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三轴及循环加卸载应力路径下深埋 
硬岩变形破坏特征试验研究 

赵  军 1, 2，郭广涛 1, 3，徐鼎平 3，黄  翔 3，胡  偲 3, 4, 夏跃林 3，张  頔 3 
（1. 安徽理工大学 土木建筑学院，安徽 淮南 232001；2. 江西工程学院 土木工程学院，江西 新余 338000； 

3. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071； 

4. 湖北工业大学 土木建筑与环境学院，湖北 武汉 430068） 
 

摘  要：硬岩应力型脆性破坏对高应力地下工程围岩稳定构成严重威胁。为研究深埋花岗岩在高围压循环加卸载下的变

形破坏特征，采用 MTS815 电液伺服岩石试验系统对某水电站地下洞室群花岗岩进行了 10、30、40、50 MPa 围压下的常

规三轴及循环加卸载试验，得到相应的应力-应变曲线及变形破坏特征。研究结果表明：（1）不同围压下两种应力路径花

岗岩试样均呈现明显的脆性破坏特征；（2）两种应力路径下，试样峰值强度、裂纹损伤应力随围压线性增大；弹性模量、

起裂应力随围压先增大后减小；泊松比随围压先增大后保持不变或减小；（3）同等围压下循环加卸载的试样峰值强度、起

裂应力、裂纹损伤应力和泊松比总体上大于常规三轴下的量值，卸荷弹性模量小于常规三轴下的弹性模量；（4）两种应力

路径下试样的宏观破坏均以剪切破坏为主。研究揭示的花岗岩试样变形破坏规律对深埋地下工程围岩稳定的岩体力学模型

选择、力学参数随损伤变量演化规律以及围岩支护对策的制定均具有显著的参考价值。 
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and unloading stress paths 
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Abstract: Stress-type brittle failure of hard rock poses a serious threat to the surrounding rock mass stability of underground 

structures under high geo-stress. In order to study the deformation and failure characteristics of deeply-buried granite under the 

condition of high confining pressure cyclic loading and unloading, MTS815 is used to perform conventional triaxial and cyclic 

loading and unloading tests on the granite from an underground powerhouse under confining pressures of 10, 30, 40, 50 MPa. The 

corresponding stress-strain curves and deformation and failure characteristics are obtained. The following observations are made 

from the results: 1) Under the two stress paths, granite specimens under various confining pressures show obvious brittle failure 

characteristics. 2) Under the two stress paths, the peak strength and crack damage stress of the specimens increase linearly with the 

confining pressure; elastic modulus and cracking initiation stress increase first and then decrease with confining pressure. 

Poisson's ratio increases first and then remains unchanged or decreases with confining pressure. 3) Under the same confining 

pressure, the peak strength, crack initiation stress, crack damage stress and the Poisson's ratio of the specimen in cyclic loading 

and unloading tests are generally larger than those in conventional triaxial tests, while the unloading elastic modulus is smaller 

than that in conventional triaxial tests. 4) Under the two stress paths, the macroscopic failure of the specimens is primary shear 
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failure. The deformation and failure rules of granite specimens revealed have significant reference for the selection of rock mass 

mechanical model, the evolution rules of mechanical parameters with damage variables, and the formulation of support 

countermeasures for the surrounding rock mass stability of deeply-buried underground structures. 

Keywords: deeply-buried hard rock; triaxial cyclic loading and unloading; unloading elastic modulus; cracking initiation stress  
 

1  引  言 

随着世界经济的迅速发展，人类生存发展所需

的能源开采与地下空间开发需求出现爆发式增长，

使得人类的工程活动大规模向深部高应力区域发 

展[1-3]。这些深部地下工程都不可避免地碰到一个共

性问题——深埋或高地应力环境下地下工程围岩稳

定性问题。与浅埋工程或一般应力条件下的岩体相

比，深部岩体是深部资源与地下空间开发直接作用

的载体。进入深部以后，岩体材料的非线性行为更

加凸显，岩体原位应力状态与地应力环境作用更加

凸显，不同工程活动方式诱发的高应力和高量级的

灾害更加显著[4]。在深部硬岩中进行洞室开挖时，

因分层、分段开挖以及相邻洞室间开挖的相互影响，

会导致岩体经历十分复杂的应力路径和应力调整，

同一部位的岩体反复处于环向应力增加、径向（开

挖临空面方向）应力卸荷的状态，一旦应力超过围

岩自身的极限承载能力，便有可能产生大量应力型

脆性破坏（如剥落、劈裂、应力型岩爆等），对地下

工程围岩稳定和现场人员的人身安全构成巨大威

胁，因此，研究深埋硬岩在循环加卸载下的变形破

坏机制不仅具有重大的理论价值，也具有显著的工

程指导意义。 

国内外众多学者对深埋硬岩在复杂应力下的

力学特性研究由来已久，研究手段包括室内试验、

现场破坏特征观测、理论方法以及数值仿真等，研

究尺度则从室内岩样尺度到现场单洞室到巨型洞室

群尺度。Martin 等[5-7]通过对大量花岗岩力学特性的

室内试验结果进行分析，提出了适用于深部岩石的

CWFS 模型；邱士利等[8-10]对锦屏深埋大理岩进行

大量循环加卸载试验，研究了卸围压速率、初始损

伤和卸荷路径等因素对其破坏特征的影响，建立了

均质各向同性硬岩的统一应变能准则；Feng 等[11]

利用数字钻孔设备观测了锦屏地下实验室 2 期深埋

隧道，提出了一种基于岩体完整性指数的数字钻孔

观测数据评价方法，用于分析深埋硬岩分区破裂化

过程。由于深埋硬岩所赋存应力条件的复杂性和现

场地质和施工条件的不确定性，室内小尺度力学试

验仍然是当前研究其力学特性的主要手段之一。许

多学者通过循环加卸载试验来模拟深部岩石在多步/

多阶段和开挖相互影响下所经历的反复加卸载过

程，以研究其在这一过程中力学性状的演化。如周

家文等[12]以砂岩单轴循环加卸载试验，结合细观力

学手段对砂岩的力学特征进行了研究；尤明庆等[13-14]

研究了在单轴、40 MPa 围压下不同试样类别的大理

岩循环加卸载试验；朱凌等[15]研究了滑坡滑带含脉

状缺陷岩石的单轴循环加卸载破坏机制；汪斌等[16]

对锦屏大理岩单轴压缩循环加卸载条件下的强度和

变形特征、弹性参数估算等问题进行研究；李浩然

等[17]研究在 5、10、15、20 MPa 围压下多级循环加

卸载盐岩的破坏特征；彭瑞东等[18]研究了煤岩三轴

循环加卸载下在 10、15、20 MPa 围压下的损伤演

化特征；杨小彬等[19]研究了砂岩在 10、20、30 MPa

围压轴向循环荷载下的损伤耗能比演化特征等。 

总体而言，此类研究以强度较低的软岩单轴循

环加卸载试验居多；而在三轴循环加卸载试验研究

中，所涉及的围压又较低，并未如实涵盖深埋岩石

在开挖过程中所处的高、低围压循环更替环境，使

得试验所揭示的岩石变形破坏特征规律难以指导深

埋或高地应力地下工程的围岩稳定控制。因此，进

一步研究硬岩在不同围压、循环加卸载条件下的变

形破坏特征是当前深部岩石工程建设的重大工程需

求。 

本文通过在中国科学院武汉岩土力学研究所

MTS815 型电液伺服岩石试验系统上对取自四川某

水电站的深埋细-中粒花岗岩的进行常规三轴和循

环加卸载试验，研究低围压-高围压（0～50 MPa）、

循环加卸载下的强度、变形和损伤破裂特征参数，

分析围压对深埋硬岩变形破坏特征的影响，为深埋

地下洞室的开挖支护提供室内试验依据。 

2  试验条件及方案 

2.1  岩性条件与试样制备 

本试验所用花岗岩取自于四川某水电站地下

厂房上层排水廊道向厂房顶拱的花岗岩岩芯。取样

地点埋深为 320～500 m。SEM 扫描（图 1）和薄片

鉴定结果（表 1）显示：该花岗岩的矿物颗粒粒径

集中在 0.3～4.5 mm，其中矿物成分包含有 40%的

石英、50%的长石和少量的云母，判别为细-中粒花

岗闪长岩。因矿物成分中石英含量较高，因此该花

岗岩具有脆性破坏的物质基础。现场地应力测量结

果显示，取样地点所在洞室 大主应力量值为 16～
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38 MPa，且钻孔岩芯存在轻微的饼化现象（图 2）。

因此，试验所研究的花岗岩为处于高应力环境下的

硬岩。 
 

 

图 1  花岗岩矿物成分构成 
Fig.1  Granite mineral composition 

 
表 1  花岗岩试样矿物含量及粒径 

Table 1  Mineral content and grain size of granite specimens 

矿物名称 含量/ % 粒径/ mm 

石英(Qtz) 40 0.30～4.50 

钾长石(Kfs)  7 0.35～3.00 

斜长石(PI) 40 0.30～3.00 

黑云母(Bt) 10 0.20～1.50 

白云母(Ms)  2 0.10～0.45 

皓石(Zr)  1 0.05～0.10 

 

 
(a) 钻孔岩芯 

 

 
(b) 花岗岩试样 

图 2  岩芯与花岗岩试样 
Fig.2  Rock cores and granite samples 

 

按国际岩石力学学会建议方法[20]的要求对现

场取回的花岗岩岩芯（直径为 70～72 mm）进行进

一步加工、打磨成直径为 50 mm、高为 100 mm 的

圆柱样（图 2(b)）。为减少试验结果的离散性，对这

些岩样进行了室内声波波速测定，剔除了声波波速

差异较大的岩样。 

2.2  试验方案与步骤 

本次试验方案如表 2 所示，分常规三轴和三轴

循环加卸载两种试验，围压为 10、30、40、50 MPa。

每个围压对应 1 组试验，每组 3 个试样。试验在中

国科学院武汉岩土力学研究所 MTS815 型电液伺服

岩石试验系统上按下列步骤进行：首先，通过常规

三轴压缩试验，得到不同围压下的峰值强度（ 大

主应力差），以确定循环加卸载试验的轴压设计值

（ 大主应力差 1 3  的 80%）；接着，将试样预

加载 0.5 kN，使得压头与试样充分接触，以 0.5 MPa/s

的加载速率同时加载围压 3 和轴向应力 1 到预定

值，而后保持围压不变，以 0.01 mm/s 的加载速率加

载轴向力至 大主应力差的 80%，然后以 0.25 kN/s

的卸载速率将轴向应力卸至 5 kN 附近；再进行加

载，重复此过程 5 次之后，加载至试样破坏，应力

路径如图 3 所示。 

 

表 2  试验方案 
Table 2  Test schemes 

试验名称 
围压 
/ MPa

试样分组 

  0 JZ-0-1，JZ-0-2，JZ-0-3 

 10 JZ-10-1，JZ-10-2，JZ-10-3 

常规三轴 30 JZ-30-1，JZ-30-2，JZ-30-3 

 40 JZ-40-1，JZ-40-2，JZ-40-3 

 50 JZ-50-1，JZ-50-2，JZ-50-3 

  0 XHJ-0-1，XHJ-0-2，XHJ-0-3 

 10 XHJ-10-1，XHJ-10-2，XHJ-10-3 

三轴循环加卸载 30 XHJ-30-1，XHJ-30-2，XHJ-30-3 

 40 XHJ-40-1，XHJ-40-2，XHJ-40-3 

 50 XHJ-50-1，XHJ-50-2，XHJ-50-3 

 

 

图 3  试验应力路径图 
Fig.3  Test stress path diagram 

3  试验结果分析 

3.1  常规三轴试验 

图 4 所示是围压分别为 0、10、30、40、50 MPa

的常规三轴的应力-应变曲线，根据该图求得各围压

下的峰值强度、泊松比和弹性模量列于表 3。从该

时间 t 

应
力


3  

1  

80% 1 3( )   
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图可以看出，各围压下花岗岩试样随着应变的增加

达到峰值强度后立刻出现明显的应力跌落且峰值应

变为 0.53%～1.13%，小于 3%，按文献[21]的分类，

属脆性破坏。根据表 3 数据绘制出的花岗岩峰值强

度、泊松比和弹性模量与围压间的关系曲线（图 5）。

由图可知，试样峰值强度随着围压的增大而增大，

且与围压总体上呈线性关系（图 5(a)）；弹性模量随

围压的增加先增大后减小，在围压为 40 MPa 左右

有峰值存在，为 62.6 GPa（图 5(b)）；泊松比在围压

较小（小于 25 MPa）时随着围压增大而增大，在围

压超过 25 MPa 后，泊松比基本保持在 21.8×10–2左

右（图 5(c)）。 

 

 

图 4  常规三轴试验的应力-应变曲线 
Fig.4  Stress-strain curves from conventional  

triaxial tests 

 
表 3  不同围压下的常规三轴峰值强度 

Table 3  Conventional triaxial peak strength under various 
confining pressures 

围压 

/ MPa 
峰值强度 

/ MPa 
轴向峰值应变 

/ 10–3 
弹性模量 

/ GPa 
泊松比 

/ 10–2 
 0 171.1  5.3 41.4  7.1 
10 310.9  9.4 41.5 17.6 
30 474.2 11.4 50.8 22.2 
40 498.2 10.7 62.6 21.3 
50 536.9 11.3 59.6 21.9 

 

3.2  循环加卸载试验 

在循环加卸载试验中，由卸荷弹性模量的均值

来计算循环加卸载下的弹性模量，卸荷弹性模量

urE 是由卸载和再加载时的轴向应力和轴向应变的

比值求得，即是滞回环两交点的斜率，即 

 1 3
ur

1

E
 


 



            （1） 

式中：  1 3   为滞回环两端点的轴向应力

增 量 ； 1 为 滞 回 环 两 端 点 的 轴 向 应 变 增

量。  

 
      (a) 峰值强度与围压 

 

 
      (b) 弹性模量与围压 

 

 
     (c) 泊松比与围压 

图 5  常规三轴峰值强度、弹性模量、泊松比与围压的关系 
Fig.5  Relationships between peak strength, elastic 
modulus, Poisson’s ratio and confining pressure in 

conventional triaxial tests 

 

由卸载和再加载时的侧向应变和轴向应变的

比值求得该循环加卸载下的泊松比  ，即为相对应

的两个滞回环上下两个交点的侧向应变增量和轴向

应变增量的比值： 

3u 3s

1u 1s

 
 





              （2） 

式中： 3u 3s  为滞回环上、下两端点的侧向应变

增量； 1u 1s  为滞回环上、下两端点的轴向应变增

量， 3u 、 3s 分别为滞回环上、下两端点对应的侧

向应变； 1u 、 1s 分别为滞回环上、下两端点对应

的轴向应变。 

由围压分别为 0、30、40、50 MPa 下的应力-

应变曲线（图 6）可知，随着围压的增大，花岗岩

的塑性变形阶段增加，该花岗岩试样循环加卸载的

0 10 20 30 40 50
5

10

15

20

25

泊
松
比

/ 1
0–2

 

3 / MPa 

0 10 20 30 40 50
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模
量

/ G
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3 / MPa 
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轴向应力-应变曲线成凹曲状并紧密排列状。随着循

环加卸载的开始，生成了 5 个滞回环，且滞回环的

面积随着滞回环的增加而越来越大。在侧向应力-

应变曲线中，滞回环的面积也越来越大，但滞回环

整体曲线呈外凸状。循环加卸载下的岩石试样在达 

 

 
(a) 围压为 0 MPa 

 

 
(b) 围压为 30 MPa 

 

 
(c) 围压为 40 MPa 

 

 
(d) 围压为 50 MPa 

图 6  三轴循环加卸载试验的应力-应变曲线 
Fig.6  Stress-strain curves from triaxial cyclic loading  

and unloading tests 

到峰值强度后也会立刻出现明显的应力跌落，峰值

应变为 0.64%～1.27%，小于 3%，按文献[21]的分

类，仍属脆性破坏。 

根据图 6 得到试样峰值强度列于表 4，根据   

图 6、式（1）和式（2）得到的卸荷弹性模量和泊

松比列于表 5、6 中。根据表 4 并据此绘制得到峰值

强度与围压之间的关系曲线（图 7(a)）；由表 5、6

数据绘制得到卸荷弹性模量、泊松比与围压之间的

关系曲线 （图 7(b)和 7(c)）。从图中可以看出，循

环加卸载条件下，试样峰值强度随着围压的增大而

增大，且与围压总体上呈线性关系，与常规三轴条

件下峰值强度与围压间的关系相同。随着围压的增

大，卸荷弹性模量先增大后减小，在围压为 40 MPa

出现峰值为 53.6 GPa。循环加卸载下的泊松比也是

先增大后减小，在围压为 25 MPa 左右时，出现峰

值。在单个试样内，随着滞回环的增加，循环加卸

载下的轴向应变增量略有增大，如在 30 MPa 围压

下每个滞回环的应变增量为 8.14 310 、8.22 310 、

8.25 310 、8.27 310 和 8.31 310 ，而轴向应力增 

 

表 4  不同围压下循环加卸载峰值强度 
Table 4  Peak strength of loading and unloading under 

various confining pressures 

围压 
/ MPa 

峰值强度 
/ MPa 

轴向峰值应变 
/ 10–3 

 0 173.8  6.4 

10 350.2  8.2 

30 410.9 10.7 

40 506.8 10.8 

50 560.4 12.7 

 

表 5  不同围压下滞回环的卸荷弹性模量 
Table 5  Unloading elastic modulus of hysteresis loops 

under various confining pressures 

围压类别

/ MPa 

卸荷弹性模量/ GPa 

滞回环 1 滞回环 2 滞回环 3 滞回环 4 滞回环 5 平均值

 0 31.6 31.4 31.5 31.4 31.5 31.5

10 41.1 40.5 40.2 40.8 38.1 40.1

30 43.8 43.4 43.2 43.2 43.0 43.3

40 53.7 53.7 53.5 53.5 53.6 53.6

50 46.2 46.1 46.2 46.1 46.1 46.1

 

表 6  不同围压下滞回环的泊松比 
Table 6  Poisson’s ratio of hysteresis loops under various 

confining pressures 

围压类别

/ MPa 

泊松比/ 102 

滞回环 1 滞回环 2 滞回环 3 滞回环 4 滞回环 5 平均值

 0 18.5 19.8 21.1 22.6 23.2 21.0

10 26.3 27.5 28.1 28.5 29.2 27.9

30 37.2 39.3 40.5 41.0 41.3 39.9

40 28.1 28.1 28.1 26.7 28.1 27.8

50 22.5 22.5 22.5 22.4 22.5 22.5
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      (a) 峰值强度与围压 

 

 
      (b) 卸荷弹性模量与围压 

 

 
     (c) 泊松比与围压 

图 7  循环加卸载下峰值强度、卸荷弹性模量、 
泊松比与围压的关系 

Fig.7  Relationships between peak strength, unloading 
elastic modulus, Poisson’s ratio and confining 
 pressure under cyclic loading and unloading 

 

量大致相同，故求得的卸荷弹性模量略有降低或基

本相同。因该花岗岩取自高应力下的致密硬岩，加

卸载滞回环狭长，循环加卸载应力路径对此类岩石

密度的增大效应有限。 

泊松比变化幅度逐渐较小，在高围压下这一趋

势更加明显，如在围压为 40 MPa 下滞回环 1～5 泊

松比分别为：28.1 210 、28.1 210 、28.1 210 、

26.7 210 和 28.1 210 。这是由于循环加卸载下的

试样损伤随着滞回环的增加而增大，从而导致环向

应变随着损伤的增加而增加。由于低围压对环向应

变的抑制能力较差，故低围压下泊松比会随着滞回

环的增加而显著增大，而高围压对环向应变的抑制

能力更强，从而导致泊松比在高围压循环加卸载下

变化较小。 

4  常规三轴和循环加卸载试验结果
对比分析 

4.1  力学参数 

根据表 3 与表 6 的数据绘制得到常规三轴与循

环加卸载的力学参数对比图（图 8）。从该图可以看

出，相同围压下循环加卸载下的岩石微裂隙闭合程

度高于常规三轴下的微裂隙闭合程度，使其摩擦强度

强化程度高于常规三轴下的摩擦强度强化程度[22]，从

而导致试样峰值强度普遍大于常规三轴的峰值强

度。循环加卸载滞回环呈现外凸，使得循环加卸载

下的卸荷弹性模量要普遍小于常规三轴试样的弹性

模量。循环加卸载下的泊松比大于常规三轴下的泊 

 

 
       (a) 峰值强度 

 

 
      (b) 弹性模量 

 

 
       (c) 泊松比 

图 8  常规三轴与循环加卸载力学参数对比 
Fig.8  Comparisons between mechanical parameters from 

conventional triaxial and cyclic loading  
and unloading tests 
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松比，这是由于循环加卸载下的岩石试样，重复加

卸载过程相较于常规三轴单向加载的过程，加剧了

岩石试样内部原生裂隙的闭合、扩展和聚集以及新

生裂隙的生成，损伤程度增加。这表明循环加卸载

下的累积损伤会对此类岩石的力学性质产生显著影

响。这意味着高应力下地下洞室围岩稳定分析时，

必须考虑分层开挖下累积损伤导致的岩体力学参数

裂化现象。 

4.2  体变特征 

这里以 50 MPa 围压下偏应力-体积应变曲线

（图 9）为例，讨论常规三轴和循环加卸载条件下

的试样体变特征异同。从图中可以发现，这两种应

力条件下的曲线都可以分为体积减小阶段和体积增

大阶段，即外荷载较小时，荷载逐渐增大会导致岩

石内部微小裂隙逐渐闭合，使得岩石体积逐渐减小；

当外荷载达到临界荷载后，外荷载会使得岩石内部

微裂隙由闭合转为张开，从而导致岩石体积增大，

直至失稳破坏。在常规三轴与循环加卸载路径下分

别以拐点 A、B 为两个阶段的分界点，即体积应变

大点。同等条件下，常规三轴下体应变拐点偏应力

到偏应力峰值的相对增量为 0.27（偏应力峰值与体

积拐点偏应力的差值/体积拐点偏应力），而循环加

卸载下的相对增量仅为 0.18。这是由于循环加卸载

相较于常规三轴，同等体应变情况下岩石试样累积

损伤更大，从而导致其在达到体积应变峰值后不能

再承受更大的荷载增量。这说明同等条件下经历应

力调整多的坚硬围岩在外荷载超过其损伤应力后，

其承载潜力要远小于经历应力调整次数少的坚硬围

岩。因此，高应力分层/分段开挖条件下系统掌握坚

硬围岩应力演化规律和损伤程度，对估计其承载潜

力并选择合理的加固手段和加固时机十分必要。 
 

 

图 9  50 MPa 围压下的偏应力-体积应变曲线 
Fig.9  Deviatoric stress-volume strain curves at 50 MPa 

confining pressure 

 

4.3  起裂应力与损伤应力 

岩石的体积应变 v 是由弹性体积应变 ev 与裂

纹体积应变 cv 组成，即 

v ev cv 1 32                 （3） 

ev 可根据广义胡克定律求得[23] 

 ev 1 3
ur

1 2
2

E
  

            （4） 

体积应变是弹性体积应变和裂纹体积应变之

和。当体积应变为正时，表示体积缩小。在弹性阶

段，总体积应变增量等于弹性体积应变增量，此时

初裂纹闭合，裂纹体积应变为初裂纹闭合的体积缩

小量，而当岩样进入裂纹扩展阶段时，总体积应变

中包含了裂纹扩展的体积增大量，故总体积应变增

量小于弹性体积应变增量，所以裂纹体积应变曲线

向负方向倾斜，会出现一个拐点，而这个拐点对应

的轴向应力水平，为起裂应力[23]；当荷载继续增加

时，岩石体积变形由压缩转为膨胀，体积应变曲线

会出现一个拐点，该点对应的轴向应力水平，为损

伤应力。常规三轴试验结果中，取轴向应变-体积应

变曲线和轴向应变-裂纹体积应变曲线拐点在应力-

应变曲线上对应的应力值为起裂应力和损伤应力

（图 10(a)）；循环加卸载试验结果中，取循环加卸

载轴向应变-裂纹体积应变首次上升曲线的拐点在

应力-应变曲线上对应的应力值为起裂应力，取轴向

应变-体积应变 后一次上升曲线的拐点在应力-应

变曲线上对应的应力值为损伤应力（图 10(b)）。根

据式（3）、（4）对图 4 和图 6 所示应力-应变曲线进

一步处理得到的常规三轴和循环加卸载各围压下的

试样起裂应力与损伤应力列于表 7。 

根据表 7 数据进一步绘制得到起裂应力、损伤

应力与围压之间的关系曲线（图 11）。由该图可知，

常规三轴和循环加卸载下，试样起裂应力都是随着

围压先增大后减小，在 30 MPa 处分别有峰值 95.6、

246.9 MPa。两种应力条件下，裂纹损伤应力均随围

压线性增大；从拟合曲线的斜率上看，循环加卸载

路径下的裂纹损伤应力增量大于常规三轴下的裂纹

损伤应力增量。显然，在小于裂纹损伤应力时，循

环加卸载下的岩石微裂隙闭合程度高于常规三轴下

的微裂隙闭合程度，该条件下的岩石微裂隙接触面

积大于常规三轴下的接触面积，使其摩擦强度要大

于常规三轴下的摩擦强度，从而导致其起裂应力和

裂纹损伤应力均大于相同围压下的常规三轴强

度。  

4.4  宏观破坏特征 

不同围压下常规三轴宏观破坏特征如图 12 所

示，该花岗岩试样的宏观断裂行为是剪切断裂，在
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围压为 0 MPa 下，主要有 3 条拉裂纹，且伴有少量

的次生裂隙，破坏较严重；在围压为 10 MPa 下，

有贯通试样面的拉剪复合裂纹，次生裂纹减小，仅

有极少量裂纹存在；在 30～50 MPa 高围压下，该

花岗岩仅有一条贯穿上下完整的剪切裂纹，呈

45°～65°的楔形，且未有次生裂纹。在循环加卸

载下，围压为 0 MPa 下，该试样破坏较严重，从外 

 

 
(a) 0 MPa 下常规三轴的起裂点与损伤点 

 

 
(b) 0 MPa 下循坏加卸载的起裂点与损伤点 

图 10  起裂应力与损伤应力确定示例 
Fig.10  Illustrations for the determination of crack 

initiation stress and crack damage stress  

表 7  不同围压下的起裂应力与损伤应力 
Table 7  Crack initiation stress and crack damage stress 

under various confining pressures 

围压 

/ MPa 

常规三轴 循环加卸载 
起裂应力

/ MPa 
损伤应力 

/ MPa 
起裂应力 

/ MPa 
损伤应力

/ MPa 

 0 56.3 125.1  59.5 131.0 

10 70.2 164.3 123.7 176.5 

30 95.6 284.4 246.9 310.4 

40 88.9 334.2 140.5 363.3 

50 85.9 355.0 130.5 446.6 

 

 
   (a) 起裂应力 

 

 
       (b) 损伤应力 

图 11  起裂应力、损伤应力与围压的关系曲线 
Fig.11  Relationships between crack initiation stress and 

crack damage stress and confining pressure 

 
(a) 常规三轴 

 

 
(b) 循环加卸载 

图 12  不同围压下试样破坏特征 
Fig.12  Failure characteristics of specimens under various confining pressures 
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部可以看到，大部分是张拉破坏，伴有微少的剪裂

纹；但与常规三轴不同的是围压为 10、30、50 MPa

下为以含有完整贯穿的剪裂纹为主，伴有少量的次

生裂纹；围压为 40 MPa 下存在以贯通剪裂纹为主、

次生剪裂纹为辅的裂纹网络，且有张拉裂纹的存在。

由于岩石内部的微小裂纹大部分是斜裂纹，少有横

向裂纹，当在低围压时，随着轴向应力的增加，岩

石内部部分斜裂纹会随着裂纹滑移扩展，出现张应

力集中，生成部分张拉裂纹。在高围压下，由于张

拉应力小于或等于岩石外部围压，故这些斜裂纹只

能沿着原有裂纹方向发展， 终连通形成一个贯穿

上下的剪切裂纹。 

总体而言，在高围压下该完整花岗岩的宏观破

坏模式以剪切破坏为主，也即意味着高地应力下该

地下洞室完整围岩深层破坏的支护对策应以防治剪

切破坏为主。适当增加合理间距和长度的系统锚杆，

增强围岩抗剪强度是减小洞室围岩松动圈、有效应

对洞室围岩破坏的一种有效措施。 

5  结  论 

为研究硬岩深埋花岗岩在高围压作用下三轴

循环加卸载的变形破坏特征，进行了不同围压下的

常规三轴和三轴循环加卸载试验，得到相应的应力-

应变曲线及宏观变形破坏特征，并对比研究了这两

种应力条件下变形破坏规律的异同，得到如下结论： 

（1）常规三轴和循环加卸载下各围压的花岗岩

试样均呈现明显的脆性破坏特征。 

（2）常规三轴和循环加卸载下试样峰值强度随

着围压的增大而增大，且与围压呈线性关系；弹性

模量随围压的增加而先增大后减小，在某一高围压

下有峰值存在；循环加卸载的泊松比在围压小于某

一值时随着围压增大而增大，在围压超过该值后，

泊松比基本保持不变或减小；起裂应力随围压先增

大后减小，裂纹损伤应力则随围压线性增大。 

（3）同等围压下循环加卸载的试样峰值强度、

起裂应力、裂纹损伤应力和泊松比总体上大于常规

三轴的量值，卸荷弹性模量小于常规三轴的弹性模

量，反映循环加卸载对岩石的摩擦强度具有显著的

强化作用，对变形参数具有显著的裂化作用。 

（4）常规三轴和循环加卸载下试样的宏观破特

征随围压的变化略有差异：低围压下试样以剪切破

坏为主，并伴有少量张拉裂纹和次生裂纹；在高围

压下则仅有从上至下的完整剪切裂纹。表明该试样

取样地点的地下洞室围岩深层破坏的支护对策应以

防治剪切破坏为主。 

（5）鉴于试样取样地点岩体完整少节理、强度

高，因此该岩体的室内完整岩样试验结果对该地下

工程围岩稳定分析的岩体力学模型的选择、力学参

数随损伤变量演化规律以及围岩支护对策的制订均

具有显著的参考意义。 

参 考 文 献 

[1] 谢和平, 高峰, 鞠杨. 深部岩体力学研究与探索[J]. 岩

石力学与工程学报, 2015, 34(11): 2161-2178.  

XIE He-ping, GAO Feng, JU Yang. Research and 

development of rock mechanics in deep ground 

engineering[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics 

and Engineering, 2015, 34(11): 2161-2178.  

[2] 何满潮, 谢和平, 彭苏萍, 等. 深部开采岩体力学研究[J]. 

岩石力学与工程学报, 2005, 24(16): 2803-2813.  

HE Man-chao, XIE He-ping, PENG Su-ping, et al. Study 

on rock mechanics of deep mining engineering[J]. 

Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 

2005, 24(16): 2803-2813. 

[3] 王明洋, 周泽平, 钱七虎, 等. 深部岩体的构造和变形

与破坏问题[J]. 岩石力学与工程学报 , 2006, 25(3): 

448-455.  

WANG Ming-yang, ZHOU Ze-ping, QIAN Qi-hu, et al. 

Tectonic, deformation and failure problems of deep rock 

mass[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 

Engineering, 2006, 25(3): 448-455. 

[4] 谢和平. 深部岩体力学与开采理论研究构想与预期成

果展望[J]. 工程科学与技术, 2017, 49(2): 1-16.  

XIE He-ping. Research framework and anticipated results 

of deep rock mechanics and mining theory[J]. 

Engineering Science and Technology, 2017, 49(2): 

1-16. 

[5] MARTIN C D. The strength of massive Lac du Bonnet 

granite around underground openings[D]. Manitoba: 

University of Manitoba, 1993. 

[6] MARTIN C, CHANDLER N. The progressive fracture of 

Lac du Bonnet granite[J]. International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences and Geomechanics 

Abstracts, 1994, 31(6): 643-659. 

[7] MARTIN C D. Seventeenth Canadian geotechnical 

colloquium: the effect of cohesion loss and stress path on 

brittle rock strength[J]. Canadian Geotechnical Journal, 

1997, 34(5): 698-725. 

[8] 邱士利, 冯夏庭, 张传庆, 等. 不同卸围压速率下深埋

大理岩卸荷力学特性试验研究[J]. 岩石力学与工程学

报, 2010, 29(9): 1807-1817. 

QIU Shi-li, FENG Xia-ting, ZHANG Chuan-qing, et al. 

Experimental research on mechanical properties of 

deep-buried marble under different unloading rates of 



  1530                                      岩    土    力    学                                   2020 年 

 

confining pressures[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2010, 29(9): 1807-1817. 

[9] 邱士利, 冯夏庭, 张传庆, 等. 不同初始损伤和卸荷路

径下深埋大理岩卸荷力学特性试验研究[J]. 岩石力学

与工程学报, 2012, 31(8): 1686-1697. 

QIU Shi-li, FENG Xia-ting, ZHANG Chuan-qing, et al. 

Experimental research on mechanical property of 

deep-buried marble under different initial damage levels 

and unloading paths[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2012, 31(8): 1686-1697. 

[10] 邱士利, 冯夏庭, 张传庆, 等. 均质各向同性硬岩统一

应变能强度准则的建立及验证[J]. 岩石力学与工程学

报, 2013,32(4): 714-727. 

QIU Shi-li, FENG Xia-ting, ZHANG Chuan-qing, et al. 

Establishment of unified strain energy strength criterion 

of homogeneous and isotropic hard rocks and its 

validation[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 

Engineering, 2013, 32(4): 714-727. 

[11] FENG X T, GUO H S, YANG C X, et al. In situ 

observation and evaluation of zonal disintegration 

affected by existing fractures in deep hard rock 

tunneling[J]. Engineering Geology, 2018, 242:1-11. 

[12] 周家文, 杨兴国, 符文熹, 等. 脆性岩石单轴循环加卸

载试验及断裂损伤力学特性研究[J]. 岩石力学与工程

学报, 2010, 29(6): 1172-1183.  

ZHOU Jia-wen, YANG Xing-guo, FU Wen-xi, et al. 

Experimental test and fracture damage mechanical 

characteristics of brittle rock under uniaxial cyclic loading 

and unloading conditions[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2010, 29(6): 1172-1183. 

[13] 尤明庆, 苏承东. 大理岩试样循环加载强化作用的试

验研究[J]. 固体力学学报, 2008, 29(1): 66-72.  

YOU Ming-qing, SU Cheng-dong. Experimental study on 

strengthening of marble specimen in cyclic loading of 

uniaxial or pseudo-triaxial compression[J]. Chinese 

Journal of Solid Mechanics, 2008, 29(1): 66-72. 

[14] 尤明庆. 围压对岩石试样强度的影响及离散性[J]. 岩

石力学与工程学报, 2014, 33(5): 929-937.  

YOU Ming-qing. Effect of confining pressure on strength 

scattering of rock specimen[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2014, 33(5): 929-937. 

[15] 朱凌, 裴向军, 崔圣华, 等. 含脉状缺陷结构岩石循环

加卸载损伤及强度特性试验研究[J]. 岩石力学与工程

学报, 2019, 38(5): 900-911.  

ZHU Ling, QI Xiang-jun, CUI Sheng-hua, et al. 

Experimental study on cycle loading and unloading 

damage and strength characteristics of rocks with vein 

defects[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 

Engineering, 2019, 38(5): 900-911. 

[16] 汪斌, 朱杰兵, 邬爱清, 等. 锦屏大理岩加、卸载应力

路径下力学性质试验研究[J]. 岩石力学与工程学报, 

2008, 27(10): 2138-2145.  

WANG Bin, ZHU Jie-bing, YAN Ai-qing, et al. 

Experimental study on mechanical properties of Jinping 

marble under loading and unloading stress paths[J]. 

Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 

2008, 27(10): 2138-2145. 

[17] 李浩然, 杨春和, 李佰林, 等. 三轴多级荷载下盐岩声

波声发射特征与损伤演化规律研究[J]. 岩石力学与工

程学报, 2016, 35(4): 682-691. 

LI Hao-ran, YANG Chun-he, LI Yu-lin, et al. Damage 

evolution and characteristics of ultrasonic velocity and 

acoustic emission for salt rock under triaxial multilevel 

loading test[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics 

and Engineering, 2016, 35(4): 682-691. 

[18] 彭瑞东, 鞠杨, 高峰, 等. 三轴循环加卸载下煤岩损伤

的能量机制分析[J]. 煤炭学报, 2014, 39(2): 245-252.  

PENG Rui-dong, JU Yang, GAO Feng, et al. Energy 

analysis on damage of coal under cyclical triaxial loading 

and unloading conditions[J]. Journal of China Coal 

Society, 2014, 39(2): 245-252. 

[19] 杨小彬, 程虹铭, 吕嘉琦, 等. 三轴循环荷载下砂岩损

伤耗能比演化特征研究[J]. 岩土力学, 2019, 40(10): 

3751-3757. 

YANG Xiao-bin, CHENG Hong-ming, LÜ Jia-qi, et al. 

Energy consumption ratio evolution law of sandstones 

under triaxial cyclic loading[J]. Rock and Soil 

Mechanics, 2019, 40(10): 3751-3757. 

[20] BIENIAWSKI Z T, BERNEDE M J. Suggested methods 

for determining the uniaxial compressive strength and 

deformability of rock materials[J]. International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences, 1979, 16(2): 

135-140. 

[21] 肖树芳, 杨淑碧. 岩体力学[M]. 北京: 地质出版社, 1986. 

XIAO Shu-fang, YANG Shu-bi. Rock mechanics[M]. 

Beijing: Geological Publishing House, 1986. 

[22] 尤明庆, 苏承东, 徐涛. 岩石试样的加载卸载过程及杨

氏模量[J]. 岩土工程学报, 2001, 23(5): 588-592. 

YOU Ming-qing, SU Cheng-dong, XU tao. Loading or 

unloading process in axial direction and Young’s modulus 

of rock specimen[J]. Chinese Journal of Geotechnical 

Engineering, 2001, 23(5): 588-592. 

[23] 朱泽奇, 盛谦, 冷先伦, 等. 三峡花岗岩起裂机制研究[J]. 

岩石力学与工程学报, 2007, 26(12): 2570-2575. 

ZHU Ze-qi, SHENG Qian, LENG Xian-lun, et al. Study 

on crack initiation mechanism of Three Gorges granite[J]. 

Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 

2007, 26(12): 2570-2575.  


