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摘　 要：岩石应力松弛特性是预测地下工程长期稳定性的重要基础。 首先，对峰前、峰值

和峰后区域应变水平下田下凝灰岩进行分别加载应力松弛试验，研究松弛过程中应力变化规

律，并分析了应力松弛水平随应变水平的变化规律；其次；对田下凝灰岩进行分级加载应力松

弛试验，研究分级加载条件下应力的变化规律，试验结果表明，分级加载和分别加载应力松弛

具有相同的规律，且峰值处、峰值后的应力松弛特与峰值前的基本相似；最后，利用基于弹簧模

型的可变模量本构方程对田下凝灰岩应力松弛试验进行数值模拟，试验结果与计算结果一致

性很好，表明该本构方程可以较好的描述田下凝灰岩的应力松弛特性，可以预测工程流变破坏

寿命。
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０　 引言

岩石流变力学特性是解释和分析地质构造运

动及预测地下工程长期稳定性的重要基础，其流变

力学特性试验可以为流变模型在边坡工程、核废料

处置工程和水利水电工程等的应用提供试验参

数［１］。 蠕变和应力松弛是研究岩石流变力学特性

的两个主要方面，国内外对岩石的蠕变特性开展了

大量的研究，取得了许多研究成果［２⁃３］。 但在实际

工程中，如地下洞室、巷道、边坡等，都有可能因岩

石应力松弛而导致破坏，且更多的应力松弛是从峰

值处后开始的。 因此，研究岩石应力松弛特性，对
于工程的长期稳定性具有重要的指导意义。

岩石应力松弛试验要求有长时间保持应变恒

定的试验机，试验技术难度较大，目前国内外研究

成果相对较少。 李永盛等［４］ 采用伺服刚性试验机

对粉砂岩、大理岩、红砂岩和泥岩 ４ 种不同岩性岩

石进行了单轴压缩荷载条件下的蠕变和应力松弛

试验。 结果表明，岩石松弛曲线具有连续型和阶梯

型两种典型的变化规律。 苏承东等［５］ 对煤样进行

了常规单轴压缩试验和分级应力松弛试验，分析了

煤样的变形与强度特征，发现采用常规方法得到的

力学参数明显高于分级松弛试验值，认为煤样的力

学参数具有时效特征。 在峰值荷载变形条件下，唐
礼忠等［６］进行了岩石的应力松弛试验，认为岩石

在峰值荷载变形条件下应力松驰曲线呈阶梯式下

降特征。 于怀昌等［７］ 采用岩石三轴流变伺服仪，
在分级加载条件下执行了饱和粉砂质泥岩的三轴

压缩应力松弛试验，研究了不同应变水平下岩石的

应力松弛速率、径向应变、体积应变及松弛模量随

时间的变化规律，并选取了 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型描述了粉

砂质泥岩的应力松弛特性。 杨春和等［８］ 对盐岩进

行了不同围压条件下的应力松弛试验，得到了盐岩

在不同围压下的应力松弛特性。 张泷等［９］ 基于内

变量热力学，建立了不同约束条件下岩石的黏弹⁃
黏塑性蠕变和应力松弛本构方程。

虽然国内外对岩石应力松弛特性开展了一些

研究［１０⁃１３］，但岩石峰值后区域的应力松弛特性相

关成果很少，讨论峰值处及峰后的应力松弛特性非

常必要。 田下凝灰岩属于Ⅰ类岩石［１１］，其峰后应

力缓慢下降，峰后曲线斜率为负［１４］，从而峰值处和

峰值后区域应力松弛试验能得到较好的控制，对比

分析研究峰前、峰值和峰后区域应变水平下的应力

松弛特性具有重要的意义。 本文运用自主研发的

能实现应力归还控制的岩石力学试验系统，对分别

和分级加载方式下的田下凝灰岩应力松弛特性进

行了研究，分析阐述了田下凝灰岩峰值前、峰值处

和峰值后区域应力随时间的变化规律，用可变模量

本构方程对试验结果进行了描述。

１　 试验方法

１．１　 岩样采集及试件制备

本文以田下凝灰岩为研究对象，其产于日本枥

木县宇都宫市大谷镇，分布在大谷凝灰岩的下部岩

层，其特点是几乎无黑色斑点、不容易变色，含有由

玻璃质碎屑形成的蓝色矿物，还可观察到被认为是

由于熔结作用形成的流纹构造。 它含有一定的方

解石，故其局部质地较为坚硬，孔隙率为 ２０％ ～
３０％，属多孔隙岩石。 田下凝灰岩采用湿式加工

法，沿垂直层理面方向钻取直径 ２５ ｍｍ 的试样，采
用意大利 ｃｏｎｔｒｏｌ 公司生产的岩芯修剪切割机进行

试样两端切割，采用 ｃｏｎｔｒｏｌ 公司生产的岩芯磨平

机进行端面研磨，制作为 ϕ２５ ｍｍ×５０ ｍｍ 的圆柱

体试件，整个试样制作过程严格按照国际岩石力学

学会（ ＩＳＲＭ） 建议方法进行，端面平整度控制在

０．０１ ｍｍ内，以满足应力松弛试验的要求，加工好

的岩石试样如图 １ 所示。

图 １　 田下凝灰岩试件

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ Ｔａｇｅ ｔｕｆｆ

１．２　 试验设备及试验方法

田下凝灰岩应力松弛试验在重庆大学完成，试
验设备为自主研发的能实现应力归还控制的岩石

力学试验系统，如图 ２ 所示。 该试验系统可实现应

力速率控制、应变速率控制和应力归还法控制。 本
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次试验采用应变速率控制，加载速率为 １×１０－５ ／ ｓ，
采用差动式位移传感器（ＬＶＤＴ）测试试样的轴向

位移。 应力松弛试验采用多个试样分别以加载和

单一试样分级加载（以下简称分别加载和分级加

载）两种方式进行。 试验中，应变水平分别为峰前

５０％、８０％（峰前）、１００％（峰值处）和 １２０％（峰后）
四个水平。 分别加载和分级加载试验中每一级松

弛时间均为 ４０ ０００ ｓ，分级加载在同一时间上由低

到高逐级加载。

图 ２　 岩石力学试验系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

２　 田下凝灰岩试验及结果分析

２．１　 岩样采集及试件制备

田下凝灰岩强度试验按常规试验方法进行同

一速率的单轴压缩试验，以确定田下凝灰岩的单轴

压缩强度及其峰值破坏点处的轴向应变值（以下

简称峰值应变）。 应力松弛试验中的应变水平即

按该峰值应变的比例进行取值。 为了减小试样测

试数据的离散性，在试验之前进行筛选，首先将表

观上有明显缺陷的岩石试件剔除，再根据其密度大

小进行筛选。 强度试验的试件为 ４ 个，全应力⁃应
变试验曲线如图 ３ 所示，并求出其峰值破坏点处应

变的平均值作为本次试验的标准。 表 １ 给出了各

岩石试样的密度、杨氏模量、单轴压缩强度及峰值

应变。

图 ３　 田下凝灰岩全应力⁃应变曲线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔａｇｅ ｔｕｆｆ

２．２　 田下凝灰岩应力松弛试验

２．２．１　 应力松弛试验中应变⁃时间曲线

应力松弛试验要求试验设备能够长时间保持

应变恒定，但保持应变的绝对恒定是很难的，伺服

试验机油压泵的波动及应变传感器的敏感度导致

应变会在一个稳定的范围内波动。 图 ４ 是田下凝

灰岩应力松弛整个试验过程中的应变⁃时间曲线，
其中应变位移波动范围在 ０．０００ ２ ｍｍ 以内，从而

保证了应力松弛试验的可靠性。

图 ４　 应变⁃时间曲线 （田下凝灰岩应力松弛）
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｉｎ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ （Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｇｅ ｔｕｆｆ）

表 １　 强度试验参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ

编　 号 Ｔ⁃ＣＳ⁃１ Ｔ⁃ＣＳ⁃２ Ｔ⁃ＣＳ⁃３ Ｔ⁃ＣＳ⁃４ 均　 值

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） １．７６７ １．７９２ １．７６５ １．７８７ １．７７８

Ｅ ／ ＧＰａ ４．９９１ ４．９８４ ４．１３６ ４．１３４ ４．５６１

σｃ ／ ＧＰａ ２３．１４３ ２３．５５０ ２４．３４６ ２３．０１６ ２３．５１４

εｃ ／ １０
－３ ６．２２１ ６．７８９ ７．１６６ ７．４０９ ６．８９６
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２．２．２　 分别加载应力松弛

本文中取应变水平分别为 ５０％、８０％、峰值处

（１００％）和 １２０％进行应力松弛试验，试验时间为

４０ ０００ ｓ。 试验过程中，应力降随时间变化曲线如

图 ５ 所示。 从图中可以看出，应变水平为峰值处

（１００％）和 １２０％（峰后）的应力松弛曲线处于 ５０％
（峰前）和 ８０％（峰前）之间，在初始阶段存在一个

较大的应力突降过程。 应变水平为 １２０％时应力

松弛量明显大于 ５０％和 ８０％。 这是因为试件达到

峰值强度后发生破坏，试件内部裂隙急速发育，导
致应力急速降低，且加载到 １２０％时，试件存在明

显的破坏断面。 为了方便观察应力松弛初始阶段，
纵轴向左移动了一部分，如图 ６ 所示。 从曲线形态

上看，不同应变水平下田下凝灰岩的应力松弛曲线

非常相似。 由于田下凝灰岩内部颗粒组成比较均

一，因此随着时间变化，应力变化轨迹为连续的曲

线，应变水平为 １２０％时，在应力松弛后期出现了

图 ５　 不同应变水平下应力降⁃时间曲线 （分别加载）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｒｏｐ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌ （Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ）

图 ６　 不同应变水平下应力降⁃时间曲线 （分别加载）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｒｏｐ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｔａｇｅ ｔｕｆｆ （ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ）

局部应力突降现象，这可能是由于试件处于破坏阶

段，岩石内部裂纹的扩展和发育所导致。 在应力松

弛过程中，松弛曲线存在周期性波动，这是由于轴

向伺服加载系统中油缸油压的波动引起的曲线波

动变化。 从图中可得到应力松弛可以分为三个阶

段：快速松弛阶段、减速松弛阶段、稳定阶段［１５］。
当加载到一定应变水平后，保持应变不变，最初阶

段应力随时间变化急速降低，持续时间约为 ２０ ～
３０ ｍｉｎ。 该阶段应力松弛量约占总应力松弛量的

７０％ ～ ８０％，称该阶段为快速松弛阶段。 随着时间

的增加，应力逐渐减小，但应力减小的速率逐渐降

低，该阶段为减速松弛阶段。 最后，应力逐渐趋于

一个稳定值，不再随时间增加而减小，该阶段称为

稳定松弛阶段。 将不同应变水平下试样的初始应

力、剩余应力、剩余应力比、应力松弛量及应力松弛

水平（应力降 ／初始应力）列于表 ２。
表 ２　 分别加载下不同应变水平下应力松弛参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ （Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ）

应变水

平 ／ ％
初始应

力 ／ ＭＰａ
剩余应

力 ／ ＭＰａ
应力降

／ ＭＰａ
剩余应

力比 ／ ％

应力松

弛水平

／ ％

５０ １３．５４ １２．１７ １．３７ ０．９０ ０．１０１

８０ １９．６２ １７．１１ ２．５１ ０．８７ ０．１２８

１００ ２１．２７ １６．１６ ５．１１ ０．７６ ０．２４０

１２０ １８．０５ １３．３３ ４．７２ ０．７４ ０．２６１

表 ２ 数据表明，在到达峰值强度之前，随着应

变水平的增加，应力降逐渐增加 ＼应力松弛水平逐

渐增加 ＼剩余应力比逐渐减小。 应变水平为 １２０％
时，初始应力与 ８０％时相差不多，但应力松弛量较

８０％大。 这是因为应变水平为 １２０％时试件已经破

坏，出现了宏观破裂面，破裂面本身的强度比完整

岩石的强度和抵抗载荷的能力低，且破坏点后区域

裂纹扩展和新裂隙发育很明显，这些作用导致应力

松弛量大。 因应变水平包含破坏点以后的区域，采
用应力降和初始应力来分析应力降与应变水平关

系并不能得到很好的规律，为进一步分析应力松弛

随应变水平的变化规律，表 ２ 做出应力松弛水平随

应变水平变化规律并进行曲线拟合，如图 ７ 所示。
随着应变水平的增加，应力松弛水平也逐渐增加。
曲线拟合表明，采用指数形式可以较好地反映应力
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松弛水平随应变水平的变化规律。 这一结论与田

洪铭［１６］在高围压三轴压缩松弛试验得到的规律相

一致。

图 ７　 应力松弛水平随应变水平的变化规律

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌ

２．２．３　 分级加载应力松弛

分级加载应力松弛试验和分别加载相同，应变

水平分别为 ５０％、８０％、１００％和 １２０％。 每一级加

载时间均为 ４０ ０００ ｓ，试验总时间约为 ４５ ｈ，应力

随时间变化曲线如图 ８ 所示。 在峰值处的应力松

弛试验是很难控制的，主要原因是：在试验过程中，
很难精确地达到峰值处，在预设为峰值处的松弛试

验，有些是在峰值应变前开始了松弛试验，有些是

在峰值应变后（即应力下降阶段）开始应力松弛试

验。 这主要是因为不同试件之间峰值强度的差异

造成的，也符合实际试验现象。

图 ８　 不同应变水平下应力降⁃时间曲线 （分级加载）
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｒｏｐ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｔａｇｅ ｔｕｆｆ （ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ）

从图 ８ 可以看出，峰值处的应力松弛并未达到

真实的破坏点，即此试验中峰值处应力松弛初始应

力为 ２２．２０ ＭＰａ，在经历了 ４０ ０００ ｓ 松弛时间后，继
续施加荷载，应力和应变都继续增加，在应力达到

２２．８ ＭＰａ（真实破坏强度）时，应力急剧下降，在峰

后 １２０％应变水平下（应力为 ２２．０１ ＭＰａ）停止加

载，保持应变不变，执行峰后 １２０％应变水平下的

应力松弛试验。 从而峰值处的应力松弛是在峰前

９７．４％（２２． ２ ＭＰａ ／ ２２． ８ ＭＰａ）真实破坏点处开始

的。 本文近似地认为是 １００％应变水平下的应力

松弛试验。 分级加载应力松弛试验由于持续试验

时间长，裂纹发育较为明显，对试件的有一定的损

伤作用，再加上不同试件本身性质的离散性，故分

级加载松弛试验得到的结果与分别加载有一定的

差异，但表现出的变化规律基本相似。 在图 ８ 中，
为对比分析 ４ 个应变水平下应力下降的情况，从 ４
个应力松弛启动点开始，把 ４ 个应变水平下的应力

松弛曲线进行分离（即把图 ８ 中 ８０％、１００％、１２０％
应变水平下的应力松弛曲线沿时间轴向左移动到

ｔ＝ ０时刻处），如图 ９ 所示。 １２０％应变水平下（启
动点应力为 ２２．０１ ＭＰａ）的应力松弛量小于 １００％
（启动点应力为 ２２．２０ ＭＰａ）应变水平下的应力松

弛量，和图 ６ 所述一样，试件达到峰值强度后发生

破坏，试件内部裂隙急速发育，出现局部应力突降

现象，导致应力急速降低。 刚开始阶段，１２０％应变

水平下应力降速率要大于 ５０％、８０％和 １００％应变

水平下的应力降速率，达到稳定阶段后，４ 个应变

水平下的应力降分别为 １． ３８ ＭＰａ、 ２． ４７ ＭＰａ、
３．４０ ＭＰａ和 ２．９０ ＭＰａ。

分级加载下田下凝灰岩应力松弛变化规律同

分别加载试验结果基本相似，整个松弛过程也可分

为快速松弛、减速松弛、稳定三个阶段。

图 ９　 不同应变水平下应力降⁃时间曲线 （分级加载）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｒｏｐ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌ （ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ）

各级应变水平下试样的初始应力、剩余应力

比、应力降及应力松弛水平（应力降 ／初始应力）列
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于表 ３。
表 ３　 分级加载下不同应变水平下应力松弛参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ （Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ）

应变水

平 ／ ％
初始应

力 ／ ＭＰａ
剩余应

力 ／ ＭＰａ
剩余应

力比 ／ ％
应力降

／ ＭＰａ
松弛水

平 ／ ％

５０ １１．０２ ９．６４ ０．８７ １．３８ ０．１２５

８０ １８．６７ １６．２０ ０．８７ ２．４７ ０．１３２

１００ ２２．２０ １８．８０ ０．８５ ３．４０ ０．１５３

１２０ ２２．０１ １９．１１ ０．８７ ２．９０ ０．１３２

表 ２ 和表 ３（图 ６ 和图 ９）对比发现，分别加载

与分级加载应力松弛规律性基本一致。 在峰值前

区域，应力降逐渐增加，应力松弛水平逐渐增加，剩
余应力比逐渐减小。 应变水平为 １２０％时，分别加

载与分级加载时初始应力分别为 １８． ０５ ＭＰａ 和

２２．０１ ＭＰａ，剩余应力分别为 １３． ３３ ＭＰａ 和 １９． １１
ＭＰａ，应力降分别为 ４．７２ ＭＰａ 和 ２．９０ ＭＰａ，应力松

弛水平分别为 ０．２６１ 和 ０．１３２。 在破坏点以后的应

力松弛参数大概相似，但还需要大量的试验来进行

验证，作为未来研究课题。
分级加载应力松弛水平随应变水平变化规律

如图 １０ 所示。 分级加载应力松弛水平随应变水平

的变化规律也可采用指数形式进行拟合，其规律与

分别加载表现出相同的规律性，表现出随着应变水

平的增加，应力松弛水平也逐渐增加。 分别加载应

力松弛所需试件数量较多，试验时间较长，从而后

续研究中可考虑通过分级加载条件下应力松弛特

性来近似分析分别加载条件下应力松弛特性。

图 １０　 应力松弛水平随应变水平的变化规律（分级加载）
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ
ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌ （ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ）

３　 田下凝灰岩应力松弛数值模拟

３．１　 可变模量本构方程

选择非线性 Ｓｐｒｉｎｇ 模型（如图 １１ 所示）对田

下凝灰岩应力松弛试验进行数值模拟［１７］。 图中，
σ、ε 为弹簧所受到的应力和应变。 此处定义了一

个不同于杨氏模量 Ｅ 的可变模量 λ，其初值为弹簧

弹性系数的倒数。 其出发点主要有以下两个：一是

通常所说的杨氏模量 Ｅ，在压缩试验的应力⁃应变

曲线上，一般应用于破坏强度点以前的区域。 为了

便于论及破坏强度点以后的岩石特性，故在本构方

程式中采用了广义意义上的模量 λ，简称模量

（Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ）；二是在数式的解析过程中，用 λ 来

表示后有较多的方便之处。

图 １１　 非线性 Ｓｐｒｉｎｇ 模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｎｏｒ⁃ｌｉｎｅａｒ Ｓｐｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

可变模量本构方程如下：
ε ＝ λ·σ （１）

ｄλ ／ ｄｔ ＝ ａ（λ）ｍ（σ） ｎ （２）
式中：ｔ 表示时间；σ 表示应力；ε 表示应变； ａ、ｍ、ｎ
表示系数。
３．２　 应力松弛条件下本构方程解析解

在应力松弛中，由式（１）和式（２）求得应力松

弛解析解如式（３）所示，在应变水平 ε１ 下，其随着

时间的增加应力逐渐减小。

σ ＝ － ａ（ｍ － ｎ － １）εｍ－１
１ ｔ

ε１

λ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

（ｍ－ｎ－１）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
ｍ － ｎ － １

（３）
　 　 式（３）用来对田下凝灰岩应力松弛进行数值

模拟。
３．３　 数值计算的参数

λ１：为模量 λ 的初始值，即全应力⁃应变曲线

５０％峰值处切线模量的倒数值。
ｍ：由全应力⁃应变峰后曲线的斜率得到。
ａ：控制可变模量 λ 增加速率的参数，ａ 越大，λ

增加速率越大。 ａ 在应力松弛实验中通过试差法

进行确定。
ｎ：表示强度的荷载速率依存性系数，可根据
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交替荷载速率试验得到，如式（４）所示。 其中 ｃ１、ｃ２
表示高低不同荷载速率，σ１ 和 σ２ 表示对应的峰值

强度［１８⁃２１］。

σ２ ／ σ１ ＝ （ｃ２ ／ ｃ１）
１

ｎ ＋ １
（４）

３．４　 田下凝灰岩数值计算结果

根据 ３．４ 参数计算方法，田下凝灰岩应力松弛

数值计算参数值如表 ４ 所示。
表 ４　 应力松弛试验计算参数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｔａｇｅ ｔｕｆｆ

参　 数 ａ ｍ ｎ λ１ σ ／ ＭＰａ

取值 ６ －４ ４２ １ ２３．５

表 ４ 中 σ 为田下凝灰岩单轴压缩强度，本文

对分别加载和分级加载应力试验中应变水平为

８０％、峰值处的应力松弛试验曲线进行数值模拟，
如图 １２ 所示。

图 １２　 田下凝灰岩应力松弛计算结果 （分别加载）
Ｆｉｇ． １２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔａｇｅ ｔｕｆｆ （ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ）

３．４．１　 分别加载

图 １２（ａ）为分别加载 ８０％应变水平下应力松

弛试验曲线和计算曲线。 由试验曲线可以看出，松
弛过程中应力出现了两次轻微突降，这是由于试件

内部裂隙扩张，能量释放导致应力降低，但整体计

算结果和试验结果一致性很好。 图 １２（ｂ）为分别

加载峰值应变水平下应力松弛试验曲线和计算曲

线。 松弛初始阶段，计算结果和试验结果下降都比

较快，并且一致性较好，但在 ５ ０００ ｓ 后，计算结果

明显大于试验结果。
３．４．２　 分级加载

图 １３（ａ）为分级加载 ８０％应变水平下应力松

弛试验曲线和计算曲线，同图 １２（ａ）相同，其计算

结果和试验结果一致性很好。 图 １３（ｂ）为分级加

载峰值应变水平下应力松弛试验曲线和计算曲线。
松弛全阶段，计算结果和试验结果一致性很好，下
降都比较快，并且一致性较好，但在 ５ ０００ ｓ 后，计
算结果明显大于试验结果。

图 １３　 田下凝灰岩应力松弛计算结果 （分级加载）
Ｆｉｇ． １３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔａｇｅ ｔｕｆｆ

（ｓｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ）
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４　 讨论

４．１　 峰值处应力松弛试验

由于伺服试验机长期稳定性和试件的差异性

等原因，在以往的研究中峰值处应力松弛试验是非

常难实现的，并且要求试验者对应力松弛试验操作

非常熟练。 本文应力松弛试验采用自主研发的岩

石力学试验系统，该系统用 ＫＹＯＷＡ 的 ＣＤＶ⁃９００Ａ
荷载放大器来采集应力数据。 首先重复执行田下

凝灰岩强度试验，得到田下凝灰岩破坏强度的平均

值，再执行峰值处的应力松弛试验，当试件加载到

强度破坏点附近时，仔细观察荷载放大器显示的应

力值，当应力上升后急剧下降，那么立即控制住试

验机，执行峰值处应力松弛试验，即峰值处的应力

松弛试验启动点总在真实峰值处后。 对于实际上

还未达到真实的峰值处，由于试件内部缺陷等原因

导致荷载放大器显示在峰值处前应力下降的情况，
试验者往往认为已经达到真实的峰值处从而执行

应力松弛试验，需要结合破坏强度试验综合考虑峰

值处应力松弛启动点。
４．２　 可变模量本构方程

本文使用基于弹簧模型的可变模量本构方程，
对分别加载时 ８０％应变水平下和分级加载时 ８０％
应变水平和峰值处应力松弛能够很好地进行模拟，
且数值计算时参数少。 但对分级加载时峰值处应

力松弛的计算结果不好，计算结果大于试验结果。
其原因既有试件的问题，也有计算模型的问题，还
需要在未来研究中继续通过大量的应力松弛试验

来验证。

５　 结论

（１）对分别和分级加载方式进行的应力松弛

试验进行了描述，研究发现：随着应变水平的增加，
应力松弛水平也逐渐增加，尽管分别加载和分级加

载应力松弛试验结果有一定的差异，但应力松弛的

整体规律基本相似。
（２）对不同区域启动点的应力松弛特性进行

了讨论，得到在峰值处、峰值后的应力松弛特与峰

值前的基本相似，表明可以用峰前区域的应力松弛

特性来研究峰值处和峰值后区域的应力松弛特性。
（３）通过基于弹簧模型的可变模量本构方程

对田下凝灰岩不同区域启动点的应力松弛试验进

行了数值模拟，试验结果和计算结果一致性较好，
将来在进行事前评估地下建筑物的长期稳定性时，

可以用此模型来预测工程流变破坏寿命等。
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