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摘要：为了探讨高围压、高水压对岩石卸荷强度特性的影响，取锦屏二级水电站引水隧洞岩石（大

理岩、砂岩及板岩）分别进行高围压、无水压峰前卸荷，高围压、无水压峰后卸荷及高围压、高水压峰

前卸荷 $种工况下的三轴压缩对比试验 !试验结果表明，高围压、无水压工况下，岩石达到峰值强度
后，与峰前卸荷相比，已经有很多的细小裂纹，其损伤程度远远大于峰值前岩石的损伤程度 !高围
压、无水压峰后卸荷时的黏聚力 "、内摩擦角!与峰前卸荷的黏聚力 "、内摩擦角!相比，有很大程
度的降低 !而高水压力的存在相当于降低了初始围压，也就是降低了岩石裂隙面及破坏面上的有效正
应力，加速了岩石的破裂，从而降低了岩石的强度，因此高围压、高水压峰前卸荷的黏聚力 "、内摩擦角

!与高围压、无水压峰前卸荷相比，有很大程度的降低，且黏聚力 " 比内摩擦角!更加敏感 !
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众所周知，各种大型工程的地基基础工程岩体一般符合加载岩体力学条件，而岩质边坡开挖工程及地下

工程开挖面径向岩体则表现为卸荷岩体力学条件 #由工程卸荷引发的灾难性事故很多，如基坑开挖后底部的
隆起，洞室开挖引起围岩的底鼓、冒顶、掉块、坍塌，由开挖或爆破导致的岩体滑坡、崩塌，岩爆及岩芯饼化等 #
所谓“岩体卸荷破坏”是指岩体由于卸除一向或二向荷载而引起的其承载能力丧失的现象和过程 #近年来，国
内外学者已逐渐重视这方面的研究［!!/］#但在很多情况下，卸荷岩体同时受很大的高水压力作用，有不少岩体
的变形与岩体内地下水渗透压力有关 #如 !-%0年，唐山范各庄矿由于井下开采，形成卸荷带，造成井下岩体
应力场的重新分布，从而引发了来自煤系地层之下含水层的矿井突水 #可以说，大多数岩质边坡的破坏均是
由于高水压力的作用而引起的，因而研究高围压、高水压条件下岩石的卸荷试验具有现实意义和实用价值 #
李天斌等［’］对玄武岩在卸荷状态下的变形和破坏特性进行了研究，认为在卸荷状态下，随着破坏时围压

的增大，试样的破坏形式逐渐由张性破坏过渡到张剪性破坏，且张剪破裂角也随之增大 #赵明阶等［&］提出了
岩石在三轴加卸荷过程中的一种本构模型，一组石膏模型的三轴试验结果表明，试验数据与理论计算结果基

本吻合 #张黎明等［%］对岩样进行了常规三轴加载后保持轴向变形不变的卸围压试验，得到了峰前、峰后卸围
压全过程曲线 #吴刚［-］在岩体加、卸荷试验研究的基础上，从应力 应变关系、强度特性、声发射及破坏特征等
方面，对岩体在加、卸荷条件下的破坏特性进行对比分析 #但目前很多工程岩体的失稳破坏都是在很高的地
应力及高水压的情况下发生的，而这方面的文献还相对较少 #
本文针对锦屏二级水电站引水隧洞围岩所处的实际应力环境，分别进行了高围压（." 456，$" 456，

’"456）、无水压峰前，高围压（."456，$"456，’"456）、无水压峰后及高围压、高水压（!"456）峰前 $种工况下
的卸荷试验，着重分析高围压、高水压对岩石强度特性的影响，以期为复杂环境状态下洞室失稳加固机理提

供理论基础 #

$ 高围压、无水压条件下岩石的卸荷试验

$ #$ 试验原理及方法
高围压、无水压条件下的卸荷试验在 417%!/·"0电液压侍服控制刚性试验机上进行 #高围压、高水压条
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件下的卸荷试验采用有渗透装置的岩石力学电液压伺服系统（美国 !"#公司生产的 $%&·’(型）)试验采用不
同速率同时降低轴压与围压的方法，且轴压降低速率慢于围压，以保证在卸荷过程中岩样发生破坏 )

表 ! 岩石高围压无水压峰前卸荷与
峰后卸荷力学参数对比

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ )&01#.,0#% *#+#)&2&+- $&23&&.
+(04 *+&5*&#4 #.6 *(-25*&#4 7.%(#6,.8 7.6&+

1,81 0(./,.,.8 *+&--7+& #.6 .( 196+#7%,0 *+&--7+&

岩样

! "!*+ ! "（#）

无水压峰

前卸荷

无水压峰

后卸荷

无水压峰

前卸荷

无水压峰

后卸荷

大理岩 %,-. ’-/, 0&-/ (.-0
砂岩 %%-0 %-$’ 0(-. /-.
板岩 %%-0 (-%’ ,1-/ %,-,

! $: 试样制作及卸荷试验方案
% $( $% 试样制作
试验采用 % 2 & 为 &’33 2 %’’33的标准圆柱形试件，采用隧洞开挖时的岩块加工而成 $试件的加工精

度严格按《水利水电工程岩石试验规程》［%’］进行控制 $

图 ! 高水压力下三轴试验
加载示意图

;,8< ! "+,#=,#% 2&-2- (.
%(#6,.8 7.6&+ 1,81
196+#7%,0 *+&--7+&

%-(-( 卸荷试验方案
分别对大理岩、板岩、砂岩进行初始围压为 (’ !*+，,’ !*+，.’ !*+ 的高围

压、无水压峰前，高围压、无水压峰后及高围压、高水压（%’!*+）峰前卸荷试验 )
高围压、无水压峰前卸荷试验过程为：峰前加载到屈服阶段之前（此时轴向

应力小于三轴抗压强度，但远大于岩样的单轴抗压强度，以保证岩样在卸围压

过程中发生破坏，具体数值由三轴压缩试验确定），降低轴压与围压，直到试件

破坏 )峰后卸荷的试验过程为：加载到屈服阶段之后，降低轴压与围压直到试件
破坏 )
高围压、高水压峰前卸荷试验过程与高围压、无水压峰前卸荷试验过程相

似，只是在试样轴向两端面施加均匀分布的水压力至预定值 %’ !*+)试验的加
载过程见图 % )

: 试验结果分析

: )! 高围压、无水压条件下的卸荷试验结果分析
(-%-% 峰前卸荷试验分析
莫尔 库伦破坏准则［%%］采用的主应力可以表示为

"% ’ % ( 456!
% ) 456!

", ( (!784!
% ) 456!

（%）

令

* ’ % ( 456!
% ) 456!

+ ’ (!784!
% ) 456!

（(）

则式（%）可以简写为

"% ’ *", ( + （,）
由式（(），黏聚力 ! 可以表示为

! ’ +（% ) 456!）
(784!

（0）

内摩擦角可以表示为

! ’ (+9778:!* ) !( （&）

根据不同初始围压下破坏时的"%及",，由式（,）可以得到 * 与 + 之间的线性回归关系曲线，进而由式
（0）和（&）可以得到 *，+ 与黏聚力 !、内摩擦角!的关
系 $计算出的卸荷破坏时的黏聚力 !、内摩擦角!如表 %
所示 $
(-%-( 峰后卸荷试验分析
根据不同初始围压破坏时的"%，", 及式（,）;（&），

计算出卸荷破坏时的黏聚力 !、内摩擦角!如表 %所示，
峰后无水压情况下大理岩、砂岩及板岩的卸荷应力 应变

曲线如图 (所示 $由表 %可知，岩石在高围压、无水压峰
后卸荷时其黏聚力 !、内摩擦角!与高围压、无水压峰前
卸荷的黏聚力 !、内摩擦角!相比，有很大程度的降低，
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大理岩、砂岩及板岩的黏聚力 ! 分别降低了 !"#$"，%&#$"和 %’#("，内摩擦角! 分别降低了 &$#)"，
**#)"和 (&#!" #其主要原因在于达到峰值强度后，岩石已经有很多的细小裂纹，其损伤程度远远大于峰值
前岩石的损伤程度 #因此峰后卸荷对黏聚力 !、内摩擦角!的影响很大，黏聚力 ! 相对于内摩擦角!更加
敏感 #

图 ! 大理岩、板岩及砂岩围压 !"#$%峰后无水压卸荷应力 应变曲线
&’() ! *+,-../.+,%’0 12,3-. 45 6%,78-，.%09.+40- %09 .8%+- 45 ,41: ;4.+/;-%:
2084%9’0( 209-, 1405’0’0( ;,-..2,- 45 !" #$% %09 04 <=9,%28’1 ;,-..2,-

表 ! 岩石高水压与无水压峰前
卸荷力学参数对比

>%78- ! ?46;%,’.40 45 6-1<%0’1%8 ;%,%6-+-,. 45
,41: ;,-/;-%: 2084%9’0( 7-+@--0 <’(< <=9,%28’1

;,-..2,- %09 04 <=9,%28’1 ;,-..2,-

岩样

! $+,- ! $（%）

高水压峰

前卸荷

无水压峰

前卸荷

高水压峰

前卸荷

无水压峰

前卸荷

大理岩 !#" ’"#( &$#" &)#!
砂岩 *#$ ’’#& &’#. &$#(
板岩 *#! ’’#& ")#" "*#!

! #! 高围压、高水压条件下的卸荷试验结果分析
根据不同初始围压破坏时的"’，""及式（"）/（)）确定卸

荷破坏时的黏聚力 !、内摩擦角!#高水压峰前卸荷与无水压
峰前卸荷的力学参数对比见表 $，试验过程的全应力 应变过
程曲线见图 " #由表 $和图 "可知，岩石在高水压峰前卸荷时
的黏聚力 !、内摩擦角!与无水压峰前卸荷时的黏聚力 !、内
摩擦角!相比，有很大程度的降低，如大理岩、砂岩及板岩的
黏聚力 ! 分别降低了 "’#("，"(#%"和 ".#*"，内摩擦角!
分别降低了 *#%"，"#%"和 (#!"，可见水压力的存在对黏聚
力 ! 影响更大，而内摩擦角!对水压力没那么敏感 #其主要
原因在于，高水压的存在相当于降低了初始围压，也就是降低

了岩石裂隙面及破坏面上的有效正应力，加速了岩石的破裂，增加了岩石的脆性，从而降低了岩石的强度 #高
水压条件下，卸荷岩石表现为更脆性的破坏，其破坏方式比无水压时更剧烈，其强度较无水压时有显著的

降低 #

图 A 大理岩、板岩及砂岩高水压与无水压峰前卸荷应力 应变曲线对比
&’() A ?46;%,’.40 45 .+,-../.+,%’0 12,3-. 45 6%,78-，.%09.+40- %09 .8%+- 45 ,41:
;,-/;-%: 2084%9’0( 7-+@--0 <’(< <=9,%28’1 ;,-..2,- %09 04 <=9,%28’1 ;,-..2,-

A 结 论

%) 高围压、无水压峰后卸荷的黏聚力 !、内摩擦角!与高围压、无水压峰前卸荷的黏聚力 !、内摩擦角!
相比有很大程度的降低 #大理岩、砂岩及板岩的黏聚力 ! 分别降低了 !"#$"，%&#$"和 %’#("，内摩擦角!
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分别降低了 !"#$!，%%#$!和 &!#’! "
!" 高围压、高水压峰前卸荷时的黏聚力 #、内摩擦角!与高围压、无水压峰前卸荷时的黏聚力 #、内摩擦

角!相比，大理岩、砂岩及板岩的黏聚力 # 分别降低了 ()#&!，(&#*!和 (+#%!，内摩擦角!分别降低了
%#*!，(#*!和 &#’! "

#" 无论何种工况，黏聚力 # 比内摩擦角!都要敏感 "
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