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高地应力条件下卸荷速率对锦屏大理岩力学特性
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摘要：岩石所处的初始应力状态及开挖等工况诱发的卸荷速率大小对其力学特性具有明显的影响，通过室内三轴

卸荷试验和破裂断口的 SEM 细观扫描分析，研究高应力环境中不同卸荷速率下锦屏一级水电站大理岩的变形破

裂及强度特征。卸荷速率 vu 和初始围压 0
3 越大，岩石脆性及张性断裂特征愈明显，快速双向卸荷时甚至可在次

卸荷方向产生张拉裂缝。张性破裂断口细观形态随 vu 和
0
3 的增大依次呈现“树枝形张裂状”、“千层饼形撕裂

状”和“近光滑平面形弹射状”；卸荷过程中轴向压缩应变增量 1 随 vu 和
0
3 增大而减小，而侧向膨胀应变增量

3 却增大；不同的卸荷变形阶段卸荷速率 vu对变形模量 E 的影响规律不同，峰前 E 随 vu的增大而增大，而峰值

E 随 vu增大先逐渐增大再迅速降低；卸荷过程中岩石的泊松比  逐渐增大，并随 vu和
0
3 增大而显著，特别是从

峰值点后；相对于加载试验，卸荷条件下岩体的黏聚力 c 大大减小，而内摩擦角却有少量增大，vu越快，c 减小

得越多，增大的较少。 
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Abstract：The mechanical properties of rocks are obviously affected by initial stress state and unloading rates that 

are caused by excavation. Based on triaxial unloading and scanning electron microscopy(SEM) analysis，the 

deformation，breakage，and strength features of marble samples of the Jinping First Hydropower Station under 

different unloading rates and geostress conditions are studied. With unloading rates vu and initial confining 

pressure 0
3  increasing，the brittle rupture and tensile characteristics of rock are more obvious. There are annular 

tensile cracks in secondary unloading direction when the rock samples are unloaded in two directions；and the 

meso-shapes of the tensile fracture surface under SEM consequently are presented with branch-tension，and 

multilayer biscuit-lancinated and slippery plane-ejected shapes. The axial strain compression increment 1  is 

gradually reduced，but the confining expansion stress 3  is increased during the process of unloading. The 

influence of unloading rate vu on deformation modulus E is different at the different deformation stages during 

process of unloading. The deformation modulus E is gradually increased before peak strength，but it gradually 



• 22 •                                       岩石力学与工程学报                                       2010 年 

 

increases firstly and rapidly decreases afterward with vu enhanced. The Poissons ratio   is gradually increased 

during process of unloading，and it is more distinct with vu
 and 0

3  enhancing，especially after peak strength. 

Relative to data of traditional triaxial loading test，the rock cohesion c is remarkably reduced but inner friction 

angle   is a little increased under unloading test. The faster the vu is，the more c is reduced，and the less the  

increases. 

Key words：rock mechanics；triaxial unloading test；scanning electronic microscopy(SEM)；unloading rates；

deformation and failure；mechanical parameters 

 

 

1  引  言 
 

施工进度不同，岩体卸荷速率差异明显，施工

过程中出现的大多数发生或隐患的灾害一般与施工

进度(卸荷速率)过快，而且加固措施跟进不及时等

施工过程相关。岩体工程开挖变形具有很强的时空

效应[1，2]，有效控制开挖速度并辅以必要的工程加

固措施，是控制灾害发生的有效方法之一。正在施

工的锦屏一级水电站，在 2007 年 8 月初～9 月底于

高程 1 885 及 1 885 m 的 1#和 2#固结灌浆平洞出现

较多的大致平行于坡面 NNE 向张裂隙，这些裂隙

的出现引起相关单位的高度重视，经过专家会议及

相关研究表明，这类裂隙是由于岩体快速开挖卸荷

所致，由于高程 1 860 m 拱肩槽开挖速度过快，使

得上部岩体产生侧向卸荷拉裂，后来通过放慢开挖

速度及相关工程措施，这种变形得到了很好的控制，

没有影响边坡的整体稳定性。岩石高边坡的发育过

程是伴随着河谷的下切过程形成，这一过程也是一

个长期卸荷的动力过程，河谷下切的快慢直接影响

着边坡内卸荷裂隙发育的规模及深度，如在雅砻江

高速下切的过程中，高地应力快速释放，使得锦屏

一级水电站左岸的深部卸荷裂隙水平深度深达

200 m 以上，对其成因机制的认识和工程影响评价

是该电站建设的主要攻关难题之一[3，4]。即使是已

建成运行的岩体工程，随着加固结构的逐渐损伤，

将诱发工程岩体再次卸荷，这类卸荷速率一般很慢，

属于卸荷流变范畴。因此研究不同卸荷速率下岩石

的力学特性，特别是高初始应力状态下，具有重要

的理论和工程意义。 

近年来，卸荷岩体力学的研究得到了较大的发

展，特别是针对锦屏水电站[5～8]及拉西瓦水电站[9]

等高地应力区高边坡和深埋地下厂房或引水隧洞，

三峡工程船闸高边坡[10]及大型地下厂房[11]等工程

开挖卸荷稳定性问题展开了较多三轴卸荷试验，哈

秋舲等[12～19]在裂隙岩体卸荷的力学理论及试验方

面也做了大量研究工作。然而这些试验研究中没有

系统地考虑卸荷速率对卸荷过程中岩石力学特性的

影响，甚至是多种卸荷应力路径下的卸荷试验也不

多，一般是保持轴压不变仅卸荷围压试验。不同的

开挖方式、不同的开挖进度、不同的初始应力条件

下，工程岩体的卸荷过程是不同的，卸荷过程中岩

石力学特性也会存在明显差异。 

针对高地应力条件下卸荷速率对岩石力学特性

的影响规律这一重要问题，本文通过室内三轴卸荷

试验和岩样破裂断口 SEM 细观扫描分析，对不同

卸荷速率下锦屏一级水电站大理岩的变形破裂及强

度特征进行了较详细的研究。研究成果对正确认识

锦屏一级水电站左岸的深部卸荷裂隙成因机制及一

级地下厂房和二级深埋引水隧道洞的变形破坏预

测及稳定性评价等具有理论和工程实际意义。 

 
2  试验方案 

 

试验在 MTS815 Teststar 程控伺服岩石刚性试

验机上进行，试验中围压采用应力控制，轴压采用

位移控制。试件为锦屏一级水电站 2(6)
2  3zT  层上部深

灰色条纹状大理岩，岩样取自左岸高程 1 670 m 的

1#和 2#固结灌浆平洞。试件尺寸为 50 mm×100 

mm。岩样烘干密度为 2.68 g/cm3，弹性模量为 27.12 

GPa，泊松比约为 0.17，单轴抗压强度约为 97.61 

MPa。 

试验初始围压 0
3 分别为 20，30 和 40 MPa，分

2 种卸荷方式：(1) 方案 1：轴向加载，并同时卸载

围压，轴向加载通过调整轴向压缩位移速率实现；

(2) 方案 2：同时卸载轴压和围压，轴向卸载通过轴

向活塞向上抬升来实现，即位移速率给一经验的负

值。加卸荷过程中典型应力变化曲线如图 1 所示。

围压卸载速率 vu设计为 1.00，0.50 和 0.25 MPa/s 三

个等级，轴压的变化速率小于围压卸载速率。由于

岩石本身微结构差异，再者围压为手动控制，因此

实际卸荷过程中应力变化速率与设计值存在一定差

异，根据试验过程计算的平均加卸载应力速率(卸荷

开始至峰值强度区间)，本文给出试件编号及实测加 
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       (a) LU6 岩样 

 

       (b) UU4 岩样 

图 1  加卸荷过程中典型应力变化曲线 

Fig.1  Typical stress variation curves of marble samples during  

the processes of loading and unloading 

 

卸载速率如表 1 所示。表 1 中的 L，U 分别为加荷

及卸荷符号，LU 为轴向加载侧向卸荷，数字代表

此方案岩样编号；UU 为双向卸荷，下同。 

试验加载至比例极限时开始卸荷，至岩样破坏

(应力差明显急剧下降)时结束卸荷，并保持此时围

压不变进行残余强度测试。 

 
3  卸荷速率对岩石变形的影响规律 
 

3.1 应力–应变曲线特征分析 

图 2 为不同初始应力状态及加卸载速率条件下

岩石试验的典型应力–应变曲线图，由图 2 可知： 

(1) 随卸荷速率 vu 的增大，岩样首次脆性断裂

的规模相对较大。当 vu相对较快时，从峰值强度基

本呈铅直线直接瞬间跌落至残余强度(见图 2(a)～

(c))，说明岩样首次瞬间脆性断裂已基本贯通，而进

入残余强度压缩试验测试阶段基本为沿已有贯通裂

隙面的滑移和扩容。当 vu较慢时，岩样易出现多级

的相对规模较小的脆性破坏，峰后应力–应变曲线

呈现明显的多段弯折(见图 2(d)～(f))，说明岩样从 

 

表 1  岩样编号及实测加卸载速率 

Table 1  Serial numbers of rock samples and loading and  

unloading rates in the tests 

试验方案

编号 
岩样 
编号 

初始围压
/MPa 

轴压速率 
/(MPa·s－1) 

围压速率 
/(MPa·s－1)

轴压围压

速率比

LU1 20 0.48 1.28 0.37 

LU2 40 0.52 1.05 0.51 

LU3 30 0.19 0.89 0.21 

LU4 30 0.13 0.72 0.18 

LU5 40 0.13 0.58 0.22 

LU6 30 0.30 0.57 0.52 

LU7 40 0.09 0.55 0.16 

LU8 20 0.24 0.49 0.50 

LU9 20 0.03 0.41 0.06 

LU10 30 0.28 0.37 0.77 

LU11 20 0.14 0.27 0.52 

LU12 40 0.24 0.27 0.88 

LU13 40 0.21 0.27 0.79 

1 

LU14 40 0.09 0.26 0.34 

UU1 30 1.17 1.67 0.70 

UU2 40 0.46 0.98 0.47 

UU3 20 0.78 0.92 0.85 

UU4 30 0.72 0.83 0.87 

UU5 40 0.47 0.67 0.70 

UU6 30 0.40 0.44 0.90 

UU7 20 0.37 0.42 0.89 

UU8 20 0.24 0.41 0.57 

UU9 20 0.12 0.29 0.41 

UU10 20 0.22 0.29 0.75 

UU11 20 0.09 0.28 0.32 

UU12 30 0.09 0.27 0.31 

UU13 30 0.02 0.26 0.08 

2 

UU14 30 0.08 0.26 0.32 

      

峰值跌落到残余强度的过程中，不但存在沿已有裂

隙间的滑移与扩容，而且也伴随着裂隙间的相互贯

通和次生微裂隙形成。 

(2) 由于试验中轴向荷载是通过应变控制，从

卸荷开始点至峰值强度间轴向应变 1 很小，特别是

方案 2 轴向活塞抬升时， 1 甚至卸荷回弹，因此可

以推断岩样卸荷变形破坏的主控因素并非轴向应力

1 和应变 1 。开始卸荷后，侧向变形 3 立即转为膨

胀变形，同一时刻的 3 膨胀量明显大于 1 的变化

量，体积应变 v 迅速转向负方向，呈现较明显的扩

容趋势，比较分析图 2 中各应力–应变曲线不难发 

1/MPa 

(
1－

 3
)或

 1
/M

Pa
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(a) LU2 岩样                      (b) UU2 岩样                            (c) LU6 岩样 

     

(d) UU7 岩样                      (e) LU13 岩样                            (f) UU13 岩样 

图 2  岩样典型应力–应变曲线 

Fig.2  Typical stress-strain curves of rock samples 
 

现， 3 和 v 的这种变化规律随卸荷速率和初始围压

的增大而增强，且方案 1 较方案 2 相对更加明显。 

(3) 卸荷条件下差异卸荷回弹变形会在岩石的

局部位置产生拉应力集中，致使岩石拉张破坏。方

案 2 中由于双向卸荷，轴向和侧向均表现为回弹变

形，而这种情况下岩石能破坏，一方面是因为围压

卸荷速率相对较快，致使应力差增加，更重要的一

方面是由于高应力条件下岩石积聚的弹性应变能快

速释放，而释放的能量来不及对外做功完全释放，

而是部分转化为岩石破裂表面能。方案 1 由于轴向

一直处于加载状态，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

轴向加载压力对卸荷过程中岩石的损伤破裂也起到

了压致拉裂的促进作用，加快了裂隙扩展进程，增

强了裂隙扩展的规模。 

3.2 卸荷速率对特征应变增量的影响规律 

根据试验过程及应力–应变曲线分析，将卸荷

起始点至残余阶段共分为 3 个特征阶段：(1) 卸荷

起始点至峰值强度阶段。(2) 峰值强度点至卸荷结

束阶段。由于岩石卸荷峰后破裂脆性特征较强，而

且人工卸载围压有一定滞后性，故卸荷结束点实际

并非为峰值强度点，而是首次应力差剧烈跌落的终

点。(3) 卸荷结束点至残余强度阶段，这里残余强

度点是指应力差稳定的起始点。这 3 个阶段的受力

状态不一样，由试验设计可知：① 阶段为围压卸

载，轴压是按试验设计加载或卸载；② 阶段的应

力差出现突降，但围压仍然按设计速率进行卸载；

③ 阶段是岩样在卸荷结束点的围压下进行常规加

载压缩试验过程。 

图 3 为卸荷速率 vu 对轴向应变增量 1 影响规

律。从图 3 可以看出： 

(1) 整个卸荷过程(见图 3(a)和(b))中轴向应变

增量 1 非常小，并随卸荷速率的增大而逐渐减小，

且基本上是初始围压 0
3 越高 1 相对越小，当 1

为负值时初始围压愈大回弹变形愈大(方案 2 中的

岩样在卸荷速率较大且初始围压较高的情况下出

现)。这种变化特征表明：卸荷条件下岩石的脆性破

坏特性随卸荷速率的增大而增强，也随初始卸荷围

压的增大而显著，而且相同围压及卸荷速率下双向

卸荷的方案 2 较轴向加载且围压卸载的方案 1 首次

断裂的脆性特征更强。 

(2) 残余强度测试过程中(见图 3(c))的轴向应

变增量 1 相对较大，且同样是随 vu 的增大而逐渐

减小，但其随 0
3 的变化规律正好与卸荷过程中的变

化相反，即从卸荷结束点至残余强度点的 1 是随
0
3 的增大而增大的，相同围压卸荷速率下方案 2 较 
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(a) 卸荷起始点至峰值强度阶段 

       

(b) 峰值强度点至卸荷结束阶段 

         

(c) 卸荷结束点至残余强度阶段 

图 3  卸荷速率 vu对轴向应变增量 1 影响规律 

Fig.3  Affection laws of axial strain increment 1 with unloading rate vu 

  
方案 1 在这一过程中的 1 相对较大。这一变化特

征也正好验证了节 3.1 的结论。同时也说明相同

卸荷速率下轴向加载且同时卸载围压时岩样首次

脆性断裂规模较同时卸载围压和轴压时相对大些。 

图 4 为卸荷速率 vu对 3 个阶段中侧向应变增量

3 的影响规律曲线图。从图 4 可以看出： 

(1) 与轴向应变变化相似，图 4(a)和(b)的侧向

应变增量 3 随卸荷速率 vu的增大而增大，图 4(c)

的 3 随 vu的增大而减小。3 个阶段的 3 基本均

表现为初始围压愈高则越大。 

(2) 卸荷过程中的侧向膨胀应变增量 3 较

1 大得多，甚至达到 100 倍左右(约为图 4(a)方案

2 的 10 倍)，这一点充分说明卸荷条件下的岩石破

坏是强烈扩容的结果，同时也表明卸荷过程中岩石

的破裂以侧向张拉破坏为主，这一点在有关研究结

果[5～11]中均有不同程度的论述。 

(3) 比较图 4(a)，(b)的侧向应变增量 3 变化

特征可发现，从比例极限卸载至峰值强度时的 3  
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(a) 卸荷起始点至峰值强度阶段 

            

(b) 峰值强度点至卸荷结束阶段 

          

(c) 卸荷结束点至残余强度阶段 

图 4  卸荷速率 vu对侧向应变增量 3 影响规律 

Fig.4  Affection laws of confining strain increment 3 with unloading rate vu 

  
相对峰后首次破裂应力跌落过程中的 3 小很多，

方案 1 约相差 3 倍，方案 2 约相差 10 倍，这表明卸

荷条件下岩石的张拉破坏主要是在峰后应力跌落的

瞬间发生，而峰前的卸荷张拉损伤相对较少。方案

2 峰前卸荷过程中的 3 相对较小，这是由于方案 2

这一过程中的 1 也相对较小甚至回弹，表明岩石

扩容破坏的体积应变增量 v 应存在某一确定范

围，且与岩石本身物理特性和加卸载应力路径相关。 

(4) 卸荷破坏岩样的残余压缩阶段侧向应变增

量 3 也较轴向应变增量 1 大 3～5 倍，说明卸荷

破坏岩样在相对较低的恒围压条件下压缩变形仍然

具有较强的扩容效应，特别是对于 vu 相对较小且 0
3

相对较大的情况。因此在高围压下慢速卸荷破坏岩

样残余压缩阶段具有更大的变形空间，主要表现为

沿已有张拉裂隙进一步张拉和剪断张性裂隙间岩桥

贯通。而快速卸荷条件下破坏岩样首次应力跌落的

过程中裂隙基本张拉贯通，残余压缩阶段基本是沿

已有裂隙的剪切滑移和扩容。 

3.3 卸荷速率对卸荷过程中变形参数的影响规律 

从应力–应变曲线特征及特征应变增量分析可

发现，从比例极限点开始卸荷后，应力–应变曲线

呈现明显的非线性，特别是峰值强度点至卸荷结束

方案 2－14

－11

－8

－5

－2

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 

20 MPa 

30 MPa 
40 MPa 

0

vu/(MPa·s－1) 


 3

/1
0－

3  

方案 1 

－12

－9

－6

－3

0 
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

20 MPa

30 MPa

40 MPa


 3

/1
0－

3  

vu/(MPa·s－1) 

方案 2 


 3

/1
0－

3  

－14

－11

－8

－5

－2

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

20 MPa 

30 MPa 

40 MPa 

0

vu/(MPa·s－1) 

方案 1


 3

/1
0－

3  

－12

－9

－6

－3

0
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

20 MPa

30 MPa

40 MPa

vu/(MPa·s－1) 

方案 2 


 3

/1
0－

3  

－1.2

－1.0

－0.8

－0.6

－0.4

－0.2

0.0
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 

20 MPa 
30 MPa 
40 MPa 

vu/(MPa·s－1) 

方案 1 

－4

－3

－2

－1

0
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

20 MPa 
30 MPa 
40 MPa 


 3

/1
0－

3  

vu/(MPa·s－1) 



第 29 卷  第 1 期           黄润秋，等. 高地应力条件下卸荷速率对锦屏大理岩力学特性影响规律试验研究        • 27 • 

 

点的过程尤为明显。在岩石力学中，弹性变形参数

的求得一般是通过单轴压缩试验的弹性阶段求得 

d d )

d d )

E E   
     

   
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   
     





  (或

 (或
          (1) 

常规三轴试验中由于围压不变，可将 1 替换为

1 3  进行计算。由于试验过程轴向应力是采用应

变控制，从图 2 可以发现，卸荷过程中轴向应变很

小，如果仍采用常规三轴的计算方法来求解变形参

数，求解的变形模量将会很大，这与岩样卸荷损伤

破坏的事实不符。因此作者认为卸荷过程的变形参

数求解应该综合考虑应变及应力状态的影响。 

3.3.1 按广义胡克定律的计算结果 
 

为了综合考虑各向应力及应变的影响，假定卸

荷损伤破坏过程中岩石应力–应变曲线的每一个应

力、变形状态点仍然符合广义胡克定律，通过这一

假定求解卸荷变形破坏过程中的变形参数的方法在

有关研究[8，11]中均曾使用，目的是为了大致了解卸

荷过程变形参数的弱化规律。广义胡克定律求解变

形参数的公式为 

1 3 1

1 3 3 1

3 1
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     (2) 

计算得到的变形模量E及泊松比  随卸荷速率

vu 的变化规律分别如图 5，6 所示，图中分别示出了 

                      

(a) 峰前点～1/2(比例极限+峰值强度)应力点 

                       

(b) 峰值点 

                        

(c) 卸荷结束点 

图 5  卸荷速率 vu对变形模量 E 的影响规律 

Fig.5  Deformation modulus E with unloading rate vu 
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(a) 峰前点 

                

(b) 峰值点 

             

(c) 卸荷结束点 

图 6  卸荷速率 vu对不同阶段点的泊松比影响规律 

Fig.6  Affection laws of Poissons ratio  with unloading rate vu in different stages 
 

峰前点～1/2(比例极限+峰值强度)应力点，峰值点

和卸荷结束点 3 个特征点的变形参数随卸荷速率的

变化规律。 

从图 5 可以看出卸荷过程中变形模量 E 随卸荷

速率 vu 有如下变化规律： 

(1) 由图 5(a)可知：峰前卸荷点的变形模量 E

随卸荷速率 vu的增加而增大，vu增大 1 MPa/s，E 增

大 3～4 GPa，方案 1 较方案 2 增大趋势较为明显；

在 vu相对较低时随初始围压 0
3 的变化不是很明显，

但当 vu超过 1 MPa/s 后，相同 vu下
0
3 越高 E 愈大。 

(2) 由图 5(b)可知：峰值点的变形模量 E 在卸

荷速率 vu＜0.5～0.6 MPa/s 时，随 vu增大 E 逐渐增

大，当 vu大于此区间值时，随 vu增大 E 迅速降低；

相同 vu下
0
3 越高，峰值点 E 愈小，且 vu越大愈明

显。 

(3) 比较图 5(a)，5(b)可知：峰值点变形模量 E

较峰前明显降低，而且卸荷速率 vu越大，初始围压
0
3 越高，降低的愈显著；峰值处岩石的 E 出现了突

变性急剧降低，而且这种降低程度随 vu的增大愈为

明显，如方案 1 中 0
3  40 MPa 的 LU2 试件峰值点

较峰前点降低约 6.5 GPa，而 vu较慢的 LU14 试件仅

降低约 1.9 GPa；这说明卸荷过程岩样具有瞬时脆性
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破坏特征，而且随 vu和
0
3 的增大而更加强烈。 

(4) 由图 5(c)可知，峰后应力跌落的卸荷结束

点的变形模量 E 随卸荷速率 vu增大而降低，说明卸

荷岩样的整体破坏或损伤程度随 vu的增大而增强；

峰值点到卸荷结束点变形模量 E 也有一个突变的降

低，同样是随 vu增大愈明显，当 vu超过 1 MPa/s 时，

其值瞬间可降低 3～4 GPa。 

(5) 峰值点及峰后卸荷过程中，相同 vu下
0
3 越

大 E 越小，而且这种变化规律随 vu的增大愈明显；

一般来说，相同试验条件下方案 2 的 E 较方案 1 小。 

从图 6 可以看出卸荷过程中泊松比随卸荷速

率 vu有如下变化规律： 

(1) 卸荷过程中泊松比一直增大，特别是从峰

值点后增大非常明显，到卸荷结束时甚至接近 1；

说明卸荷过程侧向变形显著，特别是峰后应力瞬间

跌落的过程中，故侧向扩容的张拉变形是卸荷损伤

破坏的主要表现。 

(2) 卸荷过程中的各个阶段，泊松比始终随卸

荷速率 vu的增大而增大，初始围压 0
3 愈大，愈大

且 vu越大越明显。 

(3) 相同试验条件下，卸荷过程中方案 2 泊松

比 的增大量较方案 1 略大，但方案 1 随初始围压
0
3 的变化略明显。 

3.3.2 卸载变形参数弱化的损伤力学分析 

卸荷过程中岩石侧向扩容明显，表明侧向变形

除产生弹性回弹外，还存在裂缝变形，同时裂缝的

方向基本垂直于卸载方向，因此可认为从比例极限

开始卸荷后岩样的侧向应变 3 等于弹性应变 e
3 和

裂缝应变 j
3 之和，即 

e
1 1  ， e j

3 3 3                (3) 

由泊松比的定义可得 

e j e j e j
3 3 1 3 1 3 1( ) / / /                 (4) 

式中： e 为弹性阶段材料泊松比， j 为卸载损伤

裂缝引起的附加泊松比，由于卸荷破坏过程中岩样

轴向应变很小，故假定为弹性变形，即 e
1 1  。 

岩石卸荷损伤破裂过程是卸载方向强烈张拉扩

容的结果，同时也伴随着变形参数逐渐劣变。根据

有效应力概念和应变等价原理，可知 

( )E E I D                (5) 

式中： E为卸荷损伤后的等效变形模量，I 为单位

矩阵，D 为损伤变量矩阵。 

由前面假设非卸荷主方向的轴向方向并没损

伤，故常规三轴卸荷的损伤变量 D 可表示为 

0

w

w

 
   
  

D                (6) 

式中：w 为损伤变量。 

由广义胡克定律并令 2 3  ， 2 3  ，得 
e e e e e
3 3 1(1 ) / /E E              (7) 

由于损伤主要由卸载方向的拉应变引起，损伤

变量可写成由侧向应变 3 表示为 
j e

3 3 3 3/ 1 /w                 (8) 

图 7为按照式(8)计算得到的卸荷过程中峰值点

损伤变量w随卸荷速率 vu的变化规律及相应拟合曲

线。由图 7 可知： 
 

 

(a) 方案 1 

 

(b) 方案 2 

图 7  损伤变量 w 随卸荷速率 vu的变化规律 

Fig.7  Variation laws of damage variable w with unloading rate vu 

 

(1) 峰值点岩样的损伤变量 w 随卸荷速率 vu的

增大经历了一个先减小再增大的过程且初始围压

0.0
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0
3 愈大愈明显，w 随 vu 基本呈二次多项式规律变

化，其拐点位于 vu = 0.5～1.0 MPa/s 处，且 0
3 越大

拐点处 vu越大。 

(2) 相同试验条件下初始围压 0
3 越高岩样峰值

点损伤变量 w 越大，卸荷过程产生侧向变形愈大，

方案 2 岩样的 w 相对方案 1 较大。 

(3) 在高初始围压 0
3 条件下岩样在峰值点处卸

荷速率 vu相对较慢或较快时损伤程度相对较高，但

其损伤机制却不同：慢速卸荷过程的峰前损伤主要

是由于大量微裂隙扩展所致，这些微裂隙大多呈张

剪复合形态；而快速卸荷是微裂隙瞬间张拉贯通的

脆性断裂损伤过程，主破裂面张性特征明显。 

根据式(8)计算的损伤变量 w 代入式(5)中可计

算峰值处损伤变形模量E，并与式(2)的计算的 E 结

果进行对比(如图 8 所示)。由图 8 可知，式(2)，(5)

得到变形模量的的变化规律基本一致，但式(2)的计

算明显较式(5)大，要大 10～15 MPa，这表明按广

义胡克定律计算的结果偏大，因为卸荷过程并非弹

性。当然，完全按侧向变形定义损伤变量的计算结果

也还有待进一步验证，但可以肯定按式(2)的计算结

果偏大。 
 

 

图 8  式(2)和(5)峰值变形模量 E 计算结果对比 

Fig.8  Comparison of peak deformation moduli E achieved by  

Eqs.(2) and (5) 

 

4  卸荷速率对岩石强度的影响 
 

根据表 1 实测的围压卸荷速率 vu，将其分为 3

个区间：(1) 慢速，vu≤0.45 MPa/s；(2) 较快速，

0.45 MPa/s＜vu＜0.90 MPa/s；(3) 快速，vu≥0.90 

MPa/s。 

Mohr-Coulomb 屈服准则中 1 与 3 是线性关

系，因此，可以回归出峰值及残余状态下 1 - 3 的

线性关系式 1 3k b   ，就可以求出岩样的强度参

数。本文对 3 个卸荷速率区间和 2 种卸荷方案分别

进行回归分析，得到的回归参数及强度参数如表 2

所示，由表 2 可得： 
 

表 2  Mohr-Coulomb 强度参数回归表 

Table 2  Regression data of strength parameters of Mohr-  

Coulomb rule 

试验 
方案 

强度

类型
k b R2 c 

/MPa

  

/(°) 

29.668 0 3.996 9 0.881 7 7.42 36.85

4.181 8 49.611 0 0.937 1 12.13 37.88峰值

4.686 3 70.269 0 0.962 0 16.38 40.41

3.420 5 2.0714 0 0.854 4 0.56 33.20

3.671 4 5.671 6 0.930 4 1.48 34.88

方案 1 

残余

3.705 9 10.511 0 0.930 6 2.73 35.10

4.063 5 21.448 0 0.863 1 5.32 37.23

4.228 0 43.427 0 0.864 4 10.56 38.13峰值

4.896 0 62.442 0 0.938 2 14.11 41.36

3.601 9 1.5563 0 0.923 8 0.41 34.43

3.797 5 3.7415 0 0.939 2 0.96 35.67

方案 2 

残余

3.907 2 6.4439 0 0.873 9 1.63 36.33

峰值 3.926 2 80.392 0 0.897 9 20.29 36.44
常规三轴 

残余 3.218 7 17.295 0 0.959 0 4.82 31.73

    

(1) 相对于加载试验，卸荷条件下岩体的黏聚

力 c 大大减小，而内摩擦角有少量的增大，因此

其强度损伤主要体现在黏聚力的大量减小。卸荷速

率越快，黏聚力 c 减小得越多，内摩擦角 增大的

越少，方案 2 较方案 1 明显。 

(2) 卸载速率 vu对内摩擦角的影响相对较小，

一般在 5°以内。但对黏聚力 c 的影响非常大，快速

卸载峰值 c 较慢速卸载下约小 9 MPa，各卸荷条件

下的残余 c 均小于 3 MPa，但快速卸载较慢速卸载

下残余 c 最多可少 2.17 MPa。 

(3) 相对常规加载试验，卸荷条件下峰值 c 减

小最多可达 73.78%，卸载速率 vu每提高一级，峰值

c 约多减小 20%，相同 vu下方案 2 较方案 1 多减小

约 10%；卸荷条件下残余 c 减小最多可达 91.49%，

vu每提高一级，残余 c 减小 10%～20%(方案 2 相对

较小)，相同 vu下方案 2较方案 1多减小 3%～23%(vu

越慢，减小的越多)。 

(4) 相对常规加载试验，卸荷条件下峰值内摩

擦角增大最多可达 13.85%，卸载速率 vu每降低一

级，峰值多增加 2%～9%，其中从较快速到慢速

卸载时峰值增加的较快，相同 vu下方案 2 较方案 1

增加略多；卸荷条件下残余增大最多可达 14.50%，

vu 每降低一级，残余多增加 1%～5%，相同 vu 下

方案 2 较方案 1 增加略多些。 

0 
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5  卸荷速率对岩石破裂特征的影响 
 

5.1 岩石宏观破裂特征 

根据前面的应力–应变曲线及变形特征分析，

选择有代表性的破坏岩样进行分析(见图 9(a)～(f))，

其中 9(a)～(c)为方案 1 的破坏形态，图 9(d)～(f)为

方案 2 的破坏形态，破坏岩样与图 2 的应力–应变

曲线分析的岩样对应，可以看出： 

(1) 方案 1 主破裂面张裂更加明显，方案 2 沿

主破裂面周边有较多的近垂直于卸荷主方向的微张

裂隙，而且卸荷速率 vu 越慢这类微张裂隙越发育

(见图 9(d)和(e))。 

(2) 在方案 2 中，当卸荷速率 vu较快且初始围

压 0
3 较高时会产生近垂直于轴向的环形张拉裂缝

(见图 9(e)和(f))，表明双向卸荷时在次卸荷方向也

可产生张拉裂隙。 

(3) 卸荷速率 vu越快、初始围压 0
3 越高，岩石

的主破裂面破裂角越大(一般方案 1 较方案破裂角

大些)，破裂面贯通及张裂程度一般越高，在图 9(c)

中甚至可见近垂直于卸荷方向的张拉裂缝。vu愈慢， 
 

   
(a) LU13 岩样         (b) LU 6 岩样         (c) LU2 岩样 

    

(d) UU13 岩样      (e) UU7 岩样         (f) UU2 岩样 

图 9  岩样卸荷破坏形态 

Fig.9  Failure modes of rock specimens under unloading 

岩石的破裂块度一般要小些，甚至出现“X”型或

“Y”型共轭剪切现象，主破裂面多呈张剪复合特

性(见图 9(a))，沿主破裂面间的较多微张裂隙也表

明剪切过程中同时伴随着张裂。 

(4) 卸荷条件下岩样主破裂面可呈现由相对大

角度的张拉裂隙和相对小角度的张剪裂隙相连而贯

通的折线状破裂，见图 9(b)和(d))，这种破裂一般在

卸荷速率 vu相对较小的情况出现。 

5.2 破裂面细观特征 

为了揭示大理岩样在不同卸荷速率下的细观破

坏过程和破坏机制，分别对一些典型的破裂断口进

行了电镜扫描分析。试验设备采用成都理工大学地

质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室 2007

年从日本 Hitachi 公司引进的 S–3 000 N 型扫描电

镜，该设备分辨率可达 4.0 nm，放大倍数为 300 000 

(65 阶)。选取主破裂面张性较明显的部位进行切片，

样品大小约宽 2 cm×长 2 cm×厚 0.5 cm，采用小型

切割机进行切割，为了保护切割过程中破裂面不被

损坏，制作时先在扫描破裂面上放一薄层棉花，

然后用绵纱布包住，仅对其他面进行切割。在 200

余张不同放大倍数的显微照片中选取 6 幅典型不同

卸荷速率下岩样破裂断口显微照片(见图 10(a)～(f))

和两张常规三轴压缩试验的剪切破坏断口显微照片

(见图 10(g)～(h))。 

图 10 中，图 10(a)，(b)为卸荷速率 vu相对快速， 

图 10(c)，(d)为 vu相对较快速，图 10(e)，(f)为 vu相 
 

  
(a) 放大 600 倍                 (b) 放大 1 200 倍 

   
(c) 放大 400 倍                (d) 放大 500 倍 

   

(e) 放大 50 倍                (f) 放大 600 倍 

微张裂缝 

横向张裂缝 

微张裂缝

微张裂缝

微张裂缝

张裂区 

张裂缝 

张裂

微张裂缝
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(g) 放大 600 倍              (h)  放大 600 倍 

图 10  岩样破裂断口电镜扫描图 

Fig.10  SEM pictures of rock specimens fracture 

 

对慢速时的显微照片。其中图 10(a)，(c)和(e)为方

案 1；图 10(b)，(d)和(f)为方案 2 的显微照片，由这

些卸荷条件下的显微照片不难看出： 

(1) 图 10(a)～(b)的断口细观形态为龟裂破坏，

微裂纹呈树枝状发育，在卸荷张拉作用下首先在晶

粒间形成微小空洞，当卸荷速率 vu相对较慢时，在

卸荷张拉力和断面间的剪切摩擦牵引拉力的共同作

用下，这些空洞不断张裂扩展，并相互连接贯通，

形成宏观破坏。 

(2) 图 10(c)～(d)的断口细观形态呈现千层饼

形张拉撕裂状，破裂面呈解理台阶状，这种沿解理

断裂的形式也是脆性断裂的典型破坏形式，解理面

是岩石内抗拉能力相对较弱的结构，在卸荷张拉力

的作用下容易撕裂，且在断面间剪应力作用下产生

穿晶断裂并分离。 

(3) 图 10(e)～(f)的断口细观形态呈现较光滑的

平面，这种断裂形态在高地应力条件下岩爆(弹射)

破裂面中经常见到，是快速卸荷下岩石瞬间沿晶间

或解理面脆性拉裂的结果，可以发现断裂面内几乎没

有剪切磨碾岩粉和错动迹象，且图 10(f)中间的明显晶

间拉裂核也表明断裂是经历了快速的拉裂过程。 

(4) 比较方案 2 和 1 的各显微照片，可发现方

案 2 破裂面的剪性特征稍强一些，特别是卸荷速率

vu相对较慢时，如图 10(b)和(d)中的破裂面上有较多

的岩粉，这些都说明卸荷速率相对较小时，破裂呈

现一定的剪切特性。 

(5) 卸荷速率 vu越快，破裂面的张性特性愈强，

张拉破裂过程愈迅速。 

图 10(f)和(g)分别为大理岩样在围压 30 和 20 

MPa 下的常规三轴压缩破裂断口，不难发现，破裂

面均为穿晶断裂面，剪切磨碾后的岩粉大量分布在

破裂面上，并且有明显的剪切错动痕迹。 

 
6  结  论 

 

本文通过对锦屏一级水电站 2(6)
2  3zT  层上部深灰

色条纹状大理岩进行了不同初始围压和不同卸荷速

率下的三轴卸荷试验和破裂面 SEM 扫描电镜试验

研究，主要得到如下结论： 

(1) 卸荷条件下大理岩的应力–应变曲线峰后

应力跌落呈现明显的脆性特征，自卸荷开始后侧向

应变 3 膨胀和体积应变 v 扩容量迅速增加，这种变

化规律随卸荷速率 vu 和初始围压 0
3 的增大而增强

且方案 1 较方案 2 相对更加明显。 

(2) 整个卸荷过程中轴向应变 1 变化非常小，

并随卸荷速率的增大而逐渐减小，且基本上是初始

围压 0
3 越高卸荷过程的轴向应变增量 1 相对越

小。残余强度测试过程中的 1 相对较大，也是随

卸荷速率的增大而逐渐减小，但随 0
3 增大却增大。 

(3) 卸荷过程中的侧向膨胀应变增量 3 较轴

向应变增量 1 大得多，甚至达到 100 倍左右(方案

2 相对较小)，从比例极限卸载至峰值强度时的 3
相对峰后首次破裂应力跌落过程中的 3 小很多，

方案 1 约相差 3 倍，方案 2 约相差 10 倍。卸荷破坏

岩样的残余压缩阶段 3 也较 1 大 5 倍左右。卸

荷过程中 3 随卸荷速率 vu增大而增大，残余压缩

阶段 3 随 vu 增大而减小，卸荷开始后 3 基本表

现为初始围压 0
3 愈高则越大。 

(4) 卸荷过程中岩石的变形模量 E 动态变化，

不同的变形阶段卸荷速率 vu对其影响规律不同，并

与卸荷过程中的应力状态及变形破裂特征相关。峰

前 E 随 vu的增大而增大，vu增大 1 MPa/s，E 增大 3～

4 GPa，方案 1 较方案 2 增大趋势较为明显；峰值点

在 vu小于 0.6 MPa/s 时，随 vu增大 E 逐渐增大，当

vu大于此区间值时，随 vu增大 E 迅速降低；卸荷破

坏岩样的 E 随 vu增大而降低，并具有突变性，当 vu

超过 1 MPa/s 时，其降低量迅速增大。相当卸速率

条件下，初始围压 0
3 越大峰值前 E 越大，峰值及峰

后 E 越小。相同试验条件下峰前 E 方案 1 较方案 2

大，峰值及峰后 E 方案 2 较方案 1 小。 

(5) 卸荷过程中岩石的泊松比  逐渐增大，特

别是从峰值点后增大非常明显，到卸荷结束时甚至

接近 1。各个阶段的  始终随卸荷速率 vu增大而增

大，初始围压 0
3 愈大 愈大且 vu越大越明显。相同

试验条件下卸荷过程中方案 2  的增大量较方案 1

略大，但方案 1 随 0
3 变化略明显。 

(6) 相对于加载试验，卸荷条件下岩体的黏聚

力 c 大大减小，而内摩擦角有少量的增大，卸荷

速率 vu越快，c 减小得越多，增大的越少。c 最多

可减小 70%～90%，vu每增加一级，c 多减小 10%～

20%。vu对的影响一般在 5°以内，vu每降低一级，
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多增加 1%～9%。 

(7) 卸荷速率 vu越快、初始围压 0
3 越高，岩石

的主破裂面破裂角越大，张拉特征愈明显，且方案

1 较方案 2 显著。双向卸荷时 vu较快且 0
3 较高时会

产生近垂直于轴向的环形张拉裂缝，vu 较慢时沿主

破裂面周边会产生较多的近垂直于卸荷主方向的微

张裂隙。vu 愈慢，岩石的破裂块度越小，共轭剪切

特性愈明显。卸破裂断口细观形态随 vu 和
0
3 的增大

依次呈现“树枝形龟裂状”、“千层饼形撕裂状”

和“近光滑平面形弹射状”。 
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