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摘　 要: 扩容效应是岩石三轴压缩条件下体积变化的显著特性, 是岩石体积非线性膨胀的重要表现。
为考察岩石的扩容特性, 分析塑性特性与应力水平对扩容的影响机制, 阐释岩石全过程偏应力-应变

曲线特征, 以西南地区某引调水工程粉砂质泥岩为研究对象, 开展了 1 ~ 25
 

MPa 围压水平下的三轴压

缩试验, 引入 Mohr-Coulomb 强度准则与塑性参数, 对岩石的扩容特性进行研究。 结果显示: (1)岩石

的扩容应力与残余应力分别为峰值应力的 0. 65 与 0. 58, 各项强度指标与围压水平均有着明显的线性

关系, 符合 Mohr-Coulomb 强度准则; (2)发生扩容后, 岩石内摩擦角与黏聚力随塑性参数的增大经历

了先增大后减小的变化, 且变化特征有一定的不同步性, 基于 Mohr-Coulomb 强度准则和塑性参数的

拟合模型能够描述岩石扩容发生后的全过程偏应力-应变曲线; (3)扩容角及扩容指数随围压的增大

而呈负指数型减小, 破裂面倾角随围压的增大而逐渐增大, 并逐渐趋于稳定。 结果表明: 岩石扩容后

的变形过程与应力水平及塑性特性密切相关, 且围压对岩石扩容具有抑制作用。
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Abstract:
  

The
 

volume
 

dialation
 

effect
 

is
 

a
 

significant
 

characteristic
 

of
 

rock
 

volume
 

change
 

under
 

triaxial
 

compression
 

conditions,
 

and
 

is
 

an
 

important
 

manifestation
 

of
 

the
 

nonlinear
 

expansion
 

of
 

rock
 

volume.
 

In
 

order
 

to
 

examine
 

the
 

dialation
 

characteristics
 

of
 

rock,
 

analyze
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

plastic
 

characteristics
 

and
 

stress
 

level
 

on
 

the
 

dialation
 

characteristics,
 

and
 

explain
 

the
 

deviatoric
 

stress-strain
 

curve
 

characteristics
 

of
 

the
 

rock
 

in
 

the
 

whole
 

process,
 

taking
 

the
 

silty
 

mudstone
 

of
 

a
 

water
 

diversion
 

project
 

in
 

southwest
 

China
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

a
 

study
 

was
 

carried
 

out.
 

In
 

the
 

triaxial
 

compression
 

test
 

under
 

the
 

confining
 

pressure
 

level
 

of
 

1 ~ 25
 

MPa,
 

the
 

Mohr-Coulomb
 

strength
 

criterion
 

and
 

plastic
 

parameters
 

were
 

introduced
 

to
 

study
 

the
 

dialation
 

characteristics
 

of
 

the
 

rock.
 

The
 

results
  

show:
 

(1)
 

The
 

dialation
 

stress
 

and
 

residual
 

stress
 

of
 

the
 

rock
 

are
 

0. 65
 

and
 

0. 58
 

of
 

the
 

peak
 

stress
 

respectively,
 

and
 

various
 

strength
 

indicators
 

have
 

an
 

obvious
 

linear
 

relationship
 

with
 

the
 

confining
 

pressure
 

level,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

Mohr-Coulomb
 

strength
 

criterion;
 

(2)
 

After
 

dialation
 

occurs,
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

cohesion
 

495
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of
 

the
 

rock
 

experienced
 

changes
 

that
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased
 

as
 

the
 

plastic
 

parameters
 

increased,
 

and
 

the
 

change
 

characteristics
 

had
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

asynchrony.
 

The
 

fitting
 

model
 

based
 

on
 

the
 

Mohr-Coulomb
 

strength
 

criterion
 

and
 

plastic
 

parameters
 

can
 

Describe
 

the
 

deviatoric
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

the
 

whole
 

process
 

after
 

the
 

rock
 

dialation
 

occurs;
 

(3)
 

The
 

dialation
 

angle
 

and
 

dialation
 

index
 

decrease
 

in
 

a
 

negative
 

exponential
 

manner
 

as
 

the
 

confining
 

pressure
 

increases,
 

and
 

the
 

rupture
 

surface
 

inclination
 

angle
 

gradually
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

confining
 

pressure.
 

and
 

gradually
 

stabilized. The
 

deformation
 

process
 

of
 

rock
 

after
 

dialation
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

stress
 

level
 

and
 

plastic
 

properties,
 

and
 

the
 

confining
 

pressure
 

has
 

an
 

inhibitory
 

effect
 

on
 

rock
 

dialation.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 在引调水水工隧洞的建设过程中, 围岩的大变形

问题时有发生, 岩石的变形规律具有一定的复杂性,
尤其当岩石产生不可逆转的塑性形变时, 岩石体积变

化的非线性特征难以精准预测[1-3] 。 因此, 对水工隧

洞工程中的岩石变形特性需要深入研究。 我国西南地

区某引调水工程分布有大量的粉砂质泥岩。 这类岩石

性质较为软弱、 易发生变形[4-6] 。 岩石变形导致的工

程问题直接决定着隧洞工程的质量好坏, 威胁着施工

人员的作业安全[7] 。 因此, 水工隧洞中粉砂质泥岩

扩容特性是水工岩石力学亟待研究与解决的一项重要

问题。
岩石受压破坏的过程可以看作是岩石内部裂隙逐

渐产生、 扩展的演化过程, 当岩石内部裂隙演化至一

定程度时, 会发生非线性的体积膨胀现象, 岩石的这

一特征称为扩容。 对于岩石的扩容现象, 学界已经形

成了一定的认知。 BRIDGMAN[8] 首次提出扩容的概

念, 并认为扩容是岩石破坏的前兆。 BRACE 等[9] 认

为扩容现象是岩石内部微裂隙发育到一定程度下的宏

观表现。 YUAN 等[10] 使用扩容指数来表征三轴应力

状态下岩石扩容效应, 给出了扩容指数的计算方法,
并提出对围压水平与扩容指数的变化关系的见解。 侯

文诗等[11]根据不同岩性岩石的三轴压缩试验, 统计

得到岩石特征强度的分布规律, 认为扩容强度与轴向

峰值强度的比值为 0. 7。 许圣祥等[12] 依据千枚岩扩

容过程中特征强度值的变化情况, 认为岩石的扩容行

为同时受到围压水平与节理面角度的影响。
一般认为, 岩石的扩容特性是岩石的塑性特性的

表现[13] , 塑性特性对岩石弹性变形后的力学行为有

显著影响。 周辉等[14] 根据岩石内变量岩石的力学特

性进行了弹塑性分析。 李建朋等[15] 分析了应力路径

的改变对岩石扩容体积应变带来的影响, 并使用剪胀

角对峰后扩容过程进行描述。 靖洪文等[16] 分析了大

理岩峰后的剪胀性质。 在岩石的塑性变形过程中, 岩

石内摩擦角与黏聚力的变化规律尚未完全定论, 学界

对此有一定的讨论。 李响等[17] 认为岩石峰后黏聚力

减弱, 残余强度主要由摩擦力强度构成。 韩建新[18]

认为岩石峰后内摩擦力与黏聚力均随塑性剪切应变减

小; 李 文 婷 等[19] 认 为 内 摩 擦 角 在 峰 后 会 减 小;
HAJIABDOLMAJID 等[20] 认为内摩擦角随塑性剪切应

变线性增加、 黏聚力随内摩擦角线性减小。 而郑颖

人[21] 、 经纬等[22]则认为内摩擦角变化不大, 可视为

常数。 岩石塑性变形的过程较为复杂, 应力-应变曲

线的变化特征较难描述。 童广勤等[23]将峰后应力-应
变曲线简化为直线, 并推广到多种岩石中。 黄伟

等[24]使用四阶段变化模型对岩石进行了应力-应变曲

线拟合, 但拟合方法过于依赖数值模拟, 削弱了模型

普适性。 于永江等[25] 使用退化角作为描述峰后软化

的脆性参数, 建立了峰后软化过程的模型, 取得了一

定成效。 这些研究大多针对岩石峰后应变软化过程,
将岩石峰前的应力-应变变化特征简化为弹性关系,
在一定程度上忽视了峰值前的塑性变形阶段。 而扩容

现象发生的起点在应力峰前, 从扩容点到峰值点之间

的塑性变化阶段也是十分重要的过程, 是导致岩石破

坏的关键环节。 因此, 对于岩石峰前的扩容行为, 仍

是需要深入研究的课题。
综上所述, 岩石扩容是一种普遍发生的现象, 扩

容效应不仅受到应力水平的影响, 也与岩石的塑性特

性密切相关。 本文以粉砂质泥岩的扩容特性为研究主

体, 对岩石进行三轴压缩试验, 针对岩石扩容点后塑

性变形全过程, 考察不同围压下的强度指标与塑性参

数变化规律, 建立应力水平与塑性参数共同作用的拟

合模型, 分析扩容过程中的岩石力学特性, 为工程岩

体变形特性分析提供参考。

1　 试样制备及试验方案

　 　 本试验选用我国西南地区某引调水工程隧洞粉砂

质泥岩为研究对象, 根据《水利水电工程岩石试验规

程》(SL / T
 

264—2020)制成直径 50
 

mm, 高度 100
 

mm

595



张　 昊, 等 / / 三轴压缩条件下粉砂质泥岩扩容特性研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S1期

的标准圆柱体试样(见图
 

1)。 试样表面平整, 质地均

匀, 无不良裂隙与损坏。
使用 MTS-815

 

岩石力学试验系统对岩石试样进

行三轴压缩试验。 本试验加载速率以位移控制为

0. 005 mm / s, 围压水平为 1 ~ 25
 

MPa。 系统配备轴向

与环向应变计, 可获得岩石的轴向位移以及环向位

移。 根据各岩石试验测试结果, 绘制不同围压下的偏

应力-应变曲线。 设备精度符合本次试验要求。

图 1　 粉砂质泥岩圆柱试样

2　 三轴压缩试验结果分析

2. 1　 粉砂质泥岩强度特性分析

　 　 为不同围压水平下的岩石偏应力-应变曲线。 可

以看出, 随着围压水平的增大, 岩石的偏应力峰值呈

增大趋势, 且曲线逐渐变陡。 由于围压对岩石内部孔

隙的压密作用, 曲线中几乎无下凹的压密阶段。 随着

应力施加, 岩石破坏后会进入稳定变形阶段, 岩石仍

然能够拥有一定的承载能力, 此时可以获得岩石的残

余强度 σrs。
在试验中, 根据测得的岩石轴向应变 ε1 与侧向

应变 ε3, 可以得到岩石体积应变 εV, 即

εV = ε1 - 2ε3 (1)
　 　 在三轴压缩试验中, 岩石体积应变经历了由正向

负的变化过程, 表明岩石发生扩容现象, 体积由压缩

转为膨胀。 岩石的扩容点即为岩石体积应变曲线的拐

点。 根据岩石体积应变曲线, 可以得到不同围压下扩

容点所对应的扩容强度 σcd。
不同围压下岩石的各项强度指标及强度之间的比

值关系如表 1 所列。 可以看出: 围压从 1
 

MPa 增至

25
 

MPa 时, 岩石的峰值强度 σf 、 扩容强度 σcd 与残

余强度 σrs 分别从 29. 2
 

MPa、 19. 1
 

MPa 与 15. 4
 

MPa
增至 144

 

MPa、 110
 

MPa 与 95. 1
 

MPa, 围压对岩石强

度的强化作用显著。 不同围压下, σcd 与 σrs 分别为 σf

的 0. 65、 0. 58, 大小较为接近, 且 σcd 略大于 σrs。
2. 2　 粉砂质泥岩 Mohr-Coulomb 强度准则参数分析

　 　 岩石的强度与围压之间存在着一定的线性关系,

　 　 　

图 2　 不同围压下粉砂质泥岩 (σ1 - σ3) - ε1 曲线

图 3　 粉砂质泥岩 εV 变化曲线(以 7
 

MPa为例)

表 1　 不同围压下粉砂质泥岩各项强度指标及比值关系

σ3 / MPa σ1 / MPa σcd / MPa σcd / σ1 σrs / MPa σrs / σ1 σrs / σcd

1 29. 2 19. 1 0. 65
 

15. 4
 

0. 53
 

0. 81
 

3 48. 2 36. 5
 

0. 76
 

18. 3
 

0. 38
 

0. 50
 

5 53. 3 34. 4
 

0. 65
 

29. 04 0. 54
 

0. 84
 

7 67. 8 42. 3
 

0. 62 35. 9 0. 53
 

0. 85
 

9 80. 4 49. 8
 

0. 62
 

52. 5
 

0. 65
 

1. 05
 

11 92. 5 59. 4
 

0. 64
 

49. 9
 

0. 54
 

0. 84
 

17 132 93. 5
 

0. 71
 

81. 3
 

0. 62
 

0. 87
 

19 135 86. 9
 

0. 64
 

99. 1
 

0. 73
 

1. 14
 

23 140 94. 2
 

0. 67
 

91. 7
 

0. 65
 

0. 97
 

25 144 110 0. 76
 

95. 1
 

0. 66
 

0. 87
 

均值 — — 0. 65 — 0. 58 0. 87
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这一特性通常使用 Mohr-Coulomb 强度准则来进行描

述。 对不同围压下各项特征强度进行线性拟合, 拟合

结果如图 4 所示, 各项强度指标对应内摩擦角及黏聚

力如表 2 所列。 依据 Mohr-Coulomb 强度准则主应力

的表示方式

σ1 = 1 + sin φ
1 - sin φ

σ3 + 2cos φ
1 - sin φ

c (2)

获得岩石不同状态下的内摩擦角及黏聚力。 可以

看出: Mohr-Coulomb 强度准则对岩石特征强度的拟

合效果较好, 强度符合线性变化规律。 本试验粉砂质

泥岩从扩容到峰值再到残余变形的过程, 其内摩擦角

与黏聚力经历了先增大后减小的变化。

图 4　 各强度指标线性拟合结果

表 2　 各项强度指标对应内摩擦角及黏聚力

参　 数 Mohr-Coulomb 强度准则拟合方程 φ / ( °) c / MPa
σf σf = 4. 95σ3 + 32. 9 41. 6 7. 40
σcd σcd = 3. 60σ3 + 19. 4 34. 4 5. 11
σrs σ1 = 3. 72σ3 + 12. 1 35. 2 3. 14

对于岩石塑性变化过程中内摩擦角及黏聚力的变

化, 学界并未形成统一认识。 由于岩石产生了不可逆

的塑性变形, 岩石出现了不同于弹性变形阶段的非线

性扩容行为。 为了进一步考察塑性变形对岩石强度与

变形的影响, 本文引入塑性参数 η来进一步阐释岩石

的扩容特性。 选取为岩石的塑性剪切应变为岩石的塑

性参数 η, 根据弹性阶段后的轴向应变塑性应变

ε1, i
p 与侧向塑性应变 ε3, i

p, 计算得到每一点的塑性

剪切应变 ηi, 即

ηi = ε1, i
p - 2ε3, i

p (3)
　 　 以扩容点为岩石塑性变化的起点, 得到岩石偏应

力强度与塑性参数的变化关系如图
 

5 所示。 岩石达

到偏应力峰值时, η 基本上分布在 0. 002 ~ 0. 005 之

间, 当 η 大于 0. 007 时, 岩石逐渐进入残余变形

阶段。

图 5　 不同围压下 (σ1 - σ3) 与 η 关系

使用线性插值法, 获得不同围压下、 不同塑性参

数所对应的岩石应力水平 ( 见图
 

6)。 根据 Mohr-
Coulomb 强度准则进行拟合, 得到各塑性参数下的岩
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图 6　 不同塑性参数下强度线性拟合

石内摩擦角及黏聚力的变化规律(见图
 

7)。 可以看

出: 随着岩石塑性剪切应变的增大, 岩石的内摩擦角

与黏聚力均经历了先增大后减小的变化过程。 内摩擦

角在 η 为 0. 000 4 ~ 0. 000 5 时达到最大, 为 41. 7°;
黏聚力在 η 为 0. 000 2 时达到最大, 为 7. 55

 

MPa。 内

摩擦角与黏聚力的峰值大致可对应岩石的峰值应力附

近。 当 η 大于 0. 000 7 时, 岩石黏聚力趋于稳定, 这

一阶段大致对应岩石的残余变形阶段。 η 大于 0. 001
时, 岩石进入残余变形阶段, 此时内摩擦角与黏聚力

大小视为定值, 根据拟合结果, 内摩擦角与黏聚力分

别为 36. 4°、 4. 09
 

MPa。

图 7　 内摩擦角、 黏聚力与塑性剪切应变变化关系

对于粉砂质泥岩, 内摩擦角与黏聚力的变化趋势

相似, 但并不同步。 李鹏飞等[26] 指出岩石的受压过

程中, 内摩擦角和黏聚力的变化受到岩石内部裂隙发

育的影响。 裂隙发育后, 作为弹塑性材料的岩石的材

料特性削弱, 导致黏聚力降低。 这一过程中, 岩石裂

隙处形成了摩擦滑移面, 并表现为随着裂隙发育而不

断增大。 这一部分内摩擦角包含互锁摩擦与残余摩

擦。 其中, 互锁摩擦随着岩石塑

性应变的增大而逐渐衰减, 最终

内摩擦角的大小趋向于残余内摩

擦角。
对于塑性参数与内摩擦角、

黏聚力的变化关系, 学界有着不

同的描述方式, 常见方式有将其

简化为分段的线性变化[27] 、 指数

函数关系[28] 等。 拟合方式的差异

原因在于不同试验所获取的内摩

擦角、 黏聚力变化状况有所不同。
本文采用拟合程度较高的多项式

函数对内摩擦角、 黏聚力随塑性

参数的变化关系进行数值拟合

f(η) = A0 + A1η + A2η2 + A3η3(η ≤ 0. 001) (4)
式中, f(η) 为内摩擦角与黏聚力的待拟合函数; A0、
A1、 A2、 A3 为多项式函数待拟合参数。

表 3　 拟合参数取值 (η / 10 -3)
参　 数 A0 A1 A2 A3 R2

φ 35. 3 2. 46 -0. 246 0　 0. 92
c 5. 55 1. 71 -0. 481 0. 030 0. 94

多项式函数拟合相关性较为良好, 且函数变化趋

势与实测值一致。 η = 0. 001 时, 计算得到内摩擦角

与黏聚力分别为 34. 9°、 4. 55
 

MPa, 与实测值接近。
η>0. 001 时, 内摩擦角与黏聚力保持不变, 根据数值

拟合结果, 假定其恒为 34. 9°、 4. 55
 

MPa。
2. 3　 模型验证

　 　 在对岩石受压破坏的过程进行描述时, 广泛采用

三阶段应变软化模型(见图 8)。 这一模型将应力峰值

前的变形特性简化为弹性阶段, 将峰后曲线简化为软

化阶段与残余阶段。 这一模型适用广泛, 但主要用来

模拟峰后的应力软化过程。 本文考虑到峰前变化的屈

服阶段, 因此选用四阶段变化模型进行研究。
(1)弹性阶段: 应力范围为 0 ~ σcd, 岩石仅发生

弹性变化, 塑性特性未显现, 塑性参数 η 为 0。 此阶

段表现为线性曲线。
(2)屈服阶段: 应力范围为 σcd ~ σf。 岩石开始

产生塑性变形, 塑性参数增大, 应力持续至峰值。 此

阶段表现为非线性曲线。
(3)软化阶段: 应力范围为 σf ~ σrs。 进入峰后

阶段, 塑性参数持续增大, 应力水平开始下降。 此阶

段表现为非线性曲线。
(4)残余阶段: 应力范围维持在 σrs。 塑性参数

持续增大, 而应力水平保持不变, 岩石进入残余变形
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阶段。 此阶段表现为水平线性曲线。

图 8　 三阶段、 四阶段偏应力-应变模型

扩容点之前的弹性阶段, 岩石只展现出弹性性

能。 屈服准则可表示为

f(σij) = 0 (5)
　 　 对于三轴压缩条件, 偏应力-轴向应变关系为

σ1 - σ3 = kε1 (6)
式中, k 为扩容点至 0 点的斜率。

对于扩容点之后的屈服阶段与软化阶段, 岩石产

生了塑性变形, 此时岩石受塑性特性的影响。 屈服准

则可表示为

f(σij, η) = 0 (7)
对于三轴压缩条件, 由最大主应力 σ1 表示为

σ1 = 1 + sin φ(η)
1 - sin φ(η)

σ3 + 2cos φ(η)
1 - sin φ(η)

c(η) (8)

　 　 对于残余阶段, 岩石内摩擦角与黏聚力不再变

化, 应力不变。 此时岩石残余强度可由恒定的内摩擦

角与黏聚力直接算出。
根据模型进行模拟, 可以获得不同围压下粉砂质

泥岩的偏应力-应变曲线。 限于文章篇幅, 部分模型

拟合结果如图
 

9 所示, 此模型计算方便、 拟合理念

简洁明了, 能够描述出岩石三轴压缩条件下的全过程

变化, 反映出岩石发生塑性变形后的各项特征。 尤其

对曲线峰前扩容的非线性特性有着较为清晰的表达

能力。

3　 围压水平对粉砂质泥岩扩容特性的影响

3. 1　 扩容角及扩容指数变化分析

　 　 图
 

10 为岩石体积应力与轴向应力变化曲线。 体

积应变曲线随着轴向应变的增大逐渐由压缩状态转为

扩容。
对于围压水平与岩石扩容行为的关系, 可以使用

体积应变-轴向应变双线性模型来分析。 这一模型以

扩容点为分隔, 将岩石的力学行为分为两部分: (1)
第一阶段为弹性压缩阶段, 岩石体积缩小; (2)第二

阶段为体积扩容阶段, 岩石体积转为增大。 模型中两

阶段均简化为线性, 如图
 

11 所示。 岩石的扩容角 θ
为岩石扩容线段与模型坐标横轴的夹角。 双线性扩容

模型反应了岩石不同围压下扩容起始点与扩容角变化

的规律。 无侧向压力时, 岩石的扩容角最大。 随着围

压水平的增大, 扩容角呈现减小的趋势。
不同围压水平下岩石的扩容行为有所变化。 为了

进一步描述岩石的扩容程度, 本文引入扩容指数的概

念。 扩容指数 Id 可表示为

Id =
θp

θ0

=
arctan(Δεvp / Δε1p) p

arctan(Δεvp / Δε1p) 0
(9)

式中, θp 为一定围压下岩石的扩容角大小, 围压为 0
时, 扩容角为 θ0; Δεvp 为岩石体积塑性应变增量;
Δε1p 为岩石轴向塑性应变增量。

扩容指数的取值范围为 0 ~ 1 之间。 当围压为 0
时, 岩石的扩容指数为 1, 代表岩石表现出最大扩容

能力。 扩容指数的大小随岩石围压水平的增大而减

小。 扩容指数为 0 代表岩石未表现出扩容行为, 意味

着围压完全抑制了岩石的扩容效应。
对于扩容指数 Id, YUAN 等[10] 建议使用负指数

型函数计算, 即

Id = exp( - mdσ3) (10)
式中, md 为函数拟合参数。

扩容指数随围压的增大而呈现负指数型递减。 联

立(9)(10)可知: 岩石扩容角的变化与围压关系同样

遵循负指数型函数关系, 即

θp = θ0exp( - mdσ3) (11)
　 　 扩容角与围压呈现负指数型变化关系。 如图 12
所示, 根据不同围压水平下的扩容角大小进行拟合,
可以得到

θp = 30. 9exp( - 0. 008σ3) (12)
　 　 拟合所得岩石在围压为 0 时, 扩容角 θ0 大小为
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图 9　 偏应力-应变模型曲线

图 10　 不同围压下体积应变-轴向应变曲线

图 11　 双线性扩容模型

30. 9°。 计算得到不同围压下扩容指数, 可以得到岩

石扩容指数与围压的分布关系, 如图
 

13 所示, 扩容

指数与围压的关系曲线可表示为

Id = 30. 9exp( - 0. 008σ3) (13)
　 　 根据拟合结果, 岩石围压从 0 增至 25

 

MPa 时,
扩容角与扩容指数从 30. 9°、 1 降低至 25. 3°、 0. 82。
可见随着围压的增大, 围压对岩石扩容行为的抑制作

用逐渐明显, 岩石扩容更加困难。
3. 2　 破裂面角度变化分析

　 　 岩石破坏后会形成破裂面, 本试验中各试样均呈
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图 12　 扩容角与围压变化关系

图 13　 扩容指数与围压变化关系

现出斜向的裂隙面, 与水平方向形成一定的夹角(见

图
 

14), 角度大小如表 4 所列。 斜向破裂面说明岩石

的破坏模式为剪切破坏。

图 14　 破裂面分布

表 4　 不同围压下裂隙面角度

σ3 / MPa 1 3 5 7 9 11 13 17 19 23 25
角度 / ( °) 41 55 61 55 53 60 60 63 64 64 65

　 　 粉砂质泥岩三轴压缩试验下破坏模式均表现为剪

切破坏, 破裂面均为贯穿岩石的斜向大裂隙面, 且裂

隙面随着围压的增大而更加平整。 破裂角度与围压的

关系如图
 

15 所示。 能够看出: 随着围压的增大, 破

裂面角度总体呈现增大趋势。 围压为 1 MPa 时, 破裂

面角度最小, 为 41°; 当围压大于 17 MPa 时, 破裂

面角度在 63 ~ 65°之间, 可见当围压增大到一定程度

时, 粉砂质泥岩破裂面角度逐渐趋于稳定。

图 15　 破裂面角度与围压关系

4　 结果讨论

　 　 (1)岩石在扩容点后产生塑性变形, 此时岩石的

塑性特性开始显现出来。 对于塑性特性的表征, 本文

选取了塑性剪切应变这一指标。 结果不仅验证了内摩

擦角与黏聚力在峰后软化阶段会发生改变, 也展现了

峰前屈服阶段的变化情况。 同样, 本试验也验证了由

互锁机制导致的内摩擦角与黏聚力下降趋势的不同步

性。 对于各项研究中所得到的不同变化规律, 本文认

为主要与试验加载方式以及岩石岩性特征有关。
(2)本试验选取的模型基于 Mohr-Coulomb 强度准

则而形成, 参数选取方便, 且能够反映出扩容发生后

的各个塑性变形阶段, 弥补了三阶段模型对峰前屈服

曲线描述的不足。 但是, 由于不同围压下的岩石偏应

力-塑性参数变化关系具有不可避免的不同步性,
(如 η 在 0. 000 3 ~ 0. 000 5 范围内时, 部分岩石已达

峰值应力、 而部分岩石应力未达峰值或已转为峰后下

降状态), 会对 Mohr-Coulomb 强度准则的拟合结果产

生相应的影响。
(3)本试验分析了围压对扩容行为的影响, 以扩

容指数验证并分析了围压对扩容的抑制作用。 同样,
围压的增大也使得岩石破裂面角度趋于稳定。 破裂面
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是岩石剪切破坏的体现, 受到围压作用影响; 扩容角

及扩容指数的变化情况, 同样也是围压作用的反映。
对于扩容参数与岩石宏观破裂形态的相关关系, 有待

进一步深入发掘。

5　 结　 论

　 　 (1)粉砂质泥岩的各项特征强度均随着围压的增

大而增大, 扩容强度略大于残余强度, 扩容强度与残

余强度分别为峰值强度的 0. 65、 0. 58。 各项强度指

标均 与 围 压 有 显 著 的 线 性 关 系, 均 符 合 Mohr-
Coulomb 强度准则。

(2)以塑性剪切应变为塑性参数考察粉砂质泥岩

的整个扩容过程, 发现内摩擦角与黏聚力先增大后减

小, 但呈现出不同步性。 建立以塑性参数与 Mohr-
Coulomb 强度准则为基础的四阶段拟合模型, 描述了

岩石三轴压缩条件下全过程偏应力-应变曲线。
(3)随着围压的增大, 粉砂质泥岩的扩容角与扩

容指数均呈现负指数型函数减小趋势, 破坏后的破裂

面角度呈现增大趋势, 并在 17 ~ 25
 

MPa 内趋于稳定。
围压对粉砂质泥岩的扩容效应有一定的抑制作用, 围

压越大, 抑制作用越明显。
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