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要

本文研究 了三层介质 中膨 胀球 模拟 震源的应力
、

应 变场 以 及 由 这 个 应
力

、

应 变场产生的 电阻率变化量和地表视 电阵率变化的关 系
。

结果表明
,

`

时手 ”
一定强 度的

“
震源

” ,

在地 电装置探测范围内的应力场随具有不 同弹性参数的
’ ·

层位有显著的 变化 ; 而应 变场却看不 击有明显的突变
, 由地表视 电阻率变化量

“
几

的计算结果揭示 了地 电异常受 台站介质电性结构与
`

力学结钩的综合影响
。 介

因此
`

丁 ;

作为预报厄震的地屯阵率法一方面要寻找具有高电阵 率一
应 变灵敏度岩厦升

几
4

`
·

台址
,

另一方面 台址的视 电阵 率变化衬各层真电阻率变化要具有介的福泣
。

一
、

引 言

地电阻率法作为地震前兆研究的方法之一
,

其基本任务是探索地电阻率前 兆的时空演化

特征与孕震过程的联系
。

由于目前关于孕震过程的震源物理模型尚无定论
,

本文选择了均匀

膨胀球这个特殊简化的模型
,

一方面膨胀模式是现代孕震震源模式 中的一种
,

另一方面它的数

学模型比较简单
,

便于数值计算
,

更重要的是我们的讨论集中在地电装置探测范围之内
, 丫

大

多数情况下这个范围的尺度远小于震源深度和震中距
,

因此对我们来说
“
震源

”
可看作是一

种
“
输入信号

” ,

通过这个
“
输入信号

”
和由附加应力

、

应变场引起 的 视 电 阻率变化这个
“
输出信号

” ,

旨在研究不同的力学结构下对一个固定的力源影响其应力一应变场的差异以

及相应的电性结构下由应力一应变场的差异导致的地表视电阻率的差异
。

因此采用一个较简

单的力源模型对于达到我们的 目的更为方便
。

本文关于台站测区介质结构模型则选取较为复

杂的层状介质
,

业综合了它的力学
、

电学性质两个方面
。

在我们的问题中主要对三层介质进

行了讨论
,

它们的方法可以推广到更多层的研究中去
。

另外在实际的应用中三层介质的台站

也有一定的典型性
。

实际上
,

在地 电阻率法的研究中台址条件的研究正受到密切的注意
。

人们已认识到台址
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的力学条件和电性条件是两个最重要的条件
,

文献 〔 1 〕讨论了地电台址的电性条件
,
文献

〔 2 〕讨论了地电台址的岩性条件
,

文献 〔 3 〕还专门就复盖层厚度的影响进行了讨论
。

但

这都仅仅是分因素的研究
,

如何综合这两方面的影响进行讨论还是一个极待解决和深入工作

的课题
。

本文也试图在上述已有工作的基础上
,

着重寻找综合上述两方面条件进行研究的方

法和一些初步的结果
。

. `
、 ’

一
`

、

一 二

我们的研究步骤是
: 以均匀膨胀球模拟孕震体

,

首先用弹性力学的方法计算一定理中距

上不同结构的层状介质中在地电装置探测范围内的应力一应变场 ( 即附加应力
、

应变 )
,

然

后根据已有实验资料所给出的介质电阻率一应变灵敏度计算由附加应力
、

应变场在介质中不

同部位引起的电阻率变化
,

进而计算地表的视电阻率变化量
,

业根据计算的结果进行一些匆
步的讨论

。
一

二
、

均匀膨胀球力源下三层介质中的应力一应变场

.] 计算公式
-

.
’

丫

所用模型如图 1所示
,

} , : 、

h Z
分别是层厚

,

半径为
a 。
的膨胀球埋于第三 层 介质中石

’ `

由

于间题具有对称性
,

一

取柱坐标
,

原点在地表
,

Z轴垂直于地

面且过球心
,

球心坐标为 ( 0
,

0
,

乙 )
,

屯取为 2 0 k m ( 即

震源深度 )
。

根据弹性力学理论
,

介质内各点满足下列平衡方程
:

} 。 o :

}

—
+

! o r

e T : :

OZ

+ 一
处二三旦一

.

+ f
r

= o

自 一 勿 ~ 一

止卫三一 小 二匕二少匕 未 一人业运一 二 f = n

力 7
.

几 ~
`

一
’ 二 Z

一
U

U L, U 1 1

T , o 二 下 。 : 二 f o = 0

...lIII

111}
’

」
’’

111卜卜

111{
, 。

””

式中 a
: 、

Q : … … 是应力分量
,

f
: 、

f 。 、

f z
为体积力 F在坐标

系的三个坐标方向上的分量
。

不考虑重力影响
。

对于上述问题的解法
,

用类似于文献 〔 3 〕的方法来处理
。

首先球的均匀膨胀问题可化为温度应力等效处理
,

即设球内变温 T 二

温度恒为零
,

不考虑热传导
、

热辐射等效应
。

所以在第三层介质中有
:

图 1

F
。 “ 一

a :

E
3

1 一 2 丫 3
V T

T
。

( 常数 )
,

球外

.

勺

( 2 )

这里 E 3 、
Y :
分别为第三层介质的扬氏模量

、

泊松比
, a :

为温度系数
,

V T为变温梯度
。

而

在第一
、

二层介质中
:

F I = 0
,

F Z = 0

介质 l 中平衡方程是一个非齐次方程
,

( 3 )

它的通解是非齐次方程的一个特解与相应齐次方

程的通解之和
。

特解用类似 〔 3 〕的位移法求解 ( 1 ) 式得到
。

引入特解
u 。 “ 甲小

, 可 将

( 几 ) 式化为
;
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一

-

一
, 一

峪 , , ~ 目户 , ~ ~ 目. . , 月网 ,

_

a :

E
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~
. , 「7 了一一下产一 - T下不尸 -弋一言 I

n

V甲
“

=

飞
L工 一 乙 Y 3 ’ 、 “

”
乙协”

-
( R《 a 。 ) ( 4 )

0

式中 u :
为位移矢量

, 肠

( R > a 。 )
、
拼 3
为介质 皿的拉梅系数

,

小为热弹位势
。

这里

R = 亿 r “ + ( 七一 Z ) “ 。

方程 ( 4 ) 的解完全与均匀带电介质球的电位分布的解相同
,

所以有
:

A
1

中 == 一 节一
l 、

( R > a 。 ) ( 5 )

式中 A
:

式
.

_ a .
E

s

= 3 ( i
一

2丫。 ) ( 入3 + 2林 3
)

a 孟T
。 ,

应用韦伯— 李 卜希兹积分可将解化为柱坐标的表达

小二 一 A
工

I二
` r 户 . 。 I t , 、 ,

e ”
’

一
’

J o 气 q r 夕 Q 以

0

( 6 )

式中J
。
为零阶贝塞尔函数

。

根据文献 〔 4 〕给出的应力分量与热弹位势的关系
,

业将 ( 6 )

式代入后有
:

: 1 二 2协 s A z

!
。 么e “ . [ ` “ `

] J
。

( a r ) d a 一
2协:

A l

r I a e
’ . t ` , ’

, J
I ( a r ) d a

, 1 ==

, 1 二

业户工百一
` “ ’ ` ” ’ ` : `“ ` ’ ` “

一 Z o 3
A
工

工言
a : · “ “ 【“ ·

” ,
。 ` a · ,` a

2 ; 3 A I

工:
a : ,

” 。 “ ” ” ! ` a r ,` a

( 7 )

一一以姚一毗

二 :

乌盆’ 二 O

给出了介质皿中的应力特解 , 而介质 皿中应力通解与介 质 I 和 I 一样 ( 介质

一.l曰一丫
.

工丫一
沪

二…
1

1
.1

. Ja 鉴

I 和 皿中应力解仅有齐次方程的通解 ) 满足下列方程
:

0下
: :

6 Z

十卫二二卫三~

r

= O

a a
: `

丫 : ,

一 - ; 石户~ 十

—
= U

O 乙 r

轴对称间题
,

引入拉甫函数甲可使 ( 8 ) 式变换成双调和方程
:

V : ( V 名甲 ) == 0

应用汉克变换解 ( 9 ) 式
,

得到
:

80
产
性.认

一一tP

甲2 =

「
`一 + 一 z )一

+ `b
: + d !

z ) e

一」
,
。

( a r
) d·

{「
· 2 + 。 2 ( z 一 h

: )〕二
` z 一 “ ` , +

l
b

Z + ` : ` z 一 h l )

」
。一 “

一 “ : ,

}
, 。 `一 ,` 。

甲 3 = 【
b 3 + d

3

( z 一 h
! 一 h Z

,〕一
` z

一 h l一 h: , , 。 ` a r , d a

( 1 0 )

公
ō

900
.

t认吸了毯J叭
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这里由于要求 z ” OO 时甲
。
有界

,

所以已令
e 砰̀

,

沙 l
一 “ a) 的系数为零

。

由文献 〔 4 〕给出了拉甫函数与应力分量的关系
,

1

将 (

次方程应力通解与特解迭加 : 得烈各层介质中应力解为
。

_
.

第一层介质中
:

万 ) 式代入
,

业在介质 皿中将齐
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以上推导中均 已取泊松比 丫 = 十
。

( 1 1 ) 一 ( 1 3 ) 式中有
a : b , … …

边界和接触条件为
:

Z = 0 时
: 口

l
` ’ = ,

鉴二,

z = h :
时

: o 三
` l = a

l
’ ,

z = h : + h
:
时

: a 玉” = a 三
, 1

等十个未知数
,

它们须用边界条件和接触条 件来确定
,

= O

,
鉴兰 = T鉴乏

u
l

u
三

}乏 = T鉴里
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2 1
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3 1 u
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( 1 4 )

用类似于 〔 s 〕 的方法可求出 ( 1 4 ) 式中的位移 ” :

和 u : 。

由 ( 1 4 ) 式
,

( 1 1 ) 一 ( 1 3 ) 式

中的待定系数
a : 、

b : … …满足下列方程组
:

1 ~ 1
a ` 一 b ` 一 一百万一七

,
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` 一 花石一 d ` = u
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e · h Z· : 一 。

一
” :

b
: + ; ·

…
“ :

(含
+ h :

)
e : + 。

一
h :

(含
一 ” 2

)
` :

.

1
, _ 2林 s ` _ _ , , _ :

`
_ : _ 、

+ “ ’ - -

砚
一 Q 3 = 一丁一 “ : e 一

` “

一
`

一
` ·

。二
e · 、 : · : + 、二

e

一 h Z b : 一 。 ·

…
“ :

(十
一 。 :

)
e : + 。

一
“ :

(十
+ h

:

)
` :

1
、 _

2卜: 、 _ _ , 卜 _ 二
.

_ : _ 、

一 D ’ 一 石
一 a “ = 一万一八

: e 一
` “

一
:

一
` ,

方程组中卜
朴

( 1 1 ) 一 (

( 1 5 )

= 协2

/ 协
: ,

沪
劳 = 卜3

/林
2 。

显然 a : 、

b ; … …是积分变量 a 的函数
,

将其解出代入

13 ) 的积分表达式中便可求得介质内任意一点 ( r , z ) 处的应力张量值
。

至此
,

三层介质中的应力表达式已经给出
。

在求得应力之后可根据虎克定律求出相应的

应变来
。

2
.

计算方法
:

原则上求解 ( 1 5 ) 式后代入 ( 1 1 ) 一 ( 1 3) 中可得到介质内任意一点的应力张量值
。

但求
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解待定系数的方程组是一个十元一次含积分变量 a 的线性方程组
,

求解 a : 、

b
: … …作为 a 的

函数的表达式将变得非常复杂
。

因此本文将采取下列步骤处理
:

( 1 ) 对 ( n ) 一 ( 1 3 ) 式的积分限按相应贝塞尔函数 J
; ( : ) 的零 点 剖分 ( i 二 0

,

]
.

)
,

将无穷积分表达为相邻两个贝塞尔函数零点间分段积分的无穷项之和
,

即
:

8

E(。
, , 、 丫 , 、 」

一吸 l 、 X 户 J I 、 X 户u X 一
J 0 {

X j + i

X i

f ( x ) J
i ( x ) d x

( 1 6 )

j
= 0

式中X , ( j == 1
,

2
, … … co ) 为 J

: ( x ) 的零点
, x 。 = 0

。

( 2 ) 对任意一个分段积分应用 16 分点高斯不等间距积分法进行近似计算
,

即有

丁: {
“ “ · , ,

, `· ,`一塑呀生
~

n = 1 6

兄 W
: f (

x :
) J

。
(

x K
) + R

.

( 17 )

k二 1

式中
x : 、

W
: ( K

= 1
,

2 … n ) 分别为分点座标及权系数
,

可 由 专 门手册查到〔的 ; R
。

为

误差
,

与分点数
n
有关

。

( 3 ) 由于在积分 ( 1 1 ) 一 ( 1 3 ) 的被积函数中含有十个待定系数 a : 、

b : 二 : ,

它们又

是积分变量
a
的稳函数

,

在它们的表达式无法得知以前上述高斯 近 似计算 方 法是无法采用

的
。

为此必需首先在给定的分点值
x K
上 `因为有。 : =

夸 , 解 ` 1 5 , 式
,

以求出十个待定系数

a : ( a ; )
、

b ; ( ax 》 二 ,

将其代入分段高斯积分之中把相邻两零点间的分段积分值 计算出

来
。

( 4 ) 在用上述方法求得被积函数 f ( x ) J
: ( x ) 随

x
的衰减形式后发现 If ( x ) J :

(
x ) l

随
x
衰减较快

,

当计算到贝塞尔函数的第 15 一 16 个零点间的积分时其值与前 .15 项分段 积分和

之 比已小至 1 0
“ “ 、 1 0

“ 7
的量级

,

因此上述无穷积分实际取到20 个零点即已足够
。

( 5 ) 决定
“
震源

” 强度的参数 A
:
的选取

,

本文以震中距在 50 一 1 0 k0 m钓地表上有 10 。

~ 1心’
应变量为益

。

需要指出
,

按上述计算方法
,

通过第一
、

二层介质取相同的弹性参数变为两层后
,

与文

献 〔 3 〕 中
r = 6 0 k m

、

表层厚度 0
.

3 k m
、

扬氏模量 E ; = 4 o o k g /
。 m “ 、

E
: == 4 x l o

“
k g /

。 m “

的计算结果对比
,

,

前五位有效数字完全相同 ( 文献 〔 3 〕 的计算结果仅有五位有效数字 )
,

证明计算公式无误
,
其精度完全满足要求

。

三
、

介质力学
、

电性参数及其电阻率一应变灵敏度的选取

1
.

岩土层的力学参数及其电阻率值的选取

众所周知
,

岩石的弹性模量和泊松比与它们的矿物成分
、

容量大 小
、

构造 结 构
、

裂隙

性
、

孔隙率和含水程度等有关
。

许多人的大量试验资料给出了表 1 中一些典型岩石的弹性参

数和其物理参数 〔 “ 〕
。

由表 1 的统计资料看出
:
一般弹性模量高的岩石其 孔 隙率要小

,

常压

下的吸水率 ( 或称孔隙指数 ) 要低
,

因此其电阻率要高 , 反之
,

其电阻率要低
。

有人还给出

岩石动态弹性模量 E 。
与孔隙率甲的关系〔 7 〕 .

E` 二 p
·

V于。
,

( 丁一 0
.

7 6 8印 )
: · ( 1 + 丫 ) ( 1 一 2丫 )

1 ~ 丫
( 1 8 )

式中 p为岩石密度
, 丫为泊松比

,
v

: ,

为岩石骨架的纵波速度
。

可见当孔隙 率 减 小时
,

其动
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表 1

E ( k g /
e m , )

2 一 6 又 10 6

1一 8 x 1 0.

0
.

5~ 8 x 1 0 6

1一 3
.

5 x 1 0̀

2 ~ 5 x 1 0̀

容重 (g /
e m s )

2
.

6 ~ 2
.

7

2
.

2~ 2
.

6

孔隙指数 (常压下 吸水率 ) ( % )

0~ 2

0~ 2

孔隙率 ( % )

0
.

6一 1
.

6

6一 1 0

G一 2弓

1 0~ 3 0

> 3 0

0
.

1~ 0
.

9 2

0
.

1~ 4
.

4 5

0
.

2~ 12
.

1 9

1
.

8~ 3
.

0

很 大

态弹性模量是增大的
。

阿奇定律指出岩石电阻率随其孔隙率的减小而增大
,

因此一般来说
,

当岩石的弹性模量高时
,
其电阻率相应的亦高

。

目前我国地电台站的探测范围内常见的岩石

有沙土层
、

砂砾层
、

砂岩
、

泥岩
、

页岩
、

石灰岩
、

花岗岩等
,

因此选取岩土层力学参数与其

电阻率值时也将遵循这一普遍规律
。

结合这些岩石常见的电阻率值
,

在本文的计算中取花岗

岩的扬氏模量 E为 3
.

6 x 10 日
k g /

c m “ ,

其电阻率为 60 0 O m , 石灰岩的 E为 4
.

4 X 10 ”
k g c/ m : ,

其电阻率为 3 50 Q m , 砂岩的 E为 1
.

2 ~ 1
.

8 x 1 0“
k g /

。 m “ ,

其电阻率为 5 0、 s o Q m , 第四系复

盖层的E取为 4 00 k g /
c m “ ,

而电阻率取为 17 9 m ( 含水沙土层 ) 一 10 o 9 m ( 含水砂砾层 )
。

2
.

岩石电阻率对应变 ( 或应力 ) 灵敏度的选取

迄今为止还未彻底搞清楚地下岩土层在地应力作用下电阻率的变化机制
,

因而还不可能

从理论上给出岩石的应力一电阻率变化量的计算公式
。

但是国内外已经积累了相当丰富的受

压岩石的电阻率资料
,
不仅有条件严格的室内实验资料

,

而且有天然条件 下 现 场 的实验结

。 二 。 ,

品 ,
`

, 、
, l ,

, * 。 , 、 ,、 , ` 、 卜、 。 。 * * 二二 二 * r △ p、 , , 。 , , , 、 。卜 二
。。 * * 六

月弓 。 ,出 ,lI J口习吞百到丈 弃面田 J 句之刃
.

不万们 口习 f已 归以气乌

一乃艺 Z J夕 < 1以刀之吸一二一 )I 、 J O / C m
一 I J线 吧 l退斗

、

一刀艺 华`
、 F ,

二 ` *
,

△p
、 , 、

、
.

二 、 二、 *
、

二 J , 二一热
, h 。 , ` , , 。 小树

, .
` 、 ,

,
, , .

人 弟 ` 。 二 ,

* 二 * 六
灵敏度 ( 共竿 ) /

e
这样一个指标

。

这一指标使我们能很方便地计算出介 质 内附加应力
、

应变
- - 一

- - -
一

p
’

一 ”
’

一
’

一 ’ -
-

一
一

’

一 ” 一

一 ”
` 一

” 一
’ - - - -

- -
一

’ 一 ’

一
’ 一

”
一 ” 一

’

一
-

场产生的电阻率变化量
。

已有受压岩石电阻率的资料表明
:
一般大孔隙度岩石的电阻率一应

变灵敏度显著降低 , 同一岩石大应 变时的电阻率一应变灵敏度显著降低
。

文献〔 8 〕
、

〔 9 〕给

出花岗岩的电阻率一应变灵敏度约在 10 3 ~ 10 `
量级 , 文献〔1 0〕

、

〔1 1〕给出砂 :岩 的 电 阻率一

应变灵敏度在 10 、 10 “
量级 ; 文献〔 1 2〕

、

〔1 3〕给出灰岩的电阻率一应变灵敏度 在 10 “ 、 10 。
量

级
。

考虑到我们讨论的地 电探测范围内的岩土层都处于地壳表层常温低压下
,

附加应变场的

量级比较小
,

因此本文取相应岩石的电阻率一应变灵敏度之上限
,

即花岗岩的电阻率一应变

灵敏度取为 10
` ; 灰岩的取为 10 “ , 砂岩的取为 5 00 、 80 ;0 第四系沙土层的电阻率一应变灵敏

度取为 1 0 0
。

尽管这样
,

这些数据毕竟是在实验 的大应变情况下得到的
,

对于实际 情 况可能

仍然偏小
。

我们的 目的是讨论不同结构介质中视电阻率变化量的差异
,

.

而不仅仅局限于某种

情况下具体数值的大小
,

因此统一的偏小不会影响本文的结果
。

3
。

响应系数

在得到膨胀球力源作用下各层中的真电阻率变化量之后
,

可由层状介质的响应系数计算
J

.

… ~
, ` 、 . 一

。 、 ~ 一
, ,

_

, ~ ~
, , _

二 ~ 一
, 。 ~

、 、 , , , 、 , ., _

* , 一
, ,

* *
, ,

`

, △ p
.

、 。 。 宙
出地表的视电 阻率 变化量来

。

根据响应系数理论〔14 〕 ,
地表视电阻率变化量

~

书井
巴一与各层真

一
r
~

一

~
n , 护 . ~

’

一
’

~
’

~一
r ’

一
’ r 一 , 门 ” 一

r

”
` r ” 一

’

一

” 一
r - - - 一

’

一
’

一
’

一一 p ·

` 。。 由 *
, 、

, △ p , ,
.

_ , 。 。 、

从举 公二。
,

, B l退
`羊

、
勺之; ,心 国式- 二尸一 、 1 一 土 , ` , O ] 口 U夕《 力 , 男日 l

’

.

尸 ,
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△ P
,

p
`

{A B

式中S
; ( i == 1

,
2

,

= S
: 二户一 + S

,

尸 2

△P Z △P
:

P a
( 1 9 )名S+。一

。

3 ) 是各层介质的响应系数
。

它可根据以上选定的介质 电性参数
、

所

用地电装置的极距大小算得
。

本文响应系数均采用供电极距 A B
= 1 0 0 0。 的斯伦贝格装置在

相应介质情况下以核函数一滤波系数法求得的
。

四
、

计算结果与讨论

按照以上选定的参数和算法
,

我们进行了以下两个方面的计算
: ( 1 ) 在 震 中距相伺

之50 k m ) 震源强度相等的条件下计算了几种不同力学
、

电学性质的介质结构中应 力 一应变

场及其所产生的真电阻率变化量和地表视电阻率的相对变化
。

这些计算结果示于表 2 一表
·

6

中
。

.

其中表 2
、

表 3 给出了介质中体应力
、

体应变随深度的详尽变化
。

由于变化规律相仿
,

在表 4 二表 6 中没有再详细罗列而只给出各层的平均值
。

( 2 ) 取相同结构的层状介质 ( 表

龙 所示介质结构 )
,

计算了不同震中距上地表视电阻率的变化量
。

它们的结果示于图 2 中
。

一 由计算结果可看出
:

1
.

地下有
“
孕震体

”
时

,

地壳浅层不同力学性质的岩层中
,

附加应力状 况有 很大的差

异
,
弹性模量高的岩层中应力亦高 ; 然而在不同岩层中应变却看不出有突变现象

。 、
一

因此在这

种情况下
,

岩层中由附加应力
、

应变场产生的电阻率变化量主要取决于岩石的
“
电阻率一应

表 2

扬氏模量

( k g /
e m 忿)

电阻率
( Q m )

乒半
气1】1尹

体应·

……
电阻率应

变灵敏度

率相

化 贵

盛
内七ú卜é石ǎ卜000

.

0心八U
,匕州xs卜09的

.

卜
。ù

真才一一一化刃应度一一ù率敏一。一一̀

一
5

.

8 5 5 2 0 x 1 0
一 。 一

7
.

3 1 9 0 0 x
1 0

一 。
!

一
5

.

8 5昭 l x 1 0
一 忿 一

7
.

3 12 89
x 1 0

一 6

一
5

.

8 4 5 4 2 入 1 0
一 8 一

7
.

3 0 6 7 8 K 1 0
一 6

一
5

,

8 4 0 5 4 x 1 0
一 3 一

?
,

30 0 6了x 1 0
一 6

一
5

.

8 3 56 5 x 1 0
一 3 一

7
.

2 9 4 5 6 x 1 0
一 6

ó日ù日八曰nn以,古O召八04
úh

2 0

(或1 0 0 )

第四系复盖层

、声

nU,人OUú口叮
.一Ood介ùnù

ù

U

.

了、

ú丫。口口ù6
ó()ù01

.

上

旧X厅.ù3
.

6 x 1 0`

7 5 一
5

.

2盛1 0 9
一

7
.

2 7 9的
x 1 0一

1 0 0
一

5
.

2 3 0 0 9
一

7
.

2 64 01 x 1 0
一 6

1 2 5
一

5
.

2 1 9 0 9
一

7
.

2 4 8 74
x 1 0

一 e

1 5 0
一

5
.

2 0 8 1 0
一

7
,

2 3 3 4 7
x 1 0

一 e

一
3

.

0 %

(
一
6

.

3 % )

花岗岩

”.O工x卜OT卜叻
.

拍
。

nénU
一卜口1

.

2 x 1 0 `

1 7 5
一

1
.

7 3 2 3 6
一

7
.

2 1 8 1 5 x 1 0
一 e

2 0 0
一

1
.

7 2 87 1
一

7
.

2 0 2 9 4 x 1 0
一 6

2 2 5
一

1
.

7 2 5 06
一

7
.

1 8 7 7 4 丫 1 0
一 。

2 5 0
一

1
.

7 2 14 1
一

7
.

1 7 2 6 4 x 10
一 e

3 0 0
一

1
.

7 14 1 2
一

7
.

14 2 1 5 x 1 0一

3 5 0
一

1
.

7 0 6 83
一

7
.

1 1 1 7 8 x 1 0
一 e

4 0 0
一

1
.

6 9 9 5 4
一

7
.

0 8 14 3 x 1 0
一 e

性石0
一

1
.

6 92 2 7
一

7
.

0 5 1 l l x 10
一 6

石0 0
一

1
.

6胜9 9
一

7
.

0 2 0 8 0 x 1 0一

6 5 0
一

1
,

6 7 7 7 2
一

6
.

99 0 52 x 1 0
一 。

6 0 0
一

1
.

6 7 0盛6
一

6
.

9 6 02 5 洲 1 0
一 6

0
.

0 6 5 4

( 0
.

14 ] 5 )

8

砂岩

展中距 5 0 k m
,

A B
= I 0 0 0m
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表 3

岩 性
扬 氏模量

( k g /
e m a )

电阻率
( Q m )

深 度
( m ) 一 …

休

一
。; 阻率应

}真
电阻率

} 相对变
变灵 敏度 }化 坦

响应系数
视电阻率相

对 变化 盆

,匕洲x哪工寸00
.

卜
·一!|

4 0 0 9 0

1 5
一

6
.

0 9 8 01 x 1 0
一 a 一

7
.

6 2 2 5 1 x 1 0
一 。

3 0
一

6
.

0 9 0 66 \ 1 0
一 8 一

7
.

6 1 3 3 3 x 1 0
一 6

4 5
一

6
.

0 8 3 3 1 x 1 0
一 昌 一

7
.

6 0 4 1 4 x 1 0
一 6

6 0
一

6
.

0 7 5 9 6 x 1 0
一 3 一

7
.

5 9 4 9 6 火 1 0
一 。

7 5
一

6
.

06 86 2 x 1 0
一。 一

7
.

5 8 5 7 7
x 1 0

一 6

0 0 0
.

3 77 6

.

m一7

层一

砂土层

||冲||
4 0 1

.

2 x 1 0 6

8 5
一

1
.

8 1 9 12
一

7
.

67 96 7只 1 0
一 6

,
才 1 、 1 `月

9 5
一

1
.

8 1 76 5
一

7
.

6 73 5 4 K 1 0
一 a

1 05
一

1
.

8 1 6 18
一

7
.

5 6 742 x 1 0
一 。

1 15
一
1

.

8 1 4 7 1
一

7
.

5 6 1 2 9 X 1 0
一 e

8 0 0 1
一

6
.

0 5 6 3 8
.

3 2 9 6
K 1 0

一 吕

l一匕曰一一
。

、一厅̀一一l

一
2

.

4 %

nù

!
!
.

…l…
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加
.

.P/ (坏 )

图 2 同一介质结构的
~

书匕七与震中距
卜
’ ,

△ p

r (幻u )

r 的关 系

Fi g
.

2 R e l a t i o u s h i p b e t w e e n t h e △p .

/ p
.

w i t il t !、 e s a m e g e o e l e e t r i e a l s t r u e t u r e a n d

e p i e e n t r a l d i s t a n e e

变灵敏度
” ,

其值大的
,

电阻率变化量亦大 ; 其值小的
,

电阻率变化量亦小
。

表 2 一 4 所示

介质中有
“
电阻率一应变灵敏度

”
为 10 `

的花岗岩层
,

在这些层中产生的真电阻率变化量亦

最大
,
因此这些结构上所得到的有用信息较其它几种介质结构的也要大

。

显然
,

地电台站要

对
“
孕震

”
过程有较好的反映

,

必须要在其探测范围内有高
“
电阻 率一 应 变灵敏度

”
的岩

层
。

2
.

计算表明
:
震源强度

、

震中距相同时不同力学结构的介质中体应变仍有相当的差别
。

在我们的算例中同一深度上体应变最大相差 6 %
。

一般在深部有高弹性模量的岩层时应变的

绝对量要大一些
。

、

3
.

表 2 所示的介质结构是所算各例中视电阻率异常最为明显的一种
。

这是由于地电装置

有一定的探测特性
,

.

当高
.

“
电阻率一应变灵敏度

”
的岩层处于十分之一装置极距的深度

,

或

者说
,
探测装置的极距选择在十倍于高

“
电阻率一应变灵敏度

”
岩层的埋深时

,

有最大的视

电阻率异常
。

4
.

表 2 和表 4 中在力源强度和介质力学结构不变的情况下
,

表层电阻率不取 20 O m而取

10 o 9 m
,

地表的视电阻率变化量会有明显的增加 ( 括弧中的数据 )
,

特 别是 表 2 中增加了

一倍
。

这说明地电台址的电性搭配关系是十分重要的
,

它不仅决定着表层电性的季节变化对

地电阻率测量的干扰强弱
,

而且决定着对有用信息的探测效呆
。

显然当第一层 取为 10 0 Q m

时较 20 Q m 要更接近第二层的电阻率
。

由文献 〔 1 〕的讨论知
,

当探测范围的岩层 电性差异

不太大时
,

有较好的探测效果
,

因此为了得到明显的
“
地电阻率前兆

” ,

必须选择探测体内

的岩层既具有高的
“
电阻率一应变灵敏度

” ,

又要与上下岩层有较接近的电性特征
。

5
.

在算例所示介质结构中
,

表 6 是复盖层最厚的一例
,

计算结果也表明地表视电祖率所

观测到的有用信息最小
。

由此可见厚的松软的复盖层是地 电阻率法的严重干扰
。

表 3 所示介质的力学
、

电性结构基本具备了以上讨论的几个条件
。

从计算结果看
,

仅次

于表 2 ,
对

“
孕震

”
有较明显的前兆反映

。

它与河北昌黎地电台的结构相仿
,

这就可 以从台

址条件上定性地说明昌黎台为什么在 1 9 7 6年唐山地震前有明显的前兆异常
。

6
.

图 2表明
,

反映
“
孕震

”
的地表视电阻率变化的强度在台址结构相同的情况下随震中

距的增大而减小
。

图 2 实际上揭示了各测点在相同勘探体积内应变场随震中距的变化规律
。

将其与均匀层 Q 6〕
、

两层〔 ” 介质的膨胀球力源的计算结果对比 ,
可以明显地看出三种情况下

其形态特征极为相似
。

这可作为本结果正确性的一种佐证
。

由子本文所采用的计算方法
一

与文
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献〔 3 〕
、

〔1 5〕不同
,

而更易于推广到多层介质中去
。

从图 2 可看出地电阻率异常可能会有近

场与远场效应之分
, 近场效应明显

,

符号单一
,

而远场效应大大减弱
,

且符号可正可负
。

当

然近场范围的大小与震源深度
、

震级大小有关
,

也可能会与具体的计算模型有关
。

综上所述
,

震源应变场与地下电阻率的变化密切联系
,

地电阻率法预报地震的效能除了

依赖于孕震构造体的强度外还依赖于台站探测范围内介质的力学和电学性质
。

因此结合实际

台站开展震源应变场与地电阻率的关系研究是十分必要的
。

( 本文 1 9 8 7年 9 月 2 8日收到 )

参 考 文 献

〔 1 〕赵和云
、

张文孝
、

杨明芝
,

水平层状介质中不同深度对地表 p
。

变化的响应特性
,

地展
,

从 e ,

19 85
.

〔 2 〕陈有发等
,

岩性对 电阻率前兆的影响
, 西北地震学报

,

V ol
.

4 ,

滩 4 , 1 982
.

〔 3 〕钱家栋
、

朱仁益
, 两 层介质中均匀膨胀球的应变场和位移的计算结果和应用

, 西北地震 学报
,

V ol
.

2
,

抽 2
,

1 9 8 0
.

〔 4 〕徐芝伦
,

弹性力学 ( 上 册 )
,

人民教育出版社
, 1 9 7 .9

〔 6 〕 H a n b o o k o f M a t il e m a t i e a l F u n e t i o n s , D o v e r P u b li e a t i o n s ,

IN C , N e w y o r k
.

1 9 70
.

〔 e 〕华东水利学院
,

岩石力学
,

水利出版社
, 1 9 8 1

.

〔 7 〕替先元
,

声波技术在水中工程中的应用
,

岩石力学
,

饰 9
,

19 83
.

〔8 〕B r a e e .

W
.

F
.

e t a l
. ,

F u t h e r s t 廿 d i e s o f t h e e f f e e t o f p r e s s u r e o n e l e e t r i
e a l r e s i s t iv i t y o f

r o e k s ,

J
.

G
.

R
. ,

V o l
.

73
,

沁 1 6
,

1 9 6 8
.

〔 9 〕 lI a P x o 班 e万 R o 二 皿
. ,

9 刀 e R皿 P 皿 , e e欲 “ e e B o众 e T a a r o P s 从 x o o P o及 , 1 9 6 5
.

Q 的张金铸
、

陆阳泉
,

不同三 轴应力条件下岩石 电阻率变化的试验研究
, 地展学报

, V ol
.

6 ,

饨 8 ,

19 88
.

〔11 〕吕广廷等
, 应力作用下层状砂岩电阻率的变化特征

, 西北 地震学报
, V ol

.

6 ,

抽 1 ,

19 84
.

〔12 〕张同俊
,

矿井岩层受力状态与视电阻率关系的实脸研究
,

西北地震学报
, V ol

.

3 ,

抽 1 ,
1 981

.

〔1 3〕Y
.

Y a m a z a k i
,

E l e e t r i e e o n d u e t i
v

i t了 o f s t r a i
n e e a l r o e k s ( T h e f i r s t p a p e r ) ,

东京大 学地 屁研究所

汇报
,

V o l
.

4 3 ,

沁 4 , 7 8 3一 802
.

Q盛〕钱家栋等
, 地 电阻率法在地震预报中的应用

,

地震出版社
, 1 985

.

〔1 6〕A t u s i o k a d a , S o m e i
n v e s t i g a t i

o n s o f t h e c h a r a e t e r o f e r o s t a l d e f o r m a t i o n ,

B贝l e t i
n o f t h

e

E a r t五q u a k e R e s e a r e
h I

n s t i t o t e ,

V
o l

.

4 o
,

1 9 62
,



第 2期 赵和云等
:
层状介质中膨胀球模拟力源的应力一应变场与视电阻率的关系 2 1

R EL T A! ON H S!P B ET W EN EP AP R AN ET R E S! T S! V ! T Y AN D

T R S E S S
一

ST R A! N F ! EL D IN T H L E AY ER M ED ! D A U E

T N X O A EP AN D IN P G SH R E E A S A

D O M EL L N I G E AR T H Q U AK E SO UR C E

Z h a oH e y un

( S e:’ s优 ol o gi e al B。 : 口 a。 乙f N in gx i aH of A ut o, o水乙u s R e g i o , )

Q i a n J i a d o n g

( T人。 E a , th q“ a无e R e s e a : 。人 I n s t f t “ t e 乙厂L a , 才人。 “ ,

S t a t o S e f s仇 o l o g i c a l B 。 : e a 。 )

Ab s t r a C t

T h i s p a p e r d e a l s w i t h t h e r e s i s t i v i t y e
h a n g e s i n s i d e a t h r e e

l a y e r

rn e d i a a n d e o r r e s p o n d i n g a p p a r e n t r e s i s t i v i t y e
h a n g e s o b s e r v e d i n

d i f f e r e n t

" e p i e e n t r a l d i s t a n e e ,, o n t h e s u r f a e e o f t h e m e d i a ,
w h i e

h a r e e a u s e d b jr

t h e a d d i t i o n a l s t r e s s 一 s t r a i n
f i e l d d u e t o a n e x P a n d i n g s p h a r e i n t h e m e d i a

a 5 a m o d e l l i n g e a r t h q u a k e s o u r e e
.

T h e r e s u l t s s h o w t h a t f o r a e e r t a i n s o u r e e , t h e s t r e s s f i e
l d w i t h i n

t il e d e t e e t i v e s e a l e o f a g i v e n g e o e l e e t r i e a l o b s e r v a t i o n a l
s y s t e m i n a

g i v e n ,’ e p i e e n t r a l d i s t a n e e ,, v a r i e s v e r y m u e
h w i t h t h e l a y e r s w h i e

h

h a v e
d i f f e r e n t v a l

u e s o f e
l a s t i e m o

d
u

l
u s , a n d t h a t t h

e s t r a i n

f i e l d w i t h i n t h
e s a m e s e a l e

d
o e s n o t v a r y 5 0 m u e h a s s t r e s s .

T h u s

t h e t r u e r e s i s t i v i t y e h a n g e s i n d i f f e r e n t l a y e r s o f t h e t h r e e l a y e r

m o d e l h a v e b e e n e a
l

e u
l

a t e d i n t e r m s o f t h e " r e s i s t i v i t y 一 s t r a i n s e n s i t i v -

1t y ,, b a s e d o n s o m e l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s , a n d t h
e n t h e a p p a r e n t

r e s i s t i v i t y e
h a n g e s a s s o e

i
a t e d w i t h t h

e e
l

e e t r i e a l s t r u e t u r e o f t h e s a m e

m o d e l
e a l

e u
l

a t e d a l
s o , 5 0 t h a t w e e o u ld k n o w s o m e t h i n g a b o u t t h e r e l a -

t i o n s
b

e t w e e n t h e a p P a r e n t r e s i s t i v i t y e h a n g e s a n d t h e s t r a i n

f i e l d s f o r t h e e a r t h q u a k e s o u r e e ( e x p a n d i n g s p h a r e )
.

T h e r e
l a t i o n s

r e v e a l t h e s y n t h e t i e i n f l
u e n e e s o f b o t h m e e h a n i e a l s t r u e t u r e a n d e l

e e t r i e a l

5 t r u e t u r e o n a p p a r e n t r e s i s t i v i t y e h a n g e s .

F o r t h e g e o e l e e t r i e a l m e t h o d a s

o n e o f t h e m e a n s i n e a r t h q u a k e P r e d i e t i o n , o n o n e h a n d
, w e il a v e t o

s e e k t h e o
b

s e r v a t i o n a l s i t e w h i e h 15 o f h i g h s e n s i t i v i t y o f r e s i s t i v i t y -

5 t r a i n
f o r t h e m e d i a , o n t h e o t h e r h a n d

,
i t 1 5 n e e e s s a r y t h a t t h e s i t e h a s

a g o o d r e s p o n s e o f a p p a r e n t r e s i s t i v i t y e h a n g e t o t l z e t r u e r e s i s t i v i t y

e h a n g e i n s i d e t h e m e d i a 钾 h i e h 策5 o
f h i g h s e n s i t i v i t y o f r e , ; s t i v i t y

-

5 t r a i n .


