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摘!要! 尺寸效应是岩石力学领域研究的难点与热点& 本文利用自主研发的大尺寸刚性试验机!
开展了最大样品尺寸为 *(( 33i*(( 33i%(( 33大理岩$ 闪长岩和凝灰岩的单轴抗压强度试
验! 从等高宽比条件下岩石强度的尺寸效应和不同高宽比条件下岩石强度变化两个方面开展了
岩石强度尺寸效应研究! 结果表明, 相同高宽比条件下! 岩石强度随样品尺寸的增大呈对数形
式减小! 且逐渐趋于定值’ 不同高宽比情况! 岩石长宽为 &(( 33i&(( 33! 高度分别为
&(( 33! *(( 33! )(( 33和 %(( 33! 岩石单轴抗压强度随高宽比的增加表现出先减小后增大的
变化规律! 对应的破坏形式表现为复杂劈裂$ 劈裂和剪切破坏& 本文试验结果为丰富岩石尺寸
效应研究提供了基础数据! 同时对实际工程中岩体强度尺寸效应的修正具有一定参考价值&
关键词! 大尺寸岩石’ 单轴抗压强度’ 尺寸效应’ 高宽比’ 破坏形式
中图分类号! Sc*$& 文献标识码! +

(!引言

岩体强度是评价岩石工程稳定性的重要参数
之一$ 是地下矿山开采中矿柱设计" 数值模拟中
岩石力学参数选取等地下工程设计施工及稳定性
评价的重要力学指标 ," g.- $ 同时岩石的单轴抗压强
度存在尺寸效应 ,*- + 现有结果尽管在岩石强度尺
寸效应研究方面取得了一定进展$ 但由于岩石材
料的非均质性" 各向异性和不连续性等特点$ 不
同岩性的强度及尺寸效应模型不同 ,$ g’- + 同时不同
高宽 %径& 比岩石强度亦存在不同的认识$ 如陈
瑜等 ,"(-和陈鹏等 ,""-通过实验和数值模拟等手段得
出岩石的单轴抗压强度随高径比的增加而增大$

而其他学者则得出了与上述相反的结论 ,"& g"%- + 因
此岩石强度的尺寸效应研究是岩石力学中尚未解
决的问题之一$ 岩石单轴抗压强度的尺寸效应研
究需建立在不断扩大岩石样品的尺寸范围和一定

数量试验结果的基础上$ 进而从机理上认识岩石
强度的尺寸效应 ,*$"’- +

大尺寸岩石强度试验是岩石强度尺寸效应研
究的重要组成部分$ 随着岩石样品尺寸的增加$
要求试验设备具有较高的加载能力和较大的加载
空间$ 目前由于试验条件等限制$ 岩石尺寸效应
研究的样品直径主要集中在 "(( 33及 "(( 33以
下 ,’$"& g"*- $ 样品直径 %边长& 大于 "(( 33的岩石
力学试验$ 尤其是伺服控制刚性条件下大尺寸坚
硬岩石单轴抗压强度试验数据有限+ 基于此$ 本
文利用自主研发的大尺寸 "(((( 50双轴岩石力学
试验机$ 初步开展了不同尺寸和高宽比条件下大
理岩" 闪长岩和凝灰岩单轴抗压强度的尺寸效应
试验研究$ 研究成果可为基于统计基础上的岩石
力学尺寸效应研究提供基础数据$ 对涉及大尺寸
岩石抗压强度的工程设计" 施工具有一定的指导
意义+
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"!岩石样品及试验设备

#9#%样品描述
试验样品选用分属变质岩" 岩浆岩和沉积岩

的大理岩" 闪长岩和凝灰岩+ 三种岩石薄片照片
如图 " 所示$ 大理岩为白色$ 玻璃光泽$ 细晶结
构$ 块状构造+ 主要矿物为白云石$ 含少量的石
英和白云母$ 主要化学成分为 64̂ " ML̂ ( 闪长

岩为灰白色$ 粗!中粒半自形粒状花岗结构$ 块
状构造$ 主要矿物为斜长石 %见环带结构和卡式
双晶& " 石英和正长石$ 次生变化不明显$ 主要
化学成分是 R?̂& ( 凝灰岩是一种火山碎屑岩$ 经
风化后呈灰绿色$ 致密块状$ 岩石中岩屑含量接
近 )(q$ 基质含量为 "(q$ 主要由安山岩岩屑和
长石" 石英晶屑组成$ 颗粒分选性差$ 隐晶质基
质$ 主要 化 学成分 是 R?̂& $ 但 含 量 略 低 于 闪
长岩+

4!大理岩( N!闪长岩( F!凝灰岩

UH:!石英( _G@!白云石( MJP!白云母( \PE!长石( X?H!黑云母( TN!角闪石f

图 "!样品显微薄片照片 %正交偏光&

\?L="!M?F,GPH,JFHJ,1E;GHGGO,GF5 P43E@1P"F,GPP1A EG@4,P#
!

#9!%样品尺寸
为便于比较和样品的加工$ 本次试验样品均为

正方棱柱状$ 样品端面边长介于 &$ g*(( 33之间$
高度介于 $( g%(( 33之间+ 为比较三种岩石抗压强
度的尺寸效应$ 试验分为 & 种方案进行$ 一种为相
同高宽比 %高宽比为 &#"& 情况下的对比试验( 另
一种为相同端面面积 %端面 &(( 33i&(( 33&$ 高
宽比分别为 "$ &$ .$ * 情况下的对比试验+ 每个尺
寸的平行试样为 & g. 个$ 岩石样品无肉眼可识别的
明显缺陷和节理裂隙$ 试件上" 下两端面的平行度
按相关规程和标准进行控制,%$&(- +
#9&%试验设备及方法

试验在中国地质科学院地质力学研究所 "(((( 50
室内双轴加载装置上进行$ 该装置可实现双轴 %轴
向和水平方向& 伺服控制独立加载$ 单向最大试验
力为 "(((( 50$ 可装载的最大岩石尺寸为%(( 33i
%(( 33i%(( 33$ 如图 & 所示+ 试验采用位移控制
加载方式$ 加载速率控制在 (=(. 33-3?K$ 直至样
品破坏$ 其中小尺寸样品 %&$ 33i&$ 33i$( 33
和 $( 33i$( 33i"(( 33& 在 &(( 吨刚性实验机
上完成$ 其他大尺寸样品在 "(((( 50室内双轴加载
装置上完成+ 试验过程中采用大尺寸电阻应变片
%应变片有效面积为 $ 33i.( 33& 测量岩石的轴
向和径向变形+ 由于大尺寸试件主要依赖手工制备$

为保证试验过程中试样加载受力均匀$ 试验加载过
程中在样品上下端面垫有 "( 33厚铅版+

图 &!"(((( 50室内双轴加载装置
\?L=&!"(((( 50?KAGG,N?4B?4@@G4A?KLA1D?F1

&!试验结果

利用上述加载设备$ 本文开展了 ’ 种尺寸样品
的单轴压缩试验$ 试件尺寸及单轴抗压强度如表 "

%&.
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所示+ 试验分两种尺寸类型$ 一种为等高宽比$
即样品长宽相同$ 高度是长或宽的 & 倍( 一种为大
尺寸不同高宽比的单轴抗压强度试验$ 即样品的
长宽 分 别 为 &(( 33 i&(( 33$ 高 度 分 别 为
&(( 33" *(( 33" )(( 33和 %(( 33+ 因为大尺
寸样品加工及制备成本较高$ 本文每种岩石的各
种尺寸分别加工 . 个平行样品$ 由于实验过程中部
分样品未取得有效试验数据$ 故岩石的单轴抗压
强度 %c6R& 为 & 个或 . 个样品的平均值 %见
表 "&+

表 "!各个尺寸岩样的力学参数
S4N@1"!S;131F;4K?F4@E4,431H1,PGO14F; P43E@1P?:1

试验
类型

样品长 i宽 i高-
33

c6R-M84

大理岩 闪长岩 凝灰岩

等高宽比!

&$ i&$ i$( ’$=’ "&(=$ "."=/
$( i$( i"(( /*=& "(*=" "")=’
"(( i"(( i&(( *%=) /$=& ’’=)
&(( i&(( i*(( ".=% ./=& $.=(
.(( i.(( i)(( ."=) $$=’ $/=&
*(( i*(( i%(( $"=( */=" $*=&

不同高宽比

&(( i&(( i&(( $’=" /&=% )/=/
&(( i&(( i*(( ".=% ./=& $.=(
&(( i&(( i)(( ."=" )$=$ &"=(
&(( i&(( i%(( */=’ "(.=. )*=(

!!c6R# 岩石的单轴抗压强度

!9#%相同高宽比时岩石单轴抗压强度的尺寸效应
为探寻岩石单轴抗压强度的尺寸效应$ 本文

开展了高宽比为 &$ 样品尺寸介于 &$ 33i&$ 33
i$( 33到 *(( 33i*(( 33i%(( 33之间 ) 种
不同尺寸的单轴抗压强度$ 并对不同岩石单轴抗
压强度随尺寸变化的规律进行了拟合$ 试验结果
及拟合曲线如图 . 所示+ 试验结果表明# . 种岩
石的抗压强度均随样品尺寸的增加而降低$ 本文
所取得的岩石单轴抗压强度随样品尺寸的增加用
对数关系拟合效果更佳$ 与相关研究成果 ,$ g’-等
取得的随尺度增大岩石强度呈指数递减存在一定
差异$ 可能是岩性及实验条件等差异带来的
影响+
!9!%高宽比与岩石单轴抗压强度

根据行业标准 ,&"- $ 岩石单轴抗压强度的高宽
比 %高径比& 为 & g&=$$ 但现实工程中根据实际
需要 %如预留矿柱等&$ 可能存在不同高宽比的情
况$ 同时已开展的不同高径比的岩石单轴抗压强
度试验中$ 主要为常规直径 %$( 33& 高径比与岩
石单轴抗压强度之间的关系研究+ 本文在相同高
径比岩石单轴抗压强度尺寸效应试验结果的基础

图 .!三种岩石平均抗压强度尺寸效应拟合曲线
\?L=.!\?HH?KLFJ,D1PGO4D1,4L1FG3E,1PP?D1PH,1KLH; P?:1

1OO1FHGOH;,115?KAPGO,GF5P
!

上$ 选 择 长 宽 分 别 为 &(( 33$ 高 度 分 别 为
&(( 33" *(( 33" )(( 33和 %(( 33$ 开展大尺
寸样品高宽比与岩石单轴抗压强度关系分析$ 得
到不同高宽比条件下大理岩" 闪长岩和凝灰岩的
单轴抗压强度 %见表 "&$ 试验结果表明样品长宽
分别为 &(( 33的情况下$ 随着样品高度的增加$
三种岩石的单轴抗压强度均表现出先减小后增大
的变化趋势+ 试验结果如图 * 所示+

图 *!不同宽高比条件下岩石单轴抗压
强度 %样品长宽为 &((33i&((33&

\?L=*!cK?4B?4@FG3E,1PP?D1PH,1KLH; 2?H; A?OO1,1KH

4PE1FH,4H?G
!

!9&%岩样尺寸与破裂形式
岩石 尺 寸 与 单 轴 压 缩 破 裂 形 式 密 切 相

关 ,"( g""$".$&(- + 样品长宽分别为 &(( 33$ 高度为
&(( 33" *(( 33" )(( 33和 %(( 33$ 大理岩"
闪长岩和凝灰岩的单轴压缩破坏形式如图 $ 所示+
当样品高度为 &(( 33时$ 样品以复杂劈裂破坏形
式为主$ 沿轴向出现较多的破裂面( 随着高度的
增加$ 样品高度为 *(( 33$ )(( 33和 %(( 33时$
样品破坏形式发生了明显的变化$ 呈现劈裂破坏
和剪切破裂+

’&.



地!质!力!学!学!报 &("/

图 $!三种岩石不同高宽比破坏形式对比图
\?L=$!S;1A?OO1,1KHO4?@J,13GA1FGKH,4PHE;GHGPGOH;,11

5?KAPGO,GF5P2?H; H;1A?OO1,1KH4PE1FH,4H?GP
!

.!讨论

&9#%岩石强度的尺寸效应模型
实际工程中$ 主要通过室内试验获取小尺寸

岩石的强度$ 进而通过尺寸效应模型估算岩体的
强度$ 因此选取恰当的尺寸效应模型是合理估算
岩体力学参数的关键+ 刘宝琛院士基于国内外大
尺寸单轴压缩试验数据$ 提出了用幂函数来表达
岩石强度尺寸效应的经验公式 ,)- ( 黄兴益等提出
了改进的尺寸效应模型$ 指出岩石强度随尺寸增
加呈幂指数衰减$ 并当尺寸达到某一临界值后$
岩石强度趋于稳定 ,’- $ 同时还有利用岩石和岩体
之间弹性波速关系估算岩体强度等多种尺寸效应
模型+ 而本文岩石强度尺寸效应试验结果表明$

利用对数方程表达岩石的尺寸效应相关系数最高+

出现上述多种岩石强度尺寸效应模型的原因可能
包括以下几个方面# 首先是岩石本身矿物成分"

形成环境和结构的差异引起不同岩石的尺寸效应
模型不同( 其次是试验条件差异$ 如现场原位试
验和室内刚性试验机的测量精度和采样频率等存
在差异$ 对试验结果带来一定的测量误差( 最后
是样品尺寸的差异$ 由于室内大尺寸岩石强度试
验机资源有限$ 目前多数岩石强度的尺寸效应模
型是基于小尺寸样品试验结果的 %直径或边长不
大于 "(( 33&$ 因此用小尺寸强度数据拟合的尺寸
效应模型存在一定的局限性+ 本文利用自主研发
的大尺寸加载装置$ 开展了大尺寸岩石强度试验
%最大尺寸 *(( 33i*(( 33i%(( 33&$ 为开展岩
石强度的尺寸效应模型研究提供了大尺寸样品的
试验结果+ 由于岩石材料非均质性" 各向异性和
不连续性等特点$ 可靠的岩石强度尺寸效应理论
模型需建立在一定数量试验结果的基础上$ 岩石
强度尺寸效应仍需深入研究+
&9!%不同高宽比岩石强度及破裂形式

如前所述$ 随着高宽 %径& 比的增加$ 岩石
单轴抗压强度存在增大或减小不同的变化规
律 ,"( g"%- + 本文在岩石尺寸效应试验的基础上$ 根

据特征尺度的概念 ,&(- $ 选择长宽分别为 &(( 33$

高度为 &(( 33" *(( 33" )(( 33和 %(( 33的大
尺寸样品$ 开展了大理岩" 凝灰岩和闪长岩三种
岩石不同高宽比的试验研究$ 试验结果如图 * 所
示$ 三种岩石随高宽比增加$ 岩石强度先减小后
增大$ 出现上述岩石强度随高宽比变化规律的原
因可能包括以下原因# 当高宽比为 " 时$ 由于端面
摩擦作用$ 岩样处于三维压缩受力状态$ 故具有
较高的单轴抗压强度$ 破坏形势复杂( 随着高宽
比的增大$ 当高宽比为 & g. 时$ 岩样中部表现为
一维应力状态$ 应力分布均匀$ 由于一维应力分
布范围较小$ 样品以沿轴向张破坏为主( 当高宽
比为 * 时$ 相对于样品高度而言端部摩擦作用继续
减弱$ 样品中部一维应力分布范围增大$ 样品以
剪切破坏为主+ 三种岩石不同高宽比条件下的破
坏形式如图 $ 所示+ 结果与前人 %直径 $( 33&

强度试验的破裂形式基本一致$ 即直径一定时$

随着长宽 %径& 比的增加$ 岩样破坏形式由劈裂
破坏变为剪切破坏 ,"($".- + 随着高宽比的增大出现
了岩石强度先减小后增大的试验结果$ 除端面摩

(..
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擦效应影响之外有关$ 主要与岩石的破坏类型有
关+ 因试验样品数量有限$ 本文仅形成以上初步
认识$ 下一步我们将补充试验样品并开展数值模
拟工作$ 深入探索岩石强度尺寸效应的破坏机理+

*!结论

%"& 岩石强度尺寸效应的拟合函数受试验条
件" 岩石成分" 结构和尺寸等多因素影响$ 本文
利用刚性试验机开展的大尺寸岩石强度试验结果
表明$ 相同高宽比条件下$ 岩石强度与样品尺寸
呈对数形式减小$ 且逐渐趋于定值+

%&& 通过不同高宽比岩石单轴试验研究发现$
高宽比在 " g* 范围内$ 岩石强度随高宽比的增加
表现出先减小后增大的变化规律$ 对应的破坏形
式表现为复杂劈裂" 劈裂和剪切破坏+

%.& 尺寸效应是岩石力学领域研究的难点与
热点$ 尽管目前对该领域的研究取得了一定进展$
但由于试验条件及成本等因素限制$ 相关试验以
小尺寸样品为主$ 大尺寸岩石力学试验数据有限$
再加上岩石非均质性和不连续性等特点$ 因此对
于岩石强度尺寸效应的研究应从加大样品尺寸和
增加样品数量两个方面着手$ 才能不断深入认识
岩石的强度尺寸效应+

致谢!本文研究工作得到了中国地质科学院
地质力学研究所马寅生研究员" 吴满路研究员的
指导和帮助$ 审稿人提出了宝贵意见$ 在此一并
表示感谢7
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