
书书书

第
!"

卷
!

第
"

期

#$%&

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"

:(-;!"

#

7(;"

<,

6

=#$%&

文章编号!

%>?!@#A?!

"

#$%&

#

$"@$%!B@$> CDE

!

%$;%>BBA

"

F

;9+G1;HIJKLGK;#$%&;$";$%?

饱水与干燥状态下横观各向同性板岩蠕变特性"

李江腾M

#常瑞芹#黄鹏

!中南大学 资源与安全工程学院#湖南 长沙
!

!%$$&B

"

!!

摘
!

要!为研究水对横观各向同性板岩蠕变特性的影响#采用
NOP@>$$

微机控制岩石流变

仪#以分级增量加载方式对饱水与干燥状态下具有横观各向同性特性的板岩进行蠕变试验
;

试验

结果表明!饱水板岩试样和干燥板岩试样在蠕变试验中均出现瞬时弹性变形阶段$初始蠕变阶

段$等速蠕变阶段及短暂的加速蠕变阶段
;

在相同加载条件下#饱水板岩试样的瞬时弹性模量小

于干燥板岩试样的瞬时弹性模量
;

低应力状态下#饱水及干燥试样的蠕变速率都稳定#且相差不

大%在高应力状态下#两种情况的蠕变速率都随载荷的增加而快速增长#且相差较大
;

饱水试样的

破坏应力小于干燥试样的破坏应力#且随着层理角的增加都呈
0

形分布
;

关键词!板岩%干燥%饱水%蠕变%层理面
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相关研究表明#诸多岩体工程的变形和失稳与

其介质材料的蠕变特性有关&

%̂ >

'

;

岩石蠕变的实质

是其在载荷长期作用下#内部矿物构造!骨架"随着

时间的
!

长而不断调整#导致结晶材料内部裂隙或

杂质的扩散
;

岩石是经过漫长地质作用所形成的各

种矿物的天然集合体#具有不同的结构构造
;

随着

越来越多的岩石工程逐渐向地下深处发展#地下水

对岩石工程的长期稳定性的影响愈加突出&

?

'

;

因

此#研究水对内部固有各向异性岩石蠕变特性的影

响具有十分重要的意义
;

目前#国内外学者对各向同性岩石蠕变特性已

开展了大量研究#曹文贵等&

&

'在深入研究岩石蠕变

机理及蠕变过程阶段性特征的基础上#引入损伤理

论#构建了弹塑性损伤体元件模型%

C)K3

6

等&

A

'对盐

岩进行了蠕变特性试验#对瞬时应变(衰减蠕变阶段

持续时间和稳态蠕变速率等方面进行了研究%

P1)

等&

%$

'对泥质岩进行三轴蠕变试验#研究了偏应力和

结构各向异性对泥质岩蠕变特性的影响%熊良宵

等&

%%

'对绿片岩进行了单轴压缩蠕变特性试验#将载

荷与层理之间的关系分为垂直和平行
#

种#针对
#

种情况下试样的瞬时应变(衰减蠕变持续时间进行

了分析#同时对蠕变破坏机制进行了研究%孙金山

等&

%#

'对大理岩的蠕变损伤和断裂的细观力学机制

进行了分析%邹建超等&

%B

'对红砂岩进行单轴分级加

载蠕变试验#得到了红砂岩蠕变特性%

<14H*,

等&

%!

'

对页岩进行三轴蠕变试验#结果表明#随时间的增加

页岩发生变形#导致潜在的故障#轴向应力分阶段递

增
;

以上多是对自然状态下各向同性岩石进行的蠕

变研究#而关于水对横观各向同性板岩蠕变特性影

响的试验研究尚未见报道
;

基于此#本文采用
NOP@>$$

微机控制岩石流变

仪#以分级增量加载方式#对饱水与干燥状态下的板

岩进行蠕变试验
;

基于试验结果探讨水对横观各向

同性板岩蠕变特性的影响
;

.

!

蠕变试验分析

.;.

!

试样制备

本试验所采用板岩试样#具有很明显的层理面#

加工成直径
"$[[

(高
%$$[[

的标准圆柱试样!如

图
%

所示"

;

试样高度和直径允许偏差为
_B[[

#

端面的平整度和侧面平整度控制在
$;$B[[

范围

以内#中心线与端面的垂直度误差小于
$;#"̀;

依据

)工程岩体试样方法标准*!

Xa

+

Q"$#>>

,

#$%B

"制

备试样
;

干燥试样$将试样放入烘干机内#在
%$"

"

%%$b

恒温下烘烤
#!H

%饱水试样$先将试样逐步浸

水#初期淹没试样高度的
%

+

!

#然后每隔
#H

分别升

高水面至试样高度的
%

+

B

和
%

+

#

处#

>H

后全部浸没

试样#再浸泡
#!H;

试样的分组情况见表
%;

图
%

!

试样制备示意图

]1

W

;%

!

8,[

T

-3

T

*3

T

,*,51(+49H3[,519

表
.

!

板岩试样参数

/&"0.

!

12&$)#&3

4

2)

4

&%&3)$)%#

试样编号
直径

+

[[

高度

+

[[

层理面倾角

!

+!

`

"

试样类型

%@?

%@&

"%;!A

"$;A%

%$$;!&

%$#;%!

$

干燥

饱水

#@?

#@&

"%;&?

"%;&"

%$#;&>

%$%;B?

!"

干燥

饱水

B@?

B@&

"%;#B

"$;B?

%$%;>?

%$%;"#

A$

干燥

饱水

.;5

!

试验方法

本试验采用中南大学岩土力学试验室
NOP@

>$$

微机控制岩石流变仪!如图
#

所示"

;

在恒温恒

湿的标准状态下#以分级增量加载的方式进行试验#

加载方法如图
B

所示
;

试样类型及其分级加载载荷

见表
#;

每个级别的载荷加载速率为
%$$7

+

4;

图
#

!

试验装置图

]1

W

;#

!

ZJ

T

3*1[3+5,-I32193

!!%
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蠕变试验分组

/&"05

!

6%))

4

$)#$

7

%,8

4

9:

7

试样编号
!

+!

`

" 试样类型
单轴抗压强

度+
<U,

应力+
<U,

% # B ! " > ?

%@?

%@&

$

饱水
A!;A? %";B$ #";"% B";?! !";A% ">;%# >>;B#

,

干燥
%#%;#A %";B$ #";"% B";?! !";A% ">;%# >>;B# ?>;"!

#@?

#@&

!"

饱水

干燥

"?;>>

?$;$%

%";B$

%";B$

#";"%

#";"%

B";?!

B";?!

,

!";A%

,

,

,

,

,

,

B@?

B@&

A$

饱水

干燥

A%;AA

%%#;#?

%";B$

%";B$

#";"%

#";"%

B";?!

B";?!

!";A%

!";A%

">;%#

">;%#

>>;B#

>>;B#

,

?>;"!

图
B

!

分级加载方式

]1

W

;B

!

/13*,*9H19,--(,I

5

!

试验结果及分析

5;.

!

试验结果

#;%;%

!

轴向应变与时间的关系

图
!

所示为板岩试样在每一载荷状态下的轴向

应变图
;

从图中可看出#每级载荷加载时#试样均出

现瞬时弹性应变#经历很短的初始蠕变阶段后很快

进入等速蠕变阶段#到达短暂的加速蠕变阶段时板

岩试样即发生破坏#

A$̀

干燥试样出现明显的加速

蠕变阶段%饱水试样的曲线均处于干燥试样上方#即

饱水试样的轴向应变比干燥试样的轴向应变大%

!"̀

试样蠕变时间小于其
$̀

试样#原因为$岩石单轴压

缩的破坏载荷#随着层理角的增加均呈-

0

.形分

布&

%"

'

#

!"̀

试样单轴压缩强度明显小于其
$̀

与
A$̀

试样
;

#;%;#

!

总瞬时弹性轴向应变与应力的关系

在蠕变试验过程中#试样均会产生一定量的轴

向瞬时弹性应变
;

试样在各级载荷下的轴向瞬时弹

性应变(轴向总瞬时弹性应变和瞬时弹性模量的具

体数值见表
B;

总瞬时弹性应变与试验载荷的关系

如图
"

所示%瞬时弹性模量与试验载荷的关系如图

>

所示
;

从图
"

可知#随着加载载荷的增大#试样总瞬时

弹性应变逐渐增加
;!"̀

饱水试样总瞬时弹性应变

最大#

A$̀

干燥试样的总瞬时应变最小#且相同层理

角度饱水试样曲线都处于其干燥试样曲线的上方#

即饱水试样的总瞬时弹性应变大于干燥试样的总瞬

时弹性应变
;

#;%;B

!

瞬时弹性模量与应力的关系

图
>

为各试样瞬时弹性模量与应力关系曲线
;

由图
>

可知#随着载荷的增加#试样在各级载荷水平

下瞬时弹性模量逐渐增大
;

在开始几级加载时#瞬

时弹性模量增加的效果比较明显#随着载荷进一步

增加#试样在压应力作用下内部微裂隙压密闭合#其

瞬时弹性模量最终趋于稳定
;

同角度饱水试样的曲

线处于其干燥试样的下方#即各级加载条件下#干燥

板岩试样的瞬时弹性模量大于饱水板岩试样的瞬时

弹性模量
;

#;%;!

!

蠕变速率与应力的关系

各级载荷下试样的蠕变速率关系曲线如图
?

所

示
;

从图
?

可知#在低应力水平状态下#试样的蠕变

速率处于稳定的状态#饱水试样和干燥试样的蠕变

速率相差不大%在高应力状态下#饱水及干燥试样的

蠕变速率均随载荷的增加而快速增长#且蠕变速率

相差比较大%饱水试样蠕变速率曲线均处于干燥试

样曲线的上方#即在相同的载荷下#饱水试样的蠕变

速率大于干燥试样的蠕变速率
;

#;%;"

!

层理面与破坏应力的关系

图
&

所示为不同层理面倾角与破坏应力的关

系
;

由图
&

可看出$随着层理面倾角的增大#板岩试

样的破坏应力呈先减小后增大的-

0

.形#层理面倾

角为
!"̀

板岩试样的破坏应力最小
;B

种类型干燥

试样的拟合曲线处于饱水试样的曲线上方#即饱水

板岩试样的破坏应力小于干燥板岩试样的破坏

应力
;

"!%
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时间+
H

!

,

"

$̀

板岩试样

时间+
H

!

K

"

A$̀

板岩试样

时间+
H

!

9

"

!"̀

板岩试样

图
!

!

轴向应变 时间关系图

]1

W

;!

!

RJ1,-45*,1+@51[3I1,

W

*,[

表
;

!

各级载荷状态下的轴向应变

/&"0;

!

!<9&2#$%&9:8:-)%2,&-#$&$8#2)=)2#

试样编号
应力水平

+

<U,

瞬时弹性应

变+
%$

^#

总瞬时弹性

应变+
%$

^#

瞬时弹性模

量+
XU,

%@?

%";B$ %;!B$ %;!B$ %;$?$

#";"% $;#!A %;>?A !;%$$

B";?! $;#$B %;&&# ";$BA

!";A% $;%?B #;$"" ";&?&

">;%# $;%>% #;#%> >;B!#

>>;B# $;%"" #;B?% >;"&%

%@&

%";B$ %;#B? %;#B? %;#B>

#";"% $;#B& %;!?" !;#A$

B";?! $;%A" %;>?$ ";#!?

!";A% $;%>> %;&B> >;%#>

">;%# $;%"> %;AA# >;"!"

>>;B# $;%"$ #;%!# >;?AA

#######################

?>;"! $;%!B #;#&" ?;%!?

#@?

%";B$ %;""B %;""B $;A&"

#";"% $;#&> %;&BA B;">A

#######################

B";?! $;##& #;$>? !;!&>

#@&

%";B$ %;!!B %;!!B %;$>$

#";"% $;#"" %;>A& !;$$B

B";?! $;#$! %;A$# ";$%!

#######################

!";A% $;%A& #;%$$ ";%B?

B@?

%";B$ %;%%& %;%%& %;B>&

#";"% $;#>B %;B&% B;&&#

B";?! $;#$> %;"&? !;A>>

!";A% $;%&# %;?>A ";"&?

">;%# $;%?" %;A!! ";&B!

#######################

>>;B# $;%"" #;$AA >;"&$

B@&

%";B$ %;$?" %;$?" %;!#B
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期 李江腾等$饱水与干燥状态下横观各向同性板岩蠕变特性
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层理面 破坏应力的关系
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试验结果分析

从试验结果可知#在轴向应变 时间曲线(总瞬

时弹性轴向应变 应力曲线及蠕变速率 应力曲线图

中#同类型饱水试样均处于其干燥试样上方#其原因

是$一方面饱水试样中水与内部岩石颗粒发生一系

列的物理化学作用#水溶解了试样内部可溶性物质

并与层理面上的亲水性物质相结合#产生一定量的

孔隙#试样的内部结构发生改变#饱水试样发生软

化#使其强度降低#抗破坏能力减弱
;

另一方面试样

内部由母体板岩和层理面石灰岩组成#当其饱水后

导致层理面周围的矿物颗粒间的连结力减弱#摩擦

力减小#连结这两种岩体的连结物发生稀释#层理面

强度变弱#导致两者的蠕变变形不一致
;

随着载荷增

加与时间增长#试样内部层理面附近岩体产生微观

?!%
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#$%&

年

裂纹#之后逐渐扩展#最终使得饱水状态下的板岩试

样比其干燥状态下的板岩试样更容易发生沿层理面

的滑移剪切破坏
;

纵观以上试验结果及分析可知$水对横观各向

同性板岩蠕变特性的影响很大
;

;

!

结
!

论

%

"饱水板岩试样和干燥板岩试样在蠕变试验中

均出现瞬时弹性变形阶段(初始蠕变阶段(等速蠕变

阶段和短暂的加速蠕变阶段
;

#

"水影响板岩试样的瞬时弹性应变和瞬时弹性

模量
;

在相同载荷条件下#饱水试样的瞬时弹性模

量均小于干燥试样的瞬时弹性模量
;

B

"在同等应力状态下#饱水试样的蠕变速率大

于干燥试样的蠕变速率
;

低应力状态下#两者的蠕

变速率相差不大%高应力状态下#两者的蠕变速率均

随载荷的增加而快速增长#且蠕变速率相差较大
;

!

"水影响板岩试样的破坏应力
;

在同等条件

下#饱水试样的破坏载荷均小于干燥试样的破坏载

荷#且随着层理角的增加破坏应力曲线均呈
0

形

分布
;
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B?"Â B?>!;

!

E+SH1+343

"

&!%


