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灰岩三轴循环力学特性及能量演化特征试验研究
陈传平

（中铁二十局集团 第四工程有限公司，山东 青岛　２６６０００）

　　摘要：岩石的三轴力学特性及变形破坏特征对于指导地下工程稳定具有重要的意义。针对
徐州地铁地层中灰岩开展了常规三轴和三轴循环加卸载试验，基于围压变化，分析其应力应变
曲线、强度特征、破坏模式和能量演化特征，确定了灰岩力学特性及能量演化特征。具体结论如
下，围压的升高会造成灰岩的弹性模量、变形模量、峰值强度和损伤阈值均逐渐增大，破坏模式
由拉伸破坏转变为剪切破坏；三轴循环加卸载下灰岩的材料属性劣化程度要低于常规三轴，裂
纹的贯通网络要比常规三轴的更为复杂；循环加卸载过程中能量演化呈现不同趋势，可依据单
个循环内弹性能快速降低和耗散能快速升高作为岩石破坏的前兆信息。研究结果可为徐州地
铁隧道和硐室的开挖及支护提供一定的指导。
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在地下工程中，隧道及硐室的开挖使得围岩处于复杂的三轴应力环境中。同时，由于天然岩石内部
随机分布多个孔隙、裂隙及结构面，在外部载荷作用下通常会表现出各向异性、不连续性和非均质性的特
征［１］。因此，为了维护地下工程稳定，指导隧道和硐室的开挖及支护，必须开展岩石在不同应力路径下的
力学特性及变形破坏研究。

徐州地铁１号至４号线贯穿徐州城区东西，连接南北，是徐州重要的民生工程。在地下隧道开挖的过
程中，隧道上覆岩层主要是灰岩。徐州地铁附近灰岩，属于中等风化灰岩层，岩体完整性指数０．７４，内部
裂隙发育，方解石充填。对于灰岩的力学特性及变形破坏研究主要集中在以下方面，李兵磊等［２］研究了
冲击载荷下灰岩的动力学特性及能量耗散规律，发现灰岩耗散能随冲击速度和冲击次数的增加而增加。

胡芳江［３］开展了水库地区裂隙灰岩水－力耦合作用下力学特性试验，确定了渗透规律。马涛等［４］研究了酸
性水化学溶液侵蚀下不同矿物成分含量灰岩溶解特性及力学特性，发现灰岩力学损伤规律与其溶解动力
学行为之间呈现良好的相关性。张牧子等［５］进行了单轴压缩条件下溶蚀礁灰岩细观变形破坏特征研究，

构建了随机溶蚀孔洞的离散元模型，模拟孔洞型溶蚀礁灰岩的细观变形破坏特征，分析其变形破坏规律
与裂隙演化特征。余兴建等［６］开展了高温作用后灰岩物理力学性质变化试验研究，发现３５０℃是灰岩泊

松比发生突变的转折点。郑建国等［７］分析了珊瑚礁灰岩的透水特性，提出了针对珊瑚礁灰岩地区基坑的

止水降水措施。熊良宵等［８］研究了单节理裂隙岩体的力学特性，发现了节理岩体的力学特性受节理影响
较大。满令聪等［９］采用人工地震波进行超前地质探测，为徐州地铁灰岩地层溶洞探测提供了方法。

上述研究对于灰岩的渗透性、溶解性、单轴力学特性及变形破坏特性做出了深入的研究，然而工程中的
灰岩常处于三轴应力条件下，需要考虑围压效应。由于徐州地铁４号线南三环站基坑开挖深度大（３１．５　ｍ），

基坑距离已通车的高架桥１．５　ｍ，且有一处暗挖隧道下穿高架桥，因此，针对徐州地铁南三环站的灰岩时常处
于循环载荷的扰动下，拟开展考虑围压效应的灰岩三轴力学特性、变形破坏及能量演化特征研究，这对于徐
州地铁隧道和硐室的开挖支护、深基坑的支护结构、施工设备的选型及施工工艺具有重要的意义。
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１　试验概况

１．１　现场取样和岩样加工
图１（ａ）所示试验样品取自徐州地铁４号线南三环车站地层中的灰岩，钻孔岩芯呈长－短柱状，局部碎

块，裂隙发育，方解石充填，平均厚度为９．３６　ｍ。经实验室测定，灰岩ＲＱＤ值４７％～１００％，属于较硬岩
石。图１（ｂ）为加工后的样品，采用湿式加工法，加工成直径５０　ｍｍ和高度１００　ｍｍ的圆柱形试样，自然风
干后选择表面完整的试样用于试验测试。通过 Ｘ 衍射（ＸＲＤ）分析可知，该灰岩试样的矿物成分为

５２．４５％方解石、４３．５８％白云石、３．９７％石英，如图２所示。压汞实验确定试样孔隙率为３．６１％。

(a)现场样品 (b)加工后样品

图１　试验样品
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图２　灰岩矿物成分

１．２　试验系统及方案
试验设备采用ＧＣＴＳ　ＲＴＸ－４０００岩石高温高压三轴测试系统，最大轴向加载力为４　０００　ｋＮ，最大围

压为１４０　ＭＰａ。加载系统采用独立的伺服控制，能自动调零、自动标定、连续全程测量不分档，可进行试
验力、变形、位移等速率控制及恒试验力、恒应变形、恒位移控制，可自动测量轴向、径向变形，自动求出弹
性模量及泊松比。
试验方案采用三轴循环加卸载和常规三轴位移加载。常规三轴采用轴向位移加载，加载速率为０．０４

ｍｍ／ｍｉｎ，围压加载速率为４　ＭＰａ／ｍｉｎ，围压梯度设置为０、５、１０、２０　ＭＰａ，位移加载直至岩石破坏。三轴
循环加卸载轴向加载速率为０．０４　ｍｍ／ｍｉｎ，卸载速率为４０　ＭＰａ／ｍｉｎ，围压加载速率为４　ＭＰａ／ｍｉｎ，围压
梯度设置为０、５、１０、２０　ＭＰａ。循环加卸载每次循环的应变上限设置是以相同围压下的常规三轴峰值应
变决定，初次加载至相同围压下常规三轴峰值应变的５０％，然后卸载至１　ＭＰａ，之后每次循环的应变上限
增加１０％，直至岩石破坏。表１为灰岩试样的物理参数。

表１　灰岩物理力学参数

加载方式 岩样编号 围压／ＭＰａ 直径／ｍｍ 高度／ｍｍ 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

ＬＪ－Ｄ－１　 ０　 ５０．２４　 ９９．４７　 ２．６８７

常规三轴
ＬＪ－Ｄ－２　 ５　 ５０．１４　 ９９．３２　 ２．７０７

ＬＪ－Ｄ－３　 １０　 ５０．１３　 ９９．７２　 ２．７３０

ＬＪ－Ｄ－４　 ２０　 ５０．１７　 ９９．９２　 ２．６９１

ＬＪ－Ｅ－１　 ０　 ５０．１５　 ９９．４９　 ２．７１４

三轴循环加卸载
ＬＪ－Ｅ－２　 ５　 ５０．１５　 ９９．６２　 ２．７１３

ＬＪ－Ｅ－３　 １０　 ５０．１４　 ９９．１２　 ２．７２６

ＬＪ－Ｅ－４　 ２０　 ５０．１４　 ９９．４８　 ２．７０９

２　试验概况

２．１　应力应变曲线
图３为相同围压下，常规三轴与三轴循环加卸载应力应变曲线。从图３可以看出，围压较低时，试样

压密阶段明显，而随着围压的升高压密阶段不明显，这是由于随着围压的升高，轴向应力对于试样内部孔
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隙的初始压密会被限制，内部微裂隙呈现缓慢闭合，使得初始压密阶段不明显。弹性阶段初期，常规三轴
和循环加卸载曲线基本保持一致，但后期常规三轴的曲线在同等应变条件下要高于三轴循环加卸载。这
是由于弹性阶段初期岩石主要产生弹性变形，此阶段内部储存弹性能，基本不产生较大的损伤，所以初期
二者曲线基本一致，但是到弹性阶段后期逐渐过渡到塑性破坏阶段时，由于循环加卸载存在卸载时间，会
使得内部新生裂隙逐渐闭合，而在常规三轴情况下，内部新生裂隙会逐渐扩展、贯通，从而使得三轴循环
加卸载下岩石的整体强度劣化会低于常规三轴。峰后破坏阶段，低围压情况下呈现脆性破坏，而随着围压
的升高逐渐变为延性破坏；三轴循环载荷下峰值强度要高于常规三轴，且随着围压的升高，强度也逐渐增高，
这表明循环载荷下由于存在充分的卸载时间会使得内部的岩石损伤累计程度低于常规三轴。
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图３　常规三轴与循环加卸载应力应变曲线

２．２　强度特征

２．２．１　峰值强度与损伤阈值
图４为不同围压作用下２种加载方案的峰值强度与损伤阈值。从图４可以看出，试样的峰值强度与

损伤阈值均随着围压的升高而逐渐增大，其中峰值强度呈现线性增长，而损伤阈值则是与围压呈正相关，
这说明围压会增加试样的承载强度，在相同应力条件下，较大的围压会限制岩石的径向变形，进而限制岩
石的进一步变形，岩石需要更大应力才能达到破坏条件。相同围压下，三轴循环加卸载的峰值强度均高
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图４　峰值强度与损伤阈值曲线

于常规三轴加载，说明循坏载荷扰动下对于岩石的损
伤要低于常规三轴加载。此外，对比２种加载方式的
损伤阈值，除１０　ＭＰａ处常规三轴的损伤阈值高于三轴
循环加卸载，其余均低于三轴循环加卸载的损伤阈
值。因此，排除试样均质性的影响，可认为三轴循环
加卸载对于岩石的损伤要低于常规三轴加载。因此
在地铁硐室及隧道开挖过程中要给予围岩充分的卸

载时间，以降低对其损伤，提高承载强度，避免其大范
围强度失稳。
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２．２．２　弹性模量与变形模量
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图５　常规三轴弹性模量与变形模量曲线

图５为不同围压下，常规三轴的弹性模量与变形模
量演化曲线。岩石的弹性模量是指岩石应力－应变曲线
中近似直线段的斜率，反映的是岩石抵抗变形的能力。
常规三轴下，随着围压的升高，岩石的弹性模量和变形
模量逐渐升高，这是由于围压对于环向变形存在抑制作
用，围压越高，抑制作用越明显，岩石抵抗变形的能力越
强，表现为弹性模量越大；而变形模量是材料峰值点一
半与坐标原点连线的斜率，围压的增加会增加岩石的峰
值强度，并弱化压密阶段，使得连线斜率增大，所以变形
模量也随着围压的升高而增加。此外，５　ＭＰａ的变形模
量相对于０ＭＰａ呈现急剧升高，而之后则是缓慢升高，也说明了压密阶段的弱化会增大变形模量，根本原
因也是围压升高引起的。
图６、图７分别为三轴循环加卸载下弹性模量、变形模量演化曲线。单轴加载下（０ＭＰａ），弹性模

量和变形模量随着循环次数的升高而增大；而三轴应力条件下，弹性模量先升高后降低，变形模量呈现
初期波动后期降低。单轴加载下，失去了围压的限制，卸载时内部新生裂隙会被岩石颗粒及碎屑填充，
之后加载压实，会一定程度增强岩石的强度，从而使得弹性模量和变形模量逐渐升高；而在三轴加载条
件下，初期压密阶段岩石内部的原生裂隙逐渐被压密，岩石强度略微升高使得弹性模量逐渐升高，对于
变形模量则呈现波动变化，之后的弹性阶段至峰后破坏阶段的每一次循环都对岩石造成了疲劳损伤，
逐渐累积的损伤劣化了岩石的材料属性，从而使得弹性模量与变形模量逐渐降低。横向对比围压效应
对于循坏载荷下的弹性模量与变形模量的影响，发现与常规三轴类似，较高的围压会提高材料的弹性
模量与变形模量。
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图６　循环加卸载弹性模量曲线
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图７　循环加卸载变形模量曲线

３　灰岩变形破坏特征分析

图８、图９为２种加载方式下灰岩的破坏模式。从图８、图９可以看出，单轴条件下（围压０ＭＰａ）灰岩
的破坏以拉伸破坏为主，常规三轴加载方式是形成贯穿上下端面的２条拉伸裂纹，而循环加卸载则是形
成多条拉伸裂纹。随着围压的升高，拉伸裂隙的比重开始降低，岩石宏观断裂面以剪切裂纹为主，自上而
下形成斜穿岩石的破坏面。这是由于单轴条件下，缺少围压的限制作用，使得岩石径向变形更容易，试样
只承受垂直于上下端面的轴向压力，从而主断面以拉伸裂纹为主，而随着围压的升高，岩石径向和轴向承
受应力，其岩石内部的合力是偏离轴向的，因此形成的宏观断裂面以剪切裂纹为主，且围压越高，剪切裂
纹比例越高。由于徐州地铁的灰岩层节理发育，使得岩石破坏的宏观断裂面大多沿着节理发育的方向或
者向节理附近延伸，因此对于隧道围岩节理发育地段需要注浆填充节理面，加固围岩，对于围岩破碎地段
还应当使用锚固锚索联合支护，以保证地下工程的稳定。
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图８　常规三轴下灰岩破坏模式 图９　三轴循环加卸载下灰岩破坏模式

　　对比相同围压下，常规三轴和循环加卸载灰岩的破坏模式发现，循环载荷下的岩石裂纹贯通网络明
显要比常规三轴的复杂，在主裂纹附近衍生了较多的次生裂纹，从而形成了较为复杂的裂纹贯通模式。
这是因为循环载荷作用下，岩石内部的新生裂纹会重复张开－闭合，在这个过程中，岩石内部的应力场会不
断地变化，使得内部裂纹的产生更加无序，导致形成复杂的裂纹网络，而对于持续加载直至破坏的常规三
轴，持续加载使得新生裂纹的尖端应力集中，持续向主应力方向扩展，因而形成的次生裂纹较少，主断面
的裂纹贯通模式相对于循环加卸载下的更为简单。

４　灰岩变形能量演化特征分析

岩石变形破坏过程中的能量耗散是使岩石产生损伤，导致岩性劣化和强度丧失，引发岩石整体突然
破坏的内在原因，因此需要深入分析循环加卸载过程中的能量演化特征。

ε1

σ

ε2 ε3 ε

Ud

Ue

图１０　循环阶段能量示意图

忽略油压做功，岩石加载过程中一个循环内总能量、弹
性能量和耗散能量满足

Ｕ＝Ｕｅ＋Ｕｄ （１）
式中，Ｕ 为１个循环内输入的总能量密度；Ｕｅ 为１个循环内
储存的弹性能量密度；Ｕｄ 为１个循环内耗散能量密度。
如图１０所示，加卸载曲线各部分能量的计算方法如下

Ｕ ＝Ｕｅ＋Ｕｄ ＝∫
ε２

ε１
σｄε＋∫

ε３

ε２
σｄε （２）

式中，ε１ 为１个循环内加载的起始应变；ε２ 为１个循环内加
载的应变上限；ε３ 为１个循环内卸载的应变下限。
图１１为灰岩三轴循环加卸载过程中总能量密度、弹性

能量密度和耗散能量密度演化曲线，从图１１可以看出，随着
循环次数的增大和外部施加载荷的升高，总能量密度逐渐增大，同一循环内，围压较高的，总能量密度也
较大。加载初期由于外部施加载荷较小，所以总能量密度较小，上升速率也较小；随着外部应力的快速增
加，单个循环内总能量密度也快速增加，且围压越大总能量密度上升速率越大。
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图１１　循环加卸载能量演化曲线
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弹性能量密度随着循环次数的增加呈现先升高后降低的趋势，加载初期岩石内部以弹性应变为主，
此时内部储存弹性能量较多，单个循环内弹性能量密度不断增加，且增加速率也较大，而随着岩石内部的
损伤逐渐累计，弹性能量占比逐渐降低，单个循环内弹性能量密度虽然在逐渐增大，但是累计速率却在逐
渐降低。在达到峰值应力后，灰岩内部裂隙相互贯通，岩石内部损伤严重，弹性能量密度迅速下降。
耗散能量密度随着循环次数的增加呈现先缓慢增加，达到峰值应力后迅速升高的趋势。这是由于在

加载初期内部以弹性变形为主，并伴随少微裂隙的产生，此时岩石内部损伤较小，所以单个循环内耗散能
密度缓慢增加，而随着外部载荷的不断升高，岩石内部较大尺度的裂隙开始发育，导致耗散能量占比逐渐
增大。随着裂隙的不断发育、贯通，岩石内部损伤加剧，耗散能量累计速率快速增加，在峰后耗散能量累
计速率达到峰值。因此，单个循环内弹性能量快速降低和耗散能量快速升高可作为岩石破坏的前兆
信息。

５　结论

针对徐州地铁地层中的灰岩进行了常规三轴和三轴循环加卸载试验，确定了灰岩的力学特性、变形
破坏及能量演化特征，具体结论如下：

（１）灰岩常规三轴和三轴循环加卸载的峰值强度、损伤阈值、弹性模量和变形模量均随着围压的升高
而增大，且随着围压的增大，峰后由脆性破坏转变为延性破坏。三轴循环加卸载下灰岩试样由于有充足
的卸载时间，使得内部的岩石损伤累计程度低于常规三轴。

（２）灰岩常规三轴和三轴循环加卸载下岩石的破坏模式均是随着围压的升高逐渐由拉伸破坏为主转
变为以剪切破坏为主，但三轴循环加卸载下岩石的破坏模式相比于同围压下的常规三轴岩石更为复杂，
岩样表明宏观裂隙更多。

（３）灰岩三轴循环加卸载总能量密度随循环次数的升高逐渐增大，同一循环内，围压较高的，总能量
密度也较大；弹性能量密度随着循环次数的增加呈现先升高后降低的趋势；耗散能量密度随着循环次数
的增加呈现先缓慢增加，达到峰值应力后迅速升高的趋势。单个循环内弹性能量快速降低和耗散能量快
速升高可作为岩石破坏的前兆信息。
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