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砂砾岩点荷载强度与单轴抗压强度关系

陈玉良!

!张亚!林亮

!江西省核工业地质局 二六一大队"江西 南昌 !!%%'!#

摘&要!针对九江地区砂砾岩呈现岩芯破碎!多呈碎块状!少量呈短柱状"块状等问题!造成现阶段岩样品不具有代表

性!制样极其困难+因此!分析并试验九江地区砂砾岩具有重要的意义+点荷载试验是一种快速确定岩石单轴抗压强度的方

法!在工程现场得到了广泛的研究及应用+然而!点荷载强度指标和单轴抗压强度之间的变换关系式存在较大的不确定性+

本文以九江地区砂砾岩点荷载测定数据为基础!分析了不规则点荷载强度指标H

N

和点荷载强度标准值H

N%"%&

之间的变化情

况!得到了 #组点荷载强度标准值H

N%"%&

!并对不同的点荷载强度标准值与砂砾岩单轴抗压强度进行线性拟合与非线性拟

合+最后确定了九江地区砂砾岩单轴抗压强度和点荷载强度标准值之间的最佳关系+

关键词!砂砾岩$点荷载试验$单轴抗压强度$非线性拟合
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单轴抗压强度是岩石的最基本的力学参数之一"对于岩石的分类及质量评价具有重要的影响+目前"

测定单轴抗压强度一般方法是标准单轴抗压强度试验"但其试件制作工序复杂"试验周期长"成本较高"且

难以满足工程现场对岩石强度特性的要求等''(

+为了克服标准单轴抗压强度试验存在的局限性"大量研究

表明"采用点荷载试验方法测定岩石单轴抗压强度时"其试件操作要求低"在工程现场能够快速有效地测
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定岩石的抗压强度且成本低'$"!(

+点荷载试验能够对不规范的或难以制成标准试件的岩石"快速准确地得

到其单轴抗压强度"因此"近年来点荷载试验在岩体质量分级与工程设计中得到了广泛的研究及应用+然

而"国内外相关文献'#

9

8(发现"如果所有岩石的强度测定使用相同关系式进行转换计算"在实际的岩体

工程应用过程中将会产生较大误差"导致对岩石的分析检测度不够准确+

$%世纪 8%年代QT)/I 等'2(提出了岩石单轴抗压强度与其点荷载强度指数表现为一定关系+'=2" 年

国际岩石力学学会建立了 VPZF方法"清楚地表明了岩石单轴抗压强度是岩石点荷载强度标准值的 $%`

$"倍'=(

+近年来"许多国内外研究人员就岩石的点荷载强度与单轴抗压强度的关系进行了大量的研究+

jD<5<

''%(

"B6T<>

'''(等发现岩石单轴抗压强度与其点荷载强度呈现简单的线性关系%P<5R1;F

''$(

"

h<IT<><5 P

''!(等得出岩石单轴抗压强度与其点荷载强度标准值呈现幂函数关系%-1<><5R1Nh

''#(等得到两

者表现指数函数关系%h1*1/B

''"(等分析其呈现对数函数关系%张建明等''7(又表明它们呈现二次函数关系+然

而"岩石的点荷载试验强度与单轴抗压强度转化的关系式不同"将导致很大的测定误差+此外"不同岩石类型

以及岩石所在地区不同"都会影响岩石的强度"例如地区的地质构造)温度及风化程度等因素的影响''8(

+

九江地区的砂砾岩"其砾石含量小于 "@"其性质属于含砂砾岩"广泛分布于九江地区+此砂砾岩呈现

岩芯破碎"多为碎块状"造成现阶段岩样品不具有代表性"制样极其困难+因此"本文采用点荷载试验的方

法测定九江地区砂砾岩的单轴抗压强度"考虑不同地区岩石的点荷载强度指标与单轴抗压强度的关系具

有不确定性"如修正系数)点荷载强度标准值等"我们通过对九江多个地区的砂砾岩取样进行点荷载和单

轴抗压强度试验"并利用线性函数与一般的非线性函数拟合"确定了九江地区砂砾岩点荷载强度和单轴抗

压强度的最佳关系式"这将对九江的砂砾岩及生态环境建设具有重大意义+

./点荷载试验分析

&图 '&试验仪器与砂砾岩样品

.1./仪器与岩样

本次试验采用的点荷载试验仪器为 ĥ-d

9

! 型点

荷载试验仪!绍兴市上虞华达土工仪器厂#"如图 '<所

示+点荷载试验仪器的力传感器最大量程 '%% 6,"精度达

到 %+%%' 6"外形尺寸 $"% >>

?

$2% >>

?

8%% >>%试样量

程为 " '̀$% >>%千斤顶最大工作压力 '%% F;<+试验时

将待测岩样!九江砂砾岩如图 'J 所示#放在样品台"操

作千斤顶对岩样施加集中荷载至岩样破坏"最后通过峰

值压力得到相应的砂砾岩点荷载强度+选取九江地区具

有代表性的 '" 个地点砂砾岩为岩样"且每个地点取样

$%次进行试验"求其平均值+室内试验是基于0工程岩体

试验方法标准!:Q3A"%$77*$%'!#1

''2(规定"对标准岩

样!

-

"% >>

?

'%% >>#在干燥)饱水状态下测试单轴抗压强度+

.10/标准点荷载强度的测定

QT)/I等'2(把圆柱状试样沿着直径方向破坏成理想化平面"将其视为基本模型"提出了点荷载强度标

准值H

N!"%#

的计算公式"如式!'#所示+

H

N!"%#

(

GH

N

+ !'#

式中$G为岩石点荷载强度标准值与不规则点荷载强度指标的修正系数%H

N

为不规则点荷载强度指标"它

与破坏荷载强度=和岩心等价直径"有关"如式!$#所示+

H

N

(

=A"

$

+ !$#

岩心等价直径由岩样通过加载点最小截面的平均宽度与加载点间距决定"如式!!#所示+

27
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"

$

(

#J>A

'

+ !!#

式中$J为通过加载点最小截面的平均宽度">>%>为加载点间距">>+

在工程上确定岩样!

-

"% >>

?

'%% >>#径向试验点荷载强度值为其点荷载强度标准值H

N!"%#

+岩石点荷

载强度标准值H

N!"%#

与不规则点荷载强度指标H

N

存在一个修正关系"修正系数G与岩心等价直径和修正指

数有关''="$%(

"如式!##所示+

G

(

!"A"%#

6

+ !##

式中$6为修正指数"岩石规则时取 %+""不规则时取 %+#"+

蔡美峰'$'(又指出修正系数与加载间距有关"加载间距 >k"" >>与 >

(

"" >>时"修正系数采用不同

的计算公式"如式!"#所示+

G

(

%+$8' 8

)

%+%'# "8>"> 7"" >>%

G

(

%+8"#

)

%+%%" 2>">

(

"" >>+

{ !"#

还有部分研究人员'$$"$!(采用式!7#表示岩石点荷载强度标准值 H

N!"%#

与不规则点荷载强度指标 H

N

的

关系"也有利用不规则点荷载强度平均值等于其点荷载强度标准值的计算方法+

*SH

N!"%#

(

%+$"7

)

*SH

N

'

'+%%2.

'

%+%$8"

+ !7#

.12/室内单轴抗压强度的测定

室内单轴抗压强度的测定是基于0工程岩体试验方法标准!:Q3A"%$77*$%'!#1的规定"在干燥)饱

水状态下进行单轴抗压强度试验+利用 ĥ-d

9

!型点荷载试验仪测定直径 "% >>)高度 '%% >>的不同区

域标准砂砾岩+单轴抗压强度

&

(

=A8+ !8#

式中$=为岩样破坏荷载"6,%8为试件承压面积">>

$

+

0/实验结果与分析

01./点荷载强度指标H

N

本次试验样品是 '"组九江不同区域的砂砾岩+我们把采用式!##与式!"#求得的修正系数分别记为

G

'

和G

$

"且对应的点荷载强度标准值分别记为H

N!"%#'

和H

N!"%#$

"根据式!7#计算得出的点荷载强度标准值记

为H

N!"%#!

"将采用不规则点荷载强度平均值得到的点荷载强度标准值记为 H

N!"%##

+利用点荷载试验仪测定九

江地区砂砾岩的单轴抗压强度"通过试验及计算得到的各项数据见表 '+由表 ' 发现点荷载强度指标H

N

为

%+#$ %̀+2" F;<"表明砂砾岩点荷载强度指标值相差较大"说明同种岩石在不同地区"其分化程度等环境因

素对其点荷载强度指标具有较大的影响+

表 '&九江不同区域砂砾岩的点荷载强度指标'修正系数'点荷载强度标准值及单轴抗压强度试验数据

组号 H

N

3F;< G

'

G

$

H

N!"%#'

3F;< H

N!"%#$

3F;< H

N!"%#!

3F;< H

N!"%##

3F;<

&AF;<

' %+#8 '+%# '+%8 %+#= %+"% %+"% %+#8 7+'$

$ %+82 %+=" %+=! %+8# %+8$ %+8% %+82 2+!$

! %+"= '+%% %+== %+"= %+"= %+"2 %+"= 8+%#

# %+2" %+27 %+8= %+8# %+72 %+7# %+2" 8+#'

" %+8' %+=# %+=% %+77 %+7# %+7$ %+8' 7+8"

7 %+"# %+=2 %+=2 %+"! %+"$ %+"$ %+"# 8+$$

8 %+77 %+=8 %+=" %+7# %+7! %+7' %+77 8+'=

2 %+"% '+%$ '+%! %+"' %+"$ %+"' %+"% "+=$

= %+7$ %+22 %+2! %+"" %+"' %+#= %+7$ 8+"#

'% %+#$ %+=8 %+=" %+#' %+#% %+#% %+#$ #+'=

'' %+"$ %+=" %+=$ %+#= %+#2 %+#7 %+"$ "+27

'$ %+"7 %+=! %+2= %+"$ %+"% %+#2 %+"7 8+%$

'! %+8! %+=$ %+28 %+78 %+7# %+7$ %+8! 8+'"

'# %+#7 %+=7 %+=# %+## %+#! %+#$ %+#7 #+%"

'" %+#" %+=# %+=' %+#$ %+#' %+#% %+#" #+!$
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010/点荷载强度标准值H

N"57#

岩石的点荷载强度标准值与修正系数G成正相关"由表 '可看出计算得到的 $组修正系数相差不大+

图 $为 '"组岩样的 $组修正系数的变化关系"从图 $ 可以看出"整体上修正系数 G

'

略大于 G

$

%图 ! 是 $

种修正系数的具体分布"从图 !可以看出修正系数 G

'

的值比较集中且残差平方和较小!%+%#8 #2#"而修

正系数G

$

的残差平方和是 %+%8$ ''+综合考虑修正系数G

'

比修正系数G

$

更为可靠+

图 $&$种修正系数G的变化

图 !&$种修正系数G的分布

由表 '可以看出"通过 #种方法得到的点荷载强度标准值为 %+#% %̀+2" F;<"而且 #组数据比较接近"

说明这 #种方法在工程上都可适用+其中点荷载强度标准值H

N!"%##

相对于H

N!"%#'

"H

N!"%#$

"H

N!"%#!

偏大"这是由于

H

N!"%##

的值是直接利用点荷载强度平均值计算得到的"其计算简单方便"可能相对误差较大+

012/室内单轴抗压强度

通过试验结果!表 '#发现九江砂砾岩的单轴抗压强度为 #+%" 2̀+!$ F;<"说明该地区砂砾岩的单轴

抗压强度是有变化的"且随着点荷载强度指标H

N

的增加"砂砾岩的单轴抗压强度也增加+

013/点荷载强度标准值与单轴抗压强度的关系

$+#+'&线性关系

为了确定九江地区砂砾岩点荷载强度标准值与单轴抗压强度之间是否存在一定的关联"利用测得的

这 #组点荷载强度标准值H

N!"%#

与单轴抗压强度&进行线性拟合"如图 # 所示+从图 # 可以看出"试验测得

的点荷载强度标准值在其拟合线上下分布比较散乱"说明线性拟合的拟合优度不高+

%8
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图 #&#组点荷载强度标准值H

S""%#

与单轴抗压强度&的线性拟合

线性拟合参数见表 $+由表 $可以看出点荷载强度标准值 H

N!"%#'

与 H

N!"%#$

单轴抗压强度线性相关性最

大"残差最小+而点荷载强度标准值H

N!"%##

与单轴抗压强度线性相关性最小+

表 $&点荷载强度标准值H

N""%#

与单轴抗压强度&的线性拟合参数

点荷载强度标准值 拟合优度.

$ 残差平方和

H

N!"%# '

%+72# 8+7$$

H

N!"%# $

%+72# 8+7!%

H

N!"%# !

%+72$ 8+777

H

N!"%# #

%+7'$ =+'=$

$+#+$&非线性关系

通常非线性拟合比简单的线性函数的拟合优度要高+为了进一步研究九江地区砂砾岩点荷载强度标

准值与单轴抗压强度之间存在的关联"本文通过_T1S15软件对 # 组点荷载强度标准值与单轴抗压强度分

别进行了对数函数)二次函数)指数函数以及幂函数的非线性拟合"如图 " 图̀ 2所示+从图 " 图̀ 2 中发现

这 #种函数拟合线比线性拟合线的拟合度要相对偏高+可见"九江地区砂砾岩点荷载强度标准值与单轴抗

压强度并不是简单的线性关系"而是存在着某种复杂的非线性关系+

图 "&点荷载标准强度H

N""%#

与单轴抗压强度 &的对数函数

拟合

图 7&点荷载标准强度H

N""%#

与单轴抗压强度 &的二次函数

拟合

'8
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图 8&点荷载标准强度H

N""%#

与单轴抗压强度 &的指数函数

拟合

图 2&点荷载标准强度 H

N""%#

与单轴抗压强度 &的幂函数

拟合

九江地区砂砾岩点荷载强度标准值与单轴抗压强度的对数函数)二次函数)指数函数和幂函数拟合的拟

合优度.

$ 见表 !+其中幂函数拟合优度为 %+7!7 %̀+7=$"这与线性拟合的.

$ 值比较接近"且拟合度还是不够%

二次函数拟合优度比其他 !种非线性函数的都高"最高的.

$ 值为 %+2!$+然而"对于二次函数"随着横坐标点

荷载强度标准值的不断增加"岩石单轴抗压强度将会呈现下降的趋势"这与现场的实际情况不符"这说明二

次函数的拟合不符合真实情况%对数函数的拟合优度.

$ 为 %+72' %̀+8!8"是拟合优度相对较高的+

表 !&#种函数拟合的拟合优度.

$

点荷载强度标准值 对数函数 二次函数 指数函数 幂函数

H

N!"%# '

%+8!8 %+2!$ %+7!= %+7=$

H

N!"%# $

%+8$8 %+82! %+7#" %+728

H

N!"%# !

%+8$% %+87" %+7#7 %+72#

H

N!"%# #

%+72' %+8=2 %+"8! %+7!7

从表 !还可以看出"#组点荷载标准强度中H

N!"%#'

的拟合优度 .

$ 最高"说明九江地区砂砾岩点荷载强

度标准值H

N!"%#'

相对于H

N!"%#$

"H

N!"%#!

"H

N!"%##

对研究砂砾岩点荷载强度标准值与单轴抗压强度之间的关系更

具有代表性)准确性+点荷载强度标准值H

N!"%#'

是利用修正系数G

'

得到的+前文分析了修正系数G

'

比G

$

的

残差平方和更小"更具有准确性+这一结论再次验证了修正系数G

'

比G

$

在研究九江砂砾岩的点荷载强度

标准值与单轴抗压强度之间的关系中更合适+

根据上述分析可知对数函数拟合度最好"利用_T1S15软件得出点荷载强度标准值H

N!"%#'

与单轴抗压强

度&的具体关系为&

(

=+2=!

)

"+2!8*5 H

N!"%#

+该对数函数是九江砂砾岩单轴抗压强度和点荷载强度标准

值最有效的关系式+

2/结论

'#九江地区砂砾岩的点荷载强度指标H

N

值为 %+#$ %̀+2" F;<+

$##组点荷载强度标准值比较接近且在工程上都可适用"其中点荷载强度标准值H

N!"%#'

最合适+

!#九江地区砂砾岩单轴抗压强度与点荷载强度标准值的最有效关系为&

(

=+2=!

)

"+2!8*5 H

N!"%#

+
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