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摘 要

在此回顾一下岩石承受一般三轴压缩时流动和破裂的近 代实验研究概 况
.

由于实验技术的新发

展
,

使得有可能测得在一般三轴应力状态下的三个主应力和 主应变
,

此 处三个主应力彼此是不相

等的
.

各向同性岩石的强度和延性不仅明显地受最小主应力几的影响
,

而且也受中间主应力 a :
的影

响
,

尽管这两者增大都可使强度提高
,

但对延性这两者的效果却恰好相反
.

实验结果表明
,

在 一般

三轴应力状态下
,

岩石的膨胀呈现显著的各向异性
.

本文还研究了各向异性岩石在一般三轴应力状态下的变形特性
.

在此情形中
,

中间主应力的效

果主要取决于软弱面的方位
.

一
、

引 言

自然条件下
,

岩石的流动和破裂是在复杂应力状态下发生的
.

应力状态的效应是岩石力

学放根本的问题之一为了研究这个效应
,

在实验室曾经做了很多种复杂应力状态下的实验
.

妈 卡门 (19 1 1) 发展了较精确的三轴压缩方法
,

即对圆柱形岩石试件在轴向通过固体活塞施

加压力
,

同时作用有流体围压
.

在卡门方法中有两个主应力是相等的
.

由于对应力状态有这

种限制
,

所以卡门方法有时也称为
“

常规三轴实验
” ,

以区别于三个主应力不等的
“

一般三

轴实验
”

.

当应力不均匀时
,

很容易实现一般三轴应力状态
.

这些实验包括压缩状态下实心和中空

圆柱体的扭转
,

压缩状态下的冲压及压缩下的
“

巴西
”

实验 (B : az ili an tes t)〔韩丁等(H an din

e t a l
,

1 9 6 0 )
;

霍司金斯 (H o sk in s ,

1 9 6 9 )
;

杰格 尔 与 霍 司 金 斯 (Ja e g e r a n d H o s k io s ,

1 9 6 6 )」
.

在这些情况下
,

应力是借助于线性应力应变关系的弹性理论估算的
,

但是 由于在一

般三轴应力状态下的应力应变关系尚禾知晓
,

应力分布的精确估量实质上是不可能做到的
,

因此对不均匀应力下实验结果的解释是困难的
.

为了实现真正均匀的三轴应力
,

人们曾经提出了各种方法
.

例如
,

韩丁等 (1 9 6 7 )做的轴

向和横向联合压缩下中空圆柱体的扭转实验
,

尽管这个方法对金属延性材料是有效的
,

但对

天然岩石似乎存在某些技术上的困难
,

天然岩石是很脆的
.

事实上
,

他们的扭转实验的再现

潘立宙推荐
.

茂木清夫系日本东京大学地震研究所教授
,

本文系地质科学院刘义斌译
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容器是一个厚壁圆筒
,

为了安放横向活塞
,

在直径方向开孔
.

在此容器中
,

围压 a 3

(= a x) 可

加到7 00 MP a ,

对。
:

轴向活塞与70 吨千斤顶相联
,

横向。
:

是30 吨的千斤顶
‘,

.

轴向和横向荷载

是用加压容器内的荷重计来测量的
,

围压则用波登管式压力计测量
,

压力测量的精度 约 0
.

5

M Pa ,
。 ,

和。 ;

的测量精度约 2 万
.

岩石试件设计示意图如 图 2 所示
,

试件为l
.

sc m 又 1
.

sc m x 3
.

oc m 的长方体
.

上下两端的

圆柱形钢垫块与试件以环氧树脂胶结在一起
,

横向钢垫块与试件之间夹有润滑剂
,

在这种试

件状态中
,

可以预见在试件的上下端附近应力是不均匀的
.

但茂木 (1 9 6 6) 指出
:

在常规三轴

试验中
,

随着围压的增高
,

上下端的端部效应明显消失
.

图 3 表明邓哈姆白云石的情形
.

圆柱岩石试件长度与直径的比值严重影响单轴压缩破裂强度
,

但在高围压情形
,

破裂强

度变得与此比值无关了
.

此结果表明
,

当围压在几十个M P a 以上时
,

以环氧树脂与 钢垫块胶

厅 x ( 之口 a )

生生土
九.官下
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图 2

左
:

前剖面

结的白云石试件的端部效应消 除 了
.

由于试件在三轴压缩下受流体围压
,

因此在中等围压下
,

上下端的端部效

应可予忽略不计
.

在这种试件设计中
,

横向垫块的

边缘处可能产生应力集中
,

但在围压

下
,

这种应力集中的影响可能会大大

减弱
.

事实上
,

断层平面垂直于横向

垫块的边缘
.

但当 a :

很大时
,

应力集

中可能是很重要的
.

当a :

很大时
,

实

验结果有时表现为过早破坏
,

这大半

要归结于这种应力集中的原因
.

另一个重要问题就是几方向横向

压力的施加方法
,

图 2 为两种不 同方

法的示意
.

方法 八
:

已用此法做了很

三轴压缩实验试件
.

右
:

水平剖面(方法A与B )

:七
邓哈姆 白云石

丁J = O M P 山

井
封焕胃琳

争

长度 /直径

图 3 围压下邓哈姆白云石试件的表观强度与长 度 / 直

径之间的关系
.

相对强度按 L / O 一 2
.

5 时 的 强

度计算
,

曲线上的数字表示围压
.

1) IM P a 二 1 0“P a 一 1 0ha
r
一一 译者注

.
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多实验
,

在 a :

方向的横向应力 a
丫

是通过垫块用活塞加压的
,

此法以聚四 氟乙烯膜做为润淆

剂
,

因此有效地减少了横向表面摩擦力的影响
.

在实现理想均匀的三轴压缩就要求在几方向的横向应力二
、

也用流体压力
,

这就要使用新

设计的横向垫块
,

这是方法 B (茂木
,

拍 7 7 )
,

此时 。
、

近 似地以静水压力通过浮叮lj软的徐胶

垫施加
,

而横向垫块采用如图ZB所示的特殊形状
.

用这两种方法实验结果的比较如图 4 所示
,

这里破裂强度作为。
:

的函数画出 (茂木等
,

1 97 8a )
.

在此看不出方法A 和B的结果之间有什么不同
.

它启发 我们
:

方法 A 中横向表而的

摩擦力效应基本看不 出来
,

而且说明了不论用方法 A 还是用方法 B 都可得到近似均匀的
一

般

口 1

(M P a ) 厅 , = 5 5 M P a

三轴应力状态
.

由于实验中使用方法 A 比方法 州 容

易
,

所以将方法 A 作为标准的三 轴压缩方 法 足合

适的
.

总之
,

利用这些方法
,

三个主应力将能均匀

而独立地得到实现
.

/
/

/
/

/
山口 大理石

1 0 0 2 0 0 3 00

口 : (M Pa )

图 4 破裂强度口1

作为几的函数
.

圆点

为方法A
.

圆圈为方法 B
.

方法

A与B如图2中所示
.

2
.

2 应变

在 X
,

Y
,

Z 三个方向上应变的测 鼠如下
:

轴向

应变
。 :

和横向应变 : :

用贴在垂直于 X 轴的试件表

面的电阻应变片来测量 (图S A )
,

而轴向应变 : 又

通过轴向活塞的位移来测量
,

因为对大应变和不均

匀应变
,

使用贴在试件上的电阻应变片 是 不 适 当

的
.

为此
,

把以图 SB 所示的方法测得的岩 石试件

的真正的轴向变形与用差动变压器测得的轴向活塞

的位移相比较
,

从比较中修正用活塞位移进行的变

形测量
,

这样
,

轴向应变“ :

就用上述两种方法迸 行

了测量
.

在小应变范围内两者的结果一致
,

但在大

应变情形仅仅后一种方法是可靠的
.

最小压力方向的横向应变
。二 以图 6 所示之方法

“

干
处.亩,

斗斗斗斗斗斗斗斗
、、

\\\\\\\\

///
丫
///////

思

声声卜卜

,,,

〕〕

甘甘甘

产变片

川卜
诊 : 资笔

应变片

代代代 岩不iii 李李

浓皮岛

个 今 个
图 5 测景轴向 (Z轴) 及横向 (丫轴) 变形的方法 图 6 测量最小压应力方向 弋X轴 ) 的横内

变形的方法
.

前剖面
.

(茂木
,

压g 了7)
.
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进行测量
.

试件在X 轴方向的宽度的变化用贴在一个弯曲的金属片上的电阻应变片来测量
,

这个弯曲金属片一端 与 岩 石 试件表面固定
,

另一端固定在可上下移动的环形底座上
,

在我

们实验中使用的这种
“

变形计
”

在实验前是用了具有士10
一“

m m 精度的测微计校准过的
.

先加围压a * ,

再将横向荷载a 增加到某一常数值
,

然后以近乎 10
“”

/秒的等应变率增加

轴向荷载。
:

,

三个方向X
,

Y
,

Z的应变以前述方法进行测量
.

本文把 : * , 。 , , 。:

定义为在 。 , ,

叭

为常数的条件下
,

由于轴向应力差 。 :

一 a 二

的增加 而 产生的应变
.

当 。 :

一 a
*

一 0 时
, “*

”勺

= “:

= 0
.

由轴向应力差。 :
一 a *

的增加而产生的体积应变用下式计算
:

△犷/ 厂
。
= “*

+ “ ,

+ “ :

应 当注意
:

此式仅当试件内的变形近似均匀时才适用
.

一
只夕 r全1 1军不百

‘

乳庄
‘ 正

以 刁一

—
、 子个 l目 1 1目 l

’

l汁 不干 刀- 1

一
, . - . . 切 . , .

一 卜 J I

一

对均匀和各向同性岩石
,

如
:

大理石
、

石灰岩
、

白云岩
、

粗面岩
、

花岗岩
、

安山岩
、

粗

粒玄武岩及二长岩等已经做了许多室内实验
.

3
.

1 破坏应力

由破裂或屈服引起破坏时的应力状态可以用三个主应力来描述
,

很多实验说明存在着一

个破裂或屈服的极限曲面
.

对给定的材料在常温和常应变率 等 情 况 下
,

极限曲面可以表示

为
: a l

二 f (。
2 ,
二:

)
.

对通常的延性金属 目前可以 由冯
·

密歇斯准则 较 好 地 建立屈服的极限曲

而
.

然而岩石很脆
,

密歇斯准则是不适用的
.

确定极限曲面的形状也是岩石力学的最根本问

题之一
根据常规三轴实验

,

脆性岩石的压缩强度二
, 一 a 3

明显地随围压a Z
= a :

升高而增大
.

这些

强度
一

围压曲线已经用了库 伦 或

莫尔准则来说明
.

随着延性的逐

渐增加
,

破裂强度和屈服强度对

围压的依赖性下降
.

最流行的破 坏 准 则
,

如 库

伦
、

莫尔及格里菲斯准则
,

它们

都假定或推断中间主应力 a Z

对强

度没有影响
,

在这些准则中
,

强

度 a l
一 a 3

只是最小主应力 a 3

的

函数
,

并认为破坏条件完全可以

用常规三轴实验来确定
.

但莫瑞

尔 (M u r r ell
,

19 6 5 )
,

韩丁和其

合作 者(1 9 6 了)
,

茂木 (1 9 6 7 )
,

以

及其他学者都先后发现
:

某些岩

石的压缩实验 (a
,

> a :
= a 3

)和拉

钟实验 (a
l
~ a Z

> a 3

)的 莫尔包络

线之间存在明显差异 (见图 了)
.

厅盈 (M P a )

6 0 0气 邓呀姆

自云石

‘名 = 口.

打
/
口 . = 口l

本

~ 20

图 7

2 0 4 0

‘: (MPa )

一名0 心 4 0

叮之 (M Pa )

邓哈姆白云石的破裂应力q ;
和破裂允 e 作为最小主应

力口3

的函数
.

圆圈表示压缩
;
圆点及方块表示拉伸

.

(茂木
,

19 67)
.
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600 厂—
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.
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厂
00

(.‘芝)
曰b 4
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nU.0节�

�.头龙�
叫b

/

『 , = O M P a 产

/

2 00 4 0 0 600
‘ : ( M Pa )

峨OQ

口 : ( MP a )

图 8 邓哈姆白云石与瑞穗粗面岩的破裂应力q l
作为中间主应力 q :

的函数
.

不同的记号表示

用不同的最小主应力口3

实验的结果
.

q 3
以单位为M Pa 的数字标明

.

这种事实说明
: a :

对 破裂强度的影响是相当可观的
.

借助于前节描述的一般三轴压缩技术
,

我们已经弄清楚了。2
影响的一般特征

.

图 8 表明在

不同的。3

下破裂应力。 ,

是。
:
的函数的情形

.

这些结果说明
:

尽管。 2

的影响比 二 。

小
,

但 。:

对破

裂强度的影响确实还很重要
.

现行的破裂准则没有关联到在一般复杂应力状态下观测到的这

些应力
.

茂木 ( 1 9 7 1 b )推广密歇斯准则
,

提出了以下破裂准则
:

T o c , = f (。
, + 。 3

)

或者

下 。c , 二f ( 。
;
+ 。。+ a o Z

)

其中
:

To ct 是八面体剪应力
; a 是一个较小的常数

.

此后
,

茂木 ( 19 7 2 b乡又提出了如下经验公

式
:

下o e t娜 A (口
,
+ J 3

)
”

其中A 与n
皆为常数

.

岩石的屈服点往往不是很明显的
,

然而在某些情况下它是能够唯
一

地确定的
.

一般复杂

应力下的岩石屈服应力较好地以不同于破裂方程的小
一

式相联系
:

T o e 才
一 f (。

;
十 a :

+ 二。)

此式把密歇斯准则 (f 一常数 ) 作为一种特殊情况包括在内
.

索林霍芬石灰岩的屈服条件是

以密歇斯准则相关联的
.

推广 的密歇斯准则的物理解释如下
:

当歪形应变能达到某一临界值时
,

破裂或屈服即将

发生
.

但此临界能量并非常数
,

而是随着有效平均应力单调递增
.

破裂时的有效 平 均 正 应

1
,

刀 月
一
石

一

又a l
十 J 3夕

‘

屈服 时为冬( a 、
+ 。 2

十二
: ,

.

O
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厅 3 竺 1 4 5M P a

3
.

2 破裂角
一一在卜

- 仪5

.0色母由O

常规三轴压缩实验中的典型破裂是剪

切破裂
.

二 ,

方向与断裂面之间夹角即破裂

角随围压增加而增大
.

莫尔理论假定断裂

面上的剪应力是断裂面上正应力的函数
,

此理论可以从剪应力
一

正应力曲线中 推 断

破裂角
.

细心的实验 〔布雷斯 (Bra ce )
,

19 64 ; 茂木
,

19 6 7〕表明在常规三轴压缩

(口
、

> 。 :
~ 二 。

) 实验中观测 的角度与推断

的角度颇为一致
.

但在拉伸实验 (a ,
一二

2

)

a 3 ) 中
,

断裂形成的角度比压缩实 验时小

5
”

~ 20
。

(见图 7 )
,

此时莫尔理论不能推

断破裂角 (茂木
, 1 9 6 7 )

.

莫尔理论的这种

困难起因于它的基本假定
:

中间主应

力几对破裂没有影响
.

(MPa )

图 9 为一般三轴应力下邓哈姆白

云石的破裂角 白作为 二2

的函数的曲线

(茂木
,

19 7 2 b)
.

断裂面平行于 a :

方

向
,

破裂角随着a :

的增加而减少
,

随

着。。

的降低
,
二:

的影响越来越大
.

用

莫尔理论不能推断此结果
,

但用修正 300

的莫尔理论可解释它
.

蒸考繁改分

邓哈姆 白云石

3 0 0

(少之 一 厅 , ) (M P a )

图 g 邓哈姆白云石的破裂角e作为中间主应力 口 2
的函

数
.

不 同的记号表示用不同的 q 3
值做的实验

.

邓哈姆 白云石一 C n

~ 0
.

2% 0 沪

3
.

3 延性

随着围压的增加
,

延性增加
,

且

破坏 由脆性破裂变为延性流动
.

虽然

没有普遍适用的相对延性 的 数 值 度

量
,

但可以用即将破裂时的永久应变

作为延性的度量 (韩丁
,

1 96 6)
.

在屈服点以后的阶段
,

有 A
,

B两

种不同 类 型 的 变 形 曲 线 (茂 木
,

一一已一

叮, (M Pa )

图lD 邓哈姆白云石即将破裂时的非弹性应变‘作为

最小主应力叭及中间主应力叭的函数的曲线
.

19 7 2a)
.

A型中
,

屈服以后的永久变形主要是均匀的塑性变形
,

破裂 将在某一永久应变值下

发生
.

B 型 中
,

宏观破裂在屈服点发生
,

屈服范围的 永 久 变 形 以 碎 裂 变 形 (ca tac las tic

d e fo r m at io n) 或 摩 擦滑动方式发生
.

前述的延性度量主要适用于 A型
.

延性不仅受几的影响
,

也受几的影响 (韩丁及其合作者
,

19 67
;
茂木

, 19 71 a)
.

图 10 表

示延性 (即将破裂时。 L

方向的永久应变) 作为二:

和二:

的函数
.

延性随 a :

增大显著增加
,

但随

a Z

增大而降低
.

延性等值线相互之间大体平行
.

得到这个规律后
,

一般三轴应力状 态下的延

性知可写成
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。。~ f (a
。一占二

2

)

此处f为单调递增函数
.

对某些炭酸岩而言
,

可用下面的经验公式
:

10 9 : 。 = K
,

(J
3
一占u

:

) + K
Z

此处占
,

K
, ,

K
。

均为常数
.

破裂时的应力降随几的增加而降低
,

但随a :

的增加而增加 (茂木
,

19 7 2b )
.

应力降大致

与延性成反比
.

在延性较大时
,

应力降将史加缓慢地产生
.

3
.

4 应力应变曲线

图 11 表示在各种应力状态下 山口大理石的代表性的应力应变曲线 (茂木
,

扮 7 3 )
.

应力

差。 :
一。

、

作为
。:

(。
1

方向的应变 ) 的函数
.

图 1 1a
,

b
, 。 分别表示在各种围压下

,

在各种不同

b. 内 的效果 (‘: 二常数》

么蒸
,

几

(‘。 二 5 5M P a )

王一
~

-
‘一_

_
工-

.

一
.

一
2 3 泛

00的000叹曰6�,孟

言d芝��xb|心�

氏围 压的效果 恤
丫 = 厅。

户扭:
“

的效果“
Y监常数净

~
‘

一亏
-

一
’“

又
5。

、‘ 40

寸 ‘二器M P‘

翔100200
。

�‘几芝)(否.君)

重l卜
口

l
‘

!�

00的
,口,‘

�月生盈�

‘ , = 介M P a

、1翻
咬少 v 欲 10 8M p a )

_ _ _ 1 _

_ _
_」一一

一

一 _ _ _

3 4

内U八甘血U�

�矛|古)

一 ￡z ( % )

图” 山 口大理石在三轴压缩下的应力应变曲线 (茂木
,

1973)
.

a
.

各种围压下的曲线(口
、
~ 口 犷

)
;

b
.

不同叮 、

值时的曲线(口
、 = SSMP a )

;

e
.

不同仃 x

值时的曲线恤
,

二 1
.

08 MP a )
.

的a y

值 ( a
*
二常数) 和不同 的 。二

值 ( a
,

~ 常数 ) 下的曲线
.

有一个重要的结果
,

就是不同

的横向应力状态对应力应变曲线的影响很不相同
.

如上所述
,

延性随 二 3
( = a 、

) 的增大而增

加
,

随。: 的增大而下降
.

屈服应力随a Z
增大而增加

,

但几乎与 几无关
.

应变强化系数是用应

力应变曲线在屈服点后的直线部分的斜率来定义的
,

这系数随着a Z
的增大而单调递 增

,

但几

乎与几无关
,

应力应变曲线的形状与最小压应力a 3

( ~ a 、

)无关而受 另一横向压应力 a 丫

的影响

很显著
,

这是一个惊人的结果
.

如前所述
,

一般三轴应力状态下的全部主应力和主应变都可以测量出来了 (茂木
, 19 7 7 )

.

图12 为山口大理石的情形
, ’

白表示这种岩石在适当的围压下呈现明显的延性性 质 ( 3
.

『7J’呀
一

‘

的八型 )
.

图中给出了应力差a
‘

一 a *

及横向应变
。 * , 。 ;

作为轴向应变
。:

的函数的曲线
.

最小压
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应力a 。

(= 。
、

) 是 2 5M P a
.

左图为

轴对称应力 的情形 (。
,
= a :

)
,

这时的 (a
,
一 a , )、“:

曲线呈延

性形式且两横向主应变
“ ,

与 “ :

接近相等
;

右图为一般三轴应力

状态的典型 情 形 (a
:

= 25 MP a ,

a 、
= 10 5 M P a )

,

此 时的 极 限 强

度高于而延性低于轴对称应力情

形
,

且
。*

大大超过
。、

厂

,

特 别 在

屈服以后超过得更大
.

图13 为瑞穗粗面岩的情形
,

在屈服以后的阶段表现为明显的

碎裂性流动 (B型 )
.

左图为轴对

称应力状态 (。
,
= 。

,

= 60 MPa)
.

在此情况下
,

两个横向主应变
。、

与 “ 也差不多相等
.

右图为一般

三轴 应 力 状 态 (。
*

二 60 M Pa,

a
;

= 2 1 iM P a )
.

此 时
,

极 限 强

度。 ,
一二

。

高于轴对称应力状态
,

而且屈服以后的应力降比轴对称

应力状态的应力降大
, 。 二

大大超

过
。 , .

如果最小压应力 as 保持不

山山口大理石石

///
‘‘

,,

/ “‘
’ 、、

⋯
___

厂厂
‘、、

破破裂裂

了了了
/// 尸一一一

、、

子子二
、、

丫丫丫

户甸‘荟)(
xb!zb)

�次)加公
.冰公

一已z (肠 ) 一 已乙 (沁)

图 12 山 口大理石应力差q : 一 。 二
及横向应变ex 与. 丫

作为轴

向应变。 :

的函数的曲线
.

左图
:

轴对称应力状态
;

右图
:
一般三轴应力状态

.

___ 瑞艳 粗面岩岩

/// , )
---

一一一
价价价『『 x = 60 M P刁刁

叮叮 丫 二 2 1 IM P aaa

巴巴XXX

少少
。 丫 ...

�U

(.么芝��x七。君份

�次�̂3
‘x翻

~ 右亿 ( % ) 一￡z ( % )

图13 瑞穗粗面岩应力差叮 : 一 口 、
及横向应变。二 , : 、

作为轴向应变。 :

的函数的曲线
.

左图
:

轴对称应力状态
;

右图
:

一般三轴应力状态
.
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变
,

那末随着 。 的增加
, 。二 将增加而 :

卜

将减少
.

一
破裂

应变
(
、 1

护 )

图 14 稻田花岗岩三个主应 变。、 , 。 、

及。z

与体应变八V / v0 作为应力
差 q : 一 q x

的函数的曲线
.

图巧 一般三轴应力状态下断裂前开口破裂的方位
.

左图
:

冲断层
;

右图
:

平移断层
.

图 14 为稻田 花 岗 岩 ,i青

形
,

在中等围压下这种岩石

是很脆的
.

图中给出了三个

主应 变 “* , “ , , “:

和 体应变

A厂/ 厂
。

.

作为一般三轴应力

状 态 下 (。
:

= 7 oM P a ,
a

r

= 26 3M P a ) 的应力差 。 :

一

。 *

的 函 数的曲线
.

图巾的

虚线对应于弹性体应变
.

膨

胀曲线与轴对称应力状态完

全相似
,

但结果表明膨胀主

要是
。、的增加而 引起的

.

根据这些实验结果
,

各

种各向同性岩石在一般三轴

应力状态下变形的基本特性

就清楚了
.

一个重要的结果

是
:

当中间主应 力 相 当 大

时
,

膨胀表现出很强的各向

异性
.

可以用垂直于最小主

应力方向的破裂的张开来解

释这种各向异性膨胀
.

图15

为平移断层和冲断层发生前

开 口 破裂的方位示意图
.

、。
�压eel卜sese尸oo00

�月d芝�

00oo
‘马,‘

( xb|zD)

四
、

各 向 异 性 岩 石

夭然岩石或岩体或多或少总有节理而呈现各向异性
.

有些人曾研究了各向异性岩石中应

力状态对破坏性质的影响
.

常规三轴实验 ( a Z
二 a 3

)中发现
,

平面各向异性对破裂强度及断层角度有严重影响〔例如
,

杜纳斯 ( D o n at h)
, 1 96 4」

.

当a l

轴与叶理面之间的夹角功为30
“

左右时
,

强度最小
.

对于中间

范围的方位
,

叶片状岩石的剪切破裂与弱面趋于重合
,

但对极端方位
,

其破坏与各向同性岩

石一样
,

差不多发生在 3 0
“

角
.

茂木等 ( 1 9 7 8 b) 还研究了一般三轴应力下的平面各向异性对破坏 的影响
.

应用于 各 向同

性岩石的一般三轴压缩技术也同时适用于各向异性岩石
.

初步研究了当方位 角 p = 30
“

和 90
“

时中间主应力的影响
.

在图 16 中
,

画出了平面各向异性强烈的绿色片岩的破裂应力。 1

作为中

间主应力吸的函数的曲线
,

情形 万中
,

弱面垂直于 。 ,

轴
,

亦即 劝二 90
。 ,

这 时中间主应力的影

响与各向同性岩不的情形极为相似
.

势= 30
。

的 平 面 各向异性的三种不同方位
,

在常规三轴

实验下强度是最小的
,

如图中 I
,

I
,

l 所示
.

这 I
,

I
,

l 分别为丫= 0
” ,

45
。 ,

90
“

的情形
,

这
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- 一一

一
-

一一
- ~ 一 - 一一一

- - - --

一
-

一

一
- - 一 一

—
一

一

里的 , 是。 2

轴与平面各

向异性的走向之间的夹

角
.

中间主应力的影响

明显地依赖于平面各向

异性的方位
:

情形 I
,

软弱夹层平行于a Z

轴
,

。 :

的影响可忽略
; 情形

I
,

a :
有中等程度的影

响 ; 情形 I 中
,

入的影

响最显著
.

为了得到一

般结论
,

还需要对各种

方位作进一步的实验
.

这里的结果似乎还说明

了 。。

对 宏 观各向同性

岩石破裂强度的影响的

机制
,

因为通常说的各

向同性岩石可能是具有

随机方位的 微 小 弱 面

的
、

微观各向异性的岩

石 (茂木及其合作者
,

19 7 8 b)
.

『 l

(M P a )

6 0 0

/
绿色 片岩

‘ J = 50 M P a

/

1 0 0 2 00 3 0 0 4 00 (M Pa )

图 16 绿色片岩破裂应力ql 作为。 2

的函数的曲线
.

I
,

I
,

爪
,

W 为平面各向异性相对于三轴应力取不 同方位时的四种情形
.

五
、

结 束 语

本文讨论了复杂应力状态对各向同性及各向异性岩石的流动和破裂的影响
.

虽然应力状

态影响一直是岩石力学的基本问题
,

但作者认为
,

对中间主应力的影响的认识目前还不能令

人满意
,

因为一般三轴应力状态的精确实验为数很少
,

对已报导的实验结果也缺 乏 适 当 评

价
.

本文把重点放在探讨一般三轴应力的影响
,

特别是中间主应力的影响
.

中间主应力的影

响不仅对各向异性岩石是重要的
,

而且对各向同性岩石也是重要的
.

在常值应变率下
,

岩石

在一般三轴应力状态的流动和破裂的一般特征已经基本清楚了
,

但在一般三轴应力状态下与

时间因素有关的性质尚有待以后的研究
.
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