
　 第 42 卷 增刊 1 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Vol. 42　 Supp. 1　

　 2017 年 7 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY July　 2017　

辛亚军,安定超,李梦远,等. 不同加载速率红砂岩峰后蠕变特性试验研究[J]. 煤炭学报,2017,42(S1):60-67. doi:10. 13225 / j.
cnki. jccs. 2016. 1455
Xin Yajun,An Dingchao,Li Mengyuan,et al. Study of red-sandstone post-peak creep test in different loading rates[ J]. Journal of China
Coal Society,2017,42(S1):60-67. doi:10. 13225 / j. cnki. jccs. 2016. 1455

不同加载速率红砂岩峰后蠕变特性试验研究
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摘　 要:低强度岩石峰后蠕变特性复杂,在实验室通过 RLW-2000 型三轴流变仪,对 2 种加载速率

9 个红砂岩样进行峰后增量加载单轴蠕变试验,分析岩样峰后不同应力水平与不同加载速率下瞬

时应变与蠕变应变特征,确定瞬时强度与峰后蠕变破坏强度关系,探讨不同阶段红砂岩样破坏失稳

基本形态。 结果表明:在相同应力加载条件下,加载速率越大,瞬时应变变化越小,衰减蠕变应变增

量越大,等速蠕变应变增量越小;随着蠕变应力水平的提高,红砂岩样瞬时应变表现为快速减小—
缓慢减小—缓慢增加—快速增加的整体减小趋势,而红砂岩样峰后蠕变应变则表现为平缓—增

加—急速增加的非线性增加趋势,且非衰减蠕变具有明显蠕变 3 阶段特征;峰后岩样蠕变破坏强度

较为接近,离散性小,岩样峰后蠕变破坏强度平均达到了瞬时强度的 89． 73% ;瞬时压缩破坏岩样

呈现压剪破坏,岩样破坏块度大,峰后蠕变破坏主控破裂面形态复杂,加载速率越小,峰后蠕变岩样

局部弱化特征越明显,但破坏失稳以主破裂面压剪失稳为主。
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Study of red-sandstone post-peak creep test in different loading rates
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Abstract:Due to the complex creep properties on low-strength post-peak rock,a uniaxial incremental loading creep
test was conducted on two groups of nine red-sand rock specimens in two loading rates by RLW-2000 rock triaxial rhe-
ology test system. The characteristics of post-peak instantaneous and creep strain were analyzed in different stresses,
the relationship between instantaneous strength and long-term one was determined,and the basic rock failure morphol-
ogy was discussed in different stress stages. The results showed that in same loading,the higher the rate was,the smal-
ler instantaneous strain change was;the more the attenuation creep-strain increment was,the smaller the isokinetic one
was. With the stress increasing,the instantaneous strain reduced through reducing rapidly,slowly,and then increasing
slowly,rapidly,while the post-peak creep strain increased linearly through slowly,average,and then rapidly,which had
obviously three stages. The creep failure strength of post-peak rock specimens was similar,the discreteness was small,
which was averagely 89. 73% of instantaneous one;Instantaneous compress specimen failed in compressing and shear-
ing,and failure rock block was larger. Main post-peak creep failure surfaces were complex:the lower the loading rate
was,the more obviously partial specimen was weaken in post-peak creep,and the instability type was mainly compress-
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shear failure along main fracture surface.
Key words: rock mechanics; loading rate; peak unloading; post-peak creep; creep failure strength; instability
morphology

　 　 目前,我国较多矿井已进入深部开采,巷道围岩

岩性开始由塑性向脆性转化,其围岩流变特性显

著[1-3],巷道围岩三区特征明显,更多围岩开始表现

为峰后承载状态,围岩峰后蠕变特性研究进入人们视

野,而深部矿井在不同开巷(或开采)速度影响下,围
岩峰后流变特性更趋复杂[4],巷道围岩峰后承载能

力降低[5],虽然仍具有一定的承载能力,但由于工作

开采速率不同,极易造成巷道围岩产生不同失稳形

态。 因此,进行不同加载速率(开巷或开采速度)条

件下岩石峰后蠕变试验,分析不同加载速率下岩石峰

后蠕变承载及变形特性,对软岩峰后蠕变稳定性控制

具有重要意义。
目前,关于不同加载速率对岩石力学参数的影

响,主要集中在不同加载速率下岩石瞬时破坏特征研

究上[6-7]。 茅献彪等[8] 对 2 种温度状态下石灰岩试

件进行不同加载速率单轴压缩试验,得到了石灰岩力

学性能随加载速率变化的规律。 纪文栋等[9] 进行了

不同围压不同加载速率下盐岩三轴压缩实验,得到了

盐岩物理力学性质随加载速率变化的规律。 宫能平

等[10]采用 CCCD-SHPB 试验系统对花岗岩试件实施

不同加载速率下的纯 Ι 型加载试验,获得花岗岩在不

同加载速率下的动态断裂韧度。 尹小涛等[11] 通过 4
个加载速率下的单轴压缩数值试验,分析了加载速率

对岩石破裂形态、裂纹数量和扩展、应力-应变曲线

和能量转换的影响。 许金余等[12] 利用 ϕ100 mm 分

离式 Hopkinson 压杆装置,研究了峰值应力、峰值应

变、弹性模量等与加载速率关系。
对于岩样峰后蠕变特性试验,由于岩石峰值点确

定困难,较多研究集中在岩石蠕变特性的研究上,而
对岩石进行峰后蠕变试验,确定岩石峰后的长期承载

能力的相关研究较少。 牛双建等[13] 对不同破裂损伤

程度的峰前屈服、峰后破裂损伤岩样进行单轴蠕变试

验,研究其单轴蠕变力学特性;张帆等[14] 通过对三峡

花岗岩进行常规三轴压缩试验,得到了不同围压下应

力-应变全过程曲线,建立花岗岩峰后应变软化模

型,并进行了数值模拟;孙闯等[15] 通过室内试验方法

研究花岗岩峰后力学特性,获得了泥岩峰后软化模量

与围压关系,构建了考虑围压影响的泥岩峰后应变软

化模型;赵宝云等[16] 对红砂岩进行了单轴压缩蠕变

试验,建立了非线性黏弹塑性蠕变模型,并基于 BFGS
非线性优化算法对该模型参数进行了识别;平洋

等[17]采用 RLW-1000 型岩石三轴伺服刚性机对不同

围压贯穿裂隙圆柱体标准试件进行常规三轴压缩试

验,分析了裂隙岩体在不同围压下峰后强度和变形特

性;陈绍杰等[18] 采用水泥、粉煤灰、煤矸石等材料按

照 1 ∶ 4 ∶ 6 配比制成充填膏体试件,对其进行了单轴

压缩与蠕变试验;陆银龙等[19] 通过对软弱泥岩进行

常规三轴压缩试验,得到了不同围压下的全应力-应
变曲线,建立了以广义黏聚力和广义内摩擦角 2 个状

态参数来表征软弱岩石后继屈服面模型;刘传孝

等[20]通过对剪应力-剪切位移曲线分析,提出了一种

利用峰后曲线计算岩石抗剪强度参数近似方法;李树

忱等[21]用微机控制高刚度伺服试验机,开展预制贯

穿节理类岩石试件单轴压缩试验,系统研究贯穿节理

类岩石试件峰后应力-应变曲线、破坏形式、峰后残

余强度、峰后视泊松比等与裂隙倾角之间的关系;何
峰等[22]设计了基于自主研发三轴渗流蠕变测试仪的

渗流蠕变实验,通过采用控制变量法分别递增围压、
轴压、孔压,拟合曲线得出了随着围压、轴压、孔压分

别递增情况下煤岩体峰前及峰后渗流蠕变规律。
可以看出,上述研究主要集中在对完整岩石峰前

峰后力学特性的研究上,依据岩石单轴压缩试验确定

岩石峰后蠕变试验方法,进行岩石峰后蠕变特性相关

研究也有初步探索。 文中通过采用 RLW-2000 型三

轴伺服流变仪,对 9 个红砂岩样进行峰后蠕变特性试

验,分析 2 种不同加载速率峰后蠕变特性,获得了红砂

岩基本力学参数,分析了峰后岩样不同应力水平与不

同加载速率下瞬时应变、蠕变应变特征,确定了岩样瞬

时强度与蠕变破坏强度关系,探讨了不同阶段红砂岩

破坏失稳基本形态。 研究结果可为软岩巷道围岩峰后

稳定性控制与开采(掘进)速率关系提供参考。

1　 岩样制作与试验方法

1． 1　 岩样制作

试验岩样为红砂岩,砂粒明显。 在实验室沿垂直

层理 方 向 用 取 样 机 取 样, 切 割 机 切 样, 以 制 成

ϕ50 mm×100 mm 标准岩样,岩样两端用双端面磨石

机打磨,不平行度小于 0． 05 mm,要求现场取样和实

验室标准岩样加工均按规定标准进行[23]。
由于先前进行过 3 组(A、B、C 组)红砂岩样力学

特性研究,本次试验红砂岩样为 D 组 9 个岩样均取

自同一岩石(图 1),根据制样顺序,红砂岩样依次编
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号为 D1 ~ D9,岩样基本特征见表 1。

图 1　 岩样制作

Fig． 1　 Produce of rock specimens

表 1　 岩样基本特征

Table 1　 Basic characteristics of rock specimens

编号
直径 /
mm

高度 /
mm

质量 /
g

密度 /

(g·cm-3)
高径比

D1 49． 58 98． 18 404． 48 2． 13 1． 98
D2 49． 58 98． 18 401． 70 2． 12 1． 98
D3 49． 54 96． 28 399． 35 2． 15 1． 94
D4 49． 62 99． 02 405． 20 2． 12 2． 00
D5 49． 70 98． 80 406． 48 2． 12 1． 99
D6 49． 70 99． 12 407． 55 2． 12 1． 99
D7 49． 68 98． 44 404． 58 2． 12 1． 98
D8 49． 64 98． 80 401． 77 2． 10 1． 99
D9 49． 66 98． 00 402． 30 2． 12 1． 97

1． 2　 试验方法

试验在 RLW - 2000 型岩石三轴流变仪上进

行(图 2),试验机采用计算机进行全伺服控制,实时

显示,自动采集数据,具有良好的动态响应功能。 本

次试验主要研究不同加载速率下红砂岩样峰后蠕变

特性及蠕变破坏强度变化,试验采用负荷加载方式,
试验过程中岩样加载应力与位移变化均由电脑自动

采集完成。

图 2　 RLW-2000 型岩石三轴流变仪

Fig． 2　 RLW-2000 rock triaxial rheology test system

(1)峰值卸载方案

由于试验红砂岩样强度小于 60 MPa,且取自同

一块岩石,在试验过程中采用较小加载速率(50 N /
s)进行试验,当应力-应变曲线出现平台(应变增加

而应力不变)的瞬间进行卸载而岩样没有破坏失稳

时,此时卸载应力初步判定为岩样峰值。 之后对卸载

岩样进行增量加载蠕变试验,当蠕变破坏载荷大于卸

载强度时,原峰值卸载点不作为峰值强度,而作为损

伤强度,进行峰值卸载强度分析时,剔除此岩样;当卸

载岩样进行增量加载蠕变试验破坏载荷小于卸载强

度时,岩样卸载点确定为峰值点。
当应力-应变曲线出现平台(应变增加而应力不

变)的瞬间岩样出现破坏失稳,此时应力判定为峰值

强度,只进行基本力学特性分析。
由于峰值点位置控制难度较大,出现过峰值点破

坏试验的岩样作为岩样单轴抗压强度试验,采集其应

力-应变曲线;而峰前卸载增量加载蠕变试验,作为

峰前卸载蠕变试验,以和红砂岩峰后蠕变试验进行对

比分析。
(2)峰后蠕变试验设计

红砂 岩 样 峰 后 蠕 变 试 验 初 始 加 载 载 荷 为

20 MPa,加载梯度为 5 MPa,即 σ1,σ2,σ3,σ4,……分

别为 20,25,30,35 MPa,……,所有岩样每次加载蠕

变时间设计为 24 h,采用增量加载蠕变方式至岩样破

坏(图 3)。 试样卸载峰值前瞬时加载速率为 50 N / s,
D1 ~ D5 蠕变应力水平加载速率为 50 N / s,D6 ~ D9
蠕变应力水平加载速率为 100 N / s。

图 3　 岩样载荷路径

Fig． 3　 Load path of rock specimens

设计试验过程为:① 将编号岩样放入三轴伺服

流变仪加载台,启动轴向油泵使岩样上端面与三轴流

变仪轴向压缩端接触,将位移千分表清零;② 采用不

同载荷加载速率至岩样峰值点后卸载到 1． 5 MPa,位
移卸 载 速 率 为 200 mm / min, D1 ~ D5 加 载 速 率

为 50 N / s,D6 ~ D9 加载速率为 100 N / s;③ 将轴向应
力从 1． 5 MPa 加载到第一级相应应力水平 σ1 蠕变
24 h 后,直接加载至第二级相应应力水平 σ2,蠕变

24 h 后进行第三级相应应力水平加载;④ 每次按

5 MPa 加载梯度与 24 h 蠕变时间进行增量加载蠕变至

岩样最终破坏;⑤ 对采集试验数据进行记录保存,分
析数据。

2　 试验结果

D 组 9 个红砂岩样增量加载蠕变试验过程中,
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D1 岩样为过峰值点直接破坏,D3 为非过峰值点(峰
前)卸载后增量加载蠕变,其余均完成峰后增量加载

蠕变试验,D9 蠕变试验过程中受到振动影响。 D 组

岩样试验应力-应变及应变-时间曲线如图 4,5 所

示,破坏形态如图 6 所示,试验结果见表 2。

图 4　 D1 岩样瞬时加载应力-应变曲线

Fig． 4　 Stress-strain curve of instantaneous loading
on D1 rock specimens

图 5　 红砂岩蠕变曲线

Fig． 5　 Creep curves of red-sand rock specimens

图 6　 岩样破坏形态

Fig． 6　 Failure morphology of rock specimens

表 2　 试验数据

Table 2　 Data of post-peak creep test

编号
应力 /
MPa

蠕变前应

变 / %
蠕变后应

变 / %
瞬时应

变 / %
蠕变应

变 / %
蠕变时间 / h

峰值强

度 / MPa
蠕变破坏

强度 / MPa

D1 0． 923 8 50． 150 0

20 0． 689 5 0． 698 7 0． 689 5 0． 009 2 23． 994 4

25 0． 742 5 0． 752 7 0． 0438 0． 010 2 23． 993 8

D2
30 0． 789 4 0． 798 5 0． 036 7 0． 009 2 23． 997 4

49． 498 4 45． 000 0
35 0． 838 3 0． 846 4 0． 039 7 0． 008 1 25． 528 6

40 0． 887 1 0． 908 5 0． 040 7 0． 021 4 24． 013 1

45 0． 960 5 0． 987 4 0． 051 9 0． 026 9 0． 011 3

20 0． 552 6 0． 560 9 0． 552 6 0． 008 3 24． 009 6

25 0． 601 4 0． 609 7 0． 040 5 0． 008 3 24． 000 9

30 0． 641 9 0． 651 2 0． 032 2 0． 009 3 23． 998 3

D3 35 0． 684 5 0． 691 7 0． 033 2 0． 007 3 23． 996 5 48． 260 6 50． 000 0

40 0． 727 0 0． 737 4 0． 035 3 0． 010 4 23． 995 7

45 0． 765 5 0． 796 6 0． 028 0 0． 031 2 23． 999 7

50 0． 836 1 0． 904 7 0． 039 5 0． 068 6 0． 129 4

20 0． 604 9 0． 612 0 0． 604 9 0． 007 1 24． 004 0

25 0． 655 4 0． 661 5 0． 043 4 0． 006 1 23． 988 7

D4 30 0． 707 9 0． 715 0 0． 046 5 0． 007 1 24． 172 7 51． 570 9 40． 000 0

35 0． 758 4 0． 769 5 0． 043 4 0． 011 1 23． 970 5

40 0． 813 0 0． 866 5 0． 043 4 0． 053 5 2． 452 2

20 0． 559 7 0． 565 8 0． 559 7 0． 006 1 24． 000 5

25 0． 608 3 0． 612 3 0． 042 5 0． 004 0 24． 032 1

D5
30 0． 653 8 0． 660 9 0． 041 5 0． 007 1 24． 258 7

53． 693 7 45． 000 0
35 0． 696 4 0． 706 5 0． 035 4 0． 010 1 24． 003 6

40 0． 742 9 0． 757 1 0． 036 4 0． 014 2 24． 003 5

45 0． 797 6 0． 857 3 0． 040 5 0． 059 7 0． 608 5
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续　 表

编号
应力 /
MPa

蠕变前应

变 / %
蠕变后应

变 / %
瞬时应

变 / %
蠕变应

变 / %
蠕变时间 / h

峰值强

度 / MPa
蠕变破坏

强度 / MPa

20 0． 537 7 0． 545 8 0． 537 7 0． 008 1 23． 994 5

25 0． 589 2 0． 596 2 0． 043 4 0． 007 1 23． 983 5

D6
30 0． 638 6 0． 648 7 0． 042 4 0． 010 1 22． 297 8

52． 412 3 45． 000 0
35 0． 684 0 0． 694 1 0． 035 3 0． 010 1 23． 989 1

40 0． 731 4 0． 745 6 0． 037 3 0． 014 1 22． 120 4

45 0． 780 9 0． 858 6 0． 035 3 0． 077 7 0． 515 4

20 0． 521 1 0． 529 3 0． 521 1 0． 008 1 24． 000 0

25 0． 569 9 0． 579 0 0． 040 6 0． 009 1 24． 000 0

D7
30 0． 617 6 0． 624 7 0． 038 6 0． 007 1 23． 966 5

55． 024 6 45． 000 0
35 0． 663 3 0． 672 5 0． 038 6 0． 009 1 23． 935 6

40 0． 709 1 0． 722 3 0． 036 6 0． 013 2 24． 010 6

45 0． 762 9 0． 833 0 0． 040 6 0． 070 1 0． 227 5

20 0． 607 3 0． 614 4 0． 607 3 0． 007 1 25． 051 8

25 0． 654 9 0． 664 0 0． 040 5 0． 009 1 23． 973 3

D8
30 0． 701 4 0． 710 5 0． 037 4 0． 009 1 23． 974 8

54． 849 8 45． 000 0
35 0． 744 9 0． 757 1 0． 034 4 0． 012 1 23． 972 5

40 0． 790 5 0． 813 8 0． 033 4 0． 023 3 23． 929 6

45 0． 850 2 0． 973 7 0． 036 4 0． 123 5 1． 189 2

20 0． 690 8 0． 698 0 0． 690 8 0． 007 1 24． 008 2

25 0． 739 8 0． 751 0 0． 041 8 0． 011 2 24． 014 9

D9
30 0． 788 8 0． 805 1 0． 037 8 0． 016 3 24． 044 7

52． 573 1 45． 000 0
35 0． 839 8 0． 848 0 0． 034 7 0． 008 2 24． 039 2

40 0． 884 7 0． 906 1 0． 036 7 0． 021 4 26． 104 4

45 0． 946 9 0． 989 8 0． 040 8 0． 042 9 0． 109 7

3　 结　 　 果

3． 1　 瞬时应变与应力水平、加载速率关系

这里以 D 组岩样的 D2,D4,D5,D6,D7,D8 与

D9(均完成峰后蠕变试验)进行分析。
对于瞬时应变来说(图 7(a)),在第 1 次加载到

20 MPa 应力水平时,岩样 D2, D4 与 D5 (加载速

率 50 N/ s)瞬时应变均值为 0． 618 0%,岩样 D6,D7,D8
与D9(加载速率100 N/ s)瞬时应变均值为 0． 589 2%,岩
样瞬时应变变化较大,岩样处于压密阶段。

从 20 MPa 蠕变应力水平后(图 7(b)),加载应

力水平梯度为 5 MPa,随着应力水平提高,从 25 MPa
增加到 35 MPa,岩样瞬时应变变化呈减小趋势,均值

从 0． 042 3%减小到 0． 037 4% ,减小幅度 11． 58% ,表
明岩样处于持续压密阶段中;从 35 MPa 增加到

40(D4) ~ 45 MPa(D2,D5,D6,D7,D8 与 D9),岩样

瞬时应变变化呈微小增加趋势,均值从 0． 037 4% 增

加到 0． 040 9% ,增加幅度 9． 36% ,表明岩样内部压

密或压密后新裂隙打开出现塑性及颗粒转动,但不存

图 7　 岩样瞬时应变与应力水平关系曲线

Fig． 7　 Relationship of instantaneous strain and loading level
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在岩石破坏前瞬时应变变化较大情况,岩样处于塑性

阶段;应力水平大于 40 ~ 45 MPa 后,岩样出现破坏,
表明岩样内部细微裂隙的贯通及岩样整体失稳。

在相同应力加载条件下,加载速率越大,瞬时应

变变化越小,随着蠕变应力水平提高,瞬时应变表现

为快速减小—缓慢减小—缓慢增加—快速增加的整

体减小趋势。
3． 2　 蠕变应变与应力水平、加载速率关系

对于蠕变应变来说(图 8),D9 岩样蠕变过程中

受到其它试验机试验震动,蠕变应变试验数据受到影

响,其离散较大,这里只对岩样 D2,D4,D5,D6,D7 与

D8 进行分析。

图 8　 岩样蠕变应变与应力水平关系曲线

Fig． 8　 Relationship between creep strain and loading level

在第 1 级蠕变应力水平下,岩样呈现出明显的衰

减蠕变特征,在相同蠕变时间条件下,随着蠕变应力

水平提高,红砂岩样压密阶段(20 ~ 25 MPa)蠕变应

变均值变化不明显,但加载速率越大,蠕变应变增量

越大, 两 种 加 载 速 率 下 的 蠕 变 应 变 分 别 增

加 0． 000 3%和 0． 015 2% ,表现为蠕变应力水平越

大,蠕变应变增加越大,表现为岩样瞬时应变下持续

压密,且呈现衰减蠕变特征;红砂岩样弹性阶段

(25 ~ 35 MPa)蠕变应变表现为缓慢增加,蠕变应变

分别均值由 0． 007 6%增加到 0． 010 1% ,增加幅度为

32． 90% ,两种加载速率下的蠕变应变分别增加

0． 003 0% 和 0． 002 0% ,加载速率大,岩样蠕变应变

增量小,蠕变应变的缓慢增加表现为岩样蠕变过程中

岩石裂隙的持续压密;红砂岩样塑性 (屈服) 阶

段(35 ~ 40 MPa)蠕变应变均值由 0． 010 1% 增加到

0． 017 3% ,增加幅度为 71． 62% ,两种加载速率下的

蠕变应变分别增加 0． 008 0%和 0． 006 4% ,同样加载

速率大,岩样蠕变应变增量小,岩样蠕变应变呈急速

增加趋势,表现为岩样蠕变过程中岩样内部裂隙的扩

展与贯通;最后一级蠕变应力水平下,峰后岩样呈现

蠕变破坏,蠕变曲线与常规蠕变曲线相同,衰减蠕变、
等速蠕变与加速蠕变 3 阶段特征明显(图 9)。

整体上看,随着蠕变应力水平提高,红砂岩样峰

图 9　 岩样高应力水平非衰减蠕变曲线

Fig． 9　 Aattenuation creep curves of rock specimens in
high stress level

后蠕变应变表现为平缓—增加—急速增加的非线性

增加趋势,加载速率越大,衰减蠕变应变增量越大,等
速蠕变应变增量越小,且非衰减蠕变具有明显蠕变 3
阶段特征。
3． 3　 瞬时强度与蠕变破坏强度关系

在对 9 个红砂岩样进行峰后蠕变试验过程中,
D1 岩样在卸载前破坏。 通过 D1 岩样应力-应变曲

线及其拟合,得出 D1 岩样抗压强度、弹性模量、变形

模量及坚固性系数等基本力学参数。 其中,岩样弹性

模量以岩样平均模量进行计算,则可得 D1 岩样基本

力学参数见表 3。

表 3　 瞬时破坏岩样力学参数

Table 3　 Mechanics parameters of instantaneous
failure rock

岩样 抗压强度 / MPa 弹性模量 / GPa 变形模量 / GPa 普氏系数

D1 50． 150 8． 290 5． 429 5． 015

　 　 D 组红砂岩样强度较低,应力-应变曲线 4 阶段

特征明显,低蠕变应力区范围确定合理,同时为峰值

卸载位置合理掌握提供了依据。
从岩样峰后蠕变破坏强度来看,D2 ~ D9 峰后蠕

变破坏强度达到了瞬时强度 ( D1 ) 的 79． 76% ~
99． 70% ,蠕变破坏强度值较为接近,离散性小,红砂

岩样峰后蠕变破坏强度平均达到了瞬时强度的

89． 73% 。
3． 4　 岩样破坏基本形态

在 D 组岩样中,D1 为瞬时压缩破坏,岩样呈现

压剪破坏,主破裂面大于岩样内摩擦角端面,岩样破

坏块度大(图 10(a))。
以典型峰值后岩样 D2 与 D6 加载速率为 50 与

100 N / s 分析,岩样破坏主控破裂面形态复杂,加载

速率越小,内部微缺陷越多、均匀性越差,局部弱化特

征越明显,但岩样破坏以主破裂面压剪失稳为主(图
10(b),(d))。
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图 10　 典型岩样破坏形态素描

Fig． 10　 Failure morphology sketch of rock samples

峰前卸载 D3 岩样破坏形态介于单轴压缩瞬时

破坏与峰后蠕变破坏之间,岩样对初期损伤具有记忆

效应,岩样破坏基本沿内摩擦角失稳,且破裂面规

整(图 10(c))。
可以看出,不同加载速率与相同加载速率下红砂

岩样破坏形态迥异,但基本形态相似,差异性不仅与

卸载峰值、蠕变破坏强度有关,还与红砂岩样本身存

在的节理、裂隙有关。

4　 结　 　 论

(1)在相同应力加载条件下,加载速率越大,瞬
时应变变化越小,衰减蠕变应变增量越大,等速蠕变

应变增量越小。
(2)随着蠕变应力水平提高,红砂岩样瞬时应变

表现为快速减小-缓慢减小-缓慢增加-快速增加的

整体减小趋势。
(3)随着蠕变应力水平提高,红砂岩样峰后蠕变

应变表现为平缓—增加—急速增加的非线性增加趋

势,且非衰减蠕变具有明显蠕变 3 阶段特征。
(4)峰后岩样蠕变破坏强度较为接近,离散性

小,岩样峰后蠕变破坏强度平均达到了瞬时强度的

89． 73% 。
(5)瞬时压缩破坏岩样呈现压剪破坏,岩样破坏

块度大,峰后蠕变破坏主控破裂面形态复杂,加载速

率越小,局部弱化特征越明显,但岩样破坏以主破裂

面压剪失稳为主。
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