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不同卸荷速率下岩石强度变形特性
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摘要:  岩体工程的开挖本质上是岩体的卸荷过程，不同的卸荷速率会显著影响岩体的强度变形特性，开展相关

研究对于岩体工程的安全稳定分析具有重要意义。针对岩石开挖卸荷中各种可能的应力路径，开展了普通三轴

压缩试验以及恒主应力差卸围压、恒轴压卸围压、升轴压卸围压的 3 种卸荷试验，重点分析了不同卸荷速率对

开挖卸荷岩体力学特性的影响规律。研究得出主要结论如下：（1）不同卸荷方案、不同卸荷速率的岩样，都具有

典型的脆性破坏特征，当围压降低到一定程度时，岩样突然破坏，轴压陡降，环向应变显著增大。（2）当围压卸荷

速率较高，岩样临近破坏时，变形模量随围压卸荷比的变化曲线几乎成 90°直线下降，泊松比随围压卸荷比的变

化曲线几乎成 90°直线上升；而卸荷速率较低时，变形模量和泊松比下降/增长的趋势相对较缓。这说明围压卸

荷速率越大，岩样脆性破坏特征越显著。（3）3 种卸荷方案岩样在不同的卸荷速率下，破坏时的应力状态基本都

位于普通三轴压缩 Mogi-Coulomb 强度包络线的下方，即围压卸荷时的岩样比普通三轴压缩状态的岩样更容易

破坏。
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岩体工程的建设大部分需要先对岩体进行开挖，涉及到岩体的卸荷过程。随着大型资源开采、水利工

程等项目的增多，卸荷状态下的岩石强度变形特性一直是人们关注的焦点之一[1-3]。天然状态下的岩体处于

复杂的应力状态中，现场试验开展难度较大，所以通常将天然状态的岩体受力情况抽象为三向应力状态，通

过岩石室内单元试验来反映。

前人已针对岩石开展了多种卸荷应力路径下的试验[1-4]，主要是三轴卸荷应力路径，重点研究了卸荷状

态下岩石的能量演化规律[5-6]、破坏时的变形及强度特性[7-9]。应力路径固然是影响岩石强度变形特性的重

要因素，但是，在相同的应力路径下，不同的加卸荷速率对岩石的特性也具有显著影响。事实上，工程上不

同的开挖速度对于围压的力学反应、稳定性等方面的影响早已引起了人们的重视；在岩体开挖施工过程中，

通过调整开挖施工速度来控制岩体的卸荷进程。比如，张凯等[2] 开展了多种应力路径下不同卸荷速率的三

轴试验，并指出在弹性阶段卸荷应力路径对岩石的强度特性影响不大。邓华锋等[10] 开展了恒主应力差卸围

压的系列试验，指出卸荷速率越大岩样脆性破坏特征越明显。Huang 等[11] 研究了岩石卸荷过程中的能量变

化规律，Zong 等[12] 分析了砂岩在不同应力状态下的强度变形特性，Li 等[13] 对砂岩进行的加卸荷试验表明，

相比加载试验而言，卸荷试验时水平层状砂岩的内摩擦角增加而黏聚力降低。综上可知，已有研究多见于

不同应力路径下的岩石力学特性分析[14-15]，对于不同卸荷速率下的岩石强度变形特性研究虽有开展，但并不

成体系，甚至某些方面的认知还存在较大差异[1]。
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本文从模拟岩体不同卸荷应力路径的角度出发，开展了普通三轴压缩试验，以及不同卸荷速率下的多

种卸围压试验，分析了不同的卸荷速率对岩体强度变形特性的影响规律，以期为岩体工程的安全稳定分析、

支护设计等提供理论参考。

1     试验方案

本试验选取粉砂岩作为试验对象，试验在 MTS815.02 电液伺服岩石力学试验系统上进行，岩石试样为

Φ50 mm×100 mm 的圆柱体标准试件。根据加载应力路径，分为 4 个试验方案（见表 1）。各方案的第一步

都是施加围压：用应力控制方式以 0.05 MPa/s 的速率逐步施加 σ2=σ3 至预定值，同时，让轴向方向自由变形，

应力保持为零，此后不再赘述。各方案后续加、卸荷步骤都为先以 0.25 MPa/s 的速率按照应力控制方式逐

步加载 σ1 至预定值，如表 1 所示，然后按照表 1 中设计的卸荷速率卸除围压 σ3。

图 1 为围压 10、20、30、40 MPa 时的普通三轴压缩试验轴向应力应变曲线。粉砂岩试件在峰后破坏阶

段，呈现出明显的弹-塑性破坏特征，即应力有明显的降低段，但是并不会减低到 0，而是保持一定的残余

应力。

研究表明，Mogi-Coulomb 强度理论能更好地描述岩石在卸荷状态下的破坏强度特征[16-17]。因此，本文

拟采用 Mogi-Coulomb 强度准则，首先对普通三轴压缩试验的强度参数进行分析。Mogi-Coulomb 强度理论

主要考虑岩样破坏时的八面体剪应力 τoct 和有效中间主应力 σm, 2，τoct 和 σm, 2 存在线性关系：

τoct = a+bσm,2 (1)

a =
2
√

2
3

ccosφ b =
2
√

2
3

sinφ

式中：参数 a 和 b 分别为拟合直线的截距和斜率。三轴试验中，a 和 b 与 Coulomb 强度参数黏聚力 c

和内摩擦角 φ 的关系为 ， 。

其中，剪应力 τoct 和有效中间主应力 σm, 2 的表达式分别为：

τoct = 1/3
√

(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ1−σ3)2 (2)

σm,2 = (σ1+σ3)/2 (3)

 
表 1    试验加卸荷方案

Tab. 1    Test loading and unloading schemes
试验

方案

试样

编号

卸荷时初始

围压/MPa
卸荷时初始

轴压/MPa
围压卸荷速

率/(MPa·s−1)
轴压卸荷速

率/(MPa·s−1)
试验

方案

试样

编号

卸荷时初始

围压/MPa
卸荷时初始

轴压/MPa
围压卸荷速

率/(MPa·s−1)
轴压卸荷速

率/(MPa·s−1)

方案Ⅰ：普通三

轴压缩试验

Ⅰ-1 10 -- -- --

方案Ⅲ：恒主应

力差卸围压

Ⅲ-1 30 89.8 −0.05 −0.05

Ⅰ-2 20 -- -- --
Ⅲ-2 30 90.2 −0.10 −0.10

Ⅰ-3 30 -- -- --
Ⅲ-3 30 89.4 −0.25 −0.25

Ⅰ-4 40 -- -- --
Ⅲ-4 30 89.8 −0.50 −0.50

Ⅲ-5 30 89.1 −0.85 −0.85

方案Ⅱ：恒轴

压卸围压

Ⅱ-1 30 88.7 −0.05 --

方案Ⅳ：升轴

压卸围压

Ⅳ-1 30 68.6 −0.05 0.25

Ⅱ-2 30 90.5 −0.10 -- Ⅳ-2 30 62.4 −0.10 0.25

Ⅱ-3 30 90.9 −0.25 -- Ⅳ-3 30 62.8 −0.25 0.25

Ⅱ-4 30 89.5 −0.50 -- Ⅳ-4 30 64.7 −0.50 0.25

Ⅱ-5 30 90.5 −0.85 -- Ⅳ-5 30 64.7 −0.85 0.25
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三轴试验中，σ2=σ3，则：

τoct =
√

2/3(σ1−σ3) (4)

根据图 1 中各岩样破坏时的轴压 σ1 和围压 σ3，代入式（3）和（4）计算得到剪应力 τoct 和有效中间主应力

σm, 2，并绘制于图 2 中。图 2 中的拟合参数 a=24.1 MPa，b=0.197，R2=0.983，换算成 Coulomb 强度参数为

c=26.1 MPa，φ=12.1°。

2     卸荷变形特性分析

2.1　应力应变特征

图 3 为不同围压卸荷方式及卸荷速率时试样的轴向和环向应力应变曲线，同时，各卸围压试样与围压

30 MPa 时的普通三轴压缩试验应力应变曲线进行了对比。

由图 3（a）和图 3（c）可见，恒轴压卸围压和升轴压围压的岩样，随着围压的减小，轴向应变 ε1 和环向应

变 ε3 都变大，这是由于围压减小降低了对岩样环向的约束，ε3 增大；而同时轴向需要更大的位移来保持轴压

不变或者升高，则 ε1 增大。岩样的破坏具有典型的脆性破坏特征，当围压降低到一定程度时，岩样突然破

坏，轴压陡降，环向应变 ε3 显著增大。

由图 3（b）可见，恒主应力差卸围压的岩样，随着围压的减小，轴向应变 ε1 的变化规律与恒轴压卸围压

和升轴压卸围压的岩样不同，在卸围压至岩样破坏这一过程中，轴向应变 ε1 减小，这是由于围压减小的同

时，轴压也减小，使得轴向有一定程度的回弹。环向应变 ε3 则持续增大，主要是围压的减小降低了对环向的

约束作用。
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图 1    普通三轴压缩试验应力应变曲线

Fig. 1    Stress-strain curves in general triaxial compression test
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图 2    普通三轴压缩试验结果及拟合

Fig. 2    Test results and fitting in general triaxial
compression test
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图 3    不同卸荷路径及卸荷速率下岩样的应力应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curves of rock samples under different unloading paths and different unloading rates
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2.2　变形模量

由于卸荷试验中围压都是减小的，为了进行归一化分析，现将围压卸荷比定义为：

H = (σ0
3−σ

T
3 )/σ0

3 (5)

σ0
3 σT

3式中：H 为围压卸荷比； 为卸荷前围压； 为卸荷过程中的实时围压。

与常规加载方式不同，三轴卸荷试验变形参数求解应考虑环向变形和围压的影响，本文基于虎克定律，

采用以下计算公式[18]： 
E = (σ1−2µσ3)/ε1

µ =
Bσ1−σ3

σ3 (2B−1)−σ1
B = ε3/ε1

(6)

式中：E 为变形模量（GPa）；μ 为泊松比；ε1 和 ε3 分别为轴向应变和环向应变。

根据式（6）计算得到各卸荷岩样的变形模量 E 和泊松比 μ，图 4 给出了变形模量 E 与围压卸荷比 H 的

关系曲线。

从图 4 可以看出：在卸荷过程中，变形模量 E 在破坏前变化不明显；对于恒轴压卸围压和恒主应力差卸

围压的岩样，随着围压卸荷比 H 的增大，变形模量 E 变化不明显；而升轴压卸围压的岩样随着卸荷比 H 的

增大，变形模量 E 缓慢增大。

岩样发生破坏时，变形模量 E 急剧减小。围压卸荷速率越大，当岩样接近破坏时变形模量 E 急剧减小

的程度越显著，以恒轴压卸围压试验为例，如图 4（a）所示，当卸荷速率为 0.85 MPa/s 时，岩样临近破坏时，变

形模量 E 几乎成 90°直线下降；而卸荷速率为 0.05~0.50 MPa/s，变形模量 E 由大减小的趋势相对更缓。这

说明，卸荷速率越大，岩样的脆性破坏特征越显著。

2.3　泊松比

图 5 为卸荷过程中泊松比 μ 随围压卸荷比 H 的变化曲线。从图 5 中可以总结出关于泊松比 μ 的重要

特征：在围压卸荷的初始阶段，泊松比 μ 缓慢增加，当围压卸荷比 H 增加到一定程度，试样接近破坏，泊松

比 μ 急剧增大，直到超过 0.5（弹塑性材料极限泊松比为 0.5），此时岩样已破坏。围压卸荷速率越大，当岩样

接近破坏时泊松比 μ 急剧增大的程度越显著，以升轴压卸围压试验为例（见图 5（c）），当卸荷速率为

0.85 MPa/s 时，岩样临近破坏时，泊松比 μ 几乎成 90°直线增加；而卸荷速率为 0.05~0.50 MPa/s，增长趋势相

对更缓。这再次证明了卸荷速率越大，岩样的脆性破坏特征越显著。

值得注意的是，由于岩体内部存在裂隙，使得制样后的各岩样本身性质不尽相同；由于试验过程中的不

确定性，使得同一试验方案内，各个岩样在卸荷前的应力状态并不完全相同，特别是方案Ⅳ（升轴压卸围压）

各岩样的轴压都不相同，范围为 62.4~68.6 MPa（表 1）。因此，将同一试验方案下不同卸荷速率之间的岩样

进行比较会存在较大误差，甚至做出错误的结论。所以，本文只分析了各个岩样在卸荷过程中变形模量

E 和泊松比 μ 的变化趋势，而未对具体的数值开展分析。
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图 4    不同卸荷路径及卸荷速率下岩样的变形模量

Fig. 4    Deformation modulus of rock samples under different unloading paths and different unloading rates
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3     卸荷强度特性分析

根据各岩样的加卸荷应力路径，整理了 3 种应力路径试验在岩样破坏时的围压，如图 6 所示。其中，恒

轴压卸围压试验，随着卸荷速率的增大，破坏时的围压越大，这说明卸荷速率越快，岩样破坏越快。由此可

以推测，以不同的卸荷速率卸荷到相同围压，卸荷速率越快，岩样破坏的可能性越大，由此可以指导工程建

设过程中，要适当降低卸荷速率。

升轴压卸围压的岩样，围压卸荷速率越大，岩样破坏时的围压越小。恒主应力差卸围压的岩样规律则

更复杂，在围压卸荷速率为 0.25 MPa/s 时，岩样破坏时的围压最高；卸荷速率为 0.85 MPa/s 时，岩样破坏时

的围压最低。这是由于这两种卸荷方案中，不仅围压降低，轴压也是变化的，而试样破坏时，不仅只有围压

的作用，轴压的作用更大。因此，需要综合轴压和围压的实时状态来判断。

将 3 种卸荷应力路径下岩样破坏时的剪应力 τoct 和有效中间主应力 σm, 2 绘制在 τoct-σm, 2 平面，同时绘

制普通三轴压缩试验得到的 Mogi-Coulomb 强度包线，如图 7 所示。

由图 7 可见：3 种卸荷方案的岩样基本都位于普通三轴压缩 Mogi-Coulomb 强度包络线的下方。特别

地，对于恒轴压卸围压的岩样，在较低速率卸围压的情况下，如 0.05 和 0.10 MPa/s 时，岩样破坏时位于普通

三轴压缩 Mogi-Coulomb 强度包络线的上方，而当围压卸荷速率较大，如 0.85 MPa/s 时，则位于强度包络线

的下方。围压卸荷的岩样，特别是卸荷速率越大的岩样基本都位于普通三轴压缩 Mogi-Coulomb 强度包络

线的下方，意味着在相同的围压下，围压卸荷的岩样在比强度包络线上更小的剪应力下即已破坏。这说明，

围压卸荷时的岩样，特别是卸荷速率越大的岩样比普通三轴压缩状态的岩样更容易破坏。
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Fig. 5    Poisson's ratio of rock samples under different unloading paths and different unloading rates
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图 6    不同卸荷速率岩样破坏时的围压

Fig. 6    Confining pressure of rock samples
at different unloading rates
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图 7    不同卸荷速率岩样破坏时的强度

Fig. 7    Strength of rock samples at different unloading rates
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4     结　语

本文针对岩石开挖卸荷中各种可能的应力路径，开展了系列卸荷试验，重点分析了卸荷速率对岩体强

度变形特性的影响规律，为深部高应力岩体工程开挖、支护设计等提供理论参考，主要结论如下：

（1）不同卸荷方案、不同卸荷速率的岩样，破坏都具有典型的脆性破坏特征，当围压降低到一定程度时，

岩样突然破坏，轴压陡降，环向应变 ε3 显著增大。

（2）当围压卸荷速率较高，岩样临近破坏时，变形模量 E 随围压卸荷比的变化曲线几乎成 90°直线下降，

泊松比 μ 随围压卸荷比的变化曲线几乎成 90°直线上升；而卸荷速率较低时，E 和 μ 下降/增长的趋势相对较

缓。这说明围压卸荷速率越大，岩样脆性破坏特征越显著。

（3）3 种卸荷方案的岩样在不同的卸荷速率下，破坏时的应力状态基本都位于普通三轴压缩 Mogi-
Coulomb 强度包络线的下方，这说明围压卸荷时的岩样比普通三轴压缩状态的岩样更容易破坏。
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Rock strength and deformation characteristics under different unloading rates
QIAN Yajun1, WU Yingli1, PEI Weiwei2, ZHU Yueyan1

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. Wenzhou Design Assembly Co., Ltd., Wenzhou 325000, China)

Abstract: The  excavation  of  rock  mass  engineering  is  essentially  the  unloading  process  of  rock  mass,  and  different
unloading  rates  will  significantly  affect  the  strength  and  deformation  characteristics  of  rock  mass,  which  is  of  great
significance to the safety and stability analysis of rock mass engineering. For modeling various unloading stress paths in
the rock mass excavation, the ordinary triaxial compression test,  constant axial pressure unloading confining pressure
test,  loading  axial  pressure  and  unloading  confining  pressure  test,  and  constant  principal  stress  difference  unloading
confining  pressure  test  were  conducted  in  this  research.  The  effects  of  different  unloading  rates  on  the  mechanical
properties  of  rock  mass  were  analyzed.  The  main  conclusions  are  as  follows:  (1)  Rock  shows  typical  brittle  failure
characteristics under different unloading paths and different unloading rates, when the confining pressure decreases to a
certain value, the rock sample suddenly fails, the axial pressure drops sharply, and the circumferential strain ε3 increases
significantly. (2) If the confining pressure unloading rate is high, when the rock sample is near failure, the deformation
modulus E decreases linearly almost at a 90° angle, and Poisson’s ratio μ increases linearly almost at a 90° angle. If the
unloading rate is low, the decreasing/increasing trend of E and μ is relatively slower. This shows that the brittle failure
of  rock sample is  more obvious with the increasing unloading rate  of  confining pressure.  (3)  The stress  state  of  rock
samples  under  the  three  unloading  paths  are  basically  below  the  strength  envelope  of  ordinary  triaxial  compression
Mogi-Coulomb, which shows that the rock sample under confining pressure unloading is more easily damaged than that
under normal triaxial compression.

Key words: rock; unloading rate; strength; deformation characteristics; unloading confining pressure
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