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摘要：地下工程中，处于深部高地应力区的地下巷道、洞室、矿柱等的力学特性都与岩石破坏后的力学特性有密

切联系，研究岩体残余强度及峰后力学特性对工程设计有着非常重要的意义。通过对处于残余强度状态岩样的循

环加卸载试验，研究不同围压下(30，20，10，5 和 1 MPa)、不同卸荷量(90%，70%，30%)造成的岩样残余强度变

化规律，其中卸荷量为卸除荷载与相应围压下岩样残余强度的百分比。试验结果表明：不同围压、卸荷量条件下，

岩样残余强度与循环次数的变化规律均可用指数函数很好地进行拟合，受初始条件影响不大；围压较低时(≤20 
MPa)，同一围压下，卸荷量为 70%时岩样残余强度的降低程度最大，其次是卸荷量为 90%时；卸荷量为 30%时，

对残余强度造成的影响最小；当卸荷量相同时，围压越低，循环加卸载造成岩样残余强度降低程度越大，围压为

1 MPa 时，残余强度最大可降低 73%；围压较高时(＞20 MPa)，由于围压的约束和压密作用，循环加卸载不会造

成岩样残余强度的降低。 
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON INFLUENCE OF CYCLIC LOADING 
AND UNLOADING ON ROCK MASS RESIDUAL STRENGTH 
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Abstract：The mechanical properties of underground tunnel，cavern and pillar in deep high stress area are closely 
linked to the mechanical properties of rock after failure. Research on residual strength and post-peak mechanical 
properties of rock mass has very important significance for engineering design. Through cyclic loading and 
unloading experiments of failure rock mass，variation law of residual strength under different confining 
pressures(30，20，10，5 and 1 MPa) and different unloading degrees (90%，70%，30%) has been studied. The results 
show that the relationship between residual strength and cycle number can be fitted with the exponential function，
no matter how the initial conditions are. When the confining pressure is relatively lower(≤20 MPa)，at the same 
confining pressure，the reduction degree of residual strength is the maximum at unloading degree of 70%，followed 
by unloading degree of 90%. On the other hand，the reduction degree of residual strength is the minimum at 
unloading degree of 30%. With the same amount of unloading degree，the lower the confining pressure is，the 
greater the reduction degree of residual strength is；under confining pressure of 1 MPa，the residual strength even 
may reduce by 73%. As confining pressure is large(＞20 MPa)，because of binding and compressive effect of the 
confining pressure，cyclic loading and unloading will not result in lower residual strength of rock samples. 
Key words：rock mechanics；residual strength；cyclic loading and unloading；unloading degree    
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1  引  言 

 
地下工程中，处于深部高地应力区的地下巷道、

洞室、矿柱等的力学特性都与岩石破坏后的力学特

性有密切联系，研究岩体残余强度及峰后力学性质

对工程设计有着非常重要的意义[1，2]。从 20 世纪 70

年代开始，人们开始认识到岩体破坏后研究的重要

性并开展了许多有意义的工作[3～9]。其中关于岩体

破坏后脆性跌落段的描述已有许多研究，多数学者

认为脆塑性理论更符合实际[10～13]，但对于岩体残余

强度阶段的力学性质研究却较为少见。金济山等[14]

研究了大理岩在不同围压下(10～200 MPa)循环加

卸载对残余强度及弹性模量的影响规律，认为在较

低围压下，岩样的残余强度与循环加载次数有关，

而在高围压下无关，但未考虑低围压状态及循环加

卸载时卸荷量大小对岩体残余强度的影响。 
地下岩体工程尤其是在高地应力区地下洞室开

挖工程中，开挖将导致原岩应力重新分布，环向应

力增加，径向应力减小，即其开挖后的力学状态表

现为环向加载而径向卸荷，径向应力的卸荷将导致

一定范围内产生岩石松动破环圈，该范围内的岩体

实际上多是处于较低围压状态下，已达到残余强度

状态的含节理岩体或破碎岩体。已有研究表明，低

围压下残余强度表现出对围压变化具有极强的敏感

性，较低的围压就可大幅提高岩体的残余强度。在

施工过程及建筑物运行过程中，岩体又受到开挖卸

荷、爆破及一些其他循环荷载的影响。因此，研究

不同围压下，处于残余强度状态岩体的承载力及在

加卸载应力路径下的力学响应具有很重要的工程意

义。 
本文拟通过试验研究循环加卸载对已经破坏处

于残余强度阶段岩体的影响，着重分析岩体在不同

围压及卸荷程度下残余强度的变化规律。 
 

2  试件制备及试验方案 
 
2.1 试件制备 

试验所用岩块为四川红砂岩，质地均匀细密，

无风化现象，无可见节理，总体连续性、完整性很

好，为新鲜岩体，水平层理明显，钻样方向均垂直

于节理。岩样按 50 mm×100 mm(直径×高度)圆柱

体进行制备。 
2.2 试验方案 

试验采用以下 5 个方案：① 按静水压力条件

逐步施加(速率 0.05 MPa/s) 1σ = 3σ 至预定值；② 稳

定 3σ ，逐步增高 1σ (采用位移控制，加载速率 0.002 

mm/s)至岩样破坏；③ 继续以轴向位移控制施加轴

向应力直至应力差( 1σ − 3σ )不随轴向应变的增加而

降低；④ 采用应力控制，以一定速率将轴力卸荷至

残余强度的 10%，30%，70%；⑤ 增大 1σ (采用位

移控制，加载速率 0.002 mm/s)至应力差( 1σ − 3σ )

不随轴向应变的增加而增加时卸荷，周而复始，循

环加卸载至试验结束。 

试验在中国科学院武汉岩土力学研究所研制的

RMT–150C 型岩石力学刚性伺服试验机上进行(见

图 1)。 

 
图 1  RMT–150C 型岩石力学试验系统及控制系统 

Fig.1  Rock mechanics testing system RMT–150C and control  
system 

 
3  试验结果分析 

 
图 2 为典型岩样不同围压、不同卸荷量时岩样

峰后循环加卸载应力–应变曲线。循环加卸载均在

岩样已达到残余强度的基础上进行。从图 2 中可以

看出，不同围压下(30，20，10，5，1 MPa)，不同

的卸荷量(90%，70%，30%)造成岩样的残余强度变

化规律不同，随着循环次数的增加，残余强度或逐

渐增大，或逐渐减小，或基本保持不变，但无论如

何变化，最终都趋于一个定值，具体分析如下： 

(1) 围压为 10 MPa 

图 3(a)为围压 10 MPa 时不同卸荷量条件下 ∆σr

和加卸载循环次数关系。其中 ∆σr 为每次循环后岩

样残余强度相对于初始值的变化百分比。从图 3 中

可以看出： 
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(a) 卸荷量为 70%，围压为 30 MPa(岩样 2–2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 卸荷量为 70%，围压为 20 MPa(岩样 4–2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 卸荷量为 30%，围压为 10 MPa(岩样 3–19 上) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 卸荷量为 70%，围压为 10 MPa(岩样 2–5) 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

(e) 卸荷量为 90%，围压为 10 MPa(岩样 3–25) 

 

 

 

 

 

(f) 卸荷量为 70%，围压为 5 MPa(岩样 4–11 上) 

 

 
 
 
 
 
 
 

(g) 卸荷量 70%，围压为 1 MPa(岩样 4–11 下) 

 

 
 
 
 
 
 
 

(h) 卸荷量为 90%，围压为 1 MPa(岩样 4–9) 

图 2  不同围压、不同卸荷量时岩样峰后循环加卸载应力– 
应变曲线   

Fig.2  Stress-strain curves in post-peak area of cyclic loading  
and unloading under deferent confining pressures and 
unloading degrees 

 

① 当卸荷量为 30%时，循环加卸载几乎对岩

体残余强度没有影响，残余强度随着循环次数的增

加略有增高，但幅度很小，增加量不超过初始值的

0.8%，并随着循环次数的增加，变化幅度逐渐减小。 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) σ3 = 10 MPa 
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(b) σ3 = 5 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) σ3 = 1 MPa 

图 3  不同围压下 ∆σr和加卸载循环次数关系 
Fig.3  Relationships between ∆σr and cyclic loading and  

unloading number under different confining pressures 

 
② 当卸荷量为 70%时，循环加卸载对岩体残

余强度影响较大，残余强度随着循环加卸载次数的

增多而逐渐降低，并逐渐趋于稳定。从以后的分析

中也可以看出，尽管岩样的初始应力条件和卸荷量

不同，但残余强度变化规律均可用以下函数拟合，

只是不同的条件下拟合函数中的参数值不同： 

0 0e
x
ty AF y

−
= +               (1) 

式中：x 为循环次数；y 为残余强度变化百分比； 0F
为循环加卸载时初始围压； 0AF 为曲线衰减或增加

幅度；t 为曲线衰减或增加系数； 0y 为当循环次数

无限大时，残余强度变化量极限值。 
当卸荷量为 70%时，残余强度衰减拟合函数为 

3.162 010 1.562 9e 12.008 9
x

y
−

= × −  

(R = 0.964 4)            (2) 

此时残余强度最大可降低 12%。 
③ 当卸荷量为 90%时，轴向荷载卸荷量较大，

卸荷作用使得岩样中原有节理张开、扩展或者生成

新的节理，但由于围压较高，卸荷后，岩体中节理

在围压作用下被压密，再次加载时岩体仍有较高的

承载力，残余强度变化幅度很小，变化量不超过初

始值的 1%。 
(2) 围压为 5 MPa 
图 3(b)为围压 5 MPa 时 ∆σr和加卸载循环次数

关系。从图 3(b)中可以看出，围压较低时，残余强

度受循环加卸载影响较大，无论卸荷量较大或者较

小，均随着循环次数的增多而降低，并逐渐趋于稳定

值，其变化量随循环次数的变化关系仍可用式(1)拟
合。 

① 当卸荷量为 30%时，残余强度随着循环次

数的增加逐渐降低，其衰减拟合函数为 

3.567 65 2.717 7e 10.492 0
x

y
−

= × −  

(R = 0.895 2)           (3) 

此时残余强度最大可降低 10%。 
② 当卸荷量为 70%时，循环加卸载对岩体残

余强度影响较大，残余强度随着循环加卸载次数的

增多而逐渐降低并趋于稳定，其衰减拟合函数为 

3.997 25 4.942 3e 22.293 9
x

y
−

= × −  

(R = 0.993 6)            (4) 

此时残余强度最大可降低 22%。 
③ 当卸荷量为 90%时，由于卸荷量较大造成

岩样损伤，质量下降，再次加载时岩体残余强度有

一定程度的降低。其衰减拟合函数为 

1.250 85 3.758 3e 8.667 1
x

y
−

= × −  

(R = 0.995 6)           (5) 

此时残余强度最大可降低 9%。 
(3) 围压为 1 MPa 
图 3(c)为围压 1 MPa 时 ∆σr和加卸载循环次数

关系。从图 3(c)中可以看出，低围压下，残余强度

受循环加卸载影响很大，无论卸荷量较大或者较小，

均随着循环次数的增多而降低，其变化量随循环次

数的变化关系仍可用式(1)拟合。 
① 当卸荷量为 30%时，残余强度随着循环次

数的增加逐渐降低，其衰减拟合函数为 

8.545 01 15.423 8e 14.020 5
x

y
−

= × −  

(R = 0.998 5)           (6) 

此时残余强度最大可降低 14%。 
② 当卸荷量为 70%时，循环加卸载对岩体残

余强度有很大影响，由于围压较低，卸荷作用对岩

体损伤程度较大，残余强度随着循环加卸载次数的
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增多而大幅降低，其衰减拟合函数为 

8.784 61 77.300 7e 73.217 5
x

y
−

= × −  

(R = 0.993 6)            (7) 

此时残余强度最大可降低 73%。 
③ 当卸荷量为 90%时，由于围压较低，对于

岩样中节理裂纹的扩展不能起到有效的约束作用，

卸荷作用使得岩样中原有节理张开扩展并生成新的

节理，岩体质量急剧下降，再次加载时岩体残余强

度有较大幅度的降低。其衰减拟合函数为 

6.537  91 50.272 1e 46.143 3
x

y
−

= × −  

(R = 0.995 6)           (8) 

此时残余强度最大可降低 46%。 
(4) 围压为 20 和 30 MPa 
通过以上分析可以看出，同一围压下，卸荷量

为 30%时，由于卸荷程度较低，循环加卸载并未造

成岩体质量大幅降低，岩体残余强度所受影响最小；

卸荷量为 70%时，岩样卸荷程度较高，卸荷作用使

得岩样中原有节理张开、扩展、贯通，再次加载时

岩体残余强度有所降低，且围压越低，降低幅度越

大；而卸荷量为 90%时，虽然卸荷过程对岩样造成

的损伤最大，但由于轴向荷载卸除后，围压对岩样

的压密作用，再次加载时岩样仍有较好的承载能力，

因此卸荷量为 90%时，残余强度的衰减程度较卸荷

量为 30%时强，比卸荷量为 70%时弱。 
残余强度的衰减程度随着围压的增大而逐渐减

弱，这主要是由于岩体破坏后的破裂面并非理想的

平直光滑面，而是粗糙不平且具有起伏的非光滑面。

根据 J. D. Byerlee[15]岩石摩擦定律的结论：低压岩

石之间的摩擦因数与其表面的粗糙程度有关，而高

压岩石之间的摩擦因数与其表面的粗糙程度几乎没

有关系。岩样的残余强度实质上是破裂面之间的摩

擦性质的反映。当岩样破坏后处于低围压状态时，

破裂面上的正应力较低，破裂岩块可以沿破裂面上

下错动，降低了破裂面之间的粗糙度，摩擦力减小，

残余强度随着循环加载次数的增加而逐渐降低；当

围压逐渐增大时，破裂面上的正应力较高，对破裂

岩体的约束也逐渐增强，循环加载虽然使破裂面上

的粗糙度降低了，但未减小摩擦因数，岩体受到荷

载作用后，不宜沿破裂面产生错动，残余强度随循

环次数的增加降低幅度逐渐减小甚至略有增加，说

明峰值后岩体残余强度对围压变化是非常敏感的。

在工程实际中，围岩开挖卸荷损伤后，较小的支护

阻力即可使其残余强度有较大的提高。  
为进一步研究高围压下循环加卸载对岩体残余

强度的影响，分别在围压 20 和 30 MPa 时对 2 个岩

样进行峰后残余强度加卸载试验，由于卸荷量为

70%时岩样强度损失最大，因此高围压下仅考虑了

卸荷量 70%一种情况。 
围压 20，30 MPa 时 rσ∆ 和加卸载循环次数关系

如图 4 所示。图中显示，围压为 20 MPa 时，由于

围压较高，卸荷过程中产生的裂纹节理受到约束不

能进一步扩展和展开，岩样的残余强度几乎不受循

环加卸载的影响，经过 6 次加卸载循环后，岩样强

度的变化量不到 1%；而围压为 30 MPa 时，由于围

压较高，轴向荷载卸荷时，岩体在围压作用下被进

一步压密，再次加载时承载能力不但没有降低，反

而随着循环次数的增加而逐渐增大，最终趋向于一

个稳定值，这和前面所有试验中分析所得围压对岩

体强度的影响规律结果是一致的，围压越高，节理

对岩体的影响程度就越低。高围压下岩体残余强度

随围压增长规律的拟合公式为 

5.363 730 ( 0.434 4)e 11.917 6
x

y
−

= × − +  

(R = 0.993 2)          (9) 

即围压为 30 MPa，卸荷量为 70%时，残余强度

最大可增加 12%。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  围压 20 和 30 MPa 时 ∆σr和加卸载循环次数关系 
Fig.4  Relationships between ∆σr and cyclic loading and  

   unloading number when σ3 = 20 and 30 MPa 
 

不同围压、不同卸荷程度下，岩样残余强度随

循环次数的增加最大变化百分比见表 1。 
从以上分析可以看出，拟合函数式(1)可以较好

的反应残余强度与加卸载循环次数之间的相互关

系，式(1)中所含参数意义明确，既考虑了围压和卸 
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表 1  不同围压、卸荷程度下残余强度变化百分比 

Table 1  Change percentages of residual strength under different  
confining pressures and unloading degrees  

卸荷量/% σ3 = 1 MPa σ3 = 5 MPa σ3 = 10 MPa σ3 = 20 MPaσ3 = 30 MPa

30 －14% －10% 1% – – 

70 －73% －22% －12% －1% 12% 

90 －46% －9% 1% – – 

注：正值表示百分比随循环次数的增加残余强度逐渐增大，负值则

表示残余强度逐渐降低。 

 
荷量的影响，也很好的反映了残余强度随着循环次

数的增多而逐渐趋于一个稳定值的规律。在同一围

压下，系数 A 越大，说明残余强度衰减的区间越大，

强度随着循环次数的增加损失也越多，同一围压下，

卸荷量为 70%时岩样残余强度的降低值最大，其次

为卸荷量为 90%，30%时，对岩样残余强度造成的

影响最小；t 值越大，说明对应的卸荷量下岩样循环

加卸载时残余强度的变化速率越快； 0y (绝对值)越
大，说明岩样经过无数次加卸载残余强度趋于稳定

时的变化量越大。当卸荷量相同时，围压越低，残

余强度降低程度越大。 
 

4  结  论 
 
本文通过岩体峰后循环加卸载试验，研究了不

同围压及卸荷程度对岩体残余强度的影响。主要结

论如下： 
(1) 不同围压、不同卸荷量造成岩样的残余强

度变化规律不同，但残余强度变化规律均可用式(1)
拟合，不同的条件下拟合函数中的参数值不同。 

(2) 围压为 10 MPa，当卸荷量为 30%时，循环

加卸载几乎对岩体残余强度没有影响，变化量不超

过初始值的 0.8%；当卸荷量为 70%时，循环加卸载

对岩体残余强度影响较大，残余强度随着循环加卸

载次数的增多而逐渐降低，最大可降低 12%；当卸

荷量为 90%时，由于卸荷后岩体中节理在围压作用

下被压密，再次加载时残余强度变化幅度很小，变

化量不超过初始值的 1%。 
(3) 围压为 5 MPa，当卸荷量为 30%时，残余

强度随着循环次数的增加逐渐降低，最大可降低

10%；当卸荷量为 70%时，循环加卸载对岩体残余

强度影响较大，最大可降低 22%；当卸荷量为 90%
时，由于卸荷后围压压密作用，残余强度最大可降

低 9%。 

(4) 围压为 1 MPa，当卸荷量为 30%时，残余

强度随着循环次数的增加逐渐降低，最大可降低

14%；当卸荷量为 70%和 90%时，残余强度最大可

降低 73%和 46%。 
(5) 同一围压下，卸荷量为 70%时岩样残余强

度的降低值最大，其次为卸荷量为 90%，卸荷量为

30%时，对岩样残余强度造成的影响最小；当卸荷

量相同时，围压越低，残余强度降低程度越大。 
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葛修润院士发明的地应力测试新方法在锦屏工地测试获得成功 

 
由我国科学家提出的钻孔局部壁面应力全解除法(Borehole Wall Stress Relief Method，BWSRM)地应力测量新方法已在我

国重大工程中得到应用，与此新方法相配套的水平孔地应力测井机器人也已研制成功。 

这项成果是由中国工程院院士、上海交通大学和中国科学院武汉岩土力学研究所葛修润教授领导的由数个研究单位和企

业科研人员组成的科研团队历时十余年的艰苦奋斗所取得的。其间，该课题曾得到国家自然科学基金“雅砻江联合研究基金”

重点项目、国家自然科学基金面上项目、中国科学院基础局创新基金和上海交通大学 985 一期等经费资助。 

由葛修润院士带领的团队于 2010 年 8 月 7 日～12 日在位于四川省西昌市境内的雅砻江锦屏二级水电站建设工地上，利

用研制的地应力测井机器人在埋深达 2 430m 处的地下巷道(科研试验洞)内首次进行了地应力实测，并获得成功。BWSRM 法

地应力测量基本原理曾在2006年6月19～21日在挪威特隆赫姆召开的岩石应力国际研讨会(International Symposium on In-situ 

Rock Stress，19～21 June 2006，Trondheim，Norway)上发表，并刊登在该会议文集第 185–192 页。 

水平孔地应力测井机器人外观呈圆柱形，外径约 148mm，长约 720mm，主体质量约 21kg。机器人推送入水平孔预定深

度后，能在计算机控制下完成设备锚固定位、局部壁面打磨、清洗和烘干、向工作面喷涂胶和自动黏贴应变片(花)、对工作

面实施环形切割进行局部壁面应力解除、钻具自动回收等动作和任务。各项数据均由计算机自动采集，以供后续分析和处理。

整个地应力测试过程完全由计算机实时监测和控制。 

锦屏二级水电站主要是利用雅砻江 150 km 锦屏大河湾的天然落差，截弯取直开挖隧洞引水发电，计划安装 8 台机组，

每台为 600MW，总装机容量 4 800MW。引水隧洞最深处的埋深与实测地应力处的埋深很接近，因此，意义重大。这次试验

的成功也弥补了该高程段地应力实测资料的空白。实测地段也是我国物理学界探索暗物质、暗能量方面拟建深部地下实验室

的理想地点。 
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