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三轴卸荷条件下大理岩扩容与能量特征分析 
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摘  要：扩容现象是岩石变形破坏过程中的重要特征。基于 MTS815 Flex Test GT 岩石力学试验平台，采用室内三轴卸

荷试验和塑性力学理论分析，揭示了大理岩在卸荷条件下的扩容特征及能量变化特征。结果表明，随着围压的增大，

岩样的各特征应力随之增大，其扩容特征随之减弱；岩样的扩容参数——扩容指标以及剪胀角均具有围压效应，即扩

容指标与围压呈良好的指数型分布，剪胀角与应力比呈线性分布；岩样的卸荷破坏过程中能量特征为初始时以可释放

应变能为主到破坏时的耗散能为主，其间的转折点为初始损伤扩容点，同时卸荷条件下的特征能量值与围压具有良好

的指数类型关系；在峰值点与残余点处，岩样的能量损伤值与剪胀角以及能量特征值与扩容指标均存在着较好的指数

类型关系。 
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Dilatancy and energy properties of marble under triaxial unloading condition 
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Abstract: Dilatancy is an important feature of rock during deformation and failure processes. By means of the MTS815 

servo-controlled test machine, laboratory triaxial unloading experiments and plasticity theory analysis are made to obtain the 

characteristics of dilatancy and energy change of marble under unloading condition. The results show that the characteristic 

stress of rock samples increase and the dilatancy characteristics decrease with the increase of the confining pressure. The 

dilatancy parameters of rock samples, dilatancy index and dilatancy angle, have obvious effects of confining pressure. The 

dilatancy index and confining pressure have good exponential distribution, and the relationship between dilatancy angle and 

stress ratio is linearly distributed. The energy characteristics of rock samples under unloading destruction process are that the 

main energy is releasable strain energy at the initial stage and dissipation energy at the failure stage, and the turning point 

between these two stages is the initial damage dilatancy point. Meanwhile the characteristic energy value and confining 

pressure under unloading condition have a good exponential relationship. Both at the peak point and the residual point, the 

relationship both between the energy damage amount and the dilatancy angle and between the energy eigenvalues and the 

dilatancy index has a good exponential distribution. 

Key words: rock mechanics; marble; triaxial unloading; dilatancy; energy property; correlation analysis 

0  引    言 
随着国内大型水电工程陆续在西部高山峡谷地区

建设的展开，高地应力下的岩体开挖及稳定性已成为

水电工程建设中面临的重大问题，如三峡船闸高边坡

开挖，雅砻江锦屏Ⅰ级高边坡、锦屏Ⅱ级引水隧洞开

挖工程等。从本质上讲，岩体开挖过程实际上是天然

岩体沿某一方向或多个方向的卸荷以及应力重分布，

其与在加载条件下的岩体力学特性有本质区别。因此

有必要深入研究岩体在高卸荷条件下的力学特性[1-6]。 

岩体扩容膨胀变形是岩石破坏时所表现显著特征

之一，是岩石由于内部微观裂纹的发展而引起的体积

非弹性增加现象。目前，国内外许多学者就此进行了

研究，Matsushima[7]观测到花岗岩的扩容效应，并指

出其扩容效应随围压的增加而降低；Yuan 等[8]用双直

线简化了岩石轴向变形与体积变形的关系，并提出了
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扩容指标的概念；Alejano 等[9]对岩石扩容过程中剪胀

角的计算进行了探讨，并对硐室围压变形进行了合理

预测；Mahmutoglu 等[10]研究了低围压下大理岩峰后

强度变化与非弹性体积变形的关系；陈宗基等[11-13]研

究了与时间有关的扩容特性，并提出了非弹性体积变

形的增加对岩石稳定性的作用。 
另一方面，岩石变形破坏表观上表现为岩石扩容

膨胀破碎，其实质是能量的耗散与释放过程，国内外

诸多学者亦对此进行了深入探讨，谢和平等[14-15]基于

岩石的能量耗散与释放分析了岩石的变形破坏过程，

提出了其整体破坏准则；Tsouthrelis 等[16]、苏承东等[17]

基于室内单轴、三轴压缩试验，研究了岩石破坏时的

峰前能量特征；Hua 等[18]基于动力学原理研究岩石峰

前储存的弹性应变能与岩爆发生的相关性。 
上述研究成果大多基于加载条件下的研究，而对

于岩石在高围压和卸荷条件下的扩容特性、能量特征

以及其相关性研究较少。文中基于四川大学 MTS815 
Flex Test GT 岩石力学试验系统，开展大理岩三轴卸荷

试验，并采用塑性力学理论分析，研究大理岩卸荷条

件下的扩容特征以及能量特征，揭示扩容特征参数、

能量特征与围压的关系以及其相关性，阐述能量耗散

与释放和扩容碎胀变形破坏的内在联系。 

1  试验方案 
1.1  试验设备与制样 

试验采用四川大学 MTS815 Flex Test GT 岩石力

学试验系统。试验机可进行三轴压缩全过程测试，最

大围压可达到 140 MPa，轴向、横向变形采用引伸计

测量，其量程分别为-2.5～5.0，-2.5～8.0 mm。 

 

图 1 试验设备及试样图 

Fig. 1 Test instruments and manufactured marble samples 

大理岩试样取自锦屏Ⅱ级水电站引水隧洞的A线

辅助洞，均是浅灰白色的大理岩。岩石按相关规范、

规程制备成 Φ50 mm×100 mm 的标准试件，岩样含水

状态为天然风干状态。 
1.2  试验方法 

岩体初始应力一般为三向状态，其开挖为典型卸

载过程，即径向应力降低和切向应力升高。室内试验

中为准确模拟该过程，采用降围压 3 ，缓慢升轴压 1
的方式，围压卸荷采用应力控制，轴压采用位移控制。 

三轴卸荷试验先以 0.05 MPa/s 加载速率施加围压

至预定值（10，20，40，60，80 MPa 共 5 级围压），

然后以 0.5 MPa/s 速率加载至三轴压缩峰值强度的

70%左右；随后以 0.05 MPa/s 速率降围压，同时以 0.15 
MPa/s 速率升轴压，试件破坏后停止降围压，并以适

当轴向应变速率控制继续施加轴向应力，直至轴向应

力不随应变的增加而降低，此时结束试验。 

2  大理岩卸荷扩容特征分析 
2.1  应力–应变关系的特征点应力表述 

卸荷条件下大理岩的应力–应变关系曲线见图

2，从图 2 中可看出：卸荷条件下大理岩应力–应变全

过程曲线可分为 5 个阶段（对应可用 5 个特征应力表

示，即裂纹闭合应力 cc 、起裂应力 ci （微裂隙张开

时的应力）、损伤扩容点应力 cd 、峰值应力 f 以及残

余应力  ）；对应 5 个分区，即裂纹闭合区、线弹性

区、塑性扩展区、屈服区以及峰后特征区。从宏观变

形来看，损伤扩容点对应岩样宏观状态从压缩变形为

主转变为扩容（膨胀）变形；微观状态则表现为初始

裂纹产生向裂纹持续发展转变，即表征岩样开始屈服

破坏的特征点；从能量观点来看，损伤扩容点对应岩

样由初始可释放应变能为主逐渐转变为以耗散能为

主，耗散能自此后变化速率急剧增加，岩石损伤逐步

累积扩散。对于裂纹闭合应力的确定是卸荷条件下轴

向应变–体积应变关系曲线中曲线由压缩变化向膨胀

变化的转折点（对应的是微观状态）；起裂应力的确定

是岩石应力应变曲线中的直线段向曲线段变化的转折

点。 

 

图 2 卸荷条件下特征点应力表征图 

Fig. 2 Characterization of characteristic stress  

不同围压条件下的卸荷应力–应变曲线见图 3
（应变以压缩为正，膨胀为负），其扩容特征曲线见图

4。 
随着围压的增大，大理岩试样脆性特征逐渐减弱，

延性特征逐渐增强，其破坏特征逐渐由脆性破坏向延

性破坏转变，各特征点应力也随之增大。卸荷条件下

大理岩扩容特征也较为明显，但随着围压的增大，扩
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容点对应轴向变形逐渐增大，而体积应变明显降低，

扩容点的出现时间也越晚，表明围压能有效抑制扩容

变形。 

 

图 3 卸荷条件下偏应力–应变关系 

Fig. 3 Deviatoric stress-strain curves under unloading 

 

图 4 卸荷条件下轴向应变–体积应变关系 

Fig. 4 Axial strain-volumetric strain curves 

2.2  特征点应力与围压的关系 

不同围压下各特征点应力如表 1 所示；同时，图

5 给出了应力特征值与围压的相关性。 
表 1 特征点应力值 

              Table 1 Characteristic stress values      (MPa) 
围压 cc  ci  cd  f  r  

10 50.89 111.63 122.87 139.13 37.68 
20 60.63 114.47 125.55 145.68 43.31 
40 102.84 142.10 170.38 187.53 99.38 
60 152.13 203.18 219.90 266.56 156.66 
80 181.62 230.53 250.91 290.51 159.08 

注：对于 80 MPa 围压下的残余强度是由人工采集的，在应力

应变曲线中并未表出。 

 

图 5特征应力与围压的关系 

Fig. 5 Relationship between characteristic stress and confining  

.pressures 

从表 1 和图 5 中可看出：特征点应力与围压具有

良好的线性相关性，拟合系数均达到 0.93 以上，表明

特征点应力随围压的增大而增大，尤其对损伤扩容点

应力 cd ，即高围压情况下，达到损伤扩容（膨胀）

破坏的应力也较高。从损伤力学角度，随着围压的增

大，岩样内部裂纹所受正应力增加，促进岩石内部微

裂纹的压密闭合，有效抑制微裂纹的产生与扩展，从

而抑制其内部损伤的能量耗散，使岩石扩容破坏得以

延迟。同样，随着围压的增大，峰值应力 f 及残余特

征应力 γ 随之增大，使得岩样在初始扩容屈服后的后

继屈服面进一步增大，从而提高岩样的承载能力。 
2.3  扩容参数与围压的关系 

文献[8]提出了扩容指标 dI 的概念，以量化表征岩

石的扩容特性，扩容指标 dI 可表示为 
p vp 1p p

d
0 vp 1p 0

arctan( )
arctan( )

I
  
  

 
 

 
 。   (1) 

式中   为表观膨胀角； vp 为塑性体积应变增量；

1p 为轴向塑性应变增量，对于三轴卸荷试验

vp 1p 3p2       ； p e    ， e 为弹性应变，

e /E  ，E 为卸载弹性模量，可近似取全应力应变

关系曲线中弹性变形区模量；下标 p表示三轴试验状

态，0 表示单轴试验状态。 
三轴卸荷条件下，大理岩扩容指标 dI 见表 2；扩

容指标与围压的关系见图 6。 
表 2 扩容指标统计表 

Table 2 Statistics of dilatancy indices 
围压 
/MPa 

表观膨胀

角 θ/(°) 
扩容指

标 Id 
围压 
/MPa 

表观膨胀

角 θ/(°) 
扩容指

标 Id 
0 82.55  1.00  40 73.76  0.89  

10 80.72  0.98  60 68.87  0.83  
20 79.91 0.97 80 65.20 0.79 

 

图 6 扩容指标与围压的关系 

Fig. 6 Relationship between dilatancy index and confining  

.pressures 

从表 2，图 6 中可以看出：扩容指标 dI 与围压 3
呈指数型分布；随着围压的增大，扩容指标逐渐减小，

岩样的扩容膨胀特征逐渐减弱。 
为进一步验证大理岩的扩容特性，文中采用剪胀
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角 对其进行量化，其表达式为 

vp

vp 1p

arcsin
2




 

 
      

  ，       (2) 

式中参数物理量意义同式（1）。 
图 7 为剪胀角与塑性体积应变的关系图，从图 7

中可以看出：在岩样卸载过程中，随着变形的增大，

岩样剪胀角随之急剧增大；在岩样由压缩状态转为膨

胀状态后，即对应峰值应力后的残余卸荷过程，剪胀

角的增大速率随之减小；同时，随着围压的增大，非

弹性体积应变由压缩转为膨胀点处的剪胀角随之减

小，可见围压增加对岩样扩容特征有显著抑制作用。 

 

 

 

 

 

 
图 7 剪胀角与非弹性体积应变的关系 

Fig. 7 Relationship between dilatancy angle and inelastic  

volumetric strain 

不同围压条件下大理岩剪胀角见表 3。由于剪胀

角与岩石破坏存在本质联系，且峰值处破坏特征与峰

值强度 f 和围压 3 有关，残余强度时亦与应力台阶

f - r 和围压 3 有关，故运用量纲分析，引入峰值应

力比 f / 3 和应力台阶比（ f - r ）/ 3 表征。 
表 3 特征剪胀角统计表 

Table 3 Statistics of characteristic dilation angles 

围压/MPa 峰值剪胀角 f /(°) 残余剪胀角 r /(°) 
10 49.10 23.44 
20 43.19 63.55 
40 30.40 51.48 
60 28.37 41.43 
80 27.41 30.37 

注：由于在围岩为 10 MPa 处，脆性特征较为明显，故其剪胀

角计算可能并不准确，故舍去围压为 10 MPa 的残余剪胀角。 

峰值应力比、应力台阶比与剪胀角的关系见图 8，
9。从图 8，9 中可看出：大理岩在卸荷条件下的剪胀角

与应力比之间存在良好的线性关系；随着围压的增大，

其峰值剪胀角与残余剪胀角均会出现一定程度减小。 

 
图 8 峰值剪胀角与峰值应力比的关系 

Fig. 8 Relationship between dilation angle and stress ratio at peak  

strength 

 
图 9 残余剪胀角与应力台阶比的关系 

Fig. 9 Relationship between dilation angle and stress ratio at  

residual strength 
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3  大理岩卸荷能量特征分析 
对于大理岩卸荷三轴试验，可认为是一个热力学

封闭系统，忽略加卸载过程中温度变化，由功能关系

可知，在试验过程外界对岩样所做功W等于岩样内部

能量的变化 0U 。由文献[14]可知，总吸收能由两部分

组成，即单位体积所储存的可释放应变能 eU 和用于形

成岩样内部损伤以及塑性变形的耗散能 dU 。其中， 

0 1 1 3 3d 2 dU         ，  (3) 

 2 2 2
e 1 2 3 1 2 2 3 1 3

1 2
2

U
E

                 。(4) 

对于可释放应变能 eU ，可忽略环向变形产生的应

变能，即 
2
1

e 2
U

E


  ，    (5) 

式中， E为弹性模量。 
3.1  能量特征与体积变形的关系 

大理岩卸荷条件下能量特征与体积变形之间的关

系曲线见图 10，11。 
从可释放应变能曲线可知，在前期体积压缩阶段，

可释放应变能快速增长，前期由于岩样微裂纹的闭合，

可释放应变能相对较缓，在初始扩容点处，变化速率

达到最大；随后由于岩样裂纹的扩展，可释放应变能

增长速率逐渐减缓，在峰值强度处可释放应变能达到

最大；在残余强度时，岩样仍然具有一定的可释放应

变能，即岩样卸荷破坏后，仍然具有一定的承载能力。 

 

图 10 体积应变–可释放应变能关系曲线 

Fig. 10 Relationship between volumetric strain and released 

.energy 

从耗散能曲线可知，在初始扩容点之前，耗散能

数值较小，同时增长速率较慢；初始扩容点之后，岩

样的耗散能急剧增加，表明在初始的裂纹闭合阶段和

线弹性阶段，岩样从外界吸收的总能量几乎全都用于

初始裂纹的闭合，岩样总体呈线弹性变形，其塑性变

形与内部损伤几乎没有；初始扩容点以后，岩样中裂

纹开始扩展，塑性变形开始出现，内部损伤开始累积，

直至试样破坏。从不同围压下耗散能的增长速率来看，

围压越大耗散能增长越快，且无论是峰值强度还是残

余强度，可释放应变能 eU 和耗散能 dU 都具有一定的

围压效应，即随围压的增加而增大。 

 

图 11 体积应变–耗散能关系曲线 

Fig. 11 Relationship between volumetric strain and dissipation  

energy 

3.2  特征点能量与围压的关系 

表 4 列出了大理岩卸荷条件下的峰值点与残余点

处的能量特征值，拟合关系见图 12。从表 4 和图 12
中可知：随着围压的增大，岩样在峰值强度时的能量

损伤值 d e/U U 有所提高，可见在高围压下岩样可承担

更大的损伤度以及裂纹的扩展，这也解释了高围压对

强度提高的内在原因；同时，随着围压的增大，岩样

在卸荷条件下各特征能量均有所增加，且存在良好的

指数型关系。 
表 4 能量特征统计表 

Table 4 Statistics of energy eigenvalues 
围压
/MPa 

峰值
Ue/MPa 

峰值
Ud/MPa 

残余
Ue/MPa 

残余
Ud/MPa 

10 0.263 0.028 0.020 0.779 
20 0.259 0.162 0.023 1.013 
40 0.317 0.390 0.080 2.683 
60 0.755 1.075 0.270 5.999 
80 0.965 2.745 1.001 7.415 

 

图 12 围压–能量特征值关系曲线 

Fig. 12 Relationship between confining pressure and energy  

..eigenvalue 

4  大理岩卸荷能量特征与扩容特性关

系 
为了更好地分析大理岩卸荷条件下的能量特征与

扩容特征之间的关系引入能量损伤值 d e/U U 及残余

强度时的能量差值损伤量 d e/U U  ，即残余与峰值时
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的能量差值之比，由量纲分析原理，建立能量损伤值

与扩容剪胀角之间的关系，其拟合图见图 13。从图 13
中可知：岩样的能量损伤值与剪胀角存在着较好的指

数类型关系。随着围压的增大岩样剪胀角随之减小，

能量损伤值随之增大。 

 

图 13 剪胀角–能量损伤值关系曲线 

Fig. 13 Relationship between dilation angle and energy damage 

岩样扩容指标 dI 与围压存在着指数型关系，而能

量与围压有着较好的线性关系，考虑扩容指标与能量

特征值之间的关系见图 14。从图 14 中可知：岩样的

能量特征值与扩容指标存在着较好的指数类型关系；

随着围压的增大岩样扩容指标随之减小，能量特征值

随之增大。 

 

图 14 扩容指标–能量特征值关系曲线 

Fig. 14 Relationship between dilatancy index and energy  

eigenvalue 

5  结    论 
（1）三轴卸荷条件下，大理岩特征点应力随围压

3 的增大而增大，且呈良好线性分布，尤其对初始损

伤扩容点应力 cd ，表明增大围压有助于岩体初始微

裂纹的闭合以及抑制微裂纹的发展。在地下工程开挖

支护中，只需施加一定的支护力 3 将有效地抑制围岩

的膨胀变形。 
（2）随着围压的增大，大理岩卸荷条件下的扩

容特征逐渐减弱；由压缩状态转变为膨胀状态时的剪

胀角也随之减小；扩容指标与围压呈良好的指数型分

布，但敏感性较弱，而剪胀角与应力比呈良好的线性

分布。 
（3）大理岩卸荷下的破坏过程可由能量分析来

解释，即初始时岩样中以可释放应变能为主，岩样为

可承受状态，到破坏时岩样以耗散能为主，其之间的

转折点为初始损伤扩容点。对应的岩样的峰值点与残

余点处的能量特征值均与围压呈良好的指数型分布。 
（4）随着围压的增大，岩样在峰值强度时的能量

损伤值 d e/U U 有所提高，可见在高围压下岩样可承担

更大的损伤度及更多的裂纹开展情况，这是高围压将

提高岩石强度的内在原因。 
（5）无论是峰值点还是残余点处，大理岩在卸

荷条件下能量损伤值与剪胀角以及能量特征值与扩

容指标均存在着较好的指数类型关系。且随着围压的

增大岩样剪胀角、扩容指标随之减小，能量特征值及

能量损伤值随之增大。 
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