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侧向卸荷条件下冻结砂岩变形特性 
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摘  要：新庄煤矿立井采用冻结法施工技术，在井筒开挖的过程中，由于侧向卸荷作用导致围岩产生卸荷变形。从新庄煤矿

立井现场采集白垩系中粒砂岩，对加工后的岩样进行饱水处理，然后利用 GCTS 电液伺服控制高低温高压岩石三轴测试系统

进行冻结（-10 ℃）条件下的恒轴压、卸围压三轴试验，模拟在井筒开挖过程中围岩的应力变化路径，探索冻结砂岩的变形

特性。研究表明：侧向卸荷条件下冻结砂岩表现出弹-脆性特征，轴向表现为压缩变形，径向表现为膨胀变形，径向变形量

约为轴向变形量的 2 倍；当卸荷速率一定时，岩样的卸荷变形随初始围压的增大而增大，尤其是径向变形最为显著，这可能

与卸荷回弹变形及岩样内部聚集的能量大小有关；围压卸荷到同一应力水平时，高卸荷速率下岩样的卸荷变形量较小，而变

形速率较大；卸荷作用导致岩样变形模量减小，横向应变与纵向应变之比增大，卸荷速率越小，初始围压越大，应变之比变

化越大。 
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Abstract: The freezing method is adopted in Xinzhuang coal mine, and during the process of shaft excavation lateral, unloading 

leads to the unloading deformation of surrounding rock. The cretaceous media-grain sandstone is collected from Xinzhuang coal mine, 

and the samples are processed into saturated states. Then, the constant-axial compression and unloading confining pressure triaxial 

tests are carried out under freezing (-10 ℃) conditions using GCTS servo-controlled high-low temperature and high-pressure triaxial 

rock testing system. The stress change path of surrounding rock is simulated in the process of shaft excavation, and the deformation 

characteristics of frozen sandstone are explored. The results show that under the condition of lateral unloading, the frozen sandstone 

shows obvious elastic-brittle characteristics. There has compression deformation in the axial direction, but expansion deformation in 

the radial direction. Moreover, the radial deformation is approximately two times larger than the axial deformation. With the same 

unloading rate, the unloading deformation of rock specimens increases with the increase of initial unloading confining pressure, and 

especially the radial deformation is the most significant. This may be related to the unloading rebound deformation and the amount of 

energy accumulates within the sample. When the confining pressure is unloaded to the same stress level, the unloading deformation 

of rock specimens is small, and the deformation rate is greater under high unloading rate. The deformation modulus of rock samples 

decrease in the unloading process, but the ratio of lateral strain to longitudinal strain change increases. The smaller the unloading rate 

is, the larger the initial unloading confining pressure is, and the greater the variation of deformation modulus is. 

Keywords: frozen sandy; lateral unloading; initial unloading confining pressure; unloading rate; deformation properties 

 

1  引  言 

甘肃省新庄煤矿有上千亿吨煤埋藏在地下深

部，厚度不等，含水率较大的复杂岩层是该煤矿矿

井建设中遇到的一个主要问题。矿区地层条件复杂，

井筒大部分处于白垩系和侏罗纪等地层，基岩多为

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%8f%98%e5%bd%a2%e7%89%b9%e6%80%a7&tjType=sentence&style=&t=deformation+properties
javascript:showjdsw('showjd_0','j_0')
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%9b%b4%e5%b2%a9&tjType=sentence&style=&t=surrounding+rock
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%8e%8b%e7%bc%a9%e5%8f%98%e5%bd%a2&tjType=sentence&style=&t=compression+deformation
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%8f%98%e5%bd%a2%e7%89%b9%e6%80%a7&tjType=sentence&style=&t=deformation+properties
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富水岩层，强度低，而且基岩裂隙中涌水量高达

60～300 m3/h，建井难度大。目前该矿区主要采用

冻结法进行井筒的掘砌施工，在井筒开挖的过程中，

地应力重新分布，围岩的受力状态发生变化，可视

为由三向受压状态转变为竖向压力保持不变、水平

向压力逐渐卸载的应力变化状态。由于开挖卸荷作

用，冻结砂岩在水平向上向井筒内产生大量卸荷变

形，严重时围岩产生破坏，导致井筒坍塌事故的发

生。因此，弄清冻结砂岩在侧向卸荷作用下的变形

特性，对于冻结法施工设计至关重要。 

有关侧向卸荷条件下砂岩的物理力学特性研

究，国内外已有一定的探索，也取得了一定的研究

成果[15]。文献[6－9]对砂岩在卸荷作用下的力学特

性进行了试验研究，文献[10－14]对砂岩在卸荷作

用下的变形特性、破坏特征、变形参数的劣化规律

进行了研究。关于冻结砂岩的物理力学特性研究，

目前也取得具有一定应用价值的学术成果：杨更社    

等[1518]以陕西彬长矿区胡家河煤矿冻结立井为背

景，以煤岩、软砂岩和泥质砂岩为代表，探讨了不

同围压对冻结岩石三轴强度特性的影响和冻结温 

度对冻结岩石三轴强度特性的影响规律；张慧梅  

等[1920]对冻融循环作用下红砂岩的物理力学特性

进行了研究；李博融[21]、田应国[22]、单仁亮[23]等对

白垩系冻结砂岩的强度、应力-应变曲线、抗剪强度

指标进行了研究。但是，目前国内外对冻结砂岩在

侧向卸荷作用下的力学特性研究较少，对其变形特

性、变形参数劣化规律的研究仍不足。 

本文结合新庄煤矿立井冻结法施工实际工程，

以井筒穿越的白垩系富水中粒砂岩为研究对象，利

用 GCTS 电液伺服控制高低温高压岩石三轴测试系

统，对冻结（-10 ℃）砂岩岩样开展不同初始围压、

不同卸荷速率条件下的恒轴压、卸围压试验，对冻

结砂岩在侧向卸荷条件下的变形特性进行分析，探

索初始围压、卸荷速率对冻结砂岩卸荷变形规律、

弹性模量的影响，揭示不同卸荷条件下冻结砂岩的

变形机制、弹性模量劣化机制。研究结果可为深厚

煤层矿井建设冻结法施工设计提供依据。 

2  工程背景 

选取甘肃省新庄煤矿回风立井，井筒设计全深

为 966.6 m，净直径为 7.5 m，净断面积为 44.2 m2，

最大掘进荒径为 11.3 m。井壁采用双层钢筋混凝土

复合结构，外层井壁厚为 500～550 mm，内层井壁

厚为 600～1 350 mm。由现场抽水试验估算，白垩

系洛河组涌水量约为 2 186.38 m3/h，最大影响半径

为 3 616.827 m。因此，采用冻结法主要针对白垩系

和侏罗系含水地层封水。白垩系砂岩地层埋深为

424.98～875.59 m，水平地应力为 8.2～19.6 MPa，

竖向地应力为 9.6～21.7 MPa。采用普通法凿井到井

口以下垂深 90 m 后，因涌水量过大而转换为人工

冻结法。井筒采用单圈孔一次冻全深的方案开拓，

冻结深度为 910 m，断面冻结孔 38 个，布设圈径为

15.9 m，开孔间距为 1.313 m，冻结孔平面布置见  

图 1。根据工程的冻结方案和井筒温度场的实测结

果，冻结期盐水温度为-30～-32 ℃，冻结壁平均温

度约为-10 ℃。 
 

 

图 1  冻结孔平面布置图 

Fig.1  Plane arrangement of freezing holes 
 

3  试验介绍 

3.1  岩样概况 

现场采集白垩系洛河组中粒砂岩作为试验对

象，将试样加工成标准试件（直径为 50 mm，高度

为 100 mm），并将其进行饱水和干燥处理（见图 2），

同时测试砂岩的基本物理力学性质，试验结果详见

表 1。 
 

表 1  岩石的物理参数平均值 

Table 1  Initial physical parameters of rock 

干密度 

/(g/cm3) 

饱和密度 

/(g/cm3) 

饱和含水率 

/% 

孔隙度 

/% 

单轴抗压强度 

/MPa 

1.99 2.21 10.69 20.98 13.2 

 

 
图 2  砂岩岩样 

Fig.2  Sandstone specimens 
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3.2  试验仪器 

试验采用西安科技大学岩石冻融实验室自美

国引进的 GCTS 电液伺服控制高低温高压岩石三轴

测试系统（见图 3），该仪器可在加压的过程中对岩

样的温度进行实时控制，温控范围为-30～80 ℃，

精度为±0.01 ℃，最大轴压为 1 500 kN，最大围压

为 140 MPa，最大孔压为 140 MPa，精度为 0.1%。

该仪器由轴向加载系统、围压加载系统、孔压加载

系统、温度控制系统、数据采集系统和数据控制与

分析系统组成，可完成高低温、高压条件下的岩石

动、静三轴压缩试验、蠕变试验、渗透试验等，可

实时读取岩样的轴向、径向应变，测得全应力-应变

曲线。 

 

 

(a) 仪器全景 

   

(b) JULABO 加热制冷循环器         (c) 低温压力室 

图 3  电液伺服控制高低温高压岩石三轴测试系统 

Fig.3  Servo-controlled high-low temperature and 

high-pressure triaxial rock testing system 

 

3.3  试验原理 

岩样的变形通过 DEF-R5100-A 型变形测量装

置（见图 4）测量，该装置分为轴向测量和径向测

量两部分，轴向测量部分由 2 个 LVDT 位移传感器

和一套上下 LVDT 固定器组成，径向测量部分由   

1 个 LVDT 位移传感器和 1 套两端带有固定器的链

条组成，测量范围为-6.5～+6.5 mm，测量精度为

0.000 5 mm。LVDT 位移传感器由铁心、衔铁、初

级线圈、次级线圈组成，初级线圈和次级线圈分布

在线圈骨架上，衔铁位于线圈内部，可自由移动，

当衔铁处于中间位置时，两个次级线圈产生的感应

电动势相等，这样输出电压为 0；当衔铁在线圈内

部移动并偏离中心位置时，两个线圈产生的感应电

动势不等，有电压输出，其电压大小取决于位移量

的大小，从而得到位移。试验前首先用游标卡尺精

确测量轴向上下 LVDT 固定器固定点之间的距离，

即测量变形段岩样的初始高度 h，取 2 个 LVDT 位

移传感器所测位移的平均值为 h ， /h h 即为岩样

的轴向应变。岩样的径向变形则是借助一条带有滚

珠的开口刚性链条，链条围绕岩样中部侧面一周，

试验过程中，岩样径向变形导致链条两端距离产生

变化，通过固定在链条两端的 LVDT 位移传感器测

量链条两端距离的变化，从而测得岩样的径向应变。 

 

 

图 4  岩样轴向、径向变形测量装置 

Fig.4  Axial and radial deformation measuring  

device for rock specimen 

 

GCTS 电液伺服控制高低温高压岩石三轴测试

系统的温度控制系统由控制中心、加热制冷循环器

（JULABO FP75）、温度传感器和不冻液循环装置

构成。试验时，控制中心将命令发送给加热制冷循

环器，加热制冷循环器通过调节自身加热器与冷凝

器的工作，对压力室内的浸泡有岩样的不冻液进行

温度的升降，粘贴在岩样侧面的温度传感器将实时

监测到的岩样温度反馈给控制中心，控制中心根据

反馈的温度做出下一步命令，加热制冷循环器根据

新的命令对不冻液的温度进行及时调整，从而实现

对岩样温度的实时精确控制，温度控制原理示意图

如图 5 所示。 

 

 

图 5  温度控制原理示意图 

Fig.5  Schematic of temperature control 
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3.4  试验方案 

冻结法施工时，在井筒开挖的过程中，围岩处

于开挖方向的单向卸荷状态，即轴压保持不变，围

压卸荷，故本次试验采用峰前恒轴压、卸围压试验

方法。在积极冻结期，由于水发生相变产生膨胀变

形，砂岩孔隙压力逐渐上升，使得岩层中的地应力

有所增大，根据冻结前的现场地勘数据，试验时的

围压有所提高。 

冻结砂岩卸荷试验采用如下操作方法：①装样

后，以最大降温速率（10 ℃/h）对岩样进行低温冻

结，温度由室温（18 ℃）降至-10 ℃，恒温 24 h，

以保证岩样内部温度均匀；②采用应力控制方式，

按照静水压力（ 1 2 3    ）条件施加（0.05 MPa/s）

一定围压，稳压 5 min；③保持围压 3 不变，以   

0.05 MPa/s 的速率施加轴压 1 至岩样破坏前的某一

应力（约为相应围压下三轴试验破坏强度的 80%）；

④保持轴压 1 不变，以一定的卸荷速率 u 减小围压

3 ，直至岩样破坏。整个加、卸载过程中岩样温度

始终保持为-10 ℃，为了防止在降温的过程中岩样

内部的水分向表面迁移，造成试验误差，试验前在

岩样的表面涂抹一层密封油漆。试验的初始围压和

卸荷速率如表 2 所示。 

 

表 2  试验初始围压及卸荷速率 

Table 2  Initial confining pressures and unloading rates 

试样编号 
含水率 w 

/% 

初始围压 0

3
  

/MPa 

卸荷速率
u

  

/(MPa/min) 

A-1 10.66 15 10.00 

A-2 10.54 20 10.00 

A-3 10.55 25 10.00 

A-4 10.68 30 10.00 

B-1 10.82 15  0.50 

B-2 10.73 20  0.50 

B-3 10.65 25  0.50 

B-4 10.64 30  0.50 

C-1 10.66 15  0.02 

C-2 10.71 20  0.02 

C-3 10.59 25  0.02 

C-4 10.68 30  0.02 

 

4  变形特性分析 

4.1  典型应力-应变曲线 

图 6 为侧向卸荷条件下冻结砂岩的轴向和径向

应力-应变曲线，图 7 为初始围压为 20 MPa 时不同

冻结温度条件下砂岩的体积应变曲线。 

由图 6 可知，侧向卸荷条件下冻结砂岩表现出

明显的弹-脆性特征。在静水压力加载的过程中，岩

样的轴向和径向均出现压缩变形，且轴向变形大，

径向变形小；继续增大轴压，轴向压缩变形继续增

大，而径向压缩变形略有减小；在卸荷的过程中，

轴向出现为压缩变形，径向由压缩变形迅速转变为

膨胀变形，由卸荷引起的径向变形量约为轴向变形

量的 2 倍；当围压减小到一定值时，岩样发生脆性

破坏。由图 6 还可以看出，在静水压力加载的过程

中，岩样的应力-应变曲线基本重合，近似线性变化，

继续增大轴压时，不同围压下岩样的应力-应变曲线

才出现偏差：初始围压越大，岩样加载产生的轴向 

 

 

(a) 
u

 =10 MPa/min 

 

(b) 
u

 =0.5 MPa/min 

 

(c) 
u

 =0.02 MPa/min 

图 6  侧向卸荷条件下冻结砂岩应力-应变曲线 

Fig.6  Stress-strain curves of frozen sandstone under 

lateral unloading conditions 
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图 7  侧向卸荷下砂岩的体积应变曲线（3 =30 MPa） 

Fig.7  Volumetric strain of sandstone under lateral 

unloading conditions (3 =30 MPa) 

 

和径向应变越大，且围压对径向应变的影响越显著；

初始围压越大，岩样轴向和径向产生的卸荷变形越

大。由图 7 可知，在加载的过程中，岩样体积始终

是减小的，而在卸荷的过程中，体积逐渐变大，出

现明显扩容现象。 

4.2  围压与应变分析 

图 8 为侧向卸荷条件下冻结砂岩的围压-应变

关系曲线（ u 10 00 MPa / min  . ）。 

 

 

图 8  岩样的围压-应变关系曲线(u =10 MPa/min) 

Fig.8  Relationships between the confining pressure and 

strains of rock specimens (u =10 MPa/min) 

 

由图可知，在围压卸荷的初始阶段，岩样轴向

仍为压缩变形，径向则开始出现膨胀变形，且变形

量随着卸荷的进行缓慢增加，大致呈直线状，说明

岩样处于弹性卸荷变形阶段；当围压减小到一定值

时，岩样的径向变形迅速增大，进入塑性变形阶段；

继续减小围压，径向变形速度越来越快，轴向变形

速度也有所增大，最后岩样在卸荷应力的作用下产

生破坏。在卸荷开始至岩样破坏前，轴向变形始终

呈近似线性变化，破坏后变形迅速增大，而对于径

向变形，随着卸荷量的增大，变形速度逐渐增大，

临近破坏时变形迅速增大。当卸荷速率相同时，岩

样的卸荷变形随初始围压的增大而增大，尤其是径

向变形最为显著，分析认为可能有以下原因：其一，

在加载的过程中，岩石骨架和冰体产生大量的压缩

变形，围压越大，变形越大，因此，卸荷导致的回

弹变形也越大；其二，初始围压较大时，卸荷初始

轴压相应提高，岩样内部聚集的大量能量在卸荷的

过程中以卸荷变形做功的形式释放，因此，岩样产

生较大的卸荷变形。 

侧向卸荷作用下冻结砂岩受力如图 9 所示。在

卸荷前的初始状态，外界施加到岩样上的围压由岩

石骨架和孔隙内的冰体共同承担，因此岩石骨架和

冰主要承受各个方向的压应力（见图 9(a)），处于压

缩状态。侧向卸荷开始后，岩石骨架和冰水平方向

上的压应力逐渐减小，当卸荷到一定程度后，岩石

骨架在水平方向上出现拉力，由于冰体和岩石骨架

之间有很强的黏结作用，冰体也出现水平方向的拉

力（见图 9(b)）；随着卸荷的持续进行，岩石骨架和

冰水平方向上所受的拉应力越来越大，当超过其抗

拉强度时，内部裂隙萌生、扩展，最后岩样发生破

坏。 

 

  

(a) 初始状态                  (b) 卸荷后 

图 9  岩石骨架受力示意图 

Fig.9  Schematic of freezing pressure on rock skeleton 

 

4.3  卸荷速率与应变分析 

图 10 为不同卸荷速率下岩样的偏应力-应变曲

线（ 0

3 30 MPa  ）。由图可知：①随着卸荷速率 u

的增大，岩样最终的轴向和径向变形均有所减小，

且卸荷速率对变形的影响程度：径向应变＞轴向应

变。因此，可以推断卸荷速率主要通过侧向变形来

影响岩样的变形破坏。②围压卸荷到同一应力水平

时，卸荷速率越大，岩样的卸荷变形越小，这主要

是由于岩样具有自身的惯性，在高卸荷速率下，岩

样侧向来不及产生充分的卸荷变形，导致卸荷变形

滞后于应力的变化，内部聚集的能量无法及时地通
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过岩样的侧向扩容而充分地释放出来，导致卸荷变

形较小；在低卸荷速率下，岩样内部聚集的能量可

以做功的方式充分地释放出来，此外，由于卸荷时

间的延长，使得岩样不仅可以充分地产生回弹变形，

还可以产生一定的蠕变变形，因此，低卸荷速率下

岩样的卸荷变形较大。③高卸荷速率下，岩样的变

形更接近弹-脆性变形，初始卸荷阶段岩样呈近似直

线变形，峰值出现时岩样的变形相对较小，之后瞬

间跌落至残余强度，说明岩样出现脆性断裂破坏，

岩样内部往往是沿着一条主裂隙面贯通；低卸荷速

率下，岩样破坏前的塑性变形较大，破坏后的应变

也较大。 

 

 

图 10  不同卸荷速率下冻结砂岩的偏应力-应变 

曲线( 0

3
 =30 MPa) 

Fig.10  Deviatoric stress-strain curves of frozen specimens 

under different lateral unloading rates ( 0

3
 =30 MPa) 

 

为了更加直观地分析卸荷速率对岩样变形的

影响，绘制不同卸荷速率下岩样的径向卸荷变形-

时间曲线（ 0

3 30 MPa  ），如图 11 所示。由图可

知，高卸荷速率下，岩样的变形速率较快，例如，

径向卸荷变形量达到-0.25%时，卸荷速率为 10.00、

0.50、0.02 MPa/min 的岩样分别用时为 2.34、38.08、

795.04 min。此外，由于高卸荷速率节省大量的开

挖时间，使得开挖后岩样的变形相对较小，而低卸

荷速率下的岩样不仅产生卸荷变形，还会产生大量

的蠕变变形，导致卸荷后的变形较大。因此，在工

程实践中，通过控制开挖卸荷速率来控制围岩的变

形是很有效的手段，但要综合考虑围岩最终的变形

来确定合适的开挖卸荷速率。 

4.4  变形模量变化规律分析 

在侧向卸荷的过程中，由于冻结砂岩内部裂隙

的扩展，导致变形参数出现劣化效应。本文引入卸

荷量U ，用以衡量卸荷程度，对冻结砂岩的变形参

数进行动态研究，获得不同卸荷条件下冻结砂岩的

变形参数劣化规律。根据李建林等[7]研究，卸荷量

定义为 

 

 
图 11  不同卸荷速率下岩样的径向卸荷变形-时间 

曲线( 0

3
 =30 MPa) 

Fig.11  Deformation rates of rock specimens under 

different unloading rates ( 0

3
 =30 MPa) 
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式中：U 为卸荷量（%）； T

3 为卸荷过程中的实时

围压（MPa）。 

已有的研究成果表明，与常规加载方式不同，

三轴卸荷试验变形参数的求解应考虑径向变形和围

压的影响，本文基于胡克定律，采用下式进行计   

算[15]： 
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式中：E 为变形模量（GPa）；  为泊松比； 1 为

轴向应变； 3 为径向应变；B 为 1 与 3 之比。 

图 12 为卸荷过程中冻结砂岩岩样变形模量随

卸荷比的变化曲线。由图可以看出：①卸荷作用导

致岩样变形模量减小，岩样破坏前变形模量随卸荷

量的减小近似呈线性变化，当卸荷量达到某一临界

值时，岩样变形模量迅速劣化，曲线近似竖直，岩

样发生破坏；②初始围压越大，卸荷后岩样的变形

模量劣化越明显，这主要是由于初始围压较大时，

岩样内部储存的大量能量在卸荷时迅速释放，导致

岩样破坏剧烈；③在岩样破坏前，卸荷速率对变形

模量的影响较小，尤其是高卸荷速率，这主要是惯

性作用使岩样破坏前在高卸荷速率下的变形小，能
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量来不及释放，裂隙扩展少。 

 

 

图 12  卸荷过程中变形模量随卸荷比的变化曲线 

Fig.12  Curves of deformation modulus and unloading 

ratio in unloading process 

 

4.5  横向应变与纵向应变之比变化规律分析 

图 13 为卸荷过程中冻结砂岩岩样横向应变与

纵向应变之比随卸荷量的变化曲线。为了便于描述，

定义岩样的横向应变与纵向应变之比为 H，即 

3

1

H



                 （3） 

 

 
图 13  卸荷过程中泊松比随卸荷比的变化曲线 

Fig.13  Curves of Poisson ratio and unloading percentage 

in unloading process 

 

由图可以看出，在卸荷的初始阶段，H 基本保

持不变，当卸荷到一定程度（U  0.2～0.3）后，H

开始出现增大趋势，但增速较为缓慢，此时主要是

由于在卸荷的过程中冻结砂岩径向产生回弹变形所

致；随着卸荷比的增大，H 增速逐渐增大，此时岩

样内部微裂隙逐渐开始萌生、扩展，宏观上表现为

横向应变比纵向应变变化快；临近破坏时，瞬间剧

增，这是由于卸荷应力使得岩样内部产生多条裂隙，

随着裂隙的扩展，岩样径向变形急剧增大，导致 H

瞬间骤增。从图 13 还可以看出，卸荷速率较大时，

岩样破坏前 H 变化较小，卸荷破坏时瞬间产生很大

变化；初始围压较大时，由于卸荷后产生的回弹变

形较大，岩样破坏前 H 的变化相对较大。 

5  讨  论 

当煤矿井筒穿越富水砂岩地层时，采用冻结法

凿井是最有效的施工方法之一，在井筒开挖的过程

中，地应力重新分布，围岩的受力状态发生变化，

可视为由三向受压状态转变为竖向压力保持不变、

水平向压力逐渐卸载的应力变化状态。由于侧向卸

荷，导致冻结砂岩在水平方向出现卸荷变形，即围

岩向井筒内变形，埋深越大，围岩所受的水平应力

越大，在卸荷的过程中产生的变形也越大。同时，

卸荷速率也是影响围岩变形的重要因素之一，高卸

荷速率下围岩的变形较小，但是存储在岩体内部的

能量无法及时得以释放，卸荷到一定程度后会导致

围岩迅速产生较大的变形，破坏较突然，且破坏程

度严重。低卸荷速率下围岩不仅产生卸荷变形，还

会由于开挖时间的延长而产生一定的蠕变变形，导

致总的变形量较大。因此，在施工的过程中需要确

定最佳的支护方式及支护时间，如何根据埋深及岩

体的物理力学性质，动态地确定合理的开挖速度及

支护时间、支护方案，在保证工程安全的前提下，

缩短工期，降低工程造价，这是实际工程急需解决

的关键问题。 

6  结  论 

（1）侧向卸荷条件下，冻结砂岩表现出明显的

弹-脆性特征，岩样轴向产生压缩变形，径向产生膨

胀变形，径向变形量约为轴向变形量的 2 倍；初始

卸荷阶段，应力-应变曲线呈直线状，当卸荷到一定

程度后，径向变形迅速增大，而轴向变形只有岩样

临近破坏时才会迅速增大。 

（2）当卸荷速率相同时，岩样的卸荷变形随初

始围压的增大而增大，尤其是径向变形最为显著；

卸荷速率主要通过侧向变形来影响岩样的变形，卸

荷速率越大，岩样的卸荷变形越小；卸荷速率越小，

岩样破坏前的塑性变形越大，破坏后的应变也越大。 

（3）卸荷作用导致岩样变形模量减小，横向应

变与纵向应变之比增大，卸荷速率越小，初始卸荷

围压越大，变形参数变化越大。初始围压越大，卸

荷后岩样的变形模量劣化越明显。 
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