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提要 本文提出了分析研究岩石杆中应力波衰减机制 初始微裂纹
、

节理
、

剪帐等因素的

影响 的一种方法
,

并相应提出了减少波形振荡
,

提高试验精度的措施 利用这种方法
,

对这些

因素弓起应力波衰减的特点进行 了初步探讨 此外还提出了在波传播时幅值无衰 减 的 情 况

下
,

从一根杆试验中测得的应变波形
,

求得包括卸载在内的完整的动态滞迥应力应变关系的方

法 这个方法比 法更方便 实验结果说明
,

完整致密的石灰岩只有在剪胀点以下方可当

作弹性材料处理

一
、

前 言

本文的 目的在于探讨岩石中应力波的衰减机制
,

为研究岩石的动态本构关系打下基

础 如所周知
,

探矿
、

工程爆破
、

防护工程
、

地震研究等都需要有应力波在岩石中衰减的知

识 此外
,

应力波在不同岩石中具有不同的传播衰减特征
,

研究应力波衰减机制可以增加

对这些岩石的本构关系的认识 因此
,

这个问题近年来一直受到人们的重视

在实验室对材料进行一维应力动态试验
,

经常用三种方法 共振法
,

超声波法和冲击

法
。

三种方法相比
,

冲击法的结果更接近实际情况
,

更有实用价值 它是采用大振幅单次

应力脉冲
,

反映的是材料在高应变率下的行为 但是
,

由于岩石常有的非均匀性
,

应力应

变关系加卸载间的滞迥现象
,

在小应变时就脆性破裂等特点
,

考察岩石的动态性质比考察

金属或其它一些材料困难得多 近二十多年来人们利用各种冲击加载手段对岩石在高应

变率下的性质进行了不懈的探讨 比较流行的方法之一是 叩 压杆法 在应力波

的传播和衰减试验中
,

通常有两种加载方式 一是用钢球撞击产生钟形脉冲〔, 一 , 〕 一是用

药球爆炸产生随时间成指数衰减的加载波形〔们 这些研究结果说明波峰随距离大致是按

指数衰减的
,

并得到了不同岩石杆中的衰减指数
,

使人们有了一些实际概念 然而衰减指

数不仅与岩石性质有关
,

也受加载波形的影响 而影响岩石性质的因素及加载波形在实

际问题中变化多端
,

以致衰减指数的普遍意义非常有限 如果我们能够分别考察各种衰

减机制的影响
,

并且能将每一种机制用严格的数学形式表示出来
,

则有可能按不同具体情

况综合考虑各种因素
,

得到比较接近实际的结果

由于上述加载波形的加载部分与卸载部分跟得太紧
,

以致无法判别究竟是什么机制

引起了波幅的衰减 解决的办法是用梯形波加载
,

使加载部分与卸载部分间有一平台
,

但

这种波形常常在杆中激起强烈的振荡 见照片 由于多数岩石的应力应变关系具有滞

本文系朱兆祥编委推莽 , 于 年 月收到
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迥的特点
,

应力峰值的振荡必然伴随能量损耗
,

给分析应力波的衰减机制带来困难 本文

提出了减少甚至消除波形振荡的简单易行的办法和提高试验精度的措施
,

并利用梯形波

加载初步观察到几种不同机制引起波的传播衰减的特征
,

为进一步研究创造了条件

二
、

无振荡波形的获得及测试精度的提高

动态试验装置如图 所示

该试验采用圆柱形和阶梯圆柱形两种铝弹

为
,

总长
,

较粗的一段 长

用长 的铝杆 一 做波导杆和调

试杆
,

因为铝在本实验的压力范围内表现了较

好的弹性
,

且波阻抗与石灰岩试样非 常 接 近

试件为石灰岩 有长试件和短试件两种
,

长试

件 一 用 于 动 态 试 验
,

短 试 件

用于静态试验 弹
、

波导杆和试件都具

有相同的直径 所有试件的端面都

经过仔细研磨以求平整和垂直于轴线 静态试

验的试件的不平行度和不平整度都 小 于 产

所有接触面都用 润滑

圆柱形弹长
,

阶梯弹的截面积比

翻翻
, 子 子子子

口口口口口口口

图 一维应力波实验装置简图

火药枪 子弹 胶布 波导杆

应变片 岩石杆 光电侧速系统
触发系统 应变仪 示波记录系统

应变测量采用 箔式电阻应变片 片间距为 和 士 分 两种 应变

信号的放大和记录设备的频率响应不小于 波形照片用 一 型立体座标量测

仪读数
,

精度可达 士 ,

为避免波过早地从试件端部反射而干扰测量记录
,

在岩石

杆上接了一根同种试件的延长杆 为消除界面的影响
,

在我们的试件加工精度下
,

长杆试

验中应变片高杆端不小于
,

即两倍杆直径

用铝弹直接打在铝杆端部
,

可以记录下铝杆中的应变波形 照片 虽然测点距铝

杆的打击端为 倍铝杆直径
,

波形振荡仍旧非常厉害 众所周知
,

振荡的原因在于杆的

横向惯性效应肠‘ 要 减 少 振荡必须减

七一从
,

,,

刚

气︺

那 叨 郭

严

图 铝杆和 巧 岩石杆中的应变波形

图中
、 、

为测点号

—铝杆中的波形 一
称 岩石杆中的波形

打击速度 一 打击速度 二 八

侧点距
, 斗川 、、 二

时间平移 二 脚 , 测点间有一节理

少加载波的高频成分 为此
,

我们改变

了子弹撞击端的形状或在波导杆和子弹

间加一层软垫 在波导杆和子弹间加一

层胶布后
,

我们得到的波形见照片
、 、

和 比较实验所得波形照片可以证

明
,

只要在波导杆头部贴一层医用胶布
,

波形质量会有明显改善

静态试验是在 一 型材料试 验

机上进行的 恒速加载
,

应变率约为

。一 , 为便于动静态比较
,

静态试验的

一些试件是直接从长试件上截 下 来 的
,

这时两者用同样的试件号
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图 画出了铝杆中相距 斗 两测点的波形 图中将第二测点的波形的时间座标

平移了一个时间间隔
,

以使两个波形前沿互相重合 由图 可见
,

铝杆中两个波形重

合相当好
,

顶部没有振荡
,

波幅偏差小于 多 经过多次试验得到铝杆中的平均波速为

,
,

其误差为 士 多 表 是三种方法所得结果的比较 各种方法所得模量的最大

偏差小于
,

这一方面说明 一 在本实验应力范围内表现出很好的弹性
,

材料性

质与应变率无关
,

且试验满足一维应力条件 另一方面也说明实验精度比较高

表
一 的力学性质 了 ,

炭一一⋯士⋯⋯
由力学研究所蒋灿兴测得

三
、

岩石杆中应力波的传播和衰减

本次试验所用岩样为深灰色石灰岩
,

个别试件中可见方解石脉夹杂
,

实测密度
士 全部试件选 自一个大块岩芯

,

但质地十分不均匀
,

以致静态实验结果强

度值分散
,

破坏应力有的高达 耐
,

有的低到 时 长杆材质较好
,

但也有

不均匀性影响 尽管岩样的非均匀性给工作带来很多麻烦
,

但仍可以看到应力波在杆中

传播和衰减的一些规律 波在这些试件中的传播特征大致可分成四类

弹性响应

图 是从 杆中相距 的两个测点测得的应变波形
,

时间坐标的原点都取在

川 居一
, 。八

二 , 适 夕

产 脚

图 , 岩石杆中的应变波形

打击速度
, , “

波头上 两处波形的前沿和 后 沿 都 是 重 叠

的 图 中画出了 巧 杆中三个不同测点的

波形
、

两测点的波形重叠相当好
、

两点间有节理
,

在下段讨论 在 杆中
、

间也有类似情况 以上三例的共同特点是

峰值基本上无衰减
,

波形无弥散 这是弹性

波的特征 这些试件比较致密
,

无夹杂
,

外观

无明显裂隙 这说明完整致密的石灰岩在低

压区是可以当线弹性处理的

静态试验中
、 、 、

试件在最

大应力小于
,

时
,

无论轴向应力 ‘

与轴向应变 ￡ 曲线或 二 与横向 应 变 。。 曲线

八八饰口

心气勺‘

的加卸载线都相互重合较好
,

表现为弹性
,

如图 从图
、

中我们还可以看到 。一 。 曲线
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直到破坏为止都表现为较好的线性
,

而 , 一 。, , 。一。 的线性范围则要小得多
,

其中 。 一
△

厂。

表示体应变 而且一旦它们偏离线性
,

卸载后即出现残余应变 因此
,

岩石的弹性极限不

应在 。一 。 图上定
,

而应考察 。一 。。 或 一 。 图 正如后面我们要指出的
,

我们认为弹性极限

以取剪胀开始点为好 这是与金属材料不同的

波通过节理的衰减

杆的
、

测点间有一节理
,

节理的法向与杆轴的夹角为 由图 可见
, 、

间的应变幅值衰减了约 多 的
、

测点间有一与轴线成
“

的节理
,

波通过它后

幅值明显衰减
,

波形也有变化 这些试件本身都是弹性的
,

衰减可归结为节理的作用 节

理面间的摩擦机制 可能是其原因之一 但实际情况比较复杂
,

有待进一步研究

波在具有滞迥应力应变关系的材料中的传播特征

图 所示的波在传播过程中前沿加载波基本上不变
,

峰值平台无明显衰减
,

后沿应变

较大时卸载波传播得比加 载 波 快 在
卜卜“ 杆中也有类似现象

从应变率无关假设出发
,

我们可以

从不同位置测得的两个应变波形得到岩

石杆的动态应力应变关系

加载时 “ 一 、

钉
,

卸 载 时

『 、 二 二 一 。 甲
竺匕 。

—
由 图 斗可 甲

,

‘

一 △ 幼
不随 。 的大小而变

,

说明加载时 。一 。 保

持直线关系 △ 。 表示相应于某个

‘石趾护湘今

困
、

‘ 渔为
。

应力应交关影‘ 期 尸 》

目匕石﹄芝怕

粼
加 , 印

, 间

图 岩石杆中的应变波形及相应的 。一 关系

打击速度
, 一

的卸载波通过距离 所需的传播时间与 的差 一般情况下 △ 随应变大小而变
,

因

此卸载模量亦随应变大小而变 表 是 并 杆的应力应变关系
,

与图 对应

岩样静态试验结果与表 十分类似
,

如 试件加载时
,

一 ” , 心
,

卸

表 杆的加载和知载模量

。 。。

竺一一一一一一一聋一一一一草

一
一 少自 〕 号石 只只 只 夕 乙 弓 闷口门 飞夕 , 寻

一卫坦二二二止二二止止一

———
一二二

————
一
卜二二 卜二二一

, 。 ‘、 , 。 。 , , 。 《 、 , 只 , 。 , 石 二 , 气 只 , 座 公 ,,, ,, 二
一

、
‘ 。 ‘ ‘ 了

川
少 ‘ ’ 。 。

‘

, ‘ ’ “ ” “ ’ “ “

“ “
‘ ’ ‘ ‘ ’ ‘以 ‘ ’ “ , ’ ‘ 一 ’

表 岩样动态 ‘一
’ 一 ,

与静态 〔‘ 一 , 一 ,

模量比较

试 件 号 备 注

加载波速

动态模量
,

静态模量 刀 , ’

·

‘
·

”
· ·

‘

加载波速为 实 测 绝
果

‘

,

一
。 、

几 二‘又
‘

为
也 了

、 表示 招 号试
件重复加载

莽 静态试验用黄油
润滑 , 其余用 ,
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载开始
,

一 澎
,

到卸载结束时为
,

中间连续过渡 所

不同的是静态加载时模量较低
,

模量是与应变率有关的
,

所以这种岩石实质上仍属应变率

云· ,
一 , 、

︵飞哎的眷

斗

。 产

图 石灰岩的动睁态应力

应变关系的比较

有关材料
,

见表 和图 从应变率无关假设前

提出发得到的应力应变关系只是在某个应变率范

围内的平均值

由上述分析可见
,

在应力应变关系出现滞迥

时
,

如果加载波后紧跟着卸载波
,

则因为卸载波比

加载波快
,

峰值很快会被衰减 如果输人杆中的

应力波是带有波顶平台的脉冲
,

则脉冲的有效宽

度会变窄 最后卸载波赶上加载波导致波幅的衰

减 因此
,

滞迥是岩石中应力波衰减的一种原因

需要指出
,

带有波顶平台的梯形应力波在杆

中传播时
,

峰值不随距离而衰减 因而我们可以

利用这种梯形脉冲获得岩石的包括加载段和卸载

段的完整的应力应变关系 用短试件的 方

法虽然也曾有人测过动态应力应变关系及破坏应力〔〕,

可是沿试件应力均匀分布的条件

限制了人们得到较准确的模量 因而在这种情况下用梯形脉冲在长杆中传播的实验方法

较 好
,

尤其可以得到卸载曲线

剪胀的影响

图 和 是 “试件静态压缩试验结果 如果假设应力达到一定值时
,

岩样开始出现

沙 之
第二次卸载

点尸好卜沪开引内尹

剪胀开始点

第二次却载

开 始点
‘

一 一

第一次卸载
‘一 一 一一上一

呼 ,

一式户 咚 今 一 尸
严

图 , 岩样静态 一 , 一 。 关系曲线 图 , 岩样静态 卜 关系曲线

轴向排列的微裂纹
,

且应力增加
,

裂纹的数 目及平均长度增加
,

我们不难解释图中的现象
, 一 。 图上曲线开始偏离直线之点

,

即新裂纹开始出现点被 等人田称为剪胀开始点

岩样的剪胀点约为 超过剪胀点后
,

压应力对体积变形有两个互相矛盾的

影响 一是压缩 一是使之膨胀 岩样的变形将从压力增加体积压缩变为压力增加体积

膨胀
,

最后达到破坏 这种现象是与普通金属受压时不同的 岩样的破坏应力稍大于

,
, ,

岩样受压时体积膨胀的原因在于微裂纹的生成 因此
,

岩样在这阶段有一

最大压缩量 试件在一维应力下最大压缩 川
,

相应的 。 ,

约为破坏
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应力的 ”拓 剪胀应力稍小于破坏应力的 一般说来
,

最大体积压缩时的应力为

破坏应力的 一 外
,

剪胀应力为破坏应力的 一
,

试件有类似现象 但

试件剪胀开始较早 剪胀开始后
,

卸载会出现残余变形 因此
,

即或可以当弹性处理的

岩样
,

其弹性极限也 只能是剪胀点
,

而不是破坏应力 而破坏应力可以是剪胀 应 力 的

,一 倍

当杆中传播的应力波幅较高时
,

岩石会出现破裂
,

发生剪胀 剪胀必然伴随着能量扳
耗

,

因而是一种应力波衰减机制 对此我们进行了初步观察
,

但还未得到确切的结果
,

有

待进一步研究

四
、

结 论

过去人们总是用钟形或类似于三角形的脉冲来研究波的衰减
,

所得信息较少 本
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一
一

‘

一一 一

一
一

一文利用梯形波来研究应力波在岩石中的传播
,

使我们可以把几种衰减机制进行分析研究

本文采用的减少波形振荡
,

提高试验精度的方法在用一维应力波研究材料性质的其它试

验中也普遍有用

完整致密的石灰岩在低压部分可以当线弹性处理
,

静态和动态试验都证明了这点

但弹性极限不应定义为 。一 曲线斜率的减小点
,

而应定义为剪胀开始点的应力 也不能

用破坏应力来近似
,

因为剪胀应力只有破坏应力的 一

用本文建议的梯形脉冲加载法可以很方便地得到加卸载间有滞迥现象的岩样包括

卸载在内的动态应力应变关系 且所测石灰岩杆在一维应力下模量随应变率增 加 而 增

力口

应力应变关系的滞迥
,

节理面的摩擦是剪胀点以下应力波的衰减机制 剪胀点以

上由于岩石破裂引起睁应力波的衰减尚待进一步研究

郑哲敏
、

朱兆祥
、

王礼立等同志对该项工作给予了指导 白以龙同志对本文初稿提出

了宝贵意见 吴本得
、

李禾
、

于桂清
、

褚瑶
、

张柯等同志在试验中给了我们很大的支持和帮

助
,

在此一并表示感谢
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