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摘  要：深部岩石所处的不同初始卸荷水平状态及水压环境对其力学特性影响明显，基于对砂岩进行常规三轴加载试

验、不同初始卸荷水平及水压条件的卸荷试验，研究了卸荷条件下砂岩的极限强度、变形特征、变形损伤以及卸荷抗

剪强度。研究结果表明：初始卸荷水平 n 一定时，随着水压 p 的增加，卸荷极限强度的降低呈现先快后慢的规律，岩

样更容易发生破坏，脆性特征更明显，损伤变量 ω 也呈增加趋势；当水压 p 一定时，随着 n 的增大，卸荷极限强度线

性增大，统一围压降参数 线性降低，损伤变量 ω 也减少，且 n 从 0.9 到 1.0 的过程中，ω 降低更明显。综合初始卸荷

水平 n 和水压 p 的影响，对摩擦角和黏聚力进行了二元函数拟合，利用该拟合公式可以预测不同 n，p 条件下的黏聚力

和摩擦角，具有一定工程意义。并基于对试验数据的拟合，对不同 n，p 作用下的砂岩 Mohr–Coulomb 准则表达式进行

了修正。  
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Experimental research on unloading mechanical properties of sandstone under 
different initial unloading levels and pore pressures 
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Abstract: The mechanical properties of deep rocks are obviously affected by the initial unloading level and water pressure 

environment. By carrying out triaxial compression tests and unloading tests on sandstone under different initial unloading levels 

and pore pressures, the ultimate strength, deformation characteristics, deformation damage and shear strength under unloading 

are studied. The test results show that when the initial unloading level n is kept to be constant, with the increase of pore pressure 

p, the ultimate strength under unloading decreases quickly first then slowly. The rock is more prone to damage, more brittle, 

and the damage variable increases. When the pore pressure p is kept to be constant, with the increase of the initial unloading 
level n, the ultimate strength under unloading increases linearly and the uniform decreasing increment of confining pressure   

decreases linearly too. The damage variable decreases, especially when n is from 0.9 to 1 of the process, and ω reduction is 

more pronounced. Considering the influences of the initial unloading level n and pore pressure p, the friction angle and 

cohesion are fitted by the binary function. It has a certain engineering significance that the values of cohesion and friction angle 

under the condition of different n and p can be predicted by the fitting formula. And based on the fitting of the experimental 

data, the expression of Mohr-Coulomb yielding criterion for the sandstone under different initial unloading levels n and pore 

pressures p is modified. 
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水压作用下岩体开挖引起的卸荷问题越来越受到关

注，例如拉西瓦、锦屏水电站的引水隧洞、三峡船闸

高边坡、雅砻江锦屏Ⅰ级高边坡的开挖建设等。从本

质上讲，岩体开挖是一种应力卸荷过程，其机制与加

载有较大区别。因此有必要深入研究水压作用下岩体

的卸荷力学特性。 
近年来卸荷力学的研究得到了较大的发展，越来

越多的学者也对水压作用下的岩石卸荷力学展开了研

究。唐浩等[1]利用 MTS815 研究了水力作用下岩石的

非连续性演化，揭示了水力作用下砂岩扩容的强烈及

突发性。陈秀铜等[2]对高应力高水压下的砂岩、板岩、

大理岩进行了不同路径下的卸荷试验，研究发现卸荷

条件下岩石的摩擦角和黏聚力都有大幅度降低。梁宁

慧等[3]、Liu 等[24]对卸荷条件下的裂隙砂岩展开了研

究，发现裂隙岩体渗透系数与卸荷量服从双曲线关系，

且发现加卸载过程中渗透的迟滞效应。邢福东等[5]、

李志敬等[6]取锦屏水电站引水隧洞的岩石展开了高应

力高水压下岩石力学特性研究，发现高孔隙水压力加

速了岩石的脆裂，降低了强度。 
另一方面，不同的卸荷方式将会较大的影响岩石

的力学特性。以往的研究主要从不同的卸荷路径进行

分析，对于三轴卸荷试验主要包括
[7]
：① 1 不变，卸

载 3 ；②降 1 ，同时卸 3 ；③增 1 ，同时卸 3 。此

外，黄润秋等
[8]
、王在泉等

[9]
从卸荷速率的大小对岩

石力学特性的影响展开研究。然而这些研究都较少考

虑初始卸荷水平的影响，初始卸荷水平用岩石受载的

轴向应力水平与岩石对应条件下峰值强度的比率来表

征
[10]

，前人开展卸荷试验对“初始卸荷点”的选取约

为三轴压缩强度的 70%～80%，然而不同的开挖方式、

开挖进度、支护方法等都会引起岩石的初始卸荷水平

的不同，卸荷条件下的力学特性也会有较大差异，因

此对初始卸荷水平的研究具有较大的实际意义。虽然

邱士利等
[11]

、周科平等
[12]

分别从宏观和微观对不同初

始卸荷水平下的卸荷试验展开研究，获得了有意义的

结论。但相关研究还很少，因此，有必要对该方面的

研究展开进一步的分析。 
鉴于初始卸荷水平和水压对深部岩体卸荷力学特

征认知的重要性以及对深部工程灾害防治的重要意

义，本文通过室内三轴加载试验、不同初始卸荷水平

及水压条件的卸荷试验，较详细的研究了卸荷条件下

砂岩的极限强度、变形特征、变形损伤以及卸荷抗剪

强度。研究结果对高应力高水压作用下岩石的卸荷破

坏灾害防治有一定参考价值。 

1  试验方案 
1.1  试验岩样及仪器 

本次试验所选取的岩样薄片鉴定结果为中–细粒

长石砂岩，绿灰色，显微结构描述为中–细粒砂状结构，

块状构造，孔隙式胶结。同时，对砂岩岩样粉末进行

了 XRD 的分析（采用仪器为  PANalytical X’ Pert 
Powder），分析结果见图 1，通过综合分析，砂岩岩样

中的矿物含量见表 1。 

 

图 1 砂岩 X 射线衍射图 
Fig. 1 X-ray diffraction spectra of sandstone 

表 1 砂岩岩样矿物含量 

Table 1 Mineral content of sandstone 

岩屑物 填隙物 
矿物 

石英 长石 岩屑 云母 黏土质（绿泥石）

含量/% 50 40 5 1 4 

将岩样加工成直径 D=50 mm，高度 H=100 mm 的

圆柱形试样，试验前采用 SRH 型智能混凝土真空饱水

机对所有试样进行真空饱和。三轴试验在重庆大学 B
区岩土实验楼的“岩石多场耦合三轴仪”系统上完成，

该仪器由法国里尔科技大学研发，仪器见图 2。 

 

图 2岩石多场耦合三轴仪 

Fig. 2 Multi-field coupling triaxial instrument for rock 

1.2  试验方法 

深部岩体开挖为三向应力状态，开挖过程为典型

的卸荷过程。室内试验为尽可能准确模拟工程开挖，

采用 1 升高， 3 降低的方式，围压卸载采用应力控制，

轴压采用位移控制
[13]

。 
本试验的试验步骤：①以 1 MPa/min 的加载速率

加载围压到预定值（15，25，35 和 45 MPa）；②达到
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设定值后，施加渗透压差，进水口压力设定为 0，1，
4，7 MPa 的水压，出水口压力为大气压。当出水口有

水流出（这个过程会持续 3～8 h 不等），保证岩样完

全饱和后方可进行一下步操作；③以 0.02 mm/min 的

速率分别施加轴压至三轴压缩峰值强度的 70%，80%
和 90%（称为不同初始卸荷水平），随后以 2 MPa/min
的速率降围压，轴压以适当的应变控制速率继续加载；

④岩样破坏结束卸围压，并保持该围压，继续施加轴

向应力直至应变不随其增加而降低，试验结束。  

2  试验结果分析 
2.1  卸荷极限强度特征分析 

不同初始卸荷水平及渗透水压下对砂岩强度参数

影响较大，试验结果见表 2。根据表 2，观察砂岩卸荷

极限强度与初始卸荷水平、水压的关系，对表 2 中的

试验数据进行拟合，可以发现砂岩的卸荷极限强度与

初始卸荷水平 n、渗透水压 p 满足如下二元函数关系： 

u,f ln( 1) ln( 1)a n p b p c n d          ， (1) 
式中， u,f 为岩样的卸荷极限强度， p 为水压，n 为

初始卸荷水平（n≤1），a，b，c，d 为回归参数。拟

合曲面如图 3，相应的拟合系数值及 R2
见表 3，各相

关系数都大于 0.944，由此可见，砂岩的卸荷极限强度

与初始卸荷水平 n、水压 p 的函数关系式是合理的。

且可通过此二元函数中初始卸荷水平 n 及水压 p 的

值，预测不同 n，p 下的卸荷极限强度，有较好的工程

意义。 
表 2 不同初始卸荷水平下及水压下三轴卸荷试验结果 

Table 2 Results of triaxial unloading tests under different initial  

unloading levels and pore pressures 

试验

方案 

初始 
围压
0
3 /MPa 

水压
/MPa 

极限 
强度 
/MPa 

卸荷起始

应力
/MPa 

卸荷后 
围压

3 /MPa 

3
0
3





 

/% 
0  81.15  70.59  10.15  32.3 
1  77.16  65.45  10.80  28.0 15  
4  75.80  63.00  11.50  23.3 
0  108.97  89.10  14.80  40.8 
1  98.18  85.56  15.90  36.4 
4  95.80  80.77  16.00  36.0 

25  

7  88.72  73.04  16.80  32.8 
0  122.35  101.75  20.70  40.9 
1  113.30  98.00  21.80  37.7 
4  110.02  94.50  22.20  36.6 

35  

7  104.38  89.65  23.20  33.7 
0  139.27  112.60  23.50  47.8 
1  131.81  108.64  24.80  44.9 
4  124.68  104.02  25.50  43.3 

方案 1
（70%
卸荷） 

45  

7  119.99  99.96  27.70  38.4 

0  88.20  80.67  10.80  28.0 
1  82.99  74.80  11.80  21.3 15  
4  80.21  72.00  13.00  13.3 
0  113.69  101.83  16.80  32.8 
1  108.08  97.78  17.10  31.6 
4  104.13  92.31  17.50  30.0 

25  

7  92.02  83.47  17.70  29.2 
0  129.46  116.29  21.75  37.9 
1  123.10  112.00  23.00  34.3 
4  122.81  108.00  23.50  32.9 

35  

7  116.83  102.46  24.00  31.4 
0  144.85  128.68  28.10  37.6 
1  138.71  124.16  26.90  40.2 
4  132.45  118.88  31.00  31.1 

方案 2
（80%
卸荷） 

45  

7  125.47  114.24  30.90  31.3 
0  94.51  90.75  11.60  22.7 
1  87.09  84.15  12.20  18.7 15  
4  84.02  81.00  12.80  14.7 
0  122.16  114.56  18.70  25.2 
1  113.84  110.00  20.00  20.0 
4  108.27  103.85  21.00  16.0 

25  

7  99.52  93.91  21.50  14.0 
0  134.38  130.82  25.60  26.9 
1  130.09  126.00  22.45  35.9 
4  127.14  121.50  24.30  30.6 

35  

7  123.46  115.27  25.20  28.0 
0  149.80  144.77  32.20  28.4 
1  143.48  139.68  31.00  31.1 
4  139.01  133.74  33.30  26.0 

方案 3
（90%
卸荷） 

45  

7  130.99  128.52  34.40  23.6 

表 3 卸荷极限强度与水压 p 和初始卸荷水平 n 拟合系数 

Table 3 Fitting coefficients of unloading ultimate strength and pore  

.pressure p, initial unloading level n 

初始围

压/MPa 
a b c d R2 

15 -15.64  7.70  64.51  35.55  0.9631  

25 -7.16  -3.57  72.99  56.24  0.9440  

35 14.72  -17.74  65.15  75.86  0.9519  

45 3.77  -11.75  55.28  100.40  0.9831  

且从图 3 中可知，初始卸荷水平 n 一定时，随着

水压的增加，卸荷极限强度的降低呈现先快后慢的规

律，可能是因为前期虽进行了充分的饱和处理，岩样

仍有一部分区域未完全浸水，随着水压的增大，岩样

内部全部充满了水。水压 p 一定时，随着初始水平 n
的降低，卸荷极限强度线性减小，这是因为 n 越小，

岩样越早进入卸围压状态，最终围压越小。 
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图 3 卸荷极限强度与水压 p 和初始卸荷水平 n 的关系 

Fig. 3 Relationship among unloading ultimate strength, pore  

pressure p and initial unloading level n 

2.2  统一围压降参数 分析 

为了更好的分析卸围压与不同初始卸荷水平 n、
水压 p 的关系，拟定一个变量——“统一围压降参数

 ”表示为 

3
0
3

=






  ，             (2) 

式中， 3 为岩样卸荷过程中围压的降低值， 0
3 为岩

样的初始围压，利用“统一围压降参数 ”可分析不

同初始卸荷水平n及水压p下初始围压的降低程度值，

见图 4。 

 
图 4 统一围压降参数 与水压 p 和初始卸荷水平 n 的关系 

Fig. 4 Relationship among uniform decreasing increment of 
confining pressure  , pore pressure and initial unloading level 
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由图 4 可知：①水压 p 一定时，统一围压降参数
基本都是随着初始卸荷水平 n 的提高而线性降低的，

说明初始卸荷水平越高，岩样达到破坏所经历的卸围

压过程越短，围压卸荷量越小。②初始卸荷水平 n 一

定时，随着水压 p 的增大，统一围压降参数 降低，

岩样的围压卸荷量减小，即岩样更容易发生破坏，说

明随着水压的增大，岩样的脆性特征增强了。③从图

中的趋势线可推测，当初始卸荷水平 n 接近 1 时，统

一围压降参数趋近于 0，也即不需要卸围压岩样将会

发生破坏，虽然在卸荷试验中，峰值后到应力急剧跌

落阶段仍在卸围压，与三轴加载试验略有不同，但初

始卸荷水平为 1 的卸荷试验无限接近于常规三轴压缩

试验，因此，可将常规三轴试验作为特殊的卸荷试验

过程，这在文献[10]有相关论述。 
2.3  卸荷变形特征分析 

（1）应变增量分析 
对于不同初始卸荷水平的三轴试验，可从卸荷起

始点到残余阶段分为 3 个阶段
[13]

，由于第一阶段的起

始点卸荷点不同，不易对比，而第三阶段为加载过程，

因此本文只研究第二阶段的卸荷过程。由于在各个围

压下的规律较为类似，此处只列出围压为 25，35 MPa
时第二阶段的轴向应变增量 1 和侧向应变增量

3 ，见图 5。 
由图 5 可知： 
a）整个阶段二的轴向应变增量 1 较小，当初始

卸荷水平 n 一定时，随着水压 p 的增大， 1 都呈减

小趋势，说明水压的增大会使得岩样更容易发生脆性

破坏。当水压 p 一定时，随着初始卸荷水平 n 的降低，

岩石更容易发生脆性破坏。这是因为如果初始卸荷越

高，岩石生成的微裂隙越发育，表现出延性特征越明

显。围压为 25，35 MPa 时，轴向应变增量 1 的值分

别在 0.1625%～0.3364%之间和 0.2247%～0.3567%之

间。 
b）侧向应变增量 3 相对较大，当初始卸荷水平

n 一定时，随着水压 p 的增大， 3 的变化规律正好

与 1 相反，其值是呈增大的趋势，说明水压力的增

大有加速岩样扩容的作用。当水压 p 一定时，随着初

始卸荷水平 n 的降低， 3 有增大的趋势。这是因为

初始卸荷水平越低，岩样越早进入卸围压的阶段，限

制岩样侧向变形的围压越小，岩石有更多的空间可侧

向变形。围压为 25，35 MPa 时， 3 的值分别为

1.2197%～2.8754%和 1.2634%～2.3765%。 3 分别是

1 的 3.6～17.7 倍和 3.5～10.6 倍，且发现对于初始

卸荷水平 n 越低、水压 p 越大的情况，侧向变形增加

的倍数比轴向变形更大。 

 

 

图 5 卸荷第二阶段的 1 ， 3 与水压、初始卸荷水平的变化 

.规律 

Fig. 5 Variation of 1  and 3  with pore pressure and initial  

unloading level at second unloading stage 

（2）变形参数的损伤分析 
卸荷过程中岩样除产生弹性变形外，还存在裂缝
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变形
[13]

。卸荷阶段的应变  等于弹性应变 e 和裂缝应

变 c 之和，即 
e c

1 1 1    ， e c
3 3 3      ，      (3) 

式中， c
1 ， c

3 分别为轴向和侧向裂缝变形， e
1 ， e

3 分

别为轴向和侧向弹性变形。 
岩样在卸荷过程中，损伤主要是由侧向应变引起

的，损伤变量可表示为 
c e
3 3 3 3/ 1 /             。   (4) 

图 6 为按照式（4）计算得到的卸荷过程中峰值点

的损伤变量随不同初始卸荷水平 n 和水压 p 的变化

规律。 

图 6 损伤变量随 n，p 的变化规律 

Fig. 6 Change rules of damage variable ω with n and p 

由图 6 可知：①初始卸荷水平 n 一定时，随着水

压 p 的增大，损伤变量 ω 呈增加趋势。当水压 p 一定

时，随着初始卸荷水平 n 的升高，损伤变量 ω 呈减少

趋势。且初始卸荷水平从 0.9～1.0 的过程中，降低较

明显，初始卸荷水平从 0.7～0.9 的过程中损伤变量 ω
降低较为平缓，说明不同初始卸荷水平的卸荷试验的

损伤都比相应的三轴压缩试验大很多，说明加卸载应

力路径的不同造成岩样变形损伤过程差异明显，这在

文献[14]也有类似的叙述。 

3  卸荷抗剪强度特征分析 
岩石的抗剪强度根据主应力表示的莫尔–库仑准

则
[13]

有 

s 3k b     ，             (5) 
式中， s 为围压为 3 时的轴向峰值应力， 3 为侧向

应力，
1 sin
1 sin

k 





 ，
2 cos
1 sin

cb 



 ，变换公式，则有 

1arcsin
1

k
k







  ，              (6) 

(1 sin )
2cos

bc 



   。              (7) 

分析不同初始卸荷水平 n 及水压 p 对抗剪强度的

影响，根据式（5）拟合出三轴卸荷试验的峰值、残余

状态下的 c， 值，见表 4。 
表 4 不同初始卸荷水平及水压下三轴卸荷试验的强度参数 

回归表 

Table 4 Regression data of strength parameters for triaxial tests  

       under different initial unloading levels and pore pressures 
试验

方案 
强度 
类型 

水压 
/MPa k b R2 c/MPa  /(°) 

0 4.30  38.73  0.97  9.34  38.5 
1 4.06  29.89  0.99  7.17  37.04  
4 3.90  27.16  0.98  6.88  36.25  

峰值 

7 3.56  23.26  0.99  6.17  34.12  
0 2.90  3.82  0.97  1.12  29.15 
1 2.73  3.02  0.95  0.91  27.63  
4 2.64  2.01  0.94  0.62  26.81  

方案
1(70%
卸荷) 

残余 

7 2.55  1.20  0.93  0.38  25.90  
0 3.89  40.90  0.97  10.37  36.23 
1 3.87  36.22  0.99  9.20  35.62  
4 3.52  33.24  0.95  8.86  33.90  

峰值 

7 3.43  27.01  0.97  7.29  33.28  
0 2.75  7.56  0.99  2.28  27.84 
1 2.66  6.82  0.97  2.09  26.94  
4 2.53  3.58  0.95  1.12  25.72  

方案
2(80%
卸荷) 

残余 

7 2.51  3.01  0.95  0.95  25.46  
0 3.45  46.53  0.94  12.53  33.38 
1 3.42  41.66  0.99  11.27  33.18  
4 3.38  35.81  0.96  9.75  32.87  

峰值 

7 3.19  30.30  0.95  8.48  31.54  
0 2.61  10.95  0.99  3.39  26.48 
1 2.56  9.95  0.98  3.11  25.98  
4 2.50  7.01  0.98  2.22  25.42  

方案
3(90%
卸荷) 

残余 

7 2.41  6.01  0.94  1.94  24.41  
0 2.46  56.94  0.97  18.14  24.99 
1 2.38  54.99  0.98  17.83  24.07  
4 2.32  51.11  0.98  16.78  23.43  

峰值 

7 2.27  46.09  0.99  15.31  22.80  
0 2.22  16.79  1.00  5.63  22.29 
1 2.16  13.78  1.00  4.69  21.47  
4 2.08  10.02  0.98  3.47  20.54  

常规

三轴

压缩 

残余 

7 1.91  8.01  0.86  2.90  18.20  
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根据表 4，综合水压与初始卸荷水平的影响，将

常规三轴压缩试验看为初始卸荷水平为 1 的试验
[10]

，

对卸荷状态的黏聚力进行二元函数拟合，可以发现黏

聚力与初始卸荷水平、水压符合以下关系式： 
      u

b nc ae e p f      ，          (8) 
式中， uc 为卸荷状态下的黏聚力，n 为初始卸荷水平

（n≤1），p 为水压，a，b，e，f 为回归参数。根据该

公式对峰值及残余下的黏聚力进行拟合，拟合曲面如

图 7，因此可以根据此二元函数中初始卸荷水平 n 及

水压 p 的值，预测各初始卸荷水平及水压条件下的摩

擦角，有一定工程意义，相关拟合表达式有： 
峰值黏聚力 

 9.915
u,f 0.004784e 0.4067 8.531nc p     (R2=0.98)；

(9) 
残余黏聚力 
 2.993

u,r 2.877e 2.232 8.99nc p      (R2=0.95) 。 
(10) 

 

图 7 卸荷黏聚力与水压 p 和初始卸荷水平 n 的关系 

Fig. 7 Relationship among unloading ultimate cohesion, water  

..pressure and initial unloading level 

同理，对卸荷状态的摩擦角进行二元函数拟合，

可以发现黏聚力与初始卸荷水平、水压符合以下关系

式： 
      2

u an bn e p f        ，   (11) 
式中， u 为卸荷状态下的摩擦角，n为初始卸荷水平

（n≤1），p 为水压，a，b，e，f 为回归参数。根据该

公式对峰值及残余下的摩擦角进行拟合，拟合曲面如

图 8，同样可以根据此二元函数中初始卸荷水平 n 及

水压 p 的值，预测各初始卸荷水平及水压条件下的黏

聚力，有一定工程意义，相关拟合表达式有： 
峰值摩擦角 

2
u,f 180 266 0.3809 60.72n n p       (R2=0.97)； 

(12) 
残余摩擦角 

2
u,r 101.6 151.6 0.391 27.98n n p       (R2=0.95)。

(13) 

 

图 8 卸荷摩擦角与水压 p 和初始卸荷水平 n 的关系 

Fig. 8 Relationship among unloading ultimate friction angle, pore  

pressure and initial unloading level 

在以往的研究中，对渗透水压环境中的岩石抗剪

强度参数的室内测试，只能采用考虑天然状态与饱水

状态下的抗剪强度参数结果
[15]

，利用有效应力原理去

计算得到处于渗透水压条件下岩石的力学特性，其结

果存在一定的误差。对存在渗透水压，特别是高渗透

水压下的试验，文献[2，5，6，15]等都直接采用抗剪

参数试验结果，其值比理论计算值更为准确真实，因

此本文也同样直接采用试验结果。 
此外，以往对三轴加载岩样的强度参数分析中，

认为对于符合 Mohr–Coulomb 强度准则的材料，其黏

聚力 c 和摩擦角 φ 为常数。根据上述分析，发现对于
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不同初始卸荷水平 n 和水压 p 条件下的卸荷试验来说

是不合适的。考虑 n 和 p 的影响，根据式（8）～（13），
针对本文所研究的砂岩，其 Mohr–Coulomb 准则的修

正表达式： 
峰值抗剪强度， 

2
u,f tan( 180 266 0.3809 60.72)+n n p       

9.915          0.004784e 0.4067 8.531n p    ，   (14) 
残余抗剪强度，  

2
u,r tan( 101.6 151.6 0.39 27.98)+n n p       

2.9932.87e 2.232 8.99n p    ，        (15) 
式中， u,f 为卸荷条件下的峰值抗剪强度， u,r 为卸荷

条件下的残余抗剪强度。 

4  结    论 
（1）初始卸荷水平 n 一定时，随着水压的增加，

卸荷极限强度的降低呈现先快后慢的规律。当水压 p
一定时，随着 n 的降低，卸荷极限强度线性减小。 

（2）水压 p 一定时，统一围压降参数 随着初始

卸荷水平 n 的提高线性降低，n 越高，岩样达到破坏

所经历的卸围压过程越短，围压卸荷量越小。当 n 一

定时，随着 p 的增大，岩样更容易发生破坏，岩样的

脆性特征更明显。 
（3）初始卸荷水平 n 一定时，随着水压 p 的增大，

损伤变量 ω 呈增加趋势。当水压 p 一定时，随着 n 的

升高，损伤变量 ω 减少。且 n 从 0.9～1 的过程中，ω
降低较明显，说明不同的加卸荷路径会较大影响损伤

变量。 
（4）综合初始卸荷水平 n 和水压 p 的影响，对摩

擦角和黏聚力进行了二元函数拟合，利用该拟合公式

可以预测不同 n，p 条件下的黏聚力和摩擦角的值，有

一定工程意义。并基于对试验数据的拟合，对不同 n，
p 作用下的砂岩 Mohr–Coulomb 准则表达式进行了修

正。 
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第十届全国基坑工程研讨会暨第一届全国可回收锚索技术研讨会 
（第2号通知） 

 

由中国建筑学会建筑施工分会主办，兰州理工大学承办的

“第十届全国基坑工程研讨会暨第一届全国可回收锚索技术

研讨会”将于2018年9月14日～16日在甘肃省兰州市召开。为 

进一步加强论文征集，现发出会议第2号征文通知。 
主办单位：中国建筑学会建筑施工分会。 

承办单位：兰州理工大学。 
会议主题：①基坑工程设计理论与实践及其新进展、行业

的发展趋势；②基坑工程施工和监测领域的新技术、新工法和

新设备；③基坑工程及特殊岩土层中的地下水问题及控制技

术；④基坑施工对周围环境的影响评估与控制技术；⑤地铁深

基坑工程中的设计、施工与监测技术；⑥黄土、软弱土等特殊

土地区基坑设计与施工的关键技术；⑦可回收锚杆（索）设计、

施工与监测技术；⑧深基坑工程支护结构与降水相关问题数值

模拟研究；⑨超深基坑工程的设计、施工与监测的关键技术；

⑩基坑工程领域的信息化技术及其应用；⑪重、大、特基坑工

程的典型案例和基坑工程事故分析。 
论文投稿要求：①论文要求尚未公开发表，论点明确，论

据可靠，数据准确，文字精炼，引用文献明确出处，篇幅控制

在A4纸6页以内。②论文内容务必实事求是，不得侵犯他人著

作权，不涉及保密内容，文责自负。③会议论文格式一律按照

《岩土工程学报》期刊格式撰写。④务必注明作者详细通讯地

址、邮编、联系电话及E-mail地址。 

论文评审与出版：对经学术委员会推荐、相关期刊编委会

评审通过的论文将分别以《岩土工程学报》和《岩土力学》正

刊或增刊等形式出版；经学术委员会评审通过的所有论文将以

论文集的形式出版。 

重要日期安排：①论文提交截止日期由2018年4月30日改

为2018年5月31日。此前提供论文电子版一份，发送至邮箱

jikenghy2018@163.com。②论文录用通知日期：论文将组织学

术委员会专家评审，录用通知及修改意见将在2018年5月31日

前通知作者。③论文修改返回日期：作者根据修改意见和排版

要求定稿，于2018年6月20日前将修改稿和修改说明电子版发 

到会议组委会。 

会议秘书处联系方式：甘肃省兰州市七里河区兰工坪路

287号，兰州理工大学土木工程学院，邮编730050。联系电话：

周勇13119308411，叶帅华13893624445，韦正德13639330876， 

杨校辉15095338032。电子邮箱：jikenghy2018@163.com。 

（大会组委会  供稿） 


