
岩石在不同围压
、

温度
、

应变速率

下的力学效应

中国科学院 力学研 完所 杜金声

近年来
,

研究工 作者越来越重视岩石 在静态和动

态条件下基本力学性质的研究
。

其主要原因是
,

人们

已经认识到与岩石有关的许多实际工程力学问题的解

决
,

都有赖于 弄清岩石的破坏机理
、

破坏准则
、

模型

以及本构关系的建立
。

而研究这样一些岩石的力学性

状
,

又必须研究者石在各种 围压
、

温度
、

应变速率等

条件 即各种应力场与温度场
一

的 力学效应
。

本文综合评迷在这一领域中
,

国外研究者的一些

主要研究结果
。

一
、

围压对岩石力学性状的影响

围压对强度的影响

围压对岩石强度 的影响是早就为人 们所知灼
。

大

量 的试验已经充分表 明
,

岩石的破坏弦度 随围仄增加

而辫加
。

研究指出
,

应变率 的变化 由静态的
一 ‘ 秒 到

动态的 。即秒
,

并不改变强度随 围压增加而增加的

性质 “
。

即不管加载速率如何
,

只 要是在一给定

的应变率情况下
,

围 压愈 高
,

破坏 强度 便愈 高 图
。

要
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〔 对 亥武岩做的试验结果给 出
,

在

常 温时的 破坏应 力随 围压 一 千巴 增 大 而增

加
,

且 线性关系
。 。 〔” 对花岗岩在应 变率 〔二

即秒时得到的结果也证明
, 口 二 ,

近于线 性头

系
。

、“ 对四种煤层岩 薄片状公 沉积

岩 气 城泥岩
, 、 页岩 。

泥 页
,

长静 力 兰轴试验中对破裂岩样和完整岩样做 了

一系列各种不 同围压的三 轴试验
,

并将试验结果用最

小二乘法整理得到如 卜方程
, 以描述强度 与围压的矢

系
。

。 二 仃 。

。

—破坏应力或屈服应 力

破坏 应力 —试样在发生破坏以前所受的最 大庄

力或破裂试样沿破坏面发生移动 以前 所受的 最大应

力 、

屈服应 力 —
比 例极限应 力

一围压
、

—常数

不 同围压 各种岩石 可 由 试验 求得
、

值
。

根据他的试验资料列 出了若 于
、

低的表格
。

遗憾的是
,

他试验中的最大围压仅为 巴
。

因此
,

在高围压下岩石的强度性质是否遵循这一规律
,

尚属

疑问
。

〔 “ 根据他对 砂

岩所得的试验结果
,

并应 用 理论
,

采用 内摩

擦系数 林 ,

建立了常温时在 围压 下强度 和无

侧限强度 。。之间的关系
,

其表达式为

劣侧嗽绘田

‘ 叻

矛 —芍万, ,

万
, 二 兰 孚⋯亚二

一 上 于 了 协

协

一淤
轴向应变丰乙

、、

淤 一 ,

不同回压 ,征缩强度与应变率黄系〔去武思
他们 总结 了许多人的工作

,

得到 一系列 各种 岩石 在

、 ‘「林值的范围
,

再加 以推导
,

得到 下述 计算公

愉即
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〕
痊 试验中的围压范围仍不高

,

最大

围压为 巴
。

图 为 花岗岩在 千巴 ,

花岗粉在 。千 巴 时的主应力差与 的关系

图
。

可 以看出
, 口 一 。随 。增加的情况在 低压 时尚

较近似线性增长
,

但高压时增长的速度比低压时大大

下降
。

花岗闪长岩 在围压 千巴 以下

时
,

主应力差随围压几乎完全是线性增长
。

因此
,

似乎可以认为
,

当常温时岩石在围压千巴

量级以下时
,

强度与围压基本上为线性关系
,

但更高

的围压
,

强度随围压增长而增长的 速度则 愈来 愈降

低
。

当 高温时
,

强度与围压的关系却有不同的变化
。

, 研究 在 石灰岩 中的这种变

化 图
。

由图中可看 出
,

岩石随围压 的增 长和温

度的增高
,

逐渐由原来强度随围压增 高而 增高 的性

质
,

转变为强度随围压 增高而 减小的 特性
。

这种性

质
,

等早在 年的时候就在 。 大理石中

发现了
。

但是其机理至今仍不清楚
。

。

围压对岩石应力一应变曲线的影晌

女
、

丫芍

哈

笋
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⋯
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一一言一一布一寸犷一芝石一一

卞

氏

图 围压与强度关系图

岩样轴向加载时
,

有围压或无围压
,

围压的大小

均对其应力一应变曲线有显著的影响
。

通常
,

在无围压 勺 。 的里向为昭塑垫 〔奎由竺

岩石的应力一应变曲线基本上是线性的
, , 。

即

或温度有各种变化
,

在破坏前偏离线弹性的变形也是

很小的 图
。

这是一种典型的脆性破坏方式
。

而

在有围压时
, 则随着围压增长其总变形量增大

,

增大

的程度依岩石的种类而异
。

此时岩石逐渐表现 出塑性

韧性
。

也就是话
,

随 围压增长
,

岩石的破坏强度

和韧性都提高了 图
。

在动加载情况下
,

围压对 一〔 应力一应变

关系的影响也是显然的
。

等人对

砂岩在动加载 〔 。 。匆秒 得到 的
一

曲线

表明
,

随围压的增长
,

岩石的纵向应变 。 和横向

应变 。 均增加 图
。

围压的大小会使某些岩石由脆性转变为韧性
。

最

明显的是 石灰岩
,

许多人 研究了 这种岩

乞一交

不之

侧
翻

一一一一一

里 ,, 一一一,

尸洲尸尸尸 、气 气气气

一一一一 一一一一一一一一一一一一一 么么么么么 、、、
侣侣

多拼二
丁丁奋翻 尸 , 州口口

’ 一 一

一一
一叻

一一一
七 , 网

一一一一

匆
”

三三三三三三三
户尸尸 如一一

,

一一
,

‘

司压 大气压 又

图
。

高温时强度随围压的变化
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图 围压对应力
一

应变 曲线的影响

‘
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。

〔

压元佣庄

石
,

都证明这种岩石在某一围压 下其性质要发生明显

的改变 由脆 性 过渡到 韧性
。

譬 如
,

进行了在围压 巴 室温
、 〔 一 允

秒至 秒下 的许多试验
,

发现 这种 石灰岩大约 在

千 巴 围压和 〔 秒时
,

岩性 发生由 脆性向韧

性的转化
。

给出
,

当 〔 秒时
,

在 围 压 千巴

时就变为韧性 了
。

泞
·芍

亏 味 丁

芡
试 围压对杨氏模 的影晌

一 。
, ,

— 花毛

应变￡

圈 不 同围压下动加载应力
一

应变曲线

砂石

。 对坚硬的高强度玄武岩的 试验 结果

图 表明
,

比例极限并不随围压而变化 斜率亦

基本相同
。

因此
,

围压的大小对 杨氏 模量 没有影

响
。

,
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。朴 “ , 灰 , 种煤层岩的 试验结果给 出
,

破裂

试件的杨氏梭最 随川压减速率增加
,

但 整 体 未破

裂 试件
,

在围压很小时 巴以 卜 也存在同样现

象
,

而较大围压 巴 以 时
,

模最随围压增大的

现象基本没有 了
。

生 的研究表明
,

西部花岗

岩的弹性模 ”随围 增加而增加
,

这种 效应 在 田压

。匕
〔

仁
终 工几 ’ 。

可以分析许多研究者这方面的结果
,

似乎存在着

这样一种情况
。

即对于破裂岩石或有丰富裂隙的岩石

以及孔隙率 佰 , 岩石
,

杨 氏模呈
一

般表现为随围压增

加而增加
,

其增加的速率各有不 同
。

然而对于致密的

完整的脆性岩石来说
,

一般围压大小对其杨氏模量无

重要影响
。

对有某种程度裂隙的岩石
,

在某一尚不能

使裂隙先 补闭合的压力作用下
,

杨氏模量表现为随围

压增加而增加
,

但达 到某一足 以使裂隙完全闭合的压

力时
,

此时杨氏模量随 围压的变化便告终止
。

不 同意将绝对零度时的曲线交于一 个共间点
,

认为应
是 曲线的 白然延伸

。

持这种看法的人认为
,

裂纹成核

和扩展只是比较弱的
一

与热效应有关
,

或者说不完全取

决于热
。

这种情况
,

就可能像 五。 陇 建议的
,

是一

种应 力腐蚀或静疲劳的反应速度 的模型
,

即取决于时

间和作用的应力
,

而只是较弱的
一

与温度有关
。

温度对岩石应 力一应变曲线的影响也是明显的
,

“ 么 的 试验指出
,

价
一

同样围压为 千 巴
、

℃

时的 一曰也线
,

比 ℃
、

℃时的 一〔 曲线 有较

强的应变硬化现象 出现
。

而且
,

应变率愈低
,

温度愈

高应变硬化愈小甚至投有
。

二
、

温度对岩石性质的影响

许多研究者对各种岩石在高温
、

低温 最高温度

达 。。
。 ,

最低温度为 。
“

时做过不少 试验研究

工作
,

结果一致认为
,

温度对岩石的强度和韧性有重

要的影响
。

总 的趋势是
,

应变率
、

围压不变时
,

在高

溢时随着温度的上升强度愈来愈 减小
,

韧性 却有 增

加
,

在低温时随着温度的下降强度愈来愈增加
,

而韧

性却减小
。

但是
,

岩石在高温温度场情况下
,

应变率

对岩石强度影响的灵敏性却 比常温温度场情况下大为

显 菩
。

也就 址说
,

必石 在高温时与常温时相比
,

在应

变率增加同祥量级时
,

虽然岩石 的强度值低了
,

但强

度增加 的 比值
,

佰温时却比常温时要高许多
。

如大理

石在 浏压 千巴 ,

常温的 情况 卜 比在 困压 石千 巴 ,

。。℃忆 兄下的强度要 高许多
,

但应变率 同样增加

鳅级时 高温时笋少卫石强度增加的 比 值
,

却比常温 时

增加 的 比位要高许多 常温为
,

高侃为
。

又如 石英在 ℃
,

围压 千 巴 时
, 〔 同样 增加 “ 、

诚级时其强度增加 的 比值为 图
。

岩石存在肴一个熔 点温度
,

在这个温度时
,

使岩

石破坏 的应 力为零或极按近于零
。

如玄武岩 的熔点温

艘 近 似飞、 。
“ 。

当溉度
“

时
,

还存在着一个

使右石破坏的最大应力
。

这个强度值 。 〔。 不是 由试

验得米的
, 一般山 低温 试验 外推 图

。

通常认

为
,

在 时曲线汇集于 一个共 同点
。

这种 情况
,

可能像 建议的裂纹成核和 扩展 的 热效应

机理
,

即在 。“

时
,

热的变化不再 对其过程和 最大

拉 力有所帮助
,

也不再有应变率的灵敏性
。

但也有人

冷

二笼只侧袱喂

毛

哈节渝渝

刃晚
二

加 即

之光

刁匆 翔
通度

已口 之

图了 应力一温度 曲线

三
、

应变率对岩石性质的影响

。

应变率对岩石强度的影响

应变率对岩石强度性质 为彤响
,

许名 人做过各种

各样的研究工作
,

其中包 括低应变速 钧沟所谓挣力试

验 〔 一

叼秒以下
、

中等应变速率的 所 胃 准必

态试验 〔 二 。一 。 秒 和 高应变速率的 所谓功

态试验 〔 秒 以上
。

目前
,

五妇忆孙认变率试验

是 由冲击试验得到的 如轻气炮等
,

在岩石 中已做

到应变率为 厂秒
,

最 低 应变率试验是月常规静力

试验机 如 三轴仪
,

在岩石中 已做到
一 “ 秒

。

研究结果表明
,

应变率增高
,

岩石的破坏强度随

之增高
。

砂岩在单轴 无围压 压缩时
,

岩石在

高
、

中
、

低三种应变率情况下 的强度如 图 所示
,

其

结果正好在一条直线上
。

当应变率增加一个量级时
,
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强度的增长率为
。

这一破坏应力 增加的 比值与

其他研究者如 。 ,

对石灰岩的 研究 结果 是基

本一致的
。

和 汇集了许多研究者在各种应变

率时的结果 图
。

总起来说
,

应 变率增加 时
,

对硅酸盐类岩石的强度增加
,

石灰

岩的强度增加
,

总的平均增加量 约为 士 异 。

然而 和 的结果却与此不 司
,

他们

在方解石
,

大理石中
,

当 〔 增加 时
,

得到的强度

矛户
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若
·盯︸︸。、

户一 份爪 耗

一 伪‘‘毛你 ”

聋夔碧兰多一一

七

刀盆

洲

】图

一花方

—一右
‘

一一一 犷 一 范

牙胜 汤〔
‘

,

应变牵与 强度关分图
直线左璐乡的救字

,

表示廷嘴加心时弓姚增加的百分比

︵才
·

矛一

一 碑 咬 。 一
一

离

, 之
,

洲
闰尽 弓组与应变率的关系

增加
,

碳酸盐和 硅酸盐类岩石当 温度由 ℃至

℃时
,

破坏强度增加 一
。

‘ 对 砂岩在各种围压下所

做的试验表明
,

高应变率的强度 比低 应变率 的 强度

即动态与静态 为高
,

在 。 二 去 、 秒时的强度

比 〔 二 一

秒时的强度要高 一
。

, 得到当应 力率 增加 时
,

玄武岩及花

岗岩压缩强度的增加值
。

当应 力 率 由 磅 平方

英寸
·

秒增加至 义 磅 平方 英 寸
·

秒时
,

玄武岩

的强度增长 倍
,

花岗岩 的强度增长 倍
。

于于 。 ’“ 对花岗岩所做 二 一

秒的试验结果给 出 当 〔 增大 倍时
,

强度增大
。

为什 么应变率增加而岩 石的破 坏应力增加呢

通常认为
,

金属中应变率对流动应力和破坏应力

的影响
,

是由金属的位错运动引起的
。

应变率的影响

被认为是山于具有热效应的位错运动
。

即应变率的变

化与热的变化对金属位错运动的机理是一致的
。

根据 在非品玻璃中 破坏应力与

裂纹速度关系的研究
,

提 出 一个模型
, ‘日以解释岩

石等脆性材料破坏强度随应变率增加而增加的机理
。

按照 的研究
,

发现在初始阶段 裂纹 扩展速

度是应力的 函数
。

只是在某一时间间隔之后
,

裂纹扩

展速度达到最大值时才与应力无关
。

因此
,

他把非金

属材料的破坏应力看成是
,

把大量的裂纹核扩展并连

通的应力
。

而且应变率是破坏应力的函数
。

由此假定
,

破坏应力之应变率的灵敏性
,

决定于应力

的微裂纹扩展速度和微裂纹的数 目

〔 二 一

其中 —裂纹方向的常数

—裂纹的数 目

—裂纹平均长度
。

一
·

裂纹传播速度

和 。是应 力的 函数
。

应变率的增加可 以引起微裂纹

数 目的增加或传播速度的增加
,

而这二者的增加
,

势

必都需要更高的应力
。

这样就解释 了由于应变率的增

加而破坏应力增加的原因
。

另外
,

许多人的研究 如 如
,

, ,

等
,

发 现
,

岩石强度与应变率的 关系在 秒 时 有 一个 “ 飞

跃 ” 的变化
。

在 〔 秒 以 前
,

破坏 应力 随应变

率的增长甚缓
,

到达此应变后
,

随 的增长突然变

得非常急剧
。

有意思 的是这种性质并不 随温度 改变而 改变

等 ‘ 研究了英云 闪长岩 在常

温和低温时应力与应变率的关系 图
。

由图 中可

看 出
,

各种温度时均在 〔 二 秒处产生突变
,

即这

时应变率有尖锐的灵敏性
。
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盆

飞

, 护 川灯解勺

一一劝尸 一 一

过 一尹 ,『

力一应变曲线的比较
,

一般可分为三类
,

即功 一静曲

线基本 一 致
,

不一致和低应力时 一致高 应力 时不一

致

对
一

于致密而强度高的完整岩石
,

功态
一

与静态的应

力一应变曲线有可能基本一致
。

这主要是岩石 中基本

矿物的原 子本身所 固有的弹性行为所反映
。

在有的研

究者的观察中
,

给 出加载率或应变率对弹性模觉没有

影响
,

也证明了这种一致性
。

对于孔隙率较高和易碎的岩石
,

或者说存在有碎

裂 叭 。 破坏机制的岩石 碎裂包 括微绷颗

粒的破裂
、

颗粒的转动与滑动
,

它很可能从一开始

就产生永久变形
,

而且有应变率的灵敏性
。

这种者石

的动一静应力一变变曲线常常是完全不一致的
。

功态

曲线的陡度 比豁态 曲线越来越高
,

这主要是山于岩石

在高应变率时的劲度 提高了
。

对于具有普通孔隙率的岩石
,

往往是低应力时动

一静的应力一应变 曲线基本 接近 应变率 效应不 明

显
,

而在高应力时应变率 的效应便愈加显 著
。

这种

情况的解释
,

为前二类情况的结合
。

⋯呀叶从。众侧试喂

图 不同温度时应变率与最大应力关系图

一种可能的解释是
,

岩石这种材料在应变率达到

秒时
,

在如此瞬间的快速加载情况下
,

惯性力效

应更加显著
,

其裂纹成核和扩展来不及反映
,

于是其

强度值产生一个 “ 飞跃 ” 。

应变率的变化
,

不仅对岩石的强度有重要影响
,

同时对岩石的韧性亦有 重要 影响
。

通常
,

应变 率减

小
,

岩石的破坏强度降低
,

而韧性却增加
,

反之
,

若

应变率增加
,

岩石的破坏强度增高
,

而韧性却降低
。

图 为 石英岩在围压 二 千巴
,

温度 二

℃时不 同应变率的应力一应变 曲线 〕。

可以看

出
,

当应变率变化时
,

强度和韧性的变化情况
。

应变率与弹性模且的关系

一一曰

一
一 一一 ‘

、、、
、

月月茄

‘

,‘吸七胜幼

妾‘

姆 ,

己
二 ·自‘ ‘

‘一 一 一 一一 一一一一 一一一‘一 幽一

之

应变 沁

,囚 应葵牵变‘七时的
钱一 饥 ￡曲线

应变率对应力一应变关系的影晌

岩石加载时应变率 动加载与朴加载 对应力一

应变曲线的影响
,

许多人进行过研究
。

动态与静态应

应变率与弹性模量 的关系
,

有不 同的结果
。

但多

数研究者的结果认为
,

随应变率的增高弹性模量提高

了
。

譬如
, , ‘ 的

研究表明
,

西部花岗岩和 石灰岩的弹性

模量随应 变率 增加而 增 加
。 ,

等
, , 江 的

试验也证实
,

花岗岩
、

凝灰岩和英云 闪长岩在一个大

气压 时表明
,

应变率对弹性模量有显著 的影响
,

模量

随应变率增加
。

对 砂岩在有围压下的

动态和静态试验表明
,

在围压由 。 一 。磅 平方英寸

时动态 高应变率 的杨 氏模量 比静态 低应变率

的杨氏模量都要高
,

且随围压增高而增高
。

但功态杨

氏模量与静态杨氏模量之 比 动 静 则随 旧压的

增高而渐渐减小
,

这种情况是由于岩石 中存在的各向

不规则的裂隙
,

随围压的增加而 使其 逐浙 闭合而引

起
。

。 。。 引 在花岗岩和 石灰岩中的试验看

到
,

弹性模量 与应变率 无关 冲击与朴力加载曲线在

弹性阶段是一致的
。

弹侧模量是否随应变率增高 与岩石 的种类 孔隙

率
、

粒径
、

矿物成分等 和裂隙情况有关系
。

因为裂

纹 的摩擦滑动
、

生长与扩展
,

均与应变率有关
,

而裂

纹的存在与弹性模量 又是直接有关的
。
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。

应变率对岩石剪胀性的影响

当岩石 中应力超过破坏应力的一半或 至十时

岩石的容积或体积要 出现增加 的现象
,

这种效应
,

称

之为剪胀性
。

通常认为
,

剪胀性是与微裂隙的产生和

颗粒间的滑移相连的
。

刀

川对 七砂岩静态 。 。一 令

秒 和动态 〔 二 秒
,

有围压与无围压条件下

所得到的剪胀曲线说明
,

当 〔 由 。一

, 秒变到 秒

时
,

对剪胀现象无重大影响
,

即动
、

静剪胀曲线在定

性方面是基本一致的
。

这一结果 说明
,

就 剪胀性 而

言
,

加载速率 或应变率 对微 结构 机理无 重要影

响
。

并由此推测
,

在较高加载率时
,

可能对剪胀性有

所抑制
。

不过
,

因为没有试验资料
,

尚不能证实这一

点
。

等 苏‘ , 对英云闪长岩所做的结果给 出
,

当单向压缩试验时
,

剪胀现象是在最大应力达到

以前就开始了
,

而不管其应变率如何
。

才

吸
呵

劫性性 妙平
砚砚

石 及岩岩

卜卜卜
、、、

又滋滋滋浦了飞二二二

渴度

在众 , 〔田

甲卜毛‘,卜夕卜尸︺只︸
门刀

图 以
, ,

韧性转化图

。 为函数的岩石的脆性

其参数的形式为

一 二二 价

四
、

考虑应变率
、

温度
、

围压 对岩

石性状的综合影响

岩石中考虑应变速率
、

温度
、

围压进行综合研究

分析的工作 尚不多
。

特别是在有高应变速率 动态

条件下 的研究工作进行得更少
。

其主要原因是实验技

术上的困难
。

但是
,

若要彻底解决岩石的本构关系
、

破坏 准则和模型等关键问题
,

必须进行动
, 、

静加载条

件下有围压
、

温度的一系列综合试验研究
一

工作
, 以弄

清内在的各种变化规律
。

岩石在围压
、

温度
、

应变速率的共 作用下
,

其

力学性状随各参量 的变化而有不 司。 , ,
·

〔们 研究

了在这种共同作用下岩石 的性质
,

认 为根据岩石破坏

前的永久变形量和
一 〔 曲线 的形状

,

可 以将岩石性质

分为脆性
,

过渡和韧性三种
。

图 根据 。。

石灰岩在不 同 围压
、

温度
、

应变率 下的试验结果对岩石

脆性
,

韧性范围的描述
。

可以看 出
,

能够任意调整这

些参数
,

而使岩石的脆性破坏达到增强或抑制
。

力 和 在 年发表的文

章中
,

报 导了砂岩
、

石灰岩和辉长岩在温度为 ℃
、

围压 千巴
、 〔 二 , 秒至 秒 条件下 所做的试

验研究工作
。

他证 明了应变率与温度 的等效性 即应

变速率的增加与温度的降低对强度 的影响是等同的
。

他采用了 一 参数与此 建立 了关系
,

其中 —激活能

—气 体常数

—温度
“

年
,

研究了应变率从 火 一

秒到 欠 一 皿 秒
, 一 二 千 巴 , 二 ℃时

大理石的应变率
、

强度
、

温度间 的关系
。

他发现
,

在
℃ 常温 时强度随应变率的减小而略有减小

,

但
℃时

,

从最快
一

秒 到最慢 一

秒 的试验
,

在应变 变化 时
,

应力 减小
。

的资料
,

提出了一个 方程的 经验 修正

公式

〔

其中

一 卜各
‘·“

炭
。

—常数 具有应变率和应力 的量

纲

协卜,

贬

眨

—波耳兹曼常数

〔 、 , 、

—与前同

根据他对大理石的试验
,

取得各种试验曲线
,

从

而得到式中配参数值为

〔 秒
,

卡
’

克分子
。 。 千磅 平方英寸

年
, ‘ 研究了花岗岩和 玄武岩的

应力率和温度的综合效应
。 ”

一 。。 , 口 “

砂 秒 秒
。

研究结果表明
,

增加应

力率的强度效应是与降低温度产生的效应等同的
。

因

此认为
,

岩石的破坏机理是 有热 激 活 五 也 了

效应的
。

热效应机理可以用金属中所用

的 沁 方程来描述
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二 ,

、
, , 、 ,

,
、

七 “ ‘ “ 荞 一

气
一

了
,

兰 ‘。 , 〔 ,

”
。 二

卫
十 。一 竺 , 。 ,

”
‘

”
‘

。

寸
,

其中 —频率因子

其余同前

根据试验资料和 图形
,

算得 当 。 二 千磅 平方

英寸时
,

万 式 黔 卡 克分 子
, 花 岗岩 卡

‘

克分 二 。

年
, 之。 五 研究了 玄武岩在石

围 互 。一了千巴
,

温度 一
,

应变率
一 ’

今
一 ‘ 秒 条件下的综合效应

。

由试验得到一

个经验公式
,

以描述温度
、

应变率与 破坏 应力 的关

系
,

其式为

式 中
,

当 二 或 。 卞 。。

是极限

应力
。

由上式 可看 出
,

破坏应力随温度直线减小
,

随应

变率 心对数 直线增加
。

这样
,

就建立 了温度
、

应 变率

和应 力 之间 的关系
。

五
、

结 论

。 ￡二 叮 一 日 勺

其 ’补 叮‘

—破坏应力

。 、

日
、 仁。

—常数

其余与前

飞, 年
, 产 〕进一步对 。

一

玄武

岩在 二 ”

一 峨 “ , 。 一 巴 , 〔 二 毛

秒住 吕冷
一

情况下做了研究
。

再次 表明 岩石的破

坏强度与温度和应全速率有重要的关系
。

认为者石 的

破坏刀 「飞热渺括过程 、

“ 所支配
。

他 铮得了温度
、

应变率
一

与应 力之间的

关系式
,

片由此进一步推 导了三向应力状态下 的岩石

破坏准则
。

他根据人 ’ 速率方程并考虑温度和

应 变率的综合影响推 导出来的
。

、 的速率方程为

式
。· 一

· · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ “ ,

述中 —激活能
,

是有效应力的 函数

〔。

—具有应变率量纲 的常数 表示 极限 应 变

率
,

与温度无关

〔 、 、

—同前

从试验资料得 出
,

与 的 的关系是线性 的
, 几

的 二 。 一 一 仃 。 · · · · · · ·

·
·

一 · , · ·

⋯

毖中
。

—过程 的总激活能
、

—步冬有容积量纲的系数
,

常称激活容积
。

—施加的应力
。

—常数

。 一 。 。

—有效应力

将 艺 代入
,

务了理不后得

由上所述
,

可以看 出
,

岩石 的力学效应随围压
、

温度
、

应变速率的改变而有不 同的变化
。

常温时
,

围压愈大
,

岩石 的静强度和动强度

都增高
。

但在高温时
,

逐渐随围压 的增 长岩石 的强度

却有所降低
。

围压愈大
,

岩 石就会由脆性逐渐转变为

塑性 韧性或延性
。

围压对杨氏堆 最的影响则随岩

石 的裂隙和 孔 隙书而异
,

对于有 仁林 畏隙或高孔像率

的岩石
,

杨氏模量一般表现为随 几增加而增加
,

似

当施加的围压足 以使裂隙完全 闭合时
,

这种现象即为

终止
,

对
一

于致密 的完整的脆性岩石
,

通常 围压对杨 氏

模狱无重要影响
。

应变率一定
,

高温时
,

随着温度的增高
,

岩

石的强度愈来愈降低
,

在低温时
,

随着温度的下降
,

岩石强度愈来愈增加
。

在常温时岩石为脆性
,

而在高

温时可能变为塑性甚至 流动
,

在低温时应变硬化现象

愈加 明显
。

应变率增高
,

岩石 的破坏强度增高
,

韧性降

低
。

在 〔 。。秒
一

时
,

共强度与应 变率的 关系有
一

个 “ 一

匕跃 ” 的变 化
。

在此之前
,

破坏应力随应变率的

增长甚缓
,

到达此应变率后
,

破坏 应力随应变率的变

化突然增长异常急剧
。

这主要是 山于岩石这种材料在

这个应变率时的侦性力变得显著了
。

应变率对岩石应力一应变曲线的影响
, 随岩石种

类而异
。

基本上可分为动一静曲线基本一致
、

不一致

和低应力 时一致高应力时不一致三种
。

弹性模量 通常随应变率增高而增高
。

应变率 阴改变 由
一 ‘秒

一

户秒
一

对岩石

的剪胀现象无重大影响
。

由此 可以推测
,

在更高加载

率时
,

可能对剪胀性有所抑制
。

应变率 的增高与温度的降低对岩石 的力学效

应 已经证 明是等同的
。

因此
,

可以借鉴金属中熟知的

方程或 的速率方程并结合 岩石的

实际试验效据给 以某些修正
,

来描述应力
、

温度
、

应
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变率之间的关系
。

岩石在不同围压
、

温度
、

应变率下的力学效

应 的研究
,

虽进行了不小研究
一

〔作
,

但仍很不够
。

欲

要建立岩石
一

自本构关系
,

弄清破坏机理和建立 正确的

模型
,

还必须要深 入细 致池从理论 伙
、 ‘

欠验 上做更多

的工作
。

特别任 要 片展 在商 应变卒
,

公, 门压
,

高 低

撇综介效应 下 的试验研了如
一

作
。
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