
第 29 卷  第 7 期                            岩石力学与工程学报                          Vol.29  No.7 

2010 年 7 月                Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering              July，2010 

 

收稿日期：2010–01–18；修回日期：2010–03–23 

基金项目：国家自然科学杰出青年基金(50825403)；国家重点基础研究发展计划(973)项目(2010CB732003)；中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国

家重点实验室开放基金项目(SKLGDUEK0907) 

作者简介：范鹏贤(1983–)，男，2004 年毕业于大连理工大学土木水利学院土木工程专业，现为博士研究生，主要从事深部岩体力学方面的研究工作。

E-mail：fan-px@hotmail.com 

 

 

 

深部非均匀岩体卸载拉裂的时间效应和主要影响

因素 
 

范鹏贤 1，2，王明洋 1，钱七虎 1 

(1. 解放军理工大学 工程兵工程学院，江苏 南京  210007；2. 中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州  221008) 

 

摘要：深部地下工程围岩的拉伸破坏是一个常见的但没有得到充分研究的科学现象。岩石内部包含的缺陷和缺陷

处的应力集中被认为与岩石在压应力作用下的拉伸破坏密切相关。基于应力集中的非均匀岩石拉伸破坏模型的理

论框架，系统的研究 3 个影响岩石拉伸破坏的主要因素：加卸载速率(偏应变率)、缺陷尺度和初始地应力，对岩

石内部缺陷处拉应力的产生和发展过程的影响。研究表明：(1) 偏应变速率对缺陷处附加拉应力具有显著的影响，

偏应变率越高，缺陷处的附加拉应力越大；(2) 不同层次的缺陷对应于不同大小的偏应变率，偏应变率越高，对

应缺陷的尺寸就越小；(3) 缺陷处的附加拉应力与初始应力成正比，缺陷较大时，岩体是否发生卸载破坏由初始

应力、应力集中系数和抗拉强度间的关系决定。引用模拟试验和现场观测的结果和现象对理论分析结果进行

讨论，试验现象和现场观测数据均与理论分析基本吻合。 
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TIME EFFECT AND MAIN INFLUENCE FACTORS OF UNLOADING 
SPLITTING OF DEEP-SEATED ROCK WITH NONUNIFORMITIES 
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Abstract：The splitting of stressed rock in the neighborhood of underground openings is a common phenomenon 

that is not well explained theoretically up to the present. The stress concentration at nonuniformities is believed to 

be the crucial one among the factors influencing the tensile failure process under pressure conditions. Based on the 

model of rock with nonuniformities，three main factors of the splitting fracture of rock，including unloading 

duration(or deviator strain rate)，scale of nonuniformities and initial geostress，are detailed investigated in order to 

reveal the mechanism behind the phenomenon of splitting. The results of theoretical analysis show that：(1) The 

excess tension stress of nonuniformities is affected by deviator strain rate significantly；and it increases 

nonlinearly as the unloading duration shrinks. (2) There is a nonlinear corresponding relationship between the 

scale of nonuniformities and the magnitude of deviator strain rate；and higher deviator strain rate tends to excite 
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smaller nonuniformities. (3) If there exist nonuniformities with big scale enough，the maximum excess tension 

stress is proportional to the initial geostress. Therefore，the possibility of unloading splitting is determined by the 

relation among the three parameters：initial geostress，stress concentration coefficient and tensile strength. Results 

of an unloading test，in which the axial stress of hydraulic stressed rock samples is unloaded with different control 

modes，and data of in-situ core disking observation，are cited to verify the analytical analysis results. The main 

phenomena and critical stress condition of core disking predicted by the theoretical model coincide well with the 

results of the cited experiments and in-situ observation data. 

Key words：rock mechanics；rock with nonuniformities；unloading；splitting；influence factor 

 

 
1  引  言 
 

在岩石力学领域，长期以来对地下坑道周围岩

石应力应变状态和破坏的研究主要是利用弹塑性力

学的知识，在连续介质力学框架内进行，但是岩石

内部包含了大量的节理、微裂纹、包含物、结晶缺

陷等尺度不同的构造缺陷。岩石的破坏与均匀连续

介质具有本质的区别。大量研究[1～6]表明，岩石的

破坏往往是从局部发展起来的，导致这种现象的原

因可归结为 2 个方面：一是由于岩石材料的非均匀

性导致的抗力大小差异，二是由于内部缺陷处变形

不协调造成的应力起伏。 

近十几年来，前一方面的研究取得了重大的进

展，在对岩石材料强度不均匀性分布进行假设的研

究基础上，结合有限元程序，形成了较成熟理论体

系和有限元软件[7]。但是对后一方面的研究一直困

难重重。以 Griffith 理论为代表的微观力学对微裂

纹的大小、形状、倾角等进行假设，研究单个裂纹

周边的应力分布和扩展准则，而宏观力学则在试验

和观测的基础上对岩石进行唯像和经验性的描述。

两类理论在近乎平行的道路上各自向前发展。但

是，研究人员一直没有放弃沟通两类理论。岩石细

观力学的提出和兴起即反映了这种趋势。 

在研究细观力学的过程中，M. A. Grinfeld 等[8，9]

指出：即使是单个的缺陷也是极端复杂的，具体的

考虑种类繁多、性状各异的缺陷的形状和特性既无

可能也无必要。很多情况下，一些简化描述方法是

必要的。基于这种实用主义的思想，一些新方法被

提出并付诸应用，具有较大影响的有统计分形强度

理论[10]，代表性体元法[9，11]等。基于缺陷处应力集

中的非均匀岩体拉破坏模型[12]也是建立岩体细观

非均匀性与宏观力学性质之间联系的有益尝试。 

大量试验结果[1，4，13，14]表明，岩石的拉伸破坏

在所有破坏形式中是最基本和普遍的，甚至在宏观

压应力作用下，拉伸破坏在脆性断裂的起始阶段也

是主要的破坏形式[1，13，14]。岩石的宏观压应力条

件和拉破坏模式之间的悖论引起了学界广泛的讨

论。先后有等效拉应力理论[15]、极限拉应变理论[16]、

剪胀角理论[17]等被提出，用于分析岩石在宏观压应

力作用下的拉伸破坏机制和现象。部分理论由于其

简明性已经得到许多学者和工程师的认同，但是在

解释一些深地下岩石力学现象时，这些理论显得过

于简化，甚至与某些试验现象相抵触[14]。 

非均匀岩体拉破坏模型[12]认为岩石在压应力

下发生拉伸破坏的主要原因是缺陷处的应力集中，

建立了缺陷处应力状态的微分方程，推导了岩石在

轴向加载和卸载情况下缺陷处局部拉应力的解析表

达式，为解释完整岩块的劈裂和卸载张拉破坏提供

了新的理论视角。 

需要说明的是，王明洋等[12]和本文中的缺陷并

不是特指某种具体形状的微裂纹，而是一个不均匀

材料占据和影响的区域。为简化分析，假设岩块内

部缺陷稀疏分布，缺陷应力场之间不发生相互作

用[5]。变形过程中，材料不均匀性将引起一个局部

的自平衡附加应力场，该应力场有可能导致较高的

局部应力，从而引起材料的微观动力断裂。同时，

应力集中系数 K 也并不对应某种几何形状的缺陷，

而应看作是缺陷的整体效应，是一种宏观的材料参

数。 

本文在王明洋等[12]的基础上对具有初始应力

的岩块卸载时发生拉伸破坏的 3 个主要影响因素

(卸载速率、缺陷尺度和初始应力)进行了进一步探

讨。 

 

2  非均匀岩体模型及其主要结果 
 

2.1 基本公式 

具有内部缺陷的脆性岩体宏观上的应力–应变

关系服从胡克定律，但缺陷附近有应力的起伏分布，
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缺陷处的不协调变形和应力集中导致的拉应力是岩

石发生拉伸破坏的主要原因[12]。 

岩体内部的局部应力 loc
ij 可分为 2 个部分：一

是弹性应力 e
ij ，遵循胡克定律，在整个区域内均匀

分布；二是缺陷引起的附加应力 ij ，仅在缺陷区

域内不为 0。忽略脆性岩石拉伸破坏过程中的塑性

变形，局部应力 loc
ij 可表示为两部分之和： 

loc e
ij ij ij                   (1) 

在准静态加卸载或较低应变率情况下，缺陷处

应力集中的演化方程[12]可近似为 

2
d

d
ij ij

s ijK c e
t l

 
 

 
           (2) 

式中： ije 为偏应变，且 (1/ 3)ij ij ij ije u u  ， ij 为

Kronecher 符号， ije 为 ije 随时间的变化率； ij 和

K 分别为特定尺寸的缺陷上的附加应力和材料的应

力集中系数；  为介质的密度； sc 为剪切波波速；

 为影响附加应力松弛速率的材料参数； l 为缺陷

尺度。  

式(2)右侧第一项代表剪切应变导致的附加应

力，其形式类似于胡克定律；第二项描述了附加应

力的松弛，假设附加应力松弛速率 d / dij t 的大小

与缺陷尺寸成反比。该模型考虑了缺陷处的应力集

中和松弛对材料应力场的影响，也考虑了加卸载速

率或应变速率对附加应力的影响。 

2.2 应力集中产生机制及相关参数说明 

陈宗基[18]很早就注意到深部岩体与一般岩石

不同，并提出了“封闭应力”的概念。他认为，由

于岩石是非均匀材料，在变形过程中，晶体间存在

摩擦力，局部变形将受到阻碍，从而引起应力积累。

因此岩体中有部分应力被封存着，并处于平衡状态。

岩爆和岩芯饼化即是封闭应力释放的结果。 

缺陷处的应力集中和起伏与封闭应力类似，也

是由于材料的非均匀性引起的。由于材料的非均匀

性，不同部位的变形是不协调的，这就不可避免的

会在缺陷内部和边界产生应力集中和次生应力场。

由于变形不协调而导致的应力集中不仅和缺陷的尺

寸有关，还与应力的变化速率有关，不同尺度的缺

陷处附加应力的大小和消散的快慢也必定是不一样

的。岩石内部包含了大量的缺陷，其大小形状各异，

既无可能也无必要对其一一考察。充分利用岩石内

部缺陷的自相似构造特性，在细观机制和宏观力学

表现之间建立简洁但基本符合实际的定量联系，通

过尽可能少的参数来反映尽可能多的特性是必要且

可行的。 

图 1 概略描绘了不均匀材料中缺陷处应力集中

的一种特殊情况：在 z 轴应力卸载过程中，由于不

同材料之间变形的不协调，将在 z 轴方向引起自平

衡局部附加应力场 ( )zz x y z t ， ， ， 。如果附加应力

和平均应力的合力超出了材料的局部抗拉强度，则

将发生微观裂纹的生成和扩展。 ( )zz t 则特指 t 时

刻应力集中区 z 方向附加应力的最大值。 

 
图 1  缺陷处的应力起伏 

Fig.1  Stress fluctuation of nonuniformity 

 

式(2)中出现的岩石参数有 5 个，分别是密度、

剪切波速、材料应力集中系数、材料应力松弛系数

和缺陷尺度。其中材料应力集中系数 K 和材料应力

松弛系数 可以通过宏观试验确定，如轴压变形试

验和弹性后效试验等。 

缺陷尺度的物理意义不同于断裂力学的微裂纹

尺寸，而应该看作是一种材料脆性断裂过程的特征

参数。在不同的变形速率下，起到决定作用的缺陷

具有不同的尺度。 

岩石具有复杂的构造层次，这种内部构造层次

显著影响岩石的物理力学性质[19]。不同的构造层次

对应着不同的强度、黏性及应变率。通常随着变形

速度的增大，发生变形破坏的优势构造层次将逐渐

由宏观向微观层次过度，并表现在破坏后块体的尺

寸上[20]。岩石结构的层次结构至少在 5～6 个数量

级上具有自相似性，其分布可以通过分析弹性波在

岩石中的衰减规律确定[21]。由于确定岩石中缺陷的

分布方法及其原理比较复杂，本文中假设缺陷尺度

及其分布是已知的。 

2.3 围岩的卸载拉裂 

假设岩体受静水压力 0 的作用，应力作用的

( )zz x y z t ， ， ，
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时间足够长，岩体中的缺陷处的应力集中已经完全

松弛，在其中一个方向上卸载(见图 2)，考察岩石的

应力–应变状态。试验研究表明，卸载引起的破坏

一般为垂直于卸载方向的拉裂，因此仅考虑 z 方向

的附加应力。 

 

图 2  卸载示意图 

Fig.2  Sketch of unloading 

 

令岩体 x，y 轴方向应力保持不变，z 轴方向线

性卸载，卸载公式为  

0 1      (0 )
( )

0                              ( )
zz

t
t T

Tt

t T




      



＜ ≤

＞

     (3) 

式中：T 为卸载持续时间。 

缺陷处 z 方向的局部附加拉应力[12]为 

0

( )0

1 e (0 )
3

1 e e    ( )
3

t
l

zz
T t T

l l

K l
t T

T

K l
t T

T



 











  

  
  

   
   
 

＜ ≤

＞

  (4) 

缺陷处的局部应力 loc
zz 是由 e

zz 和 zz 组成

的。考虑到 e ( )zz zz t  ，可得 

loc e ( )zz zz zz zz zzt            

0
0 1 1 e

3

t
l

t K l

T T





       

   
       (5) 

 

3  深部围岩卸载拉伸破坏的影响因素 
 

依据节 2 的模型结果，岩体中缺陷处的局部拉

应力与很多因素有关，主要包括缺陷处的应力集中

系数、缺陷的尺寸、缺陷处应力松弛的速度、初始

应力和加卸载时间等。下面分别对 3 个影响岩体卸

载破坏的主要因素：卸载速率、缺陷尺寸分布和初

始地应力进行分析。 

3.1 卸载速率 

设岩体参数为： 2   10－ 8 m/s， 1K  ，

1l   10－6 m，初始应力 0  50 MPa，卸载模式采

用图 2 所示形式，持续时间分别为 50，100，200

和 400 s。 

图 3 为不同卸载时间卸载时缺陷处轴向附加拉

应力的时程曲线。图 3 表明：卸载速率越快，缺陷

处的附加应力增长越快，附加拉应力峰值越高，卸

载速率对缺陷处的附加应力具有显著影响。在快速

卸载的情况下(T = 50 s)，平行于卸载方向的拉应力

峰值可达近 11 MPa，超过一般岩石的抗拉强度，将

导致一定尺度范围内的缺陷被激活，触发岩石内部

微裂纹的不稳定发展过程，进而可能导致岩石在快

速卸载情况下的拉伸破坏。卸载结束后，附加应力

逐步松弛，松弛的速度随附加应力峰值的增大而增

大。 

 

图 3  不同卸载时间卸载时缺陷处轴向附加拉应力的时程 

曲线 

Fig.3  Time-history curves of excess tension stress with  

different unloading durations 

 

图 4 为具有初始应力的岩石试件卸载时缺陷处

轴向局部应力的时程曲线。从图 4 可以看出，卸载

速率较快时(如 T = 50 s)，缺陷处的局部应力迅速从

压应力转变为拉应力，并在卸载结束时达最大值，

之后逐步松弛。如果局部应力超过缺陷处材料的抗

拉强度，将使岩体在缺陷处发生破坏，进而导致裂

纹的扩展。而卸载速率较慢时(如 T = 400 s)，缺陷

处的附加拉应力较小，并在卸载结束后逐渐松弛，

较难引起岩体的破坏。 

3.2 缺陷尺度 
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图 4  卸载时缺陷处轴向局部应力的时程曲线 

Fig.4  Time-history curves of local stress of nonuniformities 

 

设定应力松弛速率 2  10－8 m/s，应力集中系

数 1K  ，初始应力 0  50 MPa，变化加卸载速率

和缺陷尺寸大小，分别考察附加拉应力与卸载速率

及最大附加拉应力与缺陷尺寸之间的关系曲线。卸

载模式仍采用图 2 所示形式。 

轴向卸载时不同卸载周期的岩石内部不同尺寸

缺陷处附加拉应力的时程曲线见图 5。从图 5 可以

得出如下结论： 

(1) 若卸载速率相同，则卸载持续过程中，较

大尺寸缺陷处的局部附加应力与时间基本成正比，

而较小尺寸缺陷处的局部附加应力与时间的关系则

是非线性的； 

(2) 卸载速率相同的情况下，缺陷的尺寸越大，

则同一时刻缺陷处局部附加拉应力的数值就越大； 

(3) 缺陷尺寸较大时，卸载过程完成后其局部

应力集中衰减较慢； 

(4) 缺陷尺寸大小与局部附加拉应力之间的关

系是非线性的，缺陷尺寸很小或很大时，局部附加

拉应力对缺陷尺寸的变化不敏感。 

图 6 为轴向卸载情况下卸载结束时的最大局部

附加拉应力和缺陷尺寸之间的关系。 

 
     (a) T = 100 s 

 

     (b) T = 400 s 

图 5  卸载时不同尺寸缺陷处附加拉应力的时程曲线 

Fig.5  Time-history curves of access tension stress of  

nonuniformities with different scales during  

unloading 

 

图 6  卸载时最大局部附加拉应力与缺陷尺寸之间的关系 

Fig.6  Relationships between the maximum access tension  

stress and the scale of nonuniformities during  

unloading 

 

从图 6 可以看出，不同加卸载速率激活的缺陷

尺寸不同；对于一定的卸载速率，只有大于一定尺

寸的缺陷处才会产生较大的附加拉应力；卸载速率

越快，被激活的缺陷的临界尺寸越小。也就是说，

当偏应变率较高时，细观和微观层面上的缺陷被同

时激活，均产生较大的局部拉应力；而在偏应变率

较小的情况下，只有尺寸较大的缺陷才会被激活。 

依据王明洋等[12]模型的公式，假设岩石的剪切

波速为 3 000 m/s，密度为 2 500 kg/m3，则当 T = 1 s

时，岩石的偏应变率约为 10－3 量级。对照图 6 中的

曲线和偏应变量级，可得偏应变率量级与被激活缺

陷的临界尺寸的量级之间的大致对应关系(见表 1)。 

3.3 初始地应力 

若缺陷尺寸较大，卸载过程中始终有 l t ，

则可将式(4)中的第一式作迈克劳林展开： 
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表 1  偏应变率和被激活的缺陷尺寸量级对应关系 

Table 1  Relationship between the scale of excited  

nonuniformities and the deviator strain rates 

卸载时间/s 偏应变率量级/s－1 被激活缺陷的尺寸量级/m 

100 10－3 ＞10－7 

101 10－4 ＞10－6 

102 10－5 ＞10－5 

103 10－6 ＞10－4 

104 10－7 ＞10－3 
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     (6) 

当 t T 时，缺陷处的局部拉应力最大，岩体在

缺陷处发生破坏的临界条件可表示为 

loc
max 0 t( ) ( )

3zz zz zz

K
T T             (7) 

初始静水压力的临界值为 

0c t

3

K
                 (8) 

由式(8)可以看出，如果岩体中包含有较大尺度

的缺陷，则岩体是否发生破坏主要是由初始应力的

大小、应力集中系数和岩石的抗拉强度 3 个参数之

间的相对关系决定的。式(8)可以用来估计能够发生

岩芯饼化现象的临界地应力条件和临界深度。 

对于特定的岩石材料，应力集中系数和抗拉强

度是固定的，在初始静水压力的作用下某一方向的

快速卸载能否导致岩体在垂直于卸载方向的拉伸破

坏的决定性因素是初始压力的大小。 

 

4  讨  论 
 

4.1 卸载试验现象及其理论解释 

岩石在卸载条件下的破坏是一个采矿和其他地

下工程中经常遇到的现象，产生的拉裂缝往往平行

于地下工程的边界。卸载破坏现象虽引起了学术界

的注意，但相关研究还不够充分，对卸载拉裂机制

认识不深。为检验本文理论的适用性，下面讨论一

个国外报道的具有初始应力岩石的轴向卸载试验，

并给出试验现象的定性解释。 

为模拟岩石的卸载拉裂，E. Bauch 和 C. 

Lemmp[14]利用直径为 70 mm，长径比为 2∶1 的德

国红砂岩试件进行了一系列加卸载试验。试验岩石

的力学参数见表 2。 

 
表 2  试验岩石的力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of sample sets used 

试件组别 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 

1 54 3.9 

2 88 4.9 

 

所有的试件均在静水压力( 1 2 3    )的基础

上开始加载或卸载。为比较不同影响因素对岩石拉

伸破坏模式的影响，设计了 3 种卸载方式，它们分

别是：(1) 围压不变，卸载速率或应变率控制下的

轴压缓慢卸载；(2) 围压不变，轴压的突然卸载；(3) 

轴压不变，围压的逐步加载。 

第一种卸载方式下，卸载以准静态的方式进行。

虽然尝试了不同的围压和卸载速率或应变率的组

合，但始终未观察到岩石试件的张性破坏。在卸载

过程中，试件的主应力差最大达到 75 MPa，平均轴

向拉应变达到 0.7%，最大轴向应变则达到 1.5%。 

第二种卸载方式下，围压保持不变，轴向压力

快速卸载到 0。在这种情况下，2 组岩石试件均发生

了快速的拉裂破坏，其中储存的能量以爆炸性的形

式快速释放。2 种组别的岩石试件，发生拉裂破坏

的静水压力强度分别大于 20 和 25 MPa。一般情况

下，0.1%的应变足以导致试件的破坏。试件的破裂

面为单个或数个平行于端面的拉伸裂缝，破坏后的

试件如图 7 所示。 
 

 

图 7  围压恒定时轴压突然卸载后试件的拉伸破坏 

Fig.7  Tensile fracture of samples due to abrupt unloading of  

axial stress with constant radial stress 

 

第三种试验方式是保持轴向压力不变，缓慢的

增加围压，试验中试件的应变与第一种加载条件基

本相当，同样没有观察到试件的拉伸破坏。 

E. Bauch 和 C. Lemmp[14]的试验向现有的理论

提出了难题。岩石试件在较小的拉应变时拉裂，却
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在 10 倍以上的拉应变情况下保持完好。试验表明，

拉应变、最大最小主应力差值均不是影响岩石试件

拉伸破坏的主要因素，而卸载速度和抗拉强度则具

有显著的影响。 

如果采用王明洋等[12]基于应力集中的拉裂准

则和本文对卸载拉破坏影响因素的探讨，试验中发

现的这些现象则能在很大程度上得到解释。 

首先考察第一种试验条件——缓慢卸载。试验

中，正应变率范围为 1.2×10－7～2.4×10－6 s－1。对于

试验中试件的应力状态，偏应变在数值上比正应变

稍小。试验中最大偏应变约为 10－6 s－1 量级，根据

节 3.2 的分析，卸载过程中只有远大于 10－4 m 的缺

陷会被激活产生显著的拉应力。而试验所用试件均

匀完整，无肉眼可见的裂纹和缺陷，可以认为其中

包含的缺陷尺寸达不到 10－3 m 量级。试验采用的应

变率不足以激活试件中的缺陷，也就不会出现拉伸

破坏。可以推测，如果进一步增加卸载速率，也就

是增加应变率，则岩石将会发生卸载拉伸破坏。 

在轴压的突然卸载条件下，试件毫无例外的发

生了拉伸破坏。试验没有给出突然卸载的具体速率，

估计其应变率可达 10－4 s－1 量级。也就是说，试件

中尺寸大于 10－6 m 的缺陷都将被激活，从而产生拉

应力。这样大小的缺陷在试件中是必然存在的。由

于卸载持续时间很短，卸载结束时，被激活的缺陷

处的拉应力可达 loc
max 0 / 3zz K  。 

岩石的应力集中系数可以估算[12]为 

t

ci

6
K




                   (9) 

式中： t ， ci 分别为岩石的抗拉强度和起裂应力。 

假设 2 种岩石的起裂应力约为其抗压强度的

70%，那么两种岩石的应力集中系数分别为 0.61 和

0.47。设局部拉伸破坏发生临界条件为 loc
max tzz  ，

可得能够导致试件产生拉伸破坏的临界应力条件分

别为 0 t/  大于 4.92 和 6.38。试验测得 2 种岩石的

0 t/  分别大于 5.12 和 5.10，与理论计算值相差不

大。造成偏差的可能原因有：(1) 由于资料匮乏，

对红砂岩起裂应力的判断偏差；(2) 试验应力级差

过大，试验结果精度不够。 

4.2 现场观测成果及理论对比 

S. S. Lim 和 C. D. Martin[22]报道了对取自加拿

大 Underground Research Laboratory 深地下巷道岩

芯的观测统计成果。他们着重研究了岩芯饼化程度

与最大主应力的关系及岩芯饼化的临界应力条件，

并将其观测统计成果与 N. Kaga 等[23]的理论进行了

比较，发现后者的理论严重高估了岩性饼化现象发

生的临界应力条件。 

S. S. Lim 和 C. D. Martin[22]统计得到的主要成

果见图 8。其中 1 为最大主应力，d 为饼化厚度，

D 为岩芯直径。 
 

 
d/D 

图 8  1/t 与 d/D 的关系[22] 

Fig.8  Relationships between 1/t and d/D[22] 

 

从图 8 可以看出，岩芯饼化现象出现的临界应

力条件为 1 t/   6.5，岩石的粒径组成对卸载拉裂

稍有影响(粒径较粗的岩石临界 1 t/  稍低)。 

根据 E. Eberhardt 等[24]对取自 URL 同类岩石破

坏过程的研究，URL 产花岗岩抗拉强度 t  9 

MPa，起裂应力 ci 约为 104 MPa，其应力集中系数

t ci6 /K     0.52，进而可以估计发生卸载拉裂

的临界应力条件约为 0c t t3 5.77K    。 

相比于 N. Kaga 等[23]的理论，本文理论预测结

果大为接近，稍小于基于观测数据的条件。但考虑

到：(1) 现场地应力条件不规则，最大最小主应力

相差较大，统计结果采用最大主应力；(2) 岩芯套

取时轴向应力的卸载是一个渐进的过程；(3) 现场

取芯难以保证岩芯轴向与最大主应力平行，因此，

有理由相信，观测结果高估了岩芯发生饼化的临界

应力条件，理论预测的结果基本可信。 

 

5  结  论 
 

利用基于应力集中的非均匀岩体模型对卸载速

率(偏应变率)、缺陷尺寸和初始应力对岩石卸载过

程中缺陷处的应力集中的影响进行了研究，分析结

果表明：(1) 偏应变速率对岩石内部缺陷处附加拉

应力的大小具有显著的影响，偏应变率越高，缺陷

处的附加拉应力越大；(2) 不同层次的缺陷对应于

不同大小的偏应变率，一定的应变率条件下，只有

花岗闪长岩

花岗岩

 1
/

t 
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大于对应层次的缺陷被激活，产生较明显的拉应力，

加卸载速率或偏应变率越高，其所激活的缺陷的尺

寸就越小；(3) 岩石包含较大缺陷时，缺陷处的局

部拉应力与初始应力成正比，岩体是否能发生卸载

破坏主要由初始应力、应力集中系数和抗拉强度 3

个参数之间的相对关系决定的。 

卸载试验[14]和现场观测[22]的结果和现象初步

验证了本文模型和分析的正确性。不过，由于试验

设计缺乏明确的理论指导，以及现场地应力条件的

复杂性和不确定性，其结果对确定模型参数的作用

有限。为充分探讨本文模型适用范围，确定不同岩

性岩石的相关参数，并进一步研究几个主要因素之

间的相互关系，笔者设计了针对性的具有初始应力

岩石的卸载破坏试验。试验研究已获得深部岩土力

学与地下工程国家重点实验室开放基金项目的资

助，将于近期开展。 
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