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侧向变形控制下的灰岩破坏规律及其峰后本构关系
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摘摇 要:根据不同含水状态(干燥和泡水饱和)和不同围压条件下的灰岩岩样的三轴压缩全程试验

和峰后加卸载循环试验,分析干燥和饱水状态灰岩的变形破坏规律、围压对灰岩峰值强度和残余强

度及破裂面角度的影响,研究灰岩峰前、峰后强度与变形之间的关系。 结果表明:灰岩的破坏方式

不仅和围压水平有关,而且和岩石的含水状态相关;灰岩的残余强度与峰值强度相比很小,且随峰

后加卸载循环次数的增加继续衰减;该类灰岩在低围压下产生拉剪组合破坏,导致其破裂角度较

Coulomb 准则预测值偏大,在高围压下发生完全剪切破坏,破裂角度与 Coulomb 准则计算结果吻

合;岩石轴向应力在峰值前是由其轴向应变决定的,峰后则由侧向变形控制,随侧向变形的增加逐

渐衰减至残余强度。 在此基础上建立了灰岩峰后本构模型,给出了分段的岩石应力-应变关系函

数。 利用该模型对岩石应力-应变全过程进行计算,计算结果与试验结果吻合较好。
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Limestone failure law and post鄄failure constitutive relation
in the control of lateral deformation
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Abstract:Based on the mechanical tests of limestone which were conducted under different moisture conditions( fully
saturated and dry) and different confining pressures,and the cyclic loading tests of broken limestone,analyzed the law
of deformation and failure,the effect to peak and residual strength and angle of rupture brought by confining pressure,
and researched the law between strength and deformation of whole process. The study results show that:different confi鄄
ning pressure leads different form of failure,and pore water will strengthen the brittleness of limestone. The residual
strength is much smaller than the peak strength,and decreases as the cyclic loading. The form of failure about this
classification of limestone is tension鄄shearing under low confining pressure which leads a higher angle of rupture,and
fully shearing under high confining pressure which leads a angle as Coulomb criterion. The axial stress is caused by ax鄄
ial strain before failure,but controlled by lateral strain after failure and decreases to the residual strength as the lateral
strain increasing. Based on that,limestone constitutive model and stress鄄strain function were founded,which accord
with the test results.
Key words:lateral deformation;post鄄failure behavior;moisture;confining pressure;cyclic loading

摇 摇 深部煤炭资源是 21 世纪我国主体能源的后备力

量。 随着开采深度的增加,围岩由浅部开采中的弹性

状态逐渐进入到峰后的塑性破坏状态,导致工程灾害

日趋增多,对深部资源的安全高效开采造成了巨大威
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胁[1]。 因此,深部资源开采过程中所产生的岩石力

学问题已成为国内外研究的焦点[2-8]。 深部开采力

学问题就是研究开采围岩破坏后与支护系统相互作

用达到二次稳定的复杂力学问题。 而目前国内外对

于岩石力学的研究,多集中于岩石峰前力学特性;损
伤力学的引入较好地描述了岩石内部裂纹扩展对岩

石强度的影响[9-17],但欠缺对岩石宏观裂纹产生后的

强度描述。
本文选取华北石炭二叠系煤田分布广泛的大青

灰岩,进行不同含水状态(干燥和泡水饱和)的三轴

压缩全程试验和峰后加卸载循环试验,结合弹性力

学、塑性力学和损伤力学理论,对灰岩的强度、变形和

破坏过程进行了研究,以期为矿山深部开采和类似岩

土工程提供理论参考。

1摇 试验设备和试验方法

试验所用灰岩岩样取自河北省冀中能源股份有

限责任公司葛泉煤矿 8 号煤顶板,将 8 块标准岩样分

为两组,第 1 组做干燥状态下的三轴压缩试验,第 2
组做常温常压下饱水 24 h 后的三轴压缩试验。 同

时,利用三轴压缩试验中破坏的岩样再进行峰后重复

加卸载循环试验。
试验利用四川大学水利水电学院的 MTS815 型

电液伺服岩石力学试验系统,对两组岩样分别进行围

压为 5、10、15 和 20 MPa 的三轴压缩试验。 整个试验

过程由计算机同时按照时间间隔 3 s、轴向位移

0郾 001 mm 和环向位移 0郾 005 mm 的方式自动采集记

录应力-应变过程中的轴向压力、轴向位移、环向位

移等数据。

2摇 试验结果

2郾 1摇 三轴压缩试验

对干燥灰岩试样进行的三轴压缩试验,结果如图

1 所示。 在灰岩达到峰值强度前,应力-应变曲线近

似为一条直线,其弹性模量几乎不变。 达到峰值强度

后,低围压下试样很快破坏,强度很快降至残余强度,
灰岩发生脆性破坏,并伴有轴向应变的弹性回弹;在
围压较高的情况下,岩样在达到峰值强度后发生了一

个塑性屈服过程,其强度逐渐衰减,最后稳定在残余

强度,灰岩发生延性破坏。 灰岩的轴向峰值强度随着

围压的增加而升高,但增加的幅度逐渐减小;残余强

度随围压的变化规律与峰值强度类似,但在低围压下

增加的幅度更快。
2郾 2摇 破碎灰岩循环加载试验

将三轴压缩试验压坏的岩样进行峰后重复加卸

图 1摇 干燥灰岩三轴压缩应力-应变全程曲线

Fig郾 1摇 Triaxial compression stress鄄strain curves of rock

载试验,得到残余强度和加卸载循环次数的关系,如
图 2 所示。

图 2摇 灰岩残余强度与循环加载次数的关系曲线

Fig郾 2摇 Relation between residual strength and cyclic loading

可以看出,破坏后的灰岩在干燥和饱水状态下,
其强度随着加卸载循环的次数增加而逐渐降低,降低

幅度达 15%左右。 通过对试验结果的整理,同时得

到了灰岩抗剪强度参数黏聚力 c 和内摩擦角 渍 从破

坏前到破坏后循环加载过程的变化曲线,如图 3 所

示。 无论干燥还是饱水状态,灰岩破坏前后,抗剪强

度指标均大幅下降:干燥状态下灰岩试样的黏聚力从

破坏前的 8郾 48 MPa 经历破坏后下降到 2郾 90 MPa,约
为峰值的 30% 左右;内摩擦角则从峰值时的 48郾 16毅
下降为破坏后的 28毅,约为峰值的 58% 。 岩样在破坏

后随着循环加载次数的增加,其抗剪强度进一步的降

低,其中黏聚力在经历一次峰后加卸载循环后,下降

了 17% ,从 2郾 9 MPa 降为 2郾 4 MPa,二次加卸载循环

后降为 2郾 1 MPa,第三次加卸载循环基本不再发生变
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化,保持在 2郾 1 MPa 左右;内摩擦角在灰岩破坏后,基
本不随加卸载循环而变化,维持在灰岩破坏时的 28毅
左右。

图 3摇 灰岩抗剪强度参数变化曲线

Fig郾 3摇 Variation curves of shear strength parameters

另外,从图 3 中还可以得出水对灰岩峰前峰后抗

剪强度的影响:水使灰岩在峰值时的黏聚力下降到干

燥状态的 50% ,而在灰岩破坏后与干燥状态下灰岩

的峰后黏聚力基本相等;水对于内摩擦角的影响,无
论是峰前还是峰后都不显著。
2郾 3摇 岩石的承载能力和破坏形式

灰岩的极限承载能力与围压的关系如图 4 所示,
可以发现灰岩试样的轴向承载能力随围压增加逐渐

增大,且在围压达到一定值时,轴向承载能力增加幅

度减小。 饱水状态与干燥状态下该值有所区别:干燥

状态下灰岩试样在围压达到 10 MPa 前,其峰值强度

和残余强度随围压增加均快速增大,在围压超过

10 MPa以后,灰岩开始呈现部分延性,其轴向承载能

力随围压变化程度减缓;饱水状态下的灰岩试样在围

压达到 15 MPa 前,其峰值强度和残余强度均随围压

增加快速增大,在围压超过 15 MPa 后开始放缓。 可

以看出,灰岩中的水使灰岩脆-延性破坏转化的临界

围压强度增加。 这个可以从孔隙水压力的角度来解

释。
令 滓L表示岩石在干燥状态下的脆延性破坏的围

压临界值,则在饱水状态下岩石的脆延性转化临界值

滓*
L 与孔隙水压力 pw之间的关系为

滓L = 滓*
L - pw (1)

摇 摇 该试验过程不排水,饱水灰岩试样在压缩过程中

产生了孔隙水压力,这导致了泡水岩样进入延性破坏

的临界围压强度的增加。 孔隙水压力的产生使灰岩

的脆性增加。

图 4摇 灰岩强度与围压关系曲线

Fig郾 4摇 Relation between rock strength and confining pressure

图 5 为干燥灰岩试样在三轴压缩试验中的破裂

面示意图,可以看出,围压增大,试样的破裂角度(破
裂面与最小主应力方向的夹角)呈现减小的趋势。
在围压为 5 MPa 时,破裂角为 76毅,比 Coulomb 准则预

测的(45毅+渍 / 2) = 69毅大了 10% 左右;而随着围压的

增加,破裂角逐渐向 69毅靠拢,与 Coulomb 准则对破

裂面角度的预测相吻合。

图 5摇 灰岩破裂面示意

Fig郾 5摇 Schematic diagram of rock fracture surface
注:图上无单位数字为破裂尺寸,cm

对于岩石破裂角有多种解释,文献[18]认为:由
于岩石具有明显非均匀性,因而实际破裂角将受到岩

样内部的层理、裂隙影响,具有一定随机性。 这在解

释“低围压下岩石破裂角总是大于理论值冶方面有不

足之处。 分析认为,由于岩石颗粒应力分布的不均匀

性,使得在低围压下灰岩内部一部分微元的应力状况

为:拉应变先达到极限值,产生拉破坏;而灰岩内部其

它微元的受力状况为:剪应力先达到极限值,发生了
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剪切破坏。 因而在低围压下可视该类岩样的破坏为

“拉剪组合破坏冶。 拉破坏下岩样近似为劈裂破坏,
破裂角度大;剪切破坏下的破裂角可以认为是 Cou鄄
lomb 强度准则计算出的(45毅+渍 / 2)。 低围压下灰岩

的破坏是这两种破坏的组合,因此破裂角大于(45毅+
渍 / 2)。 随着围压的升高,较大的围压对拉破坏产生

了较强的抑制作用,因而使灰岩微元逐渐进入完全剪

切破坏状态,破裂角接近(45毅+渍 / 2)。

3摇 岩石强度、变形和破坏的讨论

3郾 1摇 岩石强度的决定因素和破坏控制条件

图 1 反映的是灰岩压缩过程中轴向应力与轴向

应变之间的关系。 可以看出在达到峰值强度前,轴向

应力-应变曲线近似一条直线,可以认为在破坏前满

足线弹性广义胡克定律,即
滓1 = (姿 + 2G)着1 + 姿着2 + 姿着3

滓2 = 姿着1 + (姿 + 2G)着2 + 姿着3

滓3 = 姿着1 + 姿着2 + (姿 + 2G)着

ì

î

í

ïï

ïï
3

(2)

其中,滓1、滓2、滓3、着1、着2、着3为岩石 3 个主应力和主应

变;姿、G 为拉梅常数。 令 滓2 =滓3,并代入泊松比 滋 可

以得到

滓1 = E着1 + 2滋滓3 (3)
滓1 - 2滋滓3 = E着1 (4)

式中,E 为弹性模量。
对灰岩等脆性硬岩而言,在压缩过程中的泊松比

和弹性模量近似常数,可以认为(滓1-2滋滓3)与轴向应

变成线性关系;岩样在破坏前允许轴向变形越大,意
味着其轴向承载能力越高。 但是一旦岩石破坏,轴向

应变的增加将不能产生新的弹力,也就无法产生更大

的轴向应力。
对于岩石破坏的控制条件,前人研究了很多,多

数定义岩石的轴向应变临界值作为岩石破坏的控制

条件[13-14]。 从图 1 中可以看出,灰岩在破坏时对应

的轴向应变值随围压的变化而变化,取决于应力水

平,不是定值。 图 6 是干燥灰岩试样压缩的轴向应力

与环向应变的全程曲线。 在不同围压下,试样在峰值

强度时对应的环向应变几乎不变,保持在-0郾 001 左

右(压为正),说明在不同应力条件下该岩石破坏时

的环向应变是基本固定的。
同时,比较图 1 和图 6 可以发现:图 1 中的轴向

应力-轴向应变曲线,在灰岩达到峰值强度后,先是

轴向应力产生了跌落,然后产生轴向应变的增加;而
在图 6 的轴向应力与环向应变曲线中,灰岩达到峰值

强度后,都是先产生环向应变的增加(拉应变),然后

发生灰岩轴向应力的跌落。 也就是说,在灰岩达到峰

图 6摇 灰岩轴向应力与环向应变关系曲线

Fig郾 6摇 Axial stress鄄lateral strain curves of rock

值强度后,先发生环向变形的增加,再产生轴向应力

的降低,紧接着发生轴向应变的增加。 这说明,引起

灰岩轴向应力跌落的原因是环向变形,而不是轴向变

形;是环向应变的增加导致灰岩的破坏,引起轴向应

力的跌落以及轴向应变的增加。 因此将灰岩的环向

应变作为灰岩破坏的控制变量是合理且可行的。
综合上述分析可以得出:灰岩破坏前的轴向抗压

强度是由其轴向应变决定的;环向变形控制着灰岩的

破坏以及破坏后其承载能力的跌落。
3郾 2摇 本构模型的建立

曹文贵、方祖烈等[13]提出了“岩石损伤统计软化

模型冶,该模型在岩土工程中得到广泛应用。
滓1 = E着1(1 - D) + 2滋滓3 (5)

渍(着) = m
着*

着
着( )*

m-1
exp - 着

着( )*[ ]
m

(6)

D = S
Sm
乙着
0
渍(着)d着 = 1 - exp - 着

着( )*[ ]
m

(7)

式中,D 为岩石的损伤参量,无量纲;m、着* 分别为

Weibull 分布的分布标度和以应变形式表征的形态参

数,它们反映了岩石的力学性质,岩石的损失就是由

这些微元体的不断破坏引起的;着 为岩石微元体的轴

向应变;渍(着)为轴向应变为 着 时微元体破坏的破坏

概率,是对岩石在加载过程中微元体损坏率的一种量

度,它从宏观上反映了试样的损伤程度;S 和 Sm分别

为岩石损伤面积和无损时的全面积。
利用该模型对灰岩压缩过程轴向应力的计算值

与试验值比较如图 7 所示,可以看出在灰岩达到峰值

前,该模型对应力应变的预测与实际试验结果较为吻

合,但是对峰后段的描述存在不足:无法描述灰岩轴

向强度在达到峰值后的瞬间跌落;灰岩在完全破坏

后,损伤参量 D 将达到 1,按此推算,灰岩破坏后残余

强度将变成 2滋滓3,这明显低于灰岩实际残余强度值。
本文认为,灰岩在达到峰值强度前,其轴向承载

能力是由轴向应变决定的,且随着轴向应变的增加而

逐渐增大;达到峰值强度以后,灰岩轴向承载能力不
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再由轴向应变控制,而是受环向应变的控制,随着环

向应变的增加逐渐跌落。 灰岩在开始的压缩过程中

就有环向拉应变的产生,但在峰值前并未达到临界值

或者并未达到影响灰岩强度的程度,在达到临界值

(即峰值强度)时,环向应变开始影响灰岩强度,并且

峰值前的累积环向应变也瞬间对灰岩的强度产生衰

减作用。 灰岩的应力应变本构模型如图 8 所示。

图 7摇 灰岩三轴压缩应力应变过程

Fig郾 7摇 Triaxial compression stress鄄strain curves of limestone

图 8摇 灰岩峰后本构模型

Fig郾 8摇 Schematic diagram of post鄄failure constitutive model
滓0—灰岩没有损伤时的峰值强度;滓d—灰岩完全破坏后的残余强度;

着3c—峰值对应的环向应变;着3d—残余强度对应的环向应变

据此建立灰岩的应力-应变关系,即
滓1 = E着1(1 - D) + 2滋滓3 摇 摇 (着3 臆 着3c)

滓1 = 滓0 - k着3 = 滓0 -
滓0 - 滓d

着3d
着3

(着3c < 着3 < 着3d)
滓1 = 滓d 摇 (着3d 臆 着3

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(8)

摇 摇 灰岩在没有损伤情况下的峰值强度 滓0为

滓0 = E着1c + 2滋滓3 (9)
式中,着1c为灰岩在三轴压缩达到峰值强度时对应的

轴向应变值。
3郾 3摇 模型的解释及验证

该模型从灰岩压缩破坏的实际情况出发,将应力

-应变曲线分段表达:峰前段灰岩承载能力是灰岩轴

向应变的函数,由轴向应变控制;峰后段看作灰岩强

度在环向变形作用下的衰减,只是环向应变的函数,
与轴向应变无关,直至最后稳定到残余强度阶段。 利

用本模型对试验数据进行了计算,理论值与实际值的

吻合程度较高,如图 9 所示。

图 9摇 本构模型对灰岩应力-应变全过程模拟结果

Fig郾 9摇 The computing results of rock stress鄄strain
by the constitutive model

4摇 结摇 摇 论

(1)不同围压水平条件下,灰岩三轴压缩时的破

坏方式不同:低围压下呈现出典型的脆性破坏;高围

压下表现出延性破坏。 灰岩轴向承载能力随围压增

加而增加,但当围压超过某一值后,轴向强度随围压

增加的幅度逐渐减小,该值可视为灰岩脆延性转化的

临界围压。 泡水导致灰岩内部孔隙水压力的存在,加
大了灰岩脆延性转化的临界围压值,在一定程度上增

加了灰岩的脆性。
(2)灰岩的残余强度比相同条件下的峰值强度

小得多,干燥状态下约为峰值强度的 30% ,泡水状态

下约为峰值强度的 40% ;反映灰岩抗剪强度指标的

黏结力和内摩擦角在破坏时产生不同程度的降低。
破碎灰岩经历加卸载循环的过程中,黏聚力下降了

17%左右;内摩擦角则变化不大。
(3)灰岩在低围压下的破坏属于“拉剪组合冶破

坏,这导致了其破裂角大于按照 Coulomb 准则预测的

(45毅+渍 / 2);随着围压的升高,围压对“拉破坏冶的抑

制作用逐渐增加,使得灰岩逐渐进入完全剪切破坏状

态,破裂角趋近 Coulomb 准则的计算结果。
(4)灰岩的轴向抗压强度是由灰岩破坏前所能

达到的轴向应变决定的;环向变形则控制着灰岩的破

坏。 在此基础上,建立了灰岩的应力-应变分段函数

模型,利用该模型对灰岩试样进行了计算,得出的计

算值与试验值较为吻合,说明该模型能较好地反映灰
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岩三轴压缩情况下应力-应变的全过程。
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