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摘要：为寻找破坏过程中能量的实时演化规律，对大理岩进行不同路径的加、卸载试验，探讨岩体轴向能量、实

际吸收的总能量随应变的演化规律。研究结果表明：在不同应力路径下，岩样轴向能量随应变的增加而呈非线性

增大，初期能量增长速率较小，随后速率慢慢增大，在达到岩样临界破坏点时，出现 1个速率的拐点，随后增长

速率趋于稳定；在不同应力路径下，岩样破坏的轴向能量−应变曲线与总能量−应变曲线都存在 1个速率突然变化

的拐点，轴向能量的拐点出现在对应应力−应变曲线的破坏处，而总能量的拐点出现在对应峰值处。围压的变化

没有改变不同路径下岩样的轴向能量−应变曲线的形式，但在不同围压下，加轴压、卸围压路径的总能量−应变曲

线呈现不同的形式。卸围压速率没有改变轴向能量与总能量曲线的形式，只是改变曲线在不同阶段的变化速率。

围压的增大，不同路径下岩样的轴向能量与总能量差增大，而卸荷速率的影响正好相反。 
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marble with different unloading stress paths 
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Abstract: With the aim to explore the principles of real-time evolution of energy in the fracture propagation, the loading 

and unloading tests were carried out including the marble specimens with different stress paths for the analysis of 

evolution principles of axial energy and actual absorbed energy as the strain changes. The results show that the axial 

energy rises nonlinearly as the strain increases with the complex stress paths. The rate of rise remains low at the initial 

stage, and the rate will turn to an abrupt inflection point and tend to be stabilized when the rate grows gradually to the 

critical damage point. With different stress paths, the curves of axial energy−strain and gross energy−strain have abrupt 

inflection points of rate, and the point of the axial energy appears at the critical damage of corresponding stress−strain 

curves while the point of the gross energy appears at the corresponding peak. The change of confining pressure fails to 

change the axial energy of the specimen with different stress paths. However, with different confining pressures, the gross 
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energy–strain curve of loading axial pressure and unloading confining pressure present different forms. The rate of the 

unloading confining pressure does not change the curve form of axial energy and gross energy, and it can only alter the 

changing rates of the curves at different stages. With different stress paths, the increase of confining stress comes with the 

increase of the gap between axial energy and gross energy while the effect on unloading rate is just on the contrary. 

Key words: energy evolution; stress path; unloading confining pressure; inflection point 

                      

 

应力−应变作为特定力学状态的描述手段，只是

热力学状态某一方面的表征，单纯依靠应力−应变关

系建立强度准则或以其大小作为破坏判据很难真实反

映岩石的破坏规律。从热力学角度可知，物质的破坏

不过是能量驱动下的一种状态失稳现象[1]。因此，抓

住岩体变形破坏的能量本质，详细分析岩体变形破坏

过程能量的演化规律，建立以能量为基础的岩样强度

准则、破坏判据，就有可能更真实地反映岩体的变形

破坏规律，服务于工程实践。在强度与破坏准则方面：

王学滨等[2]对单轴压缩岩样推导出基于能量原理的剪

切破坏失稳判据；高红等[3]推导出适合岩土材料的三

剪能量准则。LI[4]认为材料黏结强度决定试样破坏的

弹性能密度，决定了材料的破坏形式，有可能定义材

料的失效准则。在试验分析方面，陈卫忠等[5]认为岩

石在破坏前所能够储存的最大应变能受围压和卸载速

率的控制；刘建峰等[6]开展了对细砂岩和粉砂质泥岩

的单轴压缩循环荷载试验，认为岩石密度越大，滞回

环面积越小，岩石发生的能量耗散越小，反之越大。

在演化过程方面，尤明庆等[7]对粉砂岩进行单轴压缩、

卸围压试验，并简单分析了试验过程中能量的演化规

律，认为岩样破裂时实际吸收的能量与破裂所处的围

压成线性关系，而试验应力路径对此影响并不是很明

显；张志镇等[8]对红砂岩进行不同加载速率下单轴压

缩试验，得到加载过程中能量的演化规律。由此可以

看出[9−11]：基于能量原理，现有岩体破坏研究分析集

中在理论应用与试验分析，而试验的研究主要集中在

某阶段的能量值对比上，忽视了试验过程中能量的演

化规律，即使有对能量演化过程的研究，也局限于单

轴压缩等简单应力路径。目前，对于复杂路径下岩样

能量的演化规律研究并不多见，而岩石的破坏更趋向

于一种过程性破坏、一种过程性的累计变化，不能仅

仅考虑某一阶段的能量。研究岩样试验过程的能量演

化过程更有助于探索复杂路径下岩样的损伤、破坏机

制与能量的本质联系，有助于进一步完善岩石失稳、

破坏准则，服务于工程实践[11]。因此，本文作者对大

理岩进行不同路径下加、卸载试验，结合不同阶段能

量具体值，获得不同路径下岩样轴向吸收的能量、岩

样实际吸收的总能量的演化过程规律，并进一步得到

不同路径下围压、卸荷速率对能量演化过程的影响，

研究结果对岩石破坏机制、岩爆灾害机制等都有着积

极的意义。 

 

1  试验概况 

 

试验采用的大理石岩样均同批次采自河南驻马

店，细粒结构，质地细腻均匀。按照国际岩石力学试

验要求，在实验室内将岩样加工成直径为 50 mm、高

为 100 mm的圆柱体，并对两端仔细研磨。为了尽可

能降低试验的离散性，试验前对岩样进行了 2步筛选：

首先剔除明显含有节理的岩样，然后选取波速约为   

4 500 m/s的岩样。 

试验加载系统在中国矿业大学 MTS815.02 型电

液伺服岩石力学试验机上完成。试验采用 2种方案。 

1.1  常规三轴加荷试验 

试验分 2个阶段：按静水压力条件施加围压至设

定值(0，10，20，30和 40 MPa)；围压不变，以位移

速度 0.003 mm/s施加轴向应力至岩样破坏。 

1.2  加轴压、卸围压试验 

试验分 3个阶段：按静水压力条件施加围压(10，

20，30和 40 MPa)；围压不变，提高轴向应力至岩样

峰值前的 60%；以位移速度 0.003 mm/s施加轴向应力，

同时以某一速度(0.2，0.4，0.6和 0.8 MPa/s)卸围压直

到岩样被破坏。 

作功是能量由一种形式转化为另一种形式的过

程，而作功的 2个必要因素为：作用在物体上的力和

物体在力的方向上通过的距离，基于此，通过对试验

得到的应力与应变作功进行计算，从而得到大理岩破

坏过程中的能量演化规律。岩样吸收的轴向能量 zE 定

义为试验机对岩样轴向作功为 

z 1 1= dE                    (1) 

式中： 1 和 1 分别为轴向应力、轴向应变。 

三轴应力状态下岩样实际吸收的总能量 ET为 

T 1 1 3 3= d +2 dE                 (2) 
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式中： 3 和 3 分别为围压、环向应变， 3 以压缩    

为正。 

 

2  不同路径破坏过程中能量演化规律 

 

图 1~3所示分别为大理岩单轴、常规三轴及加轴

压卸围压路径下大理岩破坏的应力−应变曲线、试验

机对岩样作功而得到的轴向能量−应变曲线、三轴应

力状态下岩样实际吸收的总能量−应变曲线。破坏点

是指在应力−应变曲线中，峰后应力突然下降时对应

的应变处，文中所涉及的能量指单位体积能量。 

 

 

1—应力−应变曲线；2—轴向能量−应变曲线。 

图 1  单轴压缩破坏试验曲线 

Fig. 1  Curves of uniaxial compressing tests 

 

图 1所示为不同应力路径试验得出的应力−应变，

与已有结论[12]相符，大致经历 4个阶段：压密阶段 AB、

线弹性阶段 BC、屈服弱化阶段 CE和 E点之后的破坏

阶段。 

单轴压缩破坏路径如图 1所示。由图 1可知：对

应压密段 AB的轴向能量曲线 2，曲线 2以较小的增长

速率非线性增大至 0.016 MJ/m3；岩样在能量曲线 2中

的线弹性 BC 段，内部原有微裂隙压实，裂隙尖端应

力集中导致微裂纹萌生、扩展等，在这个过程中依旧

消耗少量能量，因而并不会是完全意义上的弹性，能

量曲线抛物线增加，同时增长速率逐渐增大，能量增

大至 0.054 MJ/m3；能量曲线对应的屈服弱化段 CE，

岩样环向变形增加较快但轴向应力增加变慢，岩样内

部裂纹贯通以及宏观裂纹的产生、扩展都进一步增加

了耗散能，提高了耗散能在能量分配中所占的比例；

峰前 CD 段，曲线大致呈线性增大，增长速率基本稳

定；峰后 DE段，增长速率降低，直至破坏点 E对应

处，曲线的增长速率发生明显的变化，形成拐点，在

E 处为 0.11 MJ/m3，E 点后岩样的环向变形随轴向变

形迅速增加，出现剪切破坏面，岩样破裂，岩样吸收

的能量其实主要是用于内部塑性滑移而产生的摩擦能

的耗散，达到 F点后能量曲线 2增长速率较稳定。 

 

 

1—应力−应变曲线；2—轴向能量−应变曲线； 

3—总能量−应变曲线。 

图 2  10 MPa 围压加载破坏试验曲线 

Fig. 2  Curves of loading tests with 10 MPa confining 

pressure 

 

常规三轴破坏路径如图 2所示。由图 2可知：能

量曲线 2与 3的压密段 AB，岩样吸收的能量基本全用

于初始裂纹的闭合、摩擦滑移等，两者基本重合，曲

线能量值均增大至 0.01 MJ/m3；能量曲线 2与 3的线

弹性段 BC，曲线的整体增大规律与图 1所示的规律相

似，但图 2中能量曲线 2增长速率逐渐大于曲线 3的

增长速率，曲线 3的能量增大至 0.05 MJ/m3的同时，

曲线 2只增大至 0.06 MJ/m3；轴向能量曲线 2的屈服

弱化段 CE，规律与图 1 所示规律相似，能量增大至

0.25 MJ/m3，同时存在 1 个速率突然变化的拐点；而

总能量曲线 3的峰前 CD段，与曲线 2之间的差距进

一步增大，增长速率进一步减小；峰后 DE 段，曲线

3负向增大至 0.11 MJ/m3；EF段，能量曲线 2与 3的

增长速率都降低，但曲线 3的速率明显比曲线 2的速

率高，至 F点时两者速率都维持稳定。 

加轴压、卸围压路径如图 3所示。由图 3可知：

对应压密段 AB 的能量曲线 2 与 3，能量增大至   

0.012 MJ/m3，曲线规律与图 2所示规律相似；曲线 2

与 3的线弹性段BC，曲线 3的能量增大至 0.085 MJ/m3，

曲线 2增大至 0.095 MJ/m3，增大规律与图 2所示规律

相似；能量曲线 2与能量曲线 3的屈服弱化段 CE，两

者基本都呈直线增大至 E 点，曲线 2 的能量增大至
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0.155 MJ/m3，曲线 3的能量达到 0.140 MJ/m3，但曲

线间差距逐渐增大，曲线 2存在 1个增长速率的拐点；

E点后，曲线 2与曲线 3能量增长速率迅速降低，但

保持稳定。图 1~3 所示路径试验的岩样破坏图如图 4

所示。 

 

 

1—应力−应变曲线；2—轴向能量−应变曲线； 

3—总能量−应变曲线。 

图 3  10 MPa 围压加轴压、卸围压破坏试验曲线 

Fig. 3  Curves of loading axial stress and unloading confining 

pressure tests with 10 MPa confining pressure 

 

 
(a) 单轴；(b) 常规三轴；(c) 加轴压、卸围压 

图 4  不同路径试验岩样破坏图 

Fig. 4  Failure modes of specimens under different stress 

paths 

由图 4 可以看出：应力路径对轴向能量−应变曲

线的整体变化趋势影响很小，但会改变轴向能量在不

同阶段的增长速率；而在总能量−应变曲线方面，不

同的应力路径既影响曲线的变化趋势，又会改变总能

量在不同阶段的增长速率。 

 

3  不同路径破坏过程中围压的影响 

 

3.1  常规三轴破坏过程 

常规三轴试验的具体结果如表 1所示，将表 1中

特殊点能量值整理成图 5。表 1 所示的破坏点是指岩

样峰后屈服破坏，承载力明显降低的部位。图 6所示

为 30 MPa围压下岩样加载破坏的能量演化曲线。 

由图 2与图 6可知：围压最显著的影响体现在承

载力峰值点附近，围压越低，岩样破坏越突然，岩样

的残余承载能力越低，岩样峰值应力差越低，峰后应

变变化率越高，破坏时的应变也相对较高。 

围压没有改变轴向能量−应变曲线的整体演化趋

势，但其改变了该曲线进入弹性阶段的增大率。岩样

要达到与低围压相同的应变，为了克服高围压的影响，

高围压岩样内部裂纹发生不稳定的扩展、贯通、塑性

滑移等就需要消耗更多的能量，因而峰值处、破坏点

处的轴向能量较高。围压的影响见图 5中的曲线 1和 2。 

岩样总能量值见表 1，围压对总能量值影响见图 5

中的曲线 3和 4。由图 5与表 1可以看出：总能量−应

变曲线趋势上也基本没有随围压变化出现太明显的波

动，但高围压岩样曲线 3的峰后负向增大率越大，峰

值点的总能量也会增大，岩样消耗能量随围压而增多，

导致破坏点的总能量出现减小的趋势。 

据图 5中曲线 2与曲线 3在不同应变时的能量差，

可以得出岩样在不同应变时内部消耗的能量。弹性阶

段前能量差基本接近 0 MJ/m3；进入塑性阶段后，能

量差逐渐增大；围压从 10 MPa增加到 40 MPa，在破

坏点处能量差从 0.068 1 MJ/m3增加到 0.367 5 MJ/m3， 

 

表 1  常规三轴试验结果 

Table 1  Experimental data of loading failure tests 

围压/ 
MPa 

峰值 
应力差/MPa 

峰值点轴向 
能量/(MJ·m−3) 

峰值点总 
能量/(MJ·m−3) 

破坏点轴向 
能量/(MJ·m−3) 

破坏点总 
能量/(MJ·m−3) 

破坏点 
环向应变 

0  73.60 0.089 1 0.089 1 0.093 3 0.093 3 −0.001 7 

10 100.95 0.171 2 0.154 5 0.248 6 0.180 5 −0.006 7 

20 113.01 0.205 9 0.171 7 0.345 6 0.199 6 −0.007 1 

30 119.89 0.242 1 0.180 1 0.409 9 0.187 6 −0.007 2 

40 129.67 0.293 7 0.194 4 0.519 4 0.151 9 −0.009 0 
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1—破坏点轴向能量−围压曲线；2—峰值点轴向能量−围压

曲线；3—峰值点总能量−围压曲线；4—破坏点总能量−围

压曲线。 

图 5  加载破坏的能量−围压曲线 

Fig. 5  Curves of energy−confining pressure of loading tests 

 

 

1—应力−应变曲线；2—轴向能量−应变曲线； 

3—总能量−应变曲线。 

图 6  30 MPa 围压下岩样加载破坏的能量演化曲线 

Fig. 6  Energy evolution curves of rock loading tests with  

30 MPa confining pressure 

表明岩样在塑性阶段出现明显能量消耗。围压增加，

常规三轴路径峰前能量差逐渐增大，峰后能量差的变

化更加明显。 

3.2  加轴压、卸围压破坏过程 

岩样峰前 60%处，0.6 MPa/s的速率在不同围压下

进行加轴压、卸围压破坏试验的具体结果如表 2所示。

对表 2 中的具体结果处理如图 7 所示。图 8 所示为   

30 MPa围压下岩样卸围压的能量演化曲线。 

由图 3 与图 8 可知：围压对应力−应变曲线的影

响主要体现在随围压的增大，岩样的峰值轴向应力差

逐渐增大，应力−应变曲线的塑性应变逐渐增大，趋

于塑性流动。规律与常规三轴路径得出规律相似，表

明围压对应力−应变曲线的影响不随路径的变化而变

化。峰值应力差、破坏点环向应变见表 2。 

加轴压、卸围压路径下围压对轴向能量−应变曲

线 2增大率的影响要比常规三轴路径的影响更明显，

特别是在破坏点附近。随着围压增加，破坏点处附近

的拐点由低围压曲线 2 时的非常明显变得平缓。表 2

中不同特殊点的轴向能量表明除了围压 40 MPa 外，

随着围压增加，岩样的轴向能量都会增加，如图 7所

示的破坏点与峰值点的轴向能量−围压曲线。加轴压、

卸围压路径与常规三轴路径围压的影响规律类似。 

高围压(30，40 MPa)与低围压(10，20 MPa)时总

能量−应变曲线变化趋势不同。高围压时曲线拐点在

峰值点附近，低围压时曲线在破坏点附近出现拐点，

围压越高，拐点越平缓。从表 2中具体的总能量及图

7 中的破坏点的轴向能量−围压曲线、破坏点的总能 

量−围压曲线也可以看出，在破坏点处，岩样围压增

大，总能量逐渐增大，这与常规三轴的规律不一样。 

加轴压、卸围压路径下围压对能量差的影响与常

规三轴路径一样，随围压的增大，能量差逐渐增大，

当围压为 10 MPa时，能量差为 0.007 5 MJ/m3，而当

围压为 40 MPa时，能量差为 0.159 4 MJ/m3，表明能

量差的变化与围压有关，与路径无关。 

 

表 2  不同围压卸载试验结果 

Table 2  Experimental data of unloading failure tests with different confining pressures 

卸荷初 
始围压/ 

MPa 

卸荷 
速率/ 

(MPa·s−1) 

卸荷点 
轴向能量/ 
(MJ·m−3) 

卸荷点 
总能量/ 
(MJ·m−3) 

峰值 
应力差/ 

MPa 

峰值 
轴向能量/
(MJ·m−3)

峰值点 
总能量/ 
(MJ·m−3)

破坏点 
轴向能量/ 
(MJ·m−3) 

破坏点 
总能量/ 
(MJ·m−3) 

破坏点 
环向 
应变 

10 0.6 0.132 8 0.128 8  76.83 0.183 8 0.176 0 0.154 7 0.147 2 −0.006 2

20 0.6 0.175 2 0.171 4  89.79 0.231 4 0.220 1 0.182 6 0.158 0 −0.004 2

30 0.6 0.198 5 0.187 4 102.38 0.297 0 0.264 3 0.297 0 0.264 3 −0.001 5

40 0.6 0.025 6 0.037 7 113.30 0.161 1 0.118 8 0.949 0 0.789 5 −0.007 9
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1—破坏点轴向能量−围压曲线；2—峰值点轴向能量−围压

曲线；3—峰值点总能量−围压曲线；4—破坏点总能量−围

压曲线。 

图 7  岩样卸载破坏的能量−围压曲线 

Fig. 7  Energy−confining pressure curves of rock unloading 

tests 

 

 
1—应力−应变曲线；2—轴向能量−应变曲线； 

3—总能量−应变曲线。 

图 8  30 MPa 围压下岩样卸围压的能量演化曲线 

Fig. 8  Energy evolution curves of rock unloading test with 

 30 MPa confining pressure 

 

4  加轴压、卸围压破坏过程中卸荷速
率影响 

 

不同卸荷速率下岩样在峰前 60%处，30 MPa的围

压进行加轴压、卸围压破坏试验的具体结果如表 3所

示。对表 3中的具体结果进行处理，结果如图 9所示。 

由图 9 可知：总体来看，轴向能量−应变曲线与

总能量−应变曲线在不同卸荷速率下没有发生明显的

变化，不同于围压对能量−应变曲线的影响。 

图 10所示为不同卸荷速率的能量演化曲线。由图

10 可知：卸围压速率对应力−应变曲线有着较明显的

影响，主要体现在卸荷点处与峰值点处。速率越大，

卸荷点处应力−应变曲线的转折越明显，峰后变化越

突然，峰值应力差也基本呈减小的趋势，具体值见   

表 3。 

从图 10中的曲线 2可以看出：卸荷速率越快，轴

向能量在破坏点附近的拐点越明显，结合表 3中的轴

向能量具体值与图 9 中峰值点轴向能量−速率曲线可

以看出：峰值处轴向能量随卸荷速率增加而逐渐减小，

而卸荷速率对于破坏点轴向能量−速率曲线的影响并

不是很明显。 

卸荷速率增加，图 10所示的总能量−应变曲线峰

值处的总能量变化率越快。结合图 9中的峰值点总能    

量−速率曲线，峰值处总能量也随卸荷速率的增加而

减小，而卸荷速率对图 9 中破坏点的总能量−速率曲

线影响较小。但当卸荷速率为 0.2 MPa/s时，破坏处轴

向能量曲线与总能量曲线的能量差为 0.852 2 MJ/m3，

而当速率为 0.8 MPa/s 时，能量差已减小至 0.087 1 

MJ/m3，表明卸荷速率越快，岩样大部分能量都会用

于释放，用于内部消耗的能量越少，这对现场开挖有

着重要的指导意义。 

 

表 3  卸载试验结果 

Table 3  Results of rock unloading tests 

卸荷 
速率/ 

(MPa·s−1) 

卸荷点 
轴向能量/ 
(MJ·m−3) 

卸荷点 
总能量/ 
(MJ·m−3) 

峰值轴向

应力差/ 
MPa 

峰值 
轴向能量/
(MJ·m−3) 

峰值点 
总能量/ 
(MJ·m−3) 

破坏点 
轴向能量/ 
(MJ·m−3) 

破坏点 
总能量/ 
(MJ·m−3) 

破坏点 
环向 
应变 

0.2 0.199 7 0.182 9 101.26 0.388 1 0.293 1 0.606 3 0.245 9 −0.025 2 

0.4 0.030 7 0.017 2  98.80 0.286 2 0.226 8 1.723 5 1.559 3 −0.018 2 

0.6 0.198 5 0.187 4 102.38 0.297 0 0.264 3 0.297 0 0.264 3 −0.001 5 

0.8 0.197 2 0.210 4  92.00 0.244 2 0.219 1 0.309 6 0.222 5 −0.001 0 
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1—峰值点轴向能量−速率曲线；2—峰值点总能量−速率曲

线；3—破坏点轴向能量−围压曲线；4—破坏点总能量−围

压曲线。 

图 9  岩样卸载破坏的能量−速率曲线 

Fig. 9  Energy−rate curves of unloading tests 

 

5  不同路径能量的演化规律 

 

在不同应力路径下，轴向能量−应变曲线对应应

力−应变曲线破坏点处，都出现 1 个能量曲线增长速

率的拐点，拐点的出现不受应力路径的影响。对于高

围压下出现塑性流动的岩样，应力−应变曲线不能表

述其破坏时，轴向能量−应变曲线可以作为一种很好

的表述工具。 

岩样实际吸收的总能量曲线在峰值处明显反向增

大，在 30 MPa时曲线转折较突然，在 40 MPa时这种

转折也变得平缓，并且总能量开始出现负值，表明岩

样在峰后出现塑性应变时，还处于围压较高的环境，

导致采用式(2)计算时岩样对液压作做负功较大，在曲

线上表现为负向增大。尤明庆[12]采用此种计算方法

时，路径相对简单，其对结果的影响不突出，但复杂

路径下的能量计算不能作为定量分析的手段。 

从初始卸荷围压、卸围压速率的能量演化规律来

看，在破坏点之后，轴向能量与总能量的增大基本呈

平行状态，这也表明岩样在破坏临界点前，岩样吸收

能量用于内部消耗与能量释放，岩样被破坏后，即使

吸收能量，也基本不用于岩样内耗。 

张志镇等[8]提出了红砂岩的储能极限概念，并给

出单轴加载条件下的储能极限约为 0.25 MJ/m3。不同

路径下对大理岩进行加、卸荷试验，从试验机对试样

作功得到的轴向能量与试样实际吸收的总能量来看，

应力路径变化，各阶段的能量都发生变化，一方面可

能是由于岩样自身结构的影响，另一方面应力路径变 

 

 
卸荷/( MPa·s−1)：(a) 0.2；(b) 0.4；(c) 0.8 

1—应力−应变曲线；2—轴向能量−应变曲线； 

3—总能量−应变曲线。 

图 10  不同卸荷速率的能量演化曲线 

Fig. 10  Energy evolution curves of different unloading rate 

tests 

 

化也改变了岩样不同阶段的受力状态，能量随之变化。 

加轴压、卸围压试验在围压 40 MPa 时，卸荷点

轴向能量为 0.025 6 MJ/m3，峰值处的轴向能量为 

0.161 1 MJ/m3，破坏点处的轴向能量为 0.949 0 MJ/m3，

能量均低于 10，20和 30 MPa时对应特殊点的能量，

此方案明显不同于其他方案，岩样自身性质的影响超

过了围压的影响。 
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从岩样实际吸收的总能量变化曲线来看，卸荷速

率的变化没有改变曲线的整体演化趋势，而随着围压

的增大，总能量曲线由近轴向能量−应变曲线逐渐改

变为近应力−应变曲线，其原因还有待进一步探究，

并且由于试验条件限制，没有给出曲线变化对应的具

体围压界限值，只是依据试验现有方案，粗略划分低

围压(10 MPa和 20 MPa)与高围压(30 MPa和 40 MPa)。 
 

6  结论 

 
1) 不同应力路径下岩样破坏过程的轴向能量曲

线经历了缓慢增大、快速增大、缓慢增大、释放的演

化过程，作为非线性曲线，开始时增长速率较小，慢

慢增大到极值后，增长速率趋于稳定。而总能量曲线

经历了缓慢增大、快速增大、缓慢减小、释放等阶段，

同样呈非线性增大，开始时增长速率较小，但慢慢增

大到峰值后，逐渐减小至稳定。总能量变化曲线趋势

与围压有关。 

2) 不同路径下轴向能量曲线都存在 1 个变化率

突然改变的拐点。而总能量−应变演化曲线的拐点出

现在应力−应变曲线峰值对应处，卸荷速率越快，岩

样实际吸收的总能量峰后负向增大越快。 

3) 低围压(10 MPa和 20 MPa)下加轴压、卸围压

试验岩样的总能量演化规律与单轴加载试验结果相

似，但单轴加载试样呈张拉破坏，而加轴压、卸围压

试样仍呈剪切破坏。高围压下(30 MPa和 40 MPa)加轴

压、卸围压试验岩样的总能量演化规律与常规三轴试

验结果相似。 

4) 在不同破坏路径下，围压增大，轴向能量与总

能量之间的能量差逐渐增大，岩样破坏消耗更多的能

量，而卸围压速率增大，能量差却逐渐减小，岩样消

耗的能量减小，更多的能量用于释放。 
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