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摘要：深部高储能岩体开挖导致应变能释放，并引起快速的卸载破坏，形成岩爆等严重的工程灾害。根据锦屏水

电站地下厂房工程环境以及开挖扰动特征，采用真三轴卸载实验、声发射监测、SEM 电镜扫描等手段，对高储能

岩体在不同应力路径与荷载速率下的卸载强度和破裂演化特征进行研究。实验结果表明：真三轴卸载条件下，大

理岩宏观破坏与常规压缩实验过程有显著差别，高储能岩体受卸载路径及卸载速率控制，表现出原位强度为

c0.45σ ～ c0.6σ 。结合 SEM 扫描电镜图像以及声发射参数特征揭示，大理岩卸载破坏呈现张性萌生–剪切交汇–

贯通破坏的渐进过程，并受不同的应力路径、卸载速率影响显著。基于上述卸载渐进破坏力学模式，采用劈裂界

线、修正的 Griffith 强度曲线和非线性 Mohr-Coulomb 强度曲线的组合来解释原位岩体破坏的“S”型曲线规律。

研究结果为认识不同条件下地下工程建设中岩爆等快速卸载破坏的形成机制提供理论依据。 
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Unloading strength and failure pattern of marble under true triaxial test 
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Abstract：Brittle rocks have high strain energy under high in-situ stress. The quick release of strain energy during 
excavation often leads to fast unloading deformation and failure in the rock，which may induce the intense 
engineering hazards like rock burst. Based on the real conditions of Jinping Hydropower Station，a series of true 
tri-axial unloading tests were carried out under different stress paths together with acoustic emission monitoring 
and scanning electron microscopy(SEM) analysis. We investigate the strength characteristics of and the fracture 
evolution in the high strain energy rock induced by fast unloading process. The results indicate that the strength 
under true tri-axial condition is remarkable smaller than compressive rock strength，characterized by c0.45σ –

c0.6σ ，due to the unloading rate effect and the complexity of stress path. Acoustic emission(AE) system is used to 
monitor the failure process of rock tests. The characteristics of AE parameters were used to figure out the typical 
micro-fracture development of Jinping marble during the tests. The damage of rock initiates during the unloading 
cycle，with a number of tensile cracks generated in the specimen. The shear cracks are generated by the 
interconnection of tensile cracks to form the fracture，a large amount of elastic strain energy releases at the same 
time. The mechanism of the tensile-shear process is remarkably influenced by different stress paths and loading 
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rates. This fracture pattern can be interpreted through a combination of modified Griffith′s strength theory，
spalling limit and non-linear Mohr-Coulomb theory. All results can simulate well the different types of unloading 
failure process，such as rock burst in the large underground works.  
Key words：rock mechanics；high strain energy rock；true triaxial rock test；strength characteristics；fracture 
evolution；acoustic emission 
 
 
1  引  言 

 
深埋岩石工程将越来越多地建造在西部高山峡

谷地区的坚硬岩体中，且埋深越来越大，工程埋深

的增大，加之西部地区复杂的地壳动力学背景，高

地应力成为深部地下工程的共同特点[1-4]，岩体中储

存极高的应变能。高储能岩体大规模开挖将形成强

烈的原岩应力扰动，引起围岩持续不断的大变形和

突发性破坏[5-9]。高地应力环境下的这些变形破坏现

象形成机制及其对工程影响，已经成为工程地质和

岩石力学界的一个热点科学难题[10]。 
针对高储能岩体开挖形成的典型破坏现象，国

内外学者通过室内实验手段得到了许多用来描述岩

石或岩体在不同应力条件下的强度特征与破坏规

律。D. Martin 和 N. Chandler[11]基于三轴压缩应力–

应变关系，阐述了脆性岩石的渐进破坏过程。工程岩

体原位强度可由裂隙损伤应力( cdσ = 0.3 cσ ～ c0.5σ )
表征。P. Kaiser 等[12]根据原位观测及数值分析，提出

定性描述原位岩体强度的“S”型包络线，传统的

恒定岩石力学参数已经不能反映深部洞室脆性岩体

破坏现象。 
岩石脆性破坏是一个微裂纹形成、发展和汇合

的渐进过程。作为一种实时无损的实验手段，声发

射(AE)可以通过监测岩石实验破坏过程表征岩石的

破裂演化。根据声发射源的产生机制，可以分析岩

石裂纹的形成时间与模式[13]。室内实验结果表明，声

发射特征受岩石种类、实验条件的影响显著[14-17]，这

种差异反映了材料不同的本构特征[18]。循环荷载条

件下对岩石声发射过程的研究发现，声发射撞击数

和绝对能量 2 个表征参数可描述岩石力学性质变

化，AE 信号受应力路径和荷载速率控制，会产生

幅值、频率以及能量释放特征的变化[19-21]。 
现阶段常规实验尚无法做到真实模拟实际岩体

开挖过程，且无法考虑卸载路径的方向性[22]。真三

轴实验过程产生的声发射规律研究仅局限在累计撞

击数、振铃计数与能量等常规参数变化特征[23-25]。

利用声发射分析岩石真三轴卸载渐进破坏过程，目

前还没有文献进行阐述。本文将通过真三轴卸载实

验，结合声发射监测技术，研究卸载条件下高储能

岩体渐进破坏过程的强度特征与破裂演化，对正确

认识深部岩体开挖破坏力学模式，准确分析围岩稳

定性有重要意义。 
 

2  真三轴卸载实验 
 
2.1 样品制备 

实验样品为取自锦屏一级水电站引水隧洞的白

色大理岩。X 射线荧光光谱分析岩石矿物组成为方

解石 10.5%，白云石 88.4%，石英 1.1%。实验前将

大理岩块体加工成尺寸为 150 mm×60 mm×30 mm
的长方体试件。此次实验样品共 12 个，平均密度为

2.82 g/cm3，平均纵波波速为 4 828.5 m/s，岩石表面

无明显裂纹。 
为选择合理的竖向主应力加载范围，减少卸载

次数以便减少前期多次卸载损伤对最终破坏的影

响，在进行真三轴卸载实验之前，首先对锦屏大理

岩进行不同样品尺寸的单轴压缩实验。测试结果显

示，大理岩单轴抗压强度为 160 MPa，弹性模量为

51.2 GPa，泊松比为 0.23。 
2.2 实验系统及实验方案 

实验采用中国矿业大学(北京)深部岩土力学与

地下工程国家重点实验室深部岩爆过程模拟系统进

行，由真三轴力学实验机(见图 1)及 PCI–II 声发射

监测系统组成。力学实验机可通过单侧暴露岩样表

面，完成三向不同加载单面卸载的应力路径，模拟

深部岩体开挖的快速卸载过程。同时可实时记录三

向应力，采样频率分别为加载 1 次/(10 s)，卸载和

岩爆 1×104 次/s。声发射监测系统可对声发射事件

自动计数、储存，实现声发射的实时监测。考虑岩

石声发射波形的频响范围[26]，此次实验采用 2 个

100 kHz～1 MHz 的声发射探头，分别布置在样品两

侧，其采样频率为 5 MHz。根据以往实验经验与断

铅测试结果，设置声发射门槛值为 40 dB。 
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图 3  时滞型卸载破坏实验应力曲线 

Fig.3  Stress curves of time delayed unloading failure 
 

 
图 4  瞬时型卸载破坏实验应力曲线 

Fig.4  Stress curves of instant unloading failure 
 

加载(I)、应力保持(II)，轴向应力加载(III)以及卸载

破坏(IV)。在 I，II 阶段，试件平稳受力没有任何宏

观破坏现象发生，随着轴向荷载逐渐增大至 72 MPa
后，水平方向单面突然卸载。卸载后约 75.6 s，试

件上方产生少量片状碎屑以较快速度弹射出来，并

伴随有持续的声响。随后，距离试件上部约 4.5 cm
处出现一条倾角约 5°的竖向断裂，沿断裂上部发生

向外剥离，剥离碎块长约 6 cm、宽约 4.5 cm，试件

随即破坏，此时轴向应力为 74.7 MPa。 
3.3 实验数据对比 

实验结果显示，大理岩的卸载强度受应力路径

影响显著，具体表现为真三轴卸载条件下岩石的极

限强度约为单轴抗压强度的 45%～60%，具体见表 1。
C. D. Martin 和 N. Chandler[11]认为对于绝大多数脆

性岩石，裂隙启裂应力水平为 0.4 cσ ± 0.1 cσ 。对比

前人研究成果(见图 5)，2 组实验结果显示出与高储

能破坏过程与强度特征较好的一致性。相对于时滞

型破坏，瞬时型卸载强度更低。脆性岩体的原位强

度由于卸载作用以及应力路径的复杂性，表现出明

显小于单轴抗压强度的特征。 

 
表 1  大理岩真三轴卸载强度实验结果 

Table 1  Experimental results of true triaxial unloading tests 

试验类型  试件编号 卸载强度/MPa 

时滞型卸载试验  

JP1# c86.2(0. 38 )5 σ  

JP2# c90.9(0. 68 )5 σ  

JP3# c90.2(0. 64 )5 σ  

JP4# c85.4 0.534( )σ  

瞬时型卸载试验 

JP5# c74.4 0.465( )σ  

JP6# c75.6 0.473( )σ  

JP7# c75.4 0.471( )σ  

JP8# c82.6 0.516( )σ  

 

 
图 5  不同脆性岩真三轴卸载强度与单轴抗压强度对比 
Fig.5  Comparison between true triaxial unloading strength  

and UCS of various brittle rocks 
 

同时，对比瞬时型岩爆实验结果(见表 2)可以发

现，岩石的临界破坏应力值随着卸载速率的提高而

降低，最终破坏程度的强弱也受卸载速率的影响。

随着卸载速率增大，试件破坏由主要以片状碎屑剥

落为主，转化为大量片状碎屑出现弹射并产生碟状

岩块弹出，直至出现岩爆现象，试件底部出现爆坑。

卸载速率的大小直接决定了深部脆性岩体卸载破坏

的临界值和剧烈程度。 
 

表 2  不同卸载速率瞬时卸载实验测试结果 
Table 2  Experimental results of instantaneous unloading with  

different unloading rates 

试件

编号

卸载速率/
(MPa·s－1)

临界应力/
MPa 试件宏观破坏现象 

JP9#  8 90.2 
试件破坏首先出现较小颗粒弹射，随后

出现片状碎屑剥落为主及折断后掉落，

伴随较大声响 

JP10#  9 85.4 卸载后立即发生破坏，试件顶部发生两

次细小颗粒弹射、随后片状碎屑剥离弹出

JP11# 10 82.6 
试件破坏过程持续约 30 s，大量片状碎

屑出现弹射并产生碟状岩块弹出，试件

底部出现爆坑 

JP12# 11 75.4 

试件顶部出现片状弹射，紧接着试件中

部出现较猛烈的片状剥离，形成折断后

以较高速度飞出，伴随较大响声，破坏

过程持续约 1 min 
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4  锦屏大理岩破裂演化特征 

 
材料内部微破裂的声发射计算参数特征可以反

映声发射源破裂性质，目前已应用于金属和建筑材

料的力学实验中[34-35]。其中，平均频率 AF(kHz，定

义为振铃计数与持续时间的比值)与 RA 值(ms/V，

定义为上升时间与幅值的比值)2 个参数，可以作为

划分不同阶段岩石内部微破裂的形成模式的有效方

法。如图 6[35]所示，具有高 AF、低 RA 值(绿色区)
的声发射信号表现为张拉裂纹的产生或发育，而具

有低 AF、高 RA 值(红色区)的声发射信号通常代表

剪切裂纹的产生或发育。 
 

 
图 6  声发射计算参数及裂纹分类[35]  

Fig.6  Crack type classification with AF and RA value[35] 

 
4.1 声发射参数特征 

根据上述声发射计算参数对微裂纹形成模式的

指示作用，利用声发射撞击数对岩石破裂的敏感性，

结合 AF 与 RA 值的变化，讨论真三轴卸载实验过程

不同阶段的微破裂演化特征。通过定义计算实验中

记录的声发射信号的 RA 与 AF 值，按照 1∶6 的坐

标比例绘制散点分布图。采用移动平均的方法，计

算窗口为 500 个事件，滑动步长为 100 个事件，使

散点形成随时间变化的曲线。 
结合图 7 中声发射撞击数、能量及计算参数的

时间演化曲线，可以看出，加载阶段初期产生大量

声发射，但试件无能量释放，同时伴随高 AF 值与

高 RA 值的参数特征。此时试件内部先存微裂纹发生

闭合与相互摩擦，拉张与剪切模式并存。随后的加

载过程声发射 RA 值降至 0，AF 曲线逐渐平稳，闭

合、滑移现象消失。此后每级荷载对应着声发射率

逐渐增加，声发射呈现 AF 值升高与 RA 值为 0 的参 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 7  大理岩实验过程声发射参数变化趋势 
Fig.7  Time curves of AE parameters 

 

数特征，并仍无能量释放现象。试件每次内部应力

调整产生一系列张裂纹，系统做功转变为应变能储

存。当调整结束时，声发射便不再发生。 
应力保持阶段以及单面突然卸载，声发射处于

平静期，试件几乎无新裂纹产生。提高轴压后的第

二次应力保持以及单面卸载产生声发射率的突然上

升，伴随 AF 值曲线骤降，RA 值曲线与能量释放呈

现突然上升，这一现象在最终的破坏阶段尤其显著。

当应力达到试件不能自稳的阶段，应力调整基本稳

定后声发射依然不会停止，试件连续变形和破坏。

同时应力边界持续调整导致声发射现象将逐渐增

多，岩石内部先存张裂纹产生汇合、连接，形成剪

切裂纹，并伴随试件内部储存的应变能开始释放。 
同时，对比 JP2#与 JP6#试件破坏阶段的声发射

参数散点图(见图 8)可以发现，尽管试件宏观破坏与

应变能释放的形成均由剪切裂纹控制，但应力路径

的变化使得岩石破裂演化的模式有所差异，时滞型

岩爆过程由于受卸载后轴向持续加载控制，其破坏

阶段剪切裂纹控制显著；瞬时型岩爆实验的破裂演 
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抗拉强度，岩石具有发生拉张破坏的脆性性质。基

于脆性材料起裂过程的 Griffith 公式如下： 

t 3 13 0  σ σ σ σ= +， ≤              (1) 
2

1 3 t 1 3 3 1( ) 8  ( 3 0)  σ σ σ σ σ σ σ− = + +， ＞      (2) 

定义材料的压拉比为 8。但此后大量实验发现，

岩石的压拉比明显大于 8[36]，原因在于压缩条件下，

岩石的起裂强度通常明显小于其峰值强度。因此，

本文取 ci t/ 8σ σ = ，其中， ciσ 为岩石的起裂强度，

且 ci c0.5σ σ= 。 
围压升高使拉张裂纹形成被抑制，高围压下岩

石主要的破坏形式为剪切破坏，这一过程可以用

Mohr-Coulomb 强度准则来解释。通过 M. Singh 等[37]

提出的完整岩石 Mohr-Coulomb 准则修正公式，可

利用单轴抗压强度 cσ ，内摩擦角ϕ 得到完整岩石的

非线性强度曲线： 

2
1 c 3 3

c

1 sin sin
1 sin (1 sin )

ϕ ϕσ σ σ σ
ϕ σ ϕ

+
= + −

− −
     (3) 

在拉张与剪切破坏控制之间，P. Kaiser 等[38]考

虑岩石与岩体的各向异性等因素，提出可以用劈

裂界限(Spalling limit)定义张剪过渡区，即 1 3/σ σ = 
5～20。 

根据锦屏大理岩测试结果，取抗压强度 160 
MPa，抗拉强度 10 MPa，内摩擦角ϕ 为 50°，劈裂

界限 1 3/σ σ = 5～10，将Griffith 曲线、Mohr-Coulomb
曲线和劈裂界限在同一坐标系下绘制锦屏大理岩强

度包络线，如图 11 所示。图 11 中三者围成的红色

实线与图 10 中 P. K. Kaiser 等[12]提出的现场强度包

络线基本吻合。 
 

 
图 11  “S”型强度包络线的理论解释 

Fig.11  Theoretical explanation of S shaped strength envelope 

将此次真三轴卸载实验结果与蔡 明等[39-44]关

于锦屏大理岩的常规三轴压缩实验结果投影到图 11
中。由图 11 可看出，真三轴卸载导致围压降低条件

下岩石常常为张性破裂，遵从 Griffith 强度曲线，其

强度约为 ci0.5σ 。在高围压条件下沿 Mohr-Coulomb
非线性强度曲线产生压剪性破坏。两者之间存在一

段沿劈裂界限发生劈裂破坏阶段，室内三轴压缩实

验结果明显高于现场强度预测曲线，压剪破坏过程

并不能准确反映脆性岩石开挖卸载后的渐进破坏模

式与强度特征。 
 
6  讨  论 

 
本研究建立在室内真三轴卸载实验的基础上，

样品尺寸的特殊性导致实验过程会有压杆效应产

生。笔者在调研相应样品尺寸实验成果时发现，H. 
H. Bobet 等[45]指出在该尺寸范围内得到的实验结果

是可信的。同时，由于实验系统不能准确获取应变

数据，故本文仅对卸载强度特征开展研究。下一步

将通过自主研发设备，获取真三轴卸载应力–应变

曲线，开展高储能岩体卸荷本构关系研究。 
本文采用声发射计算参数，借助前人实验研究

成果，给出 2 个参数的比例关系来界定真三轴卸载

实验不同阶段的破裂模式。通常情况下认为脆性破

坏分为拉张和剪切 2 种模式。S. M. Ramsey 和 F. M. 
Chester[46]设计实验证实了岩石在压应力与拉应力

的联合作用下还会产生一种耦合破坏模式，张破裂

与剪破裂之间存在过渡形式。声发射计算参数可以

对岩石破裂演化进行过程描述，但针对不同破裂模

式的比例关系，尤其是张剪耦合破裂的声发射临界

参数无法准确提取。此问题的解决需要借助如三点

弯、直接剪切等实验，进行不同破裂类型的声发射

计算参数临界值的研究。 
本文借鉴前人经验，采用线性方程，并规定

1 3/σ σ = 5～10 作为劈裂破坏出现的围压界限。然

而，目前并没有很好的方法来确定高、低围压之间

的岩石破坏类型的过渡形式、范围，以及劈裂界限

的表示方法。下一步将通过数值方法，针对不同岩

石种类及岩体结构形式确定劈裂界限的合理形式与

范围。 
 

7  结  论 
 
高储能岩体由于工程开挖导致的快速卸载破

坏，是一个复杂而系统的渐进过程，传统理论与常
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规实验结果已无法解释。本文基于真三轴卸载实验，

结合声发射监测及微结构 SEM 扫描，对锦屏大理

岩在真实应力路径及应力值条件下的强度特征和破

裂演化进行系统研究，获得的主要结论如下： 
(1) 利用深部真三轴卸载实验过程模拟系统，

分别模拟岩体在三向高应力状态下的时滞型与瞬时

型卸载破坏过程。从不同方案的实验过程可以看出，

高应力条件下大理岩主要由卸载效应与卸载速率控

制，卸载强度与压缩条件下裂隙初始应力水平一致。

与时滞型实验相比，瞬时型卸载破坏的极限强度较

低，并随着卸载速率的加大，岩石更容易发生破坏。 
(2) 声发射参数特征与裂纹微结构扫描的结果

显示，岩石的初期损伤始于卸载条件下岩石内部产

生的大量微裂纹，微裂纹的成核、生长、扩展呈现

张性机制，在围压作用下微裂纹不断桥接形成更大

尺度的裂纹，并在轴向压力作用下加速交汇、贯通，

形成主裂面，同时释放大量弹性应变能。裂纹的桥

接、交汇和贯通至破坏过程呈现剪切机制。整个实

验过程的微结构变化呈现张性萌生–剪切交汇–贯

通破坏的演化模式。结合前人研究成果，提出可采

用 Griffith 强度曲线、Mohr-Coulomb 强度曲线以及

劈裂界限之间的转换，对原位岩体强度包络线进行

理论解释。 
(3) 目前岩爆的预测多采用强度应力比判据，

如 Hoek-Brown 经验判据等，均采用压破裂模式，

即利用抗压强度与环境应力之比判别岩爆的发生。

本文实验数据表明，在实际工程条件下，高储能岩

体快速卸载后表现为强度明显低于抗压强度，演化

过程受卸载路径与速率的影响。破坏模式受张–剪

联合控制的特征，可以引导卸载张应力判据建立、

破坏前兆预测以及防护方式的改进。 
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