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三轴压缩下软弱面对岩石破裂的影响

藏 绍 先

( 北京大学 地球物理 系 )

摘 要

将岩石标 本分为三组
,

分别锯至直径的含
、

% 及完全切 断
。

每组的切 口 与

轴 向的交角分别取 20
。 ,

30
。 ,

40
。

和 50
。 。

然后用环 氧树脂将切 断的标 本拈合
,

将

锯开的切 口填充
,

形成人为软弱面
。

将上述标本及完整岩石 标本分别在 0
.

79 千

巴 及 3
.

0 3千 巴的围压
、

1 0
一 6

/秒的常应 变率下进行 实验
,

发现
:

( 1 ) 在部分切 口 的标本中
,

明显 由两个 紧接的主要破 裂过程组成
,

第一

个是软弱面的破裂
,

第二个是岩石 标本中新的破裂
。

( 2 ) 全切 口标 本中破裂面完全沿 软弱面发展
; 号切 口标 本中

,

大多数破

裂面沿 软弱面 发展
,

但在 3
.

03 千 巴围压下
,
切 口 与轴 向成 2 0

“ ,

50
。

角 的 标 本

中
,

主要破裂面取与软弱面共辘的方位 ; 告切 口标 本中
,

破裂面较复杂
,

但都

交汇在切 口 端点
,

且取向大都在软弱面共扼方位
,

但夹角较小
。

( 3 ) 切 口对标 本破裂强度 有明显影响
,
切 口越 大

,

强度越低 , 切 口 的角

度时全切 口标本及 % 切 口标 本的强度也有明显影响
,

在 3 00 左右 强 度 最小
,
而

对 奋切 口 标本的强 度没 有影响
。

结合上述结 果时地震断裂与软弱面的关系进行 了讨论
。

一
、

引 言

浅源地震与地壳中存在的断层等一类软弱面有着密切关系
,

这是地震学家普遍承认的
,

但地震破裂和这些已存在的软弱面是怎样的关系
,

却是需要认真研究的问题
。

地震工作者用

地震断层面解来推断构造应力场的方向
,

有人也认为是一个需要进一步研究的问题 〔 1 〕〔 “ 〕
。

实验室内曾进行了大量的完整岩石的破裂实验 〔 “ 〕及切断的岩石标本的摩擦 实 验 〔 4 〕〔 6 〕 ,

对

地震机制提出了可能的解释
,

本实验与上述两类实验不同
,

根据上面的问题
,

利用含有各种

软弱面的岩石标本进行实验
,

研究各种软弱面对岩石破裂强度的影响及对破裂面形式和取向

的影响
。
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二
、

实验设备及标本准备

实验是在英国伦敦大学大学学院的高压容器中进行的
,

围压是由气 体 介 质 ( 氢 气 ) 提

供
,

轴向压力由电动螺旋千斤顶提供
。

围压 由H
a r w o o d电阻测压计测量

,

差 应 力 由 E l i ot

测力计测量
,

应变测量结果以模拟方式记录在X一 Y记录器上
。

整个实验均是在室温下进行
,

应变率为 1 0
一 ”

/秒
。

实验所用的岩石是闪岩
,

为和 该 实 验 室 通 用 标本形 状一致
,

取长沟 3
.

0厘 米
,

直径

为 1
.

0厘米的园柱形
,

为避免各向异性的影响
,

所有标本是按同一方位
,

取自同一块 岩 石
。

根据实验需要
,

岩石标本分三组进行加工
。

第一组按照与轴线成 20
。 、

3 0
“ 、

40
。 、

50
。

角将

标本锯断
,

然后用环氧树脂将锯开的两部分标本再重新粘合
,

下面称其为全切口标本 ; 第二

组是按照与上述相同的角度将标本锯到直径的三分之二处
,

清洗锯的表面后
,

用环氧树脂填

充锯的缝隙
,

锯缝宽约。
.

8毫米
,

称其为一切口标本 ; 第三组是按照上述闻度将标本 锯 到直

径的三分之一
,

清洗表面后用环氧树脂填充
,

称其为含切口标本
。

上述加 ;〔的目的是在完整

岩石中造成人工的软弱面或软弱部分
,

研究这种软弱面对岩石破裂强度和彼裂面的影响
。

待

环氧树脂凝固后
,

将标本用薄铜套套住
,

业固定在压杆上
,

放于高压容器内试验
。

三
、

实验结果及分析

将三组经过加工的岩石标本及没有切 口的岩石标本分别在 0
.

79 千 巴和 3
.

03 千巴 ( 大约相

当于地壳内深度在 3公里到 1 公里的岩石静压力 ) 的围压条件下
,

进行三轴实验
,

其实验结

果可以归纳为以下三方面
。

1
.

切 口对破裂过程的影响

图 1上给出了完整岩石
、

个切口标本及部分切 口标本的一些应力应变曲线
。

通过对所有

币
一

血 千巴

g 护一厅 J 干巴

0一厅 J 干 巴
l 二 切目 行

: `

巨里
-

;广撰泣
二 2 之七 ) J Z (竹

b 访口 心 ” c 她向应 让

的· 自千日 价. 妇千巴

:

踏
:

赎抽向应 皿 胭间 应 皿

d 匕

`。“一督
_ _

_
_ _ 。

犷
一“ 干 巴 ; , 。 二 *

3

髯
’

达华驾

图 1 3
.

0 3千巴 围压下
,

F 19
.

1 T h e s t r e s s 一 s t r a i n

完整岩石 标本
、

全切 口标 本及部分切 口标 本的应力应 变曲线

e u r v e s f o r t h e i n t a e t r o e k s a m P l e s , 呛h e e o m p l
e t e l y

c u t t i n g s a .m p l e s a n d t h e p a r t l y e u t t i n g s a m p l e s u n ; l e r

e o n f i n i n g P r e s s u r e o f 3
.

0 3 k b
a r s

.
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应力应变曲线的分析
,

可以发现完整岩石标本及全切口岩石标本的应力应变曲线只有一个峰

值
。

而绝大多数部分切 口标本的应力应变曲线与前两者不同
,

均有两个极值
,

两个极值相差

不大
,

而且相应于第一个极值后的应力降非常小
,

很快第二个极值就到达
。

所以完整岩石标

本和全切口标本的结果和其他作者的结果一样
,

意味着是一个统一的剪切破裂过程
,

而部分

切 口标本似乎有两个主要的破裂过程
。

通过实验分析
,

部分切口标本应力应变曲线的第一个

极值是与切 口中环氧树脂夹层与岩石之间粘结面的破裂有关
,

而第二个极值与岩石中新破裂

的形成有关
。

由应力应变曲线上可以看出
,

第一个破裂过程的应力降
,

与完整岩石标 本 相 比 是很小

的
,

最大的约为几百 巴
,

最小的在记录中观测不到
,

这可能是由于夹层周围的 岩石 没 有破

坏
,

限制了这部分破裂面上应力的进一步降低
。

部分切口上两个极值在数值上相差不多
,

说明前后两个破裂在相近的差应力下产生的
。

把切 口角度为 3 0
。

的部分切口标本第一个极值和全切 口标本的强度比较一下
,

可 以发 现 随着

切口深度的减小
,

使环氧树脂与岩石胶结部分破裂所需的差应力明显增大
。

这是因为部分切

口标本中
,

环氧树脂夹层与岩石胶结面的破裂受到未切到的岩石的影响
,

这可能因为粘结部

分的破裂要求有一定形变
,

未切断部分的岩石决定了形成相应应变所需的应力
。

当未切断的

岩石部分的应变达到一定程度
,

胶结部分发生破裂
,

应力进一步集中到未切断的岩石部分
,

新的破裂面很快形成
,

两个极值所对应的应力差相差不大
。

2
.

切 口角度和深度对标本破裂形态的影响

切口角度和深度影响破裂面的形态
。

全切 口标本全部沿锯断面破裂
,

其他部分完整无损
。

% 切口标本在 0
.

79 千 巴围压下
,

破裂面沿锯切面继续发展
,

见 图 Z a 一 d
。

在 切 口角度

为 40
“ 、

50
。

的标本中
,

新破裂面 ( 即超过锯断面的部分 ) 与轴向夹角明显变 小
,

在 切 口 角

z。
’

了。
’

4 0
’

5。
’

z。
’

了。
`

40
’

5 0
’

国困目口日目目日
a b C 比

2 0
`

3。
’ `。

,

5 0
’

牙 书

一川洲日
?

门阴曰曰
\

门臼日
·

。

曰四日一
·

飞

图 2 切 口 角度和切 口 深度对破裂的影响
a
一 d 为 2邝切 口标本

,

围压为 。
.

79 巴 , e
一 h 为 2 / 3切 口标 本

,

围压 3
.

03 千 巴 ; i一 1为 1 / 3切 口标本
,

围 压 3
.

03 千 巴

实线为锯切 口
,

虚 线为新破裂面
,

切 口 度示于图上
。

F 19
.

2 T h
,

·

e f f e e t o f t h e e u t t i n g a n g l e a n d t h e

d e P t h o f e u t t i n g o n t il
e f r a c t u r e ,
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度为 20
。 ,

40
。

的标本中
,

除上述破裂面外
,

在切口端部还发展另一个近于车I向的破裂
,

见图

Z a 、 。 。

在3
.

03 千巴围压下
,

切口角度为20
、

30
。 、

40
。

的标本
,

破裂面沿钥切面继续发展
,

同时也在切 口端部有一个近于轴向的破裂百
,

而切 口角度为 2 0
“ 、

50
“

的标本
,

除原有切口破

裂之外 ( 50
。

标本切口破裂而不继续发展 )
,

沿与切口近于共扼的面发 展 了另外一组贯通的

剪切破裂
,

只是与轴向所成的角度要小于 30
“ ,

见 图 2 。 一 h
。

( 图 2 中
a 一 d与

e 一 h的不同是

由于围压不同引起的
。

)

合切口标本不再有单一的剪切破裂面
,

破裂较为复杂
,

除环氧树脂夹月与岩石粘结面产

生破裂外
,

尚有其他的破裂面
。

这些破裂都通过切 口的端点
,

其中一个贯穿标本成为主要破

裂面
,

在图 2 1一 e 上可 以看到
,

除切口为 20
。

的标本的主要破裂面是沿切口迷续发 展外
,

其

他三种角度的标本的主要破裂面均与切 口接近于共扼方位
。

3
.

切 口角度和深度对岩石破裂强度的影响
。

为了研究切口方位和深度对破裂强度的影响
,

将实验至乱果进行了归一化处理
,

即将各组

切口标本的强度除以完整岩石标本的强度
,

称之为归一化强度
。

图 3 a
是违压为 3

.

03 千巴的

结果
,

图 3 b是围压为 。
.

79 千巴的结果
,

不同组的标本用不同的符号 表示
。

由图 3 可以清楚

看出下列结果
:

归一化差应力 归一 化差应力

.+

伪十

十.

二心

.̀.jlssseeer̀̀.1!weI

八“ùn盯UnUn卜臼. .乍几̀n月甘八引甘八“U

义。+X+.

减十

下.+

翻..,llsssssosseeeeeeeeetL

nU几公目”甘
-自̀U口八,八声`

跪“U八11口八目臼

} o
`

2 0
0

3 0
`

.

40
’

5 0
`

e

…
, : , ,

J o
’

2 0
`

J O
’

4 0
0

5 0
’

0

b

图 3 切 口 角度和深度时破裂强度的影响
·

代表全切 口标本
,

十代表 2 / 3切 口标本
, 。 代表 1 / 3切 口标本

。 a 围压为 3
.

0 3千巴
,

b围压 为 0
,

79 千巴
。

F 19
.

3 T h e e f f e e t o f t h e e u t t i n g a n g l e a n d t h e d e p t h o f e u t t i n g

o n t h e s t r e n g t h o f t h e s a m p l e s
.

全切 口标本的破裂强度随切 口角度变化非常明显
,

在 30
。

左右达到最小 值
,

归一化 强度

约为 。
.

1一 0
.

2左右
,

而在夹角为 20
。

和 50
“

时
,

强度变为 0
.

3一。
.

4 ,

接近增加一倍
。

如果就整

组的平均强度来看
,

全切 口标本是强度最低的一组
。

由上面对破裂面的分诉可 以看出
,

这是

因为破裂完全是沿着软弱面进行的
。

%切 口标本的强度也受到切 口角度的影响
,

在30
。

一40
。

之间强度最低
, 而在 2 0

。

至 50
“

之

间
,

破裂强度的变化范围比全切 口标本小得多
。

平均强度约为完整岩石的 李左右
。

对于合切 口标本
, 只作了围压为 3

,

03 千巴的一 组
,

由图 3 a 可 见
,

破 裂 强 度 与 切 目
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角度没有什么明显的依赖关系
,

与上面两组标本完全不同
,

而且破裂强度比前 ilH 两组大大增

加
,

近于含切 口标本的强度的两倍
。

由上面结果可以清楚看出
,

切口深度对标本强度有着明显的影响
,

这主要是环氧树脂相

当于软弱夹层
,

外加载荷主要由未切断的岩石部分来承担
,

所以就整个 标 本 看来
,

切口越

深
,

强度越低
。

四
、

讨 论

本实验使用的粘结材料是环氧树脂
,

实验结果的具体数值会受到岩石及粘结材料性质的

影响
,

但总的趋势却与材料关系不大
。

本节根据实验的结果对地震断裂进行几点定性的讨论
。

1
.

地壳中遍布一些断层和软弱面
,

有人认为在一定的应力作用下
,

这些断层重新活动是

地震成因之一
。

全切口标本可以看成是原已存在而又重新胶结的断层模型
,

由 实验 结 果来

看
,

如果地壳中存在这种断层
,

当应力场达到一定程度
,

而且断层分布在一定角度艺内
,

断

裂将首先沿这些断层发生
。

这时断层面与最大主应力的夹角就不是地震断层面解给出的 4 5
。 ,

而是决定于断层原有的方位
。

如果在各方位均有相同胶结强度的断层分布
,

这个角度应小于

4 5
。 ,

具体数值决定于胶结材料的性质
。

2
.

地壳中常存在一些软弱面
,

它们没有贯穿地质块体
,

而中断于地质块体的某一部分
。

这些软弱面的端点常被认为是易于发生地震的地区
,

部分切 口标本一定程度上代表了部分地

质块体中存在着软弱面的模型
。

由实验可 以看出软弱面的存在降低了地质块体的强度
,

容易

引起破裂
,

而降低的程度决定于软弱面在地质块体中贯穿的程度
,

而新的破裂一般均开始于

软弱面的端点
,

但新破裂面的取向
,

却取决于软弱面的取向及贯穿程度
。

从实验结果看
,

新

破裂面与最大主应力的夹角明显小于 4 5
。 。

3
.

如果地震是由于应力在软弱面端点集中而发生
,

则由实验结果看
,

在软弱面上可能出

现应力降很小的前震或者无震蠕动
。

M u r r e
ll 博士对本实验工作曾提出有益的建议业进行了有益的讨论

,

特此感谢
。

( 本文 1 9 8 4年 s 月 1 0日收到 )
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D
.

, a n d F
.

B r a e e ,

S t i e k s l i p , s t a b l
e s

l i d i n g a n d e a r t if q u a
k

e s

一 e f f e e t o f r o e k t y p e , p r e s s u r e , s t r a i n r a t e a n d s t i f f n e s e ,
J

.

G e o p y s
.

R e s
.

,

V o l
.

7 3
,

1 9 6 8
.

〔 5 〕 S e h o l z ,
C

.

H
.

,

D e t a i l
e d s t u d i e s o f f r i e t i o n a l s l i d i n g o f G

r a n i t e a n d

i m p l i C a t立。 几 5 f o r t h e e a r t h q u a
k

e m e e 五a n 元s m
,

J
.

C e o p h 了s
.

R e s
.

, V o l
,

7 7
,

1 9 ? 2
,
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T H E E F F E C T O F A P L AN E O F 叭
`

E A KN E S S O N R O C K F R A C丫U R E U N D E R

T R I AX ! A L C O M P R E S S IO N

Z a n g S h a o x i a n

( D e P a : t二 e n t 时 G e
妙人, s i e s ,

B e i j f o g U n i , 。 : s i t , , C无f” a )

Ab s t r a e t

F o r s t u d y i n g t h e r e l a t i o n b e t w e e n e a r t h q u a k e f a u
l t i n g a 吸 d a P r e 一 e X i s -

t i n g p l a n e o f w e a k n e s s , t h e a m p h i b o
l i t e s a m p l

e s w e r e g i v e n s p e e i a l t r e a t -

m e n t
.

I n t h e f i r s t g r o u p , t h e r o e k s a m p l e s w e r e s a w e
d i n t o t w o w i t h t h e

a n g l e s o f 2 0
。 ,

3 0
“ ,

4 0
“ , 5 0

0 ,
b e t w e e n s a w i n g p l a n e a n d a x i a

l d i r e e t i o n o f

t h e s a m p l e a n d t h e n t h e t w o p a r t s o f t h e s a m p l e w e r e a d h e :
·

e d t o e a e h o t h

e r w i t h t h e e p o x y r e s i n
.

I n t h e s e o o n d a n d t h
e t h i r d g r o u p s , l h

e r o e
k s a m p -

l
e s w e r e s a w e d i n t o t m o t h i r d s a n d o n e t h i r d o f t h e d i a m e t o r o f t h e s a m

-

p l e s r e s p e e t i v e
l y w i t h t h e s a m p l e a n g l e s m e n t i o n e d a b o v e , t ): e n w e r e f i l l e d

w 1 t h t h
e e p o x y r e s i n

.

T h e e p o x y r e s i n f i l l e d i n t h e s a m P l e s f o r m e d a n a r t -

1 f i e i a l p l a n e o f w e a k n e s s
.

T h e s a m p l e s d e s e r i b e d a b o v e a n d t {一e i n t a e t r o e k

s a m p l e s w e r e t e s t e d it n d e r t h e e o n f i n i n g p r e s s u r e s o f o
.

7 9 k b a r s a n d 3
.

o 3 k

b a r s w i t h e o n s t a n t s t r a i n r a t e o f 1 0
一 “ p e r s e e o n d

.

l t w a s f o t : n d
:

1
.

T h
e p r o e e s s o f f r a e t u r e i n t h e p a r t l y e u t t i n g s a m p l e s e o n s i s t s o f

t w o m a j o r s u b f r a e t u r e s w h i e h f o l l o w e d o n e a n o t h e r e l o s e l y
.

T h e f i r s t o n e

1 5 t h e f r a e t u r e o f t h e p l a n e o f w e a k n e s s , t h e s e e o n d o n e 15 0 n e w f
r a e t u r e

i n r o e k ,

2
.

T h e f r a e t u r e i n t h e s a m p l e s w h i e h w e r e e u t t h r o u g h 15 a l o n g t h e p l
-

a n e o f w e a k n e s s e o m p l
e t e l y

.

T h e f r a e t u r e i n m o s t o f t h e s `、 m p l e s w h i e h

w e n e 亡 u t i n t o t w o t h i r d s o f i t s d i a m e t e r d e v e l o p e d a l o n g t h e p l
a n e o

f

w e a k n e s s
b

u t t h e f r a e t u r e i n t h e s a m p l e s w i t h e u t t i n g a n g l e 、 o f 2 0
0 a n

d

5 0
0 u n d e r e o n f i n i n g p r e s s n r e o f 3

.

o 3 k b a r s 1 5 i n t h e e o n j u g a t o d i r e e t i o n o f

t h
e p l a n e o f w e a k n e s s

.

A l l o f t h e f r a e t u r e s i n t h e s a m p l e s w h i e h w e r e e u t

i n t o o n e t h i r d o f i t s d i a m e t e r p a s s t h r o u g h t h e e n d o f e u t t i n g a n d m o s t

0 f t h e m a r e i n t h e e 。 n j。 g a t e d i r e e t i o n o f t h e p l a n e o f w e a l: n e s s ,
b u t t h e

i n e l u d e d a n g l e , s m a l l e r
.

3
.

T h e p l a n e o f w e a k n e s s h a d o b v i o u s e f f e e t o n t h e s t r e n g t h o f t h e s a -

m p l e s
.

T h e d e e p e r t h e e u t t i n g , t h e l o w e r t h e s t r e n g t h
.

T h e e u t t i n g a n g l e

a
1

5 0 i n f l u e n e e s t h e s t r e n g t h o f t h e s a m p l e s w h i e h w e r e s a w e 、
1 i n t o t w o o r

i n t o t w o t h i r d s o f i t s d i a m e t e r ,
b u t t h e r e 15 n o e f f e e t o f t l 、e e u t t i n g a n -

g l e o n t h e s t r e n g t h o f s a m p l e s w h s e h w e r e s a w e d i n t o o n e t ) ; i r d o f i t s d i -

a m 已t e r
.

B y m e a n s o f t h e r e s u l t s f r o m t h e e x p e r i m e n t
, t h e r e l a t i o l一 w a s d i s e u s s e d

b
e t w e e n t h e e a r t h q u a k e f a u

l t i n g a n d t h
e p l a n e o f w e a k n e s s

.


