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两类三轴实验花岗岩的微破裂对比研究

姚孝新 耿乃 光 许 东 俊
3国家地震局地球物理研究所4 3中国科学院武 汉岩体 土力学研究所4

摘 要

用显微镜对三轴实验后
,

稻 田花岗岩样品内部的微破裂进行了观侧
&

对比了两类三轴实

验的微破裂
,

一种是常规三轴实验 35 6
7 5 8

9 5 :

4
,
另一种是真三轴实验 3

5 ;
7 5 8

7 5 :

4
;

观

测表明
,

茂木清夫在真三轴实验中发现的脆性岩石体积膨胀的各向异性效应是由微破裂的各

向异性引起的
,

从而阐明了这一效应的微观机制
,

并对中等主应力引起的膨胀和微破 裂的 各

向异性效应在地震研究中的意义进行了初步探讨
&

一
、

引 言

岩石力学中的常规三轴实验方法
0习
有一个局限性

,

即在实验中
,

中等主应力 吼 和最小

主应力 , 6

始终保持相等
&

为了弥补这个不足
,

茂木清夫设计了真三轴实验方法
〔< , : , ,

使三

个主应力在实验中均可独立变化
&

茂木用此方法研究了中等主应力的效应
,

得到了中等

主应力对岩石的一系列性质的影响
〔< ,:=

&

在 中等主应力的各种效应中
,

有一种被称作
“

体

积膨胀的各向异性效应
” &

茂木发现
,

在真三轴实验中的脆性岩石破坏前
,

在最大主应力

几 方向压缩的同时
,

几 和 二,

方向的膨胀不相等
,

而明显地向 氏 方向偏离
&

&

体积膨胀主要

由 ∃>? 方向的应变
。:

引起
&

这种现象被茂木称作体积膨胀的各向异性效应
〔� ,

&

茂木曾对

这种效应的机制作过推测
,

然而由于缺少显微观测的资料
,

这些推测还有待于证实
&

本文

作者在东京大学地震研究所进行了花岗岩的两类三轴实验之后
‘刃 ,

又将样品制成薄 片在

国家地震局地球物理研究所进行显微观测
,

从而阐明了这一效应的微观机制
&

一 价吧压乌
9
扮 妇二

一
、 ≅ 又 口竺乙 < = ,若勺

显微观测的方法可参阅过去的文章
〔� , &

真三轴实验的设备和方法
,

茂木已有详细的介

绍少
�Α &

本研究所用样品为稻田花岗岩
&

加载的方式有三种
;

3%4 常规三轴实验 3∗ 型4 6

3< 4 真三轴实验3∗ / 型4 6 3: 4 从一定应力状态开始
,

保持 吼 和 ∃’? 不变
,

增加 ∃’Β 使岩石破

坏3/
十 型4

&

三种加载方式的应力途径图
,

和有关稻 田花岗岩在这三种加载方式下的力学

效应的详细情况
,

均在另文 中给出〔−= &

样品的尺寸为  
&

Χ Δ  
&

Χ Δ :
&

Ε 厘米的方柱
&

实验后的样品先用环氧树脂胶结
,

然后

本文  ! ∀ : 年 ! 月< ≅ 日收到
,
工! ∀斗年  月 <Ε 日收到修改稿

&
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岩石样品实验时的应力状态和实验后

制作薄片的切割方式

−ϑ Κ Ι ?− ? ϑ 5 ϑ Ι
∃ Λ ϑΗ Ι Κ ∃ Ι Μ ?5 Ν Ο %

Ι ? ΠΘ Ι Δ ΡΙ Κ %ΚΚ %仁 Θ ϑ ?

5 Θ Σ ϑΗ Ι Ι Τ ϑ ϑΠΘ Υ ς 5 犷 ∃ Λ ϑΗ Ι ϑ %
%
ΠΘ ?Ι Ω ϑΠ∃ Θ 5

Λϑ Ι Κ Ι Ξ Ρ Ι Κ % Ν Ι Θ ϑ?

3如图  所示 4
,

根据其实验时的应力状态定向地切割
&

所在平面 6 Ψ 组
&

表示 几 和 , :

所在平面 6 ‘
组表示 叮<

和 叭

片
&

然后在显微镜下放大  ΕΕ 倍拍摄偏光照片
&

切片分为三组
; 5

组表示 几 和 妈

所在平面
&

所有切片制成标准薄

三
、

实验结果及分析

照片 3见书末图版 4  一 Χ 显示了三种加载方式下三个不同方向的岩石样品断面 内的

微破裂情况
&

 
&

未受压样品的天然裂纹

照片  是未受压的稻田花岗岩样品的显微照片
&

可以看出
,

在放大  ΕΕ 倍的情况下
,

在天然的稻田花 岗岩中只能看到很少的细小裂纹
&

<
&

常规三轴实验的微破裂

照片 < 是围压为 < ΕΕ 巴的常规三轴实验3∗ 型实验 4花岗岩样品三个不同方 向断面内

的微破裂显微照片
&

照片 <3
。
4与 < 3Ψ4 显示的微破裂分布情况基本相同

&

微破裂在沿 氏

方向占优势
,

沿 , <

或 叽 方向的微破裂较少
&

在照片 < 3
。
4显示的

, <

和 ∃’,

所在平面中
,

沿

, <

方 向和沿 ∃’: 方向的微破裂大体相等
&

这些情况均符合常规三轴实验 吼 一 , :

这一特

点
&

:
&

真三轴实验的微破裂

照片 : 和照片 � 显示了真三轴实验 3∗ / 型实验 4花岗岩样品中的微破裂
&

照片 : 相

应于 ∃’? 一 < ΕΕ 巴
,

几 一  Ε Ε Ε 巴 6 照片 斗相应于 , :

一 < ΕΕ 巴
, , <

一 : Ε Ε Ε 巴
&

对比照片

:3
5
4和 : 3Ψ 4可以看出

,

虽然在这两张照片中仍显示沿 二,

方向的微破裂占优势
,

但 :3
。
4和

:3Ψ4两张照片已不同
&

:3Ψ 4 中的微破裂明显地多于 :3
5

4 中的微破裂
&

照片 :3
Ω
4更明确

显示
,

在 几 和 几 所在平面中
,

沿 叽 方向的微破裂数明显地超过沿
, :

方向的微破裂数
&

这
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些现象均 由真三轴实验条件 几 7 民 所引起
&

照片 � 与照片 : 类似
,

由于 姚 已相当大
,

达

到与 二;

可相比拟的程度
&

照片 � 3
5
4 和 �3Ψ4 中微破裂沿 巩 方向的集 中程度已不及照 片

:3
5

4 和 :3Ψ 4 中那样明显
&

在照片 �3
。
4 表示的 氏 和 , ,

所在平面内
,

沿 , <

方向的微破裂

数大大超过沿 , 。

方向的微破裂数
&

这些现象均与
, ;

7 ∃’ ,
》 ∃’,

的条件相符合
&

�
&

增加 5 8

使岩石破坏 3/
Ζ

型实验 4 的微破裂

照片 Χ 是花岗岩 /
Ζ

型实验的微破裂显微摄影
&

由于保持 5 ,

7 二刁

7 , ,

的条件
,

照

片 Χ 和照片 : 大体相 同
&

这里最大的不同之处
,

在于在照片 Χ 3
。
4 中

,

沿 几 方向的微 破裂

的宽度
,

显著大于照片 :3
。
4 中沿 几 方向的微 破裂宽度

&

这是因为 /
干

型实验的最终破裂

是由 几 增加引起的缘故
&

四
、

讨 论

真三轴实验的典型的应力
一

应变曲线如图 < 所示
&

这里给出的 曲 线 是 在 吼 一 < ΕΕ

巴
,

几 一  Ε Ε Ε 巴条件下的实验结果
,

与照片 : 的条件相同
&

这与茂木的结果一样闭
&

由

图 < 可见
,

花岗岩破坏前轴向变形 3
。 ,

4 表现为持续的压缩过程
&

岩石体积 3△ # [ # 表示

体应变4开始压缩
,

破坏前发生膨胀现象
,

膨胀是由于横向变形加速引起的
&

真三轴实验

与常规三轴实验不同之处在于两个方向的横向变形不相等3
。<
钾 。。

4
&

在图 < 中
。,

7 。6 &

在横向变形中弹性变形部分不会引起岩石的体积增加
&

引起岩石体积膨胀的是非弹性变

形
&

如图 < 所示
,

在真三轴实验中岩石破坏前 氏 方向的非弹性变形很小
&

非弹性变形主

要在 。 ,

方向
&

照片 :3
。

4 所示
,

与非弹性变形相关的微破裂
,

在 , ,

方向很少
,

主要集中在

二;

方向
&

微破裂的宽度方向则与 ∃’: 方向相合
&

由此阐明
,

在真三轴实验中脆性岩石破坏

5 % 一 口: 3千巴、

卢Λ

[
∴=

] 

 
 卜

Χ
=�

,一Λ0

5 , 二 < ΕΕ 巴

= 8 二  Ε ΕΕ 巴

一 �
一 � 一 < Ε < � �

图 < 花岗岩真三轴实验的应力
一

应变曲线

− ϑΚ Ι ? ? 一? ϑΚ 5
ΠΘ

ϑ   Ι

Ι ϑΠ Κ ( Ω Λ∃ Κ ,Θ 5 Σ 5 Υ Κ 5 Θ Πϑ
Ι , ∃ Ψ ϑ5 Π

Θ ∃
Σ Ψ ⊥ Τ ?ΠΘ Υ

Υ Ι Θ Ι Κ 5 % ϑΚ Π5 Ξ Π5 % ϑ Ι ? ϑ Ξ %Π5 Ι %% ΠΘ
Ι
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前的体积膨胀各向异性效应是由于岩石内部微破裂发育的各向异性所引起的
&

膨胀的各向异性效应对地震及其前兆的研究具有重要的意义
&

当地壳 中的应力处于

三向不等的状态时
,

岩石破裂前的微破裂可能是定向发育的
&

微破裂的各 向异性又能导

致地下流体运动的各向异性
,

从而引起一些与之有关的地震前兆活动的各向异性
&

此外
,

大量微破裂的定向集中有可能对主断裂形成的方向有一定的影响
&

真三轴实验得到茂木清夫教授和望月裕峰先生的帮助
&

耿建明同志为显微观测磨制

薄片
&

作者在此表示谢意
&
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奋

雄摹

照片  花岗岩样品的 天然微裂 纹

一 <  川 巴的常规三轴实验花岗岩样品 三个断面的微破裂

照片 : 5 ,

一 <34 。巴
、 5 ;

一  Ε 阴 巴的真三轴实验花岗岩样品三个断面的微破裂
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、
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口 0
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照片 ? 5 ,

一 <〔4艺4 巴
、 5 一 弓Λ43川

5 、

3%
,

4

巴
,

增加 5 8

到 < :洲 巴
,

使花岗岩破坏
,

破坏后样品 三个断面的微破裂
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