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卸荷速率对粉砂岩力学特性的影响

郭红军１，２，季　 明２，曹　 力１

（１．江苏建筑职业技术学院 建筑管理学院，江苏 徐州２２１１１６；
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摘要：围绕“向地球深部进军”的国家战略，超前布局、抢占深地研究高地、积极推动深地开发基础科学问题的探索已迫在

眉睫．结合地下工程施工特点，本文设计了恒轴压卸围压实验，以粉砂岩为研究对象，利用围压增量比概念探讨了不同卸

荷速率对其力学特性的影响规律，实验发现：卸荷过程以横向变形为主，扩容现象明显，卸荷时间、应变、弹性模量、泊

松比及能量对围压降敏感程度随卸荷速率增加呈幂函数降低，且敏感期转向破坏点，表明高卸荷速率滞后且钝化了岩石各

参数对围压降的响应，但使岩爆几率增加，这为地下工程尤其是深地工程提供了参考和依据．
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　　岩石力学特性及其内部能量演化规律是工程实

践的重要理论依据，国内外学者从不同方面切入进

行相关研究并取得丰硕的成果［１２］．近年来，岩石

卸围压变形破坏研究备受关注，卸荷过程中不同影

响因素变成了研究重点，本文以卸荷速率为焦点进

行岩石卸荷过程中相关特性的研究．

较低卸荷速率有益于岩石的破碎程度，随卸荷

速率增大，脆性特征愈加明显、破坏程度也愈加剧

烈［３］．快速卸荷过程张性裂纹出现早于剪切裂纹，

岩石宏观破坏是由表及里［４］．同时，快速卸荷缩短

了岩石破坏时间，使破坏点处于高应水平，增加了

岩爆事故的可能性和破坏性［５］．

李夕兵等［６］利用颗粒流程序（ＰＦＣ２Ｄ）研究得

出：随着卸荷速率增大，卸荷变形率减小且横向变

形比轴向变形更敏感．丛宇等
［７］结合实验室实验和

ＰＦＣ２Ｄ数值模拟，以能量、损伤演化特征及 ＡＥ演

化规律为突破点，探讨了卸荷速率对大理岩破坏机

制的影响：随着卸荷速率增加，岩样承载力与轴向
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应变均减小、更易发生破坏，并提出了ＡＥ计数率

持续增长且出现“平静期”的现象和岩石黏结能与应

变能同时出现负增长的现象均可作为岩样破坏的前

兆特征．荣浩宇等
［８］基于 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ数值

模拟还发现：随着卸荷速率增大，弹性模量减小变

慢，围压弹性模量逐渐呈非线性关系，泊松比增

加越慢，而临近破坏时，泊松比快速增大．当然，

还有学者认为，随着卸荷速率增大，岩石极限承载

强度不断提高［９］．

除了对岩石进行大量研究外，煤体也受学术界

青睐．在初始瓦斯压力和围压相同的情况下，卸围

压速率增大加快了煤体失稳破坏进程，卸围压效应

系数反映了卸荷速率对含瓦斯煤岩失稳破坏难易程

度，二者存在幂函数关系［１０］．随卸载速率增加，

煤体强度呈幂函数降低［１１］，维持在应力平台阶段

的时间减少且与其呈幂函数关系，更容易发生失稳

破坏［１２］．

岩石卸荷能量演化方面，卸荷速率越大，弹性

应变能释放得越快、越剧烈，耗散能变化率也随卸

荷速率增加而变大，加剧了岩石损伤［１３］；耗散能

变化率比弹性应变能变化率大一个数量级，能量快

速耗散是岩石卸荷破坏过程的主要特征，随卸荷速

率的增加，同一围压条件下岩样原始强度衰减的更

快［１４］．在相同围压下，总能量、弹性应变能和耗

散能随着卸荷速率增大而不断减小，同时能量转化

速率也在不断地减小［１５］．等围压条件下较大卸荷

速率使岩样破坏时释放的能量较小，说明岩样破坏

前极限储存能较少，更易发生岩爆事故［５，１６］．在不

同卸荷速率下，破坏点处轴向能量和总能量的演化

过程没有发生明显变化，卸荷速率的大小主要是对

峰值点处的能量起到影响作用［１７］．

卸荷速率大小与围压减小快慢相对应，本文以

各参量与围压的变化关系间接反映卸荷速率对其影

响并展开讨论．

１　粉砂岩加载破坏特性研究

１１　实验方案

岩样（粉砂岩）取自陕西某矿，将岩样加工成

Φ５０ｍｍ×Ｈ１００ｍｍ 的圆柱体标准试件，如图

１（ａ）所示．将完整性和均一性较好的试件进行波速

测试，并选取波速离散性较小的试件进行实验．本

实验利用中国矿业大学 ＭＴＳ８１５．０２电液伺服岩石

力学实验系统（图１（ｂ））完成．

图１　岩样试件与实验系统

犉犻犵１　犛狆犲犮犻犿犲狀犪狀犱狉狅犮犽犿犲犮犺犪狀犻犮狊

狋犲狊狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

常规三轴压缩实验测得３０ＭＰａ围压条件下粉

砂岩试样平均破坏强度为１１０ＭＰａ左右．卸荷实

验应力路径如图２所示，具体过程为（１）应力控制

方式，以０．０５ＭＰａ／ｓ加载速率交替施加围压（σ２＝

σ３）和 轴 压 （σ１），每 ５ ＭＰａ 转 换 一 次，即

σ犻（犻＝１，２，３）（０）→σ３（５）→σ１（５）→σ３（１０）…使围压至预

定值３０ＭＰａ；（２）应力控制方式，保持围压不变，

以０．２５ＭＰａ／ｓ加载速率施加轴压至岩样等围压条

件下峰值强度的８０％；（３）应力控制方式，保持轴

压不变，以不同速率（０．０５ＭＰａ／ｓ、０．２５ＭＰａ／ｓ、

０．５ＭＰａ／ｓ和０．８５ＭＰａ／ｓ）降低围压至岩样破坏；

（４）位移控制方式，峰后继续加载以获取粉砂岩试

件全应力应变曲线．

图２　卸荷实验应力路径与加载方式

犉犻犵２　犛狋狉犲狊狊狆犪狋犺犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狀狌狀犾狅犪犱犻狀犵狋犲狊狋

１２　全应力应变关系

结合实验数据，图３给出了不同卸荷速率下粉

砂岩试件三轴加卸荷破坏应力应变曲线，其中ε１、

ε３、ε狏 分别为试件轴向应变、横向应变和体积

应变．

１６８
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图３　不同卸荷速率应力应变曲线

犉犻犵３　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狀犾狅犪犱犻狀犵狉犪狋犲狊

　　由图３可知，随着卸荷速率增加，卸荷点至破

坏应力应变规律基本一致，破坏时刻对应的轴向

应变呈减小趋势，卸荷时间呈幂函数降低（图４），

破坏瞬间横向应变显著增大，表现出强烈扩容特

征，对应出现了明显的应力降．

图４　卸荷破坏时间与卸荷速率关系

犉犻犵４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狌狀犾狅犪犱犻狀犵犳犪犻犾狌狉犲狋犻犿犲

犪狀犱狌狀犾狅犪犱犻狀犵狉犪狋犲

当卸荷水平（轴压）一定且保持不变时，岩石变

形、损伤及破坏主要与围压有关，而围压变化快慢

由卸荷速率决定．为了研究卸荷速率对应变的影

响，本文引入应变围压增量比概念［１８］，即应变增

量和围压增量之比，可表示为

Δε犻（狋＋１）

Δσ３（狋＋１）
＝
ε犻（狋＋１）－ε犻（狋）

σ３（狋＋１）－σ３（狋）
（１）

式中，Δε犻（狋＋１）（犻＝１，３，狏）为狋＋１时刻轴向（横

向、体积）应变增量；ε犻（狋＋１），ε犻（狋）为狋＋１和狋时刻

应变；Δσ３（狋＋１）为狋＋１时刻围压增量；σ３（狋＋１），σ３（狋）

为狋＋１和狋时刻围压．

应变围压增量比是表征各应变随围压变化快慢

的物理量，能够较好地反应岩石卸荷过程中，应变

对围压变化的响应程度，该值越大说明变形对围压

变化越敏感．结合实验数据和式（１）得到不同卸荷速

率条件下应变围压增量比与轴压关系，如图５所示．

图５　应变围压增量比演化曲线

犉犻犵５　犈狏狅犾狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊狋狉犪犻狀犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅
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由图５可知，随着卸荷速率增加，卸荷至破坏

前应变对围压降敏感程度近似幂函数降低，且敏感

期向破坏点转移，其原因是低卸荷速率时，荷载作

用时间充分，各向变形完全显现，对围压降响应及

时且强烈，反之，高卸荷速率时，荷载快速变化使

岩石来不及反应就已发生破坏，导致卸荷初期应变

对围压降响应钝化，仅在破坏点附近出现了短时敏

感期，敏感程度明显小于低卸荷速率时期；卸荷过

程中，横向应变对围压降敏感程度始终高于轴压应

变，说明卸荷扩容以横向变形为主．

１３　变形参数演化规律分析

基于围压增量比概念，同样可计算弹性模量围

压增量比和泊松比围压增量比，即

Δ犈狋＋１

Δσ３（狋＋１）
＝
犈狋＋１－犈狋

σ３（狋＋１）－σ３（狋）

Δμ狋＋１

Δσ３（狋＋１）
＝ μ狋＋１－μ狋

σ３（狋＋１）－σ３（狋

烅

烄

烆 ）

（２）

式中，Δ犈狋＋１为狋＋１时刻弹性模量增量；犈狋＋１、犈狋

为狋＋１和狋时刻弹性模量；Δμ狋＋１为狋＋１时刻泊松

比增量；μ狋＋１，μ狋为狋＋１和狋时刻泊松比．

结合实验数据，粉砂岩全应力应变过程中变

形参数及其卸荷段围压增量比变化如图６和图７

所示．

由图６和图７可知，卸荷段弹性模量近似线性

降低，卸荷点至破坏点和破坏点至峰后降低梯度不

同；卸荷初期，泊松比呈非线性增加，应力平静期

线性增加趋势明显，破坏点附近至峰后随卸荷速率

增加由缓慢增加转变为稳定不变；二者变化梯度统

计发现，随着卸荷速率增加，其值也随之增大；与

应变围岩增量比类似，随着卸荷速率增加，弹性模

量和泊松比对围压降敏感程度呈幂函数降低，且敏

感期向破坏点转移．在快速卸荷条件下，岩石内部

结构仅发生较小变化甚至来不及发生变化就已进入

破坏状态．因此，变形参数对围压降的敏感程度由

低卸荷速率时卸荷点的剧烈响应向高卸荷速率时破

坏点的剧烈响应转化．
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图６　弹性模量围压增量比演化曲线

犉犻犵６　犈狏狅犾狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔犿狅犱狌犾狌狊犮狅狀犳犻狀犻狀犵

狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅

１４　能量演化规律分析

在三轴实验中，轴压做功使岩样产生轴向变

形，围压则产生横向变形．因此，岩样吸收总能量

犝 包括轴向变形吸收的轴向应变能犝１ 和横向变形

消耗的环向应变能犝３，则有

犝＝犝１＋犝３ （３）
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图７　泊松比围压增量比演化曲线

犉犻犵７　犈狏狅犾狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犘狅犻狊狊狅狀′狊狉犪狋犻狅犮狅狀犳犻狀犻狀犵

狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅

　　任意狋时刻，轴向应变能犝１ 和环向应变能犝３

可根据应力应变曲线积分求得，即

犝１ ＝∫
ε１（狋）

０
σ１ｄε１ （４）

犝３ ＝２∫
ε３（狋）

０
σ３ｄε３ （５）

式中，ε１（狋），ε３（狋）为任意狋时刻轴向应变和横向应变．

根据式（４）和式（５）定积分概念，采用微元面积

求和，即

犝１ ＝∑

狋
０

狋＝０

１

２
（σ１（狋＋１）＋σ１（狋））（ε１（狋＋１）－ε１（狋）） （６）

犝３ ＝∑

狋
０

狋＝０

（σ３（狋＋１）＋σ３（狋））（ε３（狋＋１）－ε３（狋）） （７）

式中，σ１（狋＋１），σ１（狋）为狋＋１和狋时刻轴压．

根据能量性质不同，岩样吸收总应变能犝 转

化为可释放的弹性应变能犝犲和耗散能犝犱，则

犝＝犝犲＋犝犱 （８）

狋时刻，弹性应变能犝犲为

犝犲＝
１

２
σ１狋ε１狋 （９）

结合围压增量比概念，能量围压增量比可表

示为

Δ犝狋＋１

Δσ３（狋＋１）
＝
犝狋＋１－犝狋

σ３（狋＋１）－σ３（狋）
（１０）

式中，Δ犝犻（狋＋１）为狋＋１时刻岩石内部能量增量；

犝狋＋１，犝狋为狋＋１和狋时刻岩石内部能量．

计算得到粉砂岩全应力应变过程中能量及其

围压增量比演化如图８所示．
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图８　能量围压增量比演化曲线

犉犻犵８　犈狏狅犾狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅

　　由图８可知，不同卸荷速率条件下，应变能变

化规律整体相同，但其增量对围压降响应程度差异

较大．岩石破坏根本原因是内部积聚能量超出了其

承受能力，以劣化、损伤和破坏等形式释放能量而

达成新的平衡状态．低卸荷速率时，增大的应力差

有较充分的作用时间，岩石内部微细裂纹发育，输

入能量耗散较多，使破坏瞬间释放能量有限，表现

出卸荷初期各应变能对围压降响应剧烈；反之，高

卸荷速率下输入能量短时间内在岩石内部来不及作

用，其内部储存能量很快达到了极限承受能力，迅
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速形成主破坏裂纹、弹性应变能瞬间释放，表现出

岩石破坏点附近能量对围压降响应活跃．同时还发

现，低速卸荷时能量围压增量比远大于高速卸荷时

期，甚至大几个量级，某种程度上解释了低速卸荷

岩石破碎充分的现象，结合各参数对围压降响应敏

感期出现的位置特征也说明卸荷速率增加使岩石由

延性破坏向脆性破坏发展，使岩爆几率增加．

２　讨论

地下开挖施工过程中，作业空间为三向压缩的

原岩应力环境，岩体处于受压蓄能状态．开挖破坏

了天然平衡，最显著的变化是开挖空间（如隧道或

硐室）围岩径向应力急剧降低，且围岩不同深处降

低速率不同．与卸荷实验不同的是，开挖卸荷过程

中，围岩之间存在相互抑制变形作用，不管卸荷速

率多大都不会演变成单向压缩受载形式．快速卸荷

使围岩相互抑制作用在一定区域内迅速减弱，由高

围压状态即刻跌降为低围压应力环境，相当于很短

时间内完成了高围压向低围压的转换，降低了岩体

破坏的要求，为浅部围岩向开挖自由空间变形创造

了条件，即为卸荷实验中各参数对围压降响应不明

显但破坏点响应剧烈的情况，此时易造成岩爆事

故；向围岩深部，浅部围岩对其仍有一定的抑制作

用，使该区域岩体所处应力环境变化相对较慢，在

较高围压条件下岩体破坏相对困难一些，即为卸荷

实验中各参数对围压降响应强于破坏点处的情况，

此时围岩内部裂隙萌生、发育及扩展，耗散了较多

能量，尽管使其完整性变差，但是有效降低了岩爆

危险性．

３　结论

结合粉砂岩恒轴压卸围压实验和不同参数增量

比概念，分析了卸荷速率对其力学特性的影响规

律，得出以下结论：

（１）随着卸荷速率增加，卸荷时间、应变、弹

性模量、泊松比及能量对围压降敏感（响应及时和

强烈）程度均呈幂函数形式降低，敏感期向破坏点

转移且仅出现了短时敏感期；

（２）卸荷过程，粉砂岩以横向变形为主，表现

出明显扩容特征．卸荷速率增加使岩石内部积聚能

量由全卸荷过程持续耗散向破坏点附近瞬间释放转

化，增大了岩爆几率，研究成果为隧道、硐室等地

下工程安全施工提供了依据．
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