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摘&要!岩石失稳破坏经历了能量吸收!储存!耗散和释放过程"为此"采用含充填物砂岩试样"对其进行单轴压缩及三

轴压缩试验"研究了不同应力条件下含充填物砂岩的能量演化规律+研究结果表明$在应力到达峰值前"# 种试样都以吸收

弹性应变能的形式储存能量"到达应力峰值后"#种试样都以释放弹性应变能的形式耗散能量#随着围压的增大"含充填物

试样的耗散比逐渐增大##种试样的总能量!弹性应变能!耗散应变能与围压强度成正比"围压越大"其能量越大+与低充填

试样相比"高充填试样对围压的敏感性更强"当围压增大"高充填试样能量的增长幅度明显较大+试验结果为研究岩体失稳

破坏机制提供了参考+

关键词!砂岩#单轴压缩#三轴压缩#能量演化#充填物
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岩石的破坏归根到底是能量驱动下的一种状态失稳现象)'*

+当前"随着深部开采活动越来越频繁"积

聚在岩石内部的高能量被释放出来"导致围岩失稳破坏的现象时常发生"如岩爆(顶板大面积来压等灾害

现象"给人员及设备的安全带来了严重威胁)$

9

!*

+因此"研究岩石在不同应力条件下能量演化规律具有一

定的理论和工程应用价值+

目前"不少学者研究岩石在不同加载条件下的能量演化规律+谢和平院士等)#*基于能量耗散强度丧失

准则和可释放能量的岩石整体破坏准则"得到不同应力状态下岩石整体破坏的临界应力'王桂林等)2*研

究单轴压缩条件下节理倾角(长度以及围压对节理砂岩峰前宏细观能量自我抑制演化的影响"发现峰前宏

细观能量自我抑制作用与节理长度成正比"与围压水平成反比'张国凯等)8*通过岩石单轴压缩试验"发现

应变能(耗散能(摩擦能峰值前后的变化规律'刘鹏飞等)"*发现围压对花岗岩力学特性的影响"以及不同

围压条件下岩石损伤的变化情况'刘之喜等)3*研究白砂岩的能量演化规律"发现部分滞回效应耗散能与

荷载呈正相关"荷载越大"耗散能越大"并分析弹性能与耗散能的比值关系+

厚壁圆筒试验作为研究岩石非均匀应力状态的常规方法"被广泛应用于岩石力学试验中+吴秋红等)<*

研究了不同截面形状的砂岩试样的力学特性"发现方形与圆环形状的横截面对岩石力学特性及声发射活

动的影响较大'张后全等)'%*基于岩石厚壁圆筒卸荷试验"分析厚壁圆筒卸载环向断裂与分区断裂的关系"

发现岩石破坏的新形式"其环向主要破裂面会在壁间产生'候公羽等)''*采用厚壁圆筒试样模拟开挖卸荷

和破坏试验"分析轴向应变与切向应变在卸荷过程中的变化情况"发现围岩试件的破坏路径与破坏形态'

周喻等)'$*探究厚壁圆筒在不同内(外部围压作用下的破坏机制"发现在不同内部围压作用下试样的破坏

形式是不同的"且试样承受的极限外部围压与内部围压成正比+

综上所述"学者们从不同方面对岩石能量演化规律进行研究"并且取得了一定的研究成果"但对厚壁

圆筒相关的能量演化规律的研究很少+为此"本文采用含充填物砂岩试样"对其进行单轴压缩和常规三轴

压缩试验"在文献)'!*的基础上"探究不同应力条件下岩石的能量演化规律+

./试样制备与试验方法

试验试样为长沙砂岩"砂岩呈灰色"颗粒中等"均匀性好+首先将完整砂岩样品取芯"取出直径为

2% UU"高度为 '%% UU的圆柱体试样"然后加工成内径为 '8 UU的空心圆柱体试样"采用 $种不同配合比

的水泥砂浆来填充内孔"如图 '@所示+低强度试样的水泥砂浆质量配合比为 '

$

2+$"

$

'+'8!-水泥 l-砂 l

-水#"高强度试样的水泥砂浆质量配合比为 '

$

!+#"

$

%+8#!-水泥 l-砂 l-水#"具体参数如表 '+为便于统

计"完整(空心(低强度充填及高强度充填试样采用 V["X["=̂"X̂ 进行标记+需要注意的是砂浆两端比岩

石加载面略低于$+2 UU"以防止加载期间与底板直接接触+配好后将充填试样放入温度为 $2 d"相对湿度

为 <2b的养护箱中养护 $3 0+试验采用了液压伺服控制的RQW

9

'2%[测试系统进行单轴压缩和常规三轴

压缩试验!图 'O#+单轴压缩试验"采用位移控制方式"加载速率为 %+%%$ UU4E+常规三轴压缩试验"设置了

#种围压水平!2 "'% "$% "!% Q:@#"试验采用压力控制方式"围压加载速率设置为 %+' Q:@4E+

图 '&试样制备与试验方法

<
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表 '&水泥砂浆与砂岩的物理力学性能

密度4!A4/U

!

#

波速4!U4E# 泊松比 弹性模量4_:@ 单轴抗压强度4Q:@ 抗拉强度4Q:@

低强度砂浆 $+%' ' <%8 %+$$ 2+$ '!+$ '+!'

高强度砂浆 $+'% $ $#% %+$2 '%+% !'+8 #+3!

砂岩 $+!$ $ "28 %+$" '#+! 3$+$ #+''

1/能量计算方法

假定岩石处于封闭系统中"与外界环境无热量交换"当受到试验机加载产生变形破坏时"可基于热力

学第一定律)#"'#

9

'2*

"得到总输入能量9的计算公式如式!'#+

9

)

9

.

'

9

0

/ !'#

式中$9

.

为弹性应变能'9

0

为耗散应变能+

图 $为试验过程中弹性应变能9

.

与耗散应变能9

0

的关系"其中
&

'

为轴向应力"

'

'

为轴向应变+

图 $&试样加载过程中耗散应变能9

0

与弹性应变能9

.

的关系

根据广义胡克定律得到$

9

.

)

'

$:

1

)

&

$

'

'

&

$

$

'

&

$

!

6

$*

1

!

&

'

&

$

'

&

$

&

!

'

&

'

&

!

#*/ !$#

式中$

&

'

"

&

$

"

&

!

分别为最大主应力(中间主应力(最小主应力'

'

'

"

'

$

"

'

!

分别为最大主应力(中间主应力(

最小主应力对应的应变':

1

为岩石卸荷弹性模量"根据尤明庆)'8*以及黄达等)'"*对大理岩试样试验研究结

果得出可将:

1

近似用初始弹性模量:来代替计算' *

1

为泊松比+

单轴压缩加载时"即
&

$

)

&

!

)

%"式!$#可简化为

9

.

)

&

$

'

$:

/ !!#

常规三轴压缩试验"静水应力加载状态试验机对岩样做正功"达到确定的静水应力后"轴向应力
&

'

增

大持续对试样产生压缩变形"轴向应力
&

'

对试样做正功'而环向主要产生的是膨胀变形"围压
&

!

对试样

做负功+总应变能9的公式为

9

)

9

'

'

9

!

'

9

%

/ !##

静水应力下吸收的应变能9

%

可根据弹性力学公式求得

9

%

)

!!'

6

$*#

$:

!

&

!

#

$

/ !2#

式中$9

'

为轴向应力
&

'

对围岩做正功的应变能'9

!

为围岩做负功的应变能'9

%

为静水压力下吸收的应变

能'*":分别为初始泊松比和弹性模量+

岩石受载过程中"轴向应力
&

'

对围岩做正功的应变能 9

'

和围压做负功释放的应变能 9

!

可根据应

力9应变曲线积分得到)'3*

$

%'
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式中$

'

;

'

为;时刻轴向应变'

'

;

!

为;时刻环向应变+

根据式!'#与式!##得到耗散应变能9

0

的计算公式为

9

0

)

9

'

'

9

!

'

9

%

6

9

.

+ !3#

2/单轴压缩试验

根据以上公式对试验数据进行处理"得到试样单轴压缩过程的能量特征如表 $所示+从表 $可以看出完

整(空心(低充填(高充填这 #种试样峰值前弹性应变能平均值分别为 $!2+2'"$%#+%2"$$$+<!"$'2+"$ 7B+U

9

!

"

9

.

49!弹性应变能9

.

与总能量9的比值为吸收比#平均值分别为 %+3%"%+3#"%+3#"%+33"耗散应变能平均

值分别为 23+8""!<+'$"#!+$%"$<+#2 7B+U

9

!

"9

0

49!耗散应变能9

0

与总能量9的比值为耗散比)'3*

#平均

值分别为 %+$%"%+'8"%+'8"%+'$+结果表明试样峰值前是以吸收弹性应变能为主"只有少部分能量用于内部

微裂隙闭合摩擦(微裂纹扩展(破裂面相互贯通等+

表 $&试样单轴压缩过程的能量特性

名称 编号
峰值前累计能量

94!7B+U

9

!

#

9

.

4!7B+U

9

!

#

9

.

49

9

0

4!7B+U

9

!

#

9

0

49

完整

V[

9

' $<$+33 $!$+"% %+"< 8%+'3 %+$'

V[

9

$ !%$+#% $##+%$ %+3' 23+!3 %+'<

V[

9

! $3"+$8 $$<+3$ %+3% 2"+## %+$%

平均值 $<#+'3 $!2+2' %+3% 23+8" %+$%

空心

X[

9

' $2"+$# $%3+"' %+3' #3+2! %+'<

X[

9

$ $!3+28 '<8+$# %+3$ #$+!$ %+'3

X[

9

! $!!+"' $%"+$% %+3< $8+2' %+''

平均值 $#!+'" $%#+%2 %+3# !<+'$ %+'8

低充填

=̂

9

' $8<+'< $$3+2$ %+32 #%+88 %+'2

=̂

9

$ $8$+33 $$8+<% %+38 !2+<3 %+'#

=̂

9

! $88+!! $'!+!8 %+3% 2$+<8 %+$%

平均值 $88+'! $$$+<! %+3# #!+$% %+'8

高充填

X̂

9

' $!'+!8 '<<+'< %+38 !$+'" %+'#

X̂

9

$ $82+3' $$"+"' %+38 !3+'% %+'#

X̂

9

! $!3+!# $$%+$2 %+<$ '3+%< %+%3

平均值 $#2+'" $'2+"$ %+33 $<+#2 %+'$

基于热力学定律"得到单轴压缩过程中能量的转化关系!图 !#+以下是从完整试样(空心试样(低充填

试样和高充填试样的压密阶段!<=#(线弹性阶段!=>#(屈服阶段!>?#和破坏阶段!?@#这 # 个阶段对能

量进行具体分析+

'#压密阶段!<=#$即初始非线性阶段"轴向应力约占峰值强度的 !%b以内+此初始阶段所产生的能量

较少"各能量间的转化效率偏低+完整试样(空心试样(低充填试样(高充填试样的总能量(弹性应变能和耗

散应变能随着载荷的增加呈缓慢增长趋势"且耗散应变能和弹性应变能差距不大+

$#线弹性阶段!=>#$应力应变曲线近似直线的阶段"轴向应力约占峰值强度的 !%bg3%b+此阶段试

样从外界吸收能量并以弹性应变能的形式储存于试样内+随着载荷增加"总能量和弹性应变能呈线性增长

趋势"其中完整试样(低充填试样(高充填试样的增幅较大!图 !@"图 !/"图 !0#"空心试样的增幅最小!图

''
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!O#+相反"#种试样的耗散应变能几乎没有增加甚至出现明显的下降"这说明了试样的裂纹或裂隙被进一

步压密"试样不断地吸收弹性应变能"弹性应变能占比较大+

图 !&应力9应变与能量转化关系曲线

!#屈服阶段!>?#$轴向应力超过峰值强度的 3%b+此时试样吸收的弹性应变能基本转化为微裂纹扩

展的耗散应变能"弹性应变能(耗散应变能都随着载荷的增加而增加"但弹性应变能的增长速率明显变慢

!图 !O#+这说明了随着载荷的增加"试样内部结构发生了变化"变形增加"能量转化关系逐渐复杂+

##破坏阶段!?@#$即应力峰值后加速破坏阶段+由于微裂纹加速扩展(贯通"储存于试样内部的弹性

应变能大部分转化为耗散应变能"并以摩擦能(动能等形式被释放出来+随着峰值后应力急剧下跌"弹性应

变能也开始急剧减少"耗散应变能逐渐增长"且增长幅度较大"耗散应变能和弹性应变能曲线存在部分

%重叠&现象!图 !/#"并且耗散应变能曲线逐渐向总能量曲线靠近直至试件破坏+

从图 !可以看出$在峰值点?之前"总能量(弹性应变能都随着载荷的增加而增加"且经历了非线性到线

性的增长过程"试样加载前期主要以吸收弹性应变能为主"耗散应变能基本保持不变甚至还出现了下降的现

象+当达到屈服阶段时"由于微裂纹进一步的扩展"耗散应变能开始缓慢增加"耗散应变能曲线也逐渐上升+在

峰值点?之后"弹性应变能达到最大值"随着加载过程的进行"内部大量的弹性应变能转化为耗散应变能+此

时应力9应变曲线中应力急剧下跌"弹性应变能曲线急剧下降"相反"耗散应变能曲线急速上升+

由此看来"试样加载破坏过程经历了能量吸收(储存(耗散以及释放"在应力到达峰值前"试样以吸收

弹性应变能的形式"储存能量"到达应变峰值后"试样以释放弹性应变能的形式"耗散能量+这与候永强

等)'<*的研究一致+

3/三轴压缩试验

30./三轴压缩能量演化规律

图 #为不同围压下部分试样的能量演化特征"由于加载的试样较多"这里以完整试样!V[#为例"其中

9"9

.

"9

0

"9

!

分别表示总能量(弹性应变能(耗散应变能以及围压做负功耗散的应变能+

$'
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图 #&不同围压下应力9应变与能量转化关系曲线

'#压密阶段+此阶段试样内部微裂隙发生初步闭合(摩擦滑移"吸收(储存的能量较少"各种能量间的

转化效率偏低+初始压密阶段"弹性应变能呈非线性缓慢增长"耗散应变能(围岩做负功耗散的应变能基本

保持不变"但随着围压的增大"围岩做负功耗散的应变能逐渐增加"当
&

!

f

!% Q:@!图 #0#时增长幅度最

大+此阶段试样未产生明显的变形破坏+

$#线弹性阶段+此阶段试样微裂隙由于已经被压密"开始产生新的微裂隙并逐渐向四周扩展+此时"随

着荷载的增加"总能量和弹性应变能呈线性增长"围岩做负功耗散的应变能也呈直线增长"在
&

!

为 2"

'% Q:@!图 #@"图 #O#时"耗散应变能基本保持不变甚至有下降的趋势"但随着
&

!

的增加耗散应变能开始

逐渐增大"当
&

!

f

!% Q:@!图 #0#时变化最为突出+

!#屈服阶段+此阶段试样微裂隙迅速扩展并相互贯通+耗散应变能随载荷的增加而增加"弹性应变能

曲线仍继续保持增长"但增长速率明显变缓"其中在
&

!

f

!% Q:@!图 #0#时增速变缓最为明显+当应力达到

峰值过后"由于能量耗散"岩石内部结构发生较大变化"微裂隙大量发展(汇合+

##破坏阶段+此阶段随着岩石微裂隙的持续扩展(汇合(贯通等作用"试样发生宏观破裂+弹性应变能

曲线呈下跌趋势"弹性应变能所占的比例逐渐减小"相反耗散应变能曲线直线上升"向总能量曲线靠拢+围

岩做负功耗散的应变能仍然显著增加直至停止"这些耗散能以表面能(动能等形式被释放出来"最终试样

失稳破坏+

常规三轴压缩试验与单轴压缩试验相比"在能量转化方面具有相似之处"在应力达到峰值点之前"试

样加载过程主要以吸收(储存弹性应变能为主"总能量(弹性应变能都逐渐增加"耗散应变能基本保持不变

或增长缓慢+在峰值点之后"试件内部结构发生变化"试件加载过程主要以耗散(释放弹性应变能为主"弹

性应变能急剧下跌"耗散应变能呈线性增长+不同的是"三轴试验有做正功(负功的情况"能量的转化更加

复杂多变+

与此同时"从图 #可以看出$随着围压的增加"能量转化过程更加剧烈"转化速率加快"围压越大"吸

收(储存(耗散(释放的能量也就越多"试样轴向应变越大"应力达到峰值点的强度也越大+

301/!$!

$

$!

4

$!

4

5!能量变化分析

基于试验的相关数据"我们对不同围压下 # 种试件!完整试样(空心试样(低充填试样(高充填试样#

!'
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的9"9

.

"9

0

进行分析"得到如图 2所示的柱状图+

'#如图 2@所示"在同一围压下"完整试样的总能量9最大!如
&

!

f

!% Q:@时"最大值为 ' #"3 7B+U

9

!

#"

空心试样最小!如
&

!

f

!% Q:@时"最小值为 ' '2" 7B+U

9

!

#"这是由于空心试样强度较低"自身承载能力

相对较差"在试样加载前期产生的能量较少"能量转换率也偏低+在
&

!

为 % 和 2 Q:@时"低充填试样的总

能量!如
&

!

f

% Q:@时"低充填试样为 $88 7B+U

9

!

#是略高于高充填试样!如
&

!

f

% Q:@时"高充填试样为

$#2 7B+U

9

!

#"但随着围压的增大"高充填总能量开始逐渐高于低充填!如
&

!

f

!% Q:@时"低充填试样为

' $'% 7B+U

9

!

"高充填试样为 ' #'2 7B+U

9

!

#且增长幅度大"这说明了高充填试样对围压的敏感性更强+

在不同的围压下"随着围压的增大"# 种试样的总能量都呈线性增长趋势"说明围压的增大对能量的

吸收(储存(耗散(释放的全过程具有一定的影响+

$#如图 2O 所示"在同一围压下"完整试样的弹性应变能 9

.

最大!当
&

!

f

!% Q:@时"最大值为

<82 7B+U

9

!

#"其他 !种试样弹性应变能相差不大+在不同围压下"#种试样的弹性应变能与围压强度呈正

相关"即围压越大"弹性应变能越大+

!#如图 2/所示"在同一围压下"当
&

!

为 %"2"'% Q:@时"完整试样耗散应变能最大"低充填试样次之'而

当
&

!

f

$% Q:@时"高充填试样耗散应变能最大!$3% 7B+U

9

!

#"低充填次之!$#< 7B+U

9

!

#"空心试样最

小!"$ 7B+U

9

!

#'当
&

!

f

!% Q:@时"完整试样与高充填试样耗散应变能相互接近"空心试样与低充填试样耗

散能相互接近+因此在同一围压下"#种试样的耗散应变能起伏不定"较高强度的充填体对试样整体强度的提

升具有明显的作用+在不同围压下"完整试样(低充填试样(高充填试样的耗散应变能随着围压的增加呈非线

性增长趋势"空心试样耗散应变能经历了从增加到减少再到增加的过程"但总体上耗散应变能是增加的+

##如图 20所示"当
&

!

f

% Q:@时"高充填试样的耗散比最小!%+'$#" 随着围压的增大"当
&

!

f

!% Q:@

时"高充填试样的耗散比达到最大值!%+!2#+与此同时"低充填试样也表现出同样的增长趋势+可以看出围

压越大"含充填物试样的耗散比越大+

图 2&不同围压下 #种试件能量变化规律

#'
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6/结论

'# 在应力到达峰值前"四种试样都以吸收弹性应变能的形式储存能量"到达应力峰值后"# 种试样都

以释放弹性应变能的形式耗散能量+

$# 围压为 %"2 Q:@时"高强度充填试样的耗散比较小+随着围压的增大"含充填物试样的耗散比逐渐

增大+

!# #种试样的总能量(弹性应变能(耗散应变能与围压强度成正比"围压越大"其能量越大+

## 与低充填试样相比"高充填试样对围压的敏感性更强"当围压增大"高充填试样能量的增长幅度明

显加快+
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