
ＤＯＩ：１０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９⁃６４０Ｘ．２０１８．０３．０１１
姚吉康， 王志亮． 华山花岗岩力学特性及能量演化规律研究［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１８（３）： ７８⁃８５． （ＹＡＯ Ｊｉｋａｎｇ， ＷＡＮＧ
Ｚｈｉｌｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ Ｈｕａｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８（３）：
７８⁃８５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 ３ 期

２０１８ 年 ６ 月

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

Ｎｏ．３
Ｊｕｎ． ２０１８

　 　 收稿日期： ２０１７⁃０５⁃０３
　 　 基金项目： 国家自然科学基金资助项目 （５１５７９０６２；５１３７９１４７）
　 　 作者简介： 姚吉康（１９９４—）， 男， 安徽合肥人， 硕士研究生， 主要从事岩石动力学特性方面研究。

Ｅ⁃ｍａｉｌ： ５３０８３２９０９＠ ｑｑ．ｃｏｍ　 通信作者： 王志亮（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｖｅｗｚＬ＠ ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

华山花岗岩力学特性及能量演化规律研究

姚吉康， 王志亮
（合肥工业大学 土木与水利工程学院， 安徽 合肥　 ２３０００９）

摘要： 为了研究华山花岗岩的强度、变形特征以及能量耗散规律，采用 ＭＴＳ８１５ 岩石力学试验机开展了单轴压

缩和常规三轴压缩试验。 结果表明：华山花岗岩表现出明显的脆性特征，在三轴条件下应力应变曲线的上凹现

象相比于单轴变得不明显；随着围压的增加，花岗岩的弹性模量和峰值应变不断增大，但增加的速度逐渐变慢；
花岗岩的扩容阈值与围压近似呈线性关系；单轴压缩条件下，岩石内部储存的弹性应变能峰值后几乎瞬间都转

化为耗散能，劈裂破坏特征明显，而三轴压缩下，岩样的耗散能占吸收能的比例随围压提高逐渐增大，表现为整

体剪切破坏；三轴压缩下的吸收能、弹性应变能以及耗散能都远大于单轴压缩下的对应值，并且随着围压的增

大而增大；岩石破坏时的吸收能、耗散能以及储能极限均与围压存在良好的线性关系。
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岩石是由矿物或岩屑在地质作用下按一定规律聚集形成的自然集合体，其内部存在一定的微缺陷［１］。
在外荷载的作用下，岩石内部会出现新的裂纹和孔洞，当发生扩展和贯通时，岩石内部积蓄的大量弹性能瞬

间释放，导致岩体失稳破坏，岩石受力变形破坏过程中能量耗散与能量释放是引发岩石损伤和破坏的内在原

因。 因此，研究岩石的强度变形特征以及能量耗散规律，对研究岩石内在的破坏机理和工程岩体开挖的稳定

性具有重大意义。
近年来，许多研究人员对岩石破坏过程中的强度变形特征以及能量耗散规律进行了试验研究，Ｘｉｅ 等［２］

通过对含天然裂缝的大理岩进行大量的单轴压缩试验，考察了其力学性能并与完整岩石进行对比，认为破裂

大理岩的破坏是一个局部渐进的过程；Ｚｏｎｇ 等［３］ 通过对砂岩进行大量的三轴压缩试验，研究了砂岩的力学

性质和损伤演化特性，并分析了砂岩在不同应力状态下的应力应变曲线特征和变形强度特性；Ｄｅｎｇ 等［４］ 基

于分形岩石力学和断裂力学理论，提出了一种新的岩石破碎过程能耗模型；周辉等［５］ 对花岗岩进行三轴压

缩试验，分析了不同围压下花岗岩断口的微观形貌特征，并讨论了花岗岩的脆性破坏机制；付建新等［６］ 对闪

长玢岩进行三轴加卸载的岩石力学试验，分析了复杂应力路径下脆性岩石的力学及破裂特征；陈景涛［７］ 对

花岗岩进行常规三轴压缩试验，探讨了围压对岩石变形特征的影响；苏承东等［８］ 对煤样进行常规三轴压缩

试验，分析了煤样在不同应力条件下的强度和变形特征；张亚鹏等［９］通过对砂岩进行单轴和三轴压缩试验，
定量分析了围压对岩石强度和变形特性的影响，并根据 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则得到相应的岩石强度参数；李地

元等［１０］通过开展大量花岗岩的三轴加卸载试验，分析了花岗岩在不同路径下的变形破坏及强度特征，并给

出了相关准则中的参数；谢和平等［１１］讨论了岩石变形破坏中能量耗散、释放与岩石强度和整体破坏的内在

联系；陈子全等［１２］通过开展砂岩单轴压缩、常规三轴以及卸荷三轴试验，研究了砂岩在不同应力路径下的能
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耗规律；杨圣奇等［１３］基于大理岩的常规三轴压缩试验，探究了围压对岩石变形破坏和能量特征的影响规律；
许国安等［１４］对砂岩进行单轴和三轴压缩试验，对比分析了砂岩在加卸载条件下的能耗特征；于水生等［１５］ 通

过对花岗岩进行三轴压缩试验，分析了其能量特征与应力、应变及围压之间的关系；田勇等［１６］通过对灰岩岩

样进行三轴压缩试验，得到了峰值应力和弹性模量与围压的线性关系式，并分析了岩样压缩过程中几个阶段

的能量转化方式。
综上，尽管目前在岩石强度变形特性方面取得了不少成果，但在岩石破坏过程中能量耗散规律方面研究

较少。 本文拟通过对华山花岗岩开展单轴和常规三轴试验，比较不同围压下应力应变曲线形状特征，分析扩

容阈值、峰值应变、弹性模量等与围压的关系，探讨岩石破坏过程中的能量耗散规律及其与围压的相关特性。

１　 试验原理与过程

试验在 ＭＴＳ８１５ 电液伺服岩石力学三轴试验机上完成，三轴试验中围压分别设置为 １５，２５ 和 ３５ ＭＰａ。
试验机的最大轴压为１ ７００ ｋＮ，最大围压可达 ４５ ＭＰａ，围压加载速率为 ０􀆰 ２ ＭＰａ ／ ｓ，轴向加载采用应力和位

移共同控制。 在试验初期采用应力控制，加载速率为 １􀆰 ０ ｋＮ ／ ｓ；接近峰值强度时采用位移控制，位移加载速

率为 ０􀆰 ０２ ｍｍ ／ ｍｉｎ；最后加载直至使试件失去承载能力而破坏。 花岗岩石材取自陕西省华山地区，呈灰白

色，属于中细粒黑云母花岗岩。 该花岗岩的平均密度为２ ６００ ｋｇ ／ ｍ３，吸水率为 ０􀆰 ５７％。 其矿物成分主要有

微斜长石（４１％）、斜长石（２７％）、石英（２２％）和黑云母（７％）等。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 不同围压下试样分组的波速

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

围压 ／
ＭＰａ

岩样 １ 波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

岩样 ２ 波速 ／

（ ｍ·ｓ－１）

岩样 ３ 波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

０ ３ ８４６ ３ ８９１ ３ ９６８

１５ ４ ０４９ ４ ０９８ ４ ０４９

２５ ４ ０４９ ４ ０８２ ４ １３２

３５ ４ ２７４ ４ ２１９ ４ ２５５

试样尺寸为 Φ５０×１００ ｍｍ，经钻芯、切割等加工而成（见图 １），其端面不平行度控制在 ０􀆰 ０５ ｍｍ 以内。
对自然状态下的试样进行波速密度测试，纵波波速为 ３ ８４６ ～ ４ ２５５ ｍ ／ ｓ。 每组围压（０，１５，２５ 和 ３５ ＭＰａ）各
选取 ３ 个试样进行试验，各组试样的波速如表 １ 所示，最后得到的力学参数为试验数据的平均值。

图 １　 花岗岩试样照片

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

２　 力学角度分析试验结果

２􀆰 １　 应力应变曲线特征

由于岩石内部存在微缺陷（如孔洞和裂纹），故在加载

初始阶段，岩石被逐渐压密，使得偏应力－轴向应变曲线出现上凹现象（图 ２），随着围压的增加，上凹现象减

弱，这是由于围压限制了微缺陷被压密的速度。 峰值强度随围压的增大近似呈线性增大；达到峰值强度后，
轴向应力应变曲线跌落明显，表明在所研究的围压范围内花岗岩表现出明显的脆性特征。 特别在 ３５ ＭＰａ
围压情况下岩样的应力应变曲线在达到峰值应力时跌落了一段距离，此时岩石发生局部破坏，但岩石仍具有

较大的承载力，然后，应力应变曲线又开始发生跌落，岩石发生整体破坏。
图 ３ 是不同围压下花岗岩试样的偏应力－径向应变曲线。 可见，在单轴压缩条件下，试样达到峰值强度

时，最大径向变形为 ０􀆰 ２４％，当围压提高到 ２５ ＭＰａ 时，径向变形增加至 ０􀆰 ７１％，当围压提高到 ３５ ＭＰａ 时，最
大径向变形减小至 ０􀆰 ６７％，可见岩样径向变形先增大后减小，这与文献［１７］中结论一致。

９７
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图 ２　 偏应力－轴向应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

　 　

图 ３　 偏应力－径向应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

图 ４　 弹性模量与围压及峰值应变与围压的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２􀆰 ２　 变形与强度的围压效应

在常规压缩试验中，花岗岩弹性模量与围压的关系

及花岗岩峰值应变与围压的关系如图 ４。 可见，围压使

试样内部的孔洞和裂纹发生闭合，改善了颗粒间的摩擦

力，从而提高了试样的力学性能，故弹性模量随围压增

大而增大。 单轴下花岗岩的弹性模量为 ４５􀆰 ９４ ＧＰａ，
１５ ＭＰａ下的弹性模量为 ５８􀆰 ８６ ＧＰａ，相比单轴增加了

１２􀆰 ９２ ＧＰａ；２５ ＭＰａ 下弹模为 ６２􀆰 ８６ ＧＰａ，相比 １５ ＭＰａ
下增加了 ４ ＧＰａ；３５ ＭＰａ 下弹性模量为 ６６􀆰 ０８ ＧＰａ，相
比 ２５ ＭＰａ 增加 ３􀆰 ２２ ＧＰａ，说明围压对弹性模量的增强

作用随围压增加而逐渐减小。 图 ４ 表明花岗岩试样的

峰值应变随着围压的增大而增大，单轴下峰值应变为

图 ５　 偏应力－体应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ

０􀆰 ３４％，在 １５ ＭＰａ 下峰值应变为 ０􀆰 ５２％，２５ ＭＰａ 下峰值应变

为 ０􀆰 ６０％，３５ ＭＰａ 下峰值应变为 ０􀆰 ６０％，反映出围压对岩石

峰值应变的增强作用逐渐降低，这是由于围压的提高，对试样

侧向变形抑制作用逐渐加强，试样内部的微缺陷逐渐被压密，
导致峰值应变增加缓慢。

图 ６　 扩容阈值与围压关系

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｉｌａｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

花岗岩在单调压缩过程中的偏应力与体应变曲线如图 ５
所示，可知在单轴和三轴压缩条件下花岗岩的体应变在荷载

较小时都表现出线性变化，且岩样的体积随荷载的增大而减

小。 当外荷载达到一定值后，体积应变曲线出现反弯，开始发

生体积膨胀，即产生扩容现象。 这是因为试件内部微裂纹的

张开、扩展与贯通，导致岩石内孔隙裂隙等不断增大的结果。
图 ５ 中的 σｃｄ表示岩石发生扩容时对应的轴向应力，即扩容阈

值。 此外，可看出随着围压增加，岩样的扩容阈值随之增加，
这是由于围压对岩样侧向变形具有一定的抑制作用，从而降

低了裂纹扩展的速度，推迟了岩石扩容现象发生。 图 ６ 显示

一定围压范围内，此岩石的扩容阈值与围压近似呈线性关系，
可见围压影响岩石的扩容特性。
２􀆰 ３　 岩样破坏形态

图 ７ 为单轴和三轴（３５ ＭＰａ）压缩试验后岩样破坏形态对

０８
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图 ７　 单轴和三轴压缩下岩样破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ａｎｄ
ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

比，可以发现单轴压缩下岩样表面出现多处纵向裂隙，局
部有小片状剥落，属典型的柱状劈裂破坏，而三轴压缩下

的岩样表面出现了 １ 条斜裂缝，并贯穿整个岩样，呈现出

明显的压剪破坏，可见围压改变了岩样的破坏形式。 在围

压较低时，岩石主要的破坏模式为劈裂拉伸破坏，未见明

显的剪切面；随着围压的提高，岩石的破坏模式逐渐从劈

裂破坏向剪切破坏过渡。
２􀆰 ４　 强度准则适用性

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则［１８］是岩石力学中广泛应用的强度

准则之一，能较好地揭示岩石压缩过程中发生剪切破坏的

机理，相应的表达式如下：
τ ＝ σｔａｎφ ＋ ｃ （１）

式中：τ 为剪切面上的最大主应力；σ 为剪切面上的正应力；ｃ，φ 分别为岩石的黏聚力和内摩擦角。
由式（１）可知，岩石的抗剪强度与中间主应力无关，因此可以建立最大主应力和最小主应力之间的关

系，故而可以建立如下关系式：

图 ８　 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｙ Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

σ１ ＝ ａ ＋ ｂσ３ （２）
式中：ａ，ｂ 为岩石强度参数，ａ ＝ ２ｃｃｏｓφ ／ （１ －ｓｉｎφ），ｂ ＝
（１＋ｓｉｎφ） ／ （１－ｓｉｎφ）。

参数 ａ，ｂ 实际上为图 ８ 中拟合直线在纵坐标轴上

的截距和拟合直线的斜率。
通过计算得相应岩石参数为：ａ ＝ １５１􀆰 １５ ＭＰａ，ｂ ＝

６􀆰 ６１，ｃ＝ ４７􀆰 ４９ ＭＰａ，φ＝ ２９􀆰 ４０°，Ｒ＝ ０􀆰 ９８４。 可见拟合效

果较好，由此可得到此花岗岩的 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则强

度包络线如下：
τ ＝ σｔａｎ２９􀆰 ４° ＋ ４７􀆰 ４９ （３）

３　 能量角度分析试验结果

３．１　 能量计算与比较

考虑单位体积岩石单元在外荷载作用下产生变形，假设该物理过程中没有热交换，外力功所产生的总输

入能量为 Ｕ，Ｕ 可近似等于单位体积岩样实际吸收的能量 Ｕ０（即吸收能密度，下简称为吸收能），根据热力学

第一定律：
Ｕ ＝ Ｕ０ ＝ Ｕｄ ＋ Ｕｅ （４）

式中：Ｕｄ为耗散能密度（下简称为耗散能），用于形成单元内部损伤和塑性变形，即耗散于岩体内裂纹的萌生

和扩展；Ｕｅ为可释放的弹性应变能密度（下简称为弹性应变能），该部分能量形成于岩体单元发生弹性应变

阶段，当外力卸除时，这部分能量能使岩体变形得到一定的恢复；Ｕ０，Ｕｅ和 Ｕｄ的单位均为 ＭＪ ／ ｍ３，与应力单位

ＭＰａ 等同。
许国安等［１４］经过推导（过程略），给出了单轴和传统三轴压缩下吸收能计算公式分别如下：

Ｕ０ ＝ ∫σ１ｄε１ （５）

Ｕ０ ＝ ∫σ１ｄε１ ＋ ２∫σ３ｄε３ （６）

弹性应变能计算式如下：

１８
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Ｕｅ ＝ σ２
１ ／ （２Ｅ） （７）

式中：σ１为轴向应力；Ｅ 为弹性模量（峰前弹性段斜率）；ε１和 ε３分别为岩样的轴向和径向应变。
式（４）经过变换可得耗散能的计算式如下：

Ｕｄ ＝ Ｕ０ － Ｕｅ （８）

由岩样的泊松比效应可知： μ ＝ －
ε３

ε１
（９）

由式（６）和（９）可得到三轴下岩样实际的吸收能为：

Ｕ０ ＝ ∫（σ１ － ２μσ３）ｄε１ （１０）

图 ９ 为岩石破坏前（轴向应力达到峰值时）吸收能与应变的关系曲线，对每一种围压下的 １０ 组数据进

行拟合，发现满足拟合公式 Ｙ＝αＸ２＋βＸ＋γ（Ｙ 是吸收能，Ｘ 是轴向应变，α，β 和 γ 是拟合系数），具体见表 ２ 所

示，拟合相关系数在 ０􀆰 ９９ 以上。 从图 ９ 可知，吸收能随着轴向应变的增大而增大，在相同轴向应变下，围压

越大岩石吸收的能量越多。

图 ９　 不同围压下吸收能与应变关系

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 不同围压下吸收能与应变的拟合参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃
ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

围压 ／ ＭＰａ α β γ

０ ０􀆰 ００３ ５８ －０􀆰 １６４ ５７ ２􀆰 ２０１ ３

１５ ０􀆰 ００３ ９９ －０􀆰 ０９７ ４１ ２􀆰 ８１４ １

２５ ０􀆰 ００７ ２１ －０􀆰 ０８３ ５６ ３􀆰 ０４２ ７

３５ ０􀆰 ０００ ３８ ０􀆰 ０４３ ９８ ３􀆰 ０３４ ６

　 　 图 １０ 为不同围压下岩石破坏过程的能量变化关系曲线，可见在单轴和三轴压缩条件下：①加载初始阶

段 ＯＡ，加载曲线的斜率较小，岩石处于压密状态，岩石吸收的能量较少，耗散能略大于弹性应变能，此时外力

做的功主要耗散在岩石原有微裂纹的压密和内部颗粒发生咬合用来克服摩擦力，一小部分能量以弹性应变

能的形式储存起来；②线弹性段 ＡＢ，弹性应变能曲线与吸收能曲线基本保持平行发展并呈线性增加，耗散能

缓慢增加，而弹性应变能快速增加，线弹性阶段是岩样主要储能阶段；③破裂稳定发展阶段 ＢＣ，加载曲线斜

率开始变小，随着新裂纹的萌生和已有裂纹的稳定扩展，耗散能开始增加，弹性应变能的增加速度开始变缓；
④破裂不稳定发展阶段 ＣＤ，岩石内部的微裂纹出现不稳定扩展并发生贯通，耗散能增速加快，弹性应变能增

速大幅度降低，但此时弹性应变能仍占主导地位，并在峰值点 Ｄ 处达到最大值；⑤应力跌落段 ＤＥ，加载曲线

急剧跌落，岩样内部微裂纹汇聚成主裂缝，导致其发生整体破坏，岩样内部积蓄的弹性应变能瞬间释放，耗散

能急剧增加。
三轴压缩条件下由于围压的存在，应力应变曲线在岩样破坏后并未完全跌落，岩样内部储存的弹性应变

能并不会像单轴压缩时瞬间几乎全部转化为耗散能，而是逐渐耗散于岩石微宏观的裂纹扩展中，直到岩样发

生整体破坏，这表明三轴压缩下岩石的失稳破坏是能量逐渐释放的过程，所以耗散能曲线的变化可反映岩石

内部损伤和破裂的产生情况。 此外，相比于单轴压缩，在三轴压缩下岩样吸收能量在达到峰值点后存在短暂

降低的现象，这主要是因为岩样在峰值点破坏时，轴向应变基本不变，而径向应变陡增，即轴向应力基本不做

功，岩样膨胀对液压油做的负功占据主导作用。 另外，由于围压的限制作用，在岩样破坏的残余变形阶段，内
部仍储存了一部分能量，但相比于耗散能则微乎其微，此时岩样吸收的能量大部分都转化为耗散能，主要耗

散于岩样的剪切滑移中。
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图 １０　 不同围压下岩石破坏过程偏应力－能量－应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３􀆰 ２　 围压对能量演化的影响

由图 １１ 可知，三轴压缩下岩石破坏时吸收能和耗散能都远大于单轴压缩，并随着围压的增大而增大，且
均与围压存在良好的线性关系。 在围压 １５，２５ 与 ３５ ＭＰａ 下，试样破坏时吸收能分别为单轴的 ３􀆰 ３１，４􀆰 ４５ 和

５􀆰 ５４ 倍，而耗散能分别为单轴的 ２􀆰 ４９，４􀆰 １４ 和 ５􀆰 ０７ 倍，主要是因为在三轴压缩时，由于围压的约束作用，增
大了微破裂面上颗粒间的咬合摩擦力，在与单轴压缩产生相同程度的损伤时，岩样在三轴压缩下则需要吸收

和耗散更多的能量。
对于弹性应变能而言，当应力达到峰值强度时，储存在岩石内的能量达到最大值，其峰值点称为岩石的

储能极限（Ｕｅ
ｍａｘ） ［１９］，储能极限与围压的关系如图 １２ 所示，可知岩石的储能极限随着围压的增大而增大，并

与围压存在较好的线性关系。

图 １１　 吸收能及耗散能与围压的关系

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　
图 １２　 储能极限与围压间关系

Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　 结　 语

本文对华山花岗岩开展单轴和常规三轴压缩试验，分析了其应力应变行为、强度与变形特征以及能量耗

散规律，得到以下主要结论：
（１）华山花岗岩表现出明显的脆性特征，在三轴压缩条件下应力应变曲线的上凹现象相比于单轴变得

不明显；随着围压的增加，花岗岩的弹性模量和峰值应变不断增大，但增长率逐渐变慢；花岗岩的扩容阈值与

围压近似呈线性增加关系。
（２）在单轴压缩条件下，岩样外表面可见很多纵向分布的拉伸裂纹，局部有片状剥落，柱状劈裂破坏的

特征明显，岩样内部储存的弹性应变能在峰值后几乎瞬间都转化为耗散能，呈现出突发性的破坏特征。
（３）三轴压缩下，岩样呈现出剪切破坏模式，其吸收能、弹性应变能以及耗散能都远大于单轴压缩情形

下对应值，并且随着围压的增大而增大。 岩样储能极限值与施加的围压存在着良好的线性关系。
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