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HOdé剪切变形理论在纳米尺度的表象
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摘要:通常认为岩石是被剪破或张裂的,那么,为何我们能寻觅到位于同压力垂直方向的破裂构造呢? H Odé剪切变形理论

给出一个精辟的回答:在塑性或粘－弹性变形中,由于介质的分异作用,存在一个从屈服条件中获得的速度不连续性,这样,
其介质就能沿着等速的特征面剪切滑移．该理论亦称为塑性剪切作用准则,之前是从宏观－直观力学表象予以验证,如构造挤

压带的破裂面、正压力下 Griffith裂隙端点裂开和垂直压力下的碎裂流动等．进而,我们对花岗岩标本实施高温/高压实验,并
取其位于轴压垂直方向裂隙的薄壳表层做扫描电镜观测．然后把从其表层观察的具有 H Odé力学表象的微纳米现象,同一般

剪切作用的屈服效应结构,从３个方面相比较鉴别．(１)粘－弹性变形:高温－高压的实验样品更容易产生塑性压缩容积流动,
不仅具粘性也具弹性变形,随之,样品可展现纳米涂层作用和纳米分层作用．(２)纳米尺度结构:纳米尺度颗粒能成为单一纳米

粒－纳米线－纳米层结构,且复体的纳米粒可细分成粒状的、线状的和片粒状的结构等．(３)有序组构:尽管 H Odé破裂的粒

化流动和纹理流动的优选方位,同普通剪切作用相比,处于弱势范畴,然而综合分析观之,这两者的屈服特征是完全一致的．反
之,我们应用 H Odé剪切理论去研究一些非常规的变形现象,必能拓展纳米地质学的研讨范畴和认知能力．
关键词:H Odé剪切变形;纳米尺度;粘－弹性变形;三轴压力实验;有序组构;构造地质．
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RepresentationofHOdéShearDeformationTheoryatNanoscale
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Abstract:Generallyspeaking,arockisbrokenbyshearingactionortensileforce,inthatcase,whycanwefindsomefracturestructures

perpendiculartothepressuredirection?ItcanbesolvedthroughHOdésheardeformationtheory．Inplastic(orviscousＧelastic)deformaＧ
tion,thereisavelocitydiscontinuitywhichmaybegainedfromayieldconditionduetoamediumdifferentiation,andthusthemediumcan

justshearslipalongthecharacteristicplaneswithanequalvelocity．Thistheoryisalsocalledtheplasticshearingcriteria,anditwasfirstly
verifiedfromamacroscopicＧmesoscopicmechanicsrepresentation,includingthefractureplanesincompressivezone,extremepointrupture
ofGriffithcrackundernormalpress,andcataclasticflowinverticalpressure．Furthermore,hightemperatureandhighpressure(HT/HP)

experimenttogranitesampleswascarriedout,andthethinshellsofcracksurfaces,whichareperpendiculartotheaxleload,weretaken
fortheSEMdetermination．Thenthemicro/nanosizedphenomenaobservedincracksurfaceswithH Odémechanicsrepresentationare
comparedwiththetexturesofgeneralshearingyieldfunctionfromthreeaspects．(１)ViscousＧelasticdeformation:theexperimentalspeciＧ
menspassedHT/HParemorelikelytoproduceaplasticcompactivevolumetricflow,invlovingnotonlyviscousdeformationbutalsoelasＧ
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ticone．Consequently,thespecimenscanexhibiteffectsofnanoＧcoatingandnanoＧlayering．(２)Nanosizedtexture:nanosizedgrain(with
diameter６０－８０nm)canturnintosinglenanoparticleＧnanolineＧnanolayertexture,andaggregategrainsmaybesubdividedintogranular,

lineargranularandschistosegranulartextures,etc．(３)Orderedfabrication:thoughpreferredorientationsofthegranularflowandstreak
flowinHOdéshearfracturesbelongtoaweakerscalethancommonshearing,theiryieldcharacteristicsareentirelycorrespondingwiththe
latterfromcomprehensiveanalysis．ItissuggestedthatHOdésheartheorycanbeappliedtoresearchsomefewunconventionaldeformaＧ
tionphenomena,anditcanofferanewperspectivefornanogeologyresearches．
Keywords:HOdésheardeformation;nanosize;viscousＧelasticdeformation;triＧaxialcompressionexperiment;orderedfabrication．

０　引言

在力学家看来,无定形流淌的水是有弹性的,坚
固的岩石是在不停的流动着的(ReinerandLeaderＧ
man,１９６０)．这是因为在理论上,物体都兼具弹－塑

性(以是否易恢复变形作区分)、脆－韧性(是否易破

碎变形)和刚粘性(是否易流动变形)这６种力学属

性,只是依哪一种为主而已．物体力学性能的多样

性,促使研究者提出多种与之相适应的强度理论．自

GalieoG．(１５６４－１６４２)创立最大主应力理论以来

的数百年间,涌现出的强度理论达数十种之多,在构

造地质学中启用最普遍的是 MohrH．的最大剪应力

理论,还有GriffithA．A．的脆性破裂准则(Griffith,

１９２１),deSaintＧVenantB．的弹性变形近极强原理,
和BanshingerJ．的屈服效应理论(冯端,１９７５)等力

学准则,可深入诠释构造地质学、构造岩石学和构造

地球化学中的一些微观机制(孙岩和韩克丛,１９８５)．
如果说材料学、力学和构造地质学的研究侧重点,从

２０世纪中叶起已从弹－塑性转为脆－韧性变形,那
么自２１世纪始,其侧重点已逐渐转向非线性的刚－
粘性、粘滞性和流变性,特别是粘－弹性的变形,这
与断裂剪切带中纳米结构的成因尤为密切相关

(Sunetal．,２００８;PaggiandReinoso,２０１５;Wang
etal．,２０１６)．本文所阐述的 H Odé剪切变形理论,
早在２０世纪６０年代就提出来的塑性流变变形力学

准则(Odé,１９６０;孙岩等,１９８６),作者拟结合纳米

尺度鉴别予以深入研讨,必对断裂剪切带中粘－弹

态纳米结构变形机理提出新的理论依据．

１　H Odé剪切变形

１．１　理论综述

H Odé理论指出,由于塑性变形中存在着速度

不连续,这样应力－应变关系可以从塑性介质分异

的屈服条件中获得．即横过一定的塑性体截面,速度

是不连续的,而相对应力作用则是连续的,如是介质

将沿着速度相等的平面(特征面)发生韧性剪切变

形、塑性流变变形(Odé,１９６０)．该理论一问世,就得

到构造地质学家的极大重视．Hills(１９６１)扼要地把

这一理论称为塑性剪切作用(plasticshearing)准则．
他认为:大多数地质体本质上是存在塑性流动的,起
初并不具有明显的弹性应变,在不失掉粘性的差异

运动下,亦即应变率高的固态流动下,产生剪切

破裂变形．

图１　质点间应力集中现象的光弹实验

Fig．１ A photoＧelasticexperimentofstrainconcentration

phenomenabetweenparticles
据Berka(１９８２)简化;３个嵌入松脂实验材料的波利质点,相互间距

为质点直径的１/１０,曲线为干涉条纹

１．２　力学表象

(１)通常认为,物体都是被剪破、张裂的,那对于

施力方向(挤压作用)同变形延伸方向相垂直的破裂

变形当如何解释呢? 如在灰岩地层中,常见陡立的

对冲断裂带、挤压带中,多有重结晶化、层理化,以至

破裂面,偏光镜下不难看出方解石的e面(０１１２)双
晶固态流变发育等,正是e面诱发片理塑性剪切变

形,而不是最大剪应力的S１ 或S２ 所引起的变形．
(２)由于岩石物质不均匀,存在孔隙、裂纹和

Griffith临界裂隙(Griffith,１９２１),在外力作用下其

微裂缝尖端的张应力σt 为:

σt＝
２(ξ０σy －ητxy)

ξ
２＋η

２
,

９１５１
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表１　岩石单轴挤压强度测试数据

Table１ Determiningdataaboutuniaxialpressurestrengthinrocks

采样地点 地层岩性 标本编号
挤压强度RP(MPa) 强度比值

破裂P１ 破碎P２ 粉碎P３ P２/P１ P３/P２

江苏无锡大鸟嘴 中下泥盆统茅山群(D１Ｇ２m)砂岩 BＧ１０２ ３９．２０ ７１．００ ２０．９８ １．８１ ２．９５
无锡南大浮 同上 BＧ１０８ ２１．７４ ３４．３９ ２６．０８ １．５６ ２．５０

南京江宁湖山 中石炭统黄龙组(C２h)灰岩 BＧ５０５ ２０．５２ ２６．１２ ３０．４４ １．２７ １．１７
南京江宁栖霞山 同上 BＧ３０６ ４６．７９ ６７．１４ ７６．７１ １．４３ １．１２

　　　　　注:河海大学工程力学系朱文弦教授协助测试．

式中:ξ０ 为裂缝的宽与长之比;η 为偏平裂缝坐标;

σy 和τ分别为正应力和剪应力(Lajtai,１９７１)．显然,
在偏平裂缝的走向同正应力垂直的塑流态和粘弹态

应变的情况下,即可显现 H Odé剪切变形表象．这
在光弹实验上显得尤为清晰(图１;孙岩等,１９８６)．

(３)岩石单轴挤压强度测试(试用 WAW６００型

刚性压力机)结果(表１)表明,岩块破坏有个破裂－
破碎－粉碎的过程,在破碎和碎粒阶段,其中较大的

碎片、碎粒,在垂直压力的方向上有滑移迹象,显示

碎裂流动(cataclasticflow)的运动机理(Luetal．,

２００５),这 与 H Odé 剪 切 流 变 的 变 形 原 理 是 完

全符合的．

２　纳米尺度鉴别

H Odé力学准则的提出已过去半个多世纪了,
之所以没有得到广泛的应用,在于其形成机理特别

是微观机理没有获得全面深入的诠释和认可．现今

纳米科技和纳米地质学兴起,在理论、实践和实验有

了新思维、新认识和新手段(Hochella,２００２;琚宜文

等,２０１６),对纳米尺度的结构和构造现象有了新的

发现与认识(沈宝云等,２０１６;王朋飞等,２０１７),具备

了对该准则从微观上重新分析和鉴别的必要和

充分条件．
２．１　样品制备

燕山期花岗岩样品采自江西北部星子县,样品

切割成高４０mm、直径１７mm 的长圆柱体,再使用

配备有活塞式高温高压釜的三轴岩石力学实验机

(型号:CJＧ５００)进行压力实验(温度、轴压和施力时

间等各种参数见表２)．实验后的样品,在其与轴压相

垂直的方向,出现一系列平行、密集的宽度不一的裂

缝(一般０．２~０．８mm),并有稀少的平行轴向方向

的裂缝．之所以未见斜列的剪切裂缝,通常与试件原

岩的变形组构和隐形裂缝有关,这会诱发不同类型

高温高压样品裂缝构造的发育．前者略显 H Odé剪

切变形的力学表象(图２,实箭头所示裂缝两头,右

表２　花岗岩样品三轴压力实验参数

Table２ Experimentalparametersoftriaxialcompressionin
thegraniticspecimens

样品号
轴压

(MPa)
围压

(MPa)
温度
(℃)

实验用时
(h)

应变率
(s－１)

样品Ｇ１ １６００ ２６０ ３６５ １０ ７．６３×１０－６

样品Ｇ３ １７５３ ３２０ ６００ １０ ９．７２×１０－６

　　注:中国科学院地球化学研究所吴学益教授协助测试．

图２　三轴压力实验产生 H Odé剪切变形力学表象的试样

Fig．２ AspecimenwithmechanicalfeatureofH Odéshear
deformationproduced bythetriaxialcompression
experiment

许多垂直于主压力方向发育的裂隙显示出 H Odé剪切变形的力学

表象,实箭头标示SEM 样品采集点．张裂垂直于上述剪裂隙生长,

不仅张开延伸且引发脱落现象(虚箭头)

凹左凸,表现出滑移转动的细微迹象),后者仅显出

张裂而已．工作至此,我们仔细刻取图２实箭头处所

示裂缝表层,作为微纳米尺度鉴别的扫描电子显微

镜(SEM)用样,并严格按操作程序(清样－装样－
镀样)实施．
２．２　电镜观测

在用SEM 观测断裂剪切带表层剪切薄壳(通
常由同动力矿物、弱势矿物和超软矿物组成)时,我
们发现,粘－弹性变形、纳米结构和有序组构是其明

显的特征,那么在上述的 H Odé剪切变形样品(表
２,样品１,样品２,图２实箭头示)中,能否观察到这

０２５１
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图３　三轴压力实验样品１(a,b)和样品２(c,d)纳米结构和有序组构特征的SEM 图像

Fig．３ SEMimagesofthenanotextureandorderedfabricationcharacteristicsaboutspecimen１(a,b)andspecimen２(c,d)in
thetriaxialcompressionexperiment

a．变形早期形成的纳米层状构造已变成微米级碎块,稀少的拉长的纳米颗粒呈定向排列(箭头示),且同碎块的延长方向相一致;b．纳米颗粒构

成了纳米线和纳米层(箭头),单体的纳米颗粒聚集成复体的纳米颗粒和多重复体的纳米颗粒,并显现花斑状构造(图片右边尤甚);c．长的碎块

和拉长的微/纳米颗粒(箭头)大体上相互平行,在一定的程度上可以表示简单剪切作用的运动方向．其中央部分,一条粘性流变的条纹横过碎

块分布范围,彰显了粘－弹态 H Odé剪切运动中粘性和弹性变形中存在有不协调的现象;d．H Odé剪切面展现一光滑的面,剪切摩擦形成微/

纳米复体颗粒泪滴状落在屈服界面上

些特征呢? 下面一一鉴别陈述．
(１)粘 － 弹 性 变 形 (viscousＧelasticdeformaＧ

tion)．所谓粘－弹性变形是指连续介质综合地呈现

粘性流体和弹性固体两者的力学行为,即兼具粘性

和弹性２种不同机理的变形(杨挺青等,２００４)．样品

１和样品２中的剪切薄壳系由毫米级的同动力矿物

(压力敏感矿物石英)组成,在高轴压和高围压下,这
部分敏感矿物更易产生塑性压缩容积流动(plastic
compactivevolumetricflow)(Aydinetal．,２００６)、
脆性转韧性和脆性转粘性的力学行为(Cashman
etal．,２００７)．事实上,图３a和３c中纳米涂层的层理

就是 一 种 超 微 观 范 畴 内 摩 擦 粘 性 (层)带 (Sun
etal．,２０１３),而图３b和３d中微/纳米颗粒展现颇

佳的圆度和球度,则彰显出剪切薄层物质具有弹性

变形的力学行为．即不能单纯从一种力学特性(弹－
塑性、脆－韧性或粘－刚性)来描述之．

(２)纳米结构(nanosizedtexture)．纳米尺度的

粒状形态,样品１和样品２中均具饱满圆润状,其大

小分别为３０~６０nm(直径)和８０~１２０nm(图３),

纳米科技界常称为微/纳米颗粒．纳米单体颗粒可存

在纳米粒－纳米线－纳米层的发育过程(图３a,

３c),也可存有纳米单体颗粒－纳米复体颗粒－纳米

多重复体颗粒的发育进程(图３b,３d),或两者兼而

有之．纳米(或微/纳米)尺度的结构,可细分为粒状、
线粒状、片状和片粒状等多种(Zhouetal．,２０１７)．
样品１和样品２中的纳米结构主要表现为粒状和线

粒状．粘－弹性变形中的纳米(微/纳米)结构构造,
在应变硬化－应变软化－应变退化的变形过程中,
会在变形初期产生破损、破裂和破坏的脆性行为

(VitiandHirose,２００９),这在图３a和３c中均有不

同程度的反映．
(３)有序组构(Orderedfabrication)．从非线性

理论,广义地讲,粘－弹性的非平衡态变形达到一定

的阈值时,会产生有序的耗散结构(dissipativestrucＧ
ture)(Sunetal．,１９９２),就本次三轴压力实验的样品

(表２)来讲,它的塑性流动屈服效应(yieldeffect),体
现在 压 缩/闭 合 (compactive/closing)和 膨 胀/张 开

(dilatant/opening)的层次性(Aydinetal．,２００６),如
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图３a,３c中应变硬化层次已受到后期应变退化的破

坏;还体现在粒化流动(granularflow)和纹理流动

(streakflow)中的方向性(ThorkelsonandBreitspreＧ
cher,２００５),能在 H Odé剪切变形中获得这种现象

(图３a,３c)已难能可贵．诚然,这种介质沿速度相等面

发生的剪切运动只能是单剪型(simpleshearpattern)
而不是纯剪型(pureshearpattern)(Sunetal．,２０１４)．

３　结论

鉴于物体力学性能的多样性,研究者们也提出

了多种与之相适应的强度力学理论．H Odé剪切变

形准则是适用于粘－弹性变形行为的一种理论,过
往都是从宏观范畴讨论其剪切变形的力学表象,在
本文的前半部分我们做了阐述．实际上是进入粘－
弹性变形之后,应力应变不再成比例关系,由于速度

不连续,发生一种剪切作用滞后现象,所以是在施加

力的一段时间后,才会产生在垂直正应力方向的

H Odé剪切运动,这时的变形应变率(ε)的值同施加

力(σ)才会成比例关系．
我们在本文后半部分着重依三轴压力测试样品

的SEM观测,从超微观的粘－弹性变形、纳米结构和

有序组构鉴别 HOdé简单剪切变形具有通常剪切变

形的微/纳米构造特征．(１)纳米涂层层理是一种超微

摩擦粘性软化带,微/纳米颗粒的圆度和球度展现出

弹性力学行为．(２)H Odé剪切变形同样可产生复体

纳米颗粒、纳米线层和纳米线粒结构．(３)同样可见到

有序的定向组构,只是显示出一种弱势的而不是强势

的现象,一种单剪型而不是纯剪型的罢了．
H Odé准则虽然是一个简单的力学概念,但也

是一个基本的富有研究性的力学理论．我们是从纳

米尺度结构构造为其进行了鉴别验证,反过来可用

其诠释非常规粘－弹性微/纳米变形现象,必能拓展

纳米地质学的研究框架和认知水平．
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