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摘要 系统介绍了单轴及三轴应力松弛试验研究装置及试验结果
.

研究结果表明
:

盐岩在整个应力松弛试验过程

中
,

其横向应变近乎是常数
,

也即体应变保持不变
。

盐岩预蠕变对应力松驰具有较大的影响 , 盐岩的最低蠕变极限

是存在的
。

关链词 盐岩特性
,

应力松弛
,

蠕变

分类号 T u 4 5 2

1 前 言

盐岩因其 良好的流变特性
、

低渗透率及低孔 隙

率而被认为是核废料处理选址及能源储存的首选介

质
。

在近二十年中
,

国际上对其进行了大量的室内及

现场试验 l[ 一们
。

作为盐岩的时间效应的研究
,

除了人

们通常进行的流变试验外
,

应力松弛也是另一种用

于测量材料时效的试验
。

一些研究人员认为
:

在某种

意义上
,

因为在整个应力松弛试验过程中
,

其内部的

细观结构保持不变
,

故应力松弛更能反映盐岩内部

粘性效应困
。

尽管人们 已认识到了研 究盐岩应力松

弛 的重要性
,

但要在很长时间内 (几天到数月 )控制

轴向变形保持常数非常困难
,

因此
,

目前国际上发表

的研究成果不多
,

文「5〕介绍了部分研究结果
。

本文介绍了利用 M T s 实验技术
,

进行单轴及三

轴分步应力松弛的试验研究成果
。

分析研究了围压
、

预蠕变对盐岩应力松弛的影响
,

并对试验结果做了

最低蠕变极限存在性分析
。

量轴向及侧 向试样变形
,

同时观察气
一

液增压器的传

动活塞
,

来换算油容积变化情况
,

从而计算岩样的体

积变形
。

试件为 1 0 。 m x 20
Cm 的长柱试件

。

试件放置在

上
、

下两个压头之间
,

如图 2 所示
,

两层护套用于保

护岩石试件不被高压油渗入
。

外层为防油热缩胶管
。

内层为薄乳胶套
,

该层 主要是预防由于盐岩试件上

存在许多小针孔而产生高压油击穿护套的情况
。

通过长时间高围压 ( 、 30 M P a) 的静水压力的试

验显示
,

用这种方式
,

可有效地进行高围压下的大直

径的盐岩流变及应力松弛试验
。

2 实验装置与试验技术

所有的单轴及三轴应力松弛试验在 M T s 控制

系统中完成
,

整个加载及控制系统如图 1 所示
。

本系

统轴向变形由 M T s 控制
。

围压 由气
一

液控制增压器

提供
。

由两个轴向L v D T 及一个链条传感器分别测
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图 1 三轴应力松弛与流变试验装置
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盐岩具有良好的流变特性
,

即使是很小的应力水平
,

也有较大的流变值
。

因此
,

分析 研究预蠕变对应力

松弛的影响
,

具有较大工程实用价值
。

同时也可以

藉此来研究盐岩非常特殊的力学属性
。

为了研究盐

岩预蠕变对应力松弛的影响
。

在单轴应力松弛实验

中进行了瞬态应力松弛
,

如图 4 中
。 ,

先让试样产生

一定的流变值 (保持轴压力不变即流变试验 )
,

然后

实施应力松弛试验
,

如图 4 中 b
, 。 ,

d
。

图 5 为在不

同预蠕变值下
,

应力松弛的成果图
。

从图 5 可以 明显

地看 出
,

预流变对 应力松弛有较大 的影 响
。

从细观

角度来看
,

这充分反映了盐岩的一个非常重要的特

征
,

即在初始流变阶段
,

盐岩处于一种应变硬化 阶

段 ; 同时
,

可以发现
,

预蠕变量值对应力松弛的影响

总的趋势为
:

随着预蠕变值 的增加
,

应力松弛是减

少的
。

应力松弛的基本趋势是
:

初始应力松弛较快
,

尔后逐渐减少
,

直至稳定 (应力不再下降 )
。

\\
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图 2 试件装配简图
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3 试验结果

应力松弛被认为在整个试验过程中所有应变张

量为零 ( H au tP
,

1 98 8)
。

在实验中
,

纵向
、

横向变形及

岩样体积变形都实施实时记录
。

在整理 12 个有效单

轴或三轴应力松弛试验的数据中
,

发现盐岩试样在

整个应力松弛过程 中
,

侧向应变几乎保持常数
,

其

典型结果见图 3
。

松弛试验 10 0 2 0 0 3 0 0

时间 / h
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图 4
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图 3 典型的轴向及侧向应变与时间曲线

F ig
·

3 T h e t
yP ie al r e s u 1t s o f a x ia l a n d la t e r a l s t r a i n

w i t h t im
e

a 一
.

一 之。 ~ O

b se se . 一 己。
~ 0

.

1

c se ` 一 扭。 ~ 0
.

] 3

己一 , 一 ` ~ 0
.

17

从这些结果来看
,

可以认为盐岩在应力松弛过

程中
,

其体积保持不变
。

但值得指出是
,

也有一部分

研究成果表明在应力松弛过程中
,

侧向应变是增加

的 [ 6」。

3
.

1 预蠕变对应力松弛的影响

在进行应 力松弛试验中
,

通常是加载到所设定

的应力水平
,

然后保持轴 向位移不变
,

立即进行 应

力松弛实验
,

测量应 力随时间的变化
。

但众所周知
,

0 5 1 0 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

时间h/

图 5 不同预蠕变条件下的应力松弛
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2 围压对应力松弛的影响

诸多的盐岩三轴流变试验结果表明
:

盐岩的流

变有较强的 围压相关性
,

尤其是在小围压范围之 内

( < 3 M P a )
。

这 些研究成果非常有助于盐岩本构关
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系的研究
。

但围压对应力松弛 的影响— 这个 问题

尚未见公开的研究报道
。

图 6是在相 同初始偏差应

力条件和不同围压下的应力松弛试验结果
。

从图 6中明显可以看 出
,

盐岩应力松弛率随着

围压增加而减 少
,

这和围压对盐岩流变影 响相 似
,

具有明显的围压效应
。

低蠕变极限是不存在的
。

关于这 一点可以认 为
,

必

须通过更多的试验及更深 层次研 究
,

尤其从细观角

度
,

从盐岩在变形过程中的重结晶去认识
、

研究
,

才

能真正证实这一点
。
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图 8 一典型的盐岩三轴应力松弛图
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图 6 相同偏差应力与不同围压下的应力松弛实验结果
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4 结 论

.3 3 最低蠕变极限

图 7 为典型最低流变极限的定义示意 图
,

这是

指在蠕变过程中应变速率为零时的变形
。

应力
一

应变曲线

场变

通过对以上单轴及三轴的盐岩应力松弛试验结

果分析
,

可以得出如下几个结论
:

( 1) 盐岩应力松弛具有明显的围压相关性
,

随

着围压增加
,

应力松弛减少
。

(2 ) 从现有的实验资料来看
,

盐 岩的最低蠕变

极限是明显存在的
。

(3 ) 预蠕变影响盐岩的应力松弛过 程
,

随着预

蠕变的增加
,

盐岩应力松弛 明显下降
。

了

/
产
/

最低蟠变极限

b
只侧
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图 7 典型的低蠕变极限示意图川
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在应 力松弛实验中
,

其应变率 必需是零
,

而应

力松弛率必将减少
,

最终接近于零
。

这就是说
,

最终

达到最低蠕变极限
。

因此
,

利用应力松弛 实验可以

比任何其它实验 (包括流变及应力突降实验 )更容易

证明最低蠕变极限的存在
。

从图 5 和 图 6 实验结果

可以明显看出
,

在盐岩的应力松弛过程中
,

最终应

力松弛逐渐接近于零
,

典型应力松弛见图 8
。

从有限的实验结果来看
,

盐岩的最低蠕变极限

是 存 在 的
。

但 作者需 指 出的 是
: H u cn he ( 1 9 7 8

,

1 9 9 4) 通过分析盐岩形成过程指 出
:

真正意义上的最
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桥梁桩基结构系统的可靠性研究

万世明

(西南交通大学岩土所 成都 61 003 1)

博士学位论文摘要 以概率理论为基础的结构系统可靠性的研究
,

是未来结构工程学科研究必然发展的趋势
。

桥梁工程中基桩

和桩基础也是由不同构件按不同方式组成的结构体系
。

进行桩基结构系统可靠性的研究
,

就能更加正确地了解桩基结构系统的

工程特点和真实本质
。

以概率论为基础
,

结合岩土工程和桩基工程的特点
,

在土工参数分析和地基土构件可靠度研究的基础上
,

从研究组成基桩

的基本构件— 地基土和桩身入手
,

分析计算 了这两个组成构件的可靠性
,

认为基桩是由地基土和桩身这两个构件组成的串联

结构体系
。

据此分析了它们在构成基桩结构系统时的逻辑关系
,

建立了系统可靠性计算模型
,

得出了系统可靠度指标的计算方

法
。

在基桩可靠性研究的基础上
,

进一步研究了由基桩按不同布置方式
、

基桩间能力等相关和不等相关条件下的桩基结构系统

的可靠性间题
。

得出了不同组成形式下基桩间功能上的逻辑关系和结构简化计算模型 ; 推导出了不同组成系统可靠度指标的计

算公式 ; 提出了桩基结构系统中基桩间能力相关系数的实用计算方法
,

便于可靠性在桩基结构系统中的应用
。

桥梁桩基结构系

统可靠性的研究
,

为建立在可靠度基础上具真正意义的桥梁桩基设计技术规范的进一步改革打下了良好的基础
。

关键词 系统
,

构件
,

基桩
,

桩基结构系统
,

可靠性
,

相关性
,

可靠指标
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