
ＤＯＩ：１０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１７．０５．０１６
马福荣， 张信贵， 易念平． 取样卸荷对膨胀性泥岩强度与变形特性影响的试验研究［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１７（５）： １０９－
１１６． （ＭＡ Ｆｕｒｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｕｉ， ＹＩ Ｎｉａｎｐｉｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７（５）： １０９－１１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 ５ 期

２０１７ 年 １０ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．５
Ｏｃｔ． ２０１７

　 　 收稿日期： ２０１６－０８－３１
　 　 基金项目： 广西自然科学基金资助项目（２０１１ＧＸＮＳＦＢ０１８００２）； 广西高校中青年教师基础能力提升项目（ＫＹ２０１６ＹＢ５８６）
　 　 作者简介： 马福荣（１９７８—）， 男， 广西资源人， 副教授， 博士研究生， 主要从事软岩工程及基础工程等方面的教学和科

研工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｆｒｏｎｇ２００４＠ １６３．ｃｏｍ

取样卸荷对膨胀性泥岩强度与变形
特性影响的试验研究

马福荣， 张信贵， 易念平
（广西大学 土木建筑工程学院， 广西 南宁　 ５３０００４）

摘要： 泥岩强度和变形参数是工程设计与施工控制的重要指标。 为研究卸荷作用和水岩作用对膨胀性泥岩强

度和变形特性的影响程度，选取南宁盆地典型膨胀性泥岩为研究对象，进行了加卸荷剪切试验和无荷膨胀率试

验，在此基础上，分析了卸荷泥岩强度变化规律，探讨了水岩作用对卸荷泥岩变形特性的影响程度。 试验结果

表明，卸荷作用引起泥岩强度降低，压缩性增大，相比于加载条件，卸荷状态下泥岩的黏聚力明显较高，而内摩

擦角则相对较小。 引入卸荷比和强度损失率分析了卸荷泥岩的强度变化规律，卸荷泥岩强度损失率随卸荷比

增加而增大，当卸荷比为 ０．７～０．８ 时，泥岩强度损失率最大。 相对于卸荷作用，水岩作用对泥岩变形特性的影响

较大，对样品的损伤约占 ３０％～６５％。 研究结果表明获取试样力学参数中不能忽略取样过程对泥岩强度和变形

特性的影响。

关　 键　 词： 泥岩； 取样卸荷； 应力路径； 强度； 变形
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取样过程中存在着三类扰动作用，即机械扰动、应力释放和水岩作用［１］。 对膨胀性泥岩而言，该三类扰

动是影响获取泥岩样品相关参数中最重要的影响因素。 机械扰动、应力释放会加速泥岩样品裂隙扩张，为水

岩作用开辟通道。 由于泥岩具有遇水膨胀失水收缩的特性，水作用将引发泥岩表层膨胀、崩解甚至泥化，尤
其是干湿循环后膨胀、崩解进一步加剧，导致泥岩样品品质降低。 卸荷样品与原位样品的力学性质和变形特

性存在显著不同［２－３］。 因此，在水岩作用的基础上探讨卸荷对膨胀性泥岩性质的影响规律，可获取可靠的试

验参数用于工程实践。
岩体工程在加载与卸载条件下，其力学特性截然不同。 许多学者对卸荷硬岩体的变形特性、力学性质及

破坏模式进行了研究，取得了一系列成果。 王璐等［４］ 结合锦屏二级深埋引水隧洞工程，对大理岩进行了常

规和卸荷三轴试验，发现卸荷应力状态下纵横向应变较常规状态小，内聚力降低，摩擦角增大。 张凯等［５］ 从

卸荷速率分析了卸荷速率对大理岩强度的影响，指出围压卸荷速率越大，岩样强度越高，卸荷点处于弹性范

围内，应力路径对强度的影响不明显。 张成良等［６］ 对辉绿岩进行加、卸荷三轴试验，指出相对于加载状态，
卸荷状态脆性破坏特征明显，体积扩容加剧。 严鹏等［７］ 从取样损伤的角度，研究了深部高应力区岩样获取

方法，提出了一种低应力取样方法，即套钻取样，可以有效提高样品强度。 赵国彦等［８－９］ 从不同应力路径的

角度对花岗岩进行了三轴卸荷试验，指出卸载状态下侧向扩容显著。 黄伟等［１０］结合锦屏水电枢纽二级水电

站交通辅助洞的绿泥质砂岩工程，进行高围压条件下岩石卸荷试验，得到了岩石卸荷扩容特性和卸荷本构模
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型。 郭印同等［１１］结合金坛地下盐穴储气库工程，进行了卸围压三轴试验，得到了盐岩卸围压过程的应力－应
变关系和变形特征。 李栋伟等［１２］通过先固结后径向卸载的三轴剪切试验方法模拟煤矿泥岩巷道开挖过程

中应力状态变化， 获得了软岩弹黏塑本构力学模型。 原先凡［１３］和王宇等［１４］分别对砂质泥岩和泥质砂岩进

行了三轴卸荷流变试验，建立了软岩卸荷流变本构模型。 邓华锋等［１５］对砂质泥岩进行了三轴加、卸载试验，
研究了泥岩加、卸荷抗压强度取值问题，提出半对数数据分析法确定软岩强度。

以上研究主要对卸荷硬岩力学特性和变形规律进行研究，但对浅部工程卸荷泥岩的力学性质与变形特

性的研究并不多见，尤其是对卸荷膨胀性泥岩的研究涉及较少。 因此，开展水岩耦合作用下卸荷泥岩力学行

为与变形特性的研究有重要意义。 本文针对南宁盆地灰色膨胀性泥岩，经室内模拟取样过程，开展加、卸荷

剪切试验和无荷膨胀率试验，研究水岩作用下卸荷泥岩的强度和变形特性及其变化规律。

１　 试验方案及试验条件

图 １　 泥岩试样

Ｆｉｇ １ Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

１ １　 试验准备

试样取自南宁某建筑基坑，取样深度为 ８～１５ ｍ，在
基坑处采用人工开挖法取样。 采用保鲜膜包裹试样，装
于充填纸屑和海绵的泡沫箱中运输，利用钢丝锯和切土

刀切取试样，降低对泥岩的扰动。 拟进行加、卸载的直

接剪切试验和无荷膨胀率试验。 加、卸载直接剪切试验

采用 ＺＪ 型应变控制式直剪仪，采取快剪试验方法，依据

《土工试验方法标准》 （ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３—１９９９）（以下简称

《标准》），剪切速率采用 ０ ８ ｍｍ ／ ｍｉｎ，无荷膨胀率试验

采用固结仪。 试样按照《标准》加工成直径 ６１ ８ ｍｍ，
高 ２０ ｍｍ 的土饼样品，泥岩样品如图 １ 所示。
１ ２　 试验方案

（１）加载试验。 法向应力分别为 １００，２００，３００，４００ ｋＰａ 作用下进行快剪试验，获得加载状态下的 τ⁃σ 曲

线和抗剪强度指标。
（２）卸载试验。 首先对泥岩试样分别在不同垂直荷载（１００，２００，３００，４００ ｋＰａ）作用下进行固结试验，然

后逐级卸载，待每级卸载稳定后进行剪切试验，获得卸载状态下的 τ＇⁃σ＇曲线和抗剪强度指标。 卸载试验具

体情况见表 １。
表 １　 卸载试验情况

Ｔａｂ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

荷载作用方式 样号（个数）
竖向荷载

Ｐ１ ／ ｋＰａ Ｐ２ ／ ｋＰａ
固结稳定标准与卸荷稳定标准

卸载作用

ＸＺ－１（２） １００ １００→２５

ＸＺ－２（４） ２００ ２００→２５

ＸＺ－３（６） ３００ ３００→２５

ＸＺ－４（８） ４００ ４００→２５

固结和卸荷稳定标准为每级荷载作用下，每小时变形低于

０ ０１ ｍｍ，且连续出现 ２ 次以上，即可进行下一步试验

注： Ｐ１ 为固结压力，Ｐ２ 为剪切时作用在试件上的法向压力。 “→”表示卸载过程，每级卸荷量为 ５０ ｋＰａ，最后一级压力为 ２５ ｋＰａ。

（３）为考虑取样时水对泥岩的影响，从膨胀与变形的角度设计了水岩作用对卸荷泥岩变形特性影响的

试验。 一是进行原状样品的无荷膨胀率试验；二是进行卸荷样品的无荷膨胀率试验，分别获取无荷膨胀率 δｅ

与物理性质指标。

０１１
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２　 应力路径与强度

２ １　 取样卸荷的应力状态分析

天然状态岩土体是三相受力体，取样卸荷过程中，深处土体应力随上覆土层的卸除而产生变化，并发生

重分布。 钻孔底部下某深度处土体单元 Ａ 点的受力过程如图 ２ 所示，应力重分布过程如图 ３ 所示。 应力重

分布过程即是泥岩内部能量释放过程，这一过程致泥岩内部裂隙增大，结构受损，从而降低了泥岩样品的

强度。

图 ２　 钻探过程中 Ａ 点受力状态

Ｆｉｇ ２ Ｓｔｒｅｓｓ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｏｉｎｔ Ａ

　 　

图 ３　 Ａ 点卸荷过程的应力摩尔圆

Ｆｉｇ ３ Ｍｏｈｒｓ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４　 超固结土固结不排水剪试验中的应力路径

Ｆｉｇ ４ Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒｔｈ ｆｏｒ ａ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ⁃ｕｎｄｒａｉｎｅｄ
ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｏｉｌ

２ ２　 应力路径与强度分析

南宁盆地泥岩具有较强的超固结性［１６］， 前期固结压力远

高于第四系硬土，在一定程度上影响着泥岩强度。 图 ４ 为超

固结状态下的三轴固结不排水剪切试验的应力路径，图中 ｐ ＝
（σ１ ＋ σ３） ／ ２， ｑ ＝ （σ１ － σ３） ／ ２， σ１，σ３ 分别为大小主应力， ｐ，ｑ
为总应力， ｐ′，ｑ′为有效应力。 图中 Ａ 表示天然原位状态即 Ｋ０

状态，Ｂ 表示取样卸荷后的状态，Ｃ 表示对试样进行等向固结

后的状态。 ＡＦ 为原状土的总应力路径，ＡＢＤ 为卸荷样品的总

应力路径，ＡＢＣＥ 为等向固结样品的总应力路径。 ＢＤ′，ＣＥ′，
ＡＦ′为有效应力路径。 卸荷样品强度（Ｄ 点）和等向固结样品

强度（Ｅ 点）远小于原状土强度（Ｆ 点）。 由应力路径分析可知

卸荷对试样的初始影响不可忽略，必须考虑卸荷对泥岩强度及变形的影响。 室内试验用样为卸荷样品，试验

参数值过低，常常无法被工程所利用的现象时有发生。

图 ５　 卸荷直接剪切应力路径

Ｆｉｇ ５ Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒｔｈ ｆｏｒ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ

３　 卸荷泥岩的强度变化分析

３ １　 试验内容

本试验利用五联直接剪切试验仪，通过室内试验模拟取

样卸荷过程，其应力路径为固结－卸荷－快剪，应力路径如图 ５
所示，图中 ｐ，ｑ 意义同上。 Ｏ→Ａ 点为固结压力下的固结过

程，Ａ→Ｂ→Ｃ 为卸荷、稳定过程，Ｃ→Ｄ 为剪切过程。 试验分为

加载试验和卸荷试验。
试验样品的基本物理性质指标如表 ２ 所示。 样品分为两

大组，一组样品进行卸载试验，在先期固结压力 Ｐ１ 作用下进行固结，待固结稳定时，进行卸荷，每级卸荷量为

５０ ｋＰａ，最后一级卸荷量为 ２５ ｋＰａ，终级卸荷至 ２５ ｋＰａ，待卸荷稳定后，进行快剪试验，并获得不同先期固结

压力、不同卸荷等级下的抗剪强度；另一组样品进行加载试验，剪切试验时作用在试样上的法向压力分别为

１１１
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１００，２００，３００，４００ ｋＰａ，并获得加载条件下的抗剪强度。
表 ２　 泥岩物理性质指标

Ｔａｂ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

天然含水量 ω ／ ％ 重度 γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） 孔隙比 ｅ 饱和度 Ｓｒ ／ ％ 液限 ωＬ ／ ％ 塑限 ωＰ ／ ％ 液性指数 ＩＬ 塑性指数 ＩＰ
１９ ６ ２１ １ ０ ５６５ ９３ ０ ４１ ９ ２０ ３ －０ ０５ ２１ ６

图 ６　 加、卸状态下泥岩强度关系曲线

Ｆｉｇ ６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 卸载试样抗剪强度指标

Ｔａｂ ３　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

固结压力 Ｐ１ ／ ｋＰａ 黏聚力 ｃ ／ ｋＰａ 内摩擦角 φ ／ °

１００ ２７５．６ ２８．９

２００ ２９９．３ ２６．９

３００ ３３１．７ ３０．６

４００ ３６３．１ ２９．４

３ ２　 卸荷泥岩力学性质分析

加、卸载作用下的抗剪强度试验结果如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，加载状态下的抗剪强度包络线呈近似直线

变化，其黏聚力 ｃ 为 ２４１ ３ ｋＰａ，内摩擦角 φ 为 ３９ １°。
卸荷状态下泥岩抗剪强度包线基本位于加载抗剪强度

包线上方，并呈曲线变化。 各卸荷作用下的抗剪强度指

标见表 ３，比较加、卸荷作用下的抗剪强度指标可知，卸
荷状态下的黏聚力均大于加载状态，而卸荷状态下的内

摩擦角均小于加载状态。 卸荷状态下的内摩擦角随固

结压力变化而小幅度波动，而黏聚力受固结压力的影响

较大。
为进一步弄清取样卸荷对泥岩强度损失程度问题，

在此引入卸荷比 Ｒ［６］ 并提出强度损失率 Ｐｒ 来进行分

析。 卸荷比 Ｒ 为固结压力与剪切时作用在试样上的法

向压力之差与固结压力的比值，即 Ｒ ＝ （Ｐ１ － Ｐ２） ／ Ｐ１。
强度损失率 Ｐｒ是从泥岩微、宏观结构方面表征取样卸

荷效应对泥岩强度影响的指标，是固结压力下的抗剪强

度 τｆ与卸荷后的抗剪强度 τ′ｆ之差与固结压力下的抗剪

图 ７　 强度损失率与卸荷比关系曲线

Ｆｉｇ ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ

强度 τｆ的比值。 由图 ７ 可以看出：随着卸荷比增加，强
度损失率逐渐增大，且卸荷初期，卸荷比与强度损失率

呈近似线性关系，之后呈曲线变化。 由于初期卸荷量

小，卸荷回弹量可忽略不计，其对泥岩强度的影响不大。
随着卸荷比的增加，泥岩表层裂隙增多，微裂隙逐渐微

张，水岩作用通道打开，致使泥岩内部小区域结构发生

破坏。 当卸荷比增大到 ０ ７ ～ ０ ８ 时，强度损失率急速

增大，泥岩内部微裂隙连穿贯通，水岩作用强烈，内部结

构严重受损，强度降低，变形增大。

４　 水岩作用对卸荷泥岩变形特性的影响

前面提到取样过程存在着三类扰动作用，而室内试验时不考虑取样阶段卸荷回弹和膨胀变形对样品的

初始影响，从而直接影响到泥岩的变形特性，因此，不能忽略卸荷与水岩作用对泥岩样品变形特性的影响。
４ １　 试验内容

利用固结仪模拟卸荷回弹与水岩作用下的变形，研究产生过程及量值变化。 试验内容为原状样品的无

荷载膨胀率试验和对样品进行预压固结后的无荷载膨胀率试验。 无荷载膨胀率试验是指测定原状土或扰动

土在无荷载有侧限条件下的膨胀率试验。 原状样品试验：在固结仪内安装试样，自下而上向容器内注入纯

水，并保持水面高出试样 ５ ｍｍ，注水后每隔 ２ ｈ 测记竖向位移 １ 次，直至 ２ 次读数差值不超过 ０ ０１ ｍｍ，认为
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膨胀稳定，记下最终变形量。预压固结样品试验：首先 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ４　 固结与卸荷作用下的变形量

Ｔａｂ ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

样号
固结压力

Ｐ０ ／ ｋＰａ
固结变

形量 ／ ｍｍ
卸荷稳定

变形量 ／ ｍｍ
回弹量 ／

ｍｍ

１ １００ １．０３ ０．８７ ０．１６

２ ２００ １．２５ ０．６４ ０．６１

３ ３００ １．７５ １．２６ ０．４９

４ ４００ １．６５ ０．７７ ０．８８

在固结仪中施加竖向固结压力，对样品进行固结，待固

结稳定后测记竖向变形量，然后卸荷，待试样变形稳定

后测记回弹变形量，接着向容器内注入纯水，进行无荷

膨胀率试验，试验方法同原状样品，固结与卸荷作用下

的变形情况如表 ４ 所示。 试验结束后均测定试样的含

水量和密度。
４ ２　 取样过程对泥岩初始变形的影响分析

取样卸荷模拟试验的变形情况如表 ５ 所示。 原状

样品室内无荷膨胀率试验得到的竖向变形量记为损伤样品膨胀变形量，用△Ｄ 表示。 对原状样品进行预固

结处理后的无荷膨胀率试验得到的竖向变形量记为非损伤样品膨胀变形量，用△Ｓ 表示，△Ｈ 为卸荷回弹变

形量。 通过模拟取样过程对岩样变形的影响可知，在卸荷和水岩作用下样品的变形量为（△Ｓ＋△Ｈ－△Ｄ），
非损伤样品总变形量为（△Ｓ＋△Ｈ）。 用结构损伤度表征水岩作用和卸荷作用分别对泥岩试样变形的影响程

度，由表 ５ 可知，水岩作用对泥岩试样的影响较大，结构损伤度（△Ｄ ／ （△Ｓ＋△Ｈ））约达 ３０％ ～６５％。 相对于

水岩作用的影响，卸荷作用对试样变形的影响较小，结构损伤度（△Ｈ ／ （△Ｓ＋△Ｈ））约为 ４％ ～２１％。 比较样

品损伤前后膨胀变形量试验结果可知，取样扰动损伤后样品的膨胀变形量远小于非损伤样品，且随着固结压

力的增加，损伤影响显著增加。
表 ５　 取样卸荷作用模拟试验的泥岩变形情况

Ｔａｂ ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

样号
损伤样品膨胀

变形量 ／ ｍｍ
非损伤样品膨胀

变形量 ／ ｍｍ
卸荷回弹

变形量 ／ ｍｍ
非损伤样品总

变形量 ／ ｍｍ
水岩作用损伤度 ／ ％ 卸荷作用损伤度 ／ ％

１ １ ９３ ３ ５６ ０ １６ ３ ７２ ５１ ８８ ４ ３０

２ ２ ６３ ３ ９３ ０ ６１ ４ ５４ ５７ ９３ １３ ４０

３ ２ １０ ２ ７２ ０ ４９ ３ ２１ ６５ ４２ １５ ２６

４ １ ２７ ３ ３２ ０ ８８ ４ ２０ ３０ ２４ ２０ ９５

原状样品和卸荷样品的无荷膨胀率试验指标见表 ６。
表 ６　 无荷膨胀率试验指标

Ｔａｂ ６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｅｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ

样号

原状样品物理指标 原状样品无荷膨胀率试验指标 卸荷样品无荷膨胀率试验指标

含水量 ／
％

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比

含水量 ／
％

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比

无荷膨

胀率 ／ ％
含水量 ／

％

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比

无荷膨

胀率 ／ ％

１ ２７ １６ ２ １０（１ ６５） ０ ６６６ ３６ １２ ２ ２３（１ ６４） ０ ６８２ ９ ６５ ３６ ６３ ２ １８（１ ６０） ０ ７２３ １８ ６３

２ ２２ ９６ ２ １１（１ ７１） ０ ５８８ ３３ ３０ ２ ２７（１ ７０） ０ ６００ １３ １６ ３６ ２４ ２ ２４（１ ６５） ０ ６５４ ２０ ６２

３ ２４ ２６ ２ １１（１ ７０） ０ ６２２ ３０ ６９ ２ １５（１ ６３） ０ ６８７ ９ ５２ ３１ ０４ ２ １９（１ ６５） ０ ６７１ １４ １５

４ ２１ ８４ ２ １１（１ ７３） ０ ５８８ ２７ ２６ ２ ２３（１ ７５） ０ ５７０ ６ ３３ ２９ ２９ ２ ２１（１ ７１） ０ ６１２ １６ ７５

注：（ 　 ）中值为相应干密度。

由表 ６ 可知，原状样品的吸水量为 ８ ９６， １０ ３４， ６ ４３， ５ ４２ ｇ，卸荷样品的吸水量为 ９ ４７，１３ ２８，６ ７８，
７ ４５ ｇ。 比较吸水量可知，卸荷样品的吸水量明显高于原状样品。 相同吸水量下，卸荷样品的膨胀率大于原

状样品，且膨胀率随吸水量的增加而增大，如图 ８ 所示。 由膨胀率与时间关系曲线（图 ９）可知，卸荷样品吸

水膨胀时间和无荷膨胀率均大于原状样品，卸荷作用致使泥岩膨胀性增强了，吸水能力增大了。
一般地，膨胀量与它的起始含水量和密实程度相关，但即使所有条件一致，最终膨胀量大小也与是否能
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图 ８　 无荷膨胀率与吸水量关系

Ｆｉｇ ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

充分吸水有关，即使具有较高的膨胀潜势，也不能充分吸

水，实际产生的膨胀变形必然是不够充分的。
由此可见，取样卸荷对泥岩强度与变形的影响表现

在两个方面，一是微观影响，因卸荷致泥岩内部结构、连
接发生破坏，结构重组，其黏聚力降低明显。 取样时的水

岩作用由外及里逐渐弱化了泥岩的胶结物，破坏了泥岩

颗粒间的胶结作用，其结构强度有逐渐减小并消失的趋

势，且水作用使土颗粒水膜增厚，颗粒间引力占优势，泥
岩更易膨胀和收缩。 二是宏观影响，取样的扰动作用对

泥岩结构的影响在宏观上表现出来的是压缩性增大，可
恢复变形减小，且所有宏观上表现出来的不可逆和力学性能的降低归根结底是其结构损伤的结果。

图 ９　 水岩作用下膨胀率与时间的关系曲线

Ｆｉｇ ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

５　 结　 语

对南宁盆地灰色膨胀性泥岩卸荷应力路径与强度的分析表明，取样卸荷对样品室内参数的影响是不可

忽略的。 对泥岩样品加、卸荷试验表明，随着卸荷比增加，强度损失逐渐增大，且在卸荷初期，卸荷比与强度

损失率呈近似线性关系，当卸荷比为 ０ ７ ～ ０ ８ 时，泥岩强度损失率最大。 卸荷作用与水岩作用共同影响下

的试验研究表明，卸荷样品的吸水量明显高于原状样品。 相同吸水量下，卸荷样品的膨胀率大于原状样品的

膨胀率，卸荷作用使试样最终膨胀量增大。 取样卸荷过程从微、宏观方面影响了泥岩强度和变形特性，水岩

作用对泥岩初始变形的影响大于卸荷作用，其对样品的损伤约占 ３０％～６５％。
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ＺＨＯＵ Ｈｕｉ， ＰＡＮ Ｐｅｎｇｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３１（７）： ２０７２⁃ ２０７８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 张成良， 杨绪祥， 余贤斌． 加卸荷条件下辉绿岩岩体力学参数特性研究［ Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２０１２， ８（２）： ２８０⁃
２８５． （ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｌｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｘｕｘｉａｎｇ， ＹＵ Ｘｉａｎｂｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｉａｂａｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｙ ｔｒｉ⁃ａｘｉａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ８（２）： ２８０⁃ ２８５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 严鹏， 卢文波， 陈明， 等． 高应力取芯卸荷损伤及其对岩石强度的影响［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１３， ３２（４）： ６８１⁃
６８８． （ＹＡＮ Ｐｅｎｇ， ＬＵ Ｗｅｎｂｏ， ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３２ （ ４）： ６８１⁃ ６８８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 赵国彦， 戴兵， 董陇军， 等． 不同应力路径下岩石三轴卸荷力学特性与强度准则研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１５， ３６（１１）：
３１２１⁃ ３１２８． （ＺＨＡＯ Ｇｕｏｙａｎ， ＤＡＩ Ｂｉｎｇ， ＤＯＮＧ Ｌｏｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ３６（１１）： ３１２１⁃３１２８．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 张楚旋， 戴兵， 吴秋红． 不同应力路径下岩石卸荷破坏过程的变形特性与能量耗散分析［ Ｊ］． 中国安全生产科学技术，
２０１４， １０（１０）： ３５⁃ ４０． （ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｘｕａｎ， ＤＡＩ Ｂｉｎ， ＷＵ Ｑｉｕｈｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， １０（１０）： ３５⁃ ４０．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 黄伟， 沈明荣， 张清照． 高围压下岩石卸荷的扩容性质及其本构模型研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１０， ２９（增刊

２）： ３４７５⁃ ３４８１． （ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ， ＳＨＥＮ Ｍｉｎｇｒｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｚｈａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｌａｔａｎｃｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ２９（Ｓｕｐｐｌ２）：
３４７５⁃ ３４８１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 郭印同， 杨春和， 付建军． 盐岩三轴卸荷力学特性试验研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１２， ３３（３）： ７２５⁃ ７３１． （ＧＵＯ Ｙｉｎｔｏｎｇ，
ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｅ， ＦＵ Ｊｉａｎｊｕｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ［Ｊ］．
Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ３３（３）： ７２５⁃ ７３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 李栋伟， 汪仁和， 范菊红． 基于卸荷试验路径的泥岩变形特征及数值计算［Ｊ］． 煤炭学报， ２０１０， ３５（３）： ３８７⁃ ３９１． （ＬＩ
Ｄｏｎｇｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｒｅｎｈｅ， ＦＡＮ Ｊｕｈｏｎｇ． Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｐａｔｈ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１０， ３５（３）： ３８７⁃ ３９１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 原先凡， 邓华锋， 李建林． 砂质泥岩卸荷流变本构模型研究［ Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１５， ３７（９）： １７３３⁃ １７３９． （ＹＵＡＮ
Ｘｉａｎｆａｎ， ＤＥＮＧ Ｈｕａｆｅｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｎｌｉｎ． Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３７（９）： １７３３⁃ １７３９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 王宇， 李建林， 邓华锋， 等． 软岩三轴卸荷流变力学特性及本构模型研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１２， ３３（１１）： ３３３８⁃ ３３４５．
（ＷＡＮＧ Ｙｕ， ＬＩ Ｊｉａｎｌｉｎ， ＤＥＮＧ Ｈｕａｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｒｉａｘｉａｌ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ３３（１１）： ３３３８⁃ ３３４５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 邓华锋， 原先凡， 李建林， 等． 软岩三轴加⁃卸载试验的破坏特征及抗压强度取值方法研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１４， ３５
（４）： ９５９⁃ ９６６． （ＤＥＮＧ Ｈｕａｆｅｎｇ， ＹＵＡＮ Ｘｉａｎｆａｎ， ＬＩ Ｊｉａｎｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｒｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３５（４）：
９５９⁃ ９６６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 张信贵， 易念平， 黄绍铿． 南宁盆地泥岩承载性状研究［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０００， １９（３）： ３５７⁃ ３６０． （ＺＨＡＮＧ
Ｘｉｎｇｕｉ， ＹＩ Ｎｉａｎｐｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｓｈａｏｋｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｎａｎｎｉｎｇ ｂａｓｉｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０００， １９（３）： ３５７⁃ ３６０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ

ＭＡ Ｆｕｒｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｕｉ， ＹＩ Ｎｉａｎｐｉｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｎｉｎｇ　 ５３０００４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｎａｎｎｉｎｇ ｂａｓｉｎ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
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