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不同围压下岩石广义应力松弛特性试验研究 
许  江，马天宇，大久保诚介，彭守建，汤  杨，陈灿灿，王  哲 

（重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆  400044） 
 
摘  要：实际工程中有些岩体发生的流变性既不是纯蠕变又不是纯应力松弛，表现为应力和应变同时发生变化。利用可视化

三轴压缩伺服控制试验系统，研究了不同围压条件下岩石的广义应力松弛特性，试验结果表明，岩石存在应变及应力同时增

大、应变增大而应力减小、应变及应力都减小的情况，岩石蠕变和应力松弛行为属于岩石广义应力松弛现象的特例；在不同

情况下的广义应力松弛过程中围压对岩石广义应力松弛特性的影响不甚相同，岩石轴向应变增大时围压越高岩石试件轴向变

形越困难，岩石应变减小时围压越高岩石试件变形越明显。采用广义应力松弛试验方法，开展单轴及三轴压缩荷载作用下岩

石广义应力松弛试验研究，对不同情况下岩石广义应力松弛特性的围压效应进行对比分析，以期对后期开展更深入的三轴广

义应力松弛试验研究具有一定的指导和借鉴意义。 
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Experimental study of generalized stress relaxation characteristics of rock under 
different confining pressures 

 
XU Jiang,  MA Tian-yu,  OKUBO Seisuke,  PENG Shou-jian,  TANG Yang,  CHEN Can-can,  WANG Zhe 

（State Key Laboratory for Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400044, China） 
 

Abstract：In practice, rock mass is neither subjected to pure creep of pure relaxation but to a stress-strain synchronously varies with 
the lapse of time. Using the visual triaxial compression servo-control test system, the generalized stress relaxation tests are carried out 
under different confining pressures in different regions including creep and relaxation. The experimental results show that there is 
different conditions of strain and stress in rock mass, which include strain and stress increase at the same time, strain increase but 
stress decrease, strain and stress decrease at the same time; creep and relaxation are special cases of generalized stress relaxation of 
rock. Confining pressure effects of rock mass depend on the condition of generalized stress relaxation; confining pressure curbs the 
deformation in the condition of axial deformation increasing; and confining pressure promotes the deformation in the condition of 
axial deformation decreasing. In this paper, the study of generalized relaxation test under triaxial stress is carried out using the 
generalized stress relaxation test. And the generalized stress relaxation characteristics of the rock under confining pressure are 
compared and analyzed, so as to provide some guiding and reference significance for the further study of triaxial generalized stress 
relaxation test.  
Keywords: tage tuff; generalized stress relaxation; triaxial test; confining pressure effect 

 

1  引  言 

岩石的流变性是指岩石在外荷载、环境温度等

影响下呈现出与时间有关的变形损伤与破坏等方面

属性[1]，是造成岩土工程围岩变形损伤直至破坏的

重要原因[1–2]。国内外学者对岩石在单、三轴压缩荷

载作用下的蠕变和松弛特性开展了大量的试验测

试，并取得了丰硕的研究成果[3–13]，但工程实践中

岩体所表现的流变性可能既不是纯蠕变也不是纯应

力松弛，而是随着时间的增加应力和应变同时发生

变化[14–16]。Fukui 等[17]将岩石表现出来的这种应力

和应变同时发生变化的流变状态定义为广义应力松

弛，并开展了单轴压缩荷载作用下不同轴向应力水

平时岩石的广义应力松弛特性试验研究。Okubo  
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等[18]对三城目安山岩在单轴压缩荷载作用下的广

义应力松弛特性进行了非线性黏弹性模拟。Hashiba
等[19]采用广义应力松弛控制方法开展了单轴压缩

荷载作用下花岗岩的广义应力松弛试验，对比了不

同 方向的岩石广义应力松弛特性。张海龙等[20] 
阐述了岩石广义应力松弛特性及工程物理意义，并

给出了广义应力松弛条件下可变模量岩石本构方程

解析解。另一方面，Hashiba 等[19]指出，岩石广义

应力松弛可以根据广义应力松弛开始后应力及应变

状态的演化过程分为 3 种不同状态（见图 1）：（1）
在岩石广义应力松弛过程中随时间增长，应力与应

变均增大（即图 1 中的区域 I）；（2）在岩石广义应

力松弛过程中随时间增长应力减小但应变增大（即

图 1 中的区域 II），（3）在岩石广义应力松弛过程中

随时间增长，应力与应变均减小（即图 1 中的区域

III）。 

 

图 1  不同区域内广义应力松弛概略图 
Fig.1  Sketch of generalized stress relaxation in different 

regions 
 

基于此，同时考虑到岩石在三轴应力状态下广

义应力松弛特性及其围压影响的试验研究成果鲜见

报道，本次拟选取区域 I～Ⅲ及其处于交界线上的

蠕变和应力松弛 5 种不同条件开展三轴应力状态下

岩石广义应力松弛特性及其围压影响试验研究。 

2  试验方法 

2.1  试验设备 

本试验所用设备为自主研发的可视化三轴压

缩伺服控制试验系统，主要由轴压加载系统、围压

加载系统、可视化三轴压力室、加载控制系统、数

据采集系统和图像采集系统六部分组成，见图 2。
轴压加载系统由油源系统和加载系统两部分构成，

油源系统采用日本 NACHI 公司生产的液压泵，为

保持输入压力的稳定，降低因液压泵延迟造成的压

力波动，采用液压泵和囊式蓄能器组合的方式进行

稳压。加载系统主要有机架液压缸、伺服阀、2 根

反力支柱构成，为达到精确伺服控制目的，采用美

国 MOOG 公司生产的精密伺服阀，精密伺服控制

产生轴压的缸体动作。实际工作中轴压伺服加载系

统实现了加载过程的连续性、稳定性和精确性。围

压加载系统采用了手动泵与蓄能器组合方式，数据

采集系统由计算机和数据记录仪组成，采用

Graphtec 公司的 GL–900 八通道数据记录仪采集数

据，可采集并实时显示控制电压信号、位移反馈信

号、应力反馈信号、误差信号等。 

 

图 2  可视化三轴压缩伺服控制试验系统 
Fig.2  Visual triaxial compression servo-control 

test system 
 

2.2  试验控制方法 
广义应力松弛试验采用应力归还法控制加载，

这种控制是把应变和应力的线性组合作为控制变量

反馈给伺服阀，其控制方程[17]为 

( )Ct f t
E


               （1） 

式中： 为应变； 为应力； ( )f t 为时间的函数；

C 为加载速率；t 为时间； 为应力归还量；E 为岩

石的弹性模量。 
当轴向应力加载至预定应力值时开始进行广

义应力松弛试验，通过改变应力归还量 的值实现

岩石试件在不同区域内进行广义应力松弛试验。本

次分别采用不同 实现岩石试件分别在区域Ⅰ内、

蠕变方向、区域Ⅱ内、应力松弛方向和区域Ⅲ内的

广义应力松弛试验（见图 1）。关于应力归还法控制

及广义应力松弛工程物理意义的介绍已有较多文  
章[17–20]，本文不再赘述。 
2.3  岩样采集与加工 

试验所用岩样取自日本枥木县宇都宫市大谷

镇田下地区的田下凝灰岩，整体呈现蓝色，因含有

一定的方解石，故其局部质地较为坚硬，岩石的孔

隙率为 20%～30%，属多孔隙岩石。采取湿式加工

法沿垂直于岩样层理面方向钻取后制作成 25×50 
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mm 的圆柱体试件，长度控制在(50±0.1) mm，端

面平整度控制在 0.05 mm 之内，加工成形的岩石试

件（见图 3），自然干燥 14 d 后备用。为尽量减少因

试件个体差异导致的试验测试数据的离散性，试验

前对所有岩石试件依据其密度、波速等物理参数进

行筛选分组。 

 

图 3  岩石试件 
Fig.3  Rock specimens 

 
2.4  试验方案 

本次开展了围压分别为 0、3、6、9 MPa 四种

不同条件以及区域 I～Ⅲ及其处于交界线上的蠕变

和应力松弛等 5 种不同试验条件下的岩石广义应力

松弛特性试验。开始进行广义应力松弛时的轴向应

力水平（以下简称应力水平）取相应围压状态条件

下岩石三轴抗压强度的 50%，围压 0、3、6、9 MPa
条件下岩石三轴抗压强度分别为 18.37、21.43、
23.62、30.21 MPa，试验方案见表 1。 

 
表 1  试验方案 

Table 1  Test scheme 
岩石 
种类 

轴向应 
力水平 区域 围压 

/MPa 

田下 
凝灰岩 50% 

区域Ⅰ 

0 
3 
6 
9 

  

蠕变 

0 
3 
6 
9 

  

区域Ⅱ 

0 
3 
6 
9 

  

应力松弛 

0 
3 
6 
9 

  

区域Ⅲ 

0 
3 
6 
9 

3  试验结果及分析 

3.1  岩石广义应力松弛应力-应变演化规律 
为叙述方便，将轴向应力加载至预定应力水平

的时刻记为 0 时刻，岩石试件自 0 时刻起开始进行

广义应力松弛，此时刻轴向应力和轴向应变分别记

为 0 和 0 ，将自 0 时刻起历时 t 时刻后的轴向应力

和轴向应变分别记为 t 和 t 。为方便对比岩石试件

在不同区域内轴向应力和应变增量的大小，将自 0
时刻起历时 t 时刻后的轴向应力增量（记为  ）及

轴向应变增量（记为  ）分别定义为 

t 0                 （2） 

t 0                  （3） 
此外，定义轴向应变增量速率为单位时间内轴

向应变变化量的绝对值（记为），轴向应力增量速

率为单位时间内轴向应力变化量的绝对值（记为

 ）。定义初始轴向应变增量速率及初始轴向应力

增量速率分别为广义应力松弛开始时的轴向应变增

量速率（记为 0 ）和轴向应力增量速率（记为 0 ）。 
轴向应力加载至预定应力水平开始进行广义

应力松弛试验，图 4 为围压 3 MPa 条件下不同区域

内的广义应力松弛 - 曲线。 

 
图 4  3 MPa 围压下不同区域内应变–应力曲线 

Fig.4  Strain-stress curves in different regions under a 
confining pressure of 3 MPa 

 
从图 4 中可以看出，当轴向应力加载至预定应

力水平时岩石试件开始分别在区域 I～Ⅲ内和蠕变、

应力松弛方向上进行广义应力松弛。可将广义应力

松弛过程中岩石试件轴向 变化情况分为三类。第

一类是在 0 时刻后（广义应力松弛开始后）轴向 增
加（区域Ⅰ、蠕变和区域Ⅱ），第二类是轴向 保持

相对恒定（应力松弛），第三类是在在 0 时刻后轴向

 减小（区域Ⅲ）。在区域Ⅰ、Ⅱ内和蠕变方向上，

岩石试件轴向  逐渐增加而轴向 随轴向  的演化

情况有所不同，在区域Ⅰ内轴向 随着轴向 的增

加而增大；在蠕变方向上轴向 逐渐增加，轴向 保

持相对稳定；在区域Ⅱ内轴向 随着轴向  的增加

而减小。 
3.2  区域Ⅰ内岩石广义应力松弛特性 

图 5 为岩石试件在区域Ⅰ内不同围压条件下
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 和  随时间 t 的演化规律，为方便研究围压对

岩石广义应力松弛特性的影响，统一截取 0 时刻点

后 105 s 的数据进行分析。 

 
(a) - t  

 

(b) - t  

图 5  区域Ⅰ内  及  与时间 t 关系 
Fig.5  Relationships between  ,   and t in regionⅠ 

 
从图 5 中可以看出，在 0 时刻点（广义应力松

弛开始后）后，区域Ⅰ内岩石试件的  及  均随

t 的增长而增大，统计第 105 s 时刻岩石试件的   
和  ，围压 0、3、6、9 MPa 下  分别约为 3.51、
2.50、2.19、1.86 MPa，  随着围压的升高逐渐减

小；围压 0、3、6、9 MPa 下  分别约为 16.134× 10–4、

12.081×10–4、10.084×10–4、8.571×10–4，  也随着

围压的升高逐渐减小。由于围压对岩石试件径向上

存在着束缚作用，围压越高则束缚作用越强，岩石

试件在轴向变形也就越困难，岩石试件  与  均

随着围压的升高而减小。图 6 为岩石试件在区域Ⅰ

内不同围压条件下、 随时间 t 的演化规律。从

图中可以看出，、 均随 t 的增长而逐渐减小，

且最终达到某一较小值并保持相对稳定。对比不同

围压条件下的 0 、 0 ，围压 0、3、6、9 MPa 条件

下 0 分别为 0.213×10–4、0.133×10–4、0.122× 10–4、

0.102×10–4/s， 0 随着围压的升高逐渐减小。围压 0、
3、6、9 MPa 下 0 分别为 6.76×10–2、3.12×10–2、

2.42×10–2、2.04×10–2 MPa/s， 0 也随着围压的升高

逐渐减小。 

 

(a)  - t 

 
(b)  - t 

图 6  区域Ⅰ内  及  与时间 t 关系 
Fig.6  Relationships between  ,  and t in region Ⅰ 

 

由于岩石试件轴向 与轴向 在区域Ⅰ内进行

广义应力松弛的过程中均逐渐增大，且作用于岩石

试件的轴向 与试验机压头位移处于同一方向上，

所以在岩石试件轴向 增加的过程中试验机不断在

对岩石试件做正功。 
3.3  岩石蠕变特性 

图 7(a)对比了岩石试件在蠕变方向上不同围压

条件下  随 t 的演化特性。从图中可以看出，自 0
时刻起在蠕变方向上  随 t 的增长而逐渐增加，统

计第 105 s 时刻岩石试件的  ，围压 0、3、6、9 MPa
下  分 别 约 为 13.265×10–4 、 8.710×10–4 、

7.159×10–4、4.914×10–4，  随着围压的升高逐渐减

小。在岩石蠕变的过程中围压的束缚作用阻碍了岩

石的轴向变形，围压越高岩石试件变形越困难。图

7(b)为岩石试件在蠕变方向上不同围压条件下 
随 t 的演化规律。从图中可以看出，自 0 时刻起 
随着 t 的增长变化幅度很小，在整个蠕变试验中试

验机能很好地保持轴向应力保持相对恒定。 
图 8(a)为岩石试件在蠕变方向上不同围压条件

下 随 t 的演化规律。从图中可以看出，自 0 时刻

起 随着 t 的增长而逐渐减小，且前期下降明显并

最终达到某一较小值而后保持相对稳定。对比不同
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围压条件下的 0 ，围压 0、3、6、9 MPa 条件下 0 分

别为 0.047×10–4、0.045×10–4、0.029×10–4、0.022×10–4 
/s， 0 随着围压的升高逐渐减小。图 8(b)为岩石试

件在应力松弛方向上不同围压条件下 随 t 的演化

规律。 

 
(a) - t  

 
(b) - t  

图 7  蠕变试验中  及  与时间 t 关系 
Fig.7  Relationships between  ,  and t in creep tests 

 
(a)  - t 

 
(b)  - t 

图 8  蠕变试验中  及  与时间 t 关系 
Fig.8  Relationships between  ,  and t in creep tests 

从图 8(b)中可以看出，自 0 时刻起 随着 t 的增长

在 0 值附近保持相对恒定，岩石试件轴向应力保持

相对恒定。 
3.4  区域Ⅱ内岩石广义应力松弛特性 

图 9 为岩石试件在区域Ⅱ内不同围压下  、

 随 t 的演化规律。从图中可以看出，自 0 时刻起

在区域Ⅱ内  随 t 的增长逐渐增加，  随 t 的增

长逐渐减小。统计第105 s时刻岩石试件的  、  ，

围压 0、3、6、9 MPa 下  分别约为–0.97、–0.76、
–0.70、–0.45 MPa，  随着围压的升高逐渐减小

（围压越大，轴向 降低幅度越小）；围压 0、3、6、
9 MPa 下  分别约为 8.942×10–4、7.621×10–4、

6.106×10–4和 4.994×10–4，  也随着围压的升高逐

渐减小。 

 
(a) - t  

 
(b) - t  

图 9  区域Ⅱ内  及  与时间 t 关系 
Fig.9  Relationships between  ,  t and t in regionⅡ 

 
图 10 为岩石试件在区域Ⅱ内不同围压下、

随 t 的演化规律。从图中可以看出，在区域Ⅱ内及
 均随 t 的增长而逐渐减小，且最终达到某一较小

值并保持相对稳定。对比不同围压下的 0 和 0 ，围

压 0、3、6、9 MPa 下 0 分别为 0.038×10–4、

0.033×10–4、0.029×10–4、0.017×10–4 /s， 0 随着围压

的升高逐渐减小。围压 0、3、6、9 MPa 下 0 分别

为 8.85×10–3、7.19×10–3、6.58×10–3、3.04×10–3 MPa/s，

0 随着围压的升高逐渐减小。 
与区域Ⅰ及蠕变方向类似，岩石试件在区域Ⅱ
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内进行广义应力松弛过程中围压同样对其轴向变形

存在较为明显的约束作用，围压越高变形越困难。

区域Ⅱ内岩石试件轴向 增加的过程中，由于作用

于岩石试件的轴向 与试验机压头位移处于同一

方向，试验机同样是在对岩石试件做正功。 

 
(a)  - t 

 
(b)  - t 

图 10  区域Ⅱ内  及  与时间 t 关系 
Fig.10  Relationships between  ,  and t in region Ⅱ 

 
3.5  区域Ⅲ内岩石广义应力松弛特性 

图 11 为岩石试件在区域Ⅲ内不同围压下  、

 随 t 的演化特性对比。从图中可以看出，区域Ⅲ

内  及  均随 t 的增长逐渐降低，且前期变化快

而后期变化慢。统计第 105 s时刻岩石试件 的  和

 ，围压 0、3、6、9 MPa 下  分别约为–1.81、
–3.76、–4.97、–5.81 MPa，  随着围压的升高逐

渐增大（围压越高，轴向 降低幅度越大）；围压 0、
3、6、9 MPa 下 Δε 分别约为–0.829×10–4、–2.731× 
10–4、–3.201×10–4、–3.931×10–4，  也随着围压

的升高逐渐增大（围压越高，轴向 降低幅度越大）。

图 12 为岩石试件在区域Ⅲ内不同围压条件下、
随 t 的演化规律。从图中可以看出，区域Ⅲ内、
均随 t 的增长而逐渐减小，且最终达到某一较小值

并保持相对稳定。对比不同围压条件下的 0 、 0 ，

围压 0、3、6、9 MPa 下 0 分别为 0.020×10–4、

0.056×10–4、0.122×10–4、0.133×10–4 /s， 0 随着围压

的升高逐渐增加；围压 0、3、6、9 MPa 下 0 分别

为 6.27×10–2、7.462×10–2、17.61×10–2、19.93×10–2 
MPa/s， 0 随着围压的升高逐渐增大。 

 
(a) - t  

 
(b) - t  

图 11  区域Ⅲ内  及  与时间 t 关系图 
Fig.11  Relationships between  ,   and t in region Ⅲ 

 
(a)  - t 

 
(b)  - t 

图 12  区域Ⅲ内  及  与时间 t 关系 
Fig.12  Relationships between  ,  and t in region Ⅲ 

 
区域Ⅲ内岩石试件的轴向变形表现出了与区

域Ⅰ、Ⅱ不同的规律，围压作用使得岩石试件轴向

 和轴向 变化更加明显，围压越高，岩石试件轴

向  和轴向 降低越明显， 0 、 0 也越大。岩石试
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件在区域Ⅲ内进行广义应力松弛过程中，由于作用

于岩石试件的轴向 与试验机压头位移方向相反，

试验机在对岩石试件做负功，即岩石试件在对试验

机做正功，与区域Ⅰ、Ⅱ及蠕变方向截然相反。自

0 时刻起岩石试件轴向 是逐渐减小的，围压的存

在使得岩石试件轴向 变化的更明显，围压越高岩

石试件轴向  降低幅度越大。  随围压的变化规

律与  一致，  同样随围压的升高逐渐降低，即

围压越高岩石试件轴向 降低越明显（见图 9）。岩

石试件在区域Ⅲ内的广义应力松弛过程说明在单

轴或三轴压缩荷载作用下岩石除存在通过内部结构

重组实现内部能量耗散这一种途径外，还可以通过

对外界做正工来实现其内部能量的释放。 
3.6  岩石应力松弛特性 

图13(a)为岩石试件在应力松弛方向上不同

围压条件下  随t的演化特性。 

 
(a) - t  

 
(b) - t  

图 13  应力松弛试验中  及  与时间 t 关系 
Fig.13  Relationships between  ,  and t  

in stress relaxation tests 
 

从图 13 中可以看出，自 0 时刻起  随 t 的增

长保持相对恒定，在试验过程中试验机处于较为稳

定的状态。图 13(b)为岩石试件在应力松弛方向上 
不同围压条件下  随 t 的演化特性。从图中可以 
看出，自 0 时刻起  随 t 的增长而逐渐减小。统   
计第 105 s 时刻岩石试件的  ，围压 0、3、6、9 MPa
条件下  分别约为–2.68、–3.25、–2.77、–2.00 MPa，

 与围压之间并未展现出较为明晰的规律。 
图 14(a)为岩石试件在应力松弛方向上不同围

压下随 t 的演化规律。从图中可以看出，自 0 时

刻起随着 t 的增长在 0 值附近保持相对恒定。图

14(b)为岩石试件在应力松弛方向上不同围压下
随 t 的演化规律。从图中可以看出，自 0 时刻起 随
着 t 的增长而逐渐减小，且前期降低较快并最终达

到某一稳定值。对比不同围压条件下的 0 ，围压 0、
3、6、9 MPa 下 0 分别为 4.79×10–3、2.11×10–2、

2.38×10–2、2.07×10–2 MPa/s， 0 同样未表现出与围

压之间较为明确的规律。在岩石应力松弛的过程中

岩石试件轴向 保持相对恒定，试验机对岩石试件

不做功，其轴向 逐渐降低是内部结构不断调整，

能量逐渐耗散的结果。 

 
(a)  - t 

 
(b)  - t 

图 14  应力松弛试验中  及  与时间 t 关系 
Fig.14  Relationships between  ,  and t 

in stress relaxation tests 
 

3.7  不同区域内岩石广义应力松弛特性对比 
图 15(a)为围压 3 MPa 下岩石试件在不同区域

内轴向 随 t 的演化规律。从图中可以看出，自 0
时刻起在区域Ⅰ、Ⅱ和蠕变方向上轴向 随 t 的增

长而逐渐增加，在应力松弛方向上轴向  保持相对

恒定，而区域Ⅲ内其轴向 随 t 的增长逐渐减小。

在轴向 增加的两个区域中（包括蠕变），区域Ⅰ内

岩石试件的轴向 变化最为迅速，其次是蠕变方向，

区域Ⅱ内岩石试件的轴向 变化最慢。统计第 105 s
时刻岩石试件在区域Ⅰ、Ⅱ蠕变和区域Ⅱ内的 
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分别约为 12.081×10–4、8.710×10–4、7.621×10–4，岩

石试件  在区域Ⅰ内最大，蠕变方向次之，区域

Ⅱ内最小。图 15(b)为围压 3 MPa 下岩石试件在不

同区域内轴向 随 t 的演化规律。从图中可以看出，

自 0 时刻起在区域Ⅰ内轴向 随 t 的增长而逐渐增

加，在蠕变方向上轴向 保持相对恒定，而在区域

Ⅲ内轴向 随 t 的增长而逐渐减小。统计第 105s 时
刻岩石试件在区域Ⅱ内、应力松弛方向和区域Ⅲ内

的  分别约为–0.85、–3.25、–3.76 MPa，岩石试

件  在区域Ⅲ内最大，在应力松弛方向次之，在

区域Ⅱ内最小，即岩石试件轴向 在区域Ⅲ内降低

幅度最大，在应力松弛方向次之，在区域Ⅱ内降低

幅度最小。 

 
(a) - t  

 
(b) - t  

图 15  不同区域内 及  时间 t 关系 
Fig.15  Relationships between ,   and t in different regions 

 

由于在区域Ⅰ、Ⅱ内和蠕变方向上，岩石试件

轴向 随 t 的演化规律不尽相同，广义应力松弛过

程中岩石试件在各区域内轴向 变化快慢也有所不

同。在轴向 增加的区域中（区域Ⅰ、蠕变、区域

Ⅱ），由于岩石试件在区域Ⅰ内其轴向 随 t 的增长

逐渐增加，在蠕变方向上轴向 保持相对恒定，而

在区域Ⅱ内轴向 随 t 的增长逐渐减小，所以使得

轴向  在区域Ⅰ内增加最多，在蠕变方向次之，在

区域Ⅱ内增加最小。在应力松弛方向上，0 时刻后

岩石试件轴向 不断减小， 保持相对恒定。岩石

试件的应力松弛主要是由于在 保持相对恒定的限

制条件下，其微裂纹及微裂隙的扩展使得岩石试件

内部结构趋向于更稳定的位势发展以消耗自身储存

的能量，表现为岩石试件内部应力不断降低。在区

域Ⅲ内，由于广义应力松弛开始后岩石试件轴向
逐渐减小，岩石试件对外界（试验机）做正功而主

动耗散其内部的能量，相对于应力松弛而言，区域

Ⅲ内岩石的轴向 变化会更加明显，总体表现出轴

向 在区域Ⅲ内降低幅度最大，在应力松弛方向次

之，而在区域Ⅱ内降低幅度最小。 

4  结  论 

（1）岩石试件在不同区域内进行广义应力松

弛时，外界（试验机）对岩石试件做功的情况不尽

相同。在岩石试件应变增大的情况下（区域Ⅰ、Ⅱ

内和蠕变方向上），试验机对岩石试件做正功；在应

力松弛方向上，试验机对岩石试件不做功，岩石试

件通过内部组构重新排列来消耗内部能量；而在岩

石试件应变减小的情况下（区域Ⅲ内），岩石试件

通过对外界（试验机）做正功而释放能量过程。 
（2）在区域Ⅰ、Ⅱ内和蠕变方向上，岩石试

件轴向应变增量和初始轴向应变增量速率都随着围

压的升高逐渐减小，且在区域Ⅰ、Ⅱ内岩石试件轴

向应力增量的绝对值、初始轴向应力增量速率同样

随着围压的升高逐渐降低。在应力松弛方向上，广

义应力松弛开始后岩样的轴向应力增量和初始轴向

应力增量速率与围压之间并未展现出较为明确的规

律。 
（3）区域Ⅲ内岩石试件轴向应变增量的绝对

值和轴向应力增量的绝对值都随着围压的升高逐渐

增大，且初始轴向应变增量速率和初始轴向应力增

量速率同样随着围压的升高逐渐增大。围压的存在

明显促进了岩石试件的轴向变形，与区域Ⅰ、Ⅱ及

蠕变方向规律不甚相同。 
本文依托可视化三轴压缩伺服控制系统，采用

广义应力松弛试验方法成功进行了单轴及三轴压缩

荷载作用下岩石的广义应力松弛试验，对比了不同

情况下岩石广义应力松弛特性的围压效应，通过研

究发现在广义应力松弛的不同区域内，围压对岩石

广义应力松弛特性的影响并不完全相同，这对于后

期开展更深层次的广义应力松弛试验研究具有一定

指导及借鉴意义。 
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