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　　摘要：经历漫长地质构造后，岩体内存在大量的节理，而充分认识节理岩体卸荷力学行为对

保障地下工程安全开 挖 具 有 重 要 的 理 论 价 值。因 此，通 过 对 预 制 节 理 砂 岩 试 样 开 展 卸 围 压 试

验，分析节理倾角对砂岩强度和变形破坏特性及声发射特征的影响规律。结果表明，卸围压对

节理砂岩试样峰前应力－应变曲线特征影响较小，导致峰后的残余强度消失；节理砂岩试样卸围

压峰值强度较常规三轴压缩低，且随节理倾角的变化规律相同；在倾角θ＝４０°时出现异常，主要

是节理存在导致剪切裂纹向节理偏移。压密阶段声发射事件随节理倾角增大越来越不明显，而

进入塑性段节理倾角对声发射特征影响较大。峰后声发射事件缓慢增加，主要是卸围压导致侧

向做负功，一定程度上降低了弹性应变能释放的剧烈程度。
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岩体经历漫长的地质构造作用后，内部产生各种规模的结构面。随着岩体尺寸的增加，岩体从完整

岩石向节理裂隙化岩石转化。岩体中存在各种形态、大小、间距、密度和方向不同的不连续面，使岩体具

有不连续性和各向异性的特性，成为岩体结构研究的难点之一。同时，在深部隧道开挖等地下工程过程

中，岩体一侧约束被解除，处于卸荷状态。卸荷易引起岩爆、大变形等工程灾害，严重威胁地下工程的稳

定，所以充分认识节理岩体卸荷力学行为对保障地下工程安全开挖具有重要的工程实践意义。
针对节理岩体，一些研究学者［１－５］采用天然岩体开展了研究。Ｍｃｄｅｒｍｏｔｔ　ｅｔ　ａｌ［１］描述了节理试样岩芯

钻取、原位保护、分离母岩及室内加工的工艺过程，为后来的室内试验提供了很好的借鉴。李宏哲等［２］对

取自锦屏二级水电站节理倾角为２９．３°～５６．０°的大理岩试件进行三轴压缩试验，结果表明，大理岩强度及

变形破坏特征主要取决于节理面与最大主应力夹角大小。夏才初等［３］开展了含贯通节理面花岗岩试件

在不同加卸载应力路径下的变形特性三轴试验，结果表明，２种不同主应力差卸载路径对含节理岩石试件

的变形特征有明显影响。曹平等［４］选用甘肃金川矿区节理岩石在不同法向应力下进行剪切试验，研究其

不同法向应力下抗剪强度的变化规律和剪切前后节理表面形貌特征的变化情况。刘健等［５］开展了不同

压应力条件下深部花岗岩中天然开启节理剪切性能试验研究，结果表明，不同压应力条件下，天然开启节

理的剪切变形特征具有一致性。鉴于获取含天然节理岩石相对困难，国内外学者［６－１２］开始采用制备人工

节理的方法来进行研究。Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ［７］对取自江西露天矿尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ的硅化石灰岩采

用巴西劈裂法得到人工节理试样，对节理试样进行了恒定法向载荷下直剪试验。Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［８］进行了含

节理大理岩的单轴压缩试验，表明节理试样破坏模式为单裂纹破坏和Ｘ型裂纹破坏。李树忱等［９］以预制

贯穿节理类岩石试件为研究对象，研究了倾角对贯穿节理类岩石试件峰后应力－应变曲线、破坏形式和残

余强度等的影响。刘泉声等［１０］探究了自然岩石材料在不同法向力及剪切力作用下的受力和变形特征，对
比分析了岩性及节理面法向应力等因素对加锚节理岩体剪切力学特性的影响规律。王桂林等［１１］研究了

不同倾角节理砂岩能量演化机制，分析了节理砂岩峰值点各能量指标和峰前、峰后能量突变幅度的倾角
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效应。苏海健等［１２］借助３Ｄ打印技术预制节理试样，研究了节理粗糙度及围压对节理岩体强度、变形模

量及破裂特征的影响。
开挖卸压导致的损伤带力学行为明显区别于加载导致的损伤［１３］，卸围压对岩石力学行为、破裂过程

及破裂模式的影响已有不少试验研究成果［１４－１５］。Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ［１６］研究了真三轴单面动态卸压过程中声发射特

征，结果表明随着压力的升高，声发射信号的幅值逐渐增大。Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ［１７］进行一系列不同速率卸围压试

验，指出破坏过程中的强烈程度和声发射能量释放受卸围压速率的影响。Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ［１８－１９］对长方体花岗岩和

砂岩试样进行真三轴卸最小主应力试验，表明试样的强度、刚度、高宽比和第二主应力的大小都会对试样

最终破裂模式产生影响。Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ［２０］使用核磁共振技术从细观层面研究了卸围压过程中试样的破裂演

化特征，表明随着卸围压速率的升高，小孔和大孔的个数、尺寸都会有所增加。Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ［２１］研究了花岗岩不

同加载路径下能量演化特征，结果表明在卸压过程中环向应变能增加速度大于轴向应变能，同时更容易

发生岩爆。Ｍｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ［２２］研究了层状砂岩不同高温下卸围压破裂特征，结果表明当阈值温度在１２０～１５０
℃之间，其后砂岩强度迅速降低、泊松比迅速上升，而３０°时为最不利倾角。Ｄａｉ　ｅｔ　ａｌ［２３］根据耗散能和切线

模量定量研究卸围压过程中损伤演化，结果表明卸围压过程中损伤快速增加。李冰洋等［２４］开展不同饱水

系数试样卸围压试验，研究水对页岩卸荷力学特性的影响。杨永杰等［２５］开展煤、砂岩不同围压和不同卸

载速率三轴卸围压试验，并分析了声发射信号，探讨了波形型号的能量、频谱特征及卸荷破坏前兆。
综上所述，虽然过去针对节理岩体及完整岩体卸围压力学行为展开了不少研究，但关于节理岩体卸

围压损伤破裂机理的研究不够深入。因此，使用预制节理砂岩试样，开展恒定轴向加载速率卸围压试验，
探究节理倾角对岩石应力－应变曲线、强度及变形参数、破裂模式及声发射特征的影响规律。

１　节理试样制备及试验程序

１．１　节理试样制备

试验所用试样为绿砂岩，Ｘ射线衍射分析结果显示，砂岩矿物组分主要为石英３２．６３％、钙 长 石４６．
７９％、钠长石１６．２５％、高岭石２．７７％、伊利石１．５４％（体积百分比），孔隙率为０．３０７％。为 了 减 少 节 理

张开度、延展性、粗糙度及充填度等参数对试 验 结 果 的 影 响，采 用 人 工 制 备 节 理，进 而 突 出 节 理 倾 角 对

砂岩卸荷力学行为的影响。首先，将砂岩岩块切分成尺寸为８０ｍｍ×５０ｍｍ×１００ｍｍ的矩形块体，并

用金刚石锯在矩形块体５０ｍｍ×１００ｍｍ平 面 上 切 割 出 有 不 同 角 度 且３０ｍｍ深 的 凹 槽。然 后，用 Ｖ
形锥劈裂岩石来产生贯通拉裂隙，裂隙倾角（α）分别设置为１０°、２０°、３０°、４０°及５０°。最 后，用 金 刚 石 锯

切割矩形块体凹槽一侧获得具有单条张性节理的长方体 试 样（５０ｍｍ×５０ｍｍ×１００ｍｍ）。根 据 国 际

岩石力学学会标准，使用岩石研磨机抛光长 方 体 的 各 个 端 面，加 工 得 到 含 不 同 节 理 角 度 砂 岩 试 样 如 图

１所示。

图１　不同节理角度砂岩试样

１．２　试验程序

节理砂岩力学特性试验所用仪器为ＧＣＴＳ　ＲＴＸ－４０００高温高压动态岩石三轴仪。该设备可采用应力



６０　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３５卷

控制或者应变控制，适用于岩石单轴、三轴、抗弯、抗拉、断裂、蠕变以及其他压缩测试。该设备轴向加载

最大可达４　０００ｋＮ，最大围压可达１４０ＭＰａ。轴向位移通过２个ＬＶＤＴ位移传感器的平均值测定，另外

２个ＬＶＤＴ用 于 记 录 试 验 中 长 度 和 宽 度 方 向 的 变 形 位 移。同 时 试 验 过 程 加 入 Ｍｉｃｒｏ－Ⅱ Ｄｉｇｉｔａｌ　ＡＥ
ｓｙｓｔｅｍ声发射监测系统实时监测试验过程中的声发射事件。

节理砂岩卸围压试验初始围压设置为３０ＭＰａ，卸载速率设置为３ＭＰａ／ｍｉｎ，砂岩试样节理角度设置

图２　卸围压试验典型应力－应变时间曲线

为完整、１０°、２０°、３０°、４０°、５０°。具 体 加 载 步 骤 如 下：①
以应力控 制 施 加 围 压σ３ 至 预 定 水 平，加 载 速 率 为４
ＭＰａ／ｍｉｎ，同时施加轴压使试样处于静水平衡状态（σ１
＝σ２＝σ３）；②以应变控制施加轴压，加载速率０．０４％／

ｍｉｎ，保持围 压σ３ 不 变，持 续 加 载 轴 压 至 预 置 的 卸 载

点；③继 续 加 载 轴 向 应 力，采 用 应 力 控 制 围 压 卸 载，以

设定的围压卸载速率减小围压直到岩样破坏。
图２给出了卸围压试验中典型的应力、应变和围压

随时 间 的 变 化 曲 线，其 中 卸 载 点σ０ 为 对 应 常 规 三 轴

８０％峰值偏应力。

２　试验结果

２．１　不同倾角节理砂岩试样卸围压三轴应力－应变曲线

图３给出了不同倾角节理砂岩试样常规三轴及卸围压应力－应变曲线，从图３（ａ）可以看出常规三轴

压缩（σ３＝３０ＭＰａ）条件下，节理倾角对应力－应变曲线 的 影 响 主 要 体 现 在θ＝５０°，其 强 度 明 显 降 低。在

θ＝３０°和４０°时，试样发生脆性破坏。但峰后由于宏观裂纹之间的摩擦力，峰后存在明显的残余强度，且不

同倾角对峰后残余强度影响较小。而卸围压条件下，节理倾角对应力－应变曲线峰前特征的影响与常规三

轴相似。但在达到峰值强度后，由于围压持续下降，试样发生缓慢破坏，峰后应力缓慢降低。同时由于围

压持续降低，宏观剪切裂纹之间的摩擦力逐渐降低，导致试样峰后不存在残余强度。

图３　不同倾角节理砂岩试样常规及卸围压三轴应力－应变曲线

２．２　不同倾角节理砂岩试样卸围压三轴强度和变形规律

为了定量研究节理倾角对力学参数的影响，图４～图６给出了节理倾角对卸围压试样强度及变形特

征的影响。从图４可看出，峰值点对应的围压随着节理倾角的增大不断增大，一定程度上说明试样破坏

对应的围压逐渐增大，试样对卸围压的抵抗能力不断降低。而峰值点对应的轴向应变随着倾角的增大呈

先基本不变后逐渐降低趋势，说明沿节理面滑移增加试样承受轴向应变的能力，而当助裂纹沿节理滑动

时，可能会降低试样承受轴向应变的能力。从图５可以看出，随着倾角增大，节理试样常规三轴及卸围压

峰值强度总体呈现先升高后降低，再升高后迅速降低的趋势。卸围压峰值强度与常规三轴峰值强度随节

理倾角的变化趋势相同，且不同倾角下两者之间的差距相似。一定程度上说明节理倾角对试样的峰值强
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度起到主要控制作用，同时卸围压路径对不同倾角节理试样的影响相同。

图４　倾角对砂岩峰值点对应围压及轴向应变影响 图５　倾角对砂岩峰值强度影响

图６　卸围压试验砂岩试样侧向各向异性变形

　　图６给出了侧向应变随节理倾角的变化，图６中

ε２ 及ε３ 分别代表平行节理方向及垂直节理方向的峰

值侧向应变。从图６中可以看出，平行节理方向的侧

向应变明显大于垂直节理方向，说明节理一定程度上

增加了平行于节理方向的横向变形。随着节理增大，
峰值横向应变整体呈现先增大 后 降 低 的 趋 势，在θ＝
３０°时达到最大值。节理倾角增大，一定程度上增加了

横向变形分量，同 时 降 低 了 试 样 的 承 载 能 力，对 应 的

峰值轴向应变在θ＞３０°时开始降低，进而导致横向变

形呈先增加后降低趋势。同时可以看出，随着节理倾

角增大，ε２ 及ε３差距逐渐增加，说明节理对试样的横

向变形的差异性影响逐渐增加。

２．３　不同倾角节理砂岩试样卸围压三轴破坏和声发射特征

为了探究上述强度及变形参数随节理倾角的演化机理，图７给出了 常 规 三 轴 及 卸 围 压 条 件 下 节 理

砂岩试样最终破裂模式。从图７可以看出，完 整 试 样 主 要 发 生 剪 切 破 坏，三 轴 压 缩 下 存 在１条 主 剪 切

裂纹，而在卸围压条件下存在３条剪切裂纹。常规三轴压缩剪切裂纹平均破坏角为６８°，而卸围压 剪 切

裂纹平均破坏角为７２．６°。卸围压过程 中，侧 向 变 形 增 大，节 理 扩 展 更 加 复 杂，同 时 裂 纹 扩 展 有 向 劈 裂

裂纹发展的趋势。当θ≤３０°时，节理的存在对试样的破裂模式影响较小，宏观剪切裂纹直接 贯 穿 节 理，
沿原有方向扩展。同样常规三轴剪切裂纹平 均 破 坏 角 分 别 为６５．７２°、６６°、６４．５°，卸 围 压 剪 切 裂 纹 平 均

破坏角分别为７４．５°、７０°、６２．５°，总体上卸围压剪切裂纹平均破坏角较三轴压缩大。卸围压 条 件 虽 然 增

加了裂纹分布的复杂程度，但未改变试样呈剪切 破 坏 的 现 实。而 当θ＝４０°时，剪 切 裂 纹 在３、４面 的 起

裂点在节理处，而２面上的剪切裂纹穿 过 节 理，并 有 一 部 分 与 节 理 重 合。说 明 节 理 存 在 一 定 对 剪 切 裂

纹的起裂及扩展产生影响。同样，卸围 压 下 剪 切 裂 纹 与 节 理 重 合 部 分 更 加 明 显。根 据 摩 尔 库 仑 准 则，
三轴压缩下试样发生剪切破坏时，剪切破坏角可以通过β＝４５°＋φ／２计 算，其 中，φ为 内 摩 擦 角。通 过

计算，完整试样三轴压缩剪切裂纹破坏角为６７．５°，与室内试验测得的结果６８°接近。而当剪切裂纹沿θ
＝４０°节理面产生滑移时，其法向应力分量明显大于６８°，所以导致剪切滑动较困难，进而导致θ＝４０°试

样峰值强度会有所升高。同样由于节理面缺 失 黏 聚 力，其 轴 向 应 变 响 应 减 小。当θ＝５０°时，三 轴 压 缩

及卸围压下试样主要产生沿节理面的 滑 移 破 坏。由 于 倾 角 增 大，法 向 应 力 分 量 减 小，切 向 应 力 分 量 增

大，试样较容易发生剪切滑移，导致试样峰值强度明显降低。同样由于黏聚力缺失，轴 向 峰 值 应 变 及 侧

向峰值应变明显减小。
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图７　常规三轴及卸围压三轴试验条件下节理砂岩试样最终破裂模式
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　　声发射特征可以一定程度上反映试样损伤破裂演化过程。图８给出了不同倾角节理砂岩试样卸围

压试验声发射特征，图８中σ１～σ３ 代表偏应力，ＡＥ代表声发射事件数，ＡＡＥ代表累计声发射事件数。从

图８可以看出，在初始压密阶段，出现了少量的声发射事件，主要是由于裂隙闭合过程晶粒调整导致的。
而随着节理倾角增大，初始压密段声发射事件越来越不明显。主要由于随着倾角增大，法向应力分量逐

渐降低，节理处的压缩调整 更 加 不 明 显。而 进 入 弹 性 阶 段，声 发 射 事 件 不 明 显，此 时 试 样 内 裂 纹 扩 展 较

少。而进入塑性段，当θ≤３０°时声发射事件不明显；而当θ≥４０°时，由于剪切裂纹会有部分沿节理滑移，
峰前节理滑移同样会出现声发射事件。峰后声发射事件总体上呈现持续缓慢增加，轴向应力降低的剧烈

程度相较于三轴压缩较缓，说明卸围压峰后裂纹扩展速度相对放缓。常规三轴压缩过程峰后弹性应变能

主要通过裂纹扩展释放，而卸围压过程中由于侧向应变做负功，一定程度上消耗了部分弹性应变能，峰后

试样应变能释放剧烈程度降低。

图８　不同角度节理砂岩试样卸围压试验声发射事件

３　结论

使用预制节理砂岩试样，开展了含不同倾角节理试样卸围压三轴试验，研究了节理倾角对应力－应变

曲线、强度变形参数、破裂特征及声发射特征的影响，主要得到如下结论：
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（１）卸围压对节理砂岩试样峰前应力－应变曲线特征影响较小，主要受到节理倾角控制，而峰后卸围

压使得残余强度消失，应力随加载逐渐降低。
（２）随着节理倾角增大，试样承受卸围压的能力逐渐降低；而峰值应变随着节理倾角呈先基本不变，

后逐渐降低的趋势。卸围压试样峰值强度较常规三轴压缩低，且随节理倾角的变化趋势相同，在θ＝４０°
时出现异常，主要是节理存在导致剪切裂纹向节理偏移，而节理倾角此时明显比完整岩体剪切裂纹破坏

小，剪切应力分量较小，而法向应力分量较大。
（３）压密阶段声发射事件随节理倾角增大越来越不明显，弹性阶段声发射事件较少。而进入塑性段，

当θ≤３０°时声发射事件不明显；而当θ≥４０°时，由于剪切裂纹会有部分沿节理滑移，峰前节理滑移同样会

出现声发射事件。峰后声发射事件缓慢增加，主要是卸围压导致侧向做负功，一定程度上降低了弹性应

变能释放的剧烈程度。
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