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隐伏断裂扩展前兆探测新技术的研究
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摘 要 本文介绍了探测隐伏断裂扩展前兆的技术方法和原理，该方法的特色是：把岩体受力致裂电阻率变化的各向异性，

与岩体裂隙扩展的水网络导电通路变化直接相联系，避开了地质体最复杂、最难确定的岩体破裂受力状态问题，建立用电阻

率变化各向异性确定岩体主破裂扩展方向的定量关系。着重介绍该方法的室内大试件模拟试验的结果。试验结果表明，定

量计算的电阻率变化的各向异性主轴方向，与被压裂的试件主破裂方向基本一致。
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!"#$%#&’()*+#,-./#0#&0)(10’#23.#45)(16.#&+.7-.
-,8(5#.1.-+(59-(&#4:#5;.4&0+.#

*+,-./012314’） .5678914$） :;<=1>0’） ,7?31@/91$）

（’）!"#$%$&$’()*’(+’,-."%,#，/0*1，2’%3%"4，’%%%)’；$）5’6.7$+’"$()*’(6-8#%,#，9’:%"4;"%<’7#%$8，2’%3%"4，’%%)#’）

!<70.4&0 A/3BC=C9DCD9B912B2/9E92/FG=1GCD31H3C>9FI2/929H/13J09IFDG929H23142/9BCD9=G314CD9H0DBFDFI01G9D4DF01GHF1(
H9=>9GID=H20D9K+12/3BE92/FG，2/9=13BF2DFCLFID9B3B23M32LM=D3=23F1D9B0>2314IDFE2/9DFHNID=H20D31401G9D>F=G3143BG3D9H2>LD9>=(
29G2F2/9O=29D192OFDN9>9H2D3HHF1G0H23F1H/=119>M=D3=23F1H=0B9GPLDFHNI3BB0D9BK+12/3BO=L，2/9EFB2G3II3H0>2=1GHFEC>9Q

CDFP>9E，3K9K，2/9G929DE31=23F1FIB2D9BBB2=29FIDFHNID=H20D314，3B=MF3G9GKA/9J0=1232=23M9D9>=23F1B/3C3B9B2=P>3B/9GP92O9912/9
E=31ID=H20D9BCD9=G314G3D9H23F1FIDFHN=1G2/9=13BF2DFCLFI2/9GL1=E3HDFHND9B3B23M32LM=D3=23F1KA/3BC=C9D9EC/=23H=>>LD9CFD2B
2/9D9B0>2BFIP34B=EC>9B3E0>=23F19QC9D3E912B31>=PFD=2FDLKA/99QC9D3E912=>D9B0>2B31G3H=292/=22/9G3D9H23F1BFICD31H3C=>D9B3B(
23M32LH/=14314=13BF2DFCL=Q9BG9G0H9GIDFEJ0=1232=23M9H=>H0>=23F1=D99BB9123=>>L3G9123H=>O32/2/9E=31D0C20D314FD3912=23F1BFI
B=EC>9B01G9D>F=G314K
=#>$-.57 9>9H2D3HD9B3B23M32LFIDFHN =13BF2DFCLFID9B3B23M32L E=31BCD9=G314G3D9H23F1FIID=H20D9 49F>F43H=>/=@=DG

隐伏断裂扩展前兆探测新技术，即用动态岩石

电阻率变化各向异性探测岩体破裂前兆和确定主破

裂扩展方向新技术。该技术研究的目的在于在地质

灾害监测和防治中探测隐伏断裂的动态变化、发展

趋势，为地质灾害的预警、预报提供可靠的前兆特征

信息。为地质灾害（滑坡、崩塌等）监测网的配置提

供一种全自动、动态跟踪监测的手段。

’ 方法简述

动态岩石电阻率变化各向异性，是指含水岩石

（岩体）在受力过程中，由于变形或破裂，使原有微裂

隙发生变化（闭合、张开、弯曲等）或产生新裂隙，所

引起的岩石（岩体）水网络导电通路畸变，而产生的

电阻率变化各向异性。

电阻率变化各向异性的原理是：认为含水岩石

（岩体）的导电机制，主要是由岩石（岩体）的连通孔

隙水和裂隙充填物（水或水膜）形成的水网络导电通

路导电。当岩石（岩体）受力后，岩石的水网络导电

通路发生变化，由于孔隙的形状变化远没有裂隙的

形状变化严重，因此，在水网络导电通路变化中，裂

$%%R年’%月

$!卷&期：!&R(!&)
地 球 学 报

,.A,S6-T.+67A+,T+7+.,
-H2K$%%R

$!（&）：!&R(!&)

万方数据



隙的变化起主要作用，使得岩石的电阻率变化主要

与岩石的裂隙变化相关，而岩石裂隙的变化（张开、

闭合、连通、新生⋯）是各向异性分布，因而由裂隙变

化引起的电阻率变化，也会呈现各向异性。当裂隙

充填物为低电阻率介质水时，平行裂隙方向的真电

阻率比垂直裂隙方向的真电阻率变化要大，特别是

随着应力增加，相同取向的裂隙逐渐占优势时，这种

差异性会更加明显，因此，由裂隙引起的电阻率变化

各向异性主轴方向会沿电阻率变化最大的方向形成

优势方向。假设该方向为裂隙集中的优势方向（或

主破裂方向），以此为前提进行电阻率变化各向异性

计算。然后，用电阻率变化最大的各向异性主轴方

向，来定量确定岩石（岩体）的主破裂方向。

设平行于裂隙优势方向的电阻率为!!，垂直于

裂隙优势方向的电阻率为!"，平行加压方向的测线

与裂隙优势方向的夹角为"#，视各向异性系数为

#!，可建立半空间电阻率均匀各向异性公式，一个

各向异性测点的$条测线，可建立$个联立方程组，

解得$个"#和$个#!（陈峰，%&&&’）。

该方法从供电、数据采集、图象处理、数据存储

和方程组求解全部由计算机自动监控完成。

水对岩石的物理、化学作用已研究很多（李炳

乾，#(()’，#(()*）。在物理作用方面，水对岩石内分

界面的润滑作用，引起岩石内摩擦减少，影响岩石的

弹性模量；水的孔隙压会降低围压的有效性，有利于

轴向微裂隙的形成；水能降低断层泥的粘滞系数、杨

氏模量、抗压强度和残余体应变，产生裂缝弱化效应

等。在化学作用方面，主要集中在岩+水体系的地球

化学性质和微观结构、水对裂缝的影响、岩石的水解

弱化和塑性流动以及压溶等方面。岩+水体系的化

学作用不仅能引起岩石微观结构的变化，而且能降

低岩石表面自由能，引起岩石的脆性断裂强度和亚

临界断裂扩展速度明显改变。水对岩石的这些作

用，都是研究地震、地质灾害的孕育、演化和前兆机

理所关心的问题。而水的这些作用的结果，直接导

致岩石电阻率的变化，特别是岩石裂隙的扩展、导电

溶液进入微裂隙后，引起电阻率大幅度的变化。电

阻率的这些变化随着岩石裂隙的各向异性而呈现各

向异性。通过电阻率变化的各向异性探测岩石裂隙

的扩展方向及其动态变化，为滑坡、崩塌等地质灾害

研究中了解隐伏裂隙的发展趋势，为灾害的预警、预

报提供可靠的前兆特征信息。

% 大试件室内模拟实验研究

大试件模拟实验拟解决：如何通过模型不同部

位观测到的电阻率变化形态和各向异性确定主构造

变形破裂的方位和发展趋势。

目前，动态岩石电阻率变化各向异性实验研究，

已完成单轴压力和有围压的差应力试验研究。在单

轴压力实验中，把定量计算的电阻率变化的各向异

性主轴方向与被压破的岩石标本的主破裂方向，以

及与未被压破的岩石标本的显微照相提取的微裂隙

优势方向对比，二者基本一致。围压试验除证实了

单轴压力的实验结果外，还获得了在轴压、围压不同

变化情况下，电阻率变化各向异性与岩石破裂的关

系，以及电阻率变化各向异性与电阻率变化形态的

重要关系（陈峰，%&&&’，%&&&*）。

在室内小试件研究成果的基础上，利用大比例

尺试件模拟野外现场情况，以便取得更接近于现场

测试条件的试验结果，为进一步开展现场试验打基

础。实验标本的尺寸为#,-#,-&./,。制作标

本的材料为石英砂（或河砂）混合水泥模压制成。为

模拟地球分层结构，实验标本也做成分层结构，有明

显的层理面。电极布置在垂直层理面的平面上，以

增强实验效果。每块标本上布设01个电极（图#），

组合成2个视电阻率各向异性测点（表#）、$条电剖

面测线，共/)条对称四极法视电阻率测线。

此次试验共制做了(块大试件，进行剪切、挤压

破裂%种构造变形试验，试验在已知力源和可见构

造变形痕迹条件下，不同方向、不同部位电阻率变化

各向异性与构造变形痕迹的相关关系和前兆特征的

图# 标本布极图
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表! 各向异性测点测线和测量功能组合
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条件下进行。充分利用模型大的特点，用小型特制

铅柱电极，在模型不同部位布设能探测不同深度，不

同范围的多个各向异性测点，并利用这些测点的电

极，用多电极组合法组合成不同位置和不同方向的

电剖面和电测深测线。用正常速度施力，直到模型

破裂。观测模型构造变形引起的不同部位、不同深

度、不同剖面的电阻率变化特征；计算不同测点的电

阻率变化各向异性，并用此定量确定构造变形的主

图& !号标本!、(、)号各向异性测点各测线(种组合的!!与（!!）&

/012& 304154678"!与（!!）&9:;<0=1>?@A7690=4>07=784554:<

875!、(、)4=0<7>57B0A6@4<;50=1B70=><78%72!<46BC@

))(第)期 廖椿庭等：隐伏断裂扩展前兆探测新技术的研究

万方数据



破裂方向，与模型实际破裂方向对比。研究处于模

型不同部位、不同方向的各向异性测点、电剖面和电

测深测线与构造变形的关系，特别是与主破裂的关

系。同时观测断层以外地区电阻率变化特征。

实验结果如下：

!号标本为真三轴差应力实验，轴压平行标本

层理面，两侧压力比轴压小，实验结果表明，电阻率

各向异性主轴方向平行轴压方向，与轴压使标本层

理面产生张性破裂相符（图"）。

图#是!号标本垂直轴压方向#个并排电阻率

各向异性测点的实验结果。

"号标本为直剪实验，因加载时标本转动破裂

而失败。

#号标本也为直剪实验，剪切破裂面偏向标本

的右边（图#），试验结果表明，电阻率各向异性主轴

方向与试件破裂的裂隙方位基本一致（图$）。

图# %&’#标本压裂试验后照片

()*’# +,&-&&./01-0/2&.345162%&’#0782/6&48)7*

从图!和图"可以看到，裂隙穿过#号标本!
号测点的第#条测线，"号测点的第9条测线，#号

测点的第!!条测线，:号测点的第!;条测线，<号

和9号测点的多条测线被穿过，但<号测点由于

=%极距较大（大于!／#>?），测量失真较大。从图

$可以看到，电阻率各向异性主轴方向!、"、#号测

点基本相同，这#个测点都是!"$测线组合偏离裂

隙方位大一些，但还是指向右边的裂隙方向。$号

测点偏离裂隙远一些，其!"$测线组合指向裂隙相

反的方向。:号测点除一条明显的裂隙通过边上

外，还有一条不明显的小裂隙从测点中部穿过，$个

组合电阻率变化各向异性主轴方向趋向一致。9号

测点裂隙也穿过中部，$个组合电阻率变化各向异

性主轴方向也趋向一致。

$号标本为直剪实验，在试验过程中，由于标本

扭动，造成破裂方向的偏移，测试资料的整理结果也

显示破裂方向的改变。

:号标本为直剪实验，试验结果表明试件的破

裂方向与测试得到的电阻率各项异性主轴方向基本

一致。

<号标本也为直剪实验，试验结果基本上和:
号标本相似，但除了主破裂外，还有几条微破裂。

9号和@号标本也为直剪实验，主要考虑模拟

不同介质电阻率的变化对测试结果的影响，因此标

本制作半边采用石英砂与水泥混合，半边采用河砂

与水泥混合，分别代表不同电阻率的介质。试验结

果表明，不同电阻率介质对试验结果影响不大，即表

示不均匀各向异性的岩体，对电阻率各向异性确定

岩体主破裂扩展方向的定量关系影响不大。

;号标本为围压试验，在围压作用下，标本破裂

没有主方向，裂隙多而且各个方向的裂隙都有。测

试结果也表明了这点，确定不了主方向。

从总体来看，取得了较好的结果，为下一步现场

试验打下了坚实的基础。

$ 结语和讨论

现场观测实验拟解决：如何克服现场环境条件

和气候等系统干扰对测量结果的影响，将室内试验

成果运用于现场探测微裂隙演化过程中，并预测其

发展趋势。

由室内试验过渡到现场应用需考虑的问题：

（!）在实际应用中，介质电阻率可能一开始就不

是均匀各向同性的；根据理论计算资料，裂隙水的体

积导电率与裂隙水膜的表面导电率数量级相同（林

长佑，!;@;），并大于背景干扰，应能被观测到。

（"）抗干扰问题，野外刮风、下雨、温度⋯等自然

因素变化是长期电阻率监测致命的系统干扰源，隐

伏断裂扩展前兆探测新技术在求解过程中，具很好

的消除各种均匀系统干扰的能力（包括自然因素变

化），使计算结果不受其均匀系统干扰的影响，这一

优点，是该方法能过渡到应用的一个非常重要的因

素。

利用动态岩石电阻率变化各向异性，探测隐伏

断裂扩展前兆的技术方法，在地学中，凡与裂隙的变

化和发展有关的研究，都可以应用。比如，探测岩体

滑坡破裂面的隐伏位置和发展方向、地下断裂带活

动状况及断裂带活动的延伸方向等。在地质灾害监

测和防治中，探测隐伏断裂的动态变化、发展趋势，

为地质灾害的预警、预报提供可靠的前兆特征信息。
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图! "号标本各向异性测点各测线!种组合的!#与（"!）$
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亦为地质灾害（滑坡、崩塌等）监测网的配置提供一

种全自动、动态跟踪监测的手段。
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