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摘  要: 为研究高应力围岩扰动破坏机制, 开展了不同围压下类岩石试件的三轴常规压缩和

三轴循环扰动试验, 得到了试件的扰动应力–应变规律和变形破坏特征, 并对试件开展了核磁

共振(Nuclear Magnetic Resonance)成像试验, 从微观角度进一步阐明了试件扰动破坏机理。研

究结果表明: (1)试件在不同围压下均存在一个阈值强度, 轴向荷载超过阈值强度后, 轴向变形

对扰动变得敏感, 再次施加扰动会引起试件显著变形, 当轴向荷载低于阈值强度时, 变形对扰

动不敏感。阈值强度与极限强度的比值可以反映试件的抗扰动能力, 随着围压增大, 该比值

呈现逐步递减的规律, 说明高围压下试件抗扰动能力下降, 对扰动作用更敏感。(2)扰动作用

下类岩石试件存在弱化效应, 如常规三轴10 MPa围压下试件表现出腰鼓破坏, 而受扰动作用

后, 试件呈现斜切脆性破坏, 与常规三轴5 MPa围压下破坏形态相近。(3)岩石试件在高应力作

用下进入塑性流动状态, 内部颗粒重新排列, 内部小孔隙与大孔隙的占比减少, 而中孔隙的占

比显著增多, 试件内部孔隙率整体降低。 
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Abstract: In order to study the disturbance and failure mechanism of high-stress surrounding rock, triaxial con-

ventional compression and triaxial cyclic disturbance tests of rock-like specimens under different confining pres-

sures were carried out, and the disturbance stress-strain rule and deformation and failure characteristics of the 

specimens were obtained. Nuclear magnetic resonance (NMR) imaging tests were carried out on the specimens to 

further elucidate the disturbance and failure mechanism of the specimens from a microscopic perspective. The 

results show that: (1) all specimens have a threshold strength under different confining pressures. When the axial 

load exceeds the threshold strength, the axial deformation becomes sensitive to the disturbance, and the re-

application of the disturbance will cause significant deformation of the specimen. When the axial load is lower 
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than the threshold strength, the deformation is not sensitive to the disturbance. The ratio of threshold strength to 

ultimate strength can reflect the anti-disturbance ability of the specimen. With the increase of confining pressure, 

the ratio shows a gradual decreasing rule, indicating that the anti-disturbance ability of the specimen decreases 

under high confining pressure, and it is more sensitive to the disturbance effect. (2) The rock-like specimen has a 

weakening effect under the action of disturbance. For example, the specimen under the conventional triaxial 10 

MPa confining pressure shows waist drum failure, while the specimen under the action of disturbance shows 

oblique brittle failure, which is similar to the failure form under the conventional triaxial 5 MPa confining pres-

sure. (3) Under the action of high stress, the rock specimen enters the state of plastic flow, the internal particles 

rearrange, the proportion of small pores and large pores decreases, while the proportion of medium pores increas-

es significantly, and the internal porosity of the specimen decreases as a whole.  

Key words: rock-like specimen; triaxial disturbance; threshold intensity; destruction pattern; nuclear magnetic 

resonance 

 

进入深部开采后, 围岩处于“高地温、高地

压、高水压、强流变、易扰动”的复杂地质环境

中, 特别是深部围岩易受掘进或开采扰动的影响, 

导致围岩的大变形[1]
, 使巷道支护成本急剧增加。

岩石在深部复杂环境下的表现特性与浅部的有较

大差别[2–3]。 

高延法等[4]最早提出了岩石强度极限邻域、岩

石流变扰动效应等概念, 诸多学者围绕其展开了相

关研究。在扰动引起的岩石或试件变形及承载力

方面, LI等[5]开展了实验室三轴压缩流变扰动试验, 

通过分析扰动对流变变形和岩石力学的性能建立

了流变扰动载荷下砂岩的本构模型; AHMED
[6]从

岩石试件裂纹发展规律角度并结合损伤理论, 探究

了表面特征对岩石变形规律及本构模型的影

响; YANG等[7]基于弹性损伤原理和COMSOL多物

理学中的诺顿–贝利方程, 从时间、空间、能量等3

个角度研究了扰动对岩石流变变形的影响。在扰

动引起的破坏形态方面, ABYANEH等[8]对不同岩

石的本构模型进行了数值模拟, 得出扰动变形与岩

石材料的关系, 估算了相应岩石的破坏模式; LUO

等[9]通过真三轴试验研究了扰动条件下岩体破坏机

理、初始静应力对岩体破坏的影响以及3种动态扰

动下的岩石微破碎模式; SU等[10]通过真三轴试验系

统对花岗岩破坏过程进行了研究, 得到在恒定静应

力作用下当动态载荷的振幅值和频率超过阈值

时, Z向应变增大, 弹性应变能大于受损试样的极限

储能能力时, 试样发生岩爆破坏的结论; NIU等[11]

利用计算机软件模拟了岩石准静态三轴载荷、约

束压力卸载和动态扰动的破坏特性; 赵光明等[12]对

大理岩岩样进行了第3主应力单面卸荷加、卸载试

验研究, 得到了破坏模型的应力–应变曲线规律、

破坏特征和强度特征。在岩土微观损伤演化试验

研究方面; 王绳祖等[13]通过试验分析了岩石在脆性

–延性转变过程中岩石力学行为、微观机制及宏观

变形变化, 深入分析了塑性流动网络; REN等[14]提

出了一种考虑塑性应变的岩石损伤模型; CHEN
[15]

发现随着非均质性的增加, 岩石样品破坏模式从

“X”形变为凝结表面模式, 形成贯穿整个岩石样

品; 王俊光等[16]对泥岩进行单轴压缩蠕变试验, 并

利用电镜对试件破坏断口进行扫描, 研究了不同扰

动幅值和频率对泥岩断口细观特征影响; LUO等[17]

采用核磁共振试验, 得到岩石试件的孔隙分布, 探

究了孔隙的分布特征。 

目前国内外学者对各类岩石试件进行了大量

的流变扰动试验, 也取得了诸多的理论成果, 但主

要集中在单轴流变扰动和三轴扰动中岩石试件的

宏观破坏机理上, 鲜有对试件三轴扰动中岩石宏微

观破坏机理的研究。为更好的揭示岩石变形特征

和规律, 更好的服务地下深部支护工程实践, 笔者

从试件宏观破坏与微观孔隙两个角度对三轴压缩

条件下岩石扰动进行了研究。 

1  岩石流变扰动试验系统 

试验采用TAW–1000D岩石流变扰动试验仪 , 

是国内较为先进的试验仪器, 主要由加载装置、扰

动装置、数据采集装置等组成。 

1.1  试验仪加载装置 

TAW–1000D岩石流变扰动试验系统采用刚度
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大于10 GN/m的加载主机, 主机采用整体铸造的门

式加载框架, 油缸下置, 扰动油缸上置, 可提供的

最大轴向力为1 000 kN, 加载过程中可分别对荷载

和位移进行控制, 加载精度值在99%以上。围压加

载装置由压力室、加压缸、充液油源、小车、导

轨、控制器和传感器等组成, 围压最大可加载至

70 MPa, 测量精度同样在99%以上。压力室内含有

由自平衡活塞组件构成的自平衡结构, 在施加围压

时对轴向传感器不会产生影响。加载过程中, 仪器

通过加压缸的活塞运动, 实现自动补压, 可以使轴

压、围压值长时间维持恒定状态。 

1.2  扰动荷载加载装置 

TAW–1000D扰动荷载装置在轴向加载框架的

上方, 由液压系统推动扰动装置活塞施加扰动荷

载, Electronic Data Capture(EDC)控制箱根据计算机

指令以及测定液压压力值的传感器进行伺服调

整。TAW–1000D扰动荷载装置特点是可以施加连

续荷载, 测力分辨率为2 N, 可实现位移扰动控制

和荷载扰动控制。试验仪能够提供多种扰动荷载

波形, 如简谐荷载、恒定间隔荷载、矩形荷载、三

角形荷载、锯齿荷载、脉冲载荷等 , 其频率≤ 

5 Hz。     

   
( a ) 荷载加载装置 

  
( b ) EDC控制箱 

  
( c ) 引伸计    

图 1  岩石流变扰动效应试验仪 

Fig. 1  Rock rheological disturbance effect tester

1.3  数据收集装置 

岩石流变扰动试验仪的数据采集装置主要由

引伸计、传感器、EDC控制箱、计算机TEST软件

等组成, 该装置可自动采集并记录轴向荷载值、轴

向位移值、围压值、围位移值、扰动荷载值、扰

动位移值、扰动频率值、时间值等。轴向引伸计

与径向引伸计内部含有特殊应变片, 可自动记录轴

向应变、径向应变, 其精度在99%以上。试验时计

算机TEST软件对EDC控制箱施加命令, 控制加压

缸进行加压或者卸压, 同时引伸计将所获得的数据

传输给传感器, 并经过EDC控制箱反馈给计算机

TEST软件, 软件界面如图2所示。 

2  类岩石试件三轴压缩试验 

2.1  试件的制作 

试件材料取自华丰煤矿[18]深部1 100 m处巷道

围岩的砂质泥岩, 对其进行密封处理, 转移至实验

室, 进行切割, 取芯, 打磨, 剔除具有明显裂隙、

层理等肉眼可见的缺陷, 最后使用HS–YS4A型岩

石声波参数测试仪进行波速测试, 剔除波速异常的 

  

 

图 2  TEST 软件界面 

Fig. 2  TEST software interface 

岩石试件。采用X射线物相分析法确定砂质泥岩的

组分, 使用DX–2700型X射线衍射仪对砂质泥岩进

行扫描, 记录每秒脉冲数衍射强度, 与衍射强度数

据库进行比对, 分析其岩样组分。根据衍射结果

(表1)得到砂质泥岩样品主要成分为高岭石, 有中等

含量的伊利石或伊蒙混层等矿物。 

考虑到岩石的取芯率很低, 又极易发生断裂, 

且离散性较大。根据相似模拟理论: 凡具有同一特

性的现象, 当单值条件(边界条件、应力条件、应

变条件、密度条件等)彼此相似, 则由这些相似单
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值条件组成的现象也必定相似。对取得的岩石进

行物理参数分析, 根据获取的基本参数(表2), 制作

具有相似性质的类岩石试件(图3)。采用河砂(粒径

为0.60~4.75 mm), 铁铝酸水泥 , 水按照质量比为

1.9∶1∶0.5进行拌和, 制作的类岩石试件与岩石试

件的物理参数比值为1∶1。 

表1  X-射线衍射分析报告 

Table 1  X-ray diffraction analysis report     
黏土矿物相对含量/% 混层比/%S 

S I/S I K F I/S F/S 

8 31 9 52 — 25 — 
 
注: S—蒙脱石; I—伊利石; K—高岭石; F—长石; I/S—伊蒙混层; F/S—长

蒙混层。 

表2  岩石与类岩石试件基本力学参数[18] 

Table 2  Basic mechanical parameters of rock and rock     

类型 
弹性模 

量/GPa 

单轴抗压 

极限强度/MPa 

平均密 

度/(g·cm
–3

) 

屈服应 

力/MPa 

岩石 15.56 32.68 2.58 27.65 

类岩石试件 14.13 28.65 2.35 24.95 
    

0.1 0.2 0.3 0.40

5

10

15

20

25

30

35

轴
向

应
力

/M
P

a

轴向变形/mm
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岩石

 

图 3  类岩石试件与岩石应力–应变曲线 

Fig. 3  Comparison of total stress-strain curves between class 

rocks and rocks 

试件尺寸为φ50 mm×100 mm, 经过28 d养护

后, 将其放在打磨机上打磨, 使上下端面的不平整

度≤0.02 mm, 然后再用岩石声波参数测试仪进行

纵波波速测试, 剔除波速异常的类岩石试件, 部分

类岩石试件如图4所示。 

2.2  类岩石试件常规三轴压缩试验 

根据先前学者对岩石流变及其扰动效应试验

研究[19–21]
, 首先对已选取的类岩石试件进行不同围

压下的三轴压缩试验, 设定的围压分别为0, 1, 3, 5, 

10, 15, 20 MPa。为更好的模拟深部岩石的复杂应  

 

  
( a ) 岩石声波测速仪 

   
( b ) 部分类岩石试件     
图 4  仪器及试件 

Fig. 4  Instrument and specimen 

力状态, 通过施加围压, 试验可更为真实地模拟地

下环境的力学行为。若先施加轴压, 表明试件开始

单轴压缩, 致使试件内部出现裂纹, 可能会影响常

规三轴试验的准确性和可信性。先施加围压可以

有效增加试样的侧向压力, 使试样在轴压加载时更

加稳定, 这有助于减小试件的侧向变形, 确保试验

结果的准确性, 同时可有效地增加试件的强度, 并

提供一定的保护作用。为此试验选择先施加围压, 

待围压达到目标值后再施加轴压, 轴压加载速率为

0.2 MPa/s
[22]

, 考虑试验的时间尺度, 较慢的加载速

率可提供更好的试验控制, 更好地模拟实际深部应

力的加载过程, 更准确地观察试样的变形和破坏过

程, 使试验结果更接近工程实际。由于较快的加载

速率可能导致试验结果的不准确或试样意外破坏, 

常规压缩试验中轴压采用连续加载方式, 直至试件

被破坏停止, 得到不同围压下类岩石试件的轴向应

力–应变关系, 如图5所示。 

由图5可知, 试件极限强度与所受围压大小有

关, 试件所受围压越大, 极限强度越大, 与无围压

时的极限强度24.9 MPa相比, 试件在20 MPa围压下

的极限承载能力达到93.3 MPa, 增加2.7倍。试件的

极限应变也由无围压下的0.245%增加到20 MPa下

的2.058%, 增大了8倍左右。同时在10 MPa以上的   
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图 5  常规压缩条件下不同围压的应力–应变曲线 

Fig. 5  Stress-strain curves of different confining pressures 

under conventional compression conditions 

围压应力–应变曲线有一段几乎呈水平趋势, 此时

试件的应力基本不变, 应变显著增大, 说明此时试

件已进入塑性状态, 并且围压越大, 试件的塑性区

发展越充分, 因此在较高围压下, 试件发生的主要

是延性破坏; 类岩石试件峰前受载阶段, 试件内部

张开性界面和微裂隙开始闭合, 径向膨胀减小, 岩

石压密。随着荷载增大, 试件内部萌生、稳定性扩

展的微裂纹, 表现为体积扩容现象, 但低围压下并

不明显。此时, 出现弹性或弹塑性转化为塑性的屈

服点。当微裂纹从量变到质变时, 裂纹非稳态发

展, 直至试件破坏。 

相比10 MPa以上的围压应力–应变曲线, 在围

压为零或较低的情况下轴向应变速率迅速增大, 应

力–应变曲线在峰后内部结构遭到破坏, 裂隙交互

贯通形成宏观断裂面, 破坏形式趋于局部化主要表

现为沿宏观断裂面的块体滑移, 承载力会迅速下

降, 岩石破坏以脆性破坏为主, 随着围压增大逐渐

表现出一定的延性态势。同时也表明从围压5 MPa

到10 MPa的过程中, 类岩石试件从脆性状态逐渐过

度到延性屈服状态。根据类岩石试件三轴常规压

缩试验, 得到其三轴常规压缩试验数据, 见表3。 

3  类岩石试件三轴扰动试验 

类岩石试件三轴扰动试验采用逐级加载方式, 

根据满柯等[23–25]的长期强度确定方法并结合常规

应力–应变试验曲线, 初步确定不同围压下的长期

强度
sx

 (x表示围压级数, 共有7组: 0, 1, 3, 5, 10, 

15, 20 MPa)分别为18, 27, 34, 41, 45, 50, 57 MPa, 取

其80%作为扰动试验的首次轴向预静载应力, 之后

每次静载增加10%
sx

 , 每级轴向预静载持续时间 

  
表3  三轴常规压缩试验数据 

Table 3  Data of triaxial conventional compression test     
围压/MPa 极限强度/MPa 极限应变/% 极限变形/mm 

0  24.9 0.245 0.242 

1 39 0.292 0.286 

3 45.1 0.406 0.401 

5 57.4 0.619 0.606 

10 74.2 0.983 0.973 

15 85 1.425 1.397 

20 93.3 2.058 2.017 
 
注: 极限应变及极限变形, 指代极限强度对应的应变及变形。     
不低于2 h, 且轴向变形15 min内不超过0.001 mm

后, 对试件施加扰动荷载(图6)。扰动荷载波型为正

弦波, 频率为1 Hz, 荷载幅值设定为1 kN, 对试验

的岩样(φ50 mm×100 mm), 相当于施加的最大扰动

应力约为0.5 MPa。试件在每级静载下至少被扰动8

次, 一次扰动包含30个周期, 每次扰动时间间隔

15 min, 经过8次扰动且变形稳定后, 对试件施加下

一级轴向荷载。考虑到工程实际中岩石处于三向

受力状态, 在常规三轴压缩试验中
2 3

  , 当围压

为0即单轴扰动流变试验, 属于深部开采后, 破碎

区围岩丧失第二主应力和第三主应力, 单轴蠕变下

岩石特性的研究重点, 为此本节只重点研究实际工

程状况下三轴扰动在围压下的破坏特性。 

扰动扰动

应
力

σ

时间t

预
静
载

扰动

原始应力
状态

围压预定值

Δt1表示预静载施加后蠕变进行时间
Δt2表示扰动荷载施加后蠕变进行时间

Δt2 Δt2Δt1

 

图 6  应力加载路径 

Fig. 6  Stress loading path diagram 

3.1  扰动试验分析 

图7描述了不同围压下轴向变形随时间的变化

趋势。 

由图7(a)可知, 围压越大, 试件在扰动作用下

的极限变形就越大。由图7(b)可知, 1 MPa围压下, 

轴向变形与时间的曲线呈现“先缓后陡”的趋

势。施加第1,2级轴向荷载时 ,  变形增加量仅为

0.009 mm, 曲线近似为一条水平线, 试件受到扰动  
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图 7  扰动条件下不同围压轴向变形随时间的变化曲线 

Fig. 7  Axial deformation-time of different confining  

pressures under disturbed conditions 

后轴向变形不大; 随着轴向荷载增加, 曲线逐渐

“倾斜”, 施加第3,4级轴向荷载后, 变形增加量为

0.031 mm, 为第1,2级荷载作用下变形量的3.5倍 ; 

施加第5,6级轴向荷载后, 变形增加量继续扩大, 增

长至0.055 mm, 为第1,2级荷载作用下变形量的6倍, 

反映出试件的轴向变形不再稳定, 其他围压下的变

形–时间曲线也表现出相同的规律。 

结合高延法等[4]提出的“岩石强度极限邻域”

的概念, 在轴向应力逐级加载过程中, 存在某一轴

向应力值, 岩石在其左右两侧表现出不同的性质, 

称这一临界值为“岩石阈值强度”。轴向荷载值

低于“岩石阈值强度”时, 施加扰动后试件轴向变

形量基本为零, 此时试件对扰动不敏感; 当轴向荷

载大于“岩石阈值强度”时, 每施加一次扰动均会

增加一定量的轴向变形, 试件对扰动影响比较敏感
[26–27]。参照高延法等[4]的研究成果, 为便于定量分

析三轴扰动规律, 笔者对每一级加载引起的试件轴

向变形量进行比较, 定义为本加载阶段引起轴向变

形量为前一阶段变形量2倍以上为“岩石阈值强度

邻域”, 根据其可以进一步估算出岩石阈值强度。

同时通过扰动试验结果可知, 试件承受一定时间静

载后, 首次扰动会引起试件轴向变形突变, 对定量

分析扰动条件下试件轴向变形规律产生了一定干

扰, 因此选择轴向变形渐变的“2~8次扰动”作为

研究对象。 

(1)不同围压下试件“阈值强度”分析 

图8描述了类岩石试件在围压分别为1, 3, 5, 10, 

15, 20 MPa时的轴向变形随时间的发展趋势。    
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图 8  不同围压下应变随时间的变化曲线 

Fig. 8  Deformation time curves under different confining pressures

为探究类岩石试件“阈值强度”, 将轴向变形

分为流变变形和扰动变形两阶段。以围压10 MPa

为例 , 由图8(d)可知 , 当轴向荷载小于45 MPa时, 

曲线近似水平, 变形微小, 类岩石试件对扰动不敏

感, 此时轴向荷载小于阈值强度; 轴向荷载增加到

45 MPa时, 施加前几次扰动引起部分扰动变形, 但

是随着扰动次数增加, 扰动变形趋于稳定不再增

加 , 施加第 2~8 次扰动时 , 轴向变形增加了
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0.003 mm; 轴向荷载增加至49.5 MPa时, 曲线为一

条倾斜直线, 每施加一次扰动, 均会引起一定的变

形 , 此时2~8次扰动所引起的增加量为0.009 mm, 

是45 MPa下2~8次扰动增加量的3倍, 说明49.5 MPa

下试件对扰动影响比较敏感, 此时轴向荷载大于阈

值强度, 故围压10 MPa下类岩石试件的阈值强度在

45.0~49.5 MPa, 取平均值47.25 MPa作为其阈值强

度。 

同理根据其他围压下轴向变形随时间的变化

曲线可得出相应围压下类岩石试件的阈值强度, 在

围压1, 3, 5, 15, 20 MPa下, 其值分别为29.7, 35.7, 

43.2, 52.5, 59.8 MPa, 如图9所示, 可知随着围压增

大, 阈值强度也在增大。其本质原因是围压与轴力

的相互约束关系: 围压通过限制裂纹扩展降低变形

损伤累积速率, 围压越高, 对试件内部裂纹扩展约

束效果就越好, 所需削弱围压限制作用的轴力就越

高, 即阈值强度越高。 
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图 9  阈值强度与围压的关系 

Fig. 9  Relation between threshold strength and 

 confining pressure 

(2)不同围压下扰动变形分析 

以围压1 MPa为例, 由图8(a)可知, 共对类岩石

试件加载了7级轴向静载, 第7级静载持续2 h后施

加扰动荷载, 试件轴向变形突然显著增加且变形速

度越来越大, 说明试件已被破坏, 取第7级轴向静

载值作为类岩石试件在围压1 MPa下的扰动极限强

度, 相应变形为扰动极限变形。得到不同围压下类

岩石试件的三轴扰动试验数据 , 如图10, 表4所

示。由图10, 表4可知, 相同围压下扰动试验的极

限强度和阈值强度均比常规条件下小。为便于描

述分析, 将阈值强度与常规极限强度的比值称为阈

值比, 由图10, 表4可知, 随着围压的升高, 这一比

值整体呈现下降趋势 , 试件在无围压时比值为

0.843, 围压 5 MPa 时为 0.714, 围压 20 MPa 时为

0.640。阈值强度与常规极限强度的比值反映出试

件的抗扰动能力, 比值越大说明阈值强度越接近极

限强度, 扰动对试件的影响就越小, 因此深部巷道

围岩处于高应力状态下, 相较于浅部的更易受扰动

影响。 
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图 10  常规三轴与应力扰动试验对比 

Fig. 10  Comparison of conventional triaxial and stress  

disturbance tests 

表4  扰动条件下试件极限承载能力与极限变形 

Table 4  Ultimate bearing capacity and ultimate defor-

mation of specimens under disturbed conditions     

围压/MPa 

扰动条件 常规条件 

阈值比 极限强 

度/MPa 

扰动极限 

变形/mm 

阈值强 

度/MPa 

极限强 

度/MPa 

常规极限 

变形/mm 

0 22.4 0.205 21.0 24.9 0.242 0.843 

1 37.8 0.258 29.7 39.0 0.286 0.762 

3 40.8 0.291 35.7 45.1 0.401 0.792 

5 53.3 0.541 43.2 57.4 0.606 0.714 

10 63.0 0.738 47.2 74.2 0.973 0.636 

15 75.0 0.961 52.5 850 1.397 0.617 

20 85.2 1.293 59.8 93.3 2.017 0.640 
    

根据图8和图11所示, 初期扰动阶段: 应力扰

动加载前恒压阶段、应力扰动阶段和应力扰动后

恒压阶段的轴向增量很小, 轴向变形曲线趋于平
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缓, 应力扰动过程中岩石内部以弹性变形为主, 岩 石内部损伤较小。 
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图 11  扰动次数分析 

Fig. 11  Disturbance frequency analysis diagram

中期扰动阶段: 随着轴压水平的提高, 每级加

载的各阶段轴向变形开始缓慢增加, 应力扰动过程

中岩石内部以塑性应变为主, 岩石内部损伤逐渐累

积。 

后期扰动阶段: 静载轴压削弱围压的约束作

用, 轴向变形呈直线上升, 恒压阶段的轴向呈微倾

斜直线, 该阶段岩石蠕变特性明显。 

由图8可知, 每级轴向静载作用2 h后的首次扰

动荷载引起的变形量较大, 2~8次单次扰动引起的

试件变形量相对较小, 围压5 MPa下扰动次数与变

形关系如图11(a)所示。第1级轴向静载为32.8 MPa, 

静载持续2 h后施加扰动, 总共扰动8次, 每次间隔

15 min, 由图11(a)可知 , 第1次扰动变形量增加

0.002 6 mm, 2~8次扰动变形增加量为0.002 mm, 相

对于2~8次扰动, 首次扰动所引起的变形量较大, 

围压5 MPa下其他几级荷载作用以及在其他围压 

作用时也表现出同样的规律。围压10 MPa(图11(b))

为例, 随着静载增加, 首次扰动变形增加量分别为
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0.006 7, 0.006 4, 0.007 2, 0.008 6, 0.009 3, 0.009 6 mm, 

在轴压较低时, 试件此时处于弹性状态, 首次扰动

引起的变形增量相对较小, 轴压较高时, 试件已进

入塑性状态, 首次扰动引起的变形量较大, 根据王

绳祖[13]对岩石的脆性–延性转变及塑性流动网络塑

性状态的描述, 认为岩石塑性流动是其中包括由位

错运动、扩散、超塑性等机制所引起的固体流动

以及所含液体直接或间接作用。因此试件在轴压

较高条件下已经进入塑性状态, 在2 h静载过程中, 

由于存在塑性流动现象, 试件内部构造在动态中寻

求一个新的平衡, 塑性流动过程中产生部分孔隙, 

施加扰动荷载后, 试件内部构造原有平衡被打破, 

孔隙被压实或者贯通, 试件宏观表现为变形增大或

试件突然发生破坏。 

王波等[28]在研究流变扰动效应引起围岩应力

场演化规律时认为多次扰动后累计变形量的本构

方程为 

0

1

Δ
Δ ( , )

n
i

i

W
k f

E
 



 ε  

 
式中, k为扰动系数; E为岩石的弹性模量; Δ iW 为第

i次的扰动荷载能量; 
0

( , )f   系数为与岩石应力状

态有关的函数。 

因此可以认为试件破坏是轴向静载与扰动荷

载耦合作用的结果[29–30]
, 对比三轴常规压缩和三 

轴扰动极限强度和极限变形, 可知在相同围压下, 

扰动试验得到的极限变形、极限强度均小于常  

规试验, 所以试件在受到扰动后, 会提前发生破

坏。 

3.2  类岩石试件破坏形态分析 

图12反映了常规三轴压缩条件下类岩石试件

在不同围压时的破坏形态, 在无围压时试件表面裂

纹沿纵向发展, 表面片状剥落, 随着轴压增大, 试

件在产生轴向变形的同时会产生径向变形, 试件表

面受到的拉应力超出其抗拉力, 其表面片状剥落、

发生劈裂破坏; 在围压5 MPa时, 试件出现一条贯

通内部的斜裂缝, 与单轴压缩相比试件此时处于三

向受压状态, 表面抗拉能力增强, 随着轴压的增大, 

试件内剪应力逐渐超过抗剪力, 试件发生斜切破

坏; 在围压10 MPa时, 试件中间径向变形大, 上、

下端径向变形小, 呈现出“腰鼓”变形, 同时试件

表面伴随着斜裂纹, 此时类岩石试件破坏形态为

“斜切–腰鼓过渡型”; 在围压15,20 MPa时也发生

“腰鼓”变形, 呈现中间变形大, 两端变形小的特

征, 结合类岩石试件在围压15,20 MPa时的应力–应

变曲线, 达到极限承载能力时试件塑性发展较为充

分, 可将腰鼓变形归为延性破坏。综上所述, 随着

围压增大, 试件的破坏形态呈现劈裂破坏、剪切破

坏及腰鼓变形, 劈裂与剪切属于脆性破坏, 腰鼓变

形为延性破坏, 类岩石试件在两种破坏的围压分界

点约为10 MPa。      

 

0 MPa 

( a ) 压剪破坏 

 

1 MPa 

( b ) 压剪破坏 

 

3 MPa 

( c ) 压剪破坏 

 
5 MPa 

( d ) 斜切破坏 

10 MPa 

( e ) 过度性破坏 

 

15 MPa 

( f ) 斜切+腰鼓变形 

 

20 MPa 

( g ) 腰鼓变形 
    

图 12  常规条件下不同围压类岩石试件破坏形态 

Fig. 12  Failure patterns of rocks under different confining pressures under conventional conditions 

图13为扰动条件下不同围压类岩石试件的破

坏形态。由图13可知, 在围压0, 5, 10 MPa时, 类岩

石试件表面出现一条贯通裂缝, 单轴压缩条件下, 

裂缝与水平面夹角比较大, 受围压约束后, 裂缝与

水平面夹角变小; 在围压15 MPa时, 试件表面出现

两道交叉裂缝, 呈现出“X型共轭破坏”特征, 该

破坏是由剪应力超过试件的抗剪强度引起的脆性

破坏, 同时试件中间径向变形略大于两端径向变

形, 试件中部略有腰鼓; 在围压20 MPa时, 试件表

明有一道明显的斜裂缝, 试件本身沿着裂缝上下错

位, 致使试件呈中间略腰鼓并伴随斜裂缝的破坏形

态。综上可知, 试件受扰动后, 其破坏特征主要是

以脆性破坏为主, 围压较高时, 如15, 20 MPa, 虽然

略有腰鼓变形, 但最终发生了脆性斜切破坏。  
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0 MPa 

( a ) 压剪破坏 

 
1 MPa 

( b ) 压剪破坏 

 

3 MPa 

( c ) 压剪破坏 

 
5 MPa 

( d ) 斜切破坏 

 
10 MPa 

( e ) 斜切破坏 

 
15 MPa 

( f ) 腰鼓+共轭剪切破坏 

 
20 MPa 

( g ) 腰鼓+斜切破坏 
   

图 13  扰动条件下不同围压类岩石试件破坏形态 

Fig. 13  Failure patterns of rocks under different confining pressures under disturbed conditions 

对比图10, 12, 13可知, 常规压缩条件下, 随着

围压升高类岩石试件先后经历脆性劈裂、脆性斜

切、斜切–腰鼓、腰鼓变形等破坏形态; 扰动作用

下为脆性劈裂、脆性斜切、略有腰鼓的脆性斜切

等。试件受扰动影响破坏形态会提前, 如常规压缩

条件下试件在10, 15,2 0 MPa围压下均表现为腰鼓

延性破坏, 受扰动作用后, 试件呈现出斜切脆性破

坏、略有腰鼓的斜切脆性破坏。对比常规三轴和

三轴扰动试验结果可知, 扰动对类岩石材料存在一

定的弱化效应。其主要原因[31–33]为: ①试件的破坏

过程伴随着裂纹的压密、萌生、扩展和贯通。试

件加载初期, 由于围压限制裂纹扩展降低了试件损

伤累积率, 岩石内部裂隙发育只在既有缺陷区域的

重复压密、损伤破坏和相邻区少数裂隙的扩展。

但在分级应力扰动后期, 随着轴力的升高会使得围

压限制作用减弱造成裂纹快速扩展, 试件损伤程度

增大, 过早出现试件损伤薄弱区。②试件本身在高

围压状态下储存了一定的弹性应变能, 由于在弹性

应变能向塑性变形的缓慢转化过程中, 扰动荷载的

额外能量输入使得试件的应变能瞬时发生小幅突

增, 导致储能瞬时加快, 造成裂纹迅速非稳态扩展

和贯通, 表现为裂纹损伤扩大和试件整体扩容, 加

速试件在损伤薄弱区的破坏, 延性破坏转变为脆性

破坏。高轴力是岩石强度弱化的前提和主导因素, 

而动力扰动诱发岩石破坏并影响强度弱化程度。 

3.3  类岩石试件内部结构分析 

为进一步探究类岩石试件在扰动作用下的破

坏机理, 通过核磁共振成像分析仪(NMR imaging 

analyzer), 如图14所示, 对整体性较好的3个腰鼓变

形试件和3个未加载试件进行内部孔隙结构分析, 

如图15所示。经过24 h饱水、24 h烘干后,核磁共振

检测得出未加载试件与加载后腰鼓试件核磁共振

成像图, 如图16所示。 

 

图 14  NMI20–025 V-I 核磁共振成像分析仪 

Fig.14  NMI20–025 V-I NMR imaging analyzer 

   

 

( a ) 3个随机未加载试件 

   

( b ) 腰鼓破坏试件    

图 15  核磁共振所用试件 

Fig. 15  Specimen used in NMR 

由图16(a)可以发现, 未加载的试件成像图中出

现几处明亮的光斑, 说明试件内部存在一些较大的

孔隙。由图16(b)可以发现, 试件发生腰鼓变形后, 

原有的明亮光斑消失, 图像上呈现一些细小且分散

的光点, 说明试件内部较大孔隙被压缩, 产生了一

些新的较小孔隙。
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( a ) 未加载试件核磁共振成像图 

   

( b ) 腰鼓变形试件核磁共振成像图    

图 16  核磁共振成像图 

Fig. 16  Nuclear magnetic resonance imaging contrast 

 
对试件内部孔隙数据作平均处理, 绘制成试件

内部孔隙分布图, 如图17所示。为便于分析, 定义

孔 (0, 100 nm],(100, 1000 nm],(1000, 10000 nm]的孔

隙分别为小、中、大等3种孔隙。小孔隙(粒间孔

隙)主要是骨架颗粒组成的格架间的空间; 中孔隙

(粒组孔隙)主要是颗粒组的胶结孔隙, 占比一般低

于5%; 大孔隙是混凝土振捣不密实或砂子粒径过

大引起的内部缺陷[34–35]。 
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图 17  类岩石试件内部孔隙分布 

Fig. 17  Internal pore distribution of rocks 

由图17可知, 腰鼓型变形试件整体孔隙率较未

加载试件减少, 其中小孔隙与大孔隙占比均减少, 

而中孔隙占比显著增多。原因在于腰鼓型试件变

形过程中发生了塑性流动, 内部颗粒发生位错运

动, 使小颗粒进入大孔隙, 同时由于颗粒间的相互

错动, 部分原生孔隙粒径加大, 产生了新的中孔隙

(粒组孔隙)。因此在轴向荷载和围压的共同作用下, 

试件中因初始缺陷造成的大孔隙被压实, 试件内部

颗粒结构重新排列, 试件内部应力重新达到平衡。 

4  结论与展望 

(1)受扰动作用影响, 类岩石试件在不同围压下

均存在一个阈值强度, 轴向荷载小于阈值强度时, 

轴向变形对扰动不敏感; 轴向荷载大于阈值强度

时, 轴向变形随着扰动次数增加而增大。随着围压

增大, 阈值强度与极限强度的比值呈现逐步递减的

规律, 试件对扰动作用表现更加敏感, 抗扰动能力

下降。 

(2)常规压缩条件下, 随着围压升高, 类岩石试

件先后表现出脆性劈裂、脆性斜切、斜切–腰鼓、

延性腰鼓等破坏形态, 扰动作用下为脆性劈裂、脆

性斜切、略有腰鼓的脆性斜切破坏等。表明扰动

效应对岩石强度存在一定的弱化作用, 虽然围压具

有限制岩石内部微裂纹扩展贯通效果, 但扰动后

期, 轴力的升高削弱了围压的限制作用, 造成裂纹

快速扩展, 弹性应变能提前释放, 加速了岩石破

坏。高轴力是岩石强度弱化的前提和主导因素, 而

动力扰动诱发岩石破坏并影响强度弱化程度。 

(3)高应力岩石试件进入塑性后, 其内部会有塑

性流动状态, 使得试件内颗粒重新排列, 原有的大

孔隙被细小颗粒填充, 大孔隙占比减少, 同时因颗
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粒位错运动产生了一些中孔隙, 中孔隙占比增多, 

岩石试件整体孔隙率降低, 试件被压缩。 

(4)笔者主要在扰动荷载保持不变的情况下, 对

不同围压下类岩石试件的进行的研究, 下一步将重

点研究扰动荷载变化的情况下试件的扰动破坏机

制, 另外受限于当前试验技术手段, 不能对破坏后

不完整的试件进行核磁共振试验, 无法探究其内部

孔隙演化规律。     
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