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提 要 在应力作用下
,

裂隙由张开到关闭形成了应力
一
应变关系的非线性

,

裂隙间的摩擦引起了加卸载间的滞回和应力波的衰减
,

而剪胀开始则是新裂隙形成

的标志
。

由于裂隙的影响
,

岩石的 “塑性屈服 ” 与金属有着本质的不同
,

前者是裂

隙间的相对滑移
,

后者则为位错的运动
。

正因为裂隙对岩石性质影响很大
,

所以人

们致力于改进对裂隙的观察技术
,

近年来发展的 光无损检测和离子减薄后用扫描

电镜观察两项技术将成为进一步研究裂隙及其对材料性质影响的有力手段
。

本文评

述了裂隙对岩石性质的影响
,

指出了岩石性质的许多个别方面所具有的共同本质
。

文内综述的裂隙对岩石性质的影响实质上对其它脆性材料也是适用的
。

一 己 侣旨
、 ‘二

岩体是一种天然材料
,

它有天然构造
,

如节理
、

断层
、

层理
、

溶恫等
。

从岩体中取出一

块岩石
,

它也有许多大自然赋予它的特点
。

岩块的母体材料是由晶体或不定型体通过粘结物

连接起来
,

其中通常包含有裂隙和孔隙
。

裂隙孔隙很多
,

与节理
、

断层等互相沟通
,

遍及岩

体
,

天然水则由这些渠道渗透到岩石的每一部分
。

所以现场岩石总是不同程度地含有水分
。

水

会降低摩擦
,

影响岩石的可压缩性和粘性
,

影响裂纹的成长
,

结果影响变形的可逆性
。

大地运动
,

气候变化会形成裂隙
,

由于岩石母体材料很脆
,

在取样
、

运输过程中都会生

成裂隙
。

所以岩石与裂隙有着不可分割的关系
。

有无可能由构成岩石的每一种矿物的性质来

预报岩石的性质而不计及裂隙的影响呢 让我们看看最简单的性质—可压缩性
。

关于均匀混合物的可压缩性预报可以采用两种方法
。

其一是 平均法得出的刀

刀 只犷 刀, 犷 刀 一 犷
。

刀
,

其中 犷
, 犷

,

一是矿物成分的体积百分比 刀
, ,

刀
,

一是矿物体积的可压缩性
。

这种方法

常常给出可压缩性的上限 另一种是 平均夕
二

刀
。 二 犷 ,
刀 十 犷 刀 ⋯ 犷

。

刀
。

它给出可压缩性的下限
。

由此计算出的两种花岗岩和一种石英岩的刀
。 ,

刀 与实钡的刀值的对

比见表 〔 〕
。

由表可见
,

当压力较高时 表中岩石在 一 以上 三者符合得较好
,

低

压时偏差较大
,

多数岩石都有类似现象
。

我们可以假定低压区由于裂隙张开
,

很容易压缩
,

则压力升高
,

裂隙逐渐闭合
,

使不考虑裂隙影响的计算结果接近母体材料的 性 质
。

由 此 可

见
,

裂隙是研究岩石性质过程必须考虑的一个问题
。

裂隙对岩石性质究竟有些什么影响 这

些影响可不可以定量地描述 有无办法直接观察裂隙的分布 国内外围绕着这些问题进行了

广泛的研究
。

本文只谈到裂隙对岩样性质的影响
。
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。



二
、

裂隙对岩石 “弹性
” 性质的影响

金属材料和相当多的非金属材料
,

在低压段都表现为弹性
,

即在应力 一 应变关系图上加

卸载重合
,

当载荷完全卸去后
,

材料的变形也就完全恢复
。

其中相当多的材料低压应力
一
应

变关系为直线
。

岩石则不是这样
。

图 是典型岩样的压力体
二

、 」二 , 山 、 二
曰

一 。 一 一 犷
应变关系

。

由表 及图 可见
,

可压缩性 刀二 一 下乡
一
共牛

一 月 、 。 , 、 一 一 ‘ ’ ‘

一 一 尸 厂 。

随压力增加而减小
,

到某个压力后
,

压力再增加
,

可压缩性

基本上不变化
。

为了解释上述现象
,

〔 〕假 定 岩石母体是各向同

性弹性材料
,

其中包括了随机分布的张开裂隙
。

在裂隙
、

孔

隙所占体积与整个体积比很小的情况下
,

他得出了

刀
诊

刀一 刀

其中刀
。

和刀分别为包括裂隙的材料和相应的母体材料的可压缩性
,

实体积之比
,

求 叮 考虑了两种不同的情况
。

图

粉为孔隙率
,

为空体积与

孔隙为球形
。

他把物体分成各种不同形状的小块
,

使每一块只有一个孔
,

认为每一块都

有相同的孔隙率
。

在孔隙率较小时
,

假定孔间距很大
,

以致每一小块边界上的压力等于整个

物体边界上的压力
,

并用球来近似每一小块
,

命两者体积相等
,

直接利用厚壁球的拉梅解
,

经

过运算得

“” “ , 一

奇
一 ,

其中 , 为泊桑比
。

匆刀 一 ,

从式

一 厅

,

刀

得

“一 “【
‘ 一 ,

一 ,

一卫一一
一 叮

由于 。切 夕
,

说明压力增加
,

孔隙率减小 由于刀
,

刀
,

说明有裂隙和孔隙的材料

较 “实体 ” 材料的可压缩性大
,

且因
“刀 “ ,

有裂隙和孔隙的材料的可压缩性是随压

力增加而减小的
。

这就说明图 的曲线对有张开裂隙或孔隙的材料有代表性
。

指出用

球孔隙的假设来预报象玻璃
、

陶瓷
、

铝钒土等的弹性模量与实验结果是吻合得比较好的
。

裂隙比较窄长的情况
。

这时他定义了一个裂隙长度一半的平均值 。
, 。“其中 是

裂纹数
。

平均在厂 的体积范围内就有一条裂纹
,

因此 厂 二 犷 。
‘

, 犷 。是整块材料的体积
。

类似推

导球孔隙的可压缩性的情况
,

假定每条裂隙所占有的材料块边界压力等于物体 边 界 上的 压

力
,

得到

“一 ” ‘

“一“ ‘

“一 刀

一 ”“

一 下
、

、夕
厂、,夕

一一一一一一
一 ,

一 ”

兀

一

钱形裂隙 、

平面应变 卜

平面应力
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刀

。 。 。 。 。
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,一﹄人山今自自
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实测结果

一耀料
部岩

翻习
西花

。 。 。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。 。 。 。

测果实结片 麻 岩
。

。

“

说明 石头山花岗岩成分 石英
,

含有钙长石成分的斜长石 吓
,

云母
,

微斜

长石
石英岩成分 石英

,

微斜长石
,

正长石

西部花岗岩成分 石英
,

云母
,

含有钙长石成分的斜长石
,

微斜长石
。 、

, 。 。

、一一 人一。 么、
‘ 乙一

。 , , , “

犷
乙 。衣

’一 」 , 乙 , 。衣刁又二二
一门、 叫 力 汀 月二浙

‘

王 一 一 , 一 一芍产丁 , 一 一万 一下 ,

‘ 厂 。 “

由式 可见
,

裂隙对岩石可压缩性的影响取决于裂纹的长度
,

而不取决于裂纹张开

的体积
。

裂纹越长
,

可压缩性越大
。

式 中三种不同情况的差在 以内
。

所以在分析杨氏模量时可只考虑一种最省事

的情况—裂隙处于平面应力状态
〔 〕

。

与前类似
,

假定小块边界应力等于总应力
,

利用弹

性力学中的互换定理
,

假定裂隙是张开的

, , 二 汀 、
乙 一一于‘ 十

—
二 、 笼不

艺 厂

如果裂隙关闭了

, , 。

乙
, , 产犷一

君 仁
公生些立
巧犷

拜 拜

尸“
一



其中万为杨氏模量
,

而

万 命斋
· ‘ 丫

夕为裂隙面与所求杨氏模量方向的夹角
,

为裂隙总数
,

且 厂 二 犷
。 。

如果所有裂隙都有同

、 , , , , 、 , , , 、 , 、 、 、

一
, 弋 ,

, 、 二 , 、 ,

一 ,

二

样长度 。
,

但方向不同
,

则式 变 成 。 二 瑞 乙
。 ,

式 中 拼 为裂隙面间的摩 擦

系数
。

从上述分析可以看到

假定一个椭球裂隙
,

长轴为
,

短轴与长轴之比 以下称为尺寸比 为
,

则椭球体

积为令 庇
。 。 于是孔隙随压力的变化率为

卫生 兀

。布厂 一 了

刀 一 “

比较式 和 得

一
犷一

。
一一一

如︷
由式 和 可得到关闭一个初状态尺寸比为 的钱形裂纹所需的压力

。
兀

一 “

其中 二 一 约 刀
。

由式 可见
,

作为近似估计
,

可以认为关闭一个裂隙的压力
。

可见关闭一个长裂隙所需的压力比关闭短裂隙所需的压力要小
。

如果 二 ,

则
。 ,

这说明孔隙压实的压力是与杨氏模量同量级 若
一 “ ,

则
。 二 一“ 。

若取
“ ,

则在 左右就可以关闭尺寸比为
“ “的裂隙

。

裂隙关闭后
,

岩石的可压缩性就

取决于母体材料
,

这当然指球形孔隙率小到可以忽略的情况
,

这样看来岩石在 或更深

处
,

比较接近均匀各向同性弹性材料
。

﹀︽织邹翔矛雌翻

由式
, ,

可以看到
,

裂隙

的长度对杨氏模量和可压缩性的影响
,

是以长度的三

次方出现的
。

虽然我们可以认为多数岩石的晶粒排列

是无规的
,

裂隙的分布也是无规的
,

但由于构造和历

史原因
,

在某个方向有些更长的裂隙是完全可能的
,

这就导致了岩石在低压时的各向异性
。

利用上述结果还可以解 释 〔 〕的实验观察

中发现的片麻岩可压 缩 性 的 奇 特 变 化 见 表 及

图
。

片麻岩含 的云母
,

其方向性明显
,

其余

是石英
、

长石
,

晶轴是无规分布的
。

假定裂隙多位于

「

一
“气护

压力
,

巴

图

颗粒边界
,

大量无规裂隙分布中有几根长裂隙
,

则低压段因水平方向的裂隙更长
,

所以季真

, 名 ,



方向的可压缩性 刀 垂直方向的线性可压缩性
,

定义为 变大 在高 压 段
,

所

有裂隙都几乎关闭了
,

而云母在垂直方向比平行方向更可压缩
,

所以仍是 刀土更大 而在中

等压力段 一
,

因长裂隙比短裂隙更容易关闭
,

所以 刀土 降 到它的固有可压缩比

刀“ 所需的压力要低
,

成了图 中所示的情况
。

、

由式 和 可见
,

有张开裂隙的物体的杨氏模量
,

比 “实体 ” 材料的杨氏

模量低
,

压应力使裂隙关闭
,

模量增加
。

裂隙关闭后
,

应力 一 应变曲线进人线性部分
,

但由

于加载时裂隙面间还可以滑动
,

所以还是比无裂隙的实体材料的杨氏模量低
。

卸载时
,

裂隙面间的摩擦阻止裂隙面的反向滑移
,

只有

当作用应力减小到克服了反向摩擦阻力时
,

才会反向滑移
。

这就
、

是
一 。 曲线的卸载部分有滞回的原因

,

因为滞回与剪应

力是联系在一起的
,

所以裂隙引起的滞回在夕
一 犷 犷曲线上

应该很小
,

甚至不出现
,

这与实验结果是一致的
。

由于关闭裂隙卸载时不可能立即反向滑移
,

所以从 口
一 ￡

曲线线性部分开始卸载时
,

其杨氏模量是不包含任何裂隙影

响的
,

应为包含球形孔隙在内的材料特性
。

对于孔隙率小到

趋近于零的岩石
,

利用这点
,

可以测量材料的固有模量
。

〔 〕

从 可见卸载时的杨氏模量大于加载时 的 杨 氏 模

量
,

于是在某一应力水平从 应 力
一

应变曲线的加载路径来确

定的杨氏模量比声波法测出的要低
。

因为声波法相应于在现

有应力上叠加一个小交变应力
,

得到的是一个滞回循环中模

量的平均值 见图
。

由于裂隙随应力增加而逐渐关闭
,

声速也就随应力增加

而增加
。

在应力增加到某个值后
,

裂隙几乎全部关闭
,

声速趋

于稳定
,

然而应力再增加
,

新裂纹出现了
,

声速再度下降
,

〔 〕

图

图

三
、

裂隙对应力波衰减的影响

〔 一 〕用钢球冲击岩石杆
,

观察在应变幅值 不 是 很 高 的情况下 一

如 。 应力波的传播和衰减
。

他们发现某些岩石
,

如锰铝榴矿和石灰岩对波不产生色散和

衰减
,

表现出完全弹性 闪绿岩
、

淡色花岗岩和砂岩则表现了很大的衰减
,

但无色散 玄武岩和

水泥没有色散
,

但有衰减 对于多孔岩石如烧石和浮石
,

应力脉冲的衰减则非常惊人
,

接近

指数衰减
。

实验中发现大约 倍脉冲作用时间后
,

与初始振幅相比
,

多孔岩石应变幅值的递

减量级达
。

坚硬的细颗粒岩石在低压区往往表现为弹性
,

如石灰岩等
,

而颗粒较粗的岩石
,

裂隙较

丰富的岩石
,

晶粒边界的塑性变形
、

微破裂及其裂隙面间的摩擦等在应力波的传播 中 会 起 作

用
。

脉冲振幅衰减时
,

一般都没有相应的色散
,

且在对击波加载后的样品进行岩相考察后说

明
,

脉冲衰减与颗粒的可见破坏
、

颗粒连接的扰动关系非常密切
。

另外
,

地质材料与构成这

种地质材料的单晶
,

对应力波的衰减可以差到一个量级〔 〕
,

这说明微破裂及裂纹表面 间 的



互相摩体可能是衰减过程中最大的能量吸收源
,

是宏观上均匀各向同性介质中最重要的耗散

机布
。

除前节的假定外
,

为分析裂隙对衰减的影响
,

这里还假

定波长比裂隙特征尺寸大很多
,

且不失一般性认为裂隙的长

度为
,

处于关闭状态
。

垂直于裂隙面 的 作 用 力 为 。
二 ,

平行于裂隙面的作用力为
。

处于关闭状态的裂隙面上的法

向应力为
, ,

摩 擦 剪 应 力为
了 。 若 , ,

作用力稍有

变化就会使裂隙两而间相对运动
,

因而裂隙间的摩擦引起能

量耗散
。

根据 〔 〕的推导
,

对于 一 个 裂 隙这个耗散

为

·

十

江
,

迄
图

班
兀
户 一 。

〔了 一 拼 口二 一
。

〕

条件是

拼 一 。

。

其中式 为裂隙面间滑移的条件
,

式 为裂隙关闭的 条 件
, 口 。 是关闭 裂 隙 所 需

的 二 的最小值
, 拼为摩擦系数

。

如果式
,

不满足
,

耗散为零
,

这是显 然 的
。

老波幅很小
,

耗散只依赖于初始关闭裂隙的数目
,

这时可令
。

为 。
。

在一维杆中
,

若设 波传

播方向为 “ ” ,

其应力幅值为
,

裂隙面的法线与 “ ” 的夹角为 小
。

将 式 积分
,

可得这个裂隙的耗散能

平子群刁
。一 小‘ ‘

·小一 “一小’

式
,

相应于

小 拼

纵液

卜
目二口

邸
之

之 。

入丝
石 尸

。

图 图

为了考虑所有裂隙造成的总耗散
,

进一步假定裂隙具有同样长度
,

其法线从一共 同 原 点 发

出
,

把所有这些裂隙造成的耗散加起来
,

有

、二
一

二哎髦些、「
一 ,

勺里己

体积犷 中最大变形能为

牙
,
口 犷

万



子是衰减因子 定义为 二 才 才
‘

为
, 。

一笋芍一
一

下下一 一声 , 一万于尸
、 乙 仔 一 仔

叼 口 乃 厂 气

拼会

拼 “

气

还分析了裂隙对无限介质中纵波的衰减以及裂隙对横波的衰减
,

其结果如图
。

由上述分析可见

裂隙对岩石中应力波的衰减与
。

有关
,

等效模量比不包括裂隙的同种岩石的模

量小得越多
,

衰减越大
,

这从 。
一 。曲线可以一目了然

。

摩擦系数对衰减的影响
,

先是摩擦系

数增加
,

衰减增加
,

摩擦系数增加到一定值后给运动造成很大困难
,

因此衰减又下降
。

当有限振幅的波通过时
,

初始稍稍张开的裂隙将会关闭
,

能引起耗散的裂隙数会增

多
。

当然
,

当裂隙全部关闭后
,

振幅再增加
,

使应力波衰减的裂隙数也就不再增加了
。

在有围压的情况下
,

当张裂隙关闭后
,

围压增加会造成裂隙面相对滑移的困难
,

因而衰

减降低
。

当应力波的幅值超过材料的剪胀开始点后
,

重复冲击将会增加衰减
,

其原因是
,

重复加

载后裂隙增多
。

由式 和 可见
,

与应力波传播方向平行
,

以及裂隙面的法线与波传播方向

的夹角小于摩擦角的裂隙 这些裂隙面间无相对运动
,

对衰减没有贡献
。

此外
,

由式 和 可见
,

无量纲衰减因子与频率无关
,

由裂隙间摩擦引起的衰

减就不会有色散
。

四
、

新裂隙生成及岩石的塑性

由于裂隙的存在以及在应力作用下新裂隙的生成使岩石的破坏具有鲜明的特征
。

剪胀 裂隙是材料的分离
,

其间总有一小间隙
,

每个间隙虽小
,

累计就可占据空间

一定的体积
。

因此
,

在单向压缩时
,

应力
一

体应变图上就发生了这样的现象 开始裂隙随应力

增加而关闭
,

因而模量增加
,

待裂隙全部关闭后
, 。一刁犷 犷图上的曲线变成直线

。

应力再增

加到一定程度就产生新裂隙
。

新裂隙的产生使岩石的体积有膨胀的趋势
。

人们把相对于静水

压的变形 可恢复 产生的体积膨胀称为剪胀
,

它是由于裂隙生成而引起孔隙增加的结果
。

低孔隙率的岩石破坏之前总有剪胀
,

破坏时膨胀与弹性体应变同量级
,

可达变 形 的 百 分之
。

剪胀开始点是新裂隙出现的标志
,

因而与地震前兆有极密切的关系
。

’ 萝服起主

户洲 、

滩
,

尹
一

罕
剪服开蛤

肠变的
口载路性

些
卜剪服区

图 口 , ,

为破坏应力 图

许多研究表明〔
, ,

〕
,

单轴压缩时
,

剪胀开始在应力等于极限强度的 邝一 邝处
,

而

成 〕等的实验说明在
一

平面上
,

剪胀与非剪胀的分界线与一维应变的加载路

径相合 图 。
,



剪胀开始
,

虽在
一刀犷 厂图上曲线呈明显的非线性

,
一

但在
一‘ ,

图上却仍保持线性
。

其
原因在于这时的裂隙主要是平行于最大压应力方向

。

因此表现为侧向膨胀
,

而轴向 二
’

一
的

线性度却无大变化
。

应该指出
,

微裂隙的增加和孔隙坍塌常常相伴而生
,

前者使体积增加
,

后 者 使 体 积减

小
。

体应变是这两种对体积变形互相矛盾的贡献的一个总效果
。

有些岩石甚至在出现可恢复

的体积变形之前就开始了孔隙坍塌
,

结果 。
一 厂 厂图上就没有线性段

,

也就难于判断它的剪

胀开始点
。

岩石的
“

塑性
”

屈服 普通所谓岩石的塑性与金属的塑性并不是同一概念
。

金属的塑

性是位错的迁移
。

有人认为
,

普通温度下工程上遇到的岩石的塑性变形则是脆性微断裂面的相

对滑移
,

岩石要发生象金属那种塑性只在高压和高温下才可能
。

由于普通所谓岩石的塑性变

形实质是克服断面间的摩擦力
,

摩擦力是与正压力成正变的
,

正压力越大
,

摩擦力也越大
。

用上述观点可以解释岩石的强度在一定范围内是随静水压 或更确切地说随裂隙面上的正应

力 的增加而增加
,

然而究竟怎样从离散的微裂纹变成滑动面
,

至今并不清楚
。

五
、

对 裂 隙 的 观 察

裂隙不仅对岩石的力学性质有很大的影响
,

对岩石的电学及热力学性质
一

也有明显的影响
,

既然它对岩石性质起着如此关键的作用
,

对裂隙的分布和裂隙发展的观察的要求也就十分迫

切了
。

然而
,

年代前
,

这种观察却很少成功
,

其原因在于它们的尺寸小
,

又在样品内部
。

为

了观察裂隙
,

人们必须准备一个截面
。

这个过程中新裂隙和其它表面破坏就不可避免
。

近年

来出现一些观察裂隙和孔隙的新方法
,

实验观察提高到了一个新水平
。

年利用医用 二 光

腑官线
去叨,白翻心

义伞从

劣光对裂隙进行无损检测 美国加州大学地质和地球物理系
,

机
‘

峰值管电压 观察岩石内部的裂隙取得了成功〔 〕
。

这种办法的关键是利用静电成象的原理将裂隙的分

布显示在成象板上
。

成象板是铝板
,

其表面涂 如 厚的

一层硒
。

硒是很好的光敏材料
。

先充电使 硒 表 面 电压

达 相对于铝板
。

将成象板装人暗盒 中
,

射线管的焦点距岩样
,

岩样距底板
,

如图
。

二 射线照在岩样上
,

高能光子穿过样品打在硒上
,

产生

局部卸荷
,

卸荷程度正比于 射线的局部强度
。

而透射

的 射线的强度模拟了矿物的物理性质和内部 裂 隙 情

况
,

因此
,

硒表面有很陡的电压梯度
,

其模型代表了岩
·

‘‘睡熟夔黝黝

图

石内部情况
。

印象是把小颗粒的涂料粉末粒子通过小孔吹入暗盒中
,

加压注射的结果
,

粒子因摩擦而

产生正负电荷
,

负粒子吸在硒表面
,

因为它带正电
。

再加 十 电压到铝板上加速这一吸

附过程
,

最终粉末粒子形成了高低不同的堆砌
,

把它转到纸上即可进行分析
。

他们用峰值电压为 的医用二光机穿透过
。

厚的花岗岩
,

拍摄出内部裂纹
,

其

裂纹宽度最大分辨率可达 拌
。

这个办法可以监视加载岩石的内部裂纹成长
,

得到破坏过程的几张运动图片
,

而又不破



坏岩样及加载过程
。

缺点是颗粒边缘有放大
,

大颗粒岩右附近的小裂纹被掩盖了
。

此外
,

成
象系统对裂纹方向很敏感

,

与二 射线垂直的裂隙面记录不了
,

因此
,

他们准备发 展 三 维 照

才目
。 ,

用扫描电镜观察离子减薄后的样品 以前人们用岩相技术对裂隙和孔隙进行过很多

观察
,

然而那时报道的许多性质实际上是在岩相片子加工时带来的破坏
,

而且多数裂隙
、

孔隙

尺寸非常小
,

以致光学设备根本无法分辨
。

年代初 〔
,

〕等人提出了一种新技术
,

他们把大约直径为
,

长为 一

的直圆柱岩样端部磨平并使之垂直于轴线
,

用碳化硅磨料 先后用
, 。。和 目 先在

金属盘抛光机上粗磨
,

后用氧化铝磨料 先后用
,

和 拌 在布面抛光〔机 上 细 抛
,

共

去掉 一 ”的一层岩石
。

之后用大约 的氢离子束以
。

的角轰击样品
,

对多数岩石

减薄过程约持续 小时
,

减去 一 即 厚
。

由于减薄的速率依赖于矿物的性质
,

所以减薄后

的表面并不光滑平坦
,

而是有振幅为 一 即 的波纹
,

然而波纹与颗粒边界或 颗 粒 缺 陷无

关
。

为了要在扫描电镜下观察
,

将准备好的表面在真空中镀一层导电材料 如金
,

把合金
,

约 厚
。

要得到三维照片可沿轴做一系列截面
。

岩石加热和冷却的速度大约为 小时
,

热应力不会引起新裂纹
,

他们用的 放 大 倍 数 是 一
,

倍
,

能 分 辨 。 拼

的孔隙和裂隙宽度
,

沿轴线的取样间隔大约为 妞
。

等通过观察证明离子轰击引起 的

裂隙
、

缺陷等可以忽略
,

他们所看到的基本上是未扰动的截面
。

新技术对裂隙提供了新的认识
。

在扫描电镜下看到的裂隙的长度和尺寸比
,

有很大的变

化
,

在颗粒边界下常常跟着一连串的微孔隙
,

宽度达 拼 未受应力的岩石内裂 隙 端 头 是钝

的
,

圆乎乎的
,

裂隙有桥隔成一个个小段
,

而应力或温度引起的新裂纹端头是尖的
,

常常是

连在一起的
,

穿过颗粒
。

在单向压缩时还发现〔 〕裂纹的平均密度 单位长度内的裂

纹数 在剪胀开始后
,

随应力增加而增加 某种花岗岩从剪胀开始到破坏强度
,

裂纹密度约

增加 倍 裂纹长随应力增加而增加
,

裂纹的尺寸比随应力增加而减小
,

即有 张 开 的 趋

势乙此外
,

新生裂纹常常从原生裂纹尖头开始
,

大致在平行于压应力的方向发生 一般偏离

在 士
“

以内
,

由于原生裂隙的联合生成的新裂隙最大可达 士
“ 。

正是因为这个原因
,

在

轴向压载荷下常常产生劈裂
,

在一维应力波情况下尤为明显〔 〕
。

由于岩石大多为晶体
,

且

岩石中原生裂纹很多
,
「

所以
,

静载荷作用下
,

裂纹的扩展常常是稳态的
,

其长度为颗粒尺寸

的量级
。

单轴压缩时
,

超过单轴抗压强度后
,

裂纹就将岩石分割成块了
,

但为什么裂纹从这

个压力开始连接
,

尚不清楚
。

总之
,

张开的裂隙对岩石的可压缩性
、

杨氏模量有着明显的影响
,

关闭裂隙使杨氏模量

要比无裂隙的同类岩石杨氏模量低
。

裂隙间的摩擦对岩石力学性质的影响是很大的
,

在应力

应变关系图上引起了卸载滞回
,

在应力波传播过程中
,

造成能量损耗
,

引起了应 力 波 的 衰

减 , 在屈服应力附近
,

裂隙则使岩石与金属有着不同的表现
。

可见
,

考虑裂隙对岩石性质的

影响
,

可以解释大量的实验事实
,

它是研究岩石性质中一个很重要的问题
。

尽管如此
,

目前

这方面的工作还有不少问题
,

对有些问题的解释仍不能自圆其说
,

目前已有一些成果也有待

进一步反映到岩石的本构关系中
,

给出与实验吻合的可计算的形式
。

也许在裂隙对岩石性质

的影响及地质构造对岩体性质的影响上有着某些类似
,

因而研究这个问题将对岩体性质的研

究给予某些启示
。
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