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不同卸荷速率下大理岩破裂时效特性与机理研究 
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摘  要：巷道开挖过程中卸荷速率对岩体破裂特性有显著影响，且破裂特性表现出明显的时间效应。针对岩体在卸荷

条件下的受力特征，利用颗粒流程序，对脆性大理岩进行围压卸载数值模拟，研究不同卸荷速率下卸荷结束瞬间和卸

荷后持续点的岩石试样破裂特性和机理。结果表明：围压卸载过程中，卸荷变形率 i  随卸荷速率的增大而减小，且侧

向变形比轴向变形更敏感；在卸荷结束瞬间，微裂纹主要集中在试样上下端部并形成剪切破裂带，其中张拉裂纹数目

是剪切裂纹的 3～6 倍，试样的破裂程度 S1随卸荷速率的增大呈指数递减规律变化；在卸荷后持续点，卸荷速率较慢的

情况下岩石试样破坏形式为宏观剪切破裂面，卸荷速率较快的情况下岩石试样破坏形式为块体剥落及上下端部颗粒(块
体)弹射，试样的破裂程度 S2随卸荷速率的增大呈指数递增规律发展；卸荷速率越快，达到卸荷后持续点时，试样累计

释放的颗粒动能越大，岩爆程度越大。 
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Time-effect properties and mechanisms of marble failure under                     
different unloading rates 
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Abstract: In the process of tunnel excavation, the failure properties of rock mass are obviously affected by unloading rates, and 

the failure properties show a clear time effect. Considering the stress characteristics of rock mass under unloading, the 

unloading tests on brittle marble are simulated by the particle flow code (PFC), then the failure properties and mechanisms at 

the unloading finished point and the continuous point are analyzed. The numerical modeling results show that the deformation 

rate decreases with the increasing unloading rate in the process of unloading. Moreover the lateral deformation is more sensitive 

than the axial deformation. At the unloading finished moment, most micro cracks formed in the samples are distributed at the 

top and bottom sides of the sample, and the number of tensile cracks is about 3~6 times more than that of shear cracks, then 

these cracks form shear fracture bands. Moreover, at this moment, the fracture degree of samples decreases exponentially with 

the increase of unloading rate. At the subsequent moment from the unloading finished, the failure mode of macroscopic shear 

fracture occurs at low unloading rates, while the failure mode turns to block spalling and particle (block) ejection at high 

unloading rates. Furthermore, at the subsequent moment from the unloading finished, the fracture degree increases 

exponentially with the increase of unloading rate. When reaching the subsequent moment from the unloading finished, the 

faster the unloading rates, the greater the kinetic energy release, and the rock burst is more violent.  
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0  引    言 
深部高应力岩体在巷道开挖过程中围岩应力场发

生变化，应力在开挖径向上卸荷释放。开挖卸荷速率

与围岩破裂程度及岩爆效应密切相关[1-2]。同时，很多

地下工程在开挖成洞之初围岩呈现稳定状态，但随时

间推移围岩中的破裂将不断发展，从而导致失稳和 
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破坏，说明卸荷产生的破坏并不是在开挖完成后立即

发生的[3]，而是具有一定的时间性。因此研究高初始

应力下，不同卸荷速率和卸荷后不同时间点的岩石破

裂特性及机理，对深入认识深部高应力条件下的岩石

工程开挖设计施工有着非常重要的意义。 
事实上，围绕这类问题，许多学者进行过岩石卸

荷试验，研究了卸荷速率对岩石力学特性的影响。如：

邱士利等[4]、王在泉等[5]、李天赋等[6]分别以大理岩、

灰岩、玄武岩进行不同速率卸围压试验，通过对卸荷

过程和破坏点的分析，得出了卸围压速率对不同岩石

力学特征的影响效果，同时表明试样会在卸荷过程中

就发生破坏；黄润秋等[7]和姜德义等[8]分别进行了大

理岩和岩盐的卸荷速率试验，重点考察了卸荷结束点

的变形、损伤特征，发现有的岩石会在卸荷结束点发

生破坏；Zhao 等[9]和何满潮等[10]通过花岗岩卸荷速率

试验，证明了试样在卸荷后残余阶段将可能发生岩爆

现象。纵观国内外在这一方面的研究不难发现，目前

对围压卸荷速率的研究主要基于室内试验，而且关注

的时间点主要为卸荷过程中的破坏点、卸荷结束点、

残余阶段的某一特征点，缺乏不同时间点之间的对比

研究。 
本文在前人的工作基础上，采用颗粒流程序

（particle flow code，PFC）[11]，首次进行了卸围压试

验的数值模拟。PFC 目前已被广泛应用于单轴压缩、

常规三轴压缩等模拟试验 [12-14]。利用其进行卸围压模

拟试验，一方面可以实时监测整个卸荷过程，得到试

样在不同时间点的特征，将卸荷结束瞬间（卸荷结束

点）和卸荷后持续点（残余阶段的特征点）进行对比

研究。另一方面，可以不受试验成本和时间的限制。

通过分析和对比不同卸荷速率下，岩石试样在卸荷结

束瞬间及卸荷后持续点的应力–应变变化规律、细观

裂纹扩展规律、试样破裂模式，破裂程度、以及颗粒

动能释放规律，试图揭示卸荷速率对岩石破裂的时效

特性和破裂机理所产生的影响。 

1  岩石卸荷数值模拟 
1.1  数值模拟方案 

卸围压试验中轴压的变化情况对岩石的力学效应

有着重要影响，目前卸围压研究主要有 2 种轴压变化

路径：定轴压卸围压和增轴压卸围压。本文重点研究

的是卸围压速率，因此，为了控制轴压对卸荷过程的

影响，选择定轴压卸围压路径。卸荷数值模拟过程的

轴压和围压变化过程如下：①轴压和围压按照静水压

力条件施加到初始围压值 P0。②保持围压不变，加载

轴压至初始轴压值 P1。③保持轴压不变，以不同速率

卸围压至零。④保持卸荷结束瞬间轴压不变，使其持

续作用在试样上。 
试样在卸荷过程中的承载变化状态如图 1 所示。 

图 1 卸荷数值模拟的试样承载状态示意图 

Fig. 1 Schematic illustration of pressure states in numerical  

.modeling of unloading 

本文卸荷路径为线性，在相同初始围压的条件下，

卸荷时间  不同则卸荷速率不同，卸荷时间越短，

说明卸荷速率越快。卸荷试验过程中，试样上的轴压

P和围压 P变化情况可用下列数学表达式表示： 
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式中，t0为轴压达到初始值 P1的时刻，t1为围压卸到

零的时刻，  =t1-t0为卸荷时间。 
1.2  数值模型的建立 

试样为 PFC2D模型，黏结类型采用平行黏结，因

为平行黏结不仅能承受力还能承受力矩，可以模拟大

多数岩石[15]。与大多数连续模型由本构方程控制变形

性质不同，PFC 模型的变形性质由力–位移控制，平

行黏结模型的变形控制关系如下： 
   n n nF k A U     ，             (3) 

s s sF k A U      。            (4) 
式中  nF ， sF 分别为法向应力增量和切向应力增

量； nk ， sk 为平行黏结的法向和切向刚度； nU ， sU
分别为黏结的法向位移增量和切向位移增量；A为黏

结的横截面。 
平行黏结模型的主要细观参数，包括颗粒接触模

量 cE ，颗粒的法向刚度与切向刚度比 nk / sk ，颗粒摩

擦因数 ，平行黏结半径乘子，平行黏结模量 cE ，

平行黏结的法向刚度与切向刚度比 nk / sk ，平行黏结

法向强度 c 和平行黏结切向强度 c 。模型的宏观力学

参数受到多个细观参数的联合影响，故需要经过一系

列的试错试验，确定细观参数的取值，使得模型的基
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本力学参数与室内试验[4]获得的参数匹配。最终确定

的一组细观参数见表 1，以此组参数建立试样模型（图

2），并进行单轴压缩模拟试验，试验中的加载速率为

0.05 m/s，本模型中一时步约为 8.1×10-8 s，0.05 m/s
转化以时步计量的数值速率是 4.05×10-6 mm/step，说

明加载速率足够小，可以保证与室内单轴压缩试验一

样都是准静态加载。 
表 1 PFC 颗粒模型细观参数 

Table 1 Microscopic parameters of PFC model 
参数类型 细观参数 数值 

颗粒密度  /(kg·m-3) 2700 
最小颗粒半径 minR /mm 0.25 

粒径比 max min/R R  1.6 
颗粒接触模量 cE /GPa 25 

颗粒刚度比 nk / sk  1.6 

颗粒基本 
参数 

颗粒摩擦因数   0.5 

平行黏结模量 cE /GPa 25 

平行黏结半径乘子   1.0 

平行黏结刚度比 nk / sk  1.6 
平行黏结法向强度

c /MPa 91  5 

平行黏结 
参数 

平行黏结切向强度

c /MPa 91  5 

 
图 2 PFC 数值模型(设置 3 个测量环) 

Fig. 2 PFC numerical model (three measuring circles)  

通过单轴压缩得到的模型基本力学参数、应力–

应变曲线与室内试验基本一致（见表 2、图 3（a））。
同时，通过室内单轴压缩试验，岩样生成 1～2 条轴向

劈裂破坏面，且在端部附近伴生有剪切破裂面，其破

坏形式与单轴压缩模拟的破坏形式一致（见图 3（b））。
故可用此模型模拟该大理岩，从而将生成的数值模型

作为卸荷模拟的试样。 
表 2 大理岩物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of marble 

力学参数 密度 
/(kg·m-3) 

泊松比 弹性模量 
/GPa 

单轴抗压

强度/MPa 
室内试验[4] 2700 0.19 33.9 130.00 
数值模型 2700 0.19 34.6 130.60 

相对误差/% — 0 2.06   0.46 

 

图 3 单轴压缩的室内试验与 PFC 模拟结果对比 

Fig. 3 Comparison of results of uniaxial compression by  

laboratory tests and PFC simulations 

1.3  数值模拟步骤 

考虑到深部千米以深的应力在 30 MPa 以上，故

选择初始围压值 P0=40 MPa。初始轴压值 P1 为围压

40 MPa 时双轴压缩试验峰值强度的 70%左右（该值未

达到屈服强度，可避免试样在初始压力加载过程损伤

过大）。根据双轴压缩模拟，围压 40 MPa 时峰值强度

为 205.5 MPa（见图 4），故初始轴压值 P1=143.5 MPa。
参照 Li 等[16]利用 PFC 研究开挖卸荷速率时所选用的

卸荷时间，取  为 5.0，4.0，3.0，2.0，1.0 ms。以 
控制卸荷速率，40 MPa 初始围压下，这 5 种卸荷速率

转化为以时步计量的数值速率分别为：6.48×10-4，

8.10× 10-4 ， 1.08× 10-3 ， 1.62× 10-3 ， 3.24× 10-3 

MPa/step。 
卸围压数值模拟的具体步骤为：①在 4 个约束墙

体内采用颗粒排斥法生成颗粒集，颗粒间施加平行黏

结接触，并赋予特定的细观参数，生成数值试样；②

将约束墙体作为加压板，施加 40 MPa 静水压力，使

围压达到初始值；③保持围压不变，通过伺服程序采

用应力控制的方式，使得轴压加载至初始轴压值 143.5 
MPa，此时为加载结束点 t0，亦是卸荷开始点；④在

围压、轴压达到初始值后，保持轴压不变，以不同速

率卸围压，直到围压为零，围压达到零的瞬间称为卸

荷结束瞬间 t1；⑤围压达到零之后，保持卸荷结束瞬
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间的轴压不变，使其在试样上持续作用一段时间。考

虑到最慢的卸荷速率为  =5 ms，其卸荷结束瞬间在

t0后的 5 ms 处，为方便对比其他卸荷速率，同时保证

不同卸荷速率下轴压作用时间相同，任何卸荷速率下，

都使轴压持续作用到 t0后的 5 ms 处，称其为卸荷后持

续点 t2。 

 

图 4 双轴压缩模拟应力–应变曲线 

Fig. 4 Strain-stress curve of biaxial compression simulation 

整个卸荷模拟过程中轴压、围压变化都是通过编

写的伺服程序进行控制的，其典型的轴压、围压变化

过程如图 5 所示。将 t=0 至 t=t0称为初始压力加载过

程，t=t0至 t=t1称为卸围压过程，t=t1至 t=t2称为卸荷

后持续过程。 

 

图 5 卸荷模拟的典型压力变化过程(  =2.0 ms) 

Fig. 5 Variation process of typical pressures of unloading  

simulation (  =2.0 ms) 

2  试样卸围压过程的破裂特征 
2.1  不同卸荷速率下应力–应变曲线及变形分析 

卸荷过程中，在轴压和围压的作用下，试样将产

生微裂纹并发生变形，试样内部应力发生重分布。为

监测试样内部应力和应变在整个卸荷过程中的变化情

况，利用在建模时设置的测量环监测卸围压过程。将

测量环内颗粒平均应力值视为试样内部应力[15]： 

p c

p

( ) ( ) ( )
i(p)

1
V

c p c p c
ij i i j

N N
N

n x x n F

 
 

   
 
 


，  。 (5) 

式中  n， (p)V 分别为测量环内的孔隙率和颗粒总体

积； (c)
ix ， (p)

ix 为黏结中心和颗粒中心； (c p)
in
， 为黏结

中心至颗粒中心的法向量； (c)
jF 为作用在黏结和颗粒

上的力。 
图 6 为不同卸荷速率下试样在初始压力加载过程

和卸围压过程中，测量环测得的试样内部应力–应变

曲线。据图 6 对试样应力–应变特征的讨论如下： 
（1）初始压力加载阶段（AB段）：随着偏应力的

增大，轴向应变 1 的变化量比侧向应变 3 的变化量

大，说明加载过程中轴向变形更敏感。应力–应变曲

线近似直线，为线弹性过程，应变变化量小。 
（2）卸围压前期阶段（BC 段）：轴向应变和侧

向应变与偏应力（ 1 3  ）的关系仍近似直线，说明

试样仍为线弹性变形。轴向应变和侧向应变在卸围压前

期阶段增加缓慢，但侧向应变的增加量大于轴向应变。 
（3）卸围压后期阶段（CD 段）：C 点为试样从

弹性变为塑性的转折点，定义为卸荷屈服点，处于卸

荷临近结束时。C 点之前时试样为线弹性变形，且变

形“迟钝”，C点之后开始塑性变形。可见试样进入卸

围压的后期阶段，轴向应变、侧向应变迅速增大，发

生明显的应力跌落，说明该过程中试样内部破裂不断

发展，发生扩容现象。同时，侧向应变的变化量大于

轴向应变，说明卸围压过程中侧向变形更敏感。 
图 6 是利用试样内部测量环，按照式（5）获得的

内部应力。图 5 是通过伺服控制程序施加在试样上的

外加应力。对照图 5 和图 6 不难发现，在卸围压后期

阶段，试样外加应力和试样内部应力在同一时刻存在

较大差异，且卸荷速率越慢，差异就越大。产生这种

现象的原因在于试样内部应力与作用在黏结和颗粒上

的力及测量环内的孔隙率有关，一旦黏结断裂（产生

微裂纹）或内部颗粒移动，内部应力就下降。卸载速

率越慢，内部应力下降的程度越大，说明试样内产生

的微裂纹越多，颗粒的移动程度更大。对比图 5 和图

6 发现，用测量环来测量内部应力可以一定程度上反

映试样损伤程度。另外，图 6 所示的应力–应变曲线

不包括卸荷后持续阶段，这是考虑到试样在卸荷后持

续阶段会发生块体剥落或弹射（见图 11），超出测量

环的范围，利用测量环来计算应力–应变不再准确。

而试样在初始应力加载过程和卸围压过程中仍保持整

体完整（见图 9），绝大部分颗粒处于测量环内，因此

可利用测量环进行应力应变监测。 
为分析卸荷速率对卸荷变形程度的影响，将卸围

压过程中的应变增量与卸荷时间的比值来定义一个描

述性变量——卸荷变形率 i  。表示形式如下： 
1 0i i

i
 





 


   ，           (6) 
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式中， 1i （i=1，3）， 0i （i=1，3）分别表示卸荷结

束瞬间和卸荷开始点的轴向应变、侧向应变。 

 

图 6 卸围压过程中不同卸荷速率下的应力–应变曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves under different unloading rates in  

unloading process 

卸荷变形率 i  反映了围压卸荷过程单位时间内

变形程度，能表示各卸荷速率下变形的快慢。卸荷变

形率 i  越大，单位时间内变形越快。卸荷结束瞬间

卸荷变形率 i  与卸荷时间  的关系见图 7，通过分

析图 7 可知： 
（1）不同卸荷速率下，至卸荷结束瞬间，卸荷变

形率的大小差异明显。说明高初始围压条件下，试样

的变形程度受卸荷速率的影响明显。这与实际开挖工

程中得到的结论一样，在深部高地应力条件下开挖时，

开挖卸荷速率的调整会引起较大的围岩变形差异。 
（2）随着卸荷速率增大（即卸荷时间  减小），

轴向和侧向的变形率减小，这主要是由于卸荷速率较

快的情况下，卸荷过程中轴压和围压作用的时间短，

至卸荷结束瞬间岩样还来不及变形，但卸荷结束之后

的一段时间内卸荷效应会继续产生影响，卸荷结束并

持续一段时间后试样的破裂特性，将在本文第 3 节予

以讨论。 
（3）相同卸荷速率下，侧向卸荷变形率比轴向变

形率大，说明围压卸荷过程中，侧向变形更敏感。 
（4）当卸荷时间  为 5，4 ms 时，卸荷变形率

明显变缓，且二者的卸荷变形率接近。这里将  =5，
4 ms 视为慢速卸荷，将  =3，2，1 ms 视为快速卸

荷。 
2.2  不同卸荷速率下卸荷结束瞬间的微裂纹特征 

PFC 试样的力学性质由黏结断裂机制控制，一旦

局部拉伸或剪切应力超过平行黏结的法向和切向强度

则黏结断裂[15]，黏结断裂的积累合并导致模型发生宏

观破坏，并导致试样内部应力重分布。断裂机制如下： 

sn

max c

M RF
A I

 


     ，      (7) 

ns

max c

M RF
A J

 


     ，       (8) 

式中， R， A， I ， J 表示黏结的等效半径、横截面

积、惯性矩和极惯性矩， nF ， sF ， nM ， sM 分别表

示法向和切向的力及力矩。 

 

图 7 至卸荷结束瞬间卸荷变形率与卸荷时间  的关系 

Fig. 7 Relationship between unloading deformation rates and time  

at unloading finished moment 

断裂机制也可通过图 8 来表现，若一个黏结断裂

是在局部拉伸的作用下发生的，那么将产生一个张拉

裂纹；如果一个黏结断裂是在局部剪切的作用下发生

的，那么产生一个剪切裂纹[15]。 

 

图 8 试样内部裂纹类型 

Fig. 8 Crack types in rock mode 

不同卸荷速率下，试样在卸荷结束瞬间的试样破

裂形态和微裂纹分布状态见图 9。图 9 中红色代表剪

切裂纹，黑色代表张拉裂纹。卸荷试验中，每个试样

的初始压力加载过程都相同，通过微裂纹监测可知，

试样在加载过程中产生了 15 个微裂纹，所以图 9 中的

裂纹绝大部分都是在卸荷过程中产生的。 
当卸荷速率较慢时（  =5，4 ms），从试样破裂

形态可以看出，宏观破裂形式为 X型或 Y型剪切面。

从微裂纹分布状态可看出，试样破裂集中在上下端部，

众多微裂纹扩展贯通形成剪切带。这种剪切破裂带的

情形，有学者通过慢速卸荷试验中的破裂形态分析提

供了验证[3，5，7，17]。当卸荷速率较快时(  =3，2，1 ms)，
试样内部有一定的损伤累积，但并未发生宏观破裂，
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图 9 卸荷结束瞬间试样破裂形态和微裂纹分布状态图 

Fig. 9 Failure patterns of samples and distribution states of cracks at unloading finished point 

对应的微裂纹也较少，但同样集中在试样上下端部，

形成较小的剪切破裂带。 
在卸荷结束瞬间，试样中所包含裂纹种类及数目

可见表 3。由表 3 可看出： 
表 3 卸荷结束瞬间的微裂纹统计 

Table 3 Statistical results of cracks at unloading finished point 

卸荷 

时间/ms 

总裂纹

数目/个 

张拉裂纹 

数目/个 

剪切裂纹

数目/个 

单位时间内产生的

裂纹数目/(个·ms-1) 

5.0 9202 7926 1276 1804 

4.0 8402 7215 1187 2100 

3.0 7042 5942 1100 2347 

2.0 4872 4128 744 2436 

1.0 2622 2021 601 2622 

（1）卸荷速率越慢，卸荷结束瞬间（t1）总裂纹

数目越多。产生这种现象的原因是，在卸围压过程中，

围压在不断减小，但轴压仍然是保持在双轴抗压强度

的 70%左右，因此卸荷速率越慢，围压慢速减小，而

轴压作用时间越长，因此对试样的损伤作用越大。同

时，卸荷速率越慢，裂纹的产生和发展时间越长，所

以裂纹越多。对比而言，卸荷速率越快，轴压和围压

作用的时间越短，试样中的裂纹还来不及发展。 
（2）围压卸荷过程中，卸荷速率越快，单位时间

内产生的裂纹数目越多，这是因为卸荷速率越快，导

致单位时间内的偏应力变化程度大，故裂纹快速形成。 
（3）试样中的裂纹有张拉形成的也有剪切形成

的，至卸荷结束瞬间时，张拉裂纹的数目约为剪切裂

纹的数目的 3～6 倍，因此，破裂产生的主要原因在于

张拉作用。大量的张拉裂纹和少量的剪切裂纹是以剪

切带的形式累积和贯通的，从而形成剪切破裂带（如

图 9）。剪切破裂带主要由张拉裂纹贯通形成，这一点

在其他学者的研究中[18]中也有体现和说明。 
2.3  不同卸荷速率下卸荷结束瞬间的破裂程度 

破裂程度有多种表达形式，PFC 模型的一大特点

就是可以从细观上分析试样的破裂程度。本文基于

PFC 的黏结断裂机制，用微裂纹总数（N0）与颗粒间

总黏结数目（N）的比值定义破裂程度 S，即 
0 100%

NS
N

    。             (9) 

卸荷试验中各种卸荷速率下的试样模型参数是一

样的，总黏结数目都是 27517 个。如图 10 所示，在卸

荷结束瞬间，卸荷时间与其破裂程度 S1 满足指数关

系，这说明在卸荷结束瞬间，卸荷速率越快，试样的

累积破裂程度越小。同时，不同卸荷速率间破裂程度

差异明显，说明高初始应力条件下试样破裂程度受卸

荷速率的影响明显。通过微裂纹数目来定义卸荷结束

瞬间的破裂程度，不仅快速直观，而且可以将损伤程

度量化，便于与卸荷后持续点试样破裂程度做比较。 

3  试样卸荷后持续过程的破裂特征 
许多卸荷试验研究发现高应力条件下岩石试样在

卸荷结束之后，如果轴压持续作用到某一时间点，试

样将会发生岩爆现象[9-10，19-20]。同时，很多工程岩爆
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实例也是发生在开挖后的一段时间内[21]。这说明围压

卸荷产生的影响并不只存在于卸荷结束瞬间（t1）。因

此本节分析了卸载后持续点（t2）的试样破坏形态、

破裂程度和速率矢量场，并与卸荷结束瞬间的试样破

裂特性进行对比，同时给出了卸荷试验过程的动能变

化规律。 

 

图 10 卸荷结束瞬间的破裂程度与卸荷时间关系 

Fig. 10 Relationship between fracture degree and unloading time  

.at unloading finished point 

3.1 不同卸荷速率下卸荷后持续点的破坏形态 

试样在不同卸荷速率下达到卸荷后持续点 t2时的

破坏形态如图 11 所示。从图 11 中可以看出： 
当卸荷速率较慢，即  =5，4 ms 时，试样在 t2

处的破坏形态主要为宏观剪切破裂面。当  =5 ms
时，t2时刻即是卸荷结束瞬间；当  =4 ms 时，t2为
卸荷结束后还持续了 1 ms，其破坏是在宏观剪切破裂

面的基础上，发生了少量的块体剥落和颗粒弹射现象。 
当卸荷速率较快，即  =3，2，1 ms（分别对应

卸荷结束后还持续了 2，3，4 ms）时，试样在 t2处的

破坏形态为块体剥落及上下端部大量颗粒（块体）弹

射，这说明高应力条件下快速卸荷时，在卸荷后持续

点会发生岩爆现象。室内试验也发现快速卸荷后轴压

持续作用一段时间会发生卸荷岩爆，大量的碎块会从

上下端部弹射出来[9，20]。在工程实际和室内试验中，

本文所模拟的这种大理岩也出现了时滞型岩爆现象，

发生大变形并伴有大量岩块飞出[22-24]。 

将卸荷后持续点与卸荷结束瞬间试样破裂形态进

行对比可发现，试样在卸荷结束瞬间破裂形式为剪切

破裂带，且卸荷速率越快破裂带越少；但在卸荷后持

续点破坏形式为宏观剪切破裂面或块体剥落和颗粒弹

射，且卸荷速率越快弹射现象越明显。这说明在卸荷

试验中，试样先出现剪切破裂带，岩爆现象是在快速

卸荷情况下，卸荷结束并且轴压持续作用一段时间之

后出现。 
3.2  不同卸荷速率下卸荷后持续点的破裂程度 

卸荷后持续点 t2的微裂纹统计见表 4，从表 4 中

可知：裂纹总数随卸荷速率的增大而增多；张拉裂纹

是剪切裂纹的 6～9 倍，说明 t2 时刻张拉作用仍对试

样破裂起主导作用；剪切裂纹数目受卸荷速率的影响

并不大，单位时间内裂纹数目随卸荷速率的增大而迅

速增加。 
表 4 卸荷后持续点的微裂纹统计 

Table 4 Statistical results of cracks at subsequent moment from  

unloading finished 

卸荷时

间/ms 

总裂纹数

目/个 

张拉裂纹

数目/个 

剪切裂纹

数目/个 

单位时间内产生的

裂纹数目/(个·ms-1) 

5.0 9202 7926 1276 1804 

4.0 14422 12806 1616 2855 

3.0 17381 15538 1843 5793 

2.0 18377 16480 1899 9188 

1.0 20455 18473 1982 20455 

根据式（9）定义的破裂程度 S，可以得出卸荷后

持续点的破裂程度 S2 随  的变化规律（图 12），当

卸荷时间在 1.0～5.0 ms 范围内变化时，卸荷后持续点

的破裂程度明显随卸荷速率的增大（卸荷时间  减

少）呈指数递增。 
通过比较图 10 和图 12 可知，相同卸荷速率下，

卸荷后持续点的破裂程度远远大于卸荷结束瞬间的破

裂程度，这说明卸荷破裂主要是出现在卸荷后的一段 
时间内，这与轴压的累积作用效应有关。这也解释了 

 

图 11 不同卸荷速率下岩样在卸荷后持续点的破裂形态 

Fig. 11 Final failure patterns of rock samples at different unloading rates at subsequent moment from unloading finished 
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图 12 卸荷后持续点的破裂程度与卸荷时间关系 

Fig. 12 Relationship between fracture degree and unloading time  

.at subsequent moment from unloading finished 

为何在巷道开挖后要及时支护，防止围岩发生更大程

度的破坏。不同卸荷速率下，卸荷速率越快，卸荷结

束瞬间的破裂程度越小，但卸荷后持续点的破裂程度

越大。这说明不同卸荷速率对卸荷试验的不同特征点

试样的破裂程度影响效果规律不同。 
3.3  卸荷后持续点的岩爆现象分析 

从 3.1 节中可知试样在卸荷后持续点出现了颗粒

和块体弹射的岩爆现象，有学者揭示岩爆现象的本质

是岩石块体获得了动能[25]。故通过对试样中颗粒动能

和试样速度场的进一步分析，可以更清楚地解释说明

试样在卸荷后持续点出现的岩爆现象。 
试样整体的动能可表示为 

b

2 21 ( )
2

N

k i i i iE m v + I     ，       (10) 

式中，Nb为颗粒数量， im ， iv ， iI ， i 分别为颗粒 i
的质量、平移速度、惯性矩、转动速度。 

根据式（10）记录下试样在卸荷模拟中的动能，

得到不同卸荷速率下试样整体随时间而累积释放的颗

粒动能变化情况（图 13）。由图 13 可以看出，卸荷速

率较快时，至卸荷后持续点时累积动能明显大于卸荷

速率较慢时，这说明快速卸荷情况下，在卸荷后持续

点岩爆现象明显，且卸荷速率越快，卸荷后持续点累

积动能越大，说明此时岩爆程度越大。 

图 14 展示了 t2时刻的速度矢量场，v表示颗粒速

度，从速度矢量场中可以看出：整体上来说，试样中

部的颗粒速度小，周边颗粒速度大，说明岩爆是卸荷

面附近的颗粒弹射；快速卸荷时，大部分颗粒的速度

矢量都较大；卸荷速率越快，试样中相同速度矢量的

分布越离散，是否可以将速度矢量分布越离散视为试

样的破裂块度越小还有待讨论。 

 

图 13 不同卸荷速率下累计释放颗粒动能随时间的变化 

Fig. 13 Evolution of accumulative total released kinetic energy of  

.samples under different unloading rates 

通过上面的分析，可以得出： 
相同卸荷速率下卸荷后持续点的破裂程度远远大

于卸荷结束瞬间的破裂程度，因此巷道开挖后如果要

保证巷道围岩不发生大程度破坏就要进行及时支护。

快速卸荷时，卸荷后持续点试样会发生颗粒（块体）

弹射现象，一方面很好地解释了为什么大多数应变型

岩爆大都发生在开挖爆破以后一定时间，表现出滞后

现象，同时也表明在深部采矿过程中，适当的慢速卸

荷可以避免在卸荷后一段时间内发生剧烈岩爆现象，

如将爆破等快速卸荷方式改为机械开采的慢速卸荷方

式，不但可以控制岩爆，还能很好地进行能量调控。 
工程实践中若是能适当的提高机械开采速率，并在相 
邻两次开采工序之间间隔一段时间，提供一个卸荷后

持续过程，可使围岩具有一定的破裂程度且不发生岩

爆，那么便能实现机械方式连续开采。何种卸荷速率

及卸荷后持续多长时间，可以使试样既有一定破裂程 

 
图 14 卸荷后持续点的速率矢量场 

Fig. 14 Velocity vector fields at subsequent moment from unloading finished 
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度又不发生岩爆，还有待进一步研究。 

4  结    论 
本文通过对大理岩进行不同卸荷速率下的卸围压

模拟试验，主要得到如下结论： 
（1）围压卸荷速率对高初始应力条件下大理岩变

形效应的影响明显，围压卸荷过程中侧向变形比轴向

变形更敏感，卸荷速率越慢，至卸荷结束瞬间的卸荷

变形率 i  越大。 
（2）不同卸荷速率下，卸荷过程进行到卸荷结束

瞬间 t1时，卸荷形成的微裂纹主要集中在试件上下端

部，且以张拉裂纹为主，剪切裂纹为辅；试样破裂形

式为剪切破裂带；试样破裂程度在卸荷结束瞬间，随

卸荷速率的增大而呈指数递减规律。 
（3）卸荷速率较慢时，卸荷后持续点 t2 的破坏

形态为宏观剪切破裂面；卸荷速率较快时，卸荷后持

续点的破坏形态为块体剥落及上下端部大量颗粒（块

体）弹射，出现岩爆现象，且卸荷速率越快，卸荷结

束并持续一段时间之后岩爆程度越大；试样破裂程度

在卸荷后持续点，随卸荷速率的增大呈指数递增规律。 
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