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大理岩卸载力学特性的研究

吴玉山 李纪鼎

Un lo a din P gr o P e r t ie o sf M ar b l e

W
u Y u s五 n a

Li J i di n g

·

务
b Ast r ae t

At r i ax i al u n l o a di n ge x P e r i me n t al me t h o df i t t i n gt h e pr o e e s so f st r e s s

e h an ge si n e n gi n e e r i n g pr ae t i e e u se
h

au sn de r gr o u n do pe n i n go sr mi n e sl o pe

5t ab i l i t y 1 5pr o po e s d
.

T h e u r s pl u s st r e n gt h w i t h e l e e r ph y si e al e o n e e pt 15

e m pl o ye d a s aP ar a me t e r su b st i t u t e f do r st r e s s di f f e r e n e e sf o r i n t e r P r e t at i o n

0f d at a
.

It 1 5f o u n dt h at t h
r o u gh

u e s
h

at e st t h e r e r e au n i q u e f e at u r e so f

de f o r m at i o n du r i n g si mu l t an e o u su n l o a di n 么 o f l o n gi t u di n al an dt r n a s ve r e s

5t r e se s s,

w h i e h i n d i e a t e s t h
a t i t w o u l d b e n e e e s s a r y f

o r m e e h a n i e a l p r o p e r -

t i e s o f r o e
k m a s s b y u s i n g l o a d i

n g p r o e e s s e o i n e i d e n t w i t h t h
e s t r e s s

e h a n g e s i n g e o t e e h
n i e a l

e n g i n e e r i n `
.

带 扭 ,

本文针对润室
、

矿山边坡等一些工程的岩停应力变化状况
,

研究三轴卸级试脸的应力路径
,

并提出以储备强度的概念进行资料整理
,

从而得出了轴
、

侧应力同时卸载下的岩石变形特性的特

殊性
.

结果表明
,

用符合于岩体工程应力变化的加载路径来求取岩体的力学特性是十分必要的
.

一
、

前
. 日` .
. . . . .
. . . . . .

七二

幕

岩体一般处于三 向应力状态
,

由于工程活动而受到扰动
,

其应力状态的改变与加载或卸

载有关
,

例如
,

地下洞室的开挖
,

游天矿山的开采
,

都是卸载的情况
,

而卸载的条件不同
,

其应力状态也不一样
.

因此
,

研究岩体在各种卸载条件下的力学特性
,

具有很重要的现实意

义
。

本文将按莫尔
一
库伦理论对以下两种卸载条件的应力状态进行研究

,

即 ( 1 )保持主应 力

差不变的情况下
,

轴向与侧向压力同时卸载
;
( 2 ) 在轴向压力增加的同时

,

减小侧压
.

为

了比较
,

还进行了常规的恒侧压加轴压的试脸
.
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本文着重对岩石在三向压缩下卸载的变形及强度特性的变化规律进行探讨
,

而不是求取

岩石某种参数的定t 指标
. 戈

二
,

…
’

试验方法

为了消除岩石本身的力学性质的差异对各种加载方法的影响
,

试样采用了比较均质的大

理岩
.

试样尺寸为高 18 厘米
,

直径 8 厘米的圆柱体
。

试样加工后上下两端面的不平行度小于

。
.

0 5毫米
,

侧面垂直度偏差不大于 0
.

001 弧度
.

为了实测试样的纵横向变形
,

在其中部的相对

面分别贴上一对纵
、

横电阻应变片
,

组成半桥
.

将试样在长江5 00 型三轴压力试验机上进行试

验 (图 1 )
,

由应变仪测量其变形
.

目前
,

普通三轴试验的加载方法
,

可以归纳为六种
,

即 (
a
) 通常的恒侧压

,

加轴压
;

( b ) 恒轴压
,

卸侧压
:
(
C
) 加轴压

,

卸侧压
;
( d ) 轴压与侧压同时增加

;
(
e
) 轴压与

侧压不等量减小
,

但侧压降低量大于轴压
;
( f ) 轴压与侧压等量减小

.

不同的加载路径所

处的应力状态迥然不同
,

图 2 是利用莫尔圆描述
.

上述六种不同加载路径的应力状态
,

编号

以 I
、

I
、

,
、

F
、

V
、

砚区别之
.

若将 I一 V型加载方法用 al 一 J
:

直角座标表示
,

则如图 3

所示
。

从该图可知
,

这五种加载方法都有一个共同点
,

就是在增加压差 (口
l一
a

。 = △口 ) 的情

况下
,

促使试样的破坏
.

砚型则不同
,

它是在压差为常数 ( a
l ee
J

3
= 常数 )

,

轴压与侧压等量

卸载的情况下
,

促使试样破坏的
.

这类应力状态的变化反映在莫尔圆上
,

则是大小相等的应

力圆在 6轴上平移 ( 图 2 一 f)
.

大

团定姗

了了了
JJJJJ `̀̀̀̀ 工工

r

卜膺气
·

口
.

t

qt 口

(
一
) I 里 梦

坎应交仪

叮 . 口 . a

(
c ) 111 型

叮。
巧

( d ) I V 型

千斤玻

1
。
活塞扦 2

。

育压缸 3
。

球位 ` 。 . 0 .
组圈

压块 6
。

稼皮套 7
。

电妞片 .
。

试禅

图 1 试脸安装

(
e ) V 型

( f ) V l丝

图 2 莫尔圆表示加载方式

在这六种加载方法中
,

I
、

I
、

V及 砚型是属于卸载路径
。

而与洞室和边坡开挖工程的

岩体应力状态变化路径较为接近的是 I 和 M型
、
故选择这两种作为此次试验研究的重点

.

同

令
,
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食
时

,

为了比较
,

对 I 型也做了一定的探讨
.

具体加载的方法是
:

l 型
:

开始同时增加轴压与侧压
,

使侧压氏一 as 分别为60 0,7 00
, 。 .

8 0 0
,

9 0 0
,

1 0 0 0
,

1 10 0
,

1 2 0 0公斤 / 厘米
2
时处于静水压力状态

,

尔后按

△口 :
/△叮

3
= 2

.

5的比例在增加轴压的同时 卸减侧压
.

砚型
:

开始同时增加轴压与侧压
,

使侧压 a
3
分别为 70 0

,

80 0
,

9 00
,

1 0 00
,

1 1 00 公斤 /厘米
2

时处于静水压力状态
,

即a
: = a : = a : ,

尔后在

保持a
3

不变的情况下
,

继续增加 a
: ,

直到 a ,一a 3
的压差△ a = 1 1 0 0

,

1 2 0 0
,

1 3 0 0
,

14 0 0
,

1 5 0 0
,

1 6 0 0公斤 /厘米
2以后

,

再按轴压与侧压同

时等量卸载
.

I 型
:

在侧压 ( a
: == a :

) 分别为 2 0 0
,

3 0 0
,

4 0 0
,

5 0 0
,

6 0 0
,

8 0 0
,

1 0 0 0
,

1 2 0 0 公斤 /厘米
“
保持常数时

,

增加轴压 a
: .

图 3 加载途径

平 三
、

试验结果及其分析

普通三轴试验成果的整理
,

一般是按实测的应力差 (口
:
一 a 。

) 与应变点绘应 力差
一应变

关系曲线
。

此种方法对 I ~ V型是适用的
;
但对于砚型

,

由于应力差为常数
,

而不可能点绘

应力差
一
应变关系曲线

.

为了使砚型与 I
、

I 型测得的结果能在同一基础上进行比较
,

本文不

采用上述一般的点绘应力差
一应变关系曲线的方法

,

而引用储备强度
一应变 ( d

一: ) 的关系进

行整理
。

仲

岩体处于一定的应力状态
,

当其未达到极限破坏强

度以前
,

在岩体中仍然储备有相当的强度可资利用
,

这

部分强度
,

我们称之储备强度
。

储备强度若用图解来表

示
,

则十分清楚
。

图 4 是岩体某点应 力状态的莫尔回
,

若己知该岩体破坏包络线为A B
,

则自应力圆心 C 引至

A B 的垂线交于 E 点
,

交圆周于刀
,

于是D E 二 C E 一 C刀
,

D E 即为储备强度
,

用 d表示
.

显然
,

d为应力圆至包络线

的最短距离
,

d 越大
,

说明岩体所处的压力状态距极限

破坏强度愈远 ; 换 言之
,

岩体中储备的 强 度 愈 大
.

当

d 为最大时
,

即 ( d 、
二

)
,

则 a
、 = a

。

处于静水应力状态
,

口 .

图 4 储备强度 d

~ 几~

一
口 . . 门口 . 加

口
.

口

此时储备强度也最大
;
当d = o 时

,

应力圆将与包络线相切
,

也就是说
,

岩体中没有 储备 强

度
。

d 的量纲是公斤 /厘米
“ ,

因而
,

价
。 , 、 。 :

的关系
,

实际上也是应力
一应变的关系

。

若由试

验己求得 C
、

小值
,

则在某一应力状态 a
: 、

a
s

下的d值
,

可由下式求得

d =
.cc(

t g小 + 旦鱼

织
二 、

, * n小一 矶于口
,

乙 , `

华

式中
,

C为凝聚力 (公斤 /厘米勺
;
今为内摩擦角

; o :
、 。 2

分别轴向应力和侧向压力 (公斤 /厘

米
2
)

。

为了便于比较分析
,

今以处于静水压力状态 ( d ` 最大 )时的变形
、

作为
。
轴的起始点 (即

。 = 0 )
,

然后按 d变化并根据对应子 d (即仇一饥 ) 测得的变形
,

点绘 d一。 : ,

d 一 e
3 ,

d一。
,

关系曲

线
,

I
、

,
、

砚型试验的部分结果如图 5
,

6
,

7
.
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(一 ) 盛形 . 征分析

1
.

由图 5
,

6 可见
,

I 型与 , 型两种不同加载路径对变形规律并没有明显的差别
,

而且

一般在低侧压 (小于 90 0公斤 /厘米
名
)情况下

,

体积膨胀约在 75 ~ 85 肠的 d
o . 二

处开始发生
.

在

I 型试验中也看不出卸载对变形有多大的影响
,

这主要是此次采用的增减压比太大(终
=

一 一
-

一
’

一 ~
’

一 - .

一
’

一

’

一
`

一
’ `

一
` 一

~ 一 ”
’

一一一
`

一~
’ ` ’ 一 ` ” 一 ’ 一 ’

~ 一一
` 一 ` 一

、 么a
3

2
.

5 )的原因
.

2
.

图 了是 砚型加载路径测得的结果
.

其中在虚横线以上的曲线是从静水压力状态继 续

增加到所要求达到的压差值时的d一
。 ; 以下的曲线则是按轴压与侧压同时等量卸载 测 得的变

化
.

就表面上来看
,

砚型与上述 I
、

I 型 (图 5
,

6 ) 的曲线变化的规律和形状大体相似
,

不同加载路径对变形性质似无影响
,

但仔细研究即可发现 砚型 由于加载路径与前两者不同
,

致使岩石变形性质有所改变
。 冲

山网
,
币 ` 」 _ _

, 」 _ △犷 湘公 介 由奴“ 廿国 曰 , 比 , 俪 . 、 、 ,
尸 。

` 相 , `
国因

l
个 四“ 一 ` 1节刁 u 一一

, 一
四 华峪

, ,工 月巴 ,满叨
- `

.

口p口 7七 t义压 右己月M耳几
,

队刁田 。 , 0 俐 们月之丝四
厂

线一致
;
自虚线以下

,

由于加载路径改变
,

轴向应变立即减小
,

横向应变增长加速
,

因此
,

体

体积变形也从开始压缩转为膨胀
,

这些变化在虚线上下十分明显
.

此外
,

就岩石破坏时的储备强度 d值而言
,

按照 I
、

I 型分析
,

体积膨胀约在 75 ~ 85 肠

的 d .
:

处开始发生
,

而 图 7 则在约 55 肠的 d 。
二

处就已发生
,

也不符合一般规 律
,

即 岩 石

d ( k护m
.

)

0 . 二

咖 k萨回

等
嘴

今一(拌 ) 2仪扣 1目】 0

d `k

糯 l

2侧扣 3仪犯 峨仪力

。 二
12加掩产扩

哪…
+ * 《产) 2别翔 州姗 】翻协 二口拍 侧翔 别阅口 门川拍

一 t (口 )

` 嘴

一
.

-
. 日 . .

别扣O

一 (拼) 闷卜
.

图 5 1型加级d
一 落曲线
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. . . . . , ,户州一
一

. . . . . . . . . . 口 . , . 州 . . . . . . .

巴

喇玉̀ 龙口 ,

7的

口二翎幽沪 .
.

1加 等

+ 己
(脚 ) 1000 1咖

2加 O , 七 (尸)

d (坛产。
.

)

700

卜 口。 二
U 00 掩c/ m

`

等

300
、

翎100

+ 七 (州 ) 200 0
0 姗 0

图 6 1 型加载d
一 e 曲线

40D 0 一 ￡ ( 户 )

d (坛户.
.

)

气
。 口 ` 1别扣gk 六口

.

介

匕塑
耐

. 时价 1仪口

`

纽
口

一
. . 曰 . 自曰 目卜侧

卫仪幻 叙旧O ~ .( 价

d( 毛即四 ,)

而

如
. 1助如产.

.

厂 3加
竺
口

一
` .
~ 一

.` . . . 口 . . . . .

助伽。

奉 + e
(户 ) 印 0 5的 卫侧劝 一武脚 )

图 了 砚型加载 d
, . 曲线
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体积膨胀在虚线附近并不发生
.

综上所 述
,

可见 d一些曲线所反映的并非岩石变形的客观属
- -

一 ” -

一
’ -

一 -

一
- - -

一
“ ’

一
’ - -

一 犷 一 一 ’ ~
’

一
’ 一 ”

一 ”
’

一
’ -

一
’ 一 ” - - -

一
”

-

性
,

其所以造成图 7 体积膨胀的假象
,

完全是加载路径突然改变所致
.

3
.

岩体在实际情况中
,

压差是客观存在的
,

而且在长期的压差作用下
,

其加载部分变形

已经完成
,

因此
,

今将图 7 虚线以上由于加载产生的变形曲线不计
,

只研究虚线以下卸载引

起的变形
,

并假定这部分变形从零开始
,

则得图 8
.

将图 8 与 1
,

l 型比较
,

其主要区别在

于
:

( a ) 卸载的整个过程中
,

侧向变形略等于轴向变 形 (
。 : = 。 :

) , ( b ) 体积应变的变化规

律取决于侧向变形的变化趋势
,

在破坏前的体积应变没有明显的突变
.

坎

d《 k`八 . ’
)

污0坎

d ( k g l e .
,
)

等 声}气
.

等 冲

1 」了 1 00

一 犷 、 气 B . O
.

…
+ 心 (召) 7 5 0 5 0 0 : 5 0 0

图 8

2 5 0 5 0 0 一 e (拌 )
+ B
(拌 )

一

、
. . . 目. . 曰目 . 卜
1 0 0 岛0 0 一 B

(月入

顶型加载卸载部分d
一 已曲线

卸载阶段侧向变形增大
,

轴向变形减少
,

可用弹性理论公式简单说明
:

、 .产
、

,矛. .二O自
了.、了̀、

在加载阶段
:

当△a : == 0
,

△。 : =

△e Z=

△a
:

E

△。 : =

瞥
。

乙

(岩石一般卜< 。
.

3 )

.’. △已 . > △e : = △。 3

在卸载阶段
: △a : = △a : == △a : = △a

少

△名一 , = △￡
( 1 一 2 卜 ) ( 3 )a一

,

山一E
一一3名△一一

比较式 ( 1 )
,

( 2 )
,

( s ) 可知
△a

,

\ △口
一 于币一

`

/ 石一
乙 乙

( 1 一 : 。 ) > 粤
, ;

.

乙

因此
,

从量值来看
,

侧向变形在卸载阶段要比加载阶段大
,

而轴向变形则正好相反
.

4
.

1 型和砚型都是采取卸载路径
,

但前者只是侧压卸载— 部分卸载
,

后者则是轴压与

侧压同时卸载— 全部卸载 , 前者的主应力差为变量
,

后者则为常数
.

由于这两个原因引起

两者变形特性的差异是易于理解的
.

(二 ) 妞度特性

1
.

由于此次试验的试样是脆性较大的大理岩
,

且试验均在较低的侧压力下进行
.

因此
,

在计算强度时仅根据荷载来考虑
。

今求得各级破坏荷载的a
,

及口
:
点绘得图 9

.

从图 9 可知
,
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无论哪种加载路径所得的强 度都 符 合一般规

律
,

即侧压越大
,

强度越高
。

同时
,

也看不出加

载路径对强度的影响
,

这可能是由于岩体强度

本身存在的分散性及试验设备精度的误差
,

掩

盖了强度上的差异
。

2
.

破坏形式的比较 照 片 1
、

2 分 别为

l 型及 班型两种卸载情况下试样的破坏形式
。

照 片 1 为 l 型部分卸载
,

由照 片可 知
,

随着

初始应力 ( a
。
) 增加

,

破坏面的倾 角 逐渐变

缓
,

破坏面也从明显逐渐转变为不明显
,

并呈

鼓状
。

这说明随着初始应力 ( a o) 的增 加
,

试

样由脆性破坏逐渐向塑性破坏发展
.

照片 2 为

班型全部卸载
,

也有类似的规律
。

由此 可见
,

不论哪种加载型式
,

对破坏面都没有多大的改

变
,

而很大的程度上是取决于破坏 时 的侧 压

大小
.

口 -

(知产 . .

,

3仪扣

2别泊

j及幻

争

,

一 I纽加 a

.

— , 班加 .

.
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职卜荡厂丽一亩几赢舔
二 ,)

图 9 各种加载强度比较

四
、

岩石卸载力学特性对工程的惫义

介

坝基的开挖
、

地下洞室的掘进
、

露天矿区边坡掘成等工程活动
,

都引起岩体中初始应力

的重分布
,

而在应力重分布的过程中
,

某些主应力成分的减小
,

即所谓卸载
.

这是通常出现

的现象
,

特别是在高地应力区更为显著
.

由于卸载促使岩体中积存的能量释放
,

产生拉伸向

的变形
,

引起岩体中裂隙的张开
,

结构松散
,

从而造成对岩体工程稳定的不利影响
.

因此
,

阐明岩石卸载的力学特性对了解岩体工程破坏的力学机制和加固处理有着重要的指导意义
.

从上节的分析可知
,

VI 型试验的变形
,

有它的特殊性
。

这种卸载方式与矿山 边 坡 开 挖

引起的卸载情况极为相似
。

为什么在高地应力区
,

矿山边坡形成之后往往出现侧向变形大于

轴向变形
,

由M型试验得到很好的说明
。

I 型加载与地下隧洞周边的应力变化路径极为接近
,

它对了解地下隧洞的变形
、

破坏机理
一

也是有意义的
,

但是此次的试验中
,

采用了过大的增减

压的比值 (△口 ,
/△ a

。 = 2
.

5 )
,

突出了加载的作用
,

而掩盖了卸载成分的影响
.

若△a 了△久
《 1

.

。
,

则将与 I 型所得的结果有很大的差别
.

关于这方面的工作有待进一步的研究
.

五
、

结 论

李

1
.

加载路径不同对岩石变形特征影响较大
,

但对强度影响则不明显
.

2
.

1
、

l 型试验
,

在低侧压 (小于 9 00 公斤 /厘米勺 情况下
,

试样在 75 ~ 8 5 肠 d .
。 、

处开

始出现体积膨胀
,

但在硕型试验中
,

在 55 肠 d
二 . 、

处已经 出现体积膨胀现象
,

这并非岩体 的

本质
,

而是加载路径突然改变所致
.

3
.

根据岩体工程引起应力变化的路径
,

采用相应的加载方式
,

确定岩体的力学参数是十

分必要 的
.
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照片 1 1 型加载破坏型式

,
照片 2 万型加载破坏型式

4
.

本文提出储备强度 d的概念
,

并以它代替主应力差 ( a
:
一 a

3

) 傲为参数点绘图表
,

不

仅力学概念清楚
,

而且直观
,

易于理解
,

是可行的
。

参加本试脸的还有金川公司研究所的王松茂
、

孙菊香
、

马宝玲
、

桂林地质学院梁浩
,

四川灌县水 利学

校马大师及本所陈尤哭等同志
。

在此一并致谢
.
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