
互
, 一 ”一 ‘ 夕

左 , 一
义 塑兰 「 竺 马

’

一 娜‘

双面呈现屈服层

根据算例的数据
,

并假定该容器两端可

视为铰支联结
,

这时如按公式 计算
,

当

尺 时
,

得 一 公斤 厘米
,

当

时
,

得 一 公斤 厘米
, ,

后者比忽略支

承的影响所得的承载能力提高了 外

互竺之 里兰
,

交, ,
一 夕 参 考 文 献

了吸、、

‘

称下亏硫再汽拼
’

令
’ , ’

‘ 十 了气丁
在式 和 中

,

当 一 时
,

警哪
一 因而上述二式分 别“ 成 “ 〔‘ ’

和
,

即可不考虑边界条件的影响

’
,

且
,

汤 月日 水 曰 几 曰

水 益
, ‘巧

,

一
, , , ‘、

、

, ,

一

铁摩辛柯
, ,

弹性稳定理论
,

科学出版社 ,
,

一
,

一
柏拉希

, ,

金属结构的屈曲强度 , 科 学 出 版 社
, ,

一

岩石变形的特性及其时间因素 续
地质科学研究院地质力学研究所 金汉平

由于电子计算机的发展
,

在整理岩石

蠕变试验资料中应用了数值计算技术
,

因而

也就克服了过去用图解法的 严 重 缺 点 和 限

制 过去
,

对于较复杂的试验条件和蠕变方

程
,

很难由试验资料推求其中的蠕变参数 尤

其是参数多于 个时
,

现在可以用数值方法

进行更合理的计算
,

因而也就避免了图解法

中的人为误差
,

可以对不同的蠕变方程进行

回归分析
,

从中可以判断何种方程与试验资

料符合最好

在这个基础上进行比较的结果
,

使我们

有理由认为在线性蠕变方程中
,

幂律能更满

意地符合试验资料 我们对野外蠕变试验所

作的参数推算及回归分析的结果说明了这一

点
,

上面谈到的文献
,

刘中的分析结果也

说明了这一点
,

勒康特对不同温度
、

围岩下的

试验成果也推荐幂律

用幂律描述蠕变过程
,

则应变与时间的

曲线没有渐近线
,

这一点在地质力学上是有

重大意义的
,

下节还要谈到这一点

关于岩石蠕变中的三个阶段
,

有的试

验中全观测到了
,

有的却连第二个阶段也没

有观测到 这里有一个观测 时 间 长 短 的 问

题
,

还有一个测量精度的问题 上面没有谈

到应力大小对蠕变
、

应变的影响
,

因而是在线

性蠕变的范围内谈问题 实际上
,

对许多岩

石来说
,

蠕变是非线性的
,

因而在试验中所加

应力 叮 的大小决定了应变速率 ‘ 一 。 , 的

大小
,

因而也就确定了一定时间后所能观测

到的应变量 通常用下述这类经验式来联

系这些变量

乙 ,

近似地 , ”

式中
, , 为常数 室温下各种 岩 石 的 , 值

一般都大于
,

有的高达 所以当应力
。 很小时 ‘ 也很小

,

时间短了或仪器精度不
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够就测不到应变值
,

而并不是岩石没有变形

如有足够时间等待
,

仪器的精度和稳定性也

很好
,

即使应力很小 相对于岩石的瞬时强度

而 言 也能测到蠕变变形的全过程 所以
,

从

地质力学的角度看问题
,

岩石并不存在
“

初始

刚度
” ,

在模型表达方式中的固体摩擦元件也

只能在短时间内起作用 事实上
,

在应力不

大的情况 下
,

花岗岩
、

玄武岩这类岩石试验中

都观测到定常态的蠕变 从野外地质现象看
,

也只有出现定常态的蠕变才可能使岩层产生

大的变形 位移 何弗 知 在一些钾矿中

测量了矿柱侧向变形
,

测到应变速率从 天

到 年之问为常数
,

达到每年为 呢

然而
,

迄今的转石试验中
,

应变速率的范

围为 一‘

一 一 秒
,

地质年代中岩石的应变

速率大约为 一 ,

一 一叼秒
,

两者差 许 多 个

数敏级 因此
,

史垂要的是观测低应力
、

低应

变率的岩石蠕变变形
,

这是 目前在试验中很

难办到的

在工程观测中发现
,

现场岩石表现了不

同程度的短哲
、

定常态和第三阶段的蠕变全

过程 尤其是微地震的研究表明
,

现场岩石

破坏之前有一个加速运动的期间
,

这个期间

即第三阶段蠕变 并不像室内试验中所观测

的那样短
,

而是从儿个小时到几个星期叫

本文所谈的内容大部分是在室温和室压

「的研究结果 至于温度和围压对岩石强度

的影响
,

曾做过许多研究
, 一般认为随着围压

和应变速率的增加
,

岩石极限强度增加
,

而随

着温度的增加
,

强度有所降低 同时高温高

围压使岩石呈现高度的塑性变形 但由于这

些高温
、

高围压试验中应变值的变化太小
,

没

有
‘

提供足够的资料来说明岩石的蠕 变 特 性

近来的研究者特别强调应变速 率 ‘ 的 控 制
,

为了考查土地慢的岩石特性
,

特别着重研究

低 ‘ 与 的关系
,

并用由不可逆热动力学得

到的方程描述试验资料
,

并认为高温和高围

压的影响只改变曲线的位置而不改变曲线的

形状
, , 这已属于非线性蠕变的领域

,

并由

于现象复杂
,

不易用应变率
、

应力差
、

温度种
压力等项作简单的表达

,

有待进一步的研究

四
、

关于岩石
“

基本强度
”

的讨论

通常所说的岩石强度实际土是一种瞬时

强度
,

如果加荷很慢
、

应变速率很小
,

则岩石

强度也就很小 一个圆柱形花岗岩试件在几

分钟内能支撑 公斤 电米 的压力 那么

几 手年
、

几百万年内这个试件能支持多大的

压力 沂以
,

岩石强度是受时间因素决定的
,

也就是 由应变速率决定的 虽然有的文献常
常讨论所谓的 “

长期强度 ” 和
“

临界应变率
” ,

但这两个指标仍然是试验时间的函数
,

从极

限意 义 上说
, “

长期强度
”

是加荷时间 七‘反
一

氏

的情况下岩石破坏的应力 差 仇
,

因而也就

没有应变率的 “ 临界值
”

所以
,

在地质年代

里
,

通常意义下的岩石
“

基本强度
”

概念是值

得怀疑的 李四光同志曾谈到
“

在 民时 撰

起码几万年到几百万年 受到应力作川的条

件下
,

岩石的强度究竟怎样
,

还是一个离解决

很远很远的问题
”〔, , ,看来

,

这个问题已 引起

了地质工作者的重视和争论 其中
,

格里

罗伯 咬 学派 例如
,

少

倾 向于相信
,

只要有足够的时间
,

任何岩石在

任何应力下能够流动

文献
,

报道了长达 年的花岗岩试

件梁的弯曲蠕变资料 两根尺 寸为 巧 火 乡

厘米的粱
,

其简支点的距离 为 厘

米
,

一根不加荷 在 自重下的最大弯曲
、

立力为

公斤 厘米
,

另一根中心加荷 公

斤 最大弯曲应力为 公斤 庄米
,

两根

梁的挠度在 年内一直在缓慢 地 增 加
,

在

一 年的时间内两个试件的表面就形成了波

长为 一 厘米的小褶皱
,

而褶皱的平均幅

度往后一直在逐年增加 因此
,

试验者认为

试件经受着粘滞流或 屈服应力很小的 塑性

流
,

即使存在有屈服应力
,

也会小 于土述的弯

曲应力值 公斤 厘米
, ,

因此提出
“

使岩

石流动所需的外力不一定很大
,

换句话说
,

无
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论作用于岩石使之变形的外力多么小
,

随着

时间的流逝
,

它将无限期地流动直至破坏 这

种破坏可以发生也可以不发生 ”这样的资料

及其分析是较有说服力的

上节谈到用幂函数描述蠕变试验资料能

得出最满意的结果
,

其物理意义
一

也就是变形

随着时间不断增加
,

产生所谓的流动
,

当变

形达到使岩石失去粘着力的程度即产生
“

破

坏
”

从这个意义上讲
,

推荐蠕变的幂律
一

也就

是否定岩石的
“

基本强度
”

或
“

真强度
”

我们曾在野外进行过大型的蠕 变 试 验
,

即在圆形断面 直径为 米 的竖井内加上

固定的均匀内压力 尸 ,

在不同的时间 ‘ 测量

半径 的变化 △
,

得出如图 一类 的 曲 线

只以页岩为例 灰岩和凝灰岩的曲 线 未 绘

出 为了作比较
,

采用波英庭一汤姆生模型和

贝格模型来描述岩石蠕变
,

根据从弹性理论

的解答推算粘弹性体应力
、

应变的原则 「。, ,

经过简单的积分变换可分别 得 到 下 述 表 达

式

△ 尸 生
一鱼

△ 鱼土丛 十 上
, 一 上

刃

色
亡 ,

﹄

此外
,

还采用式 的幂函数作蠕变核
,

利用

文献 的解答
,

可得下述表达式

。 「 十
诬二犷 犷

—万
占 一

月一

——
万又 一

以式 一 作回归曲线的表达式
,

采用

麦夸脱迭代法
,

按最小二乘意义求出曲线拟
合中的非线性参数 ” ,

最后以所求 出之参数值

对式 一 进行回归分析
,

结果见表

由表 可以看出
,

指数蠕变律 的拟合程

度最差
,

指数律加上定常态蠕变项的式

就给出较好的结果
,

而幂律对试验资料的拟

合程度最好 虽然试验中所加的压 力 很 小
,

同样出现了第二阶段的蠕变
,

说明野外岩体

的屈服应力极其微小
,

这一结果有力地证实

了前面的分析
,

在一定程度上说明了地质力

学中关于岩石强度的观点

上面这些引证
,

充分说明了岩石变形中

时间因素所起的作用
,

因而在地质年代里小
的地应力可以引起地层的大变形

,

造成岩石

的屈服或破坏

有的文献根据卫星观测资料提出上地慢

应力差 为
, 巴 巴 一 公 斤 厘 米今

而地球物理方面的论证也认为靠近地表存在

小的均衡异常
,

表明在发生明显的调整 代

偿 之前要求最小的荷重为
, 巴

,

也就是说

在深度不大的情况下
,

岩石 的 屈 服 应 力 为

公斤 厘米 左右 这里没有谈 到 均 衡

代偿所要求的时间
,

而这个时间与所需的最

小应力差是密切相关的 但总的内容是说明

小应力的长期作用下岩石是会发生流动的

为了说明岩石蠕变对地壳 或岩层 变形

的影响
,

下面作一个粗略的估算 在弹性稳

定理论中
,

薄板失稳的临界压应力 氏
,

为 「, ‘ ,

贯岩尸 公斤
‘
匣米

尸卜一
按式 绘制的回归曲线

时间〔分

瑞
二

图 下寒武纪炭质页岩夹泥质页岩的竖井蠕变曲线
图中 为实验资料

,

曲线按式 绘出

一 一土些二 军 , ,
一 产 , ,

式中 交为数字因数
, 产 为弹性模数祖

波桑比
, 人为板的宽度和厚度 当取

岩层的二 一 一 一 ,

公斤 厘米
, , 产 时

,

岩层屈曲所要

求的水 平 地 应 力 为 一 ” 公 斤 厘

参看 年中国科学院计算技术研究所的文
章《 曲线拟合与经验公式 》

︵兴侧一、沁理谊今
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表

页岩 内压力为 公斤 厘米

回归 方程

参 数 剩 余 平 方 和 乘 余 标 准 差 相 关 指 数

式

矛 只 〔

, 只

刃 又 ,

刁 丫 一 ‘夕 ‘
巧

‘产

式

‘ 一
‘ 〕 斗 火

〔 魂 弓丫

刃
·

火 ,

刀 一 弓 吕

又 一 , 斗 夕火 一 。

牛
‘

少〔

式

石 一 丫

占 多 川 一

夕

丫 一 , 〕斗 三 又 刁 〔皿 了 吕 了

灰岩 内压力为 公斤 厘米 ,

回归方程

参 数 乘吵余 平 方 和 乘口余 标 准 差 相 关 指 数

式 、

, 又

子 一 丫

刃
·

丫

火 一 , 只 一

式

一 义

丫 牛

巧 , 弓

一 只

丫 ’。

, 火 一‘ 〕 ‘一 义 一

个小

式

万 弓 丫

占 一 义 一 ,

‘沁 一

火 一 , , 义 一 ‘心

二 ⋯
式 ”

凝灰岩 内压 力为 多公斤 厘米
,

参 数 剩 余 平 方 和 乘以余 标 准 差 丰「 关 乎行 数

石 一 吵 丫

‘

, 火

刃 火

弓 , 又 ,

火

‘夕斗 帐 一 火 〔一 ‘夕 舍,

式 只 一 又 一 〔夕 斗【

弓 又

丫

伞卜

式

万 〔 义

占 弓 又 一

巧

斗 又 一 , ‘, 又 一之 夕‘

注 表巾 , , “ , 百 的单位为 公斤 厘米
‘

为无量纲数

刃 , 刃, 的单位为 分
·

公斤 厘米 古 的单位为 分 口一 ‘’
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米 左右 如采用式 均幂函数作蠕变核
,

根据所谓的伏尔泰拉 。 原理
,

可得蠕

变算符如下汇,

一 护 一 , 一 ”丫
二二二

一
月一

一一 。占 一
, 一

占 一口

一

和变形的试验尚没有提供可靠的岩石蠕变资

料 为了可靠地分析地壳变形
,

对地壳下部

和上地慢的岩石力学特性作出试验估计
,

应

当研究不同温度
、

不同围压下岩石的变形和

强度 近年来发展起来的研究高温
、

高围压

下岩石应变率与应力的关系的方法是值得注

意的

约 应当从地质力学出发研究岩石断裂机

式中 护
,

云 为代替 沪
,

的时间算符 。 制
,

并通过宏观和微观的方法进行断裂带力

一 一“

若 , 一 小时 约 万年
,

则 学性质的鉴定
,

研究不同力学性质断裂带的

上式第二项可忽略 根据表 及文献
,

标志

所列参数
,

如取地壳 岩 石 的 一 ,
, 占 一 本文对岩石“ 基本强度 ”的问题只是一

。 ,

和 ” 仍用上述数值
,

则得 个初步的讨论
,

对这个问题的较清楚的认识

鱼二二经 一 一里二
生

一一

十 一旦匕一 、 一二塑一
一

还需要长期的试验研究

从而 一 公斤 厘米 这就是说
,

当水平

地应力仅为 公斤 厘米 时
,

只要持 续 作 用

万年
,

地壳也会失去稳定
,

形成大的褶皱

横向位移
,

在特定的边界条件下造成各种

构造形迹 虽然这儿是用线性蠕变 的 方 法
,

参数估计也不准
,

所算临界水平应力是粗糙

的
,

可能出人很大
,

但说明了在地质年代里岩

层和地壳的屈服点是很低的
,

谈不上有什么
“ 基本强度 ” 这也正是我们为什么要强调岩

石变形中的时间影响和研究岩石蠕变现象的

原因所在
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尚待深人研究的问题

关于岩石蠕变的机制 曾 有 过 许 多 讨

论
,

提出了诸如位错
、

双晶
、

重结晶
、

断裂等机

制 但至今还没有把某一种机制和蠕变的某

一阶段
、

蠕变方程中的某一项确立关系 有

的作者特别提出断裂在岩石变形中的重要作

用
,

从而又引人了断裂力学的概念 此外
,

天

然岩体中存在各种结构面
,

对岩体变形起到

控制作用
,

其变形机制与岩石试件是不相同

的 因此
,

应当对野外岩体进行实地试验和

观测

目前
,

高温
、

高围压条件下的岩石强度
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减小误差的办法是 提高前置放大

器的输入电阻 标定时
,

尽量使 全 一

根据实际选用的 含值以及 一 “ 一 “和

值对实验数据进行修正

四
、

结束语

本报币件仅是有关工作的初步总结 在快

速动态应变 或冲击应变 测 量 中 很多深人

的工作我们井没有做 在这个技术领域中有

待进一步研究的工作是

对应变计的动态响应
,

特别是塑性动

态响应进行实验研究 这需要发展某些新型

的应变测量技术 如绕射栅式或干涉计式应

变仪
,

对电阻应变计的动态性能进行鉴定

研制短片长
、

大拉伸应变计 这对动

态大应变的测试是十分需要的

、对各类粘结剂在动 态 测 量中的性能

进行实验研究 研制一种用于动态大应变测

量的
、

粘结强度高
、

粘贴和固化工艺简单的粘

结剂

为提高测量精度
,

扩大测 录范围
,

需

研制品质较高的高输入阻抗
,

低噪音宽带放

大器

, 为便于现场测试
,

应 当解决宽频带多

点记录设备和数值分析
、

处理设备
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