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摘要：利用伺服机对大理岩进行高围压及高围压高水压岩石的卸荷力学试验。基于试验结果，研究

岩样卸围压的变形破坏及其能量特征。结果表明："大理岩峰前卸荷比峰后卸荷表现出更大的脆
性；#孔隙水压力加速了岩石的脆性破裂，降低了岩石的强度；$高围压情况下卸荷比低围压情况
下卸荷更容易使岩体发生破坏。
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目前，岩石力学性质的研究大多沿用一般材料

力学的试验方法，即利用各种试验机对特定尺度、形

状的试样逐步增加压、拉、剪等载荷，直至完全破坏，

在此过程中测量各种载荷与变形的关系。这种测量

岩石参数的试验过程与基础施工的加载过程类似，

但与洞室开挖的卸荷过程并不相同。岩体不仅是一

种材料，而且处在复杂的应力、应变环境中。地下工

程、边坡工程的开挖实际上就是岩体在某一方面的

应力或应变得到释放，从而破坏了原有的力学平衡

状态，使岩体产生新的变形，甚至断裂、破碎。研究

岩体在应力卸载过程中的破坏，对理解地震发生也

具有重大的理论意义［%］。近年来，岩石卸荷研究得

到了很大的发展［!!%!］，许多研究从不同工程岩体应

力变化状况出发，设计了与工程开挖相似的卸荷路

径，但用于解决具体工程问题的并不多。文献［%B］
利用伺服机对大理岩进行了高围压及高围压高水压

岩石的卸荷力学试验。笔者基于试验结果，研究了

岩样卸围压的变形破坏及其能量特征。

9 高围压岩石卸荷试验方案

9:9 高围压岩石卸荷试验研究
该次试验采用将试样加载到某一应力状态 $

点后，保持大小主应力差不变的方式，即在卸去围压

的同时，大主应力也等幅度降低，直至围压为零时的

@ 点。其应力路径如图 %所示。

图 % 试验卸荷应力路径

对大理岩进行了在初始围压为 !$ W].，B$ W].，
C$ W]. 的峰前及峰后的卸围压试验，试验在
W54@%#S$D电液压伺服控制刚性试验机上进行。
等围压三轴压缩峰前卸荷的全过程为：加载到
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屈服阶段之前，降低轴向压力到一定值，使试件处于

稳定状态，然后缓慢地降低围压，直到试件破坏。初

始围压为 !"#$%，&"#$%，’"#$%。
等围压三轴压缩峰后卸荷的全过程为：加载到

屈服阶段之后，降低轴向压力到一定值，使试件处于

稳定状态，然后缓慢地降低围压，直到试件破坏。初

始围压为 !"#$%，&"#$%，’"#$%。
!"# 高围压高水压岩石的卸荷试验研究
与峰前卸荷试验相同，只是在卸围压前，在试样

轴向两端面施加均匀分布的水压力至 ("#$%。试验
的加载如图 !所示。

图 ! 试验原理示意图

# 岩石卸围压的强度特性

图 &为!( 与!& 的关系曲线。由图 &（%）可知，
峰前有水压和无水压卸荷试验中!( )!& 关系曲线

可近似用直线!( * !!& + " 进行拟合，其中，!，"
是由岩石性质确定的试验常数（! 可以用来评价围
压对岩石强度的影响），但峰前有水压卸荷试验中的

!，" 值比峰前无水压卸荷试验中的值小。所以，峰
前有水压卸荷试验中!( )!& 关系曲线总是位于峰

前无水压卸荷试验中!( )!&关系曲线之下。可见，

峰前有水压卸荷试验在破坏时围压!& 比峰前无水

压卸荷试验大，即峰前有水压卸荷在较大围压下就

发生了破坏，由此可见水压削弱了岩石的卸荷强度。

由图 &（,）（-）可知，无论峰前无水压卸荷试验、峰后
无水压卸荷试验还是常规三轴试验，!( )!& 关系曲

线均可近似用直线!( * !!& + " 进行拟合，常规三
轴试验下的 !，" 值比峰前无水压卸荷试验和峰后
无水压卸荷试验下的 !，" 值大，故常规三轴试验下
的!( )!&关系曲线总是在峰前无水压卸荷试验和

峰后无水压卸荷试验下的!( )!& 关系曲线之上。

峰前或峰后无水压卸荷试验在卸荷（围压!&）前，与

常规三轴试验围压相同，卸荷后围压均有不同程度

的降低，其趋势为卸荷后峰后无水压卸荷试验比峰

前无水压卸荷试验的围压更低，初始围压越大，则卸

荷后围压降低越多，亦即峰前无水压卸荷试验中岩

石试样在更高的围压下就发生破坏，可见峰前卸荷

对岩石强度的影响比峰后卸荷要大。

图 . 应变对比

图 & !( )!&的关系曲线

$ 岩石卸荷过程的变形特性

由图 . 可见，峰前卸荷试验应变"( 均随着!&

的增大而增大。而峰后卸荷试验稍有不同，当!& 从

约 ("#$%增大到约 !" #$%时，"( 稍有减小；然后当

!&从约 !" #$% 增大到约 &/ #$% 时，"( 急剧增大。

在峰前卸荷试验中，随着!& 的增大"( 增大很小，而

在峰后卸荷试验中，!& 增大时"( 的增大比较明显。

这是由于峰后岩石的破碎程度比峰前大，所以峰后

卸围压过程中轴向应变的变化量比峰前大。峰前卸

围压试验中在进行卸轴压时的弹性恢复大，试件的

完整性较好，而且初始围压越小，弹性恢复越大。这

表明，峰前卸围压时，岩石试件未形成较明显的宏观

裂纹。最终的破坏程度，峰前卸围压较峰后卸围压
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剧烈得多，这也说明峰前卸围压主要产生脆性崩裂，

峰后卸围压，由于试样内部已经产生较明显的破坏

面，可以产生较大的变形，而不崩裂。

! 岩石卸荷变形破坏过程中的能量分析

由热力学定律可知，能量转化是物质物理过程

的本质特征，物质破坏是能量驱动下的一种状态失

稳现象。因此，研究并建立岩石破坏过程中的能量

变化规律及其与强度和整体破坏间的联系，将更有

利于反映外载作用下岩石强度变化与整体破坏的本

质属性。从能量角度出发，岩石变形破坏是能量耗

散与能量释放的综合结果［!"!!#］。能量耗散主要诱

发岩石损伤，导致材料性质劣化和强度损失，能量释

放则导致岩石的突然破坏。当岩石在外力作用下产

生变形时，假设该物理过程与外界没有热交换，即封

闭系统，外力功所产生的总输入能量为 !，根据能
量守恒定律，可得

! " !$ # !% （!）
式中：!$ 为岩石耗散能；!% 为岩石可释放弹性应

变能。

耗散能导致岩石内部的损伤和塑性变形，其变

化满足热力学第二定律，即内部状态改变符合熵增

加的趋势。图 &为岩石能量耗散能与可释放应变能
的关系。图 &中面积 !$表示岩石发生损伤和塑性

变形时所消耗的能量，阴影面积 !% 表示岩石储存

的可释放应变能，该部分能量为岩体单元卸载后释

放的弹性应变能。从热力学观点来看，能量耗散是

单向和不可逆的，而能量释放则是双向的，只要满足

一定条件是可逆的。

图 & 岩石能量耗散能与可释放应变能的关系

!"# 峰前卸围压能量特征
图 ’为常规三轴和峰前卸荷试验的应力应变曲

线。从图 ’可以看出，岩石在卸载前的变形过程大
致可以分为 (个阶段，这 (个阶段对应着不同的能
量转化形式。"压密阶段。在该阶段，岩石内部的
微缺陷逐步闭合，试件刚度提高。在此过程中，试验

机通过做功的方式对岩石输入能量，转变为岩石的

弹性势能储存在内部，如果卸载这部分能量将会释

放出来。#弹性阶段。此阶段岩石发生线弹性变形，

图 ’ 大理岩峰前卸荷应力 )应变曲线

试验机对岩石做的功全部转化为岩石的弹性势能。

此阶段仍然是可逆过程，在此时卸载，能量仍然会释

放出来，而不会造成对岩石的破坏。$塑性变形阶
段。超过岩石的弹性极限后，岩石进入塑性变形阶

段，内部的微裂纹逐步发育扩展。此阶段试验机输

入能量一部分将继续转化为弹性势能，而另一部分

转变为塑性势能及表面能等耗散掉，但岩石的弹性

能仍然占主要地位。能量耗散主要诱发岩石损伤，

导致材料性质劣化和强度损失，而围压限制着岩石

内部裂纹的扩展及发育，对能量耗散起抑制作用。

根据式（!），围压越大，岩石储存弹性势能能力越强，
岩石的屈服强度及峰值强度越高。岩石在卸围压阶

段储存的弹性应变能释放出来，当释放出的弹性势

能等于某一状态岩石破坏需要的耗散能时岩石发生

破坏。围压越大，前面储存的可释放应变能也越大，

可以提供较大围压破坏所需要的耗散能。因此，初

始围压越大，岩石破坏时的围压也越大。另一方面，

由于卸围压时岩石内部产生的损伤破裂面较少，一

旦卸载，可释放应变能只能沿少数破裂面释放，试件

也就只产生少数宏观破裂面，试件破裂也就更强烈。

峰前有水压卸荷试验的能量释放特征与峰前无

水压卸荷试验类似，不过水压的存在相当于降低了围

压的作用，对岩石内部裂纹的扩展及发育起促进作

用，使能量耗散加速，而能量耗散主要诱发岩石损伤

导致材料性质劣化和强度损失。因此，有水压卸荷比
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无水压卸荷岩石强度更低，导致有水压卸荷在较高的

围压下即发生破坏。另外由于在卸载过程中水压力

对能量释放的促进作用，使得岩石破坏更强烈。

!"# 峰后卸围压能量特征
图 !为常规三轴和峰后卸荷试验应力 "应变曲

线。从图 !中可以看出，在峰值强度对应的应变之
前，可释放应变能占主导地位，过了峰值点后，岩石

内部产生大量新的微裂纹，并且逐步演化，汇合形成

宏观主裂纹。在此阶段，前期存储的弹性势能释放

出来，转化为为了形成微裂纹和宏观主裂纹的表面

能等耗散能。此时卸载，由于可释放弹性应变能较

小，只能提供较小围压破坏需要的耗散能。因此，与

峰前卸荷试验相比，破坏时的围压较小。而由于此

时岩石中已经产生较多裂隙，塑性变形较大，裂隙开

展比较充分，一旦卸载，释放出的能量有多个出口，

试件破坏不会太强烈。

图 ! 大理岩峰后卸荷应力 "应变曲线

$ 结 论

笔者结合锦屏二级水电站大理岩的高围压及高

围压高水压卸荷试验结果，研究了不同围压条件下

峰前卸荷及峰后卸荷的岩石变形破坏及能量特征以

及高围压高水压下峰前卸荷的岩石变形破坏及能量

特征，主要结论如下：

%& 岩石破坏应变能随着围压的增大而增大。
初始围压越大，卸荷过程中岩石越容易破坏，并且破

坏更剧烈。

’& 峰前或峰后无水压卸荷试验在卸围压!#

前，与常规三轴试验围压相同，卸荷后围压均有不同

程度的降低，其趋势为卸荷后峰后无水压卸荷试验

比峰前无水压试验的围压更低，初始围压越大，卸荷

后围压降低越多。亦即峰前无水压试验中岩石试样

在更高的围压下就发生破坏，且破坏更剧烈。

(& 峰前有水压卸荷试验在破坏时围压!# 比峰

前无水压卸荷试验大，即峰前有水压卸荷在较大围

压下就发生了破坏，由此可见水压削弱了岩石的卸

荷强度。
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［ 1］周小平，哈秋聆，张永兴，等 %峰前围压卸荷条件下岩石
的应力 应变全过程分析和变形局部化研究［*］%岩石力
学与工程学报，’((-，’+（$1）：#’#.!#’+-%

［ )］邓钦，李建林，张志刚 %卸荷岩体力学的研究与发展［*］%
黑龙江水专学报，’((.，##（’）：’!!’)%

［$(］张黎明，王在泉，贺俊征 %岩石卸荷破坏与岩爆效应［*］%
西安建筑科技大学学报：自然科学版，’((!，#)（$）：$$(!
$$+%

［$$］李宏哲，夏才初，闫子舰，等 %锦屏水电站大理岩在高应
力条件下的卸荷力学特性研究［*］%岩石力学与工程学
报，’((!，’.（$(）：’$(+!’$()%

［$’］李建林，王乐华 %节理岩体卸荷非线性力学特性研究
［*］%岩石力学与工程学报，’((!，’.（$(）：$).1!$)!-%

［$#］阮怀宁，刘汉龙 %锦屏二级水电站深埋长隧洞岩体力学
特性与围岩稳定性分析研究［2］%南京：河海大学，
’((.%

［$+］谢和平，鞠杨，黎立云 %基于能量耗散与释放原理的岩
石强度与整体破坏准则［*］%岩石力学与工程学报，
’((-，’+（$!）：#((#!#($(%

［$-］杨圣奇，徐为亚，苏承东 %大理岩三轴压所变形破坏与
能量特征研究［*］%工程力学，’((!，’+（$）：$#.!$+’%

［$.］赵忠虎，谢和平 %岩石变形破坏过程中的能量传递和耗
散研究［*］%四川大学学报：工程科学版，’((1，+(（’）：’.!
#$%

［$!］祝启虎，卢文波，孙金山 %基于能量原理的岩爆机理及
应力状态分析［*］%武汉大学学报：工学版，’((!，+(（’）：
1+!1!% （收稿日期：’((1!$’!(1 编辑：方宇彤）
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