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摘　要：为探究加载系统刚度对岩石破坏模式及能量演化规律的影响，利用自主研发的刚性与变刚

度试验系统开展双轴压缩试验，分析侧向约束作用下加载系统刚度对岩石峰后非稳态破坏及能量

释放规律的作用机制。结果表明：从能量耗散与释放角度来分析岩样与试验机系统之间的相互作

用，揭示了加载系统刚度下岩石破坏过程中能量耗散与释放的关系，并将其划分为稳定破坏 (Wd >
Wu +We)、临界状态 (Wd =Wu +We) 及不稳定破裂 (Wd < Wu +We)3 种模式；在低刚度条件下，岩样的

应力应变曲线表现出显著的应力跌落与起伏，呈现局部非稳态破坏，而在高刚度条件下，岩样的

峰后应力缓慢下降，曲线呈台阶状并存在残余阶段；随着加载系统刚度的增大，岩样的最大应变

能释放量和最大耗散能均呈非线性减少，而侧向约束力的增加则导致最大应变能释放量和最大耗

散能的非线性增加；侧向约束的施加增强了刚度回弹效应，改变了岩石破裂时的能量释放模式，

在峰后前期 (∆Wpe > ∆Wpd)，能量释放较为迅速，峰后中期 (∆Wpe < ∆Wpd)，能量主要以耗散为主，

峰后后期 (∆Wpe ≈∆Wpd)，能量释放和耗散进入稳定阶段。研究结果为理解加载系统刚度对岩石峰

后破坏机制及动力灾害防治提供了理论基础，并提出通过侧向约束力、分阶段能量控制和降低岩

体储能能力等措施，以改善能量释放模式，增强能量耗散，提升巷道围岩稳定性。
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Abstract: In order to explore the influence of the stiffness of the loading system on rock failure mode and energy evolu-
tion law, the self-developed rigidity and variable stiffness test system is used to carry out biaxial compression tests, and the
mechanism of the loading system stiffness on the post-peak unsteady failure and energy release law of rock under lateral
constraints is analyzed. The results show that: The interaction between the rock sample and the testing machine system is
analyzed from the perspective of energy dissipation and release, revealing the relationship between these factors during the
rock failure process under the stiffness of the loading system. It can be divided into three modes: stable failure (Wd > Wu +
We),  critical  state  (Wd  =Wu  +We),  and  unstable  failure  (Wd  < Wu  +We).  Under  low  stiffness  conditions,  the  stress-strain
curve of the rock sample shows significant stress drop and fluctuation, indicating local unsteady failure. In contrast, under
high stiffness conditions, the post-peak stress of the rock sample decreases gradually, and the curve is stepped with a resid-
ual stage. With the increase of the stiffness of the loading system, the maximum strain energy release and maximum dis-
sipative energy of the rock sample decrease nonlinearly, while the increase of the lateral binding force leads to the nonlin-
ear increase of the maximum strain energy release and maximum dissipative energy. The application of lateral constraints
strengthens the stiffness rebound effect and changes the energy release mode when the rock is fractured. In the early stage
after the peak (∆Wpe > ∆Wpd), the energy release is relatively rapid, In the middle stage after the peak (∆Wpe < ∆Wpd), the
energy is mainly dissipated, In the late stage after the peak (∆Wpe≈∆Wpd), the energy release and dissipation enter a stable
stage.  The research results  provide  a  theoretical  basis  for  understanding the  post-peak failure  mechanism of  the  loading
system stiffness and dynamic disaster prevention, and propose measures such as lateral binding, phased energy control and
reducing the energy storage capacity of the rock mass to improve the energy release mode, enhance energy dissipation, and
enhance the stability of the surrounding rock of the roadway.
Key  words: stiffness  of  loading  system； lateral  binding  force； energy  release  and  dissipation； post-peak  stress； un-
steady failure mode
  

0　引　　言

岩体在承受荷载时的力学行为及能量演化过程

一直是探讨的热点，在承受超过其强度极限的应力后，

进入峰后破坏阶段，此时岩体的破坏特征、破坏模式

以及伴随的能量演化过程显著不同于峰值前的非线

性弹性行为[1-3]，加载系统的刚度对岩体的破坏模式及

能量耗散路径产生重要影响，进而影响岩体的稳定性

和安全系数[4]。因此，准确地理解和评价加载系统刚

度条件下岩体的峰后破坏行为和能量转换规律对巷

道围岩安全性和稳定性评价具有重要意义。

目前，众多学者针对岩石材料峰后破坏特征进行

了研究。在试验方面，张志镇等[5]开展不同岩性固定

围压的轴向加卸载试验，获得了其弹性能和耗散能的

演化及分配规律；杨小彬等[6]研究了不同加载方式下

峰后岩样损伤变形、破裂形态及能量演化特征；

ZHANG等[7]对不同成因的岩石在峰后强度表现的围

压影响进行了研究；TIWARI等[8]基于三轴和真三轴

试验，分析了节理及围压对岩石峰后力学行为的影响。

在理论方面，岩石峰后破坏的脆性表征以应力跌落速

率[9-10]、能量释放速率[11-12]为主；宋洪强等[13]研究表明

岩石的脆性是指其内部可释放弹性能在峰前阶段的

积累与峰后迅速释放的综合表征；张军等[14]通过关联

峰前耗散能与峰后断裂能水平，提出了岩石破坏前后

力学特性的脆性评价指数；陈国庆等[15]提出了一个综

合考虑峰前弹性能积累与峰后释放特性的岩石脆性

评价方法；赵毅鑫等[16]则基于能量释放率，为不同赋

存深度的试样建立了适用的脆性指数；宋昊等[17]提出

了一种基于岩石峰前能量演化及峰后侧向变形特征

的岩石脆性评价方法，建立岩石峰前脆性指 Bpre 及峰

后脆性指标 Bpost，将两者之积作为岩石脆性评价指标

Bm。然而，这些研究主要集中在岩石自身能量释放及

破坏特征上，未能充分考虑加载系统刚度对岩体破坏

过程的影响。

实际上，岩体的破坏不仅依赖于其自身的能量积

累，还受到外部环境能量输入的显著影响。顾金才院

士等[18]发现围岩要发生岩爆，不仅需要岩爆体自身积

蓄能量，还要周围岩体对其能量进行补充，引起周围

岩体对岩爆体释放弹性能，发生失稳破坏；钱七虎[19]、

ZHANG等[20]、XU等[21]指出仅靠岩体自身所储存的

能量难以诱发动力损伤，需要围岩向岩体提供能量；

BLAKE[22]研究发现岩体结构的刚度大于围岩加载系

统，破坏时储存在围岩加载系统中的应变能迅速释放

并施加到岩体结构上，导致岩爆发生；赵同彬等[23]研

究试件破坏刚度准则及试验机储能−释能机制基础上，

提出了岩石力学试验机加载刚度伺服调控技术；尹延
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春等[24]研究了试验机−试件刚度比对煤体破坏特征及

冲击倾向性指数测试结果的影响，提出了考虑顶板刚

度和供能作用的巷帮冲击危险性评价指数。以上研

究表明，加载系统的刚度是影响岩体破坏模式的重要

因素，但目前对这一问题的研究仍显不足。

基于此，笔者将岩体和试验系统作为完整结构体

来分析，研究二者相互作用对岩体稳定性和破坏模式

的影响，从刚度和能量理论的角度，探讨了加载系统

刚度对岩体峰后破坏行为及能量演化规律的影响，明

确了刚度效应在岩体中的作用。考虑加载系统刚度

下岩石峰后破坏过程的能量耗散能与释放能关系，推

导出基于加载系统刚度下的岩石破坏程度指标，并利

用自主研发的刚性和可变刚度试验机系统，开展侧向

约束作用下加载系统刚度对岩石峰后破坏力学行为

试验进行了验证，研究结果对于巷道动力灾害的防控

具有重要意义。 

1　岩石−试验机系统结构体相互作用机理
分析

BLAKE[22]在探讨岩体结构的刚度与围岩加载系

统的刚度关系时，指出当围岩加载系统的刚度小于岩

体结构的刚度时，岩体结构更易发生失稳破坏，为准

确描述岩体与试验机系统相互作用的关系，假设试验

机系统为理想弹性结构，刚度为 km，岩石刚度为 ks，使
其 km < ks，建立岩体−试验机系统结构体的轴向压缩

破坏失稳模型，如图 1所示。在加载初期，试验机系

统 (弹性结构)、岩石被压密；随着轴向应力的增大，弹

性结构体和岩石轴向压缩变形增大，且岩石内原生裂

隙发育扩展，伴随着少量新生裂纹的产生；随着轴向

应力持续加载，岩石原生裂隙、新生裂纹进一步发育

扩展导致试件破坏。在压缩阶段，弹性结构此时积聚

弹性应变能，岩石发生破裂时，会引起弹性结构发生

回弹变形，此时储存在弹性结构体的应变能和岩石自

身弹性能量同时释放在岩石上，进一步加剧岩石的破

裂和破坏，降低了岩石的承载能力。

在该模型中，试件受下部应力 F1 与上部应力 F2

的施加，试验机框架受力 FR，弹性结构变形 xm，试件

变形 xw，将试验机框架简化为弹性结构，即试验机框

架受力 FR 与 xm 成正比，即{
F1−F2 = FR

FR = kmxm
(1)

引入时间 t 时，岩体荷载 F(t)与位移 u(t)的函数

表达式为

F (t) = f [xw (t)] (2)

假设岩石重量忽略不计，该系统的力学平衡条

件为

F1(t) = F2(t)+FR(t) (3)

设 u(t)为试验机框架与试件的总位移，即

u (t) = xm (t)+ xw (t) (4)

在试验中，随着外部荷载的加载，岩石受力随时

间的增加而增大，直至试件发生破坏。若忽略残余强

度阶段，则试验机与试件位移随时间 t 变化，将式

(2)—式 (3)代入式 (4)，得
f [xm (t)]

km
+ xw (t) = u (t) (5)

推导式中的时间 t，整理得

x′w (t)+
f ′ [xw (t)]

km
x′w (t) = u′ (t) (6)

x′w (t)
(
1+

ks

km

)
= u′ (t) (7)

f ′ [xw (t)]式中：ks- 为荷载−位移曲线的切线斜率，即岩

石刚度。

x′w (t) u′ (t)

x′w (t) u′ (t)

由式可知，当 ks > 0， = 时，岩样变形速率

小于整体变形速率，在加载过程中岩样处于稳定阶段；

当 ks=0， = 时，岩样变形速率等于整体变形速

率，岩样达到极限强度，即为岩样的峰值点；当 ks <
0时，由于试验机系统处于弹性阶段，刚度始终保持一
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图 1    岩石−试验机系统结构体的轴向压缩破坏失稳模型

Fig.1    Axial compression failure instability model of rock-testing system structure

第 2 期 　赵光明等：侧向约束下加载系统刚度对砂岩非稳定破坏模式与能量演化的影响 879



定值 km，此时岩样达到峰值强度后，开始出现稳定破

坏和不稳定破坏两种模式。

研究发现，岩样失稳破坏时，试验机与岩样共同

释放的超过岩样破坏时消耗能量之后的弹性能部

分[25-26]，从能量耗散与释放角度来分析岩样与试验机

系统之间的相互作用模式：① 当岩石峰后应力开始，

岩石裂纹扩展导致的耗散能 Wd 大于试验机系统的能

量释放 Wu 与岩石自身的能量释放 We 之和，岩石内部

的损伤和能量耗散过程足以吸收外来以及自身释放

的所有能量，岩石裂纹以缓慢的方式扩展，不会引起

突发的完全断裂；岩体表现为稳定破坏模式；② 若岩

石在峰后阶段时，岩石裂纹扩展导致的耗散能 Wd 等

于试验机系统的能量释放 Wu 与岩石自身的能量释放

We 之和，此时岩体边界上的能量输入和输出达到平衡，

裂纹扩展速率和结构变化处于一种动态的平衡点，稍

有变化可能引发更为严重的破裂，则岩体峰后处于临

界状态模式；③ 在岩石处于峰后阶段，岩石裂纹扩展

导致的耗散能 Wd 小于试验机系统的能量释放 Wu 与

岩石自身的能量释放 We 之和，外部与内部的能量释

放没有得到充分的耗散，这导致岩体面临不稳定破裂

的风险。在这种情况下，能量过剩可能导致剧烈的结

构反应，表现为迅速的裂纹扩展，甚至在较短时间内

引发整体的断裂或崩塌。

综上分析可得加载系统刚度下岩石破坏过程中

能量耗散与释放的关系如下：
Wd >Wu+We
Wd =Wu+We
Wd <Wu+We

(8)

 

2　加载系统刚度下岩石峰后能量演化规律

上述岩石与试验机系统相互作用分析可知，岩石

的破坏程度与试验机系统刚度效应所产生的应变能

释放量有关，但侧向约束力的施加会延缓岩石的破坏

速度，影响其破坏程度[27-28]。通过能量角度去剖析侧

向约束作用下加载系统刚度的岩石力学特性，探究两

者相互作用下 (侧向约束力与加载系统刚度)能量释

放对岩石整体破坏特征的影响，更能了解岩体处于围

岩应力环境中的变形破坏本质，防治围岩体发生巨大

变形具有重要意义。 

2.1　峰后破坏过程能量耗散规律

根据加载系统刚度原理可知，加载刚度对峰前阶

段无明显影响，峰后卸载释放的弹性能和试验机释放

的弹性能对岩样的作用相当于串联效应[29-30]。故假

设在 σ1 方向应力作用下，岩石试样与试验机框架均要

发生变形，不考虑岩石自重，当岩石破坏时释放的应

变能来自于岩石自身储存的应变能和试验机框架积

聚的应变能，两者叠加瞬间释放并作用在岩石上，会

引发剧烈破坏。

此时试验机系统刚度 (弹性结构体)、岩石自身在

峰前阶段积聚的应变能开始释放，直至应变能释放到

最大限度，进入残余阶段。整个峰后阶段由能量守恒

得[31]：

Wp =Wpe+Wpd (9)

式中：Wp 为峰后阶段机械能；Wpe 为峰后阶段对应的

应变能；Wpd 为峰后阶段对应的耗散能。

进入峰后破坏阶段，与传统岩石应力−应变曲线

不同，在侧向约束作用下，加载系统刚度下岩石应力−
应变曲线呈现多次应力升降现象，整体呈台阶式下降，

表现出极大的非稳态释放特征。如图 2所示，a 点是

失稳点，ab、cd、ef 段表示可释放的能量，为正值，bc、
de 段表示积聚应变能，为负值，由于峰后应力下降阶

段较为剧烈，处于破坏阶段，此时应变变形能释放量

比峰后积聚的应变能较多。即峰后应力跌落过程为：

输入的机械能 Wp、岩石本身和试验机系统储存可释

放应变能 Wpe 中的一部分转化为 Wpd 的过程；峰后应

力上升过程为：输入的机械能和岩石自身、试验机系

统储存应变能的过程。
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f

0

b
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d

e

加载曲线
回
弹
和
侧
向
约
束
作
用

σ

ε

Wd

We

εa εfεe

应
力
跌
落

上
升

卸载曲线

Wu(ef)

-

图 2    侧向约束作用下加载刚度的应力−应变全过程曲线

Fig.2    Whole stress-strain curve of loading stiffness under lateral

constraints
 

由以上分析可知，确定峰后应变能释放量是表征

加载系统刚度下岩石破坏程度的关键。当岩体进入

峰后跌落区 ab、cd、ef 后，岩体储存的应变能不断地

转化为耗散能，在峰后破坏阶段任意一点 b 卸载之后，

岩样将返回形成一条新的曲线 σb，应变恢复为 εb，图 2
中 Wpdb 为点 b 处的峰后耗散能，Wpeb 为点 b 处的峰后

应变能。

故峰后的输入能要考虑台阶形态，即峰后 a 到 b
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段的输入能为

Wpb =
w εb

εa

σ1dε+
w ε′b

ε′a
σ2dε (10)

式中：Wpb 为峰值到点 b 处压机给予的输入能；εb 为 b
点处的应变值。

本次试验保持侧向约束力不变，若峰后阶段弹性

模量为 Eij，此时 b 点的应变能为

Wpeb =
σ2

b+σ
2
2−2υσbσ2

2Eab
(11)

由式 (2)、(3)得峰后 ab 段耗散能为
Wpdb =Wpb−Wpeb

Wpdb =
w εb

εa

σ1dε+
w ε′b

ε′a
σ2dε−

σ2
1+σ

2
2−2υσ1σ2

2Eab

(12)

为表征峰后阶段岩石的能量耗散速率，则峰后从

a～b 点耗散能增量∆Wpd(ab) 为

ΔWpd(ab) =Wpdb−Wpda (13)

为了更好理解岩石在峰后破坏过程中能量转换

机制，以峰后耗散能增量与峰后机械能比值 Am 表明

岩石破坏过程中能量释放程度大小，由式 (10)和 (13)
可得

Am =
ΔWpd(ab)

Wpb
=

Wpdb−Wpdaw εb

εa

σ1dε+
w ε′b

ε′a
σ2dε

(14)

 

2.2　基于加载系统刚度峰后能量非稳态释放规律

从整体上来说，岩石峰后破坏程度及其能量变化

主要有两方面：一是试验机系统作用于岩石的应变能

释放；二是岩石自身积聚的能量释放，这两部分能量

的释放在岩石破坏过程中非常关键，决定了岩石材料

的破坏模式。

1)加载系统刚度下峰后释放能量。加载系统刚

度主要是试验机弹性元件能量储存与释放，根据前文

加载系统刚度原理可知，弹性结构体在峰前只负责积

聚能量，峰后释放能量作用于岩石上，则弹性结构对

岩石的释放能量 Wu 为

Wu =Wu(i)−Wu(i+1)(i = 1，2，3……) (15)

由式 (15)可知，峰后 a～b 点试验机释放的弹性

能为 
Wu(ab) =Wu(a)−Wu(b)

Wu(ab) =
σ2

ua−σ2
ub

2Eu
ab

(16)

2)侧向约束下岩石峰后释放能量。在侧向约束

作用下，岩石应力应变曲线峰值前岩石不断积聚能量，

接近峰值点时，岩石处于高能量状态，峰值后能量大

规模释放，造成岩石突然破坏，出现抛射、弹射等现象。

在峰后破坏阶段，岩石在任意一点可释放的弹性应变

能为 We
[31]，可得：

We =
1
2
σ1εe1+μσ2εe2 (17)

侧向约束作用加载下，泊松比定义为

εe2 = μεe1 (18)

由广义的胡克定律可知：

εe1 =
σ1−2μσ2

Eij
(19)

将式 (19)代入式 (17)得:

We(ab) =
σ2
1−4μ2σ2

2

2Eab
(20)

由式 (6)可知，峰后 a～b 点岩石自身卸载释放的

弹性能为

We(ab) =
σ2

a −σ2
b

2Eab
(21)

此时 b 点岩石自身和试验机释放的弹性能表

示为 
Wpeb =We(ab)+Wu(ab)

Wpeb =
σ2

a −σ2
b

2Eab
+
σ2

ua−σ2
ub

2Eu
ab

(22)

为反映侧向约束作用下加载系统刚度岩石的裂

纹扩展速率和破坏模式，以峰后应变能释放量比 Bm

进行表征：

Bm =
Wu(ab)+We(ab)

Wpd+Wu(ab)+We(ab)
(23)

联合式 (3)、式 (7)及式 (8)，可得 Bm

Bm =

σ2
a −σ2

b

2Eab
+
σ2

ua−σ2
ub

2Eu
abw εb

εa

σ1dε+
w ε′b

ε′a
σ2dε+

σ2
a −σ2

b

2Eab
+
σ2

ua−σ2
ub

2Eu
ab

(24)

对于刚性试验机，在进行力学测试时，试验机自

身的形变非常小，几乎无需试验机产生额外的能量供

给岩石，测试结果主要反映了岩石自身的力学性能，

即 Wu 很小 (几乎为 0)，可以忽略不计；而变刚度试验

机，其刚度可以改变，在进行力学测试时，试验机自身

的形变会变化，产生一定的额外能量供给岩石，即 Wu

和试验机刚度大小有关，试验机刚度越小，所产生的

额外能量 Wu 越大，在岩石峰后破坏时，从而产生动力

破坏。
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综上研究可知，采用式 (14)峰后能量耗散占比

Am 在一定程度上衡量加载系统刚度下岩石材料破裂

后的韧性或脆性程度；式 (24)峰后能量释放比 Bm 大

小反映出加载系统刚度下岩石峰后的断裂敏感性及

破坏的突然性。通过分析侧向约束和加载系统刚度

作用下岩石峰后耗散能占比与能量释放占比，可以充

分考虑侧向约束作用下岩石相对较长的非线性弹性

阶段，峰后台阶跌落等特征，同时在一定程度上可以

综合表达侧向约束和加载系统刚度相互作用下岩石

破坏过程中的能量转换与破坏机制。 

3　室内试验分析
 

3.1　试验设备及方案

本次试验尽可能减小岩样性质的差异给试验带

来的离散性，在同一批次中选择相对均质、波速和密

度相近的砂岩试验，如图 3所示，按照国际岩石力学

学会 (ISRM)的要求进行切割、打磨至光滑，制作成

100 mm×100 mm×100 mm的立方体，并且断面平整度

误差控制在± 0.05，垂直度误差控制在± 0.25°。试验

前对砂岩试件的基础物理性质参数进行测试，所得结

果见表 1。
众多学者研究发现，单轴条件下加载系统刚度对

峰前应力应变曲线、弹性模量等基本无影响，且刚度

越小，岩石峰后行为越表现为脆性，无法得到理想的

峰后曲线[32-34]。为准确评价加载系统刚度下岩石的

峰后破坏程度以及区分柔性试验与刚性试验的区别，

开展刚性试验机下的双轴压缩试验以及二维可变刚

度试验机下的双轴压缩试验，如图 4所示。由于试验

机油缸设置问题，σ1 方向表示轴向加载、σ4 方向表示

侧向加载，此时 σ4 加载方向与前文公式计算的 σ2 方
向是一样的，为便于区分，下文都采用 σ4 加载方向进

行说明。
 
 

图 3    砂岩试件

Fig.3    Sandstone specimen
 

 
 

表 1    砂岩基础物理性质参数

Table 1    Parameters of basic physical properties of sandstone

单轴平均

抗压强度/MPa

弹性模量/

GPa

密度/

(g·cm−3)

平行层理

波速/(m·s−1)

垂直层理

波速/(m·s−1)

48 9.66 2.467 2 612 1 856
 

 
 

(a) 刚性加载试验 (b) 加载系统刚度试验

σ1

σ2

km

σ3 σ4

约束弹性装置
调节刚度大小

等效刚度
储能机构

σ3≠σ2

施加轴向载荷

σ3=σ4

侧向约束方向
试样

σ1

σ3
σ4

σ2

外界无储能

σ1＝σ2

施加轴向载荷

σ3＝σ4

侧向约束方向

试样

图 4    加载示意

Fig.4    Loading diagram
 

刚性试验机下的双轴压缩试验的目的是为了获

得精确的岩石在不同侧向约束下的全应力−应变曲线，

该试验在安徽理工大学自主研发的 TAWZ−5000/3000

微机控制岩石真三轴 (扰动)试验系统上进行，如图 5a

所示，该系统垂直方向最大试验力高达 5 000 kN，系

统刚度高 (10 GN/m)，测力精度在±1% 以内。开展不

同侧压约束作用下力学试验，将 σ1、σ4 方向同时分别

以加载速率 500 N/s加载至 25、50、75 kN，然后沿 σ1
方向以变形加载速率 0.1 mm/min加载直至破坏。

二维可变刚度试验机下的双轴压缩试验的目的

是得到在侧向约束作用下加载系统刚度的峰后破坏

曲线，该试验在安徽理工大学自主研发的 ZS-B二维

可变刚度动力破坏模拟试验系统上进行，如图 5b所

示，该系统加载刚度调节范围 0.3～6 GN/m，加载速度

为 0.05～10 mm/min，最大轴向力 1 000 kN，最大水平

力 600 kN，测力精度在±1% 以内。开展不同侧向约束

作用下不同加载系统刚度下力学试验，将 σ1、σ4 方向

同时分别以加载速率 500 N/s加载至 25、50、75 kN，

加载刚度分别设置为 0.3、0.8、1.5 GN/m，然后沿 σ1
方向以变形加载速率 0.1 mm/min加载直至破坏。为
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保证试验结果的准确性，相同方案分别进行 3次重复

测试。 

3.2　试验结果分析

为准确评价加载系统刚度下岩石的破坏程度以

及区分变刚度试验与刚性试验的区别，采用安徽理工

大学自主研发的二维可变刚度动力破坏模拟试验系

统分别开展不同刚度 (刚性试验、0.3、0.8、1.5 GN/m)、
不同侧压约束下 (25、50、75 kN)的岩石力学行为试

验，获得其峰后应力应变曲线，如图 6—图 7所示。

① 在单轴加载条件下进行加载系统刚度试验时，砂岩

试样表现出显著的脆性破坏特征。随着加载系统刚

度的降低，峰后阶段的轴向应力迅速、几乎呈垂直式

跌落至零，反映出典型的脆性失稳特征，而轴向应变

仅有轻微增加。表明低刚度加载条件下，试样内部裂

纹扩展迅速，能量瞬间释放，导致失稳破坏。② 在侧

向约束作用下加载系统刚度试验过程中岩样峰后应

力−应变曲线出现了明显的应力跌落起伏，呈现较长

的应力降过程，即 ab 段的骤降骤升，表现出波动性破

坏特征，应力下降后，试样再次进入稳态加载，应力缓

慢上升，能量逐渐积聚。这一现象表明岩体破坏过程

中的能量释放具有阶段性特征，可能与侧向约束力的

施加有关，限制了横向变形，导致岩样峰后非连续变

形破坏。③ bc 段进入完全破坏阶段，岩样应力出现

急剧下降或垂直跌落，并伴有明显的声响，这一阶段

说明岩样经历了剧烈的动能释放和大规模的结构失

效。④ 刚性试验岩样峰后应力−应变曲线与变刚度试

验曲线有明显的差别，刚性试验机试验岩样峰后轴向

应力随应变增加而缓慢下降，试件发生多次破裂，曲

线呈现出台阶状特征，并且存在残余阶段，如图 6d所

示。表明侧向约束力对岩样变形有明显的抑制作用

和塑性变形的增强作用，加载系统刚度影响峰后变化，

会产生明显的回弹变形特征，尤其在侧压的作用下，

回弹效应更为显著。
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图 6    不同加载刚度应力应变曲线

Fig.6    Stress-strain curves with different loading stiffness
  

3.3　岩石破坏过程中的能量变化规律 

3.3.1　试验机系统 (加载刚度)能量变化

由式 (2)可知，作出关于峰后试验机系统对岩石

的释放能量 Wu 曲线图，由于刚性试验加载下，试验机

做功很少，即可忽略不计，重点研究加载系统刚度下

峰后试验机系统能量演化规律。如图 8所示，当 Wu >
0时，说明试验机系统开始释放出能量作用于岩石上，

当 Wu < 0时，由于岩样处于加载状态，应力上升，导致

试验机系统开始积聚能量。从整体上来说，峰后试验

机系统释放的应变能多于积聚的应变能，且在峰后应

力完全下降时，释放出大量的能量，导致岩样失稳破

坏；结果表明，加载系统刚度越低，试验机系统对岩石

释放的能量越多，受侧向约束力的原因，峰后试验机

系统能量释放呈阶梯状。

由图 9分析可知：在加载刚度为 0.3 GN/m时，不

同约束条件下试验机系统释放能量分别为 0.016、
0.021、0.052 J/m3，侧向约束力 75 kN的释放能量相

比 25 kN时增大了 69.23%；在侧向约束力为 25 kN
时，不同加载系统刚度下试验机系统释放能量分别为

0.016、0.015、0.004 J/m3，加载刚度 0.3 GN/m的释放

能量相比 1.5 GN/m增大了 75%；采用非线性拟合曲

 

声发射系统

控制系统

柔性试验机

σ1

控制主机

试验机

声发射系统 压力控制系统

(a) 真三轴(扰动)试验系统(刚性试验机)

(b) 二维可变刚度动力破坏模拟试验系统(变刚度试验机)

σ2

图 5    试验设备

Fig.5    Test equipment
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线，发现不同加载系统刚度与试验机系统能量释放曲

线拟合关系良好 (拟合系数 R2 均在 0.95以上)，加载

系统刚度与试验机框架能量释放之间存在显著相关。

研究结果表明，随着加载系统刚度的增大，试验机框

架所释放的能量越少；在等刚度加载下，随着侧向约

束力的增大，试验机系统所释放能量越多，改变了岩

石破裂时的能量释放模式，说明侧向约束力限制了岩

样的水平变形，岩样的强度增加，在加载系统刚度的

加持下，试验机框架的变形增大，导致试验机框架所

储存的应变能也就越多，最终岩样破坏时会释放较多

的能量。
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图 7    不同条件下砂岩应力应变曲线

Fig.7    Stress-strain curves of sandstone under different

conditions
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3.3.2　加载系统刚度下岩样破坏过程中能量转化

规律

基于加载系统刚度下岩石破坏过程中能量耗散

与释放的关系，根据式 (5)和式 (12)计算得到不同加

载条件下岩样峰后过程中的能量增量情况，双轴压缩

加载系统刚度下岩样峰后应力−应变−能量增量关系

曲线如图 10所示。在变刚度试验加载过程，当∆Wpe >
0时，峰后应变能释放，∆Wpe < 0时，峰后应变能积聚，

根据峰后能量释放与耗散关系，将峰后能量关系分别

划分释放、耗散、稳定 3个阶段；在峰后释放阶段 (前
期)，此时砂岩试样处于峰后应力下降初期，由于侧向

约束的作用，岩样的横向膨胀受到限制，在一定程度

上促进了裂隙在加载 σ1 方向的扩展。在岩样达到峰

值应力后，大量裂隙迅速形成并扩展，导致能量以裂

隙形成、扩展以及试验机系统额外能量来释放。

∆Wpe 急剧增加，即∆Wpe > ∆Wpd，表现为显著的能量释

放。在峰后耗散阶段 (中期)，随着裂隙扩展的难度增

加，能量释放的速度开始减缓，耗散过程逐渐占据主

导地位。此时，释放的应变能量小于耗散能量，即

∆Wpe < ∆Wpd，这一过程涉及较慢且连续的能量转换，

导致能量耗散量增加，说明侧向约束进一步限制了裂

隙的横向扩展，使得能量更多以耗散形式存在。在峰

后稳定阶段 (后期)，岩样已经发生了完全的结构性破

坏，能量耗散和释放均接近停止，不再有显著的能量

变化，表现为释放的应变能量与耗散能量接近相等，

即∆Wpe≈∆Wpd。在刚性试验机加载下，峰后能量变化

表现为 2个主要阶段，即释放阶段和稳定阶段。在峰

后中后期，由于岩样的脆性破坏特征，∆Wpe 和∆Wpd 几

乎相等，岩样的破坏过程趋于稳定，不再产生新的能

量积聚。

研究表明侧向约束作用可以增强刚度加载效应，

峰后回弹效应较为明显，能量呈现上下起伏特征，不

断释放与积聚，最终耗散能近似释放能，能量完全作

用于岩样，表现为大规模的结构性失效。

为进一步分析侧向约束作用下加载系统刚度对

岩石能量演化规律的影响，以岩石峰后最大应变能释

放量与最大耗散能描述不同加载条件下岩样破坏过

程与能量变化之间的关系，如图 11a所知，随着加载

系统刚度的增大，岩样的最大应变能释放量呈非线性
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形式减少；在 σ4=25 kN的作用下，当 km = 0.3 GN/m时，

最大应变能释放量为 km = 1.5 GN/m时的 1.5倍，与刚

性加载试验相比增加了 0.058 J/m3，增幅为 41.27%；随

着侧向约束力的增加，岩样的应变能释放量也随之增

加；在 km = 0.3 GN/m的作用下，当 σ4 = 75 kN时，相

比 σ4 = 25 kN增加了 0.036 J/m3，增幅为 20.63%。

如图 11b所示，随着侧向约束力的增加，岩样的

最大耗散能呈非线性形式增加，在 km = 0.3 GN/m的

作用下，当 σ4  =  75  kN时，相比 σ4  =  25  kN增加了

0.28 J/m3，增幅为 41.02%；随着加载系统刚度的增加，

岩样的最大耗散能随之减少，在 σ4 = 25 kN的作用下，

当 km=0.3 GN/m时，最大耗散能与刚性加载试验相比

增加了 0.33 J/m3，增幅为 82.72%。随着侧向约束力的

增加，加载系统刚度下岩样最大耗散能的增幅相对较

大，说明侧向约束作用增强了刚度效应，提高了岩样

破裂或破坏时的能量耗散和释放，侧压下岩样吸收的

能量主要用于岩石内部塑性变形的消耗。 

3.4　加载系统刚度下岩样能量分配规律

由上述式 (14)和式 (24)推导出的加载系统刚度

下岩样峰后耗散能占比 Am 与能量释放占比 Bm 表征

岩样的损伤和破坏程度，以侧向约束 σ4 = 25 kN为例，

不同加载刚度条件下岩样峰后能量占比−应变关系曲

线如图 12所示，峰后耗散能占比 Am 随着应变的增大
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图 10    不同加载条件岩样峰后应力应变−能量关系曲线

Fig.10    Post-peak stress-strain-energy relationship curves of rock samples under different loading conditions
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图 11    不同加载条件岩样峰后能量变化曲线

Fig.11    Post-peak energy change curves of rock samples under

different loading conditions
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而先增大后趋于稳定，而能量释放占比 Bm 随着应变

的增大而先减小后趋于稳定的趋势，符合非线性拟合

曲线，发现 Am、Bm 与 ε 曲线拟合关系良好 (拟合系数

R2 均在 0.95以上)，且 Am、Bm 与 ε 之间存在显著相关。
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图 12    不同加载条件岩样峰后能量释放与耗散能占比关系

Fig.12    Relation between post-peak energy release and energy

dissipation ratio of rock samples under different loading

conditions
 

由前面 4.3.2节中能量转化规律分析可知，在峰

后阶段前期 (∆Wpe > ∆Wpd)，在加载系统刚度的作用下，

试验机系统经过多次回弹来逐步释放，导致弹性能释

放占比较大，随着加载刚度的降低，最大弹性能释放

占比随之增加，Bm 依次是 0.45、0.61、0.67、0.76；在峰

后阶段中期 (∆Wpe < ∆Wpd)，在侧向约束与加载系统刚

度的共同作用下，随着应力的持续加载，更多的能量

需要克服岩石内部的凝聚力和摩擦力，表现出耗散能

占比高于弹性能释放占比，随着加载刚度的降低，最

大耗散能占比随之增加，Am 依次是 0.89、0.94、0.95、
0.96；在峰后阶段后期 (∆Wpe≈∆Wpd)，岩石内部裂纹已

经完全贯通，不再形成新的破裂面，此时弹性能释放

占比 Bm 与耗散能占比 Am 趋于稳定状态，这与上述能

量转化分析相互印证。研究表明，侧向约束的施加增

强了刚度效应，使得岩样在峰后前期能量释放较为迅

速，峰后中期能量主要通过耗散机制消耗，峰后后期

能量释放和结构变化进入一种稳定阶段。 

4　讨　　论

笔者基于能量转化规律研究发现，侧向约束力与

加载系统刚度的共同作用显著影响岩体的破坏模式

与能量转化过程，在低刚度加载条件下，岩体会获得

的额外能量补给，能量的分布聚集可能会引发岩爆、

大变形等动力破坏现象。

在矿山开采工程中，巷道围岩的变形破坏实质上

是外部能量输入与围岩体内部能量转化的结果。根

据热力学第一定律，能量不会无故产生或消失，只会

在转化为不同形式[35-36]，而能量转化过程受围岩与破

坏岩体之间相对刚度大小的影响。通过上述研究表

明，加载刚度越小，外部能量补给越多，围岩破坏时释

放能量也就越多，易发生失稳现象。结合工程实际，

加载系统刚度在岩石破坏过程中的能量释放与耗散

关系中起关键作用，施加适当约束力可以显著改变岩

石破裂时的能量释放模式，提高能量耗散机制则能有

效降低岩体储存的弹性能量。故可采取相应措施 (如
施加侧向约束力、提高能量耗散机制与释放应力)来
提高巷道围岩的稳定性。

1)施加侧向约束力。施加一定的侧向约束力可

以显著改变岩石破裂时的能量释放模式，在实际应用

中，支护结构可以改变巷道围岩耗散能分布特征，降

低整体能量耗散。如采用全长锚固方式来提高支护

结构体整体刚度及抗剪能力；通过表面喷水改善围岩

性质，降低岩体强度，增加塑性，从而减少能量的突然

释放。

2)分阶段能量控制。根据峰后不同阶段的能量

演化特点，采取分阶段控制措施，在峰后前期 (能量快

速释放阶段)，应避免对岩体施加过大的扰动，防止能

量的过度释放；在峰后中期 (能量耗散阶段)，可采取高

吸能材料进一步消耗岩体内部的剩余能量，降低动力

灾害风险。

3)降低岩体储能能力。为释放因低刚度影响而

积聚在巷道围岩中的弹性应变能，应采取措施提高围

岩内部的应变能耗散，结合工程实际可以通过采取钻

孔、切缝、爆破等卸压手段来实现，从而提高巷道围岩

的整体稳定性。 

5　结　　论

1)建立岩体−试验机系统结构体的轴向压缩破坏

失稳模型，分析了结构体各部分的变形、刚度、能量等

演化规律，指出了加载系统刚度下岩石破坏过程中能

量耗散与释放的关系，分别是稳定破坏 (Wd > Wu +We)、
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临界状态 (Wd =Wu +We)及不稳定破裂模式 (Wd < Wu +
We)。

2)对比刚性和变刚度试验机系统下的双轴压缩

试验，发现加载系统刚度对岩样峰后应力应变曲线具

有显著影响。变刚度系统下，岩样表现出局部非稳态

破坏特征；而刚性系统下，峰后应力随应变增加呈缓

慢下降，多次破裂并呈现出台阶状曲线。

3)加载系统刚度和侧向约束力显著影响岩石破

坏过程中的能量演化。随着加载系统刚度增大，最大

应变能释放量和最大耗散能均呈非线性减少；随着侧

向约束力的增加，最大应变能释放和最大耗散能则呈

非线性增加。

4)侧向约束的施加增强了刚度效应，改变了岩石

破裂时的能量释放模式，岩样在峰后前期 (∆Wpe >
∆Wpd)能量释放迅速，峰后中期 (∆Wpe < ∆Wpd)能量主

要通过耗散机制消耗，峰后后期 (∆Wpe ≈∆Wpd)能量释

放和结构变化逐渐稳定。

5)低刚度加载会导致岩体额外能量补给，增加岩

爆和大变形等动力灾害的风险，通过施加侧向约束力、

分阶段能量控制及降低岩体储能能力等措施，可以有

效改变能量释放模式，增强能量耗散，从而提高巷道

围岩的稳定性。
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