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应力 Lode 角对砂岩变形特性影响 
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摘要：基于自主研发的“多功能真三轴流固耦合试验系统”，进行真三轴应力( 1 2 3  ＞ ＞ )条件下，保持球应力、

偏应力不变而改变应力 Lode 角试验，研究了球应力、偏应力不变条件下，应力 Lode 角旋转对岩石变形特性的影

响。结果表明：3 个主应变、体应变及偏应变均随应力 Lode 角的变化而改变；偏应力相等时， 1 ， 2 ， 3 ， v

及 s 随着偏应力比 M(q/p)的增大而呈现递减趋势；球应力相等时，3 个主应变、体应变及偏应变随着偏应力比 M

的增大呈现先减小后增大的趋势，且在 M 较大时失稳破坏。岩石破坏时形成多个近似垂直于 3 方向而平行于 1 ，

2 方向的破坏面，且强度值较常规加载明显偏小；偏应力比 M 对偏应变模量 Gs 有较大影响。球应力主要影响岩

石的体积变化，且有一定的区间性；偏应力主要影响岩石的畸变，对岩石破坏起重要作用。试验砂岩的塑性变形

受 Lode 角影响较大，塑形流动方向为 s ( π / 2)   。 
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Influence of stress Lode angle on deformation characteristics of sandstone 
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Abstract：A series of experiments were carried out with the“multi-functional true triaxial experimental system 

modeling fluid-solid coupling”to investigate the effect of changing stress Lode angle on the deformation 

characteristics of sandstone under constant spherical stress and deviation stress( 1 2 3  ＞ ＞ ). The results show 

that the principal，volumetric and deviatoric strains vary as the stress Lode angle changes. When the deviatoric 

stress is constant and the spherical stress is variable， 1 ， 2 ， 3 ， v  and s  tend to decrease with the increasing 

of the M(q/p). When the spherical stress is kept constant and the deviatoric stress is variable，the principal，

volumetric and deviatoric strains tend to decrease firstly and then to increase with the increasing of M，and the 

failure of sample occurs when the value of M is relatively large. Some failure planes are parallel approximately to 

1  and 2  and perpendicular to 3 . The strength value is significantly smaller than the ones under the 

conventional loading. The deviatoric stress ratio M has a great influence on the deviatoric strain modulus Gs. The 

spherical stress affects mainly the volume change of rock. The deviatoric stress affects mainly the rock distortion，

and plays an important role in rock failure. The plastic deformation of the sandstone is mainly affected by the 

Lode angle and the flow direction s is equal to ( π / 2)  . 

Key words：rock mechanics；true triaxial stress conditions；spherical stress；deviatoric stress；deformation；

stress Lode angle 
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1  引  言 

 

岩石在应力作用下的变形、强度等相关力学性

质，一直是岩石力学试验研究的重点。但现有大量

试验多是以圆柱体试样在轴对称应力( 1 ＞ 2 =

3 )条件下进行的，因此忽略了中间主应力 2 的影

响，这与实际地应力状况不相符[1]。随着大量地下

巷道、硐室、储油库、储气库及核废料库等的兴建，

推动和促进了深部岩体力学的发展。国内外大量地

应力测量结果表明，由浅部到中深部地应力表现出

的各向异性更加明显，且中间主应力对岩石的强度

存在重要影响( 1 ＞ 2 ＞ 3 )[2-4]。 

现有大量试验结果表明，岩石的变形、强度等

具有明显的中间主应力效应[5-6]。B. Haimson 和 C. 

Chang[7]进行的花岗岩真三轴试验结果表明，从 2 =

3 开始，随着中间主应力的增大，花岗岩的强度先

升高至最大值后逐渐下降，但始终高于常规三轴强

度。B. Haimson 等[8-10]开展了高孔隙度砂岩在不同

地应力状态、孔径、钻进速度、冲洗液流速条件下

钻孔孔壁破坏形态的研究。M. H. Li 等[11-12]研究了

真三轴应力条件下页岩的水力压裂裂纹扩展、破坏

形态及 CH4气体渗透特性，结果表明 3 个主应力对

页岩的渗透率影响效果不同。尹光志等[13]研究了真

三轴应力条件下层状复合岩石的强度及破坏特征，

并提出了层状复合岩石的强度准则。为了更好地描

述真三轴应力下岩石的强度特征，许多学者提出了

考虑中主应力影响的强度准则，如：改进的 Wiebols- 

Cook 准则[14]、Lade 准则(LC)[15]、修正 Lade 准则

(MLC)[16]、Mogi 1967 准则[17]和 Mogi 1971[18]、修正

非线性 Mohr-Coulomb 准则[19]等。C. Zhang 等[2，4，20-21]

对真三轴应力条件下岩石的强度及各强度准则的适

用性也进行了大量研究。塑性力学理论认为，球应

力(平均应力 p)主要改变材料的体积变化，而偏应力

(广义剪应力 q)主要影响材料的形状变化。但上述真

三轴试验都是在主应力轴固定的条件下进行的，且

没有考虑应力 Lode 角变化对岩石变形、强度、微裂

隙发育、破坏形态等性质的影响。 

在岩土工程领域，由于各种自然条件及人类工

程活动的影响，地应力状态常会发生复杂的变化。

K. Ishihara 和 I. Towhata[22]指出土体受到诸如交通、

地震、波浪荷载作用时，不仅主应力幅值会随时间

发生变化，应力主轴也会产生变化。现有试验结果

表明，主应力轴改变及应力 Lode 角变化均会产生

一定的塑性应变累计[23-25]。关于应力 Lode 角变化

对土类材料变形性质影响的研究，已有一定的进展，

但在岩石类材料领域研究甚少。因此研究应力 Lode

角变化条件下岩石变形及强度等方面的特性，对于

工程设计具有重要的意义。本文基于自主研发的真

三轴流固耦合试验系统，进行了保持球应力、偏应

力不变而改变应力 Lode 角试验，分析了应力 Lode

角变化对岩石变形特性的影响。 

 

2  试验样品及装置 
 

2.1 试验样品 

试验所用砂岩岩样取自重庆石柱地区均质性

良好的完整岩块，用切割机将岩石切割成 100 mm× 

100 mm×100 mm 的正方体试件，然后利用磨床将试

件打磨至不平行度和不垂直度均小于 0.02 mm，见

图 1。 
 

 
图 1  试验试件图 

Fig.1  Picture of specimens for testing 
 

2.2 试验装置 

试验采用自主研发的“多功能真三轴流固耦合

试验系统”，如图 2 所示。 
 

 
图 2  多功能真三轴流固耦合试验系统 

Fig.2  True triaxial experimental system for fluid-solid  

coupling 
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该装置由框架式机架、真三轴压力室、加载系

统、内密封渗流系统、控制和数据测量、采集系统

及声发射监测系统等组成，可进行应力场、渗流场

等多物理场耦合试验。该装置可在 2 个方向(水平 X

方向、竖直 Y 方向)分别提供 6 000 kN，一个方向(水

平 Z 方向)提供 4 000 kN 的载荷。装置加载系统采

用高压油源和增压器提供，为提高控制精度，采用

高精度 MOOG 伺服阀及蓄能器辅助，可实现力、

位移、力–位移多种控制方式。同时通过伺服增压

系统，最大可提供 60 MPa 的流体压力。试验试件

最大尺寸可达到 200 mm×200 mm×200 mm，试件变

形由高精度位移传感器配合采集卡监测和记录。 

 
3  试验方案 

 

为了研究应力 Lode 角变化对砂岩变形特性的

影响，进行了如下试验： 

(1) 系列 I：等 q(q = 36 MPa)，不等 p(M = 0.72，

0.8，1.0，1.2)试验。 

(2) 系列 II：等 p(p = 50 MPa)，不等 q(M = 0.72，

0.8，1.0，1.2)试验。由主应力关系知： 

1 2 3
1

( )
3

p                  (1) 

2 2 2
1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

2
q              (2) 

由式(1)，(2)及 Lode 角关系可知： 
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      (3) 

式中：p 为平均应力，q 为偏应力，  为应力 Lode

角。 

试验前先分级加到静水压力 1 = 2 = 3 = 30 

MPa，然后再分步加载到初始应力水平(  =－30°)。

随后依次加载到设定值，  每变化 10°为 1 个监测

点。图 3(a)为试验中的应力加载图(以 p = 50 MPa，

q = 36 MPa 为例)，图 3(b)，(c)分别为系列 I，II 应

力空间图，试验过程中实时控制 3 个主应力的大

小。由式(3)得三个主应力的大小变化关系及空间

分区如图 4 所示，  每变化 60°为一个区域，共分

为 6 个区域。其中，X，Y，Z 为由初始应力大小确

定的主应力方向， 1 ， 2 ， 3 为 3 个主应力的大

小。 

 
(a) p = 50 MPa，q = 36 MPa 

 
(b) 系列 I 

 

(c) 系列 II 

图 3  应力加载图及应力空间图 

Fig.3  Stress loading and stress space diagrams 
 

 
图 4  主应力状态空间分区图 

Fig.4  Partition of the principal stress state space 
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4  试验结果分析 
 

4.1 等 q 不等 p 试验(系列 I) 

系列 I 中，不同偏应力比条件下 3 个方向的应

变 1 ， 2 ， 3 及体应变 v 与应力 Lode 角  的关系

曲线如图 5 所示。 

由图 5 可知，3 个主应变在应力 Lode 角变化过

程中表现出不同的差异，加载最终都产生了不可恢

复的变形，且最终变形的大小随主应力大小、偏应

力比的不同而表现出较大差异。其中，M 由 0.72 增

加到 1.2 时，3 个方向最终的塑性应变依次由

0.036%，0.613%，0.621%降低到了 0.003%，0.047%，

0.130%。具体分析如下： 

(1) 由图 5(a)可知，应力 Lode 角变化过程中，

在 1 方向产生的应变 1 主要以膨胀变形为主，且随

偏应力比 M 的增大呈增加趋势。不同偏应力比 M

条件下的应变 1 均在(－30°，30°)区域内变化缓慢，

且差异较小。在(30°，150°)区域内膨胀变形增长较

快，在  =150°时达到最大值，随后应变开始反向发

展。  ＞150°后，膨胀变形又逐渐变小，并在  = 

300°后出现一定的压缩变形。对比图 3(a)应力加载

曲线可知， 1 与 1 有较好的同步性。偏应力比 M

越小出现压缩变形时的  越小，且最终产生的塑性

变形越大。在偏应力比 M 较大(p 较小)时，几乎不

产生塑性变形，当 M 较小(p 较大)时，有较大的塑

性变形，但相较于 2 ， 3 仍然较小。因为 1 的初始

应力较 2 ， 3 大，相应地对 1 方向的原生微孔隙

结构影响越大。 
(2) 由图 5(b)可知，应力 Lode 角变化过程中，

2 方向的应变 2 主要以压缩变形为主，在偏应力比

M 较大时，在  为(240°，300°)区间内，会产生一

定的膨胀变形，但最终仍是压缩变形。 2 在  = 120°

时压缩变形达到最大值，且出现第一次反向发展，

在  = 270°时出现第二次反向发展。由图 5(c)可以

看出，应力 Lode 角旋转过程中，在 3 方向的应变 3
在(－30°，90°)区间内为膨胀变形，在  = 30°附近

达到最大值，随后应变开始反向发展。在  ＞90°

后，应变逐渐变为压缩变形，在  = 210°时达到最

大值，之后应变再次反向发展。 2 ， 3 最终的变形

均为压缩变形，且塑性变形均随偏应力比 M 的减小

而增大，二者大小基本相等。其中 2 峰值与 2 峰值

存在一定的滞后性， 3 谷值与 3 谷值同样存在滞

后。原因可能为：岩石内部的多空隙性导致的空隙

压缩不可完全恢复性和加载产生塑性变形后导致后

期变形的各向异性和变形累计效应，各个方向的变

形特性也会出现差异。 
(3) 图 5(d)为系列 I 的体应变关系曲线，其中，  

 

     
(a)                                                       (b) 

 

     

(c)                                                     (d) 

图 5  系列 I 的 Lode 角–应变关系曲线(q = 36 MPa) 

Fig.5  Curves of Lode angle varied with the strain in experiment series I (q = 36 MPa)   
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体积应变为 v 1 2 3      。由图 5(d)可知，在偏

应力比 M 较大(M = 1.2)时， v 在  = (－30°，90°)

区域内出现了部分膨胀变形。而偏应力比 M 较小

时，整个过程中均为压缩变形，且体积压缩逐渐变

大，在  = 210°时达到最大值，随后基本保持不变，

最终的塑性体积应变随偏应力比 M 的减小而增大。

随着 M 的增大，应变对  的响应有增加趋势，且

在应力区间转换处，由于 3 个应力相对大小改变，

导致应变存在较为明显的转折，在 M = 1.2 时尤为

突出。原因可能为：偏应力相等时，球应力越大，

对岩石内部的原生微孔隙及岩石骨架结构压缩作用

越大；孔隙、裂隙压密更明显，产生更多的裂隙，

最终塑性变形越大。在  = 210°时，3 个主应力都

分别经历了最大应力，相应地 3 个方向都经历了最

大程度的压缩变形，体应变达到最大值。  ≥210°

后，随着应力 Lode 角的变化，岩石由加载引起的

压缩变形与卸载引起的膨胀变形达到相对平衡状

态，体应变基本不变。可见，球应力对岩石体积变

化的影响有一定的区间效应。 

4.2 等 p 不等 q 试验(系列 II) 

图 6 为系列 II 应变–应力 Lode 角关系。由图

6 可知，同一偏应力比试验中 3 个方向的应变 1 ， 2 ，

3 及体应变 v ，随应力 Lode 角  的变化趋势及拐

点与系列 I 所述基本一致，且应变与应力的非完全

同步特征点也一致。但又存在许多不同之处： 

(1) 在偏应力比 M 较小(M = 0.72，0.80)时，随

着偏应力比的增大， 1 的膨胀变形随之增大(最终为

压缩)， 2 的压缩变形及 3 的压缩变形((－30°，90°)

为膨胀变形)均随之减小，且最终的塑性压缩变形均

减小。其中，M 由 0.72 增加到 0.80 时，3 个方向最

终的塑性应变依次由 0.036%，0.613%，0.621%降低

到了 0.005%，0.369%，0.373%。 
(2) 当偏应力比较大(M = 1.0，1.2)时， 1 ， 2 ，

3 较 M = 0.72，0.80 时有明显的增大，应力 Lode

角相同时，偏应力比 M 增大，应变表现为先减小后

增大的趋势。其中，M 由 0.80 增加到 1.00 时，3 个

方向最终的塑性应变依次由 0.005%，0.369%，

0.373%增加到了 0.099%，0.671%，0.818%。随着

偏应力比 M 的增大，岩石内部裂纹得到较大程度的

发育，因此其应变增加的幅度越大；M = 1.20 时，

试件在  = 140°处稳定较短时间后失稳破坏。可

见，偏应力对岩石的破坏起着重要作用。 

试件受外载作用时，在试件部分区域形成应力

集中区，颗粒间的黏结断裂，产生微裂纹；随应力

Lode 角的旋转，岩石内部不断萌生新的裂纹，微裂

纹逐渐汇集、贯通，形成宏观破坏面。试样破坏前、

后 CT 扫描形态见图 7，由图可见：在应力 Lode 角

旋转试验中，岩石破坏后，形成了多条近似垂直于

3 方向而平行于 1 ， 2 方向的破坏面，且破坏面

间存在较多贯穿裂纹。  在(－30°，140°)区域时， 
 

       
(a)                                                            (b) 

 

     

(c)                                                         (d) 

图 6  系列 II 的 Lode 角–应变关系曲线(p = 50 MPa) 

Fig.6  Curves of lode angle varied with the strain of experiment series II (p = 50 MPa) 
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(a)                                           (b) 

图 7  试样破坏前、后 CT 扫描形态图 

Fig.7  CT scan images of samples before and after experiment  
 

Y 方向为卸载，X 方向为加载，Z 方向也主要为加载，

且在  ≥90°后，Y 方向应力小于 X，Z 方向应力，

而裂纹发育扩展倾向于应力卸载以及垂直于最小主

应力方向。综合上述因素，即裂纹扩展主要集中在

垂直于 3 方向，因此最终形成与 3 方向有一定倾

角而平行于 1 ， 2 方向的张拉破坏面。 

分析原因，球应力 p 相等，在偏应力比较小(本

试验中 M＜1)时，岩石所受应力状态处于孔隙、裂

隙压密、弹性变形及微裂隙稳定发育段，裂隙发育

程度较低，主要仍表现为压密和弹性，随着 M 的增

大，相应的由初始应力引起的孔隙压密效应越大，

因此后期加载应变表现为压缩减弱。随着偏应力 M

的继续增大(本试验中 M≥1)，由偏应力引起的裂纹

扩展效应得到较大的体现，岩石内部微孔隙、裂纹汇

合、贯通，相应的膨胀、压缩变形均得到加强，因

此 M = 1.00，1.20 时，应变幅度变化较大，且在 M = 

1.20 时发生破坏。 

4.3 偏应变特征 

砂岩是一种物质成分组成、微孔隙结构分布相

对均匀的多孔介质，但由于应力场的差异导致各个

方向的应变、孔隙裂隙分布具有各向异性，因此会

产生偏应变。偏应变按下式计算： 

2 2 2
s 1 2 2 3 3 1

1
2[( ) ( ) ( ) ]

3
              (4) 

系列 I、系列 II 的偏应变如图 8 所示。在 2 个系

列试验中，偏应变均随着  的增大而呈现先增大后

减小的趋势，在  = 180°附近达到最大值，且最终

都存在残余偏应变。在应力 Lode 角  相等时，系列

I 中的偏应变 s 随着 M 的增大而逐渐减小；系列 II

的偏应变随着M 的增大而出现先减小后增大的趋势。 

 
(a) 系列 I(q = 36 MPa) 

 

 

(b) 系列 II(p = 50 MPa) 

图 8  系列 I，II 的 Lode 角–偏应变关系 

Fig.8  Curves of lode angle varied with deviatoric strain of  

experiment series I and II 
 

系列 I 中偏应力 q 相同，随着 M 的增大，3 个

主应力 1 ， 2 ， 3 逐渐减小，因此在 3 个方向的

应变也逐渐减小，相应地偏应变呈减小趋势。且 M

较大时，岩石可能处于弹性段，不同的 M 时偏应变

差别较小，如 M = 1.00，1.20。系列 II 中球应力 p

相等，岩石处于压密与弹性阶段时，随着 M 的增大，

初始应力状态压密作用明显，后期加载 3 个主应变

变化差异相对较小，所以 M 从 0.72 增加到 0.80 时，
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偏应变表现为减小；M 继续增大，岩石处于后弹性

及裂隙发育阶段，后期由较大的偏应力引起的裂隙

发育及应力 Lode 角旋转过程中产生的岩石内部裂

纹扩展造成的应变差异较大，因此在 M = 1.00，1.20

时，偏应变反而呈增大趋势。 

4.4 变形模量特征 

(1) 体积变形模量特性 

岩石的体积变形模量可直观反映岩石的体积变

化对外载荷的响应特性。定义体积变形模量为体应

力与体应变的割线模量，由下式计算： 

1 2 3
v

v v

3p
E

  
 

 
            (5) 

其值越大，表明岩石的体积变形越小，体积变

化响应越小，反之越大。 

体积变形模量随应力 Lode 角关系曲线如图 9

所示。由图可知，2 组试验中，体积变形模量整体

上均随应力 Lode 角的增大在(－30°，90°)区间内表

现为快速降低，即在此区间内体应变对应力 Lode

的响应有增加趋势，变形逐渐增大；在(90°，210°) 

区间内 Ev 呈现为缓慢减小，表明其响应特性有减缓

趋势；在(210°，330°)区间内，Ev 基本趋于平衡状

态，即在  ＞210°，应力 Lode 角的继续变化对体应

变的响应特性影响较小。此变化规律与施维成等[23]

中关于粗粒土在类似试验条件下体应变的变化规律

基本一致。分析认为，在  ＞210°时，3 个方向均

经历了最大应力作用，其应力对岩石的变形作用占

了整个区间的 2/3，Lode 角对体应变模量的影响可

能逐渐趋于稳定。 

本文几组试验的初始应力状态均为  = －30°，

因为在 q = 36 MPa，M = 1.20 时，体应变在 Lode

角较小时出现了部分膨胀变形，因此体应变模量在

 较小时出现了负值，且在体应变由扩容转为压缩

时出现了突变跳跃现象。此外，在偏应力相等时，

体积变形模量随偏应力比 M 的增大而呈现增大趋

势，即体应变的响应对球应力的增大表现为减小趋

势。在球应力相等时，Ev 随 M 的增大表现为先减 
 

 

(a) 系列 I 

 

 

(b) 系列 II 

图 9  系列 I，II 的 Lode 角体应变模量 

Fig.9  Relation curves of Lode angle and volume strain  

modulus of experiment series I and II 
 

小后增大，这与岩石在不同偏应力水平发生塑性变

形和裂纹发育情况密切相关。 

(2) 偏应变模量特性 

变形模量可以反映岩石的变形对应力的响应特

性。定义偏应力 q 与偏应变 s 的比值为偏应变模量

Gs，即 

s s/G q                  (6) 

这里，Gs 表示复杂应力路径下岩石产生单位偏

应变 s 所需要的偏应力，其值越大表明岩石变形差

异越小，反之越大。 

偏应变模量Gs随应力Lode角  的变化关系如

图 10 所示。由图 10 可知，2 个系列试验中，砂岩

的偏应变模量均呈现出先减小后增大的趋势，在  = 

180°处达到最小值。2 个系列试验中，均在(－30°，

90°)∪(210°，330°)区间内呈现较快的变化趋势，

说明在此区间内，岩石变形表现为较强的各向异性。

系列 I 中(q = 36 MPa)，在 M 较小时，偏应变模量

变化曲线表现为“勺”形，在 M 较大时表现为“U”

形，系列 II 中均表现为“勺”形。 

此外，偏应力比的大小对偏应变模量的变化也

有影响。由图 10 可知，偏应力相等时，偏应力比 M

越大，Gs越大；球应力相等时，Gs随偏应力比 M 增

大表现为先增大后减小的趋势，当 M 较大时，由于

试件发生破坏，Gs表现为急速减小。由此可见，应力 
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(a) 系列 I 

 

(b) 系列 II 

图 10  系列 I，II 的 Lode 角–偏应变模量关系 

Fig.10  Relation curves of Lode angle and deviatoric mpdulus  

of series I and II 
 

Lode 角变化及大偏应力比对岩石的变形及破坏存

在较大影响，在实际工程中这一现象需要被重视。 
 

5  讨  论 
 

5.1 塑形变形特性 

在现有较多的屈服模型中，如单屈服面模型、

双屈服面等多屈服面模型，大多均未考虑应力 Lode

角对屈服轨迹的影响和 Lode 角方向的塑性剪应变。

在 p，q， 空间中，其对应的屈服面分为体积屈服

面 p
v ，剪切屈服面 p

q ， p
 。当 3 个屈服面分别取

与正交坐标系 p，q， 垂直的平面为塑性势面，当

采用等向强化模型时，各塑性应变分量矢量关系在

π平面投影可由图 11 表示。由图 11 可知： 
p p

p p

d d ( ) d sin

d d ( ) d cosq q

f p q

f p q

， ，

， ，

 



   

   

  


  
     (7) 

式中： 为总剪切应变增量矢量 pd 与应力增量矢

量方向 dq 的偏转角， 主要受 q 的影响，可通过

径向加载路径试验拟合求解。 
 

 
图 11  π平面塑性剪应变增量的矢量关系 

Fig.11  The relation of incremental vectors of the plastic shear 

trains on the plane π 
 

对于一般岩石类材料，其破坏轨迹可用 MLC

准则较好地反映。MLC 准则在 π 平面投影为一对称

外凸曲边三角形，如图 12 所示。岩石屈服变形是其

内部裂隙发育导致最终破坏的前兆，因此岩石的屈

服轨迹特征应与其破坏轨迹在形式上一致。在本文

试验中，p，q 值保持不变，加载轨迹在 π平面投影

为以原点为圆心，半径等于 q 的圆，如图 12 中圆 A，

B。在同一 π 平面上，当 q 较小，位于屈服曲线内 
 

 
图 12  π平面屈服轨迹关系 

Fig.12  Yield trajectory relationship on the plane π 
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部时不产生塑性变形，如圆 A 所示。当 q 值较大，

与屈服曲线相交时则产生塑性变形，如圆 B 中的

(Ci～Di)部分。由图 12 可知，当 p，q 一定时，由于

Lode 角的不同，在某些区间内会产生塑性变形，某

些区间则不会。同时，结合图 11 可知，由于偏应力

增量 dq = 0，因此忽略 q 的影响，则其塑性流动方

向 s 为屈服曲线切线方向，如图 12 中箭头方向所

示，即 s π / 2   。 

岩石一旦产生塑性变形，在后期的加卸载过程

中不能完全恢复且会产生累计，随着 Lode 角的变

化，塑性变形的方向和大小也会有差异。因此应变

对应力的响应就会出现差异和非同步性，这也就导

致了应变随 Lode 角变化出现滞后性和非对称性。 

参考郑颖人等[26-28]关于沙土类材料塑性本构

关系的研究及 Lade 提出的 MLC 准则及其剪切屈服

面特征，给出如下形式的屈服关系： 
3

1
p

3

( )
27

I
f

I


 


             (8)  

其中， 

1 1 a p 2 a p 3 a p

3 1 a p 2 a p 3 a p

( ) ( ) ( )

( )( )( )

I S P S P S P

I S P S P S P

  

  

          
        

 

(9) 
式中：fp，Sa 为与材料性质有关的参数；Pp 为流体

压力； a tan

c
S


 。在剪切破坏时：fp =  ，   

2 9 7sin
4 tan

1 sin







；发生塑性屈服时， p0 f ≤ ≤ 。 

式(8)可改写为 
3

1 3( ) 0I I                (10) 

其中，  

p 27f                 (11) 

令
27

A




 ，于是式(10)的解析解为 

1
2 ( )

2 3

AI
J g 


              (12) 

式(12)中角隅函数 ( )g  被表达为 

1

1 π π
( )  ( )

π 1 6 6
sin sin [ sin(3 )]

3 3

g
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 



 



   

－ ≤ ≤  

            (13) 

基于上述分析可知，通过进行不同应力条件下

的真三轴试验，得到不同试验条件下岩石屈服时的

1I ，  ， 2J 后，通过式(11)，(12)拟合反解出参数

A，fp。可通过等 I1 等  试验得到岩石屈服的各应

力值，拟合求出 fp(c， )，推广到不同 c， 值的

材料进行大量试验得到 fp(c， )的函数表达式。求

解关键在于如何精确确定岩石的屈服应力值点，具

体求解及适用有待进一步大量试验验证。 

5.2 强度特性 

目前关于真三轴应力条件下岩石的物理力学性

质研究，主要集中于中间主应力对岩石的强度特性

影响方面。其中，中间主应力对岩石强度影响特性

可用图 13(a)体现。具体分析如下： 
 

 
(a)  

 
(b) 

图 13  常规真三轴强度及破坏特征 
Fig.13  Strengths and broken patterns of sandstone under  

conventional true triaxial compression loading  

condition  

 

图 13(a)为保持 3 = 10 MPa 不变，改变中间主

应力 2 条件下的强度曲线。由图可知，在最小主应

力不变的条件下，砂岩的强度随中间主应力 2 的增

加而呈现先增加后降低的趋势。破坏时，形成与 1
成较大倾斜角度的急倾斜破坏面，如图 13(b)所示

(试件尺寸：100 mm×100 mm×100 mm)。系列 II 中，

试件在  = 140°发生破坏时，对应的应力依次为：

1 = 75.71 MPa， 2 = 63.68 MPa， 3 = 10.607 MPa。

对比图 13(a)可见，在应力 Lode 角旋转过程中，岩

石发生破坏时的强度明显降低了许多，且破坏时破

裂面形态更加复杂，这与  变化过程中在(  +

π / 2 )方向产生塑性流动变形累计密切相关。 
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在实际工程中，岩石主要受到 3 个应力的影响，

已有研究及本文试验结果表明：(1) 中间主应力对

岩石强度、变形等性质有重要影响；(2) 3 个主应力

对岩石变形、破坏等力学性质的影响存在较大差异，

即其各自的影响范围及效应不同。此外，岩石受力

状态并不是单一的加载或卸载路径，而是呈现复杂

多样的应力变化。本文试验结果表明，岩石在复杂

应力作用下由于塑性变形累计，其相关变形、强度

等物理性质均会发生改变。在实际工程设计中，若受

力条件复杂则应对强度进行弱化处理。因此探究应

力 Lode 角旋转条件下岩石的变形等性质对实际工

程中岩石受扰动应力、地震等载荷形式后的相关力

学性质有重要意义。同时，与此相关的岩石塑性理

论及试验有待进一步深入研究。 

 
6  结  论 

 

本文研究了真三轴应力条件下，保持球应力和

偏应力不变而改变应力 Lode 角试验，结果表明：

应力 Lode 角旋转对岩石的变形有较大影响。当应

力 Lode 角旋转一周回到初始状态后，产生了不可

恢复的塑形变形，且球应力、偏应力对变形的影响

不同。根据结果，可得出如下几点结论： 

(1) 应力 Lode 角旋转过程中，3 个主应变、体

应变均会发生不可恢复的塑性变形。偏应力相等时，

随着偏应力比 M 的增大，3 个主应变和体应变均逐

渐增大；球应力相等时，3 个主应变及体应变随 M

的增大呈现先增大后减小的趋势。 

(2) 球应力、偏应力对岩石变形有重要作用。

偏应力相等、球应力较小时，岩石内部以空隙、裂

隙以压缩为主导，随偏应力比 M 的增大，偏应变表

现为递增趋势。当球应力相等、偏应力较大时，岩石

内部以裂纹扩展为主导，偏应变又会出现增大趋势。 

(3) 由于应力 Lode 角的旋转，岩石内部由应力

集中导致的裂纹扩展区不断萌生新的裂纹。球应力

相等，偏应力较大时，试件会失稳破坏，破坏形态

与  密切相关。在  =140°破坏时，最终的破坏形

态表现为多个近似垂直于 3 而平行于 1 ， 2 ，且

相互贯穿的破坏面。 

(4) 偏应力比对偏应变模量 Gs 有较大影响，岩

石的偏应变模量随应力 Lode 角的增大，呈现先减

小后增大的趋势。 

本文仅对真三轴应力条件下较小范围内的球应

力、偏应力对砂岩变形影响进行了初步研究，随后

还将对球应力、偏应力在较大范围内变化对岩石变

形、破坏的影响进行深入研究，希望揭开应力 Lode

角旋转对岩石变形影响的深层机制。 
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