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用双扭方法研究岩石的断裂韧性

韩德华 姚孝新 陈 靡
5国家地震局地球物理研究所6

摘 要

本实验用双扭技术测量了济南辉长岩的断裂韧性
∋

在
“
干

” 、 “
湿

”

及垂直向位移恒定的 条

件下
,
用双扭松弛方法测定裂纹的扩展速度 ∃

∋

得到了与 )7 89 : ;。价
‘’

类似的结果
∋

济南辉长岩的断裂韧性为 < = &。 一 #
∋

!� 士 。
∋

>∀ /( ? 一

号
∋

本文提出了 ,≅Α 7Β &ΑΧ
〔, ’
和 )7 89 :; %: 关于在

“
湿” 条件下亚临界裂纹扩展机制的不同看法

∋

由声发射的实验结果看出
,

声发射率与应力强度因子的关系呈现了与 =& 一∃ 曲线类似的

趋势
∋

一
、

引 言

近年来
,

线弹性断裂力学广泛地用于研究金属
、

合金
、

玻璃
、

聚合物和陶瓷等材料的断

裂机制
∋

使 用断裂力学的概念和方法为研究岩石断裂的性质提供了一条新的途径
∋

在断

裂力学的实验中研究的是单一裂纹扩展的规律
,

这就把完整岩石的多元问题转化为一元

问题
,

显然大大简化了间题的复杂性
,

而且为均匀控制实验条件提供了很大方便
∋

因此断

裂力学的实验结果意义比较明确
∋

然后人们
〔之,Δ, ”

,

‘& 又进一步由完整岩石存在的天然裂隙

的平均尺寸 出发
,

利用断裂力学的实验结果
∋

提出一些理论模式
,

试图估价完整岩石的破

裂性质
,

进而讨论地下岩石的断裂规律及地震活动的孕育过程
,

显然这是很有意义的工

作
∋

用断裂力学的概念和方法研究岩石断裂的性质受到普遍的重视
,

近几年发 展很 快
。

在 � Ε Ε 年美国岩石力学论文集中涉及到岩石断裂力学方面的文章就达到 �∀ 篇
〔ΕΦ ,

目前
,

这个问题 已成为各实验室和有关专家关注的课题
。

断裂力学中的重要参数是应力强度因子
,

它反映了弹性固体中
,

裂纹顶端破裂作用的

强度
∋

� 型破裂
—

即张开型破裂在脆性固体的破裂扩展中是极其普遍
,

非常 重 要 的
∋

= Γ
可以表示为

<

=& Η 4‘砂

其中
3 )
是垂直于裂纹的张应力

∋ 3 为裂纹长度的一半
,

简称为裂纹长度
∋

Ι 为几何参

数
,

它与裂纹的形态
∋

裂纹体的构造
,

及加载方式有关
。

当裂纹尖端的 =
<

值增大时
,

破裂扩展速度不断增加
,

这种破裂是以稳定的方式发展

的
,

称为亚临界破裂扩展
,

或称为慢破裂
∋

当 = Γ
值增大到某一临界值时

,

裂纹的扩展失
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稳
∋

即外界不在提供使裂纹扩展的能量
,

裂纹也会自动高速扩展
,

直至整个物体完全张

裂
∋

这个临界值 =&
ϑ ,

即为材料的断裂韧性
,

它反映了材料抗断裂的本领
,

对描述脆性材

料的断裂性质
,

是最重要的常数
7;Φ

∋

断裂韧性 凡
。
可用各种方法定义

,

但是最精密的方法是规定相应的破裂速度
,

一般定

义 ∃& 。 在 >
∋

�一 & 米 Κ秒之间叨
∋

为研究材料的断裂机制
,

在断裂力学中发展了很多技术方法
,

如三点弯曲
,

单边刃 口

拉伸
,

双悬臂梁
,

双扭等方法
∋

以前曾有人用这些方法测定岩石的断裂韧性
〔�> 一�ΔΦ

,

然而这

些工作都存在一些问题
,

ΛΑ :Μ 和 Ν%Ο :; %: Π&>Ν 及 ∗& 9Θ7 %: 叫 所用的方法涉及到狭窄的锯 口的

扩展
,

而不是自然裂纹的扩展
,

因此
,

所测的 =.
∗

有很大的不确定性
〔��, �Ρ�

∋

;ϑΟ ? 9Σ7 等人 79 Τ一�Δ�

用三点弯曲和单边刃 口拉伸法测 =&
。 ,

这时必须测量相应的裂纹长度
,

然而对于不透明的

岩石来说测定裂纹长度是很困难的
,

而且 ;ϑΟ ? 9Σ7 和 Υ % ΣΣ &ΑΠ �Δ6 使用的方法还需要广泛的

样品准备
,

相对说来
,

双扭技术 5ς
。
动&。 丁%�’;9%

:
升ϑΚΩ 耐ΞΨ

己
简写为 ς + 技术6有其独特的

优点
,

避免了上述困难
∋

ς + 技术是由 0Ψ
Χ
% 7ΑΧ 『� Ε , 在 �  Ρ Ρ 年提出的

,

在 Ζ  Ε # 年由 − [ 3 : ;〔, ! , 及 ∴ 9&&9% ? ;
和

−[ 3: 尹,�
进一步发展了

∋

ς + 技术首先用于研究玻璃陶瓷等材料的断裂性质
,

)9 8 9:; %: 在

� Ε  年用 ς + 技术测量了 升
。。Α; 、。

砂岩和 ∗3 �’Χ 3Χ
。

大理岩的断裂韧性 =& 尹
>Ν
探讨了黑

辉长岩亚临界破裂扩展中声发射的规律
‘# , ∋

;∴ 3 : ;% : 。二
5� � > 6 ∴ 9: 7Α Χ‘# , ,

5� Ε  6 做过类似

的工作
∋

不过
,

总的说来
,

用断裂力学研究岩石的断裂性质还仅仅是开始
∋

本实验是用 ς + 技术测量济南辉长岩的断裂韧性
,

用松弛方法研究亚临界破裂扩展

的规律
,

了解水对岩石的应力腐蚀作用对破裂扩展的影响
,

研究在亚临界破裂扩展时声发

射的规律
∋

二
、

ς + 技术的实验原理

双扭样品的加载方式和结构如图 � 所示
,

ς + 样品是长为 1 ,

宽为 ∴
,

厚为 多的薄

板
∋

要求样品宽度远大于厚度
∋

在板的一面沿 1 方向的对称线开沟
,

样品在沟部的厚度

记为 Σ
。 ∋

加载时在样品一端施加一对扭矩
,

力臂记为 ∴
, < ,

裂纹沿板的对称线在沟内向

前扩展
∋

加载时
,

样品的另一端悬空
∋

当扭转很小
,

且假定梁的剪应变和未破裂部分的弯曲可以忽略时 5实验证明对一般脆

性材料是可以忽略的6
,

则认为样品的柔度变化仅仅是由裂纹扩展引起的
∋

据此
,

引人断

裂力学的概念
,

得到 ς + 样品应力强度因子 = ,

的解析式
<

= Γ 一 ≅ ∴ 。卜&Κ ∴
·

矛
·

Σ
, ·

5& 一 ,
6

·

。〕圣 5& 6

其中 尸为压头5加载头6的压力
, , 为材料的泊松比

, Ρ 为厚度因子
∋

5&6 式表明
<
当 ≅ 不

变时
, = , 只与样品的几何形状及材料的弹性性质有关

∋

即

犬 < 一 刀尸 5# 6

) 为常数
∋

因此
,

对 ς + 样品来说
,

应力强度因子 =
,

与裂纹长度
3

是无关的
,

仅由压力 ≅

决定
∋

理论和实验证明
,

ς + 样品的柔度 又与裂纹长度
“

在一定条件下成线性关系
汇#!Φ <
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又一 4Κ ≅ 一 ] “ 十 又。 5∀ 6

其中 ] 与 又。是与样品几何及材料相关的常数
, 夕为压头位移

,

是以压头开始对样品加载

时的位置为起点的
∋

由 5∀ 6式可知
,

当 尸为常数时
,

压头速率与破裂速度 [ 成正比
,

在测 量

=&
ϑ 时

,

我们控制压头移动速率为 # 厘米 Κ分时
,

样品破裂扩展速度达到 >
∋

斗米 Κ秒
,

即达临

界失稳速度 ∃&
ϑ

∋

这时

=
< Α
一 ≅ , Α不⊥ 阴〔& Κ _

·

Σ ∀
·

Σ
·

5� 一
Γ
6

·

。一告 5、6

其中 Λ& 。 为临界失稳破裂压力
∋

我们根据上式测量 =.
∗ ∋

利用 ς + 技术测量 =一 ∃ 曲线有常载荷方法
、

常位移松弛法和常位移率法
∋

其中松

弛方法是由 − [3 :; Π&! ,� , 首先提出的
∋

由 5∀ 6 式出发
, − [3 :; 得出 < 当压头位移 夕不变

,
⎯

巨

肠Κ ] 《 Δ , 时
,

破裂扩展速度为
<

。

一
α
生里里5擎、

ΛΤ β Ν 7 Κ ,
5� 6

其中下标 9
,

Θ分别表示松弛的初态和未态
∋

甲 为几何因子
,

它是由破裂的形状决定的
∋

只

要测量了压力
,

压力梯度

裂速度
,

由5&6 式计算 =
Γ

5李、及初态或者未态的压力和裂纹长度
,

就可 由5;6 式计算破

β Δ 7 Κ 4

值
,

这样即可确定 =
&

一 犷关系
∋

三
、

实验设备及方法

5一6 设备 一台 自制小压机
、

测力计
,

灵敏度 # #
∋

> 克 Κ每微应变
∋

传感器输出接

Ι ,ς ] 一 � 动态应变仪
,

由 Ζ
一Ι 函数记录仪显示

∋

断裂韧测量中用 ;∗一

�Ρ 型紫外线示波器

记录显示
∋

声发射测量中
,

使用 � ∀ # > Ε 单声道声发射综合参数测试仪
∋

5二 6 方法 样品为济南辉长岩
、

其矿物成份见参考文献 〔## Φ
∋

矿物颗粒平均尺寸

>
∋

绍? ?
∋

岩石样品的厚度取颗粒平均尺寸的五倍恻
∋

样品宽厚比对 =&
ϑ
测量结果有很大

影响圈
,

实验中
,

当 ∴ Κ Σ χ �# 时
,

所得 =.
∗

值一般偏高
,

且与 ∴ ΚΣ 的值近似成反比
,

当

∴ Κ Σ 妻 �# 时
,

可认为 =
.∗

与样品尺寸无关网
∋

本实验取宽厚比为 � � < �
∋

实验样品具体

尺寸如下
<

测量 = Γ ∗ 的样品 Σ Η ∀ ? ?
,

_ 一 斗;? ?
,

1 一 Ε > ? ?
, Σ

。

Η Τ? ?
∋

做松弛实验样品
< Σ Η ∀ ? ?

,

∴ 一 朽? ?
,

1 一 �∀ > ? ?
,

Σ
。

Η Τ? ?
∋

上下表面的平

行误差小于 >
∋

>� ? ?
∋

对样品几何还有一个重要问题要说明
,

为了避免裂纹漂移开样品的对称线
,

一般沿对

称线开沟
∋

样品开沟宽为 Τ? ?
,

深 &? ?
∋

预制裂纹
< ς + 样品预制天然裂纹

,

)7 8 9:; %: 叫 利用慢加载
,

压头速率为 , Ζ �> 一<Ζ: ? Κ

� ,

压至发生破裂后
,

迅速卸载
∋

加载方式
<
图 & 5。6

所示
,

采用钢珠加载
,

钢珠直径为 ∀一 Δ ? ?
,

这样可得点加载系统
∋

为便于操作
,

在样品上部采用钢珠加载
,

当样品开裂时
,

加载点仍为两点
∋

所以整个系统

仍为四点加载系统
∋

在加载过程中
,

加载点的位置稍有变化
,

扭矩力臂减小
,

但这种减小

是可以忽略的 Π#’ < ∋
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口口口

5 δ 6 开沟与破裂锋形状

5 Α 6 加载方式

图 �

消除背景松弛
<
做松弛实验时

,

加载装置与压机的松弛性质必然会使所测松弛率偏

大
,

这种附加的松弛叫做背景松弛
∋

在实验前应尽量减小背景松弛
∋

我们使用的方法是
,

首先对没有松弛性质的完整的模型样品
,

加载到预期加载水平的两倍闹
,

然后固定压头
,

这时产生的松弛即为背景松弛
∋

不断地重复加载
—

松弛过程变得越来越小
,

直至在正

常加载水平上基本上消除背景松弛才能开始实验
。

临界破裂扩展实验
< 在测 凡一 ∃ 曲线时

,

需要求严格控制室温
、

湿度
∋

实验室环境

应该安静
,

空气扰动不大
,

这样才能使整个装置
,

特别是传感器工作稳定
∋

松弛实验一般

控制在 �� 一 #> 分钟内
,

在这段时间内基本保证上述条件是稳定的
∋

在松弛实验中要计算

破裂速度
,

必须要确定松弛未态的裂纹长度 5初态的裂纹长度较难确定6
,

一般采用染色

法
∋

四
、

实 验 结 果

5一6 =&
ϑ 测量结果

济南辉长岩断裂韧性的测量值为
<

=&
ϑ

Η #
∋

!� 士 >
∋

>∀ / ( 从
一
圣

十块样品的详细数据参见表 �
∋

测量 =.
∗

时
,

由测量环节所带的误差
,

主要来 自 Σ 和 Σ
,

的测量
∋

由于样品加工水平

http://www.dizhenxb.org.cn
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有限
,

样品厚度 Σ 与 了
,

的偏差可达 >
∋

� 毫米
,

由于
、.。

一 奥
Σ
名

坝必量值 ⎯

真值

相对误差

‘Σ 士 ε△Σ &6
#

,
∋

⎯

—
一 & 士 乙

Σ
‘

⎯

ε△Σ ε
,

‘

>

称 # 上二二二口‘ 一 Τ φ 兰

Σ

�洲
十

5争
丝 一 ∀

∋

∀界

表 �

样品编号 尸 5公斤力6 ∴ 5厘米6 Σ 5毫米6 己
,

5毫米6 = & ϑ /( 叨一 ∀Κ #

,#�乡
, ∋土,
了八:%�乙� 曰!曰!∀!#∃∀%一&∋∋∋了%曰,(‘∀

))))

⋯⋯
,乙,∗,‘一勺,‘,+,乙,‘,∗,‘,

。

∋−

.
。

/ −

,
)

∃ 01

,
)

, 2

,
)

∃ 3

,
。

∃ 3

,
。

∃ ∃

,
)

/ 4

∋
。

/ ,

,
)

∃ ∃

∀%日工5!八几&!6工争7
‘!6曰目!乃)∋)%!曰幻∀

⋯
古)

⋯
,‘,、,一介、,一48,+,乙∋ ∃

)

3 9 9

∋ ∃
,

4斗4

∋ ∃
)

9 − ,

∋,
)

3 : 2

∋∃
)

2 3 ,

∋ ∃
)

斗∋9

∋ ∃
)

9斗〔1

.〔1
)

2 3 3

∋∃
)

3 4 ,

夕 ∋3 2

:
)

弓9

:
。

: ,

:
)

斗,

:
)

2 2

:
)

2 −

:
。

− 9

:
)

− 9

:
。

弓2

斗
。

: /

:
。

斗, ;;<=

0 二 1 “

>. 一 ?
”

曲线的测量结果

我们在
“
干

” 、 “

湿”两种条件下测量了济南辉长岩的
“
>. 一 ? ”

曲线
,

所谓
“

湿
”

条件是

指样品浸在蒸馏水中进行实验
。

在进行实验时空气温度为 9 ∃ 。 士 ,℃
,

空气的相对湿度达

4∃ 一 3 ∃ 多
)

压力测量灵敏度为 : : 克 5毫米
,

走纸速度为 .≅ ≅ 5秒
)

所测破裂速度范围为

∋ ∃ 一 4

一 ∋∃ 一 ‘

米 5秒
)

在“干
” 、 “

湿”条件下典型的松弛曲线如图 , 所示
,

在
“

干
” 、 “

湿” 条件下破裂扩展速度

Α 0助》

松弛曲线

∋∃’声射发总数

声发射总数

Β∃Χ声射发率

Δ 0分1

∃ ∃ ∃ , 9 : 2 −

, 图
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γ
卜

γ
&
‘∋∋‘,��,
�
∋

γ
‘

��百∋Χ3刀���卜�
��菠�∋通矛∴Α‘、η,∋∋ ∋∋∋∋,∋刃&&

1&&
&&

η叹户沙8肠
+一一

分
·确Ε1恻豁彬卿豁

补名钧。�

> ‘Φ Γ ≅
一

场左 1

一
目

Η
一Ι 一一一

一
一

一
一 Η 司‘Η 一

ϑ

Η 一
,

)

〔

一
艺凡

? 与应力强度因子 > , 的函数关系如图 9 所示
)

曲线和数据来自四次松弛实验
)

结果如
一

厂;

∋
)

在干条件下
,

每次松弛所得 ∋∃/ 功>. 一 ∋∃/
, 。? 曲线呈很好的线性

)

曲线 ∋ 的方程为
;

∋∃ / , 。? ϑ 一 ∋ −
)

/ / 士 9 −
)

2 Κ Λ ∋∃ / , 。> .

0 , 一 ∃
)

/ / 2 1

? 一 ∋∃ 一 ∋−
·

卯 Λ > 9−
·

2 ,  己 一 9 − 弓.

曲线 , 的方程为

.Μ Ν ? ϑ 一 , ∃
,

∋9 Ο 斗斗 9 ∃ Π .Μ Ν . Μ
> 一 Κ 一 ∃

)

/ / −

? 一 一 ∋∃
一,∃ 那 Λ >全东 9∃  ‘ 一 斗斗

)

9 ∃

,
)

在湿条件下的 ∋∃/
; !
> Θ
一 ∋∃/

∋ 。? 曲线形态有变化
,

曲线 9 可以分为两段
,

每一段均有

较好的线性
)

Ρ 段的曲线方程为 0 由后 ∋3 个数据确定 1
;

.Μ Ν .Μ ? ϑ 一 ∋ ∋
)

: , Ο , ∋
)

, ∋ Λ .Μ Ν .Μ> ,

0
,

一
∃ / / − 1

? 一 ∋∃ 一∋ ‘
·

: , Λ >圣
,

·

, , 。Σ 、
一 , ∋

)

, ∋

Τ 段的曲线方程为 0 由前 − 点数据确定 1 ;

.Μ Ν . Μ ? 一 一 ∋−
)

∃斗 Ο 9多
)

2 ∃ ∋∃ / , 。> ,

0
,
一 ∃

)

/ / − 1

? 一 ∋∃ 一, −
“ Λ > Θ,

·

2 。二。 一 9 2
)

2 ∃
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韩德华等 < 用双扭方法研究岩石的断裂韧性

曲线 Δ 也可分为两段
∋

) 段的曲线方程为5由后 �� 点确定6
<

&% Μ �> ⊥ 一 一 � #
∋

斗� ι # ∀
∋

Ρ , #>  �。
兀

,

5
Χ
一 >

∋

  � 6

∃ 一 �>
一” ∋Δ� Ζ =补Ρ� : 、

∋

、

Η # ∀
∋

Ρ �

] 段的曲线方程为5由前 Ε 点确定 6
<

�>  �。∃ 一 一 �Ε
∋

斗& ι ∀ !
∋

! Ρ �>  �> 尺�

5
Γ

一 >
∋

  Ρ 6

∃ Η �> 一 � Ε
·

Δ� Ζ = 星
!

·

肠 : 二。 一 ∀ !
∋

! Ρ

曲线 ∀
、

Δ 是同一块样品相继两次松弛的结果
∋

根据实验结果可得下述结论
< 当破裂速度

在 � > 一匕 � > 一‘米 Κ秒范围内时
<

5&6 济南辉长岩的 =
,

一 ∃ 曲线在对数平面内呈较好的线性
,

可以认为它的亚临界破

裂扩展遵从指数规律
∋

∃ 一 ς = 犷

5# 6 在水中 �> 凡一 &%Μ ∃ 曲线可以看做两段大致分界点在 #一 Δ Ζ �> 一 � 米 Κ 秒
,

其中

才段曲线的 , ∴ ,

小于 ] 段曲线的 柳]∋

5∀ 6 对比在
“

干” 、 “

湿 ”两种条件下的曲线
,

可以看出
,

在同样应力强度因子的作用下
,

在水中样品的破裂速度比在潮湿空气中样品的破裂速度大
∋

而且随着破裂速度下降
,

这

种差别越来越大
∋

由趋势看
,

在
“

干” 条件下的破裂扩展在较高的应力强度因子水平上即

可被阻止
∋

5Δ 6 由实验结果看
,

在同样的条件下
,

每次松弛呈现了类似的规律
,

但不同的松弛过

程
,

ς 与 ,
值均有离散

∋

曲线 ∀
、

Δ 是同一样品 中相继两次实验结果
∋

它表明
,

即使在极为

类似的条件下
,

&%Μ =. 一 &%Μ ∃ 曲线仍有差别
, ) 与 。

都有些变化
∋

实验结果比较离散是由于松弛实验活动空间尺寸较小造成的
∋

每次松弛裂纹扩展只

有几毫米
。

除下表面附近
,

破裂锋其它地方的扩展小于 � 毫米 5参见图
<

⎯

≅
,

所涉及的微

结构数量较少
∋

所测速度范围达到 Δ 个量级
,

即 �> 一 Ε
一 � > 一 ‘米 Κ秒

,

这
∋

就使每次松弛所受

微结构的影响有很大的随机性
,

所以 =& 一 ∃ 曲线较离散
∋

5三6 声发射的实验结果

在松弛实验中
,

对济南辉长岩亚临界破裂扩展的声发射现象做了初步测试
,

由前面分

析可知
,

这种结果只具有说明趋势的意义
∋

测试仪器的放大倍数为  # 分贝
∋

结果 �
“

干
”

破裂时声发射率 5次 Κ秒6 与应力强度因子关系如图 Δ 所示
,

其相应的

=& 一 [ 曲线即为图 ∀ 中的曲线 #
∋

曲线可以回归对数平面的直线
,

斜凑
, Ν Γ

一 �>
∋

�Δ 5
,
一

>
∋

 Ε Ρ 6
∋

结果 #
“

湿破裂
”

时声发射率 5次 Κ 秒6 与应力强度因子关系如阁、所示
,

其相当的

=& 一 ∃ 曲线即为图 ∀ 中的曲线
∋

曲线可以分为两段
,

前 �Ρ 点为 ) 段
,

枷
) 。

一 � 斗Ε 5
, 一

>  Ε Δ 6
∋

后 , 点为 刀 段
, : , ] 。

Η Δ #
∋

� Ρ5
Χ 一 >

∋

  �6
∋

结果 ∀ 在干
、

很条件下破裂速度与声发射率的关系曲线如图 � 所示
∋

声发射率与

应力强度因子在对数平面内呈现一定的线性关系
,

在有水作用下
,

曲线可以分为两段
,

看

来声发射率和 = Γ
值的关系与 =& 一 ∃ 曲线有相似的形态

∋

声发射率的探测可以说明亚临

界破裂扩展的状况
∋

由声发射率的记录曲线看声发射现象是在平静背景上的孤 立 现 象
,

这似乎最能说明微结构与客观裂纹相互作用的不均匀
‘
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韩德华等 < 用双扭方法研究岩石的断裂韧性

五
、

结 论

5一6 济南辉长岩的断裂韧性为 =&
。
一 #

∋

! �土 %
∋

> ∀/ ( 功
一
寻

∋

5二6 济南辉长岩的亚临界破裂扩展的 �> 
�>
凡一 �> 

Γ 。∃ 曲线在破裂速度为 � > 一匕 � >一今

5米 Κ秒6范围内基本呈线性
∋

在有水条件下
, &%Μ

�>
=. 一 �> 

� 。
[ 曲线可分为两段

,

两段曲线交界处曲线较离散
∋

水的

应力腐蚀作用使有水条件下的破裂速度大于同一应力强度因子下的干破裂速度
∋

在
“

干
” 、

“

湿”
条件下各

,
值测量值如下

<

曲线一

曲线二

曲线三

曲线四

∀ Ρ
∋

� �

Δ Δ
‘

∀ > � >
∋

�Δ

∀�
∋

� >

∀!
∋

! Ρ

� 
∋

Δ Ε Δ#
∋

� Ρ

5三 6 济南辉长岩
,

在亚临界破裂扩展时的声发射率与应力强度因子的关系在对数平

面上与 �> 
Γ。
=

&

一 �> 
, 。∃ 曲线有类似的形态

∋

5四 6 由于岩石微结构对客观破裂的影响
,

使实验结果依赖于实验活动空间尺寸
,

并

具有不同的意义
∋

为评价实验活动空间尺寸的影响
,

提出相对于岩石
,

存在着 由微结构尺

寸决定的
“

微观
”

尺度和
“

宏观
”

尺度
,

指出只有当实验活动空间的尺寸大于
“

宏观
”

尺度时
,

实验结果对微结构的作用才具统计意义
,

才是可靠的
∋

从而表明
,

根据微结构的尺寸确定

客观尺度
,

对指导和评价岩石力学实验是非常有意义的
∋

根据上述分析我们认为
,

用 ς + 方法测量 凡
∗

的结果
,

具有统计意义
,

能够反映岩石

抵抗断裂的本领
∋

用松弛方法测量 =& 一 ∃ 曲线的结果对于岩石具有定性的意义
,

但在定

量方面只有趋势的意义
,

这是由于松弛实验的空间尺寸
,

接近于
“

微观
”

尺度造成的
∋

似乎

用常载荷法
,

可靠性较好
∋

ς + 方法有很多优点
,

实验方法简单
,

对设备要求不高
,

易于样品备制
∋

特别是测量

岩石的断裂韧性重复性较好
∋

因此
,

对需要及时了解各种岩石断裂韧性的工业部门
,

采用

ς + 技术测量可能是最迅速最有效的方法
∋
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