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摘要: 岩石的应力松弛现象涉及到各类岩体工程的长期稳定性,且工程中水的影响不容忽视。
开展干燥与饱和两种状态下灰砂岩单级应力松弛试验与循环应力松弛试验,对比分析了两种状

态试样的松弛行为差异,并采用四单元广义 Maxwell
 

应力松弛本构模型对试验结果进行数值模拟

验证。 结果表明:(1)
 

两种状态下的灰砂岩都表现为非完全衰减的应力松弛形式;(2)
 

相同应变

比条件下饱和状态试样的最终应力松弛量略高,差异主要表现在应力松弛的发展趋势上,深受水

弱化作用的影响;(3)
 

峰值应力循环松弛试验中,由于水的弱化及内部耗能导致饱和试样延性增

高,虽然干燥试样的应力松弛程度高于饱和试样,但对于循环次数以及最终破坏时的轴向应变,
结果正相反;(4)

 

四单元广义 Maxwell 应力松弛本构模型能以极高的精度准确完整地描述灰砂岩单

级应力松弛全过程及趋势。
关键词: 灰砂岩;应力松弛;峰值应力循环;应力松弛本构模型;岩石流变
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Abstract: The
 

stress
 

relaxation
 

of
 

rock
 

is
 

related
 

to
 

the
 

long-term
 

stability
 

in
 

all
 

kinds
 

of
 

rock
 

engineer-
ing,

 

and
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

cannot
 

be
 

ignored.
 

The
 

tests
 

of
 

single-stage
 

stress
 

relaxation
 

and
 

cyclic
 

stress
 

relaxation
 

for
 

dry
 

and
 

saturated
 

sandstone
 

were
 

conducted,
 

and
 

the
 

differences
 

of
 

relaxation
 

be-
havior

 

between
 

the
 

two
 

states
 

of
 

samples
 

were
 

analyzed
 

contrastively.
 

The
 

generalized
 

Maxwell
 

relaxation
 

constitutive
 

model
 

with
 

four
 

elements
 

was
 

adopted
 

for
 

the
 

implementation
 

of
 

numerical
 

verifications.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

1)
 

The
 

sandstone
 

in
 

both
 

states
 

represents
 

the
 

typical
 

incomplete
 

attenuation
 

charac-
teristic;

 

2)
 

under
 

the
 

same
 

strain
 

ratio,
 

the
 

final
 

stress
 

relaxation
 

degrees
 

in
 

saturation
 

state
 

are
 

slightly
 

higher.
 

The
 

difference
 

is
 

mainly
 

reflected
 

in
 

the
 

development
 

of
 

stress
 

relaxation,
 

which
 

is
 

deeply
 

affect-
ed

 

by
 

the
 

weakening
 

of
 

water;
 

3)
 

in
 

the
 

peak
 

stress
 

cyclic
 

relaxation
 

tests,
 

the
 

ductility
 

of
 

saturated
 

samples
 

increase
 

due
 

to
 

water
 

weakening
 

and
 

internal
 

energy
 

dissipation.
 

Although
 

the
 

stress
 

relaxation
 

degree
 

of
 

dry
 

samples
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

saturated
 

samples,
 

the
 

results
 

are
 

opposite
 

for
 

the
 

number
 

of
 

cycles
 

and
 

axial
 

strain
 

at
 

final
 

failure;
 

4)
 

the
 

constitutive
 

model
 

of
 

four-element
 

generalized
 

Maxwell
 

stress
 

relaxation
 

can
 

completely
 

describe
 

the
 

whole
 

process
 

and
 

the
 

trend
 

of
 

single-stage
 

stress
 

relaxation
 

for
 

sandstone
 

with
 

high
 

accuracy.
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　 　 应力松弛作为岩石重要的流变行为,指在应

变恒定的情况下,岩体内部应力随时间衰减的变

化过程,是工程岩体长期运营下失稳破坏的重要

原因之一,也是岩体开挖后产生各类岩爆的重要

原因[1-3] 。 国内外学者通过一系列不同等级、不同

路径下的岩石应力松弛试验研究,得到了在不同

阶段、不同地区岩石的应力松弛特性规律及其影

响因素,取得了一系列成果[4-10] 。 此外,通过模拟

天然岩体内部结构面来研究岩石的剪切应力松弛

性质[11-12] 。 因此,研究岩石的松弛特性对深部岩

石工程的长期强度和稳定性具有重要意义。
岩土工程往往容易受到水的影响,因此有必

要研究干燥与饱和试样松弛特性的差异。 由于砂

岩对水的作用十分敏感,故本文以灰砂岩为研究

对象,开展相同围压不同初始偏压条件下干燥与

饱和砂岩的单级应力松弛试验及峰值应力循环松

弛试验,从应力松弛程度等方面对比两种状态下

灰砂岩应力松弛特性的规律,探究水对岩石松弛

特性的作用机理。 另外,根据松弛特性,利用广义

Maxwell 本构模型对试验数据进行数值模拟与验证。
本研究可以揭示出干燥与饱和状态下灰砂岩应力松

弛的特征和规律,为相关工程提供理论参考。

1　 试验准备

1. 1　 试样制备

本文所用灰砂岩试样取自云南某水电站硐室

围岩工程,由石英、长石、白云母、硅质等胶结而

成。 岩石表面呈灰青色,颗粒粗糙,具有良好表观

均质性,无明显节理裂隙。 根据 GB / T
 

50266—
2013《工程岩体试验方法标准》,试样加工成尺寸

为 50
 

mm×100
 

mm 圆柱形标准试件。 对饱和砂岩

的处理则根据上述标准中关于真空抽气法饱和试

样的方法进行饱水试验。

1. 2　 试验方案及仪器

本试验类型分为单级松弛与多级循环松弛,
均选 定 相 同 围 压 ( 20

 

MPa ) , 同 一 加 载 速 率

(0. 02
 

MPa / min) :(1)分别对干燥与饱和试样进

行不同初始偏应力下单级松弛试验,松弛时间设

定为 36
 

h;(2)分别对干燥与饱和试样进行峰值

应力循环松弛试验,每次松弛前均加载至试样当

前峰值,循环直至试样发生破坏,每次循环时间

为 12
 

h。 具体试验方案见表 1。 本试验在全应力

多场耦合三轴试验系统上进行,可监测并实时反

馈试验数据变化情况。

表 1 试验方案

Tab. 1 Experiment
 

scheme

编号
围压值
/ MPa

初始偏应
力值 / MPa 试验类型

GS-1 20 119 干燥单级应力松弛

GS-2 20 128 干燥单级应力松弛

GS-3 20 136 干燥单级应力松弛

GS-4 20 144 干燥单级应力松弛

GS-5 20 152 干燥单级应力松弛

GS-6 20 167 干燥单级应力松弛

GS-7 20 175(峰值) 干燥单级应力松弛

BS-1 20 111 饱和单级应力松弛

BS-2 20 120 饱和单级应力松弛

BS-3 20 131 饱和单级应力松弛

BS-4 20 150(峰值) 饱和单级应力松弛

GF-1 20 175(峰值) 干燥峰值应力循环松弛

BF-1 20 150(峰值) 饱和峰值应力循环松弛

在单级松弛试验中,由于两种状态试样在相

同轴向应变水平下内部损伤不同,应力松弛程度

也不同,故引入饱和试样的轴向应变比 ζ(试样轴

向应变与峰值轴向应变的比值) 来对比分析干燥

和饱和试样松弛试验特性的差异。 两种状态初始

偏应力的对应关系如表 2。

表 2 干燥与饱和试样初始偏应力的对应关系

Tab. 2 The
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

the
 

initial
 

deviational
 

stress
 

of
 

dry
 

and
 

saturated
 

samples
饱和试样的轴向

应变比 ζ / %
初始偏应力对应关系 / MPa

饱和试样 干燥试样

57 110. 76 128. 21
63 120. 29 144. 16
69 130. 61 152. 27

100 150. 03 175. 06

2　 试验结果与分析

2. 1　 单级应力松弛试验

图 1 为干燥和饱和单级松弛试验中偏应力随

时间变化的曲线,图中黑色虚线为趋势轨迹线。
将达到设定偏应力值的时间记为 t= 0(之前加载至

初始偏应力的时间忽略不计)。 图 2 为相同轴向

应变比条件下的干燥与饱和试样单级松弛试验曲

线对比图。
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从图 1 可以看出,干燥与饱和试样均具有明显

的应力松弛性质,各级应力水平下的应力松弛曲

线形态和趋势相似,具有非完全衰减特性,包含了

快速松弛、减速松弛和稳态松弛三个阶段。 而在

图 2 中,两状态的曲线在应力衰减幅度上似中存

异:(1)各阶段时间及速率不同。 饱和试样的快速

松弛时间较短,相同轴向应变比下能更快进入减

速松弛,且减速松弛时间较长,稳态松弛时应力松

弛速率较干燥试样更高。 (2)曲线特征不同,饱和

试样曲线波动显著高于干燥试样。 这可能是来自

于环境温度与伺服系统周期性的综合波动;另外

饱和岩样中的水对岩石具有弱化作用,流动在岩

　 　

石裂隙中的水也影响着松弛趋势与特性。
2. 1. 1　 应力松弛程度分析

引入应力松弛量 σ′定量分析试验的应力松弛

程度,来描述试样的偏应力衰减性质。 定义 t 时刻

应力松弛量为

σ′t = σ0 - σt (1)
式中,σ0 为初始偏应力,σt 与 σ′t 分别为 t 时刻的

剩余偏应力和应力松弛量,单位均为 MPa。
所有单级松弛试验结果见表 3。 由于松弛过

程中,在 12
 

h 时偏应力逐渐趋于平稳进入稳态阶

段,故间隔相等时间(12、24、36
 

h) 来进行结果分

析。 由表 3 可知,在此试验中,干燥与饱和试样在

　 　

图 1 单级应力松弛曲线汇总

Fig. 1 Summary
 

of
 

single-stage
 

stress
 

relaxation
 

curves

图 2 各轴向应变比下干燥试样与饱和试样单级松弛曲线对比

Fig. 2 Comparison
 

of
 

single-stage
 

relaxation
 

curves
 

of
 

dry
 

and
 

saturated
 

samples
 

under
 

different
 

axial
 

strain
 

ratios
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表 3 单级应力松弛试验结果

Tab. 3 Results
 

of
 

single-stage
 

stress
 

relaxation
 

test

类型及编号
初始

偏应力
σ0 / MPa

轴向
应变
ε0 / %

12
 

h 应力
松弛量

σ12
 

h / MPa

12
 

h 剩余
偏应力

σ′12
 

h / MPa

24
 

h 应力
松弛量

σ24
 

h / MPa

24
 

h 剩余
偏应力

σ′24
 

h / MPa

36
 

h 应力
松弛量

σ36
 

h / MPa

36
 

h 剩余
偏应力

σ′36
 

h / MPa

干燥
试样

GS-1 119. 31 0. 57 109. 32 9. 99 108. 93 10. 38 108. 72 10. 59
GS-2 128. 21 0. 63 117. 45 10. 76 116. 84 11. 37 116. 55 11. 66
GS-3 135. 98 0. 67 123. 30 12. 68 122. 55 13. 43 122. 21 13. 77
GS-4 144. 16 0. 69 131. 50 12. 66 131. 13 13. 03 130. 55 13. 61
GS-5 152. 27 0. 76 138. 38 13. 89 137. 49 14. 78 137. 13 15. 14
GS-6 166. 93 0. 88 149. 51 17. 42 148. 64 18. 29 148. 09 18. 84
GS-7 175. 06 1. 10 152. 64 22. 42 151. 31 23. 75 150. 65 24. 41

饱和
试样

BS-1 110. 76 0. 60 99. 82 10. 94 99. 12 11. 64 98. 75 12. 01
BS-2 120. 29 0. 67 107. 85 12. 44 106. 88 13. 41 106. 45 13. 84
BS-3 130. 61 0. 73 116. 50 14. 11 115. 55 15. 06 115. 25 15. 36
BS-4 150. 03 1. 06 126. 85 23. 18 124. 97 25. 06 124. 20 25. 83

各时刻应力松弛量以及三个时刻应力松弛量的变

化趋势均随着初始偏应力的增大而增大,表现为

非线性正相关。 而从两状态应力松弛量的对比结

果(图 3)来看,在相同轴向应变比下,饱和试样的

最终应力松弛量均大于干燥试样,且两者差值随

着应变水平的升高而增大。 这可能是因为岩石在

屈服后塑性增大,裂隙出现非稳定扩展,饱和岩样

内部的水在松弛过程中与内部萌生裂隙接触并扩

散,致使弱化作用随应变水平由低到高,从而在最

终松弛量上反映出一定的差距[13] 。

图 3 两种状态试样最终应力松弛量

与轴向应变比拟合结果对比

Fig. 3 Comparison
 

between
 

the
 

final
 

stress
 

relaxation
 

amount
 

and
 

axial
 

strain
 

of
 

samples
 

in
 

two
 

states

2. 1. 2　 应力松弛趋势分析

由于前文选取三个时刻(12、24、36
 

h)存在一

定局限性,故对两种状态下全过程应力松弛量(或

应力松弛趋势)进行研究,如图 4 所示。
由图 4 可知,在相同轴向应变比下,饱和试样

的最终松弛应力均略大于干燥试样。 另外,饱和

试样快速松弛较快,减速松弛持续时间更长,应力

衰减速率较慢;而干燥试样正相反。 两状态试样

在减速松弛阶段时松弛应力发展的差异很大程度

上造成了最终结果的不同。
2. 1. 3　 初始应力松弛速率分析

两状态试样在快速松弛阶段差异的主要依据

为初始应力松弛速率,表 4 即为两状态试样在相同

轴向应变比下该指标的对比。 由表可知,两状态

试样的初始应力松弛速率均与轴向应变呈正相

关,说明随着轴向应变的增大,初始动能更高,导
致初始应力衰减速率变高。 在各等级轴向应变比

下,干燥试样的初始应力松弛速率均比饱和试样

高,也说明了在快速松弛阶段干燥试样的应力衰

减程度高于饱和试样,故快速松弛时间更长,与前

文结论相一致。

表 4 相同轴向应变比下两种状态试样初始应力

松弛速率对比

Tab. 4 Comparison
 

of
 

initial
 

stress
 

relaxation
 

rates
 

of
 

samples
 

in
 

two
 

states
 

under
 

the
 

same
 

axial
 

strain
 

ratios

轴向应变比例 / %
初始应力松弛速率

 

/ (MPa·h-1 )
干燥 饱和 差值

57 88. 38 59. 33 29. 05
63 104. 75 91. 94 12. 81
69 120. 95 109. 02 11. 93
100 197. 01 185. 07 11. 94

2. 2　 峰值应力循环松弛试验

图 5 为干燥与饱和试样峰值应力循环松弛

试验曲线,图中黑色虚线为轨迹线。 由图可得,
两种状态下试样在每次循环后的峰值均会下降,
各循环中曲线形态相似且均为非完全衰减型松
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弛。 随着循环次数的增加,应力衰减幅度变化不

明显,循环超过一定次数后,试样均在加载过程

中破坏。
表 5 为干燥与饱和试样峰值应力循环松弛试

验结果。 随着循环次数的增加,每次循环的初始

应力、剩余偏应力以及各应力松弛特征均发生变

化。 此外,干燥试样共经历 3 次循环,而饱和试样

为 5 次,后文将对此差异予以分析。

图 4 干燥与饱和砂岩全过程松弛应力对比

Fig. 4 Comparison
 

of
 

relaxation
 

stress
 

in
 

whole
 

process
 

for
 

dry
 

and
 

saturated
 

samples

图 5 峰值应力循环松弛试验曲线

Fig. 5 Curves
 

of
 

peak
 

stress
 

cyclic
 

relaxation
 

test

表 5 峰值应力循环松弛试验结果

Tab. 5 Results
 

of
 

peak
 

stress
 

cyclic
 

relaxation
 

tests
试样类型
及编号

循环
次数

初始偏应力
σ0 / MPa

轴向应变
ε0 / %

12
 

h 应力松弛量
σ12

 

h / MPa
12

 

h 剩余偏应力
σ′12

 

h / MPa
初始应力松弛速率
u0 / (MPa·h-1 )

干燥试样
GF-1

1 173. 64 1. 061 152. 00 21. 64 168. 88
2 171. 15 1. 159 148. 30 22. 85 186. 36
3 165. 50 1. 242 142. 50 23. 00 221. 39

饱和试样
BF-1

1 150. 01 1. 046 128. 20 21. 81 160. 93
2 146. 30 1. 160 123. 20 23. 10 176. 25
3 140. 50 1. 254 117. 95 22. 55 164. 44
4 134. 55 1. 343 112. 75 21. 80 150. 36
5 128. 26 1. 419 106. 50 21. 76 168. 54
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2. 2. 1　 应力松弛程度及变形特性对比分析

图 6 为两种状态应力松弛量随循环次数的变

化对比。 随着循环次数的增加,两种状态试样的

应力松弛特征及变化趋势相似,应力松弛量基本

相同伴随小幅变化,干燥与饱和试样平均值分别

为 22. 50、22. 20
 

MPa,说明此试验中干燥试样的应

力松弛程度高于饱和试样。

图 6 干燥与饱和砂岩峰值应力循环应力松弛量对比

Fig. 6 Comparison
 

of
 

stress
 

relaxation
 

in
 

peak
 

stress
 

cyclic
 

relaxation
 

between
 

dry
 

and
 

saturated
 

sandstones

变形特性是分析岩样在试验过程中变化的重

要指标。 图 7 为峰值应力循环松弛中干燥与饱和

试样的轴向应变随循环次数的变化情况,可以看

出每次循环前加载至峰值应力所对应的轴向应变

与循环次数呈线性正相关,拟合精度极高,且干燥

试样最终破坏时轴向应变低于饱和试样 20. 62%,
说明循环松弛过程中饱和试样的延性略高。

图 7 干燥与饱和砂岩峰值应力循环松弛轴向应变对比

Fig. 7 Comparison
 

of
 

axial
 

strain
 

in
 

peak
 

stress
 

cyclic
 

relaxation
 

between
 

dry
 

and
 

saturated
 

sandstones

2. 2. 2　 微观机制分析原因

基于蠕变加载过程中能量演化[14] 及其与松弛

的趋同性,若无外部能量交换,由能量守恒可知,
加载松弛的体积应变能为弹性应变能(Ue )与耗散

能(Ud)之和。 基于能量演化曲线(图 8)可知,每
一循环中耗散能包括岩石新裂隙的产生及之后岩

石内部颗粒间的转动、摩擦等。 故每次循环的松

弛过程无外部能量输入,主要使内部初始应变能

耗散,材料内克服摩擦进行微观重组。 另外,水能

够参与材料弱化过程,在结构中能有效扩散并起

到软化作用,使得岩石延性增加,从而导致饱和试样

循环次数以及破坏时轴向应变均高于干燥试样,由
此也解释了循环松弛试验中所展现出的差异。

图 8 峰值应力循环松弛能量演化过程

Fig. 8 Stress-strain
 

curve
 

of
 

peak
 

stress
 

cyclic
 

relaxation
 

test

3　 灰砂岩应力松弛本构模型

弹性与黏性特征在灰砂岩的应力松弛特性中

表现显著,而广义 Maxwell 岩石流变元件模型对描

述岩石黏弹性力学特性较为适合,其模型参数明确、
整体架构简单。 为了提升模拟效果,利用四单元广

义 Maxwell
 

应力松弛模型对于干燥与饱和状态灰砂

岩单级应力松弛结果开展参数辨识与验证[15] 。 四

单元广义 Maxwell
 

应力松弛模型如图 9 所示。

图 9 松弛本构模型

Fig. 9 The
 

constitutive
 

model
 

of
 

four-element
 

generalized
 

Maxwell
 

stress
 

relaxation
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3. 1　 模型应力松弛方程的建立

广义 Maxwell 本构模型是由一定数量相同的

Maxwell 单元体通过并联形成的复合元件模型。
对于四单元 Maxwell 应力松弛本构模型,其由四个

独立 Maxwell 体并联形成,受力状态方程为:
(σ) 1

E1

+
( σ̇) 1

η1

= ε̇1

(σ) 2

E2

+
( σ̇) 2

η2

= ε̇2

(σ) 3

E3

+
( σ̇) 3

η3

= ε̇3

(σ) 4

E4

+
( σ̇) 4

η4

= ε̇4

ε = ε1 = ε2 = ε3 = ε4

σ = 􀰑
4

i = 1
(σ) i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)

式中,(σ) n(n= 1,2,3,4)分别为各并联部分 Max-
well 体所受的应力;(ε) n(n= 1,2,3,4)分别为各并

联部分 Maxwell 体在外力作用下的应变;ε̇n(n = 1,
2,3,4) 为各并联部分 Maxwell 体的应变率;(E) n

(n= 1,2,3,4)分别为各并联部分 Maxwell 体中弹

性元件的弹性系数;(η) n(n = 1,2,3,4)分别为各

并联部分 Maxwell 体中黏性元件的粘滞系数。
在应力松弛试验中,加载至预定初始偏压后

试样的轴向应变可认为保持恒定,则有:
ε = ε1 = ε2 = ε3 = ε4 = const (3)

当松弛初始时刻 t= 0 时,广义 Maxwell 体各并

联部分初始轴向应变均相等,数值等于试样初始

轴向应变:
(ε1) 0 = (ε2) 0 = (ε3) 0 = (ε4) 0 = ε0 (4)

　 　 将式(2) 结合初始条件式(3) 与式(4) 进行
 

Laplace
 

正逆变换可得出:　 　

(σ) 1 = E1(ε1) 0exp -
E1

η1
t( )

(σ) 2 = E1(ε2) 0exp -
E2

η2
t( )

(σ) 3 = E3(ε3) 0exp -
E3

η3
t( )

(σ) 4 = E4(ε4) 0exp -
E4

η4
t( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(5)

　 　 由式(5)经整理,可得出广义 Maxwell 本构模
型的应力松弛方程为

σ( t) = ε0 􀰑
4

i = 1
E iexp -

E i

ηi
t( ) (6)

3. 2　 模拟验证结果

为解决本构模型参数识别中存在迭代发散或
收敛速度缓慢等问题,选用非线性曲线拟合软件
1stOpt,使用麦夸特法结合全局优化法,进行参数
识别。 该法不依赖初始参数的选取,且迭代速度
快、稳定性高,以准确高效地使用于本构模型中。

四单元广义 Maxwell 应力松弛本构模型包含 8
个模型参数,反应了本构模型的黏弹性特征。 下
文选用轨迹数据进行模型参数辨识以避免原始数
据点过多且波动大的问题。 首先使用 1stOpt 软件
采用 LM-UGO 算法,编制四单元广义 Maxwell 应力
松弛模型程序,然后对一系列干燥与饱和状态灰
砂岩试样单级应力松弛试验的修正轨迹数据进行
参数辨识与验证。 四单元广义 Maxwell 应力松弛
模型拟合参数见表 6,拟合结果如图 10 所示。

由图 10 可知,四单元广义 Maxwell 应力松弛
本构模型对干燥与饱和状态灰砂岩在单级应力松
弛试验中的模拟效果极好,精度极高。 因此,该模
型能够以极高的精度准确完整地描述干燥与饱和
状态灰砂岩的应力松弛全过程趋势,能够极好体
现砂岩非完全衰减松弛特性的黏弹性特征,也验
证了广义 Maxwell 应力松弛本构模型精度随单元
　 　

图 10 模拟结果

Fig. 10 The
 

simulation
 

results
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表 6 模型拟合参数

Tab. 6 Model
 

fitting
 

parameters

试样
类型

初始
偏应力
σ0 / MPa

弹性系
数 E1 /

×104 MPa

粘滞系数
η1 / ( ×107

 

MPa·h)

弹性系
数 E2 /

×103
 

MPa

粘滞系数
η2 / ( ×102

MPa·h)

弹性系
数 E3

/ ×102 MPa

粘滞系数
η3 / ( ×103

MPa·h)

弹性系
数 E4 /

×102 MPa

粘滞系数
η4 / ( ×102

MPa·h)

拟合方差
R2

干燥
试样

119. 31 1. 92 10. 34 1. 08 0. 82 2. 63 1. 40 3. 97 3. 82 0. 998
 

7
128. 21 1. 87 7. 05 1. 12 0. 73 2. 73 1. 19 2. 96 1. 78 0. 997

 

8
135. 98 1. 85 4. 62 1. 74 1. 19 4. 09 1. 22 3. 26 0. 49 0. 999

 

1
144. 16 1. 91 6. 64 1. 25 0. 86 2. 36 1. 02 2. 91 2. 51 0. 998

 

5
152. 27 1. 82 8. 35 1. 23 0. 73 3. 02 2. 10 3. 41 2. 21 0. 998

 

9
166. 93 1. 71 4. 02 1. 32 0. 86 2. 27 1. 32 3. 63 3. 45 0. 999

 

0
175. 06 1. 38 5. 27 1. 21 0. 63 4. 18 3. 55 4. 22 3. 37 0. 998

 

1

饱和
试样

110. 76 1. 66 5. 86 1. 13 0. 90 4. 00 2. 83 3. 12 2. 24 0. 998
 

4
120. 29 1. 60 5. 81 1. 16 0. 71 4. 30 3. 80 3. 28 3. 24 0. 997

 

9
130. 61 1. 58 23. 57 1. 13 0. 63 6. 95 5. 55 2. 52 1. 14 0. 998

 

6
150. 03 1. 19 2. 70 1. 29 0. 67 5. 75 4. 54 3. 92 2. 60 0. 998

 

8

数目增加而提高的推测。

4　 结论

1)
 

干燥与饱和灰砂岩均具有明显的非完全衰
减形式的应力松弛特性,包含三个松弛阶段。 在
单级应力松弛试验中,相同轴向应变比条件下,饱
和试样的最终松弛量略大于干燥试样。 与干燥试
样相比,饱和试样的快速松弛阶段较短,减速松弛
阶段较长,曲线存在交叉点。 而两类试样的初始
应力松弛速率均与初始偏压和应变水平呈正相
关,但在数值上干燥高于饱和。 经分析,造成两种
状态松弛差异的原因主要是由于水的弱化作用与
裂隙的非稳定扩展。

2)
 

在峰值应力循环松弛试验中,两状态的曲
线形态及应力松弛量变化趋势基本一致,初始偏
压随循环次数增加而减小,干燥试样的应力松弛
程度高于饱和试样;各循环的轴向应变与循环次
数呈线性正相关,最终破坏时干燥试样轴向应变
以及循环次数均小于饱和试样。 从微观机理角度
分析是由于松弛消耗内部应变能致使岩石微观重
组,加上水的弱化作用,导致饱和试样延性更高造
成此现象。 进而,在工程中应注意水对于岩体稳
定性的影响。

3)
 

利用四单元广义 Maxwell 应力松弛本构模
型能够以极高的精度准确完整地描述干燥与饱和
状态灰砂岩单级应力松弛全过程趋势与各时刻应
力松弛程度,可以极好体现砂岩非完全衰减松弛
特性的黏弹性特征。
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