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摘　 要:采用 RMT-150B 岩石力学电液刚性伺服控制试验系统对含预制锯齿状结构

面类岩石试件进行了单轴压缩试验,包括 4 级不同的加载速率,定量地分析了加载速

率对峰值强度及加载速率对应变等物理力学性态的影响。 结果表明,在静态加载速

率下,含预制锯齿状结构面类岩石试件的峰值强度与加载速率呈非线性正相关,峰值

强度以及对应的应变值与加载速率呈非线性负相关,破坏形式为沿结构面滑动剪切

啃断式破坏,锯齿啃断面积基本随应变速率增大而增加。
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Abstract:According to uniaxial compression deformation test on concrete samples with pre-
cast serrated structural surface under 4 different loading rate by RMT-150B rock mechanics
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experimental system,influence of loading rate on peak strength as well as the corresponding
strain was analyzed quantitatively. Conclusions were drawn:1)Under the static loading rate,
the peak strength has a nonlinear positive correlation with the loading rate;2) The peak
strength as well as the corresponding strain is negatively correlated with the loading rate;3)
The failure mode is sliding shear and nibbling failure along the structural surface,and the ar-
ea of nibbling failure basically has a nonlinear positive correlation with the loading rate.
key words:serrated structural plane;loading rate;peak strength;the area of nibbling failure

0　 引　 言

随着国家矿产与水电资源的开发利用,以及

交通运输工程、城市基础工程与国防工程中地下

空间的利用与建设,很多大型工程所涉及的工程

地质条件越来越复杂,因此,相应岩体力学问题所

带来的挑战显得越来越艰巨。
在岩石力学中,加卸载速率是实验的基本参

数之一,对不同的工程问题,这一参数是变化的。
在采矿爆破过程中,岩体的卸载速率往往为每秒

几分之一量级,与之相比,地下采矿巷道和矿柱的

变形增量相对较小,仅达到 0. 10 ~ 0. 15 mm / a[1]。
加载速率能够影响材料破坏形态,包括局部破坏

失稳和全面破坏失稳,岩爆就是后者的表现形式

之一[2]。 加载速率越高材料破损程度越高;岩石

峰值强度和变形参数随应变率的提高而提高[2]。
通过刚性加载条件下岩石的变形全过程记录,陈
升强等指出,与应变速率较低的峰值后卸荷刚度

相比,应变速率较高的岩石峰值后卸荷刚度明显

要小[3]。 岩石力学基本研究任务就包括不同应

变速率条件下岩石材料的力学效应分析。
作为地质体的一部分,岩体的力学性质不仅

与结构体有关,还深受各类先存结构面的影响。
与完整的岩石试件相比,含节理的岩石试件的力

学参数均在不同程度上降低,其中,弹模、抗压强

度、黏聚力等随节理倾角变化而表现为高—
中低—高的 U 型分布,60°倾角节理的试件的力

学试验中出现上述几个岩石力学参数的最小

值[4-5]。 锯齿状岩体结构面的剪切变形模式包括

3 种,分别为爬坡、爬坡啃断与啃断,而相应产生

的微破裂损伤、耗散能量依次增多[6]。 当裂隙含

充填的节理试件的峰值强度提高、峰后塑性变形

能力增强[7-9],卸荷条件下节理试件和完整试件的

力学特性不同[10]。 通过对含有非贯通节理的水泥

砂浆试件的单轴压缩试验研究,P. L. P. Wasantha
等指出节理位置、节理倾角和节理迹长均对单轴

抗压强度都有影响[11]。
总的来说,具有先存结构面的岩体和完整岩

体的力学性质有较大差异。

1　 试验概况

1. 1　 试件制备

采用的模型材料质量配比为复合硅酸盐水

泥 ∶ 细沙 ∶ 水 = 23 ∶ 19 ∶ 10,细沙经孔径为

0. 5 mm 的筛晾干筛分,以保证结构面制作时较好

成形且质地均匀。 试件模具为钢制(如图 1 所

示),试件为长方体试件,其尺寸为 100 mm ×
50 mm×50 mm。

图 1　 试验所用铁质模具与结构面制作模具

Fig. 1　 The iron mould used in the test and the mould with the structural surface
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　 　 锯齿状结构面的实现是通过一块含有与之相

似结构面的钢块来实现;将制作好的两块水泥试

件按结构面对应拼接,构成一个截面为 50 mm×
50 mm;长度为 100 mm,内部含与水平面成 60°角
的长方体类岩石试件。 在试件制作完成后 24 h
时拆模,拆模后检查结构面的完整性及试件的完

好性,剔除破损试件和尺寸不合格试件。 对合格

试件进行养护箱养护,养护时间为 28 d,取出静置

于通风处 1 d,然后进行力学加载试验。
1. 2　 实验设备与加载条件

本次试验加载设备为 RMT-150B 岩石力学试

验机。 其原始加载头足以完全覆盖长方体的截面

50 mm×50 mm,故加载时不用添加加载板。 由于

结构面角度较倾斜(60°),所以加载时破坏形式

为结构面滑动破坏[4]。 故在加载前需要将拼接

好的长方体试件用透明胶带缠绕一圈半,防止加

载后移动试件造成结构面的二次破坏。
1. 3　 实验设计和结果

本次实验的加载速率设定为 0. 1,0. 2,0. 5,
1. 0 kN / s 等 4 级,每级对应 4 个试件,共计 16 件。
每一级下的四组试件都是随机分配的。 实验结果

见表 1,峰值强度、峰值对应应变值和峰值后割线

模量均为算术平均值。

表 1　 不同加载速率所对应的实验结果

Table 1　 Mechanical parameters under different
loading rates

序号
加载速率 V /
(kN·s-1)

峰值强度 σmax /
MPa

峰值对应应变
εσmax

/ ×10-3

1 0. 1 5. 664 4. 20

2 0. 2 6. 248 4. 17

3 0. 5 7. 432 3. 40

4 1. 0 10. 160 3. 20

2　 试验结果及分析

2. 1　 加载速率对应力—应变全过程曲线的影响

四级加载速率相对应的应力—应变全过程曲

线见图 2,由于试验中每级加载速率下分别对应 4
件样品,为了使所绘制的曲线具有代表性,并能客

观显示试验结果,因此将同一级加载速率下的数

据加以求平均值整理后再绘制该曲线。
由图 2 所示,结构面的存在并没有改变岩石

应力—应变曲线的总体形态,即岩石的应力—应

变曲线一般可分为 4 个阶段,包括压密阶段、弹性

变形阶段、塑性变形阶段和破坏变形阶段。 在加

载的初期,最大主应力方向的应变随最大主应力

的增加而增加,曲线表现为上凹形,这是由于类岩

石试件中的锯齿状结构面压密而产生的;并且在

加载速率较高的情况下,压密阶段的应变量较小

(应力—应变曲线第一个拐点靠前),这是由于在

该阶段加载速率越高,压力导致的次生裂隙较少。
随后,锯齿状结构面闭合,应力应变关系则具有近

似于线性弹性的性质。 随着不断加载进入塑性变

形阶段,该阶段随加载速率增高对应应变量减少,
因为加载速率的提高抑制了材料破损过程中优势

剪切带的发展[12]。 当应力超过试件的最大承载

力时,试件开始破裂,应力—应变曲线表现为急转

直下。

图 2　 不同加载速率下试件的应力—应变关系曲线

Fig. 2　 Stress-strain relationship curves of specimens
under different loading rates

2. 2　 加载速率对峰值强度的影响

峰值强度即试件的单轴抗压强度。 按表 1 所

示的 4 级加载速率,对相同加载速率的试样的峰

值强度值进行平均,得出 4 级加载速率下的平均

峰值强度。 每组试件在不同加载速率下的曲线如

图 3。 随加载速率的提高峰值强度也随即增加,
这是因为在相对高的加载速率下试件内部的微裂

纹或锯齿剪断来不及充分发育就发生了最终的剪

切破坏———对应的剪切面积较大,故峰值强度高,
而在相对低的加载速率下试件内部的微裂纹或锯

齿剪断可相对充分地扩展,最终的剪切破坏对应

的剪切面积较小,故峰值强度低。
峰值强度不是随加载速率的增大而线性增加

的,即非线性增长,如图 4 所示。
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图 3　 不同加载速率下不同组试件的峰值强度关系曲线

Fig. 3　 Peak strength curve of different groups of
specimens under different loading rates

图 4　 不同加载速率下试件的峰值强度关系曲线

Fig. 4　 Relation curve of peak strength of specimens
under different loading rates

2. 3　 加载速率对峰值强度对应的位移的影响

峰值强度对应的应变是指试件达到峰值强度

时所对应的应变,该值是岩体工程建设中应进行

直接的测量并应控制的物理量。
如图 5 所示,峰值强度对应的应变量与加载

速率呈非线性关系,并且随加载速率升高,峰值强

度对应的应变量降低,两者之间表现为负相关性,
但是,4 种加载速率下的峰值强度对应的位移相

差较小。 当加载速率较大时,试件内部的微裂纹

与锯齿啃断未能充分发育,损伤较低;在低加载速

率下,由于试件内部微裂纹与锯齿具有充足的变

形破坏时间,微裂纹与锯齿的变形破坏相对更多,
损伤较高。 内部的微裂纹的发育与加载速率之间

的关系,是导致上述负相关性的根本原因[13]。

图 5　 不同加载速率下试件的峰值强度

对应位移的关系曲线

Fig. 5　 Relation curve of peak strength corresponding
to strain variable under different loading rates

2. 4　 加载速率对试件破坏的影响

由于技术的限制,预制裂隙多设计为光滑的、
未切断整个试件的,该类含预制裂隙的试件破坏

方式往往表现为微裂纹的集中—宏观裂纹出

现[14],或者不同参数的裂隙条件下新生裂纹的张

拉类型、剪切类型和混合类型之间的转换[15-16]。
而本试验的试件破坏主要沿预制裂隙面发生剪

断—剪切破坏。
对 4 种加载速率下破坏的试件进行破坏情况

统计;对试件的两个结构面进行破坏百分比统计,
且将四组试件的统计结果求平均值,最后统计结

果见表 2。

表 2　 不同加载速率下试件破坏情况统计

Table 2　 Statistics of specimen failure under different loading rates

序号
加载速率 /
(kN·s-1)

试件破坏特征
结构面 1 啃断面积

百分比 / %
结构面 2 啃断面积

百分比 / %

1 0. 1

2 0. 2

3 0. 5

4 1. 0

试件破坏均是沿锯齿状结构面滑动剪切
啃断式破坏;均未见产生明显的宏观裂隙

89. 0 92. 5

91. 9 93. 5

94. 0 95. 0

91. 5 92. 0
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　 　 总的来说,局部化带(锯齿状结构面)主导了

试件的破坏。 对不同加载速率结构面破坏的百分

比进行比较,可以发现,除 1. 0 kN / s 这组试件外,
随着加载速率的增大,结构面啃断面积百分比也

逐步增加。 这种例外可能与测试试件数量及试件

制作水平有一定关系。

3　 结　 论

1)4 种加载速率对含先存锯齿状结构面类岩

石试件的影响与其它岩石类材料在不同加载速率

表现出的力学性质大致相同,即应力—应变曲线

的形态一致,各个阶段展现出来的力学规律一致。
2)加载速率对含先存锯齿状结构面类岩石

试件的峰值强度影响较大,其峰值强度与加载速

率呈非线性正相关的关系。
3)峰值强度对应的应变量与加载速率呈非

线性负相关的关系;加载速率较大时,锯齿啃断没

有充分发育,故损伤变形较小。
4)不同加载速率下观测到的试件破坏形式

只有一种,其破坏形式为沿结构面滑动剪切啃断

式破坏。 除 1. 0 kN / s 这组试件外,随着加载速率

的增大,结构面啃断面积百分比也逐步增加。
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