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摘'要!针对南方广泛存在矿山岩体含水层中的砂岩!利用UB-3%2试验机进行不同围压下三轴压缩试验!利用lUB

;

%2$<试验机进行单轴压缩试验!结果表明$'%(单轴压缩条件下!岩样的全应力;应变曲线明显分为 " 个阶段$孔隙裂隙压

密阶段#弹性变形至裂隙发展阶段#非稳定破裂发展阶段#峰后破坏阶段+'#(单轴压缩条件下峰后应力;应变曲线表现出悬

崖式下降趋势的特征"三轴压缩条件下无明显的压密阶段!峰后应力;应变曲线表现出由弹脆性向弹塑性转化趋势的特征+

'!(随着围压的增大!除泊松比表现出减小的趋势之外!其余力学参数均有增大的趋势!对峰值强度和峰值应变的影响最为

显著!峰值应变逐渐增大!岩样的塑性不断增加!表现出延性破坏的特征+'"(单轴压缩条件下岩样主要以 S型裂纹的剪切

破裂为主!单一斜平面的剪切破裂为辅"三轴压缩条件下岩样主要以单一裂纹的剪切破裂为主+

关键词!孔道砂岩"围压"三轴压缩"单轴压缩"峰值强度"峰值应变"延性

中图分类号!BW"23+!'''文献标志码!D'''文章编号!%9:#

;

&%$#"#$%&#$!

;

$$9$

;

$9

5HA')+7'*,%2=,063 -*B'/$%*+/%2!$%)%/,')+&,+/&-4

=%,0)%,'6L%,')#-)'=%*6&,-*'

Q1O b1F7G" >LF)̀ F7*17" BF7GQ1@17G" <L.7GJ1F76LF)" Q1̀ F7G" UFE.7LF)

!%+-6L))*)Tl.V)OR6.V" c7X1R)7@.7HF70 -FT.HKc7G17..R17G" NO7F7 W71X.RV1HK)T-61.76.F70 B.6L7)*)GK" S1F7GHF7 "%%#$%" <L17F#

#+E)R8 -FT.HKa.KQFP)RFH)RK)7 ]R.X.7H1)7 F70 <)7HR)*)TIFVF70 l))TC1VFVH.RVT)R-)OHL.R7 <)F*U17.V"

NO7F7 W71X.RV1HK)T-61.76.F70 B.6L7)*)GK" S1F7GHF7 "%%#$%" <L17F$

>8&,)%/,% D1@17GFHHL.VF70VH)7.17 HL.F\O1T.R)THL.R)68 @FVV17 HL.V)OHL" O70.R01TT.R.7H6)7T1717G

/R.VVOR." HL.HR1FM1F*6)@/R.VV1)7 H.VHPKOV17GUB-3%2 H.VHVKVH.@" HL.O71FM1F*6)@/R.VV1)7 H.VH1V6FRR1.0 )OH

PKOV17GHL.lUB

;

%2$<H.VH@F6L17.+l.VO*HVVL)ZHLFH% !%$ W70.RHL.6)701H1)7 )TO71FM1F*6)@/R.VV1)7" HL.

TO**VHR.VV

;

VHRF17 6ORX.)THL.R)68 VF@/*.1V)PX1)OV*K01X10.0 17H)T)ORVHFG.V" 1+.+/)R.TRF6HOR.6)@/F6H1)7

VHFG." .*FVH160.T)R@FH1)7 H)TRF6HOR.0.X.*)/@.7HVHFG." O7VH.F0KTRF6HOR.0.X.*)/@.7HVHFG." F70 /)VH

;

/.F8

TF1*OR.VHFG.#!#$BL./)VH

;

/.F8 VHR.VV

;

VHRF17 6ORX.VL)ZVHL.6LFRF6H.R1VH16)THL.6*1TT

;

HK/.0)Z7ZFR0 HR.70"

F70 HL.R.1V7))PX1)OV6)@/F6H1)7 VHFG.O70.RHL.HR1FM1F*6)@/R.VV1)7 6)701H1)7+BL./)VH

;

/.F8 VHR.VV

;

VHRF17

6ORX..ML1P1HVF6LFRF6H.R1VH16)THL.HRF7V1H1)7 TR)@.*FVH16PR1HH*.7.VVH).*FVH)/*FVH161HK# !!$ E1HL HL.176R.FV.)T

6)7T1717G/R.VVOR." .M6./HT)RHL.])1VV)7nVRFH1)VL)Z17GF0.6R.FV17GHR.70" HL.)HL.R@.6LF716F*/FRF@.H.RV

LFX.F7 176R.FV17GHR.70" HL./.F8 17H.7V1HKF70 /.F8 VHRF17 LFX.HL.@)VHV1G71T16F7H17T*O.76." F70 HL./.F8

VHRF17 GRF0OF**K176R.FV.V+BL./*FVH161HK)THL.R)68 VF@/*.1V176R.FV17G" VL)Z17GHL.6LFRF6H.R1VH16V)T0O6H1*.

0F@FG." F70 !"$ W70.RHL.6)701H1)7 )TO71FM1F*6)@/R.VV1)7" HL.R)68 VF@/*.1V@F17*KVL.FRTRF6HOR.)TS

;

VLF/.0 6RF68" F70 HL.VL.FRRO/HOR.)TV17G*.176*17.0 /*F7.1VVO//*.@.7H.0+W70.RHL.6)701H1)7 )THR1FM1F*

6)@/R.VV1)7" HL.R)68 VF@/*.1V@F17*KVL.FR6RF6817G)TV17G*.6RF68+

!

收稿日期!#$%&

;

$"

;

%:

基金项目!国家自然科学基金资助项目!2%::"%!%$ #中国矿业大学煤炭资源与安全开采国家重点实验室开放研究基金资助项目

!-aQ<l-U%9a?%#$#长江科学院开放研究基金资助项目!<aE(#$%:2$3 4à $
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矿山岩体存在于地下"且常处于复杂三向应力状态下的地质条件中"多数岩石长期被浸泡在地下水

中"因此"研究饱和水岩石在单轴)三轴压缩条件下的力学特性对矿山工程开采具有重要意义+国内外专家

及学者'%

;

:(对此做了相关的研究工作并取得了丰富的研究成果"杨圣奇等'3"&(针对类岩石材料和大理岩研

究了三轴强度与变形特性#李鹏飞等'%$(三轴压缩条件下对北山花岗岩的三轴抗压强度参数演变规律进行

了研究#皇甫琪等'%%(探讨了西鞍山花岗岩变形破坏及能量损失特征#泥岩'%#(

)碎屑砂岩'%!(

)页岩'%"(等也

通常用于三轴压缩试验+针对不同的温度条件下"张晋勋等'%2(探讨了冻结饱水砂卵石不同温度不同围压

三轴压缩下的变形特性#苏承东等'%9"%:(三轴压缩条件下对高温后粗砂岩以及红砂岩三轴抗压强度与变形

特性进行了探讨#针对不同的水文条件"赵延林等'%3(探讨了茅口灰岩在三轴压缩作用下的流体;固耦合

效应+

砂岩为淡褐色或红色的致密的沉积岩"多存在于地下含水层中"是南方矿井开采中广泛遇到的工程介

质+对于单轴)三轴条件下饱水孔道砂岩强度特性研究"还缺乏完整的试验研究"为了深入研究岩石的单

轴)三轴压缩作用下的破坏过程"本文选取饱水孔道砂岩为试验岩样"开展了不同围压下三轴压缩试验"研

究了其饱水孔道砂岩的力学和变形等特性+

./力学试验

图 %'孔道砂岩岩样

.3./岩样制取

岩样取自湖南某矿井"该矿井主井埋深 #$!_#"$ @段为砂

岩含水层"岩性为细砂岩"选取均质性和完整度比较好的岩块"

利用岩石取芯机对原始岩块进行水钻法钻孔取芯"获取圆柱形

端面不平整的长岩块"最终加工成符合,工程岩体试验方法标

准-!I[4B2$#99

;

#$%!$+经加工后"制得的试样内孔径为 9 @@"

高度为 %$$ @@"直径为 2$ @@的圆柱形试样"如图 %所示+由于取

样及加工过程中砂岩有部分水分流失"为了原岩达到饱和度进行

砂岩饱水处理+饱水孔道砂岩岩样基本物理参数如表 %所示+

表 %'饱水孔道砂岩岩样基本物理参数

编号 #4@@ I4@@ Y4@@

S

V

4G S

.

4G

*

V

4A

W<-

;

% %$$+& "& 2+9 "#3+: ""3+" "+2&A

W<-

;

# %$$+2 "3+2 2+# "#"+% "":+: 2+29A

W<-

;

! %$$+9 "3+3 2+" "#9+" ""#+% !+93A

B<-

;

% %$$+: "3+& 2+: "#:+2 "":+# "+9%A

B<-

;

# %$$+9 "3+9 2+& "#!+! """+3 2+$3A

B<-

;

! %$$+2 "&+% 2+3 "#2+% """+9 "+2&A

''''''注%#为试件高度#I为试件直径#Y为试件孔径#S

V

为干质量#S

.

为饱水质量#

*

V

为饱水率

.32/试验装置

单轴压缩试验采用lUB

;

%2$<试验机!如图 #所示$"该试验机广泛应用于岩石和混凝土类材料的力

学特性测试"是进行常规单轴压缩破坏试验最常用的试验设备+在数据采集上"系统采用了智能采样和智

能保护措施"提高了采样数据的有效性"并降低了可能发生的故障率+在试验过程中可以测试出基本力学

和变形指标"同时还可以粗略绘制出试验试件的应力;应变曲线+

三轴压缩试验采用美国 UB- 公司生产的多功能岩石力学试验机!UB-3%2$!如图 ! 所示$+该实验系

统是目前国内配置最高)性能优质的岩石力学试验装置"拥有 " 套独立的控制系统"分别为轴力)围压)孔

%9
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隙水压和温度加载系统与一套高精度的数据采集系统#其整体刚度比较大"整体刚度为 %$+2

^

%$

&

,4@"最

大轴向压力可达 " 9$$ 8,"最大围压和最大裂隙水压力可达 %"$ U]F+

图 #'lUB

;

%2$压缩试验机
图 !'UB-3%2岩石力学试验系统

.34/单轴压缩试验

利用lUB

;

%2$<试验机进行单轴压缩试验"岩样分别编号为 W<-

;

%"W<-

;

#"W<-

;

!"将岩样安装在

压力机底座中心位置处"安装轴向与侧向传感器并使传感器与岩样接触良好+将压头下降至距岩样上表面

# @@处再施加一定的轴向预应力使压头与岩样接触紧密+用位移加载"位移速率按 $+$$2 @@4V加载直到

饱水孔道砂岩破坏+

图 "'试验装置

.35/三轴压缩试验

将岩样放置于三轴腔内"试样外面用一层耐高温热缩管包

裹牢固"然后使用大功率电热吹风机对热缩管周围进行均匀加

热"使热缩管紧贴砂岩岩样壁"将环向引伸计安装在岩件中间向

上偏移的位置"实时测量环向位移"将轴向引伸计安装在环向引

伸计中间向下偏移的位置"用来监测轴向位移"如图 "所示+

为研究围压对孔道砂岩三轴压缩下强度变化的规律"将岩

样分为 !组"每组 %个岩样"分别为B<-

;

%"B<-

;

#"B<-

;

!"围压

分别设置为
'

!

j

%$"#$"!$ U]F"试验时"预加载 #+2 8,轴力"防

止加围压过程中岩样移动"同时检测环向引伸计)轴向引伸计是

否正常+然后再以 $+$2 U]F4V的加载速率加载围压"当围压达到预设围压值后"采用位移控制"保持围压

不变"之后以 $+$$2 @@4V的位移加载速率加载"直至岩样破坏+试验过程中计算机自动采集数据"为了精

确记录试样变化情况"数据采集系统每 $+% V采集 2 次数据"记录下试样破坏时最大的轴力即可转化为峰

值强度+实时进行轴向应力)轴向位移以及径向位移监测+

2/试验结果分析

23./单轴压缩试验结果分析

图 2为试件轴向应力;应变曲线图&由图 2可知单轴全应力;应变曲线分成 " 个阶段%!%$孔隙裂隙压

密阶段!F;段$%该阶段呈上凹型&饱水孔道砂岩岩样内部的裂隙和孔隙的水在外力作用下逐渐溢出"体积

收缩造成的#!#$弹性变形至裂隙发展阶段!;N段$%该阶线段呈近似直线型&主要因为当原生结构面或微

裂隙在外力作用下闭合之后"砂岩试件视为线弹性体"随着加载的轴向荷载增大"砂岩内部的微裂纹不断

地产生"一直保持稳定发展#!!$非稳定破裂发展阶段!NH段$%原有裂纹和新生裂纹不断交叉融合"形

成大的宏观裂纹"直到试件发生破坏#!"$峰后破坏阶段!HI段$"该阶段曲线呈现出悬崖式下降趋势"

施加轴向荷载超过岩石的峰值强度"内部裂隙演变成表面宏观裂纹"承载能力迅速降至零"岩样发生

破坏&

#9
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图 2'试件轴向应力;应变曲线

将计算结果汇总到表 # 中"从表中力学参数分析所知"! 组岩样单轴抗压强度分别为 !%+2:"!$+!#"

#3+3& U]F"平均值为 !$+$! U]F"离散程度为 #+:3A"这 ! 组饱水砂岩均质性较好"比较符合工程实际

要求+

表 #'单轴压缩试验力学参数

岩样编号 '

@FM

4U]F

&

@FM

4%$

;

!

*

FX

4I]F *

2$

4I]F

'

62$A

4U]F

&

?2$

4%$

;

!

W<-

;

% !%+2: 9+%$ 2+93 !+&# %"+3% !+:3

W<-

;

# !$+!# 9+9: 2+#& "+$$ %"+9# !+92

W<-

;

! #3+3& 9+2# 2+!# !+&9 %"+2: !+93

''注%

'

@FM

为峰值强度#

&

@FM

为峰值应变#*

FX

为弹性模量#*

2$

为变形模量#

'

62$A

为抗压强度 2$A时的应力值#

&

?2$

为应力为
/

2$

时的轴向应

变值

图 9'三轴压缩下应力;应变曲线

232/三轴压缩试验结果分析

通过采集得到的数据绘制应力;应变曲线"如图 9

所示+据图 9可知"砂岩的峰值强度随着围压的逐渐增

加而增大+

图 9F所示"三轴压缩条件下岩样的轴向应力;应

变曲线峰值前变化规律与单轴压缩条件下的峰值前极

其相似"但不同围压下的应力;应变曲线"却没有特别

明显的压密阶段+在峰值后阶段"孔道砂岩试样的残余

强度大小%

'

RB<-

;

%

k

'

RB<-

;

#

k

'

RB<-

;

#

+

图 9P 所 示" 在 不 同 围 压 状 态 下" 当 围 压

'

!

j

%$ U]F时"峰值前阶段表现出弹;塑性力学特性+

当
'

!

为 #$"!$ U]F时"峰前阶段表现出弹性特性+在

峰后阶段"当砂岩试块达到屈服强度后"! 条曲线环向

应变都没有出现瞬时急剧跌落的现象+

岩样的泊松比)弹性模量是衡量岩石变形特性的常用指标参数"按 ,工程岩体试验方法标

准-!I[4B2$#99

;

#$%!$里的方法计算不同围压下岩石的泊松比)弹性模量%

%

$

&

X

!

1

&

!

&

X

%

1

&

%

#''*

FX

$

'

P

1

'

F

&

*P

1

&

*F

#''*

2$

$

'

2$

&

?2$

&

式中%

%

为岩石的弹泊松比#

&

!

为线弹性段的起始点的环向应变#

&

!

u为线弹性段的终止点的环向应变#

&

%

为

线弹性段的起始点的轴向应变#

&

%

u为线弹性段的起始点的轴向应变#*

FX

为岩石的弹性模量"U]F#

'

F

为线弹

性段的起始点的应力值"U]F#

'

P

为线弹性段的终止点的应力值"U]F#

&

*F

为线弹性段的起始点的轴向应变

!9



矿业工程研究 #$%&年第 !"卷

值#

&

*P

为线弹性段的起始点的轴向应变值#*

2$

"

'

2$

"

&

?2$

为峰值强度 2$A处的变形模量"应力与轴向应变+

将试验所获得的数据进行整理"汇总于表 !中+从图 :可以看出"随着围压的逐渐增加"饱水孔道砂岩

岩块的峰值强度和轴向峰值应变增加"同时"弹性模量和变形模量也逐渐增加+表现出由弹脆性向弹塑性

发展的趋势"环向应变减小"泊松比也随着减小+高围压作用下"抑制了环向的变形+综上所述"三轴压缩条

件下"饱水孔道砂岩的抗压强度与轴向变形和围压大小一定的正比例关系"在低围压作用下"孔道砂岩岩

块表现出脆性破坏"高围压作用下"岩样的破坏形态逐渐转化为延性破坏"以及岩石的残余强度逐渐增大

的同时峰后的应变值也相应增大+

图 :'围压与形变参数的关系

表 !'三轴压缩试验各力学形变参数

岩样编号 '

%

4U]F

%

*

FX

4I]F *

2$

4I]F

'

!

4U]F

+

4!h$

B<-

;

% 9%+!: $+%" 9+$: :+!$ %$ 2$

B<-

;

# 39+:% $+%# 9+:# 3+9$ #$ 2"

B<-

;

! &&+!: $+$3 :+%# &+%$ !$ 2:

''''''注%

'

%

为峰值强度#

%

为泊松比#*

FX

为弹性模量#*

2$

为变形模量#

'

!

为围压强度#

+

为破裂角度

234/破坏特征

单轴压缩条件下"饱水孔道砂岩的破裂形式主要以S型的剪切破坏为主"单斜面的剪切破坏为辅+如

图 3所示+

三轴压缩条件下"岩样的破坏形态主要以单一的剪切破坏为主"三轴抗压强度随着围压的逐渐增大"

表现出线性增大的规律"且岩石的变形能力有一定的提高"破裂角也有相应的增大的趋势+如图 &所示+

图 3'单轴抗压强度岩样破坏模式 图 &'三轴压缩下岩样的破坏形态

"9
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4/结论

%$单轴压缩条件下"岩样的全应力;应变曲线明显分为 " 个阶段"峰后应力;应变曲线表现出悬崖式

下降趋势的特征#三轴压缩条件下无特别明显的压密阶段"峰后应力;应变曲线表现出由弹脆性向弹塑性

转化趋势的特征+

#$随着围压的增大"除泊松比表现出减小的趋势之外"其余力学参数均有增大的趋势"对峰值强度和

峰值应变的影响最为显著"峰值应变逐渐增大"岩样的塑性不断增加"表现出延性破坏的特征+

!$单轴压缩条件下"饱水孔道砂岩主要以S型裂纹的剪切破裂为主"单一斜平面的剪切破裂为辅#三

轴压缩条件下岩样主要以单一裂纹的剪切破裂为主"三轴抗压强度随着围压的逐渐增大"表现出线性增大

的规律"且岩石的变形能力有一定的提高"破裂角也有相应的增大的趋势+
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