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摘要:
 

为探究引水隧洞在开挖过程中岩石破坏过程的能量演化规律,选取磁铁矿石开展了常规三轴及三轴峰

前恒轴压卸围压试验。结果表明,在常规三轴试验中,岩石在峰值应力前以弹性应变能存储和耗散应变能消

耗为主,在峰值应力后以弹性应变能释放和耗散应变能消耗为主;随着围压的增加,峰前剪切断裂能高于峰

后;在卸围压试验中,耗散应变能均以指数函数趋势增加,卸荷速率越快,卸荷段经历时间较短,卸荷点与跌落

点之间的耗散能在单位时间内能量增量变化速率越高;基于岩爆动力学 M-C准则及卸荷路径下岩石内聚力

丧失与岩石耗散应变能,新定义了岩石卸荷过程中的损伤变量,从能量角度揭示了岩石变形破坏的损伤程度。
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1 引言

处于不同应力状态的岩石对应着不同的能量

状态,因此基于岩石力学试验,获得岩石不同变形

阶段应变能的变化规律,从能量角度分析岩体卸

荷破坏过程中应变能转化的动态过程具有重要意

义[1]。目前,针对引水隧洞的开挖稳定性、岩石的

破裂机制及其力学特性已进行较多研究[2]。如何

满朝等[3]通过真三轴试验运用声发射监测技术研

究不同应力路径下岩石破坏程度,得到 AE累积

能量释放从岩石样品的卸载状态到其破坏状态迅

速增加;HUANG
 

D等[4]对大理岩开展三轴卸围

压试验,发现初始围压和卸荷速率会影响岩石的

破坏模式和应变能转换,卸载速率增加,应变能峰

前转换速率增加,并且岩石的破坏模式由剪切破

坏逐渐过渡到张拉破坏。基于已有研究可得不同

加载条件下岩石能量演化机制,但对卸荷点与跌

落点之间的能量变化率研究较少,为深入研究开

挖引水隧洞的卸荷过程中能量演化与损伤的相关

规律,本文选择磁铁矿石进行不同速率下峰前卸

围压试验,并基于岩石内部损伤与耗散应变能的

关系,定义损伤变量,最终结合试验结果进一步分

析了岩石损伤的非线性动态特征。相关研究可为

确定硬岩在卸围压损伤破坏过程中的能量演化规

律,以及理解高应力岩体卸荷引起的岩石损伤机

理提供参考。

2 试验方案及试样

2.1 试验条件与试样选取

岩样主体为表征黑色的磁铁矿石,且含有

30%的条带状石英岩。根据相关规范[5],岩样制

成50
 

mm×100
 

mm标准岩石试件,选择裂纹较

少且无明显缺陷的样品,设定3个岩石试样为一

组进行试验。
试验加载设备为TAW-2000

 

型微机控制电

液伺服岩石三轴试验仪,能提供最大轴向压力为

2
 

000
 

kN,最大围压为70
 

MPa;轴向变形和环向

变形采用LVDT轴向、环向位移引伸计传感器采

集,灵敏参数分别为0~5、0~2
 

mm,分辨率为

0.000
 

1
 

mm,测量误差≤±1%。
2.2 试验方案

根据引水隧洞开挖过程中采空区围岩的动态

演化特征,共开展两类试验,分别为岩石常规三轴

压缩试验和高应力下的卸围压试验。
常规三轴试验方案为拟定10、20、30、40、50

 

MPa共5类围压、试样组装在 Hoek压力室底座

上,在经历密封、充油过程后,将围压保持在某一

设定值;轴向加压采用LVDT位移变形控制,加
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载速率为0.1
 

mm/min,直至试样破坏,试验结束。
高应力卸围压试验方案为拟定30、40、50

 

MPa共3类围压,试样组装与轴向加载方式同常

规三轴试验,加载速率为0.1
 

mm/min,当试样轴

向应力达到单轴峰值强度的85%±5%,开始围

压卸载;围压卸载采用负荷控制,试验共拟定两类

卸荷速率,分别为0.01、0.05
 

MPa/s,围压卸载过

程中轴向应力σ1 保持不变;当应力-应变曲线出

现突降,表明试样发生破坏,此时停止力学试验。
 

3 岩石变形破坏过程中的能量分析

3.1 应变能计算方法

高应力卸围压试验过程中,岩样仍处于三向

应力状态,因此常规三轴应变能计算方法适用于

三轴卸围压试验。假设岩石在一个与外界没有热

交换的封闭系统中,试验机对岩样所做的功、岩石

损伤耗散应变能和弹性应变能满足能量守恒定

律。图1为试验过程中应力-应变曲线示意图,
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图1 应力-应变曲线示意图

Fig.1 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

stress-strain
 

curve

岩石在各个阶段吸收的总能量U[6]为:

U=Ue+Ud=U1+U3=∫σ1dε1+2∫σ3dε3 (1)
Ue=

1
2E σ21+2v2

3-2μσ3 2σ1σ3+σ3    (2)

式中,Ue为岩样单位体积的弹性能;Ud为岩样单

位体积的耗散能;U1 为σ1 轴向压缩岩样所吸收

的应变能密度;U3 为σ3 做负功岩样所消耗的应

变能密度;σ1、σ3分别为轴向应力和围压;E、μ 分

别为轴向卸载弹性应变能、岩石泊松比。
经观察岩石损伤断裂的宏观破裂面主要为剪

切破坏,剪切带变形在单位面积上所需要的能量

为剪切断裂能,峰前、峰后剪切断裂能密度Ucpre、

Ucpost计算方法[6]分别为:

Ucpre=∫
εc

0
(σ1-σ3)dε1-

σ2c
2E

(3)

Ucpost=
sin2θ
2 ∫

ud

uc

(σ1-σ3)du- 
(σd-σ3)(ud-uc) (4)

式中,σc、εc 分别为应力-应变曲线中的峰值应

力强度和峰值应变;
 

θ为剪切力与最大主应力之

间的角度;uc、ud 分别为岩石峰值强度对应的滑

动应变和残余应力对应的滑动应变,其中滑动应

变u 与轴向应变ε1 的关系式为:

u=[ε1-(σ1-σ3)/E]/cosθ (5)
所以岩石全部剪切断裂能Uts 为:

 

Uts=Ucpre+Ucpost (6)
3.2 常规三轴试验岩石能量演化分析

图2为常规三轴试验得到的不同围压条件下

岩石能量演化曲线。由图2可知,不同围压下岩

石能量演化曲线具有相似的性质。其中oa、ab段

岩石内部微裂纹加密,岩样处于弹性阶段,U 与

Ue 基本重合,岩石内部裂隙闭合有极小Ud 发生

(忽略不计),该阶段岩石吸收的能量几乎转化为

弹性能Ue;bc、cd段为岩石裂纹发展阶段,即岩

石进入塑性变形直至破坏阶段,内部微裂纹随着

偏应力增大不断累积性发展,并有新裂纹产生,因
此岩石吸收的能量一部分转化为Ue,另一部分

转化为Ud 用于岩石内部微裂纹萌发扩展;de段

岩石应力迅速跌落,岩石内部微裂纹不断开展汇

合并贯通形成宏观剪切主裂纹,该阶段岩样储存

的Ue 跌落并转化为剪切裂纹需要耗散的能量。
根据式(3)、(4)计算得到常规三轴试验中不

同围压下岩样剪切破坏耗散能密度,结果表明总

剪切断裂能与耗散能比值Uts/U 随着围压的增加

迅速增加,达到一定围压(如30
 

MPa),其比值开

始下降,在围压为40、50
 

MPa时,比值分别为69.
8%、65.0%,较 30

 

MPa分 别 降 低 了 5.3%、

6.9%;Ucpre/Uts 与Ucpost/Uts 随着围压的增加,两
者曲线增长趋势相反,可见初始围压对剪切断裂

能影响显著,耗散能主要是以剪切裂纹贯通产生

大的宏观断裂能释放出来,最终导致岩石劣化损伤。
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图2 不同围压条件下岩石U 、Ue 、Ud 的能量密度曲线

Fig.2 Energy
 

density
 

curve
 

of
 

rock
 

under
 

different
 

confining
 

pressures
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4 卸荷路径下岩石能量演化特征分析

4.1 卸围压条件下岩石能量演化特征

根据能量计算原理,结合室内物理试验,可得

到30、40、50
 

MPa围压条件下岩石吸收的总能量

U 、弹性应变能Ue 和耗散应变能Ud,如图1(b)
所示,将卸围压曲线分为4个阶段,其中oa段为

岩石内部微裂纹加密阶段、ab段为岩石线弹性阶

段、bc段为岩石裂纹发展阶段、cd段为应力迅速

跌落阶段。本文所选磁铁矿脆性极强,在卸载围

压过程中,岩体承载能力丧失时应力-应变曲线

迅速跌落,历时极短(本文称岩体失稳破坏的临界

点为跌落点,开始卸载围压对应为卸荷点)(图3),
因此着重分析岩石裂纹发展阶段的能量演化过程。
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图3 卸荷速率0.01、0.05
 

MPa/s条件下

应力-应变曲线

Fig.3 Stress-strain
 

curves
 

of
 

0.01
 

MPa/s
 

and
 

0.05
 

MPa/s
 

unloading
 

rates

图4为岩石应变能转化时程曲线。由图4可

知,oa、ab段岩样吸收的总应变能U 主要转化为

弹性应变能Ue,且Ue的增加趋势均为上凹型,岩
样内部出现新裂纹的萌生和扩展,在裂纹发展过

程中消耗部分能量,
 

Ud 增加,Ue 与Ud 之间的差

值逐渐减小;bc段试验机对岩石持续做功,径向

应力逐渐卸除,Ue 曲线趋于缓和。同时还可看

出,U 、Ud 继续增加,此阶段Ud 逐渐呈指数函数

趋势增加,利用SAS软件对耗散能进行指数曲线

回归,得到非线性回归模型(y=eax+b )即:

Ud=exp(aε1+b) a>0;b<0 (7)
取Ud=1作为岩石耗散能临界点,由图4可

知,该临界点均处于围压卸荷过程中,当围压为

50
 

MPa时,卸荷速率0.01、0.05
 

MPa/s的a 值

分别为87.23、97.23,表明岩石在三向受压状态

中,Ud 增长速率与外界开挖卸荷速率成正比,Ue

的平衡阶段愈短,在主应力空间,能量主要沿着最

小主应力或拉应力方向释放。
 

4.2 卸荷点和跌落点处岩石能量对比分析

为了更充分地反映岩石在不同卸围压速率下

的能量变化特征,图5给出了岩石不同卸围压速

率下的能量统计对比,得到卸荷点与跌落点之间

的能量增量差ΔU (ΔU=U跌落点 -U卸荷点)和能量

增量的转化速率VΔU (VΔU =ΔU/Δt)。
在卸荷点至跌落点的围压卸荷阶段,除弹性

能增量ΔUe 外,耗散能增量ΔUd、剪切断裂能增

量ΔUts 及总能量增量ΔU 均随围压的增加而增

加。而不同卸荷速率下各能量增量的转化速率

VΔU 有所不同。由图5可看出,对于不同围压条
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Fig.4 Time
 

history
 

diagram
 

of
 

rock
 

strain
 

energy
 

conversion
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图5 不同卸荷速率条件下卸荷点和跌落点处能量对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

energy
 

statistics
 

at
 

unloading
 

point
 

and
 

drop
 

point
 

under
 

different
 

unloading
 

rates

件下的能量指标来说,卸围压速率对其影响程度

有所不同,在3种围压条件下的能量指标中,卸荷

速率对高围压条件下能量指标影响程度最大,可
见围压越大,岩石内部聚集能量越大,卸荷瞬间,

Ue 逐渐转化为Ud,岩石裂纹逐渐发育扩展,卸荷速

率越快,耗散能在单位时间内能量增量变化速度较高。
根据岩石破裂形态分析可知,岩石损伤劣化

均由剪切破裂带贯通导致,围压为50
 

MPa时,岩
样两端脱落岩块呈碎屑状态,表明在开挖过程中

过高的卸荷速率导致弹性能释放更加剧烈,大量

弹性应变能转化为动能,岩块以碎屑形式脱离岩

体进而发生岩爆现象。

5 损伤变量与演化

5.1 损伤变量定义

由损伤力学描述岩石内部结构劣化的程度,
并根据岩石的宏观力学特性定义具体的损伤变量

和损伤演化方程,损伤变量可用于研究不同加载

路径下非线性动态变形特征[7]。基于岩爆动力学

破坏准则[8],并运用传统摩尔应力圆的分析方法,
建立了岩石破坏过程中动态应力τn =f(σn)方

程,可得到卸围压致岩石损伤劣化的阈值点(σn,τn)。
以卸荷速率0.01

 

MPa/s岩石试样为例与常规三

轴分析比较,结果见图6。图6中实线表示常规

三轴试验得到的 M-C准则,其中 M 为实线与三

轴试验岩样破坏的摩尔应力圆的切点 (σm,τm)。

卸围压过程由虚线摩尔应力圆[9]表示,其切点N
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0
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%&'

M-C
M-C#$

τ σ=51.2+ tan44.33。

τ σ=39.8+ tan44.33。

图6 基于摩尔结构的动态 M-C准则图示

Fig.6 Dynamic
 

M-C
 

criterion
 

based
 

on
 

molar
 

structure

代表岩石破坏的动态应力点(σn,τn)。N点表示的

(σn,τn)及 M 点表示的 (σm,τm)满足三角函数

关系:

tanφ=
σ1m +σ3m -2σm

2τm
=
σ3n +σ1n -2σn

2τn
(8)

根据动态摩尔应力圆方程:

τ2m =(σn -σ1n/2)2-(σ1n/2)2 (9)
可得卸荷岩石破坏的动态应力点阈值σn、τn 为:

σn =
σ1n
2
1-

σ1m +σ3m -2σm

2
σ1m +σ3m
2  

2

+τ2m  
τn =σ1nτm 2

σ1m +σ3m
2  

2

+τ2m
􀭠
􀭡

􀪁
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􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

其中 c0=τn -σntanθ (11)
式中,c0 为岩石抵抗卸荷破坏所需要的粘聚力。

根据热力学定律,岩石能量耗散是其变形和

破坏固有的本质属性,岩石从应力强度减弱到承

载力最终损失,反映了岩石微观缺陷的扩展。因

此,定义新的岩石损伤变量D[10]为:

D=Ud/U (12)
根据卸载围压过程中,岩石抵抗卸荷破坏的

内聚力丧失,基于式(10)~(12)损伤变量的新定

义为:

D=(1-c/c0)Ud/Umax (13)
式中,c为常规三轴试验数据得到的岩石内聚力;

Umax 为岩石跌落点吸收的总能量。
5.2 基于能量的岩石损伤演化特征

根据式(13),分别计算三轴卸围压速率为0.01、

0.05
 

MPa/s岩石的损伤演化曲线,结果表明岩石

损伤变量曲线趋势与耗散应变能随轴向应变的演

化趋势大致相同。在试验初期,由于岩石处于加

密阶段,损伤变量均小于0.05,但由于轴向应力

持续加载导致新生裂纹萌生与扩展,耗散应变能

消耗量逐渐增大,卸荷前后耗散应变能快速升高,
损伤变量均随应变呈指数函数增加,直至岩石损

伤劣化。
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6 结论

a.在常规三轴试验加载下,岩石破坏模式主

要为剪切破坏,随着围压的增加,峰前剪切断裂能

高于峰后剪切断裂能,岩石局部出现劈裂破坏,剪
切断裂能占比降低。

b.在卸围压试验中,耗散应变能均以指数函

数趋势增加,卸荷速率越快,卸荷段经历时间较

短,卸荷点与跌落点之间的耗散能在单位时间内

能量增量变化速率越高。

c.在能量耗散的基础上,考虑卸荷路径下内

聚力丧失,提出了损伤变量新定义,损伤变量曲线

变化与Ud 相同,均随指数函数趋势增加,并且卸

荷速率与损伤量增加速率成正比。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

energy
 

evolution
 

law
 

of
 

rock
 

failure
 

process
 

in
 

the
 

excavation
 

process
 

of
 

diversion
 

tunnel,
 

this
 

paper
 

selects
 

magnetite
 

ore
 

and
 

carries
 

out
 

conventional
 

triaxial
 

and
 

triaxial
 

pre-peak
 

constant
 

axial
 

pressure
 

unloading
 

confining
 

pressure
 

tests.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

conventional
 

triaxial
 

test,
 

the
 

rock
 

is
 

dominated
 

by
 

elastic
 

strain
 

energy
 

storage
 

and
 

dissipative
 

strain
 

energy
 

consumption
 

before
 

the
 

peak
 

stress,
 

and
 

the
 

elastic
 

strain
 

energy
 

re-
lease

 

and
 

dissipative
 

strain
 

energy
 

consumption
 

after
 

the
 

peak
 

stress.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

confining
 

pressure,
 

pre-peak
 

shear
 

fracture
 

energy
 

is
 

higher
 

than
 

post-peak
 

shear
 

fracture
 

energy.
 

In
 

the
 

unloading
 

confining
 

pressure
 

test,
 

the
 

dissipa-
ted

 

strain
 

energy
 

increases
 

exponentially.
 

The
 

faster
 

the
 

unloading
 

rate,
 

the
 

shorter
 

the
 

unloading
 

period
 

is,
 

and
 

the
 

high-
er

 

the
 

rate
 

of
 

energy
 

increment
 

per
 

unit
 

time
 

between
 

the
 

unloading
 

point
 

and
 

the
 

drop
 

point.
 

Based
 

on
 

the
 

M-C
 

criterion
 

of
 

rockburst
 

dynamics,
 

the
 

loss
 

of
 

rock
 

cohesion
 

and
 

the
 

dissipated
 

strain
 

energy
 

of
 

rock
 

under
 

unloading
 

path,
 

the
 

dam-
age

 

variable
 

in
 

the
 

process
 

of
 

rock
 

unloading
 

is
 

defined,
 

and
 

the
 

damage
 

degree
 

of
 

rock
 

deformation
 

and
 

failure
 

is
 

revealed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

energy.
Key

 

words:
 

energy
 

evolution;
 

shear
 

fracture
 

energy;
 

energy
 

change
 

rate;
 

damage
 

variable
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