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岩石破坏状况 的 实验研究

姚孝新 赖德伦 张来凤
4国家地震局地球物理研究所 5

摘 要

在单轴压缩下
,

轴向应变速率由 � ∀ 一
,

6
#

一� 。’ 吕

6
# ,

以及在恒定压力下辉长岩破坏样品的微

观观蔡发现
7 辉长岩的破坏状况有较大的变化

1

显示出作用于岩石上的外力
,

由初始上升到

岩石完全破坏的时间间隔 户
‘
的长短

,

它会影响着岩石内部的破坏状况
1

并预示出 7 对这一

现象的深入研究
,

必将会增进我们对震源孕育过程的认识
1

关键词 应变序列 8 微观观察 8 震源

一
、

引 言

一般岩石是 由数种不同的矿物晶体组成
〔�9 ,

并且这些矿物晶体的力学性质有不同程

度的差异
1

由于这些差异体的组合
,

使得岩石内不可避免的存在着各种裂隙和孔洞4特别

是在晶界处
,

照片 � 5
1

这种力学性质上有差异的矿物晶体组合成的岩石
,

致使岩石材料

与金属材料的力学性质上有很大的差异
1

例如 7 当作用于岩石上的压应力由初始上升阶

段
,

岩石内的裂隙及孔洞处于闭合阶段
,

此时的应力
一

应变曲线是非线弹性的
1

随着压力

的继续上升
,

岩石的应力
一

应变曲线是线弹性的
1

当压力继续上升到某一压力
2 7

一 几 :

照片 � 天然辉长光片的显微照片
1

� ! ; ; 年 � 月 < 日收到本文初稿
, � ! ; ; 年 ; 月�� 日决定采用

1
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%
‘

4
2 7
一 2= 沁 ∀ 5 时

,

岩石的应力
一

应变曲线是非线弹性的
,

且岩石的体积 出现非线弹性膨

胀的现象
>� 一幻 1

�! ; ? 年姚孝新等
〔≅ 一”发现了岩石在单轴压缩下

,

当压应力
。 7

: 以 时
,

岩

石的变形是依赖于时间的
1

当作 用于岩石上的力由初始压力增大到岩石完全破坏 4所消耗的时间用 △ 7 表示 5时
,

由于岩石具有依赖于时间的力学特性 的缘故
,

因此
,

当 △ ,
。 ∀ ,

即向无穷小迫近时
,

这时

岩石与时间有关 的特性几乎是来不及施展出来
,

所以岩石表现出它的刚性性质
「礴一” 1

当

△ ,
、 Α0

,

即向无穷大迫近时
,

岩石依赖于时间的力学特性得以充分的施展
1

特别是在恒

压的实验中
,

即当 二,

: 以
, 2 7

Β 。0 Χ # Δ 时
,

岩石在一段较长的时间内
,

其应变的速率非常

的稳定
1

这种稳定的特性意味着岩石内部的某些机体 4裂纹
、

孔洞
、

矿晶力学性质的差异

性等5在缓慢且稳定的随时间在变化和发展着
1

然而
,

它们 的机理目前仍不清楚
,

尚待进

一步深人研究
1

在生活中
,

我们经常看到岩石被破坏的现象
1

人们多数采用作用力的时间 △ ,
、 。

的方式把岩石破坏掉
1

很少见到 用 △Δ
0 Α0 的方式进行破坏 4实验室内用伺服试验机的

实验
,

目前只做了持续时间 为 < 天 >?9 5
1

采用上面的两种办法
,

岩石都能被破坏掉
1

时间

跨度由 △ 8
一 。 到 △ ,

一 Α0 这样宽的时间域里
1

岩石都被外作用力所破坏掉
。

然而
,

它

们的破坏状况能否相同 Ε 深入探索岩石的这一力学特性
,

势必会促进对工程学
,

地质学和

地震科学的发展
1

由于实验条件的限制
,

我们只得到了辉长岩在单轴压缩下
,

应变速率由

�∀
一 �

6
#
一 �∀

一日

6
#

4△
, 一 ∀

1

=Φ 一△
, 一 � Φ Γ 5 和恒压力下 4稳态时应变 速 率 �

1

= Η  0
一吕

6
# ,

△ , 一 � ! Γ 5 的破坏样品
1

并制成了岩石的光片
1

利用光学显微镜观察了破坏样品内的破

裂状况
1

观察表明
7
应变速率跨度为 ? 个数 量级上变动时

,

破坏的辉长岩样品内的微破

裂状况有明显的变化
1

通过对这一现 象的探讨
,

增进了对地震孕育过程的认识
1

二
、

实 验 样 品

本实验用济南辉长岩做成直径 �Φ Ι Ι
,

高 ΦΦ Ι Ι
,

端面不平行度小于 ∀
1

∀� Ι Ι 的实验

样品
,

样品是从同一块石头上钻取的
1

通过一系列的不同应变速率和恒压实验
,

取得了从

�∀ 一 ,

6
#
一 � ∀ 一 2

6
# 和恒压实验样品共 ; 块

1

实验的详细情况可参阅文献 >≅ 一Φ〕
1

实验的基

本方法是使用伺服压力机控制岩石样品轴向的应变速率
1

为了避免实验后破坏样品加工

过程中可能形成的新裂纹和破裂
,

因此
,

在光片的制作上有很大的变化
1

国外 ϑΚ 2Α Λ 和

黄庭芳等人
〔<一,
是用离子炮在已磨平的岩石面上进行剥蚀

1

这种剥蚀方法可以把研磨时

形成的微破裂剥蚀掉
,

从而获得真正由于应力作用形成的微破裂现象
1

当上述条件不具

备时
,

我们对所需研磨的样品
,

除了用环氧树脂胶浇铸成一体外
,

在加工工艺上做了变

动
1

把浇铸成形的样品
,

沿中轴线切割成二半
,

然后在轴面的加工上与过去不同
1

过去是

通过高速旋转的砂盘进行研磨
,

所使用的金刚砂 由粗砂 4� � ∀那Ι 5开 始磨
,

逐渐换砂磨
,

最

后用细砂 4=
1

, 拼 Ι 5磨平
,

然后在高速旋转的呢绒盘上抛光
,

其显微照片 �
1

改进加工法与

传统加工法有些改动
1

研磨时全部在平玻璃板上用 � ∀产 Ι 的金刚砂用手轻轻地磨
,

磨平

后即用 =
1

Φ拜Ι 的金刚砂磨
,

最后用 �环Ι 的砂磨至手感平滑
,

磨面发光为止
1

磨好后不必

在呢绒转盘上抛光〔照片 =4
。
5〕

1

照片 � 和 =4
。
5对比之后明显看出

,

手磨 出的光片要比机
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照片 � 应变速率 �
1

< Η �∀
一 吕
加

, 夕; 号辉长岩破坏样品的光片
,

用常规法研磨

器磨的光片清晰
1

由于本项研究内容的要求
,

观察的面积范围较大
,

因而 只用低放大倍率

的光学显微镜即可
1

做对比观察时
,

基本上是在岩石光片相对应的区域上 4中间 5 观察
。

岩石光片是用显微镜的垂直光射到光片面
,

垂直反射到观察 目镜或胶片上
1

当岩石表面

凹凸不平时
,

反射光不能射人 目镜或 胶片上
1

因此
,

目镜上为黑影
1

本实验的辉长岩样品 由开始加载荷到样品破坏止
,

实验时间由 △‘一 ∀
1

= ,

到 △ Δ 一

� ΦΓ 的时间域内变动
1

伺服压机控制着岩石样品轴向的应变速率
,

并以如下七种稳定的

Ι自
�·�  !拜 ∀

照片 # 三种应变速率下和恒压下辉长岩破坏样品的显微照片

∃
%
&  ∋ 号样品 ( ∃ ) &  � 号样品 ( ∃

∗
&  + 号样品 ( ∃ , &

∗ 一 ∋ 样品
−
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� 期 姚孝新等 7 岩石破坏状况的实验研究 � �Φ

应变速率 4� ∀
一 ,

6
# , < ≅ 号 8 ∀

1

Φ Η � ∀一 ,

6
# , < = 号 8 ∀

1

? 只 �∀ 一 ‘6
# , < � 号 8 �

1

∀ 火 �∀ 一 Φ

6
# , < � 号 8

∀
1

< Η �∀ 一 ?

6
# , < ∀ 号 三�

1

? Η �∀ 一 ,

6
# , < Φ 号 和 �

1

< Μ �∀ 一 ;

6
# , < ; 号5增加载荷

,

得到了七种应

变速率下的破坏样品和一块恒压 4
0 7

Ν Ο � �∗ Π 2 , 注 Ν �
1

= Η � ∀ 一 日6
# ,

△Δ 一 �! ��
, Λ 一≅ 5 的

破坏样品
1

为了突出岩石在这一时间域内的破坏状况
,

本报告只选用了 � ∀ 一“6
# ,

<≅ 号
,

△ Θ Ν ∀
1

= Φ 8 一0 Η 一。一 ,

6
# , < � 号

,

△Δ Β � � Φ Φ 8 �
1

< Η �∀ 一 ;

6
# , < Φ 号

,

△Δ 一 � Φ Γ 和恒压

。 ,
一 Ο � �∗ Ρ2 , ‘一 �

1

= Η � ∀ 一;

6
# ,

△ ,

一
Σ Γ

, 。一斗的样品做对比观察 >照片 = 4
2
一 Τ 5 9

1

三
、

观察结果和分析讨论

由照片 � 和照片 =4
2
一25 看出以下三点

7

�
1

作 用于岩石样品上 的力
,

当 △,

一 + 和 △ 8
一 Α0 4� Φ 小时5的时间域里

,

岩石的破

坏程度有明显的差异
1

<≅ 号样品中 >照片 = 4
2
5〕是以支离破碎为主

,

微裂纹少 8 <� 号样品

>照片 =4Υ 5 9仅以裂纹为主 8 <; 号样品和
Α 一 ≅ 样品中〔照片 =4

。 , Τ 5 9 除支离破碎外
,

还有破

碎环带 4照片中灰暗色 5和裂纹
1

这一变化意味着岩石随 △ , 的变动
,

其破坏程度亦有变

化
1

其中支离破碎程度最小者为 <� 号样品 � ∀ςς
,

6
Φ 1

并以它4<� 号 5为中心
,

当应变速率向

无穷大4△
,

一 ∀5 和无穷小4△
,
、 Α0 5迫近时

,

岩石的破坏程度有变大的现象
1

�
1

由照片 =4
2
一 Τ 5看到

,

辉长岩内云母矿 4用 Ι 符号 5的破坏状况是以 � ∀ ’ “6
#
4<≅ 号样

品 5为最轻而后向 � ∀ 一”6
#
逐渐增大的

1

=
1

照片 =4
2
5

, � ∀ 一 ,

6
Φ < ≅ 号样品与 = 4

Λ
5

, � ∀ 一‘6
Φ < ; 号样品有些类似的黑色孔洞

,

然而

岩石内矿晶的完整程度 �∀ 一 �

6
#
4<≅ 号 5要强于 �∀ 一 ;

6
#
4<; 号 5 样品

1

<≅ 号和 <; 号样品都形

成了黑孔洞
,

但是
’

<≅ 号的黑孔洞四周的界线是比较清 晰的
,

而 <; 号样品中黑孔洞四周有

破碎区域「照片 = 4
。 , Τ 5 中灰暗色 9

1

这类灰暗区是一些参差不齐的凹凸面
1

由上面的三点可以看到
7 岩石的破坏状况与作用于岩石上的力的增加速率和作用的

持 续时间 4条件
2 7

: 矶 5 紧密相关
1

仅从八个实验样品看到
7 当作用力的增加促使岩

石的应变速率 由 �∀ 一 ,

6
#
一 �∀ 一 �

6
#
上升时

,

岩石的破碎程度有增大的现象
1

当应变速率由

� ∀ 一丫
#

、 �∀ 一日6
#
减小时

,

岩石的破碎程度也同样增大
1

但是后者的破碎度要比前者严重得

多
,

特别是 <; 号样品中云母也被破碎 〔照片 = 4
。
5中的Ι 〕

1

然而 �∀ 一 ,

6
#
4<≅ 号5 样品内多

数云母仍然完整
1

表明了高应变速率的破碎与低应变速率的破碎机理有着本质 上 的 差

别
1

我们知道
7 岩石是 由数种矿物晶体组合而成

1

这些不同的矿物晶体
,

其力学性质有

些差异
1

因此
,

当压应力作用于岩石时
,

假定岩石 内的应力线是均匀的
,

也就是矿物晶体

受到均匀的压应力作用
1

当压应力上升到一定水平时
,

由于各种矿物晶体的力学性质上

的差异性
,

此时有些矿晶开始破裂
,

另一些矿晶则仍完好
1

如果此时刻的外加压力保持恒

定的话
,

这时被压破的矿晶会随时间的发展继续破裂
1

由于破裂而散失承载能力
,

则应力

线也会随时间的发展向尚完好的矿晶上密集直至完好的矿晶发生微破裂
1

先前被压的较

破的矿晶
,

由于 四周其它矿晶的围限
,

因此
,

较破的矿晶仍有些承载能 力
1

应力线又会相

对地疏散到较破的矿晶上
1

此时
,

较破的矿晶又会继续随时间的发展而破裂
1

这一现象

如此循环往复下去
,

这就是 <; 号和 。一 ≅ 样品内形成黑孔洞和破碎区的可能原因
1
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对于作用力时间非常短暂致使岩石破坏的情况
,

岩石内矿晶力学性质上的差异性是

来不及反应的
1

因为
,

当压力上升到一定水平时
,

某一矿晶虽然已达到破裂的水平
,

但 由

于压力上升的速率过快
,

使得其它强度较高的矿晶几乎也在时差极短的瞬间内达到破裂

的压力水平
1

在这个极短的瞬间里
,

强度较低的矿晶的破坏没有得到发展的机会
1

实际

上
,

强度较高的矿晶保护了强度较低的矿晶〔照片 = 4
2
5 中的 Ι 〕

1

因而
,

在这种情况下
,

岩

石的力学性质取决于岩石内强度高的矿物晶体的力学性质
1

因此
,

如若要破坏它
,

就必须

用较大的压力
,

致使岩石在极短的瞬间 4△
,

一 ∀5 内被破坏
1

当然
,

在这类情况中
,

岩石内

强度较高的矿晶的含量也不能太少
,

必须成一定比例
1

强度较高的矿晶虽然暂时保护了

强度较低的矿晶
,

但是一旦强度较高的矿晶发生破裂时
,

这个保护伞也就失去作用
1

因

而
,

此时刻岩石表现为整体破坏的特性
1

这就是 <≅ 号样品破碎程度增大的可能原因
1

在震源物理研 究中
,

兴趣是在岩石的应变速率极低 的作用力上
1

当岩石上的压力
2 7

: %丢时
,

岩石的变形开 始依赖于时间
,

即施于岩石上的外作 用力的增率在极低或者为

∀ 的条件下
,

此时岩石的应变随着时间的发展而变化
1

从我们实验的样品上看到
7 岩石

内的破坏是以黑孔洞
、

破碎区和微裂纹构成〔照片 = 4
。 , Τ 5�

1

当我们仔细观察黑孔洞的 深

处时
,

看到极微小参差不齐的凹凸面
,

这一现象意味着这里曾是破裂的极微细区
,

即粉碎

区
1

当光片加工时
,

由于矿晶粉碎致使散架形成 了小黑洞
1

因而可以推测
,

照片 =4
。 , Τ 5

中的黑孔洞是矿晶粉碎 的区域
,

并且它们是在岩石达到完全破坏前形成的
1

从样品中的

粉碎区4黑洞 5
、

破碎区4灰色区5和裂纹等现象与地壳中断层物质4断层泥
、

断层碎屑与破

碎带 5来看
,

它们是非常的相似
1

这种相似性是否出于同样的力学机理 Ε 在震源物理研究

中
,

我们知道
,

震源区地壳的应变速率是在 � ∀ 一‘, 6
# 量级上

,

然而实验仅在 �∀ 一”6
#
这一量级

上
1

如果把实验中的应变速率降到与地壳的应变速率相当的量级时
,

上述现象是否就更

逼近 Ε 这是将要深入研究的问题
1

当施于岩石的外加载荷 二 7 的作用下
,

岩石会发生应变
,

岩石沿 2 7

方向的应变速率是

由 。 7

的增率所控制
1

然而
,

当 。 7

: 以 的情况时
,

这时岩石的应力
一

应 变关系是依赖于时

间的
1

并且
,

只要能控制住
。7

的增率
,

就可使岩石以任何一种应 变速率变形直至岩石破

坏止
1

从我们实验 4  。一 �

6
#
一 � ∀ 一“6

#
5 的结果看出

, < 种恒应变速率下破坏的岩石样品的

显微镜观察表明
7 岩石内部的破坏状况有明显的差异

,

出现了 < 种不同的破坏
1

因此
,

当

应变速率的变化范围向两端扩展时
,

就可以得到无数种不同的破坏现象
1

从这一层意义

上说
,

只要我们适当地选定岩石的应变速率
,

我们就可得到与其对应破坏的岩石
1

这种破

坏特征可能正是我们生产实践中需要的
1

因此
,

今后我们 只要深人的研究出各种岩石在

各种应变速率下所相对应 的破坏状况
1

那么在生产实践中就可以利用它
,

取得我们心 目

中欲想得到的破坏状况
1

即人类可以用控制外加作用力的增率的办法达到控制人类所希

望出现的破坏状况
1

在野外考察时
,

经常会见到岩石变形的复杂现象
,

如褶皱
、

节理
、

砂岩中的烁石以某种

方式排列
,

并被挤压成扁椭圆形等等
1

这些现象是与蠕变紧密相关的
,

但是它们的形成是

与温度
、

压力紧密相关
,

特别是温度
,

都是接近于岩石的熔融温度的 ΔΣ9
1

本报告中的蠕变

却是在室温条件下的蠕变
,

此刻岩石仍然为脆性性质
,

这种蠕变是岩石中以脆性破裂激发

起的蠕变
1

由此看来
,

岩石的蠕变现象的机理不是唯一性的
1

对于脆性破裂激发的蠕变
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现象
,

可能是地震 的主要成因
,

是值得今后深入探讨的课题
1
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