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硬岩应力–应变门槛值特点及产生机制 
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摘要：详细总结岩石应力门槛值(起裂强度 ci 、损伤强度 cd 和峰值强度 f )的物理意义和计算方法，以花岗岩和

大理岩为研究对象进行不同围压的常规三轴试验，计算分析 ci ， cd 和 f 值，以及各个门槛值对应的轴向应变、

侧向应变和体积应变的变化规律，重点讨论轴向应变和侧向应变的特点和产生机制，分析结果发现：花岗岩的

cc / f ， ci / f ， cd / f 分别位于 0.10～0.19，0.40～0.59，0.77～0.82 区间内，大理岩相应的应力比位于 0.10～

0.25，0.47～0.64，0.82～0.92 内，不同岩石或相同岩石门槛值应力比的差异可能由于矿物成分、赋存环境、开挖

损伤造成；2 种岩石应力门槛值及各自对应的轴向应变随围压近似呈线性递增，并且应力和轴向应变随围压的变

化曲线非常相似；侧向应变在达到 cd 之前增长缓慢，在达到 cd 之后急剧增加，而轴向应变在整个加载过程稳步

增加；围压、 cd 和对应的损伤体积应变存在内在关联性，相互关系可用线性或二项式拟合。 
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CHARACTERISTICS AND MECHANISM OF OCCURRENCE OF 
STRESS THRESHOLDS AND CORRESPONDING STRAIN FOR 

HARD ROCK 
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(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：The physical significance and the calculation methods of stress thresholds(the crack initiation stress ci ，

the crack damage stress cd  and the peak stress f ) for rock were summarized in detail. The conventional triaxial 

compression tests at various confining pressures were conducted on the typical hard rock of granite and marble. 

The threshold values ci ， cd and f  together with the axial，lateral and volumetric strains corresponding to the 

stress thresholds under various confining pressures were calculated and analyzed. The characteristics and the 

mechanism of occurrence of the axial and lateral strains were the focus of the discussion. The ratios of cc / f ，

ci / f ， cd / f  was found in the range of 0.10–0.19，0.40–0.59，0.77–0.82 for granite respectively，and in 

the range of 0.10–0.25，0.47–0.64，0.82–0.92 for marble under different confining pressures. The difference of 

stress ratios for different rocks or for the same kind of rock but sampled at different locations may be due to the 

mineral compositions，geological environments and excavation damage. The stress thresholds and the corresponding 

axial strain of the two rocks increased approximately linearly with the confining pressure. The lateral strain 

increased slowly when stress was below cd but increased sharply after cd was exceeded. The axial strain showed a 
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trend of steady increasing in the entire loading process. The relationship of the confining pressure， cd and the 

volumetric strain corresponding to cd were interrelated inherently，which was fitted with a linear relation or a 

quadratic polynomial.  

Key words：rock mechanics；stress thresholds；strain；stress ratio；mechanism；interrelated inherently 

 

 

1  引  言 
 

近年来随着国民经济的飞速发展，国家对能源、

资源的需求日益增长，一批大型水电站正在或拟在

西南地区高山峡谷中修建，煤矿和金属矿山的开采

深度达到千米以下，核废料处置库建设在力学性质

较好的硬岩中，这些深埋的水电站引水隧洞、地下

厂房、核废料处置库和矿山巷道等由于所处的应力

环境和岩性条件都与浅埋岩石工程有很大差别，围

岩破坏由岩体结构主导转变为应力主导，高应力环

境中的硬脆岩体极易发生脆性破坏，如板裂、岩爆

和冲击地压等，影响了这些地下岩石工程在建设期

间甚至运行期间的安全和稳定性。岩石发生脆性破

坏过程中，准确把握围岩的力学特性和应力状态，

了解围岩损伤演化过程，对于深埋地下厂房、巷道

和隧洞等的永久支护和运行期间的安全具有重要的

实际意义。 

岩石的脆性破坏是一个渐进发生的过程，从原

始裂隙的压密，新生裂纹的稳定扩展，裂纹的连接、

贯通、汇合、剪切滑动或劈裂张开，最终形成宏观

的剪切或劈裂断裂面而破坏，此过程中岩石的起裂

强度 ci 、损伤强度 cd 和峰值强度 f 被称为 3 个重

要的应力门槛值，是岩石压缩过程中不同破坏阶段

的分界点。因此人们从应力门槛值的确定方法、不

同岩石的应力门槛值大小、岩体的起裂强度准则等

方面进行了较多研究。国外学者首先意识到确定应

力门槛值(尤其起裂强度和损伤强度)的重要意义并

开展了相关研究。加拿大 URL(Underground Research 

Laboratory)在 20 世纪 90 年代开展了针对 Lac du 

Bonnet 花岗岩强度的研究，发展了室内试验和现场

试验确定岩块和岩体的起裂强度 ci 和损伤强度 cd
的方法[1-4]。C. D. Martin[3]认为隧洞周边高的切应力

是导致围岩脆性破坏、强度劣化的主要原因，而强

度劣化始于微裂纹的起裂( ci )，并最终导致在低于

岩石单轴压缩强度( f )的应力水平( cd )下发生破

坏。M. Cai 等[5]提出了应用于完整岩体和节理岩体

裂纹起裂应力和损伤应力的普遍性的门槛值的确定

方法，可分别表示为： 1 3 cm=A   和 1 3 cm=B   ，

其中，A，B 材料常数。E. Eberhardt 等[6]利用应变   

测试和声发射相结合的方法研究了 pink Lac du 

Bonnet花岗岩在单轴压缩和单轴循环加卸载条件下

的变形和损伤特性，认为起裂强度和损伤强度分别

为 0.39 和 0.75 倍的单轴压缩强度，利用归一化的变

形、应力和声发射计数可以很好地描述岩石的损伤

特性。 

而国内岩石力学研究者对岩石应力门槛值重视

则源于近年来我国越来越多的地下厂房、洞室在深

埋硬脆岩体中开挖，围岩脆性破坏严重，往往出现

应力远低于室内试验确定的岩石的强度即发生破坏

的现象，人们逐渐意识到 ci ， cd 是度量硬岩高应

力破坏的重要指标，对确定围岩的损伤区及长期稳

定性具有重要意义。张晓平等[7]研究了单轴加载条

件下与加载方向垂直、平行和斜交时的二云英片岩

裂纹起始应力、裂纹破坏应力和峰值强度(这 3 个应

力门槛值的文字表达均按照原文，下同)的关系，发

现片状岩石在单轴压缩条件下的裂纹扩展存在显著

的各向异性。刘 宁等[8]确定了不同围压下锦屏大理

岩的应力门槛值，建立了特征强度包络线，用于确

定现场的应力状态和损伤过程，并将传统的损伤区

进一步细分为破坏区、损伤区和扰动区。张春生等[9]

研究了单轴压缩条件下，锦屏白山组大理岩启裂强

度和损伤强度分别为 0.4～0.5 和 0.8 倍单轴压缩强

度，与 URL lac du bonnet 花岗岩类似，而三轴条件

下具有脆–延–塑转换特性，与 lac du bonnet 花岗

岩在高围压下仍具有强烈脆性显著不同。朱泽奇等
[10]研究了三峡花岗岩不同围压下的起裂应力，随着

围压增大，所经历的弹性阶段越长，进入裂纹扩展

阶段后，裂纹扩展速度变慢，并基于断裂力学理论

推导了椭圆裂纹的起裂准则。黄 达等[11]研究了粗

晶大理岩不同加载速率对单轴压缩条件下应力–应

变曲线、破坏形态、强度、弹性模量、变形模量和

能量耗散的影响规律，发现起裂应力、临界扩容应

力和峰值应力均随加载速率的增大而增大，且起裂

及临界扩容应力与峰值应力的比值也越来越大。汪 

斌等[12]同时利用声发射、纵波波速测试和应力–应
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变曲线获取了大理岩单轴压缩条件下的特征强度值

并对结果进行了比较，对大理岩进行损伤控制的加

卸载试验结果表明随循环次数的增加弹性模量迅速

衰减，峰值强度和损伤强度起初迅速升高之后逐渐

衰减至稳定值。梁昌玉等[13]研究了不同应变率下起

裂应力、扩容应力以及峰值强度和能量变化特征，认

为起裂应力和扩容应力与峰值强度的比值以及起裂

应力与扩容应力的百分比分别为 50%～60%，

70%～80%和 80%～90%，与应变率无明显相关性。

梁昌玉等[14]研究了直径为 50 mm，长度分别为 50，

75，100，125 mm 的花岗岩试样在中低应变率范围

内的特性，发现不同应变率条件下岩石的扩容应力

与尺寸不具有相关性。 

从上述分析中可见，岩石的裂纹起裂强度 ci ，

损伤强度 cd 和峰值强度 f 三个材料参数在岩石内

部裂缝扩展机制和强度破坏机制分析中具有重要的

意义。前人对岩石应力门槛值的研究多集中在不同

岩石在单轴压缩条件下 ci ， cd ， ci f/  ， cd f/ 
等量值的确定上，而对三轴压缩条件下应力门槛值

的研究上要少许多，并且对于应力门槛值对应的轴

向应变、侧向应变和体积应变特征和规律均没有进

行系统分析研究，对于门槛值对应的应力和变形表

现出的规律特征的发生机制也没有进行细致的分

析，因此本文拟通过进行花岗岩和大理岩 2 种硬岩

的单轴和三轴压缩试验，确定 2 种岩石不同工况下

的 ci ， cd ， f 和与之对应的轴向应变、侧向应变

和体积应变的变化规律，并分析其中的内在原因。

研究成果可为相关岩石力学试验及岩石工程变形破

坏机制研究提供参考，对深部岩石工程的开挖、支

护也将具有一定的指导意义。 

 

2  岩石应力门槛值的物理意义和确定
方法 
 

2.1 物理意义 

岩石压缩过程中的起裂强度 ci 、损伤强度 cd
和峰值强度 f 被称为表征岩石力学性质的重要特

征点和门槛值， ci 被称为裂纹稳定扩展的起始点，

意味着弹性变形阶段的结束，表明了岩石扩容的开

始，当应力超过 ci 时标志着岩石内部开始出现小尺

度的微裂纹，裂纹继续扩展的前提是应力持续增加，

ci 一般为峰值强度 f 的 30%～50%； cd 被称为裂

纹非稳定扩展的起始点，应力超过损伤强度意味岩

石内部的损伤加剧，裂纹开始连接、交汇，岩石进

入明显的屈服阶段，因此也被取作岩石的初始屈服

点[15]。当岩石承受任一个大于 cd 的应力时，即使

该力不再增加而是保持为常数，裂纹都将持续非稳

定的扩展直至岩石破坏，因此 cd 也被称为岩石的长

期强度[1，3]，除此之外 cd 被称为临界扩容应力，岩

石的体积应变开始由压缩作主导变为膨胀主导，一

般为峰值强度 f 的 70%～80%。IRWIN 认为当单位

裂纹表面释放的能量G 达到临界值 cG (称为临界能

量释放)时，裂纹由稳定扩展过渡到非稳定扩展，而

cG 是材料的本质特性[16]。 f 是对岩石强度的直观

评价指标，应用最为常见，广泛应用于各种岩石强

度准则中，当应力达到 f 之后，由于宏观断裂面的

形成，岩石承载能力迅速降低。 

Z. T. Bieniawski[17]研究认为，岩石破坏过程与

裂纹扩展速率的变化具有对应关系(见图 1)，在裂纹

非稳定扩展之前，裂纹扩展速率很小，裂纹扩展释

放的弹性能不足以维持裂纹的继续扩展；当裂纹长

度达到临界长度时( 0 cr 0/ /c c c c ，c 为裂纹长度， 0c

为裂纹初始长度)，裂纹扩展速率–裂纹长度曲线出

现转折点( 2 2d / d 0v c  ， v 为裂纹扩展速率)，裂纹

扩展速率迅速增加并最终到达极限值 tv ，该转折点

即裂纹从稳定扩展到非稳定扩展的分界点，该阶段

释放的弹性能能够维持裂纹的持续扩展，而转折点

处的能量释放恰好等于岩石的临界能量释放 cG ，扩

展速率极值 tv 恰好与岩石的峰值强度 f 相一致。 
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图 1  裂纹扩展速率与裂纹长度比的关系曲线[17] 

Fig.1  Cracking velocity related to ratio of crack length[17] 
 

2.2 计算方法 

对于 ci ， cd 的确定方法，主要包括声发射测

试法[6，18]和应变测量法 2 种方法。声发射测试法是

根据岩石破裂过程中发出声发射信号，而破裂程度

的差异导致信号参数的区别，因此通过测试岩石压

缩过程中的事件数、持续时间和能量等参数的变化
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规律来划分岩石破坏过程的不同阶段，该方法在理

论上虽然是可行的，但通过分析前人的研究成果发

现，由于实际上受参数设置、噪音等影响，依据声

发射参数来划分 ci ， cd 的方法并不具有广泛的适

用性，如一些硬岩在达到峰值强度前几乎没有声发

射信号产生，只有在临近峰值强度或到达峰值强度

时声发射信号才急剧增加，这样就无法辨别 ci ，另

外大部分实验室条件不具备进行常规三轴压缩试验

声发射测试的能力。应变测量法又包括体积应变取

点法[17]、移动点回归法[6，18]和裂纹体积应变计算  

法[2-3，7-11]，Z. T. Bieniawski[17]取体积应变曲线刚开

始偏离线性的位置为起裂强度，这种方法具有较大

的主观性，因为有的岩石整个峰前阶段通过肉眼观

察可能都具有较好的线性，而有的岩石可能从开始

加载就表现出非线性特点；E. Eberhardt 等[18]利用移

动点回归法计算了轴向应变刚度、侧向应变刚度和

体积应变刚度，根据应变刚度值在岩石不同变形阶

段的增大、减小或不变等规律来划分 ci ， cd ，这

种方法也存在人为取点的随意性问题。通过计算裂

纹体积应变来确定起裂应力 ci 的方法又称为裂纹

应变模型[1]，是最为常用的一种计算方法，因此本

文也采用该方法计算岩石的起裂应力 ci 。具体计算

方法可参考黄书岭[19]的研究，本文不再赘述，另外定

义体积应变曲线出现拐点时的应力为损伤应力 cd 。 

 

3  门槛值特点分析 
 

本文选取花岗岩和大理岩 2 种硬岩，分别对加

工的标准试样(50 mm×100 mm)进行单轴压缩和不

同围压的常规三轴压缩试验(围压分别为 10，20，

30 和 40 MPa)，通过应变规和 LVDT 变形测量仪分

别记录试验过程的环向应变和轴向应变，加载采用

位移控制，速率 0.002 mm/s。本文在获取硬岩的起

裂强度、损伤强度和峰值强度及其与之对应的变形

特性的同时，也一道获得了岩石的压密应力( cc )和

对应的变形值，以期进行对比分析，下文中的应力

值均指偏应力。 

3.1 门槛值的强度特点 

图 2 为花岗岩和大理岩的压密应力、起裂强度、

损伤强度和峰值强度随应力状态(围压)的演化规

律。从图中可以看出，除了压密应力外，花岗岩和

大理岩的起裂强度、损伤强度和峰值强度与围压基

本成正线性关系(花岗岩 5 MPa 围压下的起裂应力 
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(a) 花岗岩 

 

偏
应

力
/M

P
a 

围压/MPa 

0

100

200

300

400

0 10 20 30 40

压密应力 
起裂强度
损伤强度
峰值强度 

 
(b) 大理岩 

图 2  花岗岩和大理岩应力门槛值随围压的变化规律 

Fig.2  Stress threshold values varied with confining pressure  

for granite and marble 

 

稍有偏离；大理岩 40 MPa 围压的峰值强度低于 30 

MPa，主要因为该岩样的非匀质性造成)，而花岗岩

和大理岩的压密应力线性并不明显，随围压未见明

显的变化规律，具有较大的波动性。下面分别获得

了不同围压的应力门槛值( cc ， ci ， cd )与峰值强

度( f )的应力比。 

图 3 为花岗岩和大理岩应力比随围压的变化规

律，分析图 3 可知，花岗岩的 cc / f ， ci / f ， cd / 

f 分别位于 0.10～0.19，0.40～0.59，0.77～0.82 的 
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图 3  花岗岩和大理岩应力比随围压的变化规律 

Fig.3  Variation of stress ratio with confining pressure for  

granite and marble 
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区间内，大理岩相应的应力比位于 0.10～0.25，

0.47～0.64，0.82～0.92 的区间内。黄书岭[19]对锦屏

二级水电站大理岩进行常规三轴压缩试验，获得的

ci / f 和 cd / f 分别为 0.45 和 0.85 左右；朱泽奇

等[10]获得了常规三轴试验条件下，花岗岩的 ci / f
范围为 0.25～0.50，可见前人的研究结果与本文所

获得的花岗岩和大理岩的相关应力比总体上是相符

合的，但并不完全相同。 

可见不同岩石的应力比特征值是不同的，主要

由于不同岩石的结构、构造和矿物成分之间的差异

所致；即使同种类型的岩石、甚至同一片工程区域

不同取样点岩石获得的应力比也并不完全相同，如

同是取自锦屏二级水电站的大理岩，本文的试验结

果与黄书岭[19]的试验结果也存在一定差异性，造成

这种差异的原因是多方面的，主观上可能由于在计

算、取值过程中引入的人为误差，也可能是客观上

岩石原始的赋存环境(埋深、地应力)和取样过程造

成的损伤所致，同时也可能是同一工程区域不同取

样点的岩石本身的结构、构造差异性等内因引起。 

3.2 门槛值变形特点 

本文所研究的门槛值的变形是指应力–应变曲

线上应力门槛值( cc ， ci ， cd 和 f )所对应的变形，

包括轴向应变、侧向应变和体积应变，下面分别就应

力门槛值对应的应变随围压的变化规律进行分析。 

从图 4 可见，除了压密应力对应的轴向应变(简

称压密轴向应变，下同)外，花岗岩和大理岩各个应

力门槛值对应的轴向应变与围压基本呈正线性相

关，大理岩的规律性略差。另外，2 种岩石从压密

应力到起裂强度再到损伤强度最后到峰值强度对应

的轴向应变对围压的敏感性依次增强(即斜率逐渐

增大)。 
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(b) 大理岩 

图 4  花岗岩和大理岩应力门槛值对应的轴向应变随围压 

的变化规律 

Fig.4  Variation of axial strain at stress thresholds with  

confining pressure for granite and marble 

 

图 5 为花岗岩和大理岩应力门槛值对应的侧向

应变随围压的变化规律，花岗岩和大理岩的压密侧

向应变、起裂侧向应变、损伤侧向应变线性较好，

而 2 种岩石峰值侧向应变值则具有较大的随机性和

波动性。并且从开始加载至压密应力之前，各个围

压下 2 种岩石的侧向应变非常小，以花岗岩为例，

在 0，10，20，30，40 MPa 的围压条件下压密侧向

应变占峰值侧向应变的百分比分别为 1.8%，0.35%，

0.62%，1.7%，1.6%。从起裂应力经损伤应力到峰

值应力，应力值对应的侧向应变占峰值侧向应变的

比例在增加，且增加的幅度在不断变大，如在本文

的花岗岩 6 种围压下，起裂侧向应变和损伤侧向应

变占峰值侧向应变的比例从 10%，7%，4.8%，5.6%，

7.7%，12%增加到 22%，15%，20%，22%，29%，

37%，可见侧向应变从起裂强度开始出现一定程度

的增加，而损伤强度之后急剧增加。 

图 6 为 2 种岩石应力门槛值对应的体积应变随

围压的变化情况，压密体积应变同压密轴向应变变 
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(b) 大理岩 

图 5  花岗岩和大理岩应力门槛值对应的侧向应变随围压 

的变化规律 

Fig.5  Variation of lateral strain at stress thresholds with 

confining pressure for granite and marble 
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(a) 花岗岩 
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(b) 大理岩 

图 6  花岗岩和大理岩应力门槛值对应的体积应变随围压 

的变化规律 

Fig.6  Variation of volumetric strain at stress threshold with  

confining pressure for granite and marble 

 

化规律类似，随围压增大并未发生明显增减，具有

一定的波动性，而起裂体积应变和损伤体积应变随

围压增加均近似线性增加。峰值体积应变由于处于 

岩石体积膨胀阶段，部分围压条件下体积应变值已

经小于 0，因此峰值体积应变并无规律。 

3.3 应力门槛值和相应变形的关联 

岩石体积应变曲线的拐点对应的应力值被赋予

多重意义，如损伤强度、初始屈服点、长期强度、

裂纹稳定扩展和非稳定扩展的分界点等，因此下文

就花岗岩和大理岩的门槛值中的损伤强度 cd 和损

伤强度对应的体积应变(简称损伤体积应变)单独研

究。 

图 7 为花岗岩和大理岩损伤强度随围压的线性

拟合，可见 2 种岩石损伤强度和围压之间均具有非

常好的线性关系(因大理岩 40 MPa 时的屈服强度异

常，因此此次拟合将该数据剔除)，且花岗岩的损伤

强度比相同围压下的大理岩多 50 MPa 左右。图 8 为

花岗岩和大理岩的损伤强度和损伤体积应变的拟合

关系，两者用二次函数拟合相关性均大于 0.959。因

此根据围压–损伤强度，损伤体积应变–损伤强度

的关系，可以推断围压–损伤体积应变也必然存在

某一函数关系，即围压–损伤强度–损伤体积应变

是具有内在关联的，已知其中 3 个变量的 2 个函数

关系后，即推断出任一围压对应的屈服偏应力和屈 
 

 
图 7  花岗岩和大理岩损伤强度随围压的线性拟合 

Fig.7  Fitting results of damage stress with confining pressure  

for granite and marble 

 

 

图 8  花岗岩和大理岩的损伤强度和损伤体积应变的 

拟合关系 

Fig.8  Fitting results of damage stress and its corresponding   

volumetric strain for granite and marble 
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服体积应变。如通过进行了围压为 0，10，20，30 MPa

的常规三轴试验，拟合得到围压–损伤强度，损伤

强度–损伤体积的关系表达式，就可以得到 40，50，

60 MPa 等围压条件下的损伤强度值和损伤体积应

变值。 

 

4  机制探讨 
 

同一工程区域的同种岩石的应力门槛值和强度

应力比并不完全相同，可以通过岩石的结构性差异

和初始损伤程度差异进行解释。岩石作为一种天然

介质，在形成过程中经历了复杂的地质作用，导致

岩石本身的结构和构造存在差别；同时岩石可能赋

存在不同的地质环境中，如埋深、地应力、地下水、

地质构造带等均可能不同，当从高埋深、高应力环

境中通过钻探取芯或收集钻爆法开挖破碎的岩块作

为试验对象时，岩块从初始应力状态到完全的应力

解除，相当于受到拉应力作用，岩块经历从压密到

卸荷回弹的变形过程，初始受力越大，拉应变越大，

损伤越厉害，而处于浅埋、低应力条件下的岩石，

开挖卸荷产生的初始损伤较小，因此这些因素综合

导致了同一工程区域不同取样位置的岩石应力门槛

值和应力强度比存在差异，这就提醒岩石力学工作

者，当进行地下工程建设需要对围岩的起裂强度准

则、屈服强度准则或长期强度进行评估时，不应只

通过某一次试验而获得可代表工程岩体全局的强度

参数，而应根据围岩赋存的地质条件和地应力条件

多点取样进行室内试验获得综合的强度参数。 

无论花岗岩还是大理岩，压密应力之前段的侧

向变形非常小，平均占峰值侧向变形的 1%左右，

而压密应力之前段的轴向变形接近峰值轴向变形的

20%左右，表 1 为统计的花岗岩应力门槛值对应的

侧向应变和轴向应变占相应的峰值应变的比例。从

表 1 可见，达到损伤强度时，花岗岩侧向应变最大

值仅为峰值侧向应变的 37%，在围压为 40 MPa 下

实现，在更低围压下该比例均低于 30%，说明绝大

多数的侧向变形发生在损伤强度至峰值强度之间，

相比而言轴向变形在整个加载阶段分布较均匀，起

裂轴向应变占峰值轴向应变的 50%左右，损伤轴向

应变占峰值轴向应变的 70%～80%。岩石作为一种

天生的非匀质介质材料，内部固有的微缺陷(颗粒边

界、微孔洞)和取样过程造成的损伤使岩石内部布满 

 
表 1  花岗岩特征应变值占峰值应变的百分比 

Table 1  Ratios of characteristic strain to corresponding peak  

strain of granite 

压密–峰值应变比/% 起裂–峰值应变比/% 损伤–峰值应变比/%围压/
MPa 侧向 轴向 侧向 轴向 侧向 轴向 

 0 1.80 26 10.0 58 22 78 

 5 – 23  7.0 58 15 73 

10 0.35 15  4.8 41 20 73 

20 0.62 12  5.6 41 22 72 

30 1.70 14  7.7 38 29 74 

40 1.60 10 12.0 43 37 77 

 

肉眼可识别和不可识别的走向随机的微裂纹，加载

初始的压密阶段，与最大主应力方向垂直或成一定

夹角的微裂纹被压密，而又因此时压力还较小，不

足以使与加载方向接近平行的微裂纹产生侧向的膨

胀，最终产生的结果就是该阶段的侧向膨胀变形几

乎可以忽略，而轴向压缩变形达到峰值应变的 20%

左右。在到达起裂强度时，岩石的侧向变形有了一

定程度的增加，一方面来源于与最大主应力呈一定

夹角的微裂纹滑移变形产生的侧向应变分量，但该

阶段由于应力水平所限发生滑移的倾斜裂纹只占总

倾斜裂纹的极少部分，另一方面来源于不断增加的

应力使原来处于闭合状态的与最大主应力平行的少

量微裂纹张开，但该阶段的变形仍是轴向变形主导，

因为此时的应力水平仍未超过构成岩石的矿物颗粒

的弹性极限应力水平，在经历矿物颗粒之间的微裂

纹压密后矿物颗粒本身被不断压缩。当应力水平超

过岩石的损伤强度后，岩石侧向变形开始急剧增加，

以花岗岩为例，当应力水平从损伤强度(接近 80%的

峰值强度)到峰值强度，侧向变形从占峰值应变 20%

急剧蹿升到峰值应变，即 20%的应力增量对应产生

了 80%的侧向应变增量，而轴向应变增量仅为 20%

多一点，表明该阶段微裂纹大量的扩展和贯通，伴

随此变形特征发生的岩石破坏的内在过程为：低围

压条件下大量与最大主应力近乎平行的微裂纹张

开、倾斜微裂纹持续滑移扩展，最终导致相邻裂纹

搭接、连通形成更长的裂纹，并不断朝最大主应力

方向扩展，当裂纹最终扩展到试件上下端面或侧面

形成贯通裂纹时，岩石发生劈裂破坏占主导的破坏

形式，形成板状的碎块，当然也伴随着局部位置的

剪切滑移；而在高围压下，围压的存在对与最大主

应力方向平行的微裂纹的扩展和贯通具有一定限制

作用，更有利于与最大主应力方向呈一定夹角的倾
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斜裂纹的发展，同样经历上述的裂纹扩展、贯通、

搭接，当不断连通的长裂纹最终扩展到试件上下端

面或侧面形成贯通裂纹时，岩石发生剪切破坏占主

导的破坏形式，形成一条剪切错动带。无论哪个过

程发生，都导致侧向变形在短时间内急剧膨胀。 

 

5  结  论 
 

硬岩的脆性破坏过程实际是内部裂纹起裂、扩

展和连通的过程，而岩石宏观变形则是内部损伤的

外在表现。并且在深埋硬岩岩石工程中，经常出现

应力低于岩石的抗压强度即发生破坏的现象，如围

岩的层裂破坏、损伤区的形成等。而获得岩石的起

裂强度、损伤强度和峰值强度等应力门槛值是建立

岩石或岩体起裂强度准则、破坏强度准则的基础，

是预测围岩破坏程度和范围的关键参数，因此深入

研究硬岩应力门槛值和对应的应变门槛值特点，对

人们更深刻地认识硬岩的脆性破坏过程和机制，具

有重要的意义。本文首先总结了应力门槛值的物理

意义和计算方法，通过对花岗岩和大理岩 2 种硬岩

的单轴和三轴压缩试验，获得了 2 种岩石的应力门

槛值和与各个应力特征值对应的变形，主要获得如

下有益的结论： 

(1) 花岗岩的 cc / f ， ci / f ， cd / f 分别位

于 0.10～0.19，0.40～0.59，0.77～0.82 的区间内，

大理岩的相应的应力比位于 0.10～0.25，0.47～

0.64，0.82～0.92 的区间内，可见不同类型的岩石具

有不同的应力比特征值。 

(2) 即使同一工程区域的相同岩石也可能具有

不完全相同的应力比特征值，可能由于岩石本身的

结构和构造差异、外部的赋存环境(埋深、地应力、

地质构造)、开挖造成的损伤程度及计算过程中引入

的人为误差等原因造成。 

(3) 花岗岩和大理岩的起裂强度、损伤强度和

峰值强度及各自对应的轴向应变随围压近似呈线性

递增，并且应力和应变随围压的变化曲线非常类似。 

(4) 不论花岗岩还是大理岩，损伤强度前的侧

向应变最大不到峰值侧向应变的 37%，绝大部分的

侧向应变在损伤强度之后才急剧增加，而轴向应变

在整个加载过程稳步增加。这主要由于应力超过损

伤强度之后与加载方向平行的裂纹不断张开、连接

汇合，大量的倾斜裂纹发生错动滑移、贯通、搭接

造成的。 

(5) 花岗岩和大理岩的围压和损伤强度之间存

在较好的线性关系，而损伤强度和损伤体积应变的

关系可以用二次函数准确地拟合，因此可根据已知

试验数据拟合的函数关系式推导其他围压下的损伤

强度和损伤体积应变值。 
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