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不同围压下硬脆性岩石的强度演化特征研究
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[摘　要]选取锦屏水电站大理岩为研究对象,对大理岩进行单轴压缩试验以及常规三轴压缩试验,研究大理岩在

不同围压下的应力 应变特征、强度参数特征以及损伤演化特征.试验表明:１)围压的增大,可以提升岩石的强

度,使岩石从脆性破坏转为延性破坏;２)试件在加载过程中,屈服阶段的粘聚力c小于弹性阶段,内摩擦角φ 大于

弹性阶段;３)围压较大的试件,其损伤较小.
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　　岩石作为自然界的一种天然材料,它的应用范

围涉及工民建、道路与桥梁工程、隐蔽地下工程等众

多与岩石工程相关的工程领域.岩石是一种具有离

散型的材料,其力学性质呈随机离散分布.岩石的

硬度、应力分布、破坏机制等,都是岩石力学与工程

中研究的重要对象.因此研究岩石的力学性质,对
实际工程起着至关重要的作用.

单轴压缩试验以及三轴压缩试验是研究的岩石

力学性质的重要手段,许多学者通过此试验来确定

岩石的强度、弹性模量和泊松比系数等参数.李鹏

飞等[１]对硬脆性岩石进行三轴循环加、卸载试验,研
究其强度参数特征.基于 MohrＧCoulomb准则,研
究岩石强度变化规律.徐小丽等[２]对硬脆性岩石进

行不同围压下的三轴压缩试验,得出破坏过程分为

压密、弹性、屈服、破坏、塑性流动５个阶段.张明

等[３]对硬脆性岩石进行三轴压缩试验,对岩石的损

伤建立了损伤本构模型,发现硬脆性岩石的损伤本

构模型符合对数正态分布和 MohrＧCoulomb准则.

DengJian等[４]对西南锦屏二级水电站工程大理岩

进行室内三轴压缩试验,用最大熵概率密度函数来

确定 大 理 岩 的 强 度 特 征 参 数.JiuＧchangZhang
等[５]对某砂岩材料进行了恒定围压(CCP)和降低围

压(RCP)三轴压缩试验,对其力学特性进行了研究.
实验结果表明,砂岩在峰后区域表现出明显的韧

半脆性应力退化行为.WeiYuanlong等[６]对硬脆

性岩石进行单轴和三轴压缩试验,发现在三轴压缩

试验中,剪切断裂和剪胀形态是主要的形态.但如

果改变倾斜角,破坏面的局部形貌表现不同.Wang
Haoteng等[７]对硬脆性岩石进行三轴压缩试验,建
立屈服强度值与峰值强度值之间的模型,发现岩石

在一定的屈服条件下,呈现脆性.
目前,通过强度演化解释岩石力学特性的研究

更少.本文通过大理岩常规三轴压缩试验研究大理

岩在不同围压级别下的应力应变特征、强度参数特

征以及损伤演化特征.

１　大理岩常规三轴压缩试验

１．１　试验材料

试验选取锦屏II级水电站大理岩,质地均匀,
细粒,呈浅灰白色.

将岩 样 加 工 为 直 径 d ＝５０ mm,高 度 h＝
１００mm的圆柱体,岩样加工符合«水利水电工程岩

石试验规程»[８].

１．２　试验方案

试验分为围压为０MPa的单轴压缩试验以及

围压分别为５MPa、１０MPa和１５MPa的常规三轴

压缩试验.在试验过程中,先对大理岩试样施加至

初始围压状态(σ２＝σ３),再增加轴压σ１直至岩样

破坏.

２　试验结果分析

２．１　试验的应力 应变曲线

试验过后,得到试件的轴向应力大小以及对应

的应变量,将４组试验的应变量以及轴向应力大小



绘制成直角坐标图.
表１　应力 应变曲线数据

围压级

别/MPa

压密阶段

轴向应力/MPa 应变量

弹性阶段

轴向应力/MPa 应变量

塑形阶段

轴向应力/MPa 应变量

破坏阶段

轴向应力/MPa 应变量

０ ２０ ０．００２ ７０ ０．００３ １１０ ０．００４ １３４ ０．００５
５ １５ ０．００２ ４００ ０．００２ １３８０ ０．００３ １６３ ０．００５
１０ １０ ０．００２ ３１ ０．００３ １８７ ０．００４ ２００ ０．００６
１５ ８ ０．００２ ２０ ０．００３ ２１０ ０．００６ ２１８ ０．００７

　　图１为４组试件的应力 应变曲线图,由图１
可知:

２．１．１　硬脆性岩石的加载路径

１)压密变形阶段:在加载初期,围压使试件变

紧实,轴向应变较小,环向应变为正值.

２)弹性变形阶段:经过压密变形阶段以后,岩
石在此过程中可近似认为是连续介质,此时岩石的

变形以轴向应变为主,图像趋近直线;

３)塑性变形阶段:开始产生微小裂纹,承载力

开始降低,曲线向下弯曲;

４)破坏发展阶段:当试件的承载力达到峰值强

度后,试件的内部结构被破坏,但基本保持完整,试
件破裂后仍有一定的承载力[９Ｇ１０].

图１　常规三轴压缩试验应力 应变曲线

２．１．２　试验的应力 应变曲线特点

１)大理岩在低围压作用下,轴向应力达到峰值

之后快速下降,呈脆性破坏.在围压１５MPa时,试
件破坏后,应力缓慢跌落,呈现延性破坏.

２)当试件处于较低的围压级别时,应力峰值点

处裂 纹 迅 速 扩 展,岩 样 发 生 宏 观 破 坏 的 时 间 很

短[１１].

３)４个试件的峰值强度为１３４MPa、１６１MPa、

２００MPa和２１８MPa,试件的残余强度为４５MPa、

６０MPa、９５MPa和１１７MPa,表明围压可以提高试

件的承载力.

２．２　大理岩三轴压缩的应变特征

大理岩的应变量在不同的阶段表现出不同的特

征,在峰值强度处的应变量呈现出较好的规律.
表２为不同围压下试件的应变量.由表可知:

１)当施加给试件的围压越高时,试件在峰值强

度处达到的轴向应变量越大,轴向应变总量也越大;

２)相反,围压使试件在加载初期产生环向压

缩.因此,围压级别较大的试件,其峰值强度处的环

向应变较小.当试件破坏之后,环向应变开始扩容,
环向应变的总量随围压级别的增大而增多.

大理岩的应变速率在不同的围压级别下呈现出

不同的规律,不仅如此,轴向应力也对应变速率产生

一定影响.
表２　试件的应变量

围压级

别/MPa

峰值应变量

轴向应变 环向应变

总应变量

轴向应变 环向应变

０ ０．００５１ ０．０１２３ ０．００８０ ０．０１５０
５ ０．００５４ ０．０１１６ ０．００９２ ０．０１６３
１０ ０．００６０ ０．０１０９ ０．０１０５ ０．０１７６
１５ ０．００７３ ０．００９８ ０．０１４０ ０．０１９０

　　图２为试件的应变速率,图像曲线的每一个点

对应一个轴向应力.由图可知:

１)在恒定围压下,当施加的轴向应力越高时,应
变速率曲线的斜率会增大,应变速率加快;

２)当试件处于的围压级别越高时,试件在任一

时刻的应变速率都会相应提升;

３)当轴向应力达到峰值强度之后,试件破坏,应
变速率最快的时刻发生在试件破裂的时刻.

图２　试件的应变速率

３　三轴压缩试验强度参数特征

通过做出岩样破坏时主应力的抗剪强度包络

线,可得到岩石材料的强度参数.MohrＧCoulomb
强度准则以主应力表示时,MohrＧCoulomb强度准

则写作[１２]

σs＝Mσ３＋N (１)

式中:M 为围压级别对加载路径的影响因子;N 为

单轴压缩下,试件的极限强度.可通过式(２)和(３)
得到[１３]
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粘聚力 c＝
N(１－sinφ)

２cosφ
(２)

内摩擦角 φ＝arctan M －１
M ＋１( ) (３)

将试件在弹性阶段和屈服阶段的轴向应力和围

压级别进行线性拟合,可得到由式(１)的强度方程.

图３　MohrＧCoulomb准则拟合线

图３为试件在弹性阶段和屈服阶段下轴压 围

压的关系拟合线,进行线性拟合得到的拟合线方程

分别为:
σ１＝５．２４σ３＋１３４．６ (４)

σ１＝６．０４σ３＋１００．２ (５)

两组方程的 M 值分别为５．２４和６．０４,表明围

压在屈服阶段对轴向应力的影响较大,因此在加载

后期,围压级别较大的试件,破坏时的峰值强度较

大,残余应力也较大.
表３　MohrＧCoulomb强度参数

内摩擦角φ/(°)内摩擦系数μ 粘聚力c/MPa

弹性阶段 ２５．７５ ０．４８ ３５．５９
屈服阶段 ３２．８２ ０．６４ ３４．１９

　　岩石的承载力由粘聚力c以及内摩擦力σtanφ
确定.试件在弹性阶段的粘聚力为２５．７５MPa,而
在屈服阶段的粘聚力为３２．８２ MPa.粘聚力的减

小,使岩石在受压时发生侧向滑移,因此屈服阶段的

φ 值大于弹性阶段.MohrＧCoulomb准则表明,在
常规三轴压缩试验中,大理岩的破坏是由c值的降

低和φ 值的升高共同实现的.

４　大理岩损伤分析

在试件的应力 应变曲线上,存在一点A,则试

件的有效弹性模量的表达式为[１４]

􀭾E ＝
σA

εA(εA －εf)＝
σA

εf
(６)

式中:σA为A 点的轴向应力;εA为A 点的应变;εf为

峰值应变.
基于变形模量的损伤变量为D＝１－􀭾E/E０,E０

为初始弹性模量,此时A 点的损伤变量[１４]

DA ＝１－
σA

E０εf
＝１－

εA

εf
(７)

当D＝０时,岩石材料为理想无损状态.当D
＝１时,岩石材料为完全破坏状态.用式(７)计算出

围压为０MPa、５MPa、１０MPa和１５MPa三个试件

的损伤变量,如图４所示.

图４　试件的损伤变量变化图

表４　试件各个阶段的损伤变量

围压级别/MPa 压密阶段 弹性阶段 塑性阶段 破坏阶段

０ ０．１０ ０．３０ ０．２０ ０．９９
５ ０．１０ ０．３５ ０．３５ ０．９８
１０ ０．２０ ０．４０ ０．６８ ０．９９
１５ ０．２０ ０．４６ ０．８ ０．９９

　　图４为试件在不同围压下,轴向应力σ１与损伤

D 的演变过程图.由图可知:

１)试件在初始状态下存在初始损伤,数值较

小.在低应力水平时,原始细观裂纹被压密,损伤变

量呈现出减小的趋势.

２)在较高水平的持续应力作用下,岩石的组构

随时间不断变化,先产生大量细观裂纹,最后再发展

为主裂纹直至破坏.损伤变量的数值也在随着轴向

应力不断增大,最后接近１．０.

３)当试件受到的围压发生变化时,损伤变量的

变化率随着围压的增大而减小.从图４可知,当围

压级别升高时,试件内部的微裂隙逐渐减少.表明,
围压对岩石的损伤具有一定的抑制作用.

５　结论

以锦屏二级水电站为实际研究的背景,对深埋

锦屏大理岩岩样进行常规大理岩压缩破坏试验研

究,获得了锦屏大理岩岩样的破坏特征,并研究了其

基本力学参数随围岩的变化规律.试验研究表明:

１)围压级别的提升,使大理岩的峰值强度以及

残余强度增大,加快了试件的应变速率.试件在围

压为０MPa、５MPa和１０MPa时,轴向应力达到峰

值之后快速下降,呈现出脆性破坏.而在围压为１５
MPa时,试件破坏后,应力缓慢下降,呈现出延性破

坏.

２)试件在加载的过程中,先经历弹性阶段的c
值大于屈服阶段.而因c值减小,导致屈服阶段的

φ 值增大.

３)在不同的围压级别下,损伤变量的变化率随

着围压的增大而减小,围压对岩石的损伤具有一定

的抑制作用.
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StudyontheStrengthEvolutionCharacteristicsofHardand
BrittleRocksunderDifferentConfiningPressures

LEIDongduo１,FANYing１,TIAN Haoyuan２

(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:ThemarbleofJinpingHydropowerStationisselectedastheresearchobject,anduniaxialcomＧ
pressiontestandconventionaltriaxialcompressiontestareperformedonthemarbletostudythestressＧ
straincharacteristics,strengthparametercharacteristicsanddamageevolutioncharacteristicsofthemarble
underdifferentconfiningpressures．Thetestshowsthattheincreaseoftheconfiningpressurecanincrease
thestrengthoftherockandturntherockfrombrittlefailuretoductilefailure．Duringtheloadingprocess
ofthespecimen,thecohesiveforceintheyieldstageissmallerthanintheelasticstage,andtheinternal
frictionangleislargerthanintheelasticstage．Theincreaseinconfiningpressurehasaninhibitoryeffect
onrockdamage．
Keywords:marble;uniaxialcompressiontest;triaxialcompressiontest;stressＧstraincharacteristics;

strengthparametercharacteristics;damageevolutioncharacteristics
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