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摘 要: 近年来，国内外一些学者基于围压卸荷试验，对岩石的卸荷力学特性和本构模型进行了大量的研究，取得

了丰硕的成果。卸荷条件下岩石的强度特征、变形规律和破坏模式与加载状态相比有着显著的区别，通过围压卸

荷试验可以发现，卸荷条件下岩石张性裂缝发育，扩容显著，通常呈张剪性破坏，且卸荷速率、围压和应力路径等因

素均对其变形破裂机制有着较大的影响。卸荷条件下岩石的本构模型通常分为唯象学本构模型和细观力学本构

模型，唯象学模型忽视了岩石卸荷渐进破坏的演化机制，细观力学本构模型则未考虑微裂纹群及数学简化引起的

误差等，这些问题使得未来的卸荷岩石力学研究工作充满了机遇与挑战。
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1 研究背景

岩体作为一种天然地质材料，具有复杂的地质结

构和赋存条件，成岩缺陷、构造损伤、节理及软弱界面

使得岩体成为不连续、非均匀、各向异性的介质体，其

力学行为不仅由当前的应力状态决定，而且受到应力

路径的影响
［1 － 2］。工程岩体按照其受力特性的不同

可分为加载岩体和卸荷岩体
［3］。卸荷的概念主要来

源于工程实践中的认识，通常认为岩石工程的开挖必

定会引起某一方向应力的强烈释放，是一种卸荷应力

条件。实验室模拟中通常采用卸围压试验，包括控制

位移和控制应力 2 种手段。控制位移是对岩样加载

到一定程度后卸载围压，但使其轴向位移保持恒定，

这种方法的特点是试验机在试验过程中不再对岩样

压缩做功，岩样通过自身能量的释放而破裂;控制应

力则包括增加 (σ1 － σ3) 的应力差(恒轴压，卸围压;

加轴压，卸围压等)和保持应力差 (σ1 － σ3) 恒定(轴

向压力与围压等量减少)2 种形式。
需要指出的是，岩石(体)“卸荷”的内涵与塑性

力学加卸载准则中的“卸载”是完全不同的。塑性力

学中的“加载”是指应力状态趋向于移出屈服面的趋

势，“卸载”则是应力状态移进屈服面以内的趋向;而

工程意义上的“卸荷”是指一种“卸围压”，从塑性力

学的角度而言，它是一种加载路径，在塑性屈服面上

加载直到岩样破裂。与传统的加载条件相比，卸荷条

件下岩石(体)的力学特征有着显著的区别
［3 － 4］，其原

因在于加载与卸荷具有完全不同的应力路径。
卸荷岩石( 体) 力学自提出以来受到了众多学

者的关注和研究，取得了卓有成效的成果。研究主

要分为唯象学法和细观力学方法，基于岩石试样的

加卸荷试验揭示岩石( 体) 卸荷强度特性和变形特

征，部分学者建立了宏观和细观卸荷本构模型，推动

了卸荷岩石(体)力学的发展，但目前依然存在大量

的科学问题需要解决，比如岩石(体)参数(黏聚力、
内摩擦角、变形模量及剪胀角等) 在复杂卸荷应力

路径和损伤变形发展下如何变化，卸荷速率、围压以

及应力路径对其性质的演化如何影响，怎样利用卸

荷试验成果来指导开挖与支护设计等等。卸荷岩石

力学在理论和工程应用上仍有大量的研究工作需要

进行。

2 卸荷条件下岩石的力学特性

一般而言，岩石的卸荷力学特性包括强度与变

形特征以及卸荷破坏模式等方面。近年来，一些学

者在围压卸荷试验的基础上，对岩石的卸荷力学特

征进行了大量的研究。
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2． 1 卸荷条件下岩石的变形与强度特征

李建林等
［5］

通过对砂岩进行的三轴卸荷试验，

发现卸荷过程中砂岩试件的轴向变形随围压降低不

断增加，且岩样在卸荷初始阶段变形增长缓慢，但随

卸荷量增加到某一程度后，围岩变形程度急剧增长。
黄润秋等

［6 － 7］
基于卸围压试验对岩石的卸荷力

学参数和破裂特征进行了研究，试验研究表明，卸荷

过程中岩石的泊松比 μ 增大了 50% ～ 335%，而变

形模量 E 减小了 5% ～27%。卸荷时岩样呈脆性破

坏，沿卸荷方向扩容显著，与同水平加载试验相比

较，卸荷条件下岩石的内摩擦角 φ 增加，黏聚力 c 有

所减小。
Martin［8］

认为，岩石的原位强度之所以小于室

内试验的强度，其原因在于室内试验通常采用单调

增长的应力路径，但原位岩石则是通过开挖卸荷作

用，应力路径十分复杂，且涉及应力主轴旋转效应。
陶履彬等

［9］
通过花岗岩试件在恒定轴压下的围压

卸荷试验，发现岩样沿卸荷方向(围压方向) 有明显

的扩容或膨胀，试件侧表面附近有张性破坏产生，但

岩样整体上仍然以剪切破裂为主，岩石内部细观结

构面的方向是影响剪切破裂角的主要因素。徐松林

等
［10］

通过大理岩峰前、峰后卸围压试验，得出峰前

卸围压产生的变形远小于峰后卸围压产生的变形，

但其破坏却更为强烈;围压对卸荷岩体强度的影响

并不显著，岩石的卸荷破坏可能不完全受剪切破裂

控制。
在以上研究基础上，部分学者研究了卸荷速率

对岩石力学特性的影响规律。黄润秋等
［11］

的室内

三轴卸围压试验结果表明:岩石的脆性破坏特征随

着初始围压和卸围压速率的增大而愈加明显，双向

卸荷的速率如果达到一定值后，在次卸荷方向上也

会发育张拉裂缝;侧应变和体应变自卸荷开始后迅

速增加，且随卸荷速率和初始围压的增加而愈加强

烈;岩石的变形模量 E 在卸荷过程中不断发生变

化，受卸荷速率的影响，影响规律因所处变形阶段不

同而不同。陈卫忠等
［12］

认为围压卸荷速率较快时，

应力的传递和微裂隙的扩展未能充分进行，使得承

载能力变大，同时由于能量释放不充分，故岩样破坏

时需要释放大量的能量，破坏强度变大，脆性破坏愈

加显著。
在细观力学方面，周小平等

［13 － 14］
研究了脆性岩

石在卸围压条件下的变形局部化问题，认为卸荷条

件下岩石存在变形和损伤局部化现象，这与加载破

坏类似。它们的不同之处在于，相比于加载破坏，卸

荷条件下岩石破裂时产生的变形较大，所需的应力

较小，这主要是因为卸荷时微裂纹的发育使得岩石

的变形模量减小，且导致了岩石的无摩擦滑动。
以上的卸荷力学特性研究工作主要是针对岩石

试件，而关于岩体在卸荷条件下的力学响应，部分学

者也进行了极为有益的探索。黄达等
［15］

通过裂隙

岩体物理模型试验得出裂隙与卸荷方向的几何关系

对岩体的强度以及裂隙的扩展有着较大的影响。李

建林等
［16 － 19］

对节理岩体的物理仿真试件进行了三

轴卸荷试验研究，研究涉及卸荷岩体各向异性、强度

准则、流变特性以及尺寸效应等诸多方面，试验结果

表明，岩体加荷与卸荷在应力 － 应变关系、物理力学

参数和屈服条件等方面有着很大的不同，节理面方

位对岩体卸荷作用显著，变形模量和强度的各向异

性十分明显，且随岩体尺寸的增加而降低。对于原

位岩体的卸荷力学特性和岩体质量评价，工程上常

采用声波测试的手段，如盛谦等
［20］、周火明等

［21］、
李建林等

［22］
和汪天翼等

［23］
在此方面所做的研究工

作，通过岩体声波测试可以确定原位岩体的卸荷扰

动区范围、岩体力学性质的弱化程度以及岩体力学

参数的取值，一般而言卸荷扰动区内岩体的变形参

数存在相当程度的弱化，如周火明等
［21］

通过对三峡

船闸边坡卸荷扰动区的声波测试发现，强、弱卸荷区

岩体性状的弱化程度分别为 60% 和 30% 左右。此

外，李建林等
［22］

对声波测试结果进行了分析，得到

不同方向声波速度的变化规律，发现其具有明显的

正交异性特征，基于此划分了边坡开挖后岩体不同

的卸荷区域，并最终确定了岩体各向异性及卸荷宏

观力学参数。
2． 2 卸荷条件下岩石的破裂特征

2． 2． 1 卸荷岩石的宏观破裂特征

李建林等
［5，16 － 18］

结合试验研究表明，同加载破坏

相比较，卸围压条件下岩石的脆性破坏特征显著，破

坏更为突然，破碎的程度也更高;卸荷破坏时，岩样沿

卸荷方向具有强烈的扩容破裂特征，侧向膨胀明显，

平行于卸荷方向有众多不同级别的环向拉裂面;尽管

岩样的卸荷破坏特征在不同围压下有所区别，但其破

坏主要沿着一对共轭剪切破裂面发生。
李天斌等

［24］
通过试验初步揭示，玄武岩在卸荷

应力状态下可产生张性破裂和剪性破裂 2 种情况。
通常情况下，剪切破裂以张性裂缝为基础，进一步发

展为张剪性破裂;卸荷破坏是由试样的内部应变能的

突然释放导致，相比于加载状态，其破坏程度更为强

裂;试样的破坏形式受围压的影响很大，低围压时为

张性破裂，随着围压的提高，逐步过渡为张剪性破裂，

且破裂角也随围压而逐渐增大。
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陈卫忠
［12］、刘豆豆等

［25］
进行了常规三轴和峰

前、峰后卸围压试验，研究表明:岩样在卸围压过程中

表现出明显的脆性破裂特征，且在峰前卸围压过程

中，脆性特征尤为强烈;随着卸荷速率的加快，岩样的

脆性特征更为突出，这增加了岩爆的可能性;岩样的

加载破坏主要是依靠试验机提供能量，而卸围压破坏

的能量则是来自于岩石自身能量的释放，从量值上来

看，卸围压破坏所需能量比加载破坏时要小。
冯夏庭等

［26］
针对锦屏二级水电站大理岩开展

了多种类型的三轴围压卸荷试验，认为在卸荷条件

下，存在多种因素控制着岩石的卸荷力学特性，其中

卸荷速率、卸荷路径和卸荷初始损伤条件的控制作

用更为突出。关于卸荷岩石的宏观破裂特征，冯夏

庭等
［26］

在真三轴应力坏境中，依照“当最小主应力

卸荷到 0 后，保持中主应力不变，增加最大主应力直

至破坏”的试验路径。研究结果表明，岩样总体上

呈现张性劈裂状的脆性破坏，区别在于，随着中主应

力的增大和最小主应力卸荷量的增加，岩样由低应

力时的单一型片板状断裂(1 个或 2 个断裂面)逐步

过渡到高应力时的群体型片板状断裂(多个断裂面

整体破裂)，且这种片板状劈裂与岩爆、顶拱附近张

性裂缝等高应力下的脆性破坏的形式类似。
关于岩体在卸荷条件下的破坏模式，李建林

等
［17 － 19］

进行了一系列卸荷试验，研究发现节理试件

破裂分为结构面控制和岩块强度控制 2 种模式，对

于倾角为 0°，30°，90°的岩体试样，其破裂模式为穿

过节理的压剪破坏，低围压时轴向裂纹大量发育，试

件的破坏模式受岩石强度支配，不受节理面的影响;

对于倾角为 45°和 60°的岩体试样，主要发生沿结构

面的滑动破裂，即受结构面的强度控制。
2． 2． 2 卸荷岩石的微细观破裂特征

在卸荷岩石细观试验方面，部分学者做了极为

有 益 的 探 索，研 究 方 法 主 要 包 括 SEM 细 观 扫

描
［11，27 － 28］、CT 实时分析

［29］、声发射(AE)试验
［30 － 31］

等方面。
汪斌等

［28］
对大理岩岩样加、卸荷破坏断口进行

了 SEM 扫描，研究发现加载条件下岩样破裂多为沿

晶滑移面，并富集大量磨损晶体，而卸荷条件下岩样

的破坏断口多为阶梯状张剪撕裂，断口伴生龟裂微

裂隙。黄润秋等
［11］

基于 SEM 细观扫描试验，研究

了大理岩在不同卸荷速率下的破裂断口形态，结果

表明随卸荷速率和初始围压的增大，张拉特征愈加

明显，卸荷破裂断口在细观形态方面逐次表现为

“树枝形龟裂状”、“千层饼形撕裂状”和“近光滑平

面形弹射状”。

任建喜等
［29］

基于 CT 试验研究了岩石卸荷损伤

破裂的全过程，通过 CT 细观试验发现，卸荷条件下

岩石损伤演化的特征表现为不均匀性和损伤局部

化，此方面同加载破坏类似，区别在于裂隙在卸荷破

裂开始时有一个迟滞阶段。
2． 3 小 结

岩石卸荷时脆性破坏特征显著，沿最大主应力

方向发育有不同级别的张性裂缝，强烈的卸荷回弹

变形和张性扩容是其破坏的原因所在。随破坏时围

压的增大，岩石试样的破裂模式由张性破裂逐步过

渡为张剪性破裂，并且剪切破裂面通常追随轴向张

拉裂缝剪断岩桥而成。节理岩体在卸荷时，其力学

特性受节理面方位影响较大，变形模量和强度的各

向异性特征十分明显，且随岩体尺寸的增加而降低。
随结构面方位的不同，岩体的破裂方式通常可分为

受结构面强度控制和岩块强度控制 2 种类型。此

外，无论岩石还是岩体，围压、卸荷速率和应力路径

等因素均对其变形破裂特性有着较大的影响，迫切

需要建立能反映上述变形破坏机制的强度准则和力

学模型。
从以上文献调研中，可以发现卸荷岩石( 体) 力

学特性的研究多停留在试验现象的总结和定性的描

述上，尚没有上升到理论的高度，参数的演化、卸荷

速率和应力路径的影响多是基于试验数据，未建立

物理含义明确的定量表达式。

3 卸荷条件下岩石的本构模型

本构关系是材料力学性质的数学描述，通常认

为它仅与单元所处的应力和应变相关，而不考虑物

质单元的应力和应变梯度。岩石作为一种复杂的地

质材料，包含许多微小的节理、裂隙等不连续面，从

细观角度来看是非均匀、不连续的。国内外对于卸

荷岩石本构模型的研究大致可概括为 2 大类，即唯

象学卸荷本构模型和细观力学卸荷本构模型。
3． 1 唯象学卸荷本构模型

唯象学本构模型侧重于描述外在力场作用下材

料的宏观现象，而不重视材料产生这些现象的细观

机理。它在一定尺度范围内考察各种力学量的统计

平均性质，把岩石看作连续介质，通常是基于经典弹

塑性理论
［5，7，32 － 36］

或者连续损伤力学
［37 － 42］

建立的

一种宏观的等效的本构模型。
3． 1． 1 基于经典弹塑性理论的卸荷本构模型

岩石材料的全应力 － 应变曲线在峰前为稳定的，

峰后是不稳定的。在此情况下，峰后段不再满足
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Drucker 提出的塑性公设，但满足应变空间的 A． A． ILi-
ushin 公设，故本构关系通常在应变空间中进行表述。

黄润秋等
［7］

将卸围压条件下岩石的全应力 －应变

曲线划分为 4 段:完全弹性段、卸荷屈服段、峰后脆性

段及残余流动段。除卸荷屈服段应力 －应变关系为非

线性外，其他段均用直线表示，如图 1 所示。该本构模

型假定卸荷岩石的峰值强度和残余强度服从 Mohr-
Coulomb 准则，初始屈服时服从 Griffith 准则，并以体积

应变 εv 作为内变量，屈服函数在 Griffith 及 Mohr-
Coulomb 屈服准则间线性 变 化，利 用 相 关 流 动 法

则，基于应变空间构建了岩石卸荷屈服段的本构

方程。峰后 应 力 脆 性 跌 落 段 采 用 连 续 线 性 应 变

软化来处理，屈服 函 数 随 最 大 主 应 变在峰值强度

和残余强度之间线性变化(峰值强度和残余强度满

足 Mohr-Coulomb 准则)。

图 1 岩石卸荷的本构模型示意图
［7］

Fig． 1 Sketch of unloading constitutive model of rock［7］

黄伟等
［32］、李建林等

［5］
基于三轴卸荷破坏试验

建立了卸荷岩石全过程的本构模型，所建模型与图 1
类似，均将卸荷岩石全应力 － 应变曲线分为弹性段、
卸荷屈服段、脆性跌落段和残余流动段。区别在于黄

伟等
［32］

将卸荷屈服段用弹性非线性模型描述，脆性

跌落段采用负刚度的概念进行刻画;而李建林等
［5］

假

定岩石初始屈服时服从 Griffith 准则，到达峰值强度

时服从 Hoek-Brown 准则，卸荷条件下岩石发生塑性

变形后，屈服函数随卸荷量在 Griffith 准则和 Hoek-
Brown 准则间呈线性变化，峰后脆性段屈服函数随轴

向应变在峰值强度和残余强度之间线性变化(峰值强

度和残余强度满足 Hoek-Brown 准则)。
夏才初等

［33］
采用 Cristescu 本构模型，并基于锦

屏大理岩三轴卸围压流变试验，在确定模型力学参数

的过程中考虑了卸荷应力路径的影响，建立了能够反

映围压卸荷影响的三维弹黏塑性力学本构模型。
Weng 等

［34］
提出了一种各向异性非线性模型，可以反

映砂岩在破坏前显著的体积膨胀特征，模型假设偏应

力会引起岩石各向异性软化，软化方向与最大主应力

方向一致，且定义了剪切模量的软化规律。李宏哲

等
［35］

在对 Weng 模型改进的基础上，建立了锦屏大理

岩加、卸荷本构模型，该力学模型对于加、卸荷应力路

径分别采用不同的屈服准则，模型的力学参数分别通

过加载和卸荷试验确定，即以力学参数的差异来反映

岩石在加载和卸荷条件下的不同力学特性。
吕颖慧等

［36］
通过侧向变形将压剪 Mogi-Coulomb

准则和拉剪 Mogi-Coulomb 准则结合，建立了一个新

的强度准则，并用来描述卸荷路径下岩石的渐进破

坏;结合卸荷岩石的应力 － 应变曲线，在应变空间中

推导了卸荷岩石的本构模型，该模型可反映岩石在卸

荷条件下力学参数的劣化效应、侧向变形作用以及渐

进破坏的演化规律。
3． 1． 2 基于连续损伤力学的卸荷本构模型

损伤力学的基本思想是
［37］:材料在变形过程中

产生了不可逆的损伤劣化，随着劣化程度的不断增

加，逐渐产生宏观裂纹并最终诱发材料破裂，其基础

是内变量理论。卸荷岩石损伤本构模型通常是将卸

荷过程中的某个参量(如裂纹应变、弹性模量等) 作

为损伤变量，并通过能量或几何的准则加入到岩石

本构模型中去。
周维垣等

［38］
对岩石边坡的卸荷和流变作了非

连续变形分析，认为卸荷情况下会导致边坡岩体的

非线性非连续开裂变形，从而基于断裂损伤力学理

论提出卸荷岩体的本构关系及其强度理论，并将其

用于研究某拱坝右岸稳定性。
吴刚等

［39］
认为岩体是由基体( 无裂纹部分) 和

损伤体(微裂纹部分)2 部分组成的，基体为各向同

性的弹性介质，损伤体为无屈服强度的刚塑性体。
基体及损伤部分的变形是协调的(即它们的应变是

相等的)，损伤变量定义为损伤体体积与岩体体积

之比，在此基础上建立了一个能描述岩体(石) 卸荷

破坏过程的损伤力学模型，并通过红砂岩的 4 种卸

荷破坏试验，对该模型进行了检验。
陈忠辉等

［40］、张黎明等
［41］

从连续介质损伤力

学的角度出发，通过岩石微元体强度的 Weibull 统

计分布和库伦准则假定，定义损伤变量为损伤面积

与无损时材料全面积之比，建立了一个能够反映岩

石细观性质统计离散性的三维各向同性损伤模型，

该模型能够较好地反映岩石卸荷条件下的变形、强
度及脆化特征。

朱泽奇等
［42］

研究了脆性岩石在不同加载控制

方式和不同应力路径下的侧向变形特征，认为岩石

的应变由弹性应变和裂纹应变 2 部分组成，且裂纹

应变在侧向的发展是导致脆性岩石破坏的主要原

因，文中定义了侧向损伤变量以描述花岗岩脆性破
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坏的过程，并在应变空间中建立了可以考虑卸荷影

响的应变破坏准则和岩石损伤力学模型。
3． 2 细观力学卸荷本构模型

细观力学卸荷本构模型的基本特点是研究分布

的微裂纹对岩石力学性质的影响，即在本构模型中

考虑了微观缺陷的影响。需根据细观力学的相关理

论建立力学模型，之后借鉴宏观力学的处理方法来

建立卸荷岩石的宏观本构关系。
赵明阶等

［43］
将岩石假设为具有随机分布椭圆

裂纹的各向同性体，加载和卸荷条件下岩石的变形

由岩石本体变形和裂纹所产生的变形共同组成。以

压剪裂纹模型为基础，推导了卸荷条件下岩石中微

裂纹的变形发展，最终建立了考虑岩石三轴卸荷的

本构关系。
周小平等

［13 － 14］
采用细观断裂力学理论建立了

卸荷条件下岩石的全过程应力 － 应变关系，同加载

条件下的破坏类似，卸围岩条件下岩石的应力 － 应

变曲线包含了线弹性阶段、非线性强化阶段、脆性跌

落阶段和应变软化阶段，所建的力学模型可以较好

地体现卸围岩条件下岩石的变形特性。
3． 3 小 结

以上回顾了近年来一些学者在卸荷岩体本构模

型方面所作的研究工作，总的来说，唯象学卸荷本构

模型研究较为广泛，细观力学本构模型研究则相对

较少。基于经典弹塑性理论的卸荷本构模型多采用

线性关系进行描述(卸荷屈服段除外)，岩石变形的

初始非线性、破坏后变形参数及强度参数的演化则

较少考虑，且尚没有能够较好反映其变形破坏机制

的强度准则;对于损伤力学卸荷本构模型，定义的损

伤变量如何能真正反映岩石卸荷时裂纹扩展损伤的

演化机制，这是个值得深入探究的问题;细观力学本

构模型未考虑微裂纹群对岩体性质的影响及其演变

特征，且该类模型通常假设微裂纹分布于无限介质，

从而导致所谓的尺度效应，这种由数学和物理简化

而引起的误差也是亟待解决的问题。
弹塑性理论和连续损伤理论以热力学为基础，

在理论上和形式上较完善，但它不能反映岩石的一

些变形演化特征，迫切需要与细观力学结合，从岩石

变形的物理力学机理出发，研究反映岩石卸荷力学

特性的本构理论。

4 卸荷试验的工程应用

前文叙述了卸荷岩石( 体) 的试验成果及卸荷

岩石本构模型的研究进展，但怎样利用卸荷试验成

果指导开挖与支护设计是岩石工程中亟需解决的关

键科学问题。一般而言，工程中常采用声波测试来

确定岩体卸荷扰动带范围和相应的力学参数
［20 － 23］，

并以此作为支护设计的依据之一。冯夏庭等
［26］、向

天兵等
［31］

采用真三轴试验模拟岩样的开挖卸荷应

力路径和支护应力路径，以此来反映工程开挖和支

护过程中岩体的力学行为和支护作用，但需要指出

的是，原位岩体的应力路径远比实验室的单调应力

路径复杂
［8］，并涉及应力主轴的旋转效应，这对试

验设备提出了更高的要求。周辉等
［44］

研制的岩石

空心圆柱扭剪仪可实现主应力大小变化和应力主轴

旋转等复杂应力路径试验，借助于该试验设备，可期

望在实验室内定量研究复杂应力路径下岩石的变形

破裂过程，为工程开挖与支护设计提供试验依据。
除上述研究外，一些学者采用卸荷试验所确定的变

形参数和强度参数进行岩石工程开挖与支护作用的

数值模拟，如汤开宇
［45］、孙旭曙

［46］
的研究工作，由

于考虑了卸荷作用对岩体力学参数影响(卸荷扰动

区岩体的力学参数劣化)，数值模拟结果可较好地

反映现场监测值的变化趋势。但在数值模拟方面，

卸荷岩体的本构关系、强度准则、力学参数的演化等

仍需进行深入的研究。

5 结 语

通过对近年来卸荷岩石力学特性及本构模型的

研究进展进行综述可知，学者们在该领域取得了丰

硕的成果，但也面临巨大的挑战，未来的卸荷岩石力

学研究依然任重道远。
(1) 岩石卸荷时具有明显的脆性破坏特征，轴

线方向张性裂缝发育，扩容显著，剪切破坏面通常追

随轴向张裂缝剪断岩桥而成;节理岩体卸荷时，其力

学特性受节理面方位影响较大，变形模量和强度的

各向异性特征较为明显。卸荷速率、围压和应力路

径等因素均对岩石( 体) 变形破裂特性有着较大的

影响，如何定量地刻画这些影响，并将其纳入本构模

型是当前面临的重要问题之一。
(2) 唯象学卸荷本构模型和细观力学本构模型

均存在着大量的科学问题尚待解决。唯象学本构模

型需进一步考虑岩石卸荷时渐进破坏的演化机制，

如何定量刻画岩石参数的演化、卸荷速率及围压的

影响等，这些都是值得深入探究的问题。细观卸荷

本构模型需要进一步考虑微裂纹群及数学简化引起

的误差;除此之外，细观模型形式较为复杂，怎样更

好、更方便地指导开挖与支护设计，这些方面仍需要
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进行大量的研究工作。卸荷岩石力学未来的研究工

作充满了机遇与挑战。
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Ｒesearch Progress of Mechanical Characteristics and
Constitutive Model of Ｒock under Unloading Condition

LI Jian-he1，2，SHENG Qian1，ZHU Ze-qi1，NIU Li-min2，ＲUAN Hang1

(1． State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Ｒock and Soil
Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China; 2． Changjiang Institute of Survey，

Planning，Design and Ｒesearch，Wuhan 430010，China)

Abstract:In recent years，scholars have made plenty of researches on the mechanical characteristics and constitu-
tive models of unloading rock through the unloading tests of rock specimen． Also，substantial achievements have
been obtained． Compared with loading condition，rock performs differently in many aspects under unloading condi-
tion，such as strength characteristics，deformation regularities and failure modes． Unloading rock has significant
tensile cracks and volume dilatation，and always performs as tensile-shear failure． Moreover，deformation and fail-
ure mechanism are impacted greatly by unloading speed，confining pressure and stress path． The constitutive mod-
els of unloading rock can be divided into phenomenological constitutive model and micro-mechanical constitutive
model． The former does not consider the failure evolution mechanism of unloading rock，while the latter does not
consider the micro crack groups and the error caused by mathematical simplification． These scientific problems
make the future of unloading rock mechanics research work full of opportunities and challenges．

Key words:rock mechanics;unloading test; deformation feature; fracture characteristics;
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terms and error terms were isolated through denoising the deformation data by using Kalman filter． Then comprehen-
sive graph weight method was employed to determine the combinatorial weights for trend terms． Furthermore，neural
network model was adopted to the prediction for error terms． Ｒesults suggest that the effect of half parameters and
half Kalman filter method is the optimum． The present model has improved prediction accuracy，and is verified to
be of feasibility．

Key words:landslide; deformation prediction; regression model; neural network; comprehensive graphic weight
method
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