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摘  要：针对自行研制的岩石空心圆柱扭剪仪可独立控制 4 个加载参数（轴力、扭力、内围压和外围压）的功能，通过数学

和力学分析，系统地整理出几种易于实现且符合实际工程的应力路径及加载方式：在轴力与内围压满足一定关系的前提下，

可以获取岩石的抗拉强度，提供一种新型测量岩石抗拉强度的方法；通过控制内外围压及轴力，可以进行常规三轴试验与真

三轴试验，克服了现阶段岩石真三轴试验中试验装置复杂、试样加载面摩擦大的缺点；在轴力与内、外围压分别满足一定关

系时，可以分别实现平均应力 p 不变与中主应力系数 b 不变的应力路径，用于研究应力主轴旋转对岩石力学性质的影响。上

述应力路径的实现对岩石力学性质的研究以及现阶段岩石室内试验的发展具有重要意义。 
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Abstract: A self-made hollow cylinder torsional apparatus for rock was developed to control four loading parameters independently, 

including axial force, torque, internal and external confining pressures. This study presented several stress paths and loading methods 

which were easy to implement in practical engineering projects and meet their requirements through mathematics and mechanics 

analysis. The tensile strength of rock can be obtained in the premise that the axial force and internal confining pressure satisfy 

specific relationships. By controlling the internal and external confining pressures and axial force, conventional triaxial tests and true 

triaxial tests can be carried out by using the hollow cylinder torsional apparatus for rock. Thus, the existing disadvantages of the 

complicated true-triaxial test apparatus and the large loaded surface friction were overcome. The mean stress p and the coefficient of 

intermediate principal stress b can be kept constant when the axial force and the internal and external confining pressures meet certain 

relationships, respectively. Those stress paths can be used to study the effect of the stress rotation on rock mechanical properties. 

Therefore, the realisation of the above stress paths is of great significance to the study of rock mechanical properties and the 

development of laboratory tests. 
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1  引  言 

隧道及地下空间工程发展迅速，从传统能源

（石油、煤矿、金属矿等）到新型能源（页岩气、

天然气等）的开采以及水电资源、核资源的利用，

大量高应力、富水工程开工建设，保证深部工程开

挖过程中的围岩稳定具有重要意义。 

深部工程开挖卸荷过程中，围岩存在多种破



  1918                                      岩    土    力    学                                   2018 年 

 

坏模式，目前对于围岩破坏机制的研究尚不全面，

特别是岩体开挖过程中应力大小及应力方向改变造

成的岩体破坏机制[1]。现阶段针对应力大小改变对

岩石力学性质影响的研究较为深入，而对于应力方

向改变产生的影响鲜有研究。随着埋深的增加，地

下工程开挖过程中围岩应力场重分布，出现较为明

显的应力主轴旋转现象，改变了围岩的破坏模式，

加剧了岩体破裂情况，对施工环境造成损害，严重

影响施工安全[1]。因此，应力主轴旋转对岩石力学

性质的影响不能忽视，需要深入研究。 

目前，受试验技术的限制，考虑应力主轴旋转

的岩石室内试验研究还处于空白阶段，仅通过数值

软件模拟，定性分析应力主轴旋转对岩石强度及变形

的影响，提出应力主轴旋转下的裂隙扩展机制[14]。

为完善岩石室内试验研究[56]，作者所在的研究团队

依据薄壁圆筒理论，通过借鉴土体空心圆柱扭剪仪

特点[719]，结合岩石材料的力学性质，攻克一系列

难题，研制出一套可实现复杂应力路径的岩石空心

圆柱扭剪试验系统[20]。该项研究填补了现阶段模拟

复杂应力路径的岩石室内试验仪的空白，对推动岩

石室内试验发展具有重要意义。 

本文的目的在于分析、了解现有岩石室内试验

可实现应力路径局限性的基础上，结合岩石空心圆

柱扭剪试验系统的功能特点，通过数学和力学分析，

系统地整理出几种易于实现且符合实际工程情况的

应力路径与加载方式，为后续试验方案设定及理论

研究提供理论基础。 

2  试验设备及试验技术原理 

岩石空心圆柱扭剪仪的基本原理是通过对空

心圆柱试样施加轴力、内外围压以及扭力 4 个独立

荷载，实现试验控制系统中的 4 个加载参数与试样

单元体的 4 个应力参数形成一一映射的关系。空心

圆柱试样受到轴向应力、径向应力、环向应力及剪

应力的共同作用，在主应力空间中与主应力及应力

主轴旋转角之间形成对应关系，如图 1 所示。图中

试验控制系统的 4 个加载参数如下：F 为轴向力，

1P 、 2P 分别为内、外围压， tM 为扭力；空心圆柱

试样单元体的应力参数包括： z 为轴向应力， r 为

径向应力，  为环向应力， z 为剪应力； 1 、 2

和 3 分别为最大、中间和最小主应力。 

自行研制的岩石空心圆柱扭剪试验系统可以

实现轴力、内外围压以及扭力的独立控制[20]，试验

系统如图 2 所示。因此，岩石空心圆柱扭剪仪可以

实现复杂应力路径下岩石力学性质研究的室内试

验。试验采用空心圆柱薄壁试样（见图 3），其外径

为 50 mm，内径为 30 mm，高为 120 mm。利用自

行研制的双钻头装置[20]加工空心圆柱试样，该装置

为套筒结构，内、外钻头通过连接头同轴连接，可

实现一次成孔，保证了空心圆柱试样内、外孔的同

轴性。与常规制备方式相比，新方法钻取的岩样尺

寸精确度和加工效率大幅度提高。 

 

 

图 1  空心圆柱试样受力关系 

Fig.1  Hollow cylinder specimen under loads 

 

 

图 2  岩石空心圆柱扭剪试验系统 

Fig.2  Hollow cylinder torsional apparatus for rock 

 

 

图 3  空心圆柱岩石试样 

Fig.3  Rock specimen of hollow cylinder 

3  基本公式 

根据土力学中已有文献对土体空心圆柱扭剪

仪的研究成果[719]，结合本试验仪器的功能特点[20]，

提出了一套较为完整的试验控制系统加载参数与空

心圆柱试样单元体应力参数的对应关系，在柱坐标
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系及直角坐标系下的表达式分别为 
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（2） 

式中： 0r 为试样外半径； ir 为内半径；D 为轴向活

塞的直径；L、 4R 分别为扭转装置力臂及千斤顶活

塞半径； p 为平均应力；q 为最大剪应力； Jq 为广

义剪应力； b 为中主应力系数； 为大主应力与竖

直方向的夹角；  为洛德角。其中，F、 1P 、 2P 与

Mt为试验控制系统的加载参数； z 、 r 、  及 z

为空心圆柱试样单元体的应力参数； 1 、 2 、 3 、

p 、 q 、 qJ、 b 及 为主应力空间中应力参数。 

4  试验能力探讨 

基于岩石空心圆柱扭剪试验系统可以独立控

制 4 个加载参数的功能特点，试验仪可进行室内岩

石力学常规试验（包括抗压（拉）强度试验、常规

三轴试验和真三轴试验）及应力主轴旋转试验等。 

4.1  抗压（拉）强度试验 

岩石的抗压（拉）强度是评价岩石力学性质的

重要指标之一，岩石空心圆柱扭剪试验仪可以实现

岩石抗压（拉）强度的测定。其中，规定压力为正，

拉力为负。 

4.1.1 抗压强度测定 

对试样连续施加轴向荷载，获取岩石的单轴抗

压强度。根据式（1）可得 
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      （3） 

式中： c 为单轴抗压强度。 

4.1.2 抗拉强度测定 

依据薄壁圆筒理论，对轴压及内压空心圆柱试

样进行受力分析（见图 4），可知环向应力即为岩石

的抗拉强度。 

 

    
(a) 柱坐标系               (b) 直角坐标系 

图 4 轴压及内压空心圆柱单元体受力分析图 

Fig.4  Hollow cylinder specimen under axial compression 

and internal confining pressure  

 

根据式（1）可得到空心圆柱试样受轴力与内

围压情况下的应力： 
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      （4） 

式中： t 为抗拉强度。 

由于岩石的抗压强度远大于抗拉强度，为保证

试样在受拉状态下发生破坏，轴向应力与轴向荷载

需满足一定条件，根据式（4）可知： 
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    （5） 

抗拉强度测定的具体实现方式如下：利用黏结

剂（环氧树脂胶）将上下压头与空心圆柱试样黏结

密封，施加一定的轴力，通过上压头的开孔向空心

圆柱试样内部施加内围压，直至试样破坏，获取试

样的抗拉强度值。 

1 

3 
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4.2  三轴试验 

由于可以较好模拟现场岩石的应力状态，三轴

试验被广泛用于研究岩石的力学性质，包括常规三

轴试验与真三轴试验。 

4.2.1 常规三轴试验 

同常规岩石力学试验仪，岩石空心圆柱扭剪仪

可以实现常规三轴试验，计算公式为 
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      （6） 

常规三轴试验的具体实现方式如下：将上、下

压头与空心圆柱试样通过硅胶黏结，采用在空心圆

柱试样外壁包裹热缩套、内壁涂抹硅胶的方式，达

到隔绝液压油与保护试样的目的。试验中，对试样

施加相同的内、外围压，增加轴向力直至岩样发生

破坏，且通过设定不同的围压值，用于研究围压对

岩石强度变形的影响。 

4.2.2 真三轴试验 

目前，用于真三轴试验的室内岩石力学试验仪

一般是通过加载板对立方体试样的 3 个面施加荷载

的方式，实现真三轴的应力状态。主要存在以下问

题：①加载试验装置复杂，操作繁琐；②试验中立

方体试样的 3 个面受到加载板引起的摩擦力，影响

试验结果[22]。 

依据薄壁圆筒理论，通过独立控制 4 个加载参

数，岩石空心圆柱扭剪仪可以实现真三轴的应力状

态。由于液压油与试样属于柔性接触，大大削弱了

端面摩擦的影响，可得到较为精确的试验结果，进

而定量评价中主应力对岩石力学性质的影响。 

根据式（1）、（2）可以得到主应力及中主应力

系数与加载参数的关系表达式： 
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真三轴试验的具体实现方式与常规三轴试验

实现方式类似，不同之处在于真三轴试验中使用环

氧树脂胶将上、下压头与试样黏结密封。试验中对

试样施加不同的内、外围压，实现复杂应力路径的

模拟，可用于研究中间主应力效应。 

4.3  应力主轴旋转试验 

为研究主应力方向对岩石力学性质的影响，应

力主轴旋转试验的实现具有重要意义。 

4.3.1 常 p 下应力主轴旋转试验 

应力主轴旋转过程中，为研究岩石在主应力空

间偏平面上的破坏轨迹（见图 5，图中 1p 、 2p 、 3p

表示不同的平均应力），评价应力主轴旋转对岩石强

度、变形的影响等。保证平均应力 p 为一常数，是

一种重要的应力路径。为后续考虑应力主轴旋转的

理论研究，提供试验基础。 

根据式（1），可以得到： 

 2 2 2 2

0 2 0 1 i

2 2

0 i

4 2 31

3

F D r P r Pr
p

r r

  
 


    （8） 

当设定平均应力 p 为一常数 A 时，根据式（8）

可得 

 
 

2 2 2 2

0 i 1 i 2 0

2 2

0

3 3 2

4

A r r Pr P r
F

D r

  



      （9） 

由式（9）可知，该应力路径下轴向力由平均

应力及内、外围压控制。当设定平均应力不变时，

通过改变内、外围压，试样可以在不同扭力作用下

发生破坏。当设定平均应力为不同常数时，可以获

得不同平均应力下的岩石破坏轨迹，进而分析平均

应力对岩石力学性质的影响。 

 

 

图 5  偏平面上岩石破坏轨迹示意图 

Fig.5  Schematic of rock failure locus  

on offset plane 

 

4.3.2 常  下应力主轴旋转试验 

洛德角  表达了主应力分量之间的比例关系，

可以反映材料的不同受力状态。  为常数的应力主

轴旋转试验，可用于研究岩石在主应力空间中子午

面上的破坏轨迹（见图 6）。根据式（2）可知，  为

常数，与中主应力系数保持常数等效。 

根据式（1）、（2）可得 
  

1
   

1
p  

2
   

2
p  

3
   

3
p  
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    
 

    
   

2 2 2

2 0 0 i 1 2 0

2 2

0 i

2
2 2 2

2 2 2
2 0 0 0 i 1 2

T 4
2 2

2 2 3 3

0 i 0 i

3 4

21

2
4 9

2
4 4

P r r r P P F D r

r r
b

P r F D r r r P P M R L

r r r r

   


 

    


 

                 （10） 

当轴向力满足下式，可以实现b  0.5， 0o

 

的应力路径： 

 

 

2

2 0 0 i 1 2

2 2

0

3

4

P r r r P P
F

D r

 



        （11） 

结合偏平面上岩石破坏轨迹，可以研究主应力

空间中考虑应力主轴旋转的岩石破坏面。 

 

 
图 6  子午面上岩石破坏轨迹示意图 

Fig.6  Schematic of rock failure locus 

 on meridian plane 

5  结  论 

根据薄壁圆筒理论，利用岩石空心圆柱扭剪

仪，对空心圆柱试样进行力学分析，探讨了岩石空

心圆柱扭剪仪模拟复杂应力路径的能力，得到以下

结论： 

（1）控制轴向力及内围压，用岩石空心圆柱扭

剪仪可以获取岩石的抗压（拉）强度，特别是岩石

抗拉强度的测定，改进了现阶段岩石抗拉强度获取

的试验方法，提出一种精确度较高，试验操作简便

的新型试验方法。 

（2）控制轴向力及内、外围压，用岩石空心圆

柱扭剪仪可以实现常规三轴试验及真三轴试验。特

别是真三轴试验的实现，解决了现阶段真三轴试验

中试验装置复杂、试样端面摩擦力大的技术难题，

对中间主应力效应的研究提供手段。 

（3）在满足式（9）的前提下，通过调整内、外

围压，可实现平均应力为常数的应力路径，研究主

应力空间偏平面上应力主轴旋转下岩石的破坏轨

迹。 

（4）在满足式（11）的前提下，通过调整内、

外围压及轴向荷载，可以实现应力洛德角为 0 下的

应力路径，研究主应力空间子午面上应力主轴旋转

下岩石的破坏轨迹，进而获取岩石在主应力空间中

考虑应力主轴旋转的完整破坏面。 

综上所述，岩石空心圆柱扭剪仪可以实现多种

复杂应力路径，可用于研究应力主轴旋转对岩石强

度及变形的影响，完善岩石强度准则，深入研究岩

石力学性质，对实际工程具有重要指导意义。该试

验仪改进了现阶段岩石室内试验技术，极大地推动

了岩石室内试验的发展。 

致谢：本研究得到中国科学院青年创新促进会的资助，

在此表示感谢！ 
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