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种卸荷应力路径和常规三轴压缩试验!研究了加卸载条件下花岗岩的变形破坏及应

力脆性跌落特征%卸荷条件下岩石变形主要是向卸荷"主$方向回弹或拉伸变形为主!而非或次卸

荷方向的塑性变形很小!峰后应力应变曲线呈现明显的脆性特征%而加载条件下岩石以轴向压缩

变形为主!且压缩塑性变形随围压增大而增大#卸荷条件下破坏岩石各种级别的张拉裂缝较多!张

裂面一般垂直于卸荷主方向!高初始围压时双向卸荷甚至在次卸荷方向也可产生环形张拉裂缝%

破坏围压较高时破裂面剪性特征相对明显!但剪性裂面一般追踪张性破裂面发展而成!并在剪切面

两侧发育较多微张裂缝%而相对较高围压下常规三轴压缩岩石一般为剪切破坏!张性裂缝很少#常

规三轴压缩岩石的应力脆性跌落系数随围压的增大而增大!而在卸荷条件下却随初始围压的增大

而减小%相同初始围压时!卸荷条件下比加载时的应力脆性跌落系数小得多!方案
"

在初始围压达

到
!(LM/

时甚至出现负值!应力脆性跌落系数
!

依次为&

!

#
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脆性岩石的破坏后区一般处于非稳定状态$其

力学响应难以用经典的应变软化模型来描述$而一

般采用脆塑性模型%脆性体的基本特征是在其应力

应变曲线上峰后存在一个突变的'不可控制的应力

瞬间脆性跌落段$即岩石的应力状态达到峰值强度

时$将发生突变而迅速跌落至残余强度$这一特性是

由裂隙的迅速扩展'连通造成(

)B*

)

%

岩石的脆性破坏机理一直是国内外研究的热点

和难点问题$较多学者在加载条件下岩石的脆性损

伤断裂理论及试验方面做了较多的工作$如&应力脆

性跌落方式(

"B*

)及相关的应变软化理论(

?B@

)

#脆性岩

石的损伤断裂机理及强度特征(

CB)"

)

#脆性岩石及其

工程的数值模拟理论与方法(

)!B)*

)

%岩体工程开挖从

力学本质上说主要是卸荷行为$岩体在加载和卸载

条件下其力学特性有本质的区别(

)?

)

%虽然现今在

加载条件下岩石的脆性破坏特征及机理方面已取得

较多的研究成果$但在卸荷条件下脆性岩石的变形

破坏及应力跌落特征方面研究不多$特别是通过卸

荷试验定量研究方面%论文基于三峡花岗岩三轴卸

荷试验$通过对卸荷条件下岩石的应力应变曲线及

破坏特征的定性和定量分析$并与常规三轴压缩试

验成果进行对比$阐述了加卸载条件下岩石变形破

坏及峰后应力脆性跌落的差异%

?

!

试验方案

试验在
LNVD)?N8T7T7/-

程控伺服岩石刚性试

验机上进行$试验中围压采用应力控制!

0$-58

控

制"$轴压采用位移!

RE#N

"控制%试件为三峡地下

电站闪云斜长花岗岩$为典型的脆性高强度岩石材

料%试件尺寸为
!

"?;;]?(;;

%试件风干密度

约为
"C((Y

<

*

;

!

$常规三轴试验测得的弹性模量约

为
CAPC*HM/

$泊松比约为
(P"

%

试验围压设计水平为&

?

$

)(

$

"(

$

!(LM/*

个应力水

平%采用
!

种试验应力路径方案&方案
$

$升轴压并同时

降围压!

"#

)

""#

!

#

"̂ )

$

"#

!

#

(P)LM/

*

T

"#方案
"

$

同时卸载轴压和围压!

"#

)

&

"#

!

#

)^"

$

"#

!

#

(P"LM/

*

T

"#方案
#

$常规三轴压缩试验%

"

种卸荷

方案中当卸载至破坏点时保持此时围压不变进行残

余强度测试$试验应力路径如图
)

所示%

图
?

!

试验应力路径示意图

@

!

变形破坏特征

@A?

!

典型应力
!

应变曲线

!!

图
"

为
!

种试验方案中花岗岩典型的应力应变

全程曲线图%由图不难看出
!

种试验方案的应力应

变全程曲线明显不同$特别是峰后阶段$具体说来&

)

"在相同初始围压条件下从比例极限至峰值

强度的卸荷过程中轴向塑性变形明显较常规三轴压

缩试验小得多$也就是说卸荷条件下岩石到达峰值

破坏需要相对较小轴向压缩塑性变形就可以致使脆

性岩石破坏$特别是双向卸荷方案
"

$高初始围压条

件下甚至出现明显的回弹变形环!图
!

!

>

""%相同

初始围压条件下峰值点的轴向塑性应变从大到小依

次为&方案
##

方案
$#

方案
"

%

"

"由图
!

!

5

"可知常规三轴压缩时岩石峰后要

产生较大的塑性变形才达到残余强度$而且峰后至

残余段的轴向塑性应变随围压的增大而增大$即岩

石随围压升高由脆性逐渐向延性破坏发展%相同初

始围压时卸荷条件下岩石峰后轴向塑性变形相对常

"
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规三轴压缩试验小得多$特别是方案
"

%卸荷方案

$

中初始围压
"(LM/

'

!(LM/

!图
!

!

/

""和方案
"

初始围压
"(LM/

!图
!

!

>

""时$峰后应力应变曲线

有明显的直线型转折段$说明岩石在峰后经历了多

次张拉脆性破坏%卸荷方案
"

初始围压
!(LM/

时

!图
!

!

>

""应力从峰值强度近铅直线直接跌落至残

余强度$几乎没有轴向塑性变形产生$具有近似理想

脆性应力跌落特征%

!

"作者在文献(

)@

)较详细地分析了
!

种试验

方案下岩石变形破坏过程中的侧向应变特征%卸荷

过程中侧向应变向外膨胀非常明显且随初始围压增

高而增大$临近破坏点和峰后阶段更为剧烈$而且卸

荷过程中岩石的扩容现象显著%

*

"卸荷过程中岩石的变形破坏主要是卸荷方

向的强烈扩容所致$而非!主"卸荷的方向的变形相

对较小%而常规三轴压缩条件下岩石的变形破坏主

要是由加载方向的压缩变形所致$高围压时临近峰

值点和峰后阶段甚至出现一定的塑性流动现象%

图
@

!

B

种试验方案中花岗岩典型应力
C

应变曲线

@A@

!

典型破裂特征

图
!

为
!

种试验方案中花岗岩样表面典型破裂

体系素描展示图$由图可知&

)

"卸荷岩石破裂性质具有较强的张性破裂特

征$剪性破裂面往往是追踪张性破裂面发展而成$并

沿剪切破裂面发育有较多的近垂直于卸荷方向的轴

向张性微裂缝#而在加载试验中$当围压达到一定程

度时$岩石基本上表现为剪切破坏$而张性破裂成分

很少或没有$张性破裂一般只是在单轴或低围压时

才表现明显%

"

"卸荷岩石中往往同时并存有轴向张性裂面

N

$主共轭剪裂面
$

)

%

和
$

)

&

及次级共轭剪裂面

$

"

%

$

$

"

&

!或剪张裂面
$'

或张剪裂面
'$

及其共轭

组"和夹于剪切裂面间的微张性破裂面等%各种级

别'各种力学机制的张性破裂十分发育$除轴向主张

裂缝及微张性破裂面外$还有追踪张裂缝'顺阶步的

滑移拉张裂缝等%与加载试验相比$卸荷岩石破裂

特征复杂得多$不但各种级别的张裂隙发育$而且剪

性破裂面基本是追随轴向张裂缝剪断岩桥而成$且

岩桥处一般发育有一定数量的微小张裂隙$说明在

剪断岩桥的过程中卸荷也起到了一定的促进作用%

图
B

!

B

种试验方案中花岗岩典型破裂体系素描展示图

!

"在较低初始围压时$方案
$

中试件张性破裂

面较方案
"

多且强烈$正好与较高初始围压时相反$

这说明在低初始围压时$方案
$

中试件破坏还是轴

向压致拉裂占主导地位%当初始围压较高时$方案

"

岩样在围压
!(LM/

时!图
!

!

>

""出现了环形张拉

裂缝$因此当双向卸荷时$岩石在次卸荷方向上也可

出现张拉裂隙%

!

第
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B

!

应力脆性跌落系数

BA?

!

试验确定方法

!!

根据文献(

"B*

)对岩石脆性破坏的相关理论分

析$本文在试验研究的基础上$参照文献(

"

)的相关

公式!本文公式!

)

"和!

"

""计算应力脆性跌落系数%

下面结合如图
*

所示的脆性比较明显的岩石典

型三轴压缩试验全过程应力
B

应变曲线示意图$对这

一方法作简要介绍%应力脆性跌落系数
!

可通过

一些特征应变参数确定$

!

#

&

%

!

)

"

式中$

%

'

&

均为跟应变相关的参数$其中
%_

%

M

`

%

L

'

>_

%

[

`

%

M

$

%

M

为峰值强度点轴向应变'

%

[

为残余强

度点轴向应变'

%

L

为残余强度应力状态值!应力差"

所对应的初始弹性加载段应变%理想脆塑性模型即

为
&_(

的特殊情形%式!

)

"表明
!

越小岩石的脆性

破坏特征愈强烈%

图
D

!

三轴压缩下脆性岩石的典型应力
E

应变曲线示意图

在常规三轴压缩试验中$岩石的脆性随围压的

升高而逐渐向延性转化%同样在卸荷实验中$岩石

的脆性跟初始围压及卸荷方式同样相关%故在相同

的应力路径时$岩石的应力脆性跌落系数应该是围

压的函数$则式!

)

"可表示为$

!

!

#

5

"

#

$

[

!

#

5

"

($

=

!

#

5

"

$

=

!

#

5

"

(

#

-

!

#

5

"

)

!

"

"

式中&

#

5

为平均围压$且有
#

5

#

!

#

"

*#

!

"*

"

$在常规

三轴试验中有
#

5

##

"

##

!

$卸荷试验中为初始卸荷

围压
#

5

##

(

!

$

#

-

!

#

5

"为残余强度#

)

为弹性阶段的弹

性模量%

BA@

!

特征参数与围压的关系

由式!

"

"可知$要求得应力脆性跌落系数$应得

出
$

M

'

$

[

'

#

-

与围压
#

5

的关系%弹性阶段的弹性模

量随围压变化会有所不同$但其在全程曲线的初始

弹性阶段变化应该不是太大$因此$我们把弹性模量

)

看作一个常量%

图
F

!

峰值及残余应变与初始围压关系曲线

根据试验结果$可统计回归特征参数峰值应变

$

M

'残余应变
$

[

及残余强度
#

-

与围压
#

5

的关系式$统

计回归曲线分别如图
?

和图
@

所示%相应的方案
$

`

方案
#

的拟合关系式分别如式!

!

"

`

!

@

"所示%

$

M

#
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"

$
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[
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*
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"
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-
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"
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'
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(
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"
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!
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#
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#
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*
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#
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!

!

"

$
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$

[

#

(P((@A

#

"

5

*

(P"@C?

#

5

*

))P**! !

"

$

(PDC

#

-

#

(P(!?!

#

"

5

*

*PD*(C

#

5

*

CPDC? !

"

$

%

&

'

(PA*

!

?

"

从图
?

可发现&

)

"

!

种实验方案的峰值及残余

应变量基本随!初始"围压的增高而增大#

"

"方案
"

在围压从
?

&

)(LM/

间有下降趋势!特别是峰值应

变"$这是由于在围压
?LM/

时$围压卸荷至
(

时岩

样还没破坏$进行后续为单轴压缩变形$故其轴向应

变相对较大#

!

"卸荷条件下峰值及残余应变量与卸

荷前累积压缩变形相关$因为从比例极限点开始卸

荷前已经产生了较大的轴向压缩变形$而且这种变

形随围压增大而增大!见图
"

"#

*

"加载试验方案
#

峰值及残余应变随围压增大趋势相对明显$围压从

?

&

!(LM/

$应变增大约
)

倍$而卸荷方案
$

增大约

*
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"?a

$方案
"

仅增大约
)(a

%

图
G

!

残余强度与初始围压关系曲线

由图
@

可知&

!

种试验方案残余强度均初始围

压的增大而增大$特别是加载试验方案
#

#对于卸荷

试验$由于从比例极限开始卸荷$卸荷破坏点的围压

一般是随初始围压增大而增大$而卸荷终止点围压

越高残余强度也相应越高%

BAB

!

应力脆性跌落系数

将上面回归得到的特征参数与围压的关系式

!式!

!

"

`

式!

?

""分别代入式!

"

"$可以得到
!

种方案

下应力脆性跌落系数与围压的关系式&

!
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+

*

?!!*

*P!!

#

"

5

*

@A)P(D
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"

!
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*
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!

D

"

图
H

!

应力脆性跌落系数
!

随初始围压变化曲线

按回归关系式!

@

"

`

!

D

"$可以画出应力脆性跌

落系数与初始围压的关系曲线如图
C

所示$由图可

知&在常规三轴压缩试验中应力脆性跌落系数随围

压的增大而增大$岩石由脆性逐渐向延性变形转化#

而在卸荷试验中应力脆性跌落系数随初始围压的增

大而减小!在初始围压较低时有小量的增加趋势$这

是因为当初始围压较低时$围压卸荷至
(

时试件可

能还没有破坏$此时试件破坏时实际上仅仅受轴向

应力作用的近单轴压缩破坏$大约在初始围压为
)?

LM/

时脆性应力跌落系数减小趋势变得比较明

显"$初始围压越高$脆性破坏愈明显$岩石的突发性

破坏更为显著#相同初始围压时$卸荷条件下比加载

时的跌落系数小得多$方案
"

在初始围压达到
!(

LM/

时甚至出现负值$应力脆性跌落系数依次为&

!

# "

!

$ "

!

"

%

D

!

结
!

论

)

"当相同初始围压时脆性岩石无论峰前还是

峰后的轴向塑性变形$卸荷条件下均较常规压缩时

要小得多$特别是峰后应力跌落段!高围压条件下卸

荷方案
"

峰后应力甚至近似铅垂线下跌"$双向卸荷

时峰前轴向应变甚至出现回弹%常规压缩条件下脆

性岩石的轴向压缩塑性变形随围压的增大而增大$

由脆性破坏逐渐向延性发展%因此加载条件下岩石

的破坏是轴向压缩变形所致$而卸荷条件下是!主"

卸荷的张拉变形或扩容所致%

"

"卸荷条件下脆性岩石的破坏裂缝发育更为

复杂$破裂面具有较强的张性特征$双向卸荷时$甚

至在次卸荷方向产生环形张拉裂缝$当破坏围压较

高时破裂面剪性特征相对明显$但剪性裂面一般追

踪张性破裂面发展而成$并沿剪切破裂面发育有较

多的轴向张性微裂缝%当围压达到一定程度时常规

压缩试验下岩石基本上表现为剪切破坏$而张性破

裂成分很少或没有$张性破裂一般只是在单轴或低

围压时才表现明显%

!

"常规三轴压缩试验时岩石的应力脆性跌落

系数随围压的增大而增大$而在卸荷试验中应力脆

性跌落系数随初始围压的增大而减小$初始围压越

高$脆性破坏愈明显%相同初始围压时$卸荷条件下

比加载时的跌落系数小得多$方案
"

在初始围压达

到
!(LM/

时甚至出现负值$应力脆性跌落系数依

次为&

!

# "

!

$ "

!
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