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岩石室内单轴压缩试验位移加载速率的研究

蒲 诚，陈蕴生，周 冲，李光明
（西安理工大学 岩土工程研究所，陕西 西安 ７１００４８）

摘 要：岩石物理力学参数的确定对于实际工程的施工具有十分重要的意义。随着刚性伺服试验机的

普及，人们逐渐意识到，相对于负荷加载，采用位移加载方式获得的岩石室内单轴抗压强度更具有可靠

性。但是，有关规范中仅给出了负荷加载速率而并未给出明确的位移加载速率。为了寻找到岩石室内

单轴压缩试验的最佳位移加载速率，利用石膏砂浆制成类岩石试件，分别模拟泥岩和泥质砂岩，分析类

岩石试件在位移加载方式和负荷加载方式下的力学效应及破坏形态。研究发现：位移加载速率在０．０２
ｍｍ／ｓ～０．０５ｍｍ／ｓ之间时，通过位移加载方式得到的类岩石试件的单轴抗压强度与通过负荷加载得到
的单轴抗压强度最为接近。试件较软时，位移加载速率应适当降低，约为０．０２ｍｍ／ｓ，试件较硬时，加载
速率适当增高，约为０．０５ｍｍ／ｓ。
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室内岩石力学试验具有能够严格控制试验环境

的条件、排除次要的影响因素、花费耗材相对较少等

优点，因此是了解岩石力学特性的重要途径。随着

科技的发展，岩石室内试验测试技术与仪器设备也

在不断的更新换代。

我国岩石力学的室内试验起步较晚，２０世纪５０
年代以后，岩石力学首先在水利水电系统引起了重

视。１９６４年，由长江科学院与长春材料试验机厂共
同研制成长江—５００型岩石三轴试验机。到 ８０年

代，长沙矿冶研究院在普通液压材料试验机通过加

上刚性组件制成刚性试验机系统，进行了岩石单轴

压缩试验全过程。但是，由于刚性试验机不能够控

制变量，人们很难得到准确的岩石曲线。２０世纪８０
年代中期至９０年代，地质力学研究所以及中科院武
汉岩土所分别研制出电液刚性伺服性试验机［１］。随

着刚性伺服试验机的普及，人们意识到，最合适的试

验方法应该是控制岩石变形速率，对于不同强度的

岩石，只有在同一个应变速率下进行试验，才具有真



正的可比性［２］，于是，岩石室内试验的加载方式也由

负荷加载逐渐转变为位移加载与位移－负荷加载。
众多学者［３－１１］的研究成果表明，岩石的单轴抗压强

度与加载速率有关，加载速率越大，岩石的单轴抗压

强度越大，但是，相关规范［１２－１５］中仅指出岩石的室

内单轴压缩试验应以０．５ＭＰａ／ｓ～１．０ＭＰａ／ｓ的负荷
速度加载直至试件破坏，并未给出明确的位移加载

速率，且对于岩石室内单轴压缩试验位移加载速率

的研究也较为少见，仅有李蕊等［１６］通过对秭归县马

家沟滑坡中粉砂质泥岩开展三轴压缩试验，分析了

在位移加载和负荷加载两种加载方式下岩石的变形

破坏特征。

本文通过控制负荷加载速率不变，改变位移加

载速率的方式，通过比较不同位移加载速率与规范

中规定的负荷加载速率对类岩石试件峰值强度、破

坏方式的影响，提出了岩石力学室内单轴压缩试验

位移加载速率的合理范围，对于工程以及科学研究

具有一定的指导意义。

１ 试验概况
１．１ 试件制备

石膏具有成型时间快、养护方便、稳定性好等特

点，本文选取半水纤维石膏粉、西安 河河沙为原材

料来制作类岩石试件。采用半水纤维石膏粉∶西安
河河砂∶纯净水＝２∶２∶１的比例进行配比制作类岩
石试件１，模拟泥质砂岩的力学性能；采用半水纤维
石膏粉∶水＝２∶１的比例进行配比制作类岩石试件
２［１７］，模拟泥岩的力学性能。

按上述比例称取相应质量的半水纤维石膏粉、

西安 河河砂和纯净水，将三者搅拌均匀后倒入预

先制作好的模具中，用工具振捣确保密实。２４ｈ后
脱模，常温常压下养护１５ｄ，得到不同强度的类岩石
试件１、类岩石试件 ２。如图 １所示，试件为高 １００
ｍｍ，长、宽分别为５０ｍｍ的方形试样，试件两端面不
平行误差小于０．０５ｍｍ，试件端面垂直于试件轴线。
类岩石试件的物理力学性质如表１所示。

图１ 类岩石试件图

表１ 类岩石试件相关物理及力学性能

岩石类型
密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

单轴抗压

强度σｃ／ＭＰａ
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比

μ

类岩石试件１ １．７０ １２．１８ ２．０７ ０．２８

泥质砂岩 １．７４ １１．９０ ２．１８ ０．２７

类岩石试件２ ２．０５ １８．４３ ３．１４ ０．２７

泥岩 ２．１４ １８．１８ ３．２５ ０．２７

１．２ 试验设备及加载条件

如图２所示，采用 ＷＤＴ—１５００大型多功能试验
机进行试验；采用轴向引伸计量测试件轴向变形，环

向引伸计量测试件环向变形。位移加载速率分别为

０．００５ｍｍ／ｓ、０．０１ｍｍ／ｓ、０．０２ｍｍ／ｓ、０．０５ｍｍ／ｓ、０．１
ｍｍ／ｓ、０．２ｍｍ／ｓ，负荷加载速率为０．５ＭＰａ／ｓ。试件
两端涂抹少量润滑油减少端部摩擦力的影响。

图２ ＷＤＴ—１５００大型多功能材料试验机

同时，为了保持试样的均一性，利用图３所示的
ＲＳＭ－ＳＹ５智能声波检测仪选取波速相近的类岩石
试件，每种加载速率进行５个平行试验，去除最大值
和最小值，取剩余 ３个类岩石试件峰值强度的平均
值为最终的峰值强度。

图３ ＲＳＭ－ＳＹ５智能声波检测仪

２ 试验结果

２．１ 应力－应变关系
图４、图５显示了负荷加载以及不同位移加载

速率下的类岩石试件的应力 －应变曲线。由图 ４、
图５可知，试件的应力－应变曲线均经历了压密、弹
性、屈服以及峰后破坏这四个阶段。在压密变形阶
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阶段，试件中原有的孔隙被压密，应力随着应变增长

的速率较为缓慢；随着应力的增加，试件进入弹性变

形阶段，在弹性变形阶段，试件的应力－应变关系曲
线呈现符合广义胡克定律的直线型增长；随着应力

的进一步增加，试件进入屈服阶段，在屈这一阶段，

试件的变形由弹性变形逐渐转换为弹塑性混合变

形，由于压应力导致的裂隙尖端的应力集中超过了

试件的起裂应力，试件内部本身存在的微裂隙之间

逐渐贯通，最终导致试件的破坏。

图４ 类岩石试件１应力－应变图

图５ 类岩石试件２应力－应变图

观察图４、图５可以发现，位移加载和负荷加载
两种控制方式得到的试件应力－应变曲线均具有良
好的线性特征，其主要区别在于压密段和屈服段。

对试件１采用负荷加载时，应力－应变曲线呈直线
型增长，岩石的压密区以及屈服阶段都不能被很好

的反映。对于试件１采用位移加载时，由于控制了
应变，试件的压密阶段以及屈服阶段能被很好的反

映，试件的破坏过程呈现明显的弹塑性特征；对试件

２采用负荷加载时，岩石的压密段较为明显，但岩石
的屈服阶段依旧不能被很好的反映，对试件 ２采用
位移加载时，试件 ２的压密阶段以及屈服阶段均被
很好的反映。

２．２ 峰值强度－加载速率关系
表２为类岩石试件位移加载得到的峰值强度。

通过负荷加载得到的类岩石试件 １、类岩石试件 ２
的强度分别为１２．１８ＭＰａ和１８．４３ＭＰａ，定义通过不
同位移加载得到的峰值强度与通过负荷加载得到的

峰值强度的差值为强度差值。图６为类岩石试件的
强度差值与位移加载速率之间的关系曲线。

表２ 类岩石试件峰值强度

位移加载速率

／（ｍｍ·ｓ－１）
０．００５ ０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．１ ０．２

试件１强度／ＭＰａ １１．９６ １２．１５ １２．１７ １２．２０ １２．２８ １２．９９

试件２强度／ＭＰａ １７．５７ １７．５６ １７．８７ １８．５７ １９．１５ ２１．４０

图６ 类岩石试件１应力－位移加载速率曲线

通过图６可以观察到，类岩石试件的峰值强度
随着加载速率的增大而增大，当位移加载速率小于

０．０１ｍｍ／ｓ时，类岩石试件的通过位移加载得到的
峰值强度小于通过负荷加载得到的峰值强度；当位

移加载速率在０．０２ｍｍ／ｓ～０．１０ｍｍ／ｓ时，通过位移
加载得到的峰值强度与通过负荷加载得到的峰值强

度极为接近，在这一区间内，位移加载速率对试件峰

值强度的影响较小，即随着位移加载速率的增大，试

件的峰值强度增长较为缓慢；当位移加载速率超过

０．０５ｍｍ／ｓ之后，通过位移加载得到的类岩石试件
的峰值强度大于通过负荷加载得到的类岩石试件的

峰值强度，并且随着位移加载速率的增大，这种差值

越来越大。

２．３ 不同加载速率的破坏模式分析

图７是两种类岩石试件破坏形态的对比，可以
发现，当使用位移加载时，类岩石试样的破坏主要以

压裂破坏为主，试件产生纵向的压裂纹致使承载力

丧失，试件破坏。当位移加载速率为 ０．００５ｍｍ／ｓ
时，类岩石试样的破坏以胶结物之间沿着内部缺陷

的微小错动为主，试件表面并没有形成显著的裂纹，

裂隙贯通较为缓慢，破坏后的试样仍能保持其原有

形状。随着加载速率的增大，当位移加载速率在０．１
ｍｍ／ｓ～０．２ｍｍ／ｓ时，裂隙贯穿极为迅速，试件表面
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形成显著破坏裂隙，试件的破坏以块体的相对滑动

为主，呈明显的脆性破坏特征，破坏后的试件不能保

持其原有形状；相对于位移加载，负荷加载试件的初

始破坏阶段较为缓慢，但随着负荷逐渐增大，裂隙迅

速贯穿，到达峰值强度之后，试样峰后强度迅速跌

落，试件的破坏不仅有压裂破坏，还有块体滑移所产

生的剪切破坏，试件的破坏较为剧烈，破坏后的试件

不能保持其原有形状。

图７ 类岩石试件破坏图

３ 结 论
（１）加载速率对岩石的峰值强度影响较大，当

加载速率较小时，类岩石试件岩石的峰值强度较小，

随着加载速率的增大，类岩石试件的峰值强度逐渐

增大。

（２）类岩石试件越是软弱，用位移加载方式越
能更好的反应类岩石试件应力 －应变曲线的压密
段、屈服阶段以及峰后变形破坏阶段。并且位移加

载能更好的控制类岩石试件峰后段的加载速率，更

清晰的反应类岩石试件的应力－应变关系，得到全
应力－应变曲线。

（３）通过对不同位移加载速率下与《工程岩体
试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０２６６—２０１３）、《水利水电工
程岩石试验规程》（ＤＬ／Ｔ５３６８—２００７）等规范所规定
的负荷加载速率下所得到的类岩石试件峰值强度、

以及破坏模式的分析，发现位移加载速率在 ０．０２
ｍｍ／ｓ～０．０５ｍｍ／ｓ之间时，位移加载得到试件的力
学性能与规范规定的负荷加载速率最为接近。对于

不同强度试件的位移加载速率可以做适当的调整，

试件较软时的位移加载速率应适当降低，约为０．０２
ｍｍ／ｓ，试件较硬时的位移加载速率应适当增高，约
为０．０５ｍｍ／ｓ。
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