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研究简报

应力途径对砂岩力学性质的影响

耿 乃 光 许 东 俊
(国家地震 局地球物理研究所 ) (中国科学院武汉岩体土力学研究所 )

姚孝新等研究了应力途径对岩石脆性一延性变化的影响
L, ,

.

实验中采用了两种加载

方式
.

A型 :
在一定的围压下增加轴压使岩石破坏 (即常规的三轴实验 ) ; B 型 : 在一定

的围压下增加轴压到岩石破坏前的某一应力状态
,

然后停止加轴压转而减小围压使岩石

破坏
.

实验表明
,

在同样的应力状态下
,

一种岩石在 B 型实验中表现得比在 A 型实验中脆
.

的实验使用了济南辉长岩 (硬岩 )与掖县大理岩 (软岩 )
.

两种岩石均为致密岩石
.

实验使

用长江
一 5 00 型试验机进行

.

实验进行后有两个问题提出
,

即实验结果是否由压机或测量

仪器引起
,

以及应力途经对岩石脆性一延性变化的影响是否限于上述两种致密岩石
.

因

此更换试验机
、

测量方法与岩石品种进行实验是必要的
.

新的实验在东京大学地震研究所利用茂木清夫设计的真三轴试验机进行
.

在与本报

告有关的实验中始终保持
, 2
一 几

.

实验的最大围压为 5 0 M aP
.

岩石样品为三浦砂岩
,

这

是一种松软砂岩
,

密度为 1
.

8 , g /
c

耐
.

岩石样品加工成 1
,

7 x 1
.

7 x 3
.

0 (
c
m

3

) 的方柱
.

实验

中测量了围压
、

轴压与轴向应变
.

压机的结构
、

样品的包装方式与测量仪器在过去茂木清

夫的报告中已有详细的介绍 2[J
.

加载方式仍为上述 A 型与 B 型两种
,

应变率均 为 10 一 , s/
.

在发生破裂的情况下实验进行到破裂发生
,

在产生屈服的情况下实验进 行 到 应 变 量 为

4 多
.

A 型实验砂岩的性质

不同围压下 A 型实验砂岩的应力一应变曲线如图 1 所示
.

图中纵坐标 二 ,

一 。 。
为差

应力
,

横坐标
`
为轴向应变

.

每条曲线旁边的数字表示其对应的围压值
,

单位为 M aP
.

由

图可见
,

在砂岩的 A 型实验中
,

当围压在 巧 M P a 以下时
,

岩石发生破裂
,

其表现为随着应

力的增加应力一应变曲线起初近于直线
,

然后出现弯曲并达到峰值
.

峰值后发生应力降
,

岩石破裂
,

此后在近似不变的轴向荷载下进行断层错动
.

当围压在 20 M P a 以上时
,

砂岩

的应力一应变曲线起初也近于直线
,

然后很快地 出现弯曲
,

再沿一斜率较低的直线继续

上升
.

此时砂岩呈现屈服
,

不发生破裂
.

这种特点与过去大理岩的结果不同
L, ’

.

在出现应力峰值和随后发生应力降的情况下
,

为了定量地比较岩石 的延性
,

使用了茂

木清夫定义的延性度 D l3[
.

它表示了脆性破裂发生时岩石的非弹性应变量
.

图 2 给出了

砂岩的延性度随围压变化的情形
.

A 型实验的结果在图中用黑点表示
.

随着围压的增加

本文 1 9 81 年 H 月 2 日收到
,

19 82 年 10 月 8 日收到修改稿
,
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图 1 砂岩 A 型实验应力一应变曲线

ǎ。
l
。了自

吞 3 ( M aP )

图 2 砂岩 A 型实验与 B 型实验延性度的比较

砂岩的延性度增加很快
.

当围压达到 巧 M P a 时
,

曲线中止
,

因为在此围压以上岩石呈现

屈服
.

B 型实验的结果和与 A 型实验的 比较

图 3 给出了砂岩 B 型实验的应力一应变曲线
.

由于 B 型实验中围压 (
二 2
一 吼 ) 不再

保持恒定值
,

所以在纵坐标轴原点以下给出了围压
二。
的值

,

其它表示法与图 1 相同
.

曲

线旁的数字符号表示砂岩样品的编号
.

对于每条曲线在相应的 尸。
点之前围压均保持不

变
,

轴压不断增加因而应力一应变曲线与前述 A 型实验的应力一应变 曲线相同
.

尸。
点之

后
,

保持轴压不变转而以减小围压使差应力继续上升
.

由图可见
,

在减围压的开始阶段原

已向下弯曲的应力一应变曲线又折向上方
,

以接近原来线性阶段的斜率再上升一 个阶段
,

随着围压进一步减小
,

应力一应变曲线再弯曲
,

达到峰值并 出现应力降
,

岩石样品也发生

破裂
.

实验表明
,

在 B 型实验中
,

砂岩在 19 M P a 和 25 M P a 的围压下
,

能够发生破裂并产
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生应力降 ; 而前述 A 型实验中
,

当围压超过 15 M aP
,

砂岩已呈现屈服
,

不出现破裂和应力

降
.

图 2 中的圆圈表示砂岩在 B 型实验中的延性度与围压的关系
.

与黑点表示的 A 型实

验的结果对比可以看出
,

在相同的围压下
,

砂岩 B 型实验的延性度比 A 型实验低
.

厅 叱一
叮 3 ( M P a 、

门b
|
-七

￡ ( 1丁2 )

勺 ( M P 口)

图 3 砂岩 B 型实验应力一应变曲线 图 4 砂岩 A 型实验与 B 型实验

应力一应变曲线斜率的比较

刁
、

结

利用两种加载方式对砂岩进行的实验研究再一次确认
,

岩石的延性和脆性与应力途

径有关
.

对于性质松软的砂岩在常规的三轴实验中稍加围压即呈现屈服
,

然而在 B 型实

验中
,

其延性度明显降低
.

本实验由于观测仪器性能较过去提高而观测到一个细节
,

即应

力途径改变前后应力一应变曲线的斜率有一个突然的改变
.

图 斗 给出了 尸B

点之后按 A

型和 B 型两种加载方式继续实验时
,

应 力一应变曲线斜率的对比
.

由图可见
,

在 p B

点附

近
,

应力一应变曲线的斜率与应力途径有很大关系
,

因此
,

岩石性质受应力途径影响这一

问题是不容忽视的
.

作者对茂木清夫教授和望月裕峰先生的帮助表示感谢
.
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振动技术学术讨论会

中国地球物理学会振动技术学术讨论会于 l夕8 3 年 3 月 2 2 日至 25 日在北京举行
.

十五个单位 三

十多名代表参加了会议
,

中国地球物理学会仪器和观测系统专业委员会主任秦馨菱
、

副主任王敬耀出席

了会议并讲了话
.

这次会议不仅介绍了最近的研究成果和国内外动态 ;而且采取了较灵活的方式
,

用较

多的时间集中讨论了振动技术中几个重要的问题
,

探讨得较为深透
,

取得了很好的效果
.

会议就以下几个方面进行了交流并展开了热烈的讨论 :

关于振动测量记录器方面
,

介绍了最近国内研制的几种新型磁带记录仪器和微处理机控制的现 场

数据采集系统
.

代表们一致认为
,

数字技犬具有突出优点
,

各有关专业系统应加速和加强数字技术在振

动测量仪器中的应用
,

但也要综合考虑仪器性能
、

任务要求
、

使用条件和经济效益等
,

因此各种记录方式

仍然会在相当一段时期内并存
.

为了适应资料分析的需要
,

各种记录方式都要解决数据量化的问题
.

要

加强时间服务系统的工作
,

希望有关天文台尽早开展编码授时发播工作
.

关于测振仪器标定研究
、

系统误差分析方面
,

代表们认为
,

随着研究工作的深人
,
对仪器的定量要求

也随之提高
.

会上讨论了数字式检波器参数精确测定的方法
、

测振仪器系统标定的各种方法及试验结

果
.

目前标定问题仍然是侧振技术中的薄弱环节
,
各有关专业系统要加强测振仪器标定理论及方法的

研究
,

系统误差分析的研究
,

标定标准的建立
,

标定设备的研制
,

测振仪器基本参数的确定
,

标定中专用

名词的统一定义与解释等等
.

由于各系统对测振仪器的要求不同
,

应根据实际需要
,
建立本系统的标定

标准和方法
.

关于闭环伺服技术在拾震器中的应用问题
,

与会代表介绍了几种近期研制的伺服式拾震器
.

伺服式

拾震器具有很多优点
,

可解决普通拾震器难于解决的技术问题
.

但是闭环伺服技术及系统的标定中还

有很多急待解决的技术问题
,

有待今后进一步研究解决
.

会议还对今后加强交流
、

加强协作
、

举办地球物理仪器展览会
、

出版振动技术文集等提出了建议
,

并选举产生了振动技术专业组
.

(本刊编辑部 )
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