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摘　要：通过对类岩石进行不同加载速率下的单轴压缩试验，探究加载速率变化对类岩石应力－应变曲线的影响．研究
结果表明：在一定范围内，随着加载速率的增加，类岩石的峰值应力呈递增趋势；在恒速率试验中，不同速率所对应的应力－

应变曲线不相同；在变速率试验中，当速率突然增大时，应力－应变曲线会有明显的向上突变；不同速率也会影响类岩石的
裂纹发展．
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实际施工过程中，荷载的加载速率会对岩石力学性质产生显著影响［１］．例如在实际施工过程中，挖掘

机开挖速率以及爆破速率均会对工作面造成不同程度的伤害．这些速率应根据实际情况而定，并非保持不

变．因此，加载速率对岩石力学性质影响的研究可为实际工程提供重要参考价值．

袁康等［２］利用ＳＨＰＢ装置对花岗岩进行单轴冲击试验，发现随着岩石内孔径增大，岩石的峰值应力却

减小；张天军等［３］利用声发射以及数值模拟实验研究不同加载速率对试样变形的影响，发现加载速率对

岩石抗压强度有显著影响；杨文君等［４］利用 ＷＡＷ１０００装置研究不同速率条件下岩石的破坏形式，发现

速率会影响砂岩累计声发射计数且呈正相关关系；在 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟条件下，高洋等［５］对完整试件和裂
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隙试件进行单轴压缩试验，揭示了试件破坏过程的发展规律；在电子显微镜条件下，张梅英等［６］观察了岩

石裂纹产生、扩展等过程，进一步解释了岩石变形过程中裂缝的产生原理；基于不同速率条件，何松等［７］

对黏土岩进行单轴压缩试验，发现黏土岩的加载速率与峰值应力呈线性关系．
以往大多数试验都是研究恒定速率条件下岩石应力－应变曲线，不同速率的加载方式也不多，变速率

的加载方式更少．目前试验中所要求的加载速率并没有统一的标准，变速率分为低应变率，中等应变率和
高应变率．基于中低应变率条件，本文对类岩石进行变速率单轴压缩试验，分析类岩石试样破裂过程．

１　试验设计

１．１　试件制备
由于岩石所处环境比较复杂且取样困难，现场原位试验难度系数很高，目前主要采用室内试验来研究

岩石的力学特性．介于这些考虑，本试验选用水泥砂浆来做试件，与岩石相比，这类试件试验的可重复性高
且试验数据更接近于岩体结构的变形．本次试验所采用模具长×宽×高＝１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３０ｍｍ（如图１
所示）．为保证试件指标相同，所采用材料均保持一致．材料选用Ｐ．Ｏ．３２．５水泥、黄沙和水，它们的配料质量
比为ｍ水泥ｍ黄沙ｍ水＝２６２５１０．先用筛子进行黄沙筛选，然后再制作试件．试件做完后需要养护９ｈ
左右，接着进行脱模处理．
１．２　加载过程

类岩石单轴压缩试验是在煤矿安全开采技术重点实验室，利用三轴岩石剪切流变试验仪完成（如图２
所示）．本文采用恒定速率和变速率这２种单轴压缩试验．在试验开始之前，先用润滑油均匀涂抹试件上下
表面，这样能够更好地削弱试件的端部效应．本次试验先采用负荷预加载方式，以恒定的加载速度２００Ｎ／ｓ对
类岩石施加５００Ｎ压力．接着以位移的加载方式，根据恒定速率单轴压缩试验要求以０．５，１．０，２．０，３．０ｍｍ／ｍｉｎ
的速率加载并测得峰值应力σｍａｘ；另一组开始以恒定速率进行加载，当应力值达到该恒定速率峰值强度的
４０％时，快速将该加载速率调整为另一加载速率，试验加载历程分别是０．５ｍｍ／ｍｉｎ→１．０ｍｍ／ｍｉｎ，
１．０ｍｍ／ｍｉｎ→２．０ｍｍ／ｍｉｎ，２．０ｍｍ／ｍｉｎ→３．０ｍｍ／ｍｉｎ．

图１　１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３０ｍｍ试件 图２　三轴岩石剪切流变试验仪

２　加载速率对岩石的变化影响

２．１　恒速率对类岩石强度的影响
在单轴压缩和不同速率条件下，类岩石所对应的应力－应变曲线如图３所示．由图３可知：曲线前期都

比较光滑，当达到峰值强度时，应力显著下降，伴随着明显的弹性变形和破坏过程，即使采用相同试件，不

同速率所对应的单轴压缩曲线不相同．图 ４给出了不同速率类岩石的应力峰值，由图 ４可知：速率为

１．０ｍｍ／ｍｉｎ时对应的峰值强度为１１ＭＰａ，相对于０．５ｍｍ／ｍｉｎ时增加了３．７％；速率为２．０ｍｍ／ｍｉｎ时对应

的峰值强度为１１．８ＭＰａ，相对于１．０ｍｍ／ｍｉｎ时增加了７．２７％；速率为３．０ｍｍ／ｍｉｎ时对应的峰值强度为

１３ＭＰａ，相对于２．０ｍｍ／ｍｉｎ时增加了１０．１％．由此可以发现，在一定范围内类岩石所对应的峰值强度随着
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加载速率的增加而增加．同一试件在速率不相同时，其所对应的单轴压缩曲线也不相同．

图３　不同速率条件下类岩石的应力－应变关系 图４　不同速率条件下类岩石的应力峰值

２．２　变速率对类岩石强度的影响
图５给出了不同加载速率的应力－应变曲线．分别对应的速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ→１．０ｍｍ／ｍｉｎ，１．０ｍｍ／ｍｉｎ→

２．０ｍｍ／ｍｉｎ，２．０ｍｍ／ｍｉｎ→３．０ｍｍ／ｍｉｎ．

图５　变速率条件下的应力－应变曲线

图５ａ给出了０．５，１．０ｍｍ／ｍｉｎ的恒速率对应的应力－应变曲线以及０．５ｍｍ／ｍｉｎ→１．０ｍｍ／ｍｉｎ的变速率

对应的应力－应变曲线．由图５ａ可以看出：０．５ｍｍ／ｍｉｎ→１．０ｍｍ／ｍｉｎ的变速率对应的应力－应变曲线前期与

０．５ｍｍ／ｍｉｎ恒速率的曲线保持一致，速率发生改变时其曲线有明显的向上突变，不再保持之前恒速率曲线的

轨迹，而是与 １．０ｍｍ／ｍｉｎ恒速率应力－应变曲线保持一致；随着加载持续进行，最后 ０．５ｍｍ／ｍｉｎ→
１．０ｍｍ／ｍｉｎ的变速率的峰值应力约等于１．０ｍｍ／ｍｉｎ恒速率的峰值应力．图 ５ｂ和图 ５ｃ中的变速率的应

力－应变曲线的变化与上述基本类似．

从这些试验结果可以看出：速率改变之前的应力－应变曲线与原来速率的应力－应变曲线几乎重合；

当速率发生改变时，其应力－应变的曲线会出现明显的向上突变；速率改变之后的曲线逐渐与改变之后的

恒速率的应力－应变曲线重合，变速率的峰值应力也约等于改变之后的恒速率的峰值应力．

３　单轴压缩条件下类岩石的变形特征以及裂纹变化

３．１　类岩石的变形特征
在单轴压缩荷载作用下，类岩石应力－应变曲线如图 ６所示，揭示了类岩石变形过程中的 ４个关键

阶段：

１）裂隙压密阶段（ＯＡ）．这一阶段表现为试件原始结构面逐渐闭合，变形速度相对较慢，表明发生了非
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线性变形．随着荷载逐渐增加，岩石膨胀和体积逐渐减小．在该阶段，曲线通常呈凹型，并且其变化对于完
整试件并不明显．

２）弹性变形至稳定阶段（ＡＣ）．关键点Ｂ标志着类岩石从弹性变形阶段过渡到稳定发展阶段．与ＯＡ阶
段不同，ＡＣ阶段的曲线几乎呈线性趋势．

３）非稳定破裂阶段（ＣＤ）．Ｃ点标志着岩石从弹性阶段转变为塑性阶段，通常情况下屈服点应力约为
峰值应力的２／３．在这一阶段，类岩石破裂过程与以往大不相同，该阶段的上界点被称为峰值点．

４）破裂后阶段（Ｄ点之后）．岩石承载能力在达到一定值后不再上升，而是开始下降，这一点被称为峰
值强度．破坏通常发生在岩石内部，但试件整体仍处于完整状态．在这一过程中，类岩石裂隙迅速扩展，形
成一个相对的断裂面．裂隙的形成影响了试件承载能力，但随着应变增加，其承载能力不会陡降至最低点．
这同时说明破裂后的岩石仍具有一定的承载能力，只是相对于之前较小．

图６　类岩石的应力－应变曲线

３．２　单轴压缩条件下类岩石的裂纹变化情况
通常情况下，随着荷载增加，类岩石表面会出现不同程度的裂纹，并对应力－应变曲线产生影响．本文

分析一些典型试件中的裂纹变化情况．
１）图７ａ为速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ时的类岩石应力－应变曲线以及各阶段裂纹的扩展．类岩石应力－应变

曲线比较光滑，前３个阶段过程中没有明显的波折点，唯一的波折点在破裂后阶段出现．当达到峰值点后，
应力在上端相对集中，试件上表面首先出现细小裂纹，应力急剧下降，但此时类岩石的强度没有完全失效．
裂纹在向下扩展的同时继续向侧面扩散，最终形成一条上下贯通的裂纹，试件发生宏观破坏．

２）图７ｂ为速率为１．０ｍｍ／ｍｉｎ时的类岩石应力－应变曲线以及各阶段裂纹的扩展．类岩石前３个阶段
与速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ的试件基本保持一致，不同之处在于速率大小不同，达到峰值点的时间缩短．达到峰
值点后，试件中部先出现微小裂纹，接着迅速扩散，形成了上下贯通的裂纹．与图７ａ试件相比，图７ｂ试件
下端出现了一点小崩落，随后应力下降．

３）图７ｃ为速率为２．０ｍｍ／ｍｉｎ时的类岩石应力－应变曲线以及各阶段裂纹的扩展．在恒速率单轴压缩
过程中，随着时间的推移，其位移也在增加，但前３个阶段同样没有出现裂纹．达到峰值后，试件的上表面
先出现裂纹，然后向下延伸，与之前不同的是它没有延伸到试件的底部，但在裂纹右侧出现了一些小崩落．

４）图７ｄ为速率为３．０ｍｍ／ｍｉｎ时的类岩石应力－应变曲线以及各阶段裂纹的扩展．应力从０ＭＰａ到
１３ＭＰａ过程中，岩石表面未出现裂纹．当达到峰值点时，裂纹首先出现在试件中间偏上的位置，接着裂纹
迅速在表面扩展，形成上下贯通的裂纹．与前面不同的是，侧面出现了较大程度的劈裂．
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图７　恒速率条件下裂纹扩展与应力－应变曲线对应关系

图８为变速率条件下类岩石应力－应变曲线以及各阶段裂纹的扩展．在图８ａ中，当应力达到４．２２ＭＰａ
时（即应力值达到之前速率峰值强度的４０％时），速率发生改变，其曲线突然向上突变，然而在此阶段并未
观察到裂纹产生．图８ｂ和图８ｃ中，变速率应力－应变曲线的变化与恒速率应力－应变曲线基本类似．另外，
完整试件的裂纹一般在峰值点处出现，而速率的变化一般在第二阶段完成，因此速率的变化对裂纹产生的

影响不大．

图８　变速率条件下裂纹扩展与应力－应变曲线对应关系

综合上述分析，在单轴压缩过程中，完整试件一般都会经历裂隙压密阶段，弹性变形至稳定阶段，非稳

定破裂阶段和破裂后阶段．完整试件的裂纹一般在达到应力峰值处才会出现，峰值前面阶段的曲线通常较
为光滑．首次出现裂纹的位置比较随机性，与裂隙试件不同，裂隙试件通常在裂隙两端先出现裂纹．但大部
分完整试件出现的裂纹能够在表面上下贯通，形成宏观破坏面．另外，速率改变对裂纹产生的影响相对
较小．
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４　结论

１）在一定范围内，随着加载速率增加，类岩石的峰值应力也会增加．同一试件在不同速率下对应的应
力－应变曲线也不相同．

２）速率改变之前的应力－应变曲线与原来速率下的应力－应变曲线几乎重合．然而，当速率突然变化
时，应力－应变曲线会出现明显的突变．加载速率改变之后，变速率对应的峰值应力约等于改变后恒速率对
应的峰值应力，其应力－应变曲线几乎一致．

３）在单轴压缩过程中，完整试件一般都会经历４个阶段：裂隙压密阶段、弹性变形至稳定阶段、非稳
定破裂阶段和破裂后阶段．当达到应力峰值时，完整试件的裂纹才会出现，达到峰值之前的曲线通常较为
光滑，偶尔会出现一些小波动，但并不明显．首次出现裂纹的位置没有一定的规律性，不像裂隙试件一般是
在裂隙两端先出现裂纹．大部分完整试件出现的裂纹能够在表面上下贯通，形成宏观破坏面．另外，速率改
变对裂纹产生的影响相对较小．
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