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含节理岩石试件的卸荷变形特性研究 
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摘要：开展含节理岩石试件在主应力差卸载路径下的变形特性试验，试验发现：(1) 恒定3 减小1 卸载主应力差

过程中，完整岩石卸载变形曲线与加载变形曲线基本重合，但节理试件加卸载变形曲线表现出较大差异，且卸载

后试件轴向和环向均出现较大残余应变；(2) 按照 2 种不同路径卸载主应力差时，含节理试件变形特征存在很大差

异。为从理论上研究含节理试件变形特征并解释上述试验现象，建立节理加卸载本构模型，并提出确定模型参数

的方法。研究表明：用节理面加载与卸载变形特征的差异，从理论和试验结果两方面能很好地解释含节理岩石试

件加卸载变形特性的差异以及在不同卸荷应力路径下的变形差异。研究成果可以反映含单组节理岩体的加卸载变

形特性。 
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STUDY OF DEFORMATION PROPERTIES OF JOINTED SPECIMENS 
UNDER UNLOADING CONDITIONS  

 
XIA Caichu1，2，LI Hongzhe1，2，3，LIU Sheng1，2 

(1. Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；2. Key Laboratory of Geotechnical and 

Underground Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，China；3. Beijing Zhongjiao Qiaoyu 

Technology Co.，Ltd.，Beijing 100176，China) 

 

Abstract：A series of triaxial tests on intact and jointed granite specimens under loading and unloading conditions 
are conducted，and the results reveal that：(1) in the axial loading and unloading tests，unloading stress-strain 
curves of intact specimen are almost the same as loading curves，while curves of jointed specimens show distinct 
difference；(2) deformation properties of jointed specimens show sharp difference under two unloading paths. To 
reveal the test results and deformation behavior of jointed specimen in theory，numerical model for jointed 
specimens under different stress paths is formed and methods to determine joint deformation parameters are 
proposed. Taking account of the difference in constitutive model of jointed rock specimens under loading and 
unloading conditions respectively，numerical analysis agrees with the test results，which shows that the model can 
be applied to the description of the deformation behaviors of jointed specimens under unloading conditions. The 
result can also be used to reveal unloading deformation characteristics of rock mass containing a set of joints. 
Key words：rock mechanics；joints；unloading test；deformation properties；constitutive model of joints 
 

 
1  引  言 

 

卸荷现象广泛存在于人类工程活动中。目前，

已开展了一些卸荷破坏路径下岩体变形特性研究。

哈秋舲等[1]根据三峡永久船闸区节理的发育程度，

通过三轴试验研究了节理岩体卸荷变形的各向异性

特征；G. Wu 和 L. Zhang[2]制作了含有不同倾角裂隙
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的水泥砂浆试件，结合真三轴试验手段研究了卸荷

条件下非贯通节理岩体的变形特性；黄 达[3]通过相

似材料的物理模型试验，揭示了卸荷条件下裂隙岩

体的变形特征。 

然而，上述研究都是围绕非贯通节理岩体展开，

关于贯通节理岩体卸荷变形特性的研究并不多见。

节理面变形特性是含贯通节理岩体变形的重要组成

部分。在节理面法向加卸载变形特性研究方面，夏

才初等[4～7]认为，节理面法向加载曲线具有明显的

非线性特征，并提出了多种经验公式或模型描述节

理面法向加载曲线；在节理法向循环加载试验方面，

A. Makurata 等[8，9]认为，节理面法向卸载曲线也可

以用双曲线函数较准确地模拟。L. Jing 等[10～13]采用

线性或双曲线模型建立节理法向卸荷本构关系；节

理切向循环加卸载变形特性及本构关系研究方面，

尹显俊等[14]开展了节理面切向循环加卸载本构关

系研究；M. M. Zaman 等[15]在研究中认为节理切向

加载为双曲线函数，卸载为线性函数；M. Souley

等[11]将切向应力–变形曲线用分段线性函数近似。 

但是，节理岩体在三向应力状态下的加卸荷与

节理面法向或切向加卸载的概念并不等同。节理面

的单向卸载变形特性并不能直接揭示节理岩体的卸

荷变形特性。因而，有必要对节理岩体卸荷变形特

性进行专门研究。 

本文开展了含节理花岗岩试件在主应力差加卸

载路径下的变形特性试验，采用三轴试验与理论分

析相结合的手段，从理论和试验结果两方面解释了

含节理岩石试件加卸载变形特性的差异以及在不同

卸荷应力路径下的变形差异。研究成果可以反映含

单组节理岩体的加卸载变形特性。 

 

2  含节理岩石试件在主应力差加卸载
路径下的变形特性试验 

 

2.1 加卸载路径设计 

在三轴试验中，可以通过 2 种路径实现主应力

差卸载。卸载方式 1：保持 3 恒定，通过降低 1 实

现主应力差 1 3( )  卸载；卸载方式 2：保持 1 恒

定，通过增大 3 实现主应力差 1 3( )  卸载。试验

过程中，具体加卸载路径如图 1 所示： 

(1) 应力路径 I：① 以相同的速率同时施加 1 ，

3 至设定的静水压力状态点 A；② 保持围压恒定，

继续增大轴压 1 使试件到达应力状态点 B；③ 从 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  试验加卸载路径 

Fig.1  Path of loading and unloading in tests 

 

状态点 B 开始，保持 3 恒定，通过降低 1 使试件

从应力状态点 B 重新返回到静水压力状态点 A。即

按照卸载方式 1 实现主应力差卸载至 0。 

(2) 应力路径 II：加载至应力状态点 B 的过程

与应力路径 I 完全相同。第 3 步为：从点 B 开始，

保持轴压 1 恒定，增大 3 使试件从应力状态点 B

到达静水压力状态点 C，即按照卸载方式 2 实现主

应力差卸载至 0。 

2.2 试验概况 

花岗岩取自福州机场高速二期魁岐 1 号隧道，

现场选取含贯通节理面花岗岩岩块，钻芯制备圆柱

体试件。制备好的试件直径约 50 mm，高度约 100 

mm，节理大致贯穿试件中部(见图 2)。 
 

      
(a)                       (b) 

图 2  含节理花岗岩试件照片 

Fig.2  Photos of jointed granite specimens 

 

试验在岩石三轴试验机 MTS 815.02 上完成，采

用位移传感器测量试件轴向和环向位移。 

试验共选用 3 个试件，其中 1 个完整花岗岩试

件，另外 2 个为含节理花岗岩试件。岩石试件及围

压设定见表 1。试验测得完整花岗岩试件的弹性模

量为 25 GPa，泊松比为 0.2。 

试验具体安排为：试件 1#，2#按应力路径 I 完 

1 

3 

A 

C B 

O 

OABC：应力路径 II

OABA：应力路径 I 

1 = 3 
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表 1  岩石试件及围压设定 

Table 1  Rock specimens and confining pressures being set  

试件编号  /(°) 3/MPa 试件描述 

1# – 30 完整岩石 

2# 30.0 30 含节理面 

3# 31.8 30 含节理面 

注： 为三轴试验中节理面与最大主应力1 的夹角。 

 

成主应力差加卸载；试件 3#按应力路径 I 和 II 分别

完成主应力差加卸载。 

2.3 试件变形特性 

图 3(a)为完整岩石试件 1#按应力路径 I 加卸载

得到的应力–应变曲线。图 3(b)为含节理面试件 2#

按应力路径 I 加卸载得到的应力–应变曲线。 

图 3 中 1 c ， 分别代表试件轴向应变和环向应

变，且均未考虑试件在静水压力作用下产生的应变。 

由图 3(a)，(b)可以看出，完整岩石的加卸载应

力–应变曲线基本重合，轴压卸载后试件几乎没有

出现残余应变。而含节理试件加卸载变形曲线不重

合，轴压卸载后试件轴向和环向均出现了较大的残

余应变。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 完整岩石试件 1# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 含节理面试件 2# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 含节理面试件 3# 

图 3  加卸载应力–应变曲线(3 = 30 MPa) 

Fig.3  Stress-strain curves under loading and unloading(3 =  

30 MPa) 
 

图 3(c)为含节理面试件 3#按应力路径 I，II 加卸

载得到的应力–应变曲线。由图 3(c)可以看出，与

试件 2#一样，试件 3#按卸载方式 1 卸载后也出现了

残余应变。从图 3(c)还可以看出，试件 3#按照 2 种

不同方式卸载主应力差时，2 条卸载曲线并不重合，

且卸载应力–应变曲线变化规律有显著差异。 

从上面的试验结果不难发现，含节理岩石试件

与完整岩石试件卸荷变形特征表现出了很大差异，

这种差异显然来源于节理面的存在。 

 
3  含节理试件变形特性分析 

 

下面从节理变形特征出发，对节 2.3 的试验现

象进行解释和分析。 

3.1 三轴试验中节理面应力和位移计算 

图 4 为三轴试验中含 1 条节理的圆柱体试件。

图 4 中 H 为试件高度，D 为试件直径。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  含 1 条节理的圆柱体试件 

Fig.4  Sketch of cylinder specimen containing one joint 
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如图 4 所示，设作用在试件上的轴压和围压分

别为 1 和 3 ，则节理面应力为 

2
n 3 1 3

1 3

( )sin

( )sin cos    

    
    

  


  
          (1) 

三轴试验中，实际测得含节理试件的轴向位移

1d 和环向位移 cd ，但在研究节理面力学性质时，需

要知道节理面法向位移和切向位移，因此有必要建

立试件位移和节理面位移之间的关系式。 

根据图 4 中含节理试件的几何特征，试件位移

之间满足： 

1 1r 1j

c cr cj

d d d

d d d

  
  

               (2) 

式中： 1d ， cd 分别为岩石试件总的轴向位移和总的

环向位移； 1rd ， crd 分别为岩石材料轴向和环向位

移； 1jd ， cjd 分别为节理面变形引起的试件轴向和

环向位移。 

假设岩石为各向同性线弹性材料，则岩石材料

的轴向和环向位移分别为 

1r 1r 1 3

cr cr 3 1

( 2 )

[(1 ) ]

H
d H

E

D
d D

E

  

   

   


      

       (3) 

式中：E，  分别为完整岩石弹性模量和泊松比；

1r cr ， 分别为为完整岩石试样的轴向和环向应变。 

将节理面法向位移和切向位移分别记作 n 和

s ，根据节理面变形特征，节理面变形引起的试件

轴向和环向位移分别为 

1j n s

cj n s

sin cos

2( cos sin )

d

d

   

   

  


  
           (4) 

将式(3)和(4)代入式(2)，经变换后得到用含节理

试件轴向和环向位移表示的节理面法向、切向位移

为 

n 1 1r c cr

s 1 1r c cr

1
( )sin ( )cos

2

1
( )cos ( )sin

2

d d d d

d d d d

  

  

    

    

     (5) 

三轴试验中，在试件 1d ， cd 可以量测的情况下，

就可以利用式(5)得到节理面法向和切向位移。 

3.2 节理面加卸载本构关系及变形参数确定 

为了分析岩体在不同应力路径下的变形特性，

对岩石和节理本构关系做如下几点假设： 

(1) 节理法向加载曲线为双曲线形式，卸载曲

线为直线形式，且直线方向为卸载点在加载曲线上

的切线方向。节理法向加卸载应力–位移曲线如 

图 5(a)所示，图中 A 点为卸载点，ir代表从 A 点完

全卸载后的法向残余位移。 

 
 
 

 

 

 

 
 

(a) 法向 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 切向 

图 5  节理加卸载应力–位移曲线 

Fig.5  Stress-displacement curves of joint under loading 

and unloading conditions 

 

法向加载曲线表达式为 
1

n
n n ni

n max

k


 



 

  
 

            (6) 

式中： nik 为加载曲线初始刚度， n max 为节理最大

闭合量。法向加载曲线以 n = n max 为渐进线。 

节理法向卸载曲线表达式为 

n n( )
n n( )

n( )

A
A

Ak

 
 


               (7) 

式中： n( )A ， n( )A 分别为卸载点 A 的法向应力和法

向位移； n( )Ak 为卸载曲线刚度，在数值上等于加载

曲线在点 A 处的切线刚度，则有 

2

n( )
n ni

n max

1 A
(A)k k





 

  
 

          (8) 

(2) 节理切向加载曲线为双曲线，卸载曲线为

直线，直线斜率在数值上等于加载曲线初始刚度

nik 。节理切向加卸载应力–位移曲线如图 5(b)所示。 

切向加载曲线可表示[16]为 

s 1

m

n







                 (9) 

A 

 

s 

ksi 

1 

加载
方向

卸载方向 

ir 

n 

n 

kn(A) 
A 

1 
加载方向 

卸载方向 

o 

o 



第 29 卷  第 4 期                    夏才初，等. 含节理岩石试件的卸荷变形特性研究                        • 701 • 

式中：m 为初始剪切刚度 sik 的倒数，n 为强度极限

值 u 的倒数。双曲线以 u  为水平渐近线。 

节理切向卸载刚度为 

s si

1
k k

m
                  (10) 

因此，节理切向卸载曲线表达式为 

( )
s s( )

si

A
A k

 
 


              (11) 

式中： ( )A ， s( )A 分别为卸载点 A 的切向应力和切

向位移。 

(3) 岩石为线弹性材料，其弹性模量和泊松比

分别为 E 和  。 

节理面本构关系选定后，节理面变形参数确定

方法为： 

① 确定法向变形参数 nik 和 n max  

根据式(5)，静水压力加载条件下节理面剪应力

为 0。试验得到含节理试件在静水压力作用下(见

图 1 中应力路径 OA 段)的应力–应变曲线如图 6 所

示( p 代表静水压力)。 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

(a) 试件 2# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 试件 3# 

图 6  静水压力作用下含节理试件的应力–应变曲线 

Fig.6  Stress-strain curves of jointed specimens under  

hydrostatic pressure 

 

根据含节理试件静水压力加载试验结果，转换

后可以得到节理面法向闭合曲线，如图 7 所示。采

用式(6)拟合闭合曲线，可以得到节理面法向变形参

数 nik 和 nmax 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     (a) 试件 2# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (b) 试件 3# 

图 7  节理闭合变形拟合曲线 

Fig.7  Fitting curves of joint closure deformation 

 

② 确定切向变形参数 sik 和 u  

根据含节理试件轴向加载试验(图 1 中应力路

径 AB 段)，可以得到节理面剪切应力–变形曲线。

采用式(9)拟合剪切变形曲线，可以得到节理变形

参数 m，n，转换后得到参数 sik 和 u 。如图 8 所

示。最后得到的节理面变形参数见表 2。 
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(b) 试件 3# 

图 8  节理剪切变形拟合曲线 

Fig.8  Fitting curves of joint shear deformation 

 

表 2  节理面变形参数 

Table 2  Deformation parameters of joints 

试件编号 kni/(MPa·mm－1) n max/mm ksi/(MPa·mm－1) τu/MPa 

2# 151.312 0.125 178.253  7.11 

3# 158.454 0.265 301.606 25.35 

 

4  对卸荷试验结果的解释 
 

节理面变形参数 nik ， n max ，m，n 确定以后，

节理加卸载变形曲线都将完全确定。 

为了解释含节理岩石试件卸荷试验结果，需要

在已知节理面变形的前提下，计算含节理试件的总

变形。因此，可将式(4)重新改写，将节理面位移 n 、

s 做自变量，得到用 n 和 s 表示的含节理岩石试件

轴向应变 1 和环向应变 c 为 

1 1 3 n s

c 3 1 n s

1 1
( 2 ) ( sin cos )

1 2
[(1 ) ] ( cos sin )

E H

E D

      

       

    

      

(12) 

根据式(12)计算含节理试件轴向和环向应变，

首先需要计算节理面位移 n 和 s 。法向加载时，节

理面法向位移 n 按式(6)计算；法向卸载时， n 按

式(7)计算。切向加载时，节理面切向位移 s 按式(9)

计算；切向卸载时， s 按式(11)计算。 

根据式(12)计算含节理试件轴向和环向应变，

节理面变形参数按表 2 选取。扣除试件在初始静水

压力作用下的应变，得试件 2#的应力–应变曲线

如图 9 所示。 

从图 9 可以看出，数值计算结果与试验结果偏差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  试件 2#的应力–应变曲线 
Fig.9  Stress-strain curves of specimen #2 

 

较大，表现为计算所得试件轴向应变较试验结果明

显偏大，而环向应变较试验结果偏小。分析认为，

这种偏差是多种原因造成的，但主要原因可能为采

用式(6)计算节理法向位移而未考虑节理剪胀，这与

节理实际受力变形情况不符。 

三轴加载试验条件下，节理法向位移由两部分

组成：法向应力引起的法向位移和节理剪胀引起的

法向位移。 

采用 T. H. Huang 等[17]的研究成果，引入节理剪

胀系数考虑节理剪胀，假设法向压缩位移为正，

则节理法向位移为 

1

n
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- 加载
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    (13) 

对取不同值进行试算，节理剪胀对试件 2#轴

向和环向应变的影响曲线结果如图 10(a)，(b)所示。

可以看出，当 = 0.2 时，轴向和环向加载曲线与试

验结果均吻合地相当好。 

再分析卸载应力–应变曲线。从图 9 可以看

出，数值计算得到的试件轴向和环向卸载曲线均与

试验曲线存在一定差异，计算得到试件轴向和环向

残余应变均小于试验结果。 

图 10(c)给出了节理剪胀对试件 3#的影响曲线。

不考虑剪胀时，轴向应变曲线与试验曲线也具有较

大偏差。考虑剪胀后，当 = 0.4 时，理论与试验曲

线吻合较好。 

图 11给出了2种卸载方式下试件 3#加卸载变形 
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 (a) 轴向应变(试件 2#) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 环向应变(试件 2#) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 轴向应变(试件 3#) 

图 10  节理剪胀对变形的影响曲线 

Fig.10  Influence curves of joint dilatancy on strain 

 

曲线，总体来看，计算结果与试验结果具有较好的

一致性，但理论计算的残余应变小于试验结果。 

分析认为，这可能与计算中假设节理卸载本构

关系有关，计算中假设节理法向为线性卸载，而很

多闭合试验表明，节理法向卸载曲线具有明显的非

线性特征。另外，计算中还假设岩石为线弹性材料，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  2 种卸载方式下试件 3#加卸载变形曲线 

Fig.11  Deformation curves of specimen #3 under two  

unlaoding paths 

 

岩石材料卸载后不会出现残余应变，这一假设也是

造成计算残余应变小于试验结果的可能原因之一。 

 

5  结  论 
 

通过含节理岩石试件在不同加卸载应力路径下

的变形特性试验和理论分析，主要得到如下几点结

论： 

(1) 通过三轴试验，得到了含节理岩石试件在 2

种不同主应力差卸载路径下的变形试验结果，发现

应力路径对含节理岩石试件的变形特征有明显影

响。 

(2) 提出了用含节理岩石试件三轴变形试验结

果确定节理面变形参数的方法，并确定了 2 个含节

理试件的节理面变形参数。 

(3) 认为含节理试件加载与卸载变形特征差异

主要是由于节理面加载和卸载变形特征差异引起

的，从理论和试验 2 个方面很好地说明了含节理岩

石试件在不同应力路径下的变形特性差异。 

(4) 含节理试件的力学特性可以反映含单组节

理岩体的力学性质，因而，以上研究成果可以反映

含单组节理岩体的加卸载变形性质。 
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