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分级循环卸-加围压下粉砂岩的力学特征
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摘 要：针对不同的实际工程，开展不同应力路径的试验来研究岩体的力学特性是解决实际问题

的关键。为研究粉砂岩在围压循环卸-加载特殊应力路径下的力学特征，采用 MTS815 岩石力学测

试系统开展不同轴力水平下分级循环卸-加载围压试验，研究不同轴力水平下轴、环向塑性应变及

弹性模量的演化特征，并结合耗散能量的计算，分析能量演化与试件变形破坏之间的关系。结果

表明：随着循环次数的增加，滞回环向应变增大方向移动，卸-加围压下应力-应变曲线逐渐闭合，滞

回环间距整体表现为由“疏”到“密”的变化特征；单一变量时，围压卸载等级越低弹性模量越低，轴

力水平越低弹性模量越高，弹性模量受轴力水平和围压卸载等级两种参量共同作用；单次循环中

环向塑性应变在数值上总是大于对应的轴向塑性应变，循环卸-加围压特殊应力路径下，高轴力水

平下岩石抵抗塑性变形的能力要强于低轴力水平；岩石破坏最终所耗散的总能量与轴力水平一定

程度上呈线性正相关。
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Mechanical characteristics of siltstone under staged cyclic 
unloading-loading confining pressure

MIAO Shengjun， DUAN Yixuan， LIU Chunkang， LU Xinai
(School of Civil and Resources Engineering, University of Science & Technology Beijing, Beijing 100083, P. R. China)

Abstract: For engineering practice, conducting experiments with different stress paths to study the mechanical 
characteristics of rock masses is essential. In order to study the mechanical characteristics of siltstone under the 
special stress path of cyclic unloading-loading of confining pressure, the MTS815 rock mechanics testing system 
was used to conduct staged cyclic unloading-loading confining pressure tests at different axial force levels, and 
the evolution characteristics of axial and circumferential plastic strain and elastic modulus at different stress 
levels were analyzed. The relationship between the energy evolution and the deformation as well as the  damage 
of the specimens was also analyzed via calculation of dissipated energy. The results show that the hysteresis 
loops move in the direction of strain increase as the number of cycles increases, and the stress-strain curves of 
unloading-loading confining pressure gradually close, and the overall change of hysteresis loop spacing is from 

“sparse” to “dense”. The lower the unloading level is, the lower the modulus of elasticity is, while the lower 
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the stress level is, the higher the modulus of elasticity is. Modulus of elasticity is affected by both the axial force 
level and the unloading level; the circumferential plastic strain is generally larger than the axial value in a single 
cycle, and the resistance to plastic deformation at high axial force levels is stronger than that at low force levels 
under the special stress path; the total energy dissipated in the final damage of the rock is positively correlated 
with the axial force level to some extent.
Keywords: siltstone； cyclic unloading-loading confining pressure； plastic strain； dissipation energy； rock 
mechanics； stress paths

弱胶结岩石主要分布在中国西部的侏罗系和

白垩系地层，具有强度低、胶结性差、易崩解等特

点 [1]。对西部矿区弱胶结岩层力学性能认识不清是

开采过程中灾害性事故频发的根本原因 [2]。地下矿

产的开采是一个复杂的过程，围岩体会受到多种形

式的应力 [3-5]。为更准确地反映采矿过程中的应力

演化规律，必须考虑采矿是一个挖掘和支护循环交

替进行的过程，周围岩石不可避免地会经历周期性

的围压卸载再加载的过程 [6-8]。因此，研究围压循环

卸 -加载条件下岩石的变形及破坏特征对进一步认

识扰动对岩层的变形、破坏以及动力灾害发生的机

理具有重要的指导作用 [9]。针对不同的实际工程，

开展不同应力路径的试验来研究岩体的力学特性

是解决实际问题的关键 [10-11]。

在分析不同应力路径下岩石的力学特性方面，

众多学者开展了大量工作。王军祥等 [12]研究了分级

循环荷载下裂隙岩石的疲劳破坏特性与能量演化

机制。黄达等 [13]基于不同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。Li 等 [14]为研究不同加 -卸载

路径下饱和灰岩细观结构损伤演化特征,开展了不

同加载速率和初始峰值应力的加卸 -载试验。刘婕

等 [15]通过开展真三轴加 -卸载破坏试验探究不同应

力路径花岗岩变形破坏机制，得到卸载路径下花岗

岩破坏时各能量变化幅度比加载路径更大的结论。

袁曦等 [16]通过开展恒定轴压卸围压、增大轴压卸围

压、轴压围压同时卸载等 3 种不同加卸-载条件下的

分阶段卸围压试验，发现各分阶段卸载条件下煤样

的变形都具有明显的阶梯状特性。张云龙等 [17]通过

开展不同应力路径下卸围压流变试验，发现随着围

压的不断卸载，岩体变形逐渐由弹性向塑性转变并

最终破裂。朱泽奇等 [18]研究了花岗岩卸围压破坏过

程的能量耗散规律，得出了能量耗散随施加围压的

增大而增大的结论。Li 等 [19]在各种加 -卸载应力路

径下对细粒度到中等粒度的花岗岩试样进行三轴

压缩试验发现，总应变能、弹性应变能和耗散应变

能的时间历史曲线具有显著的阶段性特征。苗胜

军等 [20]通过开展粉砂岩循环加 -卸载转单调加载试

验和疲劳破坏试验，提出了循环荷载的“薄弱结构

断裂效应”和“压密嵌固效应”。彭瑞东等 [21]通过岩

石三轴循环加-卸载试验，分析了不同围压作用下煤

岩的损伤演化行为。

上述试验研究大多集中在单调的卸载或循环

加 -卸载路径下，关于卸 -加围压应力路径下的岩石

力学研究很少，尤其对循环围压条件下粉砂岩变形

破坏的内在机理缺乏必要的研究。基于此，笔者以

典型多孔弱胶结岩石粉砂岩为研究对象，进行分级

循环卸围压条件下三轴压缩试验。为控制变量，采

取围压卸载上限固定的方法，旨在探究不同卸载量

及不同轴力水平循环卸 -加围压条件下粉砂岩的变

形、力学参数及能量演化特征，并探讨其内在关系，

从而揭示循环围压路径对岩石力学特性的影响，为

后续研究提供相应的参考依据。

1　试验

1. 1　试验材料及设备

试验采用北京科技大学 MTS815 岩石力学测

试系统进行加载，如图 1 所示。粉砂岩试样与苗胜

军等 [20]研究中用的多孔弱胶结粉砂岩相同。样品在

烘箱中烘干 24 h，然后用保鲜膜包好备用。试验前

对岩石试件的尺寸、密度、孔隙率、含水率和波速进

行测量，试件如图 2 所示，选取物理力学参数相似的

3 个岩石试件进行试验，其基本参数如表 1 所示。

表 1　粉砂岩岩石试件基础参数

Table 1　Basic parameters of siltstone rock specimens

编号

D-1
D-2
D-3

直径/mm
49. 99
49. 95
50. 00

高/mm
100. 13
100. 05
100. 05

质量/g
419. 34
418. 52
421. 39

波速/(m/s)
2 632. 41
2 621. 31
2 619. 02

密度/（g/cm3）

2. 13
2. 14
2. 15

孔隙率/%
19. 98
20. 06
19. 85

天然含水率/%
2. 27
2. 32
2. 18
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1. 2　试验方案

西部矿山普遍工作深度为地下 300~500 m，为

对应西部矿山开采深度的围压状况，将围压上限设

置为 16 MPa。为探究不同轴力水平下粉砂岩力学

状况并且获得更多的循环，轴力水平设置为围压

16 MPa 粉砂岩三轴试验破坏时峰值应力的 73%、

53%、33%，即编号为 D-1、D-2、D-3 的试件轴力水

平分别为 99. 1、76. 8、45. 0 MPa。
按照静水压力条件（σ1=σ2=σ3=16 MPa）对岩

石试件施加预定的轴向应力和围压，然后将轴向应

力提高到目标轴力。之后保持轴力不变，进行以

16 MPa 为上限围压，围压卸载下限逐级降低的围压

分级循环卸载再加载。每级围压卸载下限按 4 MPa
递减（定义围压卸载下限越低，围压卸载等级越

低），同一级别的循环次数为 10 次，直到岩石试件被

破坏，循环停止。之后更换试件，依次完成不同轴

力水平下围压卸-加载试验，具体控制步骤如表 2 所

示，应力路径如图 3 所示。

2　试验结果与分析

2. 1　应力-应变曲线特征

各轴力水平下分级循环卸-加围压试验轴向、环

向应变随围压的变化曲线如图 4 所示。由图 4 可

知，在循环卸-加围压的早期，围压处于较高水平，随

着围压卸载等级的降低，岩石试件偏应力逐渐增

加。当偏应力超过岩石的峰值强度时，试件发生破

坏，此时轴向应力急剧下降，轴向应变急剧增加、环

向应变急剧下降。试件 D-1 在围压卸载等级降至

4 MPa 的第一个循环内发生破坏，试件 D-2 在围压

卸载等级降至 0 时的第一个循环内发生破坏，试件

D-3 在围压卸载下限为 0 时这一等级经历多次循环

后破坏。卸围压起始轴力水平越低，试件破坏所经

历的循环次数越多。

在同一循环内，围压卸载曲线和围压加载曲线

通常不重合，应力 -应变曲线形成多样式的滞回环。

恒定轴力循环卸-加围压条件下，以围压为纵坐标的

围压 -应变曲线形成的滞回环开口向上。由图 4 可

知，随着循环次数的增加，同一围压卸载等级滞回

环向应变增大方向移动，卸 -加围压曲线逐渐闭合，

整体表现为由“疏”到“密”的过程。随着围压卸载

等级的降低，3 个岩石试件的滞回环均发生显著变

化，环的宽度和面积均增加。在起始围压卸载等级

中，滞回环都具有相似的“窄尖叶”形状。但随着围

压卸载等级的下降，所形成的滞回环曲线内凹现象

越来越明显，滞回环渐变为“香蕉”形状，此现象与

Yang 等 [7]开展的分级循环卸 -加载围压试验中应力 -

应变曲线变化情况一致。且卸载曲线非线性特征

越强，说明围压卸-加载翻转时岩石试件应变滞后应

力的现象越不显著。

图 1　MTS815岩石力学试验系统

Fig. 1　MTS815 rock mechanics testing system

图 2　粉砂岩岩石试件

Fig. 2　Siltstone rock specimen

表 2　分级循环卸-加围压试验控制步骤

Table 2　Graded cycle unloading-loading confining pressure experimental control procedures

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

控制模式

围压加载

轴压加载

围压循环卸-加载

控制速率

0. 1 MPa/s
0. 5 kN/s

至上限切换为-0. 1 MPa/s，至下限切换为+0. 1 MPa/s

下限水平/MPa

12
8
4
0

上限水平/MPa
16

目标轴力

16
16
16
16

图 3　粉砂岩循环卸-加围压实验应力路径

Fig. 3　Stress path of siltstone cyclic unloading-loading 
confining pressure experiment
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2. 2　破坏模式

编号为 D-1、D-2、D-3 的 3 个岩石试件破坏时偏

应力分别为 92. 00、73. 51、57. 90 MPa，均发生脆性

破坏，如图 5 所示（试件反面为试件正面沿轴向旋转

180°）。三者的宏观破裂面均伴随有明显的摩擦痕

迹，破裂面内岩石被压碎成粉末及颗粒状，主破裂

面两侧局部伴随有剪切破裂面。

从试验粉砂岩试样的破坏模式来看，相比于常

规卸 -围压试验和常规三轴试验破裂面单一及内部

损伤较为集中的特征，其破坏形态更为复杂，经过

循环卸 -加载破坏后的岩石试件产生的细裂纹与散

落的碎屑更多，且边缘拉裂纹更为发育。这是由于

相对于单调的卸围压或加载，多次的围压加卸载作

用会使得试件的局部受拉区域增多，从而造成更多

次生裂隙及软弱颗粒断裂。

2. 3　弹性模量变化特征

弹性模量是反映岩体刚度大小的重要参数，从

宏观角度来说，弹性模量是衡量物体抵抗弹性变形

能力的重要尺度 [22]。弹性模量 E是偏应力加 -卸载

时轴向应力增量和轴向应变增量的比值，即滞回环

两交点的斜率。

E= Δ ( σ1 - σ3 )
Δε1

（1）

式中：Δ ( σ1 - σ3 ) 为滞回环两端点之间的轴向应力

增量；Δε1 为滞回环两端点之间的轴向应变增量 [23]。

图 6 为分级循环卸 -加围压试验中粉砂岩在不

同轴力水平下弹性模量随着循环次数的变化情况。

随着围压卸载等级的降低，各轴力水平下单次循环

的弹性模量总体呈减小趋势。但首次围压卸 -加载

循环存在着较大的弹性模量，轴力水平为 99. 1、
76. 8、45. 0 MPa 的分级循环卸 -加围压试验首次循

环的弹性模量分别为 13. 0、18. 0、25. 3 GPa。随着

试验的进行，弹性模量曲线逐渐趋于平缓，在临近

破坏的前一个围压卸载等级，弹性模量几乎成一条

直线。由于岩石内部存在孔隙，首次循环中轴向应

变远大于其他循环。随着循环次数的增加，轴向抗

变形能力相对较稳定，因此，弹性模量变化不大。

变量唯一时，围压卸载等级越低，单次循环的弹性

模量越低，轴力水平越低，单次循环的弹性模量越

高。由此发现弹性模量受轴力水平和围压卸载等

级两种参量共同作用。

2. 4　塑性应变演化特征

物体在外力作用下会发生变形，当外力撤走

后，物体逐步恢复变形，表现出弹性特征。然而，由

于岩土类材料内部包含孔隙和断裂等各类缺陷，受

载后去除外力变形不能完全恢复 ，会出现塑性

变形。

（a） 试件 D-1 （b） 试件 D-2 （c） 试件 D-3

图 4　不同轴力水平下循环卸-加围压应力-应变曲线

Fig. 4　Cyclic unloading-loading confining pressure stress-strain curves under different axial force levels

（a） 试件 D-1 正面

（d） 试件 D-2 反面

（b） 试件 D-1 反面

（e） 试件 D-3 正面

（c） 试件 D-2 正面

（f） 试件 D-3 反面

图 5　循环卸-加围压下岩石试件破坏图

Fig. 5　Damage diagrams of rock specimen under cyclic 
unloading-loading confining pressure
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岩石试件在循环卸 -加载围压下的塑性应变是

指一次循环结束时的应变与循环开始时的应变之

差，如图 7 所示。

单次循环的环向塑性应变可按式（2）计算 [7]。

Δε trr
3( n ) = εn3,h - εn3,q （2）

式中：Δε trr
3( n ) 和 n分别为单次循环内环向塑性应变的

增量和该周期的序号；εn3,h 为在第 n个周期的最后一

个采样点记录的环向应变；εn3,q 为在第 n个周期的第

一个采样点记录的环向应变。

因此，通过叠加，累积的环向塑性应变计算为

ε irr
3 = ∑

n= 1

N

Δε irr
3( n ) （3）

式中：ε irr
3 为环向塑性应变的累加值；N为周期总数。

轴向塑性应变也按相同方式计算。

Δε irr
1( n ) = εn1,h - εn1,q （4）

ε irr
1 = ∑

n= 1

N

Δε irr
3( n ) （5）

式中：Δε irr
1( n ) 和 n分别为单次循环内的轴向塑性应变

的增量和该周期的序号；εn1,h 为在第 n个周期的最后

一个采样点记录的轴向应变；εn1,q 为在第 n个周期的

第一个采样点记录的轴向应变；ε irr
1 为轴向塑性应变

的累积值。对于破坏时的循环不进行之后阶段的

分析，选取环向应变变化速率突增点为止。累积环

向、轴向塑性应变与循环周期数的关系分别可以通

过式（3）、式（5）确定，如图 8 所示。

由图 8 可见：整体而言，在分级循环卸 -加载围

压过程中，随着循环次数的增加，轴向及环向塑性

应变持续增加，并且环向塑性应变在数值上总是大

于轴向塑性应变。

对每个岩石试件而言，在前期围压卸载等级的

循环过程中，塑性应变仅表现出一个很小的增量或

几乎为零，说明此阶段岩石试件仍处于黏弹性响应

阶段。在破坏前的围压卸载等级中，塑性应变明显

增加。随着围压卸载等级的降低，塑性应变的增量

呈“稳定”→“凸增”的变化特征。这主要是由于随

着围压的降低，偏应力逐渐增大，对岩石试件轴向

的压缩作用增强。同时，应力改变而导致的内部细

观破坏逐渐发育累积也会使岩石试件逐渐损坏，降

低其承载能力。在这两种效应的共同作用下，岩石

试件最终产生了上述现象。

在同一围压卸载等级下，第一次循环产生的轴

向和环向塑性应变远大于之后同等级的循环，并且

随着循环次数的增加，轴向和径向塑性应变的增加

幅度逐渐减小。上述现象与 Yang 等 [7]研究的卸载

量一定分级循环卸围压试验的现象相同，表明岩石

试件在第一次循环中总是具有较大的塑性应变能。

而随着围压的循环卸-加载，塑性应变的变化趋于稳

定。这一现象也与常规循环加 -卸载路径下的结果

相似 [24]，两者均呈现这一现象可能是由于两种加载

（a） 偏应力-轴向应变曲线

（b） 围压-环向应变曲线

图 7　塑性应变计算示意图

Fig. 7　Schematic diagram of plastic strain calculation

图 6　不同轴力水平下弹性模量-循环次数曲线

Fig. 6　Modulus of elasticity-cycle number curves at 
different axial force levels

图 8　轴向及环向累积塑性应变随循环次数曲线

Fig. 8　Axial and circumferential cumulative plastic strain 
versus number of cycles
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路径下岩石试件的偏应力变化情况相同。

对比发现，岩石试件破坏时累积的环向和轴向

塑性应变与循环次数间具有很强的关联性。3 个岩

石试件轴力水平依次下降，破坏时的围压卸载等级

依次降低并且累积的轴向塑性应变和环向塑性应

变也依次减少。由此发现：分级循环卸-加围压路径

下，岩石试件达到破坏时所需循环次数越多，累积

的轴向和环向塑性应变越小。此特殊应力路径下，

高轴力水平下岩石抵抗塑性变形的能力要强于低

轴力水平。此外，该特殊应力路径下粉砂岩试验结

果与朱泽奇等 [18]研究的中部常见花岗岩试验结果相

比，弱胶结粉砂岩破坏时的轴向及环向塑性变形特

征均更为显著。

2. 5　耗散能量分析

岩石加载过程中，输入的机械能会转化为弹性

应变能和耗散能，其中弹性应变能储存在岩石中，

而耗散能在岩石破坏过程中不断释放 [25]。

根据能量守恒定律，假设岩石受载变形过程与

外界没有热交换，岩石与试验机为一个封闭系统。

由热力学第一定律，单位体积岩石试件内外力功所

产生的总输入能量可表示为

W=∫ σ1 dε1 + 2∫ σ3 dε3 （6）

式中：σ1、ε1 分别为轴向应力、应变；σ3、ε3 分别为环向

应力、应变。

岩石常规三轴循环加 -卸载试验加载过程中围

压在轴向做正功，环向做负功，卸载过程中围压在

轴向做负功，环向做正功。试验不同于常规的循环

加卸载试验 [26]，试验过程中围压相对较高且不是固

定不变，故分析中不可忽略围压的做功。因为能量

是一个标量，为了计算方便，假设总耗散能量由两

部分组成，即轴向耗散能量和环向耗散能量。但轴

向耗散能量和环向耗散能量的物理意义只代表某

一个值，只有把这两个值叠加起来才能得到粉砂岩

实际的耗散能量。在围压卸载和加压的过程中，轴

向耗散能量可以表示为式（7）。

U d1 =W 3 - E e3 =∫ σ1 dεunload
1 -∫ σ1 dε load

1 （7）

式中：εunload
1 和 ε load

1 分别为卸载和加载阶段的轴向应

变值。由于轴向应力在试验中保持不变，有效的轴

向应力可以被认为是一个常数。同样地，环向耗散

的能量可以表示为式（8），单次循环的总耗散能表

示为式（9）。

U d3 =W 3 - E e3 =∫ σ3 dεunload
3 -∫ σ3 dε load

3 （8）

U d = U d1 + U d3 （9）
计算并绘制每个围压卸载等级每次循环的耗

散能量和总的累积耗散能量，如图 9、图 10 所示。

综合分析图 9、图 10 可见：恒定轴力分级循环

卸 -加围压实验中，随着循环次数的增加，累积耗散

能量不断增加，说明岩石试件的破坏程度不断加

剧。轴力水平分别为 99. 1、76. 8、45. 0 MPa 的岩石

试件破坏时累积耗散能量依次为 0. 546、0. 490、
0. 393 kJ。轴力水平越高，通过分级循环卸 -加载围

压使得岩石试件破坏所耗散能量越大，表明岩石最

终破坏所耗散能量的量值与轴力水平一定程度上

呈正相关。当岩石试件进入下一个围压卸载等级

时，耗散能量会大幅增加，增加幅度随着围压卸载

等级的下降而逐级增大。并且轴力水平越高，进入

对应下一个围压卸载等级时所耗散的能量越多。

此外，与常规分级加卸载耗散能随循环次数的变化

相比，分级循环卸-加围压路径下破坏前一级会出现

耗散能突增的先兆特征。各试件破坏前的围压卸

载等级中，首次循环耗散的能量尤为明显，依次占

总耗散能量的 38. 1%、30. 1%、22. 1%，而在卸载量

一定的分级循环卸围压试验中，能量耗散在试件破

坏时的循环最明显 [7]。这是由于应力状态在试件变

形过程中发生改变，系统不断调整内部结构以抵抗

外力的扰动，能量则不断耗散，裂纹向局域集中的

有序方向发展 [27]。

在同一围压卸载等级下，随着循环次数的增

加，每次循环的耗散能量逐渐减少。在不同围压卸

图 9　不同轴力水平每次循环的耗散能量

Fig. 9　Energy dissipated per cycle for different axial force 
levels

图 10　不同轴力水平累积耗散能量

Fig. 10　Cumulative dissipation of energy at different axial 
force levels
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载等级下，随着围压卸载等级的降低，每次循环的

耗散能量越大。在不同轴力水平相同围压卸载等

级下，轴力水平越高，每次循环的耗散能量越大。

此特征与塑性应变的变化特征一致。

3　结论

以典型胶结岩石粉砂岩为研究对象进行分级

循环卸围压条件下三轴压缩试验，研究不同轴力水

平下弹性模量、塑性应变及耗散能的演化特征，得

到以下结论：

1）循环卸 -加围压条件下，随着循环次数的增

加，滞回环往应变增大的方向移动，卸-加围压应力-

应变曲线逐渐闭合，滞回环间距整体表现为由“疏”

到“密”的变化特征。

2）在分级循环卸 -加载围压过程中，单一变量

下，围压卸载等级越低单次循环的弹性模量越低，

轴力水平越低单次循环的弹性模量越高。弹性模

量受轴力水平和围压卸载等级两种参量共同作用。

3）在分级循环卸-加围压过程中，随着循环次数

的增加，轴向及环向塑性应变持续增加，并且环向

塑性应变在数值上均大于对应的轴向塑性应变。

对比结果表明，弱胶结粉砂岩破坏时的塑性变形远

大于一般结晶岩，因此，弱胶结岩层区域巷道开挖

时需额外支护。

4）根据能量守恒定律，采取了适合于循环卸围

压实验的耗散能量计算方式。在分级循环卸 -加围

压条件下，粉砂岩最终破坏的所耗散能量一定程度

上与轴力水平呈正相关，因此地应力测试环节非常

关键，建议在西部矿山工程中依据原岩应力去选取

施工方式。
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