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红层软岩单轴抗压强度的尺寸效应

吕龙龙1a，1b，2，宋 丽1a，1b，2，廖红建2，李杭州2

( 1． 中国科学院 a． 武汉岩土力学研究所; b． 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071;

2． 西安交通大学 土木工程系，西安 710049)

摘 要: 通过对甘肃省定西市兰渝铁路( 夏广段) LYS-1 标胡麻岭隧道的红层软岩进行不同高径比试样单轴抗压强

度对比试验，研究红层软岩单轴抗压强度的尺寸效应。加工试件直径 50 mm，高 20 ～ 100 mm。定义无量纲量尺寸

效应系数为非标准样与标准样所测单轴抗压强度之比。试验数据拟合得出: 红层软岩尺寸效应系数与高径比、平
均弹性模量之间线性相关，拟合效果良好; 高径比 ＜ 2． 0，尺寸效应系数随着高径比的增大呈先减小后增加的趋势。
联立拟合直线求解，得出尺寸效应系数取极小值时的高径比。对试样进行受力分析，通过研究不同破坏形态，得出

红层软岩试样尺寸效应系数变化的原因，且发现红层软岩尺寸效应明显。
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1 研究背景

红层软岩主要由中生代、新生代的土体沉积形

成; 成岩沉积时间较短，效果较差，以层状岩体为主;

主要分为: 泥岩、砂泥岩、砂岩、页岩等［1］。含有近

40%的黏土矿物成分，对水极其敏感，遇水强度急剧

下降，极易发生崩块崩解等现象。
对岩体进行试验研究，需制成标准试样。依据

《工程岩体试验方法标准》( GB /T 50266—2013) ，需

制成圆柱试样: 直径宜为 48 ～ 54 mm，应大于岩石中

最大颗粒直径的 10 倍; 高度与直径之比宜为 2． 0 ～
2． 5; 两端面不平行度误差≤0． 05 mm; 高度与直径

的误差≤0． 3 mm; 端面应垂直于试件轴线，偏差≤
0． 25°［2］。制取土样标准试样，用环刀切割制样。制

取硬质岩样多用摇臂钻头钻取，切石机进行切割后

磨石机上打磨至标准要求，钻取、切割、磨取需要水

流对仪器与岩样的接触部分降温，及时排除产生的

岩粉，不污染制样的空气环境。水流在标准岩样制

取中必不可少，红层软岩对水极其敏感，在制样过程

中需要尽可能减小水流对红层软岩的直接作用。
红层软岩制成标准样非常困难，在研究该类软

岩特有力学性质时，需要制取大量标准样。通过研

究单轴抗压强度尺寸效应，利用非标准样推算出标

准试样的强度，大幅减少标准试样数目需求。很多

学者对岩石尺寸效应做了大量的试验研究。
Mohammad Haftani 等［3］通过对边长分别为 3，

4，5 mm，厚度为 1，2，3 mm 石灰石薄片进行压痕试

验，尺寸效应明显，探究出薄片强度与岩体单轴抗压

强度的关系。刘宝琛等［4］通过研究 7 种岩石( 涵盖

了沉积岩、变质岩、火成岩) 的不同尺寸立方体、圆

柱体的单向抗压强度，提出了一类拟合试验结果的

经验公式，即

σc = γc + αcexp( － βcD) 。 ( 1)

式中: σc 为受力断面边长或直径 D 的单轴抗压强

度; αc，βc，γc 为与岩石性质相关的待定参数。周火

明等［5］通过对三峡永久船闸边坡卸荷带岩体研究，

建立岩体变形模量 E0 与岩体尺寸 D 的关系，岩体

与岩块变形模量比值与尺寸比值的关系。表明该岩

体宏观力学参数有明显的尺寸效应。朱珍德等［6］

对高度不同、直径相同的大理岩及灰岩试样进行单

轴抗压试验，引入灰色系统 GM( 1，1) 建立任意高度

的单轴抗压强度 σ ( h，d ) 与标准试样 ( 高径比为

2． 0) 的单轴抗压强度 σ*
02的关系，即

σ( h，d) = σ*
02 e

( 2 － h
d ) a 。 ( 2)
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陈瑜等［7］对直径约 50 mm，不同高度的贫矿和

大理岩试样进行单轴压缩试验，变形模量、弹性模

量、岩石单轴抗压强度都随高径比增大而增大。侍

倩等［8］整理的《岩土力学实验》中提到，对于非标准

尺寸的岩石试样，将强度换算成高径比为 2 的标准

抗压强 σc，计算公式为

σc =
8σ

7 + 2 D
H

。 ( 3)

式中: σ 为非标准尺寸岩样的单轴抗压强度; D /H
为非标准试样的径高比。

综合众多学者的研究分析可知，目前硬质脆性

岩石宏观力学性质的尺寸效应研究较为成熟。由于

硬岩岩性稳定，弹性模量测值浮动较小，现有尺寸效

应研究均仅考虑了尺寸对强度的影响。软岩力学性

质复杂多变，力学参数测值浮动大，规律不明显，制

样困难，所以软岩类尺寸效应研究较少。本文根据

红层软岩不同高径比试样的单轴压缩试验，分析试

样不同的破坏形态，首次考虑弹性模量、高径比共同

影响试样强度，进行尺寸效应研究，得到尺寸效应系

数与高径比、弹性模量较好的拟合关系。

2 试验概况

2． 1 试样制备

本文采用的试验样品为泥质红层软岩，物理力

学性质参见表 1。
表 1 红层软岩物理力学指标

Table 1 Physical and mechanical properties of red bed
soft rock

干密度 /
( g·cm －3 )

颗粒密度 /
( g·cm －3 )

含水率 /
%

孔隙
率 /%

单轴抗
压强度 /
MPa

崩解系
数 /%

抗拉
强度 /
MPa

2． 192 2． 638
7． 464 ～
7． 817

16． 3 ～
18． 5

10． 2 ～
14． 16

41． 23 ～
52． 85

0． 45

岩样取自甘肃省定西市兰渝铁路 ( 夏广段 )

LYS-1 标胡麻岭隧道，取样位置埋深 220 m。红层软

岩为沉积时间较短的沉积岩，由该隧道设计地质勘

探说明得知该类岩层产状近似水平。红层软岩具有

明显的层理性，为保证该特性不影响试样的力学性

质，需要所制取试样的层理一致。选取层理水平的

整块岩体进行切割，并标记出钻取方向。岩样用保

鲜膜包裹装入木箱，空隙填充土工布，运输过程中不

被扰动且含水率不发生变化。
制样需先对原岩进行钻取，制成直径为 50 mm

的圆柱体。钻取方向垂直岩样的节理方向，以此保

证试样加载方向垂直试样节理，很好地模拟了岩样

的实际工况。同时尽可能减少软岩与水流直接接

触，用钢锯切割两端，试样的高度高于试验设计高度

5 mm 左右，砂纸细致打磨两端，达到《工程岩体试

验方法标准》( GB /T 50266 － 2013) 对于圆柱试样的

要求，高度: 20 ～ 100 mm，每 10 mm 制取一组，每组 3
个，共 9 组，见图 1。

图 1 试验所用试样

Fig． 1 Samples used for the test

2． 2 试验设备

试验设备采用中国科学院武汉岩土力学研究所

多功能岩石实验系统实验室的 ＲMT150C 岩石力学

试验系统。它是数字控制式电液伺服试验机，主要

用于岩石和混凝土一类材料的力学性能试验。可完

成单轴压缩、单轴间接拉伸、三轴压缩和剪切等多种

岩石力学试验，见图 2。试样均处于天然含水状态，

加荷过程中，采用位移控制方式，位移速率为 0． 001
mm /s。相对于力控制式，位移控制式能很好地防止

试样受压瞬间崩裂，有效保证试验人员、试验仪器的

安全，在试验过程中同步显示试样完整的应力 － 应

变关系曲线。

( a) 试验机后视图 ( b) 试验机正视图

图 2 ＲMT150C 岩石力学试验系统

Fig． 2 ＲMT150C rock mass testing system

3 试验结果分析
3． 1 弹性模量计算

对 9 组试样以相同的加荷速率进行加载，随着

高度减小，加载平台上不断添加新的垫块，保证加荷

设备( 见图 3) 在允许位移范围内进行完整加载。加

荷的初始阶段，试样会有一个密实过程，随着垫块增

加，垫块间不能密实接触，位移传感器位于加荷设备
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上端，所测位移并非试样变形值，也包含了垫块变密

实的位移。应力 － 应变关系曲线的初始位置，会出

现缓慢升高的部分，定义为密实阶段，见图 4。

1—ＲMT150C 压头; 2—轴向位移计所在位置; 3—垫板

4—横向位移计; 5—试样

图 3 ＲMT150C 岩石力学试验系统加压装置

Fig． 3 Loading device of ＲMT150C rock mass testing system

图 4 TDZ03 试样的轴向应力 －应变曲线

Fig． 4 Axial stress-strain curves of sample TDZ03

应力 － 应变关系曲线初始部分存在“密实阶

段”，选择平均弹性模量 Eav作为该类软岩的弹性模

量。依据《实验室试验标准化委员会文件》建议: Eav

由轴向应力 － 应变曲线中近似直线区段的平均斜率

决定［9］( 见图 4) 。
3． 2 尺寸效应分析

试验研究对 9 组试样进行了单轴抗压强度试

验，每组 3 个，试验结果见图 5。高径比 ＜ 1． 6 的同

一组试验结果较为离散。整体上随着高径比的增

加，单轴抗压强度有先减小后增加的趋势。

图 5 9 组试样单轴抗压强度值散点图
Fig． 5 Scatter plot of the uniaxial compressive strength of

9 groups of rock samples

制取试样来自不同原岩，弹性模量不相同，依据
《实验室试验标准化委员会文件》建议，取 9 组试样

的平均弹性模量值。弹性模量相近时，力学性质较

为相似，选取 2 组平均弹性模量相近的试样，进行尺

寸效应研究，选取原则为距离平均值最近数据点，即

平均弹性模量均值为 1． 38 GPa 组、平均弹性模量均

值为 1． 50 GPa 组( 见图 6) 。

图 6 9 组试样弹性模量值散点图
Fig． 6 Scatter plot of the average elastic modulus of 9

groups of rock samples

文献［8］中以高径比为 2． 0 的试样单轴抗压强

度值为标准抗压强度值，记 σc，非标准样的抗压强

度值记 σH/D。定义非标准试样单轴抗压强度与标

准试样单轴抗压强度的比值为尺寸效应系数 η，即

η =
σc

σH/D
。 ( 4)

3． 2． 1 尺寸效应关系线性拟合

2 组的尺寸效应系数与试样高径比关系见图 7。
同一平均弹性模量试样单轴抗压强度的尺寸效应明

显，2 组关系曲线趋势走向相同。拟合相关系数都

接近于 1，表明 2 段直线拟合效果良好。

( a) 平均弹性模量均值为 1． 38 GPa

( b) 平均弹性模量均值为 1． 50 GPa

图 7 尺寸效应系数与高径比的关系
Fig． 7 Ｒelationship between size effect coefficient and

ratio of height to diameter
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3． 2． 2 尺寸效应关系方程拟合

弹性模量不同的 2 组直线参数不同，表明尺寸

效应系数与弹性模量及高径比相关。为拟合方便，

定义平均弹性模量 GPa 像，为一个无量纲量:

E' = E
1GPa 。 ( 5)

式中 E 为一组试样的平均弹性模量值。将 2 段直线

的参数用所对应的平均弹性模量 GPa 像表示。
上升段方程为

η = ( － 2． 525E' + 1． 932) ·H
D +

1． 308E' + 0． 611 5 ; ( 6)

适用条件
2． 033E' － 0． 276

2． 716 7E' － 1． 652 5 ＜ H
D≤2，E' ＞ 0． 608 。( 7)

下降段方程为

η = ( 0． 192E' +0． 279 5)·H
D －0． 725E' +0． 887 5; ( 8)

适用条件
H
D ＜ 2． 033E' － 0． 276

2． 716 7E' － 1． 652 5，E' ＞ 0． 608 。 ( 9)

3． 3 试样破坏形态分析

试样破坏形式主要为单斜面破坏和拉伸破坏 2
个类型。单斜面剪切破坏面法线与荷载轴线夹角 β
的范围主要在 50° ～ 70°。高径比 ＞ 1． 2 时，主要为单

斜面剪切破坏; ＜1． 2 时，主要为拉伸破坏; 高径比越

小，破坏形式越复杂，出现横向裂缝，见图 8。

( a) 剪压破坏 ( b) 拉伸破坏 ( c) 复杂破坏

图 8 试样破坏形式

Fig． 8 Destruction patterns of rock samples

对试样进行受力分析: 试样由 2 个铁板加压，铁

板与试件端面存在摩擦力，方向垂直于试样轴线。
试样环向均受摩擦力，即试件内部的剪切力。剪应

力距端部越远越小，阻止端部侧向变形。端部应力

状态为限制性应力状态，即端部效应。试样的中部

不受 剪 切 力，仅 受 竖 直 方 向 的 力，为 单 轴 受 力 状

态［10 － 12］，见图 9。
随着试样高度减小，单轴受力状态高度减小，高

度越小，上下加压板端部效应产生的剪应力相互叠

加，剪应力越大，试样为三向受力状态，发生拉伸破

坏，单轴抗压强度就高于真实单轴抗压强度。随着

高度增加，剪应力叠加部分减小，剪应力减小，则单

轴抗压强度减小［13 － 15］。

高度增加到一定值时，试样出现单轴受力状态

部分; 发生单斜面剪压破坏。在高径比 ＜ 2． 0 范围

内，单轴受力状态部分越高，单轴抗压强度越大。

图 9 试样受力状态

Fig． 9 Stress states of rock samples

4 结 论

( 1) 红层软岩的单轴抗压强度尺寸效应明显，

随着试样高径比的增加，单轴抗压强度先减小后增

加。本文提出的尺寸效应关系方程，在平均弹性模

量范围为 1． 2 ～ 1． 6 GPa 时，拟合效果良好。

( 2) 试样的高径比
H
D = 2． 033E' － 0． 276

2． 716 7E' － 1． 652 5为

一个拐点，高径比大于该拐点，试样存在单轴受力状

态部分; 小于该拐点，不存在单轴受力状态部分。
( 3) 在高径比 ＜ 2． 0 的范围内，随试样高度增

加，单轴抗压强度先减小后增加的原因: 试样高度较

小时，试样由端部效应产生剪应力，使得试样为三向

受力状态; 随着试样的高度增加，剪应力重叠部分减

少，试样单轴抗压强度减小; 增加到一定高度时，试

样出现单轴受力状态; 试样受力状态发生变化，尺寸

效应系数高径比关系曲线出现拐点。
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Size Effect on Uniaxial Compressive Strength of Ｒed Bed Soft Ｒock
LV Long-long1，2，3，SONG Li1，2，3，LIAO Hong-jian3，LI Hang-zhou3

( 1． Institute of Ｒock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China; 2． State Key
Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，

China; 3． Department of Civil Engineering，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049，China)

Abstract: The size effect of red bed soft rock's uniaxial compressive strength was researched in this paper． The testing
samples are taken from Humaling Tunnel of the Xiaguan － Guangyuan Section of Lanzhou-Chongqing Ｒailway，Dingxi
city，Gansu Province，China． The samples are of cylindrical shape with different ratios of height to diameter( diameter
50mm，height 20-100 mm) ． Ｒesults show that the red bed soft rock has obvious size effect． The dimensionless size
effect coefficient is defined as the ratio of uniaxial compressive strength of nonstandard sample to that of standard sam-
ple． Fitting of test data shows that size effect coefficient is linearly related with height to diameter ratio and average
elastic modulus． A mathematical model is established to illustrate this linear function． When the height to diameter ra-
tio is smaller than 2． 0，the size effect coefficient decreases and then increases with the increase of the ratio． The height
to diameter ratio corresponding to minimum coefficient is obtained． Moreover，stress analysis is conducted to research
the destruction patterns of red bed soft rock，and the causes of size effect coefficient variation are given．

Key words: red bed soft rock; size effect; fitting result; elastic modulus;
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which greatly deteriorate its engineering properties． Latest research indicates that the increase of suction and inho-
mogeneous distribution mainly lead to the shrinking and cracking of expansive soil． However，few experiments
about the expansive soil shrinking consider the effect of boundary condition on the shrinking process． In this re-
search，pure montmorillonite is taken as test material，and its shrinking process in the presence of glass and vaseline
friction boundaries are tested at different temperatures． The computer image processing technique is employed to
quantify the geometric structure and morphologic characteristics of cracks． A conceptual model of shrinking and
cracking of clay is established． Test results indicate that during the process of saturation － dehydration，cracks of
specimens with vaseline-surface occur late and the critical water content of cracking is obviously lower than that of
glass-surface specimens． At temperatures of 20℃，30℃ and 40℃，the final amount of cracks of vaseline-surface
specimen is smaller than that of glass-surface specimen by 70． 3%，79． 6% and 77． 6%，respectively． Additional-
ly，in the presence of the same boundary friction，the pore water evaporation accelerates and the final amount of
cracks increases with the increasing of temperature．

Key words: montmorillonite; shrinkage; crack; boundary friction effect; temperature effeect
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