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摘　要:通过对非标准岩样的室内试验来获取岩石力学参数是试验研究中必须处理的技

术问题 。对某矿 4种不同岩石的非标准岩样进行单轴抗压实验和巴西劈裂实验 ,分析了

岩样的强度分布特点 ,考虑尺寸效应和形状效应 ,对岩石强度试验结果进行了修正 ,获得

了岩石的单轴抗压 、抗拉强度 、弹性模量 、帕松比 、粘聚力和内摩擦角等力学参数 ,并对所

得参数进行了分析。所得力学参数为该矿山的岩石力学和地压研究提供了基础资料。
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在很多情况下 ,由于现场不具备获取标准岩样

的条件 ,所获取的岩样在尺寸和形状上往往是非标

准岩芯 。因此 ,在试验中通过对非标准岩样的试验

来获取岩石力学参数 ,是试验研究中必须处理的技

术问题 。针对某矿非标准岩样开展了室内岩石力学

实验研究 ,内容包括岩石的单轴抗压强度 、抗拉强

度 、弹性模量 、帕松比 、粘聚力和内摩擦角等力学参

数 。考虑到试样的尺寸效应和形状效应 ,对试验结

果进行了修正。

1　岩样采集与加工

在现场采集的岩芯其直径在 36 ～ 38 mm之间 ,

为非标准岩芯。采集岩样种类包括石英晶屑凝灰岩

(Ma)、黑云母片岩(Mb)、辉绿岩(δ)、绢云母石英

岩(Sq)。

在室内加工岩样时 ,对于单轴抗压强度试样 ,保

证加工后的岩芯长度为其直径的 2倍;对于抗拉强

度试样 ,保证样品的高度等于直径的尺寸 。岩样两

端磨平 ,试样两端的不平整度允许偏差为 ±0.05

mm,端面应垂直于轴线 ,允许偏差为 0.25°以内 。

为了保证岩石的单轴抗压强度值不受宏观节

理 、裂隙等缺陷面的影响 ,对每种岩石的试样进行实

验前的观察 ,剔除具有明显宏观缺陷面的试样 。

2　试验设备

单轴抗压试验采用美国进口的 250tMTS851全

数字型电液伺服岩石力学试验系统 。试验中 ,采用

轴向应变控制加载时 ,加载速率为 2×10
-6
mm/s;

采用轴向变形速度加载控制时 , 加载速度为 1 ×

10
-3
mm/s。

拉伸试验采用巴西劈裂法进行间接测试 ,采用

30t普通小型材料压力机系统 。采用手动轴向压力

控制加载方式 , 折换为应力加载速度为 0.3 ～ 0.5

MPa/s。

3　试验结果

3.1　分析计算方法

3.1.1　单轴抗压强度

对于非标准岩样测得的抗压强度的结果必须进

行换算来确定岩石的抗压强度。换算的过程综合考

虑试样的形状效应和尺寸效应。

第一步考虑形状效应。形状效应是指因试样的

形状的变化而造成岩石单轴抗压强度值的变化。形

状的变化有两个方面:试样截面形状(圆形 、矩形或

三角形)对实验强度值的影响;当试样截面相同时

(如圆形),试样长径比的变化对实验强度值的影

响。在本次试验中 ,选用经验公式(1),将非标准岩

样测得的抗压强度换算为长径比为 2的岩样抗压强

度 σs:

σs=
8σL

7+2 d
h

(1)

式中:σL———非标准岩样的试验单轴抗压强度;

d, h———分别为非标岩样的直径和高度。

第二步考虑尺寸效应。尺寸效应是指试样形状

相同时 ,直径 (或长度)的变化对实验强度值的影

响。尺寸效应的本质是岩石的不均质性 。选用经验

公式(2),将已经得到的长径比为 2的岩样抗压强
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度换算为直径为 50 mm的岩样抗压强度 σm:

σm=σ50
50

d

0.18

(2)

式中 , σ50为由式(1)计算得到的长径比为 2、直径为

50 mm的标准岩样的单轴抗压强度。

3.1.2　抗拉强度

岩石的单轴拉伸强度同样具有尺寸效应 ,但本

文由于采用巴西劈裂法间接测试抗拉强度 ,该方法

的尺寸效应与直接拉伸实验的尺寸效应都没有科学

的参考公式 ,因此在本文暂不考虑拉伸强度的尺寸

效应。抗拉强度的计算方法由下式给出:

Rt=
-2P
πdl

(3)

式中:Rt为抗拉强度;P为最大荷载;d为试样的直

径;l为试样的厚度 。

3.1.3　其它力学参数

(1)弹性模量。根据国际岩石力学与工程学会

的推荐 ,在峰值强度之前岩石弹性模量的求算可用

50%强度点处的切线斜率表示。对于同一岩样按公

式 E=
■σ
■ε
计算出各岩样的弹性模量 ,然后取平均

值即为该岩样的弹性模量 。

(2)泊松比 。横向应变 εc与纵向应变 εa之比

即为试件泊松比 ,其计算公式为 μ=
εc
εa
。在应力与

纵 、横向应变图上 ,帕松比可用纵向应变曲线和横向

应变曲线上对应的直线段的斜率的比值来表示 。对

于同一岩样的帕松比 ,在实际计算时取为该种岩样

的帕松比的平均值。

(3)粘结力和内摩擦角。本次实验的粘结力和

内摩擦角是利用单向拉伸和单向压缩试验所绘制的

莫尔圆包络线来反映岩石的粘结力和内摩擦角的关

系 。已知单轴抗压强度和抗拉强度后 ,通过几何关

系推导出粘结力和内摩擦角的计算公式为:

tgφ=
σ50 -Rt

2 σ50Rt
(6)

C=
σ50Rt
2

(7)

式中:C、φ分别为粘结力与内摩擦角 , σ50 、Rt意义同

上 。

3.2　计算结果分析

典型岩样的应力 -应变曲线见图 1,典型岩样

纵向 、横向和体积变化的应力应变曲线见图 2。根

据岩样的应力 -应变图和岩样的破坏特征推断该 4

种岩石为脆性岩石 。

图 1　典型岩样的应力 -应变曲线

图 2　典型岩样的纵横向应力应变以及体积应变

　　石英晶屑凝灰岩试样的单轴压缩换算强度见图

3。由图 3可知 ,直径小于 40 mm的小尺寸岩样的

单轴抗压强度分布趋向于均匀分布 ,强度离散性大。

图 3　岩石试样单轴压缩试验换算强度分布

　　得到岩石的应力 -应变图 、单轴抗压强度 、单轴

抗拉强度等资料后 ,根据前述的确定岩石弹性模量 、

帕松比 、粘聚力和内摩擦角的求算方法 ,计算得到的

各种岩石的力学参数如表 1所示。

表 1　岩石的力学参数

岩石
抗压强度平
均值(MPa)

抗拉强度平
均值(MPa)

弹性模量
(GPa)

帕松比
粘聚力
(MPa)

内摩擦角
(°)

Ma 90.34 6.62 33.7 0.19 12.23 59.71

Mb 87.94 7.23 32.5 0.16 12.61 58.00

Sq 106.4 6.24 23.6 0.20 12.89 62.77

δ 261.98 6.50 34.4 0.26 20.63 72.10
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pm逐渐上升 ,当 pm增大至与 pf相等时 , (pf-pm)=

0, “窜流 ”过程结束。煤层注入的 “窜流 ”过程如图

1所示。

图 1　煤层注入的 “窜流”过程示意

3　结　论

(1)对两种非饱和孔隙系统都使用 Richard方

程(Dracy定律)是否合理 ,这个假设在基质孔隙中

是合理的 ,但是在裂隙中却不一定正确 ,因为在裂隙

中的流体渗流速度比较大 , 渗流可能由层流变为

紊流。

(2)在煤层注水中 ,水在煤体中的运动与矿井

中地下水的外渗是一个相反的过程。“窜流”量 q与

裂缝和孔隙之间的压力差(pf-pm)成正比 ,但与地

下水外渗不同 ,煤层注水中裂缝压力 pf可通过调节

注水压力来人为控制 。当 pf超过一定限度时 ,煤体

内部原有的裂隙系统会发生改变 ,产生新的裂隙 。

此时若继续增大注水压力 ,便可能会发生泄水 。

(3)建立了有关煤层注水的双重孔隙介质模

型 ,并对模型中的渗流场 、渗透率与压力的关系进行

了分析 ,结合双重孔隙介质理论对煤层注水的机理

进行了论述 ,对煤层注水的理论研究提供了新的

途径 。
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4　结　论

(1)根据尺寸效应与形状效应的转换公式 ,建

立了非标准岩样与标准岩样之间单轴抗压强度的两

步骤转换过程。

(2)通过对非标准岩样进行尺寸效应和形状效

应换算 ,得到了 4种岩石的力学参数 ,为矿山地压研

究提供了基础数据。

(3)根据岩样的单轴抗压强度实验数据可知 ,

同一种类岩石试样的单轴抗压强度的分布离散性很

大 ,趋向于均匀分布。

(4)试验结果表明 ,抗压强度比抗拉强度大 10

～ 20倍。这一试验结果与长期积累的实践和理论

值相符合;当岩石粘结力相差不大时 ,岩石强度越大

内摩擦角越大 ,这一结果与岩石强度越高 ,剪切破裂

面与岩样轴线的夹角越小的试验规律相符。这充分

说明 ,本文采用的强度换算方法对于非标准岩样的

强度换算是适用的 。
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