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摘　要：利用ＲＹＬ－６００微机控制岩石剪切流变仪进行不同侧压下双向压缩试验，对含孔洞类岩石结构进行力学分析．
试验结果表明：（１）试件在双向压缩条件下全应力－应变曲线分４个阶段：试件内部孔隙的闭合阶段、弹性变形阶段、塑性变
形阶段、应力迅速下跌阶段；（２）在双向压缩下，试件的全应力－应变曲线表现出塑性－弹性－塑性体的性质，曲线大致呈 Ｓ
型；（３）在双向压缩下，同侧压下加固圈对试件的峰值强度有着较为明显的积极影响，同加固圈厚度不同侧压下试件的峰值
强度会随着侧压的升高而升高；（４）同加固圈厚度下试件的峰值应变随侧压的增大而增大．同侧压下试件的峰值应变也随
加固圈厚度的增大而增大．
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岩石是稳定的天然矿物集合体，经过长时间的地质构造作用后会以某种方式组合［１］．在岩石力学领
域，从微观上讲，孔洞是不规则的天然孔，与流变耦合密切相关；从宏观上讲，是与人们生活有密切联系的

规则孔，如隧道、地下硐室与防空洞等［２］．受外部载荷作用，内部缺陷（如孔洞和裂隙）很容易引起裂纹的
发生、发展和渗透，从而对岩体造成局部破坏，进而影响整个工程的稳定性［３］．

国内外学者对含有孔洞类岩石的力学特性进行了试验研究．Ｌａｊｔａｉ等［４］通过多轴压缩试验，对岩石孔

洞周围裂纹演化规律进行了研究，同时分析了围压对岩石破坏机制的影响．Ｆａｋｈｉｍ［５］通过双轴压缩试验研
究了预制圆形孔洞砂岩试样破坏过程的声发射特性．Ｊａｎｅｉｒｏ和Ｅｉｎｓｔｅｉｎ［６］对含有充填物的石膏试件进行了
单轴压缩试验，研究了充填物与孔洞形状对类岩石材料力学特性的影响．

国内不少学者对含孔洞岩石进行了单轴压缩试验研究［７－９］，还有一些研究人员对含孔洞及裂隙岩石

进行了动静荷载的研究［１０－１４］，与此同时，还有单轴抗拉试验［１５］、局部荷载作用下的压缩试验［１６］、循环荷载

作用下压缩试验［１７］．戎虎仁等［１８］对不同孔洞半径大小的岩石试样进行了单轴压缩试验，从孔洞尺寸效应

方面对岩石单轴压缩强度及破坏特征影响进行了研究．崔嘉慧等［１９］对不同孔径类岩石材料进行单轴压缩

试验，分析了不同孔径对岩石破坏模式和变形的影响．崔柔杰等［２０］对双圆孔试样进行了抗压强度试验，分

析了不同倾角裂隙、不同孔心距的双圆孔裂隙和围压对试件强度的影响．
综上所述，虽然国内外在含孔洞类岩石的力学特性研究方面取得了一些研究成果，但对双向压缩下孔

洞类岩石的力学特性研究还缺乏完整的试验．本文针对含孔洞类岩石材料进行了双轴压缩试验，分析了侧
压和支护对含孔洞类岩石试件的抗压性能和变形规律．

１　力学试验

１．１　试件制备
试件为中心预制规则圆形孔洞的立方体，孔洞直径为３０ｍｍ；试件中心孔洞由不同厚度铝管加固，可

抑制孔周裂纹扩展．铝管加固圈各成分比例为 Ａｌ∶Ｓｌ∶Ｆｅ∶Ｃｕ∶Ｍｎ∶Ｃｒ∶Ｚｎ＝９８．３６∶０．４７∶０．３０∶
０．０８∶０．０７∶０．６２∶０．０１∶０．０９，其硬度和抗拉强度分别为１３ＨＷ，２６６ＭＰａ．试件与定制模具如图１．为制作
类岩石材料，准备河沙、水泥、水，并按质量比例ｍ水泥 ∶ｍ沙 ∶ｍ水＝２６∶２５∶１０配合，搅拌均匀制作水泥砂
浆，将水泥砂浆浇入模具，然后振捣密实，２４ｈ后脱模，放入标准养护室中养护２８ｄ．

图１　含孔洞和加固圈类岩石材料试件与模具

２



第２期 李阳，等：双向压缩下含孔洞和加固圈的类岩石材料强度特性实验

１．２　试验装置
试验装置采用ＲＹＬ－６００岩石剪切流变仪（如图 ２）．该试验设备具有操作简单、稳定性好、实验精度

高、控制能力强等特点，可以进行不同轴压、围压、孔隙压的岩石力学试验，能完成岩石流变试验、应力－渗
流耦合试验和岩石弱结构面剪切试验，最大法向（垂直）施加荷载 ６００ｋＮ，最大横向（剪切）施加荷载
４００ｋＮ，最大围压施加荷载６０ＭＰａ，最大孔隙水压５０ＭＰａ，试验施加荷载测量误差不大于±０．００１０，剪切
变形测量误差不大于±０．０００５．由于灰岩的单轴抗压强度不是特别高，该试验设备完全能满足试验要求，在
试验过程中可以测试出基本力学和变形指标，可以粗略地绘制出应力－应变曲线．

图２　ＲＹＬ－６００岩石力学剪切流变仪

１．３　双轴压缩试验
利用ＲＹＬ－６００剪切流变仪进行双向压缩试验．实验前将试件按加固圈厚度分别为０．０，１．０，１．５ｍｍ分

为３组，每组再按侧压分别为 ０．０，０．５，１．０，１．５ＭＰａ设置 ４个试件的编码，依次为 ＳＮ０－１～ＳＮ０－４，
ＳＮ１０－１～ＳＮ１０－４，ＳＮ１５－１～ＳＮ１５－４．试验时将试件放置于加载平台上，首先将轴向加载系统用位移控制
至试件与加载压头几近接触，然后将轴向加载系统用负荷控制（负荷荷载为１～３ｋＮ）至试件与压头完全
接触，再加载不同侧压．加载侧压时先将侧向加载系统用位移控制至试件与加载压头几近接触，然后将侧
向加载系统用负荷控制至试件与压头完全接触，再以０．０１ＭＰａ／ｓ的速率施加侧向应力．当侧压加载稳定
后，轴向加载系统用位移控制并以０．１０ｍｍ／ｍｉｎ的恒定加载速率加载，直至试件失稳破坏．

２　试验结果分析

２．１　应力－应变曲线分析
为了比较详细地描述含孔洞类岩石试件裂破坏情况，以ＳＮ１５－２试件（即加固圈厚度为１．５ｍｍ，侧压

０．５ＭＰａ）的全应力－应变曲线（见图３）为例进行分析．

图３　ＳＮ１５－２试件的全应力－应变曲线

由图３可以看出该试件大致经历了４个阶段：内部孔隙的闭合阶段、弹性变形阶段、塑性变形阶段、应
力迅速下跌阶段．

３
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ＯＡ段为孔隙裂隙闭合阶段．该阶段是一个非线性变形阶段，未出现宏观裂纹．此时试件中原有的张开
结构面或微小孔隙逐渐被压密，该阶段试件表现出轴向较强的塑性变形，横向变形较少．

ＡＢ段为弹性变形阶段．该阶段应力－应变曲线呈线性，出现微小宏观裂纹．这是试件在经过裂隙压密
后，继续增加轴向应力，裂隙进一步被压密的同时体积也被压缩，试件出现弹性变形．

ＢＣ段为塑性变形阶段．该阶段应力－应变曲线从Ｂ点开始偏离直线，曲线表现为上凸形，试件出现非
线性变形，并开始产生较多宏观裂纹且逐步扩展．该阶段试件体积由压缩转为扩容，轴向应变速率开始增
大．随着轴向应力的增加，逐渐达到峰值强度点Ｃ．

ＣＤ段为应力迅速下跌阶段．轴向应力一旦达到试件的峰值强度，轴向应力立即大幅跌落，此时试件出
现大量宏观裂纹，大致贯通整个试件，短时间后试件失稳破坏．
２．２　强度特性和变形特征分析
２．２．１　同加固圈不同侧压下全应力－应变曲线分析

根据收集的试验数据，绘制在相同加固圈不同侧压条件下试件的全应力－应变曲线如图４所示．

图４　同加固圈不同侧压下试件的全应力－应变曲线

由图４分析得知，在相同加固圈厚度的情况下，侧压为０．０，０．５和１．０ＭＰａ时的应力－应变曲线形态在
加载前中期比较接近，而侧压为１．５ＭＰａ时试件应力－应变曲线形态上有相对较大的偏差．侧压为０．０ＭＰａ
时，明显发现各个试件应力－应变曲线在形态上极大的相似，其线弹性阶段较为陡峭，随着侧压的逐渐增
大，试件应力－应变曲线在线弹性阶段逐渐变得相对平缓，这是由于侧压的增加，轴向应力加载使试件内
部孔隙压密阶段时间稍微增加．特别地，侧压为１．５ＭＰａ时的试件的应力－应变曲线表现出相对不太相似
的孔隙压密阶段，不仅仅是时间长短的不一致，还表现在斜率的不一致．另外，试件的峰值强度与侧压联系
密切，在双轴压缩下试件的轴向应力－应变曲线呈现塑性－弹性－塑性体的性质，曲线大致呈Ｓ型．
２．２．２　同加固圈厚度不同侧压对峰值强度和峰值应变的影响分析

根据收集的试验数据，整理同加固圈厚度不同侧压下试件峰值强度和峰值应变的数据见表１．并绘制

４
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出同加固状态下峰值强度和峰值应变随侧压的变化曲线，分别见图５和图６．
表１　相同加固状态下侧压对试件峰值强度和峰值应变的影响

加固圈厚度

／ｍｍ

试件

编号

侧压σ１

／ＭＰａ

峰值强度σ２

／ＭＰａ

峰值强度

增幅／％

峰值应变

ε１／１０
－３

峰值应变

增幅／％

０．０

ＳＮ０－１ ０．０ １９．７８ － １０．８０ －

ＳＮ０－２ ０．５ ２０．８８ ５．５６ １２．５７ １６．３９

ＳＮ０－３ １．０ ２４．９５ ２６．１４ １３．８０ ２７．７８

ＳＮ０－４ １．５ ２６．６２ ３４．５８ ２０．６２ ９０．９３

１．０

ＳＮ１０－１ ０．０ １９．１８ － １１．４５ －

ＳＮ１０－２ ０．５ ２３．３２ ２１．５８ １３．７５ ２０．０９

ＳＮ１０－３ １．０ ２６．４６ ３７．９６ １４．０７ ２２．８８

ＳＮ１０－４ １．５ ３０．１１ ５６．９９ ２３．８９ １０８．６５

１．５

ＳＮ１５－１ ０．０ ２１．０６ － １２．５７ －

ＳＮ１５－２ ０．５ ２７．６９ ３１．４８ １５．１１ ２０．２１

ＳＮ１５－３ １．０ ２８．６２ ３５．９０ １６．２７ ２９．４４

ＳＮ１５－４ １．５ ３５．０７ ６６．５２ ２４．８１ ９７．３７

图５　同加固圈厚度下峰值强度与侧压 图６　同加固圈下峰值应变与侧压

由表１和图５可以看出，相较试件ＳＮ０－１，试件ＳＮ０－２，ＳＮ０－３，ＳＮ０－４的峰值强度增幅分别为５．５６％，
２６．１４％和３４．５８％；试件ＳＮ１０－２，ＳＮ１０－３和ＳＮ１０－４的峰值强度较ＳＮ１０－１分别增大了２１．５８％，３７．９６％和
５６．９９％；试件ＳＮ１５－２，ＳＮ１５－３，ＳＮ１５－４的峰值强度较ＳＮ１５－１分别增大了３１．４８％，３５．９０％和６６．５２％．由
此得出同加固圈厚度下试件的峰值强度随着侧压的升高而升高．

峰值应变是指含孔洞和加固圈的类岩石试件达到峰值应力时所对应的应变，是分析双向压缩状态下

试件破坏变形特性的重要参数．由表１和图６中看出，相较试件ＳＮ０－１，试件ＳＮ０－２，ＳＮ０－３，ＳＮ０－４的峰值
应变增幅分别为１６．３９％，２７．７８％，９０．９３％；试件 ＳＮ１０－２，ＳＮ１０－３和 ＳＮ１０－４的峰值应变较 ＳＮ１０－１分别
增大了２０．０９％，２２．８８％和 １０８．６５％；试件 ＳＮ１５－２，ＳＮ１５－３，ＳＮ１５－４的峰值应变较 ＳＮ１５－１分别增大了
２０．２１％，２９．４４％和９７．３７％．试件的峰值应变范围为１０．８×１０－３～２４．８１×１０－３，变化幅度较小，同加固圈厚度
下试件的峰值应变随侧压的增大而增大．
２．２．３　同侧压下不同加固圈厚度对峰值强度和峰值应变的影响分析

根据收集的试验数据，整理在相同侧压不同加固圈厚度下试件的峰值强度和峰值应变的数据见表２．
并绘制出同侧压状态下峰值强度和峰值应变随加固圈厚度的变化曲线，分别见图７和图８．

由表２和图７可以看出，试件 ＳＮ１０－１和 ＳＮ１５－１的峰值强度较 ＳＮ０－１分别增大了－３．００％，６．８０％；
试件ＳＮ１０－２和ＳＮ１５－２的峰值强度较ＳＮ０－２分别增大了１１．６９％，３２．６１％；试件ＳＮ１０－３和ＳＮ１５－３的峰
值强度较ＳＮ０－３分别增大了６．１５％，１４．７０％；试件 ＳＮ１０－４和 ＳＮ１５－４的峰值强度较 ＳＮ０－４分别增大了

５
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１３．１１％，３１．７４％．由此得出同侧压下加固圈对试件峰值强度的增大有着较为明显的积极影响．
表２　相同侧压不同加固状态对试件峰值强度和峰值应变的影响

侧压σ１

／ＭＰａ

试件

编号

加固圈

厚度／ｍｍ

峰值强度

σ２／ＭＰａ

峰值强度

增幅／％

峰值应变

ε１／１０
－３

峰值应变

增幅／％

０．０

ＳＮ０－１ ０．０ １９．７８ － １０．８０ －

ＳＮ１０－１ １．０ １９．１８ －３．００ １１．４５ ６．０２

ＳＮ１５－１ １．５ ２１．０６ ６．８０ １２．５７ １６．６４

０．５

ＳＮ０－２ ０．０ ２０．８８ － １２．５９ －

ＳＮ１０－２ １．０ ２３．３２ １１．６９ １３．７５ ９．２１

ＳＮ１５－２ １．５ ２７．６９ ３２．６１ １５．１１ ２０．０２

１．０

ＳＮ０－３ ０．０ ２４．９５ － １３．８０ －

ＳＮ１０－３ １．０ ２６．４６ ６．１５ １４．０７ １．９６

ＳＮ１５－３ １．５ ２８．６２ １４．７０ １６．２７ １７．９０

１．５

ＳＮ０－４ ０．０ ２６．６２ － ２０．６２ －

ＳＮ１０－４ １．０ ３０．１１ １３．１１ ２３．８９ １５．８９

ＳＮ１５－４ １．５ ３５．０７ ３１．７４ ２４．８１ ２０．３２

图７　同侧压下峰值强度与加固圈厚度 图８　同侧压下峰值应变与加固圈厚度

由表２和图８可以得出，试件ＳＮ１０－１和 ＳＮ１５－１的峰值应变较 ＳＮ０－１分别增大了６．０２％，１６．６４％；
试件ＳＮ１０－２和ＳＮ１５－２的峰值应变较ＳＮ０－２分别增大了９．２１％，２０．０２％；试件 ＳＮ１０－３和 ＳＮ１５－３的峰
值应变较ＳＮ０－３分别增大了１．９６％，１７．９０％；试件 ＳＮ１０－４和 ＳＮ１５－４的峰值应变较 ＳＮ０－４分别增大了
１５．８９％，２０．３２％．由此发现不同的加固圈厚度可以通过支护来影响其应变特征，同侧压下试件的峰值应变
随加固圈厚度的增大而增大．

综上分析发现，相同加固圈下侧压对试件峰值强度的增幅为５．５６％～６６．５２％．相同侧压下加固圈对试
件峰值强度的增幅为－３．００％～３２．６１％．由此可以得出，侧压对试件峰值强度增加的影响程度较大，加固圈
厚度对其影响程度次之．

３　结论

１）试件在双向压缩条件下全应力－应变曲线分４个阶段：试件内部孔隙的闭合阶段、弹性变形阶段、
塑性变形阶段、应力迅速下跌阶段，其轴向应力－应变曲线表现出塑性－弹性－塑性体的性质，曲线大致呈
Ｓ型．

２）在双向压缩下，同侧压下试件的峰值强度随加固圈厚度的增大而升高，同加固圈厚度不同侧压下
的试件的峰值强度会随着侧压的升高而升高．侧压对试件峰值强度增加的影响程度比加固圈厚度对其影
响程度大．

６
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３）同加固圈厚度下试件的峰值应变随侧压的增大而增大．同侧压下试件的峰值应变也随加固圈厚度
的增大而增大．
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