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粘滑位移的直接测量和剪切破裂能的修正
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摘 要

从滑动弱化模型剪切破裂能 1 的计算公式出发
,

对三轴实验中常用位移侧量方法作简要

分析
,

认为改用弹簧应变片式位移计直接测量断层位移比用位移传感器在容器外部测量更能

真实地反映粘滑的动态过程
&

作如此技术上的改进 以后
,

当频率响应和采样速率比粘滑动态

过程高得多时
,

就能直接得到 《二的 积分曲线而无需进行弹性修正
&

对同一粘滑事件
,

分别

用弹簧应变片式位移计和位移传感器在高压容器的内外同时进行位移测量
, 、

在各种条件下
,

前者得出的 1 值总比后者高得多
,

约为 6一�7 倍
&

初步的分析表明
,

后者偏低的主要原因在

于容器外的位移计不能及时地反映粘滑时的位移变化
,

而新的方法在一定程度上克服了这一

缺点
,

因而更接近于用地震学方法所得到的 1 值
&

关键词 剪切破裂能 8粘滑位移 8直接测量 8动态过程

一
、

引 言

剪切破裂能是地震学
,

岩石力学和断裂力学的一个重要参数
,

它表示在剪应力作用

下
,

断层失稳扩展单位面积所需要 的能量
,

它是材料本 身固有的特性
,

与断层长度
,

加载速

率和测量方法无关 9%:
&

然而在不同学科中
,

测得的剪切破裂能的值却存着 ; 个数量级的巨大差异 9�<
&

近来

由于计算方法的改进和统一
, 1 值差异虽有所缩小

,

但从天然地震测出的 ‘值仍比实验室

侧出的高三个量级 9�<
&

初步认为岩石性质
,

断层深度
,

温度等因素能使 1 值产生一个量级

的变化
,

那末依然存在的二个量级的差异
,

就需要地震和岩石力学工作者的共同努力
,

以

便对断裂过程有一个更好的了解
&

本文从滑动弱化模型中的 ‘值计算公式 出发
,

先对三轴试验中位移测量作简要分析
,

指出它的不足
,

从而对位移测量作技术上的改进
,

对断层位移进行直接测量 8 当采样速率

4= 7 7 7 > ? 5 比粘滑过程快得多时
,

就能得出积分曲线
,

无需修正就可求出 ‘ 值
,

比原先的

计算增加近一个量级
&

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

&
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滑动弱化模型〔6�
是地震学和岩石力学用于计算 1 值的共同基础

,

它将地震断层看作

一条剪切裂纹
,

当裂纹尖端剪应力达到 沙 时
,

断层失稳扩展
,

应力随滑动距离 △≅ 而下

降
,

直到残余应力 尸时停止
,

此时最大位移值是 △“ Α &

剪切破裂能 ‘ 就是图 % 中阴影区

的面积
,

即

1 一

5Β
%’

9了4△“ 5

一
〕Χ 4△‘

5 4�5

在实验室中
,

将岩石粘滑现象看成是天然地震川
,

也常用 4%5 式来求 1 值
,

为此必须

测量出轴向应力和位移在粘滑过程中的变化关系 议△的
,

或称动态过程
&

换言之 ‘ 的

计算必 须测量 出初始和终止两个状态和一个动态过程
&

在此基础上将轴向应力降转换成

沿断层走向的剪应力降

△〔叮
,

一 叮8

5
之玉∗ Δ

一
�

·
ΕΦΓ � ! 4� 5

将轴向位移 △% 转换成断层两 盘的相对位移 △“ ,

△二 Δ △%Η
Ι ∃ Ε � !

式中 日是裂纹平面与主应力方向的夹角
,

见图 �
&

46 5
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尹
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图 � 滑动弱化模型中的剪切应力与滑动位移关系 图 � 轴向数据的转换和弹簧应变片式

4阴影区代表剪切破裂能5 位移计的安装

这样就确定了图 斗 中粘滑前后的状态 ( Ο 之间的相对位置
,

但两个状态之间的过程曲线

只有当频率响应和采样速率比粘滑过程快得多时
,

才能准确得出
&

二
、

实验装置和方法

�
&

位移测量值的修正

买验装置如图 6 所示
&

轴 Λ司位移可用安放在容器外部的 Π ) Π ∗ 来测量
&

当岩样破
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图 6 实验装置简图

裂和粘滑时
,

测得的轴向位移 △“阴 应表示为

△ 口 , &

△叮
。“ 。 Δ 。 8 十 一不

’

‘Θ 十 几犷
二曰 Θ 月“ +

了Ε 十 △ 4= 5

式中 △。 是正应力降
,

,
8 ,

%Β 分别为岩石的杨氏模量和长度
, , Β

是钢的杨氏模量
, %Β 是

钢垫块厚度和钢活塞长度之和
,

△是非弹性 因素引起的位移
,

如当整体岩石破裂前产生膨

胀
,

向上伸长
,

△规定为负值 8岩样接触面处产生局部破碎
,

△ 向下规定为正值
&

等式右面第一项表示 向下滑移量恒为正值
,

第二
,

第三项表示岩石和钢活塞由于应力

下降而引起的弹性伸长
,

恒为负值
,

而第四项则可正可负
&

因此这四项之和 △气
, ,

即测量

到的垂直向位移
&

在不 同条件下可以表现出正值
,

负值或零值
,

如图 = 中的 Ο ,
) 和 Π

点
&

应力位移过程曲线就产生 了不 同的形状
,

锐角
、

直角或钝角
&

用传感器在容器外部测量位移
,

方便易行
&

但它的缺点是离断层太远
,

不能准确反映

位移真实情况
,

除了对位移值产 生影响外
,

也对积分曲线产生影响
〔, , ,

这两者都对 1 值的

计算产生不利的影响
&

�
&

位移的直接测量

为了尽可能真实反映裂纹位移情况
,

测量位置应选择在裂纹附近
,

为此设计了弹簧应

变片式位移计
&

在弹簧薄片的两面贴上应变片
,

一端固定于岩样下盘
,

另一端与固定在上

盘的钢针相接触
,

当滑动时
,

位移与
2
角变化成正 比 4见图 � 5

&

标定时
,

岩样用橡胶套密

封
,

但弹簧片仍在高压介质油中
,

为使上盘稳定下滑
,

向裂纹 中注入压力水
,

有效围压接近
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图 % 粘滑后用位移计测得的三种可能状态的相对位移值

于零
,

少量的轴应力就能使上盘下滑
,

位移计则在高压中得到了标定
&

此时 ∀ % ∃ 式 中的

△。 ∋ (
,

非弹性影响 △ 一 。,

因此 △“。 ) △# ,

测量值直接反映了裂纹位移值而无需进

行修正
&

用千分表同时标定位于高压介质中的弹簧应变片式位移计和位于外 部 的 位 移 传 感

器
,

标定结果见图 ∗ ,

两者表现 出很好的线性关系
&

弹簧应变片式位移汁

+, − ./0 + 1

若日!
‘活心睁疽逻系

图 ∗ 弹簧应变片式位移计和位移传感器的标定

对于同一个粘滑事件
,

用以上两种原理和安放位置皆不相同的位移计同时测量
,

典型

结果如图 2 所示
&

在不同条件下产生粘滑
,

上述方法的多次测量结果如表 3 所示
&

4
&

应力过程 袱八司 的测量

如果采样速率比粘滑过程 ∀约几个毫秒∃慢
,

只能测得粘滑前后的两个状态即 5 6 两

个点
,

但是 5 6 两个点之间的联线 式△司 是 7 值的积分路径
,

不同路径对 7 值的积分

影响极大
,

为此必须采用高速采样
&
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内部弹簧片位移计

< ‘ Σ 加.尸2

外部 Π )Π ∗
‘

守匆昙!只侧卫挥

萝
曰89934:

‘

月一
2 2

外部; < ; = 所测

内部弹簧片所测

998%%%%十咒

轴向位移 △#伽> ∃

图 2 用弹簧应变片式位移计和位移传感器测量同一粘滑事件的典型结果

表 3 两种位移计对同一粘滑事件的不同测量结果

????? ?事件件 ### ::: 444 %%% 〕〕 222
、、

?
、

侧量 结果 ???????????????
一一 ∀卿 ∃ ???????????????

测测量仪器 一
∋

一灸灸灸灸灸灸灸灸
内内部弹簧应变片式位移计计 ≅ 444 Α %%% ∗ ΑΑΑ ∗ ≅≅≅ 气 999 : ( (((

外外部位移传感器器 : ::: 4 ∗∗∗ 4 ::: : 222 : ΑΑΑ 4 (((

高速采样时
,

外部的位移传感器测得的应力位移曲线如图 ≅ 所示
&

Β

�曰山昙!只侧称

一 么“

沿裂纹位移 △爪Χ > ∃

图 ≅ 外部位移传感器测得的粘滑动态过程和剪切破裂能的积分计算以及弹性修正

如果用安放于裂纹两侧的弹簧应变片式位移计来测量位移
,

则应力位移过程曲线如
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图 9 内部弹簧片式位移计所测得的粘滑动态过程和剪切破裂能的积分计算

图 9 所示
&

值得注意的是
,

两者位移不但存在着测量值的差异
,

也存在着过程曲线的差异
,

但都

与滑动弱化模型所预测的情况相一致
,

即应力随位移的增加而下降
,

位移最大时应力降到

最小值
&

由于弹簧片式位移计横跨断层安放
,

位移测量与应力测量原理相同
,

信号经过的仪器

相同 ∀应变 仪 ∃
,

就保证了同步和真实
,

其结果较外部传感器所测得的值更为可信
&

三
、

剪切破裂能的计算

快速采样得到了图 ≅ 和图 9 的曲线
&

利用 ∀ : ∃ 式进行轴应力和剪应力的转换
,

利用

∀ 4 ∃ 式进行轴向位移和断层位移的转换
,

根据 ∀ #∃ 式就可以求 出
Φ 一△“ 曲线下的面积

,

从

而得到 ‘值
&

下面分三种情况来进行估算
Φ

3
&

将图 ≅ 中的实测曲线看成是
Φ 一△“

曲线
,

不进行弹性修正
,

认为应力下降时
,

断层

位移近于零
,

故磨擦力和位移的乘积为零
&

只将面积 Γ 看成是积分区域
,

如此求得的 7’ 值

约为

7
‘

一 ≅
&

ΗΙϑ >
,

:
&

考虑弹性修正
,

即目前通用的估算方法
&

由图 2 的曲线斜率求得修正系数是 4
&

斗

产> Κ0+1
,

对下降过程 中的实测点进行弹性修正
,

即 ∀斗∃ 式右面的第二
,

三项之和
&

得到

修正后的
Φ 一△ Λ 曲线

,

增加的面积是 Μ
,

总的面积是 Γ 十 Ν
,

求得的 ‘ 值约为 ∗ ( ∃ ϑ耐

7 ∋ 7 Φ 十 7 Φ Φ ∋ ≅
·

9 十 % :
&

4 − ∗ (
&

Γ Ι ϑ >
Κ

可以看出弹性修正起了很大的作用
&

4
&

图 9 中的
Φ 一△。 曲线是对通用方法作了改进之后得出的

,

它直接反映了裂纹的 滑

动情况
,

原则上无需进行弹性修正
&

它的积分面积比图 ≅ 的要大得多
&

计算得出的 ‘ 值

约为 7 ∋ ∗% 3
&

9 ∃ ϑ >
: &
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多次实验和计算的结果表明
,

用内部弹簧片式位移计测得的 1 值要比用外部位移传

感器测得的大得多
,

前者比后者在不同条件下增加 6一 �7 倍
,

因而与地震学方法所测得的

1 值更接近
&

四
、

讨 论

直接测量所得的 ‘值要比传感器测得的大得多
,

主要原因有两个
Β
其一是直接测量

的位移值总比传感器的实测值与弹性修正值之和来得大 8 其二是两者的过程曲线形状完

全不相同
&

后者的 《△≅5 过程曲线近于字母
“乙” &

呱〔∀: 对应力下降位移不变的垂直部

分能根据 4= 5 式进行弹性修正
,

但对位移增加应力不变的水平部分
,

不论位移值多大
,

由

于应力不变
,

其乘积总是零
,

对 ‘ 值计算无法起作用
&

而前者对这部分的贡献给予准确充

分的考虑
&

正是这一点造成了两者 ‘ 值的巨大差异
&

本实验中粘滑的产生是向裂纹中注人压力水使有效围压降低而产生的
〔;, ,

因此 ‘ 值

可能比增加轴应力所测得的值稍低
&

粘滑位移的直接测量
,

更真实地反映了粘滑的动态过程
,

直接 测出了应力随位移的过

程曲线
,

更方便利用滑动弱化模型所提出的剪切破裂能的计算公式
,

由此得出的 1 值也与

地震学方法所得出的更为接近
&

但是 1 值的差异依然存在
,

这个问题的解决
,

还需进行各

方面的大量工作
&
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