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摘 要

在常温
、

固体 围压介质 (铅 )三轴压缩的条件下
,

采用磁带记录的快速数 据采

集系统
,

对完整的居庸关花岗宕
、

迁安石 英岩和含不 同角度锯切面的居庸关花岗

岩试件的突发失稳动态过程进行 了实验研究
。

结果表明
,

当试件沿内部料面快速

错动而 突发失稳时
,

表现为各点应力和位移的振动
、

衰减
,

并趋于新的稳定终止

态
。

根据应力和位移的记录
,

得到 了应力
一

应变 (相对位移 )动态合成图
。

以失德

振动的初动半周期为界
,

可将整个动态过程划分为摩擦错动阶段 和 自由振动阶

段
。

实脸还表明
,

突发失稳岩石的动态错距等于或近似于终态错距
。

实 .WJ 的动态

应力降约为终态应力降的 1
.

6 倍
。
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一
、

引言

在实验中
,

岩石的突发失稳是能量快速释放的动态过程
,

然而
,

通常所用的慢速测试

记录手段
,

由于响应频率较低
,

所记录的主要是突发失稳过程的初态和终态
,

其间的大量

信息则无法获取
,

从而妨碍了对于能量快速释放过程的认识
。

一些学者对此进行了各种尝试` , ,
·

〔 .2) ”
·

2 , ,

主要是采用了不同形式的快速测试记录手

段
,

如瞬态记录仪
、

快速响应记录装置及磁带记录仪等
,

以获取突发失稳过程更多的信息
。

这些研究从不同角度为我们认识岩石突发失稳的动态过程提供了依据
。

本文所介绍的实验
,

主要是在已有工作的基础上
,

着重研究在突发失稳过程中岩石错

动
、

变形和应力的动态变化特征
。

二
、

实验方法和结果

本文所述实验为固体围压三轴压缩实验
。

该实验系统的组成
、

性能
、

标定
、

可靠性及操

作程序等基本情况可参考文献〔3一 6〕
.

在该系统中由压机主油缸和专设的围压油缸分别

* 地展科学联合基金资助课题 (编号
:

89 一 。47)

* * 现在国家地展局地壳应力研究所
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对试件施加轴压和围压
,

如图 1所示
,

主油缸经轴向活塞加载
,

围压抽缸活塞通过高压腔

内的传压介质 (室温下用铅 ) 向试件传递围压
。

轴压
、

围压和轴向位移等参数采用相应的电

阻应变式传感器
,

经放大后一般由函数记录仪记录
。

在实验中根据应力
、

变形动态测量的

需要
,

同时配备了快速数据采集系统 (含 R T p
一

6 0 0 B 型视频磁带记录仪 )
,

并增设了围压活

塞位移传感器
,

以反映试件横向变形的状况
。

主要传感器的位置如图 1 所示
。

卜卜卜卜
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图 1 固体介质三轴压缩实脸

装里及传感器位呈

1
.

轴向载荷 (应力 )传感器 ,

2
.

位移传感器上支盘 .

3
.

轴向位移传感器 ,

4
.

围压活塞位移传感器 ,

5
.

围压油缸 . 6
.

轴压活塞 ,

7
.

围压活塞 ; 8
.

密封环 .

9
.

试件
.

1 0
.

围压介质 ;

11
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高压容器 , 12
.
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实验所用的是完整的居庸关花岗岩
、

迁安石英

岩试件和含锯切面的居庸关花岗岩试件
。

试件呈圆

柱状
,

直径 1 0 m m
。

完整岩石试件长度为 20 lnnI
。

对

于含锯切面的试件
,

在其锯切面的倾角分别为 5 50
、

4 5
0

和 3 5
0

时
,

其长度依次为 2 0
.

4
、

2 0
.

8 和 2 1
.

3mm
.

实验全部在室温下进行
,

最高围压为 7 00 M F恤
,

应变率为 5 x 1 0一 5
s/

。

.

`

在实验过程中
,

岩石试件在一定围压条件下发

生突发失稳
。

在失稳过程中含锯切面试件沿预制锯

切面多次发生粘滑错动
。

而完整岩石试件在第` 次

突发失稳 (实质上是沿新生破裂面的
“

首次粘滑
”

)

后
,

连续地沿破裂面发生粘滑错动
。

图 2给出了用一

般笔录式函数记录仪所测得的差应力
一

应变曲线
。

图

中 a ,
`

和 u3 分别为轴压和围压 ; 。
为轴向应变

。

在试

件沿破裂面或锯切面错动的情况下
, ￡
在实际上所

表示的是试件上、下端面之间单位长度的相对位移
。

·

图 3给出了快速数据采集系统记录的 G R C
.

02

试件第 7 次粘滑突发失稳过程中的各参数的动态变

化曲线
。

图中的短竖线是以轴向应力 (轴压 ) 传感器

振动波到时为基准的标记
。

各图中的第一个箭头为

各传感器的振动波的到时
,

即起振时刻
,

两个箭头之
、
月的时间为振动波的初动半周期

.

由图 3可以看出
,

、 轴向位移的起振时刻明显地滞后于轴向应力
。

·

丹 *.t

么岩石突发失稳的动态特征

1
.

动态应力
一

位移曲线的合成

众所周知
,

岩石试件在应变可控的情况下的应力
一

应变曲线
,

可以由一般慢速记录的载

荷和位移值
,

经适当的修正 (含柔度修正 )而获得
。

然而
,

在突发失稳的情况下
,

实验系统各

部位对试件快速错动所引起振动的响应顺序不同
,

即使采用快速数据采集手段
,

由于各传

l) 崔效峰
,

岩石破裂与枯滑动态过程的实脸研究
,

19 86
.

幻张路
、

王成
、

王绳祖
,

关于展薄体物理意义的实脸研究
, 19 89

.
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)岩石试件
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居庸关花岗岩试件典型的应力
一
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图 3 轴向应力
、

应变 (相对位移 )
、

围压及围压活塞位移的振动过程
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感器布设位置不同
,

也不能保持同步

响应
。

如图
·

1 所示
,

轴向位移传感器偏

离试件所在轴线
,

就试件上方的传播

路径而言
,

振动波自轴线沿上支盘径

向和位移传感器支持架传至传感器弹

性元件
,

传播距离显著偏大
,

起振时刻

明显滞后 (图 3 )
。

因而
,

要获得应力
一

应

变曲线必须对测量结果进行非同步修

正
。

位移的非同步修正即从位移时间

减去滞后量
,

以实现应力和应变的同

步起振
。

图 a4 为函数记录仪记录的应

力
一

应变曲线 (未经柔度修正 )
,

图 4b 为

经过非同步修正的动态应力
一

相对位移

曲线
。

经非同步修正的结果反映的是轴

向位移传感器测得的上
、 ,

下支盘之间

的相对位移
。

由于轴向位移传感器的

振动在很大程度上受上支盘振动的控

制
,

并受其它元件的干扰
,

因此
,

尽管

起振时刻经修正后达到了同步
,

但振

动的过程仍不一定同步
,

以至引起合

成曲线的失真
。

对于这一点
,

还有待于

今后进一步研究解决
。

图 5 给出了几次突发失稳事件经
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修正后的动态应力
一

应变 (相对位移 ) 合成曲线
。

该图显示了岩石突发失稳动态过程具有
如下特征

:

( l) 动态过程的初始态和终止态 (图 4 )
,

分别与非动态记录的初始和终止态相对应 ;

1 50 0

1 20 0

G r C
.

05试件锯切面

倾角 4 5 。

围压 30 0 M P a

(.d荟)犷
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图 4 G R c
.

08 试件第三次突发失稳过程中动态与柞动态

测圣的应力
一
应变 (相对位移 )曲线

a
.

非动态过程的应力
一

相对位移曲线 (未经柔度修正 )

b
.

突发失稳过程的动态合成曲线

S r r

汾
s t阁

n ( r

山 rlvc djS P场沈附
n t ) cur vse

厅曰” ur 曰 d” 姗间。 以y an d

n o n d抑田川。叭ly

(2 )初动半周期末的动态应力降大于终态应力降 ;

( 3) 初动半周期内的应力
一

相对位移变化范围超出终止态的范围 ;

( 4) 复杂的振动轨迹随着振幅的衰减而向终止态收敛
。

总之
,

图 5 所示的动态合成曲线表明
,

岩石突发失稳是一个从初始态
,

经过振动
、

衰

减
,

而向终止态收敛的过程
。

2
.

动态应力降与终态应力降

在岩石突发失稳的动态过程中
,

存在着动态的和终态的应力降31t
。

终态应力降是动态

过程的初始态与终止态之间的应力落差二也即等于函数记录仪记录的应力降
。

动态应力降

以初动半周期 (上升时间 )的应力落差表示
,

实际上为动态过程的最大应力落
’

差
.

将不同的

完整和含锯切面的岩石试件在不同围压条件下的实测数据一并进行分析
,

可得如图 6所

示的动态应力降如
,

与终态应力降崛 之间的关系
。

图 6 显示二者明显地呈线性相关
。

其

回归关系式为
:

d aJ = 1 7 3
.

3 + 1
.

6 2 ) 丙

相关系数为 .0 9 8 0
.

统计的样本数为 39 个
。

由于动态和终态两种记录来自同一信号源

( 1 )
,

前

者为零
,

后者也必为零
,

二者的相关线应通过原点
。

( l) 式中截距顶的出现主要与测试过程
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的某些系统误差有关
。

因此
,

可以认为
,

实验系统的动态与终态应力降比值近似为 1
.

6
。
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图 5 含锯切 面花岗岩试件突发失稳过程 的动态应力
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图 6 动态应力降与终态应力降的对比关系
日 8

.

6 伽
r cr l a ti o n be t w c c n d y an m i e s t r

裂 d or P a n d t e r
而

n a l

s t r . 明 d r
叩

3
.

错动距离与错动时间

试件沿错动面的错动距离可以在应力
-

相对位移图上根据失稳的初始态和终止态的

相对位置
,

经过应力 , 应变弹性恢复的修正加

以确定
,

可称之为终态错动距离
。

同时
,

在初

动半周期末
,

与动态应力降相对应的错距称

之为动态错动距离
。

在振动过程中不发生反

向或往复错动的情况下
,

终态错距应等于动

态错距
。

在动态应力
一

应变 (相对位移 ) 曲线中
,

同

样可以通过模拟弹性恢复的方法
,

表示终态

和动态错距
。

但应注意的是
,

动态错距与终态

错距二者所用的弹性恢复应力
一

应变曲线的

斜率不同
。

由于传感器初动半周期未元件串的有效作用长度较小
,

在元件串仲长量相同的

情况下
,

其应力降低量较大
,

故动态错距所用弹性恢复曲线的斜率必然偏大
。

结果证明终

态错距等于动态错距
。
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根据轴向应力传感器动态测量的结果
,

可以得出与动态应力降和动态错距相对的初

动半周期
,

即上升时间倪
。

实验结果表明
,

初动半周期不随应力降的大小而明显改变
,

基本

上保持恒定闭
。

根据对 40 个样本的统计
,

应力传感器初动半周期的平均值为 0
.

1 0 0 9 snI
,

标

准差为 0
.

OO9 2srn
.

这个初动半周期就是错动时间
。

四
、

结论
1

.

实验表明
,

岩石试件突发错动失稳过程
,

以应力振动的初动半周期为界
,

可分为前

后两个阶段
,

即摩擦错动阶段和自由振动阶段
。

摩擦错动阶段发生在初动半周期内
,

实际

上是应力降的激振力的发生和以错动为标志的振动的产生
,

波及的也只是试件周围局部

的空间范围
。

错动停止后
,

实验系统经过自由振动及其传播
、

衰减
,

直至达到新的平衡终止

态
。

2
.

运用磁带记录的快速数据采集系统可以有效地记录突发失稳的动态过程
。

通过计

算机的分析处理还可获得动态应力
一

应变 (相对位移 )曲线合成图
。

它直观地表明了失稳振

动的初始态
、

终止态
、

动态应力降和终态应力降的状况
,

近似地给出了初动半周期内的应

力
一

应变 (相对位移 )的变化及其与终止态的关系
,

并且还约略地展现了初动半周期之后振

动衰减
,

最终向终止态收敛的复杂过程
。

3
.

应力水平的迅速降低是突发失稳行为的主要表现之一
。

在实验中得到的动态应力

降与终态应力降之比约为 1
.

6
。

与实际的地震对比
,

实验得出的初动半周期相当于地震的上升时间
,

动态应力降和突

发错动均发生在这个时间内
.

,

分别对应于地震的应力降和断层错动过程
。

本项研究是在地震科学联合基金 (课题编号
:

89 一 0 4 7) 资助下进行的
,

在数据采集和

处理技术方面得到崔效峰同志的协助
,

特比表示感谢
。

(本文 1 9 9 1 年 10 月 31 日收到 )
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