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热开裂损伤对花岗岩变形及

破坏特性的影响

寇 绍 全
北京钢铁学院矿业研究所

提要 本文研究了 ℃到 ℃不同温度热处理对 花岗岩变形及破坏特性的

影响 结果表明
,

力学性质特征量随热处理温度升高有些非寻常变化 文章还指出可以用声

速比来评价岩石的质量
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一
、

前 言

许多工程问题中
,

完整岩石会受到损伤 矿山及铁路路堑边坡
,

地下热水库
、

地下核

滚料库等围岩的损伤是热引起损伤的例子 铁路路基的损伤
,

冲击钻作用下离钻头一定

拒离的岩石损伤是反复冲击造成损伤的例子 因而
,

研究损伤对岩石力学性质的影响具

有实际意义 此外
,

通过对裂隙的研究
,

有可能在实验室与现场结果之间搭起桥梁

为了试验核废料生成的热对其仓库围岩的影响
,

年在瑞典中部 地区的

一个废铁矿里
,

用 的电热器 相当于 ℃的恒热源 对岩体加热了 个月〔
,

在此

基础上做了大量研究工作 等 〔刀利用声发射来考察过加热时岩石的损伤过程
,

侧蚤了 ‘ 花岗岩在 ℃一 ℃时的断裂韧性
,‘

此外
, 〔, , , 沁

薄也考察过花岗岩受不同温度热处理后的某些力学性质

我们较系统地考察了经过热处理的 花岗岩的力学性质
,

得到了工程中需要的

最基本的力学参数 部分结果已发表在〔
,

中 本文总结了这项工作的宏观试验结果 ,

并补充了大量新的内容

二
、

实 验 研 究

试件的准备

试件岩芯取自瑞典中部的 花岗岩地区
,

主要成分是石英和斜长石
,

其体积百

分数各占 并 试件的矿物颗粒尺寸小于
,

结构复杂
,

肉眼未见明显外观缺陷

直径约
,

长于 的岩芯被随机地分成七组 其中六组被分别瞬间放人
, , “ , “ , ,

℃ 的炉内加热 个小时
,

然后突然移出置于室温

℃ 下 余下一组也经过真空干燥
,

以去掉水分

本文于 肠 年 月 日收到
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加热速率对火成岩的热开裂影响是大的 由温度梯度和加热速率所产生的微裂纹和

仅由高温所产生的不同〔」 加热速率超过每分钟几度
,

微裂纹可在较低温度下产生 加

热速率更低时
,

花岗岩在 ℃以下都无明显的微裂纹生成 〔 我们选择快速加热来制

备裂纹
,

一是手续简便
,

二是可在不太高的温度下形成较多微裂纹

试件的微观特征是用透射光显微镜
,

反射光显微镜
,

荧光反射显微镜及扫描电镜来观
察的‘习 结果说明

,

热处理温度低于 ℃时
,

样品中包含的裂纹较少
,

主要在颗粒边界

上 随热处理温度升高
,

颗粒边界更明显
,

温度越高
,

穿晶裂纹越普遍 经过 知 ℃和
。℃处理的样品的颗粒边界常发现裂纹包围的碎片 用 方法得到的描述裂隙多少

的量 最大裂隙关闭应变 和温度的关系与微观观察结果是定性吻合的‘ ,

试验方法及结果

热处理后岩芯两端都截去 以上
,

以便裂纹沿轴向分布尽可能均匀 用这样的

岩芯首先做成切 口 中心深
,

宽 的三点弯曲试件 用做过三点弯曲试验的试
件再加工成长 一 的一维压缩和厚 士 的巴西试验试件 试件制
备和试验遵循 建议的方法〔

夕,

试验在室温及室内空气湿度下进行
,

除特殊申明外
,

结果皆为 个试件结果的平均

值

断裂韧性试验 三点弯曲试验遵从 的方法
,

在 万能试验机
上进行 试件跨度

,

加载时保持裂纹张开位移恒速 拌 ,

用精度为 士

的位移传感器 来测量加载点的位移
,

用声发射来监视开裂过程
,

压力

传感器输出载荷值 一般每 秒采集一组信息
,

由 型计算机记存 试验用多循

环的办法
,

信息由计算机按下式处理
,

、 一 巧 妙 一 ,
一

些、
”’

‘

、少
、

、声五,‘了百、了、
‘

·

‘ ,

会
“ ’

一 。 粤、
。
‘

,

二、
‘” 。

‘

’

一 二、
,
‘

, ,

、 」

一 ”
·

”

会
’
二

·

’ · ‘ ‘一

式中 又为柔度 为裂纹长度 为试件直径 为杨氏模
量 为泊松比 , 为试件跨度

二

为每循环的峰值载荷
‘

为

型断裂韧性
,
·

,

为避免人为因素
, 几是通过计算机用直线去逼近实验所得载荷位移曲线中峰值载荷

的 多 到 务来得到的 , 是根据一维压缩结果输人

断裂韧性
。

和弯曲杨氏模量 吞随温度的变化分别表示在图 和图 中

声速测量 试件被夹在压电陶瓷的声波发生器和接受 器 之 间
,

并 加 上 约 ‘

的预应力 传感器的频率范围为 一 带有选择开关的 。

被用来激发 波和 波 信号由
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。 波速 已动泊松比
占 波速 ”

龄泊松比自人占了昌
口﹄卜一

人认

一

几

心‘
心合夺压夺

,盖誉

,母胜土吞

,心上公
,山古吞舀山

一

圣

‘

八八︺八甘
翻曰︺画‘门︺
‘

扭丰黑︵的、且甘名·的吴,上丁,叹,工

。抗压强度

抗位强度

‘断裂韧性

热处理温度 ,
热处理温度护

翻掀如林拄劫争卫翻翻洲拐念老侧翻翻婆
二旦名爸豁皿彩

翻 经过热处理的 花岗岩的断裂韧性
、

抗拉强度和抗压强度

图 经过热处理的 花岗岩的
一和

波速 ,静
、

动泊松比

顿响为 的

留
‘ 脚

口心
‘今

‘心么勺助厅

合令
命令

几

娜

万 。

热处理温度
。

图 经过热处理的 花岗岩的杨氏模量

斗 数字存贮示 波 器 寄 存
,

用
一 记录仪画出来

,

从 而

得到声波通过试件的时间 所得 波速 乃

波速 及其弹性力学关系算得的 杨 氏模

量
,

泊松比
‘

分别表示在图 及图 中
。

一维压缩试验 试件中部表面上贴

了两对 型应变片
,

电阻

口 士
·

铸 灵敏度系数 士 务
,

其温

度系数 试验在 弓

试验机上进行
,

保持常变形速率 斗群 ,

约

合应变率 旷
,

应变
、

载荷
、

声

火射用 型 一 记录仪和 计算机同时记录 计
一

算机采样频率为每个值

秒 用计算机整理出抗压强度 氏
,

杨氏模量
,

泊松比 , ,

体模 量 刃 和剪

切模量 模量均为切线模量
,

为轴向应力 部分结果绘在图
、

图
、

图 及图

中
抗拉强度试验 巴西试验时

,

速率为 ” ,

与 的关系示于图
,

对结果

的理论分析发表在〔 中

三
、

讨 论

由不同尺寸及不同热胀系数的多种矿物组成的 花岗岩 在热 处理 中产 生 了

橄裂隙 经过较低温度处理后
,

矿物不发生相变
,

主要是微裂隙引起力学性质的变化 占

葵岗岩 并的石英在 ℃发生相变
,

因而经 ℃处理的试件内不仅有裂隙增殖
,

而

且有相变
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力学性质的变化对热处理温度的非线性依赖关系

从图 一图 可以看到
,

当 ℃时
,

力学量随热处理温度变化较小
,

且不单调
,

从 朽 ℃到 ℃下降很快

最突出的性质是
,

试样的多数力学性质参量
,

如模 相对裂隙密度。。

量
、

断裂韧性
、

抗拉强度
、

质量密度及 。下的声 。

击一
一

号一井一书十 牛

八己

速都在 ℃取弱极值 图 一 类似现象其他作

者也有所报导 等【 〕观察到辉长岩和
从 花岗岩的断裂韧性在 ℃处理后达 最 大 值

’, 观察到 花岗岩在 ℃处理后杨氏模

量的最大值 我们认为
,

这种现象的原因是 经过中

等温度热处理后
,

新裂纹增殖很少
,

且消除了部分预应

力
,

裂隙部分关闭 证据是裂隙密度的极小值及质量

密度的最大值与力学性质量的最大值对应 温度再升

高
,

热开裂成了控制因素
,

从而使材料性质变坏

先随热处理温度升高而下降
,

在 ℃左右达

极小值
,

以后随温度升高而增加
,

在 斗 ℃左右达最大

值
,

到 ℃时降到了 图
、

等〔对大理石和花岗岩的实验结果与此 非 常 类

套卜 ,

。。

林﹄

份珍冷油筋离

·

了

质见密度刀。 〕

图 经过热处理的试件的相对裂隙

密度 刀
,

与物质密度

似 这也说明压破坏的机制与其它参量所反映的材料的内部机制是不同的

从不同试验得到的杨氏模量

图 中的杨氏模量
。和 分别为一维压缩下应力为 和抗压强度 多时

·

的切线模量
乡和 ‘ 已如前述 由图可见

,

对应于同一热处理温度 尽
。 。 ,

而

刀 。与 , 差不多大小 因为 在应力较小时随应力增加而增加
,

只在接近极限强度时
,

随

应力增加而减少 因而
, 。 。 比较模量的大小应该在同一应力水平上进

行 从声速算得的模量实质是以预应力值 为中心
,

在声波脉冲的应力幅值范

围内往复加载和卸载的模量的平均值 由于裂隙面间的摩擦影响
,

卸载模量大于加载模

量
,

其平均值 也就大于 且 外 比 大得较多
,

因而 如果

假定试件的拉压弹性模量相等
,

可以估计在三点弯曲试验中与 乡对应的应力为 一

二
,

因而与 接近
,

故
。
与 吞差不多

实验结果
, , , ,

表示为应力的函数
,

这是有实用意义的 经过高温处理的岩

样模量随应力变化很大
,

因而从线弹性断裂力学得到的断裂韧性在这种情况下是值得修

正的

负泊松比及泊松比大于 的现象

图 说明经 ℃处理的试件在低应力下泊松比是负值
,

临破坏前 泊松 比可 大 于

图中 均 是指用声速算得的经 ℃处理的试件的泊松比 我们采用过应变片和

位移传感器两种手段
,

同时监视过 ℃处理后的试件在压缩过程中周向应变的变化
,

得

到了初始阶段压力增加
,

直径缩小的一致结果 片麻岩经过 ℃处理后
,

也在

低压段出现负泊松比 , 也指出加热石英岩时得到负泊松比的可能性 关于负



力 学 学 报 年 第 , 卷

泊松比的机制有待进一步研究
,

但可初步看到两个原因 一是微裂隙使泊松比减少
,

二是

。

食

扭
卑
们丁
尸争

刀

八即

今 ‘

已

八么么么

。 ,

匕生
一全兰三

无量纲应力 〔口 叼

泊松比随轴应力的变化

石英的相变 由于微裂隙的大最出

现在试件中形成了孔洞
,

且孔洞边

缘是破碎的
,

加压时部分孔洞坍塌
,

直径收缩
,

当孔洞部分填实后
,

材料
又表现出正泊松比

泊松比大于 是因为试件在
加压过程中形成沿最大压应力方向

的微裂隙 破坏前夕
,

裂隙可以增加
很快

,

引起试件直径增加
,

因而 ,

大于 实际是用连续介质力学方
法来处理不连续问题造成的结果

岩石的损伤度及岩石质 峥
评定

在 ’中引人了裂隙密度 刀来描述热开裂引起的试件的损伤程度
,

其定义为

刃 一 二全生五
。 , , 。 。 △

其中 △
, ,

,

为 △
,

中裂隙所占的空体积
,

△ 。

为试件中某个适当大小的 体 积 利 甩

等所建立的裂隙参数与模量及声速的关系
,

可以得到裂隙密度与热处理温度
的关系 图 图中相对裂隙密度是指在某一温度下的裂隙密度与几个不同温度下最小

裂隙密度的比值 经过 ℃处理后试件的裂隙密度取极小值
,

与物质密度的极大值对

应 这说明经过中等温度热处理后裂纹要稍稍闭合

损伤度与岩石的力学性质有很好的线性对应关系 ’习 除抗压强度外
,

其它力学性质

参盘与裂隙密度的相关系数都大于
, ,

多数大于 这说明用裂隙密度来评价岩石

的质最是可能的

汰 等网还建立了声速与裂隙密度的关系 简化他们的关系式
,

从试验结果

我们得到
。 。 , 尸 。 八 , 。 , 。 、八 , , 、

咨井 刀 刀。 一 ,

其中 , 。为未经处理的岩样的裂隙密度
,

为相关系数

裂隙密度是一个难以测量的量
,

因而我们转向考察声速比与力学性质参量的 关 系
。

根据实验结果得到

一 一

一 一 一 一
、 一 斗

·

一
·

一 一
·

一 一 斗 一 一

厅 一 一 一

其中文字上面带一横的量表示这个量是用未经过热处理的试件中的量来无量纲化了



第 期 寇绍全 热开裂损伤对花岗岩变形及破坏特性的影响

表示横波“纵波波速比
,

因而‘一
会 却

一 花“岩的 一 ‘
·

低应力下计算的模量
,

无论声速侧量和静态试验所得结果与 都有很好的线性对应关系

云‘
, 。 ,

反‘
,

云 为从声速计算的结果
,

它们与 亏的关系为

‘ 一
公‘ 一 一

反‘ 一 一 亏

令
·

一
·

笋‘

一

一 一

一

二 一

岩石的声速不仅与岩石中所含裂隙
、

孔隙有关
,

而且与试件承受的应力
,

矿物成分和

排列方向有关 上述结果说明
,

在其它条件都相同的情况下
,

可以用较易测量的声速比来

估计岩石的力学性质 这种方法为评价岩石质量
,

用实验室结果来估计现场材料参数提

供了一条路径
,

值得深人研究

四
、

结 论

经过中等温度 ℃左右 热处理后
,

花岗岩的多数力学性质特征量
,

如

声速
、

模量
、

抗拉强度
、

断裂韧性都出现极大值 这与裂纹密度及声速比在此温度下取极

小值对应 这说明
,

经过中等温度热处理可以改善岩石的质量

抗压强度随热处理温度的变化规律与抗拉强度和断裂韧性不同
,

这说明压破坏受

微裂隙的影响与其它破坏形式有不同的机制

花岗岩的断裂韧性随拉伸强度的减少而减少

负泊松比及泊松比大于 的现象在岩石力学试验中有可能出现
,

这是把具有 ’

断特征的岩石连续化处理引起的

用声速比 的值可以较方便地评价岩石质量
,

这个参数与一些工程 上常用的

力学性质参量有较好的对应关系

致谢 本文的试验工作是作者在中国科学院力学研究所工作期间
,

应邀在瑞典

各 大学所做的 整理本文时又得到力学所领导和同事们的关心和帮助 作者对力学所

的领导及同事们
,

对 大学力学室 博士
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教授及该室的同事们所

给予的关心
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经济上的支持和技术上的帮助表示真诚的谢意

参 考 文 献

, , , ,

一
, , , , 、 亏

, 【

, , 呼 、
·, , ,

, ,

一
, , ,

一
, ,

一 之 丁
, , , ,

一

寇绍全 , 。 , ,

微裂隙和花岗岩的坑拉强度 ,
力学学报

, 工
, , , , ,

〕
,

,一

,,月,份一,‘‘﹄‘



弓, 力 学 学 报 年 第 夕卷
闷‘‘ 肠 , 目 叭 ‘一呜

州‘ ‘‘‘响‘‘ ‘

一一一一一 一
一一

一
一

一
,

一 , , , 目 口 门

‘

,

【

题

赶

, , , ,

一
,

丁 , ,

之 , , 田。
亡 , ,

,

一
, , · ,

,

。、 , 盏 了 丫, ,

一
·

,
‘

, 「 。 了〔 〕 、, 。

, 〔 , , 。 。 , , 多一 ,
·

。了、、 , , ’ , , , ,、 , ,

一
‘

只

, , , , 多 , 。 ,

夕名 多 。。 、 夕 。 。。 国 人 夕

,

’

咖 墓
、

毛娜 认。 、 ‘

丫 。、 从 、

。 , 。 , , ,


