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摄奠 用永压致裂法对7种岩石的厚壁既筒试件避行不同囤压下的抗拉强度实验，井从试 

件致裂瞬间的内壁环向应力ot．环向应变et等五种参数随围压变化的角度，对围压条件下岩 石的 

抗拉强度进行研究．结果表明，若用ot表示岩石的应力抗拉强度，则dt_遍围压的增加而减 少，并 

由低围压时的拉应力逐渐过渡为高围压时的压应力．高围压时，虽然试件已处于三向受压状 态， 

但其破裂仍表现为典型的张性破裂。从另一意义上讲．处于高围压环境中的岩石，其内部不可 能 

存在拉应力，拉应力只在低围压状态中存在。若岩石的直变抗拉强度由 t表示，即使岩石三 向受 

压，张性破裂的et始 终是拉应 变。岩石 的抗拉强度 由应变来表征似乎更合理。ct先随 围压的增 大 

而增大，当围压超过某一特征值后，et反随围压的增大而有所瘟少。 

将上述结果应用于岩体 (式地震 )破裂，可 以证明。当岩体内存在a3< (o，+o：)的应力 

状态时，即使三向受压，岩体照样会出现张 破裂。山此认为，地震的震源也存在着张性破裂 的 

可能。 

关键词 亟塑宴 里里 辱塾 乃 ， 

一

、 前 言 

岩石的抗拉强度是岩石力学中的一个重要指标，因其值远低于抗压强度，故在较小的力 

的作用下，岩石便被拉伸破坏 因此，它在地下工程、水工、建筑．采矿及地震研究中都有 

着重要意义 

屹今，岩石的抗拉强度研究主要仍局限于单轴试验，常用的如劈裂法，弯曲试验，直接 

拉伸和不规则试件的点荷载试验等。然而，对有围压条件下岩=百的抗拉强度的研究，无论理 

论或实验都较少涉及。本文作者利用厚壁圆筒试件的水压致裂方 法，在 以前 实 验 的 基 础 

上“ ，再增加四种岩石 (共 7种 )进行实验，并采用多种分析方法；刻意对岩石抗拉 强度 

随围压的变化进行探讨。 

二 、实验原理与方法 

图 1为岩 石厚壁圆筒试件水压致裂实验的装置示意图。轴向压力P：由试验机施加，周压 

PI和 内孔压P 由两台手摇泵分别施加。加载顺序为：①Pz，其值略大于将要施加 的P 。加 

P；的目的主要是压紧试件两端面，防止P一、P z在试件未致裂前相通；⑨P一；@P P。．P{ 

1)地震学联合基金舍资助的课题 
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各通过一压力传感器与贴在试件外壁的纵、环向两对应变片的应变e 对输入动恕应变仪 各 

讯号经应变仪放大再输人X—Y函数记录仪，P 、P z和e便被 自动，连续地记录下来。 

试件的受力状态如图 2(a)所示，图2(b)；蝉 元俸的虚力燃 ：商2中r 、r 分别 
为试件外 内半径，a at、O"z分别为径向、环向和轴向正应力。 

压力 岳 

攀 豸  

瑶 
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数 
记 
录 

惶 

图 1 变 啦 装 置  意 图  

Fig．1 Sleetch Showing the test Yste 

P- 

(a) (b) 

图 2 试 件 受 力 状 态 、 

Fig．2 Force—bea~ing status 

根据厚壁圆筒的拉梅 (Lame)公 式 ，并规定压应力为正，拉应力为负，则： 

(P ~--'P 参兰篓 1_ ㈩ at一 』 
rl Z

2 

-- ra z }_ ㈠) 
毒— 一 ‘ p1 

式申r为圆筒厚壁 内任意点半径， 为泊松比。 

当Pl= 0，即无围压时，由 (1)式得： 

=-r 2r( 一 ) ] 
一 毒 (!}+ )}_ 

一  2 r 2 P ! 吼 兰 厂  J 

由 (2 )式知，当p 较大时，内孔壁径 向受到很大的压应力 (O"c=p z)， 

的拉应力(盯l一1r 务÷一·p z)。最大拉应力和最大剪应力c max= 

(2 ) 

环向受到更大 

高  ) 

都在内壁 因 J dt J> J max『，且岩石的抗拉强度小于抗剪强度，所以致裂 主要 由口泻【 

起并始于内壁，文献 [1]等资料都证明，即使在有围压的条件下亦如此。致裂时内壁的仉即 

为岩石的抗拉强度 ， ． 1： 
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=期 颜玉定等 围压条件下岩石的抗拉强度 

在内壁．即r=r。时，由 (1)式得： 

4p 2 、 

曼rl 二 _+ ： l f
，0一 f r 

— (r 丁一， j 

三．试 件 

3 

(3) 

用7种岩石，分别为石茏红砂岩(以下简称红砂岩 )、新丰江花岗岩 (简称花岚岩l“、 

云浮大理岩 (简称大理岩 ) 黄杨山辉长岩 (简称辉长岩 )、龙濉长石石英粉 砂岩 (简称粉 

砂岩 ) ，龙滩层凝灰岩 (简称凝灰岩 ) 和龙滩页岩砂页岩 (简称页岩 ) 。除太理岩和 

页岩内部存在大疆纹流面，微裂面和其它一系列原 生薄弱结构面外，其余五种岩石的宏观结 

构都比较均匀。表 1为各种岩石的一些物理、力学参数。(试件制成外径50mm．随径10ram、 

表 1 试件所用岩石的物理、力学参数 

Tab
．

1 Physical and mechanica1 parameters of the rocks 

比 重 窖 重 ~LFAt度 单轴抗压强度~MPa) 弹性模量 (MXP1'0
a

4

) 泊松比 

(g／cms) (g／cm (％) 风 干 饱 水 静 态 j动 态 静态 J动态 

红砂岩 2．70 j 2．43 7．65 45．0 32．7 I ： 0．20 i 0 18 0．23 l 0．25 
0．28 『 0．26 

0．32 0．26 

0．2 6 O．23 

花 岗岩 2．70 I 2．64 1．22 I 9i．0 14I．8 

8

．

．

。

2

7 

8

．

．2

。 

0．21 0．24 

太理岩 2．74 2．70 0．78 I5i．5 I13．6 

辉长岩 2．96 - 2．88 1．28 203．7 i28．9 

柑砂岩 2．73 2．7l 0．73 2i4．8 i 60 4 

凝灰岩 2．73 2．72 0．37 l8i．7 l36．7 

页 岩 2．75 2．73 0．75 iI8．0 74．2 0．24 l 0．26 

高 1O0m123．的厚壁圆筒状，表面光滑，两端面 不平 整度小于0．0 6ram，共 160个试样。 ) 

四 抗 拉 强 度 

1．单轴抗拉强度 

表 2为 7种岩石用劈裂法和水压致裂法l所得的单轴抗拉强度。表 2中的数据表 明，无论 

是风干还是饱水，水压致裂法的结果总比劈裂法的大。据文献(3)的分析，此现象可能由于 

厚壁圆筒试件沿壁厚方向的应力分布不均匀，存在一应力梯度的缘固。表 2中反映出各种岩 

石的风干强度大于饱水强度，说明水对岩石的软化现象在抗拉强度中也存在。大理岩的结果 

1)本文茫岗岩的部分资料取自：广东省地震局水库室岩石力学组实验资料，1983． 

2)本文粉砂岩、凝捉岩、页岩的部分资料取自：广东省地震局才(库室，广西走滩水库岩样软化 

与室内水压致裂试驻报告，i986． 
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抗 ＼ ’_ ＼、 红砂岩 花崩岩 大 理 石 辉长岩 粉砂岩 凝灰岩 页 岩 

、嚣磨 ＼ 。 、 风 饱I风 饱 应力方向l应力方向 风 饱 风 饱 风 饱 风 饱 
＼  态 垂直 纹理1平行 纹理 

风 饱 风 饱 实 验 方 法 、 、
、_＼ I、、＼ 干l水

一 千 永 干 l最 干 水 干 承 干 水 干 水 工 水 

r 劈 裂 法 2．4 i．5 8．6I 7 3 5．1 4 7．。 6．6[ii一8．o 2．o18．o 2i．0121．0 4．O 3．1 
水压羲裂法 5．8“2i0．2。．5 1／l／ 8．1 6，l 23．0l23． 2彳．O 2B．0 22．o 1．0l 7．。 3．1 

中，拉应力方向与试件纹流面垂直的强度比与之平行的低，说明结构不均匀的岩石，其抗拉 

强度是各向异性的。 
2．不同圈压条件下岩石的抗拉强度 ’ 

下文将由致裂孔压差△p(Ap p：一p )、嗣压与致裂孔 压 比 、、 致裂时 内壁 

。

，． 

。 

‘·m  ⋯ ⋯  

蚩 

疆 
图 3 

Fig．3 

致 裂 孔 压 差 与 囤 压 关 系 图  。 

c。rre工ation between dlfferentia工 fractu
re pore pressureand confining preesur@ 

●  

⋯ 一 ⋯  
一  

一  

一 

枉 。 

一 

表 
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二期 颜玉定等：围压条件下岩石的抗拉强度 

的环 向应变s 和致 裂因子F(F=一 ～  一)5种参数随围压的变化特点加 以讨论。 
2 6  I 

(1)致裂孔压差△p与pi的关系 

图3(a)一 (g)分别为上述7种岩有的△p与p 的关系图 除 (a)、 (e)两图外， 

其它 5组 曲线均表现出 以下特征：在低 围压条件下．Ap随p 的增大而增大，当p 大于某一 

特征值pt(图中pm ph分别表示风干和饱水的Pt，下同 )后，△P不再随P 的增大而增大， 

仅随P 的增大而变小 不同岩石，P 值也不 同。 

同类岩石风干状态的△P一般比同围压饱水状态的大，P 亦如此 (a)、 (e)两图的 

反常现象可解释为P 尚小于Pf。 
D  

(2)围压与致裂孔压的比值 

P ． 
一 的值越大 (越接近亏：1)，意昧着致裂孔压P z越与围压P『档近 (P。总大手Pt)，在 

1 Z 

相同的围压下致裂所需的P z值越小，岩石越容易致裂，反之，致裂所需的P 值愈高，岩石相 

对难致裂． 

t●)缸毋署 

td)肆*岩 

图 4 

Fig．4 

)页 岩 姆磕 ) P．，P． ×】0 

图 4(a)一 (g)为各类岩石∞ 随P 的变化 瓯 图中可见，随 若P 的 增大， 也随 

一 

～ 

一 

洲 

圈 

系 

关 

压 

围 
一 

北 篓 

∞ 
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d 

之变大。说明围压越大， 

华 南 地 +一。。卷 

P 越接近P ，即二者差值减小，此结果与第 (1)点是 一致的。 

(3)抗拉强度压盯I 

厚壁圆筒致裂时的环向正应力at定义为抗拉 强度 图 5(a)一 (g)为 7种岩石的ot与 

Pl的关 系图。 

《 
I_ 

． ． ．  

‘．)扛磅岩 ·(NP． 

埘 ’  

多 ∥ 

．

5 

，。 ／／ 
。 

_ 

，  

o 且干 

● 憧表 

笔 

： 

_ 

a c咿 ．) (c) 理岩 

“ )_隹署 泔 I， ㈣ 幡酚岢c均值 m t盏囊(均董) ¨ (1】甍鼻‘ ； I) 

图 5 抗 拉 强 度 0 。与 围 压 关 系 图  ； 

Fig ·5 Corre1
．

a
．

ti
．

on between tension resistent Strength and 

COn士1n1ng pre ssure 

图中可见，a 随P1的增大而增大 (拉应力减小 )，并逐渐由拉应力过渡为压应力。当UI为压 

应力时，试件处于三向受压状态 (因盯『． 始终是压应力 )，但试件仍呈张性破 裂 实验证 

明，不管处于何种围压下，试件的水压致裂几乎全是沿径 向，平行轴向的典型张性破裂，裂 

面与盯I方向垂直，如图6所示 值得指出，尽管不少试件存在原生薄弱面，但只有极少数胶 

结状况极差的，实验中沿原弱面破坏，绝大多数试件的破裂仍与无弱面一样。 

(4 )致裂因子F 

由(3)式中。 型 l ! 可导出， 
～ f1 一 r 2‘ ⋯  

i 
2

～
r 2 2 or

l 

2 1： P 2 

P1 1 + r 
P 2 2 r1 (4) 
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二期 颜玉定昔 

圈6 试件破 裂特征 

Fjg
．

6 Fraeton charac— 

terlstics of the 

specimen 

设 

或 

围压条件下岩石的抗拉强度 

F= z -- r z 
·啬 

F=鲁 

7 

(5) 

(6) 

并称F为致裂 因子 (无量纲 )。 

式 (5 )中，困rl>r z，P 2> 0，所以 rliZ --rPz z> 0
， 可 

知F与d同 号 二者的关系为；①F= 0，o：= 0；@F< 0， 

Ⅱt< 0，此时dt为拉应力，F的绝对值越大，拉 应力也越大； 

④F> 0，叮I> 0，此时dt为压应力，F越大，压应 力 越 大。 

当r 、r z为 定 值 时，—rl Z- br ~
一

z

是一十小于 I太于0的常 

数，设此常数为8，则 (6 )式 变为 

p  

F=— 一目 (7) 

F仅为 的函数，二者的关系为：①F=o，昌=B；@F<o， PP 1<p，说明P 较 
大，AP也 大；④F> o， >B，表明P 与P 值较耜近，△P较小。 

当Pt=0，由(6)式可得F=一 ；譬≠，F仅与试件的内、外径有关，与P 无关。 
I~IF<0，从上述的分析可知无围压时的d 一定是拉应力。 

当rt》r 时， ≥ = =士，(5)、(6)两式分别变为 

F=蠢  (8) 

F：鲁 ：士 (：9， 

(4)式变为：a 一2P1一P： (10) 

显然，此结果可用于野外岩体中的钻孔或孔隙水压致裂 ． 

致裂因子F既可反映。 的性质和大小，又可反映— 或△P的大小．可作为岩石致裂强 

度的一种表征量 

图 7(a)一 (g)为各种岩石试件的F与Pt的关 系图 图中可见，随着Pl的增大，F髓 

之增大，并由负值逐渐转变为正值 F与P 呈非线性关系，P1较小时，ad F 较大
， Pl越大变 

化率 d
F
F

_越小。上已述及，F的变化实质上反映了a 和暑的变化．图7中各曲线的变化趋 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


华 南 地 震 

，J o风干 ’ 甚 

f 

·

．  

』／～ ·信木 三85 

： 。 

一  

／  ： ⋯ ×̈L 0。’， 
j 0 45-10-】5_1口一：_'20一 5—3 u— - —  

f·】红磅密 1 ／／
． 一／  

s 

芒 5 

0 ／．／ ’ 一 ， 葛 
／ 

； r 、 

侈 ／ 、 ／  
； 

{ 长冉 F、 j日 ) (g)更甚f均菹 ) F(xj 0一) 

图 1 城 ： 刚 予 F 与  压 芫 系 图  

Fig ，7 Correlatios betw~en fracture tactor F 日nd confising pressure 

势与图 4、 图5是一致的。 

(5)致裂瞬问的内壁环向应变化e 

由于技术上的原田，来能直接测量试件内孔壁上的应变，仅在外壁砧上 应 变 片 进行测 

量。因此，内壁上缺实测资料，只能 由理论计算补充。 

设￡t、8 分别为内壁的环向和径向应变，并规定雎应变为正，拉应变为负，按弹 性 理论 

￡·=  

e． = 

式中E为弹性棋量。 

计算结果，试件致裂时魅 金是托应变，。．垒是压应盎。困张性破裂主要与e珀‘戈，表 3 

中仅列出了各试件在不同围压下致时的 内壁环向应变￡ 还作出e 与P-的关系图 (图 8(a) 

)  

1  

l  

(  

、 l ， ●  ， ● t f ，  

]  ]  

)  )  

f t 口 
+ + 
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(  (  
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=蒯 预 定等：围正祭 r下射西旧拉拉强度 

(2 )随着固压 逐渐增大．岩石阿抗拉强度逐渐减小并由拉应力过渡为压应力，且压 

应力随围压的增大而增大，试件的应力状态也由轴向、径向受压．环向受拉而变 为 三 向 受 

压 ．但试件始终为张性破裂。 

从另种意义上讲，处于高 围压环境中的岩石．其 内部不可能存在拉应力，但可存在拉应 

变，拉应力胃在低 压状态中存在= 

o 

(3 )致裂因子F可综合反映出 口 一 和△P等参数随围压的变化特点，不失 作 为 岩 
r 2 

石水压致裂的一种表征量。 

(4 )在永压致裂中，即使岩石处 于高围压环境 中的三向受压状态，但与最小主应力 相 

对应的最小主应变￡J始终是拉血变，岩石的破裂也始终是典型的张性破裂，看来，岩石的 张 

性破裂实质上受拉应变控制，岩石鼬抗拉强度由最小主应变来表征似乎更为合理， · 

(5)岩石试件水压致裂的破裂面是典型的张性破裂面，它沿径向并与轴向平行。 

(6)岩石饱水后被软化的性质 在抗拉强度 中同样存在 ， 

如上所述，即使在高 围压环境中，岩石处于三向受压 状态，但只要最小主应 变 是 拉 应 

变，岩石仍可呈张性破裂 处于地壳较深处的岩体．一般均为三向受压，可否出现上违应变 

现象而导致岩体张性破裂? 

设岩体为弹性体，按广义虎克定理 

e s= }(。a一 (。t+。 )] (12) 

式l中01、u z、o。分别为最大、中间和馥小主应力，￡a为最小主应变。由 (12)式 可 知，当 

仃s< (a1+仃：)时，e。即为拉应变 (。1、0 、盯a均为压应力时 )，若岩体发生破裂，破裂 

将是面垂直于口。方向的张性破裂。假定泊松比 =0．25，只需d a<{ (oI+o z)，￡。就是拉 

应变 这种应力状态在岩体 中是可雏存在的，岩体一旦破裂引起地震，震源破裂面将为张性 

破裂面 

如岩体驹裂隙内存有高压水 ．孔隙水压的作用相当于本实验的内孔压作用，它将使原已 

处于三向受压状态的岩体的径向压喧力增大。环向压应力减小，有可能使岩体的应力状态变 

为O"a< (o-+o j而导致张性破裂，诱发出地震，如平库诱发地震。 

参加本实验的还有李健康高级工程师，笔者特此致谢 
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TENSION RESISTENT STRENGTH OF ROCK 

UNDER CONFINING PRESSURE 

Yah Yi／ding Liao Yi／anqun． W u Jingnong and Shi yong 

(Seismological Bureai／of Gi／angdong Province) 

十一巷 

(Abstract3 Tension re sistent strength of rock under confining pressure 

is examined by experiments of applying hydraulic fracti／ring method with 

different confining pressure upon thick—walied cyliadrical specimens of seven 

kinds of rock and by adopring the rules of five parameters Iike inner wall 

circular stress ot and circular strain et at the fra cture instant of specimen 

along with the variation of confining pressure．The result shows that when 

at indlcates the tension re sistent strength of the rock the tension re sistent 

strength of rock decreases with the in c rcas of confining pressure， and that 

the ten sion strain at low confining pressure gradually tran sits to the pressure 

strain at high confining pressure． At high confining pre ssnr．e， it shows ty一 

口jcal tensile fra eture． cven the spccimen si／ffe rs from three—directionaI pre- 

5sufe． Frnm another point of view， ten sion strain could not exist in the 

rock under high confining pre ssure it could only exist under low conflning 

pressure．And when gt indicate s the ten sion resistent strength of the rock， 

the gt of tensile fracture is a1ways the tension strain， even if the rock sits 

are in three—directional pressure． It seems rationally to express the tension 

resistent strength of rock by the strain．At first the gt increases with the 

increase of confining pressarc． then it de creases after the confining Pre ssi／re 

reaches to a certain spe cific value． 

Applying the above re suits I／port rock fracture or earthquake， it can be 

provcn that on ce an ~3<P-(ol+o2 stress exists in the rock，tensile fractu re 

wilI appear in the rock even it suffers from three-directional pressi／re． 

Thus it can be seen that tensile fra cturC may oc cur at a seismic fociis． 

[Key words3 Ten sion re sistent strength； Confining pre ssi／re)HydrauIic 

fracturing 
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