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光弹性双轴应变计
”

在地应力

测蛋中应用的可行性研究

高德禄 郭世凤 李淑恭 陈葛天 邵进

( 国家地震局地壳应 力研 究所 )

摘 要

本文介绍 了光弹性双轴应 变计的原理
、

测量仪器和测量方法 ,
并指 出应 变

计中观刚的最优点位置只与应 变计材朴的泊松比有关
,

最优点定份
.

在给定的公

差 士 0
.

2 5 m m 范 围以内时
, 主应 力差的可能误差 为士 4 %

。

通过实验给 出了该

应 变计的图象
。

前 言

目前
,

原地应力测量方法主要有应力补偿法
、

解除法和水压致裂法
,
而光弹性双轴应变

计测量方法属于应力解除法
,

早在60 年代许多研究工作者就提倡并使用这种方法进行原地应

力测量 c1 ~ 4 〕
。

1 9 6 5年 H a w k e s

等详细地描述了这种简便而经济的技术
,
并列举了实测的例

子〔 1〕。
1 9 6 7年 H a w k e s 又对该技术进行了理论上的论述以及 测 量 精度

、

灵 敏 度 等 的研

究〔 2 〕 o

笔者在前人研究的基础上
,

主要对如何提高光弹性双轴应变计的灵敏度进行 了 实 验 研

究
。

在改进了应变计的材料之后
,
使灵敏度提高了一倍

,

为开展大面积多点原地应力测量提

供了可靠的方法
。

一
、

光弹性双轴应变计简介

光弹性双轴应变计是一个带中心孔 ( B )的双折射塑料园盘 ( A )
。

园盘背面有反光层 ( C )
,

`
l

,心部分还加涂一层塑料薄膜
。

园盘外周界环带 ( E )没有反光层
,
这使它能粘贴在物体上

。

应力计有一定的尺寸和厚度
,

但最常用的是直径 5 c m 的
,
能与标准的N X和 T N X取芯 钻 头

配合使用 ( 图 l a )
。

把应变计粘贴在物体上
,

物体受力后产生的应变就传递到园盘的未粘贴的中心部分
,

并

在园盘的中心孔产生集中
,

用偏振光观察即可看到对称的彩 色 或 黑 色 干 涉图 象
。

图 l b

为观测镜的示意图
。
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图 1
一

光弹性双轴应 变计及观浏 系统

F ir
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〔
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二
、

光弹性双轴应变计的原理

.1 基本方程

设有一个受双轴应力作用的各向同性体
,
在它表面上粘贴着一个环状园盘 ( 图 2 )

。

直

角座标
x
轴

、
y轴方向分别为 a :

和 a :
方向

。

仑
。 :

作用于表平面的主应力 。 :
和 a :

引起 主 应变

E .

卜 .

1
已 ` = 一瓦不 ` a , 一 卜” a ` , 叹 工 ,

( a : 一 件 a a : ) ( 2 )

心冲
乙 2 = - 石 , -

J二` 习

式中的 E
。
和协。

为物体的杨氏 模 量和泊
,

物体中的应变比值C定义为
:

C 二 - 兰里-
- 二 ( a : 一 林B a ;

)

( a : 一 卜。 a : )
( 3 )

县
ol

,

伪 物体的应力

图 2 沿 圆周拈贴在一物体上的环形园
盘内的应 力和应 变
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当应力比从单轴应力变到静水压应 力时
,

C

从 一 卜。
变到 1

。

应变幻和
。 :
将通过粘合剂环带传到园盘

中
,

在其中引起应力 a
X

和。 ,

( 园盘 为 实 心

的情况 )
, ,

从而产生应变
。 尹 ,

和 。 产 : 。

a ·
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式中E 。
和卜

。
分别为应变计材料的杨氏模量和泊松比

。 e :声 =。 , , 。 2

由于中心孔的作用
,
园盘中任一点的应力口 二

和 a ,
将发生应力集中

,

a 。
和 : , 。

将由下式给出〔 6〕 :

e 2 0

极座标中的应力 a : 、

’
, , -J ~ 、

· ’

, 。 么 、 , ,
~ _ ~

、 ·

” J . 名 Q 0 4 、
·

_ 扔 . x

二
, 、 , . 。 、

.

,
,

u l 一 u ,
`

、 , ` 任 。
.

u “ 、 6 n

U , ` t
.

一一不

一
`

J 吸 1 一 一丁犷
州一 I 十 几一一二厂一一 ! I 【` 1 一 - 二万一

.
十 一丁不

“

J c 0 5 乙。
`
、 “ , “

.

、 i 式 、 ` 心 3 二 l
毛

( 6 )

。 . 二

r
~

业牛红万袱
, +

4 井、
一

了卫共弃乙飞了, +
.

华琴
.

万
。 。 5 2。

、 ` ,. 、 r 一 乙 人 乙 进 、 r
一

,.

( 7 )

、 :

一 (气红 ) (
1 +

书
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陀
.

动
一二1 -一 〔刀5 i n 乙 u

1 乙

( 8 )

式中 a ,

为径向应力分量
, a .

为切向应力分量
, 丫

: .
为剪应力

, a为孔的半径
, r
为从孔中

心量起的径向距离
,

0为极座标 ( 最小应力轴代表 0 二 。 。

)

r 、

0点的最大剪切应力、
: 二

与双折射 ( 交叉式偏振仪 ) 之间的关系为
:

I奋
一 ~ 一

二万一几—` : , 。 一 “

训竺子
旦

诀
+ ` E

o 。 :

Z ( 1 + 卜。 ) 2 t k
( 9 )

其中 n为等差线条纹级数
,
久为光波长度

,
k为园盘材料的应变、 光学常数

, t为园 盘 厚

度 ( 公式 中的光程长度为 Z t ,

因为反射使光在园盘中通过两次 )
。

当 0 二 0
“ 、

9 0
“

时
,

主应力差与双折射之间的关系为
:

E e , `

a ’ 一
U’ 二

,

i丁石币厄瓦
( 1 0 )

当对粘贴着应变计的物体施加应力时
,

如果双轴应变计的材料性质已经给定
,

就能够根

据方程 ( 3 ) 一 ( 9 ) 推导出应变计中等差线条纹的整个分布情况了
。

2
.

等差线条纹图象的分析

主应力差等值线 ( 等差线 ) 的分布对称于 0 = 0
。

和 90
。

的两条轴线
,

如图 6 所示
。

因此
,

找出这两个对称方向就可得到主应变方向
。

最大主应变方向可由两个各向同性点 ( 零剪应力点 ) 的方位来鉴别
,

这两个点随应变比

值的增大而向外移动
,

最后在园盘的边缘处消失
。

3
.

最大主应变

为 了确定最大主应变的值
,

必须在园盘中规定某个最优的点
。

选择垠优点的要求是
:
靠

近主应力差最大的区域 , 在这一点上
,

最小主应变的变化应当对主应力差没有影响
。

从方程 ( 7 ) 一 ( 9 ) 可知
,

园盘中主应力差最大的点在中心孔的边缘
,

且在最小主应

变轴线上
,

即 :

( a e 一 a 丫

) m . 二
二 3 a , 一 口 二

图 3 是聚碳酸脂板材料制成的光弹性双轴应变计 ( 泊松比为。
.

38 ) 的最小主应变轴线上

主应力差与应变比值及 N点距离比的关系图
。

从图中可 以看到最小主应变轴 上 有一个 N p点

( 最优点 )
,

其 N值为 1
.

83
,

这里的主应力差与应变比值无关 ( N等于该点距园盘中心的 距

离比中心孔半径 )
。

因此可以直接把最优点等差线条纹级数
n
与最大主应变的值联系起 来

。

即
已 一二 n f ( 1 1 )

式中 f为应变计的灵敏系数
。
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图 3 最小主应 变轴线上主应力差与应 变比位及入点姐 离比的关 系
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图 4 给出了应变计材料泊松比为不同数值时各向同性点间即离与应变比值的关系
。

利用

图 4 可以求出最小主应变的大小
。
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图 4 应 变计材料泊松比为不同数位时各向同性
.

点间距离与应 变比值的关 系
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三
、

光弹性双轴应变计的条纹图象及岩石应力的确定

试验所用的光弹性双轴应变计由聚碳酸脂板制成
,

外径 50 m m
,

内径 10 m m
,

厚 4 m m
,

在受双向拉力作用的十字架上进行率定
,

如图 5 所示
。

十字架的中央部位一面粘光弹性双轴

应变计
,

另一面粘贴电阻应变片
,

用静态电阻应变仪观测应变变化
。

光弹性双轴应变计的条

纹值变化
,

用 4 02 型反射式光弹仪进行观察和拍照
。

1
.

光弹性双轴应变计的条纹图象及灵敏度
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l
怕.p

图 5双向率定装置示意图

F i g
.

6 S k et el i of tl i e in st al l at in o of bi ax i al e al i br at i ond v e i《
,

。 s

从图 6 中可以清楚地看到
,

图象均具有明显而精确的相互垂直的两条对称轴线
。

这两条

对称轴线即为最大
、

最小主应变的方向
。

即使在应变相当低的时候
,

主应 变的方向仍然很容

易确定
,
在这种情况下

,
应变计中没有明确的图象

,

但是闪出茶色一兰色的光
,

,

且在一立径

的相反两侧出现两个暗斑点 ( 各向同性点 )
。

连接这两个斑点的线和与之 正交的线就是主应

变的方向
。

光弹性双轴应变计的灵敏度为 6
.

5 4件。 ( 比国外产品灵敏度提高一倍 )
。

我们作 出 了 应

变计灵敏度与应变比值的关系图
,

图中显示应变计的灵敏度与应变成线性关系
,

不受主应变

比值的影响
。

2
.

光弹性双轴应变计的精度

最优点的位置只与园盘材料的泊松比有关
。

图 7表明了当泊松比 从 0
.

2变 到。
.

4 5时
,

最

优点的变化范围
。

泊松比低于。
.

35 时
,

最优点有两个
,

表明应变计条纹图的最小主应变轴线

上有两个最优点可供选择
。

图 7还给出了代表精确度的离散带
。

当应变比值在
一

0
.

3 8到 1的范

围内变动时
,

主应力差的变化不超过其平均值的 土 2
.

5%
。

园盘材料的件位一般为 。
.

2 5一 0
.

4
,

对
I
一

于中心孔直径为 5 ln m 的园盘而言
,

最优点的定位精度就必须保持在 土 。
.

25 m m 内
。

图 8 给出了泊松比不同的园盘中最优点主应力差值
,

还给出了当 最 优 点 定 位 偏 差 在

士 0
.

2 5 m m之内时
,

主应力差读数的可能的离散度
。

可 以看出
,

最优点靠近中 心 孔 边 缘 时

( 图线 B )
,

其主应力差值的可能误差大于最优点位置远离中心孔边缘的倩形 ( 图线 A )
。

由于制造应变计的大部分材料的泊松比都大于 0
.

3
,

所以一般在定位辰优点时仅考虑 图

线 A的范围 ( 图 7
、

8 )
。

图 8 中图线 A的主应力差离散度表示
:

若最优点定位在给定的公

差范围之内
,

主应力差的可能误差为 士 4 %
。

3
.

由应变值确定岩石应力





西 北 地 震 学 报 第0 1卷
`

曰
, 门 .

. 目.

一
. 叫 . . . ~

. 目
` ~

.

-
. ~

一
. . 娜卜

一
,
户一

~ J .

一
.~ .,

,

图线 入

飞
注
感

一

,
气

,

一
尸 . 一 ~ 丫~ 一 一r

一
气

公祖巨g找蛆暇。z

态汤` ~ 一 - 曰以
一

~
涪点

、 t

注卜曰!
L
J

晚n吧,

;
。纵人Q̀八”

!.0..116t.14.12.10八U勺n

(
.

兴别、上令
,。州x卜“̀xJ夕

架侧、史令
、

翎只创州公狡zd̀̀0

0
.

3 《公
.

二

p 波桑比 图 8

图 7 最优点的距 离比与应 变

计材抖泊松比的关 系

F i g
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7 o p * im u m d i
s t a n e e r a t i o v e r s u s

P o i s s o n , 5 r a t i o o f t h e g a u g e m a t e r i a l

最优点的乡应 力差与应 变计

材料泊松止七的关系

3 P r i 众 e i p a l s t r ( “ s d i f f e r e n e e a t t h。,

产 4

: , : m P o i n t v e r s u 、 P o i s s o n , 5 r a t i 《 , o
f

t I
z e g a u成e 犯 a t e r i a l

在受应力作用的岩石中钻一个孔
,

钻孔周围的应力场就受到扰动
。

要确定在解除六芯的

端面上的应变与钻孔所在岩体
,
护的应力之间的关系

,

就必须首先确定钻孔端部 的应 力 值
。

H a w k e : 〔 1 〕和 L e e m a n 〔“ 〕用实验方法求出了单轴应力下的解
。

G a l l。 二4 〕也曾用冻 结 应 力

光弹性技术对此问题做了详细研究
。

H a w k e s
的实验结果表明

,

弹性体孔底的应屯仇是表而

应变值的1
.

53 倍
,

在非弹性砂岩中
,
钻孔端面的应变值是表面应变的 1

·

5至 1
·

酬行
。

总之
,
如钻孔的正交平面内两个主应力分量为 a

二 、 。 , ,

钻孔端而的
二

幻友力分
`

: !
食为

《 , ` 二

和

。 , , ,

则。 , 二 二 1
.

5 3。
二 , 。

, , = 1
.

5 3。
, .

。 二 =

李丢
响

=

、
一

气
、

(
气

,

粉
J久

一

,

。 , , 六 , 。 二 二 · 。 。 。 x s ” ! L

一
“ y , “ 1

1
.

5 3 ( 1一 卜
石

) 1
·

匕乃

G , 二
~

五丽
~

二
E ( e , + 协 . 二

)

( 1 一 林 ,
) 1

.

5 3

其中E和卜分别为岩石的杨氏模量和泊松比
, 。 二

和
。 ,

是测出的应变
。

四
、

结 论

根据上述实验结果和理论分析
,

可以得出如下结论
:

1
.

光弹性双轴应变计的灵敏度为 6
.

45 协。 。

2
.

光弹性双轴应变计确定主应变的方向非常准确
,

误差可忽略不引
。

3
.

光弹性双轴应变计的精度可控制在 4 %以内
。

将灵敏度 6
.

45 盯换算成应力值
,

则对于花 岗岩
,

其 应 力 值 为 4
.

58 k g /
。 m “ ,

灰 岩 为

4
·

2 5 k g c/ m , ,

大理岩为 2
.

9 4 k g /
。 m “ 。

作为原地应力测量
,

每平方厘米 3 一 4
.

6公斤的灭 敏

度
,

对 目前所测得的每平方厘米几十公斤的地应力量级来说是足够的
。

用光弹性双轴应变计

测量可 以准确地给出应力的方向
,

不受任何因素的影响
,

这是任何方刃;都不能相比的
。

该方

法还具有设备简单
、

经济
、

容易操作等优点
。

( 本文 1 9 8 6年 9 ] j 1 6 「I收到 )
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