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摘要：对灰岩进行三轴压缩试验，分析与比较了其应力、应变关系曲线，并进行了曲线拟合 (结果表
明，岩石的变形可以分为 *个不同的阶段，围压对岩石的应力、应变关系有一定影响，用多项式函数
拟合应力、应变关系曲线是比较理想的 (而依据岩石的应力、应变关系可以在一定的强度理论下得
到强度参数 !，!值，能为有关工程提供参考与借鉴 (
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地壳中的岩石绝大多数是处于三向应力状态，研究岩石在三向应力状态下的强度特征和变形特征，对于

岩石破坏机理的探讨等有重要的意义［#］(虽然在实验室中对岩石的单轴抗压、单轴抗拉等的强度试验都做了
大量的工作，但这些都是处于特殊的应力条件下，为了使室内试验更接近岩体天然的三向应力状态，需模拟

类似的应力条件，针对这一问题，对多组灰岩做了三轴压缩试验，分析了其应力、应变关系发展规律，通过比

较应力、应变曲线，笔者分别对其进行了拟合 (

! 试验仪器简介
本三轴试验在 01+!#*"2多功能刚性岩石试验机上进行，该仪器是在美国 1+3公司的岩石伺服试验机

的基础上，结合国情得以改进，由中国科学院武汉岩土力学研究所研制的 (岩石三轴压缩试验设备的特点，是
除了有施加轴向压力的设备外，还必须有能够施加侧向压力的专门装置 ( 由各轴向施加的力而产生的轴向
及横向应变有相互抵消作用，使得试件变形、破坏都比较困难，故试验机的吨位必须相应提高［!］(该仪器可施
加轴压最大为 #""" 45，围压最大为 *"167，加荷方式为均布荷载：围压".利用气压通过航空油施加，轴压"#

8".是在气压的基础上通过活塞机械施加 "

" 试验结果与分析

" "! 岩石的变形
试验中采用正圆柱体的标准试件：直径为 *"99、高度为 #""99左右，围压控制在 ) : !*167的范围内 "

岩石的三轴压缩变形可以分成 *个阶段：压密阶段、弹性变形阶段、稳定破裂发展阶段、不稳定破裂发展阶段
与强度丧失、完全破坏阶段 "岩石是一种微观不均质、多天然缺陷（微断裂）的物质 "在开始施加轴向压力时，
岩石被压密，部分裂隙闭合，岩石中孔隙比减小，从而产生瞬间轴向压缩变形，应力、应变曲线呈下凹状；在侧

向应力不大的条件下，岩石表现出明显的线弹性，当岩石被瞬时压密之后，增加轴向应力"# 8".，变形继续

发展，应力、应变关系曲线转为下降，弹模为负值，且逐渐增大趋于零，岩石的变形不断积累以致于试件中出

现贯通的破坏面，强度减弱到残余强度 "当然，各个试件的应力、应变关系曲线在局部不尽相同，有的曲线出
现下降后局部抬高的现象，这是因为试件在开裂破坏时产生的轴向压缩变形，在该处使原有的孔隙减小，从

而试件的承载力得到较小的提高 "显然，这种情况并非岩石应力、应变关系的主要表征，强调岩石的主要力学
性质时，可不予考虑 "通过不同围压下的应力、应变关系曲线可以看出，随着围压的加大，试件的最大轴向压
力加大，破坏时应变一般来说有所增大，弹性模量和变形模量也增大，不过，这种递增的关系并非是线性的 "
详细结果见图 # "以上结果表明，岩石的力学性质除了与矿物成分有关外，还与它的结构及应力状态有密切
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关系 !在常温及低应力状态下，岩石可以视为弹性介质，在高温、高压、极高速或极低速加载条件下，岩石可能
表现出非弹性性质［!］!过去一般认为，岩石应力达到破坏极限后，就完全丧失了承载能力 !但事实证明，岩石
在破坏点以后虽然岩石结构发生了变化，但仍保持一部分承载能力 !在常规三轴压缩试验条件下，岩石的变
形特征将受到围压的影响，随着围压的增加，峰值应力所对应的应变值有所增大，岩石的变形特征表现出低

围压下的脆性向高围压下的塑性转换的规律 !但弹性变形阶段的斜率随围压大小变化并不大，即弹模 " 和
泊松比!与单轴压缩下基本相同，从而，可以基于单轴压缩试验确定复杂应力状态下的弹性常数 !
! !! 应力、应变关系曲线的拟合
工程上为简便起见，往往只是将应力、应变关系分成几段线性函数加以研究，笔者曾做了大量的灰岩三

轴试验，得到了较为丰富的试验资料 !通过对成百个试件的应力、应变曲线的分析、归类，结果表明，该灰岩的
应力、应变曲线形状大致可以分为 "组，可以很好地用多项式函数拟合曲线，即

"# #"! $ %&#&
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由于岩芯取样深度不同，试件所受围压不同，则该多项式函数的系数不同，应力、应变关系曲线形状也不

同 !结果见图 % !

图 " 应力、应变关系曲线
#$%&" ’()*++,+()-$. )*/-($0.+1$2

图 ! 应力、应变关系拟合曲线
#$%&! #$(($.% 03 +()*++,+()-$. )*/-($0.+1$2

! !4 岩石的强度特性
岩石的三向抗压强度是指在三向压缩应力作用下岩石抵抗外荷载的最大应力 !目前，岩石的三向抗压强

度难以用一个具体的显式函数给出，常常由试验结果来建立 !
影响岩石三向抗压强度的因素主要有：矿物成分、试件尺寸、围压、加荷速率、应力路径、孔隙水压力、湿

度及温度等 !由于不同的矿物本身有着不同的强度，使得不同矿物组成的岩石，具有不同的三向抗压强度，比
如，石英砂岩的抗压强度比灰岩的要大得多，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，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 !茂木认为，圆柱体试件在一个大气压下，岩石的强度随试件的高径比增大而显著降低，但当围压较高时，
该影响将消失 !本次试验中，高径比为 %左右，试件内的应力分布较均匀，岩石三向抗压强度值已趋稳定，对
其强度来说是合理的 !随着围压的增大，岩石的强度普遍都升高，但均以非线性变化，一般地，较脆的岩石线
性较强，塑性较大的岩石则线性较弱 !关于加荷速率和应力路径的影响，由于围压的存在，使得远比单向压缩
条件复杂，现今，仍无明确的说法，有待于对更广泛的岩石种类，采用更多的加荷速率和应力路径进行试验，

才会有正确的结论 !此外，岩石的三向抗压强度还随孔隙水压力的上升、湿度的存在、温度的增加而降低 !
莫尔 库仑强度准则广泛运用于实际工程，通过灰岩圆柱体试件的三轴压缩试验，根据该准则，可求出该

灰岩的强度参数 (，$值 !笔者从 &组 ’$多个试件中选取了 !组有代表性的试验数据，依据最小二乘法分析，
回归得到了强度参数 (，$与试件平均尺寸 )，* 及平均弹性模量 " 的关系式（见图 !），即
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图 ! 莫尔应力圆及包络线
"#$%! &’() *+),** -#)-., /01 #0+)#0*#- -2)3,

! 结 论

室内三轴压缩试验是对天然岩石三向受压状态的比较合理的反映，虽然常规三轴压缩试验只能研究轴

对称的应力状态，但是可由该试验结果推求出岩石的粘聚力及内摩擦角这两个很重要的强度参数 !
岩石的应力、应变关系全过程的探明，对于研究岩石强度理论、支护与岩体的相互作用，以及支护和矿柱

设计都有十分重要的意义 !
试验表明：（!）灰岩在三向压缩下的变形大致可分为 "个阶段：压密阶段，弹性变形阶段，稳定破裂发展

阶段，不稳定破裂发展阶段与强度丧失、完全破坏阶段 !随着围压的提高，弹性段的斜率变化并不大，即弹模
" 和泊松比!与单轴压缩下基本相同 !因此，可以从单轴压缩试验确定复杂应力状态下的弹性常数 !而屈服
极限、峰值时的应变值、强度峰值和残余强度值，都与围压成单调增长关系，但并非线性关系 !（#）灰岩在各个
阶段的应力、应变曲线都可以很好地用多项式函数进行拟合 !（$）根据回归分析，可得到灰岩强度参数的关
系式 !
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