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灰岩在三轴变围压循环压缩中的变形特征研究 
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摘要：岩石在周期荷载作用下的力学性能是影响岩体工程长期稳定性的重要因素之一，需研究循环荷载作用下岩

石的特性及演化规律。首先采用声波纵、横波波速测量方法，对岩样进行筛选。设计灰岩在施加不同围压和恒定

循环上限应力作用下，三轴变围压循环加卸载下岩石变形特征测试方案。三轴变围压循环试验在 GCTS–1000 型

岩石力学测试系统上进行，通过对试验结果的分析表明：(1) 灰岩在变、恒围压加、卸载循环中，形成一封闭的塑

性滞回环。在轴向变形上滞回环面积逐次缩小；而变围压循环在径向变形上滞回环面积逐次增大，而恒围压循环

在径向变形上滞回环面积几乎相等。(2) 在三轴变围压循环压缩试验中，围压增加和循环上限应力不变，残余变形

量随着循环次数的增加而呈现出一个递减的趋势，轴向应变和径向应变的发展趋势是相反的。(3) 在整个循环加卸

载过程中，各个加卸载阶段变形模量值不同，卸载阶段变形模量高于加载阶段变形模量。(4) 变围压循环加、卸载

阶段变形模量的值大于恒围压循环加、卸载阶段下变形模量的值。通过试验，揭示灰岩在三轴变围压循环下，加

载和卸载 2 种力学状态时变形特性的差异。同时分析变围压循环和恒围压循环状态下岩石弹性参数的差异性。 
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STUDY OF DEFORMATION BEHAVIOURS OF LIMESTONE UNDER 
CYCLE TRIAXIAL COMPRESSION WITH DIFFERENT CONFINING 

PRESSURES  
 

HAN Lin，LIU Xiangjun，MENG Yingfeng，LI Gao，LIU Hong，WU Xiaolin 

(State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，Chengdu， 

Sichuan 610500，China) 

 

Abstract：The mechanical behavior of rock under cycle load is the one of most important factors which could 

effect on the long-term stability of rock matrix. So the rock behavior and evolving regular of rock under circulation 

load are needed to be researched. The samples are selected through the wave velocities of compression wave and 

shear wave. The rock deformation tests are measured under different confining pressures，constant cycle upper 

limit confining pressures and triaxial altering confining pressure cycle loading. Triaxial altering confinement 

pressure cycle test is performed on the GCTS–1 000 rock mechanic test system. The test results are as follows：(1) 

The deformation of limestone forms a closed plastic sluggish winding when the limestone is loaded or unloaded 

under altering or constant confining pressure. The areas of plastic sluggish winding diminish succession on the 

axial deformation；the areas of plastic sluggish winding under altering confining pressure increase succession on 

the radial deformation；the areas of plastic sluggish winding under constant confining pressure are almost equal. (2) 

In the triaxial altering confining pressure test，the residual deformation displays a scaling down tendency in 
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condition that the confinement pressure increases and the cycle upper limit stress does not change. The developing 

trend of axial deformation and radial deformation is contrast to the result of residual deformation. (3) The 

deformation moduli of cycle loading or unloading progress are different and the deformation moduli of unloading 

progress are bigger than the value of loading progress. (4) The deformation moduli measured under altering 

confinement pressure are bigger than the deformation moduli measured under constant confinement pressure. 

Through experiments，the deformation character and rock elastic parameters of limestone under triaxial altering 

confinement pressure cycle exist divergence.  
Key words：rock mechanics；altering confining pressure；constant confining pressure；circulation；deformation 

modulus；wave velocity；residual deformation 

 

 
1  引  言 

 

岩石在周期荷载作用下的力学性质是影响岩体

工程长期稳定性的重要因素之一。在岩体工程和石

油工业中，通过研究循环荷载作用下岩石的变形特

性、强度特性以及演化规律，有助于正确认识岩石

的破坏机制，对工程建筑物的安全和基岩稳定性的

影响是不可忽视的。许多学者通过重复加载、循环

载荷方式以及不同应力途径对大理岩、花岗岩、红

砂岩、煤等岩石强度及变形的力学特征进行了大量

的试验研究，得到了许多研究成果[1～15]。 

在油气田的开发过程中，地下各种压力的理论

及其评价技术对勘探和开发具有重要意义。在钻井

中随着钻深不断加大，地层压力的变化促使岩石变

形发生改变，这种改变对安全钻井将产生不可估量

的危害。对大坝来说，长时间受到不同载荷的作用，

其变形量的变化对它的安全性和稳定性有影响。本

研究通过三轴变围压循环试验对灰岩变形特征进行

研究，并和恒围压循环试验进行对比，这 2 种循环

试验都处在同一循环上限应力作用下。分析在整个

变围压循环加、卸载状态下岩样的变形特征，并和

恒围压加、卸载循环的变形特性进行对比，分析这

两种试验条件下岩石弹性参数的差异性，为工程中

岩石力学参数的选取提供依据。 

 

2  岩样及样品的筛选 

 

2.1 试验样品 

试验样品取自塔里木地区，为古生界奥陶系上

统良里塔格组岩石，岩性为浅灰色荧光生屑砂屑灰

岩。埋藏深度为 5 607.74 m，岩样孔隙度的范围为

0.5%～0.8%，其主要矿物成分为方解石 98.97%，铁

白云石 1.03%。样品加工成圆柱状(D = 25 mm)，高

度与直径之比约为 2∶1。 

2.2 样品的筛选 

为消除因岩样个体差别导致的结果差异，减小

岩石离散性的影响，选取表面无缺陷岩石，并对岩

样进行纵、横波波速测量，剔除波速值差异较大的

(表明岩石内部有明显缺陷)。以便在试验中选用相

对均质性好的岩石。声波探头的纵波频率为490 

kHz，横波频率为260 kHz。 

 

3  试验方法 

 

本试验采用三轴循环加、卸载试验，每一次加、

卸载循环的围压相同，随后的循环逐次增加围压。

循环上限应力值以常规三轴应力试验中的屈服强度

为标准，其值相当于三轴压缩时岩石发生屈服强度

时值的 73%左右。同时进行恒围压加、卸载循环试

验，分析变围压循环和恒围压循环下岩石弹性参数

的差异性，变围压三轴循环试验方案见表 1，试验

采用应变控制方式。 

 
表 1  试验方案设计 

Table 1  Design of experimental program  

试验类型 循环次数 试验围压/MPa 循环上限应力/MPa

1 10 60 

2 20 60 

3 30 60 

4 40 60 

变围压循环

5 50 60 

    

测试在西南石油大学“油气藏地质及开发工程”
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国家重点实验室完成，三轴循环压缩试验在 GCTS–

1000 型高温高压三轴岩石力学测试系统上进行，该

系统围压 140 MPa，轴压 1 000 kN，试验控制精度：

压力 0.01 MPa；液体体积 0.01 mL。 

 

4  试验结果分析 

 

4.1 变围压循环与恒围压循环的比较 

灰岩在三轴变围压循环和三轴恒定围压循环时

的应力–应变曲线见图 1，三轴恒围压加、卸载循

环中，围压为 10 MPa，循环上限应力为 60 MPa。

应力–应变关系是反映岩石在应力作用下变形情况

的一个重要力学参量。由于施加应力的方式不同，

在两种不同围压循环加、卸载中，加载曲线与卸载

曲线不重合，但都各自形成一封闭的塑性滞回环。

在相同围压时，变围压的塑性滞回环和恒围压塑性

滞回环在第一个循环时几乎相等。当围压逐渐增大，

变围压的塑性滞回环大于恒围压塑性滞回环。每一

次围压的增加，都导致岩石应力–应变关系具有各

自的特性。 

同时，三轴变围压循环塑性滞回环的面积在轴

向变形方向上，第一次循环的滞回环面积很大，随

循环次数增加和围压增高，滞回环面积逐次缩小；

而在径向变形上，第一次循环的滞回环很小，随循

环次数增加和围压增高，滞回环面积逐次增大。三

轴恒围压循环塑性滞回环的面积在轴向变形方向

上，第一次循环的滞回环面积很大，随循环次数增

加滞回环面积逐次缩小，而在径向变形上，滞回环

面积几乎相等。 

 

应变/% 

图 1  变围压循环与恒围压循环应力–应变曲线 

Fig.1  Stress-strain curves of altering confinement pressure  

and constant confinement pressure cycle 

 

4.2 三轴变围压循环变形特性 

灰岩在三轴变围压循环下变形曲线图(见图 2)，

灰岩的应力与应变仍具有良好的线性关系，为更好

地研究灰岩在整个变围压循环阶段变形规律，用变 

 

图 2  变围压循环变形曲线 

Fig.2  Deformation curves of altering confinement pressure  

cycle 

 

形模量来描述应力与应变关系(包括初始压密阶段

和弹性变形阶段)。 

不同的围压和循环上限应力对变形特性的影响

随循环加载次数而增加，其斜率表现为逐渐增大，

变形模量同时也增大，对试验结果进行线性回归。 

灰岩在三轴变围压循环的变形模量满足以下回

归关系： 

1 c 2ln( )E K P K 
加载

              (1) 

式中： E加载
为加载段的变形模量； cP 为试验围压；

1K ， 2K 均为试验确定的常数， 1K = 20 754， 2K = 

25 191。式(1)的相关系数为 0.979 2。 

3 c 4ln( )E K P K 
卸载

             (2) 

式中： E卸载为卸载段的变形模量； 1K ， 2K 均为试

验确定的常数， 3K = 19 732， 4K = 1 460.5。式(2)

的相关系数为 0.996 6。 

变形模量和泊松比间变化规律表明：岩样在三

轴变围压循环加卸载试验过程中，每次加卸载的路

径不能完全重复，应力与应变不存在一一对应关系，

也就是说加卸载过程的变形模量并不完全相同，各

个阶段的变形模量存在着差异。同时，岩石在多次

不同围压和恒定的循环上限应力作用下，对岩石的

致密程度产生了很大影响。           

4.3 三轴变围压循环变形特点 

从图 1，2 对三轴变围压循环下岩石变形进行分

析研究，将曲线每一次达到循环载荷的上限应力所

对应的轴向应变和径向应变提取出来，它们与循环

循
环
上
限
应
力

/M
P

a 

变围压循环 

恒围压循环 

变
形
量

/m
m

 

轴向应变 2

周向变形
平均轴向变形

轴向应变 2

时间/s 
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次数间的关系见图 3，4。从图中不难发现：随着施

加的围压和循环次数的增加，循环载荷上限应力对

应的轴向应变呈现出逐渐减小的趋势；而径向应变

呈现出逐渐增大的趋势。 

 
    循环次数/次 

图 3  轴向应变与循环次数的关系 

Fig.3  Relationship between axial strain and cycle numbers 

 

  
     循环次数/次 

图 4  径向应变与循环次数的关系 

Fig.4  Relationship between radial strain and cycle numbers 

 

4.4 循环次数与残余变形量的关系 

三轴变围压循环和三轴恒围压循环的加载曲线

与卸载曲线形成一封闭的塑性滞回环，当循环上限

应力回复到循环下限应力时岩石内部仍然保留有残

余应变，产生一定的残余变形量。每次加载、卸载

循环将导致残余变形残留下来，而残余变形量的大

小、增长趋势以及总的累积量是度量岩石力学性能

的标志之一。 

将每一次加载、卸载循环的最高点和最低点的

位移量提取出来，残余位移量与循环次数的关系见

图 5。从图 5 中不难发现：在第一次加载、卸载循

环过程，因是整个试验过程中的第一次周期荷载，

故残余位移量很大。而变围压循环与恒围压循环的

残余位移量与循环次数之间是有区别的，在相同围

压下，残余位移量的趋势相近，随着围压逐次增大  

 
   循环次数/次 

图 5  2 种循环下残余位移量与循环次数的关系 

Fig.5  Relationships between residual deformation of two  

circulations and cycle numbers 

后，变围压循环的残余位移量在一定量值下逐渐平

缓，而恒围压循环的残余位移量呈逐次下降。 

4.5 2 种循环加、卸载下变形模量的比较： 

变围压循环与恒围压循环下岩石弹性参数间的

对比关系(见图 6，7)，从图 6 上可发现，在恒围压

循环下，加、卸载阶段变形模量随着循环次数增加，

其值十分接近，这表明：恒围压循环时塑性滞回环

越来越小，循环次数和加、卸载阶段变形模量间是

一个收敛的关系。而在变围压循环下，加、卸载阶

段变形模量同样随着围压和循环次数增加而增大，

是一个发散的关系。变围压加、卸载循环的变形模

量均大于恒围压加、卸载循环的变形模量。 
 

  
     循环次数/次 

图 6  2 种循环下变形模量比较 

Fig.6  Comparison of deformation modulus in two circulations 
 

  
     循环次数/次 

图 7  2 种循环下泊松比比较 

Fig.7  Comparison of Poissons ratio in two circulations 
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泊松比在 2 种循环试验条件下的趋势是十分相

象的，除了变围压循环卸载阶段(见图 7)。 

综上所述，残余位移量在变围压循环下逐渐平

缓，而恒围压循环是逐次下降。变形模量是变围压

的值大于恒围压的值。恒围压加、卸载阶段的变形

模量间是一个收敛关系，而变围压加、卸载阶段的

变形模量间是一个发散的关系。 

本试验结果和红砂岩在周期荷载作用下的结果

有相似应处，红砂岩利用变形作为岩石疲劳破坏准

则远比从强度角度定义的破坏准则更准确，可以很

好地降低离散性的影响[2]。而大理岩、花岗岩在整

个循环过程中，加、卸载过程中杨氏模量其值大致

相当[7，8]，而在变围压循环下，加、卸载阶段变形

模量是随着围压和循环次数增加而增大，是一个发

散的关系。 
 

5  结  论 

 

对灰岩在三轴变围压加、卸载循环试验和三轴

恒围压加、卸载循环试验对比研究表明： 

(1) 循环时加、卸载路径不能完全重复，应力

与应变之间不存在一一对应关系，加载曲线与卸载

曲线不重合，形成一封闭的塑性滞回环。 

(2) 在岩样整个变围压循环加、卸载过程中，

各个阶段加、卸载变形模量有所不同。卸载变形模

量高于加载变形模量。 

(3) 在三轴变围压循环压缩试验中，围压的增

加以及循环上限应力的不变，残余变形量将随着循

环次数的增加而呈现出一个递减的趋势，轴向应变

和径向应变的发展趋势是相反的。 

(4) 变围压加、卸载循环的变形模量的值大于

恒围压加、卸载循环的变形模量的值。 

(5) 恒围压加、卸载阶段的变形模量间是一个

收敛关系，而变围压加、卸载阶段的变形模量间是

一个发散的关系。 

(6) 变围压循环的变形量比恒围压循环变形量

大，变围压更能反映岩石在地层下的实际情况，有

助于正确认识岩体的变形机制。 
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