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摘要 以一类红砂岩为例对蠕变条件下岩石裂纹的起裂和扩展的机理
、

准则进行了试验研究和理论分析
.

试验

结果表明
,

岩石裂纹常常在初始应力强度因子 lK 小于断裂韧度 K cl 的情况下
,

经过一段时间的持续蠕变变

形产生裂纹起裂和扩展
.

当然
,

初始应力强度因子 lK 小于断裂韧度 lK
c 是有限度的

,

lK 不得小于另一固定

值 K cl
: ,

K lc
Z

表征了岩石在蠕变条件下抵抗裂纹起裂和扩展的能力
,

而且其值小于 lK
c ,

可称之为蠕变断

裂韧度
.

在岩石工程的设计和计算中
,

lK
c Z

是一个重要参数
.
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试验研究

引 言

蠕变特性是岩石 的一个重要特征
.

己有的研究

结果表明
,

在许多岩石中都发现了蠕变特征的存在
,

如岩盐
、

砂岩甚至一些坚硬岩石
,

这些结果在南非

金矿
、

虎门大桥项 目等诸多工程的现场试验中都得

到了验证 l[, 2 )
.

本文中蠕变被定义为恒定荷载作用下

岩石的持续变形
,

并用于分析含裂纹岩石试块的演

化规律
.

而岩石断裂往往又是岩石破坏的原因和结

果
.

在一些岩石工程中
,

我们发现
,

起初一些岩石

裂纹并不扩展
,

但经过一段时间的持续蠕变荷载作

用之后
,

岩石裂纹会起裂和扩展
,

但至今还没有发

现有关岩石蠕变裂纹起裂和扩展准则 的研究成果
,

本文将研究这个问题
.

本文试验采用 的是三点弯曲试验方法
.

试样取

自四川峨嵋地区
.

采用大小约为 50 m m x
50 ~

x

25 0 m m 的长方体试块
,

试块分别由以下三种材料加

工而成
.

( l) 接近均质
、

各向同性的细粒灰砂岩 ;

(2 ) 接近均质
、

各向同性的细粒红砂岩 ;

(3 ) 含层理面的细粒红砂岩
.

相应地
,

试验采用的试块可分为四类
:

( l) A 类试件— 由均质
、

各向同性的细粒灰

砂岩加工制作 ;

(2 ) B 类试件— 由均质
、

各向同性的细粒红

砂岩加工制作 ;

20 02 刁 3一6 收到第一稿
,

20 0 3刁4刁7 收到修改稿
.

( 3 ) C 类试件— 由含层理面的细粒红砂岩加

工制作
,

且预制裂纹垂直于层理面方向 ;

(4 ) D 类试件— 由含层理面的细粒红砂岩加

工制作
,

且预制裂纹平行于层理面方向
.

在岩石断裂力学试验中
,

颗粒大小是一个很关

键的因素
,

因为它不仅影响断裂过程区的大小
,

而

且影响断裂参数 (如断裂韧性
、

断裂能等 ) 的大小
,

因此不能被忽略
.

已有研究成果表明
,

为了得到准

确合理的 lK c 值
,

岩石试块的尺寸至少应该不小于

粒径的 20 、 40 倍
.

由于此次试验所采用的试块是由

粒径约为 1 / 16 、 1/ 8 m m 的细粒砂岩加工制做的
,

因

此
,

试块尺寸满足要求
.

在研究金属材料蠕变裂纹扩展特性时
,

根据裂

纹扩展过程中蠕变变形在整个变形中所占的比例
,

可将材料分为蠕变脆性或蠕变延性
.

此处所采用的

岩石材料为蠕变脆性材料
.

为了探寻岩石的蠕变裂纹起裂和扩展规律
,

本

文用三点弯曲试验方法对细粒砂岩的蠕变断裂特性

进行了试验研究
.

为了避免伺服试验机由于漂移现

象而产生巨大误差
,

本文设计加工了专用 的三点弯

曲刚性试验架
,

在试验过程中
,

位移由千分表量测
,

荷载由祛码重量和事先标定的结果确定
.

试验结果

表明
,

岩石裂纹在 lK < lK c 的情况下也可以产生

裂纹扩展
.

当然
,

裂纹扩展必须满足一定的前提条

件
,

即 lK 全 lK
c 2

.

lK
c :
表征蠕变条件下岩石材料

抵抗裂纹起裂和扩展的能力
,

此处将其命名为蠕变

断裂韧度
.

l) 国家自然科学基金资助项 目 (5 9 8 0 9 0 0 5 ) 和上海市自然科学基金资助项 目 (02 z F 1 4 0 3 6 )
,
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1 室内试验

本次试验是在同济大学材料力学实验室的高频

疲劳伺服试验机和 自行设计加工的三点弯曲刚性试

验架上进行的
.

预制裂纹可分为两部分
:

宽裂纹和

窄裂纹
.

宽裂纹由锯条或锯片加工
,

窄裂纹由金刚

石锯片加工
,

窄裂纹宽度约为 0
.

2、 0
.

3 m m
.

试验包

括两部分内容
:

常规断裂试验和蠕变断裂试验
.

由

于篇幅关系
,

此处只介绍蠕变断裂试验
.

试块的数

量分布请参看表 1
.

表 1 三点弯曲试验中所采用的各类岩石试块的数 , 分布
口
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表中采用的 lK
c 的计算公式为

KI
C 二 f (

a
/W )mP

a、 ·

S / (B W
3 /2 ) ( 1 )

其中

f (
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·

9 (
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.
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.

6 (
a
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.

7 (
a
/W
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lK
c
表示断裂韧度 ; W

,

B 分别表示试块高度和厚

度 ; a
表示裂纹长度 ;

mP
a x

表示最大荷载 ; S 表

示支座 间的跨距
.

1
.

1 试验装置和试块制作

蠕变断裂试验是在 自行设计加工 的三点弯 曲刚

性试验架上进行的
.

试块主要是含层理和不含层理

的细粒红砂岩 (B
,

C
,

D 三类试块 )
.

蠕变断裂试验中

恒定荷载的作用时间分别为几小时到几个月甚至超

过一年不等
.

1
.

2 试验结果

试验得到了 B
,

C
,

D 三类试块在不同应力强度

因子水平下的荷载点挠度随时间变化的曲线
,

其中

的一些代表性曲线如图 1 所示
,

图 1 中 L P D 代表荷

载点位移
.

兀 x = 0
.

2 5 o M N
·

m 一
3 / 2 兀 I = o 一 9 5M N

·

m 一 3 /
2

了
,

/
呀一 兀 x二 0

.

19 2M N m 一 3 /2 K l = 0
.

1 7 9M N
.

m
一 3

/
2

K x = 0
.

1 3M N
.

m 一 3 /2

K x = 0
.

i o 3M N
.

m 一 3 /2

K l = o刀 g o M N
.

m 一
3 /2

0
ùn

2
,1

价.

日已\口d闷

0
.

0 5

0
0 2 4 6 8 10 1 2

t im
e
/m

o n t h

(a) B 类试块的时间
-

1 4 1 6 1 8 2 0

荷载点位移曲线

(a) L p D ve
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印
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图 1 三点弯曲蠕变断裂试验所得到的三种岩石试块的荷载点位移随时间变化曲线
,

L P D = 荷载点位移
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图 1 三点弯曲蠕变断裂试验所得到的三种岩石试块的荷载点位移随时间变化曲线

F ig
.

1 T h e L P D
一 t im e e u r

ve
s o f t h r

ee k in d s o f r o c k s P e e im e n s u n d e r th r e e p o int
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由图 (l a) 可以看出
:

( 1) 当 Kl = 0
.

0 9 0M N
·

m 一 3 /2 时
,

B 类试块无

明显流变变形 ;

(2 ) 当 KI = 0
.

10 3 M N
·

m 一 3 / 2 或 KI = o
.

1 3o M N
·

m 一

脚 时
,

B 类试块有蠕变变形发生
,

但经过一段

时间荷载作用之后
,

蠕变变形停止发展 ;

(3 ) 当 lK = 0
.

17 9 M N
·

m 一 3 / 2 或 lK = o
.

19 2 M N
·

m 一

功 或 lK 二 0
.

1 95 M .N m 一 3 / “ 时
,

B 类试块有明

显蠕变变形发生
,

而且蠕变变形将一直发展下去
,

直至蠕变断裂 ;

( 4 ) 当 lK = .0 25 0 M .N m 一 3 /“ 时
,

试块迅速断

裂
.

从图 1 (b ) 和图 i (
e
) 也可发现

,

C
,

D 两类试块

也有类似性质
.

L 3 试验结论

试验得到了 B
,

C
,

D 三类试块在不同应力强度

因子水平下的荷载点挠度随时间变化的曲线
,

通过

整理试验结果
,

可以得到如下结论
:
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所研究的岩石存在三个特征值
,

分别记为 lK c l ,

lK
c : 和 lK

c 3 ,

它们满足如下条件
:

( l) 当 lK < lK c : 时
,

细粒红砂岩材料无明显流

变变形特征 ;

( 2 ) 当 lK c : 三 lK < lK c : 时
,

细粒红砂岩材料

有蠕变变形特征
,

但经过一段时间荷载作用之后
,

蠕变变形停止发展 ;

( 3 ) 当 lK
c : 三 lK < lK

c 3
时

,

细粒红砂岩材料

有明显蠕变变形特征
,

而且蠕变变形将一直发展下

去
,

直至蠕变断裂 ;

( 4 ) 当 lK 七 lK
c 3
时

,

细粒红砂岩材料迅速断

裂
.

对于 B
,

C
,

D 三类试块
,

得到的特征值如表 2 所

不
。

表 2 四川峨媚地区细粒红砂岩裂纹蟋变起裂与扩展的特征值
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m 一 ” / 2 )
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0
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0
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0
.

1 18

0
.

1 7 9

0
.

2 5 0

0
.

1 8 0

0 2 5 0

0
.

3 7 0

0
.

2 8 0

从表 2 可以看出
,

平行于层理面的裂纹比垂直

于层理面的裂纹容易产生蠕变裂纹扩展 ; 由于红砂

岩材料有明显的流变特性
,

因此
,

红砂岩在 lK < lK c

的情况下会产生蠕变裂纹的起裂和扩展 (当然
,

lK

必须大于 lK
c Z
)

,

lK
c :
是一个非常重要的参数

.

都是需要进一步研究的很有意义的课题
.
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