第一章 岩石物理力学性质

1. 构成岩石的主要造岩矿物有哪些？

答：岩石中主要造岩矿物有：正长石、斜长石、石英、黑云母、白云母、角闪石、辉石、橄榄石、方解石、白云石、高岭石、磁铁矿等。
2. 为什么说基性岩和超基性岩最容易风化？

答：基性和超基性岩石主要是由易风化的橄榄石、辉石及斜长石组成，所以非常容易风化。3.常见岩石的结构连接类型有哪几种？各有什么特点？
答：岩石中结构连接的类型主要有两种，分别是结晶连接和胶结连接。

结晶连接指矿物颗粒通过结晶相互嵌合在一起。这类连接使晶体颗粒之间紧密接触，故岩石  强度一般较大，抗风化能力强；胶结连接指岩石矿物颗粒与颗粒之间通过胶结物连接在一起， 这种连接的岩石，其强度主要取决于胶结物及胶结类型。
4. 何谓岩石中的微结构面，主要指哪些，各有什么特点？

答：岩石中的微结构面（或称缺陷）是指存在于矿物颗粒内部或矿物颗粒及矿物集合之间微小的若面及空隙。包括矿物的解理、晶格缺陷、晶粒边界、粒间空隙、微裂隙等。
矿物解理面指矿物晶体或晶粒受力后沿一定结晶防线分裂成光滑平面，解理面往往平行于矿物晶体面网间距较大的面网。
晶粒边界：由于矿物晶粒表面电价不平衡而引起矿物表面的结合力，该结合力源小于矿物晶 粒内部分子、原子、离子键之间的作用力，因此相对较弱，从而造成矿物晶粒边界相对软弱。微裂隙：指发育于矿物颗粒内部及颗粒之间的多呈闭合状态的破裂痕迹线。具有方向性。  粒间空隙：多在成岩过程中形成晶粒之间、胶结物之间微小的空隙。
5. 自然界中的岩石按地质成因分类，可以分为几大类，各大类有何特点？

答：按地质成因分类，自然界中岩石可分为岩浆岩、沉积岩和变质岩三大类。

岩浆岩按照岩浆冷凝成岩的地质环境不同又可分为深成岩、浅成岩和喷出岩。其中深成岩常  形成巨大的侵入体，有巨型岩体，大的如岩盘、岩基，其形成环境都处在高温高压之下，形成过程中由于岩浆有充分的分异作用，常常形成基性岩、超基性岩、中性岩及酸性、碱性岩 等，其岩性较均一，变化较小，岩体结构呈典型的块状结构，结构多为六面体和八面体，岩体颗粒均匀，多为粗-中粒结构，致密坚硬，空隙少，力学强度高，透水性弱，抗水性强； 浅成岩成分与相应的深成岩相似，其产状多为岩床、岩墙、岩脉等小侵入体，岩体均一性差， 岩体结构常呈镶嵌式结构，岩石常呈斑状结构和均粒-中细粒结构，细粒岩石强度比深成岩
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高，抗风化能力强，斑状结构则差一些；喷出岩有喷发及溢流之别，其结构比较复杂，岩性不一，各向异性显著，岩体连续性差，透水性强，软弱结构面发育。
沉积岩是由风化剥蚀作用或火山作用形成的物质，在原地或被外力搬运，在适当条件下沉积  下来，经胶结和成岩作用而形成的。其矿物成分主要是粘土矿物、碳酸盐和残余的石英长石 等，具层理构造，岩性一般具有明显的各向异性，按形成条件和结构特点，沉积岩可分为： 火山碎屑岩、胶结碎屑岩、粘土岩、化学岩和生物化学岩等。
变质岩是在已有岩石的基础上，经过变质混合作用形成的。因其形成的温度、压强等变质因素复杂，其力学性质差别很大，不能一概而论。
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)表示岩石物理性质的主要指标及其表示方式是什么？ 答：见下表所示：

	
	符
	

	物理性质
	
	物理意义
	计算公式

	

容重
	号

γ
	

岩石单位体积（包括岩石内空隙体积）的重量
	

γ=W/V

	比重
	Gs
	岩石固体部分的重量和 4℃时同体积纯水重量的比值
	Gs=Ws/(Vs·γ ）
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4. 岩石破坏有几种形式？对各种破坏的原因作出解释。

答：岩石在单轴压缩载荷作用下，破坏形式包含三种： X 状共轭面剪切破坏、单斜面剪切破坏和拉伸破坏。前两类破坏形式主要是因为轴向主应力因起破坏面的剪应力超过岩石最大剪应力而导致的破坏；后一类破坏主要是因为轴向主应力引起破坏面横向拉应力超过岩石最大拉应力而导致的破坏。
5. 劈裂法实验时，岩石承受对称压缩，为什么在破坏面上出现拉应力？绘制试件受力图说明实验的基本原理。
答：试件受力图如下：
 (
r/R
σy
σx
0
压缩
应力值/MP 拉伸
)

从图上看出：在圆盘边缘 x、y 向都表现出压应力，随着位置向圆盘中心移动，X 向压应力变小并出现拉应力，并逐渐均匀化，在 Y 向上，随着位置向圆盘中央靠近，压应力逐渐减小并均匀化，但始终是处于压的状态，又因为岩石抗拉强度低，故圆盘试件在中央沿直径发生劈裂破坏。
6. 什么是全应力-应变曲线，为什么普通材料试验机得不出全应力-应变曲线？

答：能全面反映岩石受压破坏过程中的应力、应变特征，特别是岩石破坏后的强度与力学性 质变化规律的应力应变曲线就叫全应力-应变曲线。普通试验机只能得出半程应力-应变曲线  不能得出全应力-应变曲线的原因是由于试验机的刚性不足，在岩石压缩过程中，试件受压， 试验机框架受拉，随着岩样不断被压缩，试验机发生的弹性变形以应变能形式存于机器中， 当施加压力超过岩石抗压强度，试件破坏，此时，试验机迅速回弹，被存于试验机中的应变  能瞬间释放到岩石试件中，引起岩石的激烈破坏和崩解，因而造成无法获得岩石在超过峰值 破坏强度后受压的应力应变曲线。
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)如何根据全应力-应变曲线预测岩石的岩爆、流变和反复加、卸载作用下的破坏？ 答：（1）如下图示全应力应变曲线：












左半部A 的面积代表，达到峰值强度时，积累在试件内部的应变能，右半部 B 代表试件从破裂到破坏所消耗的能量。若 A＞B，说明岩石破坏后尚余一部分能量，这部分能量突然释放就会产生岩爆，若A＜B，则说明应变能在破坏过程中全部消耗掉，因而不会产生岩爆。
（2）  (
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蠕变终止轨迹线
O
ε
)在试件加载到一定程度，保持一定应力水平不变，试件将发生蠕变，蠕变发生到一定程度，即应变达到某一值，蠕变就停止，全应力-应变曲线预测蠕变可由下应变-应力曲线预 测蠕变破坏图示意：












图中，全应力-应变曲线及蠕变终止轨迹线由大量实验所得，（1）当应力在 H 点以下时，保持应力不变，试件不会发生蠕变；（2）当应力在H 至 G 点见时，保持应力不变，试件发生蠕变，最终发展到蠕变终止轨迹线，停止蠕变，试件不破坏，如EF；（3）当应力在 G 点以上时，保持应力值不变，试件发生蠕变，蠕变应变最终达到破坏段应力应变曲线破坏段，试件发生破坏，如AB,CD；（4）从 C 点开始发生蠕变则到D 点发生破坏，若从A 点发生蠕变，则到 B 点发生破坏，前者，蠕变时间较后者长。
（3） 全应力-应变曲线预测循环加载下岩石的破坏：
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由于岩石的非完全弹性（或非线弹性），在循环荷载作用下，在应力应变图中表现出若干的滞回环，并不断向破坏段应力-应变曲线靠近，在循环荷载加载到一定程度，岩石将发生疲劳破坏，通过全应力-应变图可看出，高应力状态下加载循环荷载，岩石在较短时间内发生破坏，在低应力状态下加载循环荷载则需要较长时间才发生破坏。
8. 在三轴压缩试验条件下，岩石的力学性质会发生哪些变化？

答：三轴压缩试验条件下，岩石的抗压强度显著增大；岩石的变形显著增大；岩石的弹性极限显著增大；岩石的应力-应变曲线形态发生明显变化，表明岩石由弹性向弹塑性变化。  12.什么是莫尔强度包络线？如何根据实验结果绘制莫尔强度包络线？
答：莫尔强度理论认为材料在单向压缩、拉伸、纯剪切时所得到的在各种应力状态下的极限应力圆具有一条公共包络线，这条包络线与每个极限应力圆相切，能够反映材料内部各点受外荷载作用时材料破坏的性质，这条包络线就叫做莫尔包络线。
对岩石试件的三轴压缩试验，可以通过对同种岩石试件在不同围压条件下（围压值从小到大），绘制莫尔圆，连接各莫尔圆的公切线，形成平滑曲线就能绘制出该岩石试件的莫尔包络线。从工程应用的角度来看，可以在单向拉伸与压缩两种应力状态下，以通过试验结果得到的两个极限应力圆为依据，以这两个圆的公切线作为近似而取直线的公共包络线。
13.岩石的抗剪强度与剪切面所受正应力有什么关系？试绘图加以说明？ 答：如图角模压剪试验受力示意图：
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上图说明，剪切面上可分解为沿剪切面的剪应力	T=Psina/A 和垂直于剪切面的正应力N=Pcosa/A，上图示试验表明，剪切面得正应力越大，试件被剪切破坏前的剪应力也越大， 因为剪切破坏前一定要克服摩擦力f 和剪切面得粘结力（内聚力）c，又 f=μN，故 T=μN+c， 及正应力越大，摩擦力越大，岩石发生剪切破坏所需的剪应力也越大，说明抗剪强度越强。14.简述岩石在单轴压缩条件下的变形特征。
 (
σ
D
C
B
A
O
ε
)答：单轴压缩条件下岩石变形特征分四个阶段：

（1） 空隙裂隙压密阶段（0A 段）：试件中原有张开结构面或微裂隙逐渐闭合，岩石被压密，试件横向膨胀较小，体积随载荷增大而减小。
（2） 弹性变形至微弹性裂隙稳定发展阶段（AC 段）：岩石发生弹性形变，随着载荷加大岩石发生轴向压缩，横向膨胀，总体积缩小。
（3） 非稳定破裂发展阶段（CD 段）：微破裂发生质的变化，破裂不断发展直至试件完全破坏，体积由压缩转为扩容，轴向应变和体积应变速率迅速增大。
（4） 破裂后阶段（D 点以后）：岩块承载力达到峰值强度后，内部结构遭到破坏，试件保持

整体状，随着继续施压，裂隙快速发展，出现宏观断裂面，此后表现为宏观断裂面的块体滑
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移。

15. 简述岩石在反复加载和卸载条件下的变形特性。

答：（1）线弹性或完全弹性岩石：在反复加载和卸载条件下，因其应力-应变曲线路径重合或形成闭合回路，多次循环加-卸载，其应力-应变图形不变，因为变形在弹性范围内。
（2）弹塑性岩石等荷循环加、卸载荷：如果卸载点未超过屈服点，其受力处于弹性状态与

 (
σ
σ
E
P
H
1
A
H'
O
ε
)（1）同论；若卸载点超过屈服点，在加载过程中发生塑性形变，每次加、卸载都形成滞回环，这些滞回环随着加、卸次数增加而愈来愈窄，并且彼此越来越近，岩石愈来愈接近弹性 变形，一直到某次变形没有塑性变形为止，当循环应力峰值小于临界应力σ1 时，循环次数及时很多也不会导致试件破坏，而超临界应力岩σ1 石将在某次循环中发生破坏。














（3）弹塑性岩石不断加大循环加、卸载荷：
 (
C
I
σ
H
P
O
ε
P'
H'
I'
)

多次反复加、卸载，每次施加的最大载荷比上一次循环的最大荷载大，则形成上述曲线，随 循环次数增多，塑性滞回环面积扩大，卸载曲线斜率增加表明卸载应力下的岩石材料弹性有 所增强，此外，每次卸载再加载，形成变形记忆曲线，塑性变形随着循环荷载不断加大而增大，当循环加、卸载到一定程度时，试件发生破坏。
16. 线弹性体、完全弹性体、弹性体三者的应力-应变关系有什么区别？ 答：如下应力-应变曲线
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弹性体：应力-应变图成直线形式，满足关系式σ=Eε(E-弹性模量);

完全弹性体：应力-应变曲线为曲线，加载卸载曲线重合，满足关系式σ=f(ε);

弹性体：加、卸载应力-应变曲线形成闭合的滞回环，卸载曲线与加载曲线不重合，此类材料称为弹性体材料；
弹塑性体：加、卸载应力-应变曲线不重合，且不形成闭合的滞回环，此类材料称弹塑性材料，如上图示，其中OM 段位可恢复的弹性形变，MN 段称不可恢复的塑性形变。
17. 什么是岩石的扩容？简述岩石扩容的发生过程。

答：岩石扩容是岩石在荷载作用下，在其破坏之前的一种明显的非弹性体积形变。岩石受压

过程中，试件任意微小单元X、Y、Z 方向发生形变，ε 、ε 、ε 分别对应最大、中间、最
1	2	3

小主应变，弹性模量和泊松比为常数的岩石受压体积变化经历三个阶段：（1）体积变形阶段：

体积应变在弹性范围内，随应力增加而呈线性变化，此阶段ε ＞|ε +ε |体积减小；（2）
1	2	3

体积不变阶段：体积发生形变，但体积应变增量近似为零，ε ＝|ε +ε |体积不变；（3）
1	2	3

扩容阶段：两侧向变形之和超过最大主应力压缩变形，ε ＜|ε +ε |，体积增大。
1	2	3

18. 什么是岩石的各向异性？什么是正交各向异性？什么是横观各向同性？写出正交各向异性和横观各向同性的岩石应力-应变关系式。
答：岩石的全部或部分物理、力学性质随方向不同而表现出差异的现象称着岩石的各向异性； 如果在弹性体中存在着三个相互正交的弹性对称面，在各个面两边对称方向上弹性相同，但  在这个弹性主向上弹性并不相同，这种物体称为正交各向异性体；其应力-应变对应关系表  示为：
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)物体内部某一面的各个方向弹性性质相同，这个面称为各向同性面，垂直该面方向的力学性质不同，具有这样性质的物体称为横观各向异性体，其应力-应变关系表示为：（需校验）


















19. 影响岩石力学性质的主要因素有哪些？如何影响的？

答：主要影响因素有：水、温度、加载速率、围压、风化程度等。

水对岩石力学性质影响：连接作用、润滑作用、水楔作用、空隙压力作用、溶蚀及潜蚀作用等；
温度对岩石力学性质影响：一般而言，随温度增高，岩石延性加大，屈服点降低，强度降低； 加载速率对岩石力学性质影响：单轴压缩实验时，荷载加载速率愈快，单位应变需用力愈大， 反之愈小；
围压对岩石力学性质影响：围压的存在使岩石的抗压强度显著增大；岩石的变形显著增大； 岩石的弹性极限显著增大；岩石的应力-应变曲线形态发生明显变化；
风化对岩石力学性质影响：风化过程中，原生矿物经物理、化学、生物作用而发生变化，产生次生矿物，引起岩体成分结构和构造的变化，降低了岩石的物理力学性质。
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第二章 岩体力学性质

1.岩体赋存环境包括哪几部分？

答：包括地应力、地下水和地温三部分。2.地应力对岩体的影响体现在哪几方面？
答：（1）地应力影响岩体的承载能力。对赋存在一定地应力环境中的岩体来说，地应力对岩体形成的围压越大，其承载能力越大。
（2） 地应力影响岩体的变形和破坏机制。试验表明低围压下表现出脆性破坏的岩体在高围压下呈剪塑性变形。
（3） 地应力影响岩体中应力的传播法则。地应力可以使不连续变形的岩体转化为连续变形的岩体。
3. 岩体结构划分的主要依据是什么？

答：岩体结构划分的第一依据是岩体结构面类型，分软弱结构面和坚硬结构面；岩体结构划分的第二依据是结构面切割程度或结构体类型，结构体类型有块状结构和板状结构，结构面切割程度有块裂、板裂、碎裂、续断和完整。
4. 简述各类岩体结构主要地质特征。

答：（1）完整结构岩体：多为碎裂结构在后生愈合作用下形成，后生愈合包括压力愈合和胶结愈合。压力愈合指具有粘性成分的物质的碎裂岩体经高围压作用下，其结构面重新粘结在一起，形成完整结构；胶结愈合指碎裂岩体经胶结物粘结在一起，形成完整结构，但后期愈合面强度低于原岩强度。
（2） 块裂结构岩体：多组或至少有一组软弱结构面切割及坚硬结构面参与切割成块状结构体的高级序岩体结构，有的是块状原生结构岩体构成，有的是层状原生结构岩体构成，其软 弱结构主要是断层，坚硬结构面一般延伸较长且多为错动过的坚硬结 构面。
（3） 板裂结构岩体：主要发育于经过皱褶作用的层状岩体内，受一组软弱结构面切割，结构体呈板状，软弱结构面组要为层间错动面或块状原生结构岩体内的似层间错动，结构体多 为组合板块结构，有的亦为完整板块状结构。
（4） 碎裂结构岩体：切割岩体的结构面主要是原生结构面及构造结构面，分块状碎裂结构及层状碎裂结构两种，前者结构体块度大，厚度均匀，后者块度小。
（5） 续断结构岩体：结构面不连续，对岩体切而不断。
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（6） [image: ]散体结构：分碎屑状散体和糜棱状散体结构岩体5.阐述工程岩体结构的唯一性。
答：岩体结构的分类对特定的工程条件有唯一性，对于确定的地质条件只有在确定的工程尺 寸条件下，工程岩体结构才是唯一的。比如，对于小断面的硐室，其涉及的岩体分类可能是  完整结构，但对于同样位置大断面的硐室结构而言，岩体分类可能是板裂、块裂、续断、碎裂结构等，这与硐室断面在岩体空间的跨度有关。
6.按结构面成因，结构面分为几种类型？

答：按照结构面成因，岩体结构面分为原生结构面、构造结构面及次生结构面。7.结构面的级别及其特征。
答：岩体结构面分为五级，见下表：
















	级序
	分级依据
	地质类型
	力学属性
	对岩体稳定性的影响

	



Ⅰ级
	
延伸数十公里，深度可切穿一个构造层，破碎带宽度在数十米至十米以下
	

主要指区域性深达断裂或大断裂
	
属于软弱结构 面，构成独立的力学介质单元。
	影响区域稳定性，山体稳定性，如直接通过工程区，是岩体变形和控制的条件，形
成岩体力学作用边界。

	




Ⅱ级
	

延伸数百米至数公里，破碎带宽度比较窄，几厘米至数米。
	主要包括不整合面、假整合面，原生软弱夹层、层间错动带、断层侵入接触带、分
化夹层等。
	

属于软弱结构 面，形成块裂边界。
	
控制山体稳定性，与Ⅰ级结构面可形成大规模的块体破坏，及控制岩体变形记破坏方式。

	



Ⅲ级
	延展十米或数十名，无破碎带，面内不含泥，有的具泥膜，仅在一个地质时
代的地层中分布，有的仅
	各种类型的断层、原生软弱夹层、层间错动带等。
	多数属于坚硬结构面，少数属于软弱结构面。
	控制岩体的稳定性，与Ⅰ级Ⅱ级结构面组合可形成不同规模的块体破坏，划分Ⅱ类
岩体的重要依据。
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 (
仅在某一种岩性中分布。
划分Ⅱ类岩体结构的基本依
延展数米，未错动，不夹
节理、劈裂、片理、
据，是岩体力学性质、结构
Ⅳ级
泥，有的呈弱结合状态，
层理、卸荷裂隙、风
坚硬结构面
效应的基础。破坏岩体的完
统计结构面
化裂隙等。
整性，与其他结构面结合形
成不同类型的边坡破坏方式
分布随即，降低岩块强度，
连续性极差，刚性接触的
微小节理，隐微裂裂
是岩石力学性质效应基础，
Ⅴ级
细小或隐微裂面，统计结
硬性结构面
隙和线理
若十分密集，又因风化，可
构面
形成松散介质。
)

8. 描述结构面状态的指标。答：（1）结构面产状：
（2）结构面形态：

（2） 结构面延展尺度：

（3） 结构面密集程度：

9. 结构面的剪切变形、法向变形与结构面的哪些因素有关？

答：结构面剪切变形与岩石强度、结构面粗糙度和法向力有关；结构面法向变形与岩石本身的力学性质、结构面粗糙度、结构面受载历史等因素有关。
10. 结构面的力学性质的尺寸效应体现在哪几个方面？

答：(1)随着试块面积增加，岩石平均峰值摩擦角和平均峰值剪切应力呈减少趋势；

（2） 随着结构面尺寸的增大。达到峰值强度时的位移量增大；

（3） 由于尺寸的增加，剪切破坏由脆性破坏向延性破坏转化；

（4） 尺寸加大，峰值剪胀角减小；（5）随着结构面粗糙度减小，词寸效应减小。 11.在多次循环荷载作用下岩体变形有什么特点？
答：（1）加、卸在过程相应的应力-应变曲线出现闭环形式，出现卸载回弹变形的滞后现象，产生残余变形;
(2) 随外荷载加大和循环次数增多，闭环曲线逐渐后移，其原因是岩体裂隙与结构面被严密
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与啮合所致；

（3） 重复循环加、卸载次数越多，结构体与结构面被压密程度越高，闭环曲线上的滞后变形量越小，甚至把闭环曲线演变成一条直线；
（4） 随着荷载和循环次数的增加，一定程度后，岩体变形由结构控制转变为结构效应的消失；
（5） 当外载荷降至零，并持续一段时间后，岩体产生较大的回弹变形，及岩体弹性变形能的释放；
12.  (
单结构面强度分析图
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2
)具有单结构面的岩体，其强度如何确定？ 答：如下图示：



























若结构面受力状态其莫尔应力圆与岩石强度包络线相切，岩石沿某截面发生剪切破坏；当结构面受力状态处于其莫尔强度包络线之上或以上，则岩体沿该结构面发生破坏，若结构面受力状态落在其莫尔强度包络线之下，则岩体不沿该结构面发生破坏。
13. 多结构面岩体的破坏形式如何分析？

答：当结构面受力状态处于其莫尔强度包络线之上或以上，则岩体沿该结构面发生破坏，若结构面受力状态落在其莫尔强度包络线之下，则岩体不沿该结构面发生破坏。
考虑结构面与第一主应力σ1的夹角 β，分析结构面应力状态，分步应用单结构面理论，见下图示：
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图示两组结构面莫尔包络线。



（1） 当第一组结构面与第一主应力夹角2β＜2β
1

或 2β＞2β ’时，岩体不发生破坏；
1



（2） 当第一组结构面与第一主应力夹角 2β ＜2β＜2β 或 2β ’ ＞2β＞β ’时，岩体



沿第一组结构面发生破坏；

1	2	1	2



(3) 当第二组结构面与第一主应力夹角 2β ＜2β＜2β ’，且未达到岩石破坏极限，则岩
1	1

体沿第二组结构面破坏；

（4）上述条件不满足，则岩体沿某一截面发生破坏。



14. 简述 Heok-Brown 岩体强度估算方法。

答：Heok-Brown 经验方程表述如下： 	 
1	3


· m


c  s 2
3	c



[image: ]式中σ 、σ 分别为为破坏时岩体的最大主应力何最小主应力，σ 为岩块的单轴抗压强度，
1	3	c

m、s 为与岩性及结构面有关的常数，分别令 σ =0 和 σ =0 可得出岩体单轴抗压和抗拉的破
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15. 岩体中水渗流与土体中水渗流有什么区别？

答：土体渗流特点：（1）土体渗透性取决于岩性，土体颗粒越细，渗透性越差（2）土体可 看成多孔连续介质（3）土体渗透性一般具有均质（或非均质）各向同性（黄土为各向异性） 特点（4）土体渗流符合达西渗流定律。
岩体以裂隙渗流为主，其特点：（1）岩体渗透性取决大小取决于岩体中结构面的性质及岩块的岩性（2）岩体渗流以裂隙导水、微裂隙和岩石空隙储水为其特点（3）岩体裂隙网络渗流具有定向性（4）岩体一般看着非连续介质（5）岩体渗流具有高度的非均质性和各向异性（6） 一般岩体中渗流符合达西渗流定律（7）岩体渗流受应力场影响明显（8）复杂裂隙系统渗流， 在裂隙交叉处具有“偏流效应”。
16. 地下水对岩体的物理、化学作用体现在哪几个方面？

答：地下水对岩体的物理作用主要表现在润滑作用、软化和泥化作用和结合水的强化作用三
[image: ]


个方面；地下水对岩体的化学作用主要体现在地下水与岩体之间的离子交换、溶解作用，水化作用，水解作用，溶蚀作用，氧化还原作用，沉淀作用以及超渗透作用等。
17. 简述地下水对岩土体的力学作用？

答：主要通过空隙静水压力及空隙动水压力作用对岩土体的力学性质施加影响。前者减小岩土体的有效应力而减低岩土体的强度，在裂隙岩体中的空隙静水压力可使裂隙产生扩容变 形；后者对岩土体产生切向的推力以降低岩土体的抗剪强度。
18. 岩体质量分类有什么意义？

答：作为选择工程结构参数、科学管理生产以及评价工程经济效益的依据之一。19.如何通过岩体分级确定岩体的有关力学参数？
[image: ]答：如表：

	级别
	密度
	抗剪强度
	变形模量
	泊松比

	
	ρ/g/cm
	φ/°	C/Mpa
	
	

	Ⅰ
	＞2.65
	＞60°	＞2.1
	＞33
	0.2

	Ⅱ
	＞2.66
	60-50	2.1-1.5
	33-20
	0.2-0.25

	Ⅲ
	2.65-2.45
	50-39	1.5-0.7
	20-6
	0.25-0.3

	Ⅳ
	2.45-2.25
	39-27	0.7-0.2
	6-1.3
	0.3-0.35

	Ⅴ
	＜2.25
	＜27	＜0.2
	＜1.3
	＞0.35


20.CSIR 分类方法和 Q 分类方法各考虑的是岩体的哪些因素？

答：CISR 分类指标值RMR 由岩块强度、RQD 值、节理间距、节理条件及地下水 5 个指标组成； Q 分类法考虑RQD 值、节理组数、节理粗糙系数、节理蚀变系数、节理水折减系数和应力折减系数 6 个参数，反映了岩体的完整性，结构面的形态、充填物特征及次生变化程度和地下水与其它应力存在对岩体质量的影响。
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第三章 地应力及其测量

1. 简述地应力测量的重要性。

答：地应力是引起地下或露天岩石开挖工程变形和破坏的根本作用力，是引起岩石开挖工程稳定性因素中最更本最重要的因素之一，进行地应力测量是确定工程岩体属性 ，进行围岩稳定性分析，实现岩石工程开挖设计和决策科学化的必要前提条件。
2. 地应力是如何形成的？控制某一工程区域地应力状态的主要因素是什么？

答：地应力的形成主要与地球的各种运动过程有关，其中包括：板块边界受压、地幔热对流、 地球内应力、地心引力、地球旋转、岩浆侵入和地壳非均匀扩容等。其中，构造应力场和重力应力场为现今地应力场的主要组成部分。控制工程区域地应状态的主要因素是构造应力场 和重力应力场。
3. 简述地壳浅部地应力分布的基本规例。

答：(1)三向不等压，应力分布是时间和空间的函数；

（2） 实测垂直应力基本等于上覆岩层重量

（3） 浅层地壳中，实测水平应力普遍大于垂直应力；

（4） 平均水平应力与垂直应力比值相当分散，随深度增加比值减小；

（5） 最大水平应力与最小水平应力比值随深度增加呈线性增长；

（6） 最大水平应力与最小水平应力比值相差较大，显示出很强的方向性；

（7） 地应力分布规例受地形和断层影响较大。

4. 地应力测量方法分哪两类？两类的主要区别在哪里？每类包括哪些测量技术？

答：依据测量基本原理不同分为直接测量法和间接测量法。直接测量法是由仪器直接测量和 记录各种应力量；间接测量法借助某些传感元件或某些介质，测量和记录岩体中某些与应力 有关的物理量的变化，以此通过有关公式计算岩体中的应力值。直接测量法测量技术包括： 扁千斤顶法、水力致裂法、刚性包体应力计法和声发射法；间接测量方法包括：全应力解除法（套孔解除法）、局部应力解除法（平行钻孔法和中心钻孔法）、松弛应变测量法、孔壁崩 落测量法和地球物理探测法（声波观察法和超声波谱法）等，涉及测量技术包括：孔径变形  测量技术、孔底变形测量技术、孔壁应变测量技术、空心包体应变测量技术、实心包体应变 测量技术和环境温度的影响及其完全温度补偿技术。
5. 简述水压致裂法的基本测量原理。

答：弹性力学原理知当一无限体中的钻孔受到无穷远处二维应力场（σ，σ ）的作用，离
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1	2
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开钻孔端部一定距离部位处于平面应力状态：

σ =σ +σ －2（σ －σ ）cos2θ
θ	1	2	1	2
σ =0
r
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其中，σ ，σ 分别为钻孔周边的切向应力和径向应力；θ为周边一点与σ

轴的夹角，当

[image: ]
θ	r	1
θ=0 时，σ 取最小值，此时σ =3σ －σ 。采用水压致裂装置将钻孔中某段隔离起来，
θ	θ	2	1

并向隔离段注射高压水，当水压超过 3σ －σ 和岩石的抗拉强度T 之后，岩石在 θ=0 处发
2	1

生开裂，开裂时水压为Pi=3σ －σ +T，继续增加水压至裂隙深度达3 倍钻孔直径，保持压
2	1

力稳定，测得此稳定压力 Ps=σ ，利用上述公式，在测算出岩石抗拉强度 T 后，就能计算出
2

原岩应力σ 和 σ 。岩石存在裂隙水压P 时 Pi=3σ －σ +T－P	；若在开裂钻孔中再次注
1	2	0	2	1	0

入高压水，使致裂裂隙张开，保持压力稳定，此时测得裂隙重开压力Pr= d3σ －σ －P ，
2	1	0

结合 Ps=σ 就能避开再次测算T 而直接计算出σ ，σ ，达到试验目的。
2	1	2

1. 简述水压致裂法的主要测量步骤。

答：（1）打钻孔到准备测量应力的部位，并将钻孔中待加压段用隔离器隔离取来；

（2） 向隔离段钻孔内注入高压水，不断加大水压，至孔壁出现裂隙，记录初始开裂水压 Pi；

（3） 继续施加水压，至裂隙深度达到3 倍钻孔直径，关闭高压水系统，保持水压很定，并记录次关闭水压Ps，然后卸压使裂隙闭合；
（4） 重新向密闭段注射高压水，是裂隙重新打开，并记录裂隙重开时的压力 Pr 和随后的关闭水压Ps；
（5） 重复上述步骤 2-3 次，以提高测试数据的准确性；卸压，退出装置，完成实验。7.对水压致裂法的主要优缺点作出评价。
答：水压致裂法认为初始开裂发生在钻孔壁切向应力最小的部位，亦即平行于最大主应力方向，这是基于岩石为连续、均质和各向同性的假设。如果孔壁本身存在天然节理裂隙，那么初始裂隙可能发生在这些部位，而并非切向最小应力处，因而水压致裂法较为实用于完整的脆性岩石中。水压致裂法的突出优点是测量深部应力，另外水压致裂法在工程应用中相比其它测量方法经济成本低，测量精度相对可靠。
8. 简述声发射的主要测试原理。
答：材料在受到外荷载作用时，其内部存储的应变能快速释放产生弹性波，发出声响，称为  声发射；声发射测试的原理是基于凯泽效应的；凯泽效应是指多晶金属的应力从其历史最高 水平释放后，在重新加载，当应力未达到先前最大应力值（凯泽点）时，很少发生声发射现
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象，当应力达到或超过先前最大应力值时，则产生大量的声发射现象。
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9. 简述套孔应力解除法的基本测量原理和主要测量步骤。

答：套孔应力解除法是一种全应力解除法，通过监测测量岩体在应力解除过程中引起的变形

（孔径变形、孔壁变形、孔底变形），进而计算原岩应力场大小及其分布情况。

主要测量步骤有：（1）从岩开挖体表面（巷道、隧道、硐室及其它开挖体等）向岩体内部打大孔。孔径一般130-150mm，孔深一般为开挖跨度的2.5 倍，形成大孔之后磨平孔底并在孔底打出同心锥形孔，以利进一步钻同心小孔；
（2） 完成上述工作，从大孔孔底打同心小孔，供安装探头用。孔径一般16-38mm，孔深为孔径的 10 倍左右，并清洗小孔。
（3） 用专用装置将测量探头，如孔径变形计、孔壁应变计等安装到小孔中部。

（4） 用打大孔的薄壁钻头继续延伸大孔，使小孔周围岩芯实心应力解除，并通过测量装置记录小孔变形情况；
（5） 取出岩芯测量岩芯的E，μ 等物理力学参数，撤出实验装置，根据理论公式计算原岩应力值。
10. 简述 USBM 孔径变形计的基本工作原理。

答：USAM 孔径变形计探头由 3 组圆头活塞，每组由 2 个径向对立的圆头活塞组成，每个圆头活塞由一个悬臂梁式的弹簧施加压力，弹簧正反两面各贴一个应变片记录弹簧拉压形变
（提高测量精度），每组圆头活塞沿径向成60°布置，其上4 个应变片组成惠特斯顿全桥电路（解决温度补偿），当应力解除，钻孔直径发生形变，圆头活塞预压变形得到释放，应变片探测变形并通过仪器记录下来，这样就实现了孔径变形的测量。
11. 如何使用 USBM 孔径变形计测量一点的三维地应力状态？请列出完整的计算过程。答：方式一：垂直钻孔轴线平面内的应力状态求解如下图表：
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如图，孔径变形计记录垂直孔轴线平面的变形量U 、U 、U ，通过下试求取平面内主应力 σ ，
1	2	3	1

· :
2
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其中 E,υ 为岩体弹性模量和泊松比，泊松比可通过在岩芯上贴径向应变片测量其轴向和径

向变形而得，对于弹性模量可通过对岩芯施加围压P ，利用公式：
0
 (
2
)E =	4P rR 2
U(R 0-r 2)


其中，U:围岩引起的平均变形量；R、r：套孔岩芯的外、内径。利用上述公式考虑如下条件：
当 U2＞U3 且 U2+U3＜2U1 时，0°≤β≤45° 当 U2＞U3 且 U2+U3＞2U1 时，45°＜β≤90° 当 U2＜U3 且 U2+U3＜2U1 时，90°＜β≤135°
当 U2＜U3 且 U2+U3＞2U1 时，135°＜β≤180° β 为 U1 与σ1 夹角，逆时针为正。
打另外一垂直上述孔进行相同的测试，得出另外一组 σ ，σ 考虑方向性及可得出岩石三维
1	2

应力状态σ ，σ ，σ 。
1	2	3

方式二：任意空间点三维应力状态求解

（1） 选定整体坐标系Oxyz

[image: ]
（2） 选择局部坐标系O1：O x y z 为钻孔局部坐标系，其中O z 平行钻孔轴线，求得坐标系
1  1 1 1	1 1

O1 在整体坐标系中的转换参数；

（3） 测量钻孔径向变形U ；
1

（4） 利用公式：

U =σx f +σy f +σz f +τx y f	其中
 (
f = [(1+2cos2θ)(1－υ
2
)+dυ
2
]
1
f = [(1－2cos2θ)(1－υ
2
)+dυ
2
]
2
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f =dυ/E
 (
f
 
=
4
(1－υ
2
)sin2θ
)3




式中:d 为钻孔直径；θ 为孔径方向与x1 方向夹角，从x1 轴逆时针转到孔径方向为正；E、

Υ 分别为岩石的弹性模量和泊松比；计算过程中，装换σx 、σy 、σz 、τx y 为整体坐



标系 Oxyz 下坐标；

1	1	1	1 1



（5） 打三个互不平行相交一点的钻孔，逐个采用上述计算方法，可求解空间一点三维应力

状况，得出σ 、σ 、σ 、τ 、τ 、τ 。
x	y	z	xy	yz	zx

12. 简述 CSIR 门塞孔式孔底应变计的基本工作原理并对其主要优缺点作出评价。

答：CSIR 门塞式孔底应变计工作原理为：将电阻应变片粘贴在磨平的孔底，通过延伸钻孔， 实现粘有应变片的岩芯应力解放，取出该段含应变片的岩芯，到实验室做加载实验，从而发  现原先存在孔底表面的应力。该法缺点是：孔底应力状态和周围原岩应力状态关系复杂，影  响孔底应变计测量的精度和实际中的运用，同时需要打三个互不平行的钻孔测量；其优点是： 不需要很长的套孔岩芯，因而有可能在破碎岩石条件下使用。
13. 简述孔壁应变计的基本工作原理。

答：通过应力解除测量钻孔壁表面应变，进而计算出钻孔表面应力，利用弹性力学原理，一个无限体中的钻孔表面的应力分布状态可以通过周围岩体中应力状态给出精确解，因此，通 过钻孔表面应力状态可反算出周围岩体应力状态。
14. 对CSIR 孔壁应变计的主要优缺点作出评价并说明为什么使用GSIR 孔壁应变计通过一孔的测量就能确定一点的三维应力状态。
答：以无限体中的钻孔受到远处无穷远的三维应力场（σ 、σ 、σ 、τ 、τ 、τ ）作
x	y	z	xy	yz	zx

用，形成孔边围岩应力分布（σ 、σ 、σ	、τ	、τ	、τ ），二者有一一对应关系，
r	θ	z’	rθ	θz	rz

孔壁应变计采用 3 组 12 只电阻应变片组成的应变花，每组应变花中各应变片间隔45°，一
[image: ]


组应变花能测量四个应变值（ε 、ε 、ε 、ε	）可对应列出 3 个应力应变方程，涉及
θ	z	45	－45

（σ 、σ 、σ	、τ	、τ	、τ ）中 3 个未知量，经转化可列出涉及原岩应力场（σ 、
r	θ	z’	rθ	θz	rz	x

· 、σ 、τ 、τ 、τ ）中 4 个应力应变方程式，3 组应变花可列出 12 个涉及原岩应力
y	z	xy	yz	zx

场所有未知量的 12 个方程式，因而可以通过 3 组应变花测量的孔壁形变计算出原三维岩应力场。
15. 简述空心包体应变计的基本工作原理。

答：空心包体应变计主体使用环氧树脂制成的空心圆筒，在其中部沿同一圆周等间距（120°） 嵌埋三组应变花，每组应变花由3 支（或4 支）应变片组成，测试过程中，使用专门工具将应变计推入安装小孔，用力推动应变计，可以间断其固定销，使应变计柱塞进入内腔，使内  腔胶结剂流入应变计与孔壁之间的环形槽中，实现应变计与孔壁紧密粘帖，通过应力解除， 孔径变化，变形计中各组应变花分别记录孔壁沿不同方向的应变，考虑应变片与孔壁之间夹  有一定距离，引入适当修正系数，就可以通过测量应变计算出应力状态。
16. 空心包体应变计和孔径变形计、孔底应变计及孔壁应变计相比，有哪些主要优点？

答：空心包体应变计突出优点是应变计和孔壁在相当大的一个面积上胶结在一起，因此胶结质量好，而其胶结剂可以注入到周围裂隙岩体中，使岩石整体化，因而较易得到完整的套孔岩芯，能够使用在中等破碎和松软岩体中，同时有较好的防水性。
17. 简述实心包体应变计的基本工作原理。

答：实心包体应变计采用实心圆筒环氧树脂中沿9 个方向布置 10 支应变片，胶结剂附着在其端部，使用过程中利用安装工具推入安装小孔底部，应变计底部装有胶结剂的薄膜破裂， 胶结剂流出，实现应变计与小孔的紧密粘结，解除应力过程中记录各应变片变化，通过适当  公式，进而求出各向应力状态。
18. 实心包体应变计与刚性包体应变计的主要区别是什么？

答：实心应变计采用弹性材料环氧树脂，其刚度远远小于岩芯刚度，不影响应力解除过程中， 岩芯的变形，因而是测量应变，通过弹性理论知识计算应力；刚性包体则采用刚度较岩芯刚 度高的材料，使岩芯在应力解除过程中，不发生形变，因而是直接测量应力。
19. 从环境温度对地应力测量结果的影响，论述地应力解除测量中温度补偿技术的重要性。 答：地应力测量过程中多数应变计和形变计都是采用电阻应变片采集测量量数据，电阻应变  片是基于电阻应变片长度变化引起电阻变化这一原理，在实际使用过程中，电阻变化受温度  影响明显，这就会导致电阻变化，造成虚假的输出结果，影响输出电压，使结果偏离真实。
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而温度引起的变化可以通过惠特斯顿全桥电路相互抵消，该电路采用 4 个桥臂，温度变化下，

[image: ]
引起 4 臂温度等量变化，引起各桥电势变化量相互抵消后不引起多余的输出电压，实现温度补偿，在各种应变计设计原理中，USBM 孔径变形计就是这类，因此为了减少温度对测量结 果的影响，对大多数非全桥电路设计的应变计采用增加补偿臂，实现温度补偿，有重要意义。
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第四章 岩石本构关系和强度理论

1. 岩石力学弹性平面问题的基本方程有几个？每一类基本方程是从什么方面考虑的？
[image: ][image: ]答：弹性平面问题的基本方程有平衡方程、几何方程和本构方程三种。平衡方程从受力岩石平面中心力矩平衡，X 轴向和Y 轴向受力平衡考虑列出平衡方程组：
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几何方程考虑物体受力后的形状和尺寸改变，推导应变分量与位移之间的关系，从而列出几
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何方程组：
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本构关系考虑应力与应变（或应力增量与应变增量）的关系，通过胡克定理（完全弹性各向

同性体）建立本构关系方程组（包括应力问题和应变问题两类）：
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2. 什么是岩石的本构关系？岩石的本构关系一般有几种类型？
答：岩石的本构关系指岩石的应力或应力速率与其应变或应变速率的关系。根据岩石变形性  质，岩石的本构关系可分为岩石弹性本构关系和岩石塑性本构关系，统称为弹塑性本构关系； 岩石弹性本构关系根据岩石变形是否成线性分为线性弹性本构关系和非线性弹性本构关系； 岩石材料一般表现为既有弹性又有塑性，是弹塑性体，因而根据岩石是否各向同性又分为各 向同性弹塑性本构关系和非各向同性弹塑性本构关系。

[image: ]
1. 什么是岩石的强度？岩石的破坏一般有几种类型？

答：岩石强度时指岩石提抗破坏的能力。岩石破坏的形式主要由断裂破坏（应力达到强度极限）和流动破坏(应力达到屈服极限)。
2. 对于弹性平面问题，（1）应力状态有哪两种？其本构方程有什么关系？（2）如果体力为常量，其应力分布是否与应力状态和材料性质有关？为什么？
答：（1）弹性平面问题中应力状态包含垂直平面方形主应力σ =0，ε ≠0 的应力问题和
z z

· ≠0，ε =0 的应变问题两类。两类本构方程都是由胡克定理推到而来，只要将应力问题
z	z

中弹性模量E 换成E/（1－υ2），υ 换成υ/（1－υ）就可得到平面应变问题。
（2）如果体力为常量，从弹性平面问题解答式看出，平面问题的相容方程、应力分量解答式、边界条件皆不含任何弹性常数，因此平面问题的应力分布规律与材料的性质无关。   5.在平面问题中，已知一点M 处的应力分量 σ 、σ 、τ =τ ，参见课本图 4-5，试求该
x	y	xy	yx

点的平行于 z 轴而倾斜于x 轴和 y 轴的任一斜面上的应力。答：如下图示：


由 Σn=0 和 Στ=0 求得，任意截面应力状态：

6. 使用莫尔应力圆画出：（1）单向拉伸；（2）纯剪切；（3）单向压缩；（4）双向拉伸；（5）双向压缩。
答：如下图示：

[image: ]
 (
纯拉
ε
正应力压缩为正
双向拉伸
纯剪
纯压
双向压缩
σ
)


7. 试证明：在发生最大与最小剪应力的面上，正应力的数值都等于两个主应力的平均值。答：解析法：

[image: ]
平面状态下，任意斜面β 面上的应力状态由下述公式表示：
σ= 1(σ+σ)+ 1(σ-σ)cos2β-τ
[image: ]	


sin2β

[image: ]
 (
(
) (
)
)2σx	σy	2	x	τy	xy

[image: ]

[image: ]
τ= 1
2

-	sin2β+
x	y

cos2β
xy

[image: ]


[image: ]
Τ 是β 的函数，求dτ /dβ=0 得到：
α

σ-σ

[image: ]
[image: ]tan2β=

2xτ y xy

[image: ]


将上式带回σ 求得：σ=（σ +σ ）/2
1	3

图解法：

如下图莫尔应力圆


莫尔应力圆圆心处，取得最大最小剪应力，此处应力σα=（σ1+σ3）/2。
8. 将一个圆柱形材料放在厚壁圆筒内承受轴向压缩，使之无法生产横向应变，（1）试利用

[image: ]
泊松比确定水平应力与垂直应力之比；（2）当泊松比是 0.1 和 0.5 时，试计算上述的应力

比值；（3）试确定各向同性弹性岩石的（σ +σ +σ ）与体积变化之间的关系。
x	y	z

答：(1)题设条件下，圆柱形材料任意垂直于轴向的应变ε =0 由胡克定理ε =（σ －υ
r	r	r

（σ +σ ）/E 得：σ /σ =υ/(1－υ)；
r	z	r	z

(2)当泊松比υ=0.1 时，σ /σ =0.11；当υ=0.5 时，σ /σ =1；
r	z	z	r

(3)完全弹性的各向同性体中，应力应变关系用胡克定律表述如下：

[image: ]
ε= 1

σ-υ(σ+σ)

[image: ]
x [image: ][image: ]E	x	y	z

[image: ]
ε= 1

σ-υ(σ+σ)

[image: ]
y [image: ][image: ]E	y	x	z

[image: ]
ε= 1

σ-υ(σ+σ)

[image: ]
z [image: ][image: ][image: ]E	z	x	y


上述公式可得：σ +σ +σ =（ε +ε +ε ），其中体积应变
x	y	z	x	y	z

Δv=ε +ε +ε ，因此 σ +σ +σ =Δv
x	y	z	x	y	z

9. 在某些模型试验中，竖向放置的明胶板载侧边给予约束，使之在这一方不能产生应变， 而在明胶板的垂直方向则不受约束，因而该明胶板处于平面应变状态。如果明胶的密度为γ，至任一点的深度是z，泊松比是 υ，试计算明胶板在任一点的水平应力。
答：题设条件下：ε =ε =0 ；σ =σ ；σ =γz 由胡克定律：
x	y	x	y	x


[image: ]
ε= 1

σ-υ(σ+σ)

[image: ]
x [image: ][image: ][image: ]E	x	y	z

[image: ]
ε= 1

σ-υ(σ+σ)

[image: ]
y [image: ][image: ][image: ]E	y	x	z

[image: ]
ε= 1

σ-υ(σ+σ)

[image: ]
得水平应力σ =σ =σ	υ/ (z1－υE ) =γz
x	y	z

zυ/

x(1－υy )。

[image: ]

10. 给某一物体内的位移分量为u=v=0，w=w(z)，试求位移函数w(z)。


[image: ]
答：计算如下：


 (
u x
)ε=	ε=
x	y

[image: ][image: ]w = xεdx +


ε=
 (
v  y
) (
w z
)z

yεdy

[image: ]
0  x	0 y

11. 给出简单拉伸时的增量理论和全理论的本构关系。答：
12. 试求下述情况的塑性应变增量之比：

（1）简单拉伸：σ=σ
0



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/916215240121010042
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