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不同卸荷路径下的页岩蠕变特性试验研究

王空前１ꎬ 谢东武２

(１􀆰 郑州财经学院土木工程学院ꎬ 郑州 ４５００００ꎻ ２􀆰 同济大学土木工程学院地下建筑与工程系ꎬ 上海 ２０００９２)

摘　 要　 地下硐室围岩流变现象显著ꎬ对硐室开挖与运营造成巨大威胁ꎮ 以某深埋矿井巷道页岩为例ꎬ参照地下硐室实际开

挖情况设计轴压与围压等比卸荷应力路径ꎬ同时开展恒轴压卸围压、等比卸荷两种应力路径下的蠕变试验ꎬ研究页岩在不同

卸荷路径下的蠕变力学特性ꎮ 试验结果显示:①页岩在两种卸荷路径下的蠕变特性十分明显ꎬ轴向应变量值始终高于侧向应

变ꎻ②岩石在破坏应力水平下的轴向应变增长程度小于侧向应变ꎬ岩石的侧向扩容较为明显ꎻ③等比卸荷和恒轴压卸围压条

件下的岩石长期强度分别为 ４７􀆰 ６９ ＭＰａ 和 ６２􀆰 ８５ ＭＰａꎬ等比卸荷应力条件下岩石更易屈服破坏ꎮ 研究成果可为地下硐室长期

稳定性研究提供一定参考ꎮ
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　 　 岩石流变力学与地下硐室设计、施工和运营安
全紧密关联ꎬ同时也是当下的研究热点内容之
一[１￣２]ꎮ 地下硐室围岩在受扰动前处于三向应力
状态ꎬ工程实践表明硐室开挖后岩体时效变形显
著ꎬ围岩随着时间发展ꎬ变形位移不断累积ꎬ最终
可能导致硐室坍塌ꎬ因此研究岩石三轴卸荷蠕变
特性具有重要意义[３￣４] ꎮ 本研究背景为某深埋矿
井巷道ꎬ巷道开挖后围岩蠕变现象显著ꎬ最终导致
塌方ꎬ故而研究岩石的卸荷蠕变力学特性很有
必要ꎮ

目前关于岩石卸荷蠕变特性的研究已取得一

定成果:张龙云[５] 以花岗岩为研究对象ꎬ开展三轴

卸荷流变试验ꎬ研究其卸荷流变变形、速率和强度

等变化ꎻ石振明等[６] 以绿片岩为试验对象ꎬ设计恒

定轴压分级卸围压应力路径下ꎬ开展蠕变试验ꎬ分
析轴向、侧向蠕变规律ꎻ黄兴等[７] 开展砂质泥岩恒

轴压逐级卸围压蠕变试验ꎬ研究卸荷流变中偏应力￣
应变关系及流变应变变化规律ꎬ分析砂质泥岩的扩

容效应ꎻ杨超等[８] 针对裂隙大理岩试样ꎬ开展恒轴

压分级卸围压三轴卸荷蠕变试验ꎬ研究试样在不同
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裂隙倾角下的卸荷蠕变应变ꎬ探索完整岩石与裂隙
岩体间卸荷蠕变的相关关系ꎮ 目前卸荷应力路径
下的岩石蠕变特性研究相比常规加载应力路径下
较少ꎬ开展岩石卸荷蠕变试验是系统性认识岩石流
变特性的有效途径之一ꎮ

由于目前的岩石卸荷流变试验多为恒轴压卸
围压的应力路径ꎬ与工程实践中应力释放方式存在
一定偏差ꎬ故设计轴压与围压等比卸荷的应力路
径ꎬ与传统应力路径进行对比试验ꎮ 其中ꎬ等比卸
荷即径向应力 σ３与轴向应力 σ１之比 σ３ / σ１为常数ꎬ
该应力路径多见于高边坡、地下硐室ꎬ此类工程大
部分区域内岩体开挖期间主应力比为常数[５]ꎮ 现
依托于某深埋矿井巷道工程实践ꎬ以顶板页岩为研
究对象ꎬ开展不同卸荷路径下的蠕变试验ꎬ对比分
析页岩的轴向和侧向应变特征、应变速率及长期强
度ꎬ研究成果可为地下硐室长期稳定性研究提供一
定参考ꎮ

１　 页岩卸荷蠕变试验设计

１􀆰 １　 试样制备及基本力学参数
试样取自某深埋矿井巷道顶板新鲜页岩ꎬ岩层

为志留系上统沙帽组ꎬ岩块呈黑褐色层状ꎬ岩样基
本物理力学参数如表 １ 所示ꎮ

为了研究页岩在三向应力强度特性ꎬ采用 ＴＬＷ￣
２０００ 型 岩 石 三 轴 流 变 试 验 仪ꎬ 将 岩 样 加 工 成
ϕ５０ ｍｍ ×１００ ｍｍ 的圆柱样(图 １)ꎬ开展三轴压缩
试验ꎬ围压设置为 ２０ ＭＰａꎬ轴向应力 σ１与轴向应变
ε１关系曲线如图 ２ 所示ꎮ

由图 ２ 可看出ꎬ页岩试样 Ａ￣１ 和 Ａ￣２ 在围压
２０ ＭＰａ 下的最大轴向应力分别为 １０６􀆰 ４６ ＭＰａ 和
９９􀆰 ４２ ＭＰａꎬ其平均值为 １０２􀆰 ９４ ＭＰａꎮ

表 １　 岩样基本物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ
容重 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) 孔隙率 / ％ 黏聚力 / ＭＰａ 内摩擦角 / ( °)

２４􀆰 ８４ ０􀆰 ６７ １９􀆰 ７８ ３８􀆰 ６５

图 １　 岩石试样照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ２　 应力￣应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

１􀆰 ２　 卸荷蠕变试验设计

卸荷蠕变试验采用与三轴压缩试验相同的

ＴＬＷ￣２０００ 型岩石三轴流变试验仪ꎬ设计两种应力

路径:应力路径Ⅰ为恒轴压卸围压ꎬ应力路径Ⅱ为

轴压和围压等比卸荷ꎮ 应力路径示意图如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 应力路径图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒｍ

应力路径Ⅰ:初始围压设置为 ２０ ＭＰａꎬ初始轴

压取页岩三轴试验中最大轴向应力平均值的 ７０％ ꎬ
即 ７２􀆰 １ ＭＰａꎮ 初始轴压保持不变ꎬ围压以 ４ ＭＰａ 为

应力梯度进行卸载ꎬ直至试样破坏ꎮ 步骤为:首先

以 ０􀆰 １ ＭＰａ / ｓ 的速率加载围压 σ３到 ２０ ＭＰａꎬ应力稳

定后以 ０􀆰 １ ＭＰａ / ｓ 的速率加载轴压 σ１到 ７２􀆰 １ ＭＰａꎮ
轴压 σ１达到目标值后ꎬ观察岩样的轴向、侧向位移ꎬ
当其稳定后ꎬ保持轴压恒定ꎬ以 ０􀆰 １ ＭＰａ / ｓ 的速率卸

０７４３１
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Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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载围压ꎬ每 ４ ＭＰａ 为一个应力梯度ꎬ每卸一级围压ꎬ
至少保持 ５０ ｈ 时间使蠕变变形充分发展ꎬ然后再继
续卸载ꎬ直至岩样破坏ꎮ

应力路径Ⅱ:初始围压设置为 ２０ ＭＰａꎬ初始轴
压取页岩三轴试验中最大轴向应力平均值的 ７０％ ꎬ
即 ７２􀆰 １ ＭＰａꎮ 围压以 ４ ＭＰａ 为应力梯度进行卸载ꎬ
轴压以同样比例 ( σ３ / σ１ ＝ ７０％ ) 进行卸载ꎬ 即
５􀆰 ７ ＭＰａꎬ围压和轴压等比卸荷ꎬ直至试样破坏ꎮ 步
骤为:首先以 ０􀆰 １ ＭＰａ / ｓ 的速率加载围压 σ３ 到
２０ ＭＰａꎬ应力稳定后以 ０􀆰 １ ＭＰａ / ｓ 的速率加载轴压
σ１到 ７２􀆰 １ ＭＰａꎮ 轴压 σ１达到目标值后ꎬ观察岩样的
轴向、侧向位移ꎬ当其稳定后ꎬ保持轴压恒定ꎬ以
０􀆰 １ ＭＰａ / ｓ 的速率同时卸载围压和轴压ꎬ围压以
４ ＭＰａ 为应力梯度进行卸载ꎬ轴压以 ５􀆰 ７ ＭＰａ 为应
力梯度进行卸载ꎬ每一级卸载后至少保持 ５０ ｈ 时间
使蠕变变形充分发展ꎬ然后再继续卸载ꎬ直至岩样
破坏ꎮ
１􀆰 ３　 卸荷蠕变试验结果

两种应力路径下的页岩卸荷蠕变试验结果如
图 ４、图 ５ 所示ꎬ其中图 ４ 为页岩在应力路径Ⅰ下的
(恒轴压卸围压)轴向、侧向应变随时间累积曲线ꎬ
图 ５ 为页岩在应力路径Ⅱ下的(等比卸荷)轴向、侧
向应变随时间累积曲线ꎮ

图 ４　 恒轴压卸围压蠕变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｘｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ４ 可看出ꎬ在轴压恒定(７２􀆰 １ ＭＰａ)的条件
下ꎬ从 ２０ ＭＰａ 开始逐级卸载围压(４ ＭＰａ 为应力梯
度)ꎬ至第 ５ 级应力水平时岩石屈服破坏ꎮ 此时ꎬ历
经 ２３４􀆰 ５２ ｈ 轴向应变达到最大值 ３􀆰 ４８１ × １０ － ２ꎬ侧
向应变达到最大值 － ２􀆰 ５４９ × １０ － ２ꎮ

由图 ５ 可知ꎬ轴压从 ７２􀆰 １ ＭＰａ 开始逐级卸载
(应力梯度为 ５􀆰 ７ ＭＰａ)ꎬ围压从 ２０ ＭＰａ 开始逐级卸
载(４ ＭＰａ 为应力梯度)ꎬ至第 ５ 级应力水平时岩石
屈服破坏ꎮ 此时ꎬ历经 ２１７􀆰 ５５ ｈ 轴向应变达到最大
值 ０􀆰 ６８３ × １０ － ２ꎬ侧向应变达到最大值 － ０􀆰 ３４５ ×

图 ５　 等比卸荷蠕变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｑｕａｌ ｒａｔｉｏ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ

１０ － ２ꎮ
综合图 ４、图 ５ 可知ꎬ页岩在应力卸荷条件下具

有显著的流变特性ꎬ在应力路径Ⅰ、Ⅱ下的卸荷蠕
变曲线形态基本一致ꎮ 页岩的轴向、侧向应变均
由瞬时应变和蠕变应变组成ꎬ在第 １ ~ ４ 级加卸载等
级下ꎬ页岩蠕变出现衰减及稳定蠕变阶段ꎬ直至最
后一级应力ꎬ页岩发生加速蠕变行为ꎬ岩石宏观
破坏ꎮ

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 卸荷蠕变曲线分析
通过 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 线性叠加[９￣１０] 处理图 ４、图 ５ 后

得到分别卸载蠕变曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
分析图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)ꎬ应力路径Ⅰ下的轴向、

侧向应变差异在 １􀆰 ５ 倍以内ꎬ每一级轴向应变量值
皆大于侧向应变ꎮ 在应力路径Ⅰ条件下ꎬ岩石到达
最后一级应力水平前ꎬ轴向应变为 ２􀆰 ４８８ × １０ － ２ꎬ侧
向应变为 － １􀆰 ７９７ × １０ － ２ꎬ在破坏围压应力下分别增
长为 ３􀆰 ４８１ × １０ － ２和 － ２􀆰 ５４９ × １０ － ２ꎬ增长部分分别
占轴向和侧向总应变的 ２８􀆰 ５３％ 和 ２９􀆰 ５０％ ꎮ 侧向
应变的变化程度大于轴向应变ꎬ体现出页岩卸荷蠕
变的扩容现象ꎬ侧向扩容相较轴向扩容更为明显ꎮ

再分析图 ６(ｃ)、图 ６(ｄ)ꎬ等比卸荷条件下的轴
向和侧向应变量值相差不大ꎬ差异在 ２ 倍以内ꎬ每一
级轴向应变量值皆大于侧向应变ꎮ 在应力路径Ⅱ
条件下ꎬ岩石到达最后一级应力水平前ꎬ轴向应变
为 ０􀆰 ４２９ × １０ － ２ꎬ侧向应变为 － ０􀆰 ２０１ × １０ － ２ꎮ 与应
力路径Ⅰ不同之处在于轴向应变发生瞬时卸荷回
弹ꎬ轴向应变在第 ５ 级卸载瞬间从 ０􀆰 ４５８ × １０ － ２ 变
为 ０􀆰 ４４５ × １０ － ２ꎬ随即累积直至 ０􀆰 ６８３ × １０ － ２ꎬ侧向
应变未见卸荷回弹现象ꎬ直接从 － ０􀆰 ２０１ × １０ － ２变为
－ ０􀆰 ３４５ × １０ － ２ꎮ 最后一级应力水平下ꎬ轴向、侧向
应变的增长分别占轴向、侧向总应变的 ３８􀆰 ３１％ 和
４１􀆰 ７４％ ꎬ侧向扩容相比轴向扩容更为显著ꎮ

１７４３１２０２１ꎬ２１(３１) 王空前ꎬ等:不同卸荷路径下的页岩蠕变特性试验研究
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综合图 ６ 分析ꎬ两种应力路径下的分别卸载蠕
变曲线特征大致相同ꎬ均在卸载瞬间产生瞬时轴向
和侧向应变ꎬ且第 １ 级卸载产生的瞬时应变最大ꎮ

图 ６　 分别卸荷蠕变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ

分析两种应力路径下的第 １ 级衰减蠕变阶段ꎬ应力
路径Ⅰ下的衰减蠕变阶段形态总体上相比应力路
径Ⅱ更为显著ꎬ且历时更长ꎮ 在第 １ 级卸载下ꎬ瞬时
应变远大于第 ２ ~ ５ 级ꎬ分析其原因可能为:页岩自

身发育一定微裂纹ꎬ微裂纹在应力场作用下处于较
稳定的阶段ꎬ当卸去部分荷载后ꎬ岩石弹性骨架的
弹性变形性质得到发挥ꎬ微裂纹瞬间扩展ꎬ导致瞬
时应变显著增大ꎮ
２􀆰 ２　 瞬时、蠕变应变特征

将两种应力路径下的页岩瞬时、蠕变应变进行
统计ꎬ如表 ２ 所列ꎮ 图 ７、图 ８ 分别为岩石瞬时应变
和蠕变应变对比曲线ꎬ由图 ６ 可知在两种应力路径
下ꎬ第 １ 级轴向、侧向瞬时应变远大于第 ２ ~ ５ 级ꎬ为
了便于观察第 ２ ~ ５ 级瞬时应变变化规律ꎬ图 ７ 中省
去第 １ 级瞬时应变ꎮ

表 ２　 两种应力路径下页岩瞬时、蠕变应变

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｗｏ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ

应力

路径

轴压 /
ＭＰａ

围压 /
ＭＰａ

偏应力 /
ＭＰａ

瞬时应变 / ％ 蠕变应变 / ％
轴向 侧向 轴向 侧向

路径Ⅰ
(恒轴压

卸围压)

路径Ⅱ
(等比

卸荷)

２０ ５２􀆰 １ １􀆰 ２８１ － ０􀆰 ８６２ ０􀆰 ３３５ － ０􀆰 ３０８
１６ ５６􀆰 １ ０􀆰 １５６ － ０􀆰 １２６ ０􀆰 ０８６ － ０􀆰 ０５４

７２􀆰 １ １２ ６０􀆰 １ ０􀆰 １６３ － ０􀆰 １５２ ０􀆰 ０９７ － ０􀆰 ０７２
８ ６４􀆰 １ ０􀆰 １６５ － ０􀆰 １５８ ０􀆰 １２０ － ０􀆰 ０９５
４ ６８􀆰 １ ０􀆰 １７３ － ０􀆰 １６９ ０􀆰 ９０６ － ０􀆰 ５５３

７２􀆰 １ ２０ ５２􀆰 １ ０􀆰 ２９２ － ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０１０ － ０􀆰 ０２５
６６􀆰 ４ １６ ５０􀆰 ４ ０􀆰 ０１８ － ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０１２ － ０􀆰 ００７
６０􀆰 ７ １２ ４８􀆰 ７ ０􀆰 ０１９ － ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０１５ － ０􀆰 ００９
５５ ８ ４７ ０􀆰 ０２５ － ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０２２ － ０􀆰 ０１３
４９􀆰 ３ ４ ４５􀆰 ３ ０􀆰 ０３２ － ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ２３８ － ０􀆰 １２３

　 　 由表 ２ 可知ꎬ应力路径Ⅰ第 １ 级轴向、侧向瞬时
应变分别为 １􀆰 ２８１ × １０ － ２和 － ０􀆰 ８６２ × １０ － ２ꎬ再结合
图 ７(ａ)中第 ２ ~ ５ 的应变节点可知ꎬ在同一卸载等
级下ꎬ应力路径Ⅰ下的页岩的轴向瞬时应变量值均
大于侧向ꎬ轴向瞬时应变的线性增长趋势略小于侧
向瞬时应变ꎮ 应力路径Ⅱ第 １ 级轴向、侧向瞬时应
变分别为 ０􀆰 ２９２ × １０ － ２和 － ０􀆰 ０７８ × １０ － ２ꎬ图 ７(ｂ)中
第 ２ ~ ５ 级侧向瞬时应变量值均小于轴向ꎬ侧向瞬时
应变的线性增长趋势大于轴向瞬时应变ꎮ 综合图 ７
可得ꎬ第 ２ ~ ５ 级轴向、侧向瞬时应变均随卸载等级
的增加呈线性增大趋势ꎮ

由图 ８ 可看出ꎬ在恒轴压卸围压条件下ꎬ轴向、
侧向蠕变应变从第 １ ~ ２ 级先减小ꎬ第 ２ ~ ４ 级缓慢
递增ꎬ最后一级急剧增大ꎮ 而在等比卸荷条件下ꎬ
第 １ ~ ４ 级轴向、侧向蠕变应变缓慢递增ꎬ最后一级
显著增大ꎮ 再由图 ２ 和表 ３ 可知ꎬ应力路径Ⅰ的偏
应力递增ꎬ应力路径Ⅱ的偏应力递减ꎬ故而在两种
应力路径下ꎬ岩石轴向、侧向蠕变应变从第 １ ~ ２ 级
的变化规律差异显著ꎮ
２􀆰 ３　 蠕变速率

张春阳等[１１] 针对逐级增量加载蠕变试验提出
蠕变速率求取方法ꎬ由于本文中卸荷蠕变试验亦是

２７４３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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图 ７　 瞬时应变对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｔｒａｉｎ

图 ８　 蠕变应变对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｓｔｒａｉｎ

逐级卸载ꎬ所以可参考张春阳等[１１] 提出的求取方
法ꎬ即

Δε ＝ Δε１ ＋ Δε２ ＋ 􀆺 ＋ Δεｎ－１

Δε１ ＝ ε２ － ε１ꎬΔε２ ＝ ε３ － ε２ꎬ􀆺ꎬΔεｎ－１ ＝
εｎ － εｎ－１

Δε ＝ (ε２ ＋ ε３ ＋ 􀆺 ＋ εｎ) － (ε１ ＋ ε２ ＋ 􀆺 ＋
εｎ－１) ＝ εｎ － ε１

ｖｉ ＝ Δε / Δｔｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１)
式(１)中:ε 为蠕变应变ꎻΔｔｉ为蠕变时间ꎻｎ 为蠕变试
验数据个数ꎻｖｉ为应变速率ꎮ

由于图 ５、图 ６ 中的蠕变曲线簇性态较为相似ꎬ
第 １ ~ ４ 级加卸载等级未发生加速蠕变ꎬ故以最后一
级应力水平下的蠕变曲线为研究对象ꎬ通过式(１)
的方法计算蠕变速率并绘制成图ꎬ如图 ９ 所示ꎬ限于
篇幅ꎬ仅给出应力路径Ⅰ下的第 ５ 级蠕变速率曲线ꎮ

图 ９　 应力路径Ⅰ:轴向蠕变速率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ Ｉ: Ａｘｉａｌ ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ

由图 ９ 可看出ꎬ应力路径Ⅰ下的最后一级轴向
蠕变速率先由某一数值(初始蠕变速率为 １􀆰 ３０２ ×
１０ － ２ ｈ)快速降低ꎬ接着在较长时间内保持恒定(稳
态蠕变速率为 ０􀆰 ４０９ × １０ － ２ ｈ)ꎬ最后急剧升高至一

个最大值(极限加速蠕变速率为 ２􀆰 ９１６ × １０ － ２ ｈ)ꎬ岩
样破裂ꎮ 为了细致观察页岩加速蠕变阶段及其与
稳定蠕变阶段的“过渡区间” [１２] 的蠕变速率变化规

律ꎬ选取两种应力路径的轴向、侧向蠕变速率局部
节点绘制成图ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

由图 １０ 可看出ꎬ在岩石加速蠕变阶段及其与稳
定蠕变阶段的“过渡区间”ꎬ蠕变速率先微降ꎬ再保
持相对稳定ꎬ最后急剧增加ꎮ 应力路径Ⅰ中ꎬ这个
过程仅持续 ０􀆰 ７１ ｈꎬ 轴向、 侧向应变分别达到

０􀆰 ７７８ × １０ － ２和 ０􀆰 ５７５ × １０ － ２ꎮ 而在应力路径Ⅱ中ꎬ
“过渡区间”和加速蠕变阶段仅持续 ５􀆰 ６６ ｈꎬ轴向、
侧向应变分别达到 ０􀆰 ２１５ × １０ － ２ 和 ０􀆰 ０９９ × １０ － ２ꎮ
这说明岩体开挖卸荷后ꎬ当达到破坏应力水平后ꎬ

３７４３１２０２１ꎬ２１(３１) 王空前ꎬ等:不同卸荷路径下的页岩蠕变特性试验研究
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图 １０　 蠕变速率局部曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ

围岩可能发生大变形等不良现象ꎬ工程实践中应做
好监测工作ꎮ

两种应力路径中ꎬ侧向蠕变速率都高于轴向ꎬ
是轴向的 ２ ~ ２􀆰 ５ 倍ꎬ岩石侧向扩容不可忽视ꎮ 等比
卸荷的蠕变速率及蠕变变形皆不及恒轴压卸围压ꎬ
且等比卸荷的轴向应变在从第 ４ ~ ５ 级应力水平下
发生回弹ꎬ这说明岩石在应力路径Ⅱ(等比卸荷)中
发生卸荷蠕变破坏的可预见性较小ꎬ围岩监测时应
引起重视ꎮ
２􀆰 ４　 长期强度

岩石逐级增量加载蠕变研究中ꎬ等时应力￣应变
曲线簇法是一种应用广泛的长期强度求取方
法[１３￣１５]ꎬ由于本文中卸载蠕变试验也是逐级进行应
力卸载ꎬ且通过 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 线性叠加原理进行数据
处理ꎬ得到了分别卸载蠕变曲线(图 ６)ꎬ所以亦可通
过等时应力￣应变曲线簇法基于图 ６ 确定页岩卸载
蠕变的长期强度ꎮ 选取 ０ ~ ５０ ｈ 共 ６ 个时间节点ꎬ
其中 ０ ｈ 为时间趋近于 ０ 的某一节点ꎬ以应力路径
Ⅰ为例ꎬ等时偏应力￣应变曲线如图 １１ 所示ꎮ

在图 １１ 蠕变曲线簇中取拐点ꎬ确定应力路径Ⅰ
条件下页岩卸载蠕变长期强度为 ６２􀆰 ８５ ＭＰａꎮ 通过
同样 的 方 法ꎬ 确 定 应 力 路 径 Ⅱ 中 长 期 强 度 为
４７􀆰 ６９ ＭＰａꎬ相比应力路径Ⅰ低 １５􀆰 １６ ＭＰａꎬ页岩三

图 １１　 应力路径Ⅰ:等时偏应力￣应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ Ｉ: ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

轴压缩强度为 １０２􀆰 ９４ ＭＰａꎬ长期强度在应力路径Ⅰ
和Ⅱ条件下分别折减了 ３８􀆰 ９５％和 ５３􀆰 ６７％ ꎬ这说明
岩石在等比卸荷应力条件下更易屈服破坏ꎮ

３　 结论

(１)岩石在轴压、围压等比例卸荷及恒轴压卸
围压应力条件下ꎬ岩石蠕变发展趋势基本一致ꎬ岩
石屈服破坏前均经历衰减、稳定蠕变阶段ꎬ当应力
条件达到破坏应力水平时ꎬ岩石发生加速蠕变行为ꎮ

(２)在两种应力路径下ꎬ页岩每一级应力水平
的轴向应变量值皆大于侧向应变ꎮ 在达到最后一
级应力水平前ꎬ侧向应变的变化程度大于轴向应
变ꎬ体现出页岩卸荷蠕变的扩容现象ꎬ侧向扩容相
较轴向扩容更为明显ꎮ

(３)两种应力路径中ꎬ侧向蠕变速率都高于轴
向ꎬ是轴向的 ２ ~ ２􀆰 ５ 倍ꎮ 等比卸荷的轴向、侧向蠕
变速率和变形量都不及恒轴压卸围压ꎬ且等比卸荷
的轴向应变在从第 ４ ~ ５ 级应力水平下发生回弹ꎬ这
说明岩石在应力路径Ⅱ(等比卸荷)中发生蠕变破
坏的可预见性较小ꎬ围岩监测时应引起重视ꎮ

(４)页岩在恒轴压卸围压和等比卸荷应力路径
中ꎬ长期强度分别为 ６２􀆰 ８５ ＭＰａ 和 ４７􀆰 ６９ ＭＰａꎬ岩石
在等比卸荷应力条件下更易屈服破坏ꎬ工程实践中
应考虑长期强度折减问题ꎮ

(５)本文研究背景为流变现象显著的深埋矿井
巷道围岩ꎬ建议施工过程采取必要的支护及监测手
段ꎬ削弱岩体卸荷引起的时效变形ꎬ以维持地下硐
室的长期稳定性ꎮ
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