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某水电站辉绿岩卸围压

三轴流变试验应力应变关系分析

杨 代 六，　贺 如 平
（中国水电顾问集团成都勘测设计研究院 科学研究所，四川 成都　６１００７２）

摘　要：以大岗山水电站坝基辉绿岩为研究对象，进行了σ１恒定卸围压和σ１－σ３恒定卸围压流变试验。两种方式下，在卸

围压过程中，岩样的横向变形均表现为侧向膨胀，但轴向变形规律并不相同：σ１恒定时轴向变形一直表现为轴向压缩，而 σ１
－σ３恒定时则表现为先是有微小伸长再逐渐转变为轴向压缩。试验结果表明：随着围压的不断卸载，岩体变形逐渐由弹性

向塑性转变，线弹性理论已不再适用，从而引入屈服接近度指标来评价卸围压流变过程中不同三向应力状态下岩体临近屈

服破坏的程度。
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　　岩石的流变特性是影响水电工程围岩稳定性
的重要因素之一。众所周知，岩体工程一般处于

复杂的应力状态中，仅由单一应力路径和简单受

力状态下的流变研究不能全面反映实际工程的

加、卸荷受力状态，因此，有必要开展复杂应力路

径下的流变试验研究。限于种种原因，对于恒定

轴向应力、逐级减小围压条件下的三轴蠕变试验

研究目前还不多见。

在卸围压的试验中，所采用的加载方式一般

描述为“采用恒定轴压分级卸除围压的加载方

式”。此处的“围压”指最小主应力 σ３。而“轴
压”在不同的文献中有不同的定义，有的指轴向

的最大主应力 σ１；有的指试验机的轴向输出力
Ｐ，即σ１σ３

［１］。

表面上看这两种方式都是保持“轴压”不变

卸围压，但实际上两者规律并不相同。为此，笔者

以大岗山水电工程为依托，采用以下两种应力路

径进行了卸围压流变试验：①保持 σ１σ３不变，逐
级卸围压；②保持σ１不变，逐级卸围压，以求找出
其内在的规律。

１　试验方法
１．１　试验条件

试件为自然风干、加工精度满足试验规程要

求的辉绿岩标准圆柱体。试验在岩石全自动流变

仪上进行。
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１．２　流变试验方案设计
　　（１）σ１恒定，分级卸围压。
１＃岩样在轴向应力 σ１为 １８０ＭＰａ，围压 σ３

为４０ＭＰａ的条件下开始分级卸载。此次试验采
用的应力路径见图１、表１。

图１　σ１恒定，卸围压试验应力路径示意图

表１　σ１恒定，分级卸围压应力路径表

分级 σ１／ＭＰａ σ３／ＭＰａ σ１σ３／ＭＰａ
第一级 １８０ ４０ １４０
第二级 １８０ ３０ １５０
第三级 １８０ ２０ １６０
第四级 １８０ １０ １７０

　　（２）σ１σ３恒定，分级卸围压。
２＃岩样在轴向应力 σ１σ３为 １４０ＭＰａ，围压

σ３为４０ＭＰａ的条件下开始分级卸载。此次试验
采用的应力路径见图２、表２。

图２　σ１σ３恒定，分级卸围压应力路径示意图
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表２　σ１σ３恒定，分级卸围压应力路径表

分级 σ１／ＭＰａ σ３／ＭＰａ σ１σ３／ＭＰａ
第一级 １６０ ２０ １４０
第二级 １５５ １５ １４０
第三级 １５０ １０ １４０
第四级 １４７．５ ７．５ １４０
第五级 １４５ ５．０ １４０
第六级 １４２．５ ２．５ １４０

２　试验结果
２．１　σ１不变，分级卸围压

假设卸载初期的变形为弹性变形，用线弹性

力学理论初步分析卸围压过程中轴向应变和横向

应变的变化规律。

由广义胡克定律可知：

ε１ ＝
１
Ｅ［σ１－μ（σ２＋σ３）］ （１）

ε３ ＝
１
Ｅ［σ３－μ（σ１＋σ２）］ （２）

　　在试验中，保持 σ１不变，且 σ１＝σ３，因此将
式（１）、（２）表示为增量形式，则：

ｄε１ ＝
－２μ
Ｅ （ｄσ３） （３）

ｄε３ ＝
１－μ
Ｅ （ｄσ３） （４）

　　随着围压σ３的减小，轴向应变增大（压缩），
横向应变减小（膨胀）。

图３、４为轴向应变、横向应变 ～时间曲线。
由图可见试验曲线与前面的分析结果一致：在卸

围压过程中，轴向应变向轴向压缩方向变大，横向

应变向侧向膨胀方向变大。

图３　σ１恒定，分级卸围压应变～时间曲线图

　　图５为 σ１恒定，分级卸围压流变试验的偏
应力 ～应变曲线。与围压不变、加载轴压的三轴
流变试验不同，该卸围压试验从围压卸载开始就

表现出明显的扩容。分析其原因，主要是因为卸

围压情况下，相当于在原有应力之上叠加一个拉

应力，极易造成沿 σ１方向的张性裂隙张开，在长
时间的流变损伤状态下裂纹会逐渐扩展，其宏观

表现即为蠕变变形并以稳定速度增长。

图４　σ１恒定，分级卸围压轴向应变～时间分级曲线示意图

图５　σ１恒定，分级卸围压应力应变曲线示意图

　　图６为σ１恒定，分级卸围压流变试验的围压
～应变曲线。由其可以直观地看到：随着围压的
减小，轴向应变逐步减小（压缩），横向应变逐步

减小（膨胀）。横向应变的变化速率大于轴向，从

而导致宏观上岩样的扩容，当应变增大到一定值

后，变形速率突然增大（曲线上的近似直线段），

变形急剧增加，试样产生破坏。

图６　σ１恒定，分级卸围压围压～应变曲线示意图

２．２　σ１σ３不变，分级卸围压
同样假设卸载初期的变形为弹性变形，用线

弹性力学理论初步分析卸围压过程中轴向应变和

横向应变的变化规律。

由广义胡克定律可知：

ε１ ＝
１
Ｅ［σ１－μ（σ２＋σ３）］ （５）

ε３ ＝
１
Ｅ［σ３－μ（σ１＋σ２）］ （６）

　　在试验中，保持 σ１—σ３＝△σ不变，且 σ２＋
σ３。因此将式（５）、（６）表示为增量形式，则：
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ｄε１ ＝
１－２μ
Ｅ （ｄσ３） （７）

ｄε３ ＝
１－２μ
Ｅ （ｄσ３） （８）

　　随着围压σ３的减小，轴向应变减小（伸长），
横向应变减小（膨胀）。

与σ１恒定，分级卸围压的结果不同，横向应
变变化规律相同，都是横向膨胀，但轴向应变规律

则完全相反。σ１恒定时，轴向应变压缩；而 σ１σ３
恒定时，轴向应变则伸长。

由图７、８中的应变 ～时间曲线可知，卸围压
初期横向应变就表现出明显的流变特征且横向膨

胀，与前面的分析规律相同。而轴向应变在卸载

初期变形量很小，在围压１５ＭＰａ和１０ＭＰａ时，轴
向应变变小，即轴向伸长，这与前面基于线弹性理

论的分析规律一致；而当围压小于７．５ＭＰａ时，轴
向应变规律出现了变化，开始由轴向伸长变为轴

向压缩，并且出现明显的蠕变现象，直至最终试件

破裂。

图７　σ１σ３恒定，分级卸围压应变

时间曲线示意图

图８　σ１σ３恒定，分级卸围压轴向应变

分级时间曲线示意图

　　分析其产生的原因可知：在卸围压前期，可
以近似地认为岩样处于弹性变形的范畴，随着卸

围压的进行，岩石内部微裂隙不断扩展贯通，当损

伤发展到一定程度将出现不可逆的塑性变形，这

时，弹性理论已经不适用，岩体变形逐渐由弹性变

形转变为塑性变形。

图９为σ１σ３恒定，分级卸围压流变的应力
～应变曲线。在卸围压过程中，横向应变变化十
分明显，而轴向应变则相对较小。在卸围压一开

始岩样即产生体积扩容。

图９　σ１σ３恒定，分级卸围压应力

应变曲线示意图

　　图１０为σ１σ３恒定，分级卸围压流变的围压
～应变曲线。由图１０可见，横向应变在卸围压过
程中自始至终都是逐渐减小的，即表示岩样始终

是横向膨胀的；而轴向应变开始先是有微小的减

小，经过一定时间以后才转为增大，即表示岩样先

是有微小伸长，随着围压降低到一定程度才转变

为轴向压缩。当应变增大到一定程度后，既使围

压保持不变，变形仍急剧增大，图１０中表现为水
平线，岩样宏观破坏。

图１０　σ１σ３恒定，分级卸围压围压

应变曲线示意图

３　比较分析
３．１　试验曲线分析

综上可知，σ１恒定和 σ１σ３恒定，卸围压的
流变试验规律并不完全相同，其横向变形均表现

为侧向膨胀，但轴向变形却比较复杂。σ１恒定卸
围压时，轴向变形一直为轴向伸长；σ１σ３恒定卸

围压时，轴向变形先是有微小伸长，然后再逐渐转

变为轴向压缩。

σ１恒定卸围压时，轴向变形一直增大，没有
转折点，规律明显，比较适合于研究岩石的卸荷流

变性质；σ１σ３恒定卸围压时，轴向变形有转折
点，可以以此区分其弹性变形和塑性变形的临界

应力点。
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３．２　屈服接近度分析
屈服接近度可以表述为：描述一点的现时状

态与相对最安全状态的参量比ＹＡＩε［０，１］，ＹＡＩ＝
０时应力点在屈服面上，发生屈服；ＹＡＩ＝１时应力
点在等倾线上，处于相对最安全状态［２］。基于

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则的屈服接近度为：
ＹＡＩ

（Ｉ１ｓｉｎφ）／３＋（ｃｏｓθσ－ｓｉｎθσｓｉｎφ／槡３） Ｊ槡２－ｃｃｏｓφ
Ｉ１ｓｉｎφ／３－ｃｃｏｓφ

（９）
式中　Ｉ１为应力张量的第一不变量；Ｊ２为偏应力
张量的第二不变量；θσ为应力洛德角；ｃ为凝聚
力；φ为摩擦角。

图１１为两种加载路径下的屈服接近度比较，
由图可知：两种方式下，屈服接近度ＹＡＩ均随围压
的减小而减小，即越来越接近于屈服面。而在同

等围压情况下，σ１恒定卸围压的 ＹＡＩ要小于 σ１
σ３恒定的情况，说明 σ１恒定卸围压路径的加载
方式能更快的导致岩样破坏。

图１１　两种应力路径下的试验数据屈服
接近度比较示意图

　　为了更准确地说明这一点，可以假设对同一
岩样进行两种加载方式下的 ＹＡＩ分析，以消除不
同岩样的差异性。表３为两种加载路径下的应力
分级。由表３可见，两种工况的初始应力状态完
全一样，一种保持 σ１不变进行卸围压，另一种则
保持σ１σ３不变。

表３　σ１恒定，分级卸围压的应力路径表

分级

σ１恒定卸围压 σ１σ３恒定卸围压
σ１
／ＭＰａ

σ３
／ＭＰａ

σ１－σ３
／ＭＰａ

σ１
／ＭＰａ

σ３
／ＭＰａ

σ１－σ３
／ＭＰａ

第一级 １８０ ４０ １４０ １８０ ４０ １４０
第二级 １８０ ３０ １５０ １７０ ３０ １４０
第三级 １８０ ２０ １６０ １６０ ２０ １４０
第四级 １８０ １０ １７０ １０ １４０

图１２　两种加载路径下的屈服接近度分析示意图

　　由图１２可见，保持 σ１不变情况的屈服接近
度ＹＡＩ在卸围压过程中比保持 σ１σ３不变时下降
更快，说明σ１恒定卸围压路径的加载方式能更快
的导致岩样屈服破坏。

４　结　语
（１）进行了σ１恒定卸围压和σ１σ３恒定卸围

压流变试验，分析了两种不同应力路径下辉绿岩

的流变变形特征。两种方式下，在卸围压过程中，

岩样的横向变形均表现为侧向膨胀，但轴向变形

规律并不相同：σ１恒定时，轴向变形一直表现为
轴向压缩，σ１σ３恒定时，先是有微小伸长，再逐
渐转变为轴向压缩。这与两种方式加载路径有

关，同时也说明在卸围压过程中，岩体变形逐渐由

弹性向塑性转变。

（２）与三轴压缩蠕变破坏方式不同，卸围压
流变试验从卸载一开始，岩样就表现为体积扩容，

这与卸围压试验更容易引起平行于轴向的裂纹扩

展有关。

（３）通过屈服接近度的概念，可以很好的评
价卸围压流变过程中岩样整体的应力强度和接近

屈服破坏的程度。
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