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脆性岩石宏细观破坏机制的卸荷速率影响 
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摘要：通过开展不同卸荷速率下大理岩加轴压、卸围压室内试验与颗粒流仿真，采用多角度宏细观结合分析的方

法，探讨卸荷速率对脆性岩石卸荷破坏机制的影响效应。结果表明：岩样宏观表现的剪切破坏细观上是拉破坏扩

展形成的贯通破坏面。黏结能、应变能同时出现负向增长的特征，可以作为脆性岩石的破坏前兆。高卸荷速率下

岩样内部会出现多条贯通性破坏面，次要破坏面明显，张拉破坏裂纹分布面积较大。卸荷速率增加，峰值点至应

力突降处的拉裂纹增长率越高；低卸荷速率时剪裂纹数偏高。卸荷速率会改变岩样破坏前声发射计数率的增长速

率、破坏点附近的计数率量值以及破坏后的波动幅度。卸荷速率增加会引起黏结能、应变能以及摩擦能的减少，

动能则相反。 
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Study on effects of unloading rate on macro-meso failure mechanism of  
brittle rock 
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Abstract：Loading axial compression and unloading confining pressure tests and simulations of particle flow 

under different unloading rates have been performed，and effects of unloading rate on unloading failure process of 

brittle rock have been analyzed by multi-perspective macro-meso methods. The results show that，specimens show 

shear failure in the macroscopic，but show connective failure plane caused by tensile cracks propagation in the 

microscopic. The phenomenon of bond energy and strain energy simultaneously show the characteristic of 

negative growth，which could be known as failure precursor of brittle rock. There are several connective failure 

planes containing discontinuous joints，obvious secondary shear planes and larger distribution area of tensile 

cracks under high unloading rates. The growing rate of tensile cracks between peak point and inflection point of 

axial stress grows as unloading rate increases；there are higher shear cracks under low unloading rate. Growing rate 

of acoustic emission count rate before failure，count rate value around failure and count rate range after failure 
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depend on unloading rate. An increase of unloading rate could cause bond energy，strain energy and friction energy 

to increase，but kinetic energy to decrease. 

Key words：rock mechanics；particle flow；microscopic energy；unloading rate；loading axial compression and 

unloading confining pressure；acoustic emission；failure precursor 
 

 
1  引  言 
 
岩石自身性质的复杂性、多样性以及有限的试

验手段，客观限制了对岩石复杂力学行为的认识。

岩石的基本力学特性取决于内部裂纹扩展中的相互

作用与贯通机制[1-2]。基于非连续介质理论的颗粒流

程序，从颗粒与颗粒间的接触状态与变化特征出发，

在细观层面上描述模拟材料复杂的力学行为。徐金明

等[3]模拟了石灰岩压缩状态的细观结构；杨 庆等[4-5]

探讨初始单轴静态压缩的细观损伤程度对单轴动态

压缩下单裂隙岩样力学性质的影响规律。张学朋等[6]

借助黏结颗粒模型建立花岗岩双轴压缩模型。苗胜

军等[7-8]实现三轴压缩和扭剪 2 种路径的离散元细

观分析。 

在硬岩高地应力环境下，隧道施工中常通过减

慢开挖速度，减小开挖进尺等手段来降低隧洞地质

灾害发生的风险。卸荷速率对卸荷岩石力学行为的显

著影响增加了对岩石卸荷破坏机制认识的难度[9-10]，

成为当前岩石力学研究的重要方向。黄润秋和黄 达[11]

通过室内三轴卸荷试验，研究高应力环境中不同卸

荷速率下锦屏一级水电站大理岩的变形破裂及强度

特征。张 凯等[12]认为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。安泰龙等[13]探讨砂岩在常规三轴条件下，卸围

压过程中卸荷速率对试样强度的影响情况。邱士利

等[14]认为卸围压速率增大，岩样极限承载强度不断

提高，达到 1.0 MPa/s 速率时极限承载强度可提高

10%～15%。 

上述成果对研究卸荷速率对岩石力学性质的影

响具有重要的参考价值，但目前的研究还处于起步

阶段，卸荷速率对强度和变形规律的影响存在较大

的差异，而关于卸荷速率对破坏过程的细观演化机

制研究尚鲜见报导。 

围绕卸荷速率对脆性岩石材料破坏机制的影响

效应问题，以大理岩为研究对象，设计室内和数值

试验，以大理岩常规三轴试验获得的力学特征和破

裂特征为准则反演出数值试验用细观参数，并在此

基础上开展不同卸荷速率大理岩颗粒流数值模拟试

验，结合室内三轴卸围压试验探讨大理岩宏细观卸

荷破坏过程，为脆性材料卸荷破坏机制研究提供依

据。 

 
2  试验方案设计 

 

2.1 岩样特征 

为充分认识材料的破坏机制，同批次选用河南

驻马店侵入岩体接触变质带上的大理岩，主要化学

成分为 CaCO3，质地细腻光滑，呈浅红色，颗粒细

小均匀，粒径一般在 0.05～0.20 mm。按照工程岩体

试验方法标准，在实验室内将大理岩岩样加工成直

径 50 mm，高 100 mm的圆柱体，并对试样两端面

仔细研磨，不平行度在± 0.3%。试验前，为尽可能

消除试样自身宏观结构对试验结果的影响，对加工

后试样进行处理：(1) 肉眼观察，剔除可能含有节

理、软弱面的试样；(2) 波速测试，剔除波速离散

较大(保持波速在 4 000 m/s附近)的试样。 

2.2 室内试验 

室内试验在MTS815.02型电液伺服岩石力学试

验机上完成。 

(1) 常规三轴加荷试验 

按静水压力条件施加围压至设定值(10，20，30，

40 MPa)；保持围压不变，以位移速度 0.003 mm/s

施加轴向应力至岩样破坏。 

通过常规三轴路径试验得到相应围压下岩样的

峰值承载力，为后续的卸围压路径试验确定卸荷点

提供依据。同时也为颗粒流数值试验提供可参照的

力学参数和破坏特征。 

(2) 加轴压、卸围压试验 

按静水压力条件施加围压 40 MPa；围压不变的

同时，提高轴向应力至岩样峰值承载力前 80%处；

以位移速度 0.003 mm/s施加轴向应力的同时，以速

率 0.2，0.4，0.6，0.8 MPa/s卸围压直到岩样破坏。 

2.3 数值试验 

数值试验在基于颗粒流计算理论的离散元软件

PFC2D上完成。数值模型长 100 mm，宽 50 mm，通

过建立“墙”，从而确定模型的边界，如图 1所示。

预先设定颗粒的最小半径(0.3 mm)与最大最小颗粒
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半径比(1.66)，颗粒会在最大半径与最小半径之间随

机生成，并通过半径扩大法来调整模型内的颗粒分

布，如图 1所示。为了能较好地反映类岩石材料的力

学特征，颗粒间的接触本构采用平行黏结模型[15]。 
 

 

X 

Y 

X

Y 

O 

O 

 
图 1  数值模型图 

Fig.1  Graph of numerical simulation 

 

采用室内试验加轴压、卸围压方案相同试验路

径，编写 Fish伺服控制程序，通过对模型不同部位

的“墙”施加不同速率，从而达到轴压增加(位移控

制)、围压卸荷速率不同(位移控制)的试验目的。本

文将颗粒流模拟方法作为脆性岩石破坏机制研究的

一种手段，作为室内宏观试验结果的补充，而不是

单纯地利用颗粒流模拟方法重现室内卸荷试验。 

 
3  颗粒流细观参数确定 
 
为了能更好揭示大理岩破坏的细观机制，尽可

能准确的细观参数成为颗粒流细观模拟的关键。下

文简单描述以大理岩室内常规三轴试验获得的破裂

特征和力学特征为判断标准，采用正交设计方法反

演 PFC中所用细观参数的过程[16]。 

3.1 破坏特征 

图 2给出围压 10 MPa时常规三轴试验的破坏

形式。图 2中，黄色区域表示张拉破坏产生的裂纹；

黑色区域表示压剪破坏产生的裂纹，下文同。 

对比图 2(a)与(b)可知，室内试验与数值模拟岩 

 

样均呈剪切破坏状态，并且 10 MPa 围压下岩样均

出现破坏面滑移区域，表现为图 2(a)中较宽范围的

贯通破坏面以及图 2(b)中多段线区域。数值模拟与

室内试验决定破坏形式的主剪切面相近，同时次生

破坏面也相似。 

      

(a) 数值模拟              (b) 室内试验  

图 2  常规三轴试验破坏形式 

Fig.2  Failure mode of conventional triaxial compression test 

 

3.2 力学特征 

围绕能反映材料力学性质的极限承载力、弹性

模量 E、泊松比 ν、黏聚力 c以及内摩擦角等参数
进行对比，如表 1所示。力学指标 E误差在 0.8%，

ν差值在 0.02，c为 1.7%，为 0.8%；不同围压下

的峰值轴向应力最大误差也仅仅在 0.9%。 
 

表 1  常规三轴试验结果 

Table 1  Results of conventional triaxial compression tests 

试验类型 E/GPa ν c/MPa  /(°) 
峰值轴向应力/MPa 

10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa

室内试验 27.17 0.20 28.74 21.84 110 133 149 169 

数值试验 27.39 0.22 28.25 22.02 109 132 150 169 

注：10，20，30，40 MPa指围压。 

         

总体来说，数值模拟的结果与室内试验结果很

接近，最终确定用于大理岩颗粒流分析的细观参数

如表 2所示。 

如果在常规三轴路径下应力–应变曲线、力学

参数以及宏观破坏形式等方面颗粒流模拟结果能与

室内试验结果相接近，则可以认为此时的细观参数

是可以反映岩石的力学性质，进一步的卸荷速率效

应研究也是可信的。 

表 2  颗粒间接触的细观参数 

Table 2  Micro-parameters of contact between particles 

颗粒–颗粒 
接触模量/GPa 

颗粒刚 
度比 

平行黏结弹

性模量/GPa
平行黏结 
刚度比 

颗粒摩

擦因数

平行黏结

半径乘子

平行黏结法向

强度均值/MPa
平行黏结法向 
强度标准差/MPa

平行黏结切向 
强度均值/MPa 

平行黏结切向 
强度标准差/MPa

23 2.63 25 2.73 0.4 1 60 16 70 16 
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4  卸围压路径试验破坏机制分析 
 

大理岩加轴压、卸围压路径下宏观失稳破坏与

内部微裂纹的产生、扩展与贯通密切相关，而细观

裂纹的变化必然伴随着能量、声发射等特征。宏细

观结合的研究方法有利于更好地认识大理岩卸荷破

坏机制。 

4.1 力学特征 

不同卸荷速率下大理岩加轴压、卸围压试验的

应力–应变曲线如图 3所示。 
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(a) 室内试验 
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(b) 模拟试验 

图 3  加轴压、卸围压室内试验力学特征 

Fig.3  Mechanical characteristics of loading axial compression  

and unloading confining pressure tests 

 

在不同卸荷速率下，室内试验与颗粒流模拟试

验岩样均表现出承载力峰后突降的脆性特征。但室

内试验与颗粒流试验的结果存在差异：卸荷速率由

0.2 MPa/s增加到 0.8 MPa/s，室内试验岩样的极限

承载力分别为 148.75，145.85，149.56，148.56 MPa，

同时对应的轴向应变为 0.005，0.005，0.003，0.004；

而颗粒流试验卸荷速率由 0.2 mm/s 增加到 0.8 

mm/s，承载力分别为 142.46，131.86，127.97，126.81 

MPa，对应的轴向应变为 0.0 038，0.0 032，0.0 029，

0.0 027。从上述具体结果来看，卸荷速率不同，室

内试验的承载力相对接近，轴向应变的规律也不明

显。而卸荷速率增加，模拟试验的承载力与轴向应

变均减小。室内试验结果间差异(见图 3(a)体应变峰

后跌落差异)有可能是，筛选后的岩样仍然无法避免

自身微裂隙的影响，而在高围压以及卸荷速率的影

响下差异会进一步放大。同时，由于位移控制卸荷

的 2D颗粒流模拟与应力控制的 3D室内试验间的差

异，易造成图 3(a)与(b)间的差异。室内试验结果与

颗粒流模拟结果存在差异，但并不妨碍将颗粒流卸

荷破坏模拟作为一种补充手段，探究岩样卸荷破坏

过程中的细观机制。且图 3(b)颗粒流模拟可以消除

材料自身的影响，结果更利于卸荷速率的影响研究。 

4.2 破坏特征 

图 4与 5给出加轴压、卸围压路径大理岩岩样

在卸荷速率不同时的破坏图。 
 

 
(a) 0.2 MPa/s    (b) 0.4 MPa/s     (c) 0.6 MPa/s      (d) 0.8 MPa/s 

图 4  不同卸荷速率室内试验破坏图 

Fig.4  Experimental graphs of rock failure under different  

unloading rates 
 

 

(a) 0.2 mm/s      (b) 0.4 mm/s     (c) 0.6 mm/s     (d) 0.8 mm/s 

图 5  不同卸荷速率仿真试验破坏图 

Fig.5  Numerical graphs of rock failure under different  

unloading rates 
 

图 4中岩样破坏图呈剪切状态，但 80岩样剪切

面角度 48°左右，低于其余岩样的 55°～60°，同时

36岩样破坏面较干净，无明显的破坏面摩擦粉末。
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从室内试验的破坏面来看，卸荷速率的影响规律并

不明显。 

图 5 中，颗粒流破坏图的主剪切破坏面(图中对

角线贯通的破裂面)决定岩样的破坏形式，不同卸荷

速率下的岩样均呈剪切破坏。但卸荷速率不同，剪

切破坏密度与次要破坏面分布(图中红色标记部分)

不同：卸荷速率较低时，拉破坏分布密度低，压剪

破坏裂纹分布密度较高，且主要依附于拉破坏面，

同时次要破坏面并不明显，破坏面与破坏面间无明

显贯通；卸荷速率增加，压剪破坏裂纹分布明显降

低，次要破坏面逐渐扩展、贯通，增加了影响岩样

最终破坏形式的可能。 

常规的室内试验手段，只能得到岩样的应力演

化特征与最终破坏形态，但对破坏过程机制的深度

研究还不够，借助颗粒流模拟手段可以进一步进行

探讨。 

4.3 破坏过程裂纹分布 

图 6给出了卸荷速率 0.6 mm/s时，加轴压、卸

围压试验岩样的应力–应变曲线以及对应卸荷点、

峰值点、破坏点以及残余点处的细观裂纹分布。 

卸荷点位于承载力峰值前 80%处，设计方案前

预估岩样会进入塑性阶段，从细观裂纹分布来看，

岩样内部张拉裂纹与压剪裂纹随机分布，但在模型

一角出现裂纹积聚的趋势。 

峰值点处张拉裂纹与压剪裂纹分布密度明显增

加，并且拉裂纹分布密度高于剪裂纹。模型内部的

张拉裂纹在原有裂纹基础上积聚，尤其在模型一角

处微裂纹逐渐形成裂隙。 

破坏点处张拉微裂纹扩展形成多条微裂隙，尤

其是形成贯通性裂隙，分布密度远高于剪裂纹，剪

裂纹主要依附于拉裂纹。 
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图 6  不同应力对应的破坏图 

Fig.6  Failure graphs under different stresses 
 

残余点处裂纹分布密度、分布区域均明显增加，

但岩样的破坏趋势基本不会改变。 

为进一步描述破坏过程中的裂纹分布，以卸荷

点处为起点，采用时间步差进行分析，如图 7所示。 

图 7给出卸荷速率 0.8 mm/s时，岩样的裂纹演

化过程：卸荷初期，裂纹破坏比较离散(见图 8(a))；

轴压增加、围压减小导致张拉裂纹分布密度逐渐高

于剪裂纹分布；在岩样对角处拉裂纹最先形成微裂

隙(见图 8(b))；对角处裂隙形成后，沿对角线两端

逐渐向岩样中部扩展(见图 8(c))；剪裂纹存在于对角

线前端；拉剪裂纹接近形成贯通性的剪切破坏面，

主破坏面的形成趋势是岩样承载力降低的主要原因

(见图 8(d))；进一步增加轴压、卸围压，如图 8(e)

所示，主破坏面完全贯通，而到达图 8(f)时，主剪

切破坏面分布区域增加，而次要破坏面逐渐形成(如

图中虚线)。从图 7中可以清晰看出主剪切破坏面逐

渐形成、贯通的过程(如图中直线)。 

总体来看，岩样内部张拉力引起的损伤破坏都

要多于压剪力引起的损伤破坏，剪破坏的分布要比

拉破坏离散得多。拉破坏存在积聚、扩展与贯通的 
 

 

(a) 卸荷点            (b) 2 000 s           (c) 1 000 s             (d) 1 160 s            (e) 1 200 s           (f) 24 640 s 

图 7  速率 0.8 mm/s岩样的破坏过程 

Fig. 7  The failure process under unloading rate 0.8 mm/s     
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趋势，多条裂隙间互相贯通的趋势成为裂纹发展的

方向。在拉破坏贯通裂隙面上，剪破坏存在累积的

现象，剪破坏与贯通性的拉破坏剪切面共同作用造

成试样破坏强度降低。岩样宏观表现的剪切破坏本

质上是微观拉破坏扩展形成的贯通破坏面。 

为进一步研究卸荷速率对裂纹演化过程的影响

效应问题，给出速率 0.2 mm/s的裂纹演化过程，如

图 8所示，图中裂纹带在逐渐增长，直至形成贯通

性破坏面引起岩样失稳(如图中直线)。 

对比图 7与 8可以看出，卸荷速率不同，裂纹

扩展分布速度明显不同：图 8(e)表明低卸荷速率时，

卸荷点后 5 360 s 岩样模型对角端部拉破坏处于累

积阶段，对应图 7(b)与(c)之间的阶段，也就是说卸

荷速率提高首先会明显增加岩样内部裂纹的累积速

率，进而加快模型贯通性破坏面的形成；高卸荷速

率下模型内部会出现多条贯通性破坏面，次要破坏

面明显，张拉破坏裂纹分布面积较高，但剪破坏裂

纹较少，而低卸荷速率下张拉破坏分布主要围绕主

贯通破坏面，次要破坏面不发育，但拉剪破坏密度

要高，如图 7(e)，8(e)所示。对比图 7(f)与 8(f)，低

卸荷速率下岩样张拉裂纹分布密度偏低，而压剪裂

纹分布密度要高(如图中椭圆处)。 

4.4 裂纹数特征 

上文裂纹分布特征的分析属于定性分析。通过

记录颗粒与颗粒间应力状态，与切向与法向的接触

参数相比较，判断颗粒间接触断裂为张拉破坏或压

剪破坏，从而达到裂纹量化分析的目的。下文结合

图 9中不同卸荷速率岩样的裂纹数特征，进一步做

定量分析。 

由图 9可知，卸荷点处之前，岩样内部裂纹数

(拉裂纹以及剪裂纹)并不多，卸荷点开始至峰值点

处，不同卸荷速率下岩样裂纹数增长率明显增加，

并且拉裂纹增长率要微大于剪裂纹，表明卸荷后岩

样裂纹数增加，但拉裂纹数与剪裂纹数差别并不大。

峰值点后至峰后应力突降处，岩样拉裂纹数基本呈

垂直线性剧烈增加，而剪裂纹增长率变化不大，表

明岩样承载力的降低主要是由岩样内部拉裂纹的增

加引起的。应力突降处后，岩样裂纹数增长率才逐

渐降低，且趋于平缓。 

卸荷速率没有改变裂纹数的变化规律，但会改

变裂纹数的增长率：卸荷速率增加，峰值点至应力

突降处的拉裂纹增长率越高，并且岩样破坏后拉裂

纹数偏高。而对于剪裂纹数来说，低卸荷速率时裂

纹数偏高。 

为更直观比较卸荷速率对裂纹数的影响，对峰

值点处与应力突降处(见图 9)进行对比分析，具体数

据如表 3所示。 

卸荷速率由 0.2 mm/s增加到 0.8 mm/s，峰值点

处的轴向应变由 0.0 038减小到 0.0 027，拉裂纹与

剪裂纹数分别由 641，251 减少到 57，42。而从应

力突降点来看，轴向应变由 0.0 040减小到 0.0 030，

对应的拉裂纹与剪裂纹数分别由 883，311 减小到

327，113。上述数据表明，卸荷速率越高，岩样越

易破坏，但岩样内部裂纹并不多，这也进一步量化

解释了图 7与 8的差异。 

4.5 声发射特征 

颗粒流模拟过程中，设定颗粒间的法向和切向

链接强度，一旦切向应力或法向应力超过相应的链

接强度，链接便会断裂，对应一次声发射事件产生。

图 10分别给出卸荷速率 0.4与 0.8 mm/s时岩样破坏

过程中的声发射特征。 

卸荷速率低(见图 10(a))时，卸荷点与峰值点间 
 

 

(a) 卸荷点            (b) 2 000 s            (c) 1 000 s             (d) 1 160 s            (e) 1 200 s           (f) 24 640 s 

图 8  速率 0.2 mm/s岩样的破坏过程 

Fig.8  The failure process under unloading rate 0.2 mm/s           
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图 9  不同卸荷速率试验的裂纹数演化规律 

Fig.9  Evolution law of cracks under different unloading  

rates 

 

表 3  不同卸荷速率试验模拟结果 

Table 3  Simulation results under different unloading rates 

卸荷速率/ 
(mm·s－1) 

峰值点处 应力突降处 

轴向应变 拉裂纹 剪裂纹 轴向应变 拉裂纹 剪裂纹

0.2 0.003 8 641 251 0.004 0 883 311 

0.4 0.003 2 290 112 0.003 4 518 178 

0.6 0.002 9 128  65 0.003 2 403 133 

0.8 0.002 7 57  42 0.003 0 327 113 
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(b) 0.8 mm/s 

图 10  不同卸荷速率岩样声发射特征 

Fig.10  AE characteristics of samples under different  

unloading rates 

持续较长的轴向应变 0.000 6，声发射计数率增长速

率较低；峰值点与破坏点间计数率在 12 次/s 上下

波动，破坏点时的计数率最大值为 24 次/s。 

卸荷速率高(见图 10(b))时，持续的轴向应变为

0.000 1，而声发射计数率的增长率明显增加直至岩

样破坏，出现计数率最大值 27 次/s。卸荷速率对岩

样声发射计数率的影响差异又进一步验证了图 9的

增长规律。 

岩样破坏过程中的声发射演化规律为：卸荷点

前声发射计数率由初期的小密度逐渐增大；卸荷点

后计数率基本呈梯度趋势急剧增加，直至在破坏点

处出现计数率最大值；破坏点前存在声发射的相对

“平静期”，如图 10中椭圆处，且高卸荷速率条件

下“平静期”会变得不明显；但是图 10所示的声发

射特征表明破坏点后也会出现次最大声发射计数

率。 

卸荷速率会改变岩样破坏前声发射计数率的增

长速率、破坏点附近的计数率量值以及破坏后的波

动情况。单单凭借图 10中的“平静期”作为岩样的

声发射破坏前兆有些武断，因为在应力演化的不同

阶段，存在多段声发射“平静期”，但破坏前的声发

射“平静期”同时处于声发射计数率增长率较高的

水平，因此声发射计数率持续增长且出现“平静期”

的现象可以作为破坏前兆的依据。 

4.6 能量特征 

模型内部能量的耗散与释放是驱动岩样应力演

化的本质。颗粒流模拟过程中可以实现对耗散与释

放能量的监控：“墙”对模型内颗粒做功之和定义为

边界能，即“墙”作用力与位移的乘积；所有颗粒

间接触模型储存的能量为模型的应变能；用于克服

颗粒间的黏结力做功，颗粒间平行黏结模型储存的

应变能为黏结能；颗粒间滑动消耗的能量为摩擦能，

表现为摩擦力与位移的乘积；动能是系统所有颗粒

运动消耗的能量。 

卸荷速率 0.2与 0.4 mm/s下岩样试验过程中细

观能量的演化规律如图 11所示。 

图 11中以常规应力–应变曲线为参照，以不同

细观能量的交点，将岩样破坏过程中的细观能量演

化规律划分为 A，B，C，D，E，F，G等区域进行

分析： 

区域 A，模型以施加颗粒间内力为主，因而应

变能较高。但轴压持续增加至轴向应变 0.000 8(区

域 A 与 B 交界处)，边界能成为增长速率最高的细

观能量；黏结能量值高于应变能，但增长率小于边 
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(b) 0.8 mm/s 

图 11  不同卸荷速率岩样细观能量演化图 

Fig.11  Graphs of microscopic energy evolution under  

different unloading rates 

 

界能，与应变能近似平行增长。 

区域 B，边界能增长速率持续增加直至卸荷点

处(区域 B与 C交界)，对应的轴向应变为 0.002 6，

此时边界能在量值上已成最大的细观能量值 982.91 

J/m3；黏结能与应变能的增长速率低于边界能；摩

擦能逐渐增加，但量值较低，为 34.5 J/m3。上述规

律表明，卸荷前的轴压增加过程中，边界能增加最

明显。 

卸荷后区域 C，应变能与边界能降低，并且前

者的降低速率高于后者。卸荷速率越高，边界能与

应变能的降低越明显，黏结能增长速率减小，但依

然在增加，且卸荷速率越高黏结能增长速率越小。

区域 C的轴向应变跨度由 0.4 mm/s的 0.000 8减小

为 0.8 mm/s的 0.000 5，表明卸荷改变颗粒间能量储

存的现状，岩样内部裂纹稳定增加。 

区域 D，边界能再次由降低转为增加的趋势；

而应变能持续降低，黏结能出现拐点，由增加转为

减少的趋势，摩擦能增长非常明显。表明模型内部

裂纹不稳定增加，内部裂纹形成贯通性裂隙，引起

承载力突降。 

区域 E，F，G，摩擦能量值逐渐超过黏结能、

摩擦能，成为边界能消耗的主体。 

总体来看，岩样卸荷引起应力突降前内部能量

以黏结能、应变能为主体，而应力突降过程中，摩

擦能持续增加，成为细观能量的重要组成部分。卸

荷速率的影响主要体现在区域 C，D：卸荷速率越

高，应变能与黏结能负向增长越快，摩擦能增长越

快。不同卸荷速率岩样破坏时，黏结能与应变能会

同时出现负向增长的特征，此现象可以作为岩样的

破坏前兆特征。 

为比较卸荷速率对卸荷路径试验细观能量的影

响，以承载力峰值与承载力突降点处为参照，并分

别计算速率 0.2与 0.8 mm/s得到的差值以及差值占

前者的比例。具体数据如表 4与 5所示。 
 

表 4  不同卸荷速率下岩样细观能量(峰值点) 

Table 4  Microscopic energy of samples under different  

unloading rates(peak point) 

细观能量
细观能量/(J·m－3) 差值/ 

(J·m－3)
比例/%

0.2 mm/s 0.4 mm/s 0.6 mm/s 0.8 mm/s 

边界能 1 406.300 0 996.580 0 893.820 0 909.760 0 －496.540 0 35.31

黏结能 793.550 0 661.480 0 603.200 0 576.720 0 －216.830 0 27.32

摩擦能 140.570 0 88.270 0 63.250 0 45.840 0 －94.730 0 67.39

动能 0.145 6 0.194 7 0.14240 0 0.245 0 0.099 4 68.30

应变能 861.770 0 707.740 0 713.680 0 784.290 0 －77.480 0  8.99

       

表 5  不同卸荷速率下岩样细观能量(破坏点) 

Table 5  Microscopic energy of samples under different  

unloading rates(failure point) 

细观能量
细观能量/(J·m－3) 差值/ 

(J·m－3)
比例/%

0.2 mm/s 0.4 mm/s 0.6 mm/s 0.8 mm/s 

边界能 1 493.600 0 1 040.200 0 890.670 816.220 0 －677.380 0 45.35

黏结能 800.170 0 677.180 0 625.440 600.890 0 －199.280 0 24.90

摩擦能 176.000 0 118.690 0 105.150 96.415 0 －79.585 0 45.22

动能 0.292 4 0.177 8 0.297 0.337 9 0.045 5 15.55

应变能 859.630 0 669.270 0 602.780 573.740 0 －285.890 0 33.25

       

岩样能量耗散过程中卸荷速率由 0.2 mm/s增加

到 0.8 mm/s，峰值点处黏结能差值较大(见表 4)，而

破坏点处应变能与黏结能差值较大(见表 5)，表明峰

值点处细观能量偏向于颗粒与颗粒间储存能量，并

且卸荷速率增加引起储存能量减少，内部克服颗粒

黏结破坏消耗的能量也会减少。而破坏点处摩擦能

减小，而动能增加，表明速率增加会加快岩样的破
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坏，同时颗粒间摩擦滑动只需要消耗更少的能量。 

 
5  讨  论 
 

(1) 颗粒与颗粒间细观参数为颗粒流仿真模拟

的基础与前提，由于试验条件的限制，细观接触参

数并不能直接由试验测得，因而本文结合室内单轴

以及低围压 10 MPa 的常规三轴试验，反演材料的

细观参数。尽可能降低应力路径对细观参数反演过

程的影响，从而更真实地反映卸荷速率对破坏机制

的影响。 

(2) 卸荷围压、卸荷应力水平以及卸荷速率等

因素均会对岩样的破坏过程产生影响，因而选用围

压 40 MPa以及极限承载力峰前 80%的卸荷水平开

展卸荷速率不同的卸围压试验，尽可能降低卸荷围

压、卸荷水平等的影响，关于二者的影响是下一步

研究的重点。 

(3) 力学特征分析部分中，不同卸荷速率条件

下，岩样室内试验与仿真模拟的体积应变存在较大

的差异，主要是由于室内试验岩样处于三轴受力状

态，而仿真试验岩样则由于选用 PFC2D程序处于二

维受力状态。其次岩样自身各向异性的力学性质与

仿真岩样的颗粒模型仍存在一定的区别。当然也有

试验条件的影响，如室内试验暂时只能采用应力控

制卸荷方式，而颗粒流模拟更趋近于位移控制卸荷

方式。 

(4) 细观能量特征部分，模型边界作为模型内

部能量来源的唯一途径，理论上严格来说边界能应

该为模型耗散与释放能量之和，等于其余细观能量

之和，而实际结果为其余细观能量之和大于边界能。

这主要是由于仿真试验中采用测量圆的方式计算破

坏过程中耗散与释放的细观能量，模型部分颗粒间

的细观能量会出现重复计算或者漏算的可能，但并

不会影响到能量耗散与释放的比例关系。 

 
6  结  论 
 

(1) 卸荷速率增加，岩样承载力与轴向应变均

减小。岩样宏观表现的剪切破坏细观上表现为拉破

坏扩展形成的贯通破坏面。高卸荷速率下模型内部

会出现多条贯通性破坏面，次要破坏面明显，张拉

破坏裂纹分布面积较高，但剪破坏裂纹较少。 

(2) 岩样承载力峰值点后至峰后应力突降处，

拉裂纹数基本呈垂直线性剧烈增加，而剪裂纹增长

率相对变化不大。卸荷速率增加，峰值点至应力突

降处的拉裂纹增长率越高，而对于剪裂纹数来说，

低卸荷速率时裂纹数偏高。 

(3) 卸荷速率会改变岩样破坏前声发射计数率

的增长速率、破坏点附近的计数率量值以及破坏后

的波动幅度。声发射计数率持续增长且出现“平静

期”的现象可以作为破坏前兆的依据。 

(4) 不同卸荷速率岩样破坏时，黏结能与应变

能会同时出现负向增长的特征，此现象可以作为岩

样的细观能量破坏前兆特征。岩样破坏前边界能主

要表现为黏结能与应变能等积聚能量，应力突降后

摩擦能等耗散能量占比迅速增加。卸荷速率增加会

引起黏结能、应变能以及摩擦能的减少，动能则相

反。 
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