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内容提要: 国内外地应力实测资料证实,地表附近构造应力受多种影响因素的干扰,经常叠加着非构造应力 (如

地形等引起的应力)。为此,本文讨论了地应力测量及其地下工程应用值得注意的问题。地应力测量前应充分考虑测

量孔位的选定和地形地貌、岩性、断裂等的影响; 地应力测量后应对测值的各种影响因素和可靠性进行分析、进行岩

石力学性质校正和对比分析以及测值的代表性分析等; 工程应用应考虑具体工程所处不同构造部位、不同岩性、不

同岩体结构、不同深度等局部地应力状态的变化和差异,此外,工程本身不同的设计结构、尺寸等引起的局部地应力

状态变化也需予以充分考虑。
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　　在地应力测量和各种工程建设过程中,由于构

造 (断层、褶皱等)、地形、岩石力学性质、区域构造活

动强度 (即区域构造应力作用大小)、地表风化剥蚀

和沉积速度以及人类活动等多种因素的影响,地表

附近构造应力受到不同程度的干扰,经常叠加着非

构造应力 (如地形等引起的应力) ,这种非构造应力

往往在沟谷谷底、坡角引起明显的应力集中,并导致

主应力方向发生变化,这种现象已为国内外实测资

料所证实 (图1、2、表1、2、3)。这种非构造应力干扰主

要表现在两个方面: 一是实测应力大小的显著增大

即应力集中;二是实测主应力方向的变化。由于特定

地区上述多种影响因素的不同组合,构造应力受干

扰的情形也不同。一般来说,构造活动强烈地区实测

应力大小和方向都受影响 (表1、图1) ,而构造活动较

弱地区主要引起主应力方向的变化 (表2、3)。

图1为四川雅砻江二滩电站坝址区压磁应力解

除地应力测量结果 (白世伟等, 1982; 陈彭年等,

1990)。由于坝址区河谷呈似“V”型,左岸谷坡25°～

40°,右岸谷坡30°～ 45°,且处于构造强烈活动的川滇

经向构造带,从图1可以看出,应力测值在近谷底钻

孔深度30m 以下快速增大, 最大水平主压应力测

值在钻孔深度40m左右时高达65M Pa,最小水平主
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图2　法国和意大利之间横穿勃朗峰山体隧道公路中地应力测量结果

F ig. 2　 Insitu stress m easuring results in the tunnel passing B row n H ill betw een F rance and Italy

表1　四川雅砻江二滩电站坝址区10号

钻孔压磁应力解除地应力测量结果

Table 1　Results of crusta l stress mea suremen ts

of dr il l 10 a t the dam site of Ertan power sta tion

on the Ya longj iang R iver, Sichuan prov ince, Ch ina

钻孔

深度

(m )

最大水平

主压应力

(S Hm ax)

(M Pa)

最小水平

主压应力

(S Hm in)

(M Pa)

最大水平

主压应力

方向

岩性

20

24. 5

30. 0

37. 5

40. 5

45. 0

55. 3

59. 4

1. 8

5. 0

18. 0

65. 0

65. 9

49. 4

60. 0

61. 0

0. 5

1. 2

3. 0

29. 1

25. 9

20. 2

31. 5

32. 0

N 78°W

N 87°E

N 80°W

N 34°E

N 50°E

N 28°E

N 50°E

正

长

岩

压应力测值在钻孔深度60m 左右时超过30M Pa,这

是正常最大、最小水平主压应力在该深度测值的8～

10倍,并且最大主压应力方向也发生变化 (表1) ; 另

外,从水平探硐内实测最大水平主压应力变化分析,

在进入硐内一定深度测值达到最大值,然后又变小,

这与我们固有的越往山体内部应力测值越大的认识

恰好相反,图2也有这种现象,所不同的是图2中由于

存在一断层活动而使应力释放,造成应力测值在断

层附近变小 (陈彭年等, 1990; M artin C D et al. ,

1990; 高建理等, 1990; 李方全等, 1982; Zoback M D

et al. , 1980)。

表2和表3分别为长江三峡工程坝址附近的茅坪

钻孔和坝址西北约40km 的秭归钻孔水压致裂地应

力测量结果 (李方全等, 1993; 袁登维等, 1996; T an

Chengxuan et al. , 1997)。秭归附近长江河谷呈似

“V”型,谷坡15°～ 25°,茅坪附近长江河谷较秭归要

开阔,呈似“U”型,谷坡10°～ 20°。由于长江三峡位于

扬子准地台,构造活动较川滇经向构造带要明显减

弱,从表2和表3可以看出,应力集中现象不明显,但

应力方向变化较大。

因此,无论在地应力测量前的测量地点的选取,

还是在测量后构造应力场分析与应用,都应对上述

各种影响因素进行分析,探讨非构造应力在具体研

究位置的影响范围、方式与程度,确定具有区域代表

性的构造应力的测量深度,分析地应力状态在地下

空间的变化分布,尤其是沿各种线性地下工程设计

线路的变化和差异,更好地为地下工程建设服务。

1　地应力测量前值得注意的问题

111　测量孔位的选定

地应力测量孔位的选定应考虑地形地貌、测孔

周围的断裂分布、岩性、人工活动、地表风化等因素

(陈庆宣等, 1998)。为配合重大工程建设需要,测量

孔位应尽量较均匀分布在研究区具有代表性的构造

部位,以便对研究区应力分布有总体了解,并与模拟

实验结果相互验证。研究区测孔应尽量选同一岩性,

这样可避免测值之间的岩性校正,便于对比分析。

112　地形地貌对地应力测量状态的影响分析

关于地形地貌对地应力的影响,国内外许多科

学家已作了大量研究 (Pan E et al. , 1995; Pan E et

al. , 1994; Am adei B et al. , 1992; Am adei B et al. ,

1988; Savage W Z et al. , 1995; Savage W Z et al. ,

1985; Savage W Z et al. , 1992; Swolfs H S et al. ,

1986;M cT igue D Fet al. , 1981;M cT igue D F et al. ,

1987; L iu L et al. , 1992; L iao J J et al. , 1992; Sav2
age W Z et al. , 1986;M cGarr A. et al. , 1988; T an C

et al. , 2000)。作者在前人研究的基础上,依据实测

资料,运用大量室内三维模拟分析讨论了地形地貌
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对地应力大小的影响,并提出构造应力面的概念,即

由三维空间不同地点非构造应力影响消失的深度点

构成的曲面。在构造应力面之上,非构造应力和构造

应力同时存在,而在构造应力面之下,仅构造应力存

在。相关认识如下:

表2　湖北茅坪水压致裂地应力测量结果

Table 2　Results of hydrofractur ing crusta l

stress mea suremen ts a tM aop ing, Hube i Prov ince

钻孔

深度

(m )

最大水平

主压应力

(S Hm ax)

(M Pa)

最小水平

主压应力

(S Hm in)

(M Pa)

铅直

应力

(SV )

(M Pa)

最大水平

主压应力

方向

岩性

154～ 155

195～ 196

254～ 255

273～ 274

331～ 332

390～ 391

419～ 420

470～ 471

555～ 556

639～ 640

669～ 670

696～ 697

736～ 737

755～ 756

774～ 775

790～ 791

12. 05

13. 20

12. 05

12. 15

13. 17

14. 65

16. 21

16. 80

13. 80

18. 60

17. 30

22. 50

17. 67

20. 55

19. 85

21. 10

6. 80

7. 20

7. 05

7. 10

8. 05

9. 15

9. 58

10. 07

9. 30

11. 90

11. 40

14. 64

11. 96

13. 05

13. 35

13. 80

4. 13

5. 23

6. 81

7. 31

8. 87

10. 45

11. 23

12. 60

14. 87

17. 13

17. 93

18. 65

19. 72

20. 23

20. 74

21. 17

N 71°E

N 63°E

N 56°E

N 64°E

N 17°E

N 29°W

N 60°W

N 68°W

N 70°W

N 80°W

花

岗

岩

表3　湖北秭归水压致裂地应力测量结果

Table 3　Results of hydrofractur ing crusta l stress

mea suremen ts a t Z igui, Hube i prov ince

钻孔

深度

(m )

最大水平

主压应力

(S Hm ax)

(M Pa)

最小水平

主压应力

(S Hm in)

(M Pa)

铅直

应力

(SV )

(M Pa)

最大水平

主压应力

方向

岩性

393. 25

403. 80

429. 77

456. 27

476. 32

495. 67

498. 00

17. 88

13. 79

14. 97

9. 91

17. 59

22. 37

20. 35

11. 40

8. 63

9. 84

5. 00

12. 27

13. 99

13. 30

10. 07

10. 34

11. 00

11. 68

12. 19

12. 69

12. 75

N 66°E

N 42°E

N 46. 5°E

N 16°E

砂岩

砂岩

砂岩

泥岩

砂岩

砂岩

砂岩

(1) 沟谷宽度影响非构造应力集中范围大小和
形状,而不影响构造应力面的深度。

(2) 山体高度 (或山体坡度)不仅影响非构造应

力集中范围大小和形状,还影响构造应力面的深度。

(3) 水平侧压力是引起非构造应力集中的主要

因素。当山体坡度小于40°时,重力作用不会在沟谷

或坡角引起非构造应力集中,但当山体坡度大于40°

时,重力作用会在沟谷或坡角引起一定程度的非构

造应力集中,但应力集中强度较弱。

(4) 水平侧压力和山体高度是影响构造应力面

深度的主要因素。当水平侧压力随深度变化梯度与

重力梯度相等时,在沟谷底部构造应力面深度近似

等于山体高度。当水平侧压力随深度变化梯度增大,

构造应力面深度与其呈线性增加,同时在沟谷或坡

角非构造应力集中强度加强。

113　断裂对地应力测量状态的影响分析

断裂发育的复杂程度与地应力状态的变化密切

相关,断裂越发育,地应力状态的变化幅度越大,在

断裂极为发育的地区,应力方向极为分散,应力大小

变化异常,并且断裂对地应力的影响范围与断裂的

规模成正比。断裂往往构成地应力局部分区的界面,

断裂面以上的应力状态常常代表被断裂扰动的局部

应力场,而断裂面以下的应力状态代表区域应力场

(M artin C D et al. , 1990; 高建理等, 1990; 李方全

等, 1982; Zoback M D et al. , 1980; 苏生瑞等, 2002;

Evans K F et al. , 1989)。

与区域主应力方位相比,断裂附近的主应力方

位往往发生不同程度的变化,变化幅度从几度到近

90°。加拿大地下研究实验室 (U RL )通过穿越两个逆

断层竖井现场实验,测定最大水平主应力方位在断

裂上下相差近90°(M artin C D et al. , 1990)。

断裂及其附近应力量值的变化较为复杂,既有

应力增大的,也有降低的,这主要与断裂带附近应力

随时间的变化有关 (高建理等, 1990; 李方全等,

1982; Zoback M D et al. , 1980)。

114　地应力测量深度的确定

地应力测量孔位应尽可能选在地形相对平缓地

段,对于峡谷区,在测量之前应作一定的前期分析,

大致确定所测地段非构造应力的影响深度,以确定

测孔钻探深度,避免测量未超过非构造应力影响范

围而影响研究区区域应力场分析 (白世伟等, 1982;

李方全等, 1993)。

2　地应力测量后值得注意的问题

211　地应力测量状态影响因素与可靠性分析

对于所测地应力状态需要进行区域地质背景和

各种影响因素分析,确定测值的可靠性,否则测值的

质量大大降低。从 Zoback 所编世界应力图可以看

出,我国已有的地应力数据需加强地质背景和影响

因素分析 (Zoback M L et al. , 1992)。地应力测量状
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态影响因素与可靠性分析的重要性在某种程度超过

测量本身,一个不确定的测值是没有意义的,甚至会

产生误导作用。一个典型的实例是长江三峡地区,地

应力测量与区域构造地质分析、震源机制等所得的

应力状态存在差异,如果没有必要的影响因素和可

靠性分析,将会给构造应力场分析和地壳稳定性评

价带来很大困难,甚至可能导致错误的结论。为了从

有限的应力测值推广到区域范围,需进行构造应力

场分析和模拟,而模拟的应力边界条件该如何确定,

是当时研究的一个难题,因为不正确的应力场模拟

结果将直接影响地壳稳定性评价结果 (袁登维等,

1996)。

212　岩石力学性质对地应力测量大小的影响及其

校正分析

　　 众所周知,不同岩性的强度差异导致应力测值

的差异,高强度岩石中所测应力较低强度岩石中高,

一个典型实例是长江三峡库区秭归测孔的泥岩段测

值较其上下砂岩段低许多。不同地点测值的对比分

析的前提是同一岩性和同一测量深度,否则对比分

析是不确切不科学的。这就需要对不同地点的测值

在岩石物理力学参数现场和室内测试的基础上进行

岩性校正,然后在同一深度或同一高程进行对比分

析 (陈庆宣等, 1998)。Zoback 在研究圣安德烈斯断

裂带剪应力随测点到断层距离变化的对比分析中,

就特别强调所有测值都是在200m 深度上进行的,

并在所作图件上明确标注,其研究意义较没有前提

的对比分析大大增加 (Zoback M D et al. , 1980)。

213　地应力测量状态代表性分析

对所测地应力状态需进行代表性分析,确定测

值是代表局部应力场,还是代表区域应力场。在进行

实测应力代表性分析过程中,要考虑构造应力随时

间的变化情况,往往在重大地质事件 (如地震)的前

后,由于构造应力存在积累、加强、释放和调整的变

化过程,在一定时间和地区范围内,应力场可能发生

较大变化。

3　地应力测量结果在地下工程应用中
值得注意的问题

311　地应力状态沿地下工程设计线路变化分析

由于具体地下工程设计线路穿越不同构造部

位、不同岩性、不同岩体结构、不同埋藏深度等,以及

工程本身不同的设计结构、尺寸等,均会造成沿地下

工程线路不同地点局部地应力状态的变化和差异,

因此,在工程设计时需要充分考虑这种变化,在工程

施工过程中预防工程地质灾害的发生。随着我国西

部大开发的不断深入,由于我国西部构造强烈活动,

地下工程建设将面临越来越多的工程地质和灾害问

题。一个典型的实例是我国甘肃境内的亚洲第一特

长山岭隧道乌鞘岭隧道在建设过程由于对地应力状

态沿隧道设计线路的变化考虑不够充分,而直接运

用局部地点所测地应力状态进行穿越隧道设计,结

果在施工过程中出现了许多没有预期到的重大工程

地质问题,如塌方、隧道变形等。

312　地应力状态在不同深度变化分析

地应力测量和各种工程建设已证实,在深切峡

谷地区地壳浅表层,地应力大小随深度变化分为应

力降低 (或卸荷)区、应力增高 (或集中)区和原始应

力区,最大水平主应力方向一般随深度也发生变化。

但到目前为止,尚没有从理论和实践中总结出具有

普实性的三个应力深度区间参考值和最大水平主应

力方向随深度变化规律。三个应力区间的岩体特征

和地应力状态存在显著差异: 应力降低 (或卸荷)区

岩体由于卸荷作用而较为破碎,实测地应力大小较

正常值偏低,最大水平主应力方向离散度大;应力增

高 (或集中)区岩体结构又分为两种情况,一种由于

应力集中长期作用已造成岩体出现饼状岩芯而使应

力释放,实测地应力大小仅稍高于正常值,另一种岩

体仍为完整状态,应力集中尚未造成岩体出现饼状

岩芯现象而释放应力,实测地应力大小远远高于正

常值,应力增高 (或集中)区最大水平主应力方向离

散度一般也较大;原始应力区一般岩体较完整,实测

地应力大小趋于正常值,最大水平主应力方向相对

较稳定、离散度小。因此,地下工程应尽量避开应力

降低 (或卸荷)区和应力增高 (或集中)区,前者在工

程施工和安全运营过程中将会出现一系列工程地质

和灾害问题,后者一方面会造成建设成本大大提高,

另一方面受应力集中长期作用,地下工程也将会出

现不同程度的工程地质和灾害问题。从安全施工和

运营、节约建设成本等方面考虑, 根据具体地下工

程,适当增大地下深度而把工程设计在原始应力区,

可能是未来地下工程设计值得考虑的一种优选方

案,也是未来地下工程适宜性分析需要考虑的重要

因素之一。

4　认识

由于地表附近各种影响因素的相互作用,所测

地应力经常叠加着非构造应力,需在地应力测量前、

后进行必要的分析,在地下工程应用中应充分考虑
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工程所处地质条件的差异性以及工程设计的不同所

引起的地应力状态的变化,使所测地应力结果能够

更好的为工程建设服务。

在地应力测量前,需要分析地形地貌、断裂等的

影响,确定测量孔位在研究区的分布和测量深度,使

所测应力状态能够超过非构造应力影响范围。

在地应力测量后,需要进行测值的影响因素和

可靠性分析、测值的岩性校正和对比性分析以及测

值的代表性分析,提高测值的质量。

在地下工程设计中应充分考虑线路穿越不同构

造部位、不同岩性、不同岩体结构、不同埋藏深度等,

以及工程本身不同的设计结构、尺寸等,所造成沿地

下工程线路不同地点局部地应力状态的变化和差

异。同时尽可能把地下工程设计在原始应力区。

参　考　文　献

安欧. 1992. 构造应力场. 北京:地震出版社.

白世伟,李光煜. 1982. 二滩水电站岩体应力场研究. 岩石力学与工

程学报, 1 (1) : 45～ 55.

陈彭年,陈宏德,高莉青. 1990. 世界地应力实测资料汇编. 北京: 地

震出版社.

陈庆宣, 王维襄, 孙叶, 等. 1998. 岩石力学与构造应力场分析. 北

京:地质出版社.

高建理,丁建民,梁国平,等. 1990. 龙羊峡水电站水压致裂应力测量。

岩石力学与工程学报, 9 (2) : 134～ 145.

李方全,孙世宗,李立球. 华北及郯庐断裂带地应力测量. 岩石力学与

工程学报, 1982, 1 (1) : 73～ 86.

李方全,张伯崇,苏恺之,等. 1993. 三峡坝区水库诱发地震研究- 茅

坪钻孔的现场测试与分析。北京:地震出版社.

苏生瑞,王士天,朱合华. 2002. 断裂对地应力场影响的研究。中国岩

石力学与工程学会第七次学术大会论文集.

袁登维,梅应堂,秦兴黎,等. 1996. 长江三峡工程坝区及外围地壳稳

定性研究。武汉:中国地质大学出版社.

Am adei B, Pan E. 1992. Gravitational stresses in aniso trop ic rock w ith

inclined strata. In t. J. Rock M ech. M in. Sci. & Geom ech. A b2

str. , 29: 225～ 236.

Am adei B, SavageW Z, Swolfs H S. 1988. Gravity2induced stresses in

stratified rock m asses. Rock M ech. Rock Engng, 21: 1～ 20.

Evans K F. 1989. Appalach ian stress study. Regional scale stress vari2

ations and their relation to structure and contemporary tectonics.

J. Geophys. Res. , 94: 17619～ 17645.

L iao J J , Savage W Z, Am adei B. 1992. Gravitational stresses in

aniso trop ic ridges and valleysw ith sm all slopes. J. Geophys. Res,

97: 3325～ 3336.

L iu L , Zoback M D. 1992. The effect of topography on the state of

stress in the crust: App lication to the site of the Cajon Pass Scien2

tific D rilling P ro ject. J. Geophys. Res. , 97: 5095～ 510.

M artin C D. 1990. Characterizing in2situ stress dom ains at the A ECL

underground research laborato ry. Canadian Geo technical Journal,

27: 631～ 646.

M cGarr A. 1988. O n the state of lithospheric stress in the absence of

app lied tectonic fo rces. J. Geophys. Res. , 93: 13609～ 13617.

M cT igue D F, M ei C C. 1987. Gravity induced stresses near axisym 2

m etric topography of sm all slopes. In t. J. N um. A nal. M ethods

Geom ech. , 11: 257～ 268.

M cT igue D F, M ei C C. 1981. Gravity induced stresses near topogra2

phy of sm all slopes. J. Geophys. Res. , 86: 9268～ 9278.

Pan E, Am adei B, Savage W Z. 1994. Gravitational stresses in long

symm etric ridges and valleys in aniso trop ic rock. In t. J. Rock

M ech. M in. Sci. & Geom ech. A bstr. , 31: 293～ 312.

Pan E, Am adei B. , Savage W Z. 1995. Gravitational and tectonic

stresses in aniso trop ic rock w ith irregular topography. Int. J.

Rock M ech. M in. Sci. & Geom ech. A bstr. , 32: 201～ 214.

Savage W Z, Swolfs H S. 1986. Tectonic and gravitational stress in

long symm etric ridges and valleys. J. Geophys. Res. , 91: 3677～

3685.

Savage W Z, Swolfs H S, Am adei B. 1992. O n the state of stress in

the near surface of the Earth’s crust. J. Pure App l. Geophys,

138: 207～ 228.

Savage W Z, Swolfs H S, Pow ers P S. 1985. Gravitational stress in

long symm etric ridges and valleys. In t. J. Rock M ech. M in. Sci.

& Geom ech. A bstr. , 22: 291～ 302.

Savage W Z. 1995. Gravity2induced stresses in fin ite slopes. In t. J.

Rock M ech. M in. Sci. & Geom ech. A bstr. , 32: 132.

Swolfs H S, Savage W Z. 1986. Topograph ic modification of in2situ

stress in extensional and comp ressional tectonic environm ents.

P roc. In t. Sym. Rock Stress & Rock StressM easurem ents, 89～

98.

Tan C, Sun Y, W ang R. 2000. P resent activity of the Shenzhen fault

zone and its impact on the safety of a p lanned diversion tunnel in

Shenzhen, Ch ina. Engineering Geo logy, 57 (1&2) : 73～ 80.

Tan Chengxuan, Sun Ye, W ang Ruijiang, et al. 1997. A ssessm ent

and zonation of regional crustal stability in and around the dam re2

gion of the Three Gorges P ro ject on the Yangtze R iver. Environ2

m ental Geo logy, 32 (4) : 285～ 295.

Zoback M D , T sukara H , H ickm an S. 1980. Stress m easurem ents at

dep th in the vicin ity of the San A ndreas Fault—— Imp lications fo r

the m agnitude of shear stress at dep th. J. Geophys. Res. , 85:

6157～ 6173.

Zoback M L. 1992. F irst2and second2order patterns of stress in the

lithosphere: The W orld StressM ap P ro ject. Journal of Geophysi2

cal Research, 97 (B8) : 11703～ 11728.

1361第 10 期　　　　　　　　　　谭成轩等:地应力测量及其地下工程应用的思考



A Con sidera tion on In-Situ Crusta l StressM easur ing and Its Underground
Engineer ing Appl ica tion

TAN Chengxuan1) , SUN W eifeng1) , SUN Ye2) ,WAN G L ian jie1)

1) Institu te of Geom echanics, Chinese A cad em y of Geolog ical S ciences, B eij ing , 100081
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Abstract

T ecton ic stress near the surface of crust, w h ich is m easured and tested at hom e and abroad, is alw ays af2
fected by a few facto rs, and is overlapped by non2tecton ic stress, e. g. stress caused by topography. T herefo re,

th is paper has discussed the item s needed to pay atten tion befo re and after crustal stress m easuring. Befo re the

m easurem en ts, w e should focus on the determ ination of m easuring sites and on the influence of the facto rs of

landfo rm , rock types, fractures, and so on. A fter the m easurem en ts, an analysis on the reliability, the co rrec2
tion and comparison, and the rep resen tative of the m easuring values is necessary. T he variation and difference

of local crustal stress states should be considered at differen t structural sites, differen t rock types, differen t rock

m ass constitutions, differen t dep th s and so on along underground engineering route line. In addition, the varia2
tion of local crustal stress states caused by differen t engineering design tex ture, size and so on should also be

taken in to consideration.

Key words: geostress; tecton ic stress; non2tecton ic stress; underground engineering
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GCL 防水毯中膨润土的水化膨胀应力特征研究
申俊峰1, 2) ,李胜荣1, 2) ,贺少辉3) ,张广山1) , 佟景贵1) , 阎柏琨1)

1) 地质过程和矿产资源国家实验室,中国地质大学地球科学与资源学院,北京, 100083;

2) 深部过程与探测技术教育部重点实验室,北京, 100083; 3) 北京交通大学土建学院, 100044

　　GCL (Geosyn thetic clay liner)防水毯是广泛用于工程建

筑的一种防水材料。一般认为其防水机理是由于其中的膨润

土颗粒吸水膨胀后,形成胶体状隔水层,阻隔水分子进一步

扩散而达到防水目的。但水化膨胀过程中产生的应力特征迄

今没有深入研究。本次试验采用自制膨胀应力测定仪,对美

国 CETCO 公司膨润土防水毯饱和吸水条件下膨胀应力进

行了直接测定,结果表明: ①应力测定仪工作性能稳定,测定

结果重现性好。②膨润土防水毯吸水膨胀应力随时间的变化

可明显分出3个阶段。① (0～ 50h)应力快速增加,增幅为7×

10- 4～ 1×10- 3M Paöh; ② (50～ 1730h)应力缓慢增加, 增幅

7. 54×10- 6～ 2. 02×10- 5M Paöh; ③ (1730h 之后)为平缓波

动阶段, 该段膨胀应力平均值0. 0719 M Pa, 瞬间最大值0.

729M Pa。撤销饱和吸水条件,膨胀应力值以1. 53×10- 3M Paö
h 速率降回到初始值。显微观察表明: 膨胀应力主要源于层

状蒙脱石晶体之间的吸水和蒙脱石晶体内层间域的吸水,导

致体积膨胀所为。膨胀应力分阶段变化趋势暗示: 膨胀应力

的增加会阻止水扩散进行,进而抑制水渗透,增强防水效果。

此外,饱和吸水状态下,膨润土的持续膨胀应力对其周围工

程材料将产生潜在影响,特别是安置于地下水位附近时,水

位变化导致的应力振荡有可能破坏周围工程材料。

浙江古代青瓷 (1127～ 1279年)的化学组成及其意义
彭子成1) , 梁宝鎏2) , 余君岳2) , 郑培凯3) , 李德卉2)

1) 中国科学技术大学地球和空间科学学院,合肥, 230026; 2) 香港城市大学物理及材料科学系,九龙;

3) 香港城市大学中国文化中心,九龙

　　本文用 EN GL E2Ê 型微探针能量色散 X 荧光光谱
(EDXR F)技术测定了一批青釉瓷残片中的16种元素氧化物

的含量, 其残片来自浙江杭州地区的南宋郊坛窑和老虎洞

窑。由主量元素判别方程的Q 值表明,两类青釉瓷均属官窑

制品。主成分统计分析看出,郊坛官窑与老虎洞官窑的瓷釉

成分有明显不同,但其胎质成分的分布,却有部分的重叠,这

显示了当时两处官窑的工匠们在使用胎料中的交往。从釉

层、过渡层、和胎层的A l2O 3和CaO 的含量数据表明,郊坛官

窑和老虎洞官窑的青釉瓷制品, 分别存有厚度为120～

140Λm 和230～ 240Λm 的过渡层,表明两处使用釉料和烧制

工艺上的差异,这揭示了应用微探针型 EDXR F 技术研究古

陶瓷微结构的特点。本文的研究结果,为文物考古工作者判

定老虎洞窑确属史书上记载的另一处南宋官窑提供了科技

考古的证据。
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