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卸荷速率和孔隙水压力对砂岩卸荷特性影响研究 
邓华锋，王  哲，李建林，姜  桥，张恒宾 

(三峡库区地质灾害教育部重点实验室（三峡大学），湖北 宜昌  443002 ) 

摘  要：为了研究卸荷速率和孔隙水压力对砂岩卸荷力学特性的影响，设计进行了不同卸荷速率（0.005，0.02，0.05，
0.1 MPa/s）和不同孔隙水压力（0，0.3，0.6，0.9，1.2 MPa）下的三轴卸荷试验。研究结果表明：①在加载阶段，随着

孔隙水压力的增大，岩样的应力–应变曲线斜率逐渐降低；②在围压卸载阶段，卸荷速率越大，卸载阶段的应变围压

柔量越小，岩样破坏时的围压越小，岩样强度相对较高，但破碎程度更严重，而且，在相同的卸荷速率情况下，孔隙

水压力越大，岩样侧向扩容现象越明显，岩样越容易破坏；③在围压卸载阶段，岩样的变形模量出现了先缓后陡的劣

化趋势，而且，卸荷速率越小、孔隙水压力越大，变形模量劣化幅度越大；④卸载过程中，卸荷速率越大，岩样脆性

破坏特征越明显；孔隙水压力越大，岩样破坏时的近轴向的张性裂纹越多和追踪次生裂纹越多，孔隙水压力在岩样内

部裂纹、裂隙尖端的应力集中是导致岩石变形破坏的主要原因。 
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Abstract: In order to study the effect of discharge load rate and pore water pressure on the mechanical properties of sandstone, 

the triaxial unloading tests with different unloading rates (0.005, 0.02, 0.05 and 0.1 MPa/s) and different osmotic pressures (0, 

0.3, 0.6, 0.9 and 1.2 MPa) are designed and perfomed. The results show that: (1) At the loading stage, with the increase of the 

pore water pressure, the gradient of stress-strain curve of rock decreaseds gradually; (2) At the stage of unloading, with the 

increase of the unloading rate, the soft number of confining pressure is smaller, the confining pressure of rock failure is smaller, 

the rock strength is relatively high, but the degree of fragmentation is more serious. Moreover, under the same unloading rate, 

the higher the pore water pressure is, the more obvious the rock lateral expansion phenomenon is, and the rock is much easier to 

fail; (3) At the stage of unloading, the deformation modulus of rock shows a slow and steep trend, and the smaller the unloading 

rate is, the higher the pore water pressure is, the larger the deformation modulus deterioration amplitude is; (4) During the 

process of unloading, with the increase of the unloading rate, the features of rock brittle failure are more obvious. With the 

increase of pore water pressure, the number of axial tensile cracks and tracking secondary cracks near failure is larger. The 

stress concentration caused by the pore water pressure in specimen cracks or crack tips is the main reason that leads to the 

deformation failure. The related research results can provide good references for the analysis of the discharging mechanical 

properties of the hydrous rock mass. 
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0  引    言 
20 世纪 90 年代，针对工程岩体中出现的较多常

规岩石力学理论无法较好解释的工程问题，如金川边

坡、链子崖边坡的大变形等，哈秋聆等[1]以三峡永久

船闸高边坡为研究对象，创新性地提出了卸荷岩体力

学的概念，在至今 30 余年的研究过程中，岩体卸荷力

学特性越来越被人们所重视，并针对一些重要的工程
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岩体问题开展了较多的研究，典型的如三峡工程船闸

高边坡[2]及地下厂房[3-4]，拉西瓦水电站[5]及锦屏水电

站[6-10]等高地应力区高边坡和深埋地下厂房或引水隧

洞等工程开挖卸荷稳定性问题。 
岩体工程开挖变形具有很强的时空效应[11-12]，岩

体工程施工中发生的较多灾害往往与开挖施工进度

（也即开挖卸荷速率）有关。例如高地应力条件下硬

岩岩爆与开挖卸荷速率往往有密切关系。为此，较多

学者针对卸荷速率对岩石力学特性的影响开展了许多

试验研究，黄润秋等[12-13]通过室内三轴卸荷试验研究

了高应力环境中不同卸荷速率下锦屏一级水电站大理

岩的变形破裂及强度特征；吴刚等[14]探讨了卸荷速率

对裂隙岩体强度特征影响，陈卫忠等[15]开展了脆性花

岗岩不同卸载速率条件下峰前、峰后卸围压试验；张

凯等[16]、邱士利等[17]针对锦屏二级水电站大理岩进行

了不同速率的卸围压试验；王在泉等[18]对灰岩试样进

行加轴压、卸围压破坏试验；柏俊磊等[19]基于卸荷岩

体力学理论及方法，采用数值模拟的方法分析了开挖

卸荷速率对边坡变形稳定的影响。综合这些研究结果

发现，卸荷速率对各种岩石的变形破坏特征、断裂特

征和强度特征具有显著的影响，卸载速率越大，岩样

的脆性破坏特征越明显，破坏强度越大，对工程的危

害性越大，在岩体开挖施工过程中，可以通过调整开

挖施工速度来控制岩体的卸荷进程。 
然而，在岩体工程施工过程中，除了开挖卸荷本

身对应力场的影响外，往往还要面对复杂的环境条件，

典型的如渗透水压力的影响，在众多工程岩石力学问

题研究过程中发现，很多情况下都存在着应力与渗流

耦合作用的问题。岩体的开挖卸荷变形、破坏与岩体

内的地下水渗透压力密切相关。较多学者也逐渐在卸

荷试验中考虑孔隙水压力的影响，李志敬等[20]、张雪

颖等[21]研究发现孔隙水压力加速了岩石的破裂，降低

了岩石的强度；俞缙等[22]通过试验研究，分析建立卸

荷作用下岩石变形、渗透性与损伤演化之间的相关关

系；蒋海飞等[23]研究发现孔隙水压力对砂岩的卸荷蠕

变特性影响明显。这些研究成果表明孔隙水压力的存

在，弱化了岩石的卸荷力学特性，促进了岩石变形扩

容的发展。 
综合目前研究成果分析发现，卸荷速率和孔隙水

压力对岩石卸荷力学特性均存在的明显的影响，但在

相关的试验研究中，一般都是单独考虑卸荷速率或者

孔隙水压力的影响，较少综合考虑卸荷速率和孔隙水

水压力对岩石卸荷力学特性的影响。而且，目前关于

孔隙水压力对岩石卸荷力学特性影响的研究中，较多

考虑的是高孔隙水压力（5～10 MPa 及以上），然而，

在水电工程相关库岸边坡开挖施工中，主要影响区域

为边坡浅表层岩体，相应影响范围内的孔隙水压力相

对较小，但是相关低孔隙水压力对岩石卸荷力学特性

影响的研究很少。 
基于此，本文结合库岸边坡工程岩体的实际赋存

环境，考虑不同的孔隙水压力（0～1.2 MPa），进行偏

应力恒定情况下不同速率卸载围压的试验，研究卸荷

速率和低孔隙水压力对岩石卸荷力学特性的影响效

应，进而为涉水边坡岩体的开挖施工提供参考。 

1  试验方案设计 
1.1  试样的制备 

本次试验岩样取自三峡库区某库岸边坡，为绢云

母中粒石英砂岩，微风化，经取芯、切割以及打磨制

作标准岩样（直径50 mm，长度100 mm），如图1，
对制备好的岩样进行几何尺寸、质量及波速测试，根

据波速和密度分布情况对岩样进行筛选[24]。 

 

图 1 典型岩样照片 

Fig. 1 Typical sandstone samples 

1.2  饱水岩样的三轴抗压强度试验 

对制备好的岩样选取一组进行饱水处理，首先进

行三轴（围压考虑 5 MPa）抗压强度试验，试验在

RMT-150C 岩石力学试验系统上进行，得到饱水状态

下砂岩三轴抗压强度（围压 5 MPa）为 90 MPa 左右，

该强度值作为后面考虑孔隙水压力的三轴卸荷试验的

轴向应力水平选取的依据。 
1.3  考虑卸荷速率和孔隙水压力的卸荷试验方案 

整个三轴卸荷试验过程分为 4 个阶段：①首先施

加静水压力至指定的围压值（5 MPa）；②再从试样下

端单向施加孔隙水压至指定值（p=0，0.3，0.6，0.9，
1.2 MPa），整个试验过程中保持孔隙水压恒定；③增

加轴向荷载至某一应力状态，取相应围压下峰值抗压

强度的 80%左右；④保持偏应力恒定，逐步减小围压

直至岩样破坏，参照以往卸荷试验经验[16-18]，本文试

验中主要考虑4种围压卸荷速率 v，分别为0.005，0.02，
0.05，0.1 MPa/s。 

三轴卸荷试验在 TOP INDUSTRIE 多功能岩石三

轴测试系统上进行，如图 2 所示。该设备由法国 TOP 
INDUSTRIE 公司研发的一套多功能的精密试验仪器，

它主要由油源、控制系统、轴压系统、温度系统、渗
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流系统六大部分以及相关各种传感器组成，传感器方

面包含荷载、温度、位移、压力等专业测量元件。可

以完成力学、渗流、化学及温度多场耦合试验。 

 

图 2 TOP INDUSTRIE 自适应全自动岩石三轴试验机 

Fig. 2 TOP INDUSTRIE adaptive full automatic rock triaxial test  

machine 

2  试验结果分析 
限于篇幅，这里列出部分典型应力–应变曲线，

如图 3 所示。 

 

 

图 3 典型应力–应变曲线 

Fig. 3 Typical stress-strain curves 

从图 3 可以看出： 
（1）当卸荷速率一定时，不同孔隙水压力条件下

岩样的加卸载应力–应变曲线变化趋势总体一致。比

较而言，随着孔隙水压力的增大，加载阶段应力–应

变曲线的斜率逐渐降低，弹性模量呈逐步减小趋势，

由于孔隙水压力总体较小，相应弹性模量的变化幅值

不大；卸载阶段岩样侧向变形的增大幅度明显大于轴

向变形，而且，孔隙水压力越大，这种差别越明显，

说明孔隙水压力促进了岩样的侧向扩容。 
（2）当孔隙水压力一定时，不同卸荷速率条件下

岩样的加卸载应力–应变曲线变化趋势总体一致。比

较而言，在围压卸载阶段，随着围压卸荷速率的增大，

应力–应变曲线跌落的更加突然，岩样的脆性破坏特

征更加明显。 
为了具体分析孔隙水压力和围压卸荷速率对岩石

变形、强度特性的影响，特别对卸载阶段的应变围压

柔量、变形模量和峰值强度等参数进行了统计分析。 
2.1  卸载阶段岩样应变围压柔量变化规律分析 

为了分析卸载阶段的围压卸荷量对应变增量的影

响，引入一个变量——应变围压柔量[17，25]，应变围压

柔量的定义为围压卸荷起始点和破坏点之间所产生的

应变增量 i 与围压卸载量 3 之比： 

3

i
i







 


   ，              (1)
 

式中， i  为应变围压柔量（i=1，3 分别表示轴向应

变和侧向应变）。应变围压柔量 i  为单位围压卸荷量

引起的应变增量，该变量能够较好地反映卸荷过程中

围压的大小变化对岩石轴向和侧向变形的影响，也可

以较好地反映岩石的变形对应力状态变化的响应情

况。应变围压柔量 i  值越大，表明卸载对该方向的

变形影响越明显。 
取卸荷过程破坏点对应的轴向、侧向应变增量及

围压卸载量，按照公式（1）计算得到不同孔隙水压力、

不同围压卸荷速率条件下岩样的轴向和侧向应变围压

柔量变化图如图 4，5 所示。 
由图 4，5 可以看出，围压卸载速率、孔隙水压力

对岩样卸载阶段的轴向、侧向应变影响显著。随着孔

隙水压力的增大，轴向、侧向应变围压柔量逐渐增大；

随着围压卸荷速率的增大，轴向、侧向应变围压柔量

逐渐减小；而且，侧向应变围压柔量明显大于轴向。 
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图 4 不同卸荷速率作用下岩样侧向、轴向应变围压柔量 

Fig. 4 Curves of lateral and axial strain confining pressures under  

different unloading rates 

 

图 5 不同孔隙水压力作用下岩样轴向和侧向应变围压柔量 

Fig. 5 Curves of lateral and axial strain confining pressures under  

different pore water pressures 

孔隙水压力从 0 MPa 增大到 1.2 MPa，不同围压

卸荷速率（0.005～0.1 MPa/s）条件下，岩样的轴向应

变围压柔量分别增大了 1129.07%，875.32%，626.66%，

378.96%，侧向应变围压柔量分别增大了 725.91%，

543.61%，502.39%，405.44%，比较而言，围压卸荷

速率越小，应变围压柔量增长趋势越明显。 
围压卸荷速率从 0.005 MPa/s 增大到 0.1 MPa/s，

不同孔隙水压力（0～1.2 MPa）条件下，岩样的轴向

应变围压柔量分别减小了 86.61%，90.25%，90.70%，

91.35%，96.21%，侧向应变围压柔量分别减小了

57.71%，63.06%，71.11%，71.27%，73.11%。比较而

言，当围压卸荷速率较小时（0.005，0.02 MPa/s），破

坏点对应的轴向、侧向应变围压柔量均明显较大，而

且，孔隙水压力越大，应变围压柔量越大；当围压卸

荷速率较大时（0.05 MPa/s 及以上），破坏点对应的轴

向、侧向应变围压柔量明显较小。分析原因是由于在

卸载速率较小时，岩样内部应力调整均匀、平缓[25]，

岩样的变形可以得到比较充分的发展，而且，孔隙水

压力促进了变形的发展，因此，应变围压柔量值较大；

而当卸载速率较大时，岩样的变形得不到充分发展，

对应的应变围压柔量值较小，岩样破坏呈现脆性跌落形

式，这与前面岩样的应力–应变曲线特征也是一致的。 
2.2  卸荷速率和孔隙水压力对砂岩卸载阶段变形模

量的影响 

对不同卸荷速率、不同孔隙水压力条件下，围压

卸载过程中的变形模量进行统计，如图 6 所示。不同

试验条件下岩样破坏时的轴向变形模量与卸荷速率、

孔隙水压力关系曲线如图 7 所示。 
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图 6 不同试验条件下砂岩变形模量劣化规律曲线 

Fig. 6 Deteriorating curves of deformation modulus under  

.different test conditions 

图 7 不同试验条件下岩样破坏时的变形模量 

Fig. 7 Deformation moduli of rock samples damaged under  

different test conditions 

从图 6，7 可以看出，不同孔隙水压力、不同卸荷

速率条件下，岩样围压卸载阶段的轴向变形模量变化

趋势总体一致，即随着围压的减小，变形模量也随之

不断降低。为了分析围压卸载过程中变形模量的变化

特点，定义围压卸荷量为 
0
3 3
0 f
3 3

100%
i 


 


  


  ，        (2)

 

式中， 0
3 为初始围压， 3

i 为卸荷到第 i步时的围压，
f
3 为破坏点的围压值。 

在围压卸荷量小于 90%左右时，变形模量呈现近

似线性小幅度劣化，当卸荷量在大于 90%时，变形模

量大幅度陡降，直至岩样破坏。 
孔隙水压力从 0 MPa 增大到 1.2 MPa，不同围压

卸荷速率（0.005，0.02，0.05，0.1 MPa/s）条件下，

岩样的变形模量降幅变化范围依次为 14.20%～

22.74%，11.95%～21.92%，9.49%～12.12%和 8.70%～

9.80%，其平均降幅依次为 17.60%，15.12%，9.60%
和 9.05%。比较而言，相同孔隙水压力条件下，随着

围压卸荷速率的增加，岩样破坏时变形模量的劣化幅

度逐渐减小。 

围压卸荷速率从 0.005 MPa/s 增大到 0.1 MPa/s，
不同孔隙水压力（0，0.3，0.6，0.9，1.2 MPa）条件

下，岩样变形模量的降低百分比为 14.20%～8.70%，

16.15%～8.47%，16.34%～8.91%，18.46%～9.38%，

22.74%～9.80%，其平均降幅依次为 11.45%，12.31%，

12.63%，13.92%，16.27%。比较而言，相同围压卸荷

速率条件下，孔隙水压力越大，变形模量的劣化幅度

越大，而且，在卸荷量大于 90%时的陡降趋势更加明

显，说明孔隙水压力促进了卸荷阶段岩样变形模量的

劣化衰减。文献[23]开展高孔隙水压力（0～15 MPa）、
高围压（20～60 MPa）三轴卸荷试验，研究发现随着

孔隙水压的增大，卸载阶段岩样的变形模量逐渐减小，

本文的试验曲线规律与文献[23]是类似的，由于本文

设计孔隙水压力较小，对应变形模量的变化幅度小于

文献[23]的试验结果。 
从图 7 可以看出，不同孔隙水压条件下，岩样破

坏时的变形模量随卸荷速率的变化趋势是一致的，即

随着卸荷速率的增大，变形模量出现了不同程度地增

长趋势。在 0，0.3，0.6，0.9，1.2 MPa 孔隙水压力条

件下，不同围压卸荷速率（0.005，0.02，0.05，0.1 MPa/s）
变形模量的增长量依次为 6.04%～7.75%，2.19%～

12.32%，3.44%～19.10%，10.48%～22.59%，2.71%～

29.72%，其平均增幅依次为 6.90%，8.41%，12.56%，

15.61%以及 18.91%，由此可以看出随着孔隙水压力的

增大，变形模量的变化量呈现出增大趋势。说明孔隙

水压力越大，变形模量对卸荷速率越敏感。 
2.3  卸荷速率和孔隙水压力对砂岩卸荷破坏强度的

影响 

不同试验条件下，对岩样从开始卸载到破坏时的

围压卸荷量（ 0 f
3 3 3     ）进行统计，如图8所示。 

 

图 8 不同试验条件下岩样破坏时的围压卸载量 

Fig. 8 Variation of confining pressure of rock samples damaged  

.under different test conditions 

从图 8 可以看出，不同孔隙水压条件下，岩样破

坏时的围压变化量随卸荷速率增大而逐渐增大，总体
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变化趋势一致。围压卸荷速率从 0.005 MPa/s 增大到

0.1 MPa/s，不同孔隙水压力（0，0.3，0.6，0.9，1.2 MPa）
条件下，岩样破坏时的围压变化量分别增大了 7.41%，

7.05%，10.26%，12.82%，16.44%。比较而言，相同

卸荷速率条件下，孔隙水压力越大，岩样破坏时的围

压变化量越小，也即，在相同的初始围压情况下，孔

隙水压力越大，只需要卸载相对较少的围压，岩样即

会破坏，说明孔隙水压力加速了岩样的破坏。相同孔

隙水压力条件下，卸荷速率越大，岩样破坏时的围压

变化量越大，岩样破坏时的强度有一定程度的提高。 
2.4  卸荷速率和孔隙水压力对砂岩卸荷破坏特征的

影响 

不同卸荷速率、不同孔隙水压力条件下，典型岩

样的破坏照片如图 9 所示。图中岩样下端为孔隙水压

力施加的进水端。 
综合图 9 可以看出，岩样总体呈现为张性破坏或

张剪破坏。在相同孔隙水压力条件下，围压卸荷速率

越大，岩样破坏时的裂纹数量相对越多，岩样破碎程

度越高，脆性破坏特征更加明显。比较而言，孔隙水

压力越大，岩样破坏时的近轴向的张性裂纹越多，而

且，在主裂纹发展迹线上，出现了较多的追踪次生张

裂纹，这种裂纹在岩样孔隙水压力施加端（岩样下端

为进水端）显得更加明显。 

     

0.005 MPa/s  0.02 MPa/s   0.05 MPa/s   0.1 MPa/s 
（a）孔隙水压力：0 MPa 

     

0.005 MPa/s  0.02 MPa/s   0.05 MPa/s   0.1 MPa/s 
（b）孔隙水压力：0.3 MPa 

    

0.005 MPa/s  0.02 MPa/s   0.05 MPa/s   0.1 MPa/s 
（c）孔隙水压力：0.6 MPa 

    

0.005 MPa/s  0.02 MPa/s   0.05 MPa/s   0.1 MPa/s 
（d）孔隙水压力：0.9 MPa 

    

0.005 MPa/s  0.02 MPa/s   0.05 MPa/s   0.1 MPa/s 
（e）孔隙水压力：1.2 MPa 

图 9 不同试验条件下典型岩样破坏照片 

Fig. 9 Typical failure photos of rock samples under different test  

.conditions 

分析其原因主要是由于在围压卸载过程中，岩样

内部的微观裂纹、裂隙逐渐发育，孔隙水压力在岩样

内部裂纹、裂隙尖端的应力集中促进了这些微观裂纹、

裂隙的扩展、汇集，而且，孔隙水压力越大，这种损

伤劣化效应越明显。宏观上就导致了岩样破坏过程中

的裂纹明显增多，侧向变形发展迅速，强度逐渐下降，

这与前面应力–应变曲线上看到的岩样变形发展规律

及强度参数统计规律也是一致的。 

3  结    论 
（1）在加载阶段，随着孔隙水压力的增大，岩样

加载阶段应力–应变曲线的斜率逐渐降低，弹性模量

呈逐步减小趋势，但总体变化幅值不大。在卸载过程

中，岩样轴向变形和侧向变形迅速增大，而且，侧向

变形的增大幅度明显大于轴向变形，比较而言，孔隙

水压力越大，岩样的变形破坏发展的越快，破坏时应

力–应变曲线跌落的趋势越明显。 
（2）在卸载过程中，围压卸载速率、孔隙水压力

对岩样的轴向、侧向应变影响显著，而且，侧向应变

围压柔量明显大于轴向，即侧向变形对卸载过程更加

敏感。随着孔隙水压力的增大，轴向、侧向应变围压

柔量逐渐增大，随着卸荷速率的增大，轴向、侧向应

变围压柔量逐渐减小。 
（3）在卸载过程中，岩样的变形模量逐渐劣化，

相同孔隙水压力条件下，随着卸荷速率的增加，变形

模量的劣化幅度逐渐减小；孔隙水压力越大，变形模

量的劣化幅度越大，而且，在卸荷量大于 90%时的陡

降趋势更加明显，说明孔隙水压力对岩石卸荷阶段变
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形模量的劣化影响显著。 
（4）围压卸载速率、孔隙水压力对岩样的破坏特

征影响明显，围压卸荷速率越大，岩样的脆性破坏特

征越明显，破碎程度越高；孔隙水压力越大，岩样破

坏时的近轴向的张性裂纹越多和追踪次生裂纹越多，

这也说明孔隙水压力在岩样内部裂纹、裂隙尖端的应

力集中是影响岩石变形破坏的主要原因。 
（5）同时考虑围压卸荷速率或者孔隙水压力这两

个因素共同作用时，岩样的卸荷变形破坏特征更加复

杂，耦合效应特征明显，因此，在工程岩体卸荷力学

特性分析时，应该尽量综合考虑岩体的实际赋存条件，

开展多因素耦合作用下的试验分析，这样才能更好地

掌握其力学特性。 
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