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摘 要:为揭示 TBM 深部软弱围岩变形破坏力学特性，开展了反映深埋隧道 TBM 机械开挖卸荷本

质———高初始围压下缓慢准静态卸荷这一卸荷特征的砂质泥岩三轴卸围压试验，研究结果表明:缓

慢卸荷条件下的岩石峰前应力 － 应变曲线接近于常规三轴压缩峰前应力 － 应变曲线，卸荷屈服阶

段产生损伤扩容，侧向变形加速增长，从体积压缩开始转向扩容;应力达到峰值强度后，岩石首先发

生 1 ～ 2 级脆性跌落，随着围压继续缓慢卸荷，岩石沿一条斜率较小的近似斜直线发生伴随有多级

次生微破裂的线性应变软化;岩石变形全过程由弹性变形段、峰前卸荷损伤扩容段、峰后脆性跌落

段、含有多级微破裂的线性应变软化段以及残余强度阶段组成;岩石缓慢卸荷发生宏观张剪复合破

坏，并伴有轴向劈裂裂纹，破裂断面为由许多劈裂裂纹相互贯通形成具有一定宽度的剪切带，剪切带

内劈裂的岩片在轴向挤压力和沿破裂面的剪切力共同作用下被挤压和摩擦成许多细颗粒和岩粉。
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Abstract:In order to understand the deformation and failure characteristics of deep soft ground under the condition of
TBM mechanical excavation，a sandy mudstone triaxial unloading test was carried out which simulated the natural un-
loading characteristics of TBM excavation，a smooth quasi-static confining pressure unloading process with high initial
confining pressure． The results show that:The pre-peak stress-strain curve under the condition of smooth quasi-static
unloading confining pressure is close to the condition of conventional triaxial compression test;At the unloading yield
stage，the specimens show damage dilatation，the lateral deformation curve accelerates its growth，resulting in the volu-
metric strain turning from compression into dilatation;Beyond the peak strength，initially the specimens show once or
twice modest brittle drop，then the rock samples have linear strain softening along a small slope approximation oblique
line with the continuous slowly unloading confining pressure，which is accompanied by multistage micro fractures;The
complete deformation process is composed of elastic deformation，unloading damage dilatancy，post-peak brittleness
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drop，linear strain softening deformation containing multistage micro fractures and residual stress period;The specimens
show a macroscopic shear composite failure accompanied by axial splitting cracks during the process of smooth unloa-
ding failure，and the fracture surface is a shear zone with a certain width which is formed by a lot of split cracks inter-
permeation，and the shear zone is squeezed and rubbed into fine particles and powder as a result of the interaction of
axial extrusion and the shear stress along shear plane．
Key words:TBM;mechanized tunnelling;soft surrounding rock;smooth quasi-static unloading;triaxial unloading test

目前，TBM( 全断面隧道掘进机) 在长大隧道和

矿山超 千 米 深 部 巷 道 建 设 中 应 用 越 来 越 广 泛
［1］。

TBM 最适宜在中硬岩掘进
［2 － 4］，围岩稳定性好、破岩

效率高，然而在深长隧(巷) 道掘进中 TBM 往往需要

频繁穿越高地应力软弱岩层。深部高地应力和岩体

软弱结构构成了围岩挤压大变形的基本条件，TBM
开挖扰动使得围岩极易产生强烈挤压大变形

［5 － 6］。
护盾式 TBM 的盾壳与围岩间的间隙较小，围岩挤压

大变形极易导致 TBM 护盾被卡，造成长时间卡机停

工，甚至护盾损毁，严重影响工程进度，并进一步造成

重大经济损失和严重社会影响。
造成 TBM 围岩挤压大变形及其导致的卡机灾害

的根源是对 TBM 开挖条件下深部高地应力软弱围岩

挤压大变形力学特性认识不清，对挤压大变形机理研

究不深。
目前，关于加载状态下岩石变形破坏特性的试

验、理论和应用研究已得到广泛研究
［7 － 8］。但实际

上，地下工程开挖围岩应力重分布，径向应力减小，切

向应力增大。使得围岩不再处于单纯的加载状态，而

是在一个方向处于加载状态，在另一方向却处于卸荷

状态。研究表明
［9］，岩体在卸荷状态下的力学特性

与加载条件下存在很大差异，而且卸荷方式、卸荷应

力路径、卸荷速率对岩石力学行为有重要影响。目前

已有许多学者开展了岩石在卸荷状态下力学特性的

研究
［7 － 9］，并取得了一定进展。但总的来说，对卸荷

条件下岩石力学特性的研究还不成熟，且这些研究很

少涉及开挖方式，几乎都没有考虑不同开挖方式对应

的卸荷方式和卸荷路径的差异，因而研究结果的适用

范围值得商议。关于深部高地应力岩体在 TBM 机械

开挖这一卸荷方式下的变形破坏特性及其力学机理

研究更是极其少，如 Ｒamoni［10］、Graziani［11］
等学者在

计算 TBM 护盾区域围岩收敛变形及其对护盾的挤压

力时仍然采用的是常规加载条件下的本构模型和力

学参数，并未考虑 TBM 机械开挖卸荷条件下围岩的

变形破坏特性。
目前，地下工程主要有爆破开挖和以 TBM 为代

表的机械开挖这 2 种开挖方式。大量研究结果表明，

开挖对围岩的扰动规律与开挖方式、围岩应力释放特

征密切相关。钻爆法开挖对围岩的扰动为爆破荷载

和高速动态卸荷作用的结果，而 TBM 机械开挖对围

压的卸荷方式为缓慢准静态卸荷，深埋隧 ( 巷) 道

TBM 卸荷方式则为高初始围压下的缓慢准静态卸

荷。正因为这 2 种开挖方式的卸荷特征存在本质差

异，因而对围岩的扰动影响也存在巨大差异。普遍认

为 TBM 开挖围岩扰动区范围要明显小于钻爆法开挖

扰动区范围。而目前国内外尚未开展深部高应力软

弱围岩 TBM 开挖缓慢准静态卸荷条件下围岩力学行

为研究。
因此，亟需开展反映 TBM 机械开挖卸荷特征的

试验研究，研究深部软弱岩体在 TBM 开挖缓慢准静

态卸荷条件下的瞬时力学响应，从而为 TBM 掘进下

围岩挤压大变形及其导致的卡机灾害预测提供理论

依据。

1 三轴卸围压试验

拟开展不同初始围压在不同卸荷速率下的软岩

三轴卸围压试验，研究 TBM 机械开挖缓慢准静态卸

荷条件下深部软岩的力学特性。
1. 1 试验条件

(1)岩石试样。
试验岩样为取自淮南潘一东矿 － 848 m 水平的

砂质泥岩，埋深 1 020 m。砂质泥岩单轴压缩和常规

三轴压缩试验应力应变曲线和主要力学参数分别如

图 1 和表 1 所示，可看出砂质泥岩为典型的深部软

岩。

图 1 三轴压缩(σ1 － σ3) － ε1曲线

Fig. 1 The (σ1 － σ3) － ε1 curves of triaxial tests
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表 1 砂质泥岩三轴压缩试验结果

Table 1 The triaxial compression test results of sandy mudstone

围压 σ3 /

MPa

峰值强度

σ1m /MPa

轴向峰值应变

ε1m /10 －3

横向峰值应变

ε3m /10 －3

峰值体积应变

εVm /10 －3

弹性模量

E /GPa
泊松比 ν

0 28. 76 6. 39 － 3. 48 － 0. 574 4 5. 480 0. 395

10 68. 75 12. 47 － 4. 99 2. 490 6. 343 0. 281

20 93. 15 15. 12 － 5. 27 4. 576 5. 477 0. 294

30 120. 39 17. 69 － 8. 27 1. 150 5. 507 0. 379

40 151. 23 21. 95 － 10. 91 0. 130 6. 757 0. 358

50 184. 17 17. 77 － 7. 60 2. 570 9. 695 0. 249

(2)卸荷应力路径。
试验所采用的荷载控制方式对岩石应力 － 应变

曲线，尤其是对峰后变形曲线形态有较大影响
［12］。

卸围压试验通常有 2 种控制方式
［13］:① 应力控制，

包括恒轴压卸围压、加轴压卸围压、轴压围压不等量

卸压和保持应力差不变(轴压、围压等量减少);② 变

形控制，常规三轴加载后保持轴向变形速率进行控

制，同时降低围压，特点是卸围压过程中试验机轴向

继续对岩样压缩做功，即轴向变形控制的增轴压卸围

压试验。
同一岩石，可能因控制方式的不同而得出不同的

峰后变形曲线。当采用应力控制时峰后轴向应力往

往来不及调整，极易导致岩样发生崩溃式破坏、突然

爆裂(图 2)，难于获取完整的峰后应力应变曲线。又

由于 TBM 开挖过程中，近场围岩的径向应力逐渐卸

荷，至开挖轮廓处卸为 0，切向应力增大。为了尽量与

TBM 开挖实际情况(对应于开挖后围岩径向卸荷、切
向加载的应力状态)吻合，同时为了保证岩石越过峰值

后能获取完整的峰后应力 － 应变曲线，本试验选择轴

向变形控制，即可控式的升轴压卸围压试验(图 3)。

图 2 采用应力控制的花岗岩应力 － 应变曲线(ＲMT － 150C)

Fig. 2 Stress-strain curve of granite controlled by stress

(3)卸荷速率。
已有学者开展了卸荷速率对岩石变形特性

［14 － 15］

和强度特性
［16］

的影响规律研究，然而这些研究针对

的都是大理岩之类的硬岩，且卸荷速率的设置并未对

应 TBM 缓慢准静态卸荷速率。因此需要进一步研究

图 3 试样 UL20 － 1Ｒ 三轴卸围压试验应力路径

Fig. 3 The stress path of triaxial unloading confining
pressure test of sample UL20 － 1Ｒ

TBM 开挖缓慢卸荷速率下软岩的力学响应。
为了使三轴卸围压试验能反映 TBM 开挖卸荷的

特征———缓慢准静态卸荷，假设 TBM 开挖对隧硐轮

廓上的围岩为线性卸荷，卸荷速率设为 2 个较小的常

量，分别设为 0. 005，0. 010 MPa /s，并开展快速卸荷

试验(卸荷速率为 0. 05，0. 50 MPa /s)，将缓慢准静态

卸荷下的试验结果与快速卸荷条件下的试验结果相

比较。
(4)卸荷起点应力水平。
为了使三轴卸围压试验的应力水平能反映深部

地层的典型应力特征———高地应力，卸荷初始围压

σ3依次设置为 10，20，30，40，50 MPa。
卸荷起点轴向应力 σ'1 应设置为大于单轴抗压

强度，略高于比例极限，为常规三轴压缩强度的 60%
～80%，根据图 1 和表 1 砂质泥岩常规三轴压缩试验

结果制定相应的卸荷起点(表 2)。

表 2 卸荷起点应力水平

Table 2 The stress level of unloading start point

围压 σ3 /MPa 三轴抗压强度 σ1m /MPa 卸荷起点 σ'1 /MPa

10 61. 648 37

20 87. 027 52

30 113. 137 68

40 135. 655 82

50 156. 411 102
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1. 2 试验过程

试验控制过程如下:

(1)首先以 0. 5 MPa /s 的加载速率按静水压力

条件逐步施加 σ1，σ2，σ3 至预定的围压值 ( 分别为

10，20，30，40，50 MPa);

(2) 稳 定 围 压 σ3，采 用 应 力 控 制 方 式 以 0. 5
MPa /s 的速率逐步施加轴向应力至卸荷起点 σ'1;

(3)继续采用轴向变形控制方式以 0. 001 mm /s
的轴向变形速率增加轴压至试样破坏，同时按照设定

的卸荷速率卸围压( 设定的卸荷速率分别为 0. 005，

0. 010，0. 050，0. 500 MPa /s)，直至试样破坏。
试验过程中其他试样的应力路径类似图 3。
试件编号命名规则:第 1 部分———字母“UL”为

“unloading”的英文 缩 写，字 母“TT”为“triaxial tes-

ting”三轴压缩;第 2 部分———数字“10”，“20”等表示

初始围压值;第 3 部分———数字“1”，“2”，“3”，“4”
分别 表 示 卸 荷 速 率 为 0. 005，0. 010，0. 050，0. 500
MPa /s，最后一个字母代表试验机类型( 本次三轴卸

围压试验分别在 ＲMT － 150C，MTS815. 03 试验机上

开 展 了 每 一 种 卸 荷 条 件 下 的 试 验，“M”代 表

MTS815. 03，“Ｒ”代表 ＲMT －150C)。

2 试验结果

2. 1 卸荷应力 －应变曲线

砂质泥岩同一初始围压水平(10，20，30，40 和 50
MPa) 在 各 卸 荷 速 率 ( 0. 005，0. 010，0. 050，0. 500
MPa /s)条件下及常规三轴压缩应力 － 应变关系曲线

如图 4 ～ 8 所示，其他试验结果见表 3。

表 3 三轴卸围压试验结果

Table 3 The experimental results of triaxial unloading confining pressure tests

试样编号
围压 /

MPa
卸荷起点偏

应力 /MPa

卸荷速率 /

(MPa·s － 1)

极限承载强度 /MPa

σ1m σ3m (σ1 － σ3)m

峰值应变 /10 － 3

ε1m ε3m εVm

UL10 － 1M 0. 005 58. 446 8. 477 49. 969 9. 546 － 3. 671 2. 205

UL10 － 2M
10 27

0. 010 41. 457 9. 629 31. 828 6. 674 － 1. 953 2. 767

UL10 － 3Ｒ 0. 050 37. 162 6. 168 30. 994 8. 748 9 — —

UL10 － 4Ｒ 0. 500 36. 375 6. 983 29. 392 7. 554 6 — —

UL20 － 1M 0. 005 83. 709 19. 028 64. 681 13. 34 － 4. 258 4. 828

UL20 － 2M －1 0. 010 76. 489 15. 069 61. 421 12. 94 － 4. 204 4. 533

UL20 － 2M －2 20 32 0. 010 77. 287 17. 930 59. 358 12. 77 － 4. 678 3. 414

UL20 － 4M －1 0. 500 42. 701 7. 469 35. 232 7. 465 － 3. 382 0. 701 6

UL20 － 4M －2 0. 500 45. 739 10. 681 35. 058 7. 677 － 2. 910 1. 856

UL30 － 1M 0. 005 94. 546 26. 292 68. 254 13. 68 － 5. 329 3. 021

UL30 － 2M
30 38

0. 010 85. 228 25. 872 59. 356 11. 31 － 4. 186 2. 938

UL30 － 3M 0. 050 67. 007 10. 659 56. 348 12. 03 － 5. 822 3. 882

UL30 － 4M 0. 500 67. 579 19. 105 48. 474 9. 778 － 3. 635 2. 508

UL40 － 1M 0. 005 106. 166 35. 989 70. 177 14. 25 － 5. 187 3. 873

UL40 － 2M
40 42

0. 010 102. 377 31. 022 71. 355 16. 34 － 6. 323 3. 690

UL40 － 3M 0. 050 87. 353 33. 212 54. 141 11. 93 － 3. 776 4. 376

UL40 － 4M 0. 500 70. 880 11. 505 59. 375 20. 28 － 5. 722 8. 836

UL50 － 1M
50 55

0. 005 147. 808 48. 326 99. 482 13. 91 － 5. 486 2. 941

UL50 － 2M 0. 010 124. 198 44. 916 79. 282 11. 69 － 4. 173 3. 346

2. 2 卸荷变形特征

由于三轴压缩和三轴卸围压两者应力路径不同，

对比砂质泥岩三轴压缩和卸围压试验应力应变曲线

(图 4 ～ 8)可发现加载和卸荷 2 种应力状态下岩石变

形破坏过程存在显著差异:岩石在加、卸荷状态下变

形均随偏应力增大而增加，但在卸荷条件下从卸荷点

起，轴向变形曲线变缓，向右发展，侧向变形加速增

大，体积应变曲线开始向左偏移，即从体积压缩转向

扩容;相同差应力下，卸荷扩容量大于加载扩容量;在

接近峰值强度时，卸荷条件下较小偏应力增量便能产

生较大轴向和侧向应变;相同初始围压条件下，卸荷

破坏所需的偏应力值远小于三轴压缩破坏所需偏应
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图 4 初始围压 10 MPa 不同卸荷速率应力 － 应变曲线

Fig. 4 The stress-strain curves under different unloading rates of initial confining pressure 10 MPa

图 5 初始围压 20 MPa 不同卸荷速率应力 － 应变曲线

Fig. 5 The stress-strain curves under different unloading rates of initial confining pressure 20 MPa

力值，卸荷峰值强度明显小于加载峰值强度，表明卸

荷状态下岩石更容易破坏，且破坏更剧烈。
从图 4 ～ 8 可看出，卸荷条件下砂质泥岩轴向、侧

向和体积变形均受卸荷速率影响显著，将三轴压缩和

各初始围压不同卸荷速率下砂质泥岩应力 － 应变曲

线放在同一幅图中对比分析( 图 9)，从而获取 TBM
机械开挖缓慢准静态卸荷条件下软岩的变形特征。

同一初始围压在各卸荷速率条件下，卸荷点之前

各试样的加载速率一样，其应力 － 应变曲线与三轴压

缩试验条件下的应力 － 应变曲线基本一致;从卸荷点

开始，三轴卸荷状态下的应力 － 应变曲线开始随卸荷

速率呈现差异。
以初始围压 30 MPa 的试样为例，将同一初始围

压不同卸荷速率下的轴向应力应变曲线放在同一幅

图中进行比较(图 10)，该图表明卸荷速率对砂质泥

岩变形 规 律 有 重 要 影 响。当 卸 荷 速 率 较 快 时，如
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图 6 初始围压 30 MPa 不同卸荷速率应力 － 应变曲线

Fig. 6 The stress-strain curves under different unloading rates of initial confining pressure 30 MPa

图 7 初始围压 40 MPa 不同卸荷速率应力 － 应变曲线

Fig. 7 The stress-strain curves under different unloading rates of initial confining pressure 40 MPa

图 8 初始围压 50 MPa 不同卸荷速率应力 － 应变曲线

Fig. 8 The stress-strain curves under different unloading rates of initial confining pressure 50 MPa
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图 9 不同卸荷速率条件下应力 － 应变曲线

Fig. 9 The stress-strain curves under different unloading rates

图 10 初始围压 30 MPa 不同卸荷速率轴向应力应变曲线

Fig. 10 The stress-axial strain curves under different unloading
rates of initial confining pressure 30 MPa

UL30 － 3M(卸荷速率 0. 050 MPa /s)和 UL30 － 4M(卸

荷速率 0. 500 MPa /s)，峰前卸荷屈服阶段应力 － 应

变曲线明显偏离三轴压缩试验曲线，峰后基本沿铅垂

线发生瞬间脆性破坏 ( 如 UL30 － 3M 的 D″E″段和

UL30 － 4M 的 DE)。然而，当卸荷速率缓慢时( 卸

荷速率 0. 005，0. 010 MPa /s)，如 UL30 － 1M(0. 005
MPa /s)和 UL30 － 2M(0. 010 MPa /s)，其卸荷峰前应

力 － 应变曲线接近三轴压缩峰前应力 － 应变曲线;当

偏应力接近峰值承载强度时变形略增大，轴向应力 －
应变曲线略向右偏移;当偏应力值达到峰值承载强度

后，试样发生规模较小的脆性跌落( 如 UL30 － 1M 的

DE 段和 UL30 － 2M 的 D'E'段)，然后沿一条较平缓

的近似斜直线发生线性应变软化( 如 UL30 － 1M 的

EF 段和 UL30 － 2M 的 E'F')。且卸荷速率越大，峰

值强度越低( 从 UL30 － 1M 到 UL30 － 4M，卸荷速率

依次增大，峰值强度依次降低)，峰后脆性跌落幅度

越大、破坏越剧烈。
以试样 UL10 － 1M(初始围压 10 MPa，卸荷速率

0. 005 MPa /s)和 UL50 － 2M(初始围压 50 MPa，卸荷

速率 0. 010 MPa /s)为例(图 11)，进一步详细分析砂

质泥岩在缓慢卸荷条件下的变形规律:卸荷速率缓慢

时，三轴卸荷条件下的峰前应力 － 应变曲线与三轴压

缩条件下的应力 － 应变曲线较接近(OD 段)，临近峰

值点时变形略增大，轴向应力 － 应变曲线略向右偏

移，这一阶段(BD 段) 试样塑性变形增加，试样内部

损伤不断积累，而且体积变形开始明显往左偏移( 开

始扩容)，这一阶段称为峰前损伤扩容段
［17］，这也印
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证了 TBM 掘进围岩扰动损伤区和围岩收敛变形要比

常规钻爆法开挖条件下小。在峰值点后，试样往往发

生 1 ～ 2 级规模较小的脆性跌落(DE 段)，然后沿一

条斜率较小的近似斜直线发生线性应变软化 (EF
段)。由于 MTS 试验机的刚度约为 ＲMT 试验机刚度

的两倍，从 MTS 试验机获取的卸荷应力 － 应变曲线

可以看出，缓慢卸荷条件下砂质泥岩在峰后线性应变

软化段(EF 段) 出现多级规模较小的脆性跌落(FG
段)，然后应力值又能及时的基本沿脆性跌落线上升

恢复到约为发生该级脆性跌落前应力值的 90%，然

后继续按线性应变软化规律变形，在后续卸围压过程

中，依次产生多级这样的小规模脆性跌落和应力值的

及时上升恢复，即在峰后线性软化段(EF 段) 由于缓

慢卸荷作用不断产生次生微破裂(FG 段)。在其他

试样上也有类似的规律(图 12)。因此，可以将缓慢

准静态卸荷条件下软岩的变形规律概况为:缓慢卸荷

过程中，峰值点前岩石产生损伤扩容，体积应变曲线

明显往扩容方向发展，达到峰值强度后，岩石首先沿

已贯通的破裂面滑移，由于围压卸荷缓慢、残余围压

较高，岩石随围压卸荷总体服从线性应变软化规律继

续变形，且线性软化变形过程中伴随多级微破裂，裂

纹不断的演化扩展、汇聚以及次生裂纹的形成，此阶

段应力 － 应变曲线总体上服从线性软化变形规律。

图 11 三轴缓慢卸荷试验应力 － 应变规律

Fig. 11 The stress-strain curves under smooth unloading tests

峰后线性应变软化段产生多级次生微破裂这一

特征是 软 岩 在 缓 慢 卸 荷 条 件 下 比 较 特 有 的，文 献

［18］中的大理岩三轴应力松弛应力应变曲线虽然也

图 12 卸荷速率 0. 005 MPa /s 偏应力 － 应变曲线

Fig. 12 The stress-strain curves under unloading
rate of 0. 005 MPa /s

出现了个别类似的峰后微破裂，但文中并未明确指出

这一现象及其产生的原因。本文通过试验首次发现

和明确指出缓慢卸荷条件下峰后线性软化段出现多

级微破裂这一现象，并在后续研究中对其内在的机制

进行了分析。
试验时当砂质泥岩线性应变软化阶段结束后便

停止试验了，未获取残余强度阶段应力应变曲线，但

只要在线性应变软化段结束后停止卸围压并保持轴

向应变率，试样便进入残余强度阶段。因此，TBM 开

挖缓慢卸荷条件下偏应力 － 应变全过程曲线由弹性

段(OB)、峰前卸荷损伤扩容段(BD)、峰后脆性破坏

段(DE)、含有多级微破裂的线性软化段(EF)，以及

残余强度阶段组成。
2. 3 卸荷破坏特征

三轴压缩试样以剪切破坏为主，而卸荷条件下，

相当于在加载应力状态上叠加了一个侧向的拉应力，

试件易产生平行于轴向的张拉型裂纹，发生宏观张剪

复合破坏。
同样，砂质泥岩卸荷破坏特征也受卸荷速率影响

显著。卸荷速率较快时(0. 050，0. 500 MPa /s)，试样

瞬间脆性跌落，形成较单一的剪切破裂面，该破裂面

宽度较小，且较光滑，破裂面经历的摩擦较小。
而缓慢卸荷条件下(0. 005 和 0. 010 MPa /s)，卸

荷破坏过程中伴有轴向劈裂裂纹，破坏断面为具有一

定宽度的剪切带，剪切带内劈裂的岩片在轴向挤压力

和沿劈裂面的剪切力共同作用下被挤压和摩擦成许

多细颗粒和岩粉。试样达到极限承载强度之前围压

卸荷量较小，随着初始围压逐渐提高，侧向约束逐渐

增强，岩石破坏时凹凸破裂面间的摩擦作用也不断增

强，从而导致试样剪切破裂面破碎程度增加，剪切带

内被挤压摩擦成的岩粉和细颗粒增多。

3 变形破坏机制分析

砂质泥岩变形破坏特征随卸荷速率的上述变化
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规律是由其内在机制决定的。当卸荷速率较快时，试

件环向的应力约束大幅度快速解除，承载力急剧降

低，试样瞬间的脆性破坏破裂面便已基本贯通，试样

破坏时基本沿已贯通的破裂面滑移、错动和扩容，因

此峰后呈瞬间剧烈的脆性跌落。当缓慢卸荷时，应力

水平达到峰值强度时试样内部形成宏观贯通裂纹，发

生一级规模较小的脆性破坏，因此应力应变曲线峰值

点后发生 1 ～ 2 级脆性跌落;然后随着围压继续缓慢

卸除，此时残余围压仍然较高，而轴向采用变形控制，

即卸荷过程中仍然保持一定的轴向压缩应变速率，试

样轴向一直处于加载状态，于是在挤压和剪切共同作

用下使得已形成的剪切破坏面内劈裂岩片被挤压摩

擦破碎成粉末和细小颗粒，并诱发拉应力作用下在剪

切破裂带外侧形成许多二次劈裂裂纹，同时围压卸荷

过程中岩石吸收了轴向应力做功并转化为相应的应

变能和表面能，因此轴向加载应力对围压卸荷过程中

岩样的损伤 － 破裂也在一定程度上起到了压致拉裂

的促进作用，加快了裂隙扩展、增强了裂隙扩展的规

模，故在这一阶段可观察到多级微破裂，这一阶段岩

石变形随围压卸荷总体服从线性应变软化规律。

4 结 论

(1)卸荷条件下，从卸荷点起，轴向变形曲线变

缓，向右发展，侧向变形加速增长，体积变形从体积压

缩开始转向扩容;相同偏应力下，卸荷扩容量大于加

载扩容量;接近峰值强度时，较小的偏应力增量便能

产生较大的轴向和侧向应变;卸荷峰值强度明显低于

加载峰值强度;卸荷条件下岩石更易破坏，破坏程度

更为剧烈。
(2)TBM 机械开挖缓慢准静态卸荷过程中，岩石

在峰前产生损伤扩容，体积应变曲线明显向扩容方向

发展，达到峰值强度后，岩石首先沿已贯通的破裂面

滑移，发生 1 ～ 2 级脆性跌落，然后随着围压继续卸荷

岩石沿一条斜率较小的近似斜直线发生线性应变软

化，且线性软化变形过程中发生多级次生微破裂。
(3)缓慢卸荷下的软岩变形全过程经历弹性变

形阶段、峰前卸荷损伤扩容阶段、峰后脆性破坏段、含
有多级微破裂的线性软化段，以及残余强度阶段。

(4)三轴压缩试样以剪切破坏为主，而卸荷条件

下，试样发生张剪复合破坏。缓慢卸荷破坏伴有轴向

劈裂裂纹，形成具有一定宽度的剪切破裂带，且剪切

带内劈裂的岩片在轴向挤压力和沿剪切面的剪切力

共同作用下被挤压和摩擦成许多细小岩石颗粒和岩

粉。
(5)TBM 缓慢卸荷条件下软岩的上述变形破坏

规律取决于其内在机制:当应力水平达到峰值承载强

度时，试样内部形成宏观贯通裂纹，因此峰后应力应

变曲线发生 1 ～ 2 级脆性跌落;随着围压继续缓慢卸

荷，但此时残余围压仍然较高，而轴向采用的是变形

控制，即轴向一直处于加载状态，于是试样在轴向挤

压力和沿破裂面的剪切力共同作用下使得破裂面内

的岩片不断扭曲、破碎，轴向加载应力对围压卸荷过

程中岩石的损伤 － 破裂在一定程度上起到了压致拉

裂的促进作用，加快了裂隙扩展、增强了裂隙扩展的

规模，故在这一阶段出现多级微破裂，这一阶段岩石

变形随围压卸荷总体服从线性应变软化规律。
关于卸荷速率和围压对岩石变形破坏特征和力

学参数的影响规律及 TBM 开挖缓慢卸荷条件下软弱

围岩的变形机理将在后续研究中探讨。此外，下一步

还将研究 TBM 开挖后软弱围岩显著的时效变形特

性。
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