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Abstract
In order to explore the energy evolution of red sandstone under uniaxial compression, a stress-strain controlled triaxial shear tester 
was used to carry out uniaxial loading and unloading tests. The stress-strain curves of uniaxial experiments with different loading 
strengths (yield strengths of 10, 30, 50, 70) were analyzed from the energy point of view. The energy variation of red sandstone 
under different loading intensities was analyzed by the input energy density, elastic energy density and dissipated energy density of 
uniaxial compression. The results show that with the increase of loading intensity, the input energy density of red sandstone increases 
nonlinearly, and the proportion of dissipated energy and elastic energy changes.
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摘 要

为了探究单轴压缩下红砂岩的能量演化规律，采用应力-应变控制式三轴剪切试验仪进行单轴加卸载试验。从能量的角度对
不同加载强度（10、30、50、70的屈服强度）单轴实验的应力-应变曲线进行了分析。通过单轴压缩的输入能密度、弹性能
密度、耗散能密度分析了不同加载强度下红砂岩的能量变化规律。研究结果表明：随着加载强度增加，红砂岩的输入能密
度呈非线性增加，耗散能与弹性能的占比发生变化，加载强度较低时，耗散能占比较大，当加载达到一定强度后，耗散能
的占比随着强度增加而增加。
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1 引言

在隧道开挖过程中，必然会对围岩造成扰动，造成围

岩变形。岩石变形过程存在能量转化，从热力学角度看，岩

石变形与破坏是能量扰动下的失稳 [1]，因此研究岩石变形过

程中的能量变化是非常有必要的。在隧道施工中，岩石处于

复杂应力状态，存在加载与卸荷过程。因此研究不同应力阶

段下岩石的能量演化规律对岩体受荷变形的能量演化机制

有重要意义。

众多学者对岩石的能量演化阶段进行了广泛深入研究。

谢和平 [2,3] 等学者基于能量耗散原理研究了岩石的整体准

则；马秋峰 [4] 等基于能量耗散原理建立了能够更好表征岩

石强度的损伤本构模型；刘之喜 [5] 等基于能量守恒定律，

通过单轴压缩实验提出了岩石单轴压缩实验的能量演化规

律；张志镇 [6] 等对红砂岩通过单轴循环加卸载实验定义了

能量密度和储能极限；徐颖 [7] 等对泥岩通过逐渐提高荷载

的单轴循环加卸载实验定义了损伤变量。从能量转换的角度

来看岩石的破坏，可以加深对岩石在不同应力条件下可能发

生的破裂和断裂的认识 [8]。

岩石的每个应力—应变阶段都对应一个特定的能量状

态。能量驱动的状态不稳定是导致岩石的破坏的最终原因，

因此研究岩石变形过程中的能量变化有助于提高对岩石损

伤规律的认识。
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2 实验方案

2.1 试件准备及试验设备
为了保证试件具有相似的内部结构与矿物成分，降低

试件离散性，论文实验采用的红砂岩均来自同一产地山东省

沂南县。试件尺寸为 50mm×100mm 的圆柱形试件，断面

平整度误差为 ±0.1mm，垂直度误差为 ±0.25°。在进行单

轴实验之前，使用 WSD-4 型数字声波仪测试试件波速，选

取波速相近试样以降低离散性。论文单轴实验在 DSZ-1000

应力 - 应变控制式三轴剪切试验仪上进行，该三轴力学试验

机最大轴向力和围压分别为 1000kN 和 60MPa，最大加载行

程为 50mm；主油缸位移加载速率 0.1~100mm/min，加载速

率 0.1~60MPa/min。

2.2 单轴抗压实验
为分析不同应力状态下红砂岩的能量变化规律，开展

以下实验：

①通过三轴剪切试验仪的单轴抗压实验测试红砂岩的

屈服强度；

②依次加载 10、30、50、70 的屈服强度的应力后卸载，

以模拟红砂岩的不同应力状态。加载速率设定为 2kN/s 加载

至预设定荷载，卸载速率同样设定为 2kN/s。

3 实验结果

红砂岩的单轴抗压实验如图 1 所示。红砂岩在 107MPa

左右出现拐点，说明此时红砂岩达到屈服。从图 1 中可知，

在单轴加载过程中红砂岩存在 3 个阶段，即压密阶段、弹性

阶段以及塑性阶段。a 为压密阶段与弹性阶段的分界点，b

为弹性阶段和塑性阶段的分界点。

图 1 单轴压缩应力 - 应变曲线图

不同应力状态下的应力—应变曲线如图 2 所示，应力 -

应变曲线反映了红砂岩在不同应力状态下的不同受力阶段

的变形特征。在加载和卸载过程中，应力 - 应变曲线并不重

合。说明在加载过程中，红砂岩的内部结构已经改变，红砂

岩的弹性模量也随之发生改变。

（a）10% （b）30%

（c）50% （d）70%

图 2 红砂岩不同应力状态下的应力 - 应变图
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4 能量分析

能量守恒定律指出，能量既不能被创造，也不能被破

坏；它可以从一种形式转化为另一种形式，或者从一个物

体转移到另一个物体。岩石破坏是一种由能量驱动的岩石不

稳定现象 [9]。假设在整个压缩过程中不存在热损失，基于能

量守恒定律：

u=ud+ue                                （1）

其中，u 为实验过程中的输入能密度；ud 为耗散能密度；

ue 为可逆弹性应变能密度。在实验过程中，输入能为仪器外

力对红砂岩做的功，输入能一部分作为可逆的弹性能储存在

红砂岩中，另外一部分转化为不可逆的耗散能。

在试验过程中，只有试验机对试件做功，试件的输入

能密度 u 按下式计算 [10]：

          （2）

其中，σi 为试验机采集的第 i 个应力数据；εi 为当应力

为 σi 时对应的应变；n 为试验机的数据采集个数。

试件的弹性能通过卸载过程释放，所以红砂岩释放的

弹性能密度可通过卸载过程中应力—应变曲线计算得到：

        （3）

其中，为卸载过程中试验机采集的第 i 个应力数据，为

卸载过程中当应力为 σi 时对应的应变。

从公式看出输入能密度对应应力—应变曲线加载阶段

的曲线的积分，弹性能密度对应卸载阶段的曲线的积分，对

应的耗散能密度为两个阶段曲线对应面积之差。从图 2 可看

出耗散能的增量随着应变的增加而减少。在应力刚开始增加

的压密阶段，耗散能占比较大，这可能是因为在压密阶段，

岩石内部颗粒之间的裂缝的闭合以及岩石颗粒之间的摩擦

滑移等压密行为消耗了较多能量 [11]。虽然压密阶段处于弹

性阶段中，但是应力导致了岩样产生了一定的塑性变形，产

生了一定的能量耗散。

ud=u–ue                                                                  （4）

不同应力状态下红砂岩的输入能密度、弹性能密度和

耗散能密度的计算结果如表 1 所示。

表 1 能量计算表

应力状态
能量（mJ/mm3）

占比
u ue ud

10% 0.01494 0.01155 0.00339 1 ∶ 0.77 ∶ 0.23

30% 0.07783 0.06915 0.00868 1 ∶ 0.89 ∶ 0.11

50% 0.17942 0.15388 0.02554 1 ∶ 0.86 ∶ 0.14

70% 0.34325 0.28379 0.05946 1 ∶ 0.83 ∶ 0.17

不同应力状态下，耗散能与弹性能占输入能的比例有

所差异。在应力加载水平为 10 时，弹性能占比最低，损耗

能占比最高。这是由于在施加 10 的应力时，处于压密阶段，

裂缝的闭合以及红砂岩颗粒之间的摩擦消耗了能量，导致了

损耗能占比增加。在应力水平在 30% 以后，弹性能占比逐

渐下降，损耗能占比逐渐增加。造成这种现象的原因是，随

着荷载的增加，试件的裂缝被压闭合之后，随着能量不断在

红砂岩的内部薄弱区积累，能量聚集到达极限后会产生新裂

缝。随着荷载的增加，裂缝逐渐产生和劣化出现塑性变形并

释放能量，与此同时耗散能占比不断增加。

5 结论

论文通过设置不同应力状态下红砂岩的单轴压缩实验，

研究其在加载过程中的能量变化，具有一定的工程意义，获

得以下结论：

①红砂岩的输入能密度与加载强度之间存在明显的正

相关关系。随着加载强度的增加，红砂岩的输入能密度呈几

何式增加。

②在加载强度较低时，此时岩石颗粒间摩擦和孔隙的

闭合消耗了能量，所以耗散能反而占比较大。在加载强度提

高到屈服强度 30% 后，随着最终加载强度的增加，红砂岩

的最终耗散能随之增加。

③在加载的过程中，弹性能和损耗能都随着应变的增

加而增加，呈非线性正相关关系，但两者的占比会随着加载

强度的增加而发生改变
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