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等向压缩及偏压加载下锦屏大理岩变形特性研究 

彭  帅 1，张希巍 1，冯夏庭 1，蔡  明 1, 2 

（1. 东北大学 深部金属矿山安全开采教育部重点实验室，辽宁 沈阳 110819；2. 劳伦森大学 工程学院，安大略省 萨德伯里 P3E 2C6） 
 

摘  要：以中国锦屏地下实验室工程 T2b 大理岩为研究对象，开展了等向压缩 1 2 3( )    试验及不同围压下的三轴偏压

1 3( )  加载试验，分析讨论了大理岩等向压缩体积变形特点、围压对峰后变形行为及峰前渐进性变形破坏过程的影响。试

验结果表明：大理岩的等向压缩体积变形在不同围压范围内经历了一个线性-非线性-线性的变化过程。等向压缩体变曲线上

存在一个拐点（敏感应力），该点的围压能在一定程度上反映其应力历史。偏压加载时峰后变形表现为脆性-半脆性-延性转

化特征，峰值强度随围压变化与等向压缩体变曲线斜率发生变化的转换围压是一致的。围压对渐进性破坏过程各个阶段均会

产生一定影响，除偏差闭合应力阈值外，其余各特征偏应力阈值均随围压近似呈线性增加关系。在等向压缩和偏压加载时出

现了 2 次裂隙闭合过程。试验成果对进一步研究硬岩的变形破坏机制、防治深部地下工程灾害具有一定参考价值。 
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Deformation behavior of Jinping marble under isotropic compression and 
deviatoric stress loading conditions 
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2. Bharti School of Engineering, Laurentian University, Sudbury, Ontario P3E 2C6, Canada) 

 

Abstract: Isotropic compression and conventional triaxial compression experiments are performed on the T2b marble samples taken 
from Jinping underground laboratory, China, and some issues related to the isotropic compression deformation characteristics, the 
effect of confining pressure on the post-peak behavior and the pre-peak progressive failure process have been analyzed and discussed. 
The test results show that the volumetric strain under isotropic compression presents a linear-nonlinear-linear change when subjected 
to a confining pressure increase. An apparent volume change inflection point (sensitive stress) is observed, which can be related to 
stress history. There is a brittle-semi brittle-ductile transition trend with increasing confining pressure in the results of the 
conventional triaxial tests, and the change of the strength is consistent with the change of the isotropic compression curves which is in 
isotropic pressure vs. volumetric strain plot. Furthermore, the increased confining pressure has an effect on each stage of the 
progressive failure process, and other stress thresholds of the marble increase approximately linearly with the confining pressure 
except the crack closure deviatoric stress threshold. The initial crack closure process of the marble occurs twice, one under isotropic 
compression and the other under the deviatoric stress loading condition. The above results of Jinping T2b marble is valuable for 
achieving a better understanding the rock failure mechanism and preventing disasters in deep underground engineering. 
Keywords: Jinping; marble; deformation behaviour; isotropic compression; progressive failure; brittle-ductile transition 
 

1  引  言 

脆性硬岩破坏具有渐进性和突变特征，包括峰

前渐进损伤过程[13]和峰后应力快速跌落过程[45]。

近年来，随着地下采矿、大埋深水利水电硐室等工

程相继进入深部岩体工程范畴[67]，复杂应力路径下

的脆性破坏现象（如岩爆）频繁发生，对地下工程

的稳定性和人员施工安全带来严重威胁。鉴于此，
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高应力条件下硬岩的脆性破坏过程及其变形特性研

究对揭示灾害机制具有重要科学意义。 
脆性岩石的变形破坏与其内部微裂隙的萌生和

扩展直接相关[1,
 
3]，国内外学者对此开展了大量研

究。Brace[8] 和 Bieniawski[9]等将岩石单轴峰前应力-

应变曲线划分为 4 个明显的变形阶段：裂隙闭合阶

段、近弹性阶段、裂隙稳定扩展阶段和裂隙加速扩

展阶段，分界点处对应 4 个重要的特征应力阈值。

尽管各特征应力阈值的定义已得到普遍认同，但其

识别方法尚不统一。Martin 等[1]提出的裂隙体变识

别法，为理解岩石破裂过程提供了一种有效途径，

其中弹性模量 E 和泊松比 v 的确定最为关键。

Eberhardt 等[2]基于单轴条件下的数据，提出移动点

回归法优化弹性参数的选取，但此方法中步长的选

取较为主观，从而影响特征应力阈值的取值。Zhao
等[10]采用声发射并结合应变测量方法，提出了一种

确定单轴条件下脆性岩石起裂应力阈值的客观方

法。王洪亮[11]、黄达[12]、张晓平[13]等基于不同岩石

在单轴压缩下的试验数据，研究了应变率、加载速

率、加载方向对峰前变形破坏过程的影响。 
以上研究大多集中于岩石在单轴条件下的特征

应力阈值研究，而常规三轴条件下的特征应力阈值

研究还比较少。刘宁等[14]将锦屏大理岩室内三轴试

验得到的特征应力阈值与现场监测手段相结合，并

将其用于分析现场围岩的损伤程度。周辉等[15]采用

裂隙体变识别法研究了不同围压下大理岩和花岗岩

的特征应力阈值，并对其产生机制进行分析，但其

研究的围压范围较为有限。深部高地应力下岩石的

变形破坏模式可能发生改变[16]，原岩由浅部的脆性

破坏逐渐向延性破坏过渡，开挖后又由潜在的延性

破坏向脆性破坏转变，因而高围压下发生脆-延性转

化的岩石渐进变形破坏过程也值得关注。以往针对

硬岩三轴试验研究大多以不同的静水压力状态为起

点，而偏压加载前静水压力阶段的变形、体积压缩、

孔隙结构改变等往往被忽略，这部分数据在文献中

鲜有报道。事实上，等向压缩阶段体变能的蓄积会

对偏压加载时岩石的脆性破坏过程产生一定影响，

其体积变形规律对研究岩石内部微裂隙的演化非常

有价值[17]。 
本文以锦屏地下实验室工程 T2b 大理岩为研究

对象，对其进行了高围压下的等向压缩试验和不同

围压下的三轴偏压加载试验。基于等向压缩加、卸

载体变数据分析讨论了大理岩等向压缩过程中的体

变特点、裂隙闭合规律及敏感应力。通过偏压加载

过程中的全应力-应变数据，分析了大理岩的峰后变

形特征和脆性演化规律；采用基于变形的裂隙体变

识别法，提取出各特征应力阈值，并分析围压对大

理岩峰前渐进变形破坏过程的影响。最后，从变形

机制上对等向压缩和偏压加载阶段微裂隙出现两次

不同的闭合过程展开讨论。 

2  试验方案 

2.1  试样描述 
试验所用岩样为锦屏地下实验室工程 T2b 大理

岩，按照 ISRM 的建议方法加工成直径为 50 mm，

高为 100 mm 的标准岩样。将岩样置于自然状态下

风干后，进行密度和超声波波速测试，波速测试系

统来自瑞士 Proceq 公司，选用的超声波传感器探头

为 54 kHz，所测平均 p波波速为 3 695 m/s，密度为

2.84 g/cm3。所有岩样均来自同一大块岩石并以相同

方向加工，减小了试样离散性对试验结果的影响。 
2.2  试验仪器 

主要进行了等向压缩加、卸载试验和不同围压

下的常规三轴压缩试验（包括单轴），所有试验均在

东北大学深部金属矿山安全开采教育部重点实验室

ROCKMAN 207[18]硬岩三轴试验系统上进行。该试

验系统可施加的最大轴向荷载为 2 000 kN，最大围

压为 100 MPa，通过轴向或环向变形控制，可获得

硬岩的全应力-应变曲线。 
为克服热缩套对岩样等向压缩体变的影响，等

向压缩试验中以贴应变片方式测量体变，具体方法

为：在试样中部间隔 90°粘贴 2 对应变花，用导线

将应变片线脚引出，再用热缩套密封试样，导线穿

出处的密封需特别注意。使用 KYOWA 公司提供的

UCAM-60A 高速静态采集仪记录应变数据。 
常规三轴试验中体变测量采用耐高温、高压的

超小型 LVDT 传感器，该体变测量系统由 2 个轴向

和 1 个径向 LVDT 构成，其中轴向 LVDT 量程为    
5 mm，径向 LVDT 量程为 3 mm，体变传感器的精

度为 0.1%。单轴压缩试验采用同时安装 LVDT 和贴

应变片测量岩样体变，应变片数据采集与等向压缩

试验结果相同。常规三轴试验岩样端部采用减摩剂

处理，摩擦系数从 0.1 降低到 0.02[19]。 
2.3  试验过程 

（1）等向压缩试验 
为了探究大理岩等向压缩过程中的变形特点及

其内部微孔隙的闭合规律，在单独一个岩石试样上

进行了最大围压为 100 MPa 的等向压缩试验，包括

加、卸载两个阶段。加载采用压力控制方式，加载

速率为 2 MPa/min，后以相同速率卸载至 0.5 MPa
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左右。图 1 示意了等向压缩下试样可能出现的体积

变形特点，其可作为识别敏感应力和分析内部孔隙

特征变化的依据。 
 

 

图 1  等向压缩和偏压加载应力路径示意图 
Fig.1  Illustration of stress paths under isotropic 

compression and deviatoric stress loading conditions 
 

（2）常规三轴压缩试验 
进行了 0～100 MPa 围压下的常规三轴压缩试

验，研究围压对岩石破坏过程的影响，其应力加载

路径见图 1。试验过程分为 3 步进行：① 围压加载

速率与等向压缩试验保持一致，仍以 2 MPa/min 加

载至目标围压，使岩样处于静水压力之中；② 峰前

偏压加载采用载荷控制方式，速率为 0.5 MPa/s；③

岩样屈服后，转为 LVDT 测量的环向变形控制，速

率为 0.025 mm/min。 

3  峰前渐进性变形阈值识别方法 

3.1  特征应力阈值识别过程演示 
由于裂隙体变识别法物理意义明确，可较为准

确地识别岩石的特征应力阈值[15, 20]，特别是可以对

裂隙闭合应力阈值进行识别。因此，本文也采用此

方法确定三轴条件下的特征应力阈值并外延至更高

围压条件下。在实际计算中确定弹性段对应的裂隙

体积应变-轴向应变曲线的边界比较困难，因此，在

确定偏差闭合应力和偏差起裂应力阈值时，引入了

一个绝对误差限，避免特征应力阈值取值的主观性。

下面具体介绍各特征应力阈值的取值方法和物理意

义。 
常规三轴应力状态下，试样加载时产生的总体

积应变 V 包括弹性体积应变 Velastic 和裂隙体积应

变 Vcrack ，其计算公式为 

V 1 32                （1） 

Velastic 1 3
1 2 ( 2 )v
E

  


         （2） 

Vcrack V Velastic V 1 3
1 2 ( 2 )v
E

     


     （3） 

式中： 1 为轴向应变； 3 为横向应变； 1 、 3 分

别为最大、最小主应力；E 为弹性模量；v 为泊松

比。 
图 2 以围压为 5 MPa 的大理岩常规三轴试验数

据为例，演示硬岩峰前渐进性变形破坏过程，并说

明各特征应力阈值的确定方法和物理意义。步骤  
如下：① 在轴向应力-应变曲线（见图 2(a)）上选

择近似弹性段，确定 E 和 v；② 在裂隙体变-轴向

应变曲线（见图 2(b)）中可见一个清晰的平台段，

将其边界投射到轴向应力-应变曲线上，即可确定偏

差闭合应力阈值 cc 和偏差起裂应力阈值 ci ，两值

范围内为近似弹性阶段。本文中对裂隙体积应变引  
入一个 0.001%的绝对误差（即 Vcrack Vcrackmax  ≤  
0.001%，式中： Vcrackmax 为裂隙体积应变的最大值）

作为边界依据来确定 cc 和 ci 。 cc 表示岩石初始裂

隙闭合，裂隙体积快速减小，可简单表征岩石试样

已有的损伤程度；偏差起裂应力阈值 ci ，Martin
等[1]认为，此时诱导损伤裂隙开始萌生。③ 在体变

曲线上存在一个扩容点，将其投射到轴向应力-应变

曲线上，即可确定偏差损伤应力阈值 cd ，此应力

阈值可衡量岩石的长期强度。④ 继续增加荷载，当

试样内裂隙扩展、贯通到一定阶段时，试样发生破

坏，达到偏应力强度 s 。  
 

 
图 2  5 MPa 围压下大理岩渐进性破坏过程演示 

Fig.2  Illustration of progressive failure process of marble 
under a confining pressure of 5 MPa 

 
3.2  弹性模量和泊松比的确定 

对于弹性段的选取，实际上并无统一方法。王

洪亮[11]、黄达[12]等约定峰值强度的 40%～60%作为
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弹性段。Yang 等[21]在研究砂岩的变形特性时则选取

峰值强度的 30%～70%范围内的应力-应变数据计

算弹性模量和泊松比。下面简单介绍本文中弹性参

数的确定方法。 
弹性模量 E：选取峰值强度的 30%～60% 范围

内的应力-应变数据，采用最小二乘法线性拟合，得

到的斜率即为弹性模量 E。 
泊松比 ν：仍选取峰值强度的 30%～60%的数

据作为线弹性段，以轴向应力-应变曲线斜率与横向

应力-应变曲线斜率之比的相反数确定泊松比 ν。 
按照上述方法，基于常规三轴应力-应变数据，

将大理岩在不同围压下的 E和 ν分别提取出来，并

对不同围压下的 E采用幂函数进行拟合（见图 3）。
由图可见，随围压增加，弹性模量有轻微增大的趋

势，而围压对泊松比未产生明显影响。 
 

 

图 3  围压对大理岩弹性模量和泊松比的影响 
Fig.3  Influence of confining pressure on elastic modulus 

and Poisson’s ratio of marble 

4  试验结果分析 

4.1  等向压缩过程变形特点分析 
图 4 给出了 0→97→0.5 MPa 等向压缩加、卸载

试验结果，以体积应变对应平均应力 1 2(p      

3 ) /3 （其中 1 2 3    ）来表示。从图可知，加

载时，试样产生了一定量的压缩变形，围压达到   
97 MPa 时，试样体积应变约为 0.33%。在整个围压

范围内，其体积应变经历了一个线性-非线性-线性

的变化过程。在初始低围压段（0～10 MPa），试样

的体变曲线基本呈线性；随着围压升高，体变曲线

的斜率逐渐变缓，但其体积变形仍以较快的速度非

线性增加，这与试样内部随机分布的微孔隙、裂隙

闭合有关；当围压继续升高超过 50 MPa 时，其体

变变形随围压升高缓慢地线性增加。Wang[22]、

Asef[23]等通过静水加载试验得到的不同岩石中弹性

波速率随围压的变化规律与本文大理岩的等向压缩

体变规律类似，但其研究的超高压力主要关联构造

地质背景。参照偏压加载时切线模量的计算方法，

大理岩等向压缩时体积压缩模量随围压的变化趋于

增加，这与偏压加载时弹性模量随围压的变化相关

联，即体积压缩模量越大，弹性模量也越大（见    
图 3）。当卸载至较低围压时，卸载曲线与加载曲线

分离，表明等向压缩时试样产生了一定量的塑性变

形，这与初始微裂隙的损伤和破坏有关。在低围压

阶段，裂隙未完全闭合，高围压下裂隙得以充分闭

合，偏压加载过程中应力-应变曲线中初始压密段的

逐渐缩短也与此过程有关。此外，岩石在等向压缩

阶段将蓄积一定量的弹性体变能，而卸载过程中大

理岩的能量耗散极小（见图 4），尤其是在高围压阶

段，初始地应力场中的这部分能量可能会对偏压加

载时的脆性破坏过程产生一定影响。 
 

 
图 4  大理岩等向压缩加、卸载体变曲线 

Fig.4  Volumetric strain curves of marble under isotropic 
compressive loading and unloading conditions 

 
同一工程区域深部和浅部的大理岩矿物成分非

常接近，但其经历的应力历史并不相同，本文中大

理岩在不同围压下的等向压缩体变规律差异可能也

与之相关。图 4 中非线性体变曲线上存在一个拐点，

此拐点的意义可能与土力学中的先期固结压力相

似，其对应的平均应力与应力历史、最大沉积应力

和最大构造应力有关，但在岩石力学中并没有统一

的定义。Zhang 等[17]在研究 4 种硬岩等向压缩变形

特性时以敏感应力 P来定义此拐点，并认为以敏感

应力估计现场平均地应力较为可行。本文中以高围

压下线性段起点处的平均应力作为敏感应力（见  
图 4），该敏感应力约为 50 MPa。陈秀铜等[24]通过

回归分析计算得到锦屏地区的初始平均地应力约为

46 MPa，而现场实测平均地应力为 54 MPa，均与

本文中等向压缩试验确定的敏感应力接近。可见通
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过岩石等向压缩体变数据能够在一定程度上与地应

力建立联系，但能否推广使用，还需要更多的试验

数据来验证。 
4.2  脆-延性转化特征分析 

图 5 所示为不同围压下大理岩三轴压缩全应 
力-应变曲线。由图可以观察到，围压较低时，大理

岩轴向应力-应变曲线初始压密段呈现显著的非线

性特征，随着围压的升高，初始压密特征不明显。 
 

 
图 5  大理岩三轴压缩试验的全应力-应变曲线 

Fig.5  Complete stress-strain curves of marble from 
triaxial compression experiments 

 
图 5 还表明，围压会对大理岩的应力-应变曲线

形态产生显著影响，随着围压的升高呈现出典型的

脆性-半脆性-延性转化特征。在 0～10 MPa 低围压

条件下，屈服后的轴向应力-应变曲线达到峰值强度

后会迅速跌落，表现为显著的脆性破坏特征。当围

压达到 20 MPa 后，岩样达到峰值强度会出现一段

平台后再跌落，且平台的长度随围压的增加而增加，

岩石呈现出半脆性。当围压继续增加至更高围压

（>50 MPa）时，岩石发生塑性流动，应力-应变曲

线的峰值强度不明显，峰后变形由脆性-半脆性向延

性转化。本文研究发现，锦屏 T2b大理岩脆-延性转

化的临界围压为 50 MPa，这与张春生等[25]在研究锦

屏白山组大理岩力学特性时得到的结果接近。 
值得注意的是，偏压加载峰后脆性发生变化的

围压分界点与等向压缩体变曲线斜率发生变化的转

换围压是相对应的（见图 6），将等向压缩变形数据

与大理岩的峰值强度也绘于此图中。由图可见，岩

样发生脆性-半脆性-延性转化时，峰值强度随围压

的变化规律存在明显差异，即在脆性-半脆性域内呈

非线性增加趋势，转为延性变形时，峰值强度基本

呈线性增加，这与等向压缩体积模量和弹性模量的

变化规律较为一致。结合等向压缩阶段的体变数据

来解释上述现象，较低围压下，由于初始裂隙并未

充分闭合，峰值强度受裂隙和围压的共同影响，呈

现非线性增加趋势；而高围压下，岩样内部裂隙充

分闭合，岩石变形由脆性转化为延性，裂隙引起的

强度差异有所减小，峰值强度主要受围压的影响。

换言之，低围压下初始裂隙主要影响岩石强度的提

高，高围压下，围压对岩石强度的提高起到控制作

用。 
 

 
图 6  大理岩峰值强度与等向压缩体变的关系 

Fig.6  Relations between peak strength and isotropic 
volumetric strain of marble under isotropic compression 

 
峰后应力-应变曲线的斜率可以描述岩石脆性

行为的变化。Tarasov 等[5]基于峰后能量平衡原理提

出了新的岩石脆性评价准则，认为当峰后曲线的变

形模量与峰前弹性模量接近时，岩石的脆性最大。

图 7 提取了部分三轴试验结果，给出了围压对大理

岩峰后曲线的影响，可以观察到大理岩峰后曲线的

斜率也随围压的变化而发生改变，由单轴条件下的

II 型曲线[4]向有围压条件下的 I 型曲线转变，单轴

条件下岩石脆性最大，随围压的增加，岩石的脆性

逐渐减弱，延性增强。 
 

 

图 7  围压对大理岩峰后变形行为的影响 
Fig.7  Influence of confining pressure on deformation 

behavior of marble in the post-peak region 
 

4.3  三轴加载峰前渐进性破坏过程分析 
参照上述第 3 节特征应力阈值识别过程演示的
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方法，将不同围压条件下的各特征偏应力阈值提取

出来列入表 1。 
 

表 1  大理岩在不同围压下各特征偏应力阈值汇总 
Table 1  Summary of characteristic deviatoric stress 

thresholds of marble under various confining pressures 
试样 
编号 

3  

/ MPa 
cc  

/ MPa 
ci  

/ MPa 
cd  

/ MPa 
s  

/ MPa cc s/   ci s/   cd s/   

JP-9   0 51  93 129 156 0.33 0.60 0.83 

JP-2   5 69 112 155 205 0.34 0.55 0.76 

JP-4  10 86 121 180 225 0.38 0.54 0.80 

JP-15  20 79 166 202 269 0.29 0.62 0.75 

JP-16  30 62 191 246 296 0.21 0.64 0.83 

JP-13  40 76 201 256 311 0.24 0.65 0.82 

JP-8  50 71 231 270 345 0.21 0.67 0.78 

JP-10  60 87 243 290 366 0.24 0.66 0.79 

JP-1  70 45 255 319 390 0.12 0.65 0.82 

JP-7  80 69 291 315 411 0.17 0.71 0.77 

JP-12  90 75 303 339 437 0.17 0.69 0.78 

JP-6 100 76 316 352 470 0.16 0.67 0.75 
 

图 8 为不同围压下大理岩的各特征偏应力阈

值。从图可知，随着围压的升高，大理岩的偏差闭

合应力阈值 cc 基本保持不变（图中 cc 的拟合线为

各围压下偏差闭合应力阈值的平均值），即便在高围

压下，仍能得到较高的偏差闭合应力阈值，表明偏

压加载前静水压力加载时初始裂隙并未完全闭合。

而偏差起裂应力阈值 ci 、偏差损伤应力阈值 cd 和

偏应力强度 s 均随围压呈现不同程度的增加趋势，

由线性拟合结果可以发现，偏差强度对围压的敏感

性最高，偏差损伤应力阈值对围压的敏感性略低于

偏差起裂应力阈值。以上结果表明，围压使弹性段

范围明显扩大，裂隙稳定扩展段受到一定程度的抑

制，而裂隙加速扩展阶段轻微增加。 
图 9 中将不同围压下大理岩的特征偏应力阈值

用偏应力强度 s 进行标准化处理，并对其进行线性

拟合。由图可知，裂隙闭合段所占比例近似单调减

小，由单轴状态下的 0.33 s 下降到 0.16 s （围压

100 MPa），弹性段所占比例明显扩大，由单轴状态

下的 0.27 s 增加至 0.51 s （围压 100 MPa），而裂

隙稳定扩展段所占比例略微下降，由单轴状态下的

0.23 s 下降到 0.08 s ，而裂隙加速扩展段所占比例

基本稳定在 0.20 s 。总体而言，大理岩的 cc s/  、

ci s/  、 cd s/  变化区间分别为 0.12～0.38、0.54～
0.71、0.75～0.83。Yang 等[21]基于砂岩常规三轴试

验数据得到的 ci s/  、 cd s/  范围分别为 0.10～
0.14、0.37～0.51，与本文的研究结果对比后发现，

岩石类型对标准化处理后的特征应力阈值影响非常

明显。周辉等[15]对锦屏二级水电站大理岩进行常规

三轴试验确定的 cc s/  、 ci s/  、 cd s/  分别为

0.10～0.25、0.47～0.64、0.82～0.92，与本文的研究

结果也存在一定差异，这可能与岩石的赋存条件、

取样损伤等因素有关。 
 

 

图 8  不同围压下大理岩各特征偏应力阈值 
Fig.8  Characteristic deviatoric stress thresholds of 

marble under various confining pressures 
 

 
图 9  不同围压下大理岩各特征偏应力阈值标准化 

Fig.9  Normalized characteristic deviatoric stress 
thresholds of marble under various confining pressures 

5  讨  论 

岩石渐裂破坏过程已开展了几十年的研究，各

特征应力阈值的定义和意义也得到了普遍认同，但

以往针对裂隙起裂应力阈值和损伤应力阈值的研究

较多，而裂隙闭合过程并未引起足够关注，尤其是

偏压加载前静水压力加载时初始裂隙的闭合规律往

往被忽视。钻孔取样过程中由于岩石应力状态发生

改变而对岩样造成一定程度的损伤，且其损伤程度

与取样深度有关，而裂隙闭合规律的研究能在一定

程度上反映取样损伤的大小[2627]，因此，有必要对

其开展深入讨论。 
从图 4 和图 8 可以发现：等向压缩时岩石内部

的微裂隙已经出现了一次闭合过程，在偏压加载初

期，即使是在高围压下仍可以识别到较高的偏差闭
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合应力阈值，表明围压加载阶段裂隙并未完全闭合，

因而在偏压加载时又经历了第 2 次裂隙闭合过程。

通过图 10 等向压缩和偏压加载裂隙闭合过程示意

图来解释这一现象。岩石作为一种非均质性材料，

其内部有许多原生微裂隙及取样卸荷过程造成的随

机分布的微裂隙（见图 10(a)）。等向压缩阶段，由

于岩样在各个方向受力均等，随机分布的微裂隙在

各方向只能以几何相似的方式被压缩（见图 10(b)），
并不能完全闭合，尤其是围压低于敏感应力 P时更

加明显，此时微裂隙出现第 1 次闭合。施加偏应力

时，垂直于最大主应力方向且与最大主应力成较小

夹角的微裂隙继续被压缩，当偏应力加载至偏差裂

隙闭合应力阈值时，表明岩石内部微裂隙全部闭合

（见图 10(c)），这是微裂隙第 2 次发生闭合。由此

可见，岩石所处的不同应力状态可能会对其内部微

裂隙的闭合规律产生重要影响。 
 

 
(a) 加载前         (b) 等向压缩       (c) 偏压加载 

图 10  岩石等向加载和偏压加载微裂隙闭合过程示意图 

Fig.10  Illustration of crack closure of rock under isotropic 
compression and deviatoric stress loading conditions 

6  结  论 

（1）等向压缩体积变形随围压升高经历了一个

线性-非线性-线性的变化过程。在 0～10 MPa 低围

压下，表现为线性；在较高围压范围内，其体积变

形表现为快速地非线性增加；围压超过 50 MPa 时，

以较缓慢的速度线性增加。 
（2）等向压缩体变上的敏感应力能在一定程度

上反映其应力历史，卸载时体积应变能耗散较少，

可能会影响偏压加载时的脆性破坏过程。 
（3）偏应力加载时，大理岩的峰后变形表现为

脆性-半脆性-延性转化特征，围压低于 10 MPa 时

脆性特征明显，围压超过 50 MPa 时发生塑性流动，

与等向压缩体积变形随围压的变化规律是相关联

的。 
（4）大理岩的偏差起裂应力阈值、偏差损伤应

力阈值和偏应力强度均随围压增加呈正线性关系，

标准化处理后的 cc s/  、 ci s/  、 cd s/  分别为

0.12～0.38、0.54～0.71、0.75～0.83。 
（5）围压对大理岩峰前变形破坏各阶段会产生

一定影响。围压使裂隙闭合段减小，线弹性段范围

明显扩大，裂隙稳定扩展段则受到一定程度的限制，

裂隙加速扩展段轻微增加。 
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