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围压效应对钙泥质胶结砂岩强度和变形的影响
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摘　 　 　 要: 针对西部地区侏罗系砂岩成岩年代新、胶结程度较差ꎬ以及煤矿高强度开采的特点ꎬ开展恒定围

压下三轴压缩实验ꎬ不同速率卸围压ꎬ以及单块多级加载实验ꎬ研究围压路径变化效应对钙泥质胶结砂岩强度

和变形特征的影响. 实验表明:西部中粒砂岩峰值强度、残余强度、峰值应变、弹性模量、泊松比等力学参数均

对围压依赖性较强ꎬ且由于其钙泥质胶结的细观特性使其黏聚力、内摩擦角相比其他地区、其他年代的砂岩较

低. 随着围压的增大ꎬ试件由简单平整破裂面向复杂非平整多破裂面破裂模式转化. 变围压加载过程中ꎬ围压

的变化对砂岩的承载能力和变性特征影响显著ꎬ围压主要通过束缚试件横向变形和裂纹扩展ꎬ以及增大内部

摩擦的方式影响岩体的力学特征ꎬ围压卸载和加载对岩体力学参数的影响规律可为采场推进速度优化和围

岩支护分析提供一定的参考.
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胶结性较差、空隙度高、裂隙较多的特点ꎬ其强度

和变形特征对应力路径依赖性较强ꎬ深入研究该

地区典型砂岩在不同加载路径下的强度变形特征

对于分析预测西部煤矿采场岩体的稳定性具有一

定意义.
在三轴压缩实验中学者对围压对岩体的承载

能力、弹塑性转化、破裂模式[１]、弹性模量、最大

体积压缩量、渗透率[２ － ３]的影响进行了深入研究ꎻ
然而在现场岩体破坏实例(巷道片帮ꎬ采场岩爆

等)中更多的是由于开挖卸荷引起岩体某一方向

的应力释放打破了岩体的原始平衡状态ꎬ使岩体

失稳破坏. Ｚｈａｏ 等[４ － ５]对不同粒径岩体进行不同

加载路径下的压缩实验ꎬ发现围压对岩石强度变

形影响显著ꎬ且含水率越低ꎬ颗粒越细ꎬ应力和能

量转移越不充分ꎬ破坏强度越大ꎬ越易发生岩爆失

稳. Ｈｅ 等[６]分别用声发射、能耗密度对卸围压下

的动态力学参数进行研究ꎬ为控制开挖速度从而

减缓由于强动力载荷扰动所引发的岩爆灾害提供

了参考. 岩石(体)是自然界中含有不同程度初始

损伤的各种矿物的集合体ꎬ深入研究含有初始损

伤和加载损伤的岩石对分析试件强度、变形有一

定的指导意义. 单块多级加载实验通过对单个试

件在内部出现大量损伤的情况下持续加围压而得

到损伤情况下岩石的强度特征ꎬＹｏｕｎ 等[７ － ８]通过

对比单块多级实验与常规三轴实验的强度包络

线ꎬ建立了不同围压下岩石损伤模型ꎬ并用单个试

件分析了岩体的强度准则. 以上国内外学者针对

不同加载路径下围压效应对试件的强度和变形性

质进行的深入研究ꎬ对岩体的失稳岩爆预测有重

要参考价值.
近年来ꎬ我国煤炭资源开发重心已经由东部

向晋陕蒙宁甘等西部地区转移ꎬ但西部矿区围岩

与其他地区存在一定的差异性. 西部地区多为侏

罗系煤矿ꎬ成矿年代较新ꎬ围岩主要为高孔隙度、
胶结性较差的钙泥质胶结砂岩ꎬ煤炭储存条件好ꎬ
并具有大采高、长工作面、快速推进等高强度开采

的特征ꎬ西部煤矿的这些特点使得研究应力路径

对围岩力学参数的影响有重要的意义ꎬ但针对西

部弱胶结砂岩的研究相对较少. 本文通过分析西

部围岩的细观结构ꎬ进行不同围压路径下的三轴

压缩实验ꎬ主要包括常规三轴实验(围压固定)实
验ꎬ不同卸围压速率三轴压缩(卸围压)实验ꎬ单
块多级加载(增围压)实验ꎬ研究了围压变化对钙

泥质胶结砂岩的强度和变形特征的影响ꎬ为分析

西部钙泥质胶结砂岩煤矿高强度开采围岩稳定性

提供参考.

１　 弱胶结砂岩组成矿物分析

试样取自陕西榆横矿区顶底板砂岩ꎬ埋深

２６０ ｍꎬ制成标准圆柱试件ꎬ做成 ０􀆰 ０３ ｍｍ 切片进行

镜下成分鉴定ꎬ如图 １ 所示. 岩石矿物成分主要为

长石、石英、云母(少量)和钙泥质胶结物ꎬ胶结结晶

程度较差. 粒径多处于 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ ｍｍ 范围内. 矿物

颗粒呈现棱角 －次棱角状ꎬ颗粒分选性和磨圆性较

差ꎬ部分长石有泥化现象ꎬ以钙泥质胶结为主.

图 １　 矿物成分分析(石英ꎬ长石ꎬ云母ꎬ钙泥质胶结)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｚａｔｉｏｎ(ｑｕａｒｔｚꎬ

ｆｅｌｄｓｐａｒꎬｍｉｃａꎬｃａｌｃｉｕｍ￣ｍｕｄ ｃｅｍｍｅｎｔｅｄ)

２　 不同围压下弱胶结砂岩变形强度
特征

　 　 选取密度波速相近的试件进行三轴实验ꎬ围
压分别为 ０ꎬ３􀆰 ５ꎬ７􀆰 ５ꎬ１１􀆰 ５ꎬ１５􀆰 ５ꎬ１９􀆰 ５ ＭＰａꎬ每组

选 ３ 个试件进行实验ꎬ典型试件应力应变曲线如

图 ２ 所示.

图 ２　 不同围压下的应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ３ 和图 ４ 为对不同围压下的每一组试件

(每组 ３ 个)的物理参数取平均值ꎬ分析了峰值强

度、残余强度、峰值变形、泊松比随围压增大的变

化趋势. 从图 ３ 中可以看出ꎬ峰值强度随围压的增
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大基本呈线性增大的趋势ꎬ而无围压作用下残余

强度数值极低ꎬ随着围压的增大ꎬ残余强度呈略微

上升的趋势ꎬ没有峰值强度上升趋势显著. 对比峰

值强度和残余强度的变化趋势可知ꎬ在试件完整

性较好的情况下ꎬ较高的围压可以较大程度地增

加岩体的承载能力ꎬ一旦裂纹贯通(超过峰值强

度)出现宏观破坏ꎬ承载力急剧下降ꎬ即使增大围

压ꎬ也只能少量提升承载能力ꎬ故避免岩体宏观裂

纹的形成才能确保岩体工程的稳定性.
图 ４ 描述了峰值变形和泊松比随围压的变化

趋势ꎬ泊松比随围压增大呈稳定下降的趋势ꎬ可以

看出围压对弱胶结砂岩的径向变形的束缚作用比

较显著ꎬ围压越高越不易出现横向膨胀ꎬ而峰值变

形随围压的增大也呈现出升高的趋势ꎬ并且峰值

变形在低围压下增长趋势较为明显ꎬ在高围压下

峰值变形趋于稳定ꎬ说明峰值变形对低围压作用

比较敏感ꎬ对高围压变化敏感性有所降低.

图 ３　 峰值强度和残余强度变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ４　 泊松比和峰值变形变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｅａｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

围压改变岩石内部的应力状态ꎬ对岩石破裂

模式有一定的影响[９] . 图 ５ 是西部砂岩不同围压

下的破裂模式:随着围压的增大ꎬ岩石破裂模式由

单破裂面剪切破坏向多重剪切面破坏转化ꎬ并且

破裂面也有由平面向非平面转化的趋势. 低围压

情况下ꎬ在试件临近破坏时横向束缚较弱ꎬ裂纹扩

展较快ꎬ从而裂纹更易沿着同一方向扩展形成平

整破裂面ꎻ而在高围压束缚下ꎬ裂纹扩展慢ꎬ有充

分的时间调整裂纹扩展方向ꎬ使裂纹更易沿强度

较低的弱面扩展ꎬ从而形成非平整破裂面.

图 ５　 不同围压下砂岩破裂模式
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
(ａ)—０ ＭＰａꎻ(ｂ)—３􀆰 ５ ＭＰａꎻ (ｃ)—７􀆰 ５ ＭＰａꎻ

(ｄ)—１１􀆰 ５ ＭＰａꎻ(ｅ)—１５􀆰 ５ ＭＰａꎻ( ｆ)—１９􀆰 ５ ＭＰａ.

内摩擦角和黏聚力是莫尔库伦理论的重要参

数ꎬ在岩土工程界应用广泛. 如图 ３ 所示对不同围

压下抗压强度进行线性回归:σｓ ＝ Ｑ ＋ Ｋσ３ꎬ得到

Ｑ ＝ ７０ꎬＫ ＝ ２􀆰 ３０ꎬＲ ＝ ０􀆰 ９８. 由 Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则表示

强度 理 论 时ꎬ 上 述 线 性 回 归 方 程 的 形 式 为

τ ＝ μσ ＋ Ｃꎬ其参数转换关系为[１０]

Ｑ ＝ ２Ｃ􀅰ｃｏｓφ / (１ － ｓｉｎφ)ꎬ
Ｋ ＝ ｔａｎ２θ ＝ ｔａｎ２(４５° ＋ φ / ２) .

由此可得该批西部钙泥质胶结砂岩的内聚力 ｃ 为

２３􀆰 １ ＭＰａꎬ内摩擦角 φ 为 ２３􀆰 ２°. 其他文献[１１ － １２]

中砂岩的内聚力为 ３０ ＭＰａ 左右ꎬ内摩擦角为

２６° ~ ３８°. 和其他地区砂岩特性比较ꎬ西部钙泥质

胶结砂岩相关物理参数表现出了相对较弱的

特点.

３ 　 不同卸围压速率下的变形强度
特征

　 　 在煤矿开采过程中ꎬ工作面前方煤岩体并不

是在恒定围压下失稳破坏的ꎬ而是经历了从“原
岩应力到轴向应力升高ꎬ而同时围压卸载直至破

坏失稳”的完整采动力学过程ꎬ开采方式的差异

导致了围岩卸载速率的差别[１３]ꎬ为更加真实地体

现岩体在开采过程中经历的应力场变化ꎬ开展了

不同围压卸载速率下的三轴压缩实验.
图 ６ 为参考埋深而设计的不同卸载速率下的

加载路径ꎬ图中虚线为依据不同围压下常规三轴

实验的强度ꎬ基于莫尔准则得到的强度包络线ꎬ
ＡＢꎬＡＣꎬＡＤ 分别为设定的 ３ 种加载路径ꎬＯＡ 阶

段表示试件从空载条件下同时增加轴压和围压至

岩石赋存的静水压力为 ７􀆰 ５ ＭＰａ(对应现场围岩
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埋深 ３００ ｍꎬ假设水平应力与垂直应力相等)ꎬＡＢ
阶段轴压加载速率为０􀆰 ２５ ｋＮ / ｓꎬ围压卸载速率为

０􀆰 ０１５ ＭＰａ / ｓꎬＡＣ 阶段轴压加载速率为 ０􀆰 ２５ ｋＮ/ ｓꎬ
围压卸载速率为 ０􀆰 ００７ ＭＰａ / ｓꎬＡＤ 阶段轴压加载

速率为 ０􀆰 ２５ ｋＮ / ｓꎬ围压保持不变ꎬ即卸载速率为

０ ＭＰａ / ｓ. 设定的加载路径既可以最大程度地接近

岩体的真实三维受力状态ꎬ又可以确保在围压卸

载至 ０ ＭＰａ 之前试件发生失稳破坏ꎬ充分反映出

围压的卸载速率对岩石强度变形的影响.

图 ６　 不同卸载速率下的加载路径
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

图 ７ 是不同加载路径下的轴向和径向变形曲

线ꎬ在实验过程中每种应力路径选择 ３ 个试件进

行实验ꎬ可以看出不同卸围压速率对岩石的应力

应变曲线影响较大. 表 １ 依次列举了各个试件的

峰值强度、峰值变形、体积应变拐点应力水平、弹
性模量、泊松比ꎬ以及残余强度的变化趋势ꎬ对同

一组的物理参数取平均值ꎬ将均值结果绘制成图

８ 和图 ９.

图 ７　 不同加载路径下的应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

ｐａｔｈｓ

在图 ８ 和图 ９ 中可以看出ꎬ随着围压卸载速

率的增大ꎬ试件破坏时围压降低ꎬ用来表征最大承

载能力和峰后承载能力的峰值强度和残余强度显

现出了迅速降低的趋势ꎬ意味着变化的围压对钙

泥质胶结砂岩的承载能力影响显著ꎻ表征轴向变

表 １　 不同加载路径下的强度和变形参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｒｏｃｋｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈｓ

围压卸
载速率
ＭＰａ􀅰ｓ － １

编号
峰值
强度
ＭＰａ

峰值
变形
× １０３

体积应变
拐点应力
水平 / ％

弹性
模量
ＧＰａ

泊松
比

残余
强度
ＭＰａ

０􀆰 ０１５
(ＯＡＢ)

Ａ１９ ６０􀆰 ２ ５􀆰 ７４ ４８ １５􀆰 ７ ０􀆰 ２８ ９􀆰 １７
Ａ２３ ６３ ５􀆰 ０９ ６７ １５􀆰 ５ ０􀆰 ２９ １６􀆰 ０
Ｂ２９ ６５􀆰 ８ ６􀆰 ０４ ５８ １６􀆰 ０ ０􀆰 １８ １５􀆰 ２
均值 ６３ ５􀆰 ６２ ５８ １５􀆰 ７ ０􀆰 ２５ １３􀆰 ５

０􀆰 ００７
(ＯＡＣ)

Ａ３３ ７８ ６􀆰 ５４ ６９ １６􀆰 ７ ０􀆰 ２６ ２４􀆰 ２
Ａ３４ ７６􀆰 ９ ６􀆰 １５ ６４ １７􀆰 ８ ０􀆰 ２２ ２４􀆰 ０
Ａ４０ 无效 － － － － － － － － － －
均值 ７７􀆰 ５ ６􀆰 ３５ ６７ １７􀆰 ３ ０􀆰 ２４ ２４􀆰 １

０
(ＯＡＤ)

Ａ１４ ９０􀆰 ３ ６􀆰 ３３ ９３ ２１􀆰 １ ０􀆰 ２１ ３５􀆰 ４０
Ａ５２ １２０􀆰 ９ ８􀆰 ４４ ７５ １８􀆰 ８００􀆰 ２４ ２８􀆰 ６１
Ａ５ １２０􀆰 ３ ７􀆰 ５８ ８１ １９􀆰 ８００􀆰 １６ ３１􀆰 ４０
均值 １１０􀆰 ５ ７􀆰 ４５ ８３ １９􀆰 ９００􀆰 ２１ ３１􀆰 ８０

图 ８　 卸围压速率对强度参数影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ９　 卸围压速率对变形参数影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

形的峰值变形和弹性模量也出现了显著降低的变

化趋势ꎬ意味着变化的围压对砂岩试件的最大变

形能力和变形刚度等变形参数有一定的影响ꎻ而
由于卸荷速率的增大ꎬ致使围压对横向变形的束

缚减弱ꎬ使得横向变形增大ꎬ导致泊松比升高和体

积应变由压缩向扩容转变点的提前到来. 这些迹

象表明ꎬ对于胶结性较差的钙泥质砂岩而言ꎬ围压

的卸荷效应对该类砂岩的强度和变形参数影响显

著. 这种影响规律对于维护岩体稳定性有一定参

考价值ꎬ即在现场施工过程中ꎬ开采速度越快ꎬ围
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压下降越快ꎬ同时轴压的增大等因素直接影响岩

体的稳定性ꎻ适当控制开采速度并且增加对围岩

的支撑力度ꎬ对岩体的稳定性有重要影响.

４　 单块多级加载下弱胶结砂岩变形
特征

　 　 上述分析结果表明ꎬ恒定围压和卸围压对岩

石的变形和强度有着重要影响ꎬ但是增加的围压

也会影响岩石的承载能力和峰值变形. 为此对砂

岩试件开展单块多级加载实验. 为避免试件离散

性影响ꎬ单块多级加载实验常用于代替常规三轴

压缩实验ꎬ以得到岩石的黏聚力和内摩擦角等基

本岩石力学参数. 实验加载路径如图 １０ 所示ꎬ即
在三轴压缩实验中ꎬ在临近岩石破坏时及时迅速

增大围压以提高岩石的三轴抗压强度ꎬ最终得到

不同围压下的抗压强度和峰值应变.

图 １０　 单块多级加载路径示意图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ

ｔｒｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈｓ

在单块多级加载过程中ꎬ临近破坏时增大的

围压束缚了岩体的横向膨胀ꎬ增强了破裂面间的

压力ꎬ使颗粒的摩擦和咬合效果增强ꎬ延长了塑性

变形阶段ꎬ积累了较多的塑性变形能量ꎬ从而提高

了岩石的承载能力. 图 １１ 是单块多级加载的应力

应变曲线ꎬ 其应力应变曲线和常规三轴压缩实验

图 １１　 单块多级加载本构曲线
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｔｅｓｔ

相似ꎬ且随着围压的增大ꎬ岩石的峰值应变和峰值

强度都出现了显著上升. 图 １２ 中同时拟合了常规

三轴和单块多级加载的峰值应力和峰值应变与围

压的线性关系(ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ)ꎬ其拟合参数如表 ２ 所

示ꎬ可以看出峰值应力和峰值应变都与围压呈现

较好的线性相关性ꎬ且两种加载条件下峰值应变

和峰值应力的拟合斜率(ａ 值)比较接近ꎬ而截距

(ｂ 值)存在一定的差异性ꎬ说明单块多级实验在

代替常规三轴实验时计算摩擦角(φ 值)有一定

的参考价值ꎬ但是由于试件的离散性和其初始损

伤情况的差异ꎬ会使其内聚力( ｃ)的数值有一定

的差异性.

图 １２　 不同围压下的强度和峰值变形回归曲线
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｅａｋ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表 ２　 峰值应力和峰值应变的拟合参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ

指标 实验类型 ａ ｂ Ｒ

峰值应变
单块多级 ２􀆰 ４６ｅ － ４ ８􀆰 ０４ｅ － ３ ０􀆰 ９９
常规三轴 ２􀆰 ５２ｅ － ４ ７􀆰 ４９ｅ － ３ ０􀆰 ８３

峰值应力
单块多级 ２􀆰 ２８ ９３􀆰 ７ ０􀆰 ９８
常规三轴 ２􀆰 ３０ ７０􀆰 ０ ０􀆰 ９８

　 　 单块多级加载实验表明ꎬ在钙泥质胶结砂岩

内部出现大量损伤后ꎬ其强度和峰值变形对围压

的增大也非常敏感ꎬ主要体现为围压越高其承载

能力和峰值变形越大. 所以在岩体工程中ꎬ即使岩

体内部已经出现大量损伤ꎬ如果可以采取恰当措

施增大围压ꎬ使其侧向束缚能力增强ꎬ也可以利用

其岩体内部的摩擦和咬合在一定程度上提高其承

载能力.

５　 结　 　 论

１) 围压对胶结程度较差的砂岩强度和变形

特征影响显著ꎬ细观结构较差使钙泥质胶结砂岩

的黏聚力和内摩擦角都比较小.
２) 低围压下岩石易出现单平面的剪切破坏ꎻ
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而在高围压下ꎬ裂纹扩展速度受限ꎬ应力调整充

分ꎬ试件易出现非平整的多破裂面混合破裂ꎬ破碎

较为严重.
３) 卸围压速率和单块多级加载实验的围压

效应对岩石的强度和变形特征有重要影响ꎬ其围

压变化对岩石的强度和变形影响与常规三轴压缩

实验相近ꎬ表现为在高围压下峰值应力和峰值应

变均线性增高. 上述结论可以为矿山开采时围岩

稳定性分析提供参考ꎬ对现场岩体的支护加固有

一定的指导意义.
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