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摘　要：针对南方广泛存在的茅口灰岩，利用ＭＴＳ８１５电液伺服控制刚性试验机进行不同围压下三轴压缩试验，通过拟合
分析，结果表明：（１）三轴抗压强度随着围压的增大，且呈线性增长；低围压条件下，茅口灰岩弹性模量随围压增大而增大，围
压超过１７ＭＰａ，弹性模量趋于稳定；泊松比随围压增加成二次非线性增长趋势．（２）低围压条件下，岩样扩容率较小时即发生
脆性破坏，体积应变扩容率随着围压的增大而提高；围压为１２ＭＰａ，岩样由脆性向延性转化，围压加至１７ＭＰａ，岩样表现为延
性流动．３）随着围压的逐渐增加，岩样破坏方式趋于简单，由侧向剪切破坏逐渐转为对角剪切破坏，破坏角增大．
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矿山岩体一般赋存于地下，处于三向应力状态下，因此，研究岩石在三轴压缩条件下的力学特性对实际

工程更具有实际意义．国内外学者［１－６］对此也做了大量研究工作并取得丰厚的研究成果，苏承东等针对红砂

岩［７］研究了三轴强度与变形特性；刘刚等针对煤岩［８］探讨了三轴压缩下的变形特性；梁冰针对油页岩［９］探讨

了三轴压缩下水作用的影响；砂质泥岩［１０］、碎屑砂岩［１１］、多晶冰［１２］等亦被广泛用于三轴压缩试验．针对不同
温度条件下，单仁亮等针对红砂岩［１３］研究了负温饱水状态下三轴压缩强度特性；王丰等针对千枚岩［１４］研究

了常规三轴压缩的各向异性；徐小丽等针对花岗岩［１５］探讨了高温作用下的三轴压缩力学特性．
茅口灰岩为深灰或浅灰色的白云质斑块灰岩，属于二叠纪中期的地层，是南方煤矿开采中广泛遇到的
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工程介质．对于三轴压缩条件下茅口灰岩强度特性缺乏完整系统的试验研究，为了深入研究岩石三轴压缩
下破坏过程，本文选取茅口灰岩为试验岩样，做不同围压下三轴压缩试验，研究其围压效应．

１　力学试验
１．１　试样制取

图１　岩样

　　岩样取自长沙某煤矿，该矿煤层基底为茅口灰岩，
选取均质性与完整度较好的岩块，采用钻孔取样机钻

取岩芯，再用切割机切割，最后用磨石机打磨，使端面

光滑平整，使之符合《工程岩体试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５０２６６－９９）的加工要求，制得的试样为５０ｍｍ×
１００ｍｍ圆柱形试件，如图１所示．
１．２　试验装置

实验仪器为美国ＭＴＳ公司生产的多功能电液伺服
控制刚性试验机（ＭＴＳ８１５），该实验系统是目前国内配
置最高、性能最先进的岩石力学实验装备，拥有轴压，

围压，孔隙水压和温度 ４套独立控制系统与一套数据采集系统，整体刚度 １０．５×１０９Ｎ／ｍ，最大轴力
４６００ｋＮ，最大围压１４０ＭＰａ．进行三轴压缩试验，图２为 ＭＴＳ试验机试验系统装置，通过图２ｂ中的轴向
位移引伸计与环向位移引伸计采集试样的轴向位移和环向位移，可实现实验全过程数据的动态监测．

（ａ）ＭＴＳ试验机　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）试验装置示意图

图２　ＭＴＳ试验机试验系统装置

１．３　三轴压缩试验
将岩样置入三轴腔内，试件外部包裹一层透明热塑管，用热风机加热热塑管使之紧密贴合岩样，防止

岩样破裂时碎渣溅入硅油内．将环向引伸计安装在试件中部，实时监测其环向位移，将轴向引伸计设置在
环向引伸计上下端，用于监测轴向位移．图２ｂ为试验装置示意图．

图３　环向－轴向应力应变

　　为研究围压对茅口灰岩三轴压缩下强度变化的规
律，将岩样分为５组，每组１个岩样，围压分别设置为
０，７，１２，１７，２２ＭＰａ５个等级．试验时，预加载２ｋＮ轴
力，用于检测环向引伸计、轴向引伸计是否正常．然后
再加载围压，当围压达到预设应力值后，采用力控方

式，保持围压不变．之后以０．５ｋＮ／ｓ的速度加载轴力，
直至试样破坏．为了精确记录试样变化情况，数据采集
系统以５次／ｓ的采集频率采集数据，记录下试样破坏
时的最大轴力．对采集系统中环向位移、轴向位移和最
大轴力等数据进行分析、计算，绘得不同围压下三轴破

坏环向－轴向应力应变曲线如图３所示．

１５
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２　试验结果分析

２．１　围压对三轴抗压强度的影响

通过数据采集系统获得不同围压下岩石三轴抗压强度如表１所示．岩石加载至破裂经历以下阶段：微

裂隙压密阶段、弹性变形阶段、裂隙发生与扩展阶段、裂纹不稳定扩展至破裂阶段．围压对岩石强度的影响

是显著的，为进一步反映三轴压缩下茅口灰岩的围压效应，采用 ｏｒｉｇｉｎ软件对表１所得数据进行线性拟

图４　三轴抗压强度拟合曲线

合，采用单一变量法只改变围压，得出三轴抗压强度

σ３ｃ与围压强度σ３的拟合结果为

σ３ｃ＝１００．６１３＋５．７５２σ３． （１）

得出三轴抗压强度σ３ｃ与围压强度 σ３数据点及其

拟合曲线如图４所示．

拟合的相关性系数为０．９９５，拟合度极高，能较好

的反映三轴抗压强度与围压呈线性增长关系，当围压

σ３＝０ＭＰａ时，最大主应力为９９．３ＭＰａ，围压 σ３＝７，

１２，１７，２２ＭＰａ时，三轴抗压强度分别提升 ４５．７％，

７７％，１０１．４％，１２８．１％，可见随着围压增加岩石的强度显著增强．

２．２　围压对形变参数的影响

通过数据采集系统得到峰值５０％处，峰值所对应的环向、轴向位移，由于０ＭＰａ下环向引伸计插销未

拔导致环向应变数据失真，固舍去，将其余所得数据制得表１．
表１　不同围压下强度及形变参数

围压／ＭＰａ σ３ｃ／ＭＰａ
　　　　 　 　环向形变　　 　 　　　 　　　 　 　　轴向形变　　　 　 　　

５０％σｆ／ｍｍ σｆ／ｍｍ ５０％σｆ／ｍｍ σｆ／ｍｍ

０ ９９．３ ／ ／ ０．１９４ ０．３０３

７ １４４．７ ０．００８ ０．０５０ ０．１８０ ０．３１５

１２ １６５．８ ０．０２０ ０．１３６ ０．１８４ ０．５２０

１７ ２００．４ ０．０３５ ０．１４１ ０．１９８ ０．４７７

２２ ２２６．５ ０．０５４ ０．２３５ ０．２５１ ０．５７３

峰值轴向形变在围压为７，１２，１７，２２ＭＰａ下较单轴压缩情况下分别提高了４．０％，７１．６％，５７．４％，

８９．１％，１７ＭＰａ下轴向形变较１２ＭＰａ下有所降低，总体随围压增大而增大．峰值环向形变在围压为１２，

１７，２２ＭＰａ时比７ＭＰａ下分别提高１７２％，１８２％和３７０％，环向应变随围压增加而急剧增加．为进一步反

映围压对形变的影响，选取割线弹性模量 Ｅｓ，泊松比 μｓ，切线弹性模量 Ｅｔ与泊松比 μｔ４个参数，计算公

式为

Ｅｓ＝
σ５０
εｘ５０
； （２）

μｓ＝
εｙ５０
εｘ５０
； （３）

Ｅｔ＝
σｔ２－σｔ１
εｘ２－εｘ１

； （４）

μｔ＝
εｙ２－εｙ１
εｘ２－εｘ１

． （５）

式中，σ５０，εｘ５０，εｙ５０：峰值强度５０％处的应力，轴向应变与环向应变；σｔ２，σｔ１：对应应力应变曲线上直线段终

点，始点应力值；εｙ２，εｙ１：该直线段终点，始点应力值对应的环向应变值；εｘ２，εｘ１：该直线段终点，始点应力

２５
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值对应的轴向应变值．得表２．
表２　不同围压下岩石强度及变形参数

围压σ３／ＭＰａ 割线弹性模量Ｅｓ／ＧＰａ 泊松比μｓ 切线弹性模量Ｅｔ／ＧＰａ 泊松比μｔ

０ ０．２５ ／ ０．３２ ／

７ ０．４０ ０．０８９ ０．５１ ０．１２１

１２ ０．４５ ０．２１５ ０．６４ ０．２４６

１７ ０．５１ ０．３４７ ０．６８ ０．３５２

２２ ０．４５ ０．４２９ ０．６９ ０．４３３

算得的切线弹性模量值普遍大于割线弹性模量，这是茅口灰岩孔隙度较大且延性较强所致，并且切线

泊松比略大于割线泊松比．通过拟合割线弹性模量Ｅｓ，泊松比μｓ与围压强度σ３的关系依次为

Ｅｓ＝０．２４６＋０．０２８σ３－０．０００８５σ
２
３； （６）

μ＝－０．１４３＋０．０３６σ３－０．０００４４σ
２
３． （７）

拟合曲线如图５所示．

图５　弹性模量、泊松比拟合曲线

　　拟合度分别为０．９４与０．９９，围压为７，１２，１７ＭＰａ

时弹性模量比０ＭＰａ下分别增大６０％，８０％，１０４％，低

围压条件下，弹性模量随围压增大而增大，这是因为茅

口灰岩内部存在孔隙，当孔隙被压密后，孔隙表面积接

触面加大，当围压增大时，摩擦力相应提高，宏观上表

现为弹性模量增大．围压为２２ＭＰａ时比１７ＭＰａ弹性

模量小幅下降，当围压超过１７ＭＰａ时，弹性模量趋于

稳定，当围压增加到一定程度时，孔隙内接触面积不再

加大，即使围压继续加大，弹性模量也不再增加．泊松

比随围压增加成二次非线性增长趋势，环向应变随围

压增加而增加，进一步，由图３看出，环向应变曲线上升段斜率逐渐减小，环向应变明显增大，这是岩石塑

性不断增大，脆性减弱，延性加强的表现，随围压增加，岩石塑性不断增强，固环向应变也相应增大．

为进一步反映茅口灰岩随围压变化的形变规律，根据式（８）计算出试样的体积应变：

εｖ＝ －
ΔＶ
Ｖ０
＝ε１＋２ε３． （８）

式中，ΔＶ：试样体积变化量；Ｖ：试样原体积；ε１，ε３：轴向应变，环向应变（取负值）．

图６　各围压下体积应变

　　计算所得的体积应变图如图６所示，在７ＭＰａ围

压条件下，曲线变形与试样典型体积应变规律一致，随

着轴力增加，试样先后经过微裂隙压密阶段和弹性变

形阶段，此时的体积压缩量达到最大值，随后试样内部

微裂隙开始萌生扩展，体积形变量减小，环向变形开始

逐渐增大，当裂隙沿着轴力加载方向持续扩展时，相邻

裂隙面产生滑移，环向应变持续增大，当体积应变恢复

并超过原岩样体积时，岩样破裂，产生扩容现象，表现

为脆性破坏．当围压增至１２ＭＰａ时，体积压缩量大幅

减小，岩样扩容现象明显，岩样由脆性破坏向延性流动

过渡．当围压为１７ＭＰａ时，岩样体积直接产生扩容现象，岩样表现为延性流动．当围压进一步增大到

２２ＭＰａ时，岩样的体积扩容率也随之增大．说明随着围压的增大，茅口灰岩体积应变扩容率随之提高，当

３５
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围压为１２ＭＰａ时，岩样由脆性向延性转化的过渡状态，当围压加至１７ＭＰａ时，岩样表现为延性流动．

２．３　不同岩石的形变参数

为了横向比较茅口灰岩与同类岩石的变形规律，选取国内学者研究较多的砂岩［１１］与花岗岩［１３］，通过

对比数据，如表３所示．
表３　不同岩石强度及变形参数

围压／ＭＰａ 强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

茅口灰岩

０ ９９．３ ０．２５０ ／

７ １４４．７ ０．４００ ０．０８９

１２ １６５．８ ０．４５０ ０．２１５

１７ ２００．４ ０．５１０ ０．３４７

２２ ２２６．５ ０．４５０ ０．４２９

砂岩［１１］

０ ３９．５ １．６２０ ０．１８３

４ ４７．２ １．８１０ ０．１８８

８ ５３．７ １．９３０ ０．１８９

１２ ６２．１ ２．０１０ ０．１９２

花岗岩［１３］

０ １２０．４ １４．１８７ ／

１０ ２０９．２ １３．７５８ ／

２０ ３０４．６ １２．２３５ ／

３０ ３７２．０ １８．４７５ ／

由表３看出，与其它２类岩石相比，在同级围压条件下，茅口灰岩强度适中，茅口灰岩强度远大于砂岩

略小于花岗岩．茅口灰岩弹性模量随围压增大而增大，与砂岩类似，但是弹性模量量级远小于其它２种岩

石，茅口灰岩岩性与这２种岩石差异性较大，说明茅口灰岩较为孔隙率较大，内部微裂隙较多，茅口灰岩延

性较好．砂岩泊松比随围压增加略微上涨，茅口灰岩泊松比随围压增加显著增加，茅口灰岩岩性受围压影

响更为显著，随着围压增加茅口灰岩由脆性过渡为延性现象较为明显．

２．４　破坏特征

随着围压的逐渐增加，试样破坏方式趋于简单，７，１７，２２ＭＰａ下均为剪切破坏，出现单一剪切面，剪切

７ＭＰａ　　　 　 　　１２ＭＰａ　　 　　　　１７ＭＰａ　 　 　　　　２２ＭＰａ

图７　茅口灰岩试样破坏形式

破坏面处翼型张拉裂

纹较少，破坏面较为规

整；１２ＭＰａ为不规则剪

切破坏，出现多个剪切

面．随围压增加，试件

由侧向剪切破坏逐渐

转为对角剪切破坏，裂

纹破裂面逐渐贯通整

个试件，破坏角依次为

４７°，５３°，６７°，７２°，破坏

角逐渐增大，且试件两

端被压密，出现扩容现

象，端面两侧的微小裂

隙出现了部分张拉破

坏，茅口灰岩试样破坏

形式如图７所示．
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３　结论

１）随着围压的增大三轴抗压强度呈线性增长；茅口灰岩弹性模量随围压增大而增大，在１７ＭＰａ处趋

于稳定；泊松比随围压增加成二次非线性增长趋势．

２）低围压条件下，岩样扩容率较小时即发生脆性破坏．随着围压的增大，体积应变扩容率随之提高，

当围压为１２ＭＰａ时，岩样表现为由脆性向延性转化的过渡状态，当围压加至１７ＭＰａ时，岩样表现为延性

流动．茅口灰岩较其它岩石孔隙率大，延性较好．

３）随着围压的逐渐增加，试样破坏方式趋于简单，试件由侧向剪切破坏逐渐转为对角剪切破坏，破坏

角增大．
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