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基于裂纹体应变的深埋大理岩加、卸荷破坏机制研究 
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摘  要：为了弄清深埋硬岩的加、卸荷破坏机制，系统开展了深埋大理岩的常规三轴试验、保持 1σ 不变的卸围压试验和变 1σ 的
卸围压试验等。以裂纹体应变为主要分析变量，结合体应变、等效塑性应变等参量深入分析上述不同应力路径下硬岩的破坏过

程。运用裂纹体应变-轴向应变曲线、等效塑性应变-轴向应变曲线和轴向应力-应变曲线来解释岩石破坏过程所产生的现象与

规律。结果表明：在裂纹闭合阶段岩样裂纹闭合的变化程度（裂纹体应变改变的大小）可以反映岩石的初始损伤程度；裂纹闭

合阶段对岩石弹性模量的计算有重要的影响，需要根据合适的阶段划分，消除裂纹闭合阶段对弹性模量计算的影响，进而得到

较为准确的弹性模量；在卸围压点处岩石的可闭合程度突然增加，裂纹体应变-轴向应变曲线发生突变；岩石卸荷破坏过程中

裂纹扩展存在滞后性。研究成果有助于进一步理解深埋硬岩的加、卸荷破坏过程和机制，为深埋隧洞的灾害防治提供理论依据。 
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Failure mechanism of deep-buried marble under loading-unloading  
conditions based on crack volumetric strain 
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(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, China 100049 ) 

 

Abstract: To explore the failure mechanism of deep-buried hard rock, a series of experiments was performed, including conventional 

triaxial tests and the compression tests by decreasing the confining pressure under constant or variable axial stress. The crack 

volumetric strain is selected as the key analysis variable, and using volumetric strain, crack volume strain and equivalent plastic strain, 

the rock failure process is analyzed under different stress paths. The phenomena and characteristics of rock failure process are 

clarified by using the volume strain-axial strain curve of the cracks, the equivalent plastic strain-axial strain curve and the axial 

stress-strain curve. It is shown that the crack volumetric strain can be used to reflect the extent of rock initial damage, the crack 

closure has an important influence on the calculation of elastic modulus of rock, and to obtain accurate modulus, the crack closure 

needs to be divided into appropriate stages to eliminate the influence of the crack closure stage on the elastic modulus calculation. In 

addition, at the moment that the confining pressure decreases, the cracks of rock sample are closed suddenly, leading to a mutation of 

the volumetric strain-axial strain curves of the cracks. There exists hysteresis in the crack growth during the unloading failure of rock. 

The above results can help understand the process of rock failure, while providing a theoretical basis for preventing the failure of hard 

rock under high stress conditions. 
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1  引  言 

近年来，地下深部工程不断增多，“三高一扰 

动”的恶劣环境为深部岩石带来了更多的挑战。进

入深部的工程岩体所属的力学系统不再是浅部围岩

工程所属的线性力学系统，而是非线性力学系统，

传统的理论、方法与技术已经部分或相当大部分失

效，深入进行深部工程岩体的基础理论研究已势在

必行[1]。 

研究深部环境下岩石的破坏机制是建立相应的



  3080                                      岩    土    力    学                                   2016年 

 

基础理论的关键。国内外众多学者为此付出了诸多

努力。Berry[2−3]分析了岩石破坏的动态过程，推导

出了常应变及常应力状态下岩石破裂的 Griffith 准

则。Cook[4]根据 Griffith locus进行了大理岩破坏过

程的能量分析，提出了释放岩石内部的弹性能是解

决深部岩石灾害的关键所在。Martin等[5−7]依托加拿

大的深部实验室进行了大量的现场与实验室试验，

根据试验结果对花岗岩的破坏过程进行了分析，从

而提出了适用于深部岩石工程的 CWSF 模型。

Hajiabdolmajid等[8−10]将上述CWSF模型引入 FLAC

进行有限元分析，将所得结果与现场结果进行比较，

结果表明，该方法能够较好地预测深埋隧洞的 V形

破坏。Bieniawski[11−13]根据断裂力学对岩石的破裂

过程进行了试验与理论分析，对裂纹的稳定扩展与

不稳定扩展进行了划分。邱士利等[14−16]通过大量试

验，研究了不同初始损伤、卸荷路径、卸围压速率

下深埋大理岩的破坏过程，并建立了均质各向同性

硬岩的统一应变能强度准则。潘鹏志等[17−18]运用自

行开发的三维弹塑性细胞自动机研究了实验室尺度

岩样的破坏过程及工程尺度锦屏二级水电站引水隧

洞的破坏行为，研究了深埋隧洞稳定性的最小主应

力及中间主应力效应。任建喜等[19−20]运用 CT试验

机研究岩石的三轴破坏过程，等等。 

综上所述可知，人们采用试验、理论及数值模

拟的等手段对岩石的破坏机制进行了探究。但是，

由于问题的复杂性，很多岩石破坏过程的机制还有

待进一步探究，尤其是深埋硬岩，如何准确地确定

岩石的弹性模量，如何准确地确定损伤的起始条件，

以及不同试验现象与其破坏理论的匹配，等等诸多

问题，都有待进一步深究。 

通过一些常规的试验手段研究岩石的破坏过

程，其难度在于无法观测到岩石内部裂纹的发展，

更无法进行定量的分析。因此，根据试验数据确定

合适的参量来描述岩石的破裂过程是研究岩石破坏

机制的关键所在。裂纹体应变是岩石体应变和弹性

体应变的差值，可以用来描述岩石内部裂纹状态的

变化，并且已经应用于一些岩石的破坏行为研究，

例如，加拿大地下实验室根据裂纹体应变的变化对

花岗岩在加载条件下的损伤发展过程进行了诸多研

究[6, 21−22]，取得了丰硕的成果。但这一参量尚未被

应用于复杂应力（加、卸载）条件下深埋硬岩的破

裂过程研究。此外，想要较好地把握岩石的破裂机

制，需要运用多参量综合分析复杂应力条件下岩石

的破裂过程。 

因此，本文通过系统的设计不同应力路径下硬

岩的破裂过程试验，包括常规三轴试验、保持 1σ 不
变（力控制）的卸围压试验和变 1σ （位移控制）的
卸围压试验等获得岩石破坏过程的轴向力、轴向位

移、侧向位移等参量，计算出岩石加载直至破坏全

过程的裂纹体应变，并结合轴向应力、轴向应变、

侧向应变、体应变、等效塑性应变等参量来综合解

译岩石的破坏过程，并结合前人研究成果，重点探

讨了以下几个问题：①不同应力路径下，岩石破坏

过程中裂纹体应变是如何变化的？②如何消除裂纹

闭合阶段的影响，从而准确确定岩样的弹性模量。

③如何进行岩样初始损伤的判断？④卸荷点裂纹体

应变的变化及其产生机制是什么？上述问题的解答

都是进一步理解深埋硬岩破坏机制的关键所在。 

2  试验设计与实施 

2.1  试验试样与设备 

试验试样来自锦屏二级水电站 4#引水隧洞

(4)12+600～615 洞端盐塘组（T2y
5）灰白色中粗晶

大理岩，取样洞段埋深为 1 850 m，试样制作为标

准圆柱形试样，直径约为 50 mm，高约为 100 mm，

试样加工过程按照 ISRM规范执行[23]，直径误差为

± 0.3 mm，端部不平整度允许误差为 ± 0.05 mm，端

面应垂直于试件轴线，允许偏差为± 0.25°。单轴抗

压强度为 130 ± 18 MPa，弹性模量为 47.6 ± 7 GPa，

泊松比为 0.23 ± 0.05。 

试验设备采用中国科学院武汉岩土力学研究所

的MTS岩石试验系统（见图 1）。 

 

 
图 1  MTS岩石试验系统 

Fig.1  MTS rock testing system 

 

2.2  试验方法 

本文采用 3种试验方法： 

（1）不同围压的常规三轴试验，围压分别为 10、

20、30、40 MPa。 

（2）不同围压的卸围压试验（卸荷过程中 1σ 保
持不变），围岩水平分别为 10、20、30、40 MPa。

首先加载围压至指定应力水平，然后以 1 kN/s开始
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施加轴向压力，使得偏压（ 1σ - 3σ ）分别为达到   

220 kN（10 MPa），200 kN（20 MPa），180 kN     

（30 MPa），160 kN（40 MPa）。当偏压达到指定水

平后，开始同时对围压进行卸荷，围压的卸荷速率

为 0.5 MPa/s，偏压增加速率依然为 1 kN/s，上述操

作由试验助手软件进行，保证在卸围压的过程中 1σ
保持不变，且卸荷过程中岩石发生破坏。 

（3）不同围压的卸围压试验（卸荷过程中 1σ 发
生变化），围岩水平分别为 10、20、30、40 MPa。

首先，加围压至指定应力水平，然后以 0.5 kN/s开

始施加轴向压力，使得偏压（ 1σ - 3σ ）分别为达到
220 kN（10 MPa），200 kN（20 MPa），180 kN     

（30 MPa），160 kN（40 MPa）。为了获得较好的峰

后结果，在卸荷后改为轴向位移控制，控制速率为

1 μm/s，卸荷速率为 0.05 MPa/s，通过试验助手软

件完成上述操作，直至试样完全破坏。 

3  力学参数的计算 

本文所述裂纹体应变的物理意义为小变形条件

下岩样真实体积应变与弹性体积应变的差值，即可

理解为因为塑性及破裂而产生的体应变， 其详细推

导过程如下： 

通过试验可以获得岩石加、卸载破坏全过程的

轴向力 P、轴向变形 lΔ 、环向 LVDT 链条变形值

strain2。那么，相关力学参量计算如下： 

偏应力为 

1 3
21

4

P

d
σ σ− =

π
            （1） 

式中：d为试样加载前的直径； 1σ 为轴向应力； 3σ
为围压。 

轴向应变为 

1

l
l

ε Δ=                （2） 

式中：l为试样加载前的高度。 

环向应变为 

2

c
c

ε Δ=                （3） 

式中： cΔ 为环向变形；c为试样变形前的环向周长，
在加载试验过程中得到 strain2。通过 strain2 计算

cΔ 。其计算公式为 

c2i
i

L
R r

θ = π −
+

            （4） 

train2

sin( ) ( )cos( )
2 2 2

i i i

Sc θ θ θ
× πΔ =

+ π −
      （5） 

式中： iR 为样品半径； cL 为环向 LVDT链条长度；

r为链条滚轮半径。 

体积应变为 

v 1 22ε ε ε= +              （6） 

圆形试样的裂纹体应变为 

cv v evε ε ε= −              （7） 

式中： cvε 为岩样的裂纹体应变； evε 为岩样的弹性
体应变。 

根据虎克定律： 

[ ]e1 1 2 3

1
( ( ) )v

E
ε σ σ σ= − +        （8） 

[ ]e2 2 1 3

1
( ( ) )v

E
ε σ σ σ= − +        （9） 

式中：E为岩样的弹性模量；v为泊松比； e1ε 为岩
样的轴向弹性应变； e2ε 为岩样的环向弹性应变。 

对于常规三轴试验而言，由于 2 3σ σ= ，则 

1 3
cv v

(1 2 )( 2 )v
E
σ σε ε − +

= −       （10） 

等效塑性应变为 

2 2 2
ep 1p 2p 2p 3p 1p 3p

2
( ) ( ) ( )

3
ε ε ε ε ε ε ε= − + − + −  

（11） 

式中： 1pε 、 2pε 、 3pε 为 3个主应力方向的塑性应变。 

上述推导得到的式（10）与文献[29]的形式是一样

的。 

4  试验结果及分析 

根据试验数据计算出上述参量，并绘制出等效

塑性应变-轴向应变曲线、轴向应力-应变曲线、体

应变-轴向应变曲线及裂纹体应变-轴向应变等曲

线，如图 2所示。 

4.1  岩样破坏过程分析 

为了更好地说明岩样的破坏过程，如图 2所示，

以 10 MPa围压下大理岩的常规三轴试验峰值前的

侧向应变-轴向应变曲线、偏应力-轴向应变曲线、

体应变-轴向应变曲线、裂纹体应变-轴向应变曲线

为例进行论述。岩样的宏观破坏形式如图 3(a)所示。 

由图 2可知，裂纹变化可分为 4个阶段，分述

如下： 

（1）裂纹闭合阶段（见图 2(c) A-B）。从裂纹体
应变-轴向应变曲线中可以看出，由于岩石内部存在

天然裂隙，在外界轴压的作用下，岩石内部的天然

裂隙的闭合程度不断增大，当到达 A点时，天然裂
隙发生完全闭合，裂纹体应变趋近于为 0。 
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图 2  10 MPa常规三轴试验峰前的侧向应变-轴向应变 
曲线、偏应力-轴向应变曲线、体应变-轴向应变曲线、 

裂纹体应变-轴向应变曲线 
Fig.2  Lateral strain-axial strain curve, deviatoric 

stress-axial strain curve, volume strain-axial strain curve 
and crack volume-axial strain curve of marble sample in 

conventional triaxial test under 10 MPa confining pressure 

 

（2）弹性阶段（图 2(c) B-C）。在这一阶段，裂
纹体应变保持不变，岩石内部没有损伤发生，若在

这一时刻进行卸荷，岩样将恢复到初始状态，所以

该阶段为弹性阶段。同时，如图 2(b)中的轴向应力-

轴向应变曲线所示，弹性阶段所对应的轴向应力-

轴向应变呈线性关系，故这一关系为线弹性关系。 

（3）张拉裂纹发展阶段（图 2(c) C-D）。伴随着
岩样内部新的裂纹的萌生其损伤开始发生，裂纹体

应变不断增加。在这一阶段，损伤增加的速率较低，

裂纹体应变-轴向应变的斜率较低。根据文献[25]所

述，岩样的破坏过程都是先产生张拉裂纹，剪切破

坏是由于张拉裂纹的相互作用贯穿形成的。因此，

可以将从裂纹体应变开始增加直至体应变发生突变

的这一阶段（C-D段）认为是岩样内部发生张拉破

坏的阶段，在这一阶段，岩样内部张拉型裂纹的增

加导致岩样的裂纹体应变的增加。 

（4）宏观裂纹发展阶段（图 2(c) D-E）。当达到
D点时，岩样的体应变与侧向体应变均发生突变，
裂纹体应变-轴向应变曲线的斜率增大，损伤增加的

速率增大，轴向应力-轴向应变曲线开始发生明显的

软化，因此，可以认为在 D点处，张拉裂纹相互贯
穿形成宏观裂纹。根据文献[12−13]所述，D点可以
视为岩样的长期强度。D点以后的阶段，可以认为
是宏观裂纹发展的阶段，岩样从宏观连续状态转为

不连续状态。而最终岩样的宏观破坏形式是由于张

拉裂纹的相互作用所决定的，围压对张拉裂纹的相

互作用起到一定的控制作用，故围压对岩样的宏观

破坏形式起到控制作用。如图 3所示，在低围压时，

岩样的宏观破坏以张裂破坏为主，在高围压时，岩

样的破坏以剪切破坏为主。 

 

 
(a) 10 MPa    (b) 20 MPa    (c) 30 MPa    (d) 40 MPa 

图 3  不同围压下常规三轴大理岩试样的宏观破坏形式 
Fig.3  Macroscopic failure modes of marble samples  

under different confining pressures 

 

岩石结构阶段（图 4 E-F）。到达 F点时，岩样
的轴向应力到达峰值，此时，因为宏观裂纹贯穿，

岩样不可再视为岩石材料，岩样以岩石结构承受载

荷[12]。岩样峰后的应力-应变反应不仅与岩样的材

料性质、宏观破坏形式有关，也与试验机器的刚度

有关[26]。这是因为，岩石的峰后行为是岩石结构与

外力协调趋于稳定的过程。 

残余强度阶段（图 4 F-G）。加载到达 F点时，
破坏后的岩样在载荷作用下形成稳定的岩石结构，

围压、轴压与岩石结构达到平衡状态，因此，在轴

向应力-轴向应变曲线上表现为残余强度。在等效塑

性应变-轴向应变曲线上 F点处斜率降低，表明在 F
点处等效塑性应变的增长率降低，岩石结构趋于相

对稳定，进入残余强度。同时，通过体应变-轴向应

变曲线也可以看出，到达 E点后，体应变略为减少，
说明岩石结构趋于稳定。如图 5所示，在不同围压

作用下，岩样在峰后表现出不同的力学响应。在低

围压时，峰后的表现为应变软化，在高围压时，峰
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后表现为理想弹塑性或者应变强化。这是由于在不

同围压下，岩石结构形成稳定状态的过程不同，围

压越低，岩样破坏产生的宏观裂纹越多，岩样越不

容易形成稳定结构，因此，峰后表现为应变软化，

所产生的残余强度也越低。在高围压时，岩石产生 
 

 
图4  10 MPa围压的常规三轴试验的等效塑性应变-轴向应
变曲线、偏应力-轴向应变曲线、体应变-轴向应变曲线 

Fig.4  Equivalent plastic strain-axial strain curve, 
deviatoric stress-axial strain curve and volume strain-axial 
strain curve of marble sample in conventional triaxial test 

under 10 MPa confining pressure 

 

 
图 5  不同围压下的偏应力-轴向应变曲线 
Fig.5  Deviatoric stress-axial strain curves  

under different confining pressures 

的宏观破坏较小（如图 3所示），因此，岩石结构越

容易形成稳定状态，故残余强度越大。 

根据上述对岩样破坏过程的分析，可以把常规

三轴试验中岩样的破坏过程分为下述 6 个阶段： 

（1）裂纹闭合阶段；（2）弹性阶段；（3）张拉裂纹

发展阶段；（4）宏观裂纹发展阶段；（5）岩石结构

阶段；（6）残余强度阶段。 

下面分析岩样的卸荷破坏过程。 

如图 6所示，保持 1σ 不变进行卸围压的试验，
其破坏过程地划分与上述常规三轴完全一致。    

图 6(a) A-B段为岩样内部原生裂隙的闭合过程；B-C
段为弹性段；C-D 段为张拉裂纹发展阶段；D-E 段
为宏观裂纹发展阶段，在该阶段内围压开始卸载，

偏压增大，宏观裂纹剧烈扩展，到达 E点时岩样由
岩石材料转为岩石结构。EF 阶段为岩石结构承受 

外界载荷阶段，在该阶段由于采用力控制的方式，

岩石结构无法时刻保持与试验机压头紧密接触，故

没有稳定的能量输入，因此，裂纹发生不稳定扩展，

这一现象可以通过 Grffith Locus 进行解释[2−3]。当 

到达 F点时，由于围压并没有完全卸载，因此，岩
石结构在外界载荷作用下趋于稳定，产生残余强 

度。 
 

 

图 6  10 MPa围压下保持σ1不变卸围压试验（力控制） 

的轴向应力-轴向应变曲线、体应变-轴向应变曲线、 

裂纹体应变-轴向应变曲线 

Fig.6  Axial strain-axial strain curve, volume stress-axial 

strain curve and crack volume strain-axial strain curve  

of marble sample in constant σ1 unloading test  

(force control) under 10 MPa confining pressure 
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如图 7所示，通过位移控制改变 1σ 的卸围压试
验，其破坏过程的大体上与常规三轴一致。图 7(a) 

A-B 段为岩样的裂纹闭合段，岩样裂纹体逐渐减少
趋于 0；B-C 段为弹性阶段，岩样裂纹体应变保持
不变；C-D段为张拉裂纹扩展阶段，岩样裂纹体应
变增加；D-E段为宏观裂纹扩展阶段；在 E点，岩
样从岩石材料转为岩石结构；E-F 段，由于加载采
用位移控制，有稳定的外界能量输入，故在卸荷过

程中裂纹稳定扩展。当达到 F点时，围压几乎完全
卸荷，故岩石结构重新调整，宏观裂纹进入不稳定

扩展阶段。 
 

 
图 7  10 MPa围压下变σ1的卸围压试验（位移控制）的 
轴向应力-轴向应变曲线、体应变-轴向应变曲线、 

裂纹体应变-轴向应变曲线 
Fig.7  Axial strain-axial strain curve, volume stress-axial 
strain curve and crack volume strain-axial strain curve of 
marble sample in variable σ1 unloading test (displacement 

control) under 10 MPa confining pressure 

 

4.2  岩样的裂纹闭合程度 

4.2.1 岩样裂纹闭合的变化程度与初始损伤的关系 

彭俊等[27]采用裂纹闭合应力来衡量岩样的初

始损伤程度。同样也可以采用岩样的裂纹闭合的变

化量（裂纹体应变的变化）来衡量岩样的初始损伤

程度。 

图 8为加载初期岩样的裂纹体应变随着轴向应

变的变化图，其中 AB 段为裂纹闭合阶段，该阶段
内裂纹闭合的变化程度（裂纹体应变的变化）即反

应了岩样的初始损伤程度。AB段裂纹闭合的变化程
度越大，裂纹体应变的变化值越大，岩样的初始损

伤也越大。如图 8(a)所示，30 MPa 围压下岩样在

AB段的裂纹闭合程度远大于其他围压下的岩样，因
此，30 MPa岩样的初始损伤较大。如图 5所示，在

该组试验中 30 MPa 的峰值强度小于 10 MPa 与   

20 MPa的峰值强度，这也进一步证明了岩样的裂纹

闭合的变化程度能够用于描述岩样的初始损伤程

度。 

 

 
     (a) 常规三轴试验 

 

 
    (b) 恒σ1卸围压试验 

 

 
    (c) 变σ1卸围压试验 

图 8  裂纹闭合阶段裂纹体应变与围压的关系 
Fig.8  Relationships between confining pressure  

and crack volume strain 

 

4.2.2 岩样裂纹闭合程度与围压的关系 

研究者对于岩样裂纹闭合程度与围压之间的关

系的探讨并不多。如图 8所示，裂纹最终的闭合程

度不仅与岩样内部的初始损伤有关，还与围压有关。

当初始损伤一致时，岩样的围压越大，岩石内部的

裂纹体应变越大，裂纹闭合程度越小。如图 8(b)所
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示，10 MPa与 20 MPa围压下，AB段岩石的裂纹闭
合变化程度大致相等，表明岩样的初始损伤大致相

同时，随着围压的增大，裂纹的可闭合程度越低。

这是因为在外载荷的作用下原生裂纹发生闭合，产

生摩擦力抵抗外力的作用，岩石抵抗变形的能力不

断上升，弹性模量增加。摩擦力的大小由裂隙间的

摩擦系数和裂纹的法向力共同决定。原生裂纹的闭

合程度越大，原生的裂纹体应变减小程度越大，摩

擦系数则越大。另一方面，围压与法向力相关，围

压越大，法向力越大。因此，当围压较大时，法向

力较大，较小的摩擦系数即可以产生较大的抵抗变

形的能力，当弹性模量达到一个相对稳定的状态，

受压岩样就直接入弹性阶段。同时，可以认为，当

初始损伤程度一定时（原生裂纹程度相当），围压越

大，所产生的摩擦力越大，裂纹只需较小的闭合程

度即可达到相对稳定的弹性模量。 

当初始损伤不同时，岩样的初始损伤越大，其

可闭合程度越大。如图 8(b)、8(c)所示，40 MPa围

压下的岩样在 AB 段裂纹闭合程度均大于 30 MPa

时的岩样，表明 40 MPa 围压下的岩样初始损伤程

度较大。因此，其可闭合程度较大，在 B点处其裂
纹闭合程度大于 30 MPa时的岩样。 

综上所述，岩样在裂纹闭合阶段的裂纹体应变

的变化程度可以用来描述其初始损伤程度，裂纹体

应变变化越大，初始损伤越大。初始损伤与岩样所

处的围压环境同时影响着岩样的裂纹闭合程度。 

4.3  岩样弹性模量的确定 

岩石的弹性模量是岩石材料的重要参数，许多

规范试验采用 50E ，即应力为岩样强度 1/2时应力与

应变的比值来表示岩石的变形特征[28]。然而，岩石

材料在受压的过程中存在裂纹闭合阶段，该阶段对

50E 的计算影响较大。同时，就 4.2节中的讨论而言，

岩样的裂纹闭合程度不仅与岩石内部原生裂隙有

关，也与围压有关。低围压时，岩样中的裂纹更易

闭合，闭合阶段较为明显。高围压时，可闭合程度

降低，但闭合段却不能忽略。因此，不论是高围压

环境，还是低围压环境，通过 50E 确定岩石的变形

特征并不十分合适。这一分析结果与文献[28−29]

的分析是相类似的。因此，本文根据岩石的裂纹体

应变-轴向应变曲线，提出了一种消除裂纹闭合阶段

影响，从而能够准确确定单个岩样弹性模量的方法。 

4.3.1 岩样弹性模量的计算方法 

弹性模量的计算流程如图 9所示。 

（1）假定岩样受压时，弹性变形发生在某一区

间内，如 20% peakσ ～40% peakσ 区间，计算出该区间 

 

图 9  弹性模量计算的流程图 
Fig.9  Flow chart of elastic modulus calculation 

 

的变形模量 1E ，其中 peakσ 为岩样峰值抗压强度。 

（2）将上述弹性模量带入式（10）进行计算并

绘制出裂纹体应变-轴向应变曲线。 

（3）根据裂纹体应变-轴向应变曲线判断岩石的

弹性阶段是否发生在该区间内，如 20% peakσ ～

40% peakσ 区间内。 

（4）若发生在该区间内，则可以认为所计算的

1E 即为岩石的弹性模量。若弹性阶段不在上述区间
内，根据绘制图形重新调整弹性阶段区间，计算出

新的弹性模量 2E 。将 2E 带入步骤 2，再次绘制出裂

纹体应变-轴向应变曲线，观测绘制出曲线所确定的

弹性区间与计算弹性模量的区间是否一致，若一致，

则计算出的 2E 即为弹性模量值，若不一致，将 2E 赋
值给 1E 重新进行计算，直至计算区间与绘图区间相
一致，所得的结果即为弹性模量。一般情况下，计

算步骤较为简单，计算出的 2E 岩样的弹性模量。 

上述计算步骤，不仅考虑了岩样裂纹闭合段的

影响，还同时通过裂纹体应变曲线准确地确定了岩样

的弹性段，从而能够准确地计算出岩样的弹性模量。 

4.3.2 岩样弹性模量的算例 

如图 10所示，计算 20 MPa围压下的弹性模量。

首先，在 20% peakσ ～40% peakσ 区间内进行计算，得

到的弹性模量为 58 GPa，并绘制出裂纹体应变-轴

向应变曲线，如图 10中虚线所示，显然该区间并不

为弹性阶段区间。故调整区间重新进行计算，计算

区间如图中实线所示，计算出弹性模量为 55 GPa，

弹性计算区间与图示区间相一致，故该模量即为岩

样的弹性模量。前后两次计算弹性模量的相对误差

为 5.45%。 

步骤 1：任意计算某一区间的弹性模量 E1，

如在峰值应力的 20%～40%区间的弹性模量。

步骤 2：将该弹性模量 E1带入式（10）进行
计算，并绘画出裂纹体应变-轴向应变曲线。

步骤 3：根据曲线判断
弹性区是否位于上述

计算区间内，如峰值强

度 20%～40%区间内。

所计算的弹性模量即

为准确的弹性模量。

否

是

根据曲线确定新的区间，计算

出新的弹性模量，将新的模量

替换步骤 2的 E1，再重新进行

上述步骤 2～3，直至满足步骤
4。 
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图 10  弹性模量的计算区间 

Fig.10  Intervals of elastic modulus calculations 

 

4.4  裂纹闭合应力的确定方法 

彭俊[27]在已有裂纹闭合应力确定方法的基础

上提出了一种轴向应变响应方法。他通过研究裂纹

闭合应力与取样深度的关系提出岩石闭合应力与岩

石内部裂纹存在密切关系，岩石裂纹的闭合应力可

以在一定程度上定量描述取样损伤的大小。 

根据本文 4.3 所述，岩样弹性阶段可以通过计

算进行确定，弹性阶段的起始点即为裂纹闭合阶段

的结束点，因此，该点的应力即为岩样的裂纹闭合

应力。 

4.5  卸荷点的裂纹体应变 

如图 11 所示，保持 1σ 不变的卸围压试验，在
卸荷点裂纹体应变突然减小。根据 4.2 节的分析，

原生裂纹的闭合程度与围压存在一定的关系，因此，

在卸荷时， 1σ 不变，围压突然减小，原生裂纹可闭
合程度增大，裂纹再次发生闭合。通过图 11还可以

看出，在卸荷时（U点），岩样并没有立刻形成宏观
裂纹（D点），宏观裂纹破坏相对于卸荷点存在滞后
性。上述现象在试验的 4个围压级别中均产生。 

如图 12 所示，改变 1σ 的卸围压试验，通过图
中可以看出，卸荷前后（图中 U 点），裂纹体应变
的变化趋势发生了改变，卸荷前裂纹体应变有增加

的趋势，卸荷过程初期裂纹体应变不再增加，这是

因为在该阶段由于围压的改变，可闭合程度与损伤

同时增加，从而裂纹体应变保持相对稳定。当损伤

程度进一步增加直至宏观裂纹的产生（D点处），裂 

 
图 11  20 MPa围压，保持σ1不变卸围压试验（力控制） 

的轴向应力-轴向应变曲线、体应变-轴向应变曲线、 

裂纹体应变-轴向应变曲线 

Fig.11  Axial strain-axial strain curve, volume stress-axial 

strain curve and crack volume strain-axial strain curve of 

marble sample in constant σ1 unloading test (force control) 

under 20 MPa confining pressure 

 

 
图 12  30 MPa围压下改变σ1的卸围压试验（位移控制）的

轴向应力-轴向应变曲线、体应变-轴向应变曲线、 
裂纹体应变-轴向应变曲线 

Fig.12  Axial strain-axial strain curve, volume stress-axial 
strain curve and crack volume strain-axial strain curve of 
marble sample in variable σ1 unloading test (displacement 

control) under 30 MPa confining pressure 
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纹体应变进一步增加。同样的，通过图 12也可以看

出，在卸荷时，岩样的宏观裂纹的出现也存在一定

的滞后性。上述现象在试验的 4个围压级别中均产

生。 

综上所述，岩样在卸荷破坏的过程中，围压的

降低增加了原生裂隙的可闭合程度，裂纹体应变瞬

间降低，在裂纹体应变-轴向应变曲线上表现为斜率

发生突变。在卸荷的过程中，宏观裂纹的出现较卸

荷点存在一定的滞后性，这与通过 CT 扫描进行研

究所得到的结论是一致的[19]。这一现象可以为合理

选择隧洞支护时机提供参考。 

5  结  论 

（1）裂纹闭合阶段，岩样裂纹闭合的变化程度

（裂纹体应变改变的大小）可以反映岩石的初始损

伤程度。裂纹闭合变化程度越大，初始损伤越大。

进入弹性阶段前，岩样裂纹的最终闭合程度不仅与

岩样的初始损伤有关，还与岩石所处的围压环境有

关。裂纹闭合阶段对岩石弹性模量的计算有重要的

影响，需要根据合适的阶段进行划分，消除由于裂

纹闭合对弹性模量计算产生的影响。例如，裂纹闭

合应力即为弹性阶段起始点处的应力值，可以先进

行弹性阶段的划分，再获得岩样的裂纹闭合应力。 

（2）卸围压点处，岩石的可闭合程度突然增加，

裂纹体应变-轴向应变曲线发生突变。 

（3）岩石卸荷产生宏观裂纹较卸荷点存在一定

的滞后性。 

以上结论有助于进一步理解锦屏大理岩的破坏

过程和破裂机制，从而为深埋硬岩隧洞的灾害防治

提供理论依据。 
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