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摘要：准确掌握高放废物地质处置库近场围岩微损伤的力学规律与机制对于实现处置圈闭功能具有重要意义。鉴

于岩石的力学行为和响应特征与应力路径有关，以中国高放废物地质处置预选区北山花岗岩为研究对象，开展增

轴压恒围压、增轴压卸围压以及卸轴压卸围压 3 种典型应力路径的力学试验，系统研究应力路径与初始围压对高

应力水平下硬脆性岩石在临界状态前变形特性及扩容行为的影响。首先，以应力脆性跌落为临界状态，针对可控

且可比的应力路径分岔阶段，提出基于偏应力比统一量化比较宏观变形参数演化过程与特征。发现在高应力水平

卸围压时，轴压卸载相比于加载反而加剧了侧向变形与体积扩容；不同路径间割线泊松比曲线分散集聚，演化特

征差异显著，但围压效应均不明显；体积应变增量与径向应变增量间均符合二次函数关系，但不同路径曲线梯度

与曲率差异较大。其次，采用塑性理论描述岩石的非线性变形特征，并定义塑性应变柔量和径向轴向塑性应变增

量比(比例系数)等变量。结果表明围压越大则对侧向变形及体积扩容的抑制作用越显著，塑性变形承受能力越强，

而相比于轴压加载，其卸载延缓了破坏，使得塑性变形发展更充分；初始围压虽然对岩石变形破坏具有抑制作用，

但对塑性应变敏感性与发展起到更大的促进作用，且对于轴向影响更大。最后，发现各应力路径下体积塑性应变

增量与轴向应变增量间均符合指数分布关系，据此构建临界点前表观膨胀角、剪胀角统一理论关系式，并通过扩

容指标考察初始围压影响性。结果显示增轴压恒围压表观膨胀角与剪胀角均最小，扩容指标降低的围压效应最为

明显；增轴压卸围压剪胀角增长梯度最大，剪胀扩容趋势最为突出；而卸轴压卸围压表观膨胀角与剪胀角最大，

扩容指标受初始围压影响最小，扩容性质最为显著。研究结果揭示了高应力水平下北山花岗岩在临界点前变形演

化与扩容特性的应力路径相关性，表明高放废物地质处置工程实践与理论研究中需密切关注多向卸荷区域围岩扩

容微损伤的发展。 
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Abstract: Accurately understanding the mechanical laws and mechanisms of micro-damage to the near-field 

surrounding rock in high-level radioactive waste geological disposal repository is of great significance for achieving 

the disposal encirclement function. Given that the mechanical behavior and response characteristics of rocks are 

related to stress paths, the mechanical tests were conducted on three typical stress paths, including loading axial 

pressure-fixing confining pressure, loading axial pressure-unloading confining pressure, and unloading axial 

pressure-unloading confining pressure. The Beishan granite in the pre-selected area for high-level radioactive waste 

geological disposal in China was taken as the research object, and the effects of stress path and initial confining 

pressure on the pre-critical deformation properties and dilatancy behavior of which under high stress levels were 

systematically studied. Firstly, taking the brittle stress-drop as the critical state, for the controllable and comparable 

stress path bifurcation stage, a unified quantitative comparison of macro deformation parameter evolution process 

and characteristics based on deviatoric stress ratio is proposed. It is found that when unloading confining pressure at 

high stress levels, axial pressure unloading actually exacerbates lateral deformation and dilatancy compared to 

loading; The secant Poissons ratio curves of secants between different paths are dispersed and clustered, with 

significant differences in evolutionary characteristics, but the confining pressure effect is not obvious; The 

relationship between the volumetric and radial strain increment follows a quadratic function, but there are significant 

differences in gradient and curvature of curves under different paths. Secondly, the plastic theory is used to describe 

the nonlinear deformation characteristics of rocks, and variables such as plastic strain compliance and radial axial 

plastic strain increment ratio (proportional coefficient) are defined. The results show that the greater the confining 

pressure, the more significant the inhibitory effect on lateral deformation and dilatancy, and the stronger the ability 

to withstand plastic deformation. Compared with axial compression loading, unloading delays the failure, making 

the development of plastic deformation more complete; Although initial confining pressure has a suppressive effect 

on rock deformation and failure, it has a greater promoting effect on plastic strain sensitivity and development, and 

has a greater impact on axial deformation. Finally, it is found that the relationship between the volumetric and axial 

plastic strain increment under each stress path follow an exponential distribution relationship. Based on this, a unified 

theoretical relationship between the apparent dilatancy angle and dilation angle before the critical point was 

constructed, and the influence of initial confining pressure was examined through the dilatancy index. The results 

show that the apparent dilatancy angle and the dilation angle of loading axial pressure-fixing confining pressure are 

the smallest, and the confining pressure effect of the dilatancy index is the most obvious; The increase gradient of 

dilation angle of loading axial pressure-unloading confining pressure is the largest, and the dilatancy trend is the 

most prominent; The apparent dilatancy angle and dilatation angle of unloading axial-unloading confining pressure 

are the largest, the dilatancy index is least affected by the initial confining pressure, and the dilatancy property is the 

most significant. The research results reveal the correlation between the pre-critical deformation evolution and 

dilatancy properties of Beishan granite under high stress level with stress path, indicating that the development of 

surrounding rock dilatancy micro-damage in multi-directional unloading area need be paid close attention to in the 

engineering practice and theoretical research of high-level radioactive waste geological disposal. 

Key words: rock mechanics; Beishan granite; stress paths; plastic deformation; dilatancy; dilation angle 
 

1  引  言 

核能利用是实现“双碳”目标的重要途径，而

如何安全处置高放射性废物则是关乎核能可持续发

展的重要课题。目前，深地质处置是国际上被广泛

接受的可行而安全的方法[1]，且我国正在甘肃北山

预选区的硬脆性花岗岩地层中建设高放废物地质处

置地下实验室[2-3]。而高放废物地质处置地下实验室

与处置库，在施工过程中除涉及常见的岩爆、剥落、
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坍塌、失稳等地质灾害[4-5]外，开挖引起的处置围岩

扰动与损伤可能会形成核素迁移的潜在通道，进而

造成地质屏障隔离失效的灾难性后果[6-7]。因此，深入

研究北山花岗岩的力学行为与响应具有重要意义。 

工程岩体开挖施工本质上是卸荷行为[8]，而其

与加载条件下的力学特性存在较大差异[9-11]。然而，

不同工况下的卸荷过程有明显区别[12]，且对岩石力

学性质及开挖稳定性有显著影响[13-14]。因此，众多

学者针对不同应力路径与加载方式对岩石力学性质

的影响开展了试验研究。李地元等[15-16]针对花岗岩

进行了不同应力路径的加卸载试验，分析了其强度、

变形以及破坏特征，发现三轴破坏是由岩石微拉伸

裂纹和体积膨胀的发展造成的；Z. T. Zhang 等[17]基

于不同开采布局下的实际采动应力演化过程，研究

了煤体的力学与渗流特性；王乐华等[18]对石英云母

片岩在不同围压、卸荷速率以及应力水平下的力学

特性进行了试验研究，结果表明强度与变形参数均

与卸荷条件密切相关；段淑倩等[19]开展了不同围压

和加卸荷应力路径下的三轴试验，研究了错动带塑

性变形规律与硬化特征，发现塑形内变量均存在一

定的应力路径相关性；苗胜军等[20-25]从能量角度分

别比较描述了辉绿岩、砂岩、花岗岩、大理岩等硬

脆性岩石在不同应力路径下的变形破坏过程，分析

了能量演化与转化的路径依赖性。上述成果丰富了

对硬脆性岩石应力路径效应的总体认识，但关于不

同路径间力学响应演化过程的定量对比研究较少，

大多是对破坏点或峰值点的参量值进行比较，而演

化比较往往是基于卸载围压进行考察，未考虑其他

主应力同时变化的影响。 

扩容是岩石中普遍存在且重要的现象与特征[26-28]，

其与损伤累积及重大破坏现象密切相关[29]。部分研

究者针对卸荷条件下硬脆性岩石的扩容特性开展了

试验与理论研究。程建超等[30]基于三轴循环加卸载

试验，建立了能够描述砂岩非线性体积扩容的逾渗

模型；赵星光等[31-32]探讨了岩石扩容对塑性剪切应

变和围压的依赖性，并构建了峰后剪胀角模型；陈

学章等[33]研究了三轴卸荷条件下大理岩扩容特性

与能量特征间关系；刘新荣等[34]讨论了初始卸荷水

平对砂岩扩容的影响；尹光志等[35]通过真三轴卸荷

试验，探讨了中间主应力对砂岩扩容特性的影响。

上述研究对硬脆性岩石的卸荷扩容行为做了有益探

索，但对于剪胀效应研究大多关注于峰后，而涉及

无峰值路径且聚焦于峰前扩容演化规律的细化研究

鲜见报道。另外，应力路径对于硬脆性岩石扩容性

质的影响性，不同研究者间尚存在一定争议，如赵

国彦等[36]通过不同应力路径下的三轴试验，研究发

现花岗岩扩容程度与卸载路径有关，而 G. Walton

和 S. Gaines[37]则认为卸载和加载情况下的明显剪胀

差异可能是由试验控制模式引起的，并非应力路径

效应。 

考虑到高放废物地质处置的功能要求与围岩微

损伤的重要影响，以及前述不同应力路径量化比较

与硬岩扩容性质研究现状的不足。本文以北山花岗

岩为研究对象，开展了 3 种典型应力路径的力学试

验，定量分析了临界状态前岩石宏观变形与塑性扩

容演化规律，揭示了北山花岗岩剪胀扩容特性的应

力路径与初始围压相关性，为硬脆性岩石在复杂路

径下非线性力学行为与扩容损伤破坏机制研究奠定

基础，也为高放废物地质处置的工程实践提供理论

参考。 

2  不同应力路径试验方案 

2.1 试验条件 

本文基于高放废物地质处置的工程背景，聚焦

于脆硬性岩石力学行为的规律性研究，试验岩样取

自位于甘肃北山预选区旧井地段浅地层中。在距离

地面约 50 m 的北山坑探设施[38]内水平钻孔取样，

挑选完整且表观一致的岩心，按照试验规范[39-40]的

制备要求，加工成 ϕ 50 mm×100 mm 的标准圆柱试

件，如图 1 所示。通过岩石薄片鉴定与 X 射线衍射

分析，岩石的主要矿物包括斜长石 Pl(38.6%)、钾长

石 Pf(30.1%)、石英 Qz(25.3%)、黑云母 Bi(2.5%)、

白云母 Mu(3.5%)等，呈细粒花岗结构，块状构造，

为细粒二长花岗岩。 

 

图 1  甘肃北山预选区旧井地段岩样 

Fig.1  Rock samples from the old well section in the Beishan  

Preselected Area, Gansu Province 

 

本文试验在四川大学 MTS815 Flex Test GT 岩

石力学试验系统上完成，如图 2 所示。该系统可提

供最大 4 600 kN 轴向载荷与 140 MPa 围压，并可通

过荷载、轴向位移、环向位移等变化速率方式控制 

路径 3
路径 2

路径 1
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图 2  MTS815 Flex Test GT 岩石力学试验系统 
Fig.2  Rock mechanics testing system of MTS815 Flex Test GT 

 

加卸载进程[41]。分别选用量程为－2.5～5.0 mm 与

－2.5～8.0 mm 的轴向、环向引伸计测量相应方向变

形，两者均置于试件中部，轴向引伸计标距为 50 mm。 

2.2 试验设计 

李建贺等[42-44]的研究结果表明，地下工程开挖

施工会造成围岩应力状态经历复杂的变化过程，并

根据开挖方式、开挖位置以及空间结构等工况条件

的不同而差异明显[12]。而我国高放废物地质处置北

山地下实验正是由螺旋坡道、竖井以及多水平巷道

构成的复杂空间结构，如图 3[1]所示。 
 

 
图 3  北山地下实验室空间结构示意图[1] 

Fig.3  Schematic diagram of the spatial structure of Beishan  

underground research laboratory[1] 

 

因此，本文为量化比较研究不同应力路径对北

山花岗岩力学行为的影响，模拟实际应力路径的关

键演化过程，采用 3 种典型的试验路径，并设计路

径分岔点，将其划分为共同路径与分岔路径，如图 4

所示。其中，路径 1(增轴压恒围压)为常规三轴压缩

试验，其为确定分岔点应力水平提供依据，并可获

得加载路径下的力学响应规律以与其他应力路径作

对比；路径 2(增轴压卸围压)为模拟常规隧洞(非分 

 

 
图 4  3 种典型试验路径示意图 

Fig.4  Schematic diagram of three typical experimental paths 

 

岔)开挖所引起的洞周围岩最大主应力升高而最小

主应力降低的应力变化过程；而路径 3(卸轴压卸围

压)则接近于地下洞室高边墙、分岔隧洞、巷道底板

阵列分布处置坑等部位开挖时的多向卸荷情形。 

弹性阶段时应力路径的差异对岩石力学行为并

无明显影响，而在塑性状态下其影响性方才显现[45]。

为此，将路径分岔点轴向应力水平设为常规三轴压缩

(路径 1)峰值偏应力的 80%。根据王传乐等[46]已有

试验结果，此时轴向应力略微超过裂纹损伤应力，

处于裂纹非稳定扩展阶段，岩石开始出现损伤。故

而本文是针对高应力水平下损伤岩石开展应力路径

影响性研究。此外，根据我国高放废物地质处置地

下实验室及处置库的设计深度与区域实测地应力条

件[47-48]，分岔点初始围压分别取 15，25，35 MPa。

各试验岩样及其路径分岔点的初始应力条件如表 1

所示。 
 

表 1  试验岩样路径分岔点初始应力条件 

Table 1  Initial stress conditions for path bifurcation points of  

rock samples 

试验路径 试件编号 初始围压30/MPa 初始偏应力(1－3)0/MPa

路径 1 

1–1 15 280 

1–2 25 330 

1–3 35 380 

路径 2 

2–1 15 280 

2–2 25 330 

2–3 35 380 

路径 3 

3–1 15 280 

3–2 25 330 

3–3 35 380 

o

1

3

1
=

3

路径1

路径2

路径3

分岔点

静水压力点

破坏包络线
共同路径
分岔路径

临界点

轴向加载系统 

围压加载系统 
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共同路径阶段，各试验的加载控制过程相同。

首先以 3 MPa/min 速率施加1 = 2 = 3 至初始围压

设计值，而后保持围压恒定，以 30 kN/min 速率增

加轴压至设计应力水平，进而达到路径分岔点的初

始应力状态。 

分岔路径阶段，各试验的加载控制过程不同，

分别为： 

(1) 路径 1 从分岔点起，继续保持围压不变，轴

压加载转换为环向位移控制方式，速率为 0.08 

mm/min，直至破坏，以获取全应力–应变曲线。 

(2) 路径 2 从分岔点起，以 2 MPa/min 速率卸

载围压，同时加载轴压，并转换为环向位移控制方

式，速率为 0.04 mm/min，试件破坏后立即停止卸

荷，保持围压不变，继续施加轴压直至其不随轴向

应变变化而降低时停止试验。 

(3) 路径 3 从分岔点起，保持轴压不变，以 2 

MPa/min 速率卸载围压，试件破坏后立即停止卸荷，

保持围压不变，转换为 LVDT 轴向位移控制方式，

以 0.01 mm/min 速率施加轴压，直至其不随轴向应

变变化而降低时停止试验。 

 
3  不同应力路径试验结果 
 

3.1 偏应力–应变全过程曲线 

图 5 为不同应力路径的偏应力–应变全过程曲

线，其中 ε1，ε3 和 εv 分别为轴向、径向以及体积应

变，且 εv = ε1 + 2ε3。应变均以压缩为正，拉伸为负，

轴向应变以压缩方向为增大，径向与体积应变以膨

胀扩容方向为增大。同时，为统一量化比较不同应

力路径下岩石的力学特性，根据试验路径应力变化

与北山花岗岩脆性破坏的特点，借鉴朱泽奇等[49]的

研究，将偏应力脆性跌落前的状态视为临界状态。 
 

 
 

 (a) 路径 1 

 
    

(b) 路径 2 

 
   

(c) 路径 3 

图 5  不同应力路径下偏应力–应变全过程曲线 

Fig.5  Full process curves of deviatoric stress-strain under  

different stress paths 

 

路径 1 以偏应力峰值点为临界点，路径 2 以卸荷停

止点为临界点，路径 3 以偏应力跌落前的状态点作

为临界点。 

不同应力路径下的轴向应变曲线总体呈弹脆性

或弹脆塑性特征。分岔点前，均表现为显著的线弹

性关系，裂纹压密、扩展等阶段的非线性特征不明

显。分岔点至临界点间，路径 1 在初始围压较高时

呈现出一定屈服趋势，路径 2 则快速抵达峰值，无

屈服特征，路径 3 在卸荷后即进入屈服平台。因而

在临界点前，岩石表观塑性屈服特征：路径 3＞路

径 1＞路径 2。值得一提的是，北山花岗岩在压缩应

力状态下峰值应力阶段具有明显的非线性塑性变形

特征，这与陈 亮等[50]已有研究结果一致，是与其他

工程常见花岗岩显著不同的特性。 

在临界点后破坏阶段，各路径均出现明显应力

跌落现象，表现出脆性破坏特征，且初始围压越小

越显著。其中，路径 1 随初始围压增大，脆性跌落
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曲线由 II 型向 I 型转变，高围压条件下(35 MPa)出

现软化阶段；路径 2 各初始围压下总体均表现为 II

型曲线跌落，并在较高围压条件下(25 MPa)进入软

化阶段；路径 3 各初始围压下曲线均经 II 型跌落后

直接脆断，回弹强烈，无软化阶段。各应力路径的

峰后回弹变形在低初始围压下均十分强烈，而随着

围压增大，均不同程度地呈现减弱趋势，路径 3 的

回弹减弱程度最小，路径 1 最大，因而峰后破裂回

弹变形特征：路径 3＞路径 2＞路径 1，同时，相应

的应变软化趋势依次增强，表现为：路径 1＞路径 2＞

路径 3。综合比较，路径 3 峰后脆性破坏特征最为

强烈，脆性弱化的围压效应最不显著，而路径 1 脆

性程度随围压增大而降低表现得最为明显，因此岩

石的峰后脆性特征：路径 3＞路径 2＞路径 1。 

在分岔点后，各应力路径下岩样体积均呈现出

不同程度的扩容趋势。临界点前径向应变与体积应

变曲线变化特征为：路径 1 平滑加速增大，路径 2

非线性加速转折增长，路径 3 沿水平急速增大，因

而相对于偏应力，临界点前加速扩容趋势及速率：

路径 3＞路径 2＞路径 1。各应力路径临界点后的径

向应变与体积应变均随偏应力的降低而快速增大，

试件最终在强烈的侧向变形与体积扩容下完全破坏。 

3.2 路径分岔阶段应变演化特征 

为定量比较分析分岔点至临界点间(应力路径

分岔阶段)岩石的力学响应参数，并综合考虑不同路

径下轴压与围压同步变化的影响，引入参量偏应力

比 = (13)/3。其与偏应力13 成正比，与围压

3 成反比，因而在本文中不同应力路径下，均逐步

增大。 

图 6 分别给出了各应力路径在分岔阶段的应变

增量与偏应力比间关系曲线。可见，同一应力路径

的不同初始围压下各曲线形态高度一致，轴向应变

整体随偏应力比的增大呈压缩方向递增趋势，径向

与体积应变均随偏应力比的增大而向膨胀扩容方向

递增。同时，不同应力路径下各应变曲线均表现出

随初始围压增大而向两侧张开的趋势，即应变整体

增长梯度均随初始围压增大而增大。 

然而，不同应力路径间的曲线差异明显。路径

1 的各应变增量均呈加速增大的趋势；路径 2 的轴

向应变增长缓慢，呈减速增大趋势，且在卸荷停止

前产生回弹变形，而径向应变与体积应变与偏应力

比间近似呈线性增长关系；路径 3 轴向应变增长缓

慢，径向应变与体积应变在初始阶段均随偏应力比 

 

       (a) 路径 1 

 
       (b) 路径 2 

 

       (c) 路径 3 

图 6  不同应力路径下应变增量与偏应力比关系曲线 

Fig.6  Relationship curves between strain increment and  

deviatoric stress ratio under different stress paths 

 

增大而近似线性增加，而后逐渐加速增长。 

对比可知，路径 1 轴向应变的梯度与增量均与

其径向、体积应变相仿，而路径 2 和 3 的轴向应变

梯度与增量均远小于径向应变与体积应变，且相比

之下，路径 3 的应变间差异更大，径向应变加速变

化趋势更为明显，体积膨胀更为剧烈。因此，在高

应力水平卸围压时，轴压卸载相比于加载反而加剧

0.004

0.003

0.002

0.001

0.000

0.001－

0.002－

0.003－

0.004－

0.005－
10 12 14 16 18 20 22 24

35 MPa 15 MPa

1  2  v 

35 MPa 15 MPa

0.002

0.001

0.000

－0.001

－0.002

－0.003

－0.004
10 15 20 25 30

1  2  v 

10 15 20 25 30 35

0.002

0.000

－0.002

－0.004

－0.006

－0.008

－0.010

－0.012

1  2  v 

35 MPa 15 MPa



• 2702 •                                     岩石力学与工程学报                                      2025 年 

 

了侧向变形与体积扩容。 

根据表 2 所示不同应力路径下临界点应力–应

变与路径分岔阶段的应变增量，并结合图 4 和 5 可

知，两者均不同程度地受到初始围压影响。其中，

不同路径下临界点的应力、轴向与径向应变有随初

始围压增大而增大的趋势，而临界点体积应变的围

压效应则在不同路径下表现出一定差异，路径 1 和

3 表现为与初始围压正相关，路径 2 则与之相反；

不同路径下各应变增量也随初始围压增大而趋于增

大，但呈现出的围压影响性不同，路径 1 各应变增

量的围压效应均较为明显，路径 2 径向与体积应变

增量的围压效应远大于轴向应变增量，路径 3 各应

变增量随初始围压的增大先增大而后趋于稳定。 

进一步比较相同初始围压下不同应力路径的临

界点应力–应变与应变增量。其中，路径 1 临界点

轴向应变最大，且其增量值远大于路径 2 和路径 3，

说明相比于轴压，围压的变化对轴向应变的发展影

响更大，围压的降低减弱了岩样的轴向变形能力，

强化了脆性特征。路径 2 的临界点各应变及其增量

值均最小，且临界轴向应力与围压均为：路径 1＞

路径 2＞路径 3，表明在路径 2 的增轴压卸围压条件

下，岩石更易破坏，较小的围压卸荷量便会引起破

裂，变形来不及发展，从而各应变增量最小。而路

径 3 临界点径向与体积应变以及两者的增量值均最

大，侧向膨胀与体积扩容最为显著。同时在高初始

围压条件下(35 MPa)，其围压卸荷量趋于减小，说

明对于多向卸荷的岩石在高应力条件下具有强卸荷

敏感性，工程上需引起注意。 

4  应变间关系分析 

4.1 径向应变与轴向应变关系 

图 7 为不同应力路径下临界点前径向应变与轴

向应变关系曲线。比较发现，临界点前各路径下径

向应变均逐步呈现加速增长特征，相同路径的不同

初始围压下，曲线形态具有较好的一致性。而随初

始围压的增大，曲线均偏向于横轴且临界点轴向与

径向应变均有逐渐增大的趋势，表明各路径下初始

围压的增大在不同程度上均对岩石侧向变形产生约

束作用，延缓了破裂过程，增强了变形与承载能力。 

在同一初始围压的不同路径下，曲线在分岔点

前基本一致，在分岔点后差异明显。其中路径 1 曲

线整体光滑无转折，径向应变随轴向应变的增大而

平稳增大，而路径 2 和 3 则均在分岔点处发生偏转，

继而呈现出侧向加速变形特征。路径分岔阶段曲线

的平均梯度，即径向应变增量与轴向应变增量比值

如表 3 所示，依次为：路径 3＞路径 2＞路径 1，且

均随初始围压增大而趋于减小。 

为进一步研究径向应变与轴向应变间关系，通过

相同应力差作用下两者之比计算割线泊松比 s [51-52]： 

3
s

1





                 (1) 

而为使得应力路径分岔阶段的参量能够在同一

基础上作比较，对节 3.2 提出的偏应力比进行归一

化处理，即 

f

=





                 (2) 

式中：为归一化偏应力比，  为某一状态至分岔 

 

表 2  临界点应力应变与应变增量 

Table 2  Critical point stress strain and strain increment 

试验 

路径 

试件 

编号 

临界点应力 临界点应变 路径分岔阶段应变增量 

1f/MPa 3f/MPa ε1f/10－2 ε3f/10－2 εvf/10－2 Δε1f/10－2 Δε3f/10－2 Δεvf/10－2 

路径 1 

1–1 359.675 15 0.548  －0.358  －0.168  0.133  －0.241  －0.349  

1–2 442.233 25 0.731  －0.424  －0.117  0.211  －0.285  －0.359  

1–3 495.694 35 0.905  －0.557  －0.209  0.268  －0.364  －0.459  

路径 2 

2–1 306.032 12.260 0.445  －0.178  0.089  0.021  －0.098  －0.179  

2–2 355.972 22.314 0.543  －0.207  0.128  0.015  －0.120  －0.241  

2–3 426.464 30.753 0.657  －0.252  0.153  0.029  －0.156  －0.293  

路径 3 

3–1 290.630 9.459 0.484  －0.473  －0.462  0.016  －0.289  －0.563  

3–2 346.151 10.530 0.568  －0.755  －0.942  0.051  －0.587  －1.124  

3–3 402.718 22.287 0.693  －0.687  －0.680  0.049  －0.449  －0.849  
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图 7  径向应变与轴向应变关系曲线 

Fig.7  Relationship curves between radial strain and axial  

strain 

 

表 3  割线泊松比临界值与增量值 

Table 3  Critical and incremental values of secant Poissons  

ratio 

试验路径 试件编号 3

1







 侧胀系数 μsf 
割线泊松比增

量 Δμsf 

路径 1 

1–1 1.811  0.625  0.341  

1–2 1.350  0.575  0.309  

1–3 1.355  0.614  0.318  

路径 2 

2–1 2.505  0.501  0.197  

2–2 2.338  0.549  0.217  

2–3 1.839  0.543  0.224  

路径 3 

3–1 18.147  0.895  0.493  

3–2 11.614  1.199  0.872  

3–3 9.120  0.921  0.548  

 

点间偏应力比增量， f 为临界点至分岔点间偏应

力比总增量。 

进而得到割线泊松比 s 与归一化偏应力比
关系曲线，如图 8 所示。从图 8 中可以看出，不同

路径下割线泊松比均随偏应力比增大而增大，同一

路径的不同初始围压下曲线特征高度一致，而不同

路径的割线泊松比演化特征差异显著。其中，路径

1 初始阶段增速较缓，接近临界点时加速增大，路

径 2 割线泊松比与归一化偏应力比间表现为线性关

系，而路径 3 割线泊松比随偏应力比增大呈指数形式

加速增长。 

由图 8 和割线泊松比临界值(侧胀系数)[53-54]、

路径分岔阶段增量(见表 3)可以发现，相同路径的各

初始围压下割线泊松比曲线较为接近，围压效应不

明显。而不同路径间曲线分散集聚，且侧胀系数与

增量均表现为：路径 3>路径 1>路径 2。路径 3 割线 

 

 
图 8  割线泊松比随归一化偏应力比演化曲线 

Fig.8  Evolution curves of secant Poissons ratio with  

normalized deviatoric stress ratio 

 

泊松比远大于路径 1 和 2，其侧胀系数是两者的

1.43～2.18 倍，增量是两者的 1.45～4.02 倍。说明

路径 3 割线泊松比劣化效应最为突出，侧向膨胀最

剧烈。 

另外，3种路径下割线泊松比临界值均超过 0.5，

已非弹塑性意义上的泊松比，表明路径分岔阶段岩

石内部微裂纹不断延伸扩展，侧向变形加剧，割线

泊松比中包含有裂纹扩张所致变形。 

4.2 体积应变与径向应变关系 

图 9 给出了体积应变与径向应变关系曲线，不

难看出，不同路径下岩石体积在临界点前均经历了

先压缩后扩容的过程，且在临界点时体积均已处于

扩容状态。同一应力路径的不同初始围压下曲线具

有较强的一致性，而不同路径间存在一定差异。同

样，路径 1 曲线平滑，而路径 2 和 3 在分岔点处曲

线发生一定转折。进而以分岔点为起始点，绘制体积

应变增量 v 与径向应变增量 3 间关系曲线，如

图 9(b)所示。从图中可知，在路径分岔阶段各路径

下体积应变演化差异明显。其中，路径 1 曲线随初

始围压的增大而显著分散且趋向于横轴，而路径 2

和 3 则相对集聚。 

为进一步分析不同路径下体积扩容的梯度特

征，采用以下二次函数进行拟合： 

  
2

v 1 3 2 3( )B B                 (3) 

式中：B1 与 B2 为拟合参数，分别反映初始线性增长

率与曲率强度。 

拟合结果如图 10 与表 4 所示，拟合曲线与试验

数据高度吻合，相关系数 R2 均大于 0.999，表明二

次函数能够较好地描述路径分岔阶段体积应变随径 
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(a) 总应变间关系                                                  (b) 应变增量间关系 

图 9  体积应变与径向应变关系曲线 

Fig.9  Relationship curves between volumetric and radial strain 

 
15 MPa                                     25 MPa                                    35 MPa 

 (a) 路径 1 

 
15 MPa                                     25 MPa                                    35 MPa 

 (b) 路径 2 
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 (c) 路径 3 

图 10  体积应变增量与径向应变增量间关系拟合 

Fig.10  Fitting the relationship between volumetric strain increment and radial strain increment 
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表 4  体积应变增量与径向应变增量关系曲线拟合结果 

Table 4  Fitting results of the relationship between volumetric  

and radial strain increment 

试验路径 试件编号 B1 B2 R2 

路径 1 

1–1 0.964 68 219.256  0.999 58 

1–2 0.719 29 201.427  0.999 46 

1–3 0.783 30 133.243  0.999 64 

路径 2 

2–1 1.451 50 494.288  0.999 97 

2–2 1.519 65 431.599  0.999 97 

2–3 1.338 07 381.035  0.999 96 

路径 3 

3–1 1.926 66   7.047  0.999 99 

3–2 1.884 34   8.001  0.999 99 

3–3 1.856 76   6.934  0.999 99 

 

变化趋势最为显著，且线性增长梯度仅次于路径 3，

说明在增轴压同时卸围压路径下，岩石虽最易破裂，

但非线性扩容特征明显。而路径 1 由于围压始终不

变，轴向压缩变形能力最强，受其影响，故而体积

扩容最缓。 

另外，通过图 9(a)可知，路径分岔点均已越过 

体积应变最大压密点，处于裂纹非稳定扩展阶段，

表明试验结果符合预设的高应力水平及岩石微损伤

的初始条件。 

 

5  塑性特征分析 
 

5.1 塑性应变特征 

根据塑性理论，岩石的非线性变形特征可通过

宏观塑性流动进行唯象描述，即变形由塑性与弹性

两部分构成。因此，用实测总应变减去弹性应变可

得到塑性应变[55-56]： 

p e
i i i                  (4) 

式中：上标 e 与 p 分别表示弹性与塑性；下标 i = 1，

3，v，分别表示轴向、径向以及体积。 

而弹性应变 e
i 基于广义胡克定律计算： 

e 1 e 3
1

e

e 3 1 3 e
3

e
e e e
v 1 3

2

( )

2

E

E

  


   


  

  
   


  


        

 (5) 

式中： eE 与 e 分别为弹性模量和泊松比，通过全应

力–应变曲线弹性阶段获得。 

为比较不同路径下塑性变形演化特征，以分岔

点为起点，分别计算塑性应变增量 p
i ，并绘制其

与归一化偏应力比的关系曲线，如图 11 所示。而

表 5 中列出了临界点塑性应变及其相对于分岔点的

增量。据此可知，不同路径下的塑性应变均随着归

一化偏应力比的增大而增大，同一路径的不同初始

围压下曲线特征相一致。各路径下曲线均随初始围

压的增大而向两侧张开，临界点塑性应变及增量随

之呈增大趋势，均有不同程度的围压效应。 
 

 
     (a) 路径 1 

 
        (b) 路径 2 

 
     (c) 路径 3 

图 11  塑性应变增量随归一化偏应力比演化曲线 

Fig.11  Evolution curves of plastic strain increment with  

normalized deviatoric stress ratio 
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表 5  临界点塑性应变与增量 

Table 5  Critical point plastic strain and increment 

试验 

路径 

试件 

编号 

临界点塑性应变 路径分岔阶段塑性应变增量 

p
1f / 

10－2 

p
3f / 

10－2 

p
vf / 

10－2 

p
1f / 

10－2 

p
3f / 

10－2 

p
vf / 

10－2 

路 
径 
1 

1–1 0.053 －0.242 －0.431 0.038 －0.205 －0.371

1–2 0.095 －0.291 －0.486 0.077 －0.254 －0.431

1–3 0.192 －0.400 －0.607 0.147 －0.341 －0.536

路 
径 
2 

2–1 0.031 －0.139 －0.246 0.012 －0.085 －0.158

2–2 0.053 －0.175 －0.298 0.026 －0.111 －0.197

2–3 0.094 －0.216 －0.338 0.045 －0.144 －0.243

路 
径 
3 

3–1 0.049 －0.333 －0.618 0.020 －0.241 －0.462

3–2 0.077 －0.541 －1.006 0.051 －0.490 －0.928

3–3 0.106 －0.500 －0.894 0.057 －0.384 －0.712

 

不同应力路径下的岩石塑性变形特征差异明

显，塑性变形演变及增量和应力路径有很强的关联

性。路径 1 与路径 3 曲线非线性增长特征显著，而

路径 2 则近似呈线性增长。路径 1 的轴向塑性变形

最大，而路径 3 的径向与体积塑性变形最为明显。

这是因为应力路径不同则所经历的围压不同，相比

于路径 1 的围压恒定，路径 2 和路径 3 的围压不断

减小，而围压越大则对侧向变形及体积扩容的抑制

作用越显著，轴向塑性变形能力越强。进一步比较

路径 2 和路径 3，同为围压降低路径，路径 2 的轴

压加载使得破坏较早出现，而路径 3 轴压卸载反而

延缓了轴向破坏，进而提高了轴向塑性变形承受能

力。同理，对于径向及体积塑性变形，卸围压应力

路径使得侧向约束降低，径向塑性变形更加容易。

但路径 2 由于轴压同步加载造成较早破坏，径向所

能承受的塑性变形较小，而路径 3 同时卸轴压使得

变形破坏更可持续，径向塑性变形发展充分，故而

表现为径向塑性能力最强，而路径 1 围压不变的持续

约束作用使得径向可承受的塑性变形也较大。 

5.2 塑性变形参数 

为进一步综合分析不同路径下应力变化对岩石

塑性变形的影响，借鉴邱士利等[57-59]提出的应变围

压柔量概念，基于本文所提出的偏应力比将其变量

化，定义塑性应变柔量，即在路径分岔点至临界点

间塑性应变增量与偏应力比增量之比，可表示为 

p
p i
i







 



               

(6) 

式中： p
i  (i = 1，3 和 v)分别为轴向、径向以及体

积塑性应变柔量。 

通过式(6)可知，塑性应变柔量是表示增大单位

偏应力比时各塑性变形变化快慢的描述变量。可以

反映不同路径下偏应力比变化对岩石塑性变形的影

响程度，同时也可表征岩石对应力状态变化的响应

速度。该值越大，说明偏应力比的增大对某方向塑

性变形影响越显著，亦为某方向塑性变形对偏应力

比的增大敏感性越强。 

不同路径下的塑性应变柔量随归一化偏应力比

的演化曲线如图 12 所示。可见，不同应力路径下的

塑性应变柔量差异较大。路径 1 的各塑性应变柔量

均最大，并随偏应力比的增大而逐渐呈非线性增长，

且在靠近临界点时急剧增大，表明单位偏应力比将

引起更大的塑性变形。路径 2 的各塑性应变柔量均

最小且随偏应力比的增大而基本不变。路径 3 的轴

向塑性应变柔量变化不明显，而径向与体积塑性应

变柔量则随偏应力比增大而总体呈增加趋势，且同

样在临界点附近加速增长。同时，初始围压越大，

路径 1 与 3 的塑性应变柔量非线性增长越早，且临

界值越大，而路径 2 在不同初始围压下各塑性变形

增速基本不变。 
 

 
(a) 轴向塑性应变柔量 

 
(b) 径向塑性应变柔量 
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(c) 体积塑性应变柔量 

 

            试验路径 

 (d) 轴向塑性应变柔量均值 

 

             试验路径 

 (e) 径向塑性应变柔量均值 

 

             试验路径 

 (f) 体积塑性应变柔量均值 

图 12  塑性应变柔量随归一化偏应力比演化曲线 

Fig.12  Evolution curves of plastic strain compliance with  

normalized deviatoric stress ratio 

 

为量化比较初始围压的影响，图 12 还给出了不

同路径与初始围压下自分岔点至临界点的塑性应变

总增量与偏应力比总增量间的比值，即塑性应变柔

量均值。从图中可以看出，各路径下各塑性应变柔

量均值都随初始围压的增大而增大，这意味着高初

始围压虽然对岩石变形破坏具有抑制作用，但其对

塑性应变敏感性与发展起到更大的促进作用。 

为进一步研究不同应力路径下轴向与径向塑性

应变间关系，自路径分岔点起，以径向与轴向塑性

应变增量比值 p p
3 1/   (比例系数)为描述变量，绘

制其随归一化偏应力比的演化曲线，如图 13 所示。 
 

 

图 13  径向与轴向塑性应变增量比随归一化偏应力比演化 

曲线 

Fig.13  Evolution curves of radial and axial plastic strain  

increment ratio with normalized deviatoric stress ratio 

 

由图 13 可知，除了卸荷路径(路径 2 与 3)在分

岔点处由于加卸载方式转换引起的短暂波动外，不

同路径下比例系数均随偏应力比增大而增大。各应

力路径下，曲线均随初始围压增大而整体下移，临

界点比例系数减小，但均大于 2。说明不同路径下

径向塑性变形发展均快于轴向，同时围压均对径向

塑性变形发展起约束作用而对轴向塑性变形发展有

促进作用。 

不同应力路径下曲线存在明显差异，其中路径

1 开始近似线性增长，而在接近临界点时加速上升，

路径 2 除初始波动外全程均近似线性增大，路径 3

整体梯度最大，且在靠近临界点时也有加速增长趋

势。而相同初始围压的不同应力路径间，比例系数

依次为：路径 3＞路径 2＞路径 1，因此应力路径对

岩石塑性状态与演变有显著影响。 

6  扩容特性分析 

6.1 塑性体积应变 

从节 5 的研究结果可知，不同路径下径向塑性

应变增量与柔量均大于轴向，从而均呈现出不同程
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度的塑性体积扩容态势。为进一步研究其扩容特性，

针对路径分岔阶段，绘制体积塑性应变增量与轴向

塑性应变增量间关系曲线，如图 14 所示。可以看

出，各应力路径下体积塑性应变增量均随轴向应变

增量的增大而逐渐加速增长，且随初始围压的增大

而趋向于横轴。 

不同应力路径下两者均符合指数分布关系，因

而采用下式进行拟合： 
p
1p

v (1 e )A                   (7) 

式中：A 与为拟合参数，拟合结果如图 15 与表 6

所示(表 6 中， 为初始梯度，ξ = Aλ)。 

拟合曲线与试验数据高度吻合，相关系数 R2 均

在 0.99 以上，表明不同路径下临界点前体积塑性扩

容均随轴向塑性应变的增大呈指数形式发展。 

而塑性体积应变的增长梯度为 

 

 
p
1  

图 14  体积与轴向塑性应变增量间关系曲线 

Fig.14  Relationship curves between volumetric and axial  

plastic strain increment 
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15 MPa                                 25 MPa                                     35 MPa 

    (b) 路径 2 

 
15 MPa                                     25 MPa                                 35 MPa 

         (c) 路径 3 

图 15  体积与轴向塑性应变增量间关系拟合 

Fig.15  Fitting the relationship between volumetric and axial plastic strain increment  
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表 6  体积与轴向塑性应变增量关系拟合结果 

Table 6  Fitting results of the relationship between plastic  

volumetric and axial strain increment 

试验路径 试件编号 A  R2 ξ 

路径 1 

1–1 0.001 77 2 951.775 93 0.999 77 5.225 

1–2 0.003 24 1 099.797 62 0.999 37 3.563 

1–3 0.004 48 536.350 12 0.999 82 2.403 

路径 2 

2–1 0.000 78 8 749.828 43 0.994 75 6.833 

2–2 0.001 42 3 373.299 21 0.999 29 4.790 

2–3 0.000 99 2 753.891 2 0.999 57 2.733 

路径 3 

3–1 0.001 92 6 410.487 45 0.995 75 12.308 

3–2 0.001 84 3 595.009 49 0.998 16 6.615 

3–3 0.003 22 2 012.642 64 0.998 67 6.481 

 

由表 6 可知，ξ 与 λ 在各路径下均随着初始围

压的增大而减小。在相同初始围压的不同路径下，ξ

依次为：路径 3＞路径 2＞路径 1，λ依次为：路径

2＞路径 3＞路径 1。说明在轴向塑性应变相同时，

卸围压路径 2 和 3 的塑性体积扩容梯度要大于围压

不变的路径 1。而路径 3 的初始梯度大于路径 2，但

随着塑性变形发展，路径 2 的梯度逐渐接近路径 3，

两者关系可能存在交替。 

6.2 扩容指标 

为更直观地体现应力路径对岩石在临界点前塑

性扩容过程的影响，借鉴陈学章等[33，60]中表观膨胀

角 θ概念，并进行变量化，即 

p
1

p
v
p
1

d
arctan arctan( e )

d
 

 


 
      

 (9) 

根据表 5 中临界点轴向塑性应变增量，可得不

同路径下表观膨胀角随归一化轴向塑性应变的演化

曲线，如图 16 所示。从图中可以看出，不同路径下

表观膨胀角均随轴向塑性应变的发展而增大，但

随着初始围压的增大，曲线整体下移，表现出不同

程度的围压效应。路径 3 曲线均集中于高表观膨胀

角区域，其初始围压的影响性最小。由曲线分布可

知，相同初始围压下，同一归一化轴向塑性应变对

应的表观膨胀角大小依次为：路径 3＞路径 2＞路

径 1。 

为定量描述初始围压岩石对扩容特性的影响，

S. C. Yuan 等[60-61]基于表观膨胀角提出了相对于单

轴压缩的扩容指标 dI ，其表达式为 

p
d

0

I



               (10) 

 
    p p

1 1 max/ ( )    

图 16  表观膨胀角随归一化轴向塑性应变增量演化曲线 

Fig.16  Evolution curves of apparent dilatancy angle with  

normalized axial plastic strain increment 
 

式中： 0 和 p 分别为单轴试验与三轴试验表观膨胀角。 

为作统一比较且鉴于单轴压缩表观膨胀角为定

值(初始围压为 0)，本文 0 取理想值 90°。从而得到

如图 17 所示不同路径下临界点扩容指标随初始围

压的变化情况。 
 

 
30 

(a) 不同岩石对比 

 
30 

 (b) 北山花岗岩 

图 17  临界点扩容指标与初始围压间关系 

Fig.17  Relationship between the dilatancy index of the critical  

point and the initial confining pressure  
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其中，图 17(a)还给出了砂岩[34]、大理岩[33，61]不

同硬脆性岩石的关系曲线。从图中可以看出，对于

不同岩石与应力路径，临界点扩容指标均随初始围

压增大而趋于减小，表现出扩容受初始围压抑制而

减弱的特征。同时，各硬脆性岩石的路径 2 曲线均

位于路径 1 上方，故在相同初始围压条件下，卸围

压路径的扩容指标要大于恒围压加轴压路径。而本

文研究进一步发现，在卸围压路径中，轴压卸载引起

的临界点扩容指标更大，即路径 3＞路径 2＞路径 1。 

此外，采用如下经验关系对北山花岗岩数据进

行拟合： 
d 30

d e mI               (11) 

式中：σ30为路径分岔点处初始围压；md 为拟合参数，

其表征初始围压对扩容指标的影响程度。 

由图 17(b)可知，不同应力路径的拟合结果均较

好，拟合参数 md 的大小依次为：路径 1＞路径 2＞

路径 3，表明初始围压对扩容指标的影响程度具有

路径差异性，其中路径 1 扩容指标降低的围压效应

最为显著，而路径 3 扩容指标受初始围压影响最小。

因此，初始围压越大，各路径间临界点扩容指标的

差距越明显。 

6.3 剪胀角 

为进一步探讨临界点前不同路径下北山花岗岩

的剪胀扩容特性，采用剪胀角量化表征，根据 P. 

A. Vermeer 等[62-63]的建议，其计算式为 
p
v

p p
v 1

d
arcsin

d 2d




 
 

   
         (12) 

将式(8)代入式(12)中，则有 
p
1

p
1

e
arcsin

e +2

 

 








 
   

 
           (13) 

进一步根据式(7)分岔点后体积塑性应变与轴

向塑性应变间关系可得 
p
v

p
v

arcsin
2

  


  
  

     
         (14) 

从而得到图 18 所示不同路径下分岔点至临界

点间剪胀角演化曲线及范围。从中可知，各路径下

临界点前剪胀角均随轴向塑性应变增大而增大，表

现出不同程度的剪胀性质。同时，随着初始围压的

增大，曲线均倾向横轴，剪胀角增长趋缓，表明初

始围压在各应力路径下均对岩石剪胀行为产生抑制

作用。但从变化范围来看，各路径的初始围压影响

程度存在差异，路径 1 的围压效应最明显，而卸荷

路径 2 和 3 则影响相对较小。 

 
  p

1  

图 18  剪胀角随轴向塑性应变增量演化曲线 

Fig.18  Evolution curves of dilation angle with axial plastic  

strain increment 

 

另外，比较各路径剪胀角区域整体及相同初始

围压的曲线可知，剪胀角的增长梯度依次为：路径 2＞

路径 3＞路径 1，而临界点剪胀角则为：路径 3＞路

径 2＞路径 1。这说明卸围压路径的剪胀角增长梯度

与临界值均大于恒围压路径。对于同时增大轴压的

路径 2，虽然因最易破坏而临界点轴向塑性应变最

小，但剪胀角增长梯度最大，剪胀扩容趋势及演变

性质突出；而对于同时卸载轴压的路径 3，虽然延

缓了破坏发生，但促进了塑性变形的发展，因此临

界剪胀角最大，扩容性质最为显著。 

需要指出的是，表观膨胀角与剪胀角均是用于

描述岩石在受力过程中体积扩容特征的量化参数，

但两者在物理意义与工程应用中有所区别。表观膨

胀角反映的是整体体积膨胀，包括非剪切引起的体

积变化，其与损伤演化密切相关，多用于围岩损伤

程度评估与阶段判断。而剪胀角则更多是体现剪切

变形过程中的体积扩容行为，多用于围岩剪切变形

破坏、滑移等相关稳定性分析及预测。 

综上研究，在高应力水平下北山花岗岩在临界

点前的变形演化规律与剪胀扩容性质具有强烈的应

力路径相关性。其中，路径 3 接近于地下洞室高边

墙、岔洞、处置坑等部位的多向卸荷情形，其体积

扩容最为剧烈且受围压抑制影响最小，可能会造成

更为严重的破坏，因而高放废物处置库与地下实验

室要密切关注这些区域围岩微损伤的发展，以确保

处置屏障的有效性。同时，对于工程中通过主动卸

荷(如钻孔卸压)以降低围岩压力防治动力灾害发生

的方法，需要充分考虑卸荷方向的影响与控制。路

径 2 对应于地下洞室开挖最大主应力增大而最小主

应力降低的一般工况，该路径下岩石最易破裂，剪
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胀扩容梯度最大，故而对于硬脆性裂隙岩体，特别

是在低围压条件下，需注意其在开挖过程中的剪胀

扩容特征。路径 1 为常规三轴压缩试验路径，虽与

实际工况中应力场调整路径差别较大，但诸多本构

及剪胀角模型均是基于该路径所建立，然而其体积

膨胀最缓，扩容参数最小，且受初围压约束影响最

显著，从而以往研究常常忽视其峰前剪胀扩容变化，

但卸围压路径与之差异较大，因此硬脆性岩石本构

及剪胀理论研究需考虑实际应力路径差异与影响。 

7  结  论 

本文对高应力水平下北山花岗岩开展了增轴压

恒围压、增轴压卸围压以及卸轴压卸围压 3 种典型

路径的力学试验，针对路径分岔阶段，探究了变形

特性与扩容行为，并量化比较了应力路径与初始围

压的影响性。主要结论如下： 

(1) 应力路径分岔阶段，恒定围压增大轴压时

轴向应变临界值与增量值最大，各应变增量及梯度

相近；增轴压同时卸围压时岩石最易破坏，各应变

临界值与增量值均最小；轴压与围压同时卸载时径

向与体积应变临界值与增量值最大，而应变间增量

及梯度差异最为显著。在高应力水平卸围压时，轴压

卸载相比于加载反而加剧了侧向变形与体积扩容。 

(2) 基于归一化偏应力比，不同路径间割线泊

松比曲线呈现出分散集聚的情况，围压效应均不明

显，而各路径间演化特征差异显著。增轴压恒围压

呈先线性后非线性增长，增轴压卸围压呈线性关系，

卸轴压卸围压呈指数形式加速增长。路径分岔阶段

体积应变随径向应变的演化过程均符合二次函数关

系，但增轴压恒围压线性梯度最小，体积扩容最缓，

增轴压卸围压曲率最大，非线性扩容特征显著，卸

轴压卸围压线性梯度最大而曲率最小，体积应变受

径向应变影响最大。 

(3) 应力路径对岩石塑性状态与演变有显著影

响，围压越大，对侧向变形及体积扩容的抑制作用

越显著，塑性变形承受能力越强。相比于轴压加载，

其卸载延缓了破坏，使得塑性变形发展更充分。塑

性应变柔量与比例系数的演化特征表明，初始围压

虽然对岩石变形破坏具有抑制作用，但对塑性应变

敏感性与发展起到更大的促进作用，且对轴向影响

更大。 

(4) 不同路径下临界点前均呈现出不同程度的

塑性体积扩容态势与剪胀性质，体积塑性应变增量

与轴向应变增量间均符合指数函数关系。增轴压恒

围压表观膨胀角与剪胀角均最小，扩容指标降低的

围压效应最为明显；增轴压卸围压剪胀角增长梯度

最大，剪胀扩容趋势最为突出；而卸轴压卸围压表

观膨胀角与剪胀角最大，扩容指标受初始围压影响

最小，扩容性质最为显著。 

(5) 高应力水平下，北山花岗岩临界点前的变

形演化规律与剪胀扩容性质具有强烈的应力路径相

关性，工程实践与理论研究中需考虑应力路径差异

的影响。特别是对于处置坑等多向卸荷情形，其体

积扩容最为剧烈且受围压抑制影响最小，高放废物

处置库与地下实验室需密切关注这些区域围岩扩容

微损伤的发展，且主动卸荷防治动力灾害时，要考

虑卸荷方向的影响。 

必须指出的是，尽管试件取自同源岩芯且经严

格筛选，但岩石作为天然材料，其微观结构差异始

终存在，有限数量试件的结果可能具有局限性与片

面性。为此，将进一步通过更多试件重复试验量化

研究岩石非均质性影响，并基于方差和不确定性等

统计分析，对不同路径与初始围压下岩石相关力学

参数范围和置信区间开展定量研究。另外，关于本

文提出的塑性应变柔量、比例系数等塑性变形参数

可进一步结合 CT、声发射等开展细观机制研究以及

结合扩容参数深入开展硬脆性岩石的非关联塑性理

论研究。 
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