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摘要：以宜兴抽水蓄能电站所提供的岩芯为例，对该电站岩芯的强度特性进行研究，依据单轴压缩

试验结果分别提出了风干状态下岩石的单轴抗压强度与高径比，自然状态、饱和状态下岩石的单轴

抗压强度与横截面积之间的非线性关系式 ’该式可以很方便地在有关工程中为相似岩石估算其强
度值提供参考 ’
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试件在单向压缩时能承受的最大压应力称为单轴抗压强度（简称抗压强度）’岩块的单轴抗压强度是一
个用来说明岩块的一般力学性质的最简单的指标，在研究岩块分类以及确定破坏判据和莫尔包络线时，常常

都要用到它 ’由于获得这个试验指标比较简单，计算也方便，而且它与抗拉强度和抗剪强度之间有着一定的
比例关系，如抗拉强度为它的 (0 1 ("0，抗剪强度为它的 %0 1 #-0"，从而可借助于它大致估算抗拉强度
和抗剪强度 ’因此单轴压缩试验是研究岩石力学性质的一种重要手段 ’

! 岩石试件性质及单轴压缩试验方法

! ’! 工程实例简介
针对宜兴抽水蓄能电站所提供的岩芯试件，根据《岩石物理力学性质试验规程》，按照宜兴电站的要求，

分别对 ( 2西梅园（石英砂岩）、-下库料场（长石砂岩）、玉山—南坝料场（灰岩）、芙蓉寺料场（灰岩）、五通组
料场（压、软砂岩）、! 2茅山组（压、软砂岩）以及 & 2洞挖料场（砂岩），共 $种!&"33，高 ! 4 *"33的岩石试件
进行单轴压缩试验 "本次试验采用 56+—#-"7刚性伺服试验机，将 $种岩样分成 (组，即自然状态、饱和状
态、风干状态，分别做单轴压缩应力 应变过程试验 "
! "" 单轴压缩试验方法及条件
试件的单轴压缩试验是在 56+—#-"7岩石力学试验系统下进行的 "该系统是专为岩石或混凝土一类的工程

材料进行力学性能试验而设计的 "它试验功能齐全、操作方便、自动化程度高，试验可完全在计算机控制下进行 "
由于工程原址提供的岩芯直径为 &"33，按照规范要求，笔者把试件高度定为 *" 33 "试件加荷过程中，

采用位移控制方式，位移速率为 " """-33 8 9 "与力控制方式比较起来，它不仅可有效地防止岩块试件受压崩
裂而对人员、仪器造成伤害，而且还能给出试件屈服后的应力应变关系曲线 "根据工程的要求，分别对 $种不
同的岩石在不同含水状态（风干、自然、饱和）下进行单轴压缩试验，考虑到岩石力学性质离散性大的特点，故

在各种状态下对同一岩石分别制备了 %个以上的试件来试验 "从试验结果看，其抗压强度、弹性模量、变形模
量、泊松比和软化系数都是比较理想的 "

" 试验成果及分析

" "! 强度及应力应变关系特性
! "# "# 应力应变关系特性
从图 # 1 (所示的 -种不同岩石（选自 $种不同的岩石试件）在 (种含水状态下的应力应变关系曲线可
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以看出以下两个特点：

!" 岩石的应力应变曲线的形状大体上是类似的，一般可分为压密、弹性变形和向塑性变形过渡直到破
坏这样 !个阶段 !加荷初期，轴向应力的增加量随轴向应变的增加而增加，曲线呈上凹形状，这是由于岩石试
件中的微裂隙或节理面压密而产生的［"］!随后，在裂隙、弱节理面都闭合后，应力应变关系则具有近似于线弹
性的性质，由于岩石中裂隙、节理面等的宽度不一样，则闭合的程度也不同，所以各曲线的线性部分长度也不

同；当轴向应变继续增加，且岩石中的应力超过了其最大承载力，试件就开始破裂，应力应变曲线转向下降，

其特点是试件在破坏初期仍保持一定的强度 !有的试件在破坏后，应力还有部分回升的现象，这是因为破裂
过程中孔隙结晶的崩坍使某些裂隙闭合的缘故，这种破坏称为稳定破裂型［#］!

#" 由图 #，!可知，不同的含水状态对岩石试件的强度特性有很大的影响，含水率越高，强度越低，砂岩
与灰岩受含水状态影响的程度也有很大的差异，前者的软化系数比后者大 !

图 $ 轴向应力与轴向应变的关系
%&’"$ ()*!+&,-. ,/ !0&!* .+1).. 2 !0&!* .+1!&- /,1 /&3) 4&-5. ,/ 1,64.

"—西梅园料场五通组弱风化石英岩状砂岩；#—地下厂房洞挖料，茅山组弱风化岩屑（石英）砂岩；!—上水库库盆及进出水口开挖料，

茅山组弱风化岩屑石英砂岩；$—玉山 南坝采石场弱风化浅肉红色厚层灰岩；%—芙蓉寺采石场的弱风化深灰色中层 薄层状灰岩

图 7 芙蓉寺采石场的弱风化深灰色中层 薄层
状灰岩轴向应力与轴向应变的关系
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*&8).+,-) !+ %91,-’.& .+,-) :&+ 9-5)1 +;1)) 6,-5&+&,-.

图 < 西梅园料场五通组弱风化石英
岩状砂岩轴向应力与轴向应变的关系
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# !" !# 强度特性
研究表明，试件的高径比对单轴抗压强度有重要影响! !本次试验采用的高径比为 #左右，试件内的应

力分布颇为均匀，岩石单轴抗压强度值已趋稳定，对其强度来说是合理的 !笔者根据试验数据，采用回归分析
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方法得到如下一些关系式 !
风干状态下岩石强度与高径比的关系为（结果见表 !）

!"# $!!"［" !##$ % " !%%%（& ’ (）)!］ （!）

式中：!"#———任意高径比的试件在风干状态下的单轴抗压强度；!!" ———高径比为 !的试件在风干状态下的
单轴抗压强度 !

表 ! 岩芯在风干状态、自然状态、饱和状态下的强度值
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试验结果又表明，强度随试件含水状态及横截面积不同而变化的规律可表示为（结果见表 !）

!", $!!"（
(
(.
）+, （%）

!"- $!!"（
(
(.
）+- （)）

式中：!",———直径为 ( 的试件在自然状态下的单轴抗压强度；!"-———直径为 ( 的试件在饱和状态下的单轴
抗压强度；(———试件的直径；(.———试件的标准直径，取为 ," //；+,———常数，其变化范围为 " ! .- 0 % ! ".；
+-———常数，其变化范围为 % !!+ 0 ) !%% !

7 !7 影响因素分析
抗压强度受到很多因素的影响与制约 !这些因素大体可分为两种：其一是岩石本身因素的影响，例如矿

物成分、颗粒大小、胶结物、密度、孔隙比、含水量、生成条件及层理结构等；其二是试验环境与物理环境的影

响，例如试件尺寸、形状、试件加工情况、压力机压头与试件之间的摩擦、加载速率及周围环境（如温度等）!限
于工程要求的客观条件制约，本次试验中矿物成分与含水量等因素影响较为明显 !
% !% !! 矿物成分的影响
不同矿物组成的岩石，具有不同的抗压强度，这是由于矿物本身的特点，不同的矿物有着不同的强度所

致 !从图 !可以看出，石英砂岩的抗压强度比灰岩要大得多；不过，因受颗粒大小、胶结情况、生成条件等的影
响，由相同矿物组成的岩石，其抗压强度也相差较大，试验中同样含有石英颗粒的石英岩状砂岩的抗压强度

就要比岩屑石英砂岩大 !
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! !! !! 含水量的影响
水对岩石的抗压强度有显著的影响，当水侵入岩石时，就顺着裂隙进入，润湿岩石全部自由面上的每个

矿物颗粒 !水分子的加入改变了岩石的物理状态，削弱了颗粒间的联系 !在完全烘干状态下与饱和状态下所
求得的单轴抗压强度值有着一定的差别，这一差别在软岩中表现得更为突出，即前者的值往往要比后者大得

多 !由于孔隙中的水对岩石中矿物的风化、软化、泥化、膨胀以及溶蚀作用，使得在饱和状态下岩石单轴抗压
强度有所降低 !对于泥岩、粘土岩、页岩等软弱的岩石，两者的差别甚至可达 ! " #倍 !而对于致密坚硬的岩
石，两者的差别甚小［#］!由图 !，#可知：风干状态下岩石抗压强度最高，自然状态次之，饱和状态最小 !这表
明，随含水量增加，抗压强度呈下降的趋势，而 # $西梅园料场石英砂岩由风干状态到饱和状态抗压强度降低

的幅度比芙蓉寺料场灰岩来得小，这是因为前者比后者坚硬、亲水性弱等的缘故 !

! 结 语

"# 岩石的单轴压缩试验成果表明：应力应变关系曲线一般可分为压密、弹性变形和向塑性过渡直到破
坏这 #个阶段 !由于微裂隙或节理面被压密，曲线形状呈上凹形状，随之应力应变关系曲线呈线性性质，在应
力达到最大承载力后，曲线开始下降 !

$# 从试验得到的关系式有：!"# %!!"［& !’’( ) & !!!!（$ % &）* +］，!"’ %!!"（& % &(）
)’，!"* %!!"（& % &(）

)* !
%# 根据工程原址提供的岩芯试件，进行了 ,种不同岩样、#种不同含水状态的单轴压缩试验 !结果表明：

不同的矿物组成、颗粒大小、胶结情况及生成条件下，岩石具有不同的抗压强度 !表现在：含石英的砂岩的强
度比灰岩强度高，而石英岩状砂岩的强度比岩屑石英砂岩的高 !含水状态对各种岩石影响的程度也不相同，
但总的趋势是：随着含水量的增加，岩石的抗压强度将明显减小 !这是因为水分子进入岩石裂隙中，削弱了颗
粒间的联系，使强度降低，其强度降低的程度取决于岩石内孔隙的状况、组成岩石的矿物成分的亲水性和岩

石中水分含量以及水的物理化学性质等因素 !
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