
地质夕学基础知橱讲坐

第七讲 岩石力学性质和模拟实验

武汉地质学院地质力学系 郭文蓉

一 岩石力学性质

自然界广泛存在的构造形迹
,

是地应力
作用的结果

。

然而
,

室内岩石力学实验和野

外地质现象表明
,

在同样形式的应力场中不

同性质的 力学的
、

化学 的
、

矿 物 的 岩

层
、

岩体和地块
,

在构造方面的反映是不一
样的 , 同样大小

、

同一方式的应力和加之于

不同性质的地块上所产生的构造现象和构造

特点可以完全不同
。

例如
,

一个地区受水平

压力时
,

有些软弱的地层发生褶皱
,

而另一

些坚硬的地层则发生破裂和矿物相变
。

这样
即可得出

,

力的作用方式和被作用岩体的性

质
,

是两个主要的因素
。

两者结合起来才产
生某种构造现象

。

所以
,

在考 虑 地 壳 形变
时

,

需要把这两个因素同时并重的加以考虑
和分析才能从本质上掌握各种构造形迹的形

成
、

转化
、

发生与发展
。

因此
,

我们把岩石

力学性质的研究作为地质力学工作的一个重

要方面
。

研究岩石力学性质
,

就要了解各种岩石

对地应力作用的反映
,

并根据它们对地应力

作用反映的普遍规律
,

进而推断形成各种构

造形迹及其组合的地应力活动方式
、

方向及

其强烈程度
。

地质力学认为
,

研究岩石力学

性质应该结合构造体系的展布规律来探索
。

自然界岩石力学性质的表象

众所周知
,

在漫长的地质年代里
, 地壳

经过多次构造运动
,

使得构成地壳的岩石力
学性质也发生了千变万化

。

地质学和地球物

理学所积累的资料表明
,

岩石在自然条件下
,

既表现有弹性
,

又表现有塑性
。

弹性表象 固体的弹性是指物体

在外力作用下变形
, 而除去外力后能完全恢

复原状的性能
。

它是一种非永久变形
。

从构
造形迹中很难直接观察到岩石的弹性表象

,

但绝不能认为岩石就没有弹性
。

下述种种地

质现象
,

证实岩石是具有弹性的 ①冲击地

压的存在
。

国内外许多矿山坑道
、

地下铁路

或其他隧道工程施工时
,

由于冲击地压的存
在而引起的强烈岩爆现象是屡见不鲜的

。

这

种现象部分可能是起因于上部岩层产生的流
体静压力的作用

,

而最主要的是由于岩石在

水平地应力作用下
,

产生了弹性变形
,

把应

力积累起来
,

以位能的形式维持暂时平衡
,

因此会出现相对稳定状态
。

但随着地下作业
的不断进行

,

破坏了相对平衡状态
,

就使长

期积累的应力突然激发释放出来
。

这种冲击

地压的存在
,

证明只有岩层具 有 高 度 弹性
时

,

才会出现这种诱发现象
。

②地震弹性波

厂



的传播
。

地震发出的强大冲击波 包括体波
和面波

,

可通过地壳岩层向四周传播
。

其

中横波 传播质点的震动方向垂直于射线
,

图孤一
,

特别是高频率横波的传播并不

弹性波
,

而且还能传播一种频率低
、

传播速
度较慢

,

振幅大
,

破坏性强的塑性波
。

这说

明岩石在地震瞬时负荷下不仅有弹性也具有

塑性
。

此外
,
岩石还具有枯性表象

。

例如中一
深变质岩

、

混合岩地区的肠状褶曲 , 透镜状

构造中柔性岩层常呈现顺层流动迹象
。

还有

在某些背斜山坡上的翻转褶曲
,

都显示了可

能是经过粘性流动而形成的 图姐一
。

厄么

图妞一 波 横波 到达时质点震动方向

一震源 在地面上的投彩 —八
‘ ,

一 现 则台站位扮 一 戏源

介

限于地壳表层
,

有时竟深达三千公里以上
。

我们知道只有弹性的物质才能 传 播 地 震横

波
。

③重力均衡代偿不完全现象的存在
。

地

壳表面大陆上有高山
,

大洋里有深海沟
,

这

种地形的高低不等
,

没有发生应该发生的重

力变更的现象
,

称之为地壳重力均衡代偿现

象
。

但是
,
大陆上许多地区显示相当大的布

格重力负异常
,

重力均衡代 偿 作 用 很不完

全
。

这证明那些地区对其周围地区保持着一
定的弹性作用

,
地应力还在积累 , 以致还没

有达到完全补偿所要求的程度
,

同样也能证

明岩石具有一定弹性
。

④应力解除实验的成
功结果

。

地应力解除实验可以直接测得弹性
变形的恢复

。

即当把测件孔周围的岩石掏空
后 , 孔径改变

,

说明岩石的弹性使这部分变

形恢复
。

塑性表象 自然界岩石的变形在
往表现出既具有弹性又具有塑性

,

甚至还可
以出现粘性流动

。

所以我们所看到的许多地
质现象

,

常常具有综合的或过渡的性质
。

下

面是几种以塑性表象为主的现象
。

①岩层的

褶皱
。

岩层在地应力的作用下可以形成永久
性变形的各种褶皱

。

挤压带中的砾石或粒状

矿物变扁或扭曲等现象都可说明岩石具有塑

性表象
。

②冰川砾石的变形
。

第四纪冰债砾

石中发现有多种形式的变形
,

如压坑
,

马鞍

状
、

灯盏状扭曲
。

这些迹象证明在冰川运移
过程中

,

由于岩块之间互相冲撞
、

碾磨而形

成的砾石
,

又经过塑性形变
,

而 发 生 了弯

曲
。

③地震塑性波的传播
。

岩石不仅能传播

七一一二一一‘
,英 ’牡

工一表示变形切 沿倾斜方向附 为的 趋势
,

形成 一 膝伏沼曲‘

一变形迸一乡发展 一项壁构造 一 成片的册动六尼
,

一 山 「淆
‘

、而形成的明血

一 钾性流动 一翻转明曲 戈仓席钩心 一 刁上

一 山帖性沉 句形 戊的件阴

图粗 一 在重力作川影响 「肯斜顶邸的 从宕尼的变形过倪

据哈里进和弗孔
,

录白希尔斯 《 勺,夕也叭下初要 冲
,

说明略自改心 》

影响岩石力学性质的因素

除了岩石组成
、

结构的不同等内在原因

决定着岩石力学性质而外
,

围压
、

湿度
、

应

力作用方式
、

作用时间等外部因素的差异
,

也会影响岩石力学性质的表象
。

围压 岩石随埋深的增加而田压
增高

,

两者大休呈线性关系
。

非均匀的各向

压缩能增强岩石的弹塑性
,

提 高 岩 石的强
度
。

一般在地壳表面岩石脆性较强 , 在地下

深处围压较大的条件下
,

·

岩石可以呈现高度
柔性

。

①围压增强时
,

岩石塑性增加
。

当轴
向压应力不超过 公斤 厘米 时

,

岩石 表

现为脆性
。

而当田压增大到 公斤 厘米



时
,
轴向压应力超过其弹性极限后 , 却表现

了明显的塑性变形特点
。

②围压增强时
,

抗
压强度增大

。

围压影响岩石力学性质的原因

是高围压可使晶体内聚力增大
,

质点间不易

发生断裂
,

只能从滑移来解释
。

故由脆性转

变为柔性
。

地温 实侧资料证明
,

地壳表层

随着深度的增加
,

地温也增高
。

地温增高则

岩石塑性增大
。

这是由于晶体质点热运动增
强 ,

质点间的内聚力减弱
,

容易位移
。

从而

使岩石表现出塑性
,

并降低了强度
。

时间 实验证明
,

应力作用时间

的长短和速度的快慢对岩石弹性和非弹性表

象都有明显的影响
。

在高频振动下所测得的

岩石弹性模量比缓慢连续加压所测得的数值

为大
。

在短时间的应力作用下
,

岩石表现为

弹性 , 在长期应力作用下
,

即使应力低于弹

性极限
,

岩石也会发生显著的塑性变形
。

由此可见
,

在漫长的地质年代里
,

岩石

各种各样的变形图象
,

时间因素是相当重要

的
。

长期的地应力作用可以引起地壳岩石发

生蠕变与松弛现象
。

蠕变现象与松弛现象是物质流变性的两

种宏观表象
。

前者是指在大小和方向都保持

不变的外力作用下
,

物体变形随时间增长而

不断增加的现象
。

后者是当物体的变形保持

一定时
,

物体内的应力随着时间增长而不断

减小的现象
。

可见 , 这两现象的产生
,

时间

因素是重要关键
。

所以长期的地应力作用会
引起岩石力学性质改变

,

会出现长期积累的

大规模构造变形图象
。

岩石的力学性质究竟是怎样的呢 地质

力学认为岩石在长期力的作用下是一种同时

具有弹性和塑性的物质
,

这种弹性和塑性并

不是像一般固体那样
,

把屈服点以前的弹性

变形和屈服点以后的塑性变形结合起来
,

而

是在所谓弹性范围以内显现的弹性和塑性
。

岩层当具有高度塑性时
, 还能够发生半粘性

流动
。

时间对岩石变形和应力的影响是不容忽
视的

。

岩石的蠕变现象反映了时间对岩石变

形的影响 , 岩石的松弛现象反映了时间对岩
石应力的影响

。

在岩石流变过程中
,

时间也

是使弹性变形转化为永久变形的一个因素
。

地质力学认为
,

岩石的永久变形不一定要外
力达到一定数值以后才发生

,

也不一定要在

高温下才发生
,

在常温条件下
, 尽管作用在岩

石上的外力很微弱
, 只要这种微弱外力持续

作用很长很长
,

岩石也会流动而发生很显著
的永久变形

,

包括破裂
。

因此
,

就地质时期
以几百万年

、

儿千万年甚至几亿年这样长期
的外力作用而言

,

所谓 “岩石基本强度 ” 这

一概念似乎也难确立了
。

地质力学认为
,

岩石作为组成广大地块
的物质

,

在它存在的过程中其力学性质不是
一成不变的

。

一般说来
,

新的岩层塑性比较

显著
,

当它受到构造应力作用时
,

容易发生

褶皱 , 相反
,

越古老的岩层
,

越有硬化的趋

向
,

就是说塑性越为减退
。

这种现象
,

往往

被用来说明为什么古老岩层在重新遭受构造
应力作用时

,

一般不像新岩 层 那 样 产生褶

皱
,

而是产生断裂
。

通过上述讨论可以看出
,
在研究地质构

造现象时
,

除了要考虑地质时期的地应力活
动变化外

, 还必须把变形介质即地壳岩石的

力学性质
、

外部条件 围 压
、

地 温
、

时 间

等 有机地结合起来加以综合分析
,

才能正

确地理解地质构造现象的实际力学函义
。

二 模拟实验

模拟实验的方法也可称为模 型 实 验方

法
。

李四光同志一直十分重视它的发展
,

并
且生前亲自做过许多实验

。

他曾以实验所得
的结果

,

形象
、

有力地阐明地壳中各类构造

体系的力学形成条件及其所反映的地壳运动
方式

。

因娜
,

模拟实验被总结为地质力学工

作方法中的七个步骤之一
。

什么叫模拟实验

模拟即模仿的意思
。

它是指在特定的条
件下

,

选择适当的材料
,

依据相似理论
,

用

人工的方法
,

使试件受到与自然界相类似的

作用
,

得到与存在于自然界实际现象或工程

领域中相仿的模型体 , 用来分析研究天然的

实际现象或工程产生的原因和形成过程的一
种科学实验

。

模拟实验的方法很多
,

应 用 范 围 也很

一 一



广
,

工程上也常用
。

不管模拟的方法如何
,

必须遵循一条基本原则 即所设计的模型和

客观实体一定要有高度的相似性
。

模拟和客

体实质可以不一样
,

规模可以不同
,

如自然

界客观实体是岩石而模拟材料可以是泥巴
,

大断裂可作成小裂缝
。

模拟实验的目的

研究某一特定模型 即 用 来 模 仿 “原

型 ” 的实验体系
‘

在实验过 程 中 的 发展变

化
,

与原型 被模仿的体系 进行对比和分

析
,

以求得原型在运动中的有关知识和规律

性
,

这就是模拟实验的目的
。

如前所述
,

地质力学的核心思想就是构
造体系

。

通过模拟实验确立不同类型构造体

系的应力活动方式及形变特点就是它的重要

目的
。

目前地质力学采用的模拟实验方法
,

主

要有两种
从应力角度模拟的光测弹性实验

图姐一
。

等倾线图

’ ’ ’ ’ ’ ’
’

了 ’ 扩留

图姗 一 山字型应力场模拟
利用明胶做模型材料

,

在山字型应力场模拟的光弹

试验中做出的等色线图 上 和等倾线 下 〕

从形变角度模拟的 如泥巴实验

法 形变和位移
。

泥巴模拟实验方法

实脸前提 主要有两点 ①准备

模拟的现象
,

在自然界要叠次出现
,

不能是

偶然的现象 , 它反映了自然界的规律
,

只有
这样才有实验的价值

。

②对野外 现 象 的 模

拟
,

在实验中也要叠次出现
,

不能在实验中
只成功一两次

。

这种成功不应该是偶然的
。

只有多次
、

反复出现
,

才有可能分析引起这

种现象 野外
、

室内 的控制因素
。

控制构造型式产生 的因素 在实

验室条件下调节各种可变因素 模 拟 构 造型

式
,

从中找出三个因素 ①材料的力学性质
弹性的

、

塑性的等 要加以选择
, ‘

己可以

改变实验的效果 , ②应力作用的方式 或称

之为动力作用方式 , ③边界条件
。

上述三者之间是互相关联的
。

就材料的

力学性质而言
,

迄今为止尚未找到有关岩石

的完整特性 如弹性
、

塑性
、

流变性等 的

材料
。

地质力学特别强调长期力作用下力学

性质的变化
,

但构造型式却反映应力的作用

方式
。

自然
,

这种方式和材料力学性质
、

边

界条件是不能分割的
。

仅能据此推论岩体的

性质
。

根据控制构造型式产生的上述三个重要

因素来分别考虑
①材料选择 实验材料种类很多

, 可根

据实验目的不同
, 选择不同的材料

。

如果需

要脆性
、

高度弹性的材料
,

可选用玻璃 , 如

需要相当脆而且具有一定塑性的材料
,

可用

沥青
、

石蜡等 , 如需要柔性又具弹性的材料
,

可选用毡子
、

毛毯等 , 如需塑性的材料可选

用泥巴
、

面团或各种塑料等等
。

根据我们的经验
,

优点最多的实验材料

是泥巴
,

这是因为 泥巴的实验结果与自然
现象相似

,

可为进一步试验提供基础
。

泥巴

的塑性强
。

岩石具有弹性
、

塑性
,

但在长期
地应力作用下塑性表象更为显著

,

如果不具

有塑性
,

就看不出褶皱运动痕迹
。

短时期间

模拟长时期形成的形变
,

就必 须 采 用 塑性

较强的材料
。

泥巴的成分变化大
,

力学性质
可变范围也大

,

既具有高度塑性
,

但也具有
弹性

。

如加纸浆就更具有弹性
,

还有一定的

粘性
、

胶性
、

触发性等
。

泥巴可掺不同比例

的水
,

从而调剂其性质并可任意加其他物质
如纸浆

、

甘油等
。

最后
,

泥巴的最大的

优点是便宜
,

取材方便
。

②动力来源 根据实验作法的不同
, 重



力的分力和离心力的获得
,

可把泥巴铺于板

李
,

板斜放即可产生分力
,

离心力可用离心

转盘产生
。

压力
、

张力
、

扭力可通过机械装

置传递到试件中去
。

边界条件 包括位移和力的边界

或几何的边界等
,

可根据具体情况来设置
。

以上所谈到的三个主要因素
,

经过反复

调节应达到与野外现象高度的相似性为止
。

然后再进一步考虑共同的形态特征是否起源

于同样或类似的应力活动方式
,

进一步追索

引起那种应力活动方式的构造活动
,

特别是
运动的趋向

。

根据以往的实验结果
,

我们认

为模拟实验的方法很有启发作用
。

最后谈谈几个要注意的问题

相似性
。

这是指的是类型的相似
,

不

关细节问题 如压性构造形迹
,

可 以 是 褶

皱
、

冲断层
,

一

也可以是劈理
、

片理
,

虽然形

态不同
,

但实质是一样的
。

实验程序
。

必须要求从野外观寮到的
现象

, 然后到室内进行模拟
,

而决不能在实
验室作出一种现象

,

到野外去生搬硬套
。

实验比例尺
。

模拟实验是以相似理论

为根据的
,

因此
,

要考虑相似率
。

但从定性

过渡到定量
,
涉及问题较多

,

目前尚不能做
到
。

不过定性的实验还是有一定意义的
。
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用喷反接手为处理井内事故 “开路 ”

广 东地质局 邱祖千

前几年
,

我参与了广东水文二队处理一起

重大井内事故的工作
。

当时运用微型孔底喷反

钻具打捞障碍物
,

并作为扫
、

劈
、

掏等措施的

配套工具
,

使用效果很好
。
现将此项经脸简介

于后 , 供同志们参考
。

那起事故的大体情况是 钻具被卡后
,

经

强力打
、

顶
、

反无效 , 孔内套管
、

花管多处破

裂
、

错动
、

脱扣及下跑 , 孔璧坍塌掉块厉害 ,

孔深近 米
,

孔径为 毫米 , 运用喷反钻具

前
,

曾发生过几次跑管
、

误扫和误劈等重复事

故
。

情势严重到放弃处理的边缘
。

经运用喷反钻具
,

竟将数 以百斤计的套管

残边
、

合金片和坍掉物等打捞干净
,

保证了事

故处理措施的顺利进行
。

我体会
,

这项经脸的突出优点有二

一
、

由于喷反钻具抽吸力强
,

能使孔底障
碍物随冲洗液进入钻具之内

, 以排除杂物在孔

壁 或套管 与钻具之间造成挤夹的威胁
,

在捞

告和扫
、

劈
、

掏过程中
,

消除孔内阻力千扰
,

从而为采取处故措施
,

提供安全的工作环境
。

二
、

用微型喷反钻具打捞障碍物时
,

不但

少受孔径限制 小 以下的岩心管均可以用
、

可连接长岩心管 米 进行捞渣
,

而且

效能稳定效率高
。

当时该队在多达几十次的打

捞中
,

无落空现象
,

使一次捞取量数倍于一般

取粉管的捞取最
。

在使用中必须注意

一
、

当孔内残渣和坍掉物多时
, 为防止烧

钻
,

扫孔过程中的袖心压力应逐渐加大
。
回次

将结束时
, 可适当加大压力

, 以促进残渣相互

挤卡的程度
,

有时甚至可根据情况停泵干钻几

分钟
。

二
、

喷反接手 下井前
,

要经过严格的质

检查
,

并通过地表试验
,

性能可靠者才能应

用 。 接手加工精度 要高
, 喷嘴与扩散管间的贬

离与同心度
, 要严格按图纸要求加工

。
为增弧

可布性和提畜伸 用寿命
,

对接手之喷嘴及扩徽

管可进籽表面淬火处理
。

三
、

滚好在岩心管接头内腔装一防砂草
,

以防扩散管与喷嘴间被泥砂
、

杂物堵住
。

四
、

喷反钻具送未到孔底前 离孔底尚有

一段距离 先应送水以
,
防喷反作用失效

。

注 这次用的喷反接手
, 是根据广东地

质局 年编《岩心钻探技术手册 》中的图纸

加工的
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