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摘  要：岩样的承载能力由材料强度和围压共同确定，轴向压缩和卸围压二者都能导致岩样破坏，但由于应力路径不同，两

种条件导致岩样的破坏过程并不相同。对取自位于雅砻江上的锦屏二级水电站辅助洞内的白山组大理岩进行了常规三轴试验

和峰前、峰后卸围压试验，通过对试验曲线和岩样破坏特征的分析表明：无论是峰前还是峰后卸围压，岩样都表现出脆性破

坏的特征，而岩样破坏表现出的脆性峰前卸围压比峰后卸围压更为强烈；岩样在加、卸载条件下的变形均随主应力差的增大

而增大，但在相同的主应力差下，卸载产生的扩容量比加载的扩容量更大；峰前卸围压试验当围压卸到初始围压值的 60 %
左右时，岩样发生破坏；峰后卸围压试验当围压卸到初始围压值的 80 %左右时，岩样发生破坏。结论对相关工程稳定性分

析、设计和施工具有一定的指导意义和参考价值。 
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Abstract: The bearing capacity of rock sample is determined by material strength and confining pressure together. Both axial 
compression and unloading confining pressure can induce the failure of rock sample, but because of different stress paths, the failure 
processes under two conditions are different. The tests of conventional triaxial, pre-peak unloading confining pressure and post-peak 
unloading confining pressure are done to the Baishan marble which comes from access tunnel in Jinping Hydropower Station lying 
on Yalong River. The test curve and the rock sample failure characteristics indicate that rock samples are all showing brittle failure in 
pre-peak and post-peak unloading confining pressure tests; and the brittle characteristics in pre-peak test is more stronger than that in 
post-peak test. The deformations of rock sample in loading and unloading are increasing with the increase of principal stress 
difference; but dilatancy in unloading is bigger than that in loading under the same principal stress difference. Rock sample fails as 
confining pressure unloaded to about 60 % of initial confining pressure in pre-peak unloading confining pressure test; and as 
confining pressure unloaded to about 80 % of initial confining pressure in post-peak unloading confining pressure test, it fails. The 
conclusion can be for reference in internal correlative engineering stability analysis, design and construction. 
Key words: pre-peak unloading confining pressure; post-peak unloading confining pressure; unloading 

 

1  前  言 

目前国内外对岩体加载力学状态的研究较多，

并且对岩体高陡边坡、地下洞室开挖等卸载力学状

态的研究也大多采用常规的加载方法。然而，岩体

卸载和加载条件是两种完全不同的应力路径，岩体

表现出的力学特性亦有着本质区别。随着岩石力学

研究的深入，人们越来越重视研究岩体在实际状态
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下的变形与破坏，岩石卸载条件下变形破坏的试验

研究己取得较大进展。文献[1]分析了煤岩轴向应力

恒定条件下卸围压破坏时的力学参数，运用卸载破

坏围压差的概念，反应不同初始卸载围压煤岩破坏

的难易程度；文献[23]对粉砂岩试样进行了常规三

轴加载后保持轴向变形不变的峰前、峰后卸围压试

验，得到了峰前、峰后卸围压全过程曲线，并对岩

样破坏特征、强度和变形特性进行了分析；文献[4]
采用 CT 实时试验的手段对连续加载试验条件下和

卸围压应力作用下砂岩破坏细观机制进行了对比研

究；文献[5]在岩石试件卸荷试验的基础上，结合大

型开挖工程，研究了岩体在卸荷状态下的变形破裂

特征；文献[6]通过大理岩、花岗岩、砂岩等常规三

轴加载与固定轴向位移的三轴卸围压试验，对常规

三轴与三轴卸围压条件下的变形模量及强度参数进

行了对比分析；文献[79]利用 CT 专用岩石三轴试

验加载设备，完成了考虑孔洞损伤的砂岩试样及单

一裂隙花岗岩在卸围压应力作用下的损伤扩展规律

CT 分析试验，得到非常清晰的卸围压破坏全过程

中裂纹发展、贯通到破坏等各个阶段的 CT 图象；

文献[10]对大理岩进行了三轴卸围压试验，分析了

岩石强度与试样弱化破坏间的关系，以塑性变形量

和本征强度统一研究了三轴压缩和卸围压两种力学

过程。 
本文以锦屏二级水电站引水隧洞长期稳定性为

研究背景，对水电站辅助洞内的大理岩进行了不同

围压下的峰前和峰后卸围压试验，研究了大理岩卸

围压破坏的强度特性。研究成果可以作为工程设 
计、施工单位参考。 

2  试验描述 

2.1  试验仪器和试样制备 
试验在中国科学院武汉岩土力学研究所的

MTS 电液压伺服控制刚性试验机上进行。 
试验所用试样取自位于雅砻江上的锦屏二级水

电站辅助洞内的白山组大理岩（T2b），白山组大理

岩主要分布于工程区中部，形成锦屏山系的主体山

脉，该层岩相稳定，结构致密、质纯，全层厚 750～
2 270 m。按照国际岩石力学学会对岩样的要求，为

了减少试验结果的离散性，尽量采用从一个大的岩

块上采取密集套钻的方法来获取岩样，并加工成直

径约 50 mm，高度约 100 mm 的圆柱体试件。 
2.2  试验方案 

实际工程中，通常基于三轴试验分析岩石的变

形及强度，为了得到试样的峰值强度，为卸围压试

验的方案设计提供依据，分别进行了不同围压下

（10、20、40 MPa）的常规三轴试验，应力路径如

图 1（a）A 型。 
（1）峰前卸围压试验：先以 0.05 MPa/s 的速

率手动加围压至预定值（10、20、30、40 MPa），

再以 0.05 kN/s 的速率（载荷控制）加轴压至峰值强

度前某值（接近峰值强度），保持轴压不变，然后慢

慢卸掉围压（手动控制，速率也在 0.05 MPa/s 左右）

直至试件破坏。 

（2）峰后卸围压试验：先以 0.05 MPa/s 的速

率手动施加围压至预定值（10、20、30、40 MPa），
再以 0.05 kN/s 的速率（载荷控制）加轴压至峰值强

度后（接近峰值强度），保持轴压不变，然后慢慢卸

掉围压（手动控制，速率也在 0.05 MPa/s 左右）直

至试件破坏。 

峰后卸围压试验的应力路径为图 1（b）B 型。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）A 型 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）B 型 

图 1  两种应力路径的试验条件 
Fig.1  Test conditions of two stress paths 

3  试验结果与分析 

3.1  应力-应变关系 
图 2 为岩样在 10、20、40 MPa 围压下常规三
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轴试验典型应力-应变关系曲线，由图可以看出：随

着围压的增加，试样的屈服应力、峰值强度和残余

强度均明显增大，说明试样的峰值强度和残余强度

对围压很敏感；随着围压的增加，峰值应力所对应

的应变值也随之增大，其变形特性表现出低围压下

的脆性向高围压下的塑性转换，即峰后变形特征从

应变软化逐渐转化为理想塑性。当轴向应力达到峰

值强度的 80 %左右时，体积应变开始由逐渐增大的

趋势转变为逐渐减小的趋势，即岩样达到压缩的极 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

（a）围压 10 MPa 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

（b）围压 20 MPa 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）围压 40 MPa 

图 2  常规三轴试验应力-应变关系曲线 
Fig.2  Stress-strain curves of conventional triaxial 

compression test 

限；当轴向应力达到峰值强度的 96 %左右时，体积

应变开始由正值转变为负值，即岩样由压缩转变为

膨胀，也就是岩样出现了扩容现象。 
图 3 为岩样在 10、20、30 和 40 MPa 围压下峰 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）围压 10 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）围压 20 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
  

（c）围压 30 MPa 

 

 
 
 
 
 
 
 

（d）围压 40 MPa 

图 3  峰前卸围压试样应力-应变关系曲线 
Fig.3  Stress-strain curves of pre-peak unloading 
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前和峰后卸围压试验典型应力-应变关系曲线，由图

可以看出：试样峰前从卸围压一开始侧向应变就急

剧增大，其增长速率约为轴向应变增长速率的 2 倍，

明显大于轴向应变增长速率，即表现为明显的侧向

扩容；体积应变很快由正转变为负，说明岩样由压

缩转为扩容；卸围压开始阶段，轴向应变增长速度

较慢，当围压卸到一定值时，轴向应变迅速增大，

主应力差也随之急剧降低，说明岩石进入破坏阶 

段。 

由轴向应力-应变关系曲线可以看出：由于峰前

卸围压试验是在轴向压力达到峰值强度之前就卸掉

围压，所以其轴向变形并没有进入塑性变形阶段，

应力-应变关系可以非常近似为理想弹塑性模型， 

30 MPa 和 40 MPa 围压下的试验曲线表现得尤为明

显。 

图 4 为岩样在 10、20、30、40 MPa 围压下由

峰后卸围压试验典型应力-应变关系曲线，可以看

出：围压越大，在保持 1 3  不变的情况下，卸围

压后轴向应变曲线越接近于水平，说明围压越大，

岩石卸围压后脆性越不明显。卸围压之前，试样就

已出现侧向扩容，卸围压使得岩样侧向膨胀加速，

产生显著的体积膨胀效应。说明试样内部已出现较

明显的破裂面，使内部能量得以初步释放。这也是

围压越大，岩石峰后卸围压脆性越不明显的原因。

10 MPa和20 MPa围压下的轴向应力-应变曲线在卸

围压的时应力有一段明显的降低，随后进入塑性流

动阶段；30 MPa 和 40 MPa 围压下的轴向应力-应变

曲线没有明显的应力降，直接进入塑性流动阶段。

但由于峰后卸围压试验是在轴向应力达到峰值强度

后才卸掉围压，所以在卸围压之前，轴向变形已发

生塑性变形，其应力-应变曲线亦不如峰前卸围压试

验那样非常近似于理想弹塑性模型，随着围压的增

大，这种现象愈加明显。 

3.2  试件破坏时最大主应力与最小主应力关系 

由表 1 峰前卸围压试验岩样破坏时最大主应力

与最小主应力值可以看出：当围压卸到约为起始围

压的 51.12 %～72.45 %之间（平均值为 62.74 %）时，

轴向应力急剧下降，说明岩样突然失去承载能力，

且破坏几乎是瞬时发生的；岩样破坏时还产生清脆

的破裂响声。这些特征说明岩样峰前卸围压破坏是

较为强烈的脆性破坏。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）围压 10 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）围压 20 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）围压 30 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

（d）围压 40 MPa 

图 4  峰后卸围压应力-应变关系曲线 
Fig.4  Stress-strain curves of post-peak unloading 

confining pressure 
 

由表 2 峰后卸围压试验岩样破坏时最大主应力

与最小主应力值可以看出：当围压卸到约为起始围

压的 73.55 %～89.71 %之间（平均值为 82.91 %）时，

轴向应力开始下降，但与峰前卸围压相比，轴向应

力开始时缓慢下降，经过一段时间的调整，然后出

现大幅下降趋势，说明岩石脆性破坏与峰前卸围压
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相比不明显，从此现象也可以看出卸围压之前试样

内部已出现较明显的破裂面，使内部能量得以初步

释放。 
 

表 1  峰前卸围压试验岩样破坏时最大和最小主应力值 
Table 1  The maximum principal stress and the minimum 

principal stress of pre-peak unloading confining 
pressure test when sample fails 

峰前卸围压试验 
围压0 /MPa 

3 /MPa 1 /MPa (3/0) /(%) 

7.245 137.103 72.45 
6.672 136.223 66.72 10 

5.878 135.331 58.78     
13.105 163.103 65.53 

20 
10.224 150.163 51.12     
18.568 167.474 61.89 
16.358 164.491 54.53 30 
15.895 160.000 52.98     
26.949 196.087 67.37 
27.040 196.620 67.37 40 
26.601 195.688 66.50     

3.3  围压与环向应变关系 
由图 5 峰前卸围压试验的围压-环向应变全过

程曲线可以看出：在卸围压的初始阶段，岩样的环

向变形增加缓慢，且环向变形和围压基本上呈线  
性关系，表明此时岩样的环向变形是弹性变形，还

未出现不可恢复的塑性变形。随着围压的继续降 
低，环向变形急剧增加，且和围压不再呈线性关系，

岩样出现不可恢复的环向塑性变形，试件内部的裂

纹开始扩展、连通，最终形成一个贯通的裂纹而破

坏。 

表 2  峰后卸围压试验岩样破坏时最大与最小主应力值 
Table 2  The maximum principal stress and the minimum 

principal stress of post-peak unloading confining 
pressure test when sample fails 

峰后卸围压试验 
围压0 /MPa 

3 /MPa 1 /MPa (3/0) /(%) 

8.234 139.150 82.34 
8.503 136.209 85.03 10 

8.497 137.245 84.97     
15.693 148.043 78.47 
16.169 154.125 80.85 20 
14.710 160.138 73.55     
25.642 196.278 85.47 
27.205 204.218 90.68 
26.985 200.001 89.95 

30 

26.595 197.897 88.65     
33.59 228.703 83.98 
34.45 221.208 86.13 40 
34.78 223.334 86.95     

 

 

 

 

 

 

 

（a）围压 10 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

（b）围压 20 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

（c）围压 30 MPa 

 

 

 

 

 

 
 

（d）围压 40 MPa 

图 5  峰前卸围压试验围压与环向应变关系曲线 
Fig.5  Confining pressure-circumferential strain 
curves of pre-peak unloading confining pressure 
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（a）围压 10 MPa 

 

 

 

 

 

 
 

（b）围压 20 MPa 

 

 

 

 

 

 
 

（c）围压 30 MPa 

 

 

 

 

 

 

（d）围压 40 MPa 

图 6  峰后卸围压试验围压与环向应变关系曲线 
Fig.6  Confining pressure-circumferential strain curves 

of post-peak unloading confining pressure 
 

由峰后卸围压试验的围压-环向应变全过程曲

线可以看出：在卸围压的初始阶段，岩样的环向变

形和围压就已经不是线性关系，这说明此时岩样的

环向变形已经出现不可恢复的塑性变形。 
3.4  加、卸载破坏的对比分析 

轴向压缩破坏是增加轴向应力达到岩样的承载

能力，卸围压破坏是卸除围压使岩样的承载能力降

低到岩样的轴向应力。二者都能导致岩样破坏，但

由于应力路径不同，加载和卸载两种条件导致岩样

的破坏过程并不相同。 
（1）无论是加载还是卸载，围压对岩样的轴向

承载力都有较大影响，即岩样的强度对围压很敏 
感，但围压对轴向承载力的影响峰前卸围压比峰后

卸围压更为敏感。 
（2）加载时，随着围压的增加，岩样的屈服应

力也随之提高，塑性变形逐渐增大，其变形特性表

现出低围压下的脆性向高围压下的塑性转换，而卸

载时，无论是峰前还是峰后卸围压，岩样都表现出

脆性破坏的特征。 
（3）岩石在加、卸载条件下的变形均随主应力

差的增大而增大，但在相同的主应力差下，卸载产

生的扩容量比加载的扩容量更大。 
（4）与常规三轴试验相比，卸围压更容易导致

岩石发生破裂，其破坏程度也更为强烈，岩样破坏

表现出的脆性峰前卸围压比峰后卸围压更为强烈。 
（5）岩样加载破坏是吸收试验机的能量，而卸

围压破坏无论是峰前还是峰后卸围压，试件都是通

过自身释放能量实现的，并且卸载破坏岩样释放的

能力小于加载破坏岩样储存的能量。 
（6）无论是峰前还是峰后卸围压，破坏时试样

的侧向应变约为轴向应变的 2 倍，而常规三轴试验

试样破坏时侧向应变与轴向应变大致相等。 

（7）峰前卸围压试验当围压卸到初始围压值 
的 60 %左右时，岩样发生破坏；峰后卸围压试验当

围压卸到初始围压值的 80 %左右时，岩样就发生破

坏。岩样破坏时的最大主应力峰后卸围压试验比常

规三轴试验略低，而峰前卸围压试验由于本来轴向

压力就未加到峰值强度，其最大主应力就比常规三

轴试验低得较多。 

4  结  论 

（1）无论是峰前还是峰后卸围压，岩样都表现

出脆性破坏的特征，而岩样破坏表现出的脆性峰前
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卸围压比峰后卸围压又更为强烈。 
（2）岩样在加、卸载条件下的变形均随主应  

力差的增大而增大，但在相同的主应力差下，卸载

产生的扩容量比加载的扩容量更大；峰前卸围压试

验当围压卸到初始围压值的 60 %左右时，岩样发生

破坏。 
（3）峰后卸围压试验当围压卸到初始围压值 

的 80 %左右时，岩样发生破坏。 
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