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分级加载条件下的锯齿状结构面剪切松弛特性

田光辉１，沈明荣１，２，周文锋１，李彦龙３，刘之葵４

（１．同济大学 土木工程学院，上海 ２０００９２；２．岩土及地下工程教育部重点实验室（同济大学），上海 ２０００９２；
３．平顶山市公路管理局，河南 平顶山 ４６７０００； ４．桂林理工大学 土木与建筑工程学院，广西 桂林 ５４１００４）

摘　 要： 为研究结构面的剪切应力松弛特性，采用水泥砂浆浇筑成不同角度的结构面试样，利用岩石双轴流变试验机对规则

齿形结构面进行不同剪切应力水平下的松弛试验，试验结果表明：结构面剪切应力松弛曲线可以分为瞬时、减速和稳态 ３ 个

阶段；依据松弛曲线特征，考虑模型参数的时间相关性，将粘滞系数看作是与时间有关的非定常参数，建立非线性 Ｍａｘｗｅｌｌ 松
弛方程，与试验曲线拟合结果比较理想，得到了初始粘滞系数与剪应力水平的关系；根据松弛应力随剪应力水平的变化规律，
及蠕变确定长期强度的机理，提出了应力松弛试验确定长期强度的方法，即松弛应力峰值对应的剪应力为结构面的长期强度．
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　 　 流变是岩石的重要力学特性之一，蠕变、应力松

弛与长期强度是流变特性研究的重要方面．目前国内

外的研究大多集中在岩石蠕变方面，而且在理论与实

践上已经取得了一定成果［１－２］ ．然而，工程实践当中，
应力松弛现象在岩体工程中普遍存在，例如巷道、地
下工程及挡土墙等等，常常因岩石的应力松弛而导致

破坏［３］ ．在岩石松弛方面，尽管人们已经认识到岩石

应力松弛特性研究的重要性，但由于应力松弛试验采

用变形恒定的实验控制方式，在早期的一般实验机中

较难实现，应力松弛试验研究相对较少［４］ ．早期岩石

的应力松弛试验研究，主要集中在盐岩以及硬岩岩爆

方面［５－１１］，近期有学者对其他种类的岩石进行单轴及

三轴压缩应力松弛试验研究，建立考虑松弛损伤及非

定常参数的本构模型［１２－１７］ ．这些研究成果主要集中在

岩石的应力松弛特性方面，而在实际工程中，遇到的

岩石往往是不完整的，是存在各种结构面的岩体．文
献［１８－１９］分别采用等剪应力循环加载法和分级加

载法对水泥砂浆浇筑成的 Ｂａｒｔｏｎ 曲线结构面和规则

齿形结构面进行了松弛试验研究．由于天然结构面的

性质复杂，影响因素较多及实验前很难对结构面分布

规律、发育程度、表面特征等参数进行定性和定量的



描述，相关研究成果较少．结构面的存在是造成了岩

体工程性质的不连续、各向异性和不均一性的根源，
这些岩体结构面很大程度上控制着岩体工程的稳定

性．因此在岩体工程稳定性研究中，岩体结构面松弛

特性研究变的极为重要．
本文主要对松弛条件下的结构面剪切应力进行

试验研究，通过常规剪切试验，获取力学参数，在对

结构面松弛试验结果分析的基础上，阐述结构面的

松弛规律，并采用非线性 Ｍａｘｗｅｌｌ 松弛模型对实验

曲线进行拟合，基于蠕变确定长期强度的机理，提出

了应力松弛试验确定长期强度的方法．为减少天然

结构面复杂性和不确实性，更好的研究结构面松弛

规律，本文采用水泥砂浆试件浇筑的规则齿形结构

面模拟天然岩体结构面．

１　 试验材料与试验方法

１．１　 试验设备

试验在同济大学长春 ＣＳＳ－１９５０ 岩石双轴流变

试验机上完成，利用自带软件系统通过伺服电机控

制试验过程，自动采集试验数据，按试验要求设定采

集精度．试验机可同时施加垂直轴向荷载和水平轴

向荷载，也可分别施加，最大垂直轴压力 ５００ ｋＮ、水
平轴压力 ３００ ｋＮ．可以同时测量试样双轴双侧变形

值，变 形 量 测 范 围 为 ± ３ ｍｍ， 变 形 测 量 精 度

０．００１ ｍｍ，能够满足试验精度要求．
１．２　 试件制备

由于天然结构面形态的复杂性及其充填物性质

巨大差异性，会造成试验结果离散性较大，增加分析

难度．因此，为减少结构面复杂程度及保持其相对均

一性，本次试验采用规则齿形结构面的水泥砂浆试

件，针对结构面的松弛特性进行基础试验研究．为了

避免因试件材料不同造成试验结果的差异，试件采

用相同的材料、配合比、养护时间和模子．试件规格：
１０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ，规则锯齿状结构面单齿长度

１０ ｍｍ，齿型个数 １０，采用 １０°、３０°、４５°三种角度的

爬坡角（平面图见图 １）．模型材料选用 ３２．５Ｒ 水泥、
标准砂和水，其配合比为水 ∶ 水泥 ∶ 砂 ＝ １ ∶ ２ ∶ ４．
进行浇筑时，材料按配合比混合搅拌均匀，在钢模中

捣实后抹平表面，尽量减少试件制作过程中的不良

影响．模型成形后 ２４ ｈ 拆模，养护 ２８ ｄ．
１．３　 试验方法及加载方式

本次试验为结构面的松弛试验，采用分级加载方

式．试验时法向应力按完整立方体试件单轴抗压强度

的 １０％和 ３０％施加，并始终保持不变，剪应力分别为

相同法向应力下各爬坡角结构面抗剪强度 τｍａｘ 的

４０％、６０％、８０％、９０％、９５％．通过完整立方体试件单轴

抗压试验，得到其单轴抗压强度为１９．６２ ＭＰａ．松弛试

验加载时，先施加法向应力至预定值（１．９６２ ＭＰａ 和

５．８８６ ＭＰａ），待变形稳定后施加剪切应力，试验过程

中法向应力恒定；施加剪应力至抗剪强度 τｍａｘ 的

４０％，保持此时产生的变形不变，观察剪应力松弛情

况，试验机软件自动采集应力值大小，时间为 ７２ ｈ，之
后按上述设定逐级提高剪应力大小．试验过程中，保
持室内温度基本恒定．试验装置见图 ２．
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图 １　 规则齿型结构面试件平面示意
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图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　 试验数据及结果分析

本次结构面剪切应力松弛试验共施加 ５ 级应力

水平，历时 ３６０ ｈ，经过数据整理，得到如图 ３、４ 所示

的应力松弛曲线和松弛速率曲线．
从图 ３、４ 的结构面松弛过程曲线及应力松弛速

率曲线，可以看出本次结构面应力松弛试验有如下

基本特征：

·９０１·第 １２ 期 田光辉， 等：分级加载条件下的锯齿状结构面剪切松弛特性



１）结构面的松弛发展过程可分为 ３ 个阶段：第 １
阶段瞬时松弛，剪应力快速降低，松弛速率较大，时间

短．而且爬坡角越大，松弛速率越大，其机理可以解释

为：法向应力相同时，结构面爬坡角越大，积累的变形

能越大，当变形受到约束时，能量释放的速度越快，应
力松弛速率越大，在几分钟内即可完成；第 ２ 阶段减

速松弛，松弛速率随时间逐渐衰减．岩石内部结构调

整使积累的能量逐步得到释放，松弛速率逐渐减小．
持续时间 １ 到 １０ ｈ 不等，结构面爬坡角越大，持续时

间越长；第 ３ 阶段稳态松弛，松弛速率经历了由快到

慢的过程，该阶段岩石内外作用力趋于平衡，松弛速

率基本恒定，趋于常数，而且持续时间较长．
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Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 ２） 由图 ３、４ 可以清晰看出松弛试验中应力随

时间的发展过程：松弛试验一开始，应力瞬时降低，
且速率大，历时短，随时间的增加，松弛速率逐渐减

小并趋近于零，历时时间较长，因此剪切应力的松弛

曲线是一条随时间增长应力逐渐减小的非完全衰减

型曲线．而且结构面在经历瞬时松弛、减速松弛和稳

态松弛 ３ 个阶段后，均未出现如文献［２０］中所提到

的整体性破坏，即剪切应力急剧降低，持续时间很

短．这是松弛和蠕变不同的地方，原因在于蠕变试验

时试件所受的外力是常量，不会因试件变形而有所

减小，试件开裂只会加剧内部应力集中，加速试件破

坏．而松弛试验时尽管试件出现裂隙，但由于没有外

部作用力对试件持续做功，试件产生的裂隙一定程

度上缓解了应力集中现象，因此，一般情况下，试件

仍具有一定的支撑强度，并能在很长的时间内保持

静力平衡，不会产生破坏．
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Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 文献［１］也指出，岩石在外部荷载作用下将发

生蠕变，如果保持试件的应变不变，将发生荷载松

弛，一直到作用力与岩石的内应力相互平衡为止，这
一个荷载称为“稳定应力”．由于岩石是复杂的非均

匀体，在不同剪应力水平下，试件保持恒定应变水平

进行松弛，试件的内部结构和变形发生变化（岩石

内部微裂隙的延伸和扩展，使加载时产生弹性变形

逐渐转化为粘塑性变形），应力进行调整和转移（裂
隙和粘塑性变形缓解岩石介质内的应力集中，内部

应力不断降低，产生松弛），因此，应力松弛过程就

是岩石内部应力不断调整和转移的过程，直到内部

应力与外部作用力达到平衡．

３　 应力松弛方程及参数拟合分析

流变力学中的元件组合模型，因结构简单直观，
参数物理意义明确，在工程界被广泛应用．而且流变

力学模型被用于揭示安全事故或灾害的流变发展规

律［２１］ ．但大多数模型没有考虑参数的非线性，即与

时间的相关性．现实中，模型参数大小，随应力水平、
应力应变状态和应力持续作用时间呈非线性变化．
因此，要精确地描述岩石松弛特性，需要考虑岩石力

学参数的时间效应．
３．１　 Ｍａｘｗｅｌｌ 非线性流变模型

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型由一个弹性元件和一个粘性元件

串联而成，见图 ５．该模型的松弛方程为

τ（ ｔ） ＝ τ０ｅ
－ η
Ｇ ｔ， （１）

式中 τ０ 为初始应力，式（１）表明，当保持 ε 不变时，
应力 τ 将随时间增长而逐渐减小，并趋近于零，与
图 ３所示的应力曲线基本趋于一个稳定值不太相
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符．文献［２］在蠕变试验分析时把粘性系数 η 假定

为加载应力和时间的函数．本次松弛试验是应力加

载到一定值后不再对试件继续施加作用力，与蠕变

实验不同，因此不考虑应力对粘性系数 η 的影响，
只假定粘性系数 η 是时间 ｔ 的函数，并且符合线函

数关系，即
η（ ｔ） ＝ Ａ ＋ Ｂｔ． （２）

式中：Ａ 表示试件在加载瞬时（ ｔ ＝ ０）的初始粘滞系

数值，Ｂ 表示粘滞系数的变化速率，Ａ、Ｂ 均为常数，
根据元件组合模型的串联法则，得到其本构方程：

ε· ＝ τ
Ａ ＋ Ｂｔ

＋ τ·

Ｇ
． （３）

根据松弛初始条件：在 ｔ ＝ ０ 时，材料发生恒定应变

ε０，求解方程可得非线性 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的松弛方程：

τ（ ｔ） ＝ τ０ｅ
Ｇ
Ｂ ｌｎ（ Ａ

Ａ＋Ｂｔ）， （４）
式中：τ０ 为松弛开始时的初始剪应力，Ｇ 为剪切模

量，Ａ、Ｂ 为拟合得到的参数．
E η

图 ５　 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据式（４），利用 Ｍａｔｌａｂ 数值计算软件，采用最

小二乘法，对法向应力为 ５．８８６ ＭＰａ 时 ４５°结构面的

应力松弛曲线进行拟合，拟合结果见图 ６，图中数字

表示剪应力水平，即初始剪应力 τ０ 与抗剪强度 τｍａｘ

的比值，拟合参数见表 １．

表 １　 曲线拟合参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ⁃ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

应力水

平等级

τ０ ／

ＭＰａ

Ｇ ／
ＧＰａ

Ａ ／
（ＧＰａ·ｈ）

Ｂ ／
ＧＰａ

Ｒ

０．４ ３．００４ ０．５８５ ０．２９４ １７．８８ ０．９８８
０．６ ４．５０６ ０．７０８ ０．７２６ ２２．６２ ０．９８６
０．８ ６．００８ ０．７８４ １．１０７ ２５．１８ ０．９３２
０．９ ６．７５９ ０．７９９ ２．３９１ ２９．４６ ０．９７８
０．９５ ７．１３５ ０．７９４ ５．９１０ ４１．３２ ０．９８５
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Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ４５° ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

由图 ６ 和表 １ 可知，采用本文提出的松弛方程，
对松弛曲线进行拟合时，得到的相关系数较高，说明

曲线之间的吻合程度比较高，且试验曲线与拟合曲

线的形态、走势基本相同，说明采用非线性 Ｍａｘｗｅｌｌ
模型松弛方程能够反映结构面剪切应力松弛特性．
３．２　 松弛参数与剪应力水平

粘滞性又称内摩擦，是物体内部质点发生相对

位移时，在接触面产生阻碍质点移动的摩擦力．应力

松弛过程中，试样内部结构随时间发生变化，质点移

动产生的内摩擦力大小也随时间而变化．参数 Ａ 反

映初始粘性系数 η 的大小，与剪应力水平的关系见

图 ７．从图中可以看出，法向应力 σ 和初始剪应力 τ
越大，初始粘性系数 η 越大．法向应力越大，质点相

互移动时需要克服的内摩擦力就大，初始粘性系数

也越大．不同应力水平下初始粘性系数不同，反映了

非线性松弛属性，而粘性系数随着加载持续时间 ｔ
的推移而增大，说明弹性越显著，越接近固体，在松

弛试验曲线上反映为其流动度逐渐下降，应力松弛

量减小，因此松弛曲线呈衰减型．
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Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

４　 结构面长期强度的确定

蠕变是在恒定应力作用下，变形随时间缓慢的

增加，松弛是在恒定应变作用下，应力随时间逐渐的

减小．由于边界条件不同，岩体受应变约束时产生应

力松弛，部分荷载转移到内部其它质点而引起蠕变，
蠕变的发展进一步促进了松弛的产生．而且现有松

弛理论大多基于蠕变理论，在某种程度上也可以认

为松弛是蠕变的另一种表现形式，文献［１］更是提

到蠕变试验和松弛试验本质上是等价的．因此，本文

基于过渡蠕变法确定长期强度的机理，提出通过松

弛试验确定岩石长期强度的方法．
４．１　 过渡蠕变法确定长期强度

长期强度为岩石能保持长期稳定所能够承受的最

大荷载，通常根据蠕变试验采用间接方法确定岩石长期

强度，过渡蠕变法是众多方法中比较直接、简单的一种．

·１１１·第 １２ 期 田光辉， 等：分级加载条件下的锯齿状结构面剪切松弛特性



文献［１］中指出，稳态蠕变速度为零时的最大

荷载值即为岩石的长期强度．换句话说，就是岩石不

发生稳态蠕变时的最大载荷值即为岩石的长期强

度，不发生稳态蠕变即是只出现衰减蠕变．根据典型

蠕变曲线特征可知，稳态蠕变段内卸载，除瞬时恢复

和随时间恢复的变形外，还有部分变形残留在材料

内成为永久变形；而在衰减蠕变段卸载，材料的弹性

变形一部分瞬时恢复，另一部分则随时间增加而恢

复．因此，过渡蠕变法可以理解成：只产生粘弹性变

形所对应的最大荷载，或者也可以说成是不产生不

可恢复的塑性变形所对应最大应力．
４．２　 松弛试验确定长期强度的方法

为更好的研究分析结构面的应力松弛性能，定
义结构面 ｔ 时刻的松弛应力 τ（ ｔ）＝ τ０－τｆ（ ｔ），τ０ 为初

始剪应力，τｆ（ ｔ）为经过时间 ｔ 后的剩余剪应力，Δτ ＝
τ０－τｆ 为松弛应力，即初始剪应力与剩余剪应力的差

值．由于结构面的抗剪强度不同，施加的初始剪应力

也不相同，为便于对比分析，横轴采用初始应力与抗

剪强度的比值，即 τ０ ／ τｍａｘ比值．不同角度结构面的松

弛应力 Δτ 与剪应力水平的关系见图 ８．
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图 ８　 松弛应力与剪应力水平曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Δτ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

由图 ８ 可以看出，相同剪应力水平下，爬坡角和

法向应力越大，结构面松弛应力也越大；对于相同爬

坡角的结构面，法向应力越大，松弛应力越大，而且

剪应力水平越大，松弛应力也越大，但松弛应力并不

随着应力水平的增大一直增大，而是存在一个峰值．
法向应力为 １．９６２ ＭＰａ 时，１０°和 ３０°爬坡角结构面

在剪应力水平 τ０ ／ τｍａｘ ＝ ０．９、４５°爬坡角结构面在 τ０ ／
τｍａｘ ＝ ０． ８ 时 松 弛 应 力 达 到 最 大； 法 向 应 力 为

５．８８６ ＭＰａ时，所有爬坡角结构面都在 τ０ ／ τｍａｘ ＝ ０．８
时松弛应力达到最大，之后松弛应力逐渐减小．法向

应力和爬坡角较小时，松弛应力在应力水平为 ０．９
时达到峰值，法向应力和爬坡角较大时，在应力水平

为 ０．８ 时达到峰值．
松弛试验时，应变恒定，应力逐渐减小．由弹性

应力、应变关系公式 σ ＝Ｅε 可知，弹性模量不变，应
力减小，说明弹性变形减少，减少的弹性变形转化为

塑性变形，松弛应力的大小取决于弹性变形转化为

塑性变形的多少．
根据过渡蠕变法确定长期强度的机理可知，应

力小于长期强度，只产生弹性和粘弹性变形；应力大

于长期强度，产生不可恢复的塑性变形．因此松弛试

验可以认为，当初始剪应力 τ０ 小于长期强度 τ∞ 时，
应力与弹性变形成正比，应力越大产生的弹性变形

越大，转化为塑性变形的弹性变形量也随之增多，松
弛应力越大；初始剪应力 τ０ 大于长期强度 τ∞ 时，变
形成分发生变化，此时变形由弹性变形和塑性变形

组成，塑性变形的产生导致弹性变形减少，转化为塑

性变形的弹性变形量减少，松弛应力也随之减小．这
也是图 ８ 中松弛应力不随应力水平的提高一直增

大，而出现峰值的原因．
基于以上分析，提出分级加载松弛试验确定岩

石长期强度的方法，即出现松弛应力峰值的剪应力

为长期强度，其确定长期强度的机理与过渡蠕变法

可以取得一致．根据本文提出的确定长期强度方法，
法向力和结构面爬坡角较小时，长期强度 τ∞ 与抗剪

强度 τｍａｘ比值约为 ０．９，法向力和结构面爬坡角较大

时，长期强度 τ∞ 与抗剪强度 τｍａｘ比值约为 ０．８．在低

法向力作用下，结构面的长期强度主要表现在结构

面的摩擦，随着爬坡角的增大摩擦强度转为切齿强

度，而摩擦的长期强度与瞬时强度的差值较小，切齿

强度差值较大；在较大的法向力作用下，爬坡角的摩

擦机理基本消失，而长期强度所反映的都是切齿强

度，爬坡角的影响被削弱．因此，出于安全考虑可取

τ∞ ／ τｍａｘ ＝ ０．８ 时的剪应力作为结构面的长期强度．这
与文献［２２］用相同的加载方式，对 ３０°和 ４５°爬坡角

规则齿形结构面进行蠕变试验，采用等时曲线法确

定长期强度为抗剪强度的 ８０％，基本相同．由于一般

情况下，采用分级加载法很难直接得到松弛应力峰

值对应的剪应力，只能通过一个荷载区间来确定长
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期强度．试验时分级越多，相邻两级荷载值相差越

小，则长期强度范围越小，值越准确．

５　 结　 论

１） 规则齿形结构面的剪切松弛规律符合一般

材料的实际应力松弛特性，松弛效应明显，松弛曲线

为衰减型曲线，基本上可以分为瞬时松弛、减速松

弛、稳态松弛 ３ 个阶段，没有出现松弛破坏阶段．
２） 根据流变参数的非线性，提出了非线性

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的松弛方程，对 ４５°结构面的松弛曲线

进行拟合，拟合曲线和试验曲线之间的吻合程度较

高，基本上可以描述剪切松弛过程．
３） 规则齿形结构面松弛应力与剪应力水平曲

线表明，相同剪应力水平下，爬坡角和法向应力越

大，结构面松弛应力也越大；对于相同爬坡角结构

面，法向应力越大，松弛应力也越大，而且剪应力水

平越高，松弛应力越大，但松弛应力并不随着应力水

平的增大一直增大，而是存在一个峰值．
４）在讨论试件松弛特性的基础上，提出了分级

加载松弛试验确定长期强度的方法，即：松弛应力峰

值对应的剪应力为岩石的长期强度．
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