
本文由国家自然科学基金（!""#$%"&）和国土资源部自由探索项目（$%%%!’#）资助。
改回日期：$%%$(#($；责任编辑：宫月萱。
第一作者：廖椿庭，男，’"!$年生，研究员，博士生导师，从事岩石力学与工程的研究。

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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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
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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

"#$%&! ’((#)*#+,-&#*.(/+012.+34/5+35-$/+#4/5+*25(46&*#-7%&*

!号测点

测线

编号

电极编号

" # $ %

&号测点

测线

编号

电极编号

" # $ %

’号测点

测线

编号

电极编号

" # $ %

(号测点

测线

编号

电极编号

" # $ %

)号测点

测线

编号

电极编号

" # $ %

*号测点

测线

编号

电极编号

" # $ %

+号测点

测线

编号

电极编号

" # $ %

! ’ ( ! &

& + , ) *

’ !!!&-!.

( ’*&**+*,

) !!)’!’

* &)&*&’&(

+ &-’.&+&,

, +’’’!’&

- &!*(!(

!. ’*’+’(’)

!! (.(!’,’-

!& ((,(&(’

!’ (,(-(*(+

!( )&’*).)!

!) -!-()!!

!* ))+)’)(

!+ ),)-)*)+

!, &**&*.*!

!- !.&.!&**

&. ,*)*’*(

&! !)!*’ (

&& !+!,+ ,

&’ !-&.!!!&

&( &!&&’*&*

&) !)!*! &

&* !+!,) *

&+ !-&.-!.

&, &!&&*+*,

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@
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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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中 国 学 术 期 刊 综 合 引 证 年 度 报 告
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期刊名称：地球学报

主办单位：中国地质科学院

标准刊号：VJJT&##WB%#"& -T&&B%,+,／S

引证报告：根据《中国学术期刊综合评价数据库（-76-KL"##"）》对*&’W种统计刊源&##余万篇

论文引用参考文献进行的统计，并经综合评价分析，本刊"##&年度各项文献计量指标

如下表：

总被引频次 影响因子 即年指标 "##&载文量 被引半衰期

"’) #!’#W# #!&+’" &#& ,!%+##

引自中国学术期刊（光盘版）电子杂志社文献检索分析中心"##%年+月&日报告。
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