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摘要:近年来,利用断层产物以及其中的颗粒来研究断层或地震带的能量耗散与释放,已引起大家的重视.在围压分别为30
kPa、60kPa、100kPa、200kPa、400kPa和600kPa的条件下,采用直径为0.6~0.8mm的玻璃珠以0.02mm/min的轴向应变

速率进行干燥、松散细颗粒材料的固结不排水三轴压缩试验.为了减少轴向应变过大时主应力轴旋转产生的误差及其对做功

的影响,试验只分析加载后轴向应变为10%时试样变形破坏过程中的能量耗散与能量释放特性.试验结果表明:随着围压的

增大,主震频率减小、偏应力降幅增大,但偏应力降幅与最大偏应力的比值逐渐趋于稳定.粘滑运动过程中,在偏应力骤降瞬

间,声发射强烈、试样体积收缩,说明能量控制着试样的变形与破坏特征,耗散结构能量越大,系统发生滑动的频率越小.粘滑

运动过程可以表示为能量耗散与能量突然释放.最后,从热力学的角度分析滑动过程的3个阶段,得出粘滑运动为不可逆耗散

能与可释放应变能共同作用的结果.
关键词:钠钙玻璃珠;粘滑运动;能量耗散;能量释放;工程地质.
中图分类号:P642.2    文章编号:1000-2383(2016)09-1603-08    收稿日期:2016-02-11

ExperimentofEnergyDissipationandEnergyReleaseduring
Stick-SlipwithinGlassBeads

CuiDeshan1,2,XiangWei1,3,ChenQiong1,WangShun2

1.FacultyofEngineering,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

2.InstituteofGeotechnicalEngineering,UniversityofNaturalResourcesandLifeSciences,Vienna 1180,Austria

3.ThreeGorgesResearchCenterforGeo-Hazard,MinistryofEducation,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:Theenergydissipationandenergyreleaseoffaultgougecouldbeexplainedbyanalyzingthecharacteristicsofstick-
slipofglassbeads.Theglassbeadsof0.6-0.8mmwereusedtoconductthetestfromCVPcompany.Thetriaxialtestsofdry
andlooseglassbeadswerecarriedoutunderthecellpressureof30,60,100,200,400and600kPawithaxialstrainrateof
0.02mm/min.Theenergydissipationandenergyreleaseintheprocessoffailurearediscussedwiththeaxialstrainrateof10%
inordertodecreasetheerrorsduetotherotationofprincipalstress.Theresultsshowthatwithincreasingofcellpressure,the
frequencyofmainshockdecreases,thedeviatoricstressdropincreases,theratioofdeviatoricstressdroptomaximumdevia-
toricstressbecomesstablegradually.Thevolumeofsampleshrinksandacousticemissionappearsinthemomentofdeviatoric
stressdrop.Theenergycontrolsthedeformationandfailurepropertiesofthesampleduringstick-slip:themorethedissipation
is,thelessthefrequencyofslidingbecomes.Stick-slipcanbeexpressedastheprocessofenergydissipationandenergyrelease.
Finally,thethreestagesofslidingduringstick-sliparediscussedfromtheaspectofthermodynamics.Thestick-slipmotionisa
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0 引言

近年来,利用断层产物以及其中的颗粒来研究

断层或地震带的能量耗散与释放,已引起大家的重

视(Tanakaetal.,2006).大地震之后,研究者通过

开挖断层剖面发现,许多断层在发生滑动时,断层带

内的剪应力并不大;另外,由于当断层快速滑动时,
断层带中的摩擦阻力大部分已转换成热能,研究者

通过红外遥感资料可以获得断层附近的热异常分布

(Bruneetal.,1969;Tanakaetal.,2006;赵海军等,

2008;张 元 生 等,2010).Lachenbruchand Sass
(1980)通过对著名的圣安德烈亚斯断层带内100个

热流数据进行分析得出,在粘滑运动过程中能量耗

散占总能量的95%.Brown(1998a)通过对岩石开展

轴向扭转试验,得出能量耗散占总能量约90%.Ful-
tonand Rathbun(2011)采 用 玻 璃 珠 (直 径 为

0.12mm)进行直剪试验,用4支T型热电偶监测粘

滑过程中产生的热,发现约90%以上的总能量转化

成了颗粒的内能.
以花岗岩断层为例,在断层滑动时,断层内逐渐

形成破碎颗粒,如安德烈亚斯断层带中部分深度的

颗粒粒径为0.04~200.00μm(Wilsonetal.,2005),
并且其形状是规则碎片.因此,许多学者都采用不同

粒径钠钙玻璃珠(sodalimeglassbeads,其SiO2 含

量高达73%)来模拟断层破碎颗粒进行双剪试验、
三轴试验和环剪试验等(Volfsonetal.,2004;Elk-
holyandKhonsari,2008;Krimetal.,2011;Daniels
etal.,2014;Doanhetal.,2014;Lieouetal.,

2015),并据此研究颗粒粘滑运动规律,用以解释地

震发生机理(Doanhetal.,2012).
断层的滑动产生断层破碎物,可以认为其变形

破坏过程是一个能量耗散的不可逆过程,也可认为

其是在能量驱动下的一种状态失稳现象.本文采用

钠钙玻璃珠开展三轴试验,根据冲量定理、能量守恒

定律和热力学定律,基于试样变形破坏过程中的能

量耗散与释放,从能量的角度解释粘滑运动过程,从
而进一步揭示粘滑运动机理,为颗粒材料粘滑震动

进一步研究提供基础数据.

1 试验设备与材料

本次试验是在奥地利维也纳农业大学岩土工程

研究所开展的,所采用的试验仪器为德国 Wille-

图1 静三轴仪

Fig.1 Staticelectromechanicaltriaxialtestingsystem

Geotechnik公司生产的静三轴仪,如图1所示.该仪

器可以通过位于试样顶部的轴向压力传感器精确测

量颗粒材料发生粘滑运动时的轴向应力.通过反

压-体积控制器,笔者可以精确测量试样在粘滑过

程中的体积变化.
本次 试 验 所 采 用 的 颗 粒 材 料 为 法 国 CVP

(CrestiveVisionofPackaging)公司生产的钠钙玻

璃珠,主要矿物成分为SiO2、Na2O、CaO和MgO.玻
璃珠直径为0.6~0.8mm,比重2.5,颗粒最小直径

与最大直径比为0.9,比较均匀,磨圆度较好,属于粒

径比较单一的均匀颗粒,有利于粘滑运动的发展,关
于颗粒的粒径分布参见文献(Doanhetal.,2012).

为了与前人的研究成果进行对比(Adjemian
andEvesque,2004;Doanhetal.,2012),本次试验

玻璃珠试样直径为50mm,高为100mm.参考中华

人民共和国国家标准———土工试验方法标准(GB\
T50123-1999)9.2中砂的最小干密度试验制样,控
制试样干密度为1.57g/cm3,孔隙比为0.58.

制样过程中,为了使干燥、松散的玻璃珠试样在

橡皮膜中保持圆柱形,需要从试样顶部的排气管抽

气,并保持真空压力为20kPa,从而保证试样自稳.
当三轴室内充满脱气水后,开始对试样施加20kPa
的围压,同时,缓缓打开试样顶部的排气阀,使试样

内部压力恢复为大气压力,此时,试样所受的围压仍

为20kPa.然后施加不同围压对试样进行固结,当体

变和位移都稳定后,采用0.02mm/min的轴向应变

速率对试样进行加载,当轴向应变达到10%时停止

加载.因为当轴向应变超过10%以后,主应力轴开始

产生偏转,从而影响试验结果的真实性(沈扬等,

2006).
试验数据采集软件为 Wille公司开发的GEO-
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sys8.7.8,数据记录时间间隔为1s.为了更精确地观

察应力应变曲线中粘滑滑动时间效应,局部采样间

隔设置为0.25s.

2 试验结果与分析

2.1 粘滑运动过程中应力特征

试样 在 30kPa、60kPa、100kPa、200kPa、

400kPa和600kPa的围压下,轴向应力和应变关系

如图2所示.为了减少轴向应变过大时,主应力轴旋

转产生的误差及其对粘滑运动的影响,本次试验只

分析轴向应变为10%时,试样变形破坏过程中能量

耗散与能量释放特性.
在滑动阶段,偏应力的释放为Δq,轴向应变的

增量为Δε.随着应变的增加,应力的积累与释放为

一次粘滑运动(图3).可见,与普通砂在较高轴向应

变速率下绘出的平滑应力-应变曲线相比,粒径比

较单一的干燥、松散细钠钙玻璃珠(0.6~0.8mm)在
低轴向应变(0.02mm/min)条件下的偏应力-轴向

应变曲线表现出大量的粘滑运动,而且随着围压的

增加,粘滑运动出现的频率减小.以10%的轴向应变

为统计区间,当围压分别为200kPa和400kPa时,
出现粘滑运动的次数分别为28次和14次.但出现

粘滑 运 动 的 次 数 并 不 是 无 限 的 减 小,当 围 压 为

图2 不同围压条件下偏应力与轴向应变关系

Fig.2 Deviatoricstressversusaxialstrain

600kPa时,粘滑运动出现的次数亦为14次,也就是

说当围压超过400kPa时,决定出现粘滑运动次数

的因素已经不只是围压了,此时可能是颗粒的直径、
摩擦系数等决定出现粘滑运动的次数.

图3 一次粘滑运动的定义

Fig.3 Stick-slipdefinition

借用地震的分类来说明应力-应变曲线中的滑

动,即能量释放的情况(图4).将每一次大的滑动定

义为主震(II),其前微小滑动定义为前震(I),其后

微小滑动定义为余震(III),则主震应力的降幅为

Δq,2个主震之间的应变差为Δε(主震出现间隔).
那么 从 图 3 中 可 以 看 出,较 低 的 围 压 条 件 下

(30kPa、60kPa),偏应力达到峰值强度之前,前震

和主震震动幅度较小,难以区分.而在偏应力达到峰

值强度后,前震和主震的震动差别才变得越来越明

显.当围压在100kPa、200kPa、400kPa和600kPa
时,偏应力达到峰值强度之前,前震和主震已经容易

区分.为了说明围压对耗散能量的影响,绘制最大偏

应力降幅与围压的关系,如图5a所示.从图5中可

图4 应力-应变曲线中前震、主震和余震

Fig.4 Foreshock,mainshockandaftershocks

见随着围压的增大,最大偏应力降幅也逐渐增大,并
呈线性上升.但是最大偏应力的降幅与最大偏应力
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图5 最大偏应力降幅(ε=10%)(a)、Δq/qmax(b)与围压关系

Fig.5 RelationshipsbetweenΔq/qmaxandcellpressure(a),Δqmaxandcellpressure(b)

表1 不同围压条件下试样的峰值强度和摩擦角

Table1 Peakstrengthsandfrictionanglesofglassbeadswithindifferentcellpressures

编号 高度(mm) 直径(mm) 围压(kPa) 峰值强度(kPa) 内摩擦角(°)

UU_D1 100 50 30 64.62 31.23
UU_D2 100 50 60 130.67 31.42
UU_D3 100 50 100 218.45 31.47
UU_D4 100 50 200 442.43 31.68
UU_D5 100 50 400 836.18 30.73
UU_D6 100 50 600 1299.31 31.32

的比值与围压却不是线性关系,如图5b所示.因此,
试样临界能量耗散值为材料常数,与应力状态无关

(谢和平等,2005).
表1给出了不同围压条件下试样偏应力峰值及

其所对应的内摩擦角.可以看出,当围压小于200kPa
时,内摩擦角随着围压的增加而增大,而且粘滑运动

规律性逐渐增强;当围压为400kPa和600kPa时,内
摩擦角反而减小,但是此时粘滑运动更明显且具有一

定的周期性,而且偏应力降逐渐增加.
由于颗粒的剪切强度主要受摩擦强度的影响

(龚晓南,2000),其物理过程包括2个组成部分:(1)
颗粒之间脱离咬合状态而移动所产生的咬合摩擦

(能量耗散);(2)颗粒之间滑动时产生的滑动摩擦

(能量释放).粘滑运动可以看成是这2种摩擦作用

的宏观体现,在偏应力增加过程中,即颗粒系统能量

耗散过程中,咬合摩擦逐渐增大,试样的体积增大.
当咬合的颗粒从原来的位置被抬起跨越相邻颗粒

后,偏应力突然释放,这是颗粒系统能量释放的

过程.
2.2 粘滑运动过程的热力学分析

当从热力学角度出发考察玻璃珠试样产生粘滑

运动过程时,首先确定研究对象为干燥、松散的玻璃

珠试样,其与外力组成耗散系统(Kondepudiand

Prigogine,1998).试样在粘滑运动过程中始终不断

与外界交换着能量,即输出着次声波、热辐射等(郭
泉等,2014;李献瑞等,2014).因此,根据非平衡态热

力学理论(戴振东等,1998),能量耗散是研究不可逆

过程的热力学理论.在三轴加载条件下,试样粘滑运

动的发展,实际上是外荷载机械能不断转化为试样

的机械能和内能,从而使其偏离初始平衡状态.
根据能量守恒定律,试样的内能将随外力的增

大而升高,这种定态相对于试样初始平衡态是不稳

定的.在外力较小时,试样定态偏离平衡态较小,属
线性非平衡区,可称为亚稳定态.在亚稳定态下,微
缺陷、微裂纹的形成可能出现在试样中的任意位置,
这种微缺陷的数量较少、尺寸较小(谢和平等,2004;
赵忠虎和谢和平,2008).在亚稳定状态下,轴向力和

围压所做的功主要以弹性势能的形式储存在试样内

部,同时这部分外力做功或弹性势能释放会引起温

度变化、声发射等能量耗散.因此,即使在外力较小

时,粘滑运动在宏观上表现为能量耗散的特点,特别

是在滑动阶段,表现出较强的能量释放;在外力较大

时,试样定态远离平衡态,属非线性非平衡区,对应

试样的失稳破坏.在临界态,微缺陷的形成会表现出

某些规律,主要集中分布在剪切破裂面附近,具有一

定的自组织性,通过不断地与外界交换能量,在试样
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内部继而诱发宏观破裂面的产生,使试样从失稳态

向破坏后的新稳定态发展.这时,粘滑运动在宏观上

表现为能量释放的特点,内部储存的弹性势能释放

出来,引起试样中颗粒产生碰撞.
综上所述,颗粒材料粘滑运动的实质是,当试样

受到轴向压力和围压时,其内部的微缺陷不断发展、
演化,从无序分布逐渐向宏观有序结构发展,逐渐形

成宏观破裂面导致整体失稳.按照耗散结构理论,试
样在粘滑运动过程中的热辐射、声辐射、塑性应变、
微缺陷的形成与发展等不可逆过程属于能量耗散以

及非线性动力学机制.
2.3 粘滑运动过程中外力做功研究

以施加600kPa围压为例,三轴试验测得的偏

应力与轴向应变曲线,体变与轴向应变曲线如图6
所示.可见,试样在初始加载阶段,体积会有少量收

缩,使体变小于零(图6中虚线表示初始体积).随着

外力对试样做功的增加,为了克服咬合摩擦,通过能

量耗散,试样的体积开始膨胀,直至试样发生第1次

滑动.但是要注意,滑动并未使试样继续膨胀,而是

突然收缩.
轴向应力为轴向载荷传感器测量的压力F 除

以试样的横截面积A;轴向应变为轴向位移S 除以

试样的高度H.试验过程中,某一时刻试样的体积等

于初始体积V0 加上体积增量dv,则体变为体积增

量dv 与试样初始体积V0 之比.外力对试样所做总

功W 总 分为2部分:第1阶段为试样固结阶段,此时

围压和轴向应力相等,均对试样做正功,记为 W1;
第2阶段为试样加载阶段,此时轴向偏应力对试样

做正功,试样初始收缩时,围压对试样做正功,试样

开始膨胀后,围压对试样做负功,记为W2.则试样加

载阶段总功可以表示为:W 总=W1+W2.
由此可以计算在不同围压状态下,外力对试样

所做的总功,计算结果见表2.在三轴仪内,对试样固

结时,采用等压固结,故试样径向位移大于轴向位

移,计算得出的围压做功大于轴向力做功.而在试样

图6 偏应力、体变与轴向应变的关系

Fig.6 Deviatoricstressandvolumetricstrainversusaxialstrain

加载阶段,由于采用的是轴向应变加载,加载速率为

0.02mm/min,试样的轴向位移大于径向位移,计算

得出的轴向力做功大于围压做功.需要说明的是,在
计算轴向力对试样做功时,由于考虑的是灰色阴影

部分的面积(图7),所以计算出来的轴向力做功包

括滑动过程中释放的能量.
2.4 粘滑运动过程中能量释放研究

粘滑运动的典型特征是,在粘滞阶段偏应力随

着轴向应变逐渐增大,系统耗散能量.而一旦进入滑

动阶段,系统释放能量,偏应力会在短时间内迅速降

低,同时试样会发出一声“巨响”.推测颗粒和颗粒之

间可能产生碰撞,而这种碰撞一般会使机械能不守

恒,总有一部分机械能转化为其他形式的能量,比如

热能.
FultonandRathbun(2011)认为,在断层滑动

过程中,外力所做的功Ws 可以定义为剪切应力沿

着滑动面所做的功和滑动导致体积收缩或膨胀所做

的功,定义如下:

Ws=A∫
D

0
τdδ+A∫

L

0
σndw=AτD+AσnL ,

(1)

表2 不同围压条件下外力对试样所做的功

Table2 Theworkofexternalforceonthesamples

试样编号 围压(kPa) 固结阶段做功(N·m) 加载阶段做功(N·m) 外力总功(N·m)

UU_D1 30 0.002 1.469 1.471
UU_D2 60 0.034 2.170 2.203
UU_D3 100 0.207 5.571 5.778
UU_D4 200 0.457 11.147 11.604
UU_D5 400 7.311 23.214 30.525
UU_D6 600 11.638 37.879 49.517
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图7 轴向力做功积分区间

Fig.7 Integratingrangefortheworkofaxialforce

图8 典型的粘滑运动过程中能量耗散与释放

Fig.8 Energydissipationandreleaseoftypicalstick-slipmotions

式中:A 是断层截面面积;τ和σn分别是滑动面上剪

应力和正应力的平均值;D 为总的滑动位移;L 为

在滑动过程中由于体积压缩或膨胀导致的位移.从
定性的角度来讲,粘滑阶段的总功等于耗散能量与

释放能量之和.
以围压为600kPa为例,发现一个非常有趣的

现象:以一次应力的积累与释放(一次粘滑运动)为
研究对象,在最大的滑动点上,释放的应力比本次积

累的应力大,如图8a所示.为了计算最大滑动能量

和本次积累能量的关系,笔者取偏应力降幅最大的

一段来进行计算.计算时,假设0点为上一次滑动能

量释放的终点,通过公式(2)计算出最大滑动能量占

本次粘滑运动积累能量的比值k,

k=
A2Δq2D2

A1Δq1D1

, (2)

式中:A1和A2分别为本次能量积累阶段和滑动阶段

剪切面平均面积,由于滑动发生的时间非常短,轴向

位移也很小,平均面积相差不大,故A2

A1

≈1.D1 和

Δq1 为达到最大滑动之前积累的位移和应力增幅;

D2 和Δq2 为发生最大滑动时的位移和应力降幅,
据上式可以得出k=0.113%,与Brown(1998)得出

的结果相似,但是其应力释放量量却是应力积累量

的1.32倍.
2.5 滑动过程中颗粒内能增量研究

以围压为600kPa为例,可以计算出在达到最

大滑动之前系统总的能量W 总 为40.187J.然后试

样开始出现滑动,如图8b所示,滑动过程持续2s,
轴向位移为0.00066mm.

滑动过程中颗粒内能增加分为3个阶段(图
9):第1阶段为克服摩擦力阶段,从能量的角度解释

就是颗粒可释放应变能达到破坏所需的表面能.从
上一次主震发生之后,剪切面上的剪应力和摩擦力

不断增加,这个阶段外力所做的功,除了一部分转化

为颗粒的弹性能之外,另一部分以摩擦的方式向颗

粒提供内能;第2阶段为主震发生阶段,最大压力为

2551.189N,此时试样剪切面上、下部分分别沿着

滑动面产生微小的滑动,根据Doanhetal.(2014)研
究成果,颗粒从发生滑动到产生碰撞的时间只有0.
0035s,这时剪切面两侧的颗粒在如此短的碰撞过

程中,由于相互碰击的内力很大,所以可忽略系统受

到的重力或摩擦力等外力,认为系统的总动量守恒.
根据冲量定量,F·Δt=m·v,可得剪切面上、下相

对滑动速度为14.605m/s,则接触面上由此产生的

动能的增量为23.11J;第3阶段为剪切面两侧的颗

粒产生碰撞并一起收缩运动,相当于非弹性碰撞,从
碰撞到停止的时间大约2s.由于玻璃的恢复冲量为
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图9 颗粒表面不同形式擦痕

Fig.9 DifferentScratchesofthegranularsurface

0.94N·s,所以从第3阶段开始,剪切面两侧的颗

粒开始相对运动,颗粒重新排列,宏观表现为体变突

然减小.
忽略非弹性碰撞过程中损失的能量和颗粒的破

碎能(Rockwelletal.,2009),如果第2阶段产生的

动能最后全部转化为颗粒的内能,根据能热转换公

式Q=c·m·Δt,这些内能会使接触面两侧的单层

颗粒(0.7mm)温度升高4.33K.但是由于碰撞瞬间

发生,玻璃珠的热导率为1.129W/K·m,23.11J的

热量在0.0035s内有可能使接触点处的瞬间温度

上升数百开尔文.碰撞后,由于接触点位置保持相对

不变,外界不断输送能量,则接触点应力又开始增

加,直至下一次能量释放.综上所述,粘滑运动是指

不可逆耗散能与可释放应变能共同作用的结果.

3 结论

(1)当轴向应变速率为0.02mm/min时,干燥、
松散的均匀细颗粒材料表现出粘滑运动特征.随着

围压的增大,偏应力滑动的频率减小,偏应力降幅增

大.最大偏应力降幅与偏应力最大值的比值不仅受

围压的影响,还与颗粒的大小、摩擦系数有关.
(2)试样从固结到加载阶段,外力对试样所做的

总功包括:固结阶段围压和轴压所做的功和加载阶

段围压和轴压所做的功.
(3)上一次主震发生之后,随着系统应变的增

加,能量耗散也随着增加,当能量积累到可以克服剪

切面两侧的滑动摩擦时,系统将发生下一次主震,并
且其释放的应力可能超过自上一次主震发生之后增

加的应力.
(4)滑动过程中颗粒系统内能的增加分为3个

阶段:第1阶段,克服摩擦力,系统能量释放;第2阶

段,剪切面两侧颗粒发生碰撞,系统能量内部转移;
第3阶段,剪切面两侧颗粒由于碰撞内能增加,体积

收缩.
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