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摘　要：为了研究应力补偿对单面卸荷砂岩力学特性与变形破坏特征的影响，采用真三轴扰动卸荷

岩石测试系统对砂岩进行不同中间主应力单面卸荷试验和应力补偿路径下岩体破坏试验，基于 Mg-
C 强度准则研究了 2 种应力路径对卸荷岩石强度参数的影响，分析了应力补偿后卸荷岩石的力学

特性和变形特征。结果表明：在研究范围内，即使是在非常规真三轴状态下，中间主应力 σ2 的增

大同样可以有效提高岩石的承载能力和稳定性，使岩石由塑性向脆性转化；2 种应力路径下卸荷岩

石的破坏模式存在差异，岩石的整体破坏模式随着 σ2 的梯次增大由张拉向张拉−剪切复合再到剪

切破坏发展，卸荷面附近的破碎区逐渐由深部向浅部转移，而随着卸荷面补偿应力 的梯次增大，

整体破坏模式由张拉−剪切复合破坏向剪切破坏转变，卸荷面附近的破碎区逐渐由浅部向深部转移；

岩石在单面卸荷与应力补偿支护过程中，伴随着 ε3 的扩容与压缩，ε2 基本上无明显变化，但是 ε1
和 εv 发生 2 次明显的回弹变形，且 ε1 和 εv 的变形与 ε3 同步；应力补偿可以有效补偿卸荷引起的

岩石应力损失，提高砂岩的黏聚力和破坏强度，使砂岩加卸载期间的补偿系数 η(m1)、η(m3)、η(mv) 逐

渐增大，但对内摩擦角和 η(m2) 影响较小；在任意补偿应力条件下压裂系数 ξ(m2) 和 ξ(m3) 均为负值，

岩石在 σ2 和 σ3 方向处于扩容状态，而 ξ(m1) 和 ξ(mv) 正好相反，在任意补偿应力条件下均为正值，

岩石处于压缩状态。
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Abstract: To study the effect of stress compensation on the mechanical properties and deformation damage characterist-
ics of unloading sandstone, a true triaxial perturbation unloading rock testing system was used to carry out unloading ex-
periments on sandstone with different intermediate principal stresses and rock damage experiments under stress compensa-
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tion paths, and the effects of the two stress paths on the strength parameters of unloading rock were investigated based on
the Mg-C strength criterion, and the mechanical properties and deformation damage characteristics of unloading rock were
analysed after the stress compensation. The results show that the increase of the intermediate principal stress σ2 can effect-
ively improve the bearing capacity and stability of the rock and transform the rock from plasticity to brittleness in a cer-
tain range, even in the unconventional true triaxial state; There are differences in the damage patterns of unloading rocks
under the two stress paths. The overall damage pattern of rocks develops from tension to tension-shear composite to shear
damage with the gradient increase of σ2, and the crushed area near the unloading surface gradually shifts from deep to shal-
low, while the overall damage pattern changes from tension-shear composite to shear damage with the gradient increase of
compensating  stress    at  the  unloading  surface,  and  the  crushed  area  near  the  unloading  surface  gradually  shifts  from
shallow to deep. During the unloading and stress-compensated support of the rock on one side, accompanied by the expan-
sion and compression of ε3,  there is  no significant change in ε2,  but ε1 and εv undergo two significant rebound deforma-
tions, and the deformations of ε1 and εv are synchronized with that of σ3; Stress compensation can effectively compensate
the rock stress loss caused by unloading, improve the cohesion and damage strength of sandstone, and gradually increase
the compensation coefficients of sandstone during loading and unloading, η(m1), η(m3), and η(mv), but have less effect on the
internal friction angle and η(m2); The fracturing coefficients ξ(m2) and ξ(m3) are both negative under arbitrary compensating
stress conditions, and the rock is in dilatation in the σ2 and σ3 directions, whereas ξ(m1) and ξ(mv) are just the opposite and are
both positive under arbitrary compensating stress conditions, and the rock is in compression.
Key words: true triaxial；single side unloading；intermediate principal stress；unloading effect；stress compensation
  

0　引　　言

巷 (隧)道开挖引起的围岩卸荷效应使得应力向

临空面释放的同时在临空面附近出现应力集中现象，

导致围岩承载能力大幅降低，若不及时进行支护或支

护力不足，当集中应力超过岩体承载能力时，岩体就

会发生失稳破坏，造成围岩变形、支护失效和矿压显

现等问题[1-2]。因此积极开展开挖卸荷与应力补偿路

径下岩体力学特性与变形破坏特征的研究，不仅对于

揭示开挖卸荷诱发围岩失稳的力学机理、掌握卸荷围

岩与支护构件之间的作用关系等方面具有十分重要

的理论意义，而且对于巷 (隧)道开挖工程的现场实施

也具有很高的指导作用。

从力学的角度分析，开挖引起的围岩卸荷效应实

际上就是将巷 (隧)道周边处的径向应力进行部分或

全部解除的过程[3]。在过去的时间里，众多学者围绕

巷 (隧)道开挖围岩卸荷问题进行了大量研究，并取得

丰硕的成果。李建林等[4]、黄润秋等[5]通过不同加卸

载路径下的岩石卸荷试验，发现卸荷比加载更易导致

岩石破坏，且破坏更加剧烈。邱士利等[6]探讨了卸荷

损伤程度和卸荷路径对深埋大理岩卸荷强度、变形规

律和破坏特征的影响，揭示了卸荷损伤程度和卸荷路

径对岩体稳定的控制作用。沈军辉等[7]进行了三轴状

态下的岩石卸荷试验，发现岩石在卸荷状态下向卸荷

方向产生强烈扩容，且破坏形式主要表现为张拉破坏、

剪切破坏或拉−剪破坏。许文松等[8]通过真三轴试验

对比分析了能量积聚型单面卸荷破坏和单面卸荷应

力集中型破坏在力学特性方面的差异，并以此修正了

广义 Hoek-Brown 强度准则。荣浩宇等[9]借助真三轴

试验系统研究了卸荷路径对岩体变形特征与力学参

数的影响。丁鑫等[10]开展多速率条件下含瓦斯煤岩

单面卸荷试验，揭示了深部高瓦斯煤层冲击地压发生

机理；赵光明等[11-12]研究了高应力岩体开挖卸荷引起

的围岩渐近性破坏过程，并据此探讨了动静组合作用

对卸荷围岩稳定性的影响。张文举等[13]对准静态和

瞬态开挖卸荷引起的围岩开裂机制进行了研究，发现

不同卸荷速率引起的围岩卸荷效应存在较大差异。

卢文波等[14]通过对岩体在开挖时荷载释放的力学机

制进行深入分析，并结合卸荷持续时间的精确计算,
提出并验证了岩体开挖过程中荷载的释放是一种近

似瞬时的卸载现象。张风达等[15]开展了不同卸载速

率路径下岩石卸荷试验，对岩石卸荷破坏过程进行了

划分，并建立了不同卸载阶段损伤断裂能量和弹性模

量之间的函数关系。何满潮等[16]通过真三轴单向双

面卸荷试验，研究了岩石层理倾角与岩爆碎屑弹射速

度之间的关系，明确了双面岩爆时最大主应力下降速

率随岩石层理倾角的变化趋势。侯公羽等[17-18]对自

制围岩试件开展不同应力路径下的开挖卸荷模拟试

验，研究了巷道围岩在开挖卸荷条件下的变形规律及

破坏机制。这些研究成果在很大程度上为研究卸荷

岩体稳定性提供了指导。而在实际工程现场中，岩体

的稳定性不仅取决于开挖卸荷效应引起的围岩损伤
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程度，更多的是取决于支护结构提供的高预应力补偿

效应对岩体的支护作用。

为此部分学者开始探索应力支护对围岩稳定性

的影响。向天兵等[19]研究了围岩卸荷破坏与支护作

用之间的关系，发现及时支护能够显著降低岩石发生

脆性破坏的可能性和程度；苏国韶等[20]利用真三轴岩

爆试验机对岩体施加不同的支护力，研究了不同支护

力条件下支护失效时岩体发生岩爆的弹射动能特征；

王卫军等[21-22]以实际工程现场为背景，发现对破碎岩

体施加锚杆支护可以明显提高破裂围岩的峰值强度

和完整性，有效改善围岩的自承载能力和稳定性；韩

森等[23]通过数值模拟发现对破碎围岩施加较大的支

护阻力，可有效抑制巷道围岩蝶形塑性区的扩展；赵

光明等[24]通过理论分析对锚固复合承载体进行研究，

初步建立了围岩与支护体结构的作用机制，并基于锚

固承载体的承载效应对 M-C准则进行了修正；孟波

等[25]通过物理相似模拟试验，对预制破裂围岩体进行

加锚支护，研究了破裂围岩锚固体以及锚杆的变形破

坏特征。这些研究成果以预制锚固承载体和现场施

加锚杆支护等形式探讨了支护对围岩稳定性的重要

作用，为研究支护对围岩稳定性的影响奠定了基础。

然而以上研究大多将巷道开挖卸荷与围岩支护单独

进行分析，对二者之间的相互耦合作用关系及影响机

理的研究还有待进一步探索。

因此，为了进一步探究地下工程施工过程中巷

(隧)道开挖卸荷效应和变形控制机理，笔者利用真三

轴扰动卸荷岩石测试系统和声发射监测系统，开展真

三维条件下砂岩瞬时单面卸荷试验和应力补偿试验，

研究高应力岩体在开挖卸荷条件下的变形与破坏机

制，探索高预应力补偿对卸荷岩体稳定性的影响，

为深埋巷 (隧)道的安全稳定及支护结构设计提供

指导。 

1　开挖卸荷效应及应力补偿机理

如图 1所示，深埋巷 (隧)道开挖前，岩体处于三

向应力平衡状态 (σ1 > σ2 > σ3)，开挖导致原岩体内部

产生临空面，岩体由三向六面受力的平衡状态转变为

三向五面受力的非平衡状态。临空面的形成使得一

部分地应力以回弹变形的形式在临空面处耗散，造成

巷道周边处指向巷道中心的径向应力 (对应最小主应

力 σ3)快速降低到 0(开挖第一效应)，造成应力莫尔圆

的第一次扩张。σ3 的解除给予了岩体变形的空间，使

得浅部围岩内的宏观裂纹产生滑移，并在应力调整的

过程中逐渐贯通形成更大的宏观裂隙，导致开裂岩体

发生离层、错动、旋转等动力现象，引起围岩力学参数

劣化的同时造成浅部围岩碎胀变形[11,26]。
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图 1    应力补偿原理

Fig.1    Stress compensation mechanism
 

另一部分地应力则向深部转移进行应力重新分

布，引起巷道周边处的切向应力 (对应最大主应力 σ1)
集中 (开挖第二效应)，造成应力莫尔圆的第二次扩张。

当 σ1 的应力集中程度达到或超过深部岩体的极限承

载能力时，由 σ1 引起的侧向拉剪应力就会逐渐超过周

围岩体的限制与约束，深部岩体内的微观裂纹开始萌

生发育并出现大量剪切裂缝，造成深部围岩产生裂隙

损伤[26-28]。在最小主应力卸荷和最大主应力持续加

载的双重损伤作用下，最终导致岩体失稳破坏。图 1
中 τ 为岩体剪应力，c 为黏聚力，σt 为抗拉强度，σ1、σ2、
σ3 分别为最大、中间和最小主应力。

因此针对岩体开挖卸荷效应引起的围岩失稳问

题，主要从以下 2方面来进行控制：一方面采取有效

措施补偿开挖引起的径向应力 σ3 的损失 (补偿第一效

应)，在限制浅部围岩发生张拉破坏的同时抑制宏观裂

隙的扩展贯通，从而抑制岩体之间可能发生的错动现

象以及离层情况。同时尽可能的降低切向应力 σ1 的
集中 (补偿第二效应)，控制深部岩体微观裂隙发育，减

少围岩因高应力集中而产生的破裂和变形，以此保证

深埋巷 (隧)道的安全稳定。基于此，笔者以开挖第一

效应和补偿第一效应为研究基础，设计不同应力路径

下砂岩单面瞬时卸荷试验及应力补偿试验方案，从室
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内岩石力学试验角度探究高预应力支护对卸荷岩体

力学特性与变形破坏特征的影响。 

2　试验方案
 

2.1　试验设备与试验材料

试验采用安徽理工大学自主研发的真三轴扰动

卸荷岩石测试系统，如图 2所示，该试验系统可通过

每个方向的独立控制对岩石进行三向六面加载，实现

高压真三轴状态、单向或双向突然卸载状态以及 2个

方向的受扰动状态。同时选用软岛 DS5-16B动静态

全信息声发射系统，配合 6个声发射探头对实验过程

中的 AE 事件、能量、振幅等参数进行实时监测。

为减小材料非均质性和离散性等因素引起的试

验误差，采用来自同一产地、具有相似内部结构的砂

岩试件 (图 3)作为研究对象，将试件加工成端面平整

度误差≤0.05 mm，垂直度误差≤0.25°，尺寸为 100 mm×
100 mm×100 mm的立方体[29]。试验前采用 MC-6310
非金属超声检测仪对试样的初始损伤和离散性进行

测定，剔除离散性较大的试样以保证试验结果的准确

性[30]。同时对砂岩试件的基础物理力学参数进行测

定，密度为 2.43 g/cm3，平行层理波速为 2 238 m/s，垂
直层理波速为 1 746 m/s，单轴抗压强度为 57.64 MPa，
弹性模量为 9.48 GPa。
 
 

图 3    部分砂岩试件

Fig.3    Partial sandstone specimen
  

2.2　试验方案

采用应力控制方式对立方体砂岩试件进行 2种

不同应力路径下的单面瞬时卸荷试验以及应力补偿

试验，来模拟深埋巷 (隧)道瞬时开挖与应力补偿作用

下围岩的卸荷效应、力学特性及变形破坏特征，如图 4
所示。 

2.2.1　常规真三轴压缩试验

为了模拟实际地下岩体的应力状态，设计三向六

面加载的常规真三轴压缩实验，试验路径如图 5a所

示：① 首先在相同的时间内分别以 4、2.5、1 kN/s的
速率加载 σ1 至 40 MPa，加载 σ2 至 25 MPa，加载 σ3
至 10 MPa；② 然后保持 σ2 和 σ3 不变，以 4 kN/s的加

载速率持续增加 σ1 至试件失稳破坏。 

2.2.2　不同中间主应力单面卸荷试验

不同中间主应力单面卸荷试验的加卸载路径分

 

真三轴试验系统

声发射监
测系统

压力控制系统

液压控制柜

σ2(Y)

σ3′(X)

σ2(Y)

试件

夹具

σ3(X)

σ1(Z)

声发射探头

卸荷面
(应力补偿面)

σ1(Z)

错位
安装

图 2    真三轴测试系统及试件安装

Fig.2    True triaxial test system and specimen installation
 

岩石单元

卸荷面
掘进工作

面

开
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方
向

应力补偿

支护结构

σ1
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σ3
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σ3
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σ3′

应力补偿
支护

σ1

σ2σ2
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开挖前(σ3′≈σ3) 开挖后(σ3′≈0) 应力补偿后(σ3′≈σ3)
地下硐室
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图 4    巷 (隧)道开挖与应力补偿支护示意

Fig.4    Schematic diagram of tunnel excavation and stress compensation support
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σ′3

为 3个阶段：初始地应力加载阶段、最小主应力单面

瞬时卸荷阶段和最大主应力加载阶段。试验路径如

图 5b所示：① 首先分别以 4 kN/s和 1 kN/s的速率加

载 σ1 至 40 MPa，加载 σ3 至 10 MPa，在相同的时间内，

加载 σ2 到预设的不同中间主应力 (10、15、20、25、30、
35、40 MPa)；② 然后保持 σ1 和 σ2 不变，瞬时单面卸

载 ；③ 最后以 4 kN/s的加载速率持续增加 σ1 至试

件失稳破坏。 

2.2.3　应力补偿试验

σ′3

通过对岩石单面卸荷引起的最小主应力损失及

时进行梯次应力补偿，来模拟地下巷 (隧)道开挖后围

岩的不同支护强度，探索卸荷围岩与支护体之间的作

用关系，对深埋巷 (隧)道现场施工具有一定的指导意

义。试验路径如图 5c所示：① 首先以 4 kN/s的速率

加载 σ1 至 40 MPa，在相同的时间内，分别加载 σ2、σ3
至 25、10 MPa；② 然后保持 σ1 和 σ2 不变，瞬时单面

卸载 ；③ 接着以 1 kN/s的加载速率将卸荷面的应力

分别重新加载至 0、2、4、6、8、10 MPa；④ 最后以

4 kN/s的加载速率持续增加 σ1 至试件失稳破坏。 

σ23　不同 单面卸荷实验结果分析

为了更好的描述砂岩试件在设计应力路径下的

变形规律，本研究中根据荣浩宇等[9]、王春波等[31]对

压缩与扩容的定义，假设随着应力的增加，当应变增

量为正时设定为压缩，反之应变增量为负时设定为

扩容。 

3.1　卸荷岩石力学特性

分析不同中间主应力条件下，卸荷砂岩的力学特

性，如图 6和表 1所示。伴随着最小主应力单面卸荷，

砂岩应变在向卸荷面扩容的同时，最大主应力方向呈

现瞬时回弹扩容现象，且扩容量随着中间主应力的增

大逐渐减小。当 σ2 较低时，砂岩试件单面卸荷后应

力−应变曲线斜率相对较小，即弹性模量较小且较为

离散，在试件加载破坏阶段，虽然峰值强度前试件有

较大的塑性变形，但是整体破坏时仍为脆性破坏，表

明在较小的 σ2 下，侧向压力对试件变形的抑制作用相

对较低，试件内部裂纹发育和扩展存在不稳定性。随

着 σ2 提高，应力−应变曲线呈近似线性增长，弹性模量

逐渐增大，在破坏阶段表现出较强的脆性特征，表明

σ2 的增加可以有效的抑制岩石内部裂纹扩展、提高岩

石的承载稳定性，使岩石由塑性逐渐向脆性转化。
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图 6    不同 σ2 卸荷岩石应力−应变曲线

Fig.6    Stress-strain curves of unloading rocks with different σ2
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(a) 常规真三轴压缩试验 (b) 不同中间主应力单面卸荷试验 (c) 卸荷与应力补偿试验

图 5    不同加卸载试验路径

Fig.5    Different loading and unloading experimental paths

 

σ2表 1    不同 卸荷岩石初始应力及峰值强度

σ2

Table 1    Unloading initial stress and peak strength of rock
with different 

试件编号
卸荷初始应力/MPa

峰值强度/MPa
σ1 σ2 σ3

1号 40 10 10 136.44

2号 40 15 10 146.36

3号 40 20 10 164.15

4号 40 25 10 172.74

5号 40 30 10 186.08

6号 40 35 10 194.80

7号 40 40 10 197.83
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已有研究结果表明，在常规真三轴试验 (6面受

载)中，岩体的峰值强度随着中间主应力的增加呈现

而先增加后降低的趋势[32-33]。在本次试验范围内，当

最小主应力恒定时，试样峰值强度随着中间主应力

的增加而逐渐提高，但整体提高幅度逐渐变缓。中

间主应力在从 10 MPa增大到 40 MPa过程中，卸荷砂

岩破坏时的峰值强度从 122.43  MPa逐渐增加到

197.83 MPa，增加了 61.58%，说明在本次试验所取中

间主应力范围内，即使试样处于单面卸荷的非常规真

三轴 (5面受载)条件下，中间主应力的增加同样可以

提高试样承载能力。

分析其原因，当最小主应力恒定时，随着最大主

应力的持续加载，增加的 σ2 一部分抵消了因 σ1 增大

而在 σ2 方向产生的局部张应力，从而限制了岩样在

σ2 方向裂纹的扩展；另一方面，由于卸荷面的存在，σ2
的增大也会在 σ3 方向上产生局部张应力，但由于 σ2
比 σ1 小得多，所以岩样的最终破坏形态和峰值强度还

是由 σ1 起主导作用，因此，在 σ1 与 σ2 共同作用下最

终导致岩样的宏观裂纹主要沿着 σ2 方向，产生向卸荷

面的强烈扩容，而在 σ3 方向基本没有产生宏观裂纹面。

综合两方面因素，在本次试验的应力范围内，σ2 的增

加对岩样破坏起抑制作用，岩样破坏强度随中间主应

力的增加而提高。 

3.2　考虑中间主应力的岩体强度参数

τoct τoct

Mogi-Coulomb准则 (以下简称 Mg-C准则 )是
AL-AJMI等 [34]在 Mogi经验强度准则和 Coulomb强

度准则的基础上，考虑中间主应力对岩石力学特性的

影响，通过整理大量真三轴试验结果提出来的，主要

描述的是八面体剪应力 与有效平均正应力 之间

存在的线性函数关系，主要表达式[35]为

τoct = a+bσm,2 (1)

τoct =
1
3

√
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ1−σ3)2 (2)

σm,2 =
σ1+σ3

2
(3)

a =
2
√

2
3

ccos φ (4)

b =
2
√

3
3

sin φ (5)

τ̄ =

∑
ABS

(
τoct − τT

oct

)
N

(6)

τoct τToct
τ̄

式中： 和 分别为八面体剪应力的计算值和试验

值，MPa； 为八面体剪应力强度平均偏差，MPa；σm,2

τoct

为作用在剪切面上的有效中间主应力，MPa；c 为黏聚

力，MPa；φ 为内摩擦角，(°)；a 为 Mg-C准则拟合曲线

与 轴的截距；b 为拟合曲线斜率；ABS为绝对值函

数；N 为试验组数。

τ̄

笔者借助前人研究成果[35-37]，考虑中间主应力对

岩石力学参数的影响，通过 Mg-C准则对试验结果进

行拟合，得到了卸荷砂岩的黏聚力和内摩擦角，为后

文对比分析应力补偿作用下砂岩力学参数的变化提

供依据。拟合结果如图 7和表 2所示，a=4.207 94；
b=0.757 04，R2=0.998 76，拟合度较高，经计算得到卸

荷砂岩的黏聚力 c=5.91 MPa，内摩擦角 φ=40.97°，八
面体剪应力强度平均偏差 =0.22 MPa。说明试验结果

与拟合结果的相对误差较小，Mg-C准则可以很好的

适用于描述真三轴卸荷砂岩的力学特性。
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图 7    不同中间主应力路径下Mg-C准则拟合曲线

Fig.7    Mg-C criterion fitting curves for different intermediate

principal stress paths
 

 
 

表 2    不同应力路径下砂岩抗剪强度参数

Table 2    Shear strength parameters of sandstone under
different stress paths

应力路径
Mg-C准则

c/MPa φ/(°) τ̄/MPa R2

单面卸荷 5.91 40.97 0.22 0.998 8

应力补偿 14.54 41.48 0.36 0.998 1
  

3.3　不同中间主应力卸荷岩石破坏模式

中间主应力的改变会显著影响岩石最终的破坏

形态。以中间主应力为 10、20、30、40 MPa的试验结

果为例，来分析不同中间主应力单面卸荷砂岩的破坏

特征。如图 8所示，不同中间主应力条件下砂岩破坏

裂隙发育程度有着显著差异。

当中间主应力较小时，卸荷面附近整体较为破碎，

如 σ2=10 MPa的砂岩试件，在靠近卸荷面附近呈现由

压至拉的层状 V型破坏坑，且由卸荷面向深部延伸的
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破碎区范围较大，约占岩石体积的 2/3，裂缝间存在大

量的岩粉颗粒，失稳模式以张拉破坏为主，远离卸荷

面区域岩石虽然出现少量的剪切裂纹，但数量较少且

未贯通，故岩石整体失稳破坏模式为张拉破坏。

随着中间主应力的增大，岩样失稳受中间主应力

的限制作用，卸荷面附近的 V型破坏区逐渐减小，并

开始出现明显的剪切裂纹，而远离卸荷面区域仍以剪

切裂纹为主，但裂纹逐渐贯通并向卸荷面附近转移。

如 σ2=20、30 MPa时，卸荷面附近由压至拉的层状破

坏逐渐减少，出现贯穿性的剪切裂缝，裂纹面相较于

σ2=10 MPa时更为光滑，砂岩试件的整体破坏模式逐

渐由张拉破坏向张拉−剪切复合破坏过度。当中间主

应力继续增大时，如 σ2=40 MPa时，岩石破坏时的宏

观裂纹数相对于较小中间主应力来说明显减少，整体

的剪切破坏面非常明显，2条主破裂面近似对称，岩石

的破坏形式为共轭剪切破坏。由此可以看出随着中

间主应力的梯次增大，卸荷岩石的宏观破坏模式逐渐

由张拉向张拉−剪切复合再到剪切破坏发展，卸荷面

附近的破坏范围和裂纹数逐渐减小，破碎区整体向浅

部转移，远离卸荷面的剪切裂纹逐渐向卸荷面附近

转移。

在实际工程现场中，裂纹的形成同样也反映了岩

体在剪切应力和张拉应力作用下的力学响应，而在不

同中间主应力条件下，力学响应所体现出的整体破坏

模式和破坏区运移规律也存在差距，以此可以推断支

护结构的失效原因和围岩破碎区范围，例如根据巷道

所处位置的中间主应力大小，来判断锚杆索失效是由

于剪应力导致的剪切破坏还是由拉应力导致的拉断

破坏，进而采取针对性的支护优化措施，以保证地下

空间的安全稳定。 

4　卸荷岩石应力补偿试验结果分析
 

4.1　应力应变曲线分析

对应力补偿路径下卸荷砂岩的各应力点进行划

分如图 9所示，A 为卸载起点 (初始地应力加载终点)，
B 为应力补偿起点 (卸载终点)，C 为弹性起点 (应力补

偿终点)，D 为峰值强度点，E 为残余强度点，其中弹性

起点 C 的取值 40 MPa根据常规真三轴试验结果获得。
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图 9    补偿路径下各应力点示意

Fig.9    Schematic diagram of each stress point under the

compensation path
 

应力补偿路径下砂岩的全应力−应变曲线如

图 10所示，不难发现，在同一中间主应力不同侧向补

偿应力条件下卸荷砂岩的全应力−应变曲线呈现相同

的变化趋势，在初始地应力加载阶段 (OA 段)，试件内

部的原生缺陷被逐渐压密，应力−应变曲线呈现明显

的非线性上凹特征，表明在此阶段内砂岩试件是被整

体压缩的。

在最小主应力单面瞬时卸荷及应力补偿过程中，

伴随着 ε3 的扩容与压缩，ε2 基本上无明显变化，但是

ε1 和 εv 发生 2次明显的回弹变形，具体表现为：在卸

荷的一瞬间 (AB 段)，试件在向卸荷方向产生强烈扩容

的同时，ε1 也产生瞬时回弹扩容，这是由于在加载前

期，试件内部积聚了大量弹性应变能，卸荷时导致积

聚的弹性能瞬间释放，造成试件在最大主应力方向产

生瞬时回弹变形，而 ε1 和 ε3 共同引起的扩容效应最

终导致 εv 也产生瞬时扩容。

应力补偿过程 (BC 段)的应变特征与卸荷过程刚

好相反，随着卸荷面应力的逐渐增加，最小主应变 ε3
压缩的同时 ε1 和 εv 也逐渐压缩，这与常规真三轴条件

下轴向压缩导致侧向应变扩容的现象存在差异，分析

其原因认为是卸荷改变了砂岩的应力状态，使岩石内

部产生了不可逆损伤，在侧向应力补偿时卸荷砂岩的

应力仍处于重新调整过程，引起砂岩试件在 σ1 方向的

持续压缩变形，且压缩变形量大于卸荷面应力补偿引

起的扩容变形量，最终呈现出 ε1 和 εv 随卸荷面应力加

载而逐渐压缩的现象。

但是这一现象却很好的解释了地下巷 (隧)道开

挖与初次支护期间引起的围岩变形问题，若支护过早，

围岩应力释放不够充分，支护结构因承受的围岩变形
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图 8    不同中间主应力条件下卸荷岩石破坏形态

Fig.8    Failure modes of unloading rock with different

intermediate principal stress paths
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压力过大造成支护失效，最终引起围岩变形破坏；若

支护过于滞后，围岩前期变形过大，极有可能在支护

结构还未及时发挥作用时导致围岩失稳。因此，如何

在本研究的基础上从室内岩石力学实验的角度确定

巷 (隧)道开挖卸荷后围岩最佳支护时机是笔者下一

步的研究方向。 

4.2　力学特性分析

分析不同补偿应力条件下卸荷砂岩的强度特征

如表 3和图 10所示，在恒定的中间主应力条件下，单

面卸载最小主应力后，随着卸荷面应力得到梯次补偿，

试样的峰值破坏强度、峰后残余强度和弹性模量均逐

渐提高，强度特征显示了应力补偿的作用。

最小主应力单面卸荷路径下试样峰值强度

为 172.74 MPa，为常规真三轴强度 (252.42 MPa)的
68.43%，当卸荷面应力从 0梯次增加恢复到初始应

力状态过程中 ，峰值强度从 172.74  MPa增加到

243.11 MPa，峰值强度提高了 40.74%，但是由于最小

主应力卸荷产生的不可逆损伤，即使卸荷面应力恢复

到初始围压状态，破坏强度也仅达到真三轴应力状态

下岩石破坏值的 96.31%。

选取 Mg-C强度准则描述卸荷与应力补偿作用下

砂岩的破坏强度特性，拟合结果如图 11和表 3所示。

相对于 2.2节卸荷路径下的拟合结果，应力补偿
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图 10    应力补偿路径下砂岩试件应力应变曲线

Fig.10    Stress-strain curves of sandstone specimen under the stress compensation path

 

表 3    应力补偿路径下砂岩强度参数

Table 3    Strength parameters of sandstone under stress
compensation paths

试件编号

初始应力/

MPa
补偿应力/

MPa

峰值强度/

MPa

残余强度/

MPa

弹性模量/

GPaσ1 σ2 σ3

4号 40 25 10 0 172.74 116.42 77.29

8号 40 25 10 2 185.35 124.33 87.75

9号 40 25 10 4 213.05 145.16 92.33

10号 40 25 10 6 224.20 153.09 95.60

11号 40 25 10 8 234.09 167.57 98.56

12号 40 25 10 10 243.11 171.52 100.45
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试验结果
 Mg-C准则拟合曲线

图 11    应力补偿路径下Mg-C准则拟合曲线

Fig.11    Mg-C criterion fitting curves under the stress

compensation path
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τ̄
路径下砂岩的黏聚力为 14.54  MPa，内摩擦角为

41.48°，八面体剪应力强度平均偏差 =0.36 MPa，黏聚

力较单面卸荷路径下提高了 8.63 MPa，但内摩擦角基

本不变，表明应力补偿可以显著改变砂岩的黏聚力，

提高砂岩的抗剪强度。由此可以得出结论，在工程现

场中可以通过对卸荷围岩施加高预紧力来提高围岩

黏聚力，同时抑制破碎围岩向临空面膨胀变形，达到

强化围岩承载能力的目的。 

4.3　变形特征分析

如图 10所示，砂岩试件在不同补偿应力条件下

破坏时的体积应变 εv 均为正应变，即岩石属于压缩破

坏。这是由于砂岩试件在较高的初始应力加载过程

中，三向压缩使得岩石试件内部的原生裂隙在充分压

密时产生较大变形，而试件在由应力补偿终点到峰值

强度点所产生的侧向扩容量也小于轴向压缩量，最终

导致岩石试件破坏时整体处于压缩状态。

为了进一步研究砂岩试件在单面卸荷和应力补

偿作用下的变形破坏特征，分别对试件在应力卸载阶

段 (AB 段)、应力补偿阶段 (BC 段)以及峰前加载阶

段 (CD 段)的变形量进行分析，计算结果如图 12所示。
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图 12    应力补偿路径下砂岩卸荷变形量与补偿变形量

Fig.12    Unloading deformation and compensation deformation of

sandstone under stress compensation paths
 

由于各试件内部原生缺陷造成的差异性，使得同

一卸载应力下试件的卸荷变形量 εu 存在微小差异，因

此为了减小试件自身差异所带来的影响，分别引入补

偿系数 η 表征卸荷砂岩在应力补偿后的回弹变形程

度，引入压裂系数 ξ 表征卸荷砂岩在不同补偿应力作

用下的破坏程度[36]，相应的计算式为

η(mn) =
ε(mn)t

ε(mn)u

=
|ε(mn)C − ε(mn)B|
|ε(mn)B− ε(mn)A|

(7)

ξ(mn) =
ε(mn)D− ε(mn)C

ε(mn)A

(8)

式中：m 为补偿应力，m=0、2、4、6、8、10 MPa；n 为最

大、中间、最小和体积应变，n=1、2、3、v；ε(mn)t 为补偿

变形量，mm；ε(mn)u 为卸荷变形量，mm；ε(mn)A、ε(mn)B、

ε(mn)C 和 ε(mn)D 分别为各砂岩试件应力卸载起点、应力

补偿起点、应力补偿终点和峰值强度点所对应的

应变。

由图 12可知，不同的补偿应力条件下，中间主应

力方向的卸荷变形量 εu 和补偿变形量 εt 基本上无明

显变化，所以本次只针对不同补偿应力条件下最大、

最小和体应变的补偿系数进行分析。如图 13所示，

随着卸荷面补偿应力的提高，补偿系数均逐渐增大，

当补偿应力为 2 MPa时，最大、最小和体应变补偿系

数分别为 0.21、0.43、0.38。当补偿应力为 10 MPa，即
恢复到初始地应力时，最大、最小和体应变补偿系数

分别为 0.85、0.89、0.91。表明补偿应力的提高，可以

有效补偿开挖卸荷引起的最小主应力损失，抑制开挖

卸荷后岩体的裂缝扩展和向临空面的扩容变形。
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图 13    应力补偿路径下砂岩补偿系数变化趋势

Fig.13    Trend of sandstone rebound coefficient under stress

compensation route
 

由图 14可知，σ2 和 σ3 方向的压裂系数均为负值，

表明在峰前加载阶段试件的中间主应变和最小主应

变在逐渐减小，即在此阶段内砂岩试件在 2个方向的

变形属于膨胀扩容变形。且 ξ(m2) 数值整体在−0.15～
−0.61波动，变化范围较小，这与卸荷与补偿期间补偿

系数的变化范围一致，说明卸荷面补偿应力的大小对

σ2 方向的变形影响较小。而 ξ(m3) 随着补偿应力的增

大整体呈上升趋势，即应变在峰前加载阶段的加载过

程中扩容量逐渐减小，表明补偿应力的提高可以抑制

砂岩试件在峰前压缩破坏阶段向卸荷面的变形，并有

从扩容状态向压缩状态转变的趋势。而最大主应变

和体积应变所对应的压裂系数均为正值，表明砂岩试

件在从应力补偿终点到峰值强度点的整个过程中，砂

岩试件的 ε1 和 εv 在逐渐增大，即在此阶段砂岩试件的
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整体变形属于压缩变形，且随着卸荷面补偿应力的提

高，侧向围压限制了最大主应力方向的压缩变形，导

致压裂系数 ξ(m1) 逐渐减小，体积压裂系数 ξ(mv) 逐渐

增大。

对于应力补偿后的 ξ(mv) 而言，其数值均在 12%～

32%，这说明在不同的补偿应力条件下，砂岩试件在峰

前加载阶段的体积变形量仅为初始地应力状态下体

积应变的 12%～32%。由此可以得出结论，砂岩试件

破坏时的整体变形量主要由前期初始地应力加载期

间引起的变形量来决定，而试件最终破坏时体积的压

缩与否主要取决于 σ1 方向的压缩量和 σ3 方向扩容量

的大小，受 σ2 方向变形量的影响较小。 

4.4　岩石破坏过程的微裂纹特征

试件在加载过程微裂纹事件引起的声发射波提

供了与断裂模式相关的信息。不同的裂隙模式诱发

的声发射特性不同，因此为了对试件加载过程中的微

裂纹进行分类，相关学者采用声发射特征参数中的

RA(上升时间/幅值)和 AF(振铃计数/持续时间)2个指

数来区分张拉裂纹和剪切裂纹。已有的研究表明，低

AF、高 RA的声发射信号分布通常代表剪切裂纹的产

生与发育，反之则表示张拉裂纹的产生与发育[38-39]。

BI等 [40]基于 K-means算法，结合巴西劈裂试验

和改进剪切试验收集的 AE数据，获得了砂岩破坏时

RA与 AF之间存在的比例关系。绘制不同补偿应力

条件下砂岩破坏声发射 RA-AF的散点图如图 15所

示。在不同的补偿应力作用下 RA-AF信号在张拉裂

纹区域和剪切裂纹区域均有分布，但是不同类型裂纹

所占比例有所差异。

在没有补偿应力和较小补偿应力作用下，声发射

信号分布离散，信号主要靠近 AF轴，说明此时受泊松

效应影响岩石更易发生张拉破坏。由图 16的统计结

果可知，当补偿应力为 0、2 MPa时，张拉裂纹占比分

别为 57.67%、55.8%，岩石整体破坏以张拉破坏为主。

但随着补偿应力的不断增加，卸荷效应引起的岩石开

裂在补偿应力的作用下逐渐被再次压实，岩石应力状
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图 14    应力补偿路径下砂岩压裂系数变化趋势

Fig.14    Trend of sandstone fracture coefficient under stress

compensation route
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图 15    应力补偿路径下砂岩破裂 RA-AF散点图

Fig.15    RA-AF scatter plot of sandstone rupture under stress compensated paths
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态逐渐趋向于初始的三向应力平衡状态，在侧压影响

下，轴压加载过程中在侧向引起的拉应力逐渐向剪应

力转变，微裂纹之间相互摩擦发生剪切滑移。因此随

着补偿应力的不断增加，低 AF、高 RA信号也随之增

多，试件逐渐由张拉裂纹主导向剪切裂纹主导过度，

当补偿应力达到 8、10 MPa时，剪切裂纹占比分别为

65.0%、69.2%。表明随着卸荷面补偿应力的增加，卸

荷岩石的开裂模式由张拉破坏逐渐转变为剪切破坏，

与岩石的整体宏观破坏形态相符。
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图 16    应力补偿路径下砂岩破裂模式变化趋势

Fig.16    Trend of sandstone rupture patterns under stress

compensation paths
  

4.5　应力补偿作用机制

不同补偿应力条件下砂岩破坏形态如图 17所示，

砂岩试件的裂隙分布特征具有一定的共性：最终都形

成了以对角线为起点，向试件内部逐渐延伸，倾向为

σ3 方向，走向为 σ2 方向为主的斜剪裂纹，在靠近卸荷

面处形成 V形拉剪复合破坏为辅的宏观破坏体系。

且对角线处的宏观裂纹大致将岩石试件分为中部较

为完整、两侧较为破碎的 3部分，但与卸荷面相比，卸

荷对立面附近破碎块体相对更为完整，裂纹数量少，

呈现出较好的完整性。

σ′3当补偿应力 =0 MPa，即处于单面卸荷状态时，

砂岩的破坏模式与图 8中 σ2=20、30 MPa相类似，属

于张拉−剪切复合破坏。对于补偿应力较小的砂岩试

件而言，虽然在侧向增加了支护作用，但是由于张拉

破裂形成的破碎块体所受约束力较小，相互之间仍然

以倾向张拉为主，发生二次破坏的机会较少，因此试

件最终破坏时整体宏观裂纹较少，且距离卸荷面越近，

裂隙越发育，张开度越大，试件破碎程度越高，试件最

终破坏形态仍为以张拉为主、剪切为辅的张拉−剪切

复合破坏。

σ′3

随着补偿应力的增加，卸荷面附近的裂纹逐渐向

深部转移，在补偿应力的作用下，岩石试件由非常规

真三轴 ( ≠σ3)应力状态逐渐向常规真三轴应力状态

转变，对试件内部产生的裂隙具有一定的挤密压实作

用，两侧滑移块体和试件中部的主体部分共同承载竖

向压力，当两侧滑移块体受力超过其在既定围压下的

强度时，便产生二次破坏，即沿着主裂纹方向进一步

向两侧形成块度更小的滑移块体。由于较高的补偿

应力使得岩石试件基本恢复到了三向应力平衡状态，

因此试件的最终破坏形态呈对称式的斜剪分布，且两

侧裂纹分布较为均匀。由此可见，应力补偿条件下砂

岩的破坏模式与不同 σ2 单面卸荷路径下相比有较大

差异，卸荷面附近的破坏区范围随着 σ2 的增加逐渐由

深部向浅部转移，而随着卸荷面应力的梯次补偿呈现

相反的运移趋势。

试件破坏模式的差异性代表了不同中间主应力

和卸荷面补偿应力对岩石的不同作用机制。中间主

应力的提高主要是抵消了因 σ1 增大而在 σ2 方向产生

的局部张应力，从而限制了岩样在 σ2 方向的裂纹的扩

展，同时由于 σ2 的夹持作用，使得岩石向卸荷面方向

的变形受阻，最终形成随着 σ2 的增大，破碎区逐渐向

浅部转移的现象。而卸荷面补偿应力的提高及时补

偿了由于卸荷造成的 σ3 损失，减小了试件在 σ3 方向

上的应力偏差，使得试件在受载过程中应力分布更加

均匀，在提高试件承载能力、减弱脆性程度的同时降

低了临空面发生应力集中导致围岩变形失稳破坏的

可能性。 

5　结　　论

1)在本研究范围内，提高中间主应力和补偿最小

主应力损失均可以有效提高岩体的承载能力 (分别提

高了 61.58% 和 40.74%)和稳定性，但对岩体破坏模

式的影响有着显著差异，卸荷面附近的破坏区范围随
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图 17    应力补偿路径下卸荷岩石破裂形态

Fig.17    Failure modes of unloading rock under stress

compensation paths
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着中间主应力的增加逐渐由深部向浅部转移，而随着

卸荷面应力的梯次补偿呈现相反的运移趋势。

2)岩体在单面瞬时卸荷与应力补偿过程中，轴向

应变和体应变存在回弹现象，伴随着 ε3 的扩容与压缩，

ε1 和 εv 也发生 2次明显的回弹变形，且 ε1 和 εv 的变

形与 ε3 同步，但是 ε2 基本上无明显变化。

σ′3

3)应力补偿可以有效补偿卸荷引起的岩体应力

损失，显著提高岩体的黏聚力和破坏强度，抑制破碎

岩体向临空面膨胀变形，使岩体加卸载期间的补偿系

数 η(m1)、η(m3)、η(mv) 在从 =2 MPa恢复到初始地应力

过程中由 0.21、 0.43、 0.38逐渐增大到 0.85、 0.89、
0.91，但对内摩擦角和 η(m2) 影响较小。

4)不同的补偿应力条件下，砂岩试件在峰前加载

阶段的体积变形量仅为初始地应力状态下体积应变

的 12%～32%，表明岩体破坏时的整体变形量主要由

前期初始地应力加载期间引起的变形量来决定，而试

件最终破坏时体积的压缩与否主要取决于 σ1 方向的

压缩量和 σ3 方向扩容量的大小，受 σ2 方向变形量的

影响较小。
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