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岩石单轴细观损伤演化特性的 C T 实时分析

任建喜 葛修润 蒲毅彬 马 巍 朱元林

(西安科技学院 ) (中国科学院武汉岩土力学研究所 ) (中国科学院寒区早区环境与工程研究所 )

摘 要 利用最新研制成功的 cr (伪呷以
e
Zri 曰 毛拍加 , 咖 y

,

简称 cr ) 专用岩石三轴试验加载设备
,

完成了

三轴 (单轴 ) 压缩荷载作用下岩石损伤扩展规律的 cr 实时试验
。

得到非常清晰的岩石破坏全过程中从微孔洞被

压密到微裂纹发生
、

发展
、

贯通
、

卸荷破坏等各个阶段的 cr 图象
。

引人了初始损伤影响因子及闭合影响系数
,

建议了一个新的损伤变量
。

从 cr 细观试验结果出发
,

给出了应力损伤门槛值
,

将准静态岩石应力应变全过程曲

线分为 5 个阶段
,

得到了岩石损伤演化的初步规律
。

结果表明
,

利用这套设备进行岩石细观损伤力学特性的研

究是一种创新的方法
,

Cr 专用加载设备的研制是成功的
。

关健词 岩石 细观损伤演化 损伤变量 本构模型

1 引 言

由于岩石细观损伤扩展机理的试验研究能为宏观

损伤理论的建立提供重要的试验基础而备受重视
,

岩

石细观损伤试验研究的主要设备有带有微型加载装置

的光学显微镜川 和扫描电镜 z[] 及计算机断层扫描仪即

rC 机等
。

近年来 rC 技术以其无扰动
、

可多层面分析

和能采用国际标准试件等优点受到关注
,

F
.

V e ht e ls t
,

et 公
.

利用 cr 技术研究了岩石试件的初始损伤 31[
。

杨

更社等 [’]
,

H
.

kaw 吐 aat
, e t 研

5〕
.

利用 cr 扫描对岩石

的初始细观损伤特性进行了研究
,

同时对损伤扩展进

行了初步探讨
。

葛修润等利用 自己为冻土工程国家重

点实验室 cr 机配套研制成功的三轴加载系统
,

在国

内外首次完成了三轴 (单轴 ) 压缩荷载作用下煤岩
、

砂岩破坏全过程 细观损伤扩展规律 的 cr 实时试

验 6[, 7〕 ,

本文介绍的是单轴压缩岩石损伤演化 cr 实

时试验的结果
。

岩石破坏全过程的 cr 实时扫描试验

的 目的是建立合理的岩石损伤演化方程和本构关系
,

探求岩石破坏机理
。

Z cr 检测原理与试验设备

2
·

1 口检测原理 [8 ]

普通 X 射线设备把三维空间的图象投影到二维平面

上
,

高密度物质的图象将掩盖低密度物质的图象
,

而 cr
机是通过计算机图象重建

,

使指定层面上不同密度的
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材料信息以高分辨率的数字图象显示出来
。

在 X 射线穿透物质的过程中
,

其强度呈指数关

系衰减
,

物质的密度是由物质对于 X 射线的衰减系

数来体现的
,

不同物质对 X 射线的吸收系数不同
。

X

射线 rC 机在人体检测方面应用的最为成功
,

在研究

CT 图象时
,

人们更关心 的是各组织密度 间的差异

(病变 )
,

而不是密度的绝对值
,

因此
,

cr 机 的发明

者之一英国的 F比哪6 e ld 教授给出了 CT 数的概 念
,

其定义为
:

某物质的 cT 数
= l侧x〕 x

( (产该抓
一 产 ,

) /群
,

)

( l )

即某物质的 cr 数等于该物质对 X 射线的吸收系

数与水的吸收系数之差再与水的吸收系数相比之后乘

以 1以叉〕
。

其单位名称为 UH ( F砧训
s 6 e ld U n it ) ; 1《XX)

即为 UH 的分度因数 (即心
n g fac for )

。

按此定义
,

空

气的 rC 数为
一 1《XX) ( 1刊 )

,

纯水为 O ( H U )
。

物质的

cr 数本质上反映物质的密度
,

即物质的 cr 数越高相

当于密度越高
。

2
.

2 试验设备

新研制的 cr 专用三轴加载设备外形
: 4佗如~

x

1《XX)~
,

轴压缸内径 公142 ~
,

最大轴向压力设计为

叨 o kN
,

围压为 20 MP[ a ,

轴向工作行程 钓~
,

位移传

感器量程为 0 一 50 n un
。

此试验系统可完成岩石
、

土等

介质在常温或负温 (增加冷浴设备 ) 下三轴 (单轴 )

压缩荷载作用下的连续加载破坏 cr 试验
、

蠕变损伤

cr 试验
、

疲劳损伤 cr 试验和卸荷损伤 CT 试验等
。

岩 石 试 件 为 国 际 标 准 圆 柱 形 试 件
,

尺 寸
:

奶0咖
x 100 ~

。

土样的尺寸是
:

肠 1
.

8~
x 150 mrn

。

在完成上述试验的过程中
,

可对指定的断面实时的进

行 CT 扫描
,

研究试件的细观变形破坏情况
。

由于试

验仓将放在 rC 机的扫描区
,

为减少试验仓体材料对
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3 .3 损伤变t

通过c r .数的数学建模
,

文献 〔4 〕 给出如下损

伤变量的表达式
:

_ 1 乙D 了 一 `

D = 一 止
万 · 二二匕 ( 2 )

m石 P o

式中 mo
:

cr 机的空 间分辨率 ;
匆

:
岩石损伤演化过

程中密度的变化值 ; p 。 :
岩石的密度

。

显然
,

确定 D 的关键是确定 如
,

由 cT 原理
,

经运算
,

1《叉】) + H二

钾
= p 一 0P 二 丁面兀飞呱

.

P b 一 P o ( 3 )

式中 H` 及 p 、
为无损岩石 的 cr 数及密度

,

H二

为某一应力状态下试件的 cr 数
。

岩石是一种天然赋

存的材料
,

严格的讲
,

没有一种无损的岩石材料存

在
,

故上式中的 p 、 和 H ` 将难以确定
,

文献 〔4」未

明确指出如何确定这两个值
。

本文 通过 rC 试验发

现
,

在初始加载阶段
,

由于
a ;
的方向与初始微裂纹

方向的角度不同
,

CT 数的变化有两种情况
,

第一种

情况
:
无压密阶段

,

cr 数随着荷载的增大逐步下降

直至试件破坏 ; 第二种情况
:
一开始加载有压密阶

段
,

即 CT 数比初始状态时的 CT 数增大一定的值后
,

rC 数下降
,

损伤开始扩展
。

在损伤演化规律的研究中
,

我们关心的是损伤扩

展过程中密度的变化
,

故可针对不同情况
,

对 p b 和

H ` 进行取值
。

对第一种情况来说
,

可将具有初始损

伤的岩石的 p 、 和 CT 数 H ~ 作为 p 、 和 H ` 来进行计

算 ; 对第二种情况
,

可将压密后的 rC 数及密度作为
p b
和 H ` 的值

。

考虑到试件压密后的 cr 数与 万幽 的

关系
。

这里引人闭合影响系数
a 。

来考虑压密阶段的

影响
,

即取
a 。

万侧及此时密度作为无损岩石的 p 、
和

万画来进行计算
。

可见
,

第一种情况是
a 。 二 1 时的特

例
。

按上述定义
,

经运算可知
,

数比初始未加载时的增加量 (本质上讲
, a 。

由岩石

的孔隙率决定 )
。

如 6
#

砂岩的
a 。

= 1研 5
.

2 8 / 164 1
.

93 二

1
.

田 2
,

由于本次试验门槛值 以后 的扫描次数较少
,

a 。

的确定有一定困难
,

这里 暂取为 1
.

05
,

将门槛值

后各应力状态 的岩石试件 C T 数 (表 4 ) 代人 ( 5)

式
,

可得 D 与
。 1
的关系 (表 5)

。

结果表明
,

随着
口 ;

的增加
,

损伤变量 D 呈非线性增长
,

既岩石细观损

伤演化是一个典型的不可逆非线性累积过程
。

衰 S D 与 口 ,

的关系

内 /M田a
25

.

37 36
.

57 39
.

56 .2 卯 1
.

32

D 0 0
.

m l 0
.

127 0
.

盯 2 0
.

9 18

4 结论与讨论

。 二

盎(卜
l

畏瓮 )
(` ,

( l) 利用作者最新研制成功的 CT 机专用三轴加

载设备
,

完成了三轴 (单轴 ) 荷载作用下岩石细观损

伤扩展规律 CT 实时试验
,

得到了岩石从微孔洞被压

密到微裂纹发生
、

分叉
、

发展
、

断裂破坏直到卸荷等

各阶段清晰的 rC 图象
,

这为从细观尺度探寻岩石破

坏机理提供了一个创新的试验方法
。

初步的试验表

明
,

这种方法是先进可行的
,

将有力的推动岩石损伤

力学试验技术的发展
。

( 2 ) 引人初始损伤影响因子及闭合影响系数
,

建

议了一个基于 cr 数的新的损伤变量
,

这对 cr 试验

结果的定量分析有重要意义
。

从 rC 细观试验得到了

损伤门槛值
,

将准静态岩石应力应变全过程曲线分为

5 个阶段
,

给出了单轴压缩作用下岩石损伤演化的初

步规律
。

结果表明
,

岩石的初始损伤和损伤演化均表

现 出不均匀性
,

岩石损伤演化具有局部化现象
。

( 3) 本文 的工作是初步的
,

本次试验的扫描次数

和层数较少
,

损伤门槛值的确定有一定误差
。

系统的

岩石损伤 CT 试验工作正在进行
。

岩石损伤本构模型

和损伤演化方程的建立是下一步的重点工作
。

应当指出
,

(4) 式没有考虑初始损伤对 D 的影

响
,

作者建议将上式右端乘一个初始损伤影响因子
a 。 ,

用来考虑初始损伤对 D 的影响
,

即 :
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