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单轴压缩下不同强度组合复合岩体相似材料 
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摘  要：为了研究接触带复合岩体变形破坏特征，以水泥、砂和石膏为相似材料，制作由两种不同强度材料构成的复合试

件，通过单轴压缩试验，分析相似材料强度比及较高强度材料体积占比对复合试件力学特性的影响。研究结果表明，(1) 相

似材料强度比越大对复合试件整体强度的影响越大，较高强度材料体积占比的变化对复合试件整体强度的影响较为显著； 

(2) 相似材料强度比为 1.74时破裂面从复合试件一端穿过相似材料接触面，相似材料强度比值为 2.49时破裂面由接触面向复

合试件两端延伸，相似材料强度比为 4.33时复合试件逐渐由两端破坏转为较低强度材料端破坏；(3) 声发射计数的变化与复

合试件破坏位置与形态呈对应关系，随着相似材料强度比的增加，较高强度材料端声发射计数逐渐减小，较低强度材料端

声发射计数逐渐增加。研究结果可为接触带复合岩体力学特性分析提供参考。 
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Abstract: In order to study the deformation and failure characteristics of contact zone composite rock mass, the cement, sand and 

gypsum are used as similar material to make specimens with two different strength materials. By uniaxial compression test, influence 

of similar material strength and high strength material volume ratio on the mechanical properties of composite specimens is analyzed. 

The results show that: (1) The larger the strength ratio of the similar material, the greater the impact on the overall strength of the 

composite specimens; the change of the volume ratio of the higher strength material has a significant impact on the overall strength of 

the composite specimens. (2) When the similar material strength ratio is 1.74, the rupture plane passes through composite specimen 

end to similar material contact surface; when it up to 2.49, the rupture plane extends from contact surface to both ends of the 

composite specimen; when it to 4.33, the composite specimens failure gradually changes from both ends into low strength material 

end. (3) There is a corresponding relationship between variation of acoustic emission(AE) counts and damage location and shape of 

composite specimens. With strength ratio of the similar material increasing, AE counts of high strength material end gradually 

decreased and low strength material end gradually increased. The study provides a theoretical reference for the strength analysis of 

contact zone composite rock mass. 

Keywords: composite rock mass; similar material; uniaxial compression; compressive strength; acoustic emission(AE) 
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1  引  言 

我国地下矿床赋存条件复杂，不同岩体之间相

互接触的情况广泛存在[1–2]。当巷道穿过两种岩体的

接触带时岩体应力平衡状态受到扰动，引起岩体各

自应力场重新分布，易造成两种岩体不协调变形[3]。

大量生产实践表明，接触带复合岩体存在广泛的剪

切破坏和局部冒落，是井下支护的难点。 

近些年来国内外学者针对接触带巷道复合岩体

展开了研究，Yassaghia等[4]对接触带岩体进行压缩

试验发现，接触带岩体力学性能降低，且在挤压条

件下接触带巷道围岩塑性区范围增大。Feng等[5]揭

示接触带巷道两侧围岩应力集中，软岩侧塑性区范

围较硬岩侧塑性区范围明显增大。赵兴东等[6]模拟

小官庄铁矿采用无底柱分段崩落法进路开挖过程发

现，由于矿岩强度的差异接触带出现高应力集中，

导致两进路之间的间柱破坏严重。邹磊等[7]分析了

大洪沟矿接触带巷道的破坏形式和特征，指出由于

接触带复合岩体强度不同，巷道一帮变形较大，另

一帮变形很小。唐礼忠等[8]针对冬瓜山铜矿接触带

位于巷道顶板、侧帮两种工况围岩的力学响应，研

究了动力扰动下接触带位置对巷道围岩的应力场、

位移场和塑性区范围的影响，并提出相应的支护优

化方案。笔者所在课题组将接触带复合岩体分为两

种岩体直接接触（第一类）和两种岩体间存在一定

的过渡带（第二类）等两种类型，发现第一类接触

带巷道失稳是由于接触带不同岩体之间非协调变形

导致的岩体损伤。 

以上研究发现矿岩强度和变形特性的差异是接

触带巷道变形破坏的主要原因之一，在揭示接触带

巷道变形破坏机制做出了积极贡献，但多以接触带

巷道为工程背景，针对矿岩强度差异的岩石力学试

验研究还鲜见报道。对不同种类矿岩构成的接触带

巷道复合岩体来说，其相互接触的两种岩体强度和

变形破坏特征存在差异，这种差异对接触带复合岩

体整体力学特性的影响还有待进一步研究。 

接触带复合岩体现场取样制作的试件接触面不

易辨识[9–10]，且不够规整容易破坏，而相似材料试

件更加均匀，接触面形态容易控制，具有可重复性，

更利于试验观测和研究[11–13]。对于由两种岩石材料

组成的互层岩体进行单轴压缩试验的研究已应用较

多，腾俊洋等[14]开展了单轴压缩条件下层状页岩损

伤破坏过程的声发射试验研究，姚池等[15]对软硬互

层岩石材料在不同围压条件下的压缩破坏过程进行

研究，陈宇龙等[16]通过岩石材料的单轴压缩破坏过

程，结合复合岩体破坏的理论分析，求解交界面上

的界面黏结应力。本文以接触带复合岩体为研究对

象，以水泥、砂和石膏为相似材料，制作由两种不

同强度材料构成的复合试件，通过单轴压缩试验研

究相似材料强度比及较高强度材料体积占比对复合

试件力学特性的影响。 

2  单轴压缩试验 

2.1  相似材料 

在董金玉等[17]、武伯弢等[18]、Sinnathamby等[19]

研究成果的基础上，选取硅酸盐水泥和石膏为胶结

材料，普通河砂作为充填材料，并采用水作为胶结

剂，石膏为过 120 目标准筛筛余小于等于 0.20%，

水泥为 C32.5 硅酸盐水泥，河砂粒径小于等于 12

目。 

为了体现相似材料强度的差异，选取 3种强度

材料制作试件，控制石膏质量比为 15%，逐渐将水

泥质量比由 20%增大到 40%，以调节材料强度，水

的质量控制在水泥、砂和石膏总质量的 10%。 

2.2  试件制备 

复合试件采用浇筑方式制作，在单一试件制作

的基础上，对 3组材料进行两两组合，两种强度材

料相接为水平接触（接触角为 0°），如图 1 所示。

图 1中，①代表较高强度材料；②代表较低强度材

料。按照较高强度材料体积占比为 25%、50%、75%

制样，两种材料之间的耦合方式为自然胶结。 

 
    (a) 浇筑 25%       (b) 浇筑 50%       (c) 浇筑 75% 

 图 1  复合试件浇筑模型示意图 
Fig.1  Sketch of poured model of composite specimen 

 

试件为 50 mm×100 mm，共计 36个（单一试件

9个，复合试件 27个）。浇筑 7 d后脱模，养护 28 d

后双端面打磨，并进行量测及编号。试件编号以 1、

3、5代表 3种强度，13、35、15代表 3种强度的组

合，“-”后面的数字表示较高强度材料体积占比和同

组试件的不同编号。 

2.3  试  验 

（1）试验设备 

设备采用中国科学院武汉岩土力学研究所研制

的数字控制式电液伺服仪，RMT–150C多功能岩石

实验系统，如图 2 所示。试验方式为单轴压缩+声
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发射试验。 

    
        (a) RMT-150C正视图         (b) RMT-150C全景图 

图 2  RMT–150C多功能岩石实验系统 
Fig.2  RMT-150C multifunctional rock experiment system 

 

（2）参数设置 

实验控制方式为位移控制，力量程为 100 kN，

位移终点为 3.00 mm，力极限为 80 kN。位移量程

为 5.00 mm，位移速率为 0.002 mm/s，位移极限为

3.10 mm。 

（3）试验流程 

固定声发射探头后将试件水平置放于试验系统

加载台，如图 3所示。通过加载垫片调整轴向位移，

通过 2个水平探头传感器调整横向位移，待轴向位

移、横向位移（2 个）和水平力调试合格后（初始

状态数据由红色变为蓝色），输入试件尺寸信息并 

进行预加载，预加载完成后进行声发射检测。调试

结束后同时点击单轴运行按钮和声发射数据保存按

钮，开始试验。 

     
(a) 试件加载全景图             (b) 试件加载细部图 

图 3  试件加载 
Fig.3  Specimen loading 

3  试验结果及有效性验证 

通过试件单轴压缩应力–应变曲线和同组试件

取平均值，试验结果表 1。考虑到试验数据量有限，

有必要对试验结果进行有效性验证。根据复合岩体

相似材料试件单轴压缩模型，如前所述，试件由岩

体①、②构成，水平接触（接触角为 0°），如图 4

所示。 

表 1  试验结果 
Table 1  Test results 

组合 
强度 
/MPa 

弹性模量 
/GPa 

泊松比 
较高强度材料

体积占比/%

1 7.145 2.559 0.161 单一试件 

3 17.799 4.971 0.145 单一试件 
5 30.923 7.109 0.147 单一试件 
13 13.183 3.006 0.158 25 

13 13.507 3.586 0.134 50 

13 16.880 3.820 0.175 75 

35 18.438 5.406 0.226 25 

35 20.011 5.727 0.169 50 

35 20.291 6.224 0.186 75 

15 14.910 3.305 0.248 25 

15 20.974 4.195 0.191 50 

15 30.024 5.109 0.287 75 

 

图 4  单轴压缩下复合试件力学模型 
Fig.4  Mechanical model of composite specimen under 

uniaxial compression 
 

假设复合试件均质、连续、各向同性，在单向

应力状态下试件为处于弹性状态的理想模型，应力

和应变之间的关系符合胡克定律： 

x xE                  （1） 

式中：E 为复合试件的弹性模量； 为上方施加的
应力。若复合岩体试件变形稳定后，岩体①的变形

量为 1h ，岩体②的变形量为 2h ，试件的总变形为

h ，则有 

1 2h h h                 （2）
 

将岩体①和岩体②串联，变形稳定后应力相同，

计其体积占比分别为 ，1 ，则有 

1 2

(1 )h h h
E E E

  
             （3） 

可得
 

1 2 1 2

1
(1 ) (1 )
h

E
h h

E E E E

 
     

 
    （4） 

可见试件的力学特征除与组成的相似材料力学特性

紧密相连外，还与体积占比 直接相关。式（4）为

复合试件弹性模量 E与相似材料弹性模量 1E 、 2E

及较高强度材料体积占比 之间的关系式。 
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根据表 2可以绘出试验数据散点和理论曲线关

系曲线，如图 5所示。试验数据分布在推导的理论

曲线上下，与曲线的吻合度较高，表明试验结果有

效性较强。 

 

(a) 1E = 4.971 GPa， 2E = 2.559 GPa 

 
(b)

 1E = 7.323 GPa， 2E = 4.971 GPa 

 
(c)

 1E = 7.323 GPa, 2E = 2.559 GPa 
 

图 5  单轴压缩下弹性模量试验值和理论曲线对比 
Fig.5  Comparison of experimental values and theoretical 

curves of elastic modulus under uniaxial compression 

4  计算与分析 

4.1  相似材料强度比对复合试件力学特性的影响 

假设复合试件中较高强度材料强度为 A ，小强
度材料强度为 B ，令两个强度的比值为，则有 

A

B





                   （5） 

根据试验结果，可知  1.74,2.49,4.33 。 

图 6为相似材料强度比对试件强度的影响。从

图中可以看出，当 = 1.74时，强度最大试件(较高

强度材料体积占比 75%)比强度最小试件(较高强度

材料体积占比 25%)强度大 10.05%；当 = 2.49时，

强度最大试件(较高强度材料体积占比 75%)比强度

最小试件 (较高强度材料体积占比 25%)强度大

28.04%；当 = 4.33时，强度最大试件(较高强度材

料体积占比 75%)比强度最小试件(较高强度材料体

积占比 25%)强度大 101.37%，可见相似材料强度比

越大对试件强度的影响越大。图 7为相似材料强度

比对试件弹性模量的影响。 

 

图 6  相似材料强度比对试件强度的影响 
Fig.6  Influence of strength ratio of similar materials on 

strength of specimens 

 

图 7  相似材料强度比对试件弹性模量的影响 
Fig.7  Influence of strength ratio of similar materials on 

modulus of elasticity of specimens 
 

从图 7中可以看出，当 = 1.74时，弹性模量

最大试件（较高强度材料体积占比 75%）比弹性模

量最小试件（较高强度材料体积占比 25%）弹性模

量大 15.13%；当 = 2.49时，弹性模量最大试件（较

高强度材料体积占比 75%）比弹性模量最小试件（较

高强度材料体积占比 25%）弹性模量大 27.08%；当

 =4.33 时，弹性模量最大试件（较高强度材料体
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积占比 75%）比弹性模量最小试件（较高强度材料

体积占比 25%）弹性模量大 54.58%，可见相似材料

强度比值越大对试件弹性模量的影响越大。 

图 8为相似材料强度比对试件泊松比的影响。

从图中可以看出，当 = 1.74时，泊松比最大试件

（较高强度材料体积占比 25%）比泊松比最小试件

（较高强度材料体积占比 50%）泊松比大 33.73%；

当 = 2.49时，泊松比最大试件（较高强度材料体

积占比 75%）比泊松比最小试件（较高强度材料体

积占比 50%）泊松比大 30.60%；当 = 4.33时，泊

松比最大试件（较高强度材料体积占比 75%）比泊

松比最小试件（较高强度材料体积占比 25%）泊松

比大 50.26%，可见随着相似材料强度比值的增加，

对试件泊松比的影响先减小后增大。 

 

图 8  相似材料强度比对试件泊松比的影响 
Fig.8  Influence of strength ratio of similar materials on 

Poisson's ratio of specimen 
 

4.2  较高强度材料体积占比对复合试件力学特性

的影响 

复合试件两种材料中较高强度材料所占的体积

比分别为 25%、50%、75%，再分别考虑两种单一

岩体试件即体积占比为 0%和 100%的情况，其中第

1组试件（13组合） = 2.49，第 2组试件（35组

合） = 1.74，第 3组试件（15组合） = 4.33。 

从图 9～11中可以看出，复合试件强度、弹性

模量随着较高强度材料体积占比的增加而增加；复

合试件泊松比随较高强度材料体积占比的增加先增

加后减小，再增加再减小，呈M型变化。可见在相

似材料强度比值一定的情况下较高强度材料体积占

比的变化对复合试件强度的影响较为显著。 

4.3  复合试件的变形破坏特征 

图 12 为不同 值加载破坏情况。当  = 1.74 

时，裂纹至试件顶部穿过复合材料接触面，裂纹长

度较长，且接触面裂纹较为显著；当 = 2.49时，

试件接触面裂纹扩展明显，裂纹向试件上下两端延

伸，但并没有贯穿试件；当 = 4.33时，试件接触

面几乎没有裂纹，裂纹均产生于复合试件小强度材

料端，裂纹长度较短，可见随着的增加，接触面
破坏情况呈先加强后减弱的趋势，当 = 4.33时接

触面没有发生破坏，复合试件由两端破坏逐渐转为

小强度材料端破坏，裂纹扩展长度逐渐减小。不同

情况下试件的破坏情况与复合岩体破坏准则[20]

基本一致。 

 

图 9  较高强度材料体积占比对试件强度的影响 
Fig.9  Influence of volume ratio of high strength material 

on specimen strength 

 

图 10  较高强度材料体积占比对试件弹性模量的影响 
Fig.10  Influence of volume ratio of high strength material 

on modulus of elasticity of specimens 

 

图 11  较高强度材料体积占比对试件泊松比的影响 
Fig.11  Influence of volume ratio of high strength material 

on Poisson's ratio of specimen 
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(a)  = 1.74                      (b)  = 2.49 

 

(c)  = 4.33 

图 12  不同  值试件加载破坏情况 
Fig.12  Loading failure of composite rock specimens with 

different values of  ratios 

在复合试件相似材料强度比不大情况下，试件

在单轴压缩条件下接触面受到的压应力逐步转变为

与受压方向垂直的拉应力，呈剪切破坏。随着复合

试件相似材料强度比的增大，接触面受到的拉应力

还没有达到使接触面破坏的应力大小，较低强度材

料端已经先发生破坏，接触面没有发生破坏。 

4.4  复合试件的声发射特性 

复合试件单轴压缩时通过上下 2个通道监测试

件加载过程中的声发射现象，其中 CH1 为通道 1

置于较高强度材料端，CH2为通道 2置于较低强度

材料端。图 13 为不同时试件声发射计数及垂直
应力的分布。从图中可以看出，试件从加载初期到

最终破坏具有明显的声发射响应特性，与试件单轴

加载破坏的应力应变曲线变化相对应。 = 1.74时，

CH1声发射计数较 CH2更为显著； = 2.49时，CH1

声发射事件明显减少，CH2逐渐变多； = 4.33时，

CH1 几乎没有发生声发射事件，而 CH2 则声发射

计数次数较多，可见单轴压缩下复合试件的声发射

计数变化与试件破坏位置和形态呈对应关系，随着

的增加，较高强度材料端声发射计数数量逐渐减 

 

 

(a) CH1                                     (a) CH1                                   (a) CH1 

 

(b) CH2                                     (b) CH2                                   (b) CH2 

(1)  = 1.74                                (2)  = 2.49                                (3)  = 4.33 

图 13  试件声发射计数及垂直应力分布 
Fig.13  AE counts and vertical stress distributions of composite rock specimens as deferent   



增刊 2             刘晓云等：单轴压缩下不同强度组合复合岩体相似材料试件力学特性研究                  189   

 

少，较低强度材料端声发射计数数量增加。 

5  结  论 

（1）单轴压缩下复合试件弹性模量试验值与 

理论曲线吻合较好，理论推导和单轴压缩试验得到

了相互验证，表明本研究方法合理有效。 

（2）相似材料强度比越大对复合试件强度的 

影响越大。在相似材料强度比一定的情况下，较高

强度材料体积占比的变化对复合试件强度的影响较

为显著。 

（3）相似材料强度比 = 1.74时，破裂面从复

合试件一端穿过相似材料接触面， = 2.49时破裂

面由接触面向复合试件两端延伸， = 4.33时复合

试件逐渐由两端破坏转为小强度材料端破坏，且接

触面没有破坏。 

（4）复合试件从加载初期到最终破坏具有明 

显的声发射响应特性，随着相似材料强度比的增 

加，较高强度材料端声发射计数逐渐减小，较低强

度材料端声发射计数逐渐增加。声发射计数的变化

与复合试件的破坏位置与形态呈对应关系。 

本文主要从相似材料强度差异对复合岩体相似

材料试件力学特性进行了初步探讨，下一步还将开

展不同接触面倾角复合岩体相似材料试件力学特性

研究。 
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