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摘要:地下储能硐库围岩再加载力学性能是决定地下储能工程安全的关键。 本文开展了

泥岩三轴加载、卸载试验及卸荷损伤泥岩再加载试验,利用核磁、SEM 等测试分析技术,研究

了卸荷效应对泥岩再加载力学特性的影响规律,揭示了卸荷损伤泥岩再加载劣化机理。 结果

表明,随卸荷损伤程度的增加,泥岩试样内部小尺寸微孔隙向中孔隙发展,内部孔隙率越来越

大;初始卸荷损伤程度越大,泥岩再加载强度降低幅度越大;卸荷损伤程度对岩样再加载破坏

模式产生了逐渐显著的影响,随卸荷损伤程度增加,试样逐渐由剪切破坏过渡到剪张破坏,最
终转变为张剪破坏。 建立了卸荷损伤程度、孔隙率、再加载强度之间的本构关系,为卸荷损伤

泥岩细观结构损伤到宏观强度劣化搭起了桥梁。 研究成果可为卸荷损伤区划分、卸荷区内岩

体的再加载强度预测预报提供参考。
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Abstract:

 

The
 

reloading
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

in
 

an
 

underground
 

energy
 

storage
 

cavern
 

are
 

crucial
 

for
 

determining
 

the
 

safety
 

of
 

underground
 

energy
 

storage
 

projects.
 

This
 

study
 

conducted
 

triaxial
 

loading
 

and
 

unloading
 

tests
 

on
 

mudstone,
 

as
 

well
 

as
 

reloading
 

tests
 

on
 

unloaded
 

damaged
 

mudstone.
 

By
 

employing
 

testing
 

and
 

analysis
 

techniques
 

such
 

as
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

(NMR)
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

( SEM),
 

the
 

research
 

investigated
 

the
 

impact
 

of
 

unloading
 

effects
 

on
 

the
 

reloading
 

mechanical
 

properties
 

of
 

mudstone
 

and
 

revealed
 

the
 

deterioration
 

mechanisms
 

of
 

reloading
 

damaged
 

mudstone.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

fractal
 

dimension
 

ultimately
 

decreases
 

as
 

confining
 

pressure
 

increases,
 

and
 

the
 

confining
 

pressure􀆳s
 

control
 

over
 

internal
 

micro-cracks
 

in
 

the
 

mudstone
 

becomes
 

more
 

pronounced.
 

With
 

increasing
 

unloading
 

damage,
 

small-size
 

micro-pores
 

inside
 

the
 

mudstone
 

samples
 

develop
 

into
 

medium-sized
 

pores,
 

resulting
 

in
 

a
 

higher
 

internal
 

porosity.
 

The
 

greater
 

the
 

initial
 

unloading
 

damage,
 

the
 

larger
 

the
 

reduction
 

in
 

reloading
 

strength
 

of
 

the
 

mudstone.
 

The
 

degree
 

of
 

unloading
 

damage
 

progressively
 

affects
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

rock
 

samples,
 

transitioning
 

from
 

shear
 

failure
 

to
 

shear-tensile
 

failure,
 

and
 

eventually
 

to
 

tensile-shear
 

failure
 

with
 

increasing
 

unloading
 

damage.
 

A
 

correlation
 

between
 

unloading
 

damage
 

degree,
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porosity,
 

and
 

reloading
 

strength
 

has
 

been
 

established,
 

bridging
 

the
 

gap
 

between
 

microstructural
 

damage
 

and
 

macro-
strength

 

deterioration
 

in
 

unloaded
 

damaged
 

mudstone.
 

This
 

finding
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

delineating
 

unloading
 

damage
 

zones
 

and
 

predicting
 

reloading
 

strength
 

within
 

unloading
 

areas.
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0　 引言

深部地下能源储存,作为一种安全、高效的贮

存方式深受青睐。 深部地下能源储存过程中,大规

模储能硐库的安全是保障储能工程正常运营的关

键。 在硐室开挖完成后,硐室周边会形成不同程度

的卸荷损伤区,受卸荷效应影响,卸荷损伤区内岩

体的力学特性将发生变化,当高压气体或液体填充

于硐库后, 卸荷损伤围岩将再次经受加荷作

用[1-4] 。 这种卸荷 再加荷过程,对岩体力学特性

的影响不容忽视。
20 世纪 60 年代 Jaeger[5]在国际上首次提出应

力路径的改变会对岩石力学性质产生根本的影响,
之后 Lau 等[6] 、Shimatoto 等[7] 对岩石在不同应力

路径下的试验结果进行比较,同样指出卸载路径的

改变对岩石的力学性能会产生严重的影响,在实际

工况中考虑岩石卸荷效应的影响更有实际的工程

应用价值。 而在国内,20 世纪 70 年代陈旦熹、吴
玉山等针对大理岩开展了三轴卸围压试验,初步探

讨了卸荷对岩石强度和形变的影响[8-9] ;1995 年哈

秋舲教授[10] 首次提出了“卸荷非线性岩体力学”
这一概念,并指出在加载和卸荷两种不同的力学条

件下,岩体的力学特性存在着根本的差异,就此卸

荷岩体力学这一学科得到了快速发展;以李建林、
黄润秋、伍法权、邱士利等教授为代表的国际著名

专家对岩石卸荷力学特性、破坏机理、卸荷分区方

面的研究,均取得了丰硕的成果[11-16] 。 但对于岩

石卸荷再加载后的劣化特征及破坏机制的研究仍

需进一步完善及深入探索,为此本文在前人的研究

成果上,就岩石卸荷损伤后再加载过程中岩石劣化

特征进行了相关研究,建立了卸荷损伤程度、孔隙

率、再加载强度之间的本构关系,为卸荷损伤泥岩

细观结构损伤到宏观强度劣化搭起了桥梁。
同时,就岩石卸荷后再加载的研究已有诸多学

者进行了相关研究,如:邓华锋等[17] 研究指出初始

卸荷损伤对岩石的变形和承载性能均会产生严重

影响;魏明星等[18] 、朱子涵等[19] 、李景龙等[20] 同

样指出损伤后岩体的单轴抗压强度低于未损伤岩

体,均表明卸荷损伤再加载后力学特性会发生变

化。 但是上述学者主要针对硬岩卸荷再加载后的

力学性能进行了相关探索,而软岩的物理力学性能

较硬岩有较大的差异,其卸荷再加载后的力学性能及

劣化特征仍需进一步探索,为此本文针对软岩卸荷再

加载后力学性能及劣化特征进行了相关研究,并就卸

荷造成的软岩细观结构损伤与宏观再加载力学特性

之间的关系进行了相关分析,可为软岩卸荷损伤区划

分、卸荷区内软岩的再加载强度预测预报提供参考。
基于此,本文以巴东组泥岩为研究对象,开展

了三轴加载、卸载试验以及卸荷损伤泥岩再加载试

验,并利用核磁测试、SEM 扫描电镜等细观分析技

术,研究了卸荷损伤对泥岩再加载力学特性的影

响,建立了卸荷损伤程度、孔隙率、再加载强度之间

的本构关系,以期为能源储存安全提供参考。

1　 试验方案

1. 1　 取样、制样及试样筛选

试验所取岩样为巴东组泥岩,对取回的泥岩岩

块,严格按照国际岩石力学学会(ISRM)推荐标准

制成直径 50mm、高 100
 

mm 的标准试件,再通过密

度测试、声波测试,进行试样筛选,如图 1。 最终选

取泥岩试样平均密度为 2. 70
 

g / cm3,纵波波速均值

为 3. 7
 

km / s。

图 1　 泥岩试样

Fig. 1　 Mudstone
 

samples

1. 2　 三轴加卸载试验方案

通过实际埋深确定泥岩围压为 5
 

MPa,故本文

设置三轴卸荷试验围压为 5
 

MPa,加载试验围压为

0、2. 5、5、10 及 15
 

MPa。 三轴加卸载试验所用仪器

为自适应全自动岩石三轴试验机(如图 2),试验过

程中均采用应力控制方式,加载速率 0. 02
 

MPa / s。
核磁共振试验所用仪器为 Macro

 

MR12-150H-Ⅰ型

核磁共振成像分析仪(如图 3),SEM 扫描电镜测试

所用仪器为 Prisma
 

E 环境扫描电镜(见图 4)。
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图 2　 自适应全自动岩石三轴试验机

Fig. 2　 Adaptive
 

automatic
 

rock
 

triaxial
 

testing
 

machine

图 3　 核磁共振成像分析仪

Fig. 3　 Magnetic
 

resonance
 

imaging
 

analyzer

图 4　 环境扫描电镜

Fig. 4　 Environmental
 

SEM

(1)三轴加载试验

①以 0. 02
 

MPa / s 的加载速率按静水压力方式

施加轴压 σ1 和围压 σ3 至预定值,维持围压 σ3 不

变;②继续以相同加载速率,施加轴压 σ1 直至试样

破坏。 试验为基础性试验, 为后续卸荷试验做

准备。
(2)卸荷及再加载试验

①按静水压力方式施加轴压 σ1 和围压 σ3 至

预定值 5
 

MPa,维持围压 σ3 不变,施加轴压 σ1 至

对应围压下峰值强度 σp 的 80%。

②维持偏应力(σ1-σ3 )不变,卸载围压 σ3,直
至岩样破坏,停止试验。 此时的破坏围压即为

σ3 p,总卸荷量记为(σ3-σ3 p)。
③制备卸荷损伤为 U 的岩样,即当围压卸至

U×(σ3-σ3 p) +σ3 p 时,卸除应力取出岩样。 此时泥

岩试样卸荷损伤程度即为 U,U 取 30%、50%、70%
和 90%共 4 种。 对不同卸荷损伤程度岩样进行

NMR 核磁共振测试。
④对不同卸荷损伤泥岩以 0. 02

 

MPa / s 的加载

速率按静水压力方式施加轴压 σ1 和围压 σ3 至预

定值,然后继续以相同速率施加轴压 σ1 直至试样

破坏,试验结束, 对破裂面进行 SEM 扫描电镜

分析。
1. 3　 三轴加载、卸荷及再加载试验内在联系

(1)三轴加载试验:主要用于确定岩石的峰值

强度、弹性模量、内摩擦角和黏聚力等基本力学参

数。 通过应力 应变曲线,可以了解岩石在加载条

件下的变形和破坏特性,为岩石的强度设计和稳定

性分析提供依据。
(2)卸荷试验:此部分试验主要是可以反映应

力卸除后岩石变形和内部结构变化,模拟卸荷效应

的影响,为后续探讨岩石卸荷损伤后再加载过程中

力学劣化特征及结构损伤特征提供必要条件。
(3)再加载试验:通过模拟岩石在经历卸载后

的再加载过程,可以研究岩石的残余强度、再加载

强度和变形模量等参数。 这些参数有助于了解岩

石在复杂应力历史下的力学性能变化,为岩石的循

环加载、重复使用和长期稳定性分析提供参考。

2　 泥岩三轴压缩力学特性

2. 1　 泥岩三轴压缩能量转化特性

不同围压下泥岩三轴压缩应力应变关系曲线

如图 5。

图 5　 应力 应变曲线

Fig. 5　 Stress-strain
 

curves
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由应力应变关系曲线获得泥岩试样基本力学

参数值如下:黏聚力 c 为 12. 27
 

MPa,内摩擦角 φ
为 37. 02°。 峰值强度、弹性模量与围压的关系见

图 6、图 7。 由图可知,随着围压的增加,泥岩峰值

强度、弹性模量逐渐增加。

图 6　 不同围压下泥岩峰值强度

Fig. 6　 Peak
 

strength
 

of
 

mudstone
 

under
 

different
 

confining
 

pressures

图 7　 不同围压下泥岩弹性模量

Fig. 7　 Elastic
 

modulus
 

of
 

mudstone
 

under
 

different
 

confining
 

pressures

岩石材料的破坏与能量的变化密切相关[21] ,
假设整个试验过程为一个封闭的系统,未与外界发

生热能的交换,根据热力学第一定律[22] ,可得岩石

能量关系为:
U = Ue + Ud (1)

式中:U 为试验过程中外力输入的总应变能;Ue 为

可释放弹性应变能;Ud 为耗散能。
在三轴压缩即围压 σ2 = σ3 试验中,岩石封闭

系统的总能量 U 等于轴压对岩石做正功 U1 加上

围压对岩石做负功 U3 的和,即:
U = U1 + U3 (2)

　 　 轴压对岩石做正功 U1 和围压对岩石做负功

U3 分别为:

U1 = ∫σ1dε1 = ∑
n

i = 0

1
2

(ε1i +1 - ε1i)(σ1i + σ1i +1)

(3)

U3 = 2∫σ3dε3 = ∑
n

i = 0
(ε3i +1 - ε3i)(σ3i + σ3i +1)

(4)

Ue = 1
2Eu

[σ2
1 + 2σ2

3 - 2μ(σ2
3 + 2σ1σ3)] (5)

式中:E 为初始弹性模量;μ 为泊松比。
基于上述能量计算原理,得到泥岩三轴压缩试

样能量转化关系曲线,如图 8。 据图可知,三轴加

载过程中泥岩的能量转化曲线可分为 4 个阶段:压
密阶段、弹性变形阶段、屈服阶段和破坏阶段。 随

围压的增加,泥岩破坏峰值提升,轴压所做的正功

越多,相应的围压越大,其增围压时间越长,围压对

其做的负功也越多,但是围压的增加量小于峰值应

力,且径向应变小于轴向应变,所以峰值点的总应

变能 U 呈现出上升的趋势,岩样储存的能量也

越多。
热力学定律表明,岩样从初始损伤到最终破

坏,是在能量的驱动下表现出的宏观演化现象。 在

处于压密阶段和弹性变形阶段时,不同围压水平下

的加载试验岩样的能量转化曲线走势基本相同。
岩样屈服前吸收的能量几乎都以弹性应变能的形

式储存,因此总应变能和弹性应变能增长迅速。 在

屈服阶段,偏应力应变曲线开始表现为非线性增

长,随着轴向应力的进一步加大,耗散能开始显著

增长且增加速率逐渐加快,说明岩样损伤程度逐渐

加深,同时岩样内部产生的微裂隙逐渐增多。 破坏

阶段不同围压水平下的加载试验岩样的能量转化

曲线走势及其变化相似,均表现出弹性应变能曲线

开始急剧下降,耗散能曲线迅速增加。 从能量转化

的角度来说,岩样储存的大量弹性应变能在短时间

内以动能、摩擦能等形式急剧释放。
2. 2　 泥岩三轴压缩破坏特征分析

为研 究 泥 岩 三 轴 压 缩 破 坏 形 态 特 征, 通

过 MATLAB 软件对泥岩破坏图片进行二值化提

取,并引入分形维数对泥岩裂纹进行定量分析。 盒

维数分形是由法国数学家 Mandelbrot 提出的一门

数学科学[23] ,当前,在损伤裂纹的研究中,盒维数

作为一种有效的计算图形分形维度的方法,其计算

公式为:

F =lim
L→0

lgN(L)
lg(1 / L)

(6)

式中:F 代表了所需的盒维数,用来描述损伤裂纹
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图 8　 不同状态下泥岩能量变化指标

Fig. 8　 Variation
 

index
 

of
 

mudstone
 

energy
 

under
 

different
 

states

分布的特征;L 代表了正方形盒子的边长,按照

1 / Lk 的变化率(其中 k = 0,1,2,…) 进行变化;而
N(L)则表示了用边长为 L 的盒子去覆盖损伤裂纹

分布所需的盒子数目。 分形维数的增加反映泥岩

试件的受损程度和裂纹分布的复杂程度。 分形维

数越大,试样损伤程度越严重,裂纹分布也越复杂。
将不同围压下泥岩破坏裂纹图片进行分形维数计

算,结果如表 1 及图 9。 据图可知,随着围压的增

大,泥岩试样破坏时产生微裂纹的数量明显减小。
在围压等于零时,其破坏面与底面的角度接近 90°
垂直,张拉裂纹较多,表面有块状脱落;随着围压的

增大,泥岩破坏时的破裂面夹角逐渐减小,裂隙数

量也减小。

图 9　 不同围压下泥岩破坏裂隙分形维数图

Fig. 9　 Fractal
 

dimension
 

diagram
 

of
 

fracture
 

fracture
 

of
 

mudstone
 

under
 

different
 

confining
 

pressures

表 1　 泥岩破坏裂隙

Table
 

1　 Fracture
 

fractures
 

of
 

mudstone

2. 3　 不同卸荷损伤程度泥岩微细观特征

将不同卸荷损伤程度岩样置于真空饱和仪中

进行饱水处理后取出,再放置到 MacroMR12-150H-
Ⅰ型核磁共振成像分析仪(如图 2)进行岩样孔隙

率测量。 不同卸荷损伤程度岩样核磁共振测试后

的 T2 谱如图 10。 据图可知,泥岩的 T2 谱表现为一

个主峰伴随着 2 个次峰,其中主峰主要分布在
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0. 01~ 10
 

ms 的范围内,说明泥岩内部的微观孔隙

主要以小尺寸为主,从而导致其致密性高,因此

小尺寸微观孔隙是泥岩物理特性的重要特征。
对于经历卸荷损伤的泥岩试样,主峰的位置向右

和向上偏移,并且 3 个主峰的总面积逐渐增大,
表明样品内部孔隙可以容纳更多水分,岩样内部

小尺寸微孔隙向中孔隙发展。 卸荷损伤程度越

高的试样其内部孔隙数量越多,试验测得的结果

与理论相符。

图 10　 不同卸荷损伤程度泥岩 T2 谱

Fig. 10　 T2
 spectrum

 

of
 

mudstone
 

with
 

different
 

unloading
 

damage
 

degree

不同损伤程度泥岩试样孔隙率变化特征如图

11。 据图可知,随着卸荷损伤程度的增加,试样孔

隙率呈现上升趋势,卸荷损伤程度为 90%的试样

其孔隙率最大,达到 1. 78%,卸荷损伤程度为 0%
时,试样的孔隙率最小为 1. 40%,二者孔隙率相差

0. 38%。 对不同卸荷损伤程度试样的孔隙率进行

非线性曲线拟合,发现指数函数对其拟合效果较

好,拟合度高达 0. 99。

图 11　 不同卸荷损伤程度泥岩孔隙率

Fig. 11　 Mudstone
 

porosity
 

with
 

different
 

unloading
 

damage
 

degrees

定义卸荷损伤后泥岩的细观损度为 ηu 为:

ηu =
(nu - nmin)

(nmax - nmin)
(7)

式中:nu 为卸荷量为 u 时的孔隙率;nmin 为未卸损

伤荷泥岩的孔隙率;nmax 理论上为卸荷量为 100%
时泥岩的孔隙率,但由于卸荷破坏后岩样核磁测试

较困难,因此,以卸荷量为 90%的孔隙率作为近似

最大孔隙率进行计算。 卸荷量与细观损伤度之间

的关系如图 12。 从图中可以看出,随着卸荷量的

增加,泥岩的细观损伤度逐渐增加,卸荷量越大,后
期损伤度增加速度越快,说明卸荷量越大,泥岩内

部损伤越大。

图 12　 卸荷量与细观损伤度之间的关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

unloading
 

amount
 

and
 

microscopic
 

damage

根据核磁共振驰豫机制,T2 谱分布可以反映

孔隙大小及孔径分布特征[24] ,其计算式为:
r = 10 × T2 (8)

式中:r 为孔隙半径;T2 为横向驰豫时间。
根据式(8),分别计算不同卸荷损伤程度下的

孔径分布,按照 1 ~ 100
 

μm 范围为小孔隙、100 ~
1

 

000
 

μm 范围为中尺寸孔隙、大于 1
 

000
 

μm 范围

为大尺寸孔隙,各尺度孔隙占比结果如图 13。 据

图可知,随着卸荷损伤程度的增加,试样内部孔隙

在不同尺度之间相互转化,小孔隙占比呈现逐渐减

小的趋势,中孔隙占比逐渐上升,大孔隙占比呈先

减小后上升的趋势。 在卸荷损伤程度为 30%、50%
时,主要是小孔隙向中孔隙的转化,前期中孔隙增

加较大,从而导致大孔隙占比下降;在卸荷损伤程

度为 70%、90%时,中孔隙逐步开裂,向大孔隙转

化数量较多,在图中表现为大孔隙占比骤升。 同

时,此现象也证明了试样渐进破坏过程就是内部

损伤加剧,裂隙萌生、扩展,进而产生大裂隙的

过程。
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图 13　 卸荷损伤泥岩不同尺度孔隙占比

Fig. 13　 Porosity
 

ratio
 

of
 

different
 

scales
 

in
 

damaged
 

mudstone
 

by
 

unloading

3　 卸荷损伤泥岩再加载力学特性

3. 1　 卸荷损伤泥岩再加载应力 应变曲线

卸荷损伤泥岩在围压 5
 

MPa 下三轴压缩应

力 应变关系曲线如图 14。 据图可知,随卸荷损伤

程度的增加,泥岩峰值强度呈降低趋势,且随着卸

荷损伤程度的加剧,其压密段应变变形量也逐渐变

大,其中 90%卸荷损伤泥岩表现得尤为明显,即在

加载前期,施加较小的应力,泥岩试样便发生明显

的变形,这是因为卸荷损伤加剧了泥岩表面以及内

部裂隙的产生,使得泥岩内部的孔隙增多,因此初

始加载阶段的压密段十分明显。 同样说明了卸荷

效应对泥岩的劣化是从泥岩内部开始,逐渐向外扩

展。 同时,随着卸荷损伤程度的加剧,泥岩的破坏

过程出现由脆性破坏向延性破坏转变的趋势,且破

坏后的应力 应变曲线变得更加平缓。
3. 2　 卸荷损伤泥岩再加载强度特征

天然状态下的泥岩在围压 5
 

MPa 下,峰值抗压

强度约为 75
 

MPa,在试样经历不同程度卸荷损伤

后,强度均发生了劣化。 如表 2 所示,30%卸荷量试

样的平均强度为 66. 783MPa,与无损状态相比下降

了 11. 2%; 50% 卸 荷 量 试 样 的 平 均 强 度 为

54. 23
 

MPa,强度下降幅度为 27. 6%;70%卸荷量试

样的平均强度为 50. 849
 

MPa,强度下降幅度为

32. 2%; 90% 卸 荷 量 试 样 的 平 均 强 度 为

44. 616
 

MPa,强度下降幅度为 40. 5%。 随着卸荷

损伤程度由 30% 增加至 90%, 弹性模量也从

13. 26
 

GPa 降至 10. 716
 

GPa,可见卸荷损伤程度越

大,损伤累积越多,强度降低幅度越大。 这是因为

在卸荷过程中,试样内部便由于应力重分布产生了

大量裂隙,这些裂隙的存在一方面降低了岩石内部

图 14　 不同卸荷损伤程度泥岩三轴压缩

应力 应变曲线

Fig. 14　 Triaxial
 

compressive
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

mudstone
 

with
 

different
 

unloading
 

damage
 

degrees

矿物的胶结程度;另一方面,各个裂隙在应力作用

后更容易发生贯通进而产生更宽更深的大裂隙,两
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种因素互相影响最终导致试样发生破坏,峰值强度

降低。
表 2　 卸荷损伤泥岩力学参数

Table
 

2　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

unloading
 

damaged
 

mudstone

参数
卸荷损伤程度 / %

30 50 70 90

损伤后破坏峰

值均值 / MPa
66. 783 54. 230 50. 849 44. 616

弹性模量 / GPa 13. 260 11. 900 11. 176 10. 716

将不同卸荷量泥岩峰值抗压强度均值绘制成

图并进行线性拟合,如图 15。 据图可知,曲线拟合

效果较好,该公式可以较好地预测各个卸荷量对应

的泥岩峰值强度。

图 15　 不同卸荷量泥岩再压缩峰值强度(围压 5
 

MPa)
Fig. 15　 Peak

 

recompression
 

strength
 

of
 

mudstone
 

with
 

different
 

unloading
 

damage
 

degrees
 

(confining
 

pressure
 

5
 

MPa)

定义卸荷损伤泥岩宏观损伤度 Du 为:

Du =
(E0 - Eu)

E0
(9)

式中:E0 为未卸荷损伤试样的弹性模量;Eu 为卸

荷量为 U 时的弹性模量。 则卸荷量 U 与宏观损伤

程度之间的关系见图 16。
不同围压下卸荷损伤泥岩三轴再压缩峰值强

度、黏聚力 c 、内摩擦角 φ 的变化情况如图 17、图
18。 据图可知,随着卸荷量的增加,泥岩试样黏聚

力和内摩擦角均有不同程度劣化,内摩擦角随着卸

荷量的增加呈现线性减小的趋势,黏聚力也随着卸

荷量增加呈现类似趋势。 将不同围压下各卸荷损

伤程度泥岩的破坏峰值强度利用最小二乘法进行

曲面拟合,如图 18,数据点大多位于曲面上,拟合

度为 0. 97,拟合效果良好。

图 16　 卸荷量与宏观损伤度关系

Fig. 16　 Relationship
 

between
 

unloading
 

quantity
 

and
 

macroscopic
 

damage
 

degree

图 17　 卸荷损伤泥岩黏聚力和内摩擦角

Fig. 17　 Unloading
 

damages
 

mudstone
 

cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle

图 18　 卸荷损伤泥岩不同围压峰值强度

Fig. 18　 Peak
 

strength
 

of
 

different
 

confining
 

pressures
 

of
 

damaged
 

mudstone
 

under
 

unloading

3. 3　 卸荷损伤泥岩再加载破坏特征分析

卸荷损伤泥岩再加载破坏特征如图 19。 据图

可知,在试样破坏时,受损试样的破坏程度较无损

试样更高。 随卸荷损伤程度的增加,泥岩破坏时的
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图 19　 不同卸荷损伤泥岩再加载破坏图片

Fig. 19　 Damage
 

picture
 

of
 

mudstone
 

reloading
 

under
 

different
 

unloading
 

damage

碎裂程度变得更加剧烈。 在 5
 

MPa 围压下,所有

试样破坏时都出现了贯通裂缝,破坏形式均大致表

现为剪切破坏,并且试样表面都有不同程度的块状

碎石剥落。 试样的剪切破坏模式在不同卸荷损伤

程度下呈现出逐渐变化的趋势。 当卸荷损伤程度

介于 30%至 50%之间时,试样呈现出少量块状岩

石剥落,并且只存在一条贯通的控制性破裂面,张
拉裂纹较为稀少。 然而,随着损伤程度增加至 70%
至 90%,控制性破裂面两侧的次生张拉裂纹数量逐

渐增多,且开始出现较多近轴向的次生张拉破裂面。
这表明卸荷过程对岩样的损伤及破坏模式产生了逐

渐显著的影响,试样的破坏模式也由剪切破坏过渡

到剪张破坏,并最终转变为张剪破坏,加剧了沿着卸

荷方向的扩容特性。 随着卸荷损伤的增加,试样的

剪切破坏角逐渐增大,从 65°上升到 75°。

3. 4　 SEM 电镜扫描结果分析

对不同卸荷损伤程度泥岩试样破坏面进

行 SEM 电镜扫描,结果如图 20。 据图可知,自然状

态下泥岩表面相对平整,整体性较好,矿物颗粒清

晰,颗粒间结合紧密,无明显裂隙。 随着卸荷损伤

程度的增加,泥岩试样表面裂隙增加,微裂纹的数

量也逐渐增多。 在卸荷损伤程度为 50%时,裂隙

扩展,开始出现裂隙块剥落,进而导致表面凹陷;在
卸荷损伤程度为 70%时,试样表面出现形态更加

宽长的贯通裂隙,岩石基本失稳破坏。 在卸荷损伤

程度为 90%时,试样已经出现明显的岩石块状错

位。 这说明,卸荷损伤程度越大,试样内部的损伤

越大,内部损伤的加剧,使得裂隙增加。 试样在加

载和卸载过程的共同作用下,颗粒间的胶结结构遭

到破坏,造成颗粒错动。 此外,加卸荷作用时微裂

纹数量明显增加,这一阶段还包括微裂纹不断增生

图 20　 不同卸荷损伤程度岩样 SEM 电镜扫描图

Fig. 20　 SEM
 

scanning
 

images
 

of
 

rock
 

samples
 

with
 

different
 

unloading
 

damage
 

degrees
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的过程。 由此可见,在不同损伤程度下,破裂面均

会出现剪切错动微台阶,表明岩石在微观上呈现剪

切断裂的形态。
3. 5　 泥岩的细观损伤与宏观力学指标之间的关系

为分析卸荷损伤条件下泥岩的细观损伤与宏

观力学指标之间的关系,对 5
 

MPa 围压下不同初

始卸荷损伤程度泥岩试样的孔隙率、再压缩峰值强

度、黏聚力 c、内摩擦角 φ 之间的关系进行计算,结
果如图 21。

图 21　 泥岩的峰值抗压强度、黏聚力、内摩擦角

与孔隙率之间的关系

Fig. 21　 Relationship
 

between
 

peak
 

compressive
 

strength,
 

cohesion,
 

internal
 

frictionangle,
 

and
 

porosity
 

of
 

mudstone

从式(10)—(12)中可以看出,不同卸荷损伤

程度泥岩的抗压强度、内摩擦角、黏聚力与孔隙率

之间存在良好的相关性,所以通过试样孔隙率的变

化特征,基本可以初步预测这几种指标的变化

趋势。

σ = e3. 39n2-12. 16n+14. 69,R2 = 0. 98 (10)

c = e0. 31n2-2. 04n+4. 78,R2 = 0. 96 (11)

φ = e2. 02n2-7. 24n+9. 78,R2 = 0. 98 (12)
式中:

 

σ 为 5
 

MPa 围压下再压缩峰值抗压强度;
 

c
为黏聚力,MPa;

 

φ 为内摩擦角,°;n 为孔隙率,%。
将卸荷损伤程度与孔隙率之间的关系式(见

图 13),代入式(10)—(12) 可获得初始卸荷损伤

程度 强度之间的关系式,式(13)—(15):

σ = e
8475 U-1. 34

0. 06( )
2
-608ln U-1. 34

0. 06( ) +14. 69( ) (13)

c = 119. 46e
628. 04(lnU-1. 34) 2

0. 0036 -91. 82ln U-1. 34
0. 06( ) +4. 78( )

(14)

φ = e
5

 

050ln U-1. 34
0. 06( )

2
-362ln U-1. 34

0. 06( ) +9. 78( ) (15)
式中:U 为卸荷量,即初始卸荷损伤程度。

同时,由图 13 中细观损伤度、图 17 中宏观损

伤度可获得细观损伤度和宏观损伤度之间的关系

曲线,见式(16)。

Du = - 0. 42e -0. 000064ln(ηu+0. 16) + 0. 42 (16)
式中:ηu 为卸荷损伤岩样细观损伤度;Du 为卸荷

损伤岩样宏观损伤度。 由式(16)可建立宏细观损

伤之间的对应关系,由细观损伤度直接预测宏观损

伤劣化程度。

4　 结论

(1)未损伤泥岩在三轴加载过程中,内部储存

的总应变能逐渐增加,屈服阶段前,岩样吸收的能

量几乎均以弹性应变能的形式储存;进入屈服阶段

以后,耗散能开始显著增长,弹性能增速变小;峰值

点后耗散能增加速度加快,弹性应变能急剧释放;
破坏后泥岩内部裂隙分形维数随围压的增加呈波

浪型变化,并最终越来越小,说明围压对泥岩内部

微裂隙的控制作用越来越显著。
(2)卸荷损伤泥岩 T2 谱表现为 1 个主峰伴随

着 2 个次峰的特征,随初始卸荷损伤程度增加,主
峰的位置逐渐向右和向上偏移,并且 3 个主峰的总

面积逐渐增大,表明随卸荷损伤程度的增加,试样

内部孔隙在不同尺度之间相互转化,卸荷损伤泥岩

内部孔隙率呈指数形式上升,细观损伤程度逐渐

增加。
(3)卸荷损伤加剧了泥岩表面以及内部裂隙

的产生,使得泥岩内部的孔隙增多,使得卸荷损伤

泥岩再加载时,初始加载阶段压密段十分明显,且
随卸荷损伤程度的增加,其压密段应变变形量也逐

渐变大;卸荷损伤泥岩再加载峰值强度、黏聚力、内
摩擦角均随卸荷量的增加呈线性递减;卸荷过程对

试样的破坏模式产生显著的影响,加剧了沿着卸荷

方向的扩容特性;卸荷损伤试样再加载破坏程度

更高。
(4)不同卸荷损伤程度泥岩试样的再加载峰

值强度、内摩擦角、黏聚力与孔隙率之间存在良好

的相关性,通过孔隙率的变化特征,可以初步预测

泥岩再加载强度特性变化趋势;通过建立泥岩试样

细观损伤度与宏观损伤度之间的关系,可对开挖后

卸荷区的划分提供一定参考;该研究也可为地下油

气储存硐库开挖卸荷损伤后围岩再次承受荷载的

能力进行预测。
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