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摘要:传统的单级加载三轴压缩试验需要对多个岩石试样施加荷载,而多级加载压缩试

验作为一种替代方法,可以解决制备多个试样困难或成本较高的问题。该文针对隧道围岩开

展了单级加载试验和两种应力路径的多级加载试验,通过对比强度测试结果,分析了多级加

载方案的合理性。研究表明:多级加载方案Ⅱ的强度测试结果与单级加载的更加接近,无论

是采用 MC模型还是 HB模型,方案Ⅱ数据拟合的置信区间与单级加载的重合度更高,而且

在整个试验过程中试样的完整性保持得更好,因此在岩石试验数量有限的情况下,方案Ⅱ是

一种更可靠的单级加载替代方案。
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1　前言

在许多房建、交通、水利水电工程中,岩石强度是

分析岩体稳定、优化结构设计和评估承载能力的重要

基础,而三轴压缩试验有助于了解三维应力状态下岩

石的变形和强度行为,其试验结果可以为理论计算或

评估提供必要依据,还可用来验证强度准则的合理性。
传统的单级加载三轴压缩试验中,通常每个岩石

试样只被加载一次,为了获取强度包络线,至少需要3
~5个试样,但是由于岩石试样数量有限,而且制备性

质接近的样品有困难,对一个岩石试样进行多次加载

已经逐步成为一种替代方法。在国外,Youn等提出

当岩石试样即将破坏时停止轴向加载,随后提高围压

水平再增大轴向应力,如此反复加载以实现多级加载

测定岩石试样的抗剪强度;Sharma提出轴向应力和围

压同时升降的多级加载方法;Taheri认为多级加载应

在一定的围压范围内进行,围压过大会造成试验结果

误差快速上升,同时多级加载只适用于延性较好的岩

石,对于砂岩使用存疑。在中国,应力路径对岩土材料

强度影响研究多针对土,孔令伟等为对比原状土与重

塑土在不同应力路径下的强度特性,设计了3种应力

路径试验,即主动压缩、被动压缩、主动伸长试验,分析

了应力路径对变形强度特征的影响;黄勇等进行了不

同温度下饱和软黏土应力路径试验研究,得出了温度、

应力路径对强度、孔压等参数的影响规律;林清辉针对

软黏土开展了一系列 CU 试验,每组试验具有不同的

应力比,从而研究应力路径旋转对 K0 固结原状软黏

土小应变刚度和强度特性的影响;张坤勇等对 K0 固

结黏土开展了排水卸荷应力路径试验,结果表明:卸荷

应力路径下的土体强度特性与常规三轴试验结果有明

显区别,实际工程中测定土的强度时,一定要采用与实

际工程相近的应力路径;孙岳崧等以砂土为试验材料,
以应力历史为自变量进行了相关试验研究,发现砂土

材料力学特性受应力路径影响显著,并将这种应力路

径依赖性归结为q和p 耦合作用的结果;张敏等对福

建标准砂进行一系列真三轴排水剪切试验,结果显示:
当中主应力系数相同时,应力路径对砂土应力-应变

关系影响很大,但对应力比-应变关系的影响并不

显著。
综上所述,尽管众多学者开展了应力路径对岩土

材料强度影响的研究工作,但大多采用单级加载方式,
一些采用多级加载方式研究的也较少涉及加载应力路

径的问题。该文以湖北某隧道的围岩为对象,通过钻

孔取样,开展单级加载和两种应力路径的多级加载三

轴压缩试验,探讨应力路径对测试强度结果的影响,并
采用 Mohr-Coulomb强度准则和 Hoek-Brown强

度准则对试验数据进行拟合,分析不同加载方案下的

拟合参数,对比不同多级加载方案下岩石试样的外观

和破坏情况,最终得出更为合理的多级加载方案。
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2　单级加载和多级加载的应力路径

为获取强度包络线,单级加载三轴试验往往需要

3~5个岩石试样,而且每个试样都要在特定的围压进

行试验,首先将围压增大至指定值,然后增加轴向应力

直至试样破坏[图1(a)]。为了提高试样的重复利用

性,该文采用了两种多级加载方案,其中多级加载方案

Ⅰ[(图1(b)]对同一个试样采用了3种不同的围压,
第一级加载阶段与单级加载阶段相同,围压增大到一

定程度,随后轴向应力单独增大,当岩石试样即将破坏

时(接近破坏临界点)停止轴向加载,随后提高围压水

平,再增大轴向应力直至试样再次即将破坏,如此反

复。一般而言,尽管岩石强度可能随着加载阶段数量

的增加而降低,但降低程度基本可以忽略。多级加载

Ⅱ方案[图1(c)]是在岩石试样即将破坏时(接近破坏

临界点)停止轴向加载,随后将轴向应力降低到与围压

相同,然后提高围压至第二阶段指定值,再增加轴向应

力直至试样再次即将破坏,如此反复。

(c) 多级加载Ⅱ

 

(a) 单级加载

(b) 多级加载Ⅰ
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图1　不同加载方式的应力路径

由图1可以看出:在上述试验中确定破坏临界点

是十分关键的,若确定不当可能导致试验结果不准确

或者试样过早破坏,无法进行下一级加载。目前常用

的确定方法有4种:① 轴向应力增量与轴向应变增量

之比接近于零;② 体积应变增量与轴向应力增量接近

于零;③ 弹性模量接近稳定甚至开始下降;④ 轴向应

力增量与径向应变增量之比接近于零。该文采用第3
种方法来确定破坏临界点。

3　试验过程

从湖北省某隧道采用钻孔获取了石灰岩圆柱体样

品,直径约为50mm,长径比为2.1~2.3,为了使试样

能在试验仪器中平稳放置,试样的上下两端末端被磨

平,且上下面垂直于试样轴。试样的侧面也被打磨光

滑,而且经检查没有明显的裂缝和软弱面。
试验仪器采用岩石三轴试验仪,由压力试验主机、

控制柜、液压系统、试验测量系统、岩石三轴压力室和

数据采集系统组成,具有伺服控制功能,最大轴向加载

力为1000kN,最大围压加载为30MPa,试验力精度

为±0.5%,位移精度为±0.3%。试验方案见表1,对
于每组试验设置3个平行试样。试验时,围压的加载

速率为0.05 MPa/s,轴向荷载的加载速率为 0.75
MPa/s。具体试验过程参照GB/T50266—2013《工程

岩体试验方法》,在此不做详述。

表1　加载试验参数

试验组

编号
试验方法

围压/

MPa

平均空

隙率/%

平均密度/

(g·cm-3)

R-1 9 5.22 2.57

R-2 单级 32 5.06 2.57

R-3 43 5.12 2.59

R-4 多级Ⅰ 9、32、43 5.25 2.57

R-5 多级Ⅱ 9、32、43 5.27 2.5

R-6 22 4.98 2.60

R-7 单级 39 4.74 2.61

R-8 47 4.66 2.62

R-9 多级Ⅰ 22、39、47 4.81 2.61

R-10 多级Ⅱ 22、39、47 4.92 2.62

4　试验结果分析

图2、3为单级加载、多级加载Ⅰ和多级加载Ⅱ时
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试样的应力-应变曲线。以图2(a)为例可以看出:岩
石试样首先进入弹性变形阶段,应力随着应变呈线性

增大的趋势;随后应力逐渐偏离直线段,曲线的斜率降

低,表明岩石试样开始进入屈服阶段;随后σ3=9、32
MPa的试样在轴向应力达到最大值后出现跌落,发生

脆性破坏,而σ3=43MPa的试样在应力达到最大值

后出现残余破坏阶段,应力缓慢跌落,表现出残余强

度。可见随着围压的增大,破坏模式也由脆性破坏转

变为延性破坏。

 

(c) 多级加载Ⅱ

 

(a) 单级加载
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图2　不同围压时的应力-应变曲线(1)

此外,岩石的三轴试验强度σmax 随着围压σ3 的增

加而增大,而多级加载方案Ⅰ条件下σmax 与σ3 的非线

性关系更加明显。在同一围压下,单级加载试验测得

的强度结果往往高于多级加载试验,且随着围压增加

该偏差有增大的趋势,但总体上单级加载试验与多级

加载试验Ⅱ的强度结果更加接近。
岩石强度准则反映了岩石在临界破坏条件下的应

力状态与强度参数之间的关系,目前众多的岩石强度

准则及其修正理论都有其相应的使用范围和应用条

 

(a) 单级加载
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(c) 多级加载Ⅱ
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图3　不同围压时的应力-应变曲线(2)

件,其 中 Mohr-Coulomb(MC)和 Hoek-Brown
(HB)强度准则的数学表达式简单,且各强度参数的物

理意义明确,得到了广泛的应用。在 MC 强度准则

中,破坏面上剪应力τ与正应力σn、黏聚力c和内摩擦

角φ 呈正比,表述如下:

τ=c+σntanφ (1)

采用主应力(σ1 和σ3)作为参数的 MC强度准则

表述如下:

σn=
1
2

(σ1+σ3)+
1
2

(σ1-σ3)cos(2β) (2)

τ=
1
2

(σ1-σ3)sin(2β) (3)

式中:β=45°+φ/2,代表破坏面的方向。

MC准则表征岩石强度随围压呈线性增大,往往

适用于围压较小的情况;相比 MC准则,HB准则能够

反映岩石强度随围压增大的非线性特征,HB强度准

则表述如下:
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σ1=σ3+σc
mσ3

σc
+s

æ

è

ö

ø

0.5

(4)

式中:σc 为岩石试样的单轴抗压强度;m、s为材料参

数,s通常取1。

图4为采用 MC模型的拟合结果,为了使拟合采

用的数据量更多,还采用了一些单轴抗压强度试验的

数据。表2为采用 MC和 HB模型的拟合参数、置信

区间以及方差。
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大
主

应
力
/M

Pa

300

250

200

150

100

50

0

小主应力/MPa

-10 0 10 20 30 40 50

试验数据
拟合曲线
95%置信区间

R2=0.91  

大
主

应
力
/M

Pa

300

250

200

150

100

50

0

小主应力/MPa

-10 0 10 20 30 40 50

试验数据
拟合曲线
95%置信区间

R2=0.93  

大
主

应
力
/M

Pa

300

250

200

150

100

50

0

小主应力/MPa

-10 0 10 20 30 40 50

试验数据
拟合曲线
95%置信区间

R2=0.92

图4　Mohr-Coulomb强度准则拟合结果

表2　不同强度准则拟合参数

模型 参数 单位
单级加载

预测值 95%置信区间 方差

多级加载Ⅰ

预测值 95%置信区间 方差

多级加载Ⅱ

预测值 95%置信区间 方差

MC φ (°) 34.45 (32.50,36.57) 7.29 32.33 (30.87,34.43) 6.41 33.32 (31.51,35.43) 6.91

c kPa 14.63 (11.85,16.90) 9.07 14.15 (12.45,16.52) 7.39 14.69 (12.69,17.30) 8.37

HB
σc kPa 62.75 (58.10,67.51) 17.0 59.21 (55.65,63.06) 13.3 62.35 (58.09,65.71) 13.5

m 7.64 (6.76,8.72) 3.49 7.18 (6.23,7.74) 2.72 7.85 (6.66,8.25) 2.80

　　结合图4和表2可以看出:采用单级加载得到的

数据方差更大,这主要是由于单级加载的试样数量更

多,试样之间不可避免地存在一定差异,导致试验结果

更加离散。两种多级加载方案的测试结果方差比较接

近,比起多级加载方案Ⅰ,多级加载方案Ⅱ测得的强度

参数更加接近于单级加载。
图5为不同强度准则下3种加载方法测试结果的

95%置信区间对比。从图5可以看出:① 无论是采用

MC模型还是 HB模型,多级加载方案Ⅱ的置信区间

与单级加载的重合度更高,这意味着方案Ⅱ所测得的

结果与单级加载的结果更加接近;② 在低应力水平状

态下多级加载测出的结果与单级加载测出的结果更加

接近,随着应力水平的增加(加载阶段增加),两者的偏

差有略微增加的趋势。

 

(a) MC 强度准则

 

(b) HB 强度准则
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图5　不同强度准则下的置信区间对比

　　图6为采用不同多级加载方案进行试验后,代表

性岩石试样的外观和破坏程度。由图6可见:采用多

级加载方案Ⅱ时试样的破坏相对较小,表明在整个试

验过程中试样的完整性保持得更好,测出的强度参数
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也与初始未扰动状态下试样的强度参数更加接近。综

上所述,推荐采用方案Ⅱ中的应力路径来进行多级加

载试验,该方案在岩石试样数量有限的情况下,可以获

取更可靠的强度参数。

(a) 多级加载Ⅰ (b) 多级加载Ⅱ

图6　试验完成后的试样情况

5　结论

(1)三轴试验强度σmax 随着围压σ3 的增加而增

大,而多级加载方案Ⅰ条件下σmax 与σ3 的非线性关系

更加明显。在同一围压下,单级加载试验测得的强度

结果往往高于多级加载试验,但总体上单级加载试验

与多级加载试验Ⅱ的强度结果更加接近。
(2)无论是采用 MC模型还是 HB模型,多级加

载方案Ⅱ的置信区间与单级加载的重合度更高,同时

在低应力水平状态下多级加载测出的结果与单级加载

测出的结果更加接近,随着应力水平的增加(加载阶段

增加),两者的偏差有略微增加的趋势。
(3)采用多级加载方案Ⅱ时试样的破坏相对较

小,这表明在整个试验过程中试样的完整性保持得更

好,测出的强度参数也与初始未扰动状态下试样的强

度参数更加接近。
(4)根据该文试验结果,推荐采用方案Ⅱ中的应

力路径来进行多级加载试验,该方案在岩石试样数量

有限的情况下,可以获取更可靠的岩石强度参数,后续

还有待通过增加试验数量作进一步的论证。
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