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一般三轴压缩下岩石的流动和破坏

东京大学地震研究所 茂木清失教授
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引 言

在天然条 件下
,

岩石 的破坏和流动是在复杂的组合应力下产生的
。

应力状态的影响在

岩石力学 里是个基本课题之一
。

为了研究这一影响
,

在各种组合应力状态下
,

进行了许多

这篇文 章是作者在一九七 九年 九 月在瑞 士蒙托利亚 召开的 第四届 国际 岩石 力学会议上 宣 读的 有关岩石 在一般 毛轴

应力状态下 的力学特性的总结性 文 章
。
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岩石变形的室内实验
。

V o n K a : m a ll
( 1 9 1 1 ) 创制 j’对受有液体围压的园柱体 试件用固

体活塞施加轴向压应力的精确的三轴压缩方法
。

在 K
: : r 〕。、 1的方法里

,

礼应 力 中 的两个

是相等的
。

有时这一方法被称之为常规三轴实验
,

以便
一

与所有三个主应力都不相等的一般

(真正 ) 的三轴实验 栩区 别
。

当应力是不均匀时
,

容易达到
一

般二轴应力状态
。

这些实验包括
:

在围压 卜
,

实心的和

空心的园柱体的扭转
;

在压力下的冲孔法
;

在压 力
一

「的 B : 二 z ib
: L 。

实验 (H
:‘
t1( li T1 等 196 0 ;

H
( ) s k ill 、

,

1 9 6 9 ;
J: 、e g o r和 H o s

k i
: 、5 ,

1 9 6 6 )
。

在这些实验中
,

!11 线 性 工立:jJ ~ 应变关

系的弹性理论估算应力
。

但是
,

由于在
一

股三轴J从力状 毖 拼的应力 ~ !
、

认变关系是术知的
,

;习

此
,

应力 分布的精确 计算荃木 上是不可能的
。

故在非均 匀j从力 i; 的 i式验结果 抢难 犷解释的
.

为 了达到真正均匀的三轴应力
, ’

曾提出过各种方法 例如
,

H 二
:

di
。

等 ( 1 9 6 7 ) 进行

f轴向卞{横 向压力的组 台
一

厂的空心叫柱体 的扭转 试验
。

虽然这
一

方法对延性金属 是 成 功

的
,

但就更加脆性的天然洲石来说好像存在着某止些才支术 仁的困难
。

事实 匕 他们的扭转 i式

验的重复性是太差了以致 丁
“

得不出任何明确的结论
。

原则上
,

用三对垂直
一

J
“

矩形六面体的表而力来加载的方法可以 得 到 真正的均匀三轴

应力
。

如果通过钢制垫块来施加应力
,

则固体垫块和试件之间的摩擦力 和 试 件端部的应

力集
r

}1 就能导致显 著 的 误 差
。

樱月
:

( S a k u r a i ) 和 }t上良 汗{ ( S e { : t : 、,

19 6 7 )
,

丹羽

( N i w a
) 等 ( 19 6 7 )

,

赤井 (A k a i ) 和森 (M o :
,

i
,

19 6 7 ) 以 及 B i 、
、

: l ia w 、 k i ( 1 9 7 1 )

使用这一方法进行三轴压缩试验
。

各自采用诸如涂黄 油的橡皮板的滑润剂力求消除摩擦影

响
,

但是
,

如果润滑剂挤进试体端部很可能形成径 向应力
,

因此
,

在压缩中
,

润滑的结果

可能引起有些误差
。

到 目前为止
,

这种方法对 于精确的试验来说
,

还没有成功
.

据我所知
,

只有H o je m 和Ic 。 () k (1 0 6 5 )以及茂木(M
o : i)及其同事们 ( 19 7 l a ,

19 7 7
,

19 7 8 b )得到 了在一般应力条件 下的岩石的破坏和流动的有意义的结果
。

在H 叫 e ,飞: 和C o o k

的方法里
,

用两对铜板扁千斤顶独立 地施加最小压力和中间压力
。

在茂木 (M
〔, 9 0 的方法

里
,

用液压施加最小压力
,

f0. 是用横向固沐活塞施加 J’中间压力
,

因为中间压力的影响通

常是大大小 于最小压力的影响
。

两者的结果气相按近一致
。

但是
,

H 内
、

·

,二和 c 。 。 k (1 9 6 8 )

提供的数据很不够并 目
.

此后这些作者没有补充有用的数据
。

在 H ,)l e ln 自〔 。 。 k 的方法里
,

因为扁千斤顶的薄铜板的强度所限
,

高的横向压力的施加似乎是困难的
,

而就茂木(M
o g i)

的方法而 言
,

不存在那样严重的高横向压力方而的限制
。

在下面各
一

竹眼
,

我将稍微详细地叙述
一 般三轴 压缩技术并将概括用这个

·

般三轴压缩

方法得到的岩石的破坏和流功方而的试验结果
。

二
、

实验技术

用三个主应力
。 ,

和 a :

以及 。 3

描述应力状态
。

在本文 里
,

压应力取为 正
,

且。 :

> 0 2

>

。 3 。

作为最小 卜应力和中间主应力以及最大主应力的方向
,

采 用 x 、

手
一 、

z 轴
。

在 x
、

y
、

z
方 向

里
, a x ,

a y
, 叮 z

是压应 力
,

并且将在后面确定的 。x , 。 y , 。 :

分 别 是在 x
、

y
、

z
方 向上的

应变
。
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1
.

三轴应力

图 l 表示用 j
、 一般 三轴 试验 (茂木M o 引

,

1 9 7 1 : ) 的茂木 ( M 。毯i ) 的加 荷 设 备

分别 泪匀}{}l通和横成
:

!活塞施加最大干};

中间主应力
,

而 用液)
_

拄施加最小 i:.

应力 a 。

(
= 。 x

)
。

最小主应力对

力学特性的影响是很大的
,

因此应

该均匀地施加并 目
.

高精度的测最
。

为这一 「1的
,

旧液压施加 最 小 压

力
。

高眼容 器处一个为 了横向话塞

而具有径
i[.J孔的厚壁筒体

。

在这 个

容器里
,

可以施 加液压。 :,

(
二 汀 、

)

到 7 0 0 NIP
。

( 1 M P
。 二 10 匕:、: 二

10
.

2 k g / c m “ ,

译者注 )
口

施加。 乙

的

轴向活塞连接到70 吨千斤顶
,

而施

加 。 y 的横向活塞是按到 3。吨千 斤

顶
。

通过在压力容器里的载荷盒测

量轴向和横向荷载
,

并 目
.

用 H e is e

布尔登管压力计测量 液 压
。

液 压

(
。 。

)测量精度约为 5
.

o z k g / e , 11 2 ,

而。 y 和 a z

的 测釜精度约为 2 帕
。

在 图 2 里
,

示意地表 示试件的

而而而而
晒飞 、 、】 , . . , 户甲

一一
~ ~ 一 甲. 咭 一一歹...

、、、 ‘下不. 屯一一

一一—
~ . , ~~~

卜卜

农r一奋奋

掇向加载活霎

图 1
.

一般 三轴 压 缩设备中具 有抽 向

和横向 活寒 的 高压宝

装配
.

试件 是 l
.

s x l
.

s x 3
.

oc m “

的矩形棱柱体
。

Jlj环氧树脂把园柱状钢制华块粘贴在 试件

的顶部和底部
_

仁
, 并且横 向钢制垫块 是被连接 于带有润淤剂的

在 其顶 部和底部附近
,

可以预 计有不均匀应力
。

似是

}{的试仁

在
‘

书观

卜边
_

卜
。

在 这一试件装配

竹
、}飞i式验

’
}t

,

茂木(1 9 6 6 )

了
丙
.

通

吞, )

⋯⋯⋯
。 石

⋯⋯}}}厂厂
沙氛幢

0-v -.

拥

勃勃勃勃勃

,,,

考考石 {{{
iiiii

图 2
.

三抽 压 缩试验 的试件
,

左
、

正剖 函 ; 右
、 一

术平剖 面

(方法A 和 B )
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殉110(
恻哪

指出了随着围压增加
,

在试件

顶部和底部
,

端部效应明显消

失
。

图 3 表示 D u n h a m 白云

岩的情况
。

园柱体岩石试件的

高度/ 直径之比大大地影 响
一

单

轴破坏强度
,

但在高围压 下
,

强度变得不取决 」
二

高度 / 直径

之 比
。

结 果 衷 明
,

在 几 百

k g / 。m
“

以上 的 围 压 下 用 环

氧树脂粘贴 于钢垫 块 上 的 白

云岩试件的端部 效 应 是 微 不

足道 的
。

因为在这 三 轴 压 缩

里
,

试件是被液压围住的
,

因

此
,

在顶部和底部处的端部效

应在适当的围压下是 可忽略不

计 的
。

卫。n卜a 角

勺
、

云瑞

O 州 Po

,

下8

3己

卜口

哪

长度/ 直释

图3
.

D u n h a m 白云 岩在 围压下 的表 面 强 度和 园

柱体试件 的 长度与直径比之间 的关 系
,

在

长度 / 直径
二 2

.

5 处相 时强度来重新计算强

度
,

每 条曲 线 的数字表示 围压
。

在这种试件装配里
,

大大减少应力集 中效应
。

在横向垫块边缘附近
,

应力可能集中
。

但是
,

在 围压下
,

将可能

实际上
。

断层面是垂 直 于 横 向垫块边缘 的
。

但是在很高的 a Z

值
一

「
,

应力集中可能变成明显并试验结果有时

一一〕 显得过
一

早的破坏
,

这 可以认为是由 于这种应

{ 坷入)
几

二 5石M氏

之舀州 P
o

山口大如
- 一

.

」
_ - .

2 0 0

气 《州p, )

图4
.

破坏 强 度(a
:

)与
。 2

的函数 关 系
,

实

心 园 为方 法 A
,

空 心 园为 方法 B
。

方 法 A 和 B 见 图 2
。

力集中所致
。

另一个重要问题是 。 2

方 向的横向压力的

施加方法
。

在图 2 里
,

示意地表 示了两种不 同

的方法
。

在大多数试验里
,

使用方法 A
,

用活

塞通过钢垫块施加
a Z

方 向的横向应力(听 )
。

在这一方法里
,

使 用了聚四氟 乙烯板作为拟

汾剂
,

通过它有效地减少侧面的摩擦效应
。

为了理想的均匀三轴压缩
,

最好也用浓

压施加a :

方 向的横向应力(
。 y

)
。

用新近 设

计的横向垫块 (方法 B ) (茂木 1 9 7 7 )达 到

了这一点
。

即
,

用如图 2 ( B ) 听示的 特殊

形状 的横向垫块
,

通过厚 的柔性橡皮板
,

用

近似静水压力施加
G y 。

在 图 4 里
,

比较 用两种方 法 的 试验 结

果
,

在那里
,

破坏强度作为
0 2

的 函 数图 示

(茂木等
,

19 78 a
)

。

在方法 A 和 B 之间看不

I卜l差异
。

这意味着
,

方法A 的侧面摩擦影响不

显著
,

并意味着不仅用 B 法而且用 A 法也 同
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样达到接近均匀的一般三轴应力状态
。

因为用A 法的试验比 用 B法的试 验 容 易得多
,

因

此
,

A 法作 为标准三轴压缩方法是适宜的
。

结论 是
,

用这些 方法
,

能均匀地并 队独立地施

加三个主应力
.

2
.

应变

用如 厂的方法测量 r x 、

y
、 Z 三个方向上的应 变

。

}月粘贴在垂直 于
x
轴的 试件表 面上

的电阻应变片测它了轴 向应变
。 二

和横 l句应变 。 ,

( 图 5 入 )
。

同时从轴向活塞 的 泣移 测

量 了轴向应变
。 , ,

因为粘贴在试件 卜的 电阻应变片对于人的应变或不 均匀应变来说是不

适应 的
。

为此 日的
,

用图 S B所示的方法测墩的宕石 试件的真 lli 轴向变形跟用差动 变压器

测冕的轴 向活塞 的位移作了比较
。

通过这 一比较
,

得到了由活塞 的位移测最变形是 正确

的
。

这样
,

用
_

L述两个方法测量了轴 向应变
。 : 。

两者的结果在 小应变范围内一致
,

坦 对

卜大应变
,

只有后者可靠
。

吸.且甲

A

应灰片
〔份

:
)

左变片
〔仑z )

应变片
( 〔丫)

亚亚亚亚亚
)))))))))

图 5
.

轴 向 变形 (Z一轴 )和横 向应 变(Y一轴 )的测 着方法

叽。叫划 6 所示的方法测定了最小压力方向的横向

应变 。、 。

用贴在弯曲的金 属片上的 电阻 应 变 片

测量 了 x
轴方向的试件宽度上的变化

,

其金 属片一

端是固定 于试体表而 }:
,

另一端固定 于在 铅 垂 方

向上可移动的环状从座 匕 在 试验之前用灵敏度为

士 10
一 “ t: : m 的测微 戈标定了用于 [i 前 试验中的 这些

变形云十(图 S B 和 6 )
.

首先施加 了围压(
。 、

)片且施 加 a ,

用的横 向荷

载增加到常数值
,

然后 以儿 乎不变 的速率(1 0
一 ”

/ 秒 )

增加施加
a :

之 用的轴向荷载
.

通过上述方法测量 了

三个方向 (
x

、

y
、

z
)

_

匕的应变
。

在本文里
, 。、 、

。, 、 。 :

被定义为 在 恒 定的 a 二

和 a ,

下
,

由于增

加轴向应力差 (
a :

一 a 二

) 所引 起 的 应变
。

对 于

应交月

)))))
笔石石

{{{
攘皮亥

t
图 6

.

在最小 压 缩 方向 (X 一轴 )

处横向变形 的侧量方 法
,

正音
,

l面(茂木
,

一9 7 7 )
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(
a :

一 a 、

)
二 。

, 。、 = 。 , = : :
二 o

。

用如下公式 计算 了由于增加轴向 应 万 差 (
a :

一 。 ,

)

所引起的体积应变
.

△ V / V
。 = 。X

+ 只, + 赶 Z

应该注意的是这个公式只适 合于试件 内部产生均匀的变形 的情况
。

三
、

各向同性岩石

曾用均匀的各向同性的岩石
,

诸如大理岩
,

石灰岩
,

白云岩
,

粗而岩
,

花岗岩
,

安山

岩
,

粗晶玄武岩以及二长岩做了许多室内实验
。

1
.

破坏应力

用三个主应力
。 , , o : , 。 3

可 以描述 由于破坏或屈服而导致损伤所需的应力 状 态
,

并

且对 」
“

给定的材料在恒温和恒定 速度等条件下
,

许多试验表明存在着由
。 , = f (

。 : , 。 :

)

所表示的破裂 或屈服 的极限表面
。

对 于普通的延性金属
,

可 以从v o n 人在is e s准则 得 到完

全确定的屈服极限面
。

但是对于更脆性的岩石
,

V 。、 M i s e s 准则是不适 用的
。

岩 石力学

的基本问题之 一 是这一表面形状的确定
。

据常规三轴试验
,

脆性岩石 的抗压强度 (
a , 一 a 。

)
,

随着围压 (
0 2 二 ( ; 。

) 明 显地 增

加
.

用库伦 或莫尔准则
,

已经解释了这 些强度 ~ 压力关系曲线
。

破坏强度和屈 服强度对压

力从属性是随着延性的增加而逐渐减少
。

大多数普遍使用的破损准则
,

诸如库伦和 莫尔以及G r iffith 准则都假定或预 计 中 间

主应力不影响强度
。

就这些准则而言
,

强度 (。
, 一 。 。

) 只是最小主应力
。 3

的函数
,

并且

通过常规三轴试验完全可 以确定破 损条件
。

但是
,

M ur
r o l l(1 9 6 5 )

,

H a n d in 等( 1 9 6 7 )
,

茂木 ( 1 9 6 7 ) 以 及 其 他人发 现了 有 些 岩石的压缩 试验 (
。 1

> 。 : 二 。 2

) 和 引张试验

(
。 : 二 。, 2

> 。 。

) 的莫尔包线之 间有明显差异 (图 7 )
。

这 一
事实提出 6 :

对破坏强 度的影

响是相当大的
。

仄( 卜、称 )

刀以n h o们

匀云浴

。

}
毋

月

Z QO 石

图 7
.

D u n h a m 白云 岩

的破坏应 力(
。 :

)

和破坏 角 (。) 作

吃 为 最小 主 应 力

(
。下 3

)的函数
。

空

叭
‘
二 园为压 缩

,

买

心 园和方块 为 引

张
。

(茂木 1 9 6 7 )

扣
’

( MP。 )

止一一一止一一一L ee J
幼 村

几 〔片几 )

加心0加
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通过
_

卜述一般三轴压缩技术
,

已经澄清了
。 2

效应的总的特性
。

图 8 表明
,

对 于 各 种
a 3 ,

破 坏应力
。 ,

和 〔; :

的函数关系
。

其结果表明
。 :

对 f 破坏弧度 的影响虽然小 于。 。

的 影

响
,

但确实是显著的
。

流行的破坏准则做不 到把这
」少在一般的组合应力下观测 到 的 应力

之间建立关系
,

于是推广 V o n M is e s
准则

,

茂木 ( 1 97 1 b ) 提出了如下的破坏 准则
:

门州州||
!

⋯
创

O

的
,.

⋯如卯吕寸艺�心
吻a00

(‘d艺砂

加山石组甲衬曰片翻吸

/
/入

//湘

八甘00O4之

n 下: 压伯

l欠塔

_ 盆- _ _ ~ 么 _ ~
~ 户一‘

: 叭
“ 。

宁
/ z

、 /

l /

l
, /

_ _

~4 0 0 ‘0 0

叽 ( N p , 〕

4 0 0

几 ( 日 0 , 、

图8
.

D u n h a m 白云岩和 M i : u h 。
粗 面岩的破坏应 力 (

。 ,

)

作为 中间主应 力 (
。 2

) 的函数
、

不 同的符号表示不同的

最小主应 力 ( a 3

)
,

用数字表示M P
之L 。

或

式中
, : 。 。 ,

是八面体剪应力
,

19 7 1 b )
:

。 。 , = f ( a , + a 3

)
。 。 : = f ( a l + a 。 + a G Z

a 是小于 1 的常数
。

然后提出了如下经 验 公式 ( 茂木
,

, 。 。 ‘ = A ( a , + a 3

)
n

式中A 和 n
是常数

。

往往不能清晰地确定岩石的屈服点
。

但是
,

在有些情况下却可以很好的确定它
。

用如

下的不同于破坏方程的公式
,

很好的表达在一般的组 合应力下的岩石的屈服应力
。

,
‘ 。 , = f ( a ; + a : + a 3

)

作为一个特殊情况
,

这个公式包括着 V o n M i s e s
准则( f

=
常数 )

。

可用 V o n M i s e s 准则

表达 g ol e n h o f。 n 石灰岩的屈服条件
。

可 以如下的给 出 推 广了的 V o n M i s e s
准则的物理

解释
:

即
,

当畸变应变能达到一个临界值时
,

便出现破坏或屈服
。

这个临界 能 量 不 是常

数
,

而谊调地随着有效的平均法向应力而 增加
,

有效平均法 向应力 在 破 坏 时 为 ( a , 十

+ a 。 ) / 2 而屈服时为 ( a : + a : + a 3 ) / 3
。
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2
.

破坏角

在常规的三轴压段斌式验里
,

典型的破坏是剪 切肢坏
。 。 l

方向和J沂层面之间的破坏角 0

随着增 ]JlI 围压而增加
。

假定断层 处的剪应力是断 i: :而 上的法 {如花力的函故
,

_

莫尔理论能 从剪

应力 ~ 法 };tJ应力曲线 刊! i卜破
,

I不角
。

半占心 I飞勺试验 ( B r o e c ,

19 6 4 ;

茂木
,

1 9 6 7 ) 衷 明
,

在

常规 三轴压缩试验 (
。 :

)
、 。 , 二 。 3

)
‘

!
,

预 il. 位 阳观测泣极 为 玫 但在引张试验 里 (
仃 , 二

。 。

> a 3

)
,

其破坏 角 勺5
’

~ 2 。
,

它小于压城 i戈脸的波坏角 ( }习 7 )
,

并 几莫尔准则不能

顶计破坏角 (茂木 10 6 7 )
。

莫尔准则在这方 向的困难
,

楚由 犷它的华乍假定
,

即
,

中间主

应力 (
a :

)
,

又寸破坏状态没 仃影 响
。

图 9 左示 D L, n ll:
、二 白云岩 在常规三汕应力 厂的破坏角和

(: 。

的函数关系(茂木
,

197 2 b )
。

断层 而
一

平 行 于 。 2

方 向
,

并 且破

坏角随 着 增加 a Z

而 减少
。

随着 减

少。 。

值
, 。 :

的影响变得更 显 著
。

用莫尔 理 i仑不能预 计这个洁采
,

{[l-) TJ它的修正理 沦 J 以 解 伴 这一

结果
。

1奋5 片P-

3
.

延展性

随右增加围医
,

延性增加井
_

吐

破损特性从脆性破坏转变到延性流

动
。

虽然还没有伶遍适用 的 有 关

延性的数谊量度
,

但使用 恰 好 破

坏时 的 永 久应变作为延性的量度

( H a n d i n 19 6 6 )
。

在屈服后的区域里
,

存在着两

个不 同类型的变 形曲线 A 和 B (茂

~
~ e 。

黝 [。价汤t

一
J ‘~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

乏口少 舀O。

(几
一 犷J 、(M p 卜 )

图9
.

D u n t a m 白云岩 的破坏角(0) 作 为中间

主应 力 (
(, 2

) 的函数
,

不 同的符号表示

不 同的 。 3

的值
.

木
,

19 7 2 a
)

。

在类型A 里
,

屈服后的永久变形主要是以均匀塑性变形方式发生
,

并且在

某个永久应变官付发生彼坏
。

在键型 B 里
,

在屈服时出现 了宏观破坏
,

并且在屈服之后的

区域里
,

发生了碎裂变形或摩擦滑动的永久变形
。

上述的延性量度法更适合于A 类
.

不仅是 a 3

而且 a Z

也影响延性度 ( H a n d in 等
,

1 9 6 7 ;
茂木

,

z9 7 l a
)

.

图 10 表示延性

(在 a ,

方向上
,

恰好破坏时的永久变形 ) 与
。 :

和 。 3

的函数关系
.

延性明显地随着增 加
a 。

而增加
,

但随着增加。 2

而减少
。

等延性轮廓线大致互相平行
。

由于这个规律性
,

可 用 下

式表示在一般三轴应力状态下的延 比 (
。 ,

)
。

。 = f (
。 。 一 乙a :

)

式中 f是 单调 增加的函数
。

对于某些碳酸岩类岩石
,

如下经验公式是合适的
。

1 0 9 。。 二 K
、

(
a 3 一 乙。

2

) + K
:

式中乙和 K
,

以及 K
Z

是常数
。

破坏时的应力降随着增加
a 。

而减少且随着增加
a :

而增加 (茂木
,

19 7 2 b )
。

应 力 降



第 l期 茂 长清夫
:

一般 三轴压缩下岩石的流功和破环

朽

州人 ) 一 奋n

。

广QQQ 丙 O
·

之。1000

母母 卜 , 口
·

压压

000 、 1
·

OOO

OOO ~ 性
·

沙沙

QQQ
一 二

·

OOO

OOO 之
·

0 ~~~

‘�l卜l
‘

!盖八��、3

.1

、,瓢
。

大致跟延性成反比
。

在更加

延性的状态中
,

应力降更缓

慢地出现
。

4
.

应力、应变曲线

图 11 是在各种应力状态

下的山口 ( Y a n , a g u e h i )大

理岩的代表性应力、应变曲

线 ( 茂木 1 9 7 3 )
。

以 :
( 仃

,

方向的应变 ) 的函数的形式

表示了应力 差 (
。 :

一 。 二

)
。

图 11 a 、

b
、 c 分别 表示在各种

围压下和各种
。 :

值下 ( a
、 -

常数 )以及各种 。 、

值 下 ( G ,

二

常数 ) 的 曲线
。

一个重要

的结果是
,

各种横 向应力状

态对应力 ~ 应变曲线上的影

响是很不同的
。

如 卜听述
,

延性随着 增 加
。: 名

(
= 仁J

)

几 〔州p‘ )

图1 0
.

D u n h a m 白云岩 恰好破坏付的非弹性户 变作

为最小主 泣 力 (
。 3

)和 中问主应 力 (
。 2

) 的函数

b
.

二 的形响
( 二

二

常数〕

山U大理石

2O0御

吕。d艺�乃
.b·g�

_ 6 人
仇

, ,

尹
“’

_

一
犷, 〔二 口弓 、

0 . O r

。 图压娜响

丐
,

璐

。
·

几前影啊 。妈
·

10 0

万万

丢参;

“
‘

- - -

一
r o

\
l

扮犷一
。

J,门乙之艺口

O0娜, ,

(g
、。闷�

3Oa抽悯
( ‘dr)(片
·

沙)

丐
, O 片P-

火
一 ”

、 夕J

. _ t _
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勺

( 勺
: 下0 6 州p , )

_ 一二 一 一

_
_ 一‘~~~

2 3 4
一

“ ‘叭 )

图 1 1
.

在一般三轴 压缩下 山 口 大理石 的压 下一一应 交 曲线
:

: : 、

不同围压 时的曲线 (
。 ;

= 、‘
_ ·

) })
、

不 同。
_

汀直时 的曲线

(
叮 二 5 5 M P劝

c 、

不 同。 :止时 白。曲 线 ‘叭一 ]
.

0 8 M 尸a
)
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几
二
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图 12
。

山 口 大理石 的应 力差 ( 。
:
一 。 二

) 和横 向反 变
。 二、 。 ,

作 为轴向应 变。二

的函 数
。

左
,

轴

对称应力状态 ; 右
,

一般三轴应 力状态
。

而增加
,

但随着增 加 a Z

而减

少
。

屈服应力随着增 加 。 :

而

增加
,

但几乎与
。 。

无关
。

在屈

服后 区里
,

以应力、应变曲线

的直线段的斜率作为应变硬化

系数随着增加
。 :

而览 调 地增

加
,

但是几乎与
。 3

( = a
‘

)无

关
。

应力 ~ 应变曲线的形状与

最小主应力 a 。

无关
,

而且 明显

地受另一个横向压力
a ,

的 影

响
,

这是引人注目的结果
。

如上听述
,

在一般三轴应

力状态
一

i;
,

曾测定了所有三个

主应力和三个 主 应 变 ( 茂木
19 7 7 )

。

图 12表示山口 (Y a lll a

g u c hi )大理岩的情况
,

山口大

理岩在适当的围压下显 示明显

的延性 ( 类型A
,

号3
·

3 )
。

应 力

( 。
:
一 a 二

) 和 横 向应 变
。 二

以

及
: ,

是作为抽向应变
。二

的 函数

米表出
。

最小 压力a 。

(
二 a 二

)

是25 M P a ( 25 5 k g /
c m

Z ·

)
。

召 0 0 ’’

险比。姐百潜潜

厂厂丫
一一

,,

777

八甘0
,‘

艺�八言
·

公)

叭 ‘ 6 0 M p 。

丙
二 2 , 1 付p 。

O2

八瞬,孟
‘

2 吞 4

\\\\
、、

和和和

吟吟yyy

一 ‘二 r叽 、 一 气 心% )
’

图 1 3
.

M i z u h 。
粗 面岩的应 力差 (

o :
一 a 二

) 和横 向应 变
。、 、 :

作为轴向应 变。 :

的函数 图
,

左边
,

抽对称 应 力状态 ;

右边
,

一般三轴 应 力状态
。

左图表示轴对称应

力 (
。 二 = 。 ,

) 的情

形
。

在这一例子中
,

(
a ‘

一 。 二

) 、
e 二

曲线是属于延性类

并且两个横向主应

变(
。、

和 。 :

)几乎相

等
。

右图表示在一

般三轴应力状态的

典型 情 况 (
o

一
2 5 5 k g /

e m
“ ,

u y

= 1 0 7 1 k g /
e m

“

)

在这一情况
‘
卜

,

最

终 强 度 (
。 , 一 。 a

)

高 于轴对称应力状

态
一

下的最终强度
,
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而延性却低于轴对称应 力状态下的延性
,

并且值得注意的是
。、

比 : ,

大得多
,

特别是在屈服

后的区域里
。

图13 表示M ig u h o
粗而岩在屈服后的区域 里呈现明显 的碎 裂 性 流动 的 例 子 ( 类型

B )
。

左图表示轴对称应力状态的例 子 (
。 二 = 。 , 二 61 2 k g /c

11 、2

)
。

在 这
一
例 子中

,

两

个祺向主应 变 (
。 二

和自 ) 也几乎相等
。

右 图 表示 一般 三 轴应 力状 态 的情 况 (
。 二

= 6 12

k g /c m Z ,
。 , 二 2 1 5 2

.

2 k ; /
c m

“

)
。

在这一例 子
‘

「
, ,

最终张度 (
。 : 一 a 。

) 高 于轴对称应

力状态的最终强度
,

并且屈服后的应力降比轴对称状态大
,

而 且 。二

比 。 ,

大得多
。

如果最小

应力 (
。 。

) 为常数
,

则 随着增加
。 , , 。 、

增加而
。
减少

。

图14 表示在一定的

围压下
,

非常脆的稻田

(I
n a d a

) 花岗岩的例

于
。

在一般三轴应力状

态下 (
。 、 一

7 1连k g / e m
Z ,

。 , = 2 5 5 0
.

6 k g /
e ln

Z

)

三个主应变
。二 、 。 , 、 。 :

以及 体 积 应 变 △ v
/

v 。

是作为应 力差 (。
:
一 。

、

的函数而表示出
。

在此

图中
,

虚线相 应于弹性

体积应变
。

体积膨胀曲

线相当类似于轴对称状

态
,

但试验结果表明
,

污
6 。。

g ; 。。

___

汀
、

\\丫丫
、 二

一

: 楼坏 ///

⋯⋯

人人
、

.

厂
沪

/
““

气气气

不
尚、、

、、、/ / 叽
二
7 。 M 呢呢

声声声 一
“己叽叽

一5 ‘ , 0

立变
( ‘ 协

一 ,

图 14
.

稻 田 花 岗岩 的三个主应变(
。 、 。 : 、 :

)和 体 积

应 变△ v
/

v 。

作为应 力差(
6 : 一 a 、

)的 函数
。

体积膨胀主要是 由于
。二

的增加而 引起的
。

根据这些试验结果
,

已经搞清楚 了在一般三轴应力状态下的各种各 向同性岩石的基本

。
:

道渐星
、

介
图 1 5

.

在一般三轴应 力状态下
,

形成断层 前张开

裂缝 的 方向
,

左
,

逆断层
; 右

,

横断层

各种异性岩石

变形特性
。

一个重要的结

果是
,

在中间主应力的高

量值下有很大的 各 向 异

性 体积膨胀
。

用垂直于最

小主应力方向的裂隙的张

开来解释这个各向异性膨

胀
。

图巧示意地表示在逆

断层和横断层 的情况下
,

错位之前张裂隙的方向
。

在天然状态 中
,

岩石或岩体或多或少是 备向异性的或有 )丫理的
。

许多研究工作者曾经

研究过应力状态对各向异性岩石的破损特性的影响
。

在一般三轴试验里 (
。 : 二 、, 。

)
, ‘

;夕观测过二维的 务向异性对破坏强度和断层 角 度方
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而的强烈 影响 (如
,

D o n a t h
,

19 64 )
。

最小强度出现于
。 ,

轴和层而之间的夹角约为 3 0
’

的时候
。

对于中等程度 的倾角来说
,

层状岩石的剪切破裂血跟软弱面趋 1
“

一致
,

但对于更

陡的倾角
,

其破裂与各向同性岩石一样
,

产生在大约 3 0 。

的角度上
。

茂木等人在一般三轴压缩下也曾研究过破坏特性的三维各向异性的影响 ( 19 7 8 b )
。

应用于各向同性岩石的一般三轴压缩技术 也同样适台于各向异性岩石
。

在初步的研究中
, ‘

曾对
‘

倾角甲 二 3 0 “和 90
“

观测过中间主应力的效应
。

在图 1 6 里
,

对呈现强烈的各向异性的绿

色片磨岩
,

绘制了 破 坏 应力。 、

和中间主应力
‘: :

的关系曲线
。

在

一一
第 N 种情况里

,

弱面垂直于。 :

轴
,

即
, 、l! 二 9 0 ” ,

中间主应力 效 应

很近似于各向同比岩石
。

在这个

图上
,

用 I
、

I
、

l 表示常规三袖

试验强度最 小 的甲
二 3 0 。

的二维

各向异性的三 种不同倾 向 的 情

况
。 a Z

轴和弱面走向之间的夹角

r 对 于 I
、

I
、

l 种情况分别为

o 。,

4 5 。 ,

。o 。 。

中 间 主应力效

应明显地取决 犷弱而的走 向
,

也

就是
,

在第 I种情况里(弱面平行

j
二 a Z

轴 )
, (: 2

的 影响是可忽略

的
,

在第 I 种倩况里是中等的
,

在第 l 种情况里是很显著的
。

为

了得到更全面的结论
,

针对各种

倾向
,

需要进一步试验
。

就宏观各

向同性岩石而 言
.

这个结果似乎

也给出一个关于
。 2

对破坏强度的

影响机制的启发
,

因为常见的各

向同性岩石 可认为具有随机方向

的微小软弱面的微观不均匀的岩

石 (茂木等
,

z o 78 b )
。

氏

r, p 区

七0 0

倾角3。

/

厂二功
/ r\刀 ,

/ 从队
/

/

绿色月老七、L刀
\

几
二

5 0 州 p
。

鱼一
_

一一
L_ _ 一

一
L一一 一一一

一
哪

图 1 6
.

下口0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 日P‘

0’l

绿 色片岩的破坏应 力(。
;

少汗 为 (, :

的函 数
。

I
、

I
、

l 和 W 是三抽抽应 力 系统 的平 面

各向异性的不 同方 向的情况
,

池正 文

四
、

结 语

本文讨论了组合应力状态对各向1司性及各向异性岩 石的流功 t1l 破坏的效应
。

虽然
,

应

力状态的效应在岩石力学里是个基本问题
,

似是我 认为对中间 仁应力效应的认识是不令人

满意的
。

原因是
,

在一般三轴应力状态下的高精度试验很少并且缺乏对已报告的试验结果

的正确评价
。

本文着重于一般三匀!l应力状态的效应
,

特别是中间上应力的效应
。

中间主应

力的影响不仅在各向异性岩石里是显著的
,

而且在 备向同性岩石里也同样是显著的
。

在恒
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:

一股三轴压缩 卜岩石的流动和破坏 l3

定应变率的试验 里
,

业 已大体 仁搞清楚了在一般
一

三轴应 力状态 卜的岩石的流功和破坏的一

般特 性
:

但在一般应力伏态下
,

与时间相关的性状有待进一步研究
。
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