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摘要! 采用全应力多场耦合三轴试验仪!对饱和花岗岩开展了不同加载速率"不同围压"不同孔
压下的水J力耦合三轴压缩排水试验!分别给出了饱和花岗岩在不同加载速率"不同有效围压下
的应力J应变曲线!分析了峰值强度"峰值应变"弹性模量随加载速率以及有效围压的变化规律#
研究结果表明$%A&在不同有效围压和加载速率的条件下!岩样的应力应变曲线均经历了非线性
压密"弹性"屈服"峰后四个阶段# 偏压加载初期非线性压密阶段比较明显!而随着围压的升高非
线性段逐渐消失’由于花岗岩的致密性较高!因而曲线的弹性阶段较长且相对平滑’在屈服和峰
后阶段!岩石呈现出明显的脆(延性转化的过程# %$&饱和花岗岩的峰值强度随着加载速率的增
加而增大’且当有效围压相同时!岩石的峰值强度大致相等!抵抗外界荷载的能力大致相同# %!&
缓慢加载条件下饱和花岗岩的峰值应变表现出加载速率强化效应!但强化效果是有限的’且在有
效围压相同条件下!随着围压和孔压的同步增长!峰值应变也呈增长的趋势# %I&弹性模量随着
加载速率的增加呈二次多项式增长!但随着围压和孔压的同步增长而逐渐降低#
关键词! 饱和花岗岩’水J力耦合’有效围压’加载速率’力学特性
中图分类号!Q3IB 文献标识码!R
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##岩石由于受到高应力%地下水运动%人工开挖
扰动等多种因素的影响$处在水%热%化学作用下
的多场耦合环境中(A) & 岩石的水J力耦合作用作
为岩体多场耦合研究的一个重要组成部分$有助
于深入了解复杂岩体多场耦合作用机理$从更高
层次揭示岩石力学作用本质($@I) & 而在实际工程
应用中$外界施工%荷载%构造挤压等常会诱发岩
石荷载速率的变化$对岩石的强度%变形%微裂纹
的生长与扩展产生重要的影响(B@") $因此研究加载
速率对岩石力学特性的影响也是重要的研究课题
之一& 国内外学者在岩石的水J力耦合行为以及
加载速率效应方面做了大量的试验研究$并取得
了一系列成果(D@A$) & 对于已有的研究成果而言$大
多数学者仅仅考虑了水J力耦合或加载速率(A!@AI) $
或是将加载速率与温度%裂隙等因素进行结合$分
析其对岩石力学特性的影响(AB@A&) & 然而可以预见
的是$在水J力耦合作用下加载速率也必然会对岩
石的力学效应产生不同的作用效果$因此开展岩
石水J力耦合作用下不同加载速率试验具有重要
的意义&

本文以甘肃北山花岗岩为研究对象$利用全
应力多场耦合三轴试验仪$开展了排水条件下不
同围压%不同孔压%不同加载速率的常规三轴压缩
缓慢加载试验$获取了相应的应力应变曲线$探究
了不同围压%不同孔压以及不同加载速率对岩石
强度%变形及破坏情况的影响&

!"试验准备

!#!"试验仪器
本次试验采用的仪器为法国 QLY公司研制的

多场耦合三轴试验仪$该试验系统加卸载过程已

实现了全自动化& 试验系统主要包括三轴压力
室%加压系统及恒定稳压装置$可以通过超声波%
水压以及气压系统进行控制$加压系统中的三个
高压泵能够控制偏压%围压%水压的稳定加载以及
压力的自动补偿$可以实现常规三轴压缩试验%流变
试验%渗透试验以及温度J流体J力学J化学等多场
耦合试验$适用范围广$测量精度高& 该试验仪设计
的最大围压为 AB% XY,$最大孔压为 AB% XY,$最大
偏压为 I%% XY,$如图 A所示&

图 A 全应力多场耦合三轴试验仪
F29?A F)--56*055,+= U)-62@.20-= <()T-2+96*2,S2,-,TT,*,6)5

!#$"试样制备
图 $所示为本文试验所选用的花岗岩$采自甘

肃北山基地地面以下 I%%eIB% U$均取自同一个岩
块& 试样均匀性较好$岩性完整$是一种典型的准
脆性材料& 岩石表面为灰白色$颗粒细致$无明显
节理$主要矿物成分为石英%钾长石和酸性斜长石&
现场采集岩样利用实验室钻石机$采用切割机将岩
芯进行切割$并加工成 B% UUfA%% UU的标准圆柱
样$实际加工后的试样直径范围!B%g$" UU$高度范
围!A%%g$" UU& 观察试样表面无明显裂隙$均质
性良好$平均密度为 $N"$ 9O<U!&
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图 $ 花岗岩试样
F29?$ Z*,+2605,UT-0

!#%"试验方案
为了研究花岗岩在不同围压%不同孔隙水压

力以及不同加载速率作用下的力学特性$本试验
围压选取 A%%AB%$%%$B%!%%!B%I% XY,$孔压选取
%%B%A% XY,$即有效围压为 A%%$%%!% XY,& 具体
试验方案见表 A&

表 . 饱和花岗岩三轴压缩试验方案
/&"0. /%1&21&3’,45%)##1,6$)#$#’7)4),8

#&$9%&$)-:%&61$)

试样
编号

围压
OXY,

孔压
OXY,

有效围
压OXY,

加载速
O!XY,*U2+JA"

;EA A% % A% %NA
;E$ $% % $% %NA
;E! !% % !% %NA
;EI $% A% A% %N%I
;EB $% A% A% %NA
;E& $% A% A% %N$
;E" $% A% A% %NB
;ED !% A% $% %NA
;EC I% A% !% %NA
;EA% AB B A% %NA
;EAA $B B $% %NA
;EA$ !B B !% %NA

##采用 AN$节中的方法对花岗岩进行制样$为了
充分了解岩石在水J力耦合状态下的力学特性$在
试验前先对花岗岩进行饱水试验& 根据 +ZHQ
B%$&&J$%A!工程岩体试验方法标准,中关于真空
抽气法饱和试样的方法$在试验前首先将试样放
入真空桶中$利用真空泵对组合体试样进行 I W 以
上的干抽$干抽结束后打开真空桶进气阀$吸入适
量的蒸馏水$直至水面没过组合体试样的上表面
A <U左右关闭进气阀$再开启真空泵对组合体试
样进行 I W以上的湿抽$直至无气泡溢出为止& 湿
抽结束后再将试样放在真空桶内对组合体进行I W
以上的浸泡$使组合体试样处于充分饱水状态&

试样安装完成后如图 !所示&

图 ! 试样安装示意图
F29?! M+56,--,62(+ (.5,UT-0=2,9*,U

$"试验结果及分析

根据 AN!节的试验方案对试样开展水J力耦
合三轴压缩排水试验$根据试验结果得到了花岗
岩分别在不同围压%不同孔压%不同加载速率下的
峰值强度%峰值应变%弹性模量等主要岩石力学参
数$具体结果见表 $&

$#!"应力&应变曲线特征分析
$NANA#相同有效围压!相同围压%相同孔压"%不
同加载速率应力J应变曲线

花岗岩在水J力耦合三轴压缩排水试验过程
中$受到围压%孔压以及偏压加载速率的影响$由
于有效围压可用围压与孔压的差值进行表示$即
花岗岩受到有效围压和偏压加载速率两种因素的
影响& 本文首先研究花岗岩试样 ;EI-;E" 在有
效围压相同的作用下$偏压加载速率对其力学特
性的影响$通过对试验数据的处理$绘制出相同围
压%相同孔压%不同偏压加载速率的花岗岩试样应
力应变曲线$如图 I所示&

由图 I可见’相同围压%相同孔压%不同加载速
率应力应变曲线依次经历了非线性压密阶段%弹
性阶段%屈服阶段和峰后阶段& 随着偏应力的增
加岩样的变形发展较快$岩石内部的微裂纹及孔
隙开始逐渐被压密闭合$所以非线性压密阶段曲
线呈上凹型& 而饱和花岗岩的压密阶段较短$这

是由于水充满了岩石的初始孔隙和微裂纹$且液
态水受压不易产生变形$所以水压的存在抑制了
微裂纹和节理面的闭合& 此外$随着加载速率的
增加应力应变曲线逐渐向上移动$表明在相同围
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## 表 ; 饱和花岗岩水<力耦合三轴压缩试验主要力学参数
/&"0; =&164)’7&61’&35&%&4)$)%#,8$%1&21&3’,45%)##1,6$)#$,8#&$9%&$)-:%&61$)96-)%7*-%,>4)’7&61’&3’,95316:

试样
编号

围压
OXY,

孔压
OXY,

有效围
压OXY,

偏压加载速率
O!XY,*U2+JA"

峰值强度
OXY,

最大主应
力OXY,

峰值应
变Oh

弹性模量
OZY,

;EA A% % A% %NA $BDNBAA $&DNBAA &N!D! BINA$I
;E$ $% % $% %NA !!ANDC$ !BANDC$ "NC!B BBN"IC
;E! !% % !% %NA I$!N"&A IB!N"&A CN&$$ B"NB%%
;EI $% A% A% %N%I $I"N&A" $&"N&A" &N"&B B$ND"B
;EB $% A% A% %NA $B&N&C% $"&N&C% "N!B& B!N"B&
;E& $% A% A% %N$ $D%ND!B !%%ND!B "NB%" B!NCCI
;E" $% A% A% %NB !%"NC%& !$"NC%& "NB&% BIN&D!
;ED !% A% $% %NA !B&N"!" !D&N"!" DN&%% BBNICA
;EC I% A% !% %NA I$"NCCB I&"NCCB A%N$!% B"NACB
;EA% AB B A% %NA $B&NA!B $"ANA!B &NCBA B!NDAA
;EAA $B B $% %NA !I%N%I& !&BN%I& DNIAI BBNB!B
;EA$ !B B !% %NA I$IND%$ IBCND%$ A%N%$& B"N!CD

##注’其中有效围压为围压与孔压之差$最大主应力为围压与峰值强度之和$峰值应变为峰值强度对应的应变$弹性模量
即偏应力J轴向应变曲线弹性阶段的直线段斜率&

图 I 相同围压%相同孔压%不同加载速率应力J应变曲线
F29?I ;6*055@56*,2+ <)*405)+=0*6W05,U0<(+.2+2+9T*055)*0$

6W05,U0T(*0T*055)*0,+= =2..0*0+6-(,=2+9*,605

压相同孔压的条件下$花岗岩的峰值强度随着加
载速率的增加而增大& 可以解释为’当偏应力加
载速率相对较高时$使得花岗岩试样内部更加致
密$密度增加$使其承载能力增加#当偏压加载速
率相对较低时$微裂纹充分扩展$导致岩样的累积
损伤程度越来越大& 因此$加载速率较小的峰值
强度低于加载速率较大的峰值强度&
$NAN$#不同有效围压!不同围压%相同孔压"%相
同加载速率应力J应变曲线

在偏压加载速率相同的条件下$研究不同有
效围压对花岗岩试样的力学特性影响& 本文开展
了控制孔压相同%围压不同的水J力耦合三轴压缩
排水试验$孔压分别为 % XY,!试样编号 ;EA-
;E!"%B XY,!试样编号 ;EA%-;EA$"%A% XY,!试
样编号 ;EB% ;ED% ;EC"$应力J应变曲线如图 B
所示&

由图 B可知’不同有效围压%相同加载速率应
力应变曲线依次经历了非线性压密阶段%弹性阶
段%屈服阶段和峰后阶段& 在偏压加载初期$由初
始微裂纹和孔隙逐渐闭合引起的非线性段比较明
显$而随着围压的升高非线性压密阶段逐渐消失$
因为在较高的围压条件下$大部分初始微裂纹和
孔隙在围压的施加过程中已经基本闭合& 随着初
始孔隙和微裂纹压密之后$岩石进入线弹性阶段$
由于花岗岩的致密性较高$不易发生变形$因而应
力J应变曲线弹性阶段较长且相对平滑& 随着偏
压的继续增加$曲线进入屈服和峰后阶段$孔压作
用于试样结构内部$孔隙水压力对试样内部裂纹
的劈裂作用逐步明显$促进了裂纹的扩展$岩石呈
现出明显的脆-延性转化的过程& 例如在 I% XY,
高围压下$相应的曲线呈现明显的凸型屈服状态$
说明高围压能够有效保护岩石的直接劈裂破坏&

对于应变而言$在孔压相同的条件下$轴向峰
值应变呈现出随着围压的升高不断增加的规律$
可以解释为’当围压较大%孔隙水压力相对较小
时$孔隙水压力的作用得以削弱$而施加的轴向应
力和围压对喉道的压缩作用明显$使得岩样的孔
隙率减小$喉道变窄&

$#$"峰值强度与加载速率"有效围压的关系
$N$NA#峰值强度与加载速率

本文选取在围压 $% XY,%孔压 A% XY,条件
下$研究偏应力的加载速率与峰值强度的变化规
律& 图 &所示为不同加载速率的对数形式与峰值
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图 B 相同孔压相同加载速率不同围压应力J应变曲线
F29?B ;6*055@56*,2+ <)*405)+=0*6W05,U0T(*0T*055)*0$ 6W05,U0-(,=2+9*,60,+= =2..0*0+6<(+.2+2+9T*055)*05

强度的关系曲线$以及相应的拟合关系式& 由图
可知$饱和花岗岩的峰值强度随着加载速率对数
的增加呈二次多项式增加$表明加载速率对饱和
花岗岩的峰值强度有较为密切的影响$拟合系数
!$ 达到 %NCD" "$拟合效果较好& 加载速率为
%N%I%%NA%%N$%%NB XY,OU2+对应的峰值强度分别
为 $I"N&A"%$B&N&C%%$D%ND!B%!%"NC%& XY,$较上
一级增加比例分别为 !N" i%CNI i%CN& i$增长
比例逐渐增大$即表明偏压加载速率的增大对于
饱和花岗岩的强度具有明显的强化效果$与本文
$NANA节中的分析一致&
$N$N$#峰值强度与有效围压

图 "所示为在相同加载速率 %NA XY,OU2+下$
有效围压对峰值强度影响的关系曲线& 由图可
知$在相同有效围压条件下$岩石的峰值强度大致
相等& 该现象可以解释为’在围压和孔隙水压力
的共同作用下$岩石内部裂纹逐渐扩展%演化$围
压的增加使得岩石内部孔隙压密$从而提高了岩
石的承载力$但由于水对岩石的软化作用$降低了
岩石的摩擦力$从而与围压提供的承载力相抵消&
因此$饱和花岗岩在有效围压相等的情况下$抵抗
外界荷载的能力大致相同& 其次$当孔压相同时$

图 & 峰值强度!"和加载速率对数-9#对应的关系

F29?& V0-,62(+ 106b00+ 6W0T0,a 56*0+96W ,+=
6W0-(9,*26WU(.-(,=2+9*,605

岩石的峰值强度随着有效围压的增加而不断增
大$即峰值强度与施加的围压呈正相关关系$表明
在孔压一定时$围压能够强化岩石的强度&

$#%"峰值应变与加载速率"有效围压的关系
$N!NA#峰值应变与加载速率

图 D所示为加载速率的对数形式与峰值应变
的关系曲线$曲线拟合为二次多项式$拟合系数 !$

为 %NCCI D& 由图可知$在缓慢加载条件下饱和花
岗岩的峰值应变表现出加载速率强化效应$即峰



&#### 河 北 工 程 大 学 学 报 !自 然 科 学 版" $%$%年

图 " 峰值强度!"和有效围压!$! 对应的关系
F29?" V0-,62(+ 106b00+ 6W0T0,a 56*0+96W ,+= 6W0

0..0<6240<(+.2+2+9T*055)*0

值应变随加载速率的增加而增大& 其次$四个加
载速率所对应的峰值应变分别为 &N"&Bh%
"N!B&h%"NB%"h%"NB&%h$分别较上一级增加比
例为 DN"i%$NAi%%N"i$增长比例逐渐减小$即加
载速率对于峰值应变的强化效果是有限的&

图 D 峰值应变""和加载速率-9#对应的关系

F29?D V0-,62(+ 106b00+ 6W0T0,a 56*,2+ ,+= 6W0
-(9,*26WU(.-(,=2+9*,605

$N!N$#峰值应变与有效围压
由图 C可知’在相同有效围压条件下$随着围

压和孔压的同步增长$其峰值应变也呈增长的趋
势& 以有效围压 A% XY,为例$孔压 %%B%A% XY,
所对应的峰值应变分别为 &N!D!h% &NCBAh%
"N!B&h& 但随着有效围压的继续增加$不同围压%
不同孔压对应的峰值应变之间的差值逐渐缩小&
其次$在相同孔压条件下$峰值应变随着有效围压
的增加而不断增加& 以孔压 A% XY,为例进行分
析$围压 $%%!%%I% XY,!即有效围压分别为 A%%
$%%!% XY,"下对应试样的峰值轴向应变分别为
"N!B&h%DN&%%h%A%N$!%h& 可以得出’当孔压相
同时$峰值应变与围压呈线性增长关系&

$#’"弹性模量与加载速率"有效围压的关系
$NINA#弹性模量与加载速率

弹性模量是岩石材料的重要力学参数$是反

图 C 峰值应变""和有效围压!$! 对应的关系

F29?C V0-,62(+ 106b00+ 6W0T0,a 56*,2+ ,+= 6W0
0..0<6240<(+.2+2+9T*055)*0

映岩体弹性变形的指标& 图 A%为在围压 $% XY,%
孔压 A% XY,条件下$饱和花岗岩弹性模量 %随偏
压加载速率的对数形式的变化曲线& 从图中看
出$在围压和孔压相同条件下$弹性模量随着加载
速率的增加呈二次多项式增长&

图 A% 弹性模量%和加载速率对数-9#对应的关系
F29?A% V0-,62(+ 106b00+ 6W00-,562<U(=)-)5!%" ,+=

6W0-(9,*26WU(.-(,=2+9*,605!-9#"

$NIN$#弹性模量与有效围压
图 AA 所示为饱和花岗岩在缓慢加载速率

%NA XY,OU2+条件下弹性模量与有效围压的关系&
从图中可以看出$在相同有效围压条件下$试样的
弹性模量随着围压和孔压的同步增长而呈降低趋
势& 由于孔压越大越容易降低岩石矿物成分之间
的胶结程度$更容易被挤压变形$因此孔压越大$
岩石的压缩变形量越大$从而导致岩样的弹性模
量越小& 且当孔压相同时$花岗岩的弹性模量随
着有效围压的增大而增大$也可表示为弹性模量
和围压呈线性增长关系$这再次验证了围压对岩
石材料有强化效果的结论&

%"结论

A"相同有效围压不同加载速率%不同有效围
压相同加载速率的应力应变曲线均依次经历了非
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图 AA 弹性模量%和有效围压!$! 对应的关系

F29?AA V0-,62(+5W2T 106b00+ 6W00-,562<U(=)-)5!%"
,+= 6W00..0<6240<(+.2+2+9T*055)*05! !$! "

线性压密阶段%弹性阶段%屈服阶段和峰后阶段&
在相同加载速率条件下$偏压加载初期由初始微
裂纹和孔隙逐渐闭合引起的非线性段比较明显$
而随着围压的升高非线性压密阶段逐渐消失#由
于花岗岩的致密性较高$不易发生变形$因而曲线
的弹性阶段较长且相对平滑#在屈服和峰后阶段$
孔隙水压力对于试样内部裂纹的劈裂作用逐渐明
显$岩石呈现出明显的脆-延性转化的过程&

$"在围压和孔压均相同条件下$饱和花岗岩
的峰值强度随着加载速率的增加而增大$加载速
率为 %N%I%%NA%%N$%%NB XY,OU2+对应的峰值强度
分别为 $I"N&A"%$B&N&C%%$D%ND!B%!%"NC%& XY,&
当有效围压相同时$岩石的峰值强度大致相等$抵
抗外界荷载的能力大致相同#而岩石的峰值强度
与外界施加的围压呈正相关关系$即围压能够强
化岩石的强度&

!"缓慢加载条件下饱和花岗岩的峰值应变表
现出加载速率强化效应$加载速率为 %N%I%%NA%
%N$%%NB XY,OU2+ 所对应的峰值应变分别为
&N"&Bh%"N!B&h%"NB%"h%"NB&%h$表明加载速
率对于峰值应变的强化效果是有限的& 在相同有
效围压条件下$随着围压和孔压的同步增长$峰值
应变也呈增长的趋势#而当孔压一定时$峰值应变
与围压呈线性增长关系&

I"弹性模量随着加载速率的增加呈二次多项
式增长& 在相同有效围压条件下$试样的弹性模
量随着围压和孔压的同步增长而呈降低趋势#当
孔压相同时$花岗岩的弹性模量随着围压的增大
而增大$这再次验证了围压对岩石材料有强化效
果的结论&
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