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摘　要：为研究深部煤层底板卸荷劣化破坏机理，开展了轴压不变卸围压、加轴压卸围压、卸轴压卸

围压不同加卸载应力路径下的假三轴力学试验，分析并拟合了不同应力路径下岩石弹性模量、广义

泊松比与围压的变化关系；构建了岩石断裂力学模型，分析了不同加卸载路径下，分支裂纹端部应

力集中程度；从偏应力、能量、声发射事件等方面剖析了卸荷过程中岩石力学参数劣化机制。研究

表明：①不同轴压加载方式下岩样的弹性模量劣化程度和泊松比变化幅度依次为加轴压>轴压保持不

变>卸轴压；相同轴压不同围压卸载速率下，岩样的弹性模量劣化程度和泊松比变化幅度与卸荷速率

呈正相关变化。②围压卸荷过程中，轴向加载或保持不变的应力路径相比于轴向卸载的应力路径，

岩石积聚的能量增长幅度较大；在围压卸载至一定程度时，内部闭合的微裂隙和原生裂隙重新被打

开，用于裂纹扩展的能量迅速增加，泊松比和弹性模量变化比例明显增大，声发射事件振铃数呈现

出非线性增长的特点。③不同加卸载路径下，偏应力是诱发岩石失稳破坏的根本原因，偏应力增长

越快，岩石弹性模量劣化程度和泊松比变化程度越明显。工作面附近处于压剪破坏区偏应力相对较

大，岩体劣化程度相对较为严重，这与工作面底板突水事故多发生在工作面附近相一致。

关键词：岩石力学；断裂力学；加卸载；卸荷点；深部底板；卸荷劣化
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Unloading deterioration and mechanism of rock under different loading and
unloading stress paths
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Abstract: In order to study the failure mechanism of deep coal seam floor under unloading, pseudo-triaxial mechanical tests were carried
out under different loading and unloading stress paths. The relationship between rock elastic modulus, generalized Poisson ratio and con-
fining pressure  under  different  stress  paths  was  analyzed and fitted.  The rock fracture  mechanics  model  was  constructed,  and the  stress
concentration at  the end of the branch crack under different loading and unloading paths was analyzed. The deterioration mechanism of
rock  mechanical  parameters  during  unloading  was  analyzed  from the  aspects  of  deviatoric  stress,  energy  and  acoustic  emission  events.
① The research showed that the degree of deterioration of the elastic modulus of the sample and the change range of Poisson ratio under
different axial compression loading methods were in the order of axial compression> axial compression remain unchanged> unloading axi-
al pressure. Under the same axial pressure and different confining pressure unloading rates, the elastic modulus deterioration degree and
Poisson ratio change of the sample were in a positive correlation with the unloading rate. ② Compared with the increase of the deviator
stress at the unloading point, it changed in a positive correlation with the deterioration degree of the elastic modulus of the rock sample and
the change of Poisson's ratio. During the unloading process of the confining pressure, the energy accumulated in the path that the axial load
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or remain unchanged was larger than the stress path of axial unloading. When the confining pressure was unloaded to a certain extent, the
internal closed micro-cracks and primary fissures were reopened, and the energy used for crack propagation increased rapidly, and the ra-
tio of change to elastic modulus and the Poisson’s ratio increased significantly, and the number of acoustic emission event ringing showed
a characteristic of non-linear growth. ③ Under different loading and unloading paths, the deviatoric stress was the fundamental cause of
rock instability and failure. The faster the deviatoric stress increased, the more obvious the degradation degree of rock elastic modulus and
Poisson ratio changed. Under the action of loading and unloading, the deterioration degree of rock mass was the most serious under the in-
fluence  of  advanced  abutment  pressure,  which  was  consistent  with  the  fact  that  the  water  inrush  accidents  in  the  floor  of  working  face
mostly occur near the working face.
Key words: rock machanics； fracture machanics； loading and unloading； unloading point； deep bottom plate； unloading degradation

  

0　引　　言

随着我国浅部煤炭资源的日益枯竭，深部开采

逐渐成为趋势。深部煤炭资源开挖扰动造成周围岩

体的变形破坏，其变形破坏机理已成为当前岩土力

学研究的重点内容之一。部分学者认为岩体开挖扰

动是一种加卸载过程，针对不同动静载荷作用下岩

体变形破坏特征进行了研究。通过实验室试验和数

值模拟分析了不同加卸荷路径下岩石（体）变形模量、

泊松比等力学参数的变化特征。王平等[1] 研究发现

深部高地应力环境下开挖卸载对岩石强度有弱化作

用。张黎明等[2] 分析指出加轴压卸围压过程中闪长

岩弹性模量、泊松比与围压分别呈非线性降低、非线

性增加的关系。ABBAS Taheri 等 [3] 从循环加卸载

的角度分析得出加卸载幅度较大且造成岩石损伤破

坏时，岩石的泊松比、杨氏模量在循环加卸载过程中

分别呈增大、减小的趋势。纪维伟等[4] 以裂纹体应

变为着手点，分析指出深埋硬岩开挖卸荷产生的宏

观裂纹扩展相比于卸荷点存在滞后性。李地元等[5]

分析了不同应力路径下花岗岩的力学响应特征，研

究指出变形模量随卸荷比的增大而减小，而泊松比

随卸荷比的增大而增大。部分专家学者从能量积聚

与耗散的角度分析卸荷过程中岩石变形破坏特征，

黄达等[6] 从能量积聚与耗散的角度研究得出高应力

强卸荷条件下大理岩具有峰后弹性应变能快速释放

和耗散的特征，并产生与卸荷方向近似垂直的张性

破裂面。李景龙等[7-8] 开展了峰前不同卸载点和加

卸载路径下大理岩能量破坏耗能演化特征与岩石破

坏形态，分析指出耗散能密度与卸荷点呈正相关，与

卸荷速率呈负相关。赵国彦等[9] 研究指出卸荷前围

压越大，卸荷释放的能量越大。朱珍德等[10] 运用数

字成像技术获取了卸围压条件下岩石细观损伤的分

形维数，研究发现卸荷作用加剧了岩石的损伤破坏

程度。杨小彬等[11] 利用 CCD 相机对单轴循环加卸

载过程中岩石的非线性变形演化特征进行了分析。

此外，部分学者针对岩石卸荷破坏形式与机理开展

相关研究。刘泉声等[12] 研究得出卸载作用缩短了岩

石的屈服进程，峰后脆性破坏特性明显增加。周小

平等[13] 分析指出岩石在卸荷过程中因裂纹面张开导

致裂纹面间摩擦阻力减小，致使其更易发生失稳破

坏。张黎明等[14] 研究指出随着卸荷速度的不断增加，

岩石破坏形式由剪切破坏向张拉-剪切破坏过度。上

述研究成果丰富了岩石卸荷力学特性的研究，但关

于加卸载过程中岩石力学参数的卸荷劣化规律及其

能量变化特征缺乏系统分析，未能较好地结合声发

射 数 据 ， 针 对 性 地 剖 析 岩 体 的 变 形 破 坏 特 征 与

机理。

笔者选取邯邢矿区石炭二叠系深部煤层底板细

砂岩为研究对象，分析不同加卸载路径下岩石弹性

模量、泊松比等参数的损伤劣化率，同时结合能量变

化特征和声发射事件研究岩石卸荷劣化破坏机理。 

1　采动影响下深部煤层底板应力变化特征

随着工作面自开切眼不断推进，上覆部分岩层

逐渐达到抗拉强度产生裂隙，并发生回转变形，上覆

岩层通过采空区周边向底板传递应力，并在采空区

周边一定范围内形成应力集中带。在煤壁附近，存

在垂向应力集中与垂向应力释放两种状态，传递到

煤层底板则可划分为 4 个区域[15]，即压缩区、压剪破

坏区、张剪破坏区、拉张破坏区，具体如图 1 所示。

压缩区为处于轴向应力和侧向应力均增长的应力状

态区域；压剪破坏区为轴向应力增加、侧向应力减小

的应力状态区域；张剪破坏区为轴向应力小幅减小

或不变、侧向应力减小的应力状态区域；拉张破坏区

为轴向应力减小、侧向应力减小的应力区域。

不同的应力路径对岩体的变形破坏影响较大，为

分析深部煤层底板岩体的变形破坏机理，结合压剪破

坏区、张剪破坏区和拉张破坏区的底板应力分布特

征，设计相应的应力路径，借助实验室试验机进行加

卸载试验，分析深部煤层底板岩体卸荷劣化破坏特征。 
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工作面
推进方向

应力集中带

原岩应力带
卸压带

应力恢复带

采空区

拉张破坏区张剪破坏区

压剪破坏区

压缩区

煤体

图 1    深部煤层底板采动破坏分区

Fig.1    Mining failure zone of deep coal seam floor
 
 

2　试验仪器与试验方案
 

2.1　试验仪器

试验在 GCTS RTX-4000 三轴岩石试验机（图 2）

上完成的，最大轴向力为 4 600 kN，最大围压为 140
MPa。各个加载系统采用独立的伺服控制。采用的

Micro-Ⅱ Digital AE system 声发射系统是用于检查

和监视应用的声发射设备。测试频率为 20~400 kHz，
采样速度为 1 MSPS，波长 1 k，本次设置声发射设置

阈值为 50 dB。
  

图 2    GCTS 岩石力学试验系统

Fig.2    GCTS rock mechanics test system
  

2.2　试验方案

依据实际岩体开挖方式不同，按照围压卸载速

率不变、轴压加载方式不同，轴压卸载速率不变、围

压卸载速率改变的方式进行加卸载，具体如图 3 所

示。在此基础上，增加 2 组轴压卸载速率相同、围压

卸载速率不同的应力路径，对比分析不同围压卸载

速率岩样变形破坏特征，具体如图 4 所示。

通过完成围压为 40 MPa 的岩样三轴力学试验

获取岩石的峰值强度为 239.68 MPa；按照峰值强度

的 85% 设定为卸载临界值，按照设定的 5 种应力路

径开展相关力学试验，具体如下所述。
  

1—轴压不变卸围压
2—增加轴压卸围压
3—卸载轴压卸围压

临界强度曲线

应力卸载点

2

3

1

σ
3

σ
1

图 3    不同加卸载应力路径

Fig.3    Different loading and unloading stress paths
 

  
A  卸载点
A-1—0.02 MP/s 卸轴压、0.06 MPa/s 卸载围压
A-2—0.02 MP/s 卸轴压、0.04 MPa/s 卸载围压
A-3—0.02 MP/s 卸轴压、0.02 MPa/s 卸载围压

临界强度曲线

A-2

A-3

A-1

A

σ
3

σ1

图 4    不同围压卸载速率下岩样破坏的莫尔圆

Fig.4    Mohr circle of rock failure under different confining
pressure unloading rates

 

方案 1：保持轴压恒定的同时卸除围压。试验步

骤为：①将围压施加至 40 MPa；②将轴压施加至预定

值并保持稳定；③按照 0.02 MPa/s 的速度逐渐卸除

围压直至试件破坏。

方案 2：增加轴压的同时卸除围压。试验步骤为：

①将围压施加至 40 MPa；②将轴压施加至预定值并

　张风达等：不同加卸载路径下岩石卸荷劣化特征及机制研究 2022 年第 12 期　
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保持稳定；③按照 0.001 mm/s 的速度增加轴压的同

时，按照 0.02 MPa/s 的速度逐渐卸除围压直至试件

破坏。

方案 3：卸除轴压的同时卸除围压。试验步骤为：

①将围压施加至 40 MPa；②将轴压施加至预定值并

保持稳定；③按照 0.02 MPa/s 的速度卸除轴压的同

时，按照 0.02 MPa/s 的速度逐渐卸除围压直至试件

破坏。

在方案 3 的基础上，增加方案 4 和方案 5 两种

应力路径，用于分析轴压卸载速率不变、不同围压卸

载速率时的岩石破坏特征。

方案 4：卸除轴压的同时卸除围压。试验步骤为：

①将围压施加至 40 MPa；②将轴压施加至预定值并

保持稳定；③按照 0.02 MPa/s 的速度卸除轴压的同

时，按照 0.04 MPa/s 的速度逐渐卸除围压直至试件

破坏。

方案 5：卸除轴压的同时卸除围压。试验步骤为：

①将围压施加至 40 MPa；②将轴压施加至预定值并

保持稳定；③按照 0.02 MPa/s 的速度卸除轴压的同

时，按照 0.06 MPa/s 的速度逐渐卸除围压直至试件

破坏。 

3　岩石力学参数卸荷劣化规律
 

3.1　力学参数计算方法

岩石卸载过程中，其变形参数需考虑侧向变形

和围压的影响，为此，根据广义胡克定律，采取以下

公式计算岩石弹性模量、广义泊松比[16]。

E = (σ1−2μσ3)/ε1 （1）

μ = (Bσ1−σ3)/ [σ3 (2B−1)−σ1] （2）

B = ε3/ε1 （3）

式中：E 为弹性模量；μ 为广义泊松比；σ1 为最大主应

力；σ3 为最大主应力；ε1 为轴向应变；ε3 为侧向应变；

B 为侧向应变与轴向应变之比。

岩石总能量 U 包括轴向应力做功 U1 和侧向围

压做功 U3。即岩石总能量为

U = U1+U3 （4）

轴向应力作用和侧向围压做功可从定积分的角

度，采用微小条形面积求和得出，即

U1 =

n∑
i=1

1
2

(
σi

1+σ
i+1
1

) (
εi+1

1 −εi
1

)
（5）

U3 =

n∑
i=1

1
2

(
σi

3+σ
i+1
3

) (
εi+1

3 −εi
3

)
（6）

式中： i 为应力计算分段点数；n 为应力计算分段

总数。

岩石总能量 U 可转化为可释放的弹性应变能

Ue 和用于裂纹扩展所消耗的能量 Ud，即

U = Ue+Ud （7）

其中，可释放的弹性应变能 Ue 可通过下式进行求解

Ue =
1

2Et
v

[
σ 2

1t +2σ 2
3t −2μt

υ

(
2σ1tσ3t +σ

2
3t

)]
（8）

σ1t σ3t μt
υ Et

v式中： 、 、 、 分别为 t 时刻的轴向应力、侧

向应力、泊松比和弹性模量。

则卸荷过程中，岩石裂纹扩展所消耗的能量 Ud

可表示为

Ud = U −Ue （9）
 

3.2　实验室试验结果分析

通过开展不同加卸载路径下的岩石三轴力学试

验，获取典型力学试验数据见表 1。
  

表 1    力学参数对比

Table 1    Comparison of mechanical parameters

样品编号 应力路径 临界破坏围压/MPa 临界破坏轴压/MPa 弹性模量/MPa 泊松比

U1 轴压不变、0.02 MPa/s卸围压 28.01 203.41 13.69 0.336

U2 0.001 mm/s加载轴压、0.02 MPa/s卸围压 29.93 252.93 18.20 0.343

U3 0.02 MPa/s卸轴压、0.02 MPa/s卸围压 25.45 188.45 10.94 0.383

U4 0.02 MPa/s卸轴压、0.04 MPa/s卸围压 26.43 197.03 12.90 0.384

U5 0.02 MPa/s卸轴压、0.06 MPa/s卸围压 29.76 199.96 13.20 0.355
 
 

3.2.1　不同轴压加卸载方式下的卸围压力学试验

1）弹性模量劣化特征。随着围压卸载量的不断

增加，岩样的弹性模量、泊松比随之变化。考虑到岩

样失稳破坏时，泊松比丧失其基本意义，为此，重点

对比分析不同应力路径下岩石未丧失承载能力时的

弹性模量和泊松比的变化特征，以卸载点的弹性模

量和泊松比为参数，对比分析围压每卸载 10 MPa 时

的参数变化程度，具体如图 5、图 6 所示。 
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图 5    不同轴压加卸载方式下围压与弹性模量劣化比例

Fig.5    Deterioration ratio of confining pressure and elastic mod-
ulus under different axial pressure loading and unloading modes
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图 6    不同轴压加卸载方式下偏应力与弹性模量劣化比例

Fig.6    Deterioration ratio of deviatoric stress and elastic
modulus under different axial compression

loading and unloading modes
 

由图 5 可知，随着围压不断卸载，轴向应力加卸

载方式不同，弹性模量劣化程度也存在较大差异；围

压卸载至 28 MPa 时，增轴压、轴压不变、卸轴压 3
种 应 力 路 径 下 对 应 的 弹 性 模 量 劣 化 比 例 依 次 为

31.43%、23.40%、15.23%。按照 0.001 mm/s 速度增

加轴压的岩样，在卸载过程中，岩样自身的弹性模量

劣化比例明显大于另外 2 种应力路径。保持轴压不

变和 0.02 MPa/s 卸载轴压 2 种应力路径，在围压由

39 MPa 减小至 31 MPa 的过程中，弹性模量变化相

差较小。随着围压卸载量进一步减小，保持轴压不

变的岩样内部逐渐产生贯穿裂纹，岩体自身的弹性

模量迅速减小。

通过曲线拟合得出相同围压卸载、不同轴压加

卸载路径下的方程如下：

yE1 = e10.262 94−0.575 47x+0.005 55x2

(0.02 MPa/s卸载围压、轴压不变) （10）

yE2 = e−5.270 67+0.405x−0.009 24x2

(0.04 MPa/s卸载围压、0.001 mm/s增加轴压)
（11）

yE3 = e−2.991 37+0.193 37x−0.005 5x2

(0.02 MPa/s卸载围压、0.02 MPa/s卸载轴压)
（12）

由图 6 可知，随着围压不断卸载量不断增加，弹

性模量劣化比例不断增大，相同围压卸载量下，偏应

力越大，弹性模量劣化比例越高。对于按照 0.001 mm/s
的速度增加轴压的应力路径，在围压卸载至 30 MPa
时，偏应力达到 223 MPa，随着继续卸载，岩样的偏应

力逐渐减小，说明岩体已达到峰值强度。当围压卸

载至 29 MPa 时，岩样的弹性模量劣化程度由 15.6%
迅速增大至 23.3%。说明该阶段岩样内部产生较为

明显的贯穿裂隙，弱化了岩石自身承载能力。

2）泊松比变化特征。泊松比是反映侧向变形与

轴向变形的比例，在一定程度上反映岩样抵抗外部

载荷作用的变形程度，侧面反映岩样内部裂隙扩展

特征，为此，分析不同应力路径下的岩样泊松比变化

特征，具体如图 7、图 8 所示。
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图 7    不同轴压加卸载方式下围压与泊松比变化比例

Fig.7    Ratio of confining pressure to Poisson ratio under differ-
ent axial pressure loading and unloading

 
从图 7 可知，随着围压不断卸载，不同应力路径

下的岩样泊松比均呈现非线性变化的特点；围压卸

载至 28 MPa 时，增轴压、轴压不变、卸轴压的泊松

比变化比例依次为 71.69%、36.89%、16.17%。在围

压卸载至 36 MPa 以下，3 种应力路径的泊松比变化

比例呈现出明显的差异，0.001 mm/s 增加轴压的应

力路径下泊松比变化比例相比于轴压不变和卸围压
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2 种应力路径明显增大。

通过曲线拟合得出相同围压卸载、不同轴压加

卸载路径下的方程如下所示：

yμ1 = e21.515 67−1.183 57x+0.013 52x2

(0.02 MPa/s卸载围压、轴压不变) （13）

yμ2 = e−10.918 54+0.982 39x−0.021 59x2

(0.04 MPa/s卸载围压、0.001 mm/s增加轴压)
（14）

yμ3 = e2.262 53−0.074 51x−0.002 55x2

(0.02 MPa/s卸载围压、0.02 MPa/s卸载轴压)
（15）

从图 8 可知，加轴压、卸围压应力路径下的岩体

泊松比变化幅度明显增加，当围压卸载至 34 MPa 时，

偏应力与泊松比变化比例的斜率呈现出明显增大的

趋势；当围压卸载至 31 MPa 时，偏应力达到 223 MPa，
岩样内部裂隙迅速扩展，并逐渐丧失原有承载能力，

说明该岩样变形破坏程度明显加剧。轴压不变应力

路径下的岩样在围压卸载量较小时，泊松比变化比

例也相对较小，当偏应力达到 169.2 MPa 时，泊松比

变化比例呈现出明显增大的趋势。
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图 8    不同轴压加卸载方式下偏应力与泊松比变化比例

Fig.8    Ratio of deviatoric stress to Poisson ratio under different
axial compression loading and unloading modes

 

对比图 6 和图 8 可以看出，泊松比的变化比例

与弹性模量劣化趋势基本一致，卸围压、增轴压的应

力路径下，泊松比变化比例明显大于弹性模量劣化

比例。保持围压不变卸围压的应力路径下，泊松比

变化比例略大于弹性模量劣化比例，尤其是在围压

由 29 MPa 卸载至 28 MPa 后，泊松比增大幅度达到

15.16%，相比于弹性模量劣化比例达到 7.75%，说明

泊松比的变化明显超前于弹性模量劣化的力学响应。

而同时卸载轴压和围压的应力路径，弹性模量劣化

比例与泊松比变化的趋势基本一致，说明岩体内部

裂隙扩张变形程度优先于其承载能力，即岩体内部

裂隙扩展到一定程度后才能反映到岩体内部的承载

能力。 

3.2.2　不同围压卸载方式下的卸轴压力学试验

考虑到 0.06 MPa/s 卸载围压、0.02 MPa/s 卸载

轴压应力路径下，围压未卸载至 28 MPa，岩石发生变

形破坏，为此，仅对比 3 种应力路径下围压由 39 MPa
卸载至 29 MPa 的弹性模量劣化比例与泊松比变化

比例，具体如图 9、图 10 所示。
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图 9    不同围压卸载方式下围压与弹性模量劣化比例

Fig.9    Deterioration ratio of confining pressure and elastic mod-
ulus under different unloading modes
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图 10    不同围压卸载方式下偏应力与弹性模量劣化比例

Fig.10    Deterioration ratio of deviatoric stress and elastic modu-
lus under different confining pressure unloading modes

 

从图 9 可知，在按照 0.02 MPa/s 卸载围压和按

照 0.04 MPa/s 卸载围压时，弹性模量劣化比例基本

一致，均明显小于按照 0.06 MPa/s 卸载围压的岩样。

按照 0.02  MPa/s 卸载围压、0.04  MPa/s 卸载围压、

0.06 MPa/s 卸载围压 3 种应力路径对应于围压卸载

至 29 MPa 时的弹性模量劣化比例分别为 13.37%、
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13.63%、35.81%。

通过曲线拟合得出相同轴压卸载、不同围压卸

载路径下的方程如下：

y′E3 = e−4.059 03+0.257 44x−0.006 46x2

(0.02 MPa/s卸载围压、0.02 MPa/s卸载轴压)
（16）

yE4 = e−5.204 43+0.341 08x−0.007 96x2

(0.04 MPa/s卸载围压、0.02 MPa/s卸载轴压)
（17）

yE5 = e22.919 08−1.253 98x+0.014 72x2

(0.06 MPa/s卸载围压、0.02 MPa/s卸载轴压)
（18）

从图 10 可知，轴压按照 0.02 MPa/s 卸载同时围

压按照 0.06 MPa/s 进行卸载时，在围压由 31 MPa 卸

载至 30 MPa，偏应力由 169.7 MPa 增大至 170.2 MPa，
该阶段弹性模量劣化程度相比于之前明显增大，随

着围压继续卸载，偏应力开始减小，说明此时岩样内

部裂隙扩展明显，已丧失部分承载能力，即受到较小

应力时，变形量呈现出较为明显的增大。不同卸载

速率，在围压卸载到一定程度，即偏应力达到岩石变

形破坏临界状态时，岩石变形破坏存在突变性。

从图 11 可知，随着围压卸载速度的不断增加，

泊松比变化趋势越明显；围压卸载至 29 MPa 时，按

照 0.02 MPa/s 卸载围压、0.04 MPa/s 卸载围压、0.06
MPa/s 卸载围压 3 种应力路径对应的泊松比变化比

例分别为 13.01%、16.84%、54.49%。在围压卸载至

31 MPa 时，按照 0.06 MPa/s 卸载围压的应力路径对

应的泊松比变化量远大于按照 0.02 MPa/s 卸载围压

和 0.04 MPa/s 卸载围压的 2 种应力路径。
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图 11    不同围压卸载方式下围压与泊松比变化比例

Fig.11    Ratio of confining pressure to poisson ratio under
different unloading modes

 

通过曲线拟合得出相同轴压卸载、不同围压卸

载路径下的方程如下：

y′μ3 = e1.938 84−0.054 77x−0.002 85x2

(0.02 MPa/s卸载围压、0.02 MPa/s卸载轴压)
（19）

yμ4 = e−1.280 59+0.174 17x−0.006 61x2

(0.04 MPa/s卸载围压、0.02 MPa/s卸载轴压)
（20）

yμ5 = e44.851 77−2.502 82x+0.032 22x2

(0.06 MPa/s卸载围压、0.02 MPa/s卸载轴压)
（21）

由图 12 可知，围压卸载速率越大，岩样所承受

的偏应力越大，泊松比变化比例随之增加；当偏应力

达到峰值后，泊松比变化呈现出跳跃式增长，以

0.06 MPa/s 卸载围压的应力路径为例，在偏应力达

到 170.2 MPa 后，泊松比变化比例增加明显，说明该

阶段岩体内部裂隙扩展明显，受外部载荷扰动影响

下，易进一步扩张，加剧岩体变形程度。
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图 12    不同围压卸载方式下偏应力与泊松比变化比例

Fig.12    Ratio of deviatoric stress to poisson ratio under differ-
ent confining pressure unloading modes

  

4　卸荷变形破坏机理分析
 

4.1　理论分析

为分析不同加载方式下岩石破坏机理，构建裂

隙岩体断裂力学模型[17]，假设单位长度岩块内，赋存

有长度为 2a 的裂纹，在最大主应力 σ1 和最小主应

力 σ3 的共同作用下，产生长度为 l 的分支裂纹，分析

加卸载作用下分支裂纹端部的应力集中程度，为揭

示岩体卸荷破坏特征提供参考，具体如图 13 所示。

通过受力分析得出裂纹面所受的正应力 σne，如

式（22）所示。

σne = σ1sin2β+σ3cos2β （22）

式中：σne 为外力作用在裂纹面的法向应力，MPa。
通过计算得出剪应力 τne，如式（23）所示。
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τne =
σ1−σ3

2
sin 2β （23）

根据断裂力学，将在裂纹端部受拉伸应力时，裂

纹端部的应力强度因子 KⅠ
[18]，如式（24）所示。

KI = σ
√
π a （24）

分支裂纹在剪应力 τ 作用下，产生垂直于翼状裂

纹的拉伸变形，水平方向应力 σ3 则限制裂纹拉伸扩

展变形，结合式（22）−式（24），计算得出双轴应力状

态 下 裂 纹 面 端 部 的 应 力 强 度 因 子 KⅠ， 如 式 （25）

所示。

KI =

{
(σ1−σ3)

2
[
sin 2β− f (1− cos 2β)

]− fσ3

} √
π a

（25）

式中：f 为岩体裂纹面的摩擦因数。
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β−裂纹面与最大主应力方向的夹角

图 13    卸载过程中分支裂纹扩展示意

Fig.13    Diagram of branch crack propagation during unloading
 

轴压不变且 0.02 MPa/s 卸围压、0.001 mm/s 加

轴 压 且 0.02  MPa/s 卸 围 压 、 0.02  MPa/s 卸 轴 压 且

0.02 MPa/s 卸围压 3 种应力路径下的偏应力增加幅

度依次是 0.001 mm/s 加轴压且 0.02 MPa/s 卸围压>
轴压不变且 0.02 MPa/s 卸围压>0.02 MPa/s 卸轴压

且 0.02 MPa/s 卸围压。从式（25）可以看出，在围压

变化速率相同的情况下，加轴压易增大最大主应力

与最小主应力之间的偏应力增量，裂纹端部应力集

中系数相比于轴压保持不变或卸载轴压 2 种应力路

径较大，从而造成岩样在卸载过程中更易发生破坏，

反映在岩样的泊松比变化程度和弹性模量劣化程度

等方面更为明显。

对于 0.02 MPa/s 卸轴压且 0.02 MPa/s 卸围压、

0.02 MPa/s 卸轴压且 0.04 MPa/s 卸围压、0.02 MPa/s
卸轴压且 0.06 MPa/s 卸围压 3 种应力路径下，随着

围压卸载速率的不断增大，裂纹面垂直应力不断减

小，而裂纹面剪应力不断增大，从而导致岩体更易发

生剪切破坏，岩样的损伤劣化程度随之增大。 

4.2　不同加卸载路径下岩石能量演化特征和声发射

事件分析

为进一步分析不同加卸载路径下岩样变形破坏

特征，分别从能量变化特征和声发射事件的角度进

行剖析，具体如图 14、图 15 所示。 
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图 14    不同轴压加卸载方式下岩石能量变化特征

Fig.14    Energy variation characteristics of rock under different
axial compression loading and unloading modes
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图 15    不同围压卸载方式下岩石能量变化特征

Fig.15    Characteristics of rock energy under different confining
pressure unloading modes

 

4.2.1　岩石能量演化特征

1）不同轴压加卸载方式下的卸围压力学试验。

由图 14 可知，在相同卸围压的条件下，0.001 mm/s
增加轴压的应力路径导致岩样内部积聚的总能量逐

渐增大；裂纹扩展所消耗的能量与岩石总能量的比

值在卸载初期基本稳定于 21% 左右，在围压卸载至
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34 MPa 以后，裂纹扩展所消耗的能量占比迅速增加，

说明岩体内部积聚能量增量超过了完整岩石自身承

载能力，并以裂纹扩展的形式进行能量释放，岩石变

形破坏且弹性模量迅速劣化。与之相对应的保持轴

压不变、轴压以 0.02 MPa/s 进行卸载 2 种应力路径，

总能量变化幅度较小，说明该应力路径下，岩体内部

积聚的能量相对稳定，但在卸载过程中，仍有部分能

量转变为裂纹扩展能进行消耗。对比发现，保持轴

压不变、轴压以 0.02 MPa/s 进行卸载 2 种应力路径

下的岩样内部能量积聚程度，滞后于增加轴压的应

力路径。即煤层回采过程中，在围压卸载过程中，煤

层底板处于轴压增加的区域优先于轴压稳定或卸载

的区域应力集中程度明显，即岩体易发生破坏。

2）不同围压卸载方式下的卸轴压力学试验。由

图 15 可知，随着轴压、围压不断卸载，岩样变形不断

增加，受外部载荷影响，岩样内部积累的能量呈现出

先慢后快的增长趋势，主要是前期岩样以较小的变

形量承受岩样内部的受力变化，随着变形的不断增

加，内部裂隙逐渐萌生并扩展，从而产生较大的变形。

在围压卸载至 32 MPa 时，围压按照 0.06 MPa/s 卸载

的岩样表现出消耗能量占比大幅增加的特点，分析

该阶段岩样内部产生大量的裂纹。 

4.2.2　岩石变形破坏声发射振铃数分析

岩体内部裂纹扩展明显，当岩样内部变形量增

长较快时，体现为外部载荷作用于岩样的能量增长

较快，而岩样用于裂纹扩展的能量基本也呈现较为

相近的趋势，即岩样内部较多能量用于裂纹扩展。

为此，结合声发射振铃数分析岩石加卸载过程中，裂

纹扩展分布特征。

1）不同轴压加载方式下的卸围压力学试验。从

图 16 中可以看出，相比于偏应力保持不变的情况，

轴压保持不变卸围压和增轴压卸围压两种应力路径

下，岩石的声发射事件均明显增多，尤其是在围压卸

载至 36 MPa 后，声发射事件振铃数呈现出非线性增

长的特点，分析产生该现象的主要原因是围压卸载

产生的位移，为岩石侧向变形提供了外在条件；偏应

力增加，导致岩石内部积聚的能量增大，致使岩石内

部产生较为明显的剪切和张拉裂纹，同时伴有明显

的裂纹扩展事件发生，为裂纹扩展提供了内在条件，

综合体现为声发射事件振铃数明显增大。声发射振

铃数的分布特征与泊松比变化比例较好吻合，说明

该阶段岩石的变形破坏程度明显增大。

2）不同围压卸载方式下的卸轴压力学试验。从

图 17 中可以看出，轴压相同卸载速率下，不同围压

卸载速率声发射事件增长趋势存在一定的差异性。

在围压由 39 MPa 卸载至 31 MPa 的过程中，岩石声

发射事件的振铃数变化较小。在围压卸载至 31 MPa
时，按照 0.06 MPa/s 卸载围压的岩样偏应力达到了

自身承载的极限，内部形成大量扩展裂纹，伴随着大

量声发射事件发生，与岩样的用于裂纹扩展的能量

变化、弹性模量劣化比例和泊松比变化比例基本一

致。进一步说明岩样弹性模量劣化程度的大小与岩

样内部裂纹扩展程度呈明显的相关性。
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图 16    不同轴压加卸载方式下声发射事件振铃数演化特征

Fig.16    Evolution characteristics of ringing number of acoustic
emission events under different axial compression

loading and unloading modes
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图 17    不同围压卸载方式下声发射事件振铃数演化特征

Fig.17    Evolution characteristics of ringing number of acoustic
emission events under different confining

pressure unloading modes
 

综合不同应力路径可以看出，轴向应力保持不

变或增加、同时偏应力不断增大的应力路径，在围压

卸载至一定程度时，岩石内部裂纹变形和扩展程度

不断加剧，伴随着大量的声发射事件振铃数明显增

多；相比于同时卸载轴压和围压的应力路径，岩石声

发射事件振铃数较少。分析产生该现象的主要原因
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是增加轴压的应力路径致使岩石内部的偏应力增大，

使得岩石发生变形破坏，剪切破坏程度明显增大，内

部破裂程度加剧，当围压卸载至一定程度后，内部微

裂隙发生扩展，产生宏观破裂面。从而导致该应力

路径下岩石的弹性模量劣化程度和泊松比变化程度

明显增大。

位于工作面附近的底板岩体，在工作面回采过

程中，处于轴向压力增加、围压减小的状态，该处受

超前支承压力影响已处于塑性状态的底板岩体在加

卸载作用下，岩体劣化程度最为严重，这与工作面底

板突水事故多发生在工作面附近相一致，尤其是深

部煤层底板应力变化较大，底板卸荷程度较为明显，

进一步加剧了底板岩体的弹性模量的卸荷劣化程度。

随着工作面推过后，处于采空区的底板岩体逐渐进

入卸压带，已处于塑性状态的岩体，应力得到进一步

减小，岩体卸荷劣化程度进一步加剧，增大了采空区

突水风险。 

4.3　破坏特征分析

与常规三轴力学试验相比，围压卸载作用相当

于在卸载方向施加一个拉应力，岩石易产生较为明

显的膨胀变形和裂隙，即卸载过程中岩石的泊松效

应较为明显。由于岩样在加载过程中已内部产生微

小裂隙，围压卸载作用加剧了岩石的脆性破坏特

征[19]，即岩石更易发生破坏。当岩石发生变形破坏

时，岩石所处的围压最小降低至 25.45 MPa，岩石仍

以剪切破坏为主[20]，具体如图 18 所示。
  

图 18    典型砂岩三轴卸荷破坏形态

Fig.18    Typical failure modes of sandstone in
triaxial unloading tests

  

5　结　　论

1）通过开展不同轴压加载方式、相同围压卸载

方式的力学试验，分析指出不同轴压加载方式下岩

样的弹性模量劣化程度和泊松比变化幅度依次为：

加轴压>轴压保持不变>卸轴压。通过开展相同轴压

卸载方式、不同围压卸载方式的力学试验，分析指出

相同轴压卸载方式下，围压卸载速率越大，岩石弹性

模量劣化程度与泊松比变化幅度越大。围压卸载速

率为 0.06 MPa/s 的岩样在卸载至 30 MPa 时，偏应力

达到岩石临界破坏点，岩石变形破坏呈现突变性。

2）构建了岩石断裂力学模型，研究了不同加卸

载路径下分支裂纹端部应力集中因子变化特征，分

析指出，加卸载路径下偏应力是诱发岩样失稳破坏

的根本原因。

3）增轴压卸围压的应力路径下，岩石试件失稳

破坏前，其轴向应力和偏应力相比于卸荷点均呈增

大状态，岩石内部剪切破坏程度加剧，岩石内部积聚

的能量逐渐增加，在围压卸载至一定程度时，内部闭

合的微裂隙和原生裂隙重新被打开，泊松比变化比

例明显增大，声发射事件振铃数呈现出非线性增长。

卸轴压卸围压的应力路径相比于增轴压或保持轴压

不变的应力路径，偏应力明显偏小，在卸载过程中，

岩石内部积聚的能量逐渐释放，岩石内部剪切裂纹

相对较少，即岩石内部损伤程度偏低，体现为弹性模

量和泊松比变化比例较小，而且岩石临界破坏时，声

发射事件相对较少。
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