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Abstract
The uniaxial compressive strength of sandstone is a crucial parameter that characterizes its mechanical properties. To investigate 
the energy characteristics and mechanical property variations of white sandstone under different stress levels, a series of tests were 
conducted using the GRA method. The test samples were incrementally loaded to 10%, 30%, 50%, 70%, and 100% of the uniaxial 
failure strength (i.e., stress levels i=0.1,0.3,0.5,0.7,1). Subsequently, the static elastic modulus and energy changes in white sandstone 
specimens were analyzed. The results indicate that as the stress level increases, normal fractured specimens exhibit minimal creep 
characteristics, maximum elastic modulus, increased total energy required for uniaxial compression, gradual decrease in sandstone 
absorption ratio, and irregular increase in dissipation energy. Among various factors, the total energy of uniaxial compression shows 
the strongest correlation with elastic strain energy and the weakest correlation with elastic modulus.
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摘 要

砂岩单轴抗压强度是其重要的特征参数之一。为了获取不同应力水平下白砂岩的能量特征及力学性质变化，基于GRA法，
依次测试试样加载到单轴破坏强度的10%、30%、50%、70%、100%（即应力水平i=0.1、0.3、0.5、0.7、1），对白砂岩试
件进行静弹性模量和能量变化等方面的分析。研究表明，随着应力水平的增加，正常压裂的试件蠕变特性最小、弹性模量
最大，单轴压缩所需总能量增加，砂岩吸收比逐渐减小，耗散能呈现不规则增大。在众多因素中，试件单轴压缩总能量与
弹性应变能相关性最大，与弹性模量相关性最小。
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1 引言

岩体抗压强度评估和破坏规律涉及工程安全领域问题，

研究其破坏过程及破坏模式有重要的工程意义 [1]。岩石破坏

并不是在一瞬间形成，而是损伤累积的结果，其初始内部微

裂纹及孔隙在外界环境作用下扩展、贯通，最终导致其丧失

承载能力 [2]。

岩石能量研究主要通过岩石单轴破坏试验和三轴压缩

试验推导。李树忱、李术才 [3] 等研究了耗散弹性损伤的设

计模型及其在工程中的应用，建立了弹性损伤的能量模型；

姚吉康 [4] 等对岩石进行了单轴和常规三轴压缩试验，发现

岩石破坏与围压时能量吸收、能量耗散和能量存储极限之间

存在良好的线性关系；谢凯楠、姜德义 [5] 等通过拉伸作用

下岩石中能量分布的分析为断裂机理提供了理论基础。以上

岩石能量的研究主要集中于压剪试验过程中弹性应变能、塑

性应变能、热能以及滞回环方面 [6-8]，对于单轴加卸载下白

砂岩内部能量的演化规律还有待补充。白砂岩在压缩过程中

难以获取实时能量，一些学者借助应力应变曲线中压密、弹

性阶段来近似代替白砂岩破坏过程，这显然不够准确，因此

很有必要研究白砂岩内部能量变化趋势 [9-11]。

论文通过控制从低到高的应力水平，研究了砂岩破坏

过程中的能量演变规律 [9,12]，通过白砂岩单轴加卸载过程反

映了层状岩石机械损伤过程中的能量演化规律和力学性能
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变化，为后续的研究和工程提供参考。

2 样品制备及加载方式

根 据 国 际 岩 土 学 会 规 程 将 白 砂 岩 试 样 加 工 成 高

100mm、直径 50mm 的圆柱体。论文运用三轴仪来做单轴加

卸载试验，采用位移控制加载，加载速率为 0.05mm/min， 

依次将试样加载到单轴破坏强度的 10%、30%、50%、

70%、100%。

3 试验结果分析

3.1 能量计算
假定岩石处于封闭系统中，与外界环境无热量交换。当

受到试验机加载产生变形破坏时，输入能 U 等于外力对岩石

所做的总功，即等于岩石弹性能 Ue 与耗散能 Ud 之和 [8,9,13]，

可得：

U=Ue+Ud                                     （1）

图 1 中 σ1 为轴向应力，ε1 为轴向应变。根据广义胡克

定律得到：

( )2 2 2
e 1 2 3 1 2 2 3 1 3

1 2
2 i
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E

= + + − ν + + σ σ σ σ σ σ σ σ σ      （2）

式中，ε1、ε2、ε3 分别为最大主应力 σ1、中间主应力

σ2、最小主应力 σ3 对应的应变；Ei 为岩石弹性模量，可取

弹性段峰值强度时轴向应变的 0.5%~2% 的弹性模量；vi 为

泊松比。单轴压缩加载时，即 σ2=σ3=0，式（2）可简化为：
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图 1 单轴压缩过程能量变化示意图

岩石单轴压缩过程中，轴向应力 σ1 对围岩做正功的应

变能可根据应力—应变曲线积分得到：

max

0 1U d
ε

= εσ∫                                    （4）

根据式（1）与式（4）得到耗散能 Ud：

Ud = U–Ue                                       （5）

3.2 单轴压缩破坏试验结果
由图 2 可知，应力水平越大，轴向变形越大，弹性模

量呈现不规则变化，几个应力水平中，当试件正常压裂时弹

性模量最大，达到了 19.83GPa，应力水平为 0.1 时弹性模量

最小，有 5.42GPa，弹性模量跨度较大，说明砂岩样品差异

性较大，均质性不强，脆性很高；从图 2 我们也可以知道，

随着压应力的增加，轴向应变逐渐增大，其中应力水平为 0.7

时应变最大。
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图 2 不同应力水平下白砂岩应力应变

根据式（1）~ 式（4）对试验数据进行处理，得到试样

单轴压缩过程的能量特征如表 1 所示。

表 1 不同应力水平下白砂岩能量变化

应力

水平

峰值能量

（MJ）
总能量

U（MJ）
Ue（MJ/m3） Ud（MJ/m3）

0.1 0.836 1.156 0.758 0.119

0.3 2.643 3.247 2.124 0.525

0.5 9.085 15.723 8.346 0.739

0.7 57.238 65.791 30.945 26.293

1 31.179 57.332 18.258 12.921

从表 1 可知，除应力水平为 0.7 的试件由于韧性较大需

要较大能量外，不同应力水平下的砂岩试件峰值前 Ue 及 Ud

随应力水平增加而增大，U 也随之增大。应力水平每增加 0.2，

相应的 Ue 和 Ud 呈几何倍增加，其中应力水平为 0.1、0.3、

0.5、0.7、1 时，Ud /Ue 整体呈现逐渐上升的趋势，Ue 与 U

的比值为吸收比整体呈现逐渐下降的趋势；Ud /U 在应力水

平为 0.7 时最大。结果表明白砂岩在未达到其抗压峰值强度

前，只有少部分能量用于试样内部微裂隙闭合摩擦，微裂纹

扩展以及破裂面相互贯通等，主要是以吸收弹性能为主，耗

散比逐渐增大，且在应力水平为 0.7 时最大，这与张志镇 [13] 

等人得到在岩石强度 80% 左右处 Ue 和 Ud 比值达到最大的

结论相符。

下面将从试样（应力水平为 1）受压的四个阶段来具体

砂岩破坏时能量变化规律：

①压密阶段（0A）：轴向应力占抗压峰值强度的 30%

以内，此阶段所产生的能量较少，各能量间的转化效率偏低，

Ue 和 Ud 差距不大。

②弹性阶段（AB）：即试样变形完全是可恢复的，
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图 1 中近似直线段，该阶段轴向应力占峰值强度的 30%~ 

80%。此阶段试样从外界吸收能量并以 Ue 形式储存于试

样内。

③塑性阶段（BC）：轴向应力超过峰值强度的 80%。

此时试样吸收的 Ue 基本转化为微裂纹扩展的 Ud，Ue 和 Ud

随着载荷的增加而增加。

④破化阶段（CD）：即应力峰值后加速破坏阶段。由

于微裂纹的加速扩张和贯通，试样的 Ue 大部分转化为 Ud，

其余以摩擦能和动能的形式流失。

3.3 各因素之间的灰色关联度分析
“灰色因子分析”是一种统计方法，用于分析系统发

展的质量和次要因素，它是系统动态发展的一种定量比较分

析方法。为进一步研究试件压缩时的能量变化，采用灰色

关联度法（GRA）来探究试件的 U 与 Ue、Ud、弹性模量以

及应力水平之间的关系，根据已有公式来计算灰色关联度

Ri
[14,15]，如表 2 所示。

表 2 总能量与各因素之间的灰色关联度

总能量

（MJ）
应力

水平

弹性模量

（GPa）
Ue（MJ/m3） Ud（MJ/m3）

关联度 Ri 0.763 0.634 0.912 0.850

从表 2 可知，在以上几个因素中，单轴压缩砂岩试样时，

弹性应变能与总能量的关联度最大，其次是耗散能，弹性模

量与单轴总能量关联度最小，但大于 0.6。各因素之间的因

子权重分别为 0.241、0.201、0.289、0.269，这说明总能量

与各因素之间均有较强的联系关系。

4 结论

在不同应力水平下对白砂岩进行单轴加卸载试验，分

析了其弹性模量和能量变化，得出以下结论：

①不同应力水平下，白砂岩试件弹性模量大小变化不

规律，在正常压裂时弹性模量最大；随着应力水平增大，轴

向应变逐渐增大，正常压裂的试件蠕变特性最小，应力水平

为 0.3 时试件蠕变特性最大。

②不同应力水平下，单轴压缩时不同阶段能量变化和

转化特征各异。抗压未达到峰值强度会出现这种现象：砂岩

试件的能量吸收比逐渐降低，耗散比逐渐增加，弹性能与耗

散能比值逐渐增加，说明试件内部主要以吸收弹性能为主。

③在几种因素中，单轴加卸载时，白砂岩总能量主要

与弹性应变能有关，Ri 为 0.912，因子权重为 0.289。其中弹

性模量与白砂岩总能量关联最小，因子权重仅有 0.201。
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