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浙江三门核电站岩石动力学特性参数的试验与分析
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［摘要］　分析了地震荷载下的岩石动力学特性和试验研究方法，采用 ＲＤＴ －１００００型岩石高压三轴仪进行了
岩石动力学试验，给出了浙江三门核电站推荐厂址凝灰岩、凝灰质砂岩、霏细斑岩、流纹斑岩的动态弹性模
量、泊松比、剪切模量和轴向动载的三轴抗压强度值。 这些参数已经应用于可行性研究报告和抗震设计中。
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1　前言
　　根据我国核安全法规的相关要求，核反应堆的
厂址除不允许有能动断层在核岛附近通过外，还要
求详细调查地基的地震稳定性和地震动作用下的基

岩完整性。 在设计剖面中要充分考虑核电厂设施和
结构与地下材料的相互作用在结构和地下材料中所

引起的应力。 关于地下材料（土和岩石），其主要任
务是在具有足够安全裕度的静荷载和动荷载状态下

形成和保持一定程度的稳定性。 规定中还进一步强
调，地震荷载是最重要的动荷载，所以他们是唯一被
核安全导则要求进行研究的动荷载

［１，２］ 。
2 　地震荷载下的岩体动力特性

岩石动力学是岩石力学发展的一个重要分支。
岩体动荷载分类多以不同荷载作用时内部应变率变

化的范围而确定，包括大于 １０４ ／ｓ 的高应变率，也包
括小于 １０ －１０ ／ｓ的极低应变率（见表 １）。

工程上最为关注的震动源有两类，一类是地震
造成的，另一类是由人工爆破所产生。 后者的能量
输入是可以控制的，而地震作为极其复杂的构造作
用机理尚未被充分认识，所以问题的前端往往会模糊
化，“源”动力及动力波在岩体上的效应研究实际上是

笔者研究工作的基础和出发点，离开了对“源”的研
究，很多现象将无法理解。 为了研究岩体在不同结
构和构造条件下对地震荷载的反应，就必须讨论震
源的过程与本质，在时程过程中的动力强度改变和
响应。 宏观静态下的完整岩体在地震过程中可能会
分崩剥离（多数伴随断层运动的分布现象除外）。

表 1　荷载作用方式和应变率分类
Table　1　Classification of loading types and strain rates
类型 痹ε （１ ／ｓ） 荷载作用方式

极低应变率 ＜１０ －１０ 地壳变动产生的应变率

低应变率 １０ －１０ ～１０ －３ 油压式试验机

中应变率 １０ －３ ～１００

１０ １ ～１０３
落锤冲击，气体活塞冲击，
水中冲击压驱动的活塞冲击，
大容量油压活塞冲击

高应变率 １０ ３ ～１０４

＞１０４
高速冲击装置（霍布金森压杆）
炸药冲击

轻气饱

　　我国多次强震的调查显示，震中区基岩会出现
山头震裂成“开花馒头”的奇特景观。 “５· １２”汶川
大地震在震后调查过程中发现，漩口镇蔡家杠村莲
花芯山上坚硬的花岗岩在地震过程中发生爆裂，形
成了近 ４００ ×１０４ ｍ３

的碎石流在不到一分钟的过程

中从断裂带中喷涌而出，瞬时吞没了下游几十户的
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居民
［ ３］ 。 据震后调查，类似的山崩爆裂点在震区共

有 １６ 处［ ４］ 。 所以，如何评价岩体的动力稳定性及其
他岩石崩解问题是一个重大而崭新的课题。

Ｎ．Ｎ．安布腊西斯和 Ａ．Ｊ．小亨德朗给出了这样
一个模型用以解释岩体的动力崩解现象：假设以一
定波形、振幅和速度的平面波在半无限弹性固体中
传播，当碰到自由表面时将产生一个符号相反的相
同波并与接近的波相互干涉，以便满足在表面上没
有应力的条件。 当这两个波相互向相反方向运动
时，在距自由表面一定距离处的一瞬间相遇，并将成
为等于固体抗拉强度的拉应力，于是固体完全可以
被分裂，分离出来的某片固体将把波动的一部分能
量带走而成为一个独立的振动体系。 如果波动的应

力峰值远远大于岩石的抗拉强度，而且波的形状太
陡，就会有多片相继分裂出来。 当第一片分离出来
之后，射来的波就会在一个新的自由面重复分裂过
程，直到由于截断波所产生的应力变得很小为止。
对于疏松胶结的岩石和粒状介质，在自由表面产生
的不是分离而是粉碎化。 由此可见，基岩表面的破
坏程度与地震波的振幅、波长及接近自由表面处岩
石的抗拉强度有关，也与岩体大小和岩性条件有关。
一般而言，岩石的动力抗拉强度要高于其静力抗拉
强度，对于灰岩其动力强度将为静力强度的 ４．５ 倍，
大理岩甚至高达 ９ 倍。 岩石的抗压强度也具有相同
的特性（见表 ２、图 １、图 ２）。

表 2　动、静载荷下的岩石力学性质［5］

Table　2　The properties of rock mechanics under static and dynamic loading

岩性

弹性模量

／×１０ ３ ＭＰａ
EＤ E Ｓ EＤ ／E Ｓ

抗压强度

／×１０２ ＭＰａ
SＤ SＳ SＤ ／SＳ

应变能

／（ ｋｇ· ｃｍ） · ｃｍ －３

WＤ W Ｓ WＤ ／W Ｓ

石灰岩

页岩

砂岩

凝灰岩

２９．４
１３．４
１０．１
７．０

１２．８
１２．６
７．９
５．１

２．３
１．１
１．３
１．４

１．５３
１．５２
１．３０
１．０３

１．０１
１．１４
０．７５
０．４３

１．３
１．３
１．７
２．４

４．２
１０．１
８．０
７．９

４．０
５．１
３．６
１．９

１．１
２．０
２．２
４．２

　　EＤ －动弹模；E Ｓ －静弹模；SＤ －动抗压强度；SＳ －静抗压强度；WＤ －动应变能；W Ｓ －静应变能

3　岩石动力特性的研究与试验方法
岩石动力学的试验研究方法主要分为两类。 一

类是野外人工地震法，可获取工程区内岩体的动态
参数，包括杨氏模量、泊松比、体积模量、剪切模量、
速度的各向异性以及谐振频率等。 第二类是室内数
学物理模拟和力学试验，数学物理试验中包括动力
有限元分析，分形理论和神经网络方法，动光弹仪以
及空气炮碰撞实验等；力学试验主要包括实验仪器
和技术，美国军事工程航道试验站于 ２０ 世纪 ６０ 至
７０ 年代研制成功新型岩石动态三轴高压试验装置
ＤＨＴ，由风动锤击载荷机驱动活塞，将可控制的动态
轴向脉冲荷载传递给试件，三向试验缸的压力可随
时间而变化，最大动态约束压力可达 １５ ０００ 磅／吋
（１ ０５６ ｋｇ／ｃｍ２ ）左右，最快的上升时间和衰减时间

分别为 ３ μｓ 和 ２０ μｓ。 ２０ 世纪 ７０ 至 ８０ 年代，由于
国防及核防护工程的需要，在陈宗基院士的指导下
研制成功了 ＲＤＴ －１００００ 型岩石高压动力三轴仪。
ＲＤＴ －１００００ 型岩石高压动力三轴仪主要技术指标
及性能如下所述，并可在动、静两种状态下完成单
轴与三轴试验：ａ．轴向荷载 １ ～２２０ Ｔ；ｂ．三轴围压
０ ～１０ ０００ ｋｇ／ｃｍ２ ；ｃ．轴向压载速率 ２０ Ｔ／ｍｓ。
4　岩石样品的采集与试验要求

浙江三门核电站厂场区半径 ５ ｋｍ 范围内没有
断层、破碎带和节理密集分布带，出露基岩完整性
好

［ ６］ 。 按我国核安全规范的要求，还应给出具体的
地基承载力参数和动态条件下的抗震设计参数，所
以，室内的岩石动、静力学参数测试工作和分析就是
必不可少的。
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图 1　动、静荷载下岩石应力—应变关系［5］

Fig．1　The relationship of stress －strain of
rock under dynamic and static loading

图2　不同岩石的抗压强度和应变率关系
Fig．2　The compression strength and

strain rate of different Rock
　　为此，笔者负责承担了核岛区基岩钻孔岩芯材
料的岩石力学参数测试工作。 岩石样品的采集在核
岛钻孔岩芯的编录和完整性、代表性检查的基础上
进行。 现场共采样 １８ 组，试样标本 １１０ 个，岩性包
括暗灰色含砾玻屑英安质熔结凝灰岩、凝灰质细砂
岩及砂岩、暗灰色凝灰质角砾岩、英安质玄武岩、霏
细斑岩、深灰色凝灰质细砂岩以及流纹岩等。 岩样
加工严格按国际岩石力学协会推荐的方法

［ ７，８］ ：
１）岩石样品正园柱形，其高度与直径之比为

２．０ 至 ３．０，样品直径比岩石内矿物颗粒平均直

径大 １０ 倍以上；
２）样品两个端面平行至 ０．０２ ｍｍ，并与园柱轴

线垂直，最大偏差不超过 ０．００１ 弧度（大约 ３．５ 分，
即 ０．０５ ／５０ ｍｍ）；

３）园柱体侧面光滑、平整，岩样的整个长度与
一直线的偏差小于 ０．３ ｍｍ；

４）样品直径测量，取其上部、中部、下部 ３ 个地
方，每个地方测量相互垂直的两个直径，以 ６ 个数值
的平均值为样品的平均直径。 样品高度测量精度在
０．１ ｍｍ 以内。

根据测试结果而获得：岩石样品容重、吸水率、
饱和吸水率、干样极限抗压强度、饱和极限抗压强
度、抗剪强度、结构面抗剪强度、抗拉强度、软化系
数、静弹性模量、动弹性模量、动剪切模量、静泊松
比、动泊松比、阻尼系数、弹性波速（VＳ，VＰ ）等 １７ 种
特性指标。 根据工程设计试验要求，试验中除采用
ＲＤＴ －１００００ 型岩石高压三轴仪外，试验还采用的
主要技术设备有 ＳＤ －１ 型超声波检测仪、岩石剪切
流变仪等，在此笔者等仅就动三轴试验结果作进一
步简述。
5　岩石动力三轴试验

ＲＤＴ －１００００ 型岩石高压三轴仪可以做单轴动
载压力试验和高围压单轴动载试验。 在做动力三轴
压缩试验时，首先确定围压，然后以不同的轴向压载
速率进行试验直至破坏，以观察岩石样品在特殊动
力条件下的力学特性。 室内岩石样品加工后根据岩
性大致分为凝灰岩、凝灰质砂岩、霏细斑岩和流纹斑
岩 ４ 大类，试验中设围压 σ２ ＝σ３ ＝２００ ｋｇ／ｃｍ２，轴
压由动载机上动压力装置和下动压力装置的加载杆

及活塞控制，轴向荷载时间由起始到峰值 t≥９ ｍｓ。
轴向压力测定分别在三轴室内，外采用电阻片粘贴
于受力柱上以测定应变。 试验过程中试件变形的测
量电阻片贴在薄铜套（δ≤０．２ ｍｍ）外，轴面上下和
侧向中部对称交叉粘贴，各项测量参数均以电阻值
的变化输出，并用 ＲＳＭ －０８Ａ 型数据采集处理仪接
收，使记录和处理数据自动化，精度和可靠性得到很
大提高。

动力三轴试验包括凝灰岩样品 ６ 个，凝灰质砂
岩 ６ 个，霏细斑岩 ３ 个，流纹斑岩 ３ 个，代表性样品
共计 １８ 个，试验结果见表 ３。 表中除给出 ４ 种岩性
的最大轴向应力和应变之外，还给出了动弹模 E、动
泊松比 μ、动剪切模量 G。
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表 3　动力三轴压缩试验结果
Table 3　The results of the dynamic triaxal compression tests

编号 岩类 岩样号
σ２ｍａｘ

／×１０ＭＰａ
σ１ｍａｘ

／×１０ ２ ＭＰａ
ε１ｍａｘ

／×１０３με
ε２ｍａｘ

／×１０３με

·
σ１

／×１０４ ＭＰａ ／ｓ
E

／×１０４ ＭＰａ ／Ｗ
μ G

／×１０４ ＭＰａ
Ｓ３２１３
Ｓ３２１４
Ｓ３２１５
Ｓ３２１６
Ｓ３２１７
Ｓ３２１８

凝

灰

岩

Ａ －８ －７ －２
Ｃ －６ －３ －２
Ａ －８ －１ －２

Ｈ －６ －４
Ｊ －５ －１ －２
Ｊ －５ －１ －３

２．００
２．００
２．００
２．００
２．００
２．００

５．６３
４．８１
５．０５
４．０１
３．１７
３．６１

９．５９
８．３３
９．６２
６．９３
６．２５
５．４９

２．９９
３．９０
２．７５
１．７１
４．７９
４．４９

７．２
７．０
８．８
７．０
５．１
５．７

６．０７
６．２３
５．６８
６．４９
５．０５
４．４３

０．２５６
０．２０７
０．２３５
０．２３４
０．２８８
０．２４１

２．４２
２．５８
２．３０
２．６３
１．９６
１．７８

平均值 ２．００ ４．３８ ７．７０ ３．４４ ６．８ ５．６６ ０．２４４ ２．２８
Ｓ３２２１
Ｓ３２２３
Ｓ３２２４
Ｓ３２２５
Ｓ３２２６
Ｓ３２２７

凝

灰

质

砂

岩

Ｅ４ －３ －１
Ｆ －６ －１

Ｄ －１０ －８ －２
Ｎ －８ －６ －１

Ｎ －８ －５
Ｎ －８ －６ －２

２．００
２．００
２．００
２．００
２．００
２．００

３．５８
３．２０
２．６５
３．０１
３．２４
３．８８

６．８９
７．５１
１０．００
４．２２
４．９３
５．５９

３．９６
２．８０
５．４９
１．６４
４．２０
２．１５

５．７
５．１
６．３
４．７
６．８
８．０

４．４３
５．１２
３．８４
６．５６
６．０７
７．１９

０．３０９
０．２７４
０．３１６
０．３２５
０．２６９
０．２５８

１．６９
２．０１
１．４６
２．４８
２．３９
２．８６

平均值 ２．００ ３．２６ ６．５２ ３．３７ ６．１ ５．５４ ０．２９２ ２．１５
Ｓ３２４１
Ｓ３２４２
Ｓ３２４３

霏

细

斑

岩

Ｌ －４ －１ －３
Ｌ －４ －１ －２
Ｌ －４ －１ －１
平均值

２．００
２．００
２．００
２．００

３．６７
４．２４
４．１２
４．０１

９．４２
９．０１
９．１６
９．２０

４．２２
４．４８
４．６２
４．４４

７．０
７．４
６．４
６．９

４．９８
５．２８
５．１１
５．１２

０．２３２
０．２３６
０．２３２
０．２３３

２．０２
２．１４
２．０７
２．０８

Ｓ３２５１
Ｓ３２５２
Ｓ３２５３

流

纹

斑

岩

Ｑ －５ －５
Ｐ －４ －３ －３
Ｒ －６ －６ －２

２．００
２．００
２．００

４．２５
３．３２
３．４７

７．９４
６．４１
６．２０

２．１７
１．２９
４．０５

５．６
６．０
６．３

６．５０
５．６８
４．７２

０．２１５
０．１５６
０．２４７

２．６７
２．４６
１．８９

平均值 ２．００ ３．６８ ６．８５ ２．５０ ６．０ ５．６３ ０．２０６ ２．３３

注 ：σ２ｍａｘ—围压最大值；σ１ｍａｘ—动轴压最大值；ε１ｍａｘ—轴向应变最大值；ε２ｍａｘ—环向应变最大值； ·
σ１

—平均轴向加载速率；
E—动弹模；μ—动泊松比；G—动剪切模量

6　结语
通过对 １８ 个样品进行的岩石动力三轴试验，获

得如下平均动态参数：
１） 获得动态弹性模量 E，凝灰岩 ５．６６ ×

１０４ ＭＰａ，凝灰质砂岩 ５．５４ ×１０ ４ ＭＰａ，霏细斑岩
为 ５．１２ ×１０４ ＭＰａ，流纹斑岩 ５．６３ ×１０４ ＭＰａ；

２）获得动态柏松比 μ，凝灰岩 ０．２４４，凝灰质砂
岩 ０．２９２，霏细斑岩 ０．２３３，流纹斑岩 ０．２０６；

３） 获得动态剪切模量 Ｇ，凝灰岩 ２．２８ ×
１０４ ＭＰａ，凝灰质砂岩 ２．１５ ×１０ ４ ＭＰａ，霏细斑岩
为 ２．０８ ×１０４ ＭＰａ，流纹斑岩 ２．３３ ×１０４ ＭＰａ；

４）在围压为 ２００ ｋｇ／ｃｍ２
的条件下，获得动态轴

压岩石破坏最大值 σ１ｍ ａｘ，凝灰岩 ４．３０８ ×１０２ ＭＰａ，
凝灰质砂岩 ３．２６ ×１０２ ＭＰａ，霏细斑岩 ４．０１ ×
１０２ ＭＰａ，流纹斑岩 ３．６８ ×１０２ ＭＰａ。

对核反应堆的安全设计而言，笔者等进行的这
些试验是目前国内最为全面和严格的。 笔者等很高
兴地看到，文章所提供的参数已被用于可行性研究
报告并作为安全设计的依据。 浙江三门核电站已经
国家批准动工建设，不久的将来就会将强大的核电
输入华东电网，为我国东部经济的可持续发展提供
能源保证，这一天正在到来。

致谢：项目研究和试验从采样到审评，得到了华
东电力勘测设计院的大力支持和充分肯定，特此表
示感谢。
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