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三轴压缩下红砂岩峰后蠕变力学特性试验 !

刘圣!李树清!

!袁越!裴叶!刘诚!陈国豪

$湖南科技大学 南方煤矿瓦斯与顶板灾害预防控制安全生产重点实验室!湖南 湘潭 "%%#$%'

湖南科技大学 煤矿安全开采技术湖南省重点实验室!湖南 湘潭 "%%#$%'

湖南科技大学 资源环境与安全工程学院!湖南 湘潭 "%%#$%%

摘'要#为研究岩石峰后蠕变力学特性!利用 d;I/%. 电液伺服岩石力学试验系统!对红砂岩进行三轴压缩下峰后蠕变试

验(分析了红砂岩峰后蠕变特征!估算了红砂岩峰后长期强度!采用改进的西原模型对峰后蠕变特性进行了描述!确定了模

型参数(结果表明$红砂岩峰后蠕变破坏应力下并不直接进入加速蠕变阶段!而是由等速蠕变阶段逐渐向加速蠕变阶段转

化(红砂岩峰后蠕变变形主要集中于加速蠕变阶段!加速蠕变阶段短时间内蠕变的剧烈变形是岩石失稳破坏的重要原因(随

着荷载的加大!岩样的破坏形态由单一的剪切破坏与裂纹扩展等破坏形式逐渐向多剪切破坏演化!破坏块体增多!岩样更

加破碎(本次试验红砂岩峰后长期强度仅为其峰值强度的 "#(.5 !̂长期强度折减量较大(红砂岩峰后蠕变特性可用改进的

西原模型进行描述!各级应力水平下模型曲线与试验曲线拟合较好(研究结果为深部工程围岩峰后流变力学特性研究提供

了一定的参考意义(

关键词#岩石力学%峰后蠕变%三轴压缩%长期强度%蠕变模型
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深部高应力软岩巷道围岩中往往存在一定范围的破裂区!破裂围岩在持续高地应力作用下具有很强

的时间效应"%

*

##

!其典型特征就是破裂围岩的长期蠕变!由此造成了深部工程围岩显著的流变变形破坏!

给巷道围岩控制带来了极大的困难(因此!深入研究岩石峰后流变力学特性!对工程设计中维护巷道长期

稳定有着十分重要的现实意义(

国内外基于岩石室内流变试验对完整岩石的蠕变特性开展了大量的研究!取得了很多成果"!

*

6#

!但关

于峰后蠕变力学特性研究相对较少(在岩石峰后蠕变试验方面!郭臣业等"/#开展了砂岩各种应力水平下的

峰后蠕变试验!表明破裂砂岩也存在长期强度并能通过应力*应变关系求得'I(I(eA3:

"&#对大理岩)砂岩

进行了峰后蠕变试验!发现常荷载作用下破裂岩石蠕变失稳时间较短!不足 %$ K-3 完全失稳破坏'牛双建

等"%$#研究了破裂岩样的单轴蠕变特性!结果显示总体上各级蠕变量随着应力水平的增大呈指数关系增

大'刘传孝等"%%#通过深井泥岩峰后单轴短时蠕变试验对峰后蠕变曲线进行了<,CB[K933函数拟合!得到了

相关性较强的拟合函数'李晓等"%##对砂岩进行了峰后蠕变试验!研究表明破裂岩石长期强度与围压有关!

随着围压的增大!峰后蠕变由非稳定型向稳定型转化(上述研究对峰后蠕变力学特性进行了部分探索!但

关于岩石峰后长期强度!寻求合适的蠕变模型对峰后蠕变力学特性规律进行描述等问题还有待进一步研

究(鉴于此!本文利用d;I/%.电液伺服岩石力学试验系统!对红砂岩进行了峰后蠕变试验!分析了岩石峰

后蠕变特征!基于蠕变试验估算岩石峰后长期强度!采用改进的西原模型对峰后蠕变特性进行描述!求解

模型参数!为深部巷道破裂围岩控制研究提供了科学依据(

=>试验概述

=(=>试样制备与试验系统

本次试验取样为红砂岩!质地均匀无裂隙!完整性好!呈红褐色(按照岩石力学学会标准!制备成高度

与直径为 %$$ KK

`

.$ KK圆柱体状标准试件(设备采用d;I/%.多功能电液伺服岩石力学试验系统!该试

验机具有轴压)围压等 "套独立的闭环伺服控制功能!能实现荷载)应变等多种控制方式(试验全程可由程

序控制!自动完成数据的采集!具有自动化程度高)数据精度高和可操作性强等优点(

图 %'试验加载路径

=(?>试验方法

试验采用单体分级加载方法!围压为 %. de9(具体加载路径&位移加

载
%

固定变形
%

分级加载蠕变!加载路径示意图见图 %(在位移加载阶段!

以恒定应变速率施加轴压至峰后预设值如C-.段(在固定变形阶段!恒定

轴向位移直至荷载基本稳定如 ./段(在分级加载蠕变阶段!切换伺服机

为荷载控制方式!进行分级加载蠕变如/%段(其中!加载分级水平由如下

方法确定&以岩样峰值强度值的 6$^a/.^为参考!控制轴向应力水平差

值为 %($a#(. de9!由小向大逐级施加荷载(各级应力水平持续施加的时间

依据轴向蠕变速率确定!岩石蠕变的稳定标准为蠕变增量c$($$% KK08!即

施加下一级荷载(试验中计算机自动采集数据!峰前至固定变形阶段采用时

间采集!采集频率为每 . E一次!蠕变阶段采用位移采集!采集频率为轴向位移每变化 $($$# KK采集一次(该

5#
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分段采集方式采集数据较全面!在加速蠕变阶段效果良好(

?>试验结果及分析

?(=>岩石峰后蠕变特征

分别对 !组岩样$RI!

*

%!RI"

*

%! RI.

*

%%进行了峰后蠕变试验(绘制了采用<,CB[K933叠加原理处理

后的分别加载峰后蠕变曲线见图 #a图 "!试验特征参数如表 %(

图 #'RI!

*

%分别加载峰后蠕变曲线 图 !'RI"

*

%分别加载峰后蠕变曲线

图 "'RI.

*

%分别加载峰后蠕变曲线

表 %'峰后蠕变试验特征参数

试件编号
峰值强度

0dM9

总蠕变

量0%$

*

!

蠕变分级
应力水平

0dM9

各级蠕变

量0%$

*

!

应力水平与峰值

强度比值0̂

各级蠕变量与总

蠕变量比值 0̂

RI!

*

% %"%(%" $(5$5

第 %级 /%(#$ $($"" .6(.! '6(#5

第 #级 /!(65 $(.5# .&(!. &#(6"

RI"

*

% %!5(6& $(5&5 第 %级 6%(#" $(5&5 .#($/ %$$($$

RI.

*

% %!6("5 $(&.&

第 %级 ./(.% $($%6 "#(.6 '%(66

第 #级 .&(5/ $($!/ "!("# !(&5

第 !级 5$(&! $(%55 ""(!! %6(!%

第 "级 5#($$ $(6!/ ".(%$ 65(&5

分析分别加载峰后蠕变曲线可知&处于峰值后的红砂岩具有显著的蠕变特征(试验中 ! 组红砂岩峰后

蠕变曲线线型有所不同!这是峰后蠕变起始荷载的不同所致(由图 #a图 " 可见&减小蠕变起始荷载!等速

蠕变阶段将增多即延长了等速蠕变阶段的时长(在工程巷道开挖后!破裂围岩所受的荷载不尽相同!其不

同应力水平下的蠕变特性也有所差异!试验结果在一定程度上反映了巷道周边破裂围岩在不同应力水平

下的蠕变规律(曲线没有出现明显的衰减蠕变阶段!说明峰后蠕变曲线主要由等速蠕变阶段和加速蠕变阶

段组成(!组岩样中!蠕变曲线出现加速蠕变阶段的应力水平分别为相应峰值强度的 .&(!. !̂.#($/^和

".(%$ !̂尽管岩样的峰值强度较接近!但发生蠕变破坏的应力水平仍有一定差异(

6#
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图 .'各级蠕变量与应力水平关系

在蠕变量上!对于RI!

*

%!等速蠕变阶段蠕变量占总蠕

变量的 6(#5 !̂加速蠕变阶段蠕变量占总蠕变量的&#(6" !̂

加速蠕变阶段蠕变变形约为等速蠕变阶段蠕变变形的 %#

倍'对于 RI.

*

%!等速蠕变阶段蠕变量占总蠕变量的

#!($" !̂加速蠕变阶段蠕变量占总蠕变量的65(&5 !̂加速

蠕变阶段蠕变变形约为等速蠕变阶段蠕变变形的 ! 倍(可

见岩样峰后蠕变变形主要集中于加速蠕变阶段!加速蠕变

阶段短时间内岩样蠕变的剧烈变形是岩石蠕变失稳破坏的

重要原因(另一方面!根据各级应力水平与蠕变量!绘制了

各级蠕变量与应力水平关系图见图 .!拟合了 RI.

*

% 各级

蠕变量*应力水平回归曲线!其函数关系式为

"

]

$($%! .!

n

"(6.# 6&L

*

"A

%("&# &&

!

!4

#

]

$(&&&( $%%

式中&

"

为蠕变量'

!

为应力水平(

由图 .可知&各级蠕变量随应力水平的增大而增大!且 RI.

*

% 各级蠕变量与应力水平呈指数函数

关系(

对于最后一级应力水平$即破坏应力%下蠕变速率特征!绘制了 ! 组岩样在不同破坏应力下的蠕变速

率曲线如图 5所示(总体上!破坏应力下蠕变曲线依次经历等速蠕变阶段和加速蠕变阶段!并不直接进入

加速蠕变阶段(蠕变速率曲线以等速蠕变阶段为主!逐渐向加速蠕变转化(等速蠕变阶段蠕变速率较小!呈

小范围波动'加速蠕变阶段蠕变速率短时间内急剧增大!直至岩样失稳(不同破坏应力下蠕变速率曲线特

征也有所差异(随着破坏应力的增大!等速蠕变阶段速率波动范围小幅增大!等速蠕变阶段持续时间成倍

数减小!分别为 %#($!"($!$(" 8(由以上分析可知!岩样的蠕变变形随着应力水平的增大逐渐增大!蠕变速

率逐渐增大(在等速蠕变阶段!蠕变速率较小!蠕变量小'在加速蠕变阶段!蠕变曲线逐渐由等速蠕变向加

速蠕变转化!蠕变速率急剧增大!蠕变量增大(

图 5'不同破坏应力下蠕变速率曲线

/#
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在岩样峰后蠕变破坏特征上!!组岩样破坏形态如图 6所示(试验结果表明&岩石主要破坏形态为剪切

破坏!不同破坏应力下!破坏形式存在一定差异(在破坏应力 /!(65 de9下!岩样破坏形态呈一主剪切破裂

面和若干支剪切破裂面!两者相交形成了 W状的剪切破坏!与文献"%!#的试验结果较一致'在破坏应力

6%(#" de9下!岩样破坏形态呈单剪破坏并伴随着竖向劈裂破坏!可以看出破坏块体沿破裂面发生了滑

移'在破坏应力 5# de9下!岩样破坏形态呈主剪切破坏!并在剪切破坏面周围产生了不同几何形式裂纹(

可见!不同破坏应力对岩样峰后蠕变的破坏形态有着显著的影响(随着荷载的加大!岩样的破坏形态由单

一的剪切破坏与裂纹扩展等破坏形式逐渐向多剪切破坏演化!使破坏块体增多!岩样更加破碎(

图 6'不同破坏应力下峰后蠕变破坏形态

?(?>峰后长期强度特征

岩石的长期强度是衡量岩体工程长期稳定性的一项重要指标!而考察岩石峰后长期强度对深部巷道

破裂围岩稳定性控制研究具有重要意义(估算其值可通过以下方法&一是根据定义求得!该方法工作量大!

可操作性不强'二是根据岩石加载过程中的应力*应变关系通过理论方法得出"/!%"#

'三是通过岩石各种应

力水平下的蠕变试验!拟合长期强度曲线经过理论计算求出"%.#

(基于试验结果!采用第 ! 种方法估算该量

值(由定义可知!岩石的强度随着外载作用时间的延长而降低!将时间 ,

%

_

的强度$最低值%9

_

作为岩石

的长期强度(依据不同应力水平下恒载蠕变试验数据!绘制了不同破坏应力下的非衰减蠕变曲线簇如图 /

所示(根据岩样蠕变失稳时破坏应力和破坏时长拟合了长期强度曲线如图 &所示(

对于长期强度曲线!采用指数型经验方程进行拟合!曲线方程为

!

]

./(&!

n

#5(&5A

*

$(%6%,

( $#%

对应于长期强度曲线的水平渐近线在纵轴上的截距!即为长期强度
!

_

(

对式$#%求,

%

_

时
!

的极限值&

!

_

!

C-K

,

%

_

!

!

./&&! de9( $!%

岩石的流变特性与长期强度紧密相关!相关试验表明"/!%5

*

%6#

&若加载水平低于长期强度时!岩样仅发

生第一水平的蠕变即衰减蠕变!包括减速蠕变阶段和等速蠕变阶段'若加载水平高于长期强度时!岩样往

往出现加速蠕变直至失稳破坏(本次蠕变试验围压为 %. de9!该围压下岩石的长期强度约为./(&! de9(在

图 "分别加载蠕变曲线中!第一级应力水平 ./(.% de9下!岩样处于蠕变速率极小的等速蠕变段!应力水

平大于 ./(.% de9后!岩样的蠕变速率有所增加!直至应力水平增至 5# de9时!出现了加速蠕变导致岩样

&#
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失稳(可见!估算的长期强度较好地符合了试验中的长期强度规律(同时!%. de9围压下岩样的平均峰值强

度为 %!/("5 de9!长期强度仅为峰值强度的 "#(.5 !̂而完整岩石的长期强度约为峰值强度的 /$^

"%/#

!可

见长期强度的折减量较大!工程实践中应考虑巷道周边破裂围岩的长期强度折减问题(

图 /'不同破坏应力下非衰减蠕变曲线簇 图 &'长期强度曲线

图 %$'改进的西原体力学模型

?(@>红砂岩峰后蠕变模型

在众多组合模型中!以西原模型较适于描述岩石

的蠕变三阶段特征!不足的是加速蠕变阶段速率恒

定"%&#

(分析峰后蠕变曲线可知!加载水平低于屈服应

力即近似于长期强度时发生稳定蠕变!加载水平高于

屈服应力即近似于长期强度后逐渐转化为不稳定蠕

变!该阶段内蠕变速率随时间逐渐增大(因此!可选用

经过改进的西原模型来描述峰后蠕变全过程!改进的

西原体力学模型如图 %$所示(

该模型中!依据岩石的黏性系数随时间的变化规律"#$#

!有

*

D

#

$,%

!

/

*

#

-,

#

#

.,

)

/

& $"%

式中&
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为受载体的黏性系数'-!.!/均为常数(

由叠加原理!在一维应力条件下!改进西原体的本构方程为
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就三维应力状态下的黏弹塑性体而言!假定蠕变过程中体积应变微小可忽略不计"%#

(根据叠加原理!

设 9

HI

为蠕变试验恒定偏应力!J

%

!J

#

为剪切模量!用长期强度
!

_

替代岩样的屈服应力
!

E

!从式$6%可推得

红砂岩三维蠕变方程&

$!



第 !期 刘圣!等&三轴压缩下红砂岩峰后蠕变力学特性试验
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对于峰后蠕变的减速蠕变与等速蠕变阶段!用式$/%中第一式进行描述(对于峰后蠕变出现加速蠕变

阶段!用式$/%中第二式进行描述(试验中恒定偏应力可用
!

%%

*

!

!!

代替!则等围压下三维蠕变方程为
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根据试验结果!采用kF-:-3数据分析软件!基于gATA3YAF:

*

d9FhQ9F+B

n通用全局优化法算法的最小二

乘法对岩样的蠕变曲线进行拟合!求取了不同岩样蠕变模型各参数见表 #(绘制了不同岩样各级应力水平

下改进的西原模型曲线与试验曲线对比图如图 %%a图 %!(可见!在各级应力水平下!模型曲线与试验曲线

的拟合度较高!特别是加速蠕变阶段取得了良好的效果!说明改进的西原模型较好地描述了岩样峰后蠕变

变形特征(

表 #'各级应力水平下改进西原模型参数拟合结果

岩样编号
!

0de9

J

%

0fe9 J

#

0fe9

*

%

0$fe918%

*

#

0$fe918%

- . /

RI!

*

%

/%(#$ #(### .("%% '#"%(6##

/!(65 #($$5 /(!5! %$(.$$ $(!%5 $(.66 $(%5" $($$.

RI"

*

% 6%(#" #(5/# !(#$# ' %6(.%. "(&%!

*

$($&6

*

$(#.6

*

$($$%

RI.

*

%

./(.% %(.&/ #(&"! % #$#(#6!

.&(5/ %(!/& "("6# # .$#(/#.

5$(&! %(/55 #(./$ ##"(&$!

5#($$ %(.%. !(/.6 ".$(5". #5(5"5

*

$($$#

*

$($#%

*

$(%%$

图 %%'RI!

*

%蠕变试验曲线与模型拟合曲线 图 %#'RI"

*

%蠕变试验曲线与模型拟合曲线

图 %!'RI.

*

%蠕变试验曲线与模型拟合曲线

%!
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@>结论

%%红砂岩峰后蠕变破坏应力下并不直接进入加速蠕变阶段!而是由等速蠕变阶段逐渐向加速蠕变阶

段转化(红砂岩峰后蠕变变形主要集中于加速蠕变阶段!加速蠕变阶段短时间内岩石蠕变的剧烈变形是岩

石蠕变失稳破坏的重要原因(

#%岩样的峰后蠕变变形随着应力水平的增大逐渐变大!蠕变速率逐渐增大(在等速蠕变阶段!蠕变速

率较小!蠕变量小'在加速蠕变阶段!蠕变速率急剧增大!蠕变量增大(

!%不同破坏应力对岩样峰后蠕变的破坏形态有着显著的影响(随着荷载的加大!岩样的破坏形态由单

一的剪切破坏与裂纹扩展等破坏形式逐渐向多剪切破坏演化!使破坏块体增多!岩样更加破碎(

"%依据蠕变试验拟合了长期强度曲线!结果表明本次试验红砂岩峰后长期强度仅为峰值强度的

"#o.5 !̂长期强度折减量较大!工程实践中应考虑巷道周边破裂围岩的长期强度折减问题(

.%采用改进的西原模型对峰后蠕变曲线进行描述!模型曲线与试验曲线的吻合较好!在加速蠕变阶

段取得了良好的效果!改进的西原模型能较好地模拟红砂岩峰后蠕变特性(
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