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摘摇 要:在保持侧向压力基本稳定的条件下,对岩石试件进行了竖向反复加卸载直至破坏的双向压

缩实验,得到了不同侧压及不同竖向压力下卸载的等效卸载弹性模量;对岩石试件还进行了双向同

步加卸载直至破坏实验,得到了不同加载速度及不同双向压力下卸载的等效卸载弹性模量;两种实

验都得到了破坏时的总吸收能、总耗散能和总可释放应变能。 同时完成了方板中心圆孔岩石试件

在不同加载速度下的双向压缩红外热成像实验。 实验结果表明,加载速度越高,则试件表面平均温

度越低;反之,亦然。
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Abstract:The cyclic vertical loading鄄unloading biaxial compression tests of marble under several fixed transverse pres鄄
sures were carried out. Another synchronous biaxial compression test of marble was also carried out. Unloading elastic
modulus in these two situations were obtained. Correspondingly the total absorbed energy,releasable strain energy and
dissipative energy in above two failure progress were also obtained. The thermal infrared biaxial compression experi鄄
ment of holed foursquare specimen under different loading rate was done. The experimental result shows that the higher
the loading rate is,the lower the average temperature of specimens surface is,vice versa.
Key words:biaxial compression;unloading elastic modulus;loading velocity;total damage absorptive energy;dissipa鄄
tive energy;releasable strain energy

摇 摇 实际工程中的岩石多处于复杂的应力环境中,特
别对于深部地下工程,多为两向高压应力状态或者三

向高压应力状态。 深部工程巷道或遂道开挖过程中

岩爆的发生与岩体内可释放应变能沿临空弱面的释

放有关[1-9];作为岩体结构突发破坏的原动力,可释

放应变能与当时应力状态下岩石的卸载弹性模量和

泊松比相关。 在岩爆发生过程中,伴随着新的破坏,
又会有新的能量耗散,因而需要研究岩体在不同应力

条件下破坏所需要的能量。 笔者继通过单向压缩实

验测得岩石的卸载弹性模量、卸载泊松比、破坏吸收

能、可释放应变能、耗散能等各种能量规律后[10-12],

又对岩石进行了不同侧压下的加卸载破坏实验,研究

了在不同侧压下,竖加卸载时各种能量的变化。 对岩

石试件还进行了双向同步加卸载破坏实验,得到了在

不同加载速度和不同双向压力下卸载时的等效卸载

弹性模量,以及上述各能量的量值规律。 同时完成了

方板中心圆孔试件在双向压缩下的红外热成像实验,
得到了不同加载速度下岩石内能量耗散的一些特点。
这些实验研究结果可为深部工程岩体结构进行突发

破坏的相关分析,例如总可释放应变能计算、总耗散

能计 算[13-15]、 抛 射 岩 体 的 动 能 计 算 等 提 供 参

考。 摇 摇
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1摇 可释放应变能与耗散能定义

设一个岩体单元在应力作用下将产生变形,U 为

应力在对应应变上做的总功(图 1),由功能原理可知

U = Ud + Ue (1)
其中,Ud 为单元体内的耗散能,用于形成材料内部损

伤、各种声热及电磁辐射消耗;Ue 为单元体内可释放

弹性应变能,它的汇集和释放与突发的岩体灾害相

关。 在复杂应力状态下,岩体单元内总输入能 U 和

总可释放应变能 Ue 应满足式(2)和(3),即

U = 乙着1
0
滓1d着1 + 乙着2

0
滓2d着2 + 乙着3

0
滓3d着3 (2)

Ue = 1
2 滓1着e

1 + 1
2 滓2着e

2 + 1
2 滓3着e

3 (3)

着e
i =

1
E i

[滓i - 淄i(滓 j + 滓k)] (4)

式中,着i 为主应力方向上的总应变;着e
i 为相应的弹性

应变;E i 为卸载弹性模量;淄i 为卸载泊松比。
由式(3)和(4)可知,可释放应变能与卸载弹性

模量和卸载泊松比相关。

图 1摇 Ei,Ud和 Ue 的力学意义

Fig郾 1摇 Mechanical meanings of Ei,Ud and Ue

2摇 不同侧压下的双向压缩试验

2郾 1摇 实验情况

实验材料为大理岩,试件尺寸为 5 cm伊5 cm,厚
度为 1郾 8 cm。 本文在侧压 Fx = 0、5、10、15、20、25 kN
六种情况下对岩石进行加卸载直至破坏。 竖向和横

向载荷均采用位移加载,加载速度为 0郾 1 mm / min,加
载情况如图 2 所示。 实验开始时双向同时加载,当横

向载荷达到规定要求后,保持横向位移不变(侧压有小

波动),竖向每增 10 kN 就卸载至零,依次类推,直至试

件破坏。 实验过程中双向载荷随时间的变化曲线如图

3 所示,竖向载荷与位移的关系曲线如图 4 所示。
2郾 2摇 卸载弹模变化规律

由于是在有侧压条件下而不是在单向应力条件

下测试,故将在另一正交方向上测得的卸载弹性模量

称为等效卸载弹性模量,它与这个方向上岩石的能量

耗散值与释放值直接相关。 卸载弹性模量根据实验

图 2摇 双向加压实验情况

Fig郾 2摇 Biaxial compression tests

图 3摇 双向载荷-时间曲线

Fig郾 3摇 Load鄄time curves of biaxial compression tests

所得载荷位移曲线(图 4)中每次卸载线的斜率求得。
不同侧压下卸载弹性模量变化规律如图 5 所示。 卸

载泊松比只宜于在单向压缩的卸载实验下求得,关于

卸载泊松比的实验研究结果见文献[10-11]。

图 4摇 侧压 Fx =5 kN 时竖向载荷 Fy与位移曲线

Fig郾 4摇 Load Fy v郾 s郾 displacement under side鄄pressure Fx =5 kN

图 5摇 不同侧压下卸载弹性模量 E 随载荷的变化

Fig郾 5摇 The change of unloading E with loads
under different side鄄pressure
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由图 5 可以看出,随着图中横坐标所示竖向载荷

的不断增加,卸载弹性模量都不断增大,在将要达到

破坏载荷时,卸载弹性模量的增速有变缓的趋势;无
侧压下的卸载弹性模量明显高于有侧压下的卸载弹

性模量,当岩石的侧压略微增加以后,卸载弹性模量

很快降低,但随着侧压的逐步增加,卸载弹性模量的

变化规律并不明显。 图 5 说明,由于有侧压(侧向位

移固定)时的卸载弹性模量明显低于无侧压时的值,
由表达式 Ue =滓2 / 2Eeq可知,两者在相同竖向载荷下

卸载,前者会释放出更多的能量,这种情况应该引起

工程界注意。 需说明的是此实验实质为侧向位移保

持不变,侧向压力小波动,因而在加卸载过程中侧向

并无新能量输入。
2郾 3摇 破坏时可释放应变能、耗散能随侧压的变化规

律

摇 摇 根据图 4 试件的载荷-位移曲线下的总面积可

得到载荷总功,扣除掉试验机吸收的能量即为岩石吸

收的总能量 U。 卸载线下的面积则为可释放应变能

Ue,由式(1)可知,两者之差即为耗散能 Ud。 岩石破

坏前瞬间可释放能计算取用了前次卸载弹性模量。
破坏前夕岩石吸收的总能量(总破坏能)、可释放应

变能、耗散能和总能量之比随侧压的变化曲线如图 6
所示。

由图 6(a) ~ (c)可以看出,在破坏前夕,岩石吸

收的总能量、储存的可释放应变能和耗散能都随侧压

的增加而逐渐增大,也即,侧压越大,使岩石破坏吸收

的总能量、储存的可释放应变能和耗散能都越大;试
验中也可看到试件破碎程度越严重。 从图 6(d)可以

看出,随着侧压的增大,临近破坏时,岩石耗散能与总

吸收能的比值在逐渐减小,这说明临近破坏时可释放

能与总吸收能的比值在逐渐增大;也即随着侧压的变

大,可释放能增速大于耗散能增速。

图 6摇 破坏阶段总吸收能 U、可释放应变能 Ue、耗散能 Ud和 Ud / U 随侧压的变化曲线

Fig郾 6摇 The change curves of U,Ue,Ud and Ud / U with side鄄pressure in failure process

3摇 同步加卸载下的双向压缩实验

本文的同步加卸载双向压缩实验设备和试件与

2郾 1 节所述相同,加载速度分别取 0郾 10、0郾 15、0郾 20、
0郾 25 mm / min 四种情况,考察双向同步加载下加载速

度对可释放应变能、耗散能和总破坏吸收能的影响。
图 7 为 x、y 两向载荷同步随时间变化的关系曲线,图
8 为双向同步加载下,不同载荷水平下卸载,加载速

度对总耗散能 Ud和总破坏吸收能 U 比值的影响,并
与水平线 Ud / U=0郾 5 相比较。 图 9(a)、(b)分别为 y
向和 x 向反复加卸载下的载荷位移曲线。 图 10(a)、
(b)分别为不同载荷值下同步卸载时 y 向和 x 向的

等效卸载弹性模量,它们直接与各自方向上的可释放

应变能相关。 图 8,10(a)、(b)的横坐标重复是因为

后续的加载循环有重复。 通过图 8 可看出,在各种加

载速度下,随着载荷水平的提高,耗散能与总吸收能

的比值 Ud / U 越来越小,由水平线上方的高于 0郾 5 转

为低于 0郾 5,说明临近破坏时,可释放应变能与总吸

收能相比可以占到 50% 以上。 在破坏过程中,由于

有新的破裂面产生,这些应变能又会被消耗掉很多。
实验中可测到,同步加压到破坏所需的总吸收能明显

高于图 6 所示小侧压下的总吸收能。 速度升高,比值

Ud / U 略有下降,这些规律与单向压缩时相同[10-12]。
由图 10(a)、(b)可看出,y 向和 x 向的卸载弹性
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图 7摇 双向同步加卸载时载荷与时间曲线

Fig郾 7摇 Load鄄time curves of biaxial compression tests

图 8摇 破坏阶段 Ud / U 变化情况

Fig郾 8摇 Ud / U variation in failure process
“10-15冶表示加载速度为 0郾 1 mm / min,试件编号

为第 15 组,其他同理。

图 9摇 竖向载荷 Fy、横向载荷 Fx与位移关系曲线

Fig郾 9摇 The relation curves of load Fy,Fx and displacement

模量都随着载荷水平的提高而提高,说明随着压缩载

荷的变大,岩石趋于越坚硬,但压力增加到一定程度,
卸载弹性模量趋于平稳,到了临近破坏时,才有所下

降。 这说明,在受载的不同阶段,岩石的卸载弹性模

量是不同的,因而释放能量的能力也是不同的。 加载

速度对卸载弹性模量的影响不是很明显;这些规律与

单压时也相同[10-11]。

图 10摇 不同加载速度下弹性模量随载荷的变化

Fig郾 10摇 The change curves of the elastical modulus with
the load under different loading rates

4摇 不同加载速度的双向压缩红外试验

本文的双向压缩红外实验,其加载设备及试件外

廓仍与图 2 所示相同,只是试件中心有直径为 10 mm
的圆孔,用来模拟观察工程中圆形隧道周边的能量变

化情况。 共做了 3 个试件,对 1 号试件双向位移加载

的速度均为 0郾 05 mm / min;对 2 号试件 x 方向加载速

度为 0郾 25 mm / min,y 方向加载速度为 0郾 50 mm / min;
对 3 号试件 x 方向加载速度为 0郾 40 mm / min,y 方向

加载速度为 0郾 50 mm / min。 每个试件的最终载荷相

同,双向载荷都为 23 MPa 左右。 不同加载速度,达到

相同载荷时的红外图像如图 11 所示。 通过观察可

知,加载速度慢时,如 1 号试件,到达载荷终值时红外

图像显示平均温度稍高一点,也即能量耗散值要大一

些;相反,加载速度较快时,如 3 号试件,到达载荷终

值时红外图像显示平均温度稍低一点,也即能量耗散

值要小一些。 这些规律与单向压缩时相同[10-12],也
与图 8 所表明的趋势相同。
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图 11摇 达到相同载荷时 3 个试件的红外图像(单位:益)
Fig郾 11摇 Three TIR images of specimens when arrived at the same load(Unit:益)

5摇 结摇 摇 论

(1)通过本文的双向压缩实验可知,对于有固定

侧向位移(侧向压力小波动)的岩石结构,在另一正

交方向上的等效卸载弹性模量会明显小于纯单向压

缩下的卸载弹性模量;在某一载荷下卸载,这个方向

可以释放出比纯单向压缩下更多的能量。 这会对应

于某种实际情况,应该引起工程界注意。
(2)在破坏前夕,岩石吸收的总能量、储存的可

释放应变能和耗散能都随侧压的增加而逐渐增大。
侧压越大,破坏时所需要的能量越大,而且岩石的破

碎程度也越严重。
(3)双向压缩实验临近破坏时,可释放应变能比

耗散能增长得更快;在破坏前夕,试件内应力所做功

的 50% 以上都以可释放应变能的形式储存于岩石

内。 但在破坏的过程中,可释放应变能又会被消耗掉

很多。
(4)随着侧压的增大,岩石耗散能与总吸收能的

比值在逐渐减少,说明一向侧压可以减少另一正交方

向上施力过程中的能量耗散值。
(5)通过本文的两种双向压缩实验可知,加载速

度对岩石内部的能量耗散程度有一定影响;一般的规

律为,加载速度慢一点,到达同一载荷值时,能量耗散

值会稍高一点。
(6)双向压缩下的等效卸载弹性模量随载荷水

平的提高而提高,载荷较高时会有一个稳定过程,破
坏过程中逐步变小。

(7)岩石双向压缩下的各种能量规律与单向压

缩时基本一致。
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2011 年《JOURNAL OF COAL SCIENCE & ENGINEERING

(CHINA)》(《煤炭学报》英文版)征订启事

摇 摇 《JOURNAL OF COAL SCIENCE & ENGINEERING(CHINA)》是由中国煤炭学会主办的、向国内外公开发

行的英文版煤炭科学技术方面的综合性学术刊物。 主要刊载煤田地质与勘探、煤矿开采、矿山测量、矿井建设、
煤矿安全、煤矿机械工程、煤矿电气工程、煤炭加工利用、煤矿环境保护等方面的科学研究成果论著和学术论

文,以及煤矿生产建设、企业管理经验的理论总结,也刊载重要学术问题的讨论及国内外煤炭科学技术方面的

学术活动简讯。
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学技术的重要媒体,对加强中外科学技术交流,宣传我国煤炭科学成就,提高我国煤炭科学技术的国际地位将
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学报》英文版和中文版具有不同的刊登内容和各自的特点。
《煤炭学报》英文版为季刊,每期 112 页,每册国内订价 28 元,全年共收费 112 元。 订阅者可直接和本编辑

部联系,订单函索即寄,编辑部随时办理订阅手续。

本刊地址:北京市和平里煤炭科学研究总院内《煤炭学报》编辑部摇 摇 邮政编码:100013
联系电话:(010)84262930,E-mail:mtxbbyh@ 126郾 com,mtxb@ vip郾 163郾 com

8302




