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摘要

摘要

岩体的力学性质受到自然条件的影响。在日本北海道以及世界各地的严寒地

区，岩体的力学性质因气候而产生变化。虽然加载速率对岩石力学性质的影响已

有许多试验研究和理论分析，但是在冻结状态下加载速率对岩石力学性质影响规

律的研究尚未见到报道。本研究采用北海道登别凝灰岩为研究对象，利用

MTS312．2l型电液伺服试验机在五级不同的应变速率下对冻结状态下自然干燥岩

样和水饱和岩样进行了单轴压缩试验和巴西劈裂试验，研究了应变速率对冻结状

态下岩样强度、弹性模量、泊松比、峰值应变等力学参数的影响规律，建立了冻

结状态下反映应变速率的水饱和岩样单轴抗压强度和间接拉伸强度的经验公式分

别为：lg cro=2．04+O．0819童和19盯，=1。283+0．1413lgt，为冻结状态工程设计和

数值模拟计算时岩性参数的选择提供参考。同时对试验采集的声发射事件进行了

初步的分析研究，对岩样变形破坏过程有了更清晰的了解。进行了单一岩样多级

应变速率下的单轴压缩试验，确定岩石的单轴抗压强度，以消除岩样间的差异对

试验结果的影响。并对单一岩样多级应变速率下的试验可行性进行了分析讨论。

最后，对冻结状态和常温下岩石的力学参数进行了比较分析，指出了在冻结状态

下冰对岩石的强度有强化作用。

关键词：岩石力学，凝灰岩，冻结状态，岩性参数，单轴压缩，应变速率，声发

射事件
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Study on the mechanical proper够of tuff at dif．ferent strain

rates in fhezing condition

The mechaIlicaI propemes ofrock are mnuenced伊eatly by weatller condmon in

t110se矗eezing areas such as Hokkaido，Japan aIld some other bitter cold places in me

world．In the study field of rock mechallics and rock engineering，the 10ading aIld

displacement rates can occur over a rather wide range．111e main p唧ose oftllis paper is
to report an inVestigation on铂e influence of diffbrent Strain rates on也e mechanjcal

pr叩erties of welded tuIr in丘℃ezing condition． Specimens of welded tuff are

malluf．actIlred from rock in Noboribetsu，Hokkaido，JapaIl aIld are homogcneotls in

StructLlre，are chosen for tllese tests．Here，specimens are separated imo tow kinds，one

is a*drjed specimen，也e other is water-saturated Specimen．Ma工ly specimens Of

standard size are observed at fiVe ma浊rates wi也umaxial compression and Brazili姐

test(spIit test)．BaSed on the conlplete stress—str出(or load-load point displacement)

curves，me e矗瓷cts of s缸丽n蹦es on rock strcngth，ultimate s仃ain，Elastic Modmus，

poisson’s ratio and so on are discussed m detail．The empirical equatiolls to evaluate血e

s缸ain rate dependent on mck mechaIlical properties are presented as well，wIlich晰1l

pr0Vide some reference for the choice of rock mechanicaI par锄eters in field rock

如gineering design．According t0 tlle anal”is on Ac0咖c Emi§sion eVent，so peopk
can grasp me process of rock f酐111re．A suggested me出od pedbrming the compressive

experiment 0n a single specimen at st印wise stmin rate w船pmposed t0 0btain血e

ulliaxial compression s缸ength and eliminateⅡ1e洫nuence of di丘’erent specimens on tlle

testing resultS．Finally，comparison of mechanical parameters are made in丘eezing

condition and room tcmperanlre，it is foulld that ice play a great role in rock strength

伊eaUy in fbezing condition．

Key words： rock mech砌cs，t嘁 疗eezing condition，rock character par锄eters，

unjaxial compression test，strain rate，acoustic e嘶ssion eVem
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第1章 引 言

1引言

在材料均质、连续、各向同性、小变形、完全弹性等假设条件，弹性力学解决

了物体的变形问题【”。然而，真实材料如岩石、混凝土等，并不能满足或始终满足

这些假设，对其力学特性必须加以具体且详细的研究，由此而产生了各种力学学科。

岩石力学便是其中一个重要的分支，是一个研究岩石和岩体力学性能的理论和应用

的学科，是探讨岩石和岩体对其周围物理环境力场的反应的力学分支12】，己经广泛

应用于土木、建筑、水利、采矿等诸多工程和生产实践领域。

1．1研究的目的和意义

覆盖于地球表面的岩石，是人类赖以生存和发展的基础。为了更好地利用这些

岩石为人类服务，防止或减小与岩石相关的自然灾害，如地基失稳、矿柱岩爆、岩

体滑坡等等，人们从强度、变形和破坏等各个方面对岩石材料的力学特性进行了深

入而持久的研究，并取得了许多重要的研究成果【31。

为了满足对资源的需求，人们不断地对地下资源进行着开发。尤其在近代，

随着工业的发展，对资源的需求日益增多。相应地，对地下资源开采的规模也日

益增加。对固体资源，如煤炭、金属矿物等的开采；液体能源。如石油、天然气

等的抽取等每时每刻都在世界各地进行着。不仅开采量在增加，开发深度、开采

所涉及的岩石种类也在不断地增加。

岩石作为自然界的一种天然材料，人们对其力学特性的研究，最初也是沿着

一般材料力学、弹性力学、塑性力学的过程而逐步展开的。由于水库大坝、铁路

隧道、跨江桥梁等重大工程项目的兴建，以及地下采矿业的巨大发展，刺激了对

岩石力学性质的研究，岩石材料的天然复杂性也越来越为人们所认识。地下工程

所涉及的建筑物深基础、穿山隧道、海底隧道、扬水式地下发电站硐室、石油地

下储藏室等建设项目都涉及到地下空间的利用。而且如今正在积极地探索着的放

射性废弃物地下保存也涉及到地下空间的利用，在21世纪，高放射性核废料地下

深部处理将继续成为举世关注的岩石力学难题。虽然经过全球科学家40多年的不

懈努力，但迄今为止，这个问题没有彻底解决。

随着人们环保意识的提高，对无污染能源的追求将会成为研究热点，在地表

以下2000m～4000m的某些构造部位，埋藏有热干岩(Hot Dry Rock，HDR)，这是
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一种干净的新能源。据估计，它包括的能量约为地球全部石油、天然气和煤炭蕴

藏能量的30倍。从70年代中期开始，美国、日本、法国、澳大利亚等国就致力于

热干岩的基础研究和现场试验，在此基础上，形成一定规模的商业性生产。日本是

一个地热资源丰富的国家之一，遍布全国各地的温泉就是对地热资源的最直接利

用。我国对热干岩的开发利用处于初期阶段。

近年来，世界各国都日益重视地下空间的开发利用，地下空间已经成为一种

新型的国土资源，并在总体上称之为“地下产业”【4】。开发范围涉及交通、能源、

城市建设等各个方面，开发深度达地表以下50m～100m。由于地下具有恒温性，

长期安定性，隔离性等特点。这些特点吸引着人们不断地对地下工程、地下设施

进行开发和建设。

此外，象日本的东京等大城市，由于人口积聚，地价急剧上升，为了有效地

利用有限的土地，积极开发地下空间的呼声渐高。最近日本提出了地下爱丽丝城

(A1ice City)规划，深达200m以上。由此看来，与岩石相关的开发领域和规模大

有增长之势。随着各项经济建设事业的迅速发展，大量的水库大坝、桥梁隧道等

重大工程项目的兴建以及地下采矿业的巨大发展，极大地促进了对岩石力学特性

的研究，同时人们也越来越深刻地认识到岩石材料的天然复杂性，如非均质性、

各向异性以及不连续性等等。

1956年4月，在美国科罗拉多(cor01ado)矿业学院举办的岩石力学研讨会上，

首次提出了“岩石力学(Rock Mechanics)”这个名称f5】，从而使岩石力学成为一门

独立于固体力学的新学科而发展起来。在我国，岩石力学作为一门独立的应用学

科则始于20世纪50年代末，在当时，由于我国许多有历史意义的大型水利水电

工程的勘测设计和施工大规模展开，为岩石力学的试验与理论研究以及实际的工

程应用注入了巨大的活力。其中，最重要的进展可能是其后出现各种地质资料的

采集与围岩分类、现场地应力与岩性测量、复杂岩体开挖以及关于岩爆和冲击地

压的理论与实践研究等等【641。

另一方面，近年来，由于地下采掘，地下工程建设等原因造成的事故时有发

生。如日本大谷石采掘基地的地表沉陷事故；美国发生的地面下沉，特别是东部

产煤地区发生的她表下沉事故；中国也曾出现过矿井坍塌，导致地表沉降，地上

建筑物破坏事故，以及发生在世界各地的大型斜坡滑落事故，这都给人类的生产、

生活等带来极大的不便和危害。

象这样，随着地下资源不断开发，地下及地上大型岩石工程建设的不断开展，
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同时人们对地下空间利用的广度和深度也日渐增加，对施工的安全性、工程的长

期安定等的要求也不断提高。这急需建立一套合适的评价方法以用来对涉及岩体

的工程项目进行设计、施工、维护、和管理。这就要求深刻了解和充分把握与岩

石工程有深刻关系的岩体性质，特别是岩体的力学性质。

而岩体的力学性质是随着时间和空间而变化的，同时也受到自然条件的影响。

在日本的北海道以及世界各地的严寒地带，由于天气的变化，岩体的力学性质发

生了巨大的变化。在低温冻结状态下，由于温度的变化导致的变形以及温度应力

分布使岩石的力学性质发生了质的变化，在日本以及世界很多地方的冰雪山体因

此发生的大型滑坡事件屡有发生。为了对这些现象有一个合理的解释和有效的应

对措施，需要人们对冻结状态下岩石力学性质有一个充分的了解。另一方面，在

日本、欧洲和美国，伴随着对液化天然气资源消费持续增长的需求，人们已经开

始关心它的储存问题。现在半地面上的储油罐被广泛的用来储存温度在一162℃的

液化天然气，但是在日本，这牵扯到一个重要的问题就是占用了大量可利用宝贵

土地资源，于是一个可供选择的用来解决此问题的方案就是把液化天然气储存到

地下。这也要求人们对于冻结状态下岩石力学性质有一个全面的了解，以便为地

下储存系统的设计施工提供安全保证。

在东京，人们对地下空间的利用已经发挥到了一个很高的水平，除了纵横交

错的地下交通道路，人们已经开发了2000多个地下空间场所用于储存应急设备和

物资，以便在意外事故发生时备用。在东京新宿的地下工程中，有一个世界上最

先进最大的冷暖房，它可以为新宿一带22座高层建筑提供冷暖服务。这些地下设

施的开挖和建设，都与岩石工程有着或多或少的联系，同时对于岩石力学理论的

丰富和发展也做出了巨大的贡献。在地下防护工程稳定性研究中，不同的加载速

率对岩石力学特性有很大的影响。

时至今日，虽然人们对常温下岩石的力学性质进行了各种各样的实验研究和

理论分析，取得了巨大的成就，但是在冻结状态不同应变速率下岩石力学性质的

研究却很少见到报道，因此。“冻结状态多级应变速率下凝灰岩力学特性的试验研

究”这一研究课题具有十分重要的意义。
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1．2冻结状态下岩石力学特性的研究现状

1．2．1冻结状态下岩石力学特性的研究现状

岩石力学主要是研究岩石在环境和荷载的作用下，其强度、变形与破坏等力

学性质和力学效应的学科。分布于自然界的岩石受到很多因素的影响，随着时间

和空间的变化，它的力学性质会发生很大的变化。

在日本北海道登别盛产凝灰岩，由于外观上的美丽和加工容易，在北海道已

经被广泛的应用到土木工程的建设中，比如坝基、斜坡、地基、山林中的道路建

设等工程。但是同时，人们对在冻结状态下的岩石力学性质以及岩体稳定性方面

存在很多的疑问。从80年代至今在日本北海道地区发生了多起大规模的岩石边坡

崩塌破坏，给社会带来了很大灾害。特别是1987年北海道层云蛱岩石崩塌造成3

人死亡，多人受伤的事故，并最终导致国道39线在层云峡段(原为沿河谷边盘行1

改成隧道线(层云峡天城岩滑落调查委员会，1988)嘲。还有1996年北海道丰滨

(Toyoh啪a)隧洞发生大规模的岩石崩塌，造成20人死亡的特大事故(丰滨隧道崩落

事故调查委员会，1996)[9J，使日本政府下决心对全国所有的边坡、隧洞进行安全

大检查。1997年又在北海道第2白系隧洞口发生大规模岩石边坡崩塌事故(第2白

系隧洞崩落事故调查委员会，1998)【l⋯。这些事故发生后，日本政府都成立了专门

的调查事故委员会，调查事故发生原因和对策，也引发学术界更加深人地研究寒

冷地区岩石边坡破坏的机理和预防措施，相关研究成果在许多学术刊物和年会上

都有发表(福田正己，1996⋯]；菊地宏吉，1997【12l；高桥辉明，1997【13】)。这些研

究成果主要是研究冻结融解作用对岩石的物理力学性质和裂缝发展的影响，并结

合北海道地区岩石崩塌调查成果，提出了寒冷地区岩石边坡破坏模式。

冻结融解作用产生的裂缝首先发生在试件表层，然后向岩心内部发展，裂缝

开口也是试件表层比内部大。冻结融解作用引起的边坡破坏首先从表层开始发生

小规模的崩塌，然后逐渐向内部发展，通过长期的反复作用，边坡稳定性逐渐降

低，直至边坡破坏。岩石边坡暴露于空气中，当气温低于零度时，边坡表层开始

冻结，形成冻结面。随着气温的进一步降低及持续时间的延长，冻结面逐渐向内

部延伸，由于水分有向冻结面移动的趋势，边坡内部的水分通过裂隙或空隙向冻

结面移动，造成冻结面上含水饱和度增加。当饱和度增加到一定程度时，由水转

化成冰产生的膨胀力超过岩石强度，裂缝就产生，造成岩石强度降低(陈天城)““。

4
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1．2冻结状态下岩石力学特性的研究现状

1．2．1冻结状态下岩石力学特性的研究现状

岩石力学主要是研究岩石在环境和荷载的作用下，其强度、变形与破坏等力

学性质和力学效应的学科。分布于自然界的岩石受到很多因素的影响，随着时间

和空间的变化，它的力学性质会发生很太的变化。

在日本北海道登别盛产凝灰岩，由于外观上的美丽和加工容易，在北海道已

经被广泛的应用到土木工程的建设中，比如坝基、斜坡、地基、山林中的道路建

设等工程。但是同时，人们对在冻结状态下的岩石力学性质以及岩体稳定性方面

存在很多的疑问。从80年代至今在日本北海道地区发生了多起大规模的岩石边坡

崩塌破坏，给社会带来了很大灾害。特别是1987年北海道层云峡岩石崩塌造成3

人死亡，多人受伤的事故，并最终导致国道39线在层云峡段(原为沿河谷边盘行)

改成隧道线(层云峡天城岩滑落调查委员会，1988)”j。还有1996年北海道丰滨

(1．oyohma)隧洞发生太规模的岩石崩塌，造成20入死亡的特大事故(丰滨隧道崩落

事故调查委员会，1996)【9】，使目本政府下决心对全国所有的边坡、隧洞进行安全

大检查。1997年又在北海道第2白系隧洞口发生大规模岩石边坡崩塌事故(第2白

系隧洞崩落事故调查委员会，1998】【lq。这些事故发生后，日本政府都成立了专门

的调查事故委员会，调查事故发生原因和对策，也引发学术界更加深人地研究寒

冷地区岩石边坡破坏的机理和预防措施，相关研究成果在许多学术刊物和年会上

都有发表(福田正己，1996‘“]；菊她宏吉，1997[12l；高桥辉明，1997旧)。这些研

究成果主要是研究冻结融解作用对岩石的物理力学性质和裂缝发展的影响，并结

合北海道地区岩石崩塌调查成果，提出了寒冷地区岩石边坡破坏模式。

冻结融解作用产生的裂缝首先发生在试件表层，然后向岩心内部发展。裂缝

开口也是试件表层比内部大。冻结融解作用引起的边坡破坏首先从表层开始发生

小规模的崩塌，然后逐渐向内部发展，通过长期的反复作用，边坡稳定性逐渐降

低，直至边坡破坏。岩石边坡暴露于空气中，当气温低予零度时．边坡表层开始

练结，形成冻结面。随着气温的进步降低及持续时间的延长，冻结面逐渐向内

部延伸，由于水分有向冻结面移动的趋势，边坡内部的水分通过裂隙或空隙向冻

结面移动．造成冻结面上含水饱和度增加。当饱和度增加到一定程度时，由水转

化成冰产生的膨胀力超过岩石强度，裂缝就产生，造成岩石强度降低(陈天城)”⋯。

化成冰产生的膨胀力超过岩石强度，裂缝就产生，造成岩石强度降低(陈天城)”q。
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长期反复的冻结融解作用使得边坡稳定性降低，产生崩塌。这种表层崩塌的破坏

模式是岩石边坡长期冻结融解作用的主要表现形式，如果结合地形和地下水等条

件，也可能诱发大规模的边坡破坏。

为调查冻结作用对岩石边坡的影响，许多学者对北海道地区岩石边坡破坏进

行分类，分析崩塌的地点、时期、规模、气象和地下水情况等。北海道地区可分

成环太平洋带(沿海地区)和内陆带，内陆地区岩石边坡在4—6月份崩塌达到高峰，

4—6月份内陆地区芷是积雪融化季节，1987年北海道层云峡岩石崩塌就是发生在

6月份，刚好是该地区的融雪期。在严寒的冬天岩石崩塌事故是比较少的，原因是

在低温下岩石强度比常温情况要高，同时低温情况下地下水及地表水的活动都受

到限制。沿海地区在8—9月份边坡崩塌达到高峰，8—母月份是沿海地区的降雨季

节，降雨量多造成地表水及地下水活动频繁，岩石崩塌就比较容易发生。以上分

析认为寒冷地区岩石边坡破坏与融雪及降雨等气象条件有关。北海道地区岩石边

坡破坏的规模～般在1000m3以下，主要表现为表层破坏，平均深度在2—3m，浅

层破坏发生的频率很高。按照北海道的气温情况及实地测量结果，地表冻结影响

深度～般在2m范围以内，由冻结融解作用直接造成的破坏一般仅限在表层破坏。

但是因冻结作用间接引起大规模边坡破坏的情况也有，其中北海道丰滨隧洞口岩

体崩塌就是实例之一。总结前人关于冻结状态岩石工程的研究现状，寒冷地区岩

石边坡崩塌的原因可以归纳为以下3个方面。

(1)岩石内部含有的水分转化成冰时产生的膨胀力，水转化成冰，其体积大约

增加9％，这种体积膨胀在一22℃时会产生200MPa的压力，同时在冰的结晶体成

长时也会产生压力fG，P．DavNson，1985)㈣。溶结凝灰岩的抗拉强度仅有

1．04．1．35MPa，冻结融解试验结果显示(陈天城，2000)，当岩石的含水饱和度超过

70％时，冻融作用对岩石的影响程度就很明显，例如当饱和度为78％时冻融作用

循环10次后，岩石单轴抗压强度减少14％，抗拉强度减少20％，如果为饱和状

态，经一次冻结作用岩石就会破坏。

(2)边坡表面和内部温差产生的热应力

根据实测资料【】6】，温度变化1℃大约产生0．03MPa的热应力，按照北海道气

温条件，岩石边坡表层(2m以内)的内外温差最大可达20℃，产生的热应力为

0．6MPa，这个数值比凝灰岩的抗拉强度(1．04．1|35MPa)要小许多，因此，单独热

应力作用对边坡影响应该不大，但对边坡软弱部位的影响不能否定，热应力可以

起到促进岩石风化的一个因素。
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(3)因表层冻结造成边坡内部水压力增加，K．Terza曲i["】就已提出陡倾角岩

石边坡表层冻结造成地下水位上升，裂隙面上水压力增加，诱发边坡破坏。1996

年2月北海道丰滨隧洞口岩体崩塌，其影响因素之一就是由于山体表层冻结造成

地下水位上升。

在寒冷地区冻结融解作用是主要的岩石物理风化作用，降低岩石强度，产生

裂缝，造成岩石边坡崩塌等破坏，这种破坏发生的频率比较高，一般属于规模比

较小的表层破坏，但是另外有地下水，地震等其它外在因素作用时也可能发生大

规模的破坏。还宜采用模型试验，以验证设计的可靠性。

1．2．2不同应变速率下岩石力学特性的研究现状

岩石力学中的加载速率是一个变化幅度很大的参数。在一般岩体工程中，如

煤炭和采矿爆破卸载速率为每秒几分之～量级【馆j，但对于巷道矿柱，其变形量却

很小。在不同的加载方式下，岩石材料的力学性能不仅在量上，而且在质上发生

变化，因而有关岩石材料在不同应变速率作用下的力学效应分析～直被视为岩石

流变力学基本研究课题之～f嘲。蔡跃军等曾于1983年利用300t材料试验机对细

粒叶蜡石进行了应变速率从100，S．1 o-7／S的试验，得出岩石峰值强度及其应变、弹

性模量均随应变速率的增加而增大的结论。陈升强通过采用刚性加荷技术进行岩

石变形全过程观测后指出12“，应变速率较高时岩石的峰值后卸荷刚度明显小于应

变速率较低的状况。国外有关岩石的加载速率研究是与60年代刚性试验机在岩石

观测方面的应用紧密联系在一起口1，221。BieIliawskil231和Pengf24，25】分别对细砂岩和凝

灰岩等进行了不同应变速率下加载观测。1980年chong等126】利用1nstron电液伺服

刚性试验机对油页岩进行了应变速率从10’4／s．10／s的室内试验．另外又对裂隙岩体

含水量的影响进行了观测和分析口71。1990年，0kubol28，冽等对应力峰值过后应变

值减小的所谓第二类岩石进行了不同应变速率作用下的试验，提出了峰值强度随

应变速率增大而增大的经验公式。1991年，L旬tai等【30l将应变速率效应的研究扩

展到对脆性石灰岩和延性盐岩等观测分析中。

由于岩石材料的复杂性，现行岩石试验规范中尚未有完全统一的加载速率标

准，一般有a．加载时间控制如美国岩石试验规程和日本矿业规程中要求试件在

1．15min内压坏。b．荷载控制，如国际岩石力学学会建议方法、加拿大采矿所规

程，以及我国水利规程要求按矗=O．5MPa／s的应力速率加载。c．变形控制，这是
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继伺服刚性试验机普遍应用后逐渐推广的。

虽然前人对自然状态下加载速率对岩石力学性质的影响进行了各种各样的试

验研究和理论分析，但是对于冻结状态下加载速率对岩石力学性质影响规律的研

究尚未见到任何报道。本研究着重对冻结状态下自然干燥岩样和水饱和岩样进行

单轴压缩试验和劈裂试验，讨论了冻结状态下加载速率对岩石力学性质的影响规

律，并且对两种岩样在冻结状态下的力学性质进行了比较分析。

1．3本论文的研究思路和主要内容

近年来，随着冻结状态下岩石工程的开挖和兴建，同时因这些岩石工程而引

起的岩体滑坡事故时有发生。所以越来越迫切需要把握冻结状态下应力一交形一

温度以及应力一变形一应变率的变化规律。到目前为止，还没有见到冻结状态下

应变率变化对岩石力学性能影响的研究报道，也没有见到冻结状态下自然干燥岩

样和水饱和岩样试验研究的比较分析。

本研究为岩石力学性质方面的基础研究，通过单轴压缩试验和劈裂试验对冻

结状态下北海道登别凝灰岩的力学特性进行研究。研究的内容主要有以下几个方

面：

(1)岩石的地质方面性质以及岩石的初始物理性质对它的力学性质有很大的

影响；试验设备、试验方法、测试方法、试件含水条件等对试验结果也有很大的

影响，甚至决定着试验的成败。本研究首先对以上性质、条件、方法等进行测试、

分析，以保证本研究的可行性和试验结果的正确性。

(2)研究冻结状态下应变速率的变化对单轴压缩下自然干燥和水饱和岩样强

度、应变、杨氏模量、泊松比等力学参数的影响规律，并对自然干燥和水饱和岩

样的力学参数进行了对比分析。

(3)研究冻结状态下应变速率的变化对劈裂试验下自然干燥和水饱和岩样强

度的影响规律，并对自然干燥和水饱和岩样的力学参数进行了对比分析。

(4)基于试验结果建立能够反映应变率变化对单轴压缩下岩样强度影响规律

的经验公式和加载速率的变化对岩石间接拉伸强度影响规律的经验公式。

(5)基于声发射事件累积值与轴向应变(或AE累积值一时问)的试验结果，对

岩石破环过程中的AE事件变化规律进行了探索性的分析，以期望对岩石的破坏过

程有～个更加深入的认识和把握，为地下各种设施的安全性监视、预报手段开辟
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一个新的方法。

(6)利用冻结状态下同一岩样在多级应变速率下的单轴压缩试验，以此确定岩

石的单轴压缩强度，并与不同岩样的试验结果进行了对比分析，初步探讨同一岩

样在多级应变速率下试验可行性和试验结果的合理性。

(7)实施常温下自然干燥和水饱和岩样的单轴压缩试验和劈裂试验，与冻结状

态下岩石的力学参数进行对比，探讨温度的变化对岩石力学参数的影响规律。
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2．1引言

2凝灰岩的性质与试验方法

岩石的成因、种类、成分以及密度、空隙率等物理性质对岩石的力学性质有

很大的影响。岩石是矿物颗粒的集合体，具有明显的非均质性。其内部含有裂隙、

孔洞、层理等众多类型的缺陷，这些缺陷随机地分布于岩石材料中，极大地影响

着岩石的物理性质如声学特性，从而也造成了一定的离散性，通常表现为同一岩

体切割下来的岩块，甚至由同一岩块加工的两个形状和尺度均完全相同的岩样，

其声学特性均呈现出不同程度的差异性。在研究岩石的力学性质之前，有必要对

岩石的这些性质进行考察。另外。试验装置、实验方法、测试方法等对实验结果

的正确性、可信赖度具有深刻的影响。

本章对供试岩石特征、试件的制作方法进行描述。并介绍了试验装置和测试

装置，其中对AE测试方法进行了较为详细的叙述。最后对试件的一些物理特性进

行测试和分析。

2．2凝灰岩的性质

2．2．1凝灰岩的异向性以及方向的定义

岩石是矿物的集合体。岩石的力学性质决定于构成岩石的一个一个矿物晶粒

的性质及其结合状态，也即岩石内部的结构和构造。构成岩石的矿物、结晶以及

晶粒的种类、晶粒的大小及其配置、晶粒之间的结合情况、空隙等缺陷是否存在

以及存在程度等不同的话，岩石的力学性质就会有很大的差异。在岩石形成过程

中，经常要受到上部岩石的压力、环境温度、构造运动的影响。这些影响因素是

有方向性和时间性的。在这些因素的影响下，岩石内部粒子的分布往往具有一定

的方向性。这就造成了岩石力学性质具有方向性，也即力学性质的异向性。

凝灰岩内部粒子的分布、潜在微裂隙的分布也存在着方向性，也存在容易裂

开的面。一般这样的面有三个，彼此几乎相互垂直，方向不同的话，强度、变形

特征就存在着差别，凝灰岩有肉眼可见层理构造，如图中线条所示。
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本研究为了测定凝灰岩的异向性，首先从岩块中加工了一块边长大约为5cm

的凝灰岩岩块，用脉冲透过法测量了试块三个相互垂直方向的P波速度(如图2．1

所示)。测试结果发现Y方向的P波速度比其他两个方向的速度小，这是因为流理

面的存在影响了P波速度。可以明显地看出登别凝灰岩存在异向性。

图2．1 登别凝灰岩岩块C和岩块D三个方向的P波速度的测定

F培2．1 Me踮urement ofP-wave speed in lhree directions ofweJded tufr

2．2．2岩石的岩石学性质

岩石由于其生成条件及其形成后亿万年地质构造及大气风化作用，在岩石内

部形成裂隙、节理、孔洞、层理、弱面等众多类型的缺陷，它们直接影响岩石的

物理力学性质。地球上岩石的成分是非常复杂的。岩石的分类方法也是多种多样

的。其中应用较多的一种分类方法如图2．1所示。据图所示，岩石根据成因可以

分为三大类【3”。

火成岩(岩浆岩)是岩浆在高温高压下，从地下上升、贯入地壳或喷出地表，

冷凝而成的岩石。其显著特点为：颗粒边界起伏很大，可以相互嵌入；颗粒之间

粘结力大，且结构致密。一般而言，其强度较高，易产生脆性破坏。花岗岩是一

种典型的岩浆岩。沉积岩是地壳上各种松散物质或化学物质，经过搬运、沉积和

成岩作用而形成的岩石。其显著特点为：颗救之间咬合得并不很紧，与岩浆岩相

10
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比，裂隙较大，颗粒较圆，因而颗粒之间易于发生相对滑移。凝灰岩、砂岩为这

类岩石的典型代表。变质岩是岩石在高温高压等外在环境下经变质而形成的岩石。

其显著特点是：宏观上结构致密．但细观上粘结力很弱，塑性变形较大。大理岩

就是一种典型的变质岩。

沉积岩可进一步分为碎屑性沉积岩、火山性沉积岩、生物化学性沉积岩三类。

本研究以北海道登别溶结凝灰岩为供试岩石，以后统称为登别凝灰岩。登别凝灰

岩是由火山灰和火山砂经固结形成的，属于沉积岩的一种，主要矿物成分为斜长

石(O．13～1．35唧)、紫苏辉石(1．O～2．5姗)、普通辉石、浮石，安山岩和玄武岩

片等，在这些矿物颗粒之间有直径小于O．02哪的不透明矿物和火山玻璃被填埋。

登别凝灰岩含有明显的流理面，颜色为石褐色。

成的岩石

图2．2岩石的分类

Fig．2．2 C1aSs埔cation ofrock
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2．2．3试件的制作方法

从北海道登别采石场，采取大小为40cm×40cm×80cm的凝灰岩岩块C和20cm

×30cm×20cm的岩块D(用于同一岩样多级应变速率下的单轴压缩试验)。试件钻

孔方法如图2．3所示，单轴压缩试验用试件的钻孑L方向沿着垂直于流理面的方向，

劈裂试验用的试件沿着平行于z轴的方向。

图2．3单轴压缩试验和劈裂试验试件的钻孔方向

Fig．2．3 Boring direction ofspecimen in experiment

把钻出的岩芯的两端用钻石切割器切平整(如图2．4所示)。然后，在磨石机

上进行研磨，制成直径30II】In、长度60硼和直径30衄、厚度30咖并且端面精度达

到±1／20 m之内的两种圆柱形试件。试件作成后。在自然状态下干燥一周以上。

图2．4单轴压缩试验和劈裂试验所使用的试件示意图

F培．2．4 sketch map ofspecimen used in experiment
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2．2．4试件的物理性质

(1)试件的含水条件

试件加工好后，将全部试件放在温度为105℃的干燥炉中。经过24小时后，

将其取出，并在数字式质量仪上测其质量，此质量称为炉干燥质量。然后将一部

分放在自然状态下干燥一周以上后，测量了它的质量，此质量称为自然干燥质量。

再将剩下的自然状态下的另一部分试件置于纯静水中，放置两周以上后，测量了

它的质量，此质量称为水饱和质量。在试验中，把自然干燥岩样和水饱和岩样放

置在温度为一20℃的温度控制箱中，进行低温下岩石力学特性的试验研究。所以这

里说的自然干燥岩样和水饱和岩样不是指在常温下，我们称之为冻结状态下自然

干燥岩样和水饱和岩样。

经过上面的操作后，我们得到了实验所需要的两种试件，即自然干燥试件和

水饱和试件，如表2．1所示。

表2．1 试验试件的平均含水比

Table 2．1 AVerage ratio Ofcontainingwaterofspecimen

从表中可以看出，试件在自然干燥和水饱和状态的含水比分别大约为0．2％和

13％左右。

(2)测定项目以及测定方法

采用单一岩石材料进行试验观测的目的是尽可能排除岩性差异引起的离散性

影响，所得到的分析结果能够方便地应用到其他岩石种类。对试验用的试件，希

望它们的初期物理性质尽可能相似。这里，首先测定了所有试件的物理性质。

测定的项目如下所示：
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0长度

0直径

0质量

O密度

。弹性波(P波)速度

长度和直径用游标卡尺进行测量；质量用数字式质量测定仪进行测定。密度

以及弹性波的计算方法如下所示。

密度：

用以上所得到的长度和直径值求出岩样的体积，根据下式可求出试件的密度。

黻舭小蒜黜 (2。1)

弹性波(P波)速度

P波通过岩石时对岩石不产生破坏，而且P波速度比较容易测定。因此，在推

测岩石的力学性质以及岩石的内部构造时经常利用P波速度p“。

本研究为了得到凝灰岩内部结构方面的信息，用脉冲透过法测定了P波速度。

为了测定P波速度，首先把两压头对准压紧，测出P波通过的时间。然后把试件

夹在中间，测出P波的通过时间。后者减去前者便得到P波通过试件的延迟时间t。

P波通过时间单位为胪，精确到小数点后两位。如试件dil的通过时间为26．96芦。

用它和试件的长度通过下式可算出P波速度。

。㈣埘=器
V。： P波速度

t： P波延迟时间

L： 试件的长度

(3)测定结果

(2．2)

根据以上测定项目以及测定方法测出的试件初始物理性质值如表2．2、2．3所

示。表2．2里的试件用于与单轴压缩相关的实验里；表2．3里的试件用于与劈裂
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相关的实验里：表2．4里的试件用于与多级加载速率关的单轴压缩实验里。

表2．2中的为从试验岩块c加工的单轴压缩试件，最大长度为60．40姗，最

小长度为59．50咖。试件的密度基本相同，最大为1．967 g／cm3，最小为1．873∥cm3，

平均为1．9379／cm3。从同～岩块取出的试件基本上没有太大的差别；P波速度也大

体相同．最大为1．993km／s，最小为1．792kT『I／s，平均为1．90lkm／s，变异度为

10．57％。虽然所有试件均来自同一岩块，但试件物理参数之间还是存在或多或少

的差异，这是由于岩石孝才料具有明显的非均质性，试件的物理参数并不是局部参

数的算术平均，局部结构的细微差异使得弹性波并非匀速地通过岩样。进而可以

认为，试件实际上是由波速或力学性质相差很大的材料构成，不同试件含有这些

材料的比例稍有差异，引起了超声波通过岩样的时间不同，从而使得波速有所不

同。

表2．3中的为从试验岩块c加工的劈裂用试件，最大长度为30．50m，最小

长度为29．70咖。试件的密度也基本相同，最大为1．972 g，cm3。最小为1．875 g／cm3，

平均为1．944 g／cm3。可以发现劈裂实验试件的密度与单轴压缩试件基本上一致：

劈裂试件的P波速度则有相对较大的差别，最大值为2．32 km／s，最小值为1．988

km／s，平均值为2．054 km／s，变异度为16．16％。可以看出，平行于流理面方向加

工的劈裂用试件P波速度有很大的变化，这主要是由于凝灰岩是一种明显的非均

质材料，含有很多微小的裂隙，这些裂隙的存在对P波存在或大或小的影响。

表2．4中的为从试验岩块D加工的多级应变速率下的单轴压缩试件，最大长

度为60，50m，最小长度为59．65mm。试件的密度基本相同，最大为2．014 g，cm3，

最小为1．953∥cm3，平均为1．9779／cm3。从同一岩块取出的试件基本上没有太大

的差别；P波速度也大体相同，最大为2．438km／s，最小为2．233km／s，平均为

2．315km／s，变异度为8．86％。D岩块加工的试件密度和P波速度较C岩块的试件

有所提高，这是因为D岩块结晶程度较高。

岩块具有明显的非均质性，其结构内部含有位错、裂隙、孔洞、节理和弱面

等众多类型的缺陷。这些缺陷随机地分布在岩块中，对弹性波在其中的传播速度

有着极大影响。岩体的声学特性除受到其内部结构，如断层、褶皱、节理、弱面

等的影响外，还与含水量、应力应变状态等因素密切相关，这样现场岩体测得的

声学参数离散性更大，因而岩土工程设计中声学参数的选取一定要谨慎n
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表2．2 单轴压缩试验用试件的初期物理性质

!!!!：!：；!璺2：：兰!1 21121型!!!￡!!i竺!!!!!!!!!!!!!：!!!!!竺匹!!!}!!竺!!
No． 质量(g) 长度(cm) P波速度(km／s) 密度(g／cm3)

c i 1 79．62 6．00 1．792 1．9294

c i 2 80．22 6．OI 1．906 1．9407

c i 3 78．58 5．98 1．841 1．9105

c i 5 80。93 6．02 1．844 1．9546

c i 6 79．74 5．97 L 923 1．9420

c i 7 80．73 6．04 1．885 1．9433

c i 8 80．84 6．OO 1．878 1．9606

c i 9 79．33 5．96 1．835 1．9353

c i 10 79．24 6．00 1．847 1．9202

c i 1l 80．41 6．00 1．845 1．9485

c i 12 79．77 6．0I 1．885 1．9298

c i 13 80．?7 6．03 1．889 1．9491

c i 14 80．5 6．02 1．884 1．9458

c i 15 80．1 5．99 1．91l 1．9443

c i 16 76．65 5．95 1．893 1．8730

c i 17 80．9 6．00 1．96 1．9604

c i 18 81．15 6．04 1．94 1．9534

c i 19 79．91 6．02 1．909 1．9300

c i 20 79，7l 6．OO 1．921 1．9316

c i 2l 80．03 6．03 1．919 1．9313

c i 22 79．4 6．02 1．898 1．9177

c i 23 81，13 6．03 1．892 1．9578

c i 24 80．95 6．01 1．939 1_9583

c i 25 78．96 6．OO 1．949 1．9134

c i 26 81．05 6．00 1．967 1．9640

c i 27 79．8 5．99 1．928 1．9370

c j 28 79．3 6．01 1．894 1．9184

c i 29 81．3l 6．Ol 1．982 1．967l

c i 30 79．88 6．02 1．879 1．9309

c i 31 80．42 6．02 1．885 1．9423

32 79，88 6．00 1．888 1．9357

33 80．6l 6．02 1．89 1．9485

34 79。96 6．03 1．9 1．9296

35 80．28 6．02 1．862 1．9389

c i 36 78．96 5．97 1．866 1．9230

c i 37 80．14 6．03 1，909 1．9323

c i 38 80．44 5．98 1．909 1．9558

c i 39 79．34 6．00 1．933 1．9226

c i 40 78，75 6．0l 1．993 1．9051

c i 41 80．5 6．01 1．955 】．9475

16
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表2．3 劈裂试验用试件的初期物理性质

——一!!!!!!：!!生!!!!!￡!!￡!堂!!!竖!!竺!!!：兰!!!!型!堡墨No． 质量(g) 长度(cm) 直径(cm) P波速度(km／s) 密度(g／cm3)

cal 39．26 2．97 2．96 2．2 1．9219

ca2 40，95 3．03 2．965 2．1 1．9584

ca3 38．87 3．00 2．96 1．988 1．8838

ca4 40．46 3．03 2．96 2．32 1．9415

ca5 39．48 2．98 2．96 2．12 1．9262

ca6 40．2 2．98 2．96 2．15 1．9614

ca7 40．49 3．02 2．96 2．179 1．9493

ca8 39．78 3．04 2．96 2．139 1．9026

ca9 40．2 3．03 2．965 2．3 1．9225

calO 40，73 3．Ol 2．96 2．16 1．9674

call 40，27 3．03 2．96 2．15 1．9324

cal2 40。69 3．03 2．96 2．163 1．9525

cal3 41．02 3．03 2．96 2．164 1．9683

cal4 40．8 3．03 2．97 2．164 1．9446

cal5 40．09 3．01 2．96 2．15 1．9365

cal6 40．6l 3．02 2．96 2．123 1．955l

cal7 39．85 3．0l 2．96 2．12l 1．9249

cal8 41．25 3．05 2．96 2．101 1．9664

cal9 40．28 3．02 2，96 2．142 1．9392

ca20 40．07 3．01 2．965 2．135 1．9290

ca21 40．92 3．03 2．965 2．243 1．9569

ca22 40．58 3．01 2．965 2．20l 1．9536

ca23 40．36 3．03 2．965 2．167 1．9301

ca24 40．12 3．00 2．965 2．146 1．9379

ca25 38．82 3．00 Z．965 2．161 1．8751

ca26 40．97 3．02 2．96 2．176 1．9724

ca27 39．62 3．03 2．96 2．179 1．9043

ca28 40 3．02 2．96 2．17 1．9258

ca29 40．08 2．99 2．96 2．189 1．9490

ca30 40．35 3．01 2．96 2．194 1t 9491

ca3l 39．38 2．98 2．97 2．17 1．9084

ca32 40．02 3．00 2．96 2．21l 1．9396

ca33 40．36 2．98 2．96 2．147 1．9692

ca34 40．69 3．02 2．97 2．177 1．9458

ca35 39．9 3．01 2．96 2．24 1．9273

ca36 39．93 3．OO 2．97 2．16 1．9222

ca37 39．4 2．98 2．97 2．145 1．9094

ca38 40．24 3．01 2．97 2．205 1．9307

7
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表2．4同一岩样多级应变速率单轴试验试件的初期物理性质

Table 2．4 Physical propeny of Ihe same specimen used in di髓rent strain rates

No． 质量(g) 长度(cm) P波速度(km／s) 密度(g／cm’)

d i l 81．670 6．020 2．233 1．959

d i 2 82．120 6．005 2．330 1．975

d i 3 82．280 6．OO 2．326 1．980

d i 4 82．440 6．03 2．252 1．974

d i 5 81．780 5．965 2．345 1．980

d i 6 81．680 6．04 2．307 1．953

d i 7 83。950 6．02 2．438 2．014

d i 8 82．9lO 6．05 2．292 1．980

2．3加载装置和测量仪器

2．3．1加载装置

加载装置和控制装置如图2．5所示。加载装置用的是MTS公司制造的伺服材

料试验机(以下简称为材料试验机)。加载装萤所能加的最大荷载．单轴压缩下为

100KN。杳才料试验机主要能实

现对三种功能的控制，也即

LOAD(荷载控制)、

DEFOR姒TION(变形控制)、

STRAIN(应变控制)。在本研

究中、单轴压缩试验采取应变

控制、应变率最小为

1．68·104／s；劈裂试验中采取

变形控制，变形率最小为

】．01+】O‘5mm／s。

如图2．5所示，右边为材

料试验机控制装置，通过人工

干预，可以实现要完成的试

验。左边有一个自动温度控制

箱(如图2．6所示)，变温范围

为．35℃～+100℃，通程序设

图2 5加载装置和控制装置

F皓2．5 Load equipmem如d con仃ol equipment

18
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置可以达到所期望的温度。

图2．6温度控制箱示意图

F嘻2．6 ske仳h m印oftemperalmre coll廿ol box

2．3．2伺服材料试验机控制原理

试件一试验机组成的系统可以用图2．7力学模型来分析【3甜。图中上面的弹簧代

表试验机，下面部分代表试件，P为试验机施加在试件上的荷载，s表示岩石试件

和试验机的轴向总位移，“为试件在轴向

上的位移，设足为试验机的刚度，则依

据胡克定律可知：尸=K 0一“)，而只=厂

(甜)，，(")为试件的位移一荷载曲线。若

试验系统处于平衡状态时，则下式成立：

P=Ps，即足(J一“)=厂(“)。将上式对时

间求导得到：

图2．7试件一试验机系统力学模型

—r(i一如)=厂’(村)·蝣

毒-厂‘(“)·曲+K(西一j)=O
．

胃
．

={“=一5⋯⋯⋯⋯K+，‘@)

Fjg．2．7 MechaIlical model ofspecimen—tesI

machine system

(2．3)
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公式(2．3)中，’(“)为岩石试件位移一荷载曲线在”点的切线斜率，记作墨。

这样公式(2．3)又可写成公式(2，4)：

．
足

．

舭瓦i豇⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯‘

通常试验机是通过油压推动活塞将力作用于试件的，因此可以认为公式(2．4)

中的j是一个与油缸进油量有关的参数，反映试验机的加载速率。

在非伺服控制情况下，当接近试件破坏阶段时，由于试件变形速率的急剧增

大，而人工控制油阀的反应速度较之要慢得多。故在这种情况下，一般可以认为

试验机的位移速率基本不变，即i是常数。因而由公式(2．4)易得到试件一试验机系

统的稳定加载条件，因为当公式(2．4)中的分母K+墨一O时，如果不作相应变化，

则n—00，即试件的变形速率急剧增大，试件将迅速发生崩溃式失稳破坏。因而，

在非位移控制的普通试验机上加载时，失稳的临界条件为足+聪=0。此式所表明

的失稳条件是在j>O且i—O的情况下才能成立。为了消除这～现象，在试验过程

中必须对s进行调节，使得在足+咫一0时，“的变化也保证j—O且为Ⅸ+墨的

等价或更高阶无穷小，即保证岩石试件的变形速率

矗：击j=常数舻丽j产吊裂

这表明即使Ⅸ+墨一O，但由于j的变化协调了足+墨的变化，同时保证了试

验机的变形速率恒定，即稳定加载。这就是试验机的伺服原理。显然伺服试验机

并不依靠其刚度，而是当世+墨减小导致女增大时，通过伺服控制减小j来使n降

下来，如此循环，便达到了恒变形速率加载的目的。

2．3．3测量仪器

在与单轴压缩有关的试验(如图2．8所示)里，测定了荷载、轴向位移、横向

位移和AE。在与劈裂有关的试验(如图2．9所示)里，侧定了荷载和AE。荷载用load

cel】进行测量。单轴压缩试验里，轴向位移用两个直线形辅向位移计(东京测量

仪器研究所制CDP一5)，安装在试件两边进行测量，然后取两者的平均傻。横向应

20
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变用环状应变计(东京测量仪器研究所制RAw一30)进行测量，计测装置示意图2．10

所示。

图2 8单轴压缩试验示意图

Fig．2 8 Sketch map ofuniaxial compressiOn test

图2 9劈裂试验示意图

F嘻2 9 sketch m印ofsPl．I te时

2
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图2．10计测装置

F唔2．10 MeaSurement equipment
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2．4破坏过程与AE

2．4．1 AE的一般特征

近年来，有关AE的研究以及应用AE的研究相当活跃。AE被认为是一种预测

和监视材料破坏的有用手段。

Acoustic Emission即声发射，简称AE。最初，人们考虑到AE也许可用来预

测材料的破坏而引起人的注意。这里请先考虑一下破坏现象。人们常说某种东西

“突然破坏”。实际上，一般先产生微小的破坏，微小的破坏逐渐扩展导致最终的

破坏。正因为如此，若能检测出微小的破坏，那么就可能预测破坏的发展。AE一

般指与微小破坏相伴产生的、可检测到的微弱的信号(非可听音)。

AE可以这样定义“因固体材料内部发生微小破坏或因破坏而放出能量而产生

的弹性波动现象”【3”。这当然包括裂隙形成现象，另外还包括结晶物质的变位，

变形等现象。根据定义，凡能使固体材料内部发生弹性波动的现象统称AE。

现以裂隙为对象说明一下能量的放出过程。当固体材料受到力的作用或发生

变形，外力做的功以能量形式储存在材料内部。当能量积聚到一定程度时，就会

产生裂隙而释放多余的能量。这时，大部分能量都消耗于形成新表面。根据

Griffith破坏理论，这个过程中应变能主要转换成表面能。实际上，在形成表面

能的同时，还有少量其它能量，转化为光能、声能、磁能等而消耗掉。作为AE而

可以被检测到的弹性波动也是这少量能量中的一种。

AE是与微小破坏相伴而产生的。根据检测装置的性能和材料，象0．1唧大小

的裂隙可轻松地检测出来。当然，这需要使用增幅装置进行增幅。另外还需要有

能检测弹性波动的变换器，通常是感度高、变换效率好的PzT压电材料。

除感度之外，AE的另一特征是频率。一般把kHz—MHz的高频率段称做AE，

但以地基和岩石为对象的领域，AE的频率值是比较低的。人的可听域最高为20

kHz，AE的主要部分在可昕域之外，属于超声波。也就是说，作为研究对象的AE

是物体发生主要破坏之前由于内部微小裂隙的形成或与之类似的能量释放过程而

产生的小振幅、高频率的弹性波。

发现金属有AE现象是在1953年。但在与岩体有关的领域，AE在很早以前已

被提及。矿山采矿、隧道工程等施工过程中，很早以前人们就察觉到与破坏现象

相伴随的“山叫”现象。作为AE现象用仪器检测出来是1938年的事情。当时，
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轴压缩试验示意图如第二章图2．8所示，计测装置示意图如第二章图2．10所示。

3。2．2试验的控制

单轴压缩试验采用材料试验机的轴向控制机能，载荷按应变控制方式施加。

根据应变速率的不同，分别做了冻结状态下自然干燥岩样和水饱和岩样的单轴压

缩试验。

试验采用位移控制，设置此试验机变位lcm所需要的时间为4×101s、4×102s、

4×103s、4×104s、4×105s，经过计算后应变速率共为五级，分别为4-17×lo．3／s、

4．17×104／S、4．17×lO’5／s、4．17×10。6／S、4。17×lO‘7／s。试验温度设定为．20℃，试验前

24小时，把试件用保鲜膜包好，置于温度控制箱里；试验前，把保鲜膜拨掉。在

每一个试验结束后新试验进行前，都要等待一个小时以上，从而使温度控制箱的

温度恢复到试验设定值。

在同一个试验条件下，自然干燥岩样和水饱和岩样试验分别重复了三次。通

过对试验中测得的应力一应变全过程曲线的分析，探讨了应变速率对岩石强度、

变形模置、极限应变(峰值点对应处应变)、泊松比以及破坏形式的影响规律，并

回归整理得到经验方程，可用于计入应变速率这一重要影响因素的岩石强度和变

形估算与评价。杨氏模量和泊松比是采用应力一应变曲线中直线段(应力为压缩

强度的20卜60％阶段)的相应值。

3．3试验结果与分析

3．3．1单轴压缩试验结果

2．4．2 AE的分析参数

AE的参数主要有声发射事件数(AE event count)、声发射计数率(AE count

rate)等。

一般来说。材料的破坏是由微小的破坏(裂隙、空洞)不断积聚而导致全体破

坏(主破坏)。AE是与微小破坏相伴产生的。研究AE发生频度对研究这样的破坏

过程是非常有用的。很早以前已被用来作为预测主破坏的参数之一。一般地，声
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发射计数的累计称做声发射计数累积值(AE accumulated value)；一定时间间隔

(如1秒、1分等)内的声发射计数称为声发射计数率(AE count rate)。

AE的计算方法一般有两种，即振铃(ringd。wn)计数和声发射事件计数。如

下图所示：

口口口．口口
rin昏down number

．遵竺竺=
—---—---——---—··-啼

no coun恤g

图2，12 AE的计数方法

Fig．2．12 AE accOunt method

首先对AE信号(波形)设定门槛值(threshold level)电压为80mv，振铃

计数把超过门槛值的振幅的个数全部计算在内。而声发射事件计数对一个AE信号

只计算一次。象图中那样，只要有超过门槛值的振幅，就有一个脉冲信号向计数

器送信，采用脉冲方式对这个信号衰减过程所需要的不感应时间进行设定。

虽然对AE的发生频度与微小裂隙扩展的对应性进行过观察，但到底多大的裂

隙与所计的数对应呢?这一点到现在为止还是很难把握。虽然，原则上讲，这样

微小规模的裂隙的发生频度与声发射计数是一一对应的，但并非象用显微镜观察

的那样严格地对应，最好把声发射计数看作一种相对的记数法。

2．4．3材料的AE举动

较早以前人们就用声发射的发生频度来检测材料的种种微小破坏。最先是用

于金属、岩石、混凝土等领域，接着是玻璃、木材、冰、新材料等方面。今后，

应用声发射的范围将会迸～步扩大。

对单轴压缩试验，可以看到AE的发生有以下特征。应力一应变关系曲线几乎

喜爱
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里直线的阶段，声发射计数率基本上不发生改变。在这个阶段之后，从体积应变

反向增大开始，声发射事件计数率加速度增长，直至试件破坏。象这样声发射事

件的发生与体积应变以及横向应变的对应关系，早已在岩石力学领域得到研究，

据说相关性很高。这意味着声发射的发生与裂隙的生长是相对应的。

AE是监视破坏过程的一种工具，它对判定材料的强度、劣化程度、耐久性非

常有效，AE技术在岩石力学性能检测、混凝土及岩土工程结构的稳定性评价及破

坏事故预报等方面有良好的应用前景，

在本研究里，为了深入了解凝灰岩的破坏过程，采用了AE测试方式。实验时

把声发射传感器(共振频率150kHz)布置于试件的表面，采取了声发射计数累积

值(AE accumulated value)的计数方法。
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3 应变速率对岩石力学效应的单轴压缩试验研究

3．1序言

载荷与变形的关系，即全程应力应变曲线是研究岩石力学特性的重要方法。

就试验原理和试验条件而言，单轴压缩试验是最简单的也是最先采用的确定岩石

强度、变形等力学参数的方法。即使在岩石力学试验迅速发展的今天，岩石单轴

压缩试验仍然比较常用。

到目前为止，不同应变速率下的研究被广泛地报道135“l。但冻结状态不同应变

速率下岩石力学特性的研究报道很少。而在冻结状态下关于岩石不同含水量的试

验研究几乎没有见到报道。为了给冻结状态下的岩体工程设计以及稳定性评价提

供准确的力学参数，本章将通过对自然干燥状态岩样和水饱和岩样在冻结状态不

同应变速率下进行单轴压缩试验。基于试验结果，研究冻结状态下应变速率的变

化分别对自然干燥岩样和水饱和岩样强度、变形等力学参数的影响规律，力图为

冻结状态工程设计和数值模拟计算时岩性参数的选择提供一定的参考依据。

本章里，在实施了单轴压缩试验的基础上，以试验结果为依据，主要作了以

下几方面的分析：(1)轴向应力与轴向应变的关系；(2)轴向应力与横向应变的

关系：(3)AE累积值与轴向应变的关系。另外，为了研究方便，压缩用正号表示。

3．2试验装置和试验的控制

3．2．1试验装置

本研究所使用的岩石力学试验系统为MTS公研制的312．21型电液伺服试验

机，如第二章图2．5所示。试验机的最大载荷为10t。根据试验目的的不同，该试

验机可以设置的不同最大载荷有lt、2t、5t、10t四个档。

试验中，轴向位移用轴向应变计进行采取，横向位移用环状的横向应变计进

行采集，AE信号被设置在物体表面的AE传感器捕获采集，采集的结果经增幅器增

幅后，与载荷信号一起输入A／D变换板，经变换后的数据用计算机进行提取。单

27
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轴压缩试验示意图如第二章图2．8所示，计测装置示意图如第二章图2．10所示。

3。2．2试验的控制

单轴压缩试验采用材料试验机的轴向控制机能，载荷按应变控制方式施加。

根据应变速率的不同，分别做了冻结状态下自然干燥岩样和水饱和岩样的单轴压

缩试验。

试验采用位移控制，设置此试验机变位lcm所需要的时间为4×101s、4×102s、

4 x103s、4×104s、4×105s，经过计算后应变速率共为五级，分别为4．】7×lo．3／s、

4．17×104／S、4．17×lO’5／s、4．17×10。6／S、4。17×lO‘7／s。试验温度设定为．20℃，试验前

24小时，把试件用保鲜膜包好，置于温度控制箱里；试验前，把保鲜膜拨掉。在

每一个试验结束后新试验进行前，都要等待一个小时以上，从而使温度控制箱的

温度恢复到试验设定值。

在同一个试验条件下，自然干燥岩样和水饱和岩样试验分别重复了三次。通

过对试验中测得的应力一应变全过程曲线的分析，探讨了应变速率对岩石强度、

变形模置、极限应变(峰值点对应处应变)、泊松比以及破坏形式的影响规律，并

回归整理得到经验方程，可用于计入应变速率这一重要影响因素的岩石强度和变

形估算与评价。杨氏模量和泊松比是采用应力一应变曲线中直线段(应力为压缩

强度的20卜60％阶段)的相应值。

3．3试验结果与分析

3．3．1单轴压缩试验结果

根据试验采集的数据，整理后通过计算机处理，得到了应力一轴向应变、应

力一横向应变、AE累积值一轴向应变的变化曲线。在曲线绘制中，把相同试验条

件三个岩样的试验结果绘制于同一图中，便于比较分析。

图3．卜3．2应变速率为4．17×10。／s，图3．3．3，4应变速率为4．17×104，S，图3．5-3．6

应变速率为4．17×lO‘5／s，图3．7．3．8应变速率为4'17×104／S，图3．9-3．10应变速率为

4．17×lO’·／s。在每一个应变速率下，自然干燥和水饱和岩样的单轴压缩试验分别各

做了三次，每一个岩样的试验结果包括应力一轴向应变、应力一横向应变和AE累
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积值一轴向应变三条曲线，同一岩样的用相同的图标表示，图标有圆圈、三角、

方块等。

从试验结果可以看出，在相同的试验条件下，不管是自然干燥岩样还是水饱和

岩样，即使由同一岩块加工的两个形状和尺度均完全相同的岩样，其强度、变形

等力学参数差异很大。这是由于岩石材料具有明显的非均质性，其内部随机分布

着裂隙、孔洞、位错等众多类型的不同尺度的微缺陷，从而使得岩石的力学特性

存在差异性【4”。
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图3．1单轴压缩试验自然干燥岩样应力一应变曲线和声发射累积值一应变曲线

a．应力一轴向应变曲线；b．应力一横向应变曲线：c．声发射累积值一轴向应变曲线

strain陷te 4．17X103／s

图3．2单轴压缩试验水饱和岩样应力一应变曲线和声发射累积值一应变曲线

a．应力一轴向应变曲线；b．应力一横向应变曲线：c，声发射累积值一轴向应变曲线
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strain rate 4．17x104，s

stra证(％)

Fi舀3．3 Stress·stram and AE—stra访curVes obtailled by
uniaxial compression test h1 freezing condition

图3．3单轴压缩试验自然干燥岩样应力一应变曲线和声发射累积值一应变曲线

a．应力一轴向应变曲线：b．应力一横向应变曲线；c．声发射累积值一轴向应变曲线

strain rate 4．17x104，s

straill(％)
Fig．3．4 stress．strain and AE-stram curves 0bta．med by

unlaxlal cOInpresslOn test m士reezmg cOndltlOn
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图3．4单轴压缩试验水饱和岩样应力一应变曲线和声发射累积值一应变曲线

a．应力一轴向应变曲线：b．应力一横向应变曲线：c．声发射累积值一轴向应变曲线
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strain rate 4．1 7×1 05，s

Fi≈3．5 stress．stra主Il and AE，gtra证curves obtai】1ed by
unlaxlal conU)resslon test m n。eemg cOndnlOn

图3．5单轴压缩试验自然干燥岩样应力一应变曲线和声发射累积值一应变曲线

a．应力一轴向应变曲线；b．应力一横向应变曲线；c．声发射累积值一轴向应变曲线
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图3．6单轴压缩试验水饱和岩样应力一应变曲线和声发射累积值—应变曲线

a．应力～轴向应变曲线；b，应力一横向应变曲线；c．声发射累积值一轴向应变曲线
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s打aill(％)
F谵．3．7 Stress-s仃a．m and AE-straill cunres obtamed by
mliaxial compression test m freezillg condition

图3．7单轴压缩试验自然干燥岩样应力一应变曲线和声发射累积值一应变曲线

a．应力一轴向应变曲线；b．应力一横向应变曲线；c．声发射累积值一轴向应变曲线

slra-n rate 4．17x1 06，s

图3．8单轴压缩试验水饱和岩样应力一应变曲线和声发射累积值一应变曲线

a．应力一轴向应变曲线；b．应力一横向应变曲线；c．声发射累积值一轴向应变曲线
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Fig．3．9 Stress．straIn and AE．strain curves obtailled bv
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图3．9单轴压缩试验自然干燥岩样应力一应变曲线和声发射累积值一应变曲线

a．应力一轴向应变曲线；b．应力一横向应变曲线：c．声发射累积值一轴向应变曲线

strain rate 4．1 7x1 07，s

Fig．3．1 O Stress-straill and AE-strajIl curves 0btained by
uniaxial compression test hfhezillg condition
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图3．10单轴压缩试验水饱和岩样应力一应变曲线和声发射累积值～应变曲线

a．应力一轴向应变曲线：b．应力一横向应变曲线：c．声发射累积值一轴向应变曲线
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3．3．2单轴加载下岩样的应力应变曲线

岩石的应力应变曲线在岩石力学中占据着重要地位。它是研究岩石力学特性、

确定其本构关系的物理基础，也是评价岩石工程稳定性的重要依据之一。遗憾的

是，长期以来由于实验手段的限制，人们并不能对岩石峰后的力学特性进行研究。

宜至1966年，N．GWCook和J．PR．H0j锄研制出液压一热力混合加载的刚性试验机，

才获得了岩石峰值强度后的应力应变曲线【421。并在以后的几十年中，随着刚性试

验机和先进的测试记录仪器的出现和发展，在进行了大量试验研究之后，岩石峰

后的力学特性才为人们所深刻了解。

图3．1l和图3．12分别为自然干燥岩样和水饱和岩样的典型轴向应力和轴向

应变、轴向应力和横向应变、轴向应力和体积应变、AE累积值和轴向应变的关系

曲线。岩样均为夺30×60啷的标准圆柱形试件，试验在MTs公研制的312．2l型

电液伺服试验机上进行，采用位移控制方式。试验设置的最大载荷范围为5t，荷

载用测力传感器(10ad cell)进行测量，轴向位移用两个童线形轴向位移计(东京

测量仪器研究所制CDP一5)，安装在试件两边进行测量，然后取两者的平均值。应

变速率为s=4．17×10。6／s。试验机每秒采样一次，图3，ll试验共采集3759个样，

图3．12试验共采集5770个样。由图可知，岩石的应力应变曲线可以分为如下几

个阶段f43]：

I压密阶段(OA)：自然干燥和水饱和岩样的应力应变曲线均出现上凹，其

斜率逐渐增大，其中水饱和岩样的斜率增大更快，岩样的刚度逐渐增加。同时岩

样的体积逐渐减小，这主要是由于在外载荷作用下，岩样内部裂隙、裂纹、孔洞

等初始缺陷闭合的缘故，因而岩样初期加载出现非线性变形。同时从图中轴向应

力与横向应变的关系曲线可以看出本阶段内横向变形很小，基本上为零，该阶段

自然干燥岩样的声发射不活跃，累积值没有太大的变化，基本上保持在200回左

右。而水饱和岩样的声发射在这一阶段很活跃，这是因为加载初期岩样内部的冰

被压坏。

II弹性变形阶段(AB)：自然干燥和水饱和岩样的轴向应力和轴向应变关系均

近似成线性关系，变形主要为弹性变形，但也包含有少量不可恢复的塑性变形，

应力应变关系近似服从虎克定律。在这一阶段，裂隙面闭合后之间的摩擦力抑制

了微裂隙面之间的相互错动，从而使得变形主要为弹性的。同时，随着载荷的增

加，岩样内部也产生较多微细观裂隙，在这些微细观裂隙两端会产生应力集中，



第3章应变速率对岩石力学效应的单轴压缩试验研究

并由此而产生新的微细观裂隙或进一步扩展裂隙。本阶段内横向应变随着轴向应

力的增大以较大的斜率成直线增加，干燥岩样的体积基本上呈线性均匀地减小，

而水饱和岩样的体积在此阶段基本上没有变化，从B点开始水饱和岩样的体积开

始膨胀。从声发射累积值的变化曲线可以看出，干燥岩样和水饱和岩样在该阶段

声发射新事件基本上为零，累积值几乎没有太大的变化。

III非线性变形阶段(Bc)，也称为变形局部化阶段。干燥岩样和水饱和岩样曲

线斜率均逐渐变缓，裂隙由随机分布逐渐向宏观裂纹过渡。由于裂纹的密集、扩

展和汇台，而导致宏观裂纹的产生，在岩样非线性变形的过程中，产生裂隙面之

间的滑移，从而使得横向应变的变化速率明显高于轴向应变。这～阶段由于裂纹

的密集、扩展和汇合，岩样发生塑性变形，若承载断面上材料强度差异较大，则

应力峰值附近的变形也将较为显著；若承载断面上材料强度差异不大，则应力峰

值附近应该成为一个尖点。本阶段在峰值强度附近，干燥岩样的体积减小到最小

值，然后开始膨胀；水饱和岩样的体积从B点开始一直在膨胀，也就是从B点开

始岩石材料开始进入非弹性阶段．即弹塑性变形阶段。同时从声发射曲线中可以

看出，该阶段声发射新事件数激剧增加，这明显地证实了有大量新裂隙的产生。

Straill(％)
F逸．3．11 Stress．straill and AE．stra．m curves obtamed by

unlaXlaI COmpresslon teSt mtreeZmgcOndmOn

图3．11单轴压缩试验自然干燥岩样应力一应变曲线和声发射累积值—应变曲线

a．应力一轴向应变曲线；b．应力一横向应变曲线：c．应力一体积应变曲线

d．声发射累积值一轴向应变曲线
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Fig_3．12 Stress-straizl and AE-stra证cun，es obtailled by
uniaXial compression test h free凼g condition

图3．12单轴压缩试验水饱和岩样应力一应变曲线和声发射累积值一应变曲线

&应力一轴向应交曲线；b．应力～横向应变曲线：c．应力～体积应变曲线

d．声发射累积值一轴向应变曲线

Ⅳ应变软化阶段(CD)：干燥和水饱和岩样内部均已形成宏观裂纹带，岩样应

力应变曲线的斜率为负值。此时，由于宏观裂纹带的形成，岩石的承载骨架总体

已经破坏，岩样主要依靠裂隙面之间的摩擦力来承载，而且内部能够承载的有效

面积也随着裂纹的扩展而逐渐减小，因而其承载能力越来越低。轴向应力与横向

应变的关系曲线也近似成线性关系，当横向应变达到～定值后，岩石完全失去承

载能力而不能承载。这一阶段。由于横向变形的增加，岩样的体积继续膨胀直到

破裂；与此同时，伴随着新裂隙的产生，声发射事件数继续增加。要说明的是，

在较低的应变速率下的单轴试验，由于耗时特别长，应力应变曲线达到峰值后，

在D点人为停止试验：而在高应变速率下，由于岩样发生脆断，所以没有得到包

括峰后区完整的应力应变曲线。

3．3．3应变速率对全程应力应变曲线的影响规律

岩石并非线弹性体，其内部含有各种裂隙、孔洞等初始缺陷，非均质性明显。

由于这一点，岩石的应力应变曲线较为复杂Ⅲ。“。

将图3．1．3．10中自然干燥状态下凝灰岩岩样应力应变曲线通过计算机分别绘
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制在同一图中，如图3．13所示：经过同样的处理，将图3．1．3．10中水饱和状态下

凝灰岩岩样的应力应变曲线绘制于图3．14中，相同应变速率下的试验曲线用相同

的颜色表示。

Fig．3．1 3 stress—stra抽curves obtamed by uniaxiaI

compression test iIl freeziIlg condition

图3．13单轴压缩试验自然干燥岩样应力一轴向应变曲线和应力—横向应变曲线

a．应力一轴向应变曲线：b．应力一横向应变曲线

舍80

莹
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stram(％)20

F蟾．3．14 Stress—stra近curves obtamed by uniaxial

compression test血仔eezing condition

图3．14单轴压缩试验水饱和岩样应力一轴向应变曲线和应力一横向应变曲线

a．应力一轴向应变曲线：b．应力一横向应变曲线
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由图3．13可见，在自然干燥状态下，应变速率不同，岩样强度也不同，但并

非应变速率越大，强度越高。应变速率对岩石变形特性也存在明显影响，应变速

率高时，材料峰后脆性较强：而应变速率低时，峰后延性较强。由图3．14可见，

在水饱和状态下，应变速率不同．岩样强度也不同，并且随着应变速率的增大，

强度有明显的提高。应变速率对岩石变形特性的影响不是很明显，在应变速率最

大时，材料峰后脆性稍微有所增强：而在稍微较低的四个应变速率下，峰后都具

有较强的延性。并且即使是采自同～岩块的同种尺度的自然千燥岩样或水饱和岩

样，屈服之前的变形大致等同，但峰后力学特性较为复杂，缺乏明显的规律，因

而特定应变速率下岩样的应力应变曲线并非岩石本身固有的材料特性，而仅是材

料特性在具体构件中的宏观表现，应用于工程设计时应持谨慎态度。

从图3．13和图3．14中可以看出，在不同应变速率下，自然干燥岩样的峰值强

度没有太大的变化，除了应变速率最大时峰值强度有所增大外，其它应变速率下

的峰值强度呈杂乱无章的变化。而在水饱和状态下，岩样的峰值强度随着应变速

率的增大有明显增大的趋势。这是由于在自然干燥状态下，凝灰岩是典型的非均

质材料，其内部含有各种裂隙、孔洞等初始缺陷，非均质性明显，所以凝灰岩的

应力应变曲线较为复杂；而在水饱和状态下，由于冰的作用，凝灰岩的均质性得

到增强，成为一种结构更加致密的弹性体，缓慢的加载速率使得材料内初始损伤

和增生的裂纹具有充分的时间进一步地演化和发展，导致材料的峰值强度下降和

破坏后变形曲线的跌落，从峰后的变形曲线可以看出，岩样的延性较自然干燥下

有很大的提高。

岩样中同一承载断面其材料强度不等。随着轴向应力的增加，岩样中低强度

部分首先屈服弱化，其承载能力降低，但并没有完全失去承载能力，从而使得未

屈服的材料实际应力增大，弹性应变增大，这就造成应力应变关系曲线逐步偏离

直线状态。因而，岩样在达到峰值应力之前，强度较低的材料均可能发生屈服弱

化。另一方面，岩样中最弱断面达到承载极限后，轴向应力将下降，岩样发生总

体弱化。与金属材料的塑性屈服不同的是，由于轴向应力降低，岩样中除最弱断

面在轴向压缩变形作用下屈服面积将逐步增加，材料继续弱化外，其它材料将处

于卸载状态，即应力峰值之后的詹服只发生在局部化区域。这实质上是岩石变形

的局部化口“。因而，岩样应力峰值后的屈服破坏由于轴向应力的降低而具有局部

化特征。



第3章应变速率对岩石力学效应的单轴压缩试验研究

3．3．4岩石材料力学参数的离散性

强度、杨氏模量、泊松比、峰值应变等岩石材料重要的力学参数，在岩土工

程实践中占据举足轻重的地位。由于岩石单轴压缩的应力应变关系并非直线，因

而其杨氏模量具有切线模量、平均模量和变形模量等选取方法。切线模量是指应

力应变曲线上某点处的切线斜率。切线斜率实际上是微小割线的斜率，在计算时

涉及至q两个微小量的比值，其精度难以得知，因而该值目前应用较少。而变形模

量是指应力为峰值强度1／2处的应力与应变的比值，平均模星是指应力应变曲线

上近似直线部分的平均斜率，一般也称为弹性模量，在本文研究中均选取平均模

量为力学参数。对岩石材料而言，岩样的卸载过程和加载过程通常不能重复，线

性变形也并不意味着弹·性15“”。

表3一l列出了图3．卜图3，10中自然干燥岩样应力应变曲线对应的力学参数；

表3—2列出了图3．卜图3．10中水饱和岩样应力应变曲线对应的力学参数。

表中E为岩样的平均模量；8。和￡L分别为岩样的轴向峰值应变和横向峰值应

变；。。为岩样的峰值强度：u为岩样的泊松比。i、s和f分别为力学参数的平均

值、标准差和变异系数。通过对不同应变速率下凝灰岩岩样力学参数的统计分析，

可以发现，在水饱和状态下凝灰岩岩样的平均模量以及强度、轴向峰值应变和横

向峰值应变、以及泊松比均较自然干燥状态下有所增大。变化最明显的是峰值强

度。随着应变速率的增大，自然干燥岩样的峰值强度变化不明显。而水饱和岩样

的峰值强度却有明显的变化。可以看出，应变速率对力学参数的影响并非呈单调

的线性关系。即使对于相同试验条件而言，尽管岩样尺度、形状完全等同，但其

力学参数仍存在差异性，如水饱和岩样。应变速率为i=4‘17×10。旭时，其峰值强

度、平均模量、泊松比以及峰值横向应变的差异系数分别达到11．38％、24．67％、

9．16％和5．05％，而其峰值轴向应变差异却高达34．69％。
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表3—1 不同应变速率下凝灰岩自然干燥岩样的力学参数及其离散性

Table 3·l Mechanical parameters and scat【er ofair—dried specimens in d∞ferent s仃ain rates

—●’●。●—●’·-‘'’--———_·-—-—I_—·—--——-—-———_—————————————一一兰冀—翌鳘。峰蒙篱变峰孩焉F蕊ii忑／(s“) 编号 ／(~IPa) ￡。／(10。3l ￡l／(10‘3) E／fGPal
y日借cL u

————————————————————————————————二—L———L———————_==∑o==—二一 ⋯⋯7
4．17E一07 ci34 27．36 6．53 一i两————一
4·17E—07 ci33 32．94 6．75 —2．07 4，79 0．18

4·17E—O? ci32 28．94 6．15 —3．47 5．15 O．13
i 29．75 6．48 —2．77 5．23 O．155

_≤≮—_—喜罢■—兰塑墅一 堑：婴 !：型 丝：燮
4．17E—06 cilg 17．19 10．94 —1．16 i 67一—1_丁一
4．17E—06 ci20 25．19 10．1l 一1，45 4．56 Q。15

4．17E—06 ci21 25．84 6．94 —2．6I 4．56 O．18

_≤_-—-_呈L旦L一!!：坐 箜：型 !!：婴墨!：!箜
4．17E—05 ci22 24．37 8．1 —2．98 4，78 o．1西一

_≤—_——旦里墅． !：!!苎 翌：型 !：!堕 !!：!!苎
4．17E—04 ci25 24．12 5．78 —3。14 5，43 0。2



第3章应变速率对岩石力学效应的单轴压缩试验研究

表3—2不同应变速率下凝灰岩水饱和岩样的力学参数及其离散性

Tab】e 3-2 Mechanic山parameters a11d scaner ofwater-saturated specimens in different strain ra协s

应变速率岩样强度口。峰值轴向应变峰值横向应变 弹模 泊松比
／(s。1) 编号 ／(MPa) e以lO‘3)￡I／(10’3) E／(GPa) I)

4．17E一07 cil8

4．17E—07 ci39

S

39．21

31．96

34．68

6．33

lO．09

9．85

—4．36

—4．OO

一4．12

6．16

4．06

4．8

3．95 3．42 0．21 1．18

0．43

0．38

O．39

0．04

1 1 1：!墅 !!：!墅 !：!墅 !!：!堡 !：!箜
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3．3．5应变速率对峰值强度的影响规律

F培3．15 Relation between uniaxial compression s仃en舀h and stmiIl rate
obtai芏led by uniaxial compression test iIl盘eezing condition

图3．15冻结状态下单轴压缩试验应变速率对峰值强度的影响规律

峰值强度即为岩石的单轴抗压强度。根据五个不同应变速率下的试验测试结

果，其中每～个应变速率下都有三个岩样的试验结果，将自然干燥岩样和水饱和

岩样的峰值强度绘在同一双对数坐标系中，如图3。15历示。从总体上看，除了个

别点外，当应变速率从101／s增大至10弓／s时，对应的峰值强度的平均值分别为

29．75MPa、22．74 MPa、29．41 MPa、27．9 MPa、30．53 MPa，自然干燥岩样的峰值

强度基本上没有太大的变化。因此在冻结状态下自然干燥岩样的峰值强度特性受

应变速率的影响不大，但由于试验中并未能对变化范围更大的应变速率进行观测，

因而图3．15求算的峰值强度仅使用于～定的应变速率范围：从图中还可以看出，

五级应变速由小变大时，对应的峰值强度的平均值分别为34．68MPa、39．57 MPa、

45．83 MPa、55．57 MPa、74．36 MPa。当应变速率从101／s增大至10q／s时，水饱和

岩样的峰值强度增大了114％。经过对试验数据的分析观察后发现峰值强度与应变

速率在双常用对数坐标系里呈线性关系，其关系曲线为lg∥产a+b 19舌，其中

o。为单轴抗压强度，童为轴向应变速率。a、b为试验常数。通过最小二乘法拟合

图中的实测值分布规律，可得，a-2．04，b：o．08，相关系数Irl=o．94。

对于凝灰岩，冻结状态下水饱和岩样峰值强度与应变速率的关系为

∞

如

一对鲁邑暑∞112茬口oIs∞。JdIII。口一盘砖盘IIfl
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19 cro=2．04+0．08 19者

或写成幂函数形式的方程

cro：109．6·占008

(3．1)

(3．2)

但是由于试验中并未能对变化范围更大的应变速率进行观测，因而运用公式

3．1用于求算峰值强度时只使用于一定的应变速率范围。

3．3．6应变速率对峰值应变的影响规律

将岩石试件达到峰值强度时所产生的轴向应变值称为轴向峰值应变，记为￡。；

与此同时所产生的横向应变值称为横向峰值应变，记为乱。峰值应变是隧洞、坝

基和边坡工程设计和施工中直接量测和加以控制的物理量。因此，把握不同应变

速率下的峰值应变变化规律对于工程设计和施工都有积极的意义。

根据实测结果，经过计算机处理后，把不同应变速率干燥岩样峰值应变计算

结果绘于同一个图中，如图3．16所示。

一
8 ．

口 。 g 8 e
O o o

l ： ： ： l
’

●
。

o Axial

·Lateral ajr．dried
I

Fig．3．16 Stra协at max妇um stress—s仃aill rate curves obtamed
by uniaxlal cOmpresslon test 1n treej锄g cOndItlOn

图3．16冻结状态自然干燥岩样单轴压缩试验应变速率对峰值应变的影响规律

空圆圈为轴向峰值应变．实圆圈为横向峰值应变
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从图中可以看出，在自然干燥状态下，应变速率分别为4．17×10‘7／s、4．17×10‘6／s、

4．17×10。5／s、4．17×10’4／s、4．17×10刁，s时，对应的轴向峰值应变和横向峰值应变的平

均值分别为0．65％、0．93％、O．79％、O．66％、O．68％和O．18％、O．17％、O．26％、0．35％、

O．27％。当应变速率为10‘6／s和10巧／s时，凝灰岩岩样的轴向峰值应变稍微有所增

大，但轴向峰值应变与应变速率之间并没有明显的关系。即应变速率的变化对轴

向峰值应变没有很大的影响：同样，可以发现应变速率为104／S时，凝灰岩岩样横

向应变最大，但应变速率的变化对横向峰值应变也没有明显的影响。

同样，根据实测结果，把不同应变速率水饱和岩样峰值应变计算结果绘于同

一个图中，如图3。17所示。

矿20
2
邑
∞

墨lo
苗

§
．耋 O
瓷
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．￡-10

鐾
∞
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．．
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O o O

o

。 啪ter-saturated o A×jaJ ‘

· LateraI
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l · ： ：
l lO 100 1000

Axial straill rate(X1 06／s)

Fig．3．17 stra证at maximl】m stress-stram rate curves obta．med

by uniaxiai compression test ifl f}eez曲g condition

图3．”冻结状态水饱和岩样单轴压缩试验应变速率对峰值应变的影响规律

空圆圈为轴向峰值应变．实圆圈为横向峰值应变

从图中可以看出，在水饱和状态下，应变速率分别为4．17×lO’7／s、4．17×lO哆，s、

4．17xlO。／s、4．17×104s、4．17xlO。／s时，对应的轴肉峰值应变和横向峰值应变的平

均值分别为0．99％、1．40％、1．66％、1．60％、1．43％和O．4l％、0．73％、O．82％、O．88％、

O．86％。当应变速率为104，s时，凝灰岩岩样的轴向峰值应交和横向蜂值应变均为

最小；当应变速率超过104／S时，轴向峰值应变与横向峰值应均有所增大，但与应

变速率之间的关系不很明显。

通过试验发现，冻结状态下水饱和岩样的轴向峰值应变和横向峰值应变比自
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然干燥岩样增大很多：但即使采自同一岩块的同种尺度的自然干燥和水饱和岩样，

在相同的应变速率下其轴向峰值应变和横向峰值应变也有很大的差异，这是因为

凝灰岩是典型的非均质材料，其内部含有各种裂隙、孔洞等初始缺陷，导致了岩

石变形特性的差异。

3．3．7应变速率对弹性模量和泊松比的影响规律

杨氏模量和泊松比是岩石材料重要的力学参数，在岩土工程实践中占据举足

轻重的地位。由于岩石单轴压缩的应力应变关系若非直线，因而其杨氏模量具有

切线模量、平均模量和变形模量等选取方法。切线模量是指应力应变曲线上某点

处的切线斜率。切线斜率实际上是微小割线的斜率，在计算时涉及到两个微小量

的比值，其精度难以得知，因而该值目前应用较少。而变形模量是指应力为峰值

强度l／2处的应力与应变的比值，平均模量是指应力应交曲线上近似直线部分的

平均斜率，一般也称为弹性模量，在本文研究中均选取平均模量为力学参数。对

岩石材料而言，岩样的卸载过程和加载过程通常不能重复，线性变形也并不意味

着弹性。

根据冻结状态自然干燥岩祥和水饱和岩样实测结果，绘制应力应变曲线，通过

这些曲线上直线段(压缩强度的20％一60％阶段)的相应值通过计算机处理后，得

到各个岩样的弹性模量和泊松比，干燥和水饱和状态分别如图3．18和图3．19所

示。

．莹

董
p
C

磊
．曼

2

F培3．18 Relatbn between elastic moduJus，poisson。s fatio and stram rate
obtained by uniaxial compressiOn test加fhez‘mg cond征ion

图3．18冻结状态自然干燥岩样单轴压缩试验下应变速率对弹性模量和泊松比的影响规律

空圆圈为弹性模量，实圆圈为泊松比
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，宝
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Fi2．3．19Elasticmodulus andPoisson’s rati0-straill ratecurves

Obtamed by unmxlal compresslon test m士reezmg state

图3．19冻结状态水饱和岩样单轴压缩试验下应变速率对弹性模量和泊松比的影响规律

空圆圈为弹性模量，实圆圈为泊松比

在自然干燥状态下，应变速率分别为4．17×10。7／s、4．17×10石／s、4．17×10‘5／s、

4．17×104s、4．17×10。，s时，对应的弹性模量和泊松比的平均值分别为5．23GPa、3．93

GPa、5．2GPa、5．5GPa、5，09 GPa和0．1、O．14、0．18、O，2l、O，2。应变速率为

0叫．17×10‘6／S时，凝灰岩者样的弹性模量明显减小。而在其它应变速率下弹性模

量基本上保持在5Gpa以上，这主要是因为凝灰岩是一种典型的非均质材料，含有

很多肉眼可见的裂隙、孔洞等，这些宏观缺陷的存在，导致岩石材料力学参数的

离散性。在水饱和状态下，应变速率分别为4．17×104，s、4．17×lO‘6／s、4．17×10巧，S、

4．17×lO‘4／s、4．17×lO’3，s时，对应的弹性模量和泊松比的平均值分别为4．8GPa、4．25

GPa、4．2lGPa、5．28GPa、7．29 GPa和O．39、0．44、0-39、0．43、O．42。从图中可以

看出，在水饱和状态下，岩样的治松比较自然干燥岩样有很大的提高，大约为O．4

左右，但泊松比与应变速率之间没有明显的联系；应变速率从lO+5／S增大到10’4，S

时，弹性模量有很大的提高，当应变速率为0=4．17x10。，s时，凝灰岩的弹性模量

增大到7．29GPa，比应变速率童司．17×lO‘7／s时的弹性模量增大了50％左右。

通过试验发现，冻结状态下自然干燥岩样和水饱和岩样弹性模量和泊松比与

应变速率没有明显的联系。在相同的应变速率下，两种状态岩样的弹性模量差别

不大，但水饱和岩样的泊松比有很大程度的提高。
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3．3．8应变速率对体积应变的影响规律

岩石在峰前区的弹塑性段及峰后区的体积变化，很难从理论上研究。本研究

通过大量的实验研究，分析不同应变速率下体积应变的变化规律。在这里，规定

压缩为正，膨胀为负。

图3．20和图3_21分别为不同应变速率下部分干燥和水饱和岩样的应力一轴向

应变、应力～横向应变以及应力一体积应变的曲线图，从图可以看出，在开始阶

段，应力一体积应变曲线出现上凹，这主要是由于岩样在变形初期，其内部裂隙

孔洞等闭合的缘故。随着应力的增加，岩样内部的空隙大部分已经闭合，岩样进

入弹性变形阶段，其中自然干燥岩样的体积均匀地减小，而水饱和岩样的体积应

变在此阶段几乎没有发生改变。当岩样的体积减小到一定程度后，也就是岩样开

始进入屈服点时，岩石变形进入弹塑性段，体积开始膨胀，尤其在峰后区试件急

剧膨胀。

从图3．20和图3．21可以看出，自然干燥岩样在达到峰值强度时，并没有恢复

到原始体积，但这并不代表岩样没有发生膨胀，主要是由于凝灰岩是一种典型的

非均质材料，含有肉眼可见的孔隙，因此在压缩初期由于孔隙的闭合体积减小很

大．才导致岩样体积在达到峰值时也没有恢复到原始体积，也可以看出应变速率

对自然干燥岩样的体积应变曲线没有太大的影响。而水饱和岩样的孔隙由于被冰

充填。均质性有所提高，但由于冰的抗拉强度在．19℃时仅有O．2MPa【61，621，所以在

低应变速率下水饱和岩样的体积在达到峰值强度时仍没有恢复到原始体积，但岩

样在达到最小体积后已经开始膨胀；而在高应变速率下，由于冰的冲填作用，岩

样在达到峰值强度50％附近就开始膨胀。很快恢复到原始体积，在很短的时间发

生脆断。

岩石在塑性段及峰后区的体积膨胀，称为扩容和剪涨现象，这主要是由于新

裂隙产生、贯穿、滑移、错动，甚至张开所造成的。因此在岩石工程施工和设计

中，要避免岩石材料发生扩容或剪涨现象，也就是要把岩石应力一体积应变曲线

控制在岩石轴向应力开始屈服点以内，即保证岩石的变形在弹性范围内，从而保

证岩石工程的稳定性。

在研究巷道变形和围岩对支护造成的压力等问题时，考虑到岩石在塑性阶段

以及峰后软化段的这一特殊的剪涨现象，有极其重要的理论意义和实际价值。例

如，当用多点位移计实测粘土质岩石底板变形时，如果不论距巷道远近的两测点

47
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Fig．3．20 stress—stra访curves obtailled by uniaxial

cornpression test in f}eezillg condition

图3．20冻结自然干燥岩样单轴压缩试验下应变速率对体积应变等的影响规律

a．应力一轴向应变曲线，b．应力一横向应变曲线，c．应力一体积应变曲线
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Fig．3．21 Stress，straill cunres obtailled by uniaxial

compresSlon teSt m freezmg COnmtlOn

图3．2l冻结水饱和岩样单轴压缩试验下应变速率对体积应变等的影响规律

a．应力一轴向应变曲线．b．应力一横向应变曲线。c．应力一体积应变曲线
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间的相对应变皆相等，说明岩石底板仅有弹性变形，或有由于粘土吸水而产生的

均匀膨胀变形。但实际常发现靠近巷道两测点间的相对应变，大于较远的两测点

间的相对应变，这就说明邻近巷道的一定范围的岩体有由于破裂而引起的扩容现

象。因此可以据此推断巷道围岩松动圈的范围，进而为工程支护设计提供准确的

力学参数。

3．3．9不同应变速率下岩样的破坏形式

不同应变速率作用下观测得到的试件破坏形式极其复杂，基本上有以下几种

类型：

①如图3．22所示，应变速率较低时的单向和双向剪切破坏，自然干燥岩样有

单一断面的剪切滑移破坏和双向剪切滑

移而破坏，而且基本为开口裂面破坏，

应变速率为10。／s、10。6／s时，试件多为

此两种破坏方式。同时由于凝灰岩岩样

粒径较大，沿轴向出现较多的劈裂面，

边缘经常会有剥落岩块掉落，这可能是

由于横向拉伸破坏所致。尽管岩样由同

一岩块加工而成，但岩样的破坏形式显

著不同，这表明由于岩石内部颗粒材料

图3．22低应变速率下岩样的破坏形式 组合形式和排列方式的差异，岩样破坏

Fi93·22 Fh咖re type ofrock in 10w stfain rat。 形式表现出随机性。低应变速率下水饱

和岩样的破坏形式比较单

一，在试件的表面出现轻微

的裂纹，岩样整体完整性保

持的较好。

②如图3．23和图3．24

所示，在高应变速率下自然

干燥的破坏形式极其复杂，

多为轴向劈裂破坏，岩样沿

轴向存在相当多的劈裂面’ 暑潞黧鬈三慧器式rIg．j．厶，rrac【ure【ype OI r【，0K¨lI“苎Il 5uⅢI-I姒‘

49



河南理工大学硕士学位论文

但有～个贯穿整个岩

样的剪切破坏面。在

高应变速率下岩样的

破坏形式有些一端为

破裂圆锥面，在锥底

产生治轴向的张裂破

坏。这可以从岩样端

面与钢性垫块之间的

摩擦效应来解释。单旱；耋黧耋慧嚣昙誓豢瑟曼：鬈帅典型脓片
轴压缩时，岩样应该处于一维受压状态，但由于钢性垫块的刚度大于岩样刚度，

端面与钢性垫块之间存在摩擦作用，这种摩擦力改变了岩样端部的应力状态，从

而使得岩样上下端部形成了三维压缩应力区，长度越小的岩样，整体均受三维应

力区的影响。因而由于岩样端面与钢性垫块之间的摩擦效应，岩样上下端部三维

压缩应力区的影响使得岩样的破坏形式变得复杂。需要特别指出的是，在实验室

岩石力学试验中，岩样端面与钢性垫块之间的摩擦效应是不可忽略的因素，可能

会对岩石强度和变形特性产生一定程度的影响。

与自然干燥岩样的破坏形式相比，高应变速率下水饱和岩样的破坏形式趋于简

单化，多为单一断面的剪切滑移破坏，试件在达到峰值的前后，会形成一个贯穿

试件顶与底的主控破裂面，如图3．25所示。剪切破坏面上明显有摩擦滑移产生的

白色粉沫，而且破裂面较为平整。

图3．25高应变速率下水饱和岩样剪切破坏断口典型的照片

Fig．3．25 FfactIlre type ofrock in high谢ain rate
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3．4同一岩样多级应变速率下的试验

在单轴压缩试验的基础上，提出利用单一岩样进行多级应变速率加载路径下的

单轴压缩试验，以此确定岩石的单轴抗压强度，这样可以消除不同岩样之间的差异

对试验结果的影响，并对同一岩样不同加载路径下的试验可行性进行了初步探讨。

3．4．1试验方法及加载路径的设置

岩石力学试验系统与前面章节里所使用试验装置是一样的。主要进行了同一

岩样在冻结状态多级应变速率下的单轴压缩试验。试验的计测装置和前面单轴压

缩试验里的计测装置一样。

单轴压缩试验采用材料试验机的轴向控制机能，载荷按应变控制方式施加。

根据应变速率的不同，做了冻结状态水饱和岩样的单轴压缩试验。

本章的试验温度均设置为一20℃，岩样为水饱和岩样。

单轴压缩试验共设置了四级加载应变速率分别为4．17×104，s、4．17×101s、

4．17×10‘5／s、4．17×lO。6／s。在试验前24小时把岩样用保鲜膜包好置于温度控制箱中，

试验时把保险膜去掉，然后把岩样在试验机上设置完毕，由于温度发生改变，所

以要再等待一个小时开始第一级应变速率下的试验；该应变速率下的试验结束后

对采集的数据保存后，进行下一个应变速率下的试验，依次而推，这样同一岩样

在多级应变速率下的单轴压缩试验共成功了2个。其次进行了一次同一岩样同一

应变速率下的循环加卸载试验，加载应变速率设霆为4．17×lO‘6／s，卸载应变速率设

置为4．17×104／s。在此实验中，通过x．y函数记录仪和显示的电压值(在试验过程

中，通过外接显示设备可以观测到电压值，电压值的变化问接反映了应力的变化

过程)确定岩样是否达到应力一应变屈服平台时即峰值强度，并且在屈服平台点停

止加载同时控制试验机进行卸载。

3．4．2试验结果与分析

如图3．26所示，为同一岩样多级应变速率下的单轴压缩试验，设置卸载速度

为lOrilfn／s。
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图3．26冻结状态同一水饱和岩样在不同应变速率的加卸载应力应变曲线

左边为应力一横向应变曲线，右边为应力一轴向应变曲线

试验在应变速率4．17x10’6／s下的试验结束后，卸载过程中没有采集到样，这

是因为卸载时间极短，发生时间超出了试验机的响应，也就是说小于实验数据的

采样时间间隔O．001s。第一次卸载后，在应变速率4．17×lO。5／S下进行第二次加载，

此时岩样的强度有所增加，岩样在此加载速率下的剐度有所提高。在卸载的过程

中，通过对实验数据的分析研究发现试验机只采集到2个样，如图中曲线上的小

圆圈所示。第二次卸载后，在应变速率4．17×104／S下进行第三次加载，发现岩样

的强度一直在提高，整体刚度没有太大的变化，在达到屈服平台时开始卸载，如

图中曲线上的三角形所示，卸载过程中试验机采集的样明显增多。

这说明了在较高的加载应变速率下岩样储存的弹性能增大，同时卸载所需要

的时间延长。第三次卸载后，在应变速率4．17x10。／s下进行第四次加载，直至岩

样发生破坏。发现岩样的峰值强度有所降低，这是因为岩样在重复加卸载过程中

产生了不可恢复的塑性变形和新微裂隙的生成，从而使其强度和刚度有所降低，

而没有像3．3．5节得到的试验结果一样，随着应变速率的升高单轴抗压强度明显增

大。因此我们在进行同一岩样关于多级应变速率不同加载路径下的试验时，要选

取正确的应变速率量级，从而保证试验结果的正确性和真实性。

在上面的试验中，由于在第一次卸载时。试验机没有采集到样，考虑到是由
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于卸载速率过大引起的。因此又重新进行了一次试验，曲线如图3．27所示，确定

其卸载速率为2．5×104m耐s，期望能够在卸载的过程中采集到样，并且以此来判断

岩样在同一卸载应变速率下变形特性。

strajn(x1旷)
F培．3．27 stress—stram cun，es of the same specimen with dif诧rem stram

rate obtained by uniaxiaI compression test iIl freezing condition

图3．27冻结状态同一水饱和岩样在不同应变速率的加卸载应力应变曲线

左边为应力一横向应变曲线，右边为应力一轴向应变曲线

需要说明的是，在第一次至第四次卸载中，试验机采集的样均以不同的图标

表示，分别为圆圈、上三角形、方块、下三角形。通过这次较低卸载速率下的试

验发现，其实在每一次卸载过程中都有数据点，并且随着应变速率的增大(除去最

后一次加载)，数据点的数目增大很多，采集的样个数依次为：21、236、26ll。

这说明岩样在高应变速率下所储存的应变能有很大提高。同时，从不同加载应变

速率的曲线还可以看出，在第一次加载后，岩样内部的裂隙等缺陷已经闭合，在

后来的加载应变速率下岩样更呈现出弹性体的力学特性。同样在最后一次加载直

至岩样破坏试验中，由于裂隙等缺陷的产生，岩样的强度和刚度明显降低。因此

通过关于应变速率下不同加载路径的试验发现，用同一岩样确定力学参数时必须

把握好应变速率的量级，只有这样，才能为岩体工程的设计和计算提供正确的参

数。

为了验证重复加载对岩样的破坏情况及其岩样内部裂隙的进展，我们进行了

肖^龟6∞∞墨∞IB一“n《
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同一岩样同一加载应变速率4．17×10。6，S和同一卸载应变速率4，17×104／s下循环四

次的单轴压缩试验。试验曲线如图3．28所示。

图3．28冻结状态同一水饱和岩样在同一应变速率的加卸载应力应变曲线

左边为应力一横向应变曲线，右边为应力一轴向应变曲线

通过图3．28的变化趋势可以看出，伴随着循环次数的增多，岩样的单轴抗压

强度呈现降低的趋

势。通过对试验数据
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3．5与常温下的凝灰岩力学参数的比较分析

本论文的主要研究目的是探明冻结状态不同应变速率下凝灰岩的力学特性。

为了对凝灰岩的力学特性有一个全面的了解，本节对常温下凝灰岩自然干燥岩样

和水饱和岩样实施了单轴压缩试验。

试验的加载装置、控制装置和计测装置与前面单轴压缩试验一样。常温下的

单轴压缩试验应变速率奎为4．17x104／s。试验机荷载范围设置为5t，温度控制在

20℃。自然干燥岩样和水饱和岩样的单轴压缩试验分别做了三次，试验结果分别

如图3．30和图3．3l所示。

Fjg．3．30 s啤s．s￡raill cu艄。b蛐ed by unia涮：‰ssion
test i11 room teInDerature

图3．30常温下单轴压缩试验自然干燥岩样的应力一应变曲线

a．应力一轴向应变曲线；b．应力一横向应变曲线；c．应力一体积应变曲线

室温下自然干燥岩样的应力应变曲线出现上凹，这主要是由于在外载荷作用

下，岩样内部裂隙、裂纹、孔洞等初始缺陷闭合的缘故，因而岩样初期加载出现

非线性变形。需要说明的是由于试验加载速度较慢，耗时长，所以在岩样达到峰

值强度后即停止试验，因此没有得到完整的全应力应变曲线。

^日旨邑∞∞aJ：l∞一瘩矧《
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图3．31常温下单轴压缩试验水饱和岩样的应力一应变曲线

a．应力～轴向应变曲线；b．应力一横向应变曲线；c．应力一体积应变曲线

从试验结果看出，室温下水饱和岩样的抗压强度比自然干燥岩样低，这主要

是因为水对岩莅有弱化作用，导致岩样强度降低。从水饱和岩样的应力一体积应

变曲线可以看出，在轴向应力达到峰值强度的50％时．岩样的体积就达到最小值

并且开始膨胀；轴向应力达到峰值强度时。岩样出现扩容现象，这主要是由于裂

隙产生、贯穿、滑移、错动甚至张开所造成的。可以看出，水对岩石的扩容现象

有促进作用。

为了比较凝灰岩在室温和冻结状态下的力学参数，把冻结状态下应变速率为

4．17×104／s的试验岩样结果汇总于表3．2中。试验状态共四个，常温下自然干燥、

水饱和和冻结下自然干燥、水饱和。

表中E为岩样的平均模量；￡。和￡L分别为岩样的轴向峰值应变和横向峰值应

变；一。为岩样的峰值强度：u为岩样的泊松比。i力学参数的平均值。

oj一面≯口o_砖一Tl_【口juu时葛u>o_：_，《
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表3·3室温和冻结状态下凝灰岩力学参数的比较
TabIe 3·3 COmparison ofmechanical parameters oftuffin roomtemperature and

f记ezing condinon

竺竺鉴墨兰翌登三兰筮筮兰!墨2兰竺：
dry 20℃ 33．87 5 72 —0．78 6．35 0．13

dry 20℃ 2&14 5．80 -1．20 6．03 0．15

dry 20℃ 29．68 4．82 —0．97 6．83 O．15

i 30．56 5．45 ．0。99 6。加 O．14

通过对不同试验状态下凝灰岩岩样力学参数的统计分析发现，常温下水对岩

石强度有弱化作用；而在冻结状态下，冰对岩石强度有强化作用。在四种状态中，

低温下自然干燥岩样强度最小，这是由于温度的降低在岩石内部产生了变温应力，

导致岩石的抗压强度降低。

低温状态下干燥岩样和水饱和岩样的轴向峰值应变和横向峰值应变均较常温

下有所增大，即低温下岩样的变形更大。低温下弹性模量减小很大，而巧合的是

在常温和低温下干燥和水饱和岩样的泊松比几乎没有变化。

以上分析得知，温度的改变对岩石材料的力学参数除了泊松比外均有不同程

度的影响，而关于温度对岩石力学效应的研究目前还很少，因此应该加大这方面

的研究工作。
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3．6本章小结

本章首先对冻结状态下自然干燥和水饱和凝灰岩岩样进行了单轴压缩试验以

及同一水饱和岩样在多级应变速率下的试验，然后做了常温下自然干燥和水饱和

岩样的单轴压缩试验。基于试验结果，研究了岩石材料在冻结状态下应变速率对

其强度、塑性变形等力学参数的影响规律，简要分析了温度的改变对岩石材料力

学参数的影响规律，主要结论如下：

(1)根据单轴压缩试验的结果，在相同的试验条件下，不管是自然干燥岩样

还是水饱和岩样，即使由同一岩块加工的两个形状和尺度均完全相同的岩样，其

强度、变形等力学参数差异很大。这是由于岩石材料具有明显的非均质性，其内

部随机分布着裂隙、孔洞、位错等众多类型的不同尺度的微缺陷，从而使得岩石

的力学特性存在差异性。

(2)冻结状态同一应变速率下，水饱和状态的岩样峰值强度比自然干燥岩样

的峰值强度有很大的提高。随着应变速率的增大，水饱和凝灰岩岩样的峰值强度

相应提高，其变化规律在双对数坐标系中通过最小二乘法拟合得到如下的变化规

律：lg o o=2．04+0．08 19舌。而自然干燥岩样的峰值强度基本上不受应变速率的影

响。

(3)凝灰岩试件的弹性模量、泊松比以及达到峰值强度时的应变值与所施加

的应变速率的变化无关。自然干燥和水饱和状态下的岩样对应力学参数的离散性

较大。不同应变速率下岩石的变形模量和泊松比离散性显著，不能作为材料的力

学参数表征岩石的变形特性，应用于现场工程设计时应谨慎。

(4)岩石材料的非均质性、岩样端面不平行度的误差、端面与垫块之间的摩

擦效应以及屈服破坏的局部化均有可能对岩石力学特性造成很大的影响，由此造

成的离散性完全可以屏蔽掉应变速率对岩石强度的影响。

(5)冻结状态单轴压缩下岩样的破坏形式主要为剪切滑移破坏和轴向劈裂破

坏。而且应变速率越大。破坏形式越复杂；自然干燥岩样的破坏形式随着应变速

率的增大明显的由单一断面的剪切滑移破坏向复杂形式转变，并且即使同一应变

速率下岩样的破坏形式也是各不相同。水饱和岩样的破坏形式随着应变速率的增

大由表面轻微的裂纹到单一断面的剪切滑移破坏，也就是说冻结状态下水饱和岩

样的破坏形式趋于简单化。

(6)在单轴压缩试验的基础上，提出利用单一岩样进行多级应变速率加载路
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径下的单轴压缩试验，以此确定岩石的单轴抗压强度，这样可以消除不同岩样之

间的差异对试验结果的影响。

(7)通过低温和常温下岩石力学参数的对比分析，发现相同的含水条件下，

温度的改变对力学参数除了泊松比外影响很大；常温下水对岩石强度有弱化作用，

雨在低温下冰对岩石强度有强化作用。
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4劈裂试验加载速率对岩石力学效应的试验研究

4．1序言

随着今后对地下空间利用规模的增加。在地下工程施工、维护过程中，岩石

顶板等部位肯定会存在局部受拉伸应力作用的地方，这不仅会产生落石等现象，

还会对地下设施整体的安全性带来很大的影响。为解决这样的问题，就必须对作

为岩石集合体的岩体的强度、变形、破坏进行研究。这就需要首先对岩石在拉伸

应力下强度、变形、破坏的规律进行研究。

但遗憾的是，根据笔者所知，对拉伸应力下岩石的力学性质的研究不是很多，

特别是在冻结状态不同加载速率下岩石的变形、破坏方面的研究进行得更少。

本章在运用巴西法(劈裂试验)进行了大量间接拉伸试验的基础上，就加载

速率的变化对间接拉伸强度以及变形的力学性质进行了研究。

到目前为止，冻结状态下岩石力学特性的研究报道很少。而在冻结状态下关

于不同含水量岩石在不同加载速率下的试验研究几乎没有见到报道，为了给冻结

状态下的岩体工程设计以及稳定性评价提供准确的力学参数，本章将通过对自然

干燥状态岩样和水饱和岩样在冻结状态不同加载速率下进行间接拉伸试验，基于

试验结果，研究冻结状态下加载速率的变化分别对自然干燥岩样和水饱和岩样强

度、变形等力学参数的影响规律，以为冻结状态工程设计和数值计算时岩性参数

的选择提供一定的参考依据。

4．2试验方法

4．2．1试验装置

本研究所使用的岩石力学试验系统为MTs公司研制的312．21型电液伺服试

验机，如第二章图2．5所示。试验机的最大载荷为10t。根据试验目的的不同，该

试验机可以设置的不同最大载荷有lt、2t、5t、10t四个档。试验中，轴向载荷

用恒温槽外面的设置的加载元件进行记载，加载点位移根据材料试验机活塞的变

位进行计测，AE信号被设置在物体表面的AE传感器捕获采集，采集的结果经增幅
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器增幅后，与载荷、荷载点位移信号一起输入A／D变换板，经变换后的数据用计

算机进行提取。劈裂试验示意图如第二章图2．9所示，计测装置示意图如第二章

图2．10所示。

4．2．2关于抗拉强度试验的方法

表征岩石类材料力学特征的刚度、强度与断裂参数，如弹性模量￡、抗拉强度

等对现代岩土工程的设计和研究变得日益重要。抗拉强度为岩石试件在受到轴向

拉应力后其试件发生破坏时的单位面积上所受的拉力。

在地下工程设计和施工中，岩石的抗拉强度是一个非常重要的力学指标。地

下工程围岩体常处于复杂的应力状态，例如铁路隧道、公路隧道、工程边坡及地

下工程洞室的围岩体，有的地方处于拉伸应力状态，而有的部位则处于压缩应力

状态，由于岩石的抗拉强度远低于抗压强度，所以围岩总是从拉应力区开始破坏。

因此．正确进行地下围岩体应力状态区域划分，即破坏危险区的确定是地下工程

围岩稳定性分析评价的关键，而岩石抗拉强度又是确定工程围岩破坏区的基础资

料之一。

由于试件不易加工，除研究直接的拉伸的夹具外，研究了大量的间接试验方

法f63“q。径向压缩圆盘测试岩石抗拉强度已被应用了50多年，这就是著名的巴西

试验，是由巴西人Hondros提出的。1999年国家质量技术监督局和中华人民共和国

建设部联合颁布了《工程岩体试验方法标准》。在这个规程中，将劈裂法规定为测

定岩石抗拉强度的试验方法。这样规定的理由，可能是基于轴向拉伸试验难度大，

一般试验单位难以完成；而劈裂法好做，试验结果也能反映岩石的抗拉强度。

劈裂法(巴西试验)是目前国内外岩土工程界中钡0定岩石抗拉强度最基本的和

应用最广泛的试验方法。我国各部门的岩石试验规程规范几乎都列有该法。劈裂

试验是在圆柱体(亦称圆盘)试样的直径方向上对径施加线性载荷，使试样沿直径

破坏的试验【6”。根据弹性理论，圆盘内任意一点A的应力状态为：(坐标如图4．1所

示)。
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图4．1圆盘上的坐标

Fig．4．1 Coordinate of也e disc

‘=等(警等+业警]+釜
2尸f cos。鼠 cos3岛1 2P

q—il■■+■■J+磊

铲一等(华+塑警]
式4．1中

d卜一分别为岩石圆盘试样直径和厚度；

尸一岩石圆盘试样所受的对径压力；

鼠，幺一分别为点A同上下端点连线与y轴之间夹角；

，J，乃一分别为该点与上下端点间距离。

在圆盘中心处，1=也=％，B=＆=o．所以

盯。：望
4捌
6P

q一丽

(4．1)

(4．2)

通过公式分析标明，圆盘中心线各点的拉应力相等；而压应力为变化值，在

上下端点产生局部应力集中，圆盘中心处为拉应力3倍数值。由于岩石抗拉强度

比抗压强度低很多，故采用劈裂法测定岩石抗拉强度值盯．，且

2P
q 2丽

在圆盘中心线沿Y轴方向各点的应力状态如图4．2所示

(4_3)

、●●●Lr●J
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-4-3 —2 ．1 O 1 2

l X———、

压 圆 拉
+_盘 +
缩 伸

心

图4．2圆盘中心线各点处的应力状态
F嘻4．2 stress s协te o九he central ljne in the disc

2P

砝t

劈裂法测试岩石抗拉强度，当圆盘边上受一对径向(压缩)集中力作用时，圆

心处为拉应力状态，应力方向与集中力作用方向垂直。岩石抗拉强度低于其抗压

强度。因此，劈裂试验时，岩石圆盘圆心处一般先拉伸破断。拉伸破坏是岩石破

坏的基本形式之一，抗拉强度是岩石力学性质的重要指标，对地下工程设计、分

析、计算有着重要意义。由于直接拉伸法的岩石试件加工复杂，试验操作困难，

因此，普遍采用间接拉伸试验一劈裂法测定岩石抗拉强度。

4．2．2试验的控制

劈裂试验采用材料试验机的轴向控制机能，载荷按变形控制方式施加。根据

加载速率的不同，分别做了冻结状态下自然干燥岩样和水饱和岩样的劈裂试验。

加载速率西共有五级，分别为1．01 xlOd删“s、4×10巧删Ⅳs、4×104蛐_Il／s、

4×10‘3删“s、4x10‘2珊耐s。试验温度设定为．20℃，试验前24小时，把试验试件用

保鲜膜包好，置于温度控制箱里：试验前，把保鲜膜拨掉。在每一个试验结束后

新试验进行前，都要等待一个小时以上，从而使温度控制箱的温度恢复到试验设

定值。

在同一个试验条件下，自然干燥岩样和水饱和岩样试验分别重复了三次。通

过对大量试验中测得的荷载一荷载点位移啦线的分析，探讨了如载速率对岩石阃

接拉伸强度以及声发射事件总数的影响规律，首次提出的经最小二乘法回归整理

得出的经验方程，可用于计入船载速率这一重要影响因素的岩石强度和变形估算

与评价。
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4．3试验结果与分析

4．3．1闫接拉伸试验结果

根据试验采集的数据，整理后通过计算枫处理，得到了荷载一荷载点位移、

AE事件累计值一荷载点位移的变化曲线。在曲线绘制中，把相同试验条件三个岩

样的试验结果绘制于同一图中。便于比较分析。

图4-3—4．4载速率为1．Ol×10。5mIn／s，图4．5—4．6加载速率为4x10{m州s，图

4．7．4．8加载速率为4×104删叫s，图4．9．4．10加载速率为4×10。衄州s，图4．11．4．12

加载速率为4×10‘2m耐s。在每一个加载速率下均有自然干燥和水饱和两种岩样。

从试验结果可以看出，在相同的试验条件下，不管是自然干燥岩样还是水饱

和岩样，即使由同一岩块加工的两个形状和尺度均完全相同的岩样，其劈裂荷载、

变形和声发射累积值等力学参数差异很大。

Load point displacement(mm)

Fig．4．3 Load·load pojnt dispJaceme玎t and AE-LPD cu九，es
Obtained by Brazilian test in f崦ezing conditOn

图4．3冻结状态自然干燥岩样劈裂试验下荷载、声发射累积值一荷载点位移曲线

a．荷载一荷载点位移曲线，b．声发射累积值一荷载点位移曲线
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Load point displacement(mm)

Fi g．4．4 Load，load point di8placement curve3 obtained

bv Brazilian test ln freez．ng conditon

图4．4冻结状态水饱和岩样劈裂试验下荷载～荷载点位移曲线

a．荷载一荷裁点位移曲线

500

400 詈

300童

200暑

100薯

0

Load point displacement(mm)

Fig．4．5 Load—Ioad point displacement and AE-LPD cun，es

obtained by Brazilian test in freez．mg conditon

图4．5冻结状态自然干燥岩样劈裂试验下荷载、声发射累积值一荷载点位移曲线

a．荷载一荷载点位移曲线，b．声发射累积值一荷载点位移曲线

(s∞III已
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Load point displacement(mm)

Fig，4．6 Load—Ioad point displacement curVes obtained

by Brazilian test in行eez访g conditon

图4．6冻结状态水饱和岩样劈裂试验下荷载一荷载点位移曲线

a．荷载一荷载点位移曲线

Load poht displacement(mm)

Fig．4．7 Load·load pomt displacement and AE-LPD curves
obta；ned by Bra西1ian test抽f诧ez|mg conditon

图4．7冻结状态自然干燥岩样劈裂试验下荷载、声发射累积值一荷载点位移曲线

a．荷载一荷载点位移曲线，b声发射累积值一荷载点位移曲线
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Load speed 4x1 04(mm／s)

Load po-mt dispIacement(mm)
Fjg．4．8 Load·load point displaccment and AE·LPD curVes

obtained by Brazilian test．m f}．eezing conditon

图4．8冻结状态水饱和岩样劈裂试验下荷载、声发射累积值一荷载点位移曲线

a．荷载一荷载点位移曲线，b．声发射累积值一荷载点位移曲线

，

℃
，

7
(

上

Load po缸t displacement(mm)

Fi空．4．9 Load．10ad point diSplacement and AE—LPD curves

obtahed by Br捌Iian teSt i11 freezhgconditon

图4．9冻结状态自然干燥岩样劈裂试验下荷载、声发射累积值一荷载点位移曲线

a．荷载一荷载点位移曲线，b．声发射累积值一荷载点位移曲线

67
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I

600

500 箬

400鼍

300 旨
冀

200首

loo皇

O

Load poillt displacement(mm)

Fi舀4．10 Load-load point displacemem and AE—LPD curves
obtamed by Brazilian test i11 freezillg conditon

图4．10冻结状态水饱和岩样劈裂试验下荷载、声发射累积值一荷载点位移曲线

a．荷载一荷载点位移曲线，b．声发射累积值一荷载点位移曲线

Load poillt displacement(mm)

Fig．4．I l Load—load poiIlt displacement and AE—LPD curVes

obta-med by Brazilian test．m freez．mg conditon

图4．11冻结状态自然干燥岩样劈裂试验下荷载、声发射累积值一荷载点位移曲线

a．苟载一荷载点位移曲线，b。声发射累积值一荷载点位移曲线

^s39已
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eCIn en

多 ．?l
——o一哼．1。。

Load point displacement(mm)
F蟾．4．12 Load-loadpomt displacement and AE-LPD curves

obta血edby Bra衄ian test m freez抽g conditon

图4．12冻结状态水饱和岩样劈裂试验下荷载、声发射累积值一荷载点位移曲线

a．荷载一荷载点位移曲线，b．声发射累积值一荷载点位移曲线

从图4．3一图4．12的荷载一荷载点位移及AE事件累积值一荷载点位移曲线中

可以看出，在相同的试验条件即同一加载速率下，自然干燥岩样和水饱和岩样的

变形特性有很大的不同。自然干燥岩样的荷载一荷载点位移曲线开始阶段出现下

凸，这主要是由于在外载荷作用下，岩样内部裂隙、裂纹、孔洞等初始缺陷闭合

的缘故，因而岩样初期加载出现非线性变形。在低加载速率下劈裂试验得到的荷

载一荷载点位移曲线变化十分复杂。如图4．13所示，自然干燥岩样的劈裂试验，

其加载速率为止=1．0l×10‘5rrull／s，此为该材料试验机的最小加荷载速率，试验机每

4秒采样一次，共采集4820个样，试验历时约5小时30分钟；图4．14为水饱和

岩样相同试验条件下的劈裂试验，共采集7533个样，试验历时8个多小时。图4．13a

和图4．14a分别为局部放大后的曲线图。

通过放大后的图可以发现，劈裂试验的破坏总是在加载一卸载一加载这样的

循环中实现的，这直观地说明了岩石材料的非均质这一特性。在低加载速率下自

然干燥岩样达到劈裂载荷时呈现脆性破坏，声发射事件累积值在劈裂荷载以前很

少，在达到劈裂荷载时，声发射事件数剧增；而水饱和岩样在低加载速率下多里

^Z甾-蔼o，H



塑垦墨三盔堂堡主堂垡兰奎

现延性破坏，在达到劈裂荷载前声发射较活跃，达到劈裂荷载时声发射事件数急

剧增加。在高加载速率下自然干燥岩样和水饱和岩样均呈现出脆性破坏，而水饱

和岩样呈现的脆性更明显。

喜
专
童
蕃言

l善
营

童
《

魄t·。燃龆撼搽篓瓣燃u⋯obtained by Braziliail test in疗eczin2 conditon
Load point di印1acementonm)

Load-load point displacement curves obta．med
by Bra西lian test in丹eezirI卫condhon

图4．13冻结状态自然干燥岩样劈裂试验下荷载、声发射累积值～荷载点位移曲线

a图为左边小方框放大后的曲线图

Load po垴t曲pI∽ement(mm)

№4。14舞芯旨留恐刺篙嚣删是裟牌⋯s LOad polm dIspI∽ement(nlm)

H蚤4‘14餮怒旨留测徽恻嬲鑫勰蠹嚣”8

图4．14冻结状态水饱和岩样劈裂试验下荷载、声发射累积值一荷载点位移曲线

a图为左边小方框放大后的曲线图
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4．3．2岩茬材料力学参数的离散性

由于岩石是一种天然、典型的非均质材料。即使由同一岩块加工的两个形状

和尺度均完全相同的岩样，在相同的试验条件下其强度、变形等力学参数差异很

大。这是由于其内部随机分布着裂隙、孔洞、位错等众多类型的不同尺度的微缺

陷，从而使得岩石的力学特性存在差异性。

表4一I不同加载速率下凝灰岩的力学参数及其离散性

力豁群强镶n 酱笋强雾
1．0lE一05 2．15 4．10 i 2．08 6．37

1．01E—05 1．88 2．97 s O．43 O．68

1．01E—05 2．57 4．15 f 20．61％ 10．67％

i 2．20 3．74 4．00￡一03 2．37 10．29

s O．35 0．66 4．00E—03 2．27 9．77

f 15．77％ 17．72％ 4．00E—03 2．19 10．4l

4．00E一05 1．90 5．25 互 2．28 10．16

4．00E—05 1．89 5．02 s O．09 O．34

4．OOE—05 1．64 5．20 f 3．96％ 3．32％

i 1．8l 5．16 4．OOE一02 1．51 10．90

s 0．15 0．12 4．00E—02 2．OO 12．50

f 8．37％ 2．38％ 4．00E—02 2．06 12．40

4．00E一04 6．60 4．00E—02 2．28

4．OOE—04 2．16 5．38 i 2．1l 8．30

4．OOE—04 2．47 6．58 s 0．14 7．19

4．00E—04 1．62 6．93 f 16．60％ 7．52％

表4—1中列出了图4．3—4．12中自然干燥和水饱和岩样的间接拉伸强度；表中

#、s和f分别为力学参数的平均值、标准差和变异系数。通过对不同应变速率下

凝灰岩岩样力学参数的统计分析，可以发现，随着加载速率的增大，水饱和岩样

比自然干燥岩样的间接拉伸强度依次增大了69．78％、184．77％、205．66％、346．06％、

508．34％。即使对于相同试验条件而言，尽管岩样尺度、形状完全等同，但其间接

拉伸强度却存在差异性。当加载速率为女=4×104咖／s时，自然干燥岩样的间接拉

伸强度变异系数高达20．6i％；加载速率为矗=1．Ol×104咖／s时，水饱和岩样的间

接拉伸强度交异系数高达17．72％。

7l
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4．3．3加载速率对间接拉伸强度的影响规律

Load speed(删“s)

Fi譬．4．1 5 Relation between tensne stTen蛐and load speed
obtamed by Brazilian test油freezmg conditon

图4．15冻结状态劈裂试验下加载速率对间接拉伸强度的影响规律

根据五个不同加载速率下的试验测试结果，其中每一个加载速率下都有三个

岩样的试验结果，将自然干燥岩样和水饱和岩样的峰值强度绘在同一双常用对数

坐标系中，如图4．15所示。从总体上看，当加载速率从10巧mm／s增大至10‘2肋州s

时，自然干燥岩样的间接拉伸强度基本上没有太大的变化，加载速率女分别为

1．01×lO。zlIIll／s、4×104mIIl，s、4×104mlIl／s、4×10‘3ⅡⅡ眺、4×10‘2ⅡHn／s时，对应的间

接拉伸强度的平均值分别为2．20MPa、1．8lMPa、2．08MPa、2．28 MPa、1．96 MPa。

因此冻结状态下自然干燥岩石的间接拉伸强度特性受加载速率的影响不大，但由

于试验中并未能对变化范围更大的应变速率进行观测，因面图4。15求算的间接拉

伸强度仅适用于一定的加载速率范围；从图中还可以看出，当加载速率从10。5删眺

增大至10’2 m叫s时。水饱和岩样的间接拉伸强度增大了219．05％。经过对试验数

据的分析观察后发现峰值强度与加荷载速度在双对数坐标系里呈线性关系，其关

系曲线为lg仃，=a+b lg矗，其中盯，为间接拉伸强度，自为加荷载速率。a、b为

试验常数。通过最小二乘法拟合图中的实测值分布规律，可得，a=1．283’b=0．1413，

相关系数|ri=O．96。

对于凝灰岩，冻结状态下水饱和岩样间接拉伸强度与加荷载速率的关系为
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或表示成幂函数方程为

仃．=19．2·☆01413 (4．5)

但是由于试验中并未能对变化范围更大的加载速率进行观测，因而运用公式

(4．5)求算间接拉伸强度时只适用于一定的应变速率范围。

4．3．4不同加载速率下岩样的破坏方式

在劈裂试验中要求：a．载荷使试件沿径向破坏，并不是全试件即时劈拉断裂。

b．保证在试件表面均匀线性加载。岩样的破坏形式在很大程度上决定着试验的成

败，因此就劈裂试验中岩样的破坏形式进行观察分析是必要的，以此判断试验的

正确性。

如图4．16所示，为不同应变速率下凝灰岩岩样的典型破坏形式。在低应变速

率下，试验结束后在岩样的端面中心处沿直径方向有一条清晰的裂纹，这显然满

足了劈裂试验的要求。

Fig、4。16 Pictures of rDck in different loading rates

图4．16不同加载速率下岩石劈裂的典型照片(左右各为低和高加载速率)
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在低加载速率下凝灰岩一般是沿着直径方向的微裂纹破坏(如上图中椭圆所

示)，当然也有所差别，一些岩样在达到劈裂荷载后，用肉眼根本无法观测到其表

面有任何变化；在高加载速率下，岩样呈现出崩溃式破坏，同时伴有较大响声。

从岩石的破坏形式来看，本研究所进行的劈裂试验是很成功的，保证了试验

结果的正确性。

4．4 AE的变化规律分析

在对地下设施安全性进行监钡4时，过去主要使用应变仪对岩体位移进行测量，

在这方面也取得了许多可喜的成果。但是，对一些岩体破坏的预测，特别是对岩

体内部具体变化情况的探测，应变仪则不能很好地满足要求。岩体的变形、破坏

特性是相当复杂的，需要采取多种手段对它进行监控。以前的测试手法尚存在一

些不完善的地方。这就需要寻求新的测试手段、新的测试方法。

AE是与物体的微小破坏相伴产生的弹性波动。一般情况下，大规模的破坏发

生之前，AE的发生就会表现得非常活跃。从以前的研究成果看来，AE监测将成为

对地下各种设旋的安全性进行监视、预报的有效手段(3郇。本研究因试验条件限制，

只对声发射事件进行了测定，作出了声发射事件计数累积值(AE event

accuⅢulated value)和时间的关系曲线。对声发射事件累积值随时间的变化规律，

仅发表一些粗浅的见解。

TIme(S)
Fig．4．17 AE．time and st他ss-time curves obtained by

unlaxIaI com口resslon test m n℃ezlng connltlOn

图4．17单轴压缩试验自然干燥岩样不同应变速率下声发射累积值一时间变化曲线图
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图4．18单轴压缩试验水饱和岩样不同应变速率下声发射累积值一时间变化曲线图

图4．17为冻结状态单轴压缩试验下自然干燥岩样得到的应力一时间和AE事

件累积值一时间的变化曲线图。图4．18为水饱和岩样的曲线图。
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TiIlle(s)
Fi岛4．20 AE—time and load-tiltle cun，es obtailled

bV BrallzIan test m treezmg C0ndnlOn

图4，20劈裂试验水饱和岩样不同应变速率下声发射累积值一时间变化曲线圉

从单轴压缩试验下声发射事件累积值的变化曲线图可以看出，自然干燥岩样

和水饱和岩样的试验刚开始时，应力比较小，声发射事件累积值基本上为零。这

时，可能是试件所受应力还不足以引起它内部裂隙的扩展或新裂隙的生成。随时

间的延长，声发射事件累积值的变化非常微小，这表示试件内部裂隙等的变化相

当缓慢。试验在低应变速率时，随着时间的延长声发射事件累积值几乎没有多大

的变化，当单轴抗压应力达到峰值应力时，声发射事件累积值骤然增大，说明在

这个时刻有大量的新裂隙生成，从而导致岩样的破坏与失稳；在高应变速率下，

岩样达到峰值应力前声发射事件就开始变得很活跃，当达到峰值应力时，声发射

事件骤然增多。这时，由于试件内部集聚的应变能越来越多，部分发生应力释放，

引起试件内部新裂隙等的成长以及裂隙的急速扩大、连接，最终形成贯通试件的

裂纹，而迅速导致试件发生整体上的破坏。

图4．19为冻结状态劈裂试验下自然干燥岩样得到的荷载一时间和AE事件累

积值一时间的变化曲线图。图4．20为水饱和岩样的曲线图。

从劈裂试验下AE事件累积值一时间曲线图可以看出，自然干燥岩样和水饱和

岩样的声发射事件有所不同。自然干燥岩样劈裂试验在达到劈裂荷载前，声发射

76
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事件累计值很小，几乎为零，而在达到劈裂荷载那一刻，声发射事件数急剧增加，

同时伴有响声。水饱和岩样的声发射事件在低加载速率时和自然干燥岩样的情况

类似，而在高加载速率时，水饱和岩样在达到劈裂荷载前声发射在某些时刻较活

跃。在达到劈裂荷载时声发射事件数剧增，直到岩样破裂。

在单轴压缩试验和劈裂试验中，随着时间的推移，试件内部的应力得以重新

分配，达到新的平衡状态，裂隙等极其缓慢、稳定地扩张。这可能是声发射事件

的发生保持一定的原因。裂隙接续扩展，岩石试件内部的有效承载面积越来越小，

这部分面积逐渐不能维持其平衡状态而迅速产生破坏。在这个过程中，声发射事

件频繁发生、裂隙等迅速扩张、相互连接、贯通试件，引起试件破坏。

从声发射的变化规律可知，声发射事件累积值急剧增加到试件发生破坏的时

间非常短暂。用声发射事件的变化情况对地下工程进行长期监视、灾害预报等尚

且存在着一些问题。现在人们正在研究通过AE信号来判断裂隙等的发生及扩展的

具体位置，也许这方面的研究能很好地捕捉破坏的兆头，实现对工程安全的监测。

4．5与常温下的凝灰岩抗拉强度的比较分析

本节对常温下凝灰岩自然干燥岩样和水饱和岩样实施了劈裂试验，探明温度

变化对凝灰岩抗拉强度的影响规律。

试验加载装

置、控制装置和计

测装置与前面劈裂

试验一样。常温下

劈裂试验加载速率

为4×10‘5／s，荷载范

围设置为lt，温度

控制在20℃。自然

干燥岩样和水饱和

岩样的劈裂试验分

别做了三次，试验

结果分别如图4．21

和图4．22所示。
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Fig．4．21 Load_tjme and AE—time curVes obtajned by Brazilian

test in roOm temperature

图4．21常温下自然干燥岩样声发射累积值、荷载一时间变化曲线图

a．荷载一时间变化曲线，b．声发射一时间变化曲线
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Tinle(s)
F嘻4．22 Load·tiIIle and AE—tiIne curves obtailled by Bra五1ian
test证room temperature

图4．21常温下水饱和岩样声发射累积值、荷载一时间变化曲线图

a．荷载一时间变化曲线，b．声发射一时间变化曲线

从试验结果可以看出，在常温相同试验条件下，不管是自然干燥岩样还是水

饱和岩样，其强度、变形等力学参数差异很大。这是由于岩石材料内部随机分布

着裂隙、孔洞、位错等众多类型的不同尺度的微缺陷，从而使得岩石的力学特性

存在差异性。常温下声发射累积值与低温下水饱和岩样相比，在加载初期累积值

很小，几乎为零，当达到劈裂荷载时，声发射数剧增：而低温下水饱和岩样在加

载初期声发射就很活跃，这是由于强度很低的冰首先发生了破坏。

为了比较凝灰岩在室温和冻结状态下的间接抗拉强度，把冻结状态下应变速

率为4×104，s的试验岩样结果汇总于表4—2中。试验状态共四个，常温下自然干燥、

水饱和和冻结下自然干燥、水饱和。

表4．2室温和冻结状态下凝灰岩抗拉强度的比较

Table 4-2 COmparison 0ftensile s嘞gcll oftIlffin ro锄tempef船and丘℃ezing
condition

；瓣岍。℃⋯。℃岍2。℃wet-z。℃
岩样l 2．27 1．61 1．90 5．25

岩样2 1．80 O．99 1．89 5．01

岩样3 1．61 0．99 1．63 5．19

平均值 1．90 1．19 1．81 5．15
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通过对不同试验状态下凝灰岩岩样间接拉伸强度的统计分析发现，常温下水

对岩石间接拉伸强度有弱化作用；而在冻结状态下，冰对岩石间接拉伸强度有强

化作用。四种状态中常温下自然干燥岩样间接拉伸强度最小。同为自然干燥岩样，

温度的降低对间接拉伸强度有弱化作用。

以上分析得知。不同含水餐件下温度的改变对岩石材料的间接拉伸强度有不

同程度的影响，而关于温度对岩石力学效应的研究目前还很少，因此应该加大这

方面的研究工作。

4．6本章小结

本章在实施了劈裂试验的基础上，研究了冻结状态下加载速率的变化对凝灰

岩间接拉伸强度的影响规律。试验岩样分自然干燥和水饱和两种，所得结果主要

如下：

(1)拉伸破坏是岩石破坏的基本形式之一，抗拉强度是岩石力学性质的重要

指标，对地下工程设计、分析、计算有着重要意义。

(2)进行了5个不同加载速率下自然干燥岩样和水饱和岩样的劈裂试验，同

一状态下的试验重复三次。通过对测得的荷载一荷载点位移曲线的分析，探讨了

加载速率对自然干燥和水饱和岩石间接拉伸强度以及声发射事件总数的影响规

律，首次提出的经最小二乘法整理回归得出的经验方程为：矾=19．2·女014”，

可用于计入加载速率这一重要影响因素的岩石强度和变形估算与评价。

(3)从试验结果可以看出，在相同的试验条件下，不管是自然干燥岩样还是

水饱和岩样，即使由同一岩块加工的两个形状和尺度均完全相同的岩样，其劈裂

荷载、变形和声发射累积值等力学参数差异很大。这是由于岩石材料具有明显的

非均质性，其内部随机分布着裂隙、孔洞、位错等众多类型的不同尺度的微缺陷，

从而使得岩石的力学特性存在差异性。

(4)对声发射事件累积值随时间的变化规律及试验过程进行分析与观察，仅

就声发射这一现象发表一些粗浅的见解。在单轴压缩试验和劈裂试验中．随着时

间的推移。声发射事件的发生保持一定，这是因为试件内部的应力得以重新分配，

达到新的平衡状态，裂隙等极其缓慢、稳定地扩张。裂隙接续扩展，岩石试件内

部的有效承载面积越来越小，这部分面积逐渐不能维持其平衡状态而迅速产生破

坏。在这个过程中，声发射事件频繁发生、裂隙等迅速扩张、相互连接、贯通试
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件，引起试件破坏。

(5)从声发射的变化规律可知，声发射事件累积值急剧增加到试件发生破坏

的时间非常短暂。用声发射事件的变化情况对地下工程进行长期监视、灾害预报

等尚且存在着一些问题。现在人们正在研究通过AE信号来判断裂隙等的发生及扩

展的具体位置，也许这方面的研究能很好地捕捉破坏的兆头，实现对工程安全的

监测。

(6)通过低温和常温下岩石间接拉伸强度的对比分析，发现温度的改变对水

饱和岩样间接拉伸强度影响很大；常温下水对岩石强度有弱化作用，而在低温下

冰对岩石强度有强化作用。
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5．1结论

5结论与展望

岩石材料具有明显的非均质性，其内部随机分布着裂隙、孔洞、位错等众多

类型的不同尺度的微缺陷，从而使得岩石的力学特性存在差异性，通常表现为由

同一岩块加工的两个形状和尺度均完全相同的岩样，其强度、变形等力学参数差

异很大a而岩体的力学性质是随着时间和空间而变化的，同时也受到自然条件的

影响。在日本的北海道以及世界各地的严寒地带，由于天气的变化，岩体的力学

性质发生了巨大的变化。为了给冻结状态下工程设计和数值计算时岩性参数的选

择提供参考依据对这些现象有～个合理的解释和有效的应对措施，需要人们对冻

结状态下岩石力学性质有一个充分的了解。低温下液化天然气资源的储存保护已

经成为21世纪地下工程中一个重要的领域，这要求人们必须加强地下防护工程的

研究，岩石动力学应列为该项研究的重点。在岩石动力学研究中，不同的加载速

率对岩石力学性质有很大的影响。所以有必要对加载速率对岩石力学性质的影响

进行深入的研究。

本文选取自然干燥和水饱和凝灰岩岩样为研究对象，采用试验研究为主，理

论分析为辅的综合研究方法，对多级应变速率下凝灰岩强度和变形特性进行了分

析研究。本研究所得到的主要结论总结如下。

(I)对凝灰岩岩块的弹性应力波测试结果表明试验用凝灰岩存在着异向性，从

而确定流理面的方向以及试件的钻孔方向；对试验用试件的初始物理性质测试结

果表明，它们的相应值基本相同，从而试验结果具有可比较性；从试件的制作方

法到实验装置与测量装置都经过了精心的选取和测试，从而保证了实验结果的正

确性和可信赖度。

(2)就冻结状态自然干燥和水饱和两种岩样，在应变速率叠为4．17×104／s、

4．17×104／s、4．17x lO巧／s、4．17×10‘6／s、4．17×lO_／s下进行了单轴压缩试验，

研究冻结状态下应变速率的变化分别对自然干燥岩样和水饱和岩样强度、变形等

力学参数的影响规律．以为冻结状态工程设计和数值模拟计算时岩性参数的选择

提供一定的参考依据。不同应变速率下的凝灰岩岩样的全程应力应变曲线充分说

明，岩石并非线弹性体，其内部含有各种裂隙、孔洞等初始缺陷，非均质性明显，
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由于这一点，岩石的全程应力应变曲线较为复杂。在自然干燥状态下，应变速率

不同，岩样强度也不同，但并非应变速率越大，强度越高。应变速率对岩石变形

特性也存在明显影响，应变速率高时，材料峰后脆性较强；而应变速率低时，峰

后延性较强。在水饱和状态下，应变速率不同，岩样强度也不同，并且随着应变

速率的增大，强度有明显的提高。应变速率对岩石变形特性的影响不是很明显，

在应变速率最大时，材料峰后脆性稍微有所增强；而在稍微较低的四个应变速率

下，峰后都具有较强的延性。并且即使是采自同一岩块的同种尺度的自然干燥岩

样和水饱和岩样，屈服之前的变形大致等同，但峰后力学特性较为复杂，缺乏明

显的规律。因而特定应变速率下岩样的全程应力应变曲线并非岩石本身固有的材

料特性，而仅是材料特性在具体构件中的宏观表现，应用于工程设计时应持谨慎

态度。

(3>在不同应变速率下，自然干燥岩样的单轴抗压强度没有太大的变化，除

了应变速率最大时峰值强度有所增大外，其它应变速率下的峰值强度呈杂乱无章

的变化。而在水饱和状态下，岩样的峰值强度随着应变速率的增大有明显增大的

趋势，经过仔细的分析后，得到其变化规律为lg盯。=1．55+O．08lg舌，通过此关系

式，可以预测不同应变速率下的水饱和岩样的单轴抗压强度。水饱和岩样的强度

之所以得到提高，是由于在自然干燥状态下，凝灰岩是典型的非均质材料，其内

部含有各种裂隙、孔洞等初始缺陷，非均质性明显，所以自然干燥凝灰岩岩样的

全程应力应变曲线较为复杂；而在水饱和状态下，由于冰的作用，凝灰岩的均质

性得到增强，成为一种结构更加致密的弹性体，缓慢的加载速率使得材料内初始

损伤和增生的裂纹具有充分的时间进一步地演化和发展，导致材料的峰值强度下

降和破坏后变形曲线的跌落，从峰后的变形曲线可以看出，岩样的延性较自然干

燥下有很大的提高。

(4)单轴压缩下岩样的破坏形式较为复杂，同一应变速率相同含水率岩样破

坏形式也不同。在应变速率较低时自然干燥岩样有单一断面的剪切滑移破坏和双

向剪切滑移而破坏，而且基本为开口裂面破坏，应变速率为10’7／s、10’s时，试

件多为此两种破坏方式。同时由于凝灰岩岩样粒径较大。沿轴向出现较多的劈裂

面，边缘经常会有剥落岩块掉落，这可能是由于横向拉伸破坏所致。尽管岩样由

同一岩块加工而成，但岩样的破坏形式显著不同，这表明由于岩石内部颗粒材料

组合形式和排列方式的差异，岩样破坏形式表现出随机性。低应变速率下水饱和

岩样的破坏形式比较单一，在试件的表面出现轻微的裂纹，岩样整体完整性保持
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的较好。在高应变速率下自然干燥的破坏形式极其复杂，多为轴向劈裂破坏，岩

样沿轴向存在相当多的劈裂面，但有一个贯穿整个岩样的剪切破坏面。高应变速

率下水饱和岩样的破坏形式趋于简单化，多为单一断面的剪切滑移破坏，试件在

达到峰值的前后，会形成一个贯穿试件顶与底的主控破裂面。

(5)在单轴压缩试验的基础上，提出利用单一岩样进行多级应变速率

毒(4．17×104／s、4．17×10‘4／s、4，17×104／s、4．17×104，s)加载路径下的单轴压缩试验，

以此确定岩石的单轴抗压强度，这样可以消除不同岩样之间的差异对试验结果的影

响，并对同一岩样不同加载路径下的试验可行性进行了初步探讨。研究发现在前三

级应变速率下，试验结果很理想，也就是说随着应变速率的增大峰值强度也增大；

但在第四次加载时，岩样的峰值强度有所降低，这是因为岩样在重复加卸载过程中

产生了不可恢复的塑性变形和新微裂隙的生成，从而使其强度和刚度有所降低。因

此我们在进行同一岩样关于多级应变速率不同加载路径下的试验时，要选取正确的

应变速率量级，从而保证试验结果的正确性和真实性。

(6)在与劈裂有关的试验里，主要就冻结状态自然干燥和水饱和两种岩样在五

级加载速率女(1．01×10。5删州s、4×10‘5删州s、4×104rnnl／s、4×10d姗：Il／s、4×10。2mIn／s)

下的试验研究。通过对自然干燥状态岩样和水饱和岩样在冻结状态不同加载速率下

进行间接拉伸试验，基于试验结果，研究发现冻结状态下加载速率的变化对自然干

燥岩样间接抗拉强度没有直接的影响，而对水饱和岩样强度、变形等力学参数的影

响甚大，间接拉伸强度与加载速率的变化规律为19盯，=1．283+O．1413lg口。

(7)通过低温和常温下岩石力学参数的对比分析，发现相同的含水条件下，湿

度的改变对力学参数影响很大；常温下水对岩石强度有弱化作用，而在低温下冰

对岩石强度有强化作用。

5．2今后研究展望

本文通过对冻结状态不同应变速率下凝灰岩岩样进行超声波测试、单轴压缩

和劈裂试验，研究了岩石的力学特性，得到了一些有助于工程设计和数值计算时

岩性参数选择的结论。本研究用登别凝灰岩为试验材料，但如果岩石不同的话，

试验结果也会有所差异。今后，希望用其它岩石材料进行类似的实验，以把本研

究所得到的结论进行推广或提出新经验公式。今后，随着实验数据的积累，希望

对本研究所得到的规律进行理论推导，对试验结果的妥当性以及适用范围进行研



河南理工大学硕士学位论文

究。但由于到目前为止冻结状态下的试验研究还很少见到报道，加上试验条件和

时间的限制，仍有许多不够完善的地方，需今后继续进一步研究。

(1)进行冻结状态下更大应变速率范围的试验研究，包括静态和动态加载的

试验研究，以便能在更大应变速率范围内把握岩石的力学特性及变形规律。

(2)深入研究冻结状态下温度变化对岩石力学特性的影响规律，为建立完善

的本构理论关系提供试验基础；

(3)利用计算机层析技术cT、扫描电镜s跚等先进技术，从微细观层次上揭

示冻结状态下岩石的破坏机制：

(妨研究其它岩石如花岗岩、砂岩等在冻结状态下的力学和变形特性，以为

工程设计和数值计算时岩性参数的选取提供范围更广的参考依据。
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附录l

不同粒径大理岩样声学特性的研究
王开林1，杨圣奇2，苏承东1

(1 焦作工学院资源与材料工程系，河南焦作454159}2河海大学岩土工程研究所，江苏南京210098)

摘 要：基于不同粒径大理岩样的超声波测试结果，研究了浸水时间和宏观裂隙对波速的影

响规律，以及岩样声学参数的离散程度。结果表明，浸水时间对岩样的纵波速度有很大的影

响，但对横波速度影响甚微：宏观裂隙的存在降低了岩样的纵波速度，但波幅降低程度与岩

样破坏程度有关：随着岩石平均粒径的增大．岩石的声学参数先减小后增大，并非单调关系，

而且动态泊松比的变化幅度明显高于其它声学参数，不能作为材料的力学参数表征岩石的变

形特性。

关键词：大理岩：粒径；纵波速度：动态泊松比

中图号：TD313 文献标识码：^

O引言

岩石的声学特性是评价工程岩体的稳定性及萁完整性的基础，也是岩石分类的重要依据

之一IlJ。但由于岩石材料非均质性明显，其内部含有各种尺度不等的缺陷，这些缺陷随机地分

布于其中，极大地影响着岩石声学特性，从而也造成了一定的离散性，通常表现为同一岩体

切割下来的岩块，甚至由同一岩块加工的两个形状和尺度均完全相同的岩样，其声学特性均

呈现出不同程度的差异性。然而，大量试验研究表明口。】。同种类型岩石的物理性质参数离散

性并不很大，但其声学特性参数离散性很大。因而，岩石声学特性参数的试验结果怎样运用

于现场工程实践，值得商榷。长期以来，对岩石声学参数离散性的评价通常是采用确定性方

法．即对剔除那些可疑点(坏点)的数值进行平均。取平均值作为岩石的力学特性值。本文将

力图从数理统计学角度入手，通过对大理岩样的声学特性进行试验研究，研究岩样声学参数

的离散性，以及非均覆性对声学特性的影响规律。

1岩性描述及测试方法

试验岩石采自河南省南阳市南召县五洲玉雕厂。系大理岩．俗名为汉白玉。据粒径大小

依次分为细、中、粗，均由碳酸盐矿

物成分组成，主要矿韧成分为方解石、

自云石和菱镁矿，变晶结构，硬度为

3．5^4．O。其主要化学成分为ca和Mg。

细颗粒大理岩粒度相对均匀，为

O．5—1．0mm，断口似砂糖状．微有风化

现象；中颗粒大理岩粒级不均，

1．O^4．0mm不等，一般在1，5mm左右．

新鲜，结晶程度较高；而粗颗粒大理 图I I横波测试示意图

岩较新鲜．粒径一般在5．0mm左右， F19 I 1 T“e 80。‘。“of打蛐sVcrsew8”emeasurement
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重结晶程度高。

测试采用超声波脉冲穿透法。测试系统固定延时纵波为8‘8脚，横波为3．3∞。换能器

频率为30KHz，采样频率置于10MHz档．发射电压为300v，将超声波换能器用钙基润滑剂f纵

波)和锡箔(横波)作耦合荆，安置在岩块相互平行的两个端面上，采用手动触发，然后调整超

声波仪中示波器的接收窗口和位置，使波形等接收信号出现在示波器窗口中，并调节衰减档，

直至观测到较好波形。此时，将光标移至首波点，读出弹性波通过岩块的传播时间，然后再

扣除探头的延时，由此计算出声速。测量纵波时，用手按住纵波发射换能器和接收换能器；

而测量横波时，采用图I 1所示装置。测试时，使发射和接收换能器尽可能地正对着，以减少

操作带来的偶然误差。岩样典型的波形如图I 2所示。

《

罂
嶙

羹

采样点数N

《

罂
避
鲻
颦

采样点数N

图I 2大理岩样典型的波形图

F．g I 2 The lypical wave sh印e ofmarblc 8pecimens

2浸水时间和宏观裂隙对岩样波速的影响

为了测定岩石的含水量对波速的影响情况，将细、中和粗颗粒大理岩样浸入水中，研究

浸水时间与波速之间的关系。图I 3是三种不同粒径大理岩样的纵横波速度与浸水时间的关

系。关系曲线的零时间对应的波速为岩样加工好后在自然状态下干燥一周以上的波速，图中

标注的首字母x、z和c分别代表粉、细、中和粗四种颗粒，而后面的字母％和K分别表示

0 10 Z0 30 40 50

浸水时间，(h)

圈I 3浸水时间对大理岩样波速的影响

Fig I 3Thc e恐ctofdyeingtime onwavo

specd ofmarbIe sp“imens

岩石的纵波速度(实线)和横波速度(虚

线)，如z圪表征中颗粒岩样的纵波速度。

从图I 3可以看出，当岩石浸入水后，纵波

速度有很大的提高。如浸水10h的中颗粒

岩样的纵波速度高出自然状态下的数值约

14％。但相对而言，横波速度变化不大。当

岩石试样浸入水中接近10h以后，岩样波

速基本保持不变，这说明岩样已达到饱和。

需要特别说明的是，本文讨论的波速是指

岩样在自然状态下干燥一周以上的数值。

出现上述现象，可以作如下解释：岩石内

0

0

0

O

0

O

鲫

曩i

卿
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咖

姗

一∞葛一＼艘鲻
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部结构中含有诸多孔隙，超声波能绕过裂隙传播，而当孔隙被水充填咀后．水能传播纵波，

且纵波在水中的传播速度一般为1450m7s，远远大予纵波在空气中的数值340耐s。圆而，一般

而言，同一种岩石试件，饱水状态下测得的波速往往大于干燥状态下的波速。但由于横渡属

剪切波，只能在固体中传播．而不能在液体和气体中传播，故浸水时间对横波速度的影响相

对较小。

图I 4是细、中和粗颗粒的裂隙大理岩样和完整大理岩样纵波速度的对比分析。这里的裂

隙岩样是指在轴{匐应力的作用下已经发生破裂的岩样，破裂面明显，肉眼可见，由图可见，

裂隙岩掸的纵波速度均低于完整岩样的数值，这表明宏观裂隙的存在降低了岩样的纵波速度，

但影响程度不同。而且与裂隙岩样相比，取自同一岩块的完整岩样纵波速度变化幅度均榍对

较小。这实质上从另一个方面说明了，岩样的破坏程度显著影响其纵波速度降低幅度。

600D

5000

4000

3000

2000

1000

0

O 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15

岩徉序数号N 岩样序数号N 岩辩序鼓号N

图I 4完整岩样和裂隙岩样纵波速度的对比

Fig．I 4The comparison oflongitlld|nalwavc 8peedbe【w∞nintact

specimens arId丘ssure Ones

3岩样声学参数的离散性殛统计分折旧

不同粒径大理岩样纵、横波速度之间的关系，图I 5。由图可见，纵横波速度没有明确的

关系。即使是由宏观均匀一致的相同岩块加工的若干试样，纵横波速度的离散性也很大．如

XA。这是由于岩石材料具有明显的非均质

性所致，岩样的特性参数并不是局部参数

的算术平均。局部结构的细微差异使得弹

性波并非匀速地通过岩样。如zB—l和zB叫

两个岩样相比较，将具有相同特征的材料

相抵后，波速不同的材料长度为￡。更为明

确的说，横波通过岩样zB一1的时间38．8“s

和zB一4的时间33．7坶相差5．1肿，并不是

发生在总长度100mm上均匀分布的，面只

是发生在长度上的这段材料上。因上较小，

相应的波速差异较大。进而可以确认，岩

样实际上是由波速或力学性质相差很大的

材料构成。不同岩样含有这些材料的比例

1500 2000 2500 3000 3500

横波速度唁／(m／s)

图l 5不同粒径岩样纵、横波速度之间的关系

Fig I 5 The relation bctwcen longimdinaI啪ve sp∞d帅d

订丑nsverse wavc onc ofmarbIe wjth d嫡研ent舯ins
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稍有差异。引起了超声波通过岩样的时间不同，从而使得波速不同。

表I 1为不同粒径岩样声学参数的统计分析结果。

表I l不同粒径岩样声学参数的统计分析

1hbIe I l The statistlcs anaIysjs of acoustic paramete瑙ofspecimens with diffemnt gnins

表中的变异系数为标准差与平均值的比值。由表可知，尽管超声波速度的变异系数

2．86‰14．2％，但由此计算的动态弹性模量的变异系数在6．9％～22％之间：而动态泊松比的变
异系数为13．2％、33．3％。因而动态泊松比不能

作为一个力学参数来表征岩石的变形特性。 409I

图I 6是岩样平均粒径与声学参数离散性

的关系曲线。由图可知，同一粒径下声学参数

的变异系数大小(从大到小依次为)：动态泊松

比、动态弹性模量、横波速度和纵波速度。这

实际上从另一个方面说明了。岩石的动态泊松

比离散性较大，不能表征岩石的变形特性。随

着岩样平均粒径的增大，其声学参数的离散性

先减小后增大，并非单调关系。动态泊松比离

散性的增大幅度较其它声学参数的大。如当岩

样平均粒径从1．5mm增大到5．omm时，动态

泊松比的变异系数从l 5．8％增至33．3％，增大

了17．5％，而动态弹性模量仅增大了2．45％，

和2．1％。

掣30％
箍
键

蠡20％
抵

扑1096
诅

0％

0，0 1．5 3．O 4。5 6．0

岩样平均粒径d，mm

圉I 6岩样平均粒径与离散性的关系

Flg．I 6nc rclation be【wcen the可ains size aIld

dispersion ofspecimens

纵横波速度的增大幅度也较低，分别为：3．85％
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4结论

(1)浸水时间对岩样的纵波速度有很大的影响．但对横波速度影响甚微。当自然状态下

的岩石试样在浸入水中接近10h以后，岩样波速基本保持不变，达到饱和。裂隙的存在降低

了岩石的纵波速度，但波幅降低程度与岩石破坏程度有关。

(2)随着岩石平均粒径的增大，岩石的声学参数先减小后增大，并非单调关系。而且动

态泊松比的变化幅度明显高于其它声学参数，因而动态泊松比不能作为材料的一个力学参数

来表征岩石的变形特性。
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Study on the Acoustic Property of Marble Specimens with
Dif亿rent Grains

、№NG Kai-】in，1YANG Shen争qi2，SU Chen哥dong

(1 Dept．ofResource＆Mater训Engineerin岛Jiaozuo Institute ofTecllllology，Jiaozuo
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Abstract：In t|Iis pape^based on the supersonic measurement resul拓of marble specim即s witll

d；丘brent grains，the in日uence law of soal(ing t．me arId macroscopicaI fissure on wave sp∞d，

神d the disperSion of acoustic par锄eters of specimens were camed out．The results show t11at

sOal(ing time has great jnfluence 0n IOngitudinal wave speed 0f marble specimells，but no clear

effect on the transverse wave speed．The macroscopical nssures can reduce t11e longitudinal

waVe speed，but the extent of reducing h越reIation with the failure extent of specimens．With

也e incTease of specimens’average grain，me acous石c parameters of rock isn’t 8 monotone

如ncnon，and they reduce蚤rstly a11d then increase，、~rhat’s more，the challgeable scopc Of

dyn咖ic Poisson’s Ratio is hi曲e“han one of other acoustic parameterS，and so it can’t show
the defornlation property ofrock aS the mechanical par啪eter ofmateriaI．

Keywords：Marble；grain size；longitudinal w驯e speed；dynamic POisson’s ratio
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1.会议论文 陈要辉.阎铁.刘颖.毕雪亮 基于统计损伤的凝灰岩应变软化本构方程研究 2005
    凝灰质岩石是一种复杂的自然地质体,由于各种外界的载荷和环境的长期作用,其内部存在着各种各样的缺陷,各种缺陷的力学性质有很大差异,且它

们是随机分布的,同时这些材料的损伤也以随机方式分布于凝灰质岩石材料中.从凝灰质岩石材料内部所含缺陷分布的随机性出发,将连续损伤机理和统计

强度理论有机地结合起来,建立了凝灰岩应变软化的统计损伤本构模型.该模型能够准确反映凝灰岩的全应力-应变曲线,与实验结果对比,该模型具有很好

的吻合性.

2.会议论文 王开林.杨圣奇.苏承东 冻结状态多级应变速率下凝灰岩力学特性的试验研究 2006
    本研究采用北海道登别凝灰岩为研究对象,利用MTS312.21型电液伺服试验机在五级不同的应变速率下,对冻结状态下自然干燥岩样和水饱和岩样进行

了单轴压缩试验,研究了应变速率对冻结状态下的岩样强度、变形等力学参数的影响规律,建立了冻结状态下反映应变速率的水饱和岩样单轴抗压强度的

经验公式.结果表明,冻结状态下应变速率的变化对自然干燥岩样的单轴抗压强度没有太大的影响;而水饱和岩样的峰值强度随应变速率的增大有明显增大

的趋势.

3.期刊论文 高秀君.大久保诚介.福井胜则.GAO Xiujun.Okubo Seisuke.Fukui Katsunori 气干与湿润状态下多孔

隙岩石的黏弹性特性与力学模型 -岩石力学与工程学报2007,26(7)
    为研究多孔隙岩石的变形特性,提出一个适用于多孔隙岩石的非线形流变模型(本构方程).本模型是由弹簧与阻尼器串连组成,弹簧部分采用作者曾经

提出的本构方程;代表黏性部分的阻尼器设定加载前黏度很小,随着荷载的增加而逐渐加大.在低应力水平下的蠕变试验中,由于弹性系数没有明显的下降

,因而设定阻尼器的应变与蠕变应变相同.为验证模型的准确性,对泥质砂岩、大谷凝灰岩、田下凝灰岩与河津凝灰岩4类岩石分别进行理论计算与试验测

试.对于各类岩石,计算得到的应力-应变曲线与实测曲线基本一致,而且用此流变模型,发现气干与湿润状态下杨氏模量具有明显的差异.研究结果表明,在

这2种状态下,杨氏模量的差异是由于非弹性应变(即阻尼器的应变)不同而引起的.在湿润状态下,阻尼器的应变增加越大,杨氏模量则变得越小.即使在较

低的应力条件下,阻尼器的应变比以往研究中所认为的应变要大很多.

4.期刊论文 高秀君.羽柴公博.大久保诚介.福井胜则.GAO Xiujun.Hashiba Kimihiro.Okubo Seisuke.Fukui

Katsunori 适用于小型岩石试件的三轴压缩试验技术与设备的开发及其应用 -岩石力学与工程学报2006,25(10)
    为了用有限的岩石试样在室内进行大量的岩石力学试验测试,对直径10mm、长度20mm的小型岩石试件进行开发、制作.同时对S.Okubo等(2002)开发的

透明围压容器进行改进,其围压可达10MPa左右.用此改进的试验设备对小型岩石试件进行三轴压缩试验.通过对田下凝灰岩的试验,由小型试件得到的力学

参数--黏聚力和内摩擦角,与用常规试件获得的试验结果相一致.而且在载荷速率交替变换的试验中,用一个小型试件就可获得应力-应变曲线的载荷速率

相关性.通过对三峡库区周边滑坡地带采集的岩石试样的测试,成功获得不同岩石的强度特性曲线及表示载荷速率相关性的参数.

5.会议论文 石振明.张雷 凝灰岩的加热状态下的变形破坏机理 1997
    为了研究凝灰岩的热力学性质，该文对秦山地区的熔结凝灰岩做了室温到６００℃范围内的不同温度下的单轴压缩试验，得到了凝灰岩的强度、变

形、弹性模量和应力应变关系随温度的变化规律及不同温度下的破坏特征，并探讨了凝灰岩在温度作用下的变形破坏机理。研究和分析结果表明：温度

对凝灰岩的变形和破坏特性有很大影响，在热应力和外应力的作用下，凝灰岩的变形破坏是多种机制共同作用的结果。

6.期刊论文 冯立.王贤君.王选富.许全红.Feng Li.Wang Xianjun.Wang Xuanfu.Xu Quanhong 海拉尔盆地凝灰质火

山岩储层矿物学及岩石力学特征研究 -中国石油勘探2006,11(2)
    大庆油田海拉尔盆地兴安岭群火山岩储层主要为安山-流纹质凝灰岩、安山质凝灰岩、粗面-流纹质凝灰岩,在水力压裂过程中,发生压裂早期砂堵,返

排率低,压裂成功率低.针对这些特点,通过岩石水理特性实验和岩石力学特征研究,提出了以下解决措施:①凝灰质火山岩储层粘土含量高时,应提高压裂

液的防膨胀性能,大排量施工,增加裂缝净压力;②碱性和偏碱性凝灰质储层,应研究使用低滤失压裂液,降低滤失量,同时提高压裂液的防膨胀性能;③凝灰

质储层塑性较强时,应尽量提高施工排量.

7.会议论文 商晶志.陆家梁 深部凝灰岩沉淀池支护方法的综合治理 1996
    阐述凝灰岩的变形机制。优化支护设计方案及支护参数。现场施工管理。观测数据整理、分析。

8.会议论文 冯英 小浪底水库T<'5><,1>、T<'6><,1>粘土岩特性分析 1997
    长期观测的结果表明：干湿循环加速粘土岩的膨胀、崩解，使岩石的强度迅速降低，因而在施工中应尽量避免水的入浸。水浸后要在几小时以内采
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取措施，以防粘土岩强度降低，膨胀力增大。

9.期刊论文 朱合华.闫治国.邓涛.姚坚.曾令军.强健.ZHU Hehua.YAN Zhiguo.DENG Tao.YAO Jian.ZENG Lingjun.

QIANG Jian 3种岩石高温后力学性质的试验研究 -岩石力学与工程学报2006,25(10)
    通过单轴压缩试验,对不同高温后熔结凝灰岩、花岗岩及流纹状凝灰角砾岩的力学性质进行了研究,分析比较3种岩石峰值应力、峰值应变及弹性模量

随温度的变化规律,并研究了峰值应力与纵波波速、峰值应变与纵波波速的关系.试验升温等级设为20℃,200℃,400℃,600℃,800℃五级,升温速度为

30℃/min.试验结果表明,高温后3种岩石的峰值应力、弹性模量均有不同幅度的降低,且经历的温度越高,降低的幅度越大.对于峰值应变,熔结凝灰岩、花

岗岩的峰值应变随温度的升高而大幅度的增加;但对于流纹状凝灰角砾岩,峰值应变随着温度的升高在降低.此外,峰值应力与纵波波速、峰值应变与纵波

波速的关系依赖于不同的岩石而表现出不同的规律.

10.会议论文 孙少锐.吴继敏.董志高.王文远.周宏.王坤.魏继红 金沙江金安桥水电站左岸B2崩塌体稳定性分析 
2006
    本文对金安桥水电站左岸下游B2崩塌堆积体的工程特性进行研究,重点分析了凝灰岩夹层分布形式、分布特点,并提出了其对崩塌体的稳定性产生的

影响以及可能导致崩塌体的破坏类型.运用2D有限元及极限平衡分析法分别对崩塌体的稳定性进行分析,由此得出:B2崩塌体按松动体底面和凝灰岩夹层组

合滑动面的安全系数满足工程要求;地震作用对崩塌堆积体的影响较天然状态下大,根据极限平衡理论的最弱面搜索结果及计算结果,沿崩塌堆积体底面和

凝灰岩夹层组合的整体性平面滑动破坏可能性存在.同时提出了对浸水后凝灰岩夹层特性进行研究及及时监控反馈分析的合理化建议.
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