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周期荷载下岩石大型三轴试件的

变形和强度特性研究

葛 修 润

提 要

本文介绍了作者在联邦德国卡尔斯鲁厄大学土岩力学研究所利用该所研制的大型三轴试验

机进行周期荷载下大型三轴试验的情况和结果
。

岩石为薄层 灰 岩
,

试 件直 径 为 60c m ,

高为

12 0 c m
o

整个研究工作是基于分析不可逆变形的观点来探讨变形和强度特性的
。

在周期荷载作用下
,

不可逆变形的总量随着循环次数的增加而增长; 但在不同的应力水平

下
,

不可逆变形的发展趋势具有显著的
,
甚至是质的差异

。

应力水平很低时
,

最初几次
:

的循环

荷载将导致产生较大的不可逆变形 ; 随着循环次数之增加
,

其不可逆变形的增长率逐步衰减
,

最终趋向于一个比较稳定的常值
。

但是当应力水平达到某一
“
门槛

”

值后
,

情景则迥然不同;

循环次数之增加将促使不可逆变形的加速增长
,

最终导致整个试件的破坏
。

试验结果表明
,

这

一特征应力值略低于常规三轴试验中的所谓
“
屈服值

” 。

研究结果表明
,

每一个加荷
一
卸 荷 循

环过程中的不可逆变形主要发生在超过这一
“
门槛

”

值后的区段内
。

研究这样的特征值对于探

讨周期荷载作用下岩体的力学性质是十分重要的
。

由试验获得的不可逆变形与循环次数的关系曲线在形态上与流变曲线十分相似
。
也许

,

这

并不是偶然现象
。

文章建议研究常规试验的强度值
、

流变试验的长期强度与周期荷载下的强度

之间的关系
。

显然
,

这对于解决岩体工程问题中的强度取值和安全储备系数等间题具有重要意

义
。

一
、

tllJ 舀

在岩体工程中
,

周期荷载对工程建筑物的安全和基岩稳定的影响常常是不可忽视的
。

大

坝坝基由于水库周期性地蓄水和放水而承受着巨大的周期性荷载变化就是一个典型例子
。

米勒和本文作者曾经结合 日本黑部川第四号拱坝大型原位试验
,

特别是对于 反 复 加 荷
一

卸 荷 情 况 下节理岩体的原位大型三轴试验资料重新作了分析和研究
。

这种现场三轴试验

的试件体积每个达 1 1 m “之 巨
。

基于对黑部川拱坝原位三轴试验的 重新研究
,

提出了节理岩

体在周期荷载作用下变形性能的一些重要特征和发展规律 [l1
。

这一研究成果得到了第五届国

际岩石力学大会关于
“
现场勘测和评价

”
专题总报告的良好评价[2J

。

由于现场原位试验费用十分昂贵
,

因此要深入地研究周期荷载作用下岩体的力学性质
,
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除数量有限的必要的原位试验外
,

开展尺度适宜的室内试验研究也是一条十分重要的途径
。

常规的岩石力学室内试验的试件尺寸很小
,

尺寸效应
、

地质上的代表性等方面都存在着

许多问题
,

特别是对于薄层和互层岩体
,

小尺寸试样所得的结果很难反映其总体 的 力 学性

质
。

为此
,

人们一直力图通过加大试件尺寸
,

使试件尽可能地代表所研究的岩体
,

用这样的

大试件进行室内试验
。

当前
,

室内大型试验技术得到了发展
,

特别是在单轴压缩和三轴试验方面
。

较软弱岩体

的室内大型三轴试件的规模已达 0
.

4 m “
左右

,

并已发展了相应的取样技术 [3]
。

采用这样的试

验技术使人们有可能对层面或节理面比较发育的岩体开展室内试验
,

以研究其总体宏观力学

性质
。

经验告诉我们
,

为求层面
、

节理面比较发育的岩体的总体性质
,

试样中至少要包括 5一10

个层面或节理面
。

对于节理或层面的间距为 10 一 20 o m 的岩体
,

当前的室内大型三轴试验的规

模是能满足这一要求的
。

在很多场合
,

这种大型的室内试验已有可能补充或部分替代昂贵

的大型原位试验
。

值得指出的是
,

这种大型室内试验有其突出的优点
,

如边界条件 容 易 控

制
,

应力途径方式多样化
,

变形
、

压力等方面都可作更精确的量测
。

作者采用室内大型试验技术对薄层灰岩大型试件进行了三轴试验
。

基于实验结果对一些

现象进行了分析和研究
,

提出了相应的看法和解释
,

以及今后值得注意的研究方向
。

此项室

内大型三轴试验研究是在联邦德国卡尔斯鲁厄大学土岩力学研究所进行的
。

在西德期间的研

究工作曾得到该所的负责人o
.

N a t a u
教授的帮助

。

此项研究工作由本文作者主持
,

并与该所的

T h
.

M u t s e 五}e r

工程师 ( D IPI
。

E n g
。

) 密切合作
,

于1 9 8 2年1 2月到 1 9 8 3年初共同完成
。

多年来卡尔斯鲁厄大学土岩力学所曾进行过数以百计的

室内大型三轴试验
,

也已开展了卓有成效的
“
单块法

”
试验

以便从单个试件推求强度包线 [s1
。

但是用这套装置对大型三

轴试件 (体积达 o
.

34 m “ ) 开展在周期荷载作用下力学 性 能

的实验研究可能还属首次
。

二
、

试验装置和试件尺寸

室内大型三轴试验装置见图1
。

试件最大直径为 6 0c m ,

最大高度为 1 7 0 0 m
。

该装置的轴 向加荷能力 6
.

4 M N ,

轴向荷载用三只 2
.

5 M N

的 G 10 tz l 型荷重传感器测定
。

三轴室最大围压为 , : 二 。: =

2. oMPa
,

用水作为传递围压的介质
。

此设备 要是采用 棱柱

形试件
,

配以附加的一对加荷板亦可开展真三轴试验
。

在本次试验中我们采用圆柱形试件
,

其直径 为 6 0c m ,

高为12 0c m
。

岩石为薄层灰岩
,

相当软弱
,

层厚从数毫米到

数厘米不等
。

试样共两个
,

系专用的取样钻机在现场钻取后

立即放入特制的钢皮保护壳内并灌以石膏密封后 运 回 试 验

室
。

试验时拆去保护壳
,

去除石膏层并用特制的橡皮套封闭

...
、 .............

生生生生
,
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图 1 大型三轴试验装置示意图

1
.

轴向荷载(最大出力6
.

4 M N ) ;

2
.

围压(最大为2
.

2M N / m “
);

3
.

轴向变形量测 ; 4
.

环向变形量

测 ; 5
.

轴向荷载量测 ; 6
.

围压

量测 ; 7
.

高度适配器
。
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以防止三轴室内的压力水进入试件
。

设 轴向孪形量尺两根
,
并在试件的上

、

中
、

下部位各设置环向变形量尺一条
,

轴向变形

和环向变形的量测都是通过三轴室的观测窗由人工测读的
1。

取样方法
、

试件安装及变形量测 方 法 等 详 见 参考 文 献〔3〕
。

三
、

关于试验方式

兹以编号 E S 尸2的试样为例对试验过程作一简要介绍
。

周期荷载试验是分阶段进行的
。

第 工阶段的围压为
: 。 : 二 口3 二 O

.

4M Pa
,

并保持不变
。

(, , 一 , 3 ) 的值在。一 3
.

41 M Pa

间变化
。

( 口 , 一 少 3 ) 自零逐步增加到 ( , , 一 叮 : ) 。
二 二 3

.

4l M P a ,

并维持一段稳定 时间后逐

步卸荷到 ( 叮 , 一 『 3 ) = o
。

阶段 工共进行 了60 次加荷
一

卸荷循环
,

这期间的围压一直保持恒定
。

每次加荷
一

卸荷循环历时约 5 分钟
。

对每一次加荷
一

卸荷循环都记录其最大轴向变形量及卸荷后的残余变形量
,

并同时 记 录

相应的环向变形量
。 ‘ ’

当循环次数
n 二 1 , 3 ,

5
, 1 0 ,

2 0
, 4 0

, 6 0时
,

在加荷段及卸荷段各增加记录中间点 4个
,

测量项目包括轴向荷载
,

轴向变形和环向变形
。

’

第 工阶段的60 次加荷
一

卸荷循环进行完毕后试体是完好的
。

紧接着开展在常规荷载 情 况

下的三轴试验
。

为了能通过一个试件的试验取得强度值
,

我们采用
“
单块法

”
’

试验方式
。

共

用了三种围压
: , : 二 0

.

4
,

0
.

8和1
。

6 M Pa
,

相应于
“
破坏点

” 的 ( 叮 : 一 a : ) 的
‘

试验值分别为

5
.

6 , 6
.

96 和10
.

04 M P“。

对上述试验结果依照库仑强度准则加以整理
。

为了更直观和方便
,

作了如下处理
:

引入 由下式定义的平均应力, .
和最大剪应力

下二 .

叮。 二 盖( 『
; + a 。 )

, : 二 二
青( a : 一 a : ) ( 1 )

.么下
护

,卜

在口。和玩平面内
,
E S 尸2 的

“

单块法
”
试验结果如图2所

示
。

由图可见线性关系十分良好
,

直线的倾角0 = 3 2
.

8
。 ,

它在

丁,
轴上的截距为b = O

.

7 5M P “。

内摩擦角甲和粘结力
c
可按下式

求得
:

中 = 5 in 一 lt a n s

b
C =

—
c o s 尹 } ( 2 )

图 2 大型三轴试件E S尸2 的

将 。和b值代入后得
: 中 = 40

.

10
, “ = 0

.

98 M Pa
。

强度包线(a
二一

、 空间 )

对 E S 尸2试件作完
“
单块法

”
试验后再次进行周期荷载试验

。

第 亚阶段周期荷载试验的 , : = O
.

4M P 。 ,

( 『
: 一 , : ) 二 。 二 二 3

.

4l M Pa ,

这就是说阶段 亚的

, 3和 ( , ; 一 , : ) 。 。 二

与阶段 I 的相同
。

阶段 l 共进行 4 0次加荷
一

卸荷循环
,

试验后仍无明 晃

的破坏征兆
,
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于是接着进行第兀阶段的周期荷载试验
。

此阶段的 丙仍为 o
.

4 M P a ,

但剪切应力水平增

加到 ( 。 , “ , 。 ) 。 。 二
三叭01 M Pa

。

第皿阶段也进行了40 次加荷
一

卸荷循环
。

阶段 l 的 不 可 逆

变形的累积量明显地大于阶段 兀的
,

但整个试体仍未破坏
。

于是接着进行第正阶段的周期荷载试验
。

a : 还 是 O
.

4 M Pa ,

但 ( a : 一 , 。 ) 。 。二

增 加 到

4
。

4l M P 。。

加荷
一

卸荷循环一开始就出现了明显的破坏征兆
,

除了轴向变形增长很 快 外
,

环

向变形更是急剧增长
。

当循环达到10 次时
,

试件已完全破坏
,

加荷已无法进行
。

E S p Z试件主应力差值与轴向变形量
、

循环次数的关系见图 3
。

口 , 里
.

6M P .

口J 二协
.

忍栩 P .

口人丝」M P .
.卜荟

.

附川们脚
门l,

月二

腻不蘸
, :圣乏

二 13 弓6
‘

7 _ . , 。 ! 飞。
门、.t、叮

。
.

5

一
二刀 ‘

·

5 2
·

o : 5
.

3
·

。 3
·

5
’

尹
·

o
一

‘
·

5 0
·

5 5
·

5 6 .0 ‘
·

5
八

图 3 E S尸2试件的(a , 一 a 3 )和轴向应变的关系曲线

另一大型三轴试件的岩性与 E 刀尸2 相似
。

对该试件首先进行常规试验
,

取。 : 二 1
.

oM P a ,

当 ( , , 一 『3 ) 达到 1 1
.

ol M P a
时

,

试件呈

现
“屈服

”
征兆后即停止试验

,

并将 a :

值降到1
.

OM Pa
。

接着在 , : = 1
.

oM P a
的情况下进行周期加荷

一

卸荷试验
,

共分 四个阶段进行
。

每个阶段的

( a , 一 , 。 ) 。 。 二

分别取z z
.

o z M p a

的6 5 %
, 8 0 %

, 8 5 %和 9 0 %左右
。

也就是说阶段 I
,
亚

,
皿

和 W 的 ( 。
, 一 a 3 ) 二 。二

值分别等于7
.

1 7 , 8
.

87
, 9

.

34 和 9
.

89 M P a 。

阶段 工和阶段 亚的循环次

数各为20 次
,

阶段 l 为 30 次
,

而阶段 万仅进行 了四次加荷
一

卸荷循环后试件就完全破坏了
。

四
、

试验结果与讨论

岩体变形的弹性部分在卸荷过程中将会得到恢复
,

但不可逆变形将残留下来
。

每次加荷
一

卸荷循环导致的不可逆变形量的大小
、

增长趋势以及总的累积量等在本质上乃是度量岩体力

学性能的重要标志之一
。

不可逆变形量随着循环次数的增加而呈现出的急剧增长趋势
,

正是

试件濒临破坏的重要征兆
。

以下的讨论是基于对不可逆变形的分析及与循环次数及应力水平

的关系作出的
。
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(一 ) 当应力水平较低时岩体不可逆变形随循环次数增加的发展趋势

E 刀尸2试件的第 工和第 互阶段周期荷载试验的围压是相同的
,

而采用的(, , 一 丁 3 ) , 。 二

值

约为在相同围压下试件发生 屈服时的 ( “ , 一 , 3 ) 值的75 %左右
。

可以认为 这两阶段的 应力

水平较低
。

这两个阶段的轴向应变的不可逆部分
。‘ , ,

与周期荷载循环次数
: 的关系见图 4

。

分

析它们的关系得 出如下看法
:

1
.

第 工阶段的第一次加荷
一

卸荷循环
,

因是整个试验过程中的第一次周期荷载
,

故不

可逆变形量很大
,

达 0
.

5 %
。

经历第一阶段60 次周期荷载与单块法试验后进行 的第二阶段周期

荷载
,

虽然围压和加载的应力水平与阶段 工的相同
,

但第二阶段的第一次加荷
一

卸荷循环的不

可逆变形量仅为。
.

07 %
。

由此可见
,

历史上已积累的不可遗变形量及初始压密状态对后期周

期荷载阶段中的初始几次循环的不可逆变形量有影响
。

.

扛
.
1

1 11二 n 。 ‘ 2『
_

一

少
·

“

} }洲产一
借!

·

“

沪叮 ;
。二

, 。

卜石娜段 万

。

一阶段几

a , 二 0
。

4M P a

(『 . ~ ‘ , 矛二 : 。 二 3
.

41 M P a

0 10 2 0 30 40 50 6 0 作

图 4 E S 尸2 试件第 工
,

亚阶段周期荷载的不可逆变形量和循环次数的关系

2
.

应力水平不高时
,

每一加荷
一

卸荷循环的不可逆变形量将随着循环次数 的 增 长 而减

小
。

从图 4 可以看出
,

经过临界循环次数 , 。

之后
,

每一加荷
一

卸荷循环的不可逆变形量将趋

向一个稳定值 (或者呈现缓慢的衰减趋势 )
,

而且其绝对量值也很小
。

就E 习尸2 试件的第一

阶段周期荷载的60 次循环而言
, ”。

大致为26
,

过此循环数后的每次循环的不可逆变形量康
。 , ,

二 0
。

0 0 4 %
。

对于第 11 阶段周期荷载
, 犯。 二 1 0左右

, 刁。‘
, ,

亦为 0
.

0 0 4 %
。

3
一些大坝坝基观测资料也显示出经过数年或十余年的周期蓄水

一

放水后
,

坝基岩 体 的

变形趋向于稳定
,

每一蓄放水循环周期所导致的不可逆变形量趋向于一个稳定值
,

且量值很

小
。

图 5 是根据 日本黑部川四号拱坝岩基变形

的实际观测曲线整理出来的
。

坝基岩体的变形

发展规律与前述的试验结果是相吻合的
。

如果

某一大坝的岩基变形观测值经过多年的蓄 水
-

放水循环后未见有衰减
,

或者甚至于出现加剧

的趋势时
,

那就意味着坝基岩体内出现了严重

的不正常工作状态
,

需予以高度重视
,

认真查

清原因和采取相应措施
。

4
.

在我们的试验研究中有意识地将
“
单块

法
”
试验安排在第 工阶段和第 亚阶段周期荷载

试验之间
,

并且对这两个阶段的周期荷载试验

采用相同的围压和应力水平
。

由于
“

单块法
”

~~~~~~~~~ 口叫叫 ,

招产产尸矿
气气

‘
曰心尸 ,, r 一甘甘甘

_____

尸产产尹才户户
一.口 -------------

/////
甲甲甲甲甲甲甲甲甲

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

训铭书闷咬
。

EE
.

纲映侧狱愉玲

2 谧 6 8 1 0 12 1 4 16 18 ”

19 64 19 66 19 68 197 0 197 2 19 74 19 7称 1盯8 193 0 年

图5 根据 日本黑部川 4 号拱坝左岸1 3 20高程第

2 一

14 号基岩变形计实测资料整理的不可逆

变形量与周期荷载次数的关系
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试验并不是破坏性试验
,

经过这样试验后的试件可以认为其内部受到很大损伤
,

和破坏
。

对比第 工阶段和第 亚阶段的试验结果可以看出
,

即使受到损伤的 岩体
,

体
、

崩溃
,

若限制其应力水平
,

则仍然有可能正常地承受周期荷载
。

1 98 7年

但并未解体

只 要 未 解

(二 ) 应力水平对不可逆变形的影响

1
.

E 夕p Z试件的第 亚
、

正
、

IV 阶段周期荷载试验的结果如图 6 所示
。

这三个阶段 采用相

W

E S P Z

a , 二 0
.

4M P a

,
( a l 一 口 , )

。 . ‘ 二 4
,

4 M P .

次
.�加一,

( 口几 一 口 , )一
,

.

4
.

o lM P .

口
_

,

( 口一
口 3 ) 一 , : 二 3 : 41M 护 口

U , 、

几 二 10

毛
·

2 ‘we 一

侧石一洲亩一哺厂一畜一州犷

图 6 E S 尸2 试件不可逆变形与

应力水平的关系

同的围压
,

即 『 : = O
.

4M P。 ,

但代表剪切 应力水平的 ( a ‘

一 a : ) 二 。 二

分别为3
.

4 1
、

4
.

0 1和4
.

4 0M p a 。

剪切应力水

平不同
,

这三个阶段的不可逆变形量与循环次数的关系

曲线亦很不相同
。

对于第 五阶段
,

如前所述
,

当”> 10 后
,

曲线的斜率基本上为常值 ( 每次循环的不可逆变形量仅

为 0
.

00 4% )
。

对于第 l 阶段
,

剪切应力水平增加
,

而每

次加荷
一

卸荷循环所引起的不可逆变形量也有很大 的 增

加
,

每一循环达到了O
。

0 0 9%
,

但随着
n 的增加仍能维持

常值
。

第 W 阶段
,

剪切应力水平增加到 4
.

40 MPa
,

由于

其量值已与
“
单块法

”
试验时的屈服值十分接近

,

所以

第 w 阶段的刁
: ‘ , , 一 。

关系曲线出现了质的变化
。

在
, 二

1一 4次循环时尚呈现出每一循环的不可逆变形量随循环

次数略有衰减的征兆
,

不过此时的女
‘ , , ,

每一循环 约

为。
.

0 5%
,

此值为第 亚阶段稳定值的12 倍
,

为第工 阶段的

5
.

5倍
。

但第5次循环以后
,

随着次数的增加
,

不可逆变

形则急剧发展
。

到第 9 次时
,

此值已剧增到每一循环为

0
.

3 4%
,

最终导致试件的彻底破坏
。

2
.

分析实验结果后我们认为可能存在一种门槛值
。

当应力水平低于此值时
,

不可逆变形量不会随着循环次

数的增加而加速增长
多 当应力水平高于此 门槛值后情景

就迥然不同
,

循环次数的增长将促使不可逆变形的加速

增长
,

最终导致试件的破坏
。

这一特征应力值一

一门槛值
—

低于常规三轴试验中的所谓屈

服值
。

3
.

从图 6 所示的不可逆变形量与循环次数曲线的形态来看
,

它们与岩石的流变曲线十分

相似
。
刃S p Z试件的第 W 阶段周期荷载试验曲线与典型的岩石流变曲线的第 l 阶段 即加速流

变阶段的曲线相似
。

而 E 习尸2 试件的第 亚
、

111 阶段的曲线则与岩石流变曲线的等速流变阶段

相类似
。

E 厅尸1 号试件的不可逆变形总量与各阶段循环次数的累计量的关系曲线见图 7
。

图中

标明了对应的剪切应力水平
。

这些实验曲线与流变曲线的相似性也许并非偶然
。

如果将循环

次数的增长在某种含义上视为
“时间增加

” ,

那么前述的两类曲线有类似之处是 可 以 理解

的
。

当然
,

在周期性加荷
一

卸荷情况下 所得到的强度
,

实质上是代表了一种 疲劳强度
。

这种

疲劳强度与静态的长期强度之间有什么联系 ? 这两种强度之间的接近程度如何 ? 是否可能利

用比较快速的反复加荷
一

卸荷试验所得到的强度值去估算试验周期很长的静态的长期强度 ?
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这些问题尚有待进一步去探索
。

常规试验 (
。

一
‘, 3 )秘

二 1 1
.

OZ M p a

一 34 M P合

求
,‘二.

,‘

宫
.

8 7M P a

(口 I ~ 口 3 )。‘ 二 7
。

17 M P a

吕

璐d芝
.

二忆·一、)

打 3 二 1
.

OM P a

3 0 4 0 70 74 月

日曰洲川训曰洲川
。

0.丘么0

图 7 E S 尸i试件不可逆轴向应变与循环次数的关系曲线

j

( 三 ) 关于环向变形问题

当剪切应力水平很低时环向变形量是很小的
,

甚至可忽略不计
; 当剪切应力水平很高

,

并接近破坏时
,

环向变形量很大
,

并且试件的上
、

中
、

下 各部位的环向变形量也很不相同
,

它们与破坏发生在试件的哪个部位有关
。

根据试验中卖测的环向变形量和轴向变形量可以求

出相应的泊松系数
。

剪切应力水平低时
,

泊松系数值非常小
;
而剪切应力接近破坏值时

,

泊

松系数突然增大
,

达到甚至超过 0
.

5
。

对于岩体说来泊松系数也许并不是一个常值
,

特别 是

对于节理或层面发 育的岩体更是如此
。

在试验或工程监控中
,

注意观察泊松系数随着荷载之

增加而变动的情况
,

特别是急剧增 长的情况作为岩体临近破坏的重要征兆是值得重视的
。

( 四 ) 加荷
一

卸荷循环的变形发展规律

每次加荷
一

卸荷循环的应力和应变曲线见图 3
。

E S 尸 2 试件第 工阶段周期荷载试验中的第

一次循环的滞后环很大
,

随循环次数增加
,

滞后环逐步缩小
。

上述的是剪切应力水平较低的

情况
。

当剪切应力水平很高时
,

情况就完全不 同
。

E S 尸 2 试件的第丁 阶段周期 荷载试验的剪

切应力水平 已接近破坏值
,

因此随着循环次数的增加
,

滞后环越来越大
。

值得注意的是
,

即

使在第 w 阶段
,

滞后环很大的情况下
,

当加荷时剪切应力水平 (, , 一 , 。)未达到 4
.

oM P a 时
,

应力与应变仍然具有良好的线性关系
,

且其斜率与第 工
、

11
、

l 阶段的斜率基本相同 ; 但当

( 叮 , 一 ‘: ) 值超过4
.

OM Pa 后
,

斜率明显变缓
。

对于第丁阶段的第一次加荷
一

卸荷循环
,

(a : 一

『 : ) 从 4
.

0增加到 4
.

4 M Pa 时 的轴向应变增加量为0
.

0 2 %左右
,

但随着循环次数的增加
,

相应

于 (, : 一 , 3 ) 为 4
.

0一 4
.

4 M P a 区段的轴向应变量急剧增加
,

当 。 二 10 时
,

此值已增到 0
.

6 %左

右
。

整个试件的不可逆变形的主要部分发生在当 ( , , 一 a : ) 由4
.

0 增加到 4
.

4 M P a
这一很小

的应力区间内
。

巨大的滞后环也是 由于在此应力区间内试件产生很大的不可逆变 形 而形 成

的
。

这一现象有力地表明了存在有一个门槛值
。

对于周期荷载而言
,

过此门槛值后不可逆变

形将急剧增长
,

并导致破坏
。

因此
,

当岩体处于周期荷载作用时要十分重视所谓的屈服征

兆
,

并应该作为临界状态来控制
,

以避免岩体在周期荷载下发生破坏
Q
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(五 ) 关于周期荷毅作用下的强度问题

E 习尸2试件在周期荷载作用下
,

当‘: 二 o
.

4 M P : 时的极限强度(a , 一 『 3 )约在 4
.

0一 4
.

4 M P“

之间
。

E S p l试件在周期荷载作用下
,

当 a : = 1
.

o M P a时的极限强度 ( 叮 、一 , 3 )约在9
.

34 一 9
.

89

M Pa之间
。

如果以试件的常规静荷载试验中的屈服强度作为对比标准
,

则上述两个试件所得的周期

荷载作用下的强度值〔用 ( 『 : 一 ‘: ) 来表示〕约为静载的屈服强度值 ( , ; 一 a : ) 的 85 一 9 0 %左
右

。

从周期荷载试验结果来看
,

我们认为进一步探讨常规试验所得的强度
、

流变试验所得的

长期强度和周期荷载作用下所取得的强度之间的关系是很有意义的
。

试验结果表明周期荷载

下的门槛值和流变试验的长期强度值都与常规试验中的屈服值有着密切的 关联
,

并略 低 于

它
。

因此对于服务年限很长
,

或作用有周期荷载的许多岩体工程中的岩体强度的取值问题应

考虑以常规的
“屈服

” 强度为基准并加以适当的安全储备
。
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