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B e i j i n g ,
C几艺” a
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AB S T R A C T

T h e v o l u m 。 士r i e e h a n g e s i n J i n a n g a
b b

r o a n d C h a n g p i n g g r a n i t e

e d t o t h r e e d i f f e r e n t s t r e s s p a t h
s h a v e

b e e n s t u d i e d
.

I n a
l l e a s e s

5 u
b .j e e t

t h
e r o e k

-

w a s f i r s t l
o a d e d t o a P r e 一

d e t e r m i n e
d s t r e s s s t a t e

b e l o w t h
a t w h i e h w o u

ld

b
e e o n d u e i v e t o

f
r a e t u r e

.

T h i s w a s t h e n f o l l
o w e

d b y t h r e e d i f f e r e n t e a s e s

0 f l o a d i n g
.

C a s e A :
T h

e m a x i m u m p r i n e ip a
l

s t r e s s w a s e o n t i n u o u s l y i n e r e -

a s e d 亡0 i n d u e e f r a e t 住 r e
.

C
a s e B

: T h e m i n i m u m p r i n e i P a l s t r e s s w a s d e e r e -

a s e d t o i n
d

u e e f r a e t u r e
.

C
a s e C :

T h
e m i n i m u m P r i n e i P a l s t r e s s w a s i n e r e -

a s e d t o P r e v e n t f
r a e t u r e .

T h e e x P e r i m e n t s s
h

o w e d t h a t f
o r t h e s a m e r o e k

d i l
a t a n t b

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

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

W h e n e o m
-

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

A
e x p e r i m e n t s ( i

.

e
.

t h e e o n -

v e n t i o n a l t r i a x i a l e x p e r i m e n t s ) t h e r o e k s w e r e f o u n d t o b e i n a s u P e r -

d e n s e s t a t e f o r a e a s e B s t r e s s p a t h a n d i n a n u l t r a 一
d i l a t a n t s t a t e f o r

a e a s e C s t r e s s P a t h
.

1
.

1N T RO D U C T IO N

I n e l a s t i e v o l u m e t r i e d i l a t a n e y o f r o e k p r e e e d i n g i t s f r a e t u r e h a s b e e n

r e p o r t e
d p r e v i o u s l y ( i , 2 )

.

S i n e e
B

r a e e e t
.

a l
.

( 3 ) m a
d e d e t a i l e d s t 华 d i e s

0 f d i l a t a n e y p r e e e d i n g f r a e t u r e f o r v a r i o u s r o e k s , t h e e o n e e p t o f d i l a t a n e y

h a s b e e n u s e d t o s t u d y b o t h t h e e a u s e o f e a r t h q u a k e s a n d t h e i r a l l e g e d

P r e e u r s o r y P h e n o m e n a
.

T h
e d i s e o v e r y o f e e r t a i n P r e e u r s o r y p h

e n o m e n a i n

t h e f i e
l d w a s p r e s u m e d t o b e r e l a t e d t o d i l a t a n e J

,

( 4
,

5 ) a n d m a n y 功 o d e l s

f o r e a r t h q u a k e g e n e r a t i o n h a v e b e e n P r o P o s e d o n t h e b a s i s o f t h i s e o n -

e e p t ( 6
, 7 )

.

A l t h o u g h i t 15 s t i l l t o o e a r l y t o s a y d e f i n i t e l y w h e t h e r d i l a -

t a n e y m o d e l s e a n e x p l a i n e a r t h q u a k e o e e 妞 r r a n e e o r n o t ,
d i l

a t a n t b e h
a v i

-

o u r 15 u n d o u b t e d l y a n i m P o r t a n t P h e n o m e n o n p r e e e d i n g f r a e t u r e o f r o e k
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u nd er

丫犷 a V e

hi g h Pr u r s s e e
.

I t1 5r e
l

a t e
d to a eo u s ti e ei m s si o n, e h a , z g e s i n e

l a s t l e

v e l
o e i t i e s a n d i n e l e e t r i e a l r e s i s t i v i t y P r e e e d i n g t h e

f r 、、 e t u r e o f r o e k s
.

1 f o n e e o n s i d
e r s e a r t h q u a k e s t o

b
e e a u s e d b y t il e f r a e t u r e o f r o e k u n d e r

P r e s s u r e i n E a r t h
尹 5 e r u s t , t h

e n t h e i n f l u e n e e o f d i l a t a n e y n 、 u s t h ig h b e

t a k e n i n t o a e e o u t i n e a r t h q u a k e s t u d i e s
.

T h u s ,
f u r t il e r s t u d y o f t h e d i l a t a n t

b e h a v i o u r o f v a r i o u s r o e
k s i n t h e l a b o r a t o r y s t i l l h

a s i m p o r t a n t 5 19 二三f i e -

a n e e
.

I
n t h e p a s t m a n y e x p e r i m e n t s h a v e b e e n p r e f o r m e

d o 儿 r o e k s w i t h

d 1f f e r e n t P r o P e r t i e s u n d e r d i f f e r e n t t e m P e r a t u r e , P r e s s u r e 砚 n d o t h
e r e o n d

-

1 t i o n s b y i n v e s t g a t o r s i n s e v e r a l e o u n t r i e s ( 8
一

1 0 )
.

T h
e s e e x , ) e r i m e n t s

h
a v e

e o n t r i b
u t e

d t o o u r u n d e r s t a n
d i n g o f v a r i o u s a s p e e t s o f d s l a t a n e y

.

B
r a e e

( 1 1 )

r e e e n t l y r e v i e w e d d
e v e l o p m e n t s i n t h e s t u d y o

f d i l a t a n o y d u r i n g l a s t

d e e a d
e

.

A 11 P r e v i o u s s t u d i e s u s e d t h e s a m e l o a d i n g P a t h
.

D i l a t a n t b e h a v i o u r

w a s s t u d i e d b y i n e r e a s i n g t h
e m a x i m u m p r i n e i p a l s t r e s s u n t i l t h e r o e k f

r a e -

t u r e :

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

d i n g P a t h s
.

C
a s e A :

C
o n f i n i n g P r e s s u r e w a s a P P l i e d f i r s t , 化h e n t h

e a x i a l

5 t r e s s w a s i n e r e a s e d u n t i l t h e r o e k s a m P l e f a i l
e d ( t h e e o n v (: n t i o n a l t r i a x a l

e X p e r i m e n t )
.

C
a s e B : T h

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

a x i a l s t r b s s w a s i n e r e a s e d t o a
b o u t 8 0%

o f t h e s t r e n g t h o f t h e r o e k a n
d

k e P t e o n s t a n t
.

F i n a l l y , t h e e o n f i n i n g p r e s s u r e w a s
d

e e r e a s e d u n t i l t h
e r o e k

s a m p l e f a i l
e d

.

C
a s e

C
:

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

a x i a l
s t r e s s w a s i n e r e a s e d t o m o r e t h a n 9 0%

o f t h e s t r e n g t工1 o f t h e r o e k

a n d k e p t a t t h a t l e v e l
.

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

I
n t h i s

e a s e t h e s a m p l
e r e m a i n e d u n r u P t u r e d

.

2
.

E X P E R IM E N T A L M E T H O D

A t r i a x i a l t e s t m a e h i n e w a s u s e d f o r t h e s e e x P e r i m e n t s
。

T h e a l l o w a b l e

m a x i m u m e o n f i n i n g P r e s s u r e w a s 1 5 0 M P a
.

B o n d e d f o i l r e s i , )

t a n e e s t r a i n

g a g e s w e r e u s e
d t o m e a s u r e s t r a i n

.

T h e r e l a t i v e e r r o r o f t h o i n s t r u m e n t

w a s a b o u t 3 %
.

A s t r a i n e h a n g e o f 1 x 1 0
一 “ e a n b e r e a d f r 、 , m t h e e o n t i n -

u o u s r e e o r
d s o f t h e s e e x P e r i m e n t s

.

B
o t h l o n g i t u d i n a l a n

d t r 魏 n s v e r s e s t r a i n

w a s m e a s u r e
d s i m u l t a n e o u s ly i n o r d e r t o e a

l
e u

l
a t e t h e v o l

u m e t r i e s t r a i n

t h
e r o e k s a m P l e

.

T h e r o e k s a m p l e s w e r e e y l i n d r i e a l i n s h a p e w i t h a d i a m o t e r o f 5 0 m m

of

a n d a l e n g t h o f 1 1 0 m m
.

T h e u n e v e n n e s s a t t w o e n d s w a s l e ; 5 t h e n 0
.

l m m
.

B e f o r e e a e h e x p e r i m e n t t h e s a m p l e w a s j a 。 k e t e d w i t h a p l a : t i e t u b e w h i e h

w a s f u r t h e r e o a t e d w i t h a n 0 11
一 P r o o f P l a s t i e m e m b r a n e

.

T h e s t r a i n r a t e

w a s
.

1 0
一 “

/
s e e w h

e n t h e a二 i a l s t : e s s w a s i n e : e a s e d a n d 1 0
一 。

/
s e c w h e n t h e

e o n f i n i n g p r e s s u r e w a s e h a n g e d
.

T h e
,

r o e k s a : m p l
e s w e r e t a k o n f r o m J i丘a 竹
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ga b b
r o a n d C h

a n p gi n g gr a n i te
.

8
.

A MJO R R E S U T S L

( 1) C a e sA
.

C u r v e 1i n F i gur e 1 15 th
e v o

l
um e tr i e s tr a i n e ur v e fo r ga b b

r o o b ta i n e d

fr o m e a e sA e xP e r i m e n tun sd e r 10 0 MP a e o n fi n i n gP r e s sur e
.

H e r e th
e o r d i

-

n a te r e P r e se n ts th
e d i f fe r e n ti a l s tr e s s

b e tw e e n the m a xi m um P r i n e iP a l s tr -

e sa s, a n d t h e m i n i m u m P r i n e i P a
l s t r e s s a 。 ( a : = a 3 )

.

T h
e a b s e i s s a r e P r e s -

e n t s t h e v o l u m e t r i e s t r a i n
.

F r o m f i g u r e o n e w e e a n s e e t h
a t i n i t i a l l y t h

e

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

.

T h e

s a m P l e 15 g r a d u a
l l y e o m P a e t e d

.

W h e n t h e d i f f e r e n t i a l s t r e s s 15 i n e r e a s e d f u r t h
-

e r , t h e v o l u m e t r i e s t r a i n e u r v e g : a d u a
l l y d e v i a t e s f r o m a s t r a i g h t l i n e

.

T h i s

r e s u l t s f r o m t h
e i n f l

u e n e e o f d i l a t a n e y d u e t o m i e r o f r a e t u r e s
f

o r m i n g
`

i n s i d e t h
e r o e k s a m P l e

.

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

h
e s a e

,

e r t a i n

v a
l

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

i o n a n d t h e r o e k v o l u m e a e t u a l l y i n e r e a s e s w i t h i n e r e a s i n g d i f f e r e n t -

i a l 5 t r e s s
.

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

v o l u m e t r i e s t r a i n
.

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

o r 一 d i l a t a n t p o i n t a n d d e s i g n a t e d b y D
. i n t h e f o l l o w i n g d i s e u s s i o n

.

I t r e -

p r e s e n t s t h e m a x i m u m d e n s i t y s t a t e t h a t e a n b e a
b t a i n e d b y a r o e k u n d e r

a s p e e i f i e e o n f i n i n g P r e s s u r e
.

I t a l s o s h o w s t h e s t a r t i n g
.

P o i n t o f s i g n i f i e -

a n t d i l a t a n e y u n
d

e r t h i s e o n f i n i n g P r e s s u r e
.

W h
e n t h

e d i f f e r e n t i a l s t r e s s

15 r a i s e d a b
o v e

D
. , t h

e r o e
k

s a m p l e 产 5 v o
l

u m e i n e r e a s e s r a p i d l y w i t h i n e -

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

k f
r a e t u r e s

.

T h
e r e s u

l t s
f o r e a s e A

e x p e r i m e n t s a g r e e w i t h p r e v i o u s s t u d i e s
.

学

!l叫司||
一

ls eo _一 一一
一 ` ` `~ ~ ~ ~ 一 ~ ~一~ ~ . 口眨~ . . 门 . 汽冲 , , 叨曰砚

1 0 0 于 CAS E人

8 0 0

气么公一

今口幻

赞

200

|
l

|一

,

、 、 J / 了 ( ! G 3 、

F 19
.

1 V o l u m e t r i e s t r a i n e u r v e s o f g a b b r o i n t h e e x P e r i m e n t , o f e a s e A
.

B
a n d C

.
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( 2 )C a s e
B

.

C u r v ei 2 n
F i g u r e

1
s ho ws t h ev o l u m e tr i s e tr a i nu er v eo b ta i n ed f r o m

a es eB e xp r ei m e n ts
.

B
el o w Po t h e eo nf i ni ng p r s es u r e wa s k(、 p tu n e ha ng e

d
.

T h
v o e

l
u m e tr i es tr a i nu er v e ha s t hs a em s e ha P ea s i n ea s e A e xPr ei m e n ts

.

A bo v e Po i n t Po t h
ea xi a l s tr s s e wa s k e P tu n e

h
a ng ed a nd tl:

ed i f f r e e n ti a l

5 tr s s e wa s i nr e ea s ed by d e er a es i ng t h e eo n
f i ni ng Pr es s u r e

. `

r h eo r r es e Po nd
-

i ng o e n
f i ni ng p r es s u r ei n M Pa 1 5g i v e n by t h

u e nm b
r s a e t、 o m ep o i n ts o n

t hu e er v s e
.

I ta e n bs e e e n t ha t t h
ev o l u m e tr i es tr a i s n ho w` , d l i t t l

e e
il

a n g e

o v e r t h e g r e a t p a r t o f t h e e h a n g e i n e o n f i n i n g p r e s s u r e ( d i f f e r e n t i a l s t r e s s
)

.

T h e s a m P l e , 5 v o l u m e
d

r a s t i e a l l y i n e r e a s e d
,

h o w e v e r , o v e r a s m a l l

r a n g e o f e o n f i n i n g p r e s s u r e s ( w i t h
a r a n g e o

f
a

b o u t 2 M P
:、 ) j

u s t b e
f

o r e

f r a e t u r e
.

T h i s 15 t h e m a i n
d i f f e r e n e e b e t w e e n t h e v o l u xn e t r i e s t r a i n e u r v e s

o b t a i n e d i n e a s e A a n
d

e a s e
B e x P e r i m e n t s

.

F i g u r e Z ( a ) g i v e s a n e x P l a n a t i o n f o r t h i s P h e n o m e n o n
.

I n t h
e

f i g u r e ,

s o l i d
e u r v e s l

,
2

,
3 r e p r e s e n t t h e v o l u m e t r i e s t r a i n v a r i a t i o n i n e a s e A e x p

-

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

h i g h
c o n f i n i n g p r e “ S u r e

.

S
u p p o s i n g

t h e s浪 m P l e 15 e o m P r e s s e d u n d e r h i g h e o n f i n i n g P r e s s u r e a l o : 9 e u r v e 3 t o

P o i n t P a , t h e n t h e a x i a
l

s t r e s s w a s k e P t e o n s t a n t a n d t h e d i f f e r e n t i a l
s t -

r e s s e o n t i n u e s t o i n e r e a s e b y d e e r e a s i n g t h e e o n f i n i n g p r e : 、 u r e
.

B y d o i n g

5 0 , t h e r o e k
产 5 s t a t e w i l l m o v e f r o m P o i n t P , t o w a r d e u r v e 2 o f l

o w e o n -

f i n i n g P r e s s u r e w h
e n t h

e e o n f i n i n g P r e s s u r e 15
d

e e r e a s e d
.

0 双 t h e o t il e r
h

a n d

1t w i l l e o n t i n u e t o i n e r e a s e a
l

o n g t h
e v o l u m e t r i e s t r a i n e u r v e w i t h i n e -

r e a s i n g d i f f
e r e n t i a l s t r e s s

.

A s a r e s u l t , t il e r o e k
尹 5 s t r e s s s t a t e s h o u l d e

h
·

a n g e a l
o 血9 t h e d a o h e d e u r v e P 。 Q R S F u n t i l t h e f r a e t u r e p o i n t F

.

H o w e v e r ,

t h
e v o l u m e t r i e s t r a i n e u r v e a e t u a l ly o b

s e r v e d P。 Q
`

R
`

S
`

F
` 。 l e a r

ly s
h

o w s

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

d id

n o t i m m e
d i a t e l y m o v e t o w a r

d t h e e u r v e o f l
o w e r e o n f i n i n g P r e s s u r e

.

I n s t e a
d

,

1t e o n t i n u e d t o r i s e f o r a w h i l e a l o n g t h e o r i g i n a l e u r v e o f h i g h e r e o n -

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

o w
-

l y , s h o w i n g s u b s t a n t i a l l a g b e h i n d t h e e h a n g e i n e o n f i n i n g p r e s s u r e
.

A s

t h e P o i n t o f f
a i l u r e w a s a P P r o a e

h e d t h e v o l u m e t r i e e
h a n g e q u i e k e n e

d
.

I n

e a s e B
e x p e r i m e n t s t h

e r o e k s a m p l
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