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摘  要：卸荷条件下的岩石强度特性研究对于分析开挖作用下岩石工程的安全性具有极为重要的意义。卸荷试验中影响岩石

强度的因素很多，包括岩性、卸荷点的位置、卸荷应力路径和卸荷速率等，以锦屏大理岩为对象，重点研究卸荷速率对强度

的影响。提出用屈服接近速率来统一表征加荷和卸荷下的应力增加或减小的速率，通过比较加荷和卸荷条件下的屈服接近速

率表明，当围压卸荷速率为常规试验轴向应力加荷速率的 0.2～0.3 倍时，两种应力路径下接近破坏时的屈服接近速率相当。

通过 2D 弹塑性细胞自动机的数值试验和大理岩的室内卸围压试验来验证理论分析的结果，表明：围压卸荷速率越大，岩样

的强度就越高；当卸荷速率为常规轴向加荷速率的 0.2～0.3 倍时，卸荷和加荷路径下的强度相当。从而得出结论：对于各种

卸荷应力路径，如果卸荷点处于弹性范围内，当接近破坏时的屈服接近速率一定时，应力路径对强度的影响不明显。 
关  键  词：岩石材料；卸荷速率；卸荷试验；强度特性；试验研究 
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Characteristics of strength of rocks under different unloading rates 
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Abstract: The study of strength characteristics of rocks under unloading condition is of very importance to the safety evaluation of 
the underground engineering. There are many factors affecting the strength in unloading test, such as lithology, initial unloading stress, 
unloading stress path and unloading rate, etc. Among these factors, the unloading rate is concerned in this study. Yield approach rate 
(YAR) is proposed to denote the stress varying rate under loading and unloading conditions. The YAR under loading and unloading 
conditions is almost equal when the unloading confining pressure rate is 0.2-0.3 of the loading axial stress rate in general triaxial tests. 
The simulation by EPCA2D (Elasto-Plastic Cellular Automaton) and the unloading test on marble indicate that the strength of the rock 
will increase as the unloading rate is higher and the strength under loading and unloading conditions is equal when the unloading rate 
is 0.2-0.3 of the loading rate. Then the conclusion can be drawn that if the YAR is given and the initial unloading stress is in the 
elastic state, the unloading stress path has little influence on the strength. 
Key words: rock material; unloading rate; unloading test; characteristics of strength; experimental research 
 

1  引  言 

岩体开挖扰动初始应力场，从而引起应力的重

分布。在此过程中，开挖岩体周围不再处于单纯的

加荷状态，而是某些方向处于加荷状态，另一些方

向处于卸荷状态。研究表明，岩体在加荷和卸荷条

件下的力学特性有本质的区别[1]，卸荷条件下的岩

石强度特性研究对于分析开挖作用下岩石工程的

安全性具有极为重要的意义，因而得到越来越多的

关注，已有大量的学者开展了相关的试验和理论研

究[2－9]。 
在卸荷条件下，影响岩石强度的因素很多，主

要包括岩石的岩性、卸荷点的应力状态、卸荷应力

路径以及卸荷速率等。许东俊等[6]针对 3 种岩性的

岩石试样采用若干种卸荷路径进行了卸荷试验，结

果表明，当卸荷点的偏应力高于体积应变转弯点处

的偏应力时，卸荷对岩石的强度有影响，但对不同

岩石影响不同，对较软的岩石如大理岩，卸荷路径
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下强度提高，而对较硬的岩石如辉长岩和花岗岩，

卸荷路径下强度降低。陈颙等[2]利用辉长岩进行了

保持轴压不变而降低围压的试验，结果表明，卸荷

条件下的强度偏低，但前提条件是卸荷点的偏应力

接近体积应变转弯点处的偏应力，如果该条件不满

足，卸荷对岩样的强度影响不大，这与许东俊等[6]

所得的结论一致。很多学者也进行了各种卸荷应力

路径的试验，李宏哲[4]、尤明庆[7]和李天斌[10]等的

卸荷试验表明，卸荷对岩样的强度没有影响；陈卫

忠等[11]利用大理岩进行的峰前和峰后卸围压试验

表明，卸荷试验对岩样的强度的影响不大，但卸荷

条件下的强度普遍高于常规试验的强度。可见，不

同学者所得结论是不同的，至今尚不明确卸荷对强

度是否有影响以及影响程度如何。造成这种现状的

一个重要原因是卸荷点应力和卸荷速率等条件的确

定没有统一的标准，因此，需要首先研究这些条件

对岩石强度的影响规律。 
因为卸荷条件下影响岩石强度的因素很多，如

果一次试验考虑的因素过多，势必影响对最终结果

的解释。本文将在前人研究成果的基础上，以锦屏

大理岩为对象，重点研究卸荷速率对岩石强度的影

响。另外，需要说明的是，为了与力学上加载和卸

载的概念相区分，本文采用加荷和卸荷来表述某个

应力分量的提高和降低。 

2  卸荷速率的确定 

岩石的常规试验中，加载速率对强度是有影响

的，一般随着加载速率的增加，岩石的强度提高[12]。

吴刚等[5]进行的裂隙岩体真三轴卸荷试验表明，随

着卸荷速率的增加，岩石的强度也是提高的。至于

加载速率引起强度变化的原因，部分学者[8, 13] 研究

认为，加荷或卸荷的速度越快，试件来不及开展塑

性变形，变形趋于局部化，表现出明显的脆性，强

度也就相应提高。 
对于常规加载试验，国内外岩石力学试验规程

中对加载速率都有明确的限定，如国内规程限定加

载速率为 0.5～0.8 MPa/s。由于卸荷试验开展得较

少，国内外试验规程中未有明确卸荷速率的范围。

在研究卸荷应力路径和初始卸荷点处的应力等对强

度的影响时，就需要确定合理的卸荷速率，以便得

到卸荷条件下合适的强度参数。 
2.1  常规三轴加载试验的屈服接近速率 

为了便于比较加荷和卸荷条件下的应力状态，

需要提出表征当前应力状态与岩石强度关系的变

量。本文引入张传庆[14]提出的屈服接近度 YAI（yield 

approach index）的概念，它描述一点的现时状态与

相对最安全状态的参量的比。在主应力空间中，一

点 A的应力状态可以表示为子午面上的一点，如图

1 所示，相对于该 A点，离屈服面最远即最安全状

态为 0A 点。根据屈服接近度的定义，其计算公式为 

YAI d
D

               （1） 

 

 
图 1  子午面上一点的应力状态[15] 

Fig.1  Stress state of a point on the meridian plane 

 
屈服接近度可以表征应力状态与屈服面的接

近程度，则其随时间的变化率可表示一定的应力路

径接近屈服的快慢。为了表述方便，下文中称屈服

接近度的时间变化率的绝对值为屈服接近速率，用

YAR（yield approach rate）表示。本文将分别从数

值计算和试验室试验的角度研究岩石在加荷和卸荷

破坏过程中 YAR 的变化规律。对于试验室试验，

加荷或卸荷的时间可以用真实的时间，此时 YAR
的单位为 1/s；对于数值计算，规定数值计算的每个

计算步叫做一个加载步（step），则加荷或卸荷的时

间长短与加载步（step）的多少是相对应的，因此，

可以用加载步来表示加载的时间，此时 YAR 的单

位为 1/加载步。从而给定强度参数后可以计算得到

屈服接近速率 YAR 与加载步的关系，不同围压下

的结果如图2所示。计算中采用的强度准则为Mohr- 
Coulomb 强度准则，强度参数的取值为黏聚力 c   
15 MPa，摩擦角  49°，轴向应力加荷速率为    
1 MPa/step。从图 2 可以看出，围压越大，岩石需

要更多的加载步才能达到破坏，即加载的时间历程

更长，虽然初始加载时的屈服接近速率在各个围压

下差别较大，但接近破坏时的屈服接近速率趋于一

致。当前，常规试验的强度参数是通过拟合不同围

压下的峰值轴向应力得到的，其离散型一般是不大

的。从上述分析可知，不同围压下轴向应力接近峰

值时，其相应的屈服接近速率趋于一致，因此，在

屈服接近速率的意义上，当前拟合强度参数的方法

是合适的。 
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图 2  常规三轴试验屈服接近速率与加载步的关系 

Fig.2  Relation between the failure approach rate and the 
loading step in general triaxial experiment 

 
2.2  卸荷试验的屈服接近速率 

通常说的卸荷试验指降低最小主应力的试验，

对于常规三轴试验指降低围压的试验，采用的方案

主要有以下几种：（1）保持轴压不变，降低围压；

（2）保持偏应力不变（降低围压的同时降低轴压），

降低围压；（3）升高轴压，降低围压；（4）保持轴

向位移不变，降低围压。可以将上述应力路径在静

水压力-广义剪应力平面上表示，如图 3 所示。 

图中，静水压力为 1 2 3

3
p    
 ；广义剪应力为

q       2 22
1 2 1 3 2 3

1
2

          ，其中 

( 1,2,3)i i  为 3 个主应力。 0 表示初始卸荷应力，

线段 ab为屈服面的子午线，数字编号（1）～（4）
为对应于上述 4 种卸荷应力路径，而编号（5）对应

于常规加荷的应力路径。 
从图 3 可以看出，对于各种卸载围压的路径，

虽然围压在降低，应力状态仍然是在不断靠近屈服

面，即岩石试样仍然处于力学概念上的“加载”状

态，且不同的卸荷路径下应力路径的“长短”不同。

因为常规加载和各种卸荷应力路径的长度不同，相同

的加荷和卸荷速度下，如加载轴压和卸围压的速度

都按照岩石力学试验规程中建议的 0.5～0.8 MPa/s，
不同的应力路径靠近强度线的速率明显会不同。 

 

 
图 3  卸荷试验应力路径图 

Fig.3  Sketch map of stress path in the unloading test 

岩土类材料与金属等材料在强度特性上的显

著差别在于前者的强度与静水压力有关，静水压力

越大，强度越高，如图 3 所示。对于常规三轴加荷

试验，即图 3 中的路径（5），因为随着轴向应力的

加载静水压力是逐渐提高的，所以岩石的强度也在

逐渐提高，使得屈服接近速率会不断减小，这点从

图 2 中可以明显地看出；但对于各种卸荷路径，因

为随着围压的卸载，静水压力在逐步减小，所以岩

石的强度也在逐步降低，使得屈服接近速率会不断

增加。对于各卸荷路径可以计算得到屈服接近速率

YAR 与加载步的关系，如图 4 所示，计算中仍采用

Mohr-Coulomb 强度准则，强度参数同 2.1 节，围压

卸荷速率为 1 MPa/step，卸荷点的应力为 1   
130 MPa 和 2 3 20 MPa   ，特别地，对于卸荷

路径（4），假设卸荷过程中岩石是弹性的且泊松比

不变为 0.3。从图 4 可以看出，随着卸荷的进行，各

种卸荷路径下的屈服接近速率都是逐渐增大的，虽

然开始时各种路径下的屈服接近速率差别较大，接

近破坏时的各屈服接近速率相差不大。 
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图 4  卸荷条件下屈服接近速率与加载步的关系 

Fig.4  Relation between the failure approach rate and the 
loading step in unloading condition 

 
因为接近破坏时各个卸荷路径下的屈服接近

速率比较接近，限于篇幅，以下将以卸荷路径（1）
为例来分析加荷和卸荷条件下的屈服接近速率。为

了选择合适的加荷和卸荷条件下的屈服接近速率进

行对比，首先需要研究两种条件下的屈服接近速率

是否受围压的影响。从图 3 可以看出，常规加荷条

件下，接近破坏时的屈服接近速率几乎不受围压的

影响。改变卸荷点的位置，可以计算得到不同围压

条件下卸荷时的屈服接近速率，见图 5，计算中采

用 Mohr-Coulomb 强度准则，强度参数同前，卸荷

时的初始轴向应力为 1 115.7 MPa  ，围压如图 5
中所示。从图可以看出，在不同的围压下卸荷时，

虽然初始时各屈服接近速率差别较大，但接近破坏

时的屈服接近速率相等，即卸载围压速率一定的条
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件下，接近破坏时的屈服接近速率与围压无关。 
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图 5  卸荷点围压不同时的屈服接近速率 

Fig.5  Failure approach rate under different  
confining pressures 

 
既然加载和卸荷路径下的屈服接近速率与围

压无关，就可以比较任意围压下的加荷和卸荷的屈

服接近速率，见图 6 所示，计算中采用 Mohr- 
Coulomb 强度准则，强度参数同前，加荷的起始应

力状态为 1 2 3 5 MPa     ，卸荷的起始应力状

态为 1 115.7 MPa  和 2 3 20 MPa   。图 6 中给

出了 4 种卸荷速率和一种常规加荷速率下的屈服接

近速率，从图中可以看出，当卸载围压速率是常规

加载轴压速率的 0.2～0.3 倍时，加荷和卸荷的屈服

接近速率在接近破坏时大小相当。下文将通过数值

和室内试验证明，当在临近破坏条件下的屈服接近

速率相当时，加荷和卸荷条件下的强度也比较接

近。 
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图 6  不同速率时加荷和卸荷条件下屈服接近速率 

Fig.6  Failure approach rate of loading and unloading 
conditions under different loading/unloading rates 

3  不同卸载围压速率试验 

为了验证第 2 节的分析结果，利用岩石破裂过

程分析的弹塑性细胞自动机模拟系统（EPCA2D）进

行数值试验和试验室试验来研究不同卸荷速率下的

岩石的强度特性。卸荷路径采用2.2节中的路径（1），
即保持轴向应力不变，降低围压。 

3.1  2D 弹塑性细胞自动机模拟卸围压试验 
本部分采用自行开发的岩石破裂过程分析的

弹塑性细胞自动机模拟系统 EPCA2D[16－17]对卸围压

试验进行模拟。模拟采用平面应变模型，模型大小

为 50 mm×100 mm。设置细胞自动机迭代精度为 1
×10-10，容许误差为 1%，非线性最大迭代次数为

400。元胞单元服从弹脆塑性本构关系，采用摩尔-
库仑强度准则和塑性关联流动法则，岩样的力学参

数如表 1 所示。在 EPCA2D中岩样的非均质性是通

过非均质系数反映的，此处取值为 2，参数含义参

考文献[18]。 

 
表 1  岩样力学参数 

Table 1  Mechanical properties of rock specimens 

弹性模

量均值 
/ GPa 

泊松比 

初始 
黏聚力 
均值 
/ MPa 

随机 
种子数 

残余 
黏聚力 
强度/ 
MPa 

内摩 
擦角 
/ (°) 

均质度 
系数 

软化 
因子 

50 0.4 15 10 1 49 2 0.1 

 
为了得到岩样的变形和强度特性，首先进行了

3 组常规三轴压缩数值试验，围压分别为 5、15、   
30 MPa。试验中轴向应力的加载速率为 1 MPa/step。
所得的轴向应力与轴向应变的关系如图 7 所示，由

于岩样的非均质性，在达到峰值前已有单元破坏，

使得应力-应变关系曲线上出现明显的初始屈服点。 
 

 
图 7  轴向应力与轴向应变的关系（EPCA2D模拟结果） 

Fig.7  Relations between axial strain and axial 
stress(EPCA2D modeling results) 

 
本数值试验的目的是研究卸荷速率对岩样强

度的影响，为了排除其他因素对岩样强度的影响，

在进行卸围压模拟时，首先要选择合适的初始卸荷

应力，使该应力状态下岩样处于弹性状态。根据图

7 中各种围压下初始屈服时的应力，确定卸荷数值

试验的初始应力点为 1 55 MPa  和 2 3    
10 MPa 。确定初始应力点后，进行了 4 组卸围压

模拟，卸荷速率分别为 0.1、0.5、1、5 MPa/step。
卸荷过程中侧向应变的变化较为明显，图 8 中给出

0 

50 
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200 
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了围压与侧向应变的关系，可以看出，随着围压的

卸荷，不同卸荷速率下的试样都是经历了一段弹性

变形以后，开始发生塑性变形，之后，侧向变形迅

速膨胀。从图 8 还可以看出，卸荷围压的速率越快，

岩样破坏时的围压越低。 
为了对比分析常规加载和卸荷条件下的强度，

将图 7、8 中破坏时的轴向应力和围压绘于图 9。图

中同时给出了图 7 中初始屈服对应的应力以及初始

卸荷应力点，可以看出，该应力状态下，岩样处于

弹性状态。图 9 中的卸荷强度为卸围压至破坏时的

应力状态，从右至左卸荷速率依次增加，图中用数

字给出了卸荷围压的速率。从图 9 中可以看出，随

着卸荷速率的增加，岩样的强度逐渐提高，EPCA2D

模拟结果和吴刚等[5]试验所得结论一致。当卸荷速

率为常规加载试验加载速率的 0.5 倍时，卸荷条件

下的强度高于常规加载的强度。从图 9 还可以得出

以下结论：当卸围压速率是常规加载轴压速率的

0.2～0.3 倍时，加载和卸荷条件下的强度比较接近。

由 2.2 节的讨论可知，此时加载和卸荷条件下的接

近破坏时的屈服接近速率相当，这说明在卸荷试验

中，如果卸荷点处于弹性范围内，只要各种应力路

径下的屈服接近速率差别不大，应力路径对强度的

影响不显著。 
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图 8  不同卸荷速率下围压与侧向应变的关系 

Fig.8  Relations between the confining pressure and lateral 
strain under different unloading rates 
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图 9  轴向应力与围压的关系(数字为卸荷速率, 单位: MPa/step) 

Fig.9  Relations between the axial stress and confining 
pressure（The num is unloading rate, the unit is MPa/step） 

3.2  锦屏大理岩的卸荷围压试验 
为了进一步验证第 2 节，以及 3.1 节的结论，

利用锦屏 II级深埋长大引水隧洞的深部大理岩进行

了卸围压试验。此种岩石由碳酸盐矿物成分组成，

变晶结构，致密块状构造，宏观均匀性好，矿物成

分主要为方解石。岩样尺寸为 50×100 mm，试件

的加工精度包括平行度、平直度和垂直度均控制在

《水利水电工程岩石试验规程》（SL264-2001）规定

范围之内。 
与 3.1 节相同，首先进行常规试验确定大理岩

的强度，然后根据初始屈服点确定初始卸荷围压的

应力点，对于该大理岩，卸荷点定为 1 125 MPa  和

2 3 25 MPa   。常规试验采用轴向位移控制，

通过弹性参数可计算得到轴向应力的加载速率约为

0.15 MPa/s。卸围压试验共进行了 4 组，4 组的卸围

压速率分别为常规加轴压速率的 1/9、1/3、1 和 4/3
倍，即 0.016、0.049、0.1、0.20 MPa/s。各种卸围

压速率下，围压与横向应变的关系如图 10 所示，该

关系和弹塑性细胞自动机模拟的结果，即图 8 在趋

势上是一致的。 
同样，为了对比分析常规试验和卸荷试验下的

强度，将两种路径下的强度绘于图 11，图中常规试 
 

 
图 10  不同卸荷速率下围压与侧向变形的关系 

Fig.10  Relations between the confining pressure and 
lateral strain under different unloading rates 

 

 
图 11  轴向应力与围压的关系(数字为卸荷速率, 单位: MPa/s) 

Fig.11  Relation between the axial stress and confining 
pressure (The num is unloading rate, the unit is: MPa/s) 

卸围压速率 0.016 MPa/step 
卸围压速率 0.049 MPa/step 
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验的强度利用 Hoek-Brown 准则进行了拟合。从图

可以看出，随着卸荷速率的增加，大理岩的强度提

高，这与 3.1 节中的模拟结果也是一致的。当卸荷

速率为常规加载速率的 1/3 时，卸荷条件下的强度

已经大于常规试验的强度。与 3.1 节中的结论相似，

当卸荷围压速率是常规加载轴压速率的 0.2～0.3 倍

时，加载和卸荷条件下的强度比较接近。 

4  结  论 

首先提出用屈服接近速率表征各种应力路径

下岩石接近屈服的快慢，并分析了常规加载和各种

卸荷路径下的屈服接近速率，结果表明：给定强度

参数，接近破坏时，（1）各个路径下的屈服接近速

率几乎和围压无关；（2）各种卸荷路径下的屈服接

近速率相差不大；（3）当卸荷速率为加载速率的

0.2～0.3 倍时，加载和卸荷路径下的屈服接近速率

基本一致。 
通过弹塑性细胞自动机模拟和大理岩的卸围

压试验得到以下结论：（1）随着卸荷速率的增加，

岩石的强度逐渐提高；（2）当卸荷速率为常规轴向

加载速率的 0.2～0.3 倍时，卸荷和加载路径下的强

度相当，即应力路径对强度没有影响。从而表明，

卸荷试验中，当卸荷点在弹性范围内时，在屈服接

近速率相等的条件下，应力路径对强度没有影响。 
根据本文的研究结果，研究卸荷点和应力路径

等对强度的影响时，为了去除不同路径下加载速率

的影响，应首先根据屈服接近速率选择合适的加荷

和卸荷速率，使各种应力路径下接近破坏时的屈服

接近速率相当。 
本文中的数值模拟及室内卸荷试验都是针对

脆性岩石的，至于对软岩和土等材料，本文的结论

还需要进一步试验验证。 
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