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摘要 : 将试样变形场演化特征与试样的宏观载荷位移曲线的演化特征结合起来研究是揭示非均

匀脆性介质变形演化诱致灾变破坏的一个重要途径。本文发展了一套实验系统 ,通过对试样表

面变形场的演化、宏观载荷和位移信号的同步观测 ,对单轴加载下岩石试样变形演化和灾变破

坏的过程进行了实验研究。揭示了试样变形场由加载初期的随机涨落到灾变破坏前出现明显

的变形局部化的演化特征现象 ,试样最终在变形局部化区内形成宏观破裂面。
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0 　引言

非均匀脆性介质破坏的基本模式是演化诱致灾变 ,即在加载过程中介质内发生细观尺度 (介于微观

与宏观之间的尺度 ,主要取决于材料的微结构尺度)微损伤的萌生、扩展和互相连接的过程 ,当微损伤累

积达到某个临界条件时 ,将触发突发性灾变 ,导致大尺度或整体性的灾变性破坏[ 1 - 4 ] 。在多数情况下 ,

损伤演化诱致灾变破坏是由损伤局部化的发展所触发的[4 - 7 ] 。灾变性破坏通常发生在载荷 - 位移曲线

越过载荷极大值以后的应力软化段[8 ] 。但灾变破坏的临界条件对材料内部细观尺度的无序非均匀性十

分敏感[2 - 4 ] ,初始平均性质大体相同的样本其灾变点可呈现很大的分散性 ,或称为宏观不确定性[4 ,9 ] ,尤

其重要的是在灾变破坏之前会出现变形和损伤局部化[ 4 - 7 ,10 ] ,这些意味着不可能仅仅基于宏观平均性

质表征灾变破坏[ 4 ,10 - 12 ] ,这正是灾变破坏预测的基本困难所在。研究损伤演化、特别是变形和损伤局部

化与灾变破坏的关系[11 ] ,不仅是重要的科学问题 ,而且可能为灾变破坏预测提供线索。

在实验上观测样本内部微损伤的演化过程是十分困难的。声发射定位测量[ 13 ] 可以给出微损伤演

化空间分布的直观图象 ,但损伤累积触发灾变破坏的条件主要取决于微损伤的集体效应 ,特别是其定量

的宏观空间分布 ,这是声发射定位测量难以提供的。试样表面应变场的演化在一定程度上反映了微损

伤集体效应的空间分布 ,可能为刻画损伤演化和损伤局部化、以及捕捉灾变破坏前兆提供重要信息。

基于以上考虑 ,我们搭建了一套对宏观载荷 - 位移曲线和在这个过程中发生的变形场演化过程进

行同步的观测的实验系统。白光散斑相关方法[14 - 18 ] (DSCM) 是一种被广泛应用的较成熟的测量试样

变形的方法 ,本文同样应用该方法测量试样的表面变形场。我们利用这个系统对岩石试样进行单轴压

缩实验 ,并通过数据处理给出了表面应变场的演化过程、表面应变场局部化的发展、以及局部化与灾变

破坏的关联。结果表明 ,这个实验系统可以作为一种研究变形和损伤与灾变破坏的有效的实验平台。
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1 　同步观测实验系统的实现

在本文的实验观测系统中 ,我们采用如下的办法实现宏观载荷 - 位移信号和表面变形场信号的同

步采集 (如图 1 所示) 。

图 1 　信号同步采集系统总体框图

Fig. 1 　Program of data synchronous capture

具体方法为 :

1) 利用 M TS810 或 INSTRON1195 材料试验机对岩石试样进行单轴压缩 ,通过载荷和位移传感

器测量试样加载过程中的宏观载荷和位移 (机器行走的位移或试样平均变形)信号。

2) 将试验机上位移和力传感器测量的载荷和位移 (机器行走的位移或试样平均变形) 信号传送到

信号变送器将信号放大。

3) 将放大后的宏观载荷和位移 (机器行走的位移或试样平均变形)模拟信号 ,传送到一台进行宏观

载荷 - 位移信号和试样表面散斑场同步采集的计算机。该计算机上装有采集载荷 - 位移信号的 A/ D

采集卡和进行散斑图片采集的图像采集卡。其中 A/ D 卡为凌华科技股份有限公司生产的 DAQ22214

(16 通道)数据采集卡。

4) 通过载荷和位移 (机器行走的位移或试样平均变形) 信号触发图像采集卡进行图像采集。在实

验中 ,图像信息和载荷位移信号不断地通过数据线向同步采集计算机传输 ,在这个过程中 ,计算机不断

地读取载荷和位移信号。当载荷和位移信号达到要求的阈值时 ,触发图像采集卡进行图像采集 ,实验中

采集位移和载荷信号所用的 A/ D 卡的采集速度较快 ,为 106 个采样点/ 秒 ,触发图像采集的误差应不大

于两个采样点之间的时间间隔 (微秒) ,而图像采集的速度为 24 帧/ 秒 , 所以 ,载荷和位移信号和图像信

号的最大同步误差不超过 1/ 25 秒。

5) 采集时 ,采用散斑图片信号和载荷 - 位移信号同步采集。采样过程中 ,将图像文件名和宏观载

荷 - 位移数据点的序号均取为该采集步的编号 ,并记录此时的时间。

通过上面的方法 ,可以将试样表面散斑信号与试样宏观载荷 - 位移曲线的信号进行同步采集 ,再通

过散斑相关分析软件计算试样的变形场序列 ,从而实现了试样表面变形场与其宏观载荷 - 位移曲线的

同步分析。

2 　试验装置和测量过程

本文的试验是在中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室进行的。在试验中 ,岩石试样

的尺寸为 20 ( L) ×18 ( W ) ×40 ( H) mm3 。分别在 M TS810 材料试验机和 INSTRON1195 材料试验机上

进行。在 M TS810 材料试验机上进行的压缩试验的加载速率为 0. 02mm/ min ;在 INSTRON1195 材料
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试验机上进行的压缩试验的加载速率为 0. 05mm/ min。两种实验机加载下 ,试验装置的实物图如图 2

(M TS810 材料试验机)和图 3 ( IMSTRON1195 材料试验机) 。

图 4 　单轴加载下花岗岩试样 1 的载荷 - 位移曲线

Fig. 4 　Load2displacement curve of granite sample 1

3 　实验结果及分析

3. 1 　单轴压缩试样的载荷 - 位移曲线

这里以一个花岗岩试样的试验作为典型事例

(其他试样有着类似的特征) ,介绍其变形场演化

局部化并诱致最后灾变破坏的演化过程。该试样

是在 M TS810 材料试验机上进行 ,其加载驱动端

在下面。即试验机上面压头不动 ,通过下端的压

头向上移动对试样进行单轴压缩加载。

图 4 示出了这个试样的载荷 - 位移曲线 ,其

横坐标的位移值是加载过程中试验机输出的压头

位移值。可以看出试样经过刚开始的压实阶段 ,

随后是一段准线弹性阶段 ,最后再经过一段非弹性段到最大载荷点 ,之后载荷 - 位移曲线进一步演化到

E 点发生突然的灾变破坏 ,载荷 - 位移曲线发生突跳到 F点。
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图 4 中曲线上 A , B , C , D , E , F 各点表示的是下文各位移场和应变场斑图在试样宏观载荷 - 位移

曲线上的对应位置。

3. 2 　横向位移场演化特征

岩石、混凝土类脆性材料的压缩强度一般要比其剪切强度高 ,尤其要比其拉伸强度高得多。在这类

材料的单轴压缩试验中 ,其纵向受压 ,从而会产生横向拉伸位移。对其最终的灾变破坏来说 ,其横向变

形 (垂直于加载方向)往往比纵向变形 (加载方向) 更加重要 ,破坏对横向变形更加敏感。本文将着重分

析其横向位移场的演化与其最后灾变破坏的关联。

图 5 　试样横向位移场演化特征。图中色标表示横向位移值 ,黑线为横向位移等值线

子图 A ,B ,C ,D ,E 为载荷位移曲线 (图 4)上对应点的横向位移场斑图 , E 为灾变前的最后一张横向

位移场斑图。F 为该试样的破坏面实物图。

Fig. 5 　Transverse displacement field of granite sample 1

图 5 给出了载荷 - 位移曲线上各代表性时刻的横向位移场斑图。图中的色标表示横向位移值 ,黑

色曲线为横向位移场等值线。可以看出 ,在加载的初期 (图 5A) ,横向位移场表现为随机分布 ,同时存在

着随机涨落。随着载荷的增加 ,变形逐渐演化 ,其横向位移场由开始的随机分布逐渐趋向规整 (图 5B ,

C) 。随着变形的进一步发展 ,等值线倾向于平行破坏面的方向 (图 5D , E) ,并且的破坏面附近等值线较

密集 (图 5 E ,F) 。
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根据横向位移场的这个演化特点 ,我们就可以对具有单一破坏面破坏方式的破裂面方向和位置进

行预测。这个特点对于我们考察局部化区的发展及诱发灾变破坏过程 ,以及对灾变破坏进行预报有着

很重要的价值。

3. 3 　第一主应变场的演化特征

图 6 给出了各代表时刻试样表面第一主应变场斑图。图中的色标代表着各位置应变值的大小 ,黑

线为第一主应变等值线。第一主应变的计算方法为 :

ε1 =
1
2

[ (εx +εy ) + (εx - εy ) 2 +γ2
xy (1)

εx ,εy 和γxy分别为根据散斑相关方法求得的位移场求出的 x , y 方向正应变和剪应变。

图 6 　花岗岩试样 1 的第一主应变演化斑图和破坏方式。图中的色标代表相应位置应变值的大小 ,

黑线为应变等值线。A ,B ,C ,D ,E 为载荷 - 位移曲线 (图 4) 上对应点的主应变斑图 ,其中 E 为灾变

前的最后一张应变斑图。

Fig. 6 　Evolution of the primary st ress field and rupture shape of granite sample 1

可以看出 ,在加载的开始阶段 (如图 6A ,B) ,试样的应变场涨落是随机的。随着加载的继续 ,应变

场不断演化发展 ,到最大载荷点附近时 (图 6C) ,试样出现了局部化现象 ,形成了高应变聚集的局部化

区。随后 ,随着变形和损伤的发展 ,局部化程度进一步加剧 (图 6D , E) ,直到最后发生突然的宏观灾变
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破坏 ,并且破坏面发生在高应变局部化区 (图 5F) 。

从图 6 中可以看出 ,在试样破坏之前存在着两个高应变区 ,最后的灾变破坏发生在其中的一个高应

变区域。根据我们对变形演化局部化及局部化区的演化发展的更进一步的详细分析 [ 11 ] ,形成最终宏

观破裂面的高应变区即位于试样的变形局部化区。

4 　结论

本文通过自行搭建的白光散斑同步测量系统 ,对单轴加载下岩石试样的表面位移场和载荷 - 位移

曲线进行了同步观测 ,并对试样表面变形场的演化特征进行了分析。

实验揭示了试样变形场由加载初期的随机涨落到变形局部化的演化特征 ,试样最终在一个局部化

区内形成灾变破坏。单轴压缩加载下的大理岩和花岗岩试样 ,在加载初期 ,其位移场和变形场呈随机涨

落分布。随着变形的进一步发展 ,位移场等值线开始变得规整。在灾变破坏前出现明显的变形局部化

现象 ,位移场等值线会偏向平行于最后宏观破裂面方向。

上述结果表明 ,这个试验平台为研究变形局部化区尺度与试样灾变破坏点应变的关系 ,研究损伤和

变形局部化诱致灾变破坏的过程提供了切实可行的基础。
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The Synchronous Observations on Deformation Localization
Induced Catastrophic Rupture of Rock

HAO Sheng2Wang1 ,2 , SUN J u3

(1. The School of Civil Engineering and Mechanics , Yanshan University , Qinhuangdao 066004 , China ; 2. State Key Laboratory of

Nonlinear Mechanics , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China ; 3. The School of Information Science

and Engineering , Yanshan University , Qinhuangdao 066004 , China)

Abstract :The combined st udy on the evolution of deformation field pat tern and force2displacement

curve is a key way to capt ure t he int rinsic mechanism of deformation evolution induced catast rop hic

rupt ure. In p resent paper , a system for t he synchronous observation of load , displacement and

deformation field is set up . The observations on the evolution of surface deformation field and t he

catast rop hic rupture of a rock under uniaxial compression are carried out . It is found t hat t he evolution

of surface deformation field displays two p hases : at t he early stage , t he deformation field keep s nearly

uniform with weak fluct uations increasing slowly ; but at t he stage prior to catast rop hic rupture , an

obvious localization develop s and t he ultimate macro2f ract ure forms in t he localized zone.

Keywords :synchronous observations ; localization ; catast rop hic rupt ure ; rock
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