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摘要
!

为探究水化学损伤下红砂岩的动态强度和破坏机理!通过自然#干燥和饱水红砂岩试样的静态单轴压

缩和动态单轴冲击试验!结合岩石碎块的电镜扫描'

64̂

)图像!分析了不同含水状态和应变率荷载等级下

岩石的强度特性!并基于损伤断裂理论分析了含水岩石微裂纹起裂和扩展机理"试验结果表明&红砂岩试样

动态抗压强度随含水率的增加而降低!随应变率的增加而增大!饱水试样具有显著的应变率效应*冲击荷载

下!饱水试样应力
b

应变曲线具有显著的体积压缩现象!峰值应变最大!塑性变形明显!而干燥试样弹性变形

最大!峰前塑性变形最小*受孔隙水影响!饱水试样颗粒结构疏松多孔!胶结物质被溶蚀而使胶结作用弱化"

根据最大周向正应力理论!对含水岩石的微裂纹起裂条件和扩展方向进行了讨论!并对裂尖的动态应力强度

因子进行了修正"

关键词
!

岩石力学*抗压强度*微观结构*破坏机理*应力强度因子

!"#

!

)(X>@B@

+

Y

XELLHX)((@

"

><)BX!(!)X("X()<

中图分类号
!

7-"<*

!!

文献标志码
!

/

!!

文章编号
!

)((@?><)B

!

!(!)

"

("?((@@?(<

.0',

/

34!

/

+(2%>.081+

-

0K(+,:(%)'81J1>K(+%&234M1,.(+,&03+1

'+,18<3+,%0%3+34S

/

,83,

/

+(2%><3'

L

)%+

-

Q441>0

N/'5ZD$

K

:

)

$

O-+EH

K

:

!

$

>

$

02-6ME

!

!

)&4H

;

EHQQUEH

;

/

;

QHI

K

D̂HD

;

QCQHR,TTEIQ

$

5QHQUD%/SCEHELRUDRE$HT$U5$=QUHCQHR,TTEIQL$T3̂ 3

$

VQE

Y

EH

;

)(((*!

$

3MEHD

(

!&/QU$HD:REID%4H

;

EHQQUEH

;

3$%%Q

;

Q

$

/EU1$UIQ4H

;

EHQQUEH

;

-HE=QULER

K

$

OE

)

DHA)((>*

$

3MEHD

(

>&3$%%Q

;

Q$T Q̂IMDHEILDHS3E=E%/UIMERQIR:UQ

$

'$URMFQLR $̀%

K

RQIMHEI

-HE=QULER

K

$

OE

)

DHA)((A!

$

3MEHD

"

6=&08(>0

!

2H$USQUR$QG

_

%$UQRMQS

K

HDCEILRUQH

;

RMDHSTDE%:UQCQIMDHELC$TUQSLDHSLR$HQ:HSQUI$HSERE$H

$TM

K

SU$?IMQCEID%SDCD

;

Q

$

RMQLRDREI:HEDGED%I$C

_

UQLLE$HDHSS

K

HDCEI:HEDGED%EC

_

DIRRQLRL$THDR:UD%

$

SU

K

DHSFDRQULDR:UDRQSUQSLDHSLR$HQLDC

_

%QLDUQIDUUEQS$:R&3$C]EHQSFERMRMQ64̂ ECD

;

QL$TU$IJ

TUD

;

CQHRL

$

RMQLRUQH

;

RMIMDUDIRQUELREIL$TU$IJL:HSQUI$HSERE$H$TSETTQUQHRFDRQU]QDUEH

;

DHSLRUDEHUDRQ

%$DSEH

;

%Q=Q%LDUQDHD%

K

LQS

$

DHS]DLQS$HRMQSDCD

;

QTUDIR:UQRMQ$U

K

$

RMQEHEREDRE$HDHS

_

U$

_

D

;

DRE$HCQIMD?

HELC$TCEIU$IUDIJLEHFDRQU]QDUEH

;

U$IJDUQDHD%

K

LQSDLFQ%%&7MQRQLRUQL:%RLLM$FRMDRRMQS

K

HDCEI

I$C

_

UQLLE=QLRUQH

;

RM$TUQSLDHSLR$HQSQIUQDLQLFERMRMQEHIUQDLQ$TFDRQUI$HRQHRDHSEHIUQDLQLFERMRMQ

EHIUQDLQ$TLRUDEHUDRQ

$

DHSRMQLDR:UDRQSLDC

_

%QMDLLE

;

HETEIDHRLRUDEHUDRQQTTQIR

(

:HSQUI$HSERE$H$TEC

_

DIR



%$DS

$

RMQLRUQLL?LRUDEHI:U=Q$TLDR:UDRQSLDC

_

%QMDLLE

;

HETEIDHR=$%:CQI$C

_

UQLLE$H

_

MQH$CQH$H

$

FERMRMQ

CDGEC:C

_

QDJLRUDEHDHS$]=E$:L

_

%DLREISQT$UCDRE$H

$

FME%QRMQSU

K

LDC

_

%QMDLRMQ%DU

;

QLRQ%DLREISQT$UC?

DRE$HDHSRMQLCD%%QLR

_

%DLREISQT$UCDRE$H]QT$UQRMQ

_

QDJ

(

:HSQURMQEHT%:QHIQ$T

_

$UQFDRQU

$

RMQ

;

UDEH

LRU:IR:UQ$TLDR:UDRQSLDC

_

%QEL%$$LQDHS

_

$U$:L

$

DHSRMQIQCQHRDRE$HELFQDJQHQS]

K

SELL$%:RE$H$TIQ?

CQHRDRE$HCDRQUED%&/II$USEH

;

R$RMQRMQ$U

K

$TCDGEC:CIEUI:CTQUQHRED%H$UCD%LRUQLL

$

RMQI$HSERE$HL$T

EHEREDRE$HDHS

_

U$

_

D

;

DRE$HSEUQIRE$H$TCEIU$IUDIJLEHFDRQU]QDUEH

;

U$IJDUQSELI:LLQS

$

DHSDC$SETEIDRE$H

R$RMQS

K

HDCEILRUQLLEHRQHLER

K

TDIR$UDRIUDIJRE

_

ELCDSQ&

?1

/

738,&

!

U$IJCQIMDHEIL

(

I$C

_

UQLLE=QLRUQH

;

RM

(

CEIU$LRU:IR:UQ

(

TDE%:UQCQIMDHELC

(

LRUQLLEHRQHLER

K

TDIR$U

!!

岩石作为一种天然损伤材料$岩体中存在大量

的微裂纹*微孔洞等缺陷$而自然界中水的存在将加

剧这些缺陷的劣化趋势$导致岩体破坏失稳&工程

中诸如修建隧道*水库堤坝和地下洞库以及地下采

矿等$岩体在水作用下的变形*破坏及其稳定性一直

是许多工程学科面临的共同课题&基于损伤断裂理

论$国内外对岩石的损伤断裂过程已作了大量的理

论分析和实验研究+

)?<

,

$

N$H

;

.&Z&3&

等+

)

,和
.$?

]QR/&

等+

!

,研究了岩石类材料内部的多裂纹相互作

用以及聚合形态$李银平等+

>

,系统地对比分析了滑

动裂纹模型的
B

种翼裂纹应力强度因子计算模型$

李杰等+

"

,探讨了不均匀加卸载过程中岩体内部裂纹

的动态扩展过程并建立了微观断裂与宏观扩容之间

的联系&同时$水对岩石的损伤演化*裂纹扩展以及

力学性质的影响作用机制也有重要进展+

B?)(

,

$朱珍

德等+

B

,推导了含裂隙水压力岩体的初始开裂强度公

式$汤连生等+

A

,推导了考虑水压力和水化学损伤作

用影响的裂隙岩体断裂强度新准则$赵延林等+

*

,

*刘

涛影等+

@

,研究了渗透压作用下压剪岩石裂纹的损伤

断裂机制与演化规律&可见$相关研究主要侧重于

静力实验以及相关的理论分析$而对于动载条件下

的岩石损伤断裂研究也多为不含水的岩石&

实际中的工程岩体将承受开挖爆破*地震扰动

以及爆炸冲击等动载影响$再加之地下水*裂隙水和

工程用水等水环境的作用$岩体的损伤发育*断裂破

坏过程将更加复杂&王斌等+

))

,根据岩石受压全应

力应变曲线的细观机制$分析了静态及动态单轴荷

载条件下孔隙水影响饱水岩石裂纹扩展的情况$静

载时的自由水对翼裂纹有向外挤压的应力而促进裂

纹扩展$动载时自由水产生黏结力而抑制裂纹扩展$

并推导出了饱水单轴条件下的静动态抗压强度计算

式&通过文献+

))

,可知饱水岩石静动态强度特性和

破坏机制具有明显差异$但未考虑水化学损伤对微

观结构的破坏以及裂纹起裂和扩展的受力模式差

异&因此$本文对自然*干燥和饱水状态下的红砂岩

试样进行静态单轴压缩和动态单轴冲击试验$对比

不同含水状态和受力模式下岩石的强度特性$并根

据干燥和饱水试样冲击破坏碎块的
64^

图像分析

了孔隙水对岩石微观结构的影响$基于损伤断裂理

论探讨了微裂纹起裂和扩展机理$分析了孔隙水对

岩石动态破坏的影响&

@

!

含水岩石动态强度分析

@A@

!

冲击试验

对取自云南迪庆地区横断山脉某工程的红砂岩

进行
O

射线衍射半定量物相分析$得到红砂岩矿物

组成中含有石英
*)d

*长石
)>d

!斜长石*钾长石"*

方解石
>d

*伊利石*绿泥石和赤铁矿各含
)d

$其中

的伊利石与绿泥石属于亲水性黏土类矿物$能吸收

水分$导致体积膨胀&将红砂岩加工成
2

@BCCf

"*CC

的标准圆柱体$端面平行度和表面平整度均

满足岩石力学试验要求&根据7水电水利工程岩石

试验规程8!

907<>B*

#

!((A

"制备试样$分为干燥

试样*自然试样和饱水试样
>

类$其中试样饱水方式

采用沸煮法$并测得自然试样的平均天然含水率为

>&)@d

$饱和吸水率为
A&!Bd

&另外在进行冲击试

验前$在电液伺服压力机上对试样进行单轴压缩静

力学试验$获得岩石的静态强度$结果见表
)

&

表
@

!

单轴压缩试验结果

含水状态 峰值强度/
^̀ D

临界应变 弹性模量/
5̀ D

干燥试样
AA&>A (&()@< B&"!

自然试样
<(&!) (&()<* "&AB

饱水试样
>*&)> (&(!(( >&>*

!!

冲击力学试验采用
2

)((CC6Z̀ V

试验装置$

利用空气加压给打击杆加速$以一定的速度撞击入

射杆形成冲击脉冲并作用于试样上(脉冲波形由相

应尺寸的紫铜圆片进行整形$以实现恒应变率加载(

入射杆和透射杆均粘贴应变片用于获取入射*反射

和透射波形&试验中$冲击荷载以试样的平均应变

率来衡量$受环境*仪器*人为等误差影响$冲击荷载

难以精准控制$因此分为
!((

%

!<(

*

!<(

%

>((

和

(()
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个荷载等级&

如图
)

所示$为各试样在不同荷载等级下的动

态抗压强度&相较于静态单轴压缩试验$试样在冲

击作用下的动态抗压强度大得多$在同一含水状态

时$试样的动态抗压强度随着荷载等级的增加而增

大$而在同一荷载等级时$随着含水率的增加而减

小&可见试样含水与否对动态抗压强度具有显著影

响$相同荷载等级下试样在自然状态和饱水状态下

的动态抗压强度相较于干燥状态时$分别平均下降

了
!!&>d

和
"A&(d

&各试样中$饱水试样动态强度

增加相对较快$即应变率效应显著$说明饱和液体的

存在起到促进岩石应变率效应的作用&
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动态抗压强度随应变率变化情况

@AB

!

孔隙水对岩石微观结构的影响

岩石是一种天然损伤材料$岩体中的微裂隙*微

孔洞等缺陷对岩体的力学性能具有显著影响$而自

然界中水的存在将加剧岩体中缺陷的劣化破坏趋

势&图
!

给出了
>((

%

><(L

b)荷载等级下各试样的

应力
?

应变曲线$可见干燥试样和饱水试样曲线的差

异性最大%不含水的干燥试样峰值应力最高$而饱水

试样的峰值应力最低(在冲击作用初期$岩石处于压

密阶段$原生裂纹压密闭合$出现体积压缩现象+

))

,

$

其中饱水试样具有显著的体积压缩现象并且峰值应

变最大$峰前有明显的塑性变形阶段$而干燥试样的

弹性变形阶段最长且塑性变形阶段最短&
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b)应变率下各试样应力
?

应变曲线

同一荷载等级不同含水状态!干燥*自然和饱

水"的岩石$其应力
?

应变曲线具有显著差别$其原因

主要在于孔隙水对岩石微观结构产生了影响&因

此$对干燥试样和饱水试样的冲击破坏碎块进行电

镜扫描分析$在
<&(J#

电压和
>((

倍放大倍数下$

获得图
>

所示的
64̂

图像$对比图
>

!

D

"与图
>

!

]

"$

可以发现%干燥试样微观结构致密$颗粒间充满填充

物且胶结紧密$一些矿物颗粒有明显的条纹状断面$

说明存在剪切破坏(而试样在饱水后$颗粒间的胶结

物质被溶蚀形成溶蚀孔$胶结作用弱化$岩石的强度

降低而孔隙率增大$颗粒间的连接由紧密变得疏松

多孔$表现出体积膨胀&

图
>

!

冲击破坏碎块
64̂

图像

B

!

含水岩石破坏机理分析

BA@

!

微裂纹起裂

含水岩石的动态破坏是微裂纹起裂*扩展*汇聚

和最终形成宏观断裂的过程&如图
"

$含水岩石在

冲击作用初期进行体积压缩$微裂纹中的自由水来

不及排出而呈饱和状态并产生孔隙水压力
0FS

$随

着冲击作用增强$孔隙水压力也随之增大$而冲击荷

载将在裂纹面上产生压剪复合应力$致使裂纹压紧

并有滑动摩擦趋势$裂纹尖端应力集中加剧&大量

试验结果和理论分析+

*

,表明裂纹在压剪复合应力下

沿着最大拉应力方向起裂$按
/

型扩展的&

!"

#$

%&

'(

s

d

s

d

s

d

s

d

s

d

s

d

图
"

!

冲击作用下初始微孔隙起裂扩展

设试样某一处的单一微孔隙形式如图
<

$孔隙

长度
!9

$与冲击方向夹角
9

$断裂角为
(

&设试样处

于平面应力状态$孔隙部分闭合并处于饱水状态$因

此以系数
&

表示孔隙连通面积与总面积之比$则微

孔隙承受孔隙水压力为
&

0FS

!随动应力
$

S

变化"&

另外由于自由水致使岩石颗粒结构弱化$因此引入

动态传压系数
V

HS

与动态传剪系数
V

=S

来反映孔隙

的实际受力情况+

)!

,

&根据岩石断裂力学原理$考虑
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水的弱化作用和孔隙水压力影响$可得孔隙面受到

的有效法向应力和有效切向应力为%

$

HS

aV

HS

$

S

LEH

!

,

b

&

0FS

!

)

"

0

=S

aV
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$

S

LEH

,

I$L

,

b

-FS

$
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!
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"

式中%

-FS

为含水条件下孔隙动摩擦因数(

V

为孔隙

面黏结力&

s

d

s

d

s

n

s

n

q

t

v

t

v

q

y

图
<

!

冲击作用下的单一微裂隙受力模式

系数
V

HS

*

V

=S

用于表征裂纹面间传递法向压应

力和切向剪应力的能力$其大小与岩石材料*孔隙尺

寸*冲击速度以及水作用时间等因素有关&参照相

关文献+

)!?)>

,

$同时引入动态调整系数
"

!值大于
)

$随

冲击作用的增强而增大"$则
V

HS

*

V

=S

可根据岩体泊

松比
8

(

*弹性模量
T

(

*法向刚度
/

H

和剪切刚度
/

=

确定为%

V

HS
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"

微孔隙处于压
?

剪复合应力状态$根据最大周向

正应力理论+

)"

,

$以裂纹尖端为坐标原点建立极坐标

系!

6

$

(

"$周向正应力
$

(

可表示为%

!$

(

a

)
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式中%

/

2

和
/

22

为应力强度因子&

最大周向正应力理论是基于如下两个假设%

#

裂纹初始扩展沿着周向正应力
$

(

达到最大的方

向(

$

当周向正应力
$

(

的最大值达到临界时$发生
/

型裂纹扩展&据此$可得到如下两个基本方程%

+
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式中%

/
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为材料断裂韧度&

由式!

B

"可以确定裂纹扩展方向
(

(

$当满足式

!

A

"时$即发生裂纹扩展&式中岩石的动态应力强度

因子为%

/

2

a

$
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)槡9

/
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a

0

=S
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*

"

孔隙水压力*岩石的应力强度因子和裂纹扩展

方向!起裂角
(

(

"均随着冲击作用引起的动应力
$

S

变化而变化&将式!

*

"代入式!

B

"可以定出不同时刻

的动应力
$
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下的起裂角
(

(R

$再根据式!

A

"可以得到

起裂角为
(

(R

时的临界应力
$

I

$只有当
$

SR

0$

I

时$裂

纹才会起裂扩展&

BAB
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微裂纹扩展

裂纹起裂后在冲击作用下快速扩展$孔隙水压

力由于孔隙体积的增大而迅速减小$由于自由水的

迁移速度远低于裂纹的扩展速度$因此在高应变率

时可以视为不排水状态&自由水弯月面上的表面力

将形成阻碍裂纹扩展的黏结力
Y

)

$以及由于物理学

中的
6RQTDH

效应而产生的阻力
Y

!

+

)<

,

%

Y

)

a

8

%

!

1

!

I$L

)

!

@

"

Y

!

a

>

-

8

!

!

)

U

<

S!

S$

!

)(

"

式中%

8

为液体体积(

%

为表面能(

)

为湿润角(
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为

水的弯月面半径(

-

为液体黏度(

U

为平板间距(

!

为

平板分离的相对速度&

裂纹尖端张开扩展$致使孔隙水与自由面连通$

在裂纹起裂后便可以忽略孔隙水压力对裂纹扩展的

影响$考虑到式!

@

"

%

!

)(

"对裂纹扩展的阻碍作用$

得到支裂纹面上的法向应力和初始裂纹面上的修正

有效切向应力%

$

J

HS

aV

HS

$

S

LEH

!

!

(

b

,

"

cY

FS

!

))

"

0

J

=S

aV

=S

$

S

LEH

,

I$L

,

b

-FS

!

V

HS

$

S

LEH

!

,

cY

FS

"

bV

!

)!

"

式中%

Y

FS

为阻碍裂纹扩展应力$

Y

FS

a

!

Y

)

cY

!

"/

F

F

$
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为裂隙含水面积&

在冲击荷载下$考虑裂纹扩展速度
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对裂纹尖

端应力强度因子的的影响$将扩展时的应力强度因

子定义为+
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/J

2
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式中%

@

为支裂纹长度(

@

@ 为当量裂纹长度$约为

(&!A9

&将式!

)"

"

%

!

)<

"代入式!

)>

"即得到支裂纹

扩展时的应力强度因子
/

2S

%

!

/
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a

!

)b"
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随着载荷的增加$裂尖应力强度因子随之增大$

当达到或超过临界值
/

2IS

!材料的动态断裂韧度"

时$裂纹继续生长并趋于主压应力方向+

>

,

&

C

!

结论

)

"根据自然*干燥和饱水
>

种不同含水率的红

砂岩试样静态单轴压缩和动态单轴冲击试验结果$

试样的抗压强度随含水率的增加而降低$随应变率

的增加而增大$其中饱水试样具有显著的应变率效

应$说明饱和液体的存在起到促进岩石应变率效应

的作用&

!

"分析
>((

%

><(L

b)应变率荷载等级下各试样

的应力
?

应变曲线$发现饱水试样体积压缩现象明

显$峰值应变最大$峰前的塑性变形最大$而干燥试

样弹性变形最大$峰前塑性变形最小&根据干燥*饱

水试样碎块的
64^

图像得知$孔隙水对岩石微观

结构具有显著影响%干燥试样颗粒结构致密$颗粒间

充满填充物且胶结紧密$饱水试样颗粒结构疏松多

孔$胶结物质被溶蚀导致胶结作用弱化&

>

"基于断裂损伤理论$对试样的动态破坏过程

进行细观力学分析&冲击作用导致微裂纹处于压剪

复合应力状态$并使含水岩石产生孔隙水压力(根据

最大周向正应力理论$对微裂纹的起裂条件和扩展

方向进行了讨论(微裂纹扩展后$其孔隙水压力减

小$但自由水会对支裂纹扩展产生阻碍作用$抑制裂

纹扩展$据此对冲击作用下裂尖的动态应力强度因

子进行了修正&
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