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摘要: 利用岩石全自动伺服试验仪对重庆蟠龙抽水蓄能电站硐室围岩的砂岩试样开展了不同围压

下的常规三轴压缩试验,进而构建了包含统一硬化 / 软化函数的弹塑性本构模型并进行了验证。 试

验结果表明,随着围压的增大,由原生缺陷闭合引起的初始非线性变形阶段逐渐减小,试样破坏时

的峰值强度随围压增大而增大,由单轴压缩时的 84. 8 MPa 增大到围压 10 MPa 时的 168. 5 MPa;峰值

强度和围压之间呈现较好的线性关系,黏聚力和内摩擦角分别为 15. 2 MPa 和 52毅。 数值模拟与试验

数据的比较表明,提出的弹塑性本构模型能够描述砂岩的主要力学现象,验证了该模型的可靠性。
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Triaxial compression test and constitutive model of surrounding rockof tunnels in
Panlong Pumped鄄Storage Power Station
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Abstract: This paper focus on the mechanical properties of the surrounding rock (sandstone) in the chamber of Chongqing Panlong
Pumped鄄Storage Power Station. Conventional triaxial compression instantaneous tests under different confining pressures were first
performed using a servo鄄controlled triaxial testing machine for rocks, based on which a macroscopic elastoplastic constitutive model was
developed and validated. The testing results show that with the increase of confining pressure, the compaction stage caused by the
progressive closure of initial voids and microcracks becomes less and less obvious, and the nonlinearity disappears gradually. In
addition, the peak strengths of rock specimen increase with the confining pressure, ranging from 84. 8 MPa under uniaxial compression
to 168. 5 MPa under the confining pressure of 10 MPa. There presents a satisfactory linear relationship between peak strengths and
confining pressures, from which we derive the material cohesion 15. 2 MPa and the friction angle 52 degrees. Numerical results show
that the proposed model containing a unified hardening / softening function can describe quite well the fundamental mechanical behaviors
of the investigated sandstone, which demonstrates the feasibility of the proposed constitutive model.
Key words: surrounding rock; sandstone; triaxial compression test; elastoplastic constitutive model; numerical modelling; Panlong
Pumped鄄Storage Power Station

蟠龙抽水蓄能电站位于重庆市綦江县西南部,属于玉等大(1)型工程。 该工程地质环境较复杂,工程结

构设计和施工需要确定地下硐室围岩的基本力学特性。 根据地质调查,硐室围岩主要为砂岩。 砂岩是抽水

蓄能电站建设工程经常遇到的岩石类型,如山西垣曲抽水蓄能电站、宜兴抽水蓄能电站等。
利用常规三轴压缩试验获得不同围压下的应力 应变曲线,是研究围岩力学特性、确定其基本力学参数

的常见手段。 国内外不少学者针对砂岩的力学特性甚至是多场耦合行为开展了室内试验研究。 例如:孟召

平等[1]研究了不同围压下的砂岩及泥质粉砂岩的变形破坏特征和抗压强度,发现不同类型岩石材料的强度
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和弹性模量随围压增大而增大,且应变软化和破坏形态也发生相应改变;韩铁林等[2] 研究了不同应力路径

下砂岩的基本力学特性,结果表明定围压升轴压下岩石试样呈现剪切破坏,围压与峰值强度大致为线性关

系;王军保等[3]针对砂岩开展的常规三轴压缩试验表明,随着围压的增大,砂岩峰值强度、应变、残余应力均

逐渐增大;徐卫亚等[4鄄5]研究了致密砂岩在循环荷载作用下的力学行为和能量演化特征。 综合来说,砂岩是

一种典型的准脆性岩石,应力 应变曲线包括初始压实段、线弹性段、应变强度段、应变软化段和残余应力阶

段。 除基本力学行为,部分学者还还开展了应力 渗流(孔压)耦合作用下的砂岩力学特性试验研究[6鄄7]、砂
岩的脆 岩性转变力学行为研究等[8]。 Liu 等[6] 研究表明,随着围压的不断增大,砂岩会逐渐表现出延性力

学行为,即不再出现峰后软化现象,围压对峰值应力的增大效应越来越不明显,岩样破坏逐渐从剪胀型向鼓

胀型转变。 需要强调的是,不同砂岩发生脆 延性转变的临界围压并不相同。 当硐室埋深不大,地应力不高

时,围岩不会发生延性力学行为。

图 1摇 全应力多场耦合三轴试验仪

Fig. 1摇 Full鄄stress and multi鄄field
coupling triaxial apparatus

表 1摇 砂岩试样物理参数

Table 1摇 Physical parameters of sandstone samples

编号 直径 / mm 高度 / mm 质量 / g 密度 / ( g·cm-3)
1 49. 10 100. 13 483. 1 2. 55
2 49. 13 100. 35 483. 4 2. 54
3 49. 16 100. 36 484. 2 2. 54
4 49. 14 100. 86 486. 1 2. 54
5 49. 09 100. 37 483. 6 2. 54
6 49. 15 100. 36 484. 0 2. 54
7 49. 15 100. 32 483. 5 2. 54
8 49. 13 100. 40 484. 4 2. 55

砂岩等准脆性岩石非线性力学现象背后的力学机理主要是裂隙扩展引起的材料损伤和摩擦滑移引起的

不可恢复变形[9],构建弹塑性损伤耦合模型是研究准脆性岩石非线性力学的常见方法。 例如:Shao 等[10] 针

对黏土岩提出的弹塑性损伤本构模型可以反映准脆性岩石的主要力学现象;周维垣等[11]引用弹塑性本构理

论中的临界状态理论和非关联流动法则,提出了一种新的岩石弹塑性本构模型;王者超等[12] 提出了岩石横

观各向同性岩石弹塑性本构模型,并利用炭质板岩试样的试验数据,对提出的塑性模型进行了验证;Liu
等[13]采用宏细观损伤 摩擦耦合本构模型模拟了砂岩的力学行为,试验结果和预测结果之间具有较好的一

致性;朱其志[9]开展的细观力学研究表明,岩石损伤演化和塑性应变流动具有一定的关联性,这为构建仅含

单一内变量的弹塑性本构模型提供了依据。
本文利用岩石全自动三轴压缩伺服试验仪,对采自重庆蟠龙抽水蓄能电站硐室围岩的砂岩试样开展不

同围压下的常规三轴压缩试验,确定岩石基本力学特性并标定关键的力学参数,进而建立弹塑性本构模型,
最后通过对比数值模拟结果和试验数据验证模型的可靠性。

1摇 硐室围岩常规三轴压缩试验

1. 1摇 试验仪器

室内试验在岩石多场耦合三轴试验仪(图 1)上进行,
该仪器可进行岩石常规三轴瞬时力学试验、流变力学试

验、三轴排水 /不排水试验、水压 /气压渗透试验、温度 渗

流 应力耦合试验。 围压伺服泵测量精度为 0. 01 MPa,压
力室最大工作压力和最大渗透压差均为 150 MPa;应变测量

系统包含轴向 LVDT 和环向应变传感器测量环,轴向位移测

量精度为 10-3mm,量程达 20mm;环向应变传感器测量环可

直接输出岩样的环向应变值,测量精度达 10-3 mV/ V。
该试验系统可采用多种加载方式,如轴向压力控制、轴向

位移控制、环向位移控制、流量控制等,可以得到岩石试样

从开始加载到完全破坏的较为完整的试验数据。
1. 2摇 试样制备

砂岩块石取自蟠龙抽水蓄能电站场址。 根据

SLT264—2020 《 水 利 水 电 工 程 岩 石 试 验 规 程 》 和

GB / T50266—2013《工程岩体试验方法标准》要求加工

标准圆柱形试样,试样直径 50mm、高 100mm。 各砂岩试

样的基本参数见表 1,可以看出,各试样的物理参数较为

均匀和稳定。
1. 3摇 试验方案

试验室温度控制在(21依0. 5)益,以减小温度对试验

数据采集设备的扰动。采用位移控制方式,加载速率为
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图 2摇 砂岩试样安装示意图

Fig. 2摇 Installation diagram of
sandstone specimen

0. 02 mm / min,考虑了 0 MPa、5 MPa 和 10 MPa 共 3 种围压条件。 试样

安装如图 2 所示。 加载过程分为 2 个阶段,首先通过压力室内的液压

油施加围压至预定围压值,然后通过轴向位移控制形成偏应力直至岩

样破坏。
1. 4摇 试验结果与分析

1. 4. 1摇 试验结果

由表 2 和图 3 可知,岩样在加载过程中基本上经历了弹性变形阶

段、塑性变形阶段直至完全破坏,获得的应力 应变曲线良好无异常。
围压越高,应力 应变曲线上的初始压密阶段越不明显,这可以解释为

在高围压作用下岩石试样中的大部分原生缺陷逐渐闭合。 进一步对

比发现,增加围压能有效抑制轴向变形的发展。 例如,偏压为 70 MPa
时,围压0 MPa、5MPa 和 10MPa 情况下的岩样轴向应变分别为 0. 5112% 、0. 4265%和 0. 3576% 。 另外,随着

围压的增加,试样破坏时的峰值应力不断提高,单轴强度为 84. 8 MPa,围压 5 MPa 和 10 MPa 时的峰值强度分

别达到了 133. 5 MPa 和 168. 5 MPa,较单轴强度分别增加了 57. 3%和 98. 6% 。

图 3摇 不同围压下砂岩试样应力 应变代表性曲线

Fig. 3摇 Representative stress鄄strain curves for
sandstone specimens under different

confining pressures

表 2摇 砂岩常规三轴压缩试验结果

Table 2摇 Results of conventional triaxial
compression test for the sandstone

编号 围压 / MPa 峰值应力 /
MPa

峰值轴向
应变 / %

峰值环向
应变 / %

杨氏模量 /
GPa 泊松比

1 0 93. 138 0. 705 -0. 107 16. 893 0. 060
2 0 84. 834 0. 658 -0. 067 16. 162 0. 070
3 0 81. 313 0. 627 -0. 071 14. 288 0. 083
4 5 133. 478 0. 873 -0. 565 18. 988 0. 121
5 5 138. 861 0. 864 -0. 555 19. 536 0. 110
6 5 136. 202 0. 841 -0. 495 19. 537 0. 080
7 10 172. 306 0. 971 -0. 592 21. 510 0. 099
8 10 168. 517 0. 945 -0. 615 21. 472 0. 064

1. 4. 2摇 岩石特征强度分析

图 4 给出了不同围压下的砂岩试样峰值强度及其线性拟合情况(滓1 和 滓3 分别为大主应力和小主应力),
可见砂岩试样峰值强度和围压呈现出较好的线性关系。 结合图 4 拟合曲线和摩尔 库伦强度准则,得到砂岩的

抗剪强度参数黏聚力 c=15. 2 MPa ,内摩擦角 渍=52毅。
1. 4. 3摇 岩石变形特征分析

试验过程中,应力状态及加载历史、加载路径和方式、环境温度以及岩石本身的物理力学性质等因素均

会对试样的破坏形式产生影响。 理论上,加载过程中,试样内部裂隙扩展应沿着最大剪切应力方向,最终形

成宏观剪切带或宏观裂隙,即在常规三轴压缩试验中,砂岩试样的破坏形式一般应为剪切破坏。 由图 5 可

知,单轴压缩试验中的岩样破坏表现为劈裂破坏模式,这是端部效应的结果。 在围压 5 MPa 和 10 MPa 时,岩
石试样出现剪切破坏面,呈现出剪切破坏形式。

图 4摇 试样强度包络图

Fig. 4摇 Strength envelop of specimens
图 5摇 不同围压下砂岩试样代表性破坏形式

Fig. 5摇 Representative failure patterns of sandstone specimens
under different confining pressure
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2摇 硐室围岩弹塑性本构模型

2. 1摇 弹塑性模型基本表达式

岩石类材料从受力至破坏往往经历明显的非线性变形过程。 当岩石处于线弹性阶段时,其力学特性服

从广义胡克定律;当岩石进入塑性变形状态时,可以采用弹塑性理论或弹塑性损伤理论来描述其非线性力学

行为[10鄄13]。 在小变形假设下,根据经典弹塑性理论,应变及其增量可被分解为弹性应变 着e 和塑性应变 着p:
着 = 着e + 着p 摇 摇 d着 = d着e + d着p (1)

滓 = 2G着dev,e + Ktr(着e)I (2)
式中:G、K 分别为岩石的剪切模量和体积压缩模量;着dev,e为弹性应变偏张量;tr(着e)为弹性体积应变;I 为二

阶单位张量。
a. 塑性屈服函数。 根据第 1. 4. 2 节的强度分析,本文采用基于 Drucker鄄 Prager 准则的线性屈服函数:

f(滓,酌p) = q - 浊軈h(p + p0) 臆 0 (3)

其中 p = tr滓 / 3摇 摇 q = 3
2 滓dev 颐 滓dev

式中:酌p 为广义塑性剪应变;p、q 分别为平均应力和等效剪切应力;滓dev为应力偏张量;浊 为广义摩擦系数;軈h
为描述岩石峰前硬化和峰后软化行为的函数,称为统一硬化 /软化函数;p0 为屈服面与 p 轴的交点坐标。

b. 塑性势函数。 岩土经典塑性理论通常用非关联塑性流动法则来准确描述材料的塑性体积变形。 为

此,采用以下塑性势函数:
g = q + 茁p (4)

式中 茁 为体积膨胀系数。 根据正交化准则得到塑性应变增量的表达式:

d着p = 姿p
鄣g
鄣滓 (5)

式中 姿p 为非负塑性乘子,由塑性一致性条件确定。
c. 硬化 /软化函数。 借鉴细观力学分析结果[9],采用以下统一塑性硬化 /软化函数:

軈h(酌p) = 軈h0 + (1 - 軈h0)
N孜

N - 1 + 孜N
(6)

其中 孜 = 酌p / 酌pc 摇 摇 酌p = 乙d酌p 摇 摇 d酌p = 2
3 d着dev,p 颐 d着dev,p

图 6摇 参数 N、酌pc对硬化 /软化函数 軈h(酌p)的影响规律

Fig. 6摇 Effect of parameter N and 酌pc on the hardening鄄softening function 軈h(酌p)

式中:軈h0 为硬化函数的初始值;d着dev,p为塑性应变偏张量的增量;酌pc为峰值应力处的广义塑性剪应变,称为广

义剪切应变临界值;孜 为广义塑性剪应变与其临界值 酌pc的比值;N>1 为控制软化速度的模型参数。
由图 6 可以看出,参数 N 主要影响材料的强度 软化速度和曲线形态;酌pc与岩石达到峰值应力时的塑性

变形有关,酌pc越大,峰值应力对应的塑性应变越大。 分析表明,不同围压下的岩石峰值强度都发生在 軈h(孜)=
1(最大值)处,即屈服函数对应的破坏面函数为
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f(滓) = q - 浊(p + p0) = 0 (7)
在常规三轴压缩路径下,有 p=(滓1+2滓3) / 3 和 q=滓1-滓3,此时式(7)可以用 滓1 和 滓3 表示为

滓1 = 3 + 2浊
3 - 浊 滓3 + 3浊

3 - 浊p0 (8)

2. 2摇 参数标定及数值模拟

本文提出的宏观塑性模型包含 8 个参数,均可以通过一组室内常规三轴力学试验来确定。 参数的确定

方法如下:淤弹性模量 E 和泊松比 淄 可以根据室内单轴压缩或三轴压缩试验获得的应变 应力曲线的线弹性

段的斜率来确定;于强度参数 浊 和 p0 通过比较图 4 拟合线和式(8)可以确定;盂塑性参数 軈h0、N、酌pc和 茁,其
中 軈h0 可根据初始屈服面来确定;通过不同围压下常规三轴压缩试验残余强度包线可以确定残余应力硬化参

量,进而求参数 N;参数 酌pc由应力峰值处的塑性应变状态来确定。 根据常规三轴压缩瞬时试验结果,确定宏观

唯象弹塑性本构模型参数:抓=18 GPa、淄=0. 08、浊=2. 14、p0 =11. 9 MPa、軈h0 =0. 71、N=1. 5、酌pc =0. 003 和 茁=0. 3。
运用上述弹塑性模型对围岩常规三轴压缩结果进行模拟,试验和理论预测的应力 应变曲线的比较

(图 7)表明,本文构建的统一硬化 /软化弹塑性模型能够较为准确地描述了砂岩的宏观力学行为和强度特

征,尤其是较好地描述了不同围压条件下岩样的强化及软化特征。

图 7摇 试验数据与数值模拟结果比较

Fig. 7摇 Comparison between experimental data and numerical simulation results

3摇 结摇 摇 语

a. 砂岩试样在加载过程中经历了压密、线弹性、裂纹扩展、应变软化和峰后破坏 5 个阶段。 随着围压的

增加,由初始空隙和微裂纹闭合引起的初始压密阶段越来越不明显,非线性逐渐消失;在一定程度内,围压能

有效抑制轴向变形的发展;岩石试样破坏的峰值强度随围压增加而增大,具有较明显的线性关系;岩石试样

破坏形式基本呈现剪切破坏,仅在单轴试验中呈现劈裂破坏。
b. 基于 Drucker-Prager 准则建立了弹塑性本构模型,基于等效塑性剪切应变的统一硬化 /软化函数较

好地反映了岩石试样的宏观力学行为特征,包括峰值强度、残余强度、应力 应变关系的非线性(峰前硬化和

峰后软化)等,数值模拟结果验证了模型的可靠性和准确性。
本文聚焦砂岩的常规三轴压缩力学行为,没有考虑中间主应力的影响。 更为全面的精细化数值模拟,还

需要开展真三轴力学特性和本构模型研究。
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