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地震应力波的传播与岩石的动态响应

章 根 德
中国科学院力学研究所

摘 要

本文用
一

压力杆装置研究了应力波通过破裂岩石试件的衰减现象
。

给出了

灰砂岩
、

石灰岩两种岩石动态的破裂强度与应力应变关系 结合受应力作用的岩样切片的微

观观察
,

对应力裂纹
、

裂纹的动态分叉现象进行了分析讨论
。

一
、

引 言

研究大地震产生的应力波在岩石介质中传播与地震对矿山
、

岩石工程的破坏作用时
,

总向我们提出这样的问题
,

即地震波在岩石介质中传播时会有什么现象 岩石介质对应

力波会产生什么样的动态响应 这些问题可以通过
一

压力杆装置来进行研

究 , 习 实验表明
,

应力波会造成岩石介质的微破裂 微裂纹的生成与扩展会导致应力波

的衰减 应力波能量的衰减相应地提高了岩石的动态破裂强度 对应力波作用后的岩样

切片进行微观观察
,

可以看到应力引起的裂纹与空穴
,

以及裂纹在高速扩展时的动态分又

现象
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图 压力杆系统示意图
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一 介 , 八

一
、 夕勺 刁理

实验采用 压力杆系统
,

严格满足一维应力的试验条件
,

如图 所示

关于实验装置的细节
,

文献 〔 作了详细报道 由火药枪驱动子弹打击人射杆
,

输人

应力脉冲 应力波连续通过输人杆
、

岩石试件与输出杆 在人射杆
、

输出杆与岩石试件上

都贴了应变片 测得的应变
,

通过动态应变仪
,

由示波器记录下来

实验的岩石试件采用了灰砂岩
、

石灰岩两种岩石 试件的直径与钢杆相同
,

长度分别

为 一 司
、 、

三种 岩石试件的静态强度由静态压缩试验得到

之后
,

对受应力作用后的岩石试样切片进行了微观观察 并且与未受应力作用的岩

样的电子显微镜照片进行了比较

三
、

应力波在岩石介质中的衰减

用 叩 压力杆装置进行岩石动态压缩试验时发现
,

当人射的应力波幅值很低

时
,

应力波通过岩石后并不衰减 当应力波幅值高于岩石初始破裂应力时
,

应力波会在岩

石试件中产生微裂隙
,

微裂隙会导致应力波沿试件长度按指数规律衰减 〔们

, 一
。 。。。一 ‘ 一 。一 “ 『 , 一 加。

式中 。。

为岩石的初始破裂应力
。 ,

为人射到岩石试件中的应力
。 , 为距入射端 处的应力

为岩石试件中应力波衰减系数

如将岩石视为连续
、

均匀
、

各向同性的弹性体
,

则应力沿试件长度将会呈线性分布
,

如图 中虚线所示 实际上
,

岩石试件中的微裂隙的生成与扩展会引起应力波的衰减

岩石试件中的应力分布不再呈线性 根据实验所得到的参数
,

用 电子计算机计算得到的

岩石试件中的应力分布
,

如图 中的实线所示

观察大地震或强爆炸产生的应力波传播可以发现
,

在近区应力波衰减比较厉害 在

远区
,

当应力波幅值低于岩石的初始破裂应力后
,

应力波就几乎不再衰减了 在记录到的

厘 米

二二二二泛一
之

毫米

图 的砂岩试件
,

应力沿试件长度线性分布
用虚线表示 与由于破裂传播应力沿试件长度呈指数

衰减 用实线表示 的比较
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波形中
,

可以看到一种波传播过程中的畸变现象 原来比较陡的波形
,

由于波头衰减较严

重
,

后来就变得越来越平坦了 也就是说
,

应力波在传播过程中并不保持 自相似 这种现

象用弹性波理论是完全不能解释的 其原因
,

就在于应力波会在岩石介质中引起裂纹与

空穴
,

如照片 和照片 所示 这些裂隙吸收了应力波的能量
,

导致了应力波幅值的衰

减
,

且应力幅值越高
,

衰减越严重 这样
,

波在传播过程中就变得越来越平坦了 直到应

力波不再引起岩石的微破裂
,

应力波才象弹性波那样不再衰减了 所以
,

要将地震波视为

弹性波是有一定条件的
,

那就是地震应力波的幅值低于岩石介质的初始破裂应力

四
、

岩石对应力波的动态响应

为了研究地震波对矿山及岩石工程的破坏作用
,

必须先知道岩石介质对地震应力波

的动态响应 在 以往
,

利用 压力杆来确定岩石动态破裂强度时
,

都采用了短试

件中应力分布线性化的假设 『 线性化假设
,

对金属材料短试件来说
,

无疑是正确的
,

但

对岩石试件来说
,

当人射的应力波超过了岩石的初始破裂应力时
,

应力波的幅值就会衰

减
,

试件中的应力分布就会如图 中的实线所示那样
,

不再呈线性分布 按照应力线性分

布的假设来计算岩石的动态破裂强度
,

就会偏高 务 左右 所以
,

必须根据实验所提供

的应力波衰减参数加以修正 , , , 经过修正后
,

岩石的动态破裂强度 应变率
,

一
,

秒 为

灰砂岩
,

兆泊

石灰岩
,

兆泊

比岩石的静态破裂强度 应变率 一 , 秒 分别提高了 务 与 外

两种岩石的动态与静态的应力应变曲线分别如图
、

图 所示

了 秒

’‘ ’厂秒

一

一 秒

、。‘ 秒

︵。架回上令︸只翻
。呆圈上匆︸只侧

应变

“二望
胜义

图 的砂岩试件
,

动态的

与静态的应力应变曲线

图 的石灰岩试件
,

动态的

与静态的应力应变曲线
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岩石的动态破裂强度是应变率的函数
‘

应变率对动态破裂强度的影响
,

可表示为下

列公式

‘ 一
·

。
· ·

,

这里
,

是破裂核的数 目
,

刃 是破裂传播速度
,

是裂纹的平均长度
,

是方

位常数 增加应变率意味着增加破裂核的数 目或增加裂纹的传播速度 这就需要更高

的破裂应力
,

也就是提高了动态破裂强度 应变率增加一个量级
,

动态破裂强度对玄武岩

提高 巧 并 对花岗岩提高 斗多 对应变率不太高时 例如小于
,

秒
,

动态破裂强

度比静态破裂强度增加约 外 所以
,

从工程安全角度来看
,

在设计 中用静态破裂强度

来代替动态破裂强度是简易可行的

五
、

岩石破裂隙的观察与分析

为了研究应力波通过破裂的岩石试件衰减的微观机理
,

对受应力作用的岩石试件切

片作了电镜观察
,

并与同一岩芯上未受应力作用的岩石试样的微观照片进行了比较 微

观电镜观察发现
,

受应力作用后的岩石试样上出现了较多的由应力所引起的裂纹与空穴
,

它们被称之为应力裂纹
,

如照片
、

照片 所示

应力裂纹是在较短时间内在较大的应力作用下生成的 裂纹往往比较窄与直 裂纹

中没有部分愈合与连桥现象 裂纹壁较平直
,

端部明显锐利
,

如照片 见书末图版
,

下

同 所示 有时
,

应力引起的是边缘锋利的空穴
,

如照片 所示

同一岩芯上未受应力作用的岩样切片上发现少量的原始裂纹 原始裂纹如照片 所

示 原始裂纹的宽度一般比应力所引起的裂纹宽
,

裂纹壁弯弯曲曲地很不规则
,

裂纹宽度

不断变化 整条裂纹似乎是由数段小裂纹或空穴连接起来 裂纹 中常会出现部分愈合的

现象 裂纹往往具有较钝的端部或局部过渡到消失

岩石中的应力裂纹具有均匀分布的特点 应力裂纹所引起的应变
,

其数量级往往可

以相当于弹性应变
,

达到百分之几的范围 它使岩石介质明显地显现出宏观体积的非弹

性膨胀 应力裂纹的取向大致平行于最大压应力方向
,

这就使得原来是各向同性的岩石

显现出应力各向异性即 此时
,

岩石虽然并未出现强度破坏
,

但却明显出现强度破坏的宏

观前兆
,

使得我们能够预言岩石的强度可以破坏 在地震学中
,

利用膨胀现象
、

应力各向

异性
、

波速比异常变化等来预报地震
,

就是根据岩石介质应力裂纹的这种特性 所以
,

用

宏观与微观相结合的办法
,

建立了关于应力裂纹的正确力学模型 根据岩石力学实验与

现场测试所提供的参数
,

定量地估算应力裂纹所引起的各种宏观异常
,

必将加深人们对地

震过程的认识
,

为地震预报提供可靠的依据

我们在受应力作用的岩石试样切片的微观照片上还发现了裂纹的动态分叉现象
,

如

照片 所示

从照片中可以看到
,

原来向前传播的一条裂纹分成两支
,

每支分叉裂纹与原来裂纹的

传播方向 —主裂纹延长线的夹角几乎相等 裂纹的分叉几乎是对称的

这种现象很类似于大地震中的分叉裂缝 在观察大地震之后的地表裂缝时
,

我们可

以看到
,

原来是一条延 冲的裂缝
,

到了某处分成了两支 分叉裂缝不是从裂缝的起始端就
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有的 所以
,

可以认为裂缝的分叉不是发生在大地震刚触发的时刻
,

而是发生在地震过程

中
,

发生在地壳岩层的裂缝快速传播的过程中 它是一种岩石介质中高速传播裂纹的动

态分叉现象

造成裂纹动态分叉的原因是
,

裂纹在低速稳态扩展时
,

应力分量的奇异项 内。是相当

平坦地分布在裂纹前方较宽弧线上 。的最大值方向就是裂纹扩展的方向 而当裂纹

非稳态高速扩展时
,

而。的最大值就不再沿着原来的裂纹线
,

而在与裂纹线成某一角度的

两个分方向上 于是
,

裂纹就会分成两支
,

分别沿着 心。最大值的方向传播 由于应力奇

异项 内。 的分布是左右对称的
,

所以分又裂纹也几乎是左右对称的 当然
,

由于岩石的非

均匀性
,

有时会出现与对称分叉的某种程度的偏离

诚然
,

大地震中所出现的动态分又现象远比实验室的情况要复杂得多 目前
,

要用动

态断裂力学来定量地计算还是相当困难的 但通过现象上的类比
,

我们至少可以从力学

的角度对大地震的分叉现象作出正确的分析与判断

六
、

结 论

地震波在岩石介质中的传播与岩石介质对应力波的动态响应是一个波与介质相互作

用的复杂问题 应力波引起岩石介质中破裂的生成与扩展 反过来
,

岩石介质中的裂隙又

吸收应力波的能量
,

导致了应力波的衰减及动态破裂强度的降低
。

岩石介质受力变形直

到破裂过程中的宏观现象总是和它的微观机理密切联系着的
,

所以
,

用宏观微观相结合的

手法
,

借用岩石力学
、

断裂力学的研究成果认识地震全过程
,

对于我们深人了解地震的机

制
,

从而作出正确的地震预报具有重要意义
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