0ee 30 巴的引张应力的作用
。

为深入研究历史地壳应力场
,

在单个绝对应力测量钻孔中不同深度上或在平面上不

同的应力侧 t 钻孔中选取定向岩芯进行实脸室岩石的加载试脸是很有必要的
。

这对于探

索历史地壳应力场水平和垂直方向上 的变化规律是非常有意义 的
。

月
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