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单试件重复加载法测定岩石残余强度指标 
邓华锋，张恒宾，李建林，段玲玲，支永艳，潘  登 

(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：在以往单试件法基础上，结合岩石三轴压缩试验残余阶段的变形特点，研究提出了一种单试件重复加载法，

测定岩石残余阶段的强度指标。研究结果表明：①常规多试件三轴压缩试验和单试件重复加载试验结果对比分析发现，

岩样的残余强度主要由加载时的围压控制，与初始加载破坏的围压关系不明显；②单试件重复加载法得到的岩样残余

阶段的强度指标与常规三轴压缩试验得到的结果基本一致，而且试验结果离散性明显较小，说明该方法是合理可行的；

③为了更好地运用本文所提出的单试件重复加载法，建议在重复加载时尽量选择较大的围压值，从而保证重复加载过

程中岩样的剪切破坏面处于紧密的接触状态，以更好地反映岩样在残余阶段的强度特征。 
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Single specimen repeated loading method for determination of residual                
strength parameters of rock 
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Abstact: Based on the single test method and the deformation characteristics of residual phase of rock, a single specimen 

repeated loading method is proposed to measure the residual strength parameters of the rock. The results show that: (1) By 

comparing the results of the conventional triaxial tests with those of the single specimen repeated loading tests, the residual 

strength of rock samples is mainly controlled by the confining pressure of loading, and it is not obviously related with the initial 

confining pressure; (2) The strength parameters of the residual phase of rock samples obtained by the single specimen repeated 

loading method are basically consistent with those of the conventional triaxial tests, and the dispersion of the test results is 

significantly smaller, indicating that the proposed method is reasonable and feasible; (3) In order to better use the proposed 

single specimen repeated loading method, it is recommended to choose the larger confining pressure during the repeated 

loading process so as to ensure the shear failure surface of rock samples to be in close contact state, which can reflect the 

strength characteristics of rock samples in residual phase better. 
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0  引    言 
岩石力学试验一般都是破坏性试验，在常规的岩

石三轴压缩试验中，一个岩样一般只能得到一组（ 1 ，

3 ），要得到岩石的强度包络线确定其强度参数，相

关岩石力学试验规范[1]建议岩样的数量至少为 5 个，

对应的这种方法通常称为多试件法。然而，工程中的

各类岩石都经历过长期地质作用，是一种典型的非均

质的材料，内部包含各种微细观的裂纹、孔隙等缺陷，

即使是从同一块岩石上取芯制备的岩样，试验结果的

离散性仍然无法避免，甚至出现围压增大而抗压强度

降低的反常现象[2]。虽然通过重复性试验可以在一定

程度上控制试验结果的离散性，但是对岩石力学试验

结果分析来说仍然是一件困难的事情。针对这个方面

的问题，较多学者在试样制备精度、试样筛选和试验

结果修正[3-4]等方面开展了大量的研究工作，为控制试

验结果的离散性提供了较好的思路，但无法从根本上

解决岩样本身差异对试验结果离散性的影响。 
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20 世纪 80 年代，有学者研究提出了利用单个试

件进行多级加载，进而获得多级强度的方法，通常称为

单试件法[5-13]。Kovari 等[5-6]、Peter 等[7]、苏承东等[8]、

吴玉山等[9]、张磊等[10]
、程鸿鑫等[11]

、闫明礼等[12]采

用单试件的方法对砂岩、大理岩、泥岩等进行了试验

研究，并分析了单试件法和常规多试件法试验结果的

差异；李宏哲等[13]采用单试件多级卸荷破坏试验方法

确定了卸荷强度参数。徐颖等[14]、Hou 等[15]、Yan 等[16]

将单试件法的思路应用到剪切试验中，对软岩和复合

材料等进行了单试件多级直剪试验。单试件分级加载

方法的思路清晰，操作方法比较简单，可以较好地控

制试验结果的离散性，在岩石力学试验中得到了比较

广泛的应用和认可，国际岩石力学学会也将这个方法列

入到岩石三轴压缩强度的建议方法之一[6]。但相关研究

表明[17-18]，在单试件分级加载过程，每级加载都会对

岩样造成损伤，导致除第一级围压之外的每一级围压

对应的强度要明显小于同等围压的常规三轴抗压强

度。刘保国等[17]、宋晓明等[18]考虑分级加载的损伤效

应，研究提出了相应的修正方法。 
工程中岩体的实际受力状态复杂，较多的工程岩

体往往都是在峰后阶段承载的，现场也可见较多边坡、

隧洞的岩体都是带裂缝工作的。因此，在工程岩体稳

定分析评价中，岩石峰后阶段的力学特性及残余强度

指标也是非常重要的。在以往的研究中，岩石的残余

强度通常是通过多试件三轴试验获得，其离散性与峰

值强度的规律类似，而相关单试件法在岩石残余强度

分析中还鲜有报道。 
基于此，本文拟在以往单试件法基础上，结合岩

石三轴压缩试验过程中残余阶段变形特点，研究提出

一种单试件重复加载法，测定岩石的残余强度指标。 

1  单试件重复加载法的思路 
以往单试件分级加载应力路径如图 1 所示[5]。这

种方法在分级确定岩样的峰值强度时具有较好的适用

性，但是如果将这种方法直接应用与分级确定岩样的

残余强度将会出现困难，主要是由于岩样在达到残余

阶段时的变形往往较大，如果在此基础上直接再进行

分级加载至残余强度阶段，过大的变形很容易导致试

验机三轴压力室油压套破坏，而且变形值也容易超出

试验设备的测量范围。 
为此，本文提出一种单试件重复加载的试验方法，

典型单试件重复加载应力–应变曲线如图 2 所示。试

验过程主要分为两步：①设定初始围压，对岩样进行

常规三轴压缩试验，直至应力–应变曲线进入稳定的

残余阶段后卸载，获得常规三轴压缩试验的峰值强度

和残余强度。②对上述加载破坏的岩样，设定围压值，

进行重复加载，直至应力–应变曲线进入稳定的残余

阶段后卸载，然后逐级增大围压值，进行重复加载。

为了比较准确地确定岩样残余阶段的抗剪强度，一般

进行 4，5 级围压的重复加载。对不同围压下的残余强

度拟合分析，即可得到岩样残余阶段的抗剪强度指标。 

 

图 1 单试件多级加载试验应力路径 

Fig. 1 Stress paths in triaxial multiple failure state tests 

 

图 2 单试件重复加载应力–应变曲线图 

Fig. 2 Stress-strain curves of single specimen repeated loading  

tests 

单试件重复加载法测定岩石残余强度指标是否准

确可靠，需要满足两个条件：①在相同围压条件下，

单试件重复加载得到的残余强度与常规三轴压缩试验

得到的岩样残余强度应该基本一致；②对不同初始围

压条件下常规三轴压缩破坏的岩样，若采用相同的围

压进行重复加载，得到的残余强度应该基本一致。 
为此，设计进行了常规三轴压缩试验和单试件重

复加载试验，并进行了对比分析。砂岩是工程中非常

常见的一类岩石，本文特以砂岩为试验对象，试验用

岩样取自三峡库区，微风化，为绢云母中粒石英砂岩，

典型岩样照片如图 3 所示，直径为 50 mm，高度为 100 
mm，制样精度按照规范严格控制[1]。为了控制试样的

离散，通过波速和密度测试进行严格筛选[3]。三轴压

缩试验在 RMT-150C 岩石力学试验系统上进行，如图

4 所示。 
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图 3 典型岩样照片 

Fig. 3 Sketch of typical samples 

 
图 4 RMT-150C 岩石力学试验系统 

Fig. 4 RMT-150C rock mechanics test system 

试验过程中，采用 10，15，20，25，30 MPa 5
种围压，首先进行常规三轴压缩试验，达到残余强度

阶段后卸载，然后采用上述 5 种围压进行单试件重复

加载。重复加载过程中，每次加载到残余强度阶段后

卸载，然后增大围压值，再次进行加载。 

2  试验结果分析 
2.1  岩样破坏模式分析 

不同初始围压下，经过重复加载的典型岩样破坏

照片如图 5 所示。由于破坏后岩样发生了较大的侧向

膨胀，采用专用工具将岩样从压力室油压套中顶出，

在岩样顶端留下了一小团黑色印记。 

 

(a) 10 MPa  (b) 15 MPa  (c) 20 MPa  (d) 25 MPa  (e) 30 MPa 

图 5 典型岩样破坏照片 

Fig. 5 Sketch of destroyed typical samples 

从图 5 可以看出，不同初始围压条件下，岩样均

为典型的剪切破坏。每个岩样虽然经历了常规的三轴

压缩试验和 5 次不同围压的重复加载试验，但总体只

有一条控制性的宏观剪切破坏面，没有产生新的剪切

破坏。说明重复加载过程中，岩样的残余强度由第一

次常规三轴压缩时形成的剪切破坏面控制。 
2.2  应力–应变曲线分析 

不同初始围压下，典型常规三轴压缩试验和单试

件重复加载的应力–应变曲线如图 6 所示。 
从图 6 可以看出： 
（1）不同围压条件下，常规三轴压缩试验应力–

应变曲线的形态基本相同，均有压密阶段、弹性阶段、

塑性阶段、应变软化阶段和残余强度阶段。围压从 10 
MPa 增大到 30 MPa，岩样的峰值强度从 162.79 MPa
增大到 270.40 MPa，残余强度从 60.96 MPa 增大到

151.35 MPa，总体呈线性趋势增长。 
（2）不同围压条件下，重复加载的应力–应变曲

线的形态也基本相同，岩样经过短暂的压密阶段和弹

性阶段之后，迅速进入塑性阶段，均没有明显峰值出

现而直接进入残余强度阶段，应变硬化现象明显，而

且，随着围压的增大，应力–应变曲线的斜率逐渐增

大。 
（3）当重复加载的围压值与初始常规三轴压缩试

验的围压值一致时，二者残余阶段的应力–应变曲线

能较好的重合在一起。说明对常规三轴压缩破坏的岩

样，当采用相同的围压进行重复加载时，残余阶段的

变形和强度特征基本不变。 
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图 6 典型常规三轴压缩试验和单试件重复加载应力–应变 

曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves of conventional triaxial tests and single  

specimen repeated loading tests 

为了定量分析不同加载情况下岩样的强度参数，

特对图 6 中常规三轴压缩试验和重复加载试验结果进

行统计，如表 1 所示，取应力–应变曲线趋于稳定的

值作为残余强度，为了便于比较分析，本文中残余强

度统一取轴向应变为 3%时对应的强度值（不同类型

岩石残余强度取值应根据应力–应变曲线稳定阶段而

定。） 
表 1 常规三轴压缩试验和单试件重复加载试验结果统计表 

Table 1 Intensity statistics of conventional triaxial tests and single  

..specimen repeated loading tests 
初始常规三轴压缩试验 单试件多级围压重复加载试验 

围压 
/MPa 峰值强度 

/MPa 
残余强度 

/MPa 
围压 

10 MPa 
围压 

15 MPa 
围压 

20 MPa 
围压 

25 MPa 
围压 

30 MPa 
10 162.79 60.96 60.02 88.27 108.33 131.16 150.27 
15 214.98 90.92 58.98 91.16 109.98 131.49 151.60 
20 250.55 105.34 58.90 90.62 106.57 128.69 150.69 
25 260.15 131.38 57.61 90.39 106.05 128.91 148.40 
30 270.40 151.35 58.11 87.89 109.17 128.38 149.04 

从表 1 可以看出： 
（1）在常规三轴压缩试验中，10，15，20，25，

30 MPa 五种围压情况下，岩样残余强度分别为 60.96，
90.92，105.34，131.38，151.35 MPa。当重复加载的

围压与常规三轴压缩试验的围压相同时，对应残余强

度分别为 60.02，91.16，106.57，128.91，149.04 MPa，

差别范围为 0.27%～1.87%。说明对常规三轴压缩破坏

的岩样，当采用相同的围压进行重复加载时，得到残

余强度与常规三轴岩石试验结果基本一致，这也很好

地满足前述的第一个条件。 
（2）对常规三轴压缩试验 10 MPa 围压破坏的岩

样进行重复加载，加载的围压为 10，15，20，25，30 
MPa 时，对应的残余强度分别为 60.02，88.27，108.33，
131.16，150.27 MPa，与常规三轴压缩试验得到的残

余强度的差别范围为 0.16%～2.91%。而且，常规三轴

压缩试验 15，20，25，30 MPa 围压破坏岩样的重复

加载试验得到了一致的规律。说明常规三轴压缩破坏

的岩样，进行不同围压的重复加载试验，得到的残余

强度与常规三轴试验得到残余强度近似相等。 
（3）对不同围压下常规三轴压缩破坏的岩样进行

重复加载，当加载的围压为 10 MPa 时，对应的残余

强度分别为 60.02，58.98，58.90，57.61，58.11 MPa，
与围压为 10 MPa 的常规三轴试验测得的残余强度数

值近似相等，差别范围为 1.53%～5.50%。而且，重复

加载围压为 15，20，25，30 MPa 时也得到了一致的

规律。说明，不同围压下常规三轴压缩试验破坏后的

岩样，若采用相同的围压进行重复加载，所得到的残

余强度近似相等。 
综合上述两个方面分析比较可以发现，对三轴压

缩破坏的岩样进行重复加载，其残余强度主要由重复

加载时的围压控制，而与初始加载破坏的围压关系不

明显，这样也很好的满足了前述第 2 个条件。 
（4）比较而言，重复加载过程中，围压为 10 MPa

时得到的岩样残余强度整体略低于常规三轴试验得到

的残余强度值，而当重复加载围压为 15 MPa 及以上

时，重复加载试验和常规三轴压缩试验得到残余强度

吻合趋势更好。 
2.3  残余阶段抗剪强度分析 

对表 1 中常规三轴压缩试验和单试件重复加载试

验结果进行拟合分析，如图 7，8 所示，岩样的抗剪强

度参数统计如表 2 所示。 

 

图 7 常规三轴压缩试验结果拟合曲线 

Fig. 7 Fitting curves of conventional triaxial tests 
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图 8 单试件重复加载法试验结果拟合曲线 

Fig. 8 Fitting curve of single specimen repeated loading tests 

表 2 多试件法和单试件重复加载法岩样抗剪强度参数统计表 

Table 2 Shear strength parameters statistics of multiple specimen  

and single specimen repeated loading tests 
常规三轴压缩试验 单试件多级重复加载试验 

抗剪强

度参数 
峰值 
强度 

残余 
强度 

围压 
10 MPa 

围压 
15 MPa 

围压 
20 MPa 

围压 
25 MPa 

围压 
30 MPa  

c/MPa 27.96 4.63 4.32 4.33 4.38 4.35 4.17  

φ/(°) 42.67 39.15 39.36 39.58 39.19 39.23 39.26  

综合表 2 和图 7，8 可以看出： 
（1）常规三轴压缩试验中，得到岩样峰值阶段的

黏聚力为 27.96 MPa，内摩擦角为 42.67°，残余阶段

的黏聚力为 4.63 MPa，内摩擦角为 39.15°。采用单

试件重复加载法得到岩样残余阶段的黏聚力为 4.17～
4.38 MPa，与常规三轴压缩试验结果的差别范围为

5.40%～9.94%；内摩擦角为 39.19°～39.58°，对应差

别范围为 0.10%～1.10%，总体差别较小。同时，从图

7，8 数据拟合效果来看，常规三轴压缩试验得到的峰

值阶段和残余阶段莫尔–库仑强度包络线拟合结果的

相关系数为 0.85～0.90，而单试件重复加载法得到的

残余阶段强度包络线拟合结果的相关系数均在0.95以
上。说明单试件重复加载法用于测定岩样的残余强度

参数指标的离散性明显较小，该方法是合理可行的。 
（2）相对于常规三轴压缩试验，单试件重复加载

法测得岩样残余阶段的黏聚力总体偏小，而内摩擦角

总体偏大。分析其原因是由于三轴压缩试验破坏岩样

在重复加载过程中，在围压较低（10 MPa）时，围压

的侧向约束作用不够强，在轴向荷载作用下容易沿着

宏观剪切破坏面产生切齿破坏错动，从而导致岩样的

残余强度偏低；而在围压较高（15 MPa 及以上）的时

候，侧向约束作用使得破坏岩样剪切面的齿合效应非

常显著，剪切面抗剪能力稳定，重复加载试验得到残

余强度与三轴压缩试验的结果吻合较好，试验结束后

取出的岩样较好地咬合在一起用手无法分开，也进一

步说明了这种分析的合理性。同时，这也较好地解释

了表 1 中两种试验方法得到的岩样残余强度分布规律。 

3  结论与讨论 
（1）在以往单试件法基础上，结合岩石残余阶段

变形特点，研究提出了一种单试件重复加载法测定岩

石的残余强度指标。验证分析表明，单试件重复加载

法得到岩样残余阶段的强度指标与常规三轴压缩试验

得到的结果基本一致，而且单试件重复加载法得到的

试验结果离散性明显较小，说明该方法是合理可行的。 
（2）对常规三轴压缩破坏的岩样，进行单试件重

复加载时，低围压（10 MPa）的残余强度偏小约

1.53%～5.50%，从而使得岩样残余阶段的黏聚力偏小

5.40%～9.94%，内摩擦角偏大 0.10%～1.10%，单试
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件重复加载试验结果可据此进行修正。 
（3）不同围压下常规三轴压缩试验得到的岩样峰

值强度、残余强度，已经包含了岩样之间的差异及围

压对岩样剪切破裂面的影响。岩样之间的差别主要来

源于岩样内部微细观的孔隙、裂隙等缺陷，在加载过

程中，岩样内部的缺陷逐渐闭合或者扩展，从而导致

岩样应力–应变曲线特征和峰值强度的明显差异，这

也是以往分析中经常提到的试验结果离散性；当加载

应力超过岩样的峰值强度之后，逐渐形成宏观剪切破

坏面，岩样残余阶段的承载能力主要受宏观剪切破坏

面的抗剪强度控制。对同一组岩样来说，其本身的矿

物成份、颗粒结构、颗粒强度及胶结性质是近似一致

的，因此，不同岩样剪切破坏面表现出来的抗剪强度

及其所控制的岩样残余强度自然是一致的。也即，岩

样之间的差异主要影响峰前阶段的变形和强度特征，

对破坏之后的残余强度影响很小，其残余强度主要由

加载时的围压控制。也得到类似的试验结果。这也进

一步说明了本文提出的单试件重复加载确定岩样残余

强度参数方法的合理性。 
（4）采用单试件法确定岩石残余阶段的强度指标

可以较好地消除试样之间的差异导致的试验的离散

性。苏承东等[8]的研究发现，岩样破坏之后，在沿剪

切面没有宏观滑移时，剪切面的摩擦特性与岩石内摩

擦特性一致。本文试验中也发现，在围压较大（15 MPa
及以上）时进行重复加载，得到的残余强度与常规三

轴压缩试验结果一致性较好，而在围压较低（10 MPa）
时，重复加载时得到的残余强度略微偏低。因此，为

了更好的采用本文所提出的单试件重复加载法，建议

在设定重复加载的围压值，尽量选择较大的围压值，

以保证重复加载过程中岩样的剪切破坏面处于紧密的

接触状态，以更好地反映岩样在残余阶段的强度特征。 
（5）为了验证上述试验方法对其他岩石的适用

性，特进行了一组灰岩的试验，初始围压取 10，20，
30，40 MPa，典型岩样图 9 所示，不同初始围压破坏

岩样在 20 MPa 围压重复加载的曲线如图 10 所示。得

到的灰岩残余强度与前述砂岩残余强度变化规律是一

致的，结合两种岩样的破坏特征和受力特征分析，所

提出方法对三轴压缩试验下呈剪切破坏的岩石是适用

的，对呈脆性张拉破坏的岩石不能适用。 

 

图 9 破坏前后灰岩岩样照片 

Fig. 9 Photos of limestone samples before and after destruction 

 

图 10 灰岩三轴压缩试验和单试件重复加载应力–应变曲线 

Fig. 10 Stress-strain curves of triaxial tests and single specimen  

repeated loading tests on limestone samples 
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