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蠕变扰动效应下红砂岩强度极限邻域试验研究

王　 波，刘重阳，陈学习，陆长亮，黄子康，胡仕宇
（华北科技学院 安全工程学院，河北 廊坊　 １０１６０１）

摘　 要：为得到更合适的强度极限邻域及其划分依据，以红砂岩为研究对象，应用自主研发的 ＲＲＴＳ－
ＩＶ 型岩石蠕变扰动效应试验系统及动态测试分析系统，通过岩石蠕变及其扰动效应下单轴压缩试

验，结合理论分析，开展红砂岩强度极限邻域及其划分依据相关研究。 依据试验结果，首先从分级加

载蠕变曲线和应力应变等时曲线 ２ 个方面分析了横向蠕变和轴向蠕变所确定长期强度的差异性；然
后从瞬时扰动变形量和残余扰动变形量转化规律 ２ 个方面对岩石横向蠕变和轴向蠕变所确定的强度

极限邻域进行了对比研究；最后通过综合分析得到合适的强度极限邻域及其划分依据。 研究结果表

明：相对于瞬时扰动变形量，以残余扰动变形量转化规律确定强度极限邻域更合适；相对于轴向蠕变

残余扰动变形量转化规律，以横向蠕变残余扰动变形量转化规律确定强度极限邻域更合适，由此得出

红砂岩的强度极限邻域阈值约为 ３２．５ ＭＰａ；长期强度确定的强度极限邻域阈值与残余扰动变形量转

化规律确定的强度极限邻域阈值相差约 ２．５ ＭＰａ，但作为简单的初步分析判定，以长期强度界定强度

极限邻域仍有较高的参考价值。
关键词：强度极限邻域；蠕变扰动效应；横向蠕变；轴向蠕变；长期强度
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王　 波等：蠕变扰动效应下红砂岩强度极限邻域试验研究 ２０２１ 年第 ９ 期

０　 引　 　 言

岩石蠕变扰动问题是影响地下岩体工程顺利进

行以及后期安全运营的重要问题之一，随着地下岩

体工程埋深及规模越来越大，岩体的应力应变状态

越来越复杂，部分岩体对外界扰动十分敏感，极易因

扰动产生相应的蠕变，导致岩体破坏，给工程岩体的

支护和返修带来难题。 由岩石蠕变扰动效应强度极

限邻域相关理论可知：处于强度极限邻域内的岩石，
在外界扰动条件下易产生相应的蠕变变形；处于强

度极限邻域外的岩石，在外界扰动条件下不易产生

相应的蠕变［１－２］。 因此开展岩石蠕变扰动效应相关

试验研究，掌握强度极限邻域、其划分依据及蠕变扰

动相关规律是预防和解决问题的关键。 高延法

等［１－２］提出了岩石蠕变扰动效应及强度极限邻域等

概念，并进行了相关试验研究，研究表明：强度极限

邻域分为左邻域和右邻域，可初步认为左邻域为岩

石的长期强度至岩石的单轴抗压强度极限值，在此

研究基础上众多学者对岩石蠕变扰动效应这一课题

展开了研究。 文献［３－５］分别研制了 ＲＲＴＳ － Ｉ 至

ＲＲＴＳ－Ⅲ型岩石流变扰动效应试验仪和试验系统。
范庆忠［６］进行了岩石蠕变扰动效应单轴、三轴压缩

试验和岩梁弯曲蠕变扰动效应试验，得到了岩石的

非线性蠕变特征、对扰动荷载敏感的邻域以及强度

极限邻域内的蠕变扰动效应。 崔希海等［７－８］ 利用自

主研发的常载三轴扰动流变仪和 ＭＴＳ 试验系统对 ２
种较典型的岩石（红砂岩和软弱泥岩）进行岩石压

缩流变、岩石压缩扰动流变和岩石拉伸扰动流变试

验，得出岩石扰动流变的应变远大于同应力下的瞬

时应变和流变应变，且每一扰动均产生相应的应变

突变，并通过对试验结果的数值分析，建立起以应力

状态和扰动载荷及时间为自变量的扰动流变本构方

程。 付志亮［９］应用新研制的三轴蠕变扰动仪、ＭＴＳ
和弯曲试验仪进行了岩石低围压分级加载条件下的

三轴压缩蠕变试验和三轴蠕变扰动效应试验，得出

围压对岩石的强度、破坏形态以及横向、轴向蠕变有

明显影响，以及在围压相同情况下，岩石的蠕变损伤

与扰动冲击荷载能量有关的结论。 王波等［１０－１１］ 进

行了岩石蠕变扰动效应单轴压缩试验，得出强度极

限邻域内岩石蠕变对外界扰动响应明显，扰动产生

的蠕变扰动变形量剧烈增加且不可恢复，随着扰动

能量的累积，蠕变加速增长至试件破坏，并根据试验

结果，绘制了不同流变阶段的累计扰动变形量－累
积扰动能量曲线，结合岩石流变扰动的影响因素，在
流变扰动曲线的基础上建立了岩石流变扰动本构方

程。 黄万朋［１２］开展了深井巷道变形机理与围岩流

变变形控制研究，分析了深部巷道围岩破坏机理与

支护体的作用机理，理论推导出了巷道围岩保持长

期稳定所需要的支护反力的计算公式。 王军等［１３］

进行了钢管混凝土组合支架支护技术研究，通过有

限元分析、理论计算和二次流变扰动试验，验证了组

合支架承载力基本满足动压扰动作用下的围岩稳定

需求，并设计出基于钢管混凝土组合支架的交岔点

返修支护方案。 此外大量学者［１４－１５］ 开展了岩石蠕

变特性相关研究，并得到了岩石在单轴压缩条件下

的蠕变变化规律以及岩石的非线性蠕变变化特征。
但上述研究均未关注扰动条件对蠕变的影响。 文献

［１６］以红砂岩为研究对象进行岩石单轴压缩蠕变

试验，试验结果表明由轴向稳定蠕变和横向稳定蠕

变所确定的岩石长期强度存在较大差异。 长期强度

的判定可能直接影响到强度极限邻域的划分，以上

有关强度极限领域范围的研究中，均未针对轴向蠕

变和横向蠕变所确定的岩石长期强度存在差异这一

问题，结合岩石蠕变扰动效应相关理论对强度极限

邻域进行对比研究。 此外以往有关强度极限邻域的

研究，多关注瞬时扰动变形量，对扰动后的残余扰动

变形量转化规律研究较少。 针对以上问题，应用自

主研发的 ＲＲＴＳ－ＩＶ 型岩石蠕变扰动效应试验系统，
及配备的动态测试分析系统进行岩石蠕变及其扰动

效应下红砂岩单轴压缩试验，开展强度极限邻域的

相关研究，得到合适的强度极限邻域及其划分依据，
进一步丰富岩石蠕变扰动效应相关研究。

１　 岩石蠕变试验系统及试件

试验应用自主研发的 ＲＲＴＳ－ＩＶ 型岩石蠕变扰

动效应试验系统，和购置的东华动态测试分析系统，
进行岩石蠕变及其扰动效应单轴压缩试验，开展强

度极限邻域相关研究。 岩石蠕变扰动效应试验系统

主要包括试验仪主机、冲击扰动装置、逐级加载装

置；动态测试分析系统主要包括 ＤＨ５９２２Ｎ 动态信号

分析仪、ＤＨ３８１０Ｎ－１ 应变适调器、ＹＬＲ－３Ｆ 压力传

感器等。 试验选取红砂岩为研究对象，从同一块较

大母岩上取 ø５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 红砂岩试件若干，经声

波检测后，选取其中波速差异性较小的 ６ 个试件进

行分组试验，其中试件 ２、３、４ 进行岩石单轴压缩常

规试验，试件 １、５、６ 进行岩石蠕变及其扰动效应下

红砂岩单轴压缩试验。

２　 岩石单轴压缩常规试验

将准备好的岩石试件 ２、３、４ 依次放置到 ＲＭＴ
５５
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试验机上进行岩石单轴压缩常规试验，测得岩石的

单轴抗压强度及轴向和横向应变。 试验结果见

表 １，其平均单轴抗压强度值为 ６２．７６ ＭＰａ，平均轴

向应变为 ６．９３５×１０－３；由于横向位移传感器探头与

试件接触部分发生劈裂，造成横向应变偏差较大，故
未取横向应变平均值作为后续试验研究依据。

表 １　 岩石单轴压缩常规试验数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｒｏｃｋ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

试件
高度 ／
ｍｍ

直径 ／
ｍｍ

强度极

限 ／ ＭＰａ

轴向应

变 ／ １０－３

横向应

变 ／ １０－３

２ １０１．４２ ４９．３２ ６５．８７ ６．７２５ －３．７１０

３ ９９．９２ ４９．２２ ６０．１８ ６．７２０ －６．３６９

４ ９９．５４ ４９．１２ ６２．２２ ７．３６１ －１０．０７４

　 　 注：应变中正号代表轴向变形；负号代表横向变形。

３　 单轴压缩试验过程及结果分析

３．１　 试验过程及步骤

岩石蠕变及其扰动效应下红砂岩单轴压缩试验

共进行了 ３ 次，采用分级增量的加载方式，依据之前

岩石单轴压缩常规试验测得的平均单轴抗压强度 ６２．
７６ ＭＰａ，试件 １、５、６ 拟选取 １５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、
５０、５５、６０ ＭＰａ 等 １０ 个蠕变应力等级，进行岩石单轴

压缩蠕变及其扰动效应试验，每级蠕变时间约 １４ ｈ。
试验开始时先进行预加载，调整试件和仪器，使对称

的 ２ 个应变片的读数大致相同，然后进行正式的蠕变

应力等级加载。 依据事先设定好的蠕变应力等级依

次进行加载，加载速度控制在 ３００ ～ ５００ Ｎ ／ ｓ，当第 １
级蠕变变形趋于稳定后，进行扰动，每次扰动进行 １０
次冲击，每次冲击间隔 ３０ ｓ，冲击高度 １０ ｃｍ，冲击砝

码质量 １．５ ｋｇ，１０ 次冲击完成后，让试件在这一蠕变

应力等级下继续蠕变 １００～１５０ ｍｉｎ，以便观察冲击后

的蠕变变形规律。 以上操作完成后即可进行下一蠕

变应力等级的蠕变扰动效应试验，蠕变稳定后进行冲

击扰动，如此循环直至试件破坏。 试验共进行了 １０
次蠕变应力等级加载，９ 次扰动，试件在蠕变应力等

级 ６０ ＭＰａ 条件下未进行冲击扰动就提前发生蠕变破

坏，故只进行了 ９ 次扰动。
３．２　 长期强度分析

三次岩石蠕变及其扰动效应下红砂岩单轴压缩

试验的试验结果基本相同，故以试件 ５ 为例，展开试

验结果分析。 试验全程蠕变扰动曲线如图 １ 所示。
分级加载蠕变曲线如图 ２ 所示，由图 ２ａ 可知：

在应力水平 １５～３０ ＭＰａ 下，轴向蠕变速率随着时间

的增加减速增长，最终趋于一条水平的直线；在应力

水平 ３５～５５ ＭＰａ 下，轴向蠕变速率随着时间的增加

图 １　 单轴全程扰动蠕变曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｒｅｅｐ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

先减速增长，然后匀速增长，且随着应力水平的提高

匀速增长速率逐渐增大；由此可初步判断轴向蠕变

确定的长期强度至少为 ３０ ＭＰａ。 以同样的方式观

察图 ２ｂ，可初步判断横向蠕变确定的长期强度至少

为 ２５ ＭＰａ。

图 ２　 分级加载蠕变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ

应力－应变等时曲线如图 ３ 所示，等时曲线簇

大致从线性向非线性、从密集向稀疏演变。 随着应

力水平的增加曲线离散性和弯曲度越来越大，且时

间越长弯曲度越大。 结合图 ３ 和文献［１７－１８］分析

可知：横向应力－应变等时曲线簇存在 ２ 个拐点，分
别对应 ３０、３５ ＭＰａ。 应力 ３０ ＭＰａ 之前曲线基本呈

线性，曲线簇离散性较低，此时试件未发生明显蠕变

变形；应力 ３０ ～ ３５ ＭＰａ 曲线簇离散性开始逐渐增

６５
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图 ３　 应力－应变等时曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｕｒｖｅ

大，且弯曲度增大，此阶段试件开始产生蠕变变

形；应力 ３５ ＭＰａ 以后曲线呈非线性，弯曲度和离

散性显著增大，此阶段蠕变变形显著增大，试件内

部结构损伤裂缝萌生并迅速发展，一段时间后试

件即发生破坏。 岩石试件在应力 ３５ ＭＰａ 之前可

保持稳定状态，线性变形及裂纹稳定扩展不会发

展为蠕变破坏。 因此，岩石横向变形确定的长期

强度约为 ３５ ＭＰａ。 以同样的方式观察图 ３ｂ，应力

４５ ＭＰａ 以后曲线呈非线性，弯曲度和离散性显著

增大，从而判断出岩石轴向变形确定的长期强度

约为 ４５ ＭＰａ。
以上 ２ 种分析结果一致，从而得出横向变形确

定的长期强度约为 ３５ ＭＰａ，轴向变形确定的长期强

度约为 ４５ ＭＰａ。 横向蠕变和轴向蠕变规律相似，应
力超过长期强度后，随着时间的延长，最终蠕变都会

导致岩石的破坏，故从安全角度考虑，以横向变形确

定的长期强度 ３５ ＭＰａ 为岩石的长期强度。
３．３　 强度极限邻域分析

３．３．１　 横向累积扰动变形分析

岩石试件在各级蠕变应力等级下的横向累积扰

动变形如图 ４ 所示，应力 １５、２０、２５、３０、３５ ＭＰａ 条件

下的横向累积扰动变形量随扰动次数的增加减速增

长，最终增长速度趋于零，横向累积扰动变形量稳定

在某一值，且大致在第 ７、８ 次扰动时趋于稳定，这表

明在蠕变应力等级较低的情况下，前面的横向累积

扰动变形会对后续的扰动变形产生影响，出现硬化

现象，此时的横向蠕变对扰动不敏感；应力 ４０、４５、
５０、５５ ＭＰａ 条件下的横向累积扰动变形量随扰动次

数的增加先减速增长，然后近似匀速增长，未出现硬

化现象，表明此时的横向蠕变对扰动敏感；此外各级

扰动的初始横向累积扰动变形量和最终横向累积扰

动变形量随着蠕变应力等级的提高而逐渐增大，表
明横向蠕变对扰动的敏感程度随蠕变应力等级的提

高而增加。

图 ４　 横向累积扰动变形

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．３．２　 轴向累积扰动变形分析

岩石试件在各级蠕变应力等级下的轴向累积扰

动变形如图 ５ 所示，应力 １５、２０、２５、３０、３５、４０ ＭＰａ 条

件下的轴向累积扰动变形量随扰动次数的增加减速

增长，最终增长速度趋于 ０，轴向累积扰动变形量稳

定在某一值，且均在第 ８ 次扰动时趋于稳定，这表明

在蠕变应力等级较低的情况下，前面的轴向累积扰动

变形会对后续的扰动变形产生影响，出现硬化现象，
此时的轴向蠕变对扰动不敏感；应力 ４５、５０、５５ ＭＰａ
条件下的轴向累积扰动变形量随扰动次数的增加先

减速增长，然后近似匀速增长，未出现硬化现象，表明

此时的轴向蠕变对扰动敏感；此外各级扰动的初始轴

向累积扰动变形量和最终轴向累积扰动变形量随着

蠕变应力等级的提高而逐渐增大，表明轴向蠕变对扰

动的敏感程度随蠕变应力等级的提高而增加。
上述横向、轴向累计扰动变形曲线及分析过程

中的累计扰动变形量为扰动瞬间产生的变形量累计

的结果，以上观测和分析侧重于扰动瞬间产生的瞬

时扰动变形量研究。 由瞬时扰动变形量确定的横向

蠕变和轴向蠕变扰动敏感区存在差异，其中横向蠕

变的扰动敏感区为 ４０ ＭＰａ 至岩石强度极限，横向

蠕变的扰动不敏感区为 ０～３５ ＭＰａ，过渡区域为３５～
４０ ＭＰａ；轴向蠕变的扰动敏感区为 ４５ ＭＰａ 至岩石

７５
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图 ５　 轴向累积扰动变形

Ｆｉｇ．５　 Ａｘｉａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

强度极限，轴向蠕变的扰动不敏感区为 ０ ～ ４０ ＭＰａ，
过渡区域为 ４０ ～ ４５ ＭＰａ。 上述扰动敏感区即强度

极限邻域内，扰动不敏感区即强度极限邻域外，过渡

区即为强度极限邻域阈值的大致范围。

３．３．３　 各级扰动蠕变曲线分析

各蠕变应力等级下的扰动蠕变曲线如图 ６ 所

示，图 ６ 中前 １１ 个测点对冲击扰动瞬时变形量进行

了描述，之后的所有测点描述了冲击扰动后一段时

间内的蠕变规律。 由图 ６ 可知，１５、２０、２５、３０ ＭＰａ
蠕变应力等级下的横向变形量先在扰动条件下逐渐

增加，然后在扰动之后的一段时间内逐渐减小，基本

恢复到冲击扰动前的横向变形量，此时的岩石试件

处于弹性阶段，冲击扰动产生的瞬时扰动变形量可

随着时间的推移逐渐恢复，几乎不产生残余变形量，
表明此蠕变应力等级范围下的横向蠕变对扰动不敏

感；３５、４０、４５、５０、５５ ＭＰａ 蠕变应力等级下的横向变

形量先在扰动条件下逐渐增加，扰动完成后，横向变

形量未出现减小迹象，而是随时间持续增长，扰动产

图 ６　 各级扰动蠕变曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

８５
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生大量的残余变形量，表明此蠕变应力等级范围下

的横向蠕变对扰动敏感。 轴向扰动蠕变变形规律与

横向扰动蠕变变形规律基本相似，仅在扰动敏感区

范围划分上有所不同，轴向扰动蠕变在应力 １５、２０、
２５、３０、３５ ＭＰａ 条件下，冲击扰动产生的瞬时扰动变

形量在之后的蠕变过程中逐渐恢复，几乎不产生残

余变形量，表明此蠕变应力等级范围下的轴向蠕变

对扰动不敏感；在应力 ４０ ＭＰａ 条件下，冲击扰动产

生的瞬时扰动变形量在之后的蠕变过程中略有回

弹，但大部分残余变形保留下来，表明此蠕变应力等

级下的轴向蠕变对扰动敏感；轴向扰动蠕变在应力

４５、５０、５５ ＭＰａ 条件下，冲击扰动产生的瞬时扰动变

形量未出现回弹现象，扰动产生大量的残余变形量，
表明此蠕变应力等级范围下的轴向蠕变对扰动

敏感。
上述各级扰动蠕变曲线及上述节分析过程中的

残余变形量，为冲击扰动产生的瞬时扰动变形量在

之后的蠕变过程中未回弹的部分，即残余扰动变形

量。 以上观测和分析侧重于扰动后残余扰动变形量

转化规律的研究。 由此确定的横向蠕变和轴向蠕变

扰动敏感区存在差异，其中横向蠕变扰动敏感区为

３５ ＭＰａ 至岩石强度极限，横向蠕变扰动不敏感区为

０～３０ ＭＰａ，过渡区域为 ３０ ～ ３５ ＭＰａ；轴向蠕变扰动

敏感区为 ４０ ＭＰａ 至岩石强度极限，轴向蠕变扰动

不敏感区为 ０～３５ ＭＰａ，过渡区域为 ３５～４０ ＭＰａ。
３．３．４　 综合分析

岩石的破坏是由于内部损伤、裂缝的累积和发

展造成的，外部主要表现为应变的增加。 综合分析

图 ４—图 ６ 可知：在微小扰动条件下，岩石处于低应

力水平时，扰动产生的瞬时扰动变形量的累积过程

会出现硬化现象（即累积到某值时不再增加），一段

时间后瞬时扰动变形量几乎全部恢复，只产生少量

残余扰动变形量，即产生少量的不可恢复变形量，几
乎不会影响岩石的破坏进程，即此应力状态下的岩

石对外界扰动不敏感，处于强度极限邻域外；当应力

水平增大到某一值后，扰动产生的瞬时扰动变形量

的累积过程也会出现硬化现象，但此时的瞬时扰动

变形量大部分会转化为残余扰动变形量，即产生大

量的不可恢复变形量，会影响岩石的破坏进程，即此

应力状态下的岩石对外界扰动敏感，处于强度极限

邻域内；当应力水平继续增大，扰动产生的瞬时扰动

变形量的累积过程不再出现硬化现象，且全部转化

为残余扰动变形量，即产生大量的不可恢复变形量，
对岩石的破坏进程产生更大的影响，即此应力状态

下的岩石对外界扰动敏感，处于强度极限邻域内。
瞬时扰动变形量是一个瞬时量，具有可恢复性，直接

以它为依据判断岩石的破坏进程不准确；瞬时扰动变

形量未恢复的部分，即残余扰动变形量，是一个长期

变量，可反映岩石的破坏进程。 故以扰动后残余扰动

变形量转化规律来确定强度极限邻域更合适。 各种

方式确定的强度极限邻域数据见表 ２。
横向蠕变残余扰动变形量转化规律确定的强度

极限邻域大于轴向蠕变残余扰动变形量转化规律确

定的强度极限邻域，即进入强度极限邻域的横向蠕
表 ２　 强度极限邻域数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｉｍｉｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｒａｎｇｅ ｄａｔａ

影响因素
横向蠕变强度极限邻域划分 ／ ＭＰａ 轴向蠕变强度极限邻域划分 ／ ＭＰａ

外 过渡区 内 外 过渡区 内

瞬时扰动 ０～３５ ３５～４０ ４０～强度极限 ０～４０ ４０～４５ ４５～强度极限

残余扰动 ０～３０ ３０～３５ ３５～强度极限 ０～３５ ３５～４０ ４０～强度极限

变阈值小于轴向蠕变阈值，横向蠕变先于轴向蠕变

进入强度极限邻域，说明横向蠕变相对于轴向蠕变

对扰动更敏感。 横向蠕变扰动规律和轴向蠕变扰动

规律基本相似，一旦进入强度极限邻域，蠕变变形对

外界扰动敏感，会因外界扰动而产生相应的瞬时扰

动变形量，然后转化为残余扰动变形量，从而导致岩

石的破坏；故以横向蠕变残余扰动变形量转化规律

确定的阈值界定强度极限邻域，对确保岩体工程长

期稳定安全更有意义。 由此得出红砂岩的强度极限

邻域阈值在 ３０～３５ ＭＰａ，取平均为３２．５ ＭＰａ。
由 ３．２ 长期强度分析可知：岩石的长期强度约

为 ３５ ＭＰａ。 依据高延法等［１］的相关研究：可初步认

为强度极限左邻域为岩石的长期强度至岩石的单轴

抗压强度极限值。 以长期强度确定的强度极限邻域

阈值为 ３５ ＭＰａ，以残余扰动变形量转化规律确定的

强度极限邻域阈值为 ３２． ５ ＭＰａ，两者相差约为

２．５ ＭＰａ，但作为简单的初步分析判定仍有较高的参

考价值，要得到准确的强度极限邻域来指导工程实

践，需以横向蠕变残余扰动变形量转化规律确定强

度极限邻域。

４　 结　 　 论

１）相对瞬时扰动变形量，以残余扰动变形量转

化规律确定强度极限邻域更合适。 低应力条件下，
９５
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瞬时扰动变形量的累积存在硬化现象，几乎不会转

化为残余扰动变形量，即岩石处于强度极限邻域外；
随着应力水平的提高，瞬时扰动变形量的累积不再

出现硬化现象，大部分或全部转化为残余扰动变形

量，即岩石处于强度极限邻域内。
２）横向、轴向蠕变残余扰动变形量转化规律确

定的强度极限邻域存在差异，横向蠕变先于轴向蠕

变进入强度极限邻域内；以横向蠕变残余扰动变形

量转化规律确定强度极限邻域更合适，由此得出红砂

岩的强度极限邻域阈值约为 ３２．５ ＭＰａ。
３）以长期强度确定的强度极限邻域阈值为

３５ ＭＰａ，以残余扰动变形量转化规律确定的强度极

限邻域阈值为 ３２．５ ＭＰａ，两者相差约为 ２．５ ＭＰａ，但
作为简单的初步分析判定，以长期强度确定强度极

限邻域仍有较高的参考价值。
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