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摘要: 为研究北山花岗岩的物理力学特性,开展了常规三轴、蠕变和松弛试验,研究过程与结论

如下:(1)开展北山花岗岩在不同围压条件下的常规三轴压缩试验,对比分析试样的变形和破坏

形式等力学特征,得出北山花岗岩岩石破坏时的不可恢复变形较小,且随着围压增大未出现脆-
延性转变现象的结论;(2)开展北山花岗岩单级蠕变试验及不同围压条件下的多级蠕变试验,分
析不同偏应力的形变和单级蠕变的蠕变速率,得出北山花岗岩的蠕变形式为非稳定蠕变,其应变

曲线出现了典型的蠕变三阶段特征的结论;(3)开展北山花岗岩单级应力松弛试验及循环松弛试

验,分析偏应力的变化规律,得出北山花岗岩在应力松弛过程的初始松弛阶段,其偏应力下降速

率很快,在较短时间内即能够达到稳定状态的结论。
关键词: 北山花岗岩;常规三轴压缩试验;蠕变试验;松弛试验
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

Beishan
 

granite,
 

conventional
 

tri-
axial,

 

creep,
 

and
 

relaxation
 

tests
 

were
 

conducted.
 

The
 

main
 

research
 

process
 

and
 

conclusions
 

are
 

as
 

follows:
 

(1)
 

Conventional
 

triaxial
 

compression
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

Beishan
 

granite
 

under
 

different
 

confining
 

pressure
 

conditions
 

and
 

mechanical
 

characteristics,
 

such
 

as
 

the
 

deformation
 

and
 

failure
 

modes
 

of
 

the
 

samples,
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

irreversible
 

deformation
 

of
 

Beishan
 

granite
 

rock
 

during
 

failure
 

was
 

relatively
 

small
 

and
 

there
 

is
 

no
 

brittle
 

ductile
 

transition
 

phenomenon
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

confining
 

pressure;
 

(2)
 

Single
 

stage
 

creep
 

tests
 

on
 

Beishan
 

granite
 

and
 

multi-level
 

creep
 

tests
 

were
 

conducted
 

under
 

different
 

confining
 

pressure
 

conditions
 

and
 

the
 

deformation
 

of
 

different
 

devia-
toric

 

stress
 

pairs
 

and
 

the
 

creep
 

rate
 

of
 

single
 

stage
 

creep
 

were
 

analyzed,
 

which
 

showed
 

that
 

the
 

creep
 

form
 

of
 

Beishan
 

granite
 

was
 

unstable
 

creep,
 

and
 

its
 

strain
 

curve
 

showed
 

typical
 

third-order
 

creep
 

charac-
teristics;

 

and
 

(3)
 

Single
 

stage
 

stress
 

relaxation
 

and
 

cyclic
 

relaxation
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

Beishan
 

granite
 

and
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

deviatoric
 

stress
 

was
 

analyzed,
 

which
 

found
 

that
 

the
 

deviatoric
 

stress
 

of
 

Beishan
 

granite
 

decreased
 

rapidly
 

during
 

the
 

initial
 

relaxation
 

stage
 

of
 

stress
 

relaxation
 

process
 

and
 

reached
 

a
 

stable
 

state
 

in
 

a
 

relatively
 

short
 

period
 

of
 

time.
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　 　 甘肃北山花岗岩体已经被确定为我国高放废

物地质处置地下实验室的推荐场址,开展预选区

代表性硐室围岩的岩体力学性质研究,对围岩的

时效力学行为的试验研究是地下实验室开工的重

要准备工作之一[1-4] 。 田洪铭等[5-6] 针对花岗岩开

展力学特性试验研究,深入分析了其力学行为、变
形规律和破坏特征;陈亮等[7] 使用声发射定位系

统,对北山深部花岗岩开展了单轴拉伸和三轴压

缩下的损伤演化特征试验,为北山花岗岩损伤演

化规律研究奠定了基础;赵星光等[8-9] 分析了北山

花岗岩在单、三轴压缩条件下的破裂过程和强度

特性、全应力-应变曲线规律;李鹏飞等[10-16] 对北

山花岗岩进行三轴循环加、卸载试验,建立强度参

数随塑性参数变化的数学模型,以上研究成果为

研究和分析北山花岗岩力学特性提供了重要

参考。
本文以甘肃北山花岗岩为研究对象,利用全

应力岩石三轴试验仪,开展如下研究:首先,进行

一系列的常规三轴压缩试验得到岩样的基本力学

参数,为后面的流变试验提供试验依据。 其次,进
行相同围压不同偏应力等级下的单级蠕变试验,
得到试样的蠕变曲线及变形特征;进行不同围压

等级条件下的两次多级蠕变试验,得到试样的多

级蠕变曲线并研究试样的蠕变变形特征。 最后,
进行相同围压不同初始偏应力等级下的单级松弛

试验,得到试样的单级松弛试验及变形特征;进行

不同围压下的循环松弛试验,得到试样的循环松

弛试验曲线及变形特征。

1　 试验准备

1. 1　 试样制备

　 　 用于实验测试的岩石标本是从地下研究实验

室新昌遗址#BS28 钻孔取芯的。 寄主岩为花岗

岩,称为北山花岗岩,其表面呈灰白色。 所有三

轴压缩试验都是在直径 50
 

mm、长度 100
 

mm 的

　 　

圆柱形试样上进行的。 采用经典饱和法确定岩

石的初始平均密度,测试岩石样品的平均干容重

约为 2. 72
 

g / cm-3 。

1. 2　 试验仪器

　 　 本实验试样在岩石三轴压缩机的 MTS815 岩石

力学试验系统进行。 试件被黑色橡胶夹套,然后放

置在两个钢制塞之间。 试验在一个热隔离的小房间

中进行,实验期间保持恒温。 轴向变形是用一对线

性可变差动变压器(LVDTs)测量的,横向变形是用

放置在试件中心部分的周向伸度计测量的。

1. 3　 试验方案

　 　 在常规三轴实验中,开展岩石三轴压缩试验,
是为了得到如下所示的不同围压条件下的岩石试

样的应力-应变关系,北山花岗岩在低围压情况下

和高围压的破坏形式明显不同,因此对低围压实

验的围压进行加密实验。 本文的常规三轴压缩试

验在 9 个围压等级 ( 0、 1、 2、 5、 10、 15、 25、 30 和

40
 

MPa)下进行。 首先在轴向和横向同时增加围

压,直到达到规定的静水应力状态。 然后沿轴向

以 0. 02
 

mm / min 的应变速率施加偏应力,直至试

件破坏。 为了排除试样中偶然出现的试样缺陷或

较大的实验误差,在同一围压下进行了 1 至 4 组重

复实验,共 25 组实验。
在蠕变试验中,常规三轴蠕变试验考虑了 2 个

围压等级, 即 5 和 15
 

MPa。 选择围压等级为

15
 

MPa 的条件进行了 3 个不同偏应力等级下的单

级蠕变试验,分别为峰值偏应力的 92%、93%、95%
(225. 7、228、232. 5

 

MPa);分别进行了围压等级为

5、15
 

MPa 条件下的多级蠕变试验,其中,对于围压

5 MPa 的情况,最终试验的偏应力为 5 级,各级偏应

力为 130、140、145、150、155
 

MPa;对于围压
 

15
 

MPa
 

的情况,最终试验的偏应力为 7 级,各级偏应力为

180、190、200、210、220、230 和 235
 

MPa。 表 1 为三轴

蠕变试验的具体试验方案及对应试样参数。

表 1 三轴蠕变试验方案及试样参数
Tab. 1 Triaxial

 

creep
 

test
 

scheme
 

and
 

parameters
 

of
 

samples

序号 类型 编号 D / mm H / mm m / g ρ / (g·cm-3 )
(σ1 -σ3 )

/ MPa
1 单级(15) BS28-1605-01-01 48. 75 101. 50 515. 3 2. 72 225. 7
2 单级(15) BS28-1605-11-01 48. 84 100. 71 513. 6 2. 72 228
3 单级(15) BS28-1605-04-01 48. 90 100. 74 514. 6 2. 72 232. 5
4 单级(5) BS28-1605-03-02 48. 72 101. 07 513. 7 2. 73 130-155
5 单级(15) BS28-1605-10-01 48. 76 100. 90 512. 3 2. 72 180-235
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表 2 应力松弛试验方案及试样参数

Tab. 2 Stress
 

relaxation
 

rest
 

scheme
 

and
 

parameters
 

of
 

samples

序号 类型 编号 D / mm H / mm m / g ρ / (g·cm-3 )
(σ1 -σ3 )

/ MPa
1 单级(15) BS28-1605-01-03 48. 83 100. 57 512. 42 2. 72 171

2 单级(15) BS28-1605-04-06 48. 83 101. 87 514. 66 2. 72 196

3 单级(15) BS28-1605-04-02 48. 77 100. 93 513. 16 2. 72 221

4 单级(5) BS28-1605-12-04 48. 72 101. 14 513. 70 2. 73 233

5 循环(15) BS28-1605-15-01 48. 80 100. 57 511. 64 2. 72 200

　 　 在松弛实验中,试验围压选择为 15
 

MPa,进行

了不同偏应力等级下的单级松弛试验,初始偏应

力等级设置为 4 个等级,分别为峰值偏应力的

70%、80%、90%、95%(171、196、221、233
 

MPa);进
行了一组循环松弛, 初始偏应力等级设置为

200
 

MPa,共进行了 6 次循环。 表 2 为应力松弛试

验的具体试验方案及对应参数。

2　 实验结果与分析

2. 1　 常规三轴实验

2. 1. 1　 常规三轴实验结果

　 　 按照前文的试验方案对北山花岗岩进行常规

三轴压缩试验,得到不同围压下的应力应变曲线

如图 1 所示,轴压为 σ1,围压为 σ3,轴向应变为 ε1,
侧向应变为 ε3,则偏应力为 σ1 -σ3,体应变为 εv =
ε1 +2ε3。 从偏应力-应变曲线可以看出,花岗岩在加

载过程中经历了压密阶段、线弹性阶段、裂纹扩展

阶段、应变软化阶段。 根据应力-应变曲线,确

定花岗岩试样的弹性模量 E、泊松比 v、峰值强

度 σ c 、峰值轴向应变 εc 、峰值侧向应变 εd 等力

学参数。
从图 1 中可以看出,随着围压的增加,试样

的峰值强度逐渐增大,说明北山花岗岩的峰值

强度对围压的变化很敏感。 随着围压的增加,
峰值强度对应的应变也随之增大。 需要指出的

是,随着围压的增加,北山花岗岩峰前非线性行

为增强,并且该趋势随围压的增大而逐渐增强。
考虑到压缩应力条件下,花岗岩塑性变形的主

要原因是由于微裂纹之间的相互滑移、搓动导

致,可认为不可恢复变形是岩石损伤演化的结

果,反过来非弹性变形又对损伤的演化趋势产

生影响。
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图 1 不同围压下试样的应力应变曲线

Fig. 1 Stress-strain
 

curves
 

of
 

samples
 

under
 

different
 

confining
 

pressures

2. 1. 2　 常规三轴实验结果分析

　 　 从上述试验的偏应力-应变曲线可以看出,所
有试样在加载过程中均经历了以下 4 个阶段:压密

阶段、线弹性阶段、裂纹扩展阶段、应变软化阶段。
试样的体积应变在试样的加载过程中不断变

化,随着偏应力逐渐增大,在压密阶段体积应变不

断增大,且增大速率逐渐减小。 当试样变形进入

线弹性阶段时,体积应变同样线性增大。 当试样

变形进入裂纹扩展阶段时,体积应变增大速率逐

渐变缓,当偏应力达到裂纹损伤应力时,体积应变

达到最大值,之后体积应变逐渐减小,试样开始发

生扩容,逐渐由压缩变为膨胀,直到试样破坏。
在低围压等级下,北山花岗岩试样表现出明

显的脆性,试样破坏主要以劈裂为主;而随着围压

的继续增大,试样的脆性特征减弱,延性逐渐增

强,在围压等级较高的条件下,试样的破坏形式主

要以剪切破坏为主。
在试样的破坏形式方面,北山花岗岩在低围

压下主要以劈裂为主;在围压等级较高的条件下,
试样的破坏形式主要以剪切破坏为主。 结果表

明,北山花岗岩为一种典型的脆性岩石,岩石破坏

时的不可恢复变形较小,且随着围压增大没有出

现脆-延性转变现象。

2. 2　 蠕变试验结果与分析

2. 2. 1　 单级蠕变试验结果与分析

　 　 图 2 至图 4 为单级蠕变试验的试验曲线,偏应

力等级分别为峰值强度的 92%、 93% 和 95%
 

(225. 7、228 和
 

232. 5
 

MPa)。 试验结果可以明显

观察到典型蠕变过程的三个阶段:初始蠕变阶段、
稳定蠕变阶段及加速蠕变阶段。 初始蠕变阶段从

试样的偏应力刚达到预设值开始,该阶段持续时
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　 　 表 3 常规三轴压缩试验力学参数

Tab. 3 Mechanical
 

parameters
 

of
 

conventional
 

triaxial
 

compression
 

tests
序号 σ3 / MPa σ1 / MPa σc / MPa εc / % εd / % E / GPa ν

1 0 126. 02 126. 02 0. 438 0. 286 40. 66 0. 130
2 0 133. 27 133. 27 0. 462 0. 128 38. 80 0. 094
3 0 123. 89 123. 89 0. 423 0. 178 32. 95 0. 106
4 1 146. 85 145. 85 0. 480 0. 592 39. 99 0. 103
5 1 136. 18 135. 18 0. 476 0. 561 39. 55 0. 103
6 1 128. 46 127. 46 0. 519 0. 455 34. 39 0. 108
7 2 145. 71 143. 71 0. 545 0. 537 35. 43 0. 108
8 2 139. 48 137. 48 0. 490 0. 242 29. 77 0. 141
9 2 158. 18 156. 18 0. 526 0. 482 39. 66 0. 117

10 5 184. 01 179. 01 0. 600 0. 499 40. 66 0. 090
11 5 195. 01 190. 01 0. 507 0. 549 48. 57 0. 144
12 5 182. 55 177. 55 0. 615 0. 679 32. 95 0. 106
13 5 177. 55 172. 55 0. 572 0. 684 38. 43 0. 097
14 10 246. 81 236. 81 0. 676 0. 609 46. 12 0. 206
15 10 226. 80 219. 40 0. 709 0. 490 39. 83 0. 189
16 10 229. 40 216. 80 0. 710 0. 690 42. 84 0. 202
17 15 291. 35 276. 35 0. 829 0. 743 43. 95 0. 175
18 15 266. 65 251. 65 0. 835 0. 829 41. 15 0. 216
19 15 271. 25 256. 25 0. 843 0. 622 40. 96 0. 170
20 15 252. 38 237. 38 0. 745 0. 659 43. 94 0. 093
21 25 334. 16 309. 16 0. 840 0. 810 47. 57 0. 159
22 30 378. 63 348. 63 1. 013 0. 714 44. 31 0. 168
23 30 369. 13 339. 13 1. 025 0. 824 42. 10 0. 239
24 30 366. 10 336. 10 1. 048 0. 907 42. 30 0. 172
25 40 453. 91 413. 91 1. 202 1. 139 49. 29 0. 182

图 2 单级加载蠕变试验曲线(225. 7
 

MPa)
Fig. 2 Single

 

stage
 

loading
 

creep
 

test
 

curve
 

(225. 7
 

MPa)

图 3 单级加载蠕变试验曲线(228
 

MPa)
Fig. 3 Single

 

stage
 

loading
 

creep
 

test
 

curve
 

(228
 

MPa)

图 4 单级加载蠕变试验曲线(232. 5
 

MPa)
Fig. 4 Single

 

stage
 

loading
 

creep
 

test
 

curve
 

(232. 5
 

MPa)

间较短,期间试样的蠕变速率会很快降低并逐渐

趋近于一个稳定值,在蠕变速率达到稳定值时试

样进入稳定蠕变阶段;稳定蠕变阶段持续时间最

长,该阶段试样应变持续增长,蠕变速率基本保持

不变;试样进入加速蠕变阶段后,试样蠕变速率在

较短时间内迅速变大,最终试样破坏。
在蠕变前的瞬时加载过程中,试样的轴向变

形要明显大于环向变形,轴向变形大小约为环向

的 3 ~ 4 倍。 试验的体积应变的变化趋势与轴向应
变相同,在加载偏应力达到裂纹损伤应力 σcd 后,
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体积应变开始减小,试样中出现轴向微裂纹,试样

开始扩容。
在蠕变过程中,试样的环向应变会先于轴向

应变进入初始蠕变阶段,且其应变的改变量会更

加明显,这是由于在蠕变过程开始时,试样中产

生了许多竖向的细小裂纹,这导致了试样的环

向膨胀变形加剧。 在流变进入加速蠕变阶段

时,试样内部的轴向裂缝已经充分发展,且主破

坏面的剪切裂缝已经成型,试样的应变开始加

速。 试样的环向应变先于轴向应变开始加速,
且环向应变的变化趋势明显大于轴向应变,体
积应变同样开始加速的时间与环向应变相同,
体积应变在蠕变阶段的变化趋势总体与环向应

变一致。
2. 2. 2　 多级蠕变试验结果与分析

　 　 多级加载蠕变试验过程中,偏应力按照多

个不同等级进行加载。 围压为 5
 

MPa 的多级加

载蠕变试验,最终实现的偏应力等级为 5 级,分
别为 130、 140、 145、 150 和

 

155
 

MPa; 围 压 为

15
 

MPa 的多级加载蠕变试验,最终实现的偏应

力等级为 7 级,分别为
 

180、190、200、210、220、
230 和 235

 

MPa。
图 5 和图 6 分别给出了围压为 5、15

 

MPa 条件

下的蠕变曲线,从中可以看出,北山花岗岩蠕变变

形具有明显的三阶段蠕变特征。 分析试验曲线,
每一级蠕变的加载阶段均导致了一定的瞬时变

形,进入初始蠕变阶段,蠕变速率逐渐降低,一段

时间后蠕变速率达到一个稳定值,进入稳定蠕变

阶段。 在稳定蠕变阶段试样的蠕变速率基本保持

不变,在最后一级加载之前,试样均未进入加速蠕

变阶段。 在最后一级的蠕变过程中,试样在经历

初始蠕变阶段及稳定蠕变阶段之后,蠕变速率急

剧加速,进入加速蠕变阶段,试样迅速发生破坏。
在该蠕变试验中,试样的轴向应变及环向应变有

相同的应变规律,但环向应变相较于轴向应变的

变化出现的更早,且更为显著,在最后的加速蠕变

阶段,环向应变曲线出现了明显的加速现象。

图 5 多级加载蠕变试验曲线图(围压 5
 

MPa)
Fig. 5 Multistage

 

loading
 

creep
 

test
 

curve
 

under
 

confining
 

pressure
 

of
 

5
 

MPa

图 6 多级加载蠕变试验曲线图(围压 15
 

MPa)
Fig. 6 Multistage

 

loading
 

creep
 

test
 

curve
 

under
 

confining
 

pressure
 

of
 

15
 

MPa

　 　 由图 5 和图 6 可以看出,在未达到发生破坏的

偏应力等级时,蠕变量及蠕变速率随偏压的增大

有增大的趋势,但变化不显著。 当偏应力等级达

到了足以发生破坏时,蠕变量及蠕变速率显著增

长。 表 4 和表 5 为各级蠕变的蠕变量以及稳定蠕

变速率的完整数据。

2. 3　 松弛实验结果与分析

2. 3. 1　 单级应力松弛实验结果与分析

　 　 图 7 为单级松弛试验过程中偏应力随时间变

化的曲线。 从曲线中可以看出,北山花岗岩存在

着明显的应力松弛现象,在应力松弛试验进行的

前 30
 

min, 岩石试样的偏应力迅速降低, 并在

30
 

min 左右出现拐点,偏应力的降低速度逐渐减

表 4 多级蠕变试验结果(围压 5
 

MPa)
Tab. 4 Multistage

 

creep
 

test
 

results
 

under
 

confining
 

pressure
 

of
 

5
 

MPa
级数 (σ1-σ3) / MPa εA / % εL / % εV / % νA / (%·h-1) νL / (%·h-1) νV / (%·h-1)

1 130 0. 016 0. 026 0. 036 0. 047 0. 091 0. 135
2 140 0. 027 0. 088 0. 149 0. 058 0. 154 0. 205
3 145 0. 020 0. 084 0. 148 0. 056 0. 206 0. 356
4 150 0. 025 0. 127 0. 229 0. 077 0. 393 0. 709
5 155 0. 087 0. 551 1. 015 0. 377 2. 123 3. 869
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表 5 多级蠕变试验结果(围压 15
 

MPa)
Tab. 5 Multistage

 

creep
 

test
 

results
 

under
 

confining
 

pressure
 

of
 

15
 

MPa
级数 (σ1-σ3) / MPa εA / % εL / % εV / % νA / (%·h-1) νL / (%·h-1) νV / (%·h-1)

1 180 0. 018 -0. 003 -0. 024 0. 023 0. 001 -0. 021
2 190 0. 012 0. 008 0. 004 0. 008 0. 001 -0. 006
3 200 0. 016 0. 021 0. 026 0. 032 0. 030 0. 028
4 210 0. 023 0. 048 0. 073 0. 030 0. 042 0. 054
5 220 0. 030 0. 075 0. 120 0. 046 0. 107 0. 168
6 230 0. 053 0. 161 0. 269 0. 082 0. 252 0. 422
7 235 0. 137 0. 493 0. 849 0. 310 1. 162 2. 014

缓。 在 12
 

h 偏应力逐渐趋于平稳进入稳定阶段,
但曲线出现波动,分析原因是仪器伺服过程中产

生的误差。 图中虚线为试验数据校正值。

图 7 单级松弛试验曲线

Fig. 7 Single
 

stage
 

relaxation
 

test
 

curve

引入应力松弛量、应力松弛度对试验结果进

行分析,描述试样的偏应力衰减程度,定义应力松

弛度 λ 为

λ = σ′
σ0

=
σ0 - σt

σ0
(1)

式中,σ0 为初始偏应力,σt 为剩余偏应力,σ′为应

力松弛量。
通过分析曲线得到松弛试验进行 12

 

h
 

时的

应力松弛度 λ12
 

h,对比最终应力松弛度 λ,在 σ<
σs 的条件下,λ12

 

h / λ 随着初始偏应力的增大而表

现出增大的趋势,表明初始偏应力越大,应力松

弛过程发展的越快。 单级松弛试验的部分结果

见表 6。
在应力松弛试验中,应力松弛过程的影响因

　 　

素主要有初始偏应力以及加载速率。 本文松弛试

验的轴向预应变加载速率均为 0. 03
 

mm / min。 从

表 6 中可以得出,剩余偏应力 σt 随着初始偏应力

σ0 的增大而增大。
2. 3. 2　 循环松弛实验结果分析

　 　 循环加卸载试验的试验结果如图 8 所示,图
中黑色虚线为松弛试验曲线的修正曲线,循环松

弛试验每次循环的初始偏应力均为 200
 

MPa,每
次循环松弛过程时间为 12

 

h,共进行 6 次循环。
分析曲线可以得出,6 次松弛过程中偏应力在一

段时间后均未持续降低且逐渐趋于定值,属于衰

减松弛过程。 表 7 为循环松弛试验的部分试验

结果,6 次松弛的轴向应变 ε0 分别为 4. 893 ×
10-3、5. 112×10-3、5. 207×10-3、5. 265×10-3、5. 302×
10-3、5. 324×10-3,ε0 随着循环次数的增加不断增

加。 12 h 偏应力 σ12
 

h 分别为 158. 1、189. 7、191. 9、
193. 3、194. 2、194. 6

 

MPa,σ12
 

h 随着次数的增加不

断增加。

图 8 循环松弛试验曲线

Fig. 8 Cyclic
 

relaxation
 

test
 

curve

表 6 单级松弛试验结果

Tab. 6 Single
 

stage
 

relaxation
 

test
 

results

序号
σ0

/ MPa
ε0 /

×10-3

σt

/ MPa
λ λ12

 

h λ12
 

h / λ
νA

/ (MPa·h-1 )
νA12

 

h

/ (MPa·h-1 )
1 171 3. 984 158. 1 0. 075 0. 061 80. 4 0. 013 0. 091
2 196 4. 584 180 0. 076 0. 067 88. 4 0. 053 0. 192
3 221 5. 381 202. 6 0. 083 0. 079 94. 6 0. 051 0. 301
4 233 7. 232 208. 8 0. 104 0. 089 85. 92 0. 217 0. 421
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表 7 循环松弛试验结果

Tab. 7 Cyclic
 

relaxation
 

test
 

results

序号 σ0 / MPa
ε0 /

×10-3
σ12

 

h / MPa λ12
 

h
νA /

(MPa·h-1)
1 199. 8 4. 89 183. 1 0. 083

 

6 0. 506
2 200. 1 5. 11 189. 7 0. 052

 

0 0. 501
3 200. 3 5. 21 191. 9 0. 041

 

9 0. 485
4 200. 4 5. 27 193. 3 0. 035

 

4 0. 476
5 200. 1 5. 30 194. 2 0. 029

 

5 0. 471
6 200. 4 5. 32 194. 6 0. 028

 

9 0. 469

可以看出,σ12
 

h 随循环松弛试验的进行会逐

渐趋于一个稳定值。 随着循环次数的增大,最终

轴向应变的走向将会与蠕变试验相似,这是因为

从循环松弛试验的整个过程看,其类似于进行了

一次偏应力为 200
 

MPa
 

的蠕变试验,而本次循环松

弛试验结束时进行到对应蠕变试验的稳定蠕变阶

段。 可以推测,如果循环松弛试验的循环次数足够

多,轴向应变会表现出与蠕变试验相对应的三阶段

变化,即在初始蠕变阶段,轴向应变随循环次数的增

加而逐渐增大,且其增大的速率会逐渐减小并趋近

于定值;进入稳定蠕变阶段,轴向应变会稳定增大,
应变随循环次数增大的速率为一稳定值;最后进入

加速蠕变阶段,轴向应变会迅速增大,且应变速率

也随之不断增大,最终试样破坏。

3　 结论

　 　 1)北山花岗岩三轴压缩过程中经历了压密阶

段、线弹性阶段、裂纹扩展阶段、应变软化阶段。 在

试样的破坏形式方面,北山花岗岩在低围压下主要

以劈裂为主;在围压等级较高的条件下,试样的破坏

形式主要以剪切破坏为主。 北山花岗岩为一种典型

的脆性岩石,岩石破坏时的不可恢复变形较小,且随

着围压增大没有出现脆-延性转变现象。
2)北山花岗岩主要经历了三个典型蠕变阶

段:初始蠕变阶段、稳定蠕变阶段及加速蠕变阶

段,随着试验偏应力的增大,蠕变各阶段的蠕变速

率均会增大,且蠕变各阶段的持续时间会逐渐减

小。 北山花岗岩的蠕变形式为非稳定蠕变,其应

变曲线出现了典型的蠕变三阶段特征。
3)北山花岗岩在应力松弛试验中,试样主要

经历了两个阶段,即衰减松弛阶段和稳定松弛阶

段,随着松弛应力随着初始偏应力的增大而逐渐

增大,且随着初始偏应力继续增大,其增大的速度

也会增大。 北山花岗岩在应力松弛过程的初始松

弛阶段,其偏应力下降速度很快,在较短时间内即

能够达到稳定状态。
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