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摘要：深部岩体开挖过程中，围岩应力场在开挖面附近形成交替分布的应力升高区（加载区）和应力降低区（卸载区），极易

引发高应力岩体失稳破坏。尽管目前已有诸多关于岩石加卸载破坏方面的研究，但在复杂真三轴应力路径下岩石加卸载

破坏机理的认识仍不充分。针对这一问题，文章以山东玲珑金矿花岗岩立方块试样为研究对象，首先进行了不同侧向应力

下真三轴加载破坏试验，并进一步开展了不同卸荷方向下真三轴卸载破坏试验，深入研究了花岗岩试样在复杂真三轴加卸

载路径下的强度及破坏特征。试验结果表明：随着中间主应力的增大，真三轴加载条件花岗岩的破坏模式由张拉-剪切复

合型破坏转变到张拉破坏，真三轴加载破坏强度先增大后缓慢减小；在相同中间主应力和最小主应力条件下，花岗岩的真

三轴卸载破坏强度均小于其加载破坏强度，Mogi 强度公式可以很好地拟合卸载最小主应力条件下的真三轴卸载强度。该

成果可为深部岩体工程稳定性控制和设计提供重要的理论依据和指导。

关键词：真三轴加卸载；中间主应力；卸载方向；强度；岩石力学
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Abstract：During the excavation process of deep rock masses, the surrounding rock stress field forms alternating
zones of stress increase (loading zones) and stress decrease (unloading zones) near the excavation surface, which
can  easily  trigger  instability  and  failure  in  high-stress  rock  masses.  Despite  numerous  studies  that  have  been
conducted on rock loading and unloading failures,  the understanding of rock failure mechanisms under complex
true  triaxial  stress  paths  remains  insufficient.  This  study  focuses  on  cubic  granite  specimens  from the  Linglong 
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gold mine in Shandong. To comprehensively investigate the strength and failure characteristics of granite samples
under complex true triaxial loading and unloading paths, true triaxial loading tests under different lateral stresses
were  conducted,  followed  by  further  true  triaxial  unloading  tests  in  different  unloading  directions.  The
experimental results reveal that with the increase of intermediate principal stress, the failure mode of granite under
true  triaxial  loading  condition  changes  from  shear-tensile  failure  to  tensile  failure,  and  the  true  triaxial  loading
failure  strength  increases  first  and  then  decreases  slowly.  Under  the  same  intermediate  and  minimum  principal
stress conditions, the true triaxial unloading failure strength of granite is smaller than its loading failure strength,
and  the  Mogi  strength  formula  fits  well  with  the  true  triaxial  unloading  strength  under  the  minimum  principal
stress condition. This study provides an essential theoretical basis and guidance for controlling and designing the
stability of deep rock masses in engineering applications.
Keywords：true  triaxial  loading  and  unloading； intermediate  principal  stress； unloading  direction； strength；
rock mechanics

 

世界经济的迅速发展，使得地球浅部矿产资源逐

渐枯竭，资源开发不断走向地球深部 [1 − 3]。矿山进入

深部开采以后，围岩地压活动显著增多，深部岩体力

学问题愈发突出，岩石饼化、板裂化现象严重，岩爆及

矿震等灾害频繁发生，甚至严重威胁作业人员的生命

安全。深部工程开挖前，岩体通常处于初始三维应力

状态，岩体开挖后，由于产生了新的自由面，深部岩体

初始三维应力平衡状态被打破，开挖面附近的围岩应

力状态将发生调整，其切向应力开始逐渐增大、径向

应力逐渐减小，同时轴向应力也会产生微调（取决于

原岩应力状态和单元体位置）。在此过程中，原本三

维应力状态逐渐转变为二维应力状态甚至一维应力

状态，围岩应力分异严重 [4]。研究表明，由于开挖引起

围岩部分应力集中和部分应力降低，造成应力差加

剧，是导致围岩结构发生失稳破坏的重要因素 [5 − 7]。

因此，研究高应力岩石的卸荷力学特性对于深部岩体

工程稳定性控制具有重要意义。

早在 1966 年，Jaeger[8] 就指出岩石的强度与其应

力路径有关，是一个尚待研究的问题。Crouch[9] 的早

期研究表明围压的升、降会使岩石的应力应变曲线和

体积应变曲线发生一定的转变。哈秋舲 [10] 首次提出

了卸荷岩体力学的概念，指出了卸荷非线性岩石力学

与加载岩石力学的区别。此后，围绕卸荷条件下岩石

的变形破坏特性，人们做了大量的试验研究，如尤明

庆等 [11] 在 MTS 液压伺服机上进行保持轴向变形不变

逐步卸围压的试验，得到了应力应变全过程曲线；张

黎明等 [12] 开展了峰前、峰后卸围压试验，结果表明峰

前卸围压条件下岩石表现出脆性剪切破坏，峰后卸围

压条件下岩石表现出张剪破坏特征；黄达等 [13] 开展了

高围压卸荷条件下大理岩的卸荷破坏试验，从破坏块

度分形特征、破裂面细微观形态及岩石损伤破裂应变

能转化机制等方面进行了研究。

除了上述常规三轴卸荷试验研究外，学者们利用

岩石真三轴试验机进行了岩石真三轴卸荷方面的试

验研究 [14 − 17]。例如，陈景涛等 [18] 开展真三轴卸载试验

模拟了高应力下岩体开挖引起的复杂应力路径；周火

明等 [19] 对大理岩试样开展了高压卸载路径下的真三

轴试验，引入 Hoek-Brown 强度准则研究大理岩卸载

路径真三轴强度参数；何满潮等 [20] 对高应力花岗岩

在真三轴应力状态下突然卸荷而产生的岩爆过程进

行了试验研究，通过分析声发射频谱特性及声发射参

数 RA 值的不同研究岩爆破坏过程的微观机制；Zhao
等 [21] 对 Beishan 花岗岩开展了真三轴岩爆试验，分析

了卸载速率对岩爆特征的影响。Du 等 [22] 和 Li 等 [23]

在进行岩石真三轴卸载试验时，通过监测岩石的声发

射和红外热辐射等特性分析了岩石板裂破坏的发生

机制，并研究了在卸载最小主应力下，岩石随中间主

应力增加时由剪切破坏转变为板裂破坏的机制。

然而，深部岩体工程开挖过程中，掌子面不断向

前推进，围岩所经历的应力路径非常复杂。Martin[24]

指出靠近掌子面区域的岩体会经历应力增加、应力减

小甚至应力方向偏转等复杂应力路径。Eberhardt[25] 和

Diederichs 等 [26] 的研究也证实由于掌子面不断前移，

围岩各处的主应力方向会发生偏转，导致微裂纹多次

扩展，并影响其扩展方向。可见，卸荷不同方向上的

主应力对微裂纹的起裂、扩展和贯通均会产生很大影

响，进而直接影响岩石的宏观力学特性。然而，现有

卸荷试验研究大多仅关注卸荷速率及卸荷方式等对

岩石卸荷力学特性的影响 [27 − 28]，而不同卸荷方向方面

的研究仍不够充分，特别是真三轴卸荷试验中卸载

2024 年 向　前，等：不同卸载方向下高应力岩石真三轴卸荷力学特性研究  ·  81  ·



σ2 σ3或 的对比试验研究还鲜有报道。

本文针对山东玲珑金矿花岗岩试样开展不同侧

向应力下真三轴加载破坏试验，详细分析中间主应力

对花岗岩真三轴强度及破坏模式的影响规律；在此

基础上，开展真三轴卸载破坏试验，研究不同卸载方

向对花岗岩三轴卸荷力学特性的影响规律，研究结果

可为深部岩体工程稳定性控制和设计提供理论依据

和指导。 

1    试验设置与方案
 

1.1    花岗岩试样

σ1

σ2

σ3

岩石试样选自山东玲珑金矿西山坑口−50 m 中段

的花岗岩，在现场选取较完整、表面无裂纹，且最短边

长不小于 40 cm 的花岗岩大块。将花岗岩大块切割加

工成尺寸为 10 cm×10 cm×10 cm 的立方块试样，并保

证试样端面不平行度和不垂直度控制在 0.02 mm 以

下。试样分组前，对试样 3 个方向均进行弹性纵波

（P 波）波速测试，获得了每个试样 3 个方向上的 P 波

波速，如图 1 所示。安装试样时，设置最大主应力方

向与最大波速方向平行，中间主应力方向与中等波速

方向平行，最小主应力方向与最小波速方向平行。波速

值统计结果表明，平行于 方向的波速范围为 3 389～
4 387 m/s，平均值为 3 897 m/s；平行于 方向的波速

范围为 3  360～ 4  269 m/s，平均值为 3 768 m/s；平行

于 方向的波速范围为 3 102～4 180 m/s，平均值为

3 643 m/s。可以看到同一试样在 3 个方向上的纵波波

速非常接近，表明试样的均一性较好。但试样间仍存

在一定的个体差异，故将与平均值差异很大的试样剔

除，仅保留波速值在 3 500～4 000 m/s 范围内的试样进

行后续试验。同时，分组时将波速接近的试样设置在

同一组中，以此最大限度减小由于试样差异性而导致

的试验误差。
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图 1    70 个花岗岩试样各方向上的 P 波波速分布

Fig. 1    Statistics of P-wave velocities for the granite samples 

1.2    试验设备

真三轴加卸载试验在 TRW-3000 型岩石真三轴电

液伺服诱变（扰动）试验系统上进行。该试验系统由

加载单元、计算机测控单元、液压伺服单元、拖动单

元以及功能附件等组成，通过由计算机、控制器、执

行元件和传感元件等部分组成的全数字闭环控制系

统实现对载荷、变形和位移的自动控制。试验系统能

够模拟加载三向（X、Y、Z 方向）独立的真三轴应力状

态，并能实现侧边单向或双向卸载工况，试验系统的

结构如图 2 所示。 

1.3    真三轴加载破坏试验方案

σ1

σ3 σ2

根据翁磊等 [29] 研究结果，玲珑金矿硬岩巷道掌子

面开挖过程中，巷道顶板围岩的切向应力（ ）逐渐增

大，径向应力（ ）逐渐减小，而轴向应力（ ）经小幅

增加后基本保持不变。因此，本研究设定真三轴加载

破坏试验的应力路径分 3 个阶段，即初始应力阶段、

应力分异阶段和加载破坏阶段，如图 3 所示。

σ1 > σ2 ⩾ σ3

σ1

σ2 σ3

σ1

σ3 σ2

σ2 σ3

σ1

应力加载速率均设定为 0.5 MPa/s，加载过程中始

终保持 ，具体加载方案为：初始应力阶段，

将 3 个方向的应力加载到初始应力水平，即 =30 MPa，
=14 MPa， =14 MPa；应力分异阶段，根据该花岗岩

巷道的应力分异演化结果，加载 至 65 MPa，卸载

至 0，将 保持为 14 MPa 以及分别增大至 25 MPa、
35 MPa、 40 MPa、 45 MPa 和 50 MPa 等 6 个水平进行

多次试验；加载破坏阶段，保持 、 不变，继续加载

直至试样破坏。表 1 为真三轴加载破坏试验各阶

段的应力水平，每种应力条件下重复试验 3 个试样。

但由于操作原因导致部分组别仅完成了 2 次有效试

验，故部分组别仅有 2 组有效试验数据。 

1.4    真三轴卸载破坏试验方案

σ2 σ3

为研究卸载作用与岩石力学强度的相关性，分别

开展卸载中间主应力（ ）和卸载最小主应力（ ）的

真三轴卸载破坏试验。试验的应力路径（图 4）分 3 个

阶段，即初始应力阶段、应力分异阶段和卸载破坏阶

段。试验分 4 组进行，即 TTUL1 组、TTUL2 组、TTUL3
组和 TTUL4 组，各组具体加载方案见表 2。

σ1

σ2 σ3

σ1 σ2 σ3

σ3

σ2

σ1 σ2 σ3

TTUL1 组和 TTUL2 组：应力初始阶段，将 加载

至 30 MPa， 和 加载至 14 MPa；应力分异阶段，先

将 加载至对应 和 真三轴强度的 80%～90% 后

保持 ，将 分别卸载至 5 MPa（TTUL1 组 ）和 10 MPa
（TTUL2 组），然后在卸载阶段将 卸载，观察卸载过

程中岩石是否破坏，记录应力突然跌落或岩石破坏时

的 、 和 值。
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σ1 σ2

TTUL3 组和 TTUL4 组：应力初始阶段与 TTUL1

组相同。应力分异阶段，首先将 加载至对应 和
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图 2    岩石真三轴电液伺服诱变（扰动）试验系统

Fig. 2    Rock true triaxial servo-controlled test system
 

表 1    真三轴加载破坏试验的应力水平

Table 1    Stress levels for the true triaxial loading failure tests
 

单位：MPa

试验分组
初始应力阶段 应力分异阶段 加载破坏阶段

σ1 σ2 σ3 σ1 σ2 σ3 σ1 σ2 σ3

TTL-1

0→
30

0→
14

0→
14

30→
65

保持14

14→
0

65→
破坏

保持14

0

TTL-2 14→25 保持25

TTL-3 14→35 保持35

TTL-4 14→40 保持40

TTL-5 14→45 保持45

TTL-6 14→50 保持50
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图 3    真三轴加载破坏试验的应力路径

Fig. 3    Stress path for true triaxial loading failure tests
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图 4    真三轴卸载破坏试验应力路径

Fig. 4    Stress path for true triaxial unloading failure tests
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σ3 σ3

σ3

σ1 σ2 σ3

真三轴强度的 80%～90% 后保持，将 卸载至 5 MPa
（TTUL3 组）和 10 MPa（TTUL4 组），然后在卸载阶段

将 卸载，观察卸载过程中岩石是否破坏，记录应力

突然跌落或岩石破坏时的 、 和 值。

上述 4 组试验中，应力加载速率均设定为 0.5 MPa/s，
卸载速率均设定为−0.1 MPa/s，每种应力条件下重复

试验 3 个试样。若试样在卸载条件下未发生破坏则

新增一个试样重新试验，保证每种应力工况下获得

2 组或 2 组以上的数据。 

2    试验结果
 

2.1    真三轴加载试验结果

σ2

σ2

σ2 = 0 σ2 = 25 σ2 = 50

σ2 = 25

图 5 汇总了不同 下试样最大主应力和最大主应

变的关系曲线。从图中可以看出，不同 下，最大主

应力与最大主应变关系曲线的变化趋势基本一致。

应力加载的初始阶段，花岗岩试样均经历压密阶段，

随后应力应变曲线呈近似线性增长，当应力达到较高

水平时，试样进入应变软化阶段，直至发生破坏。图 6
为单轴压缩破坏（ ）、  MPa及  MPa
条件下试样加载破坏形态照片。参照前人做法 [30 − 31]，

根据试样断裂面形态及其与最大主应力的夹角可大

致判断试样的破坏模式。可以看出，单轴压缩时花岗

岩试样破坏后保留有较完整的“三角锥形”岩块，试样

的主破裂面与最大主应力方向呈明显的斜交关系，表

明试样的破坏主要受其内部斜面形成的贯通剪切面

控制，发生剪切破坏。当  MPa时，碎块中除了

有少量锥形碎块外，还出现了较多长条形碎块，长条

σ2 =

50

形碎块的长轴与最大主应力方向平行，表明试样的破

坏包含了张拉 -剪切（张 -剪）复合破坏作用。当

 MPa 时，试样破碎块度较小，产生大量狭长条岩片

或岩柱，表明此工况下试样破坏以张拉破坏为主。
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σ2图 5    不同 下花岗岩最大主应力与最大主应变关系

σ2

Fig. 5    Curves of maximum principal stress vs maximum
principal strain under varying 

 

σ2

σ2

σ2

σ2

σ2

图 7 汇总了花岗岩加载破坏时最大主应力与 的

关系。从图中可以看出，最大主应力随 的增加表现

出先增大后缓慢减小的趋势，表明当中间主应力达到

某一较高水平后，试样的强度反而降低。主要原因在

于， 较低情况下岩石的裂纹主要沿平行于最大主应

力方向进行扩展，当 增大到一定水平后，岩石内部

裂纹的生成和贯通方向在很大程度上受到中间主应

力的影响，将沿最大主应力和 的平面优先扩展，使

裂纹更易贯穿形成宏观失稳破坏面。同时，破坏模式

 

表 2    真三轴卸载破坏试验的应力水平

Table 2    Stress levels for the true triaxial unloading failure tests
 

单位：MPa

试验分组
初始应力阶段 应力分异阶段 卸载破坏阶段

σ1 σ2 σ3 σ1 σ2 σ3 σ1 σ2 σ3

σ2卸载

TTUL1-1

与真三轴加载
破坏试验相同

σcs

30→
（0.8～0.9）

14→25

14→5 保持

25→0
保持5TTUL1-2 14→35 35→0

TTUL1-3 14→45 45→0

TTUL2-1

σcs

30→
（0.8～0.9）

14→25

14→10 保持

25→0
保持10TTUL2-2 14→35 35→0

TTUL2-3 14→45 45→0

σ3卸载

TTUL3-1

与真三轴加载
破坏试验相同

σcs

30→
（0.8～0.9）

14→25

14→5 保持

保持25

5→0TTUL3-2 14→35 保持35

TTUL3-3 14→45 保持45

TTUL4-1

σcs

30→
（0.8～0.9）

14→25
14→10 保持

保持25

10→0TTUL4-2 14→35 保持35

TTUL4-3 14→45 保持45

σcs　　注： 表示真三轴压缩强度，可通过3.1节中的Mogi强度公式（式4）进行预测。
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从以剪切破坏为主，到张-剪复合型破坏，再到以张性

拉裂破坏为主进行转变，这一现象与 Du 等 [32] 的试验

结果一致。
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σ2图 7    不同 下花岗岩加载破坏时的最大主应力

σ2

Fig. 7    Maximum principal stresses of the granite upon failure
under varying 

  

2.2    真三轴卸载试验结果

σ1 σ2 σ3

σ1 σ3 σ2

按表 2 设置的应力路径将 、 和 加载至预设

水平，然后保持 和 不变，对 进行卸载，卸载过程

中观察最大主应力的变化情况，记录花岗岩试样破坏

或主应力突然跌落时的应力值。图 8 为卸载中间主

应力条件下，花岗岩试验强度与 Mogi 预测强度的对

比曲线。

σ2

σ3

σ2 σ3

σ2

σ2

σ2 σ3

从图 8 中可以看到，卸载中间主应力时，相同

和 条件下花岗岩的试验破坏强度均小于 Mogi 公式

预测强度，且预测值与试验值的差值随中间主应力的

增大而增大。相同 和 条件下，花岗岩的卸载破坏

强度小于加载破坏强度，表明卸载更利于岩石内部裂

纹的生成和贯通。究其原因，卸载开始时，花岗岩已

经处于较高的应力水平，尤其是最大主应力已加载至

试样三轴强度的 80%～90%，这种情况下，卸载 时花

岗岩会迅速向 方向膨胀变形，这将利于微裂纹的生

成和贯通，使岩石整体强度下降。不同的是，采用

Mogi 强度公式计算得到的真三轴强度是在加载条件

下得到的强度，加载条件下岩石受到侧面 和 作

用，其侧向变形受到一定的限制，不利于内部裂纹的

扩展和贯通，使得岩石最终强度较高。

σ2

σ2

进一步开展了卸载最小主应力条件下花岗岩的真

三轴卸载试验，图 9 为卸载最小主应力条件下花岗岩

试验强度与 Mogi 预测强度的对比结果。从图中可以

看到，卸载最小主应力时，花岗岩试样的破坏强度均小

于相同条件下 Mogi 公式预测强度。随着 从 25 MPa
增加到 45 MPa，Mogi 预测值与试验强度的差值增大，

其原因是较大的 作用下，微小的最小主应力降低使

试样会更易于向最小主应力方向变形，进而产生破坏。
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Fig. 9    Comparisons of tested strength and Mogi strength of the
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σ2图 6    不同 下花岗岩加载破坏照片
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3    分析与讨论
 

3.1    真三轴加载破坏分析与讨论

莫尔-库仑强度准则是目前应用最广泛的岩石强

度判据，该判据没有考虑中间主应力对岩石强度的影

响，认为岩石的宏观破坏为剪切破坏。根据翁磊 [28] 等

单轴压缩及剪切试验结果，玲珑金矿花岗岩的莫尔-库
仑强度公式为：

τ = 0.87σ+28.03 （1）

式中：τ——剪应力/MPa；
σ——正应力/MPa。

用主应力表示的莫尔-库仑准则为：

σ1 =
2c(1+ sinφ)

cosφ
+

1+ sinφ
1− sinφ

σ3 （2）

c式中： ——岩石的内聚力/MPa;
φ——岩石内摩擦角/（°）。

通过换算后，得到：

σ1 = 123.04+4.82σ3 （3）

式（3）为按莫尔-库仑准则回归的理论强度公式。

σ3

σ3 = 0

σ2

σ2

σ2

σ2

图 10 汇总了试样常规三轴试验强度、真三轴试验

强度与和莫尔-库仑理论回归强度随中间主应力的变

化规律。由于最小主应力 在真三轴加载的第二阶

段被卸载为 0，因此仅得到 时真三轴强度随中间

主应力的变化关系。从图中可以看到，采用莫尔-库仑

准则回归的强度随 增大而线性增加，常规三轴试验

强度随 增大而非线性增大，即增幅变小。然而，真

三轴试验强度随 增大先增大后缓慢减小，且真三轴

加载试验得到的岩石强度在 >14 MPa 条件下低于莫

尔-库仑回归强度，这与 Chang 等 [33] 结论一致，进一步

证实了较高中间主应力会导致岩石破坏机理发生转

变。此外，注意到本试验中采用立方块试样所得到的

单轴压缩强度稍大于标准圆柱试样的单轴压缩强度，

这主要是由于立方块试样的高径比较小（立方块试样

高径比为 1∶1，圆柱试样高径比为 2∶1），导致试样加

载端部摩擦效应更明显，从而使得岩石承载力提高。

τoct σm,2

Mogi 等 [34] 观察到真三轴应力条件下岩石的破坏

平面基本平行于中间主应力方向，据此采用一种幂函

数来拟合研究八面体剪应力 与平均正应力 之间

的关系，采用一种幂函数来拟合，即：

τoct = Aσn
m,2 （4）

τoct =
1
3

√
(σ1−σ2)

2
+ (σ2−σ3)

2
+ (σ1−σ3)

2 （5）

σm,2 =
σ1+σ3

2
（6）

τoct σm,2

σm,3 σm,2

σm,2

根据加载破坏试验数据，采用式（4）对 与 之

间的关系进行回归，同时将 代替 也按式（4）进
行回归，结果如图 11 所示。从图中可以看到，当中间

主应力较低时，2 种方法的拟合结果非常接近；但当中

间主应力较高时，采用 Mogi 提出的平均正应力 可

以更好地拟合试验数据，相关度达 0.994 6。
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图 11    2 种平均主应力下的幂函数拟合曲线

Fig. 11    Fitting curves of strength based on two mean
principal stresses

  

3.2    真三轴卸载破坏分析与讨论

σ2 σ3

目前，对于岩石的卸载强度尚未形成统一的或者

达成共识的强度判别公式。本文仍采用 Mogi 公式对

卸载条件下的花岗岩强度进行分析。采用 Mogi 公式

分别对卸载 和 条件下强度数据进行拟合，得到了

八面体剪应力和平均正应力之间的关系，如图 12 所示。

σ2

σ3

σ3

从图 12 可以看到，卸载 条件下采用 Mogi 公式

进行拟合，其相关性为 0.979 8，而卸载 条件下采用

Mogi 公式拟合的相关性高达 0.993 5。可见，卸载

时，采用 Mogi 强度公式可以更好地拟合花岗岩的卸
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载强度，而卸载中间主应力下的卸载强度不能用 Mogi
公式进行很好地拟合。这一现象可能与花岗岩试样在

卸载破坏下的破坏面形态有关，以下将详细进行分析。

σ1 σ2

σ3

σ1 σ2

σ1 σ2

σ1 σ2

σ3 σ2

图 13（a）为试样在 =218.5 MPa， =35.0 MPa 状

态下卸载 时的破坏情况，可以看到岩石发生脆性破

裂，产生很多长条岩柱碎块，破裂面平行于 和

的平面，这与文献 [22] 试验得到的破坏特征比较吻

合。图 13（b）表示了卸载最小主应力下花岗岩破坏的

示意图，可以看到随着最小主应力的卸载，劈裂面逐

渐沿 - 平面生成，这与 Mogi 的加载试验破坏结果

很相似。Mogi 指出随着中间主应力的增大，岩石破坏

时的破裂面将沿 - 平面产生，并表现出较强的脆

性。可见，卸载 下的岩石破坏模式与 Mogi 增加

条件下的加载破坏模式基本相同，因此采用 Mogi 公
式可以合理地对卸载最小主应力条件下的卸载强度

进行拟合。
  

卸载

劈裂面

σ1

σ1

σ3

σ2σ2

（a）破坏照片 （b）破坏示意图

σ1 σ2 σ3图 13    花岗岩在 =218.5 MPa， =35.0 MPa 状态下卸载 时

的破坏情况
σ3

σ1 σ2

Fig. 13    Failure mechanism of the granite under unloading 
condition when =218.5 MPa, =35.0 MPa

 

以上结果表明，即便岩石最终的应力状态相同，

其经历的应力路径（卸载或加载）对岩石的力学特性

和变形特征也有很大影响。实际工程中，靠近开挖面

σ2 σ3

的岩体所受的应力路径（包括应力大小和应力方向

等）非常复杂，包含了主应力反复加卸载及主应力方

向多次转变等作用过程。因此，实验条件下，仍难以

完全真实模拟工程岩体的实际应力路径。本文对花

岗岩试样进行了复杂应力路径下的真三轴加卸载试

验，分别对花岗岩在卸载 和 条件下的破坏和强度

特征进行了分析，得到了一些有意义的认识。但由于

试验条件限制，试验所施加的最小主应力和中间主应

力的范围均较小，后续研究中应增加中间主应力和最

小主应力的变化范围，进一步深入对比分析卸载中间

主应力和最小主应力对岩石变形破坏特性的影响。 

4    结论

（1）随着中间主应力的增大，花岗岩真三轴加载

破坏强度先增大后缓慢减小，且破坏时表现出更显著

的脆性，破坏模式由张-剪复合型破坏向以张拉破坏为

主进行转变；

σ3

σ2

σ1 σ2

（2）卸载 条件下花岗岩的卸载破坏模式与增大

条件下花岗岩的加载破坏模式类似，即花岗岩发生

沿 - 平面的脆性断裂破坏；

σ2 σ3

σ3

σ2

（3）相同 和 条件下，花岗岩的真三轴卸载破

坏强度均小于其加载破坏强度，Mogi 强度公式可以很

好地描述卸载 条件下真三轴卸载强度，但对于卸载

下真三轴卸载强度的拟合效果较差。
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