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岩石抗压强度与试件尺寸相关性试验研究
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摘要：针对江苏宜兴抽水蓄能电站提供的石英砂岩、砂岩、灰岩岩石试样进行抗压强度特性试验研

究，依据岩石单轴压缩试验结果，将灰色预测改进 ,-（%，%）模型与跳变灰过程理论耦合，建立了风
干状态、自然状态、饱和状态下岩石的单轴抗压强度与试件高径比之间的非线性关系式，利用该关

系式可以很方便地在相关岩土工程中为相似岩石估算其强度值提供参考、借鉴 +
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中图分类号：./*&! 文献标识码：0 文章编号：%"""!%(’"（!""*）"%!""*!!"*

岩石试件在单向压缩时能承受的最大压应力称为岩石单轴抗压强度（简称抗压强度）+岩石的抗压强度
与试件的形状、尺寸密切相关 +根据研究，强度随着试件横截面增大而减小的规律性可用下式表示［%］：
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式中：!!———直径（圆柱形试件）或截面边长（立方柱形试件）为 # 时试件的抗压强度，-12；（!!）"———当所采

用的标准直径或边长为 #"时试件的抗压强度，-12；$———指数，其值一般在 "3% 4 "3&之间 %
岩石的抗压强度不但与试件的截面积有关，还与试件的高度有关 %刘宝琛院士［!］在研究岩石抗压强度的

尺寸效应时，提出了一种指数函数形式的经验公式：

!! "!$ &（!" ’!$）5
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式中：!$———岩体强度，-12；!"———岩石强度，-12；"! 强度衰减系数，678 % %
郭中华等［#］在研究岩石单轴抗压强度特性时，得到岩石抗压强度与试件高径比成线性关系：

!! "!!! "3$$’ & "3!!! (( )#
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式中：!!! ———高径比为 %的试件单轴抗压强度 %对于式（#），高径比等于 %的短扁试件!!! 并不易在试验中获
得，即使做试验结果也不可靠 %
基于前人研究岩石单轴抗压强度与试件尺寸相关性的科研工作，针对宜兴抽水蓄能电站坝址石英砂岩、

砂岩、灰岩单轴压缩试验结果，本文首次运用灰色理论 ,-（%，%）模型［*，&］，探讨试件尺寸与单轴抗压强度经
验公式，由此可估算任何试件尺寸的单轴抗压强度，并能克服式（%）和式（#）的不足 %

! 岩石单轴压缩试验方法

! %! 工程实例简介
针对宜兴抽水蓄能电站提供的岩石试样，按照该电站的要求，分别对 # 9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）、! 9茅山组（压、软）砂岩

以及 * 9洞挖料场（砂岩），共 (种岩石试件分别在 #种状态，即自然状态、饱和状态和风干状态下进行单轴压
缩全应力!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 :-.—%&";型岩石力学试验系统下进行的，该系统是专为岩石或混凝土类的
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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 !
根据工程原址提供的岩芯及岩块，加工成直径（边长）为 !"##左右、高度为 $"" ##左右的试样 !试件加

荷过程中，采用位移控制方式，位移速率为 "%""!## & ’ !
根据工程要求，笔者分别对 (种不同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，在各个状态下对同一岩石分别制备了 )个以上的试件进行试验 !从试验结
果来看!，岩石的抗压强度、弹性模量、变形模量、泊松比和软化系数都是比较合理的 !

! 岩石单轴强度尺寸效应经验公式
灰色系统理论是我国学者邓聚龙教授于 $(*+年在国际上首先提出来的，该理论在短短的 +" ,左右已经

渗透到农业、经济、运输、气象和土木工程等诸多领域，具有广泛的应用前景 !所谓灰色系统，是指既含已知信
息又含未知信息的系统 !灰色预测中的 -.（$，$）模型是灰色理论的核心，其本质就是用指数曲线逼近已知信
息 !灰色理论将无规律的原始数据生成后，使其变成有规律的生成数据序列，随后建立微分方程模型 !-.（$，
$）建模过程如下：
对原始数据序列，按高径比大小建立序列：

"（"） "（"（"）（$），"（"）（+），"（"）（/），⋯，"（"）（#）） （0）
其中"（"）（#）是高径比为 # 的岩石试样强度 !做一次累加（$12-3）生成：
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对"（$）建立线性动态微分方程：
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记参数列为 "# "［(，)］6 （*）
$# "［"（"）（+），"（"）（/），"（"）（0），⋯，"（"）（#*$），"（"）# ］6 （(）

由最小二乘（789）得 "# "（!6!）*$!6$# （$"）
因此，-.（$，$）模型的指数响应形式为

+"（$）（ &’$） " ,:* (& ’ )
(

对模型值进行累减运算得到原始系列的预测值

+"（"）（ &’$） " +"（$）（ &’$）* +"（$）（ &） " ,［:* (& * :* (（ &*$）］

由定解条件，当 & ; $ 时，"""+ ; +"（"）（+）; ,（:< ( < $）得：, ; """+
: < ( < $
，推出风干状态下岩石单轴抗压强度与高径比

的经验公式：
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式（$$）可化为

"（-，.）""""+ :* ( -
. :+( （$+）

/0

! 江苏宜兴抽水蓄能电站坝料试验成果报告 =河海大学科研情报，+""$=$0—$)=

第 /+卷第 $期 朱珍德，等 岩石抗压强度与试件尺寸相关性试验研究



式中：!（!，"）———任意高、直径的试样单轴抗压强度；!!!"———高径比为 "的试样单轴抗压强度；#———待定
系数，与岩性、试验加荷速率等因素有关 $
式（#"）的物理意义如下：
!" 当 ! % ""$，即试件为细长岩块时，由式（#"）得!（!，"）"! $说明细长杆 ! % ""$，其抗压强度很小 $
#" 当 ! % """，即试件为标准试件［%］时，由式（#"）得!（!，"）"!!!" $
$" 当 ! % ""!，即试件为扁平岩块时，由式（#"）得!（!，"）&!!!" ’"# & ()*+, $说明岩石试样 ! % " 小到一定数

值，其抗压强度趋于一个定值，也就是说试样尺寸再减小，其强度不变 $这个结论验证了有关文献"的结论 $
试验结果又表明，单轴抗压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

!&’ (!!!" " % "( )! )’ （#%）

!&* (!!!" " % "( )! )* （#-）
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 /! ..；)’———待定常数，与试件天然含水率

以及岩石结构有关；)*———待定常数，与岩石结构及加荷速率有关 $

% 单向抗压强度试验结果分析
选择 /种岩石、#!份抗压强度试验结果［0］进行强度与尺寸效应相关性分析，岩石名称及综合试验条件

列入表 # $根据试验结果!及式（#"），用计算机拟合优化系数并计算拟合相对误差，均列入表 " $
表 & &’种岩样尺寸及数量

(!#)* & +,-*. /0 1*2 3/$4 .!56)*. !27 285#*3 /0 1*.1 93/86.

岩石名称 岩样形状
岩样大小 %..

直径（或边长） 高
试验组数 试验数量 %组

% 1西梅园料场石英砂岩 长方体 -2 3 // 4! 3 #"! - #4
% 1西梅园料场石英砂岩 圆柱体 -2 3 // 4! 3 #"! - "!

- 1洞挖料场砂岩 长方体 -2 3 // 4! 3 #"! - "#
- 1洞挖料场砂岩 圆柱体 -2 3 // 4! 3 #"! - "!
" 1茅山组（压）砂岩 长方体 -2 3 // 4! 3 #"! - #5
" 1茅山组（压）砂岩 圆柱体 -2 3 // 4! 3 #"! - #4
玉山—南坝料场灰岩 长方体 -2 3 // 4! 3 #"! - #2
玉山—南坝料场灰岩 圆柱体 -2 3 // 4! 3 #"! - "!
芙蓉寺料场灰岩 长方体 -2 3 // 4! 3 #"! - #0
芙蓉寺料场灰岩 圆柱体 -2 3 // 4! 3 #"! - #4

由试验结果可以发现，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，即岩石种类不同，所含矿物成分、颗粒大小、胶结物也必然存在差异，也就具有不同的强度 $表
现为含石英的砂岩比灰岩强度高，而石英岩状砂岩比岩屑石英砂岩强度高 $其二是试验环境与物理环境的影
响，例如试件尺寸、形状、试件的含水状态等 $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 $

: 结 语

!" 首次引入灰色系统 67（#，#）模型，利用岩石单轴压缩试验结果，推导了岩石单轴抗压强度与试样高
径比之间的非线性关系式 8

#" 从试验结果分析（表 "）中，可以验证公式（#"）是可靠的 8但该公式对于扁平试样不适用 8
$" 根据工程原址提供的岩芯试件进行了 4种不同岩样、%个不同含水状态的单轴压缩试验，结果表明，

不同岩性的岩石具有不同的强度特征；随着含水量的增加，岩石的抗压强度将明显减小，但含水状态对各种

岩石影响的程度不相同 8

--
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表 ! 岩芯在风干状态、自然状态、饱和状态下的强度值
"#$%& ! ’()&*+(, -. )-/0 /-)& 1* #1)23)1&3，*#(4)#% #*3 5#(4)#(1-* 5(#(&5

岩石名称 !!!" !#$%
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