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摘　 要： 为研究含泥质风化白云岩的力学响应及其对工程稳定性的影响，以某矿区风化白云岩为研究对象，通过单轴压缩、单轴劈

裂及常规三轴压缩等室内试验，系统分析其在不同应力路径下的力学特性与破坏模式。 结果表明：相较于不含泥质风化白云岩，含
泥质风化白云岩的抗压强度与抗拉强度显著降低，变形能力增强；含水条件下风化白云岩抗压强度明显衰减，含泥质风化白云岩更

为敏感；三轴压缩试验中围压升高可有效提升岩石强度与韧性；含泥质风化白云岩更易发生塑性变形及剪切破坏，而不含泥质风化

白云岩在高围压条件下倾向于发生脆性破坏。
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　 　 自然环境中的白云岩常常受到风化作用的影响，
其物理力学性质发生显著变化［１⁃３］。 国内外学者对含

泥质岩石的力学特性进行了广泛研究，如泥质含量、岩
石的矿物组成、孔隙结构等［４⁃７］。 研究表明，泥质含量

增多会致使岩石的强度减弱、变形增大。 此外，岩石的

矿物组成和孔隙结构也会对其力学特性产生重要影

响［８］，含有较多黏土矿物的岩石更容易发生塑性变

形，而孔隙结构的差异则会影响岩石的渗透性和强度。
在地质工程中，岩石还常受到多种复杂应力的作

用［９⁃１１］。 例如，在地下工程中，岩石不仅受到上覆岩层

的重力作用，还可能受到地下水压力、构造应力等多种

因素的影响［１２］。 这些应力的作用路径和大小各不相

同，导致岩石的力学响应和破坏特征也各不相

同［１３⁃１６］。 因此，研究不同应力路径作用下岩石的力学
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特性和破坏特征，对于准确评估岩石的稳定性和安全

性、设计合理的工程结构具有重要意义。 国内外学者

通过开展多种试验研究，如单轴压缩试验、拉伸试验、
三轴压缩试验等，探讨了不同应力路径下岩石强度、变
形特性和破坏模式［１７⁃１８］，研究发现应力路径的变化会

导致岩石的力学响应发生显著改变［１９］。 现有研究尚

未充分揭示含泥质风化白云岩在不同应力路径下的力

学特性。 因此，有必要对含泥质风化白云岩在不同应

力路径下的力学特性和破坏特征进行系统研究。 本文

通过室内试验，比较含泥质和不含泥质风化白云岩在

单轴受压、受拉和三轴压缩等应力路径下的力学行为，
揭示泥质成分对风化白云岩力学特性的影响机制。

１　 试验设计

１．１　 试件准备

将岩石加工制作成 ２ 种岩心试件，总共 ６４ 块。 其

中，长岩心样尺寸为 Φ５０ ｍｍ × １００ ｍｍ，５３ 块；短岩心

样尺寸为 Φ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ，１１ 块。 对应的岩心试件数

量及试验类型见表 １。 试件编号按照岩样代号、试验

类型和试件序号标注，试验类型为 Ｙ 表示压缩试验，
Ｌ 表示拉伸试验，Ｓ 表示三轴压缩试验，数字表示试件

序号。

表 １　 岩心试件数量及试验类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件
类别

试验
类型

试件数量 ／ 块
Ｅ１ Ｆ１ 合计

试件
编号

长岩心样

单轴压缩试验（自然） ６ ６ １２ Ｙ
单轴压缩试验（饱水） ６ ５ １１ Ｙ

三轴压缩试验 １５ １５ ３０ Ｓ
短岩心样 单轴抗拉试验 ６ ５ １１ Ｌ

１．２　 试验装置

试验装置为 ＩＮＳＴＲＯＮ 万能材料试验机。
１） 岩石单轴压缩试验装置如图 １ 所示。 试件有

２ 种含水状态：室内自然状态和饱水状态。 室内自然

状态下的单轴压缩试验：试件制备完成后在实验室自

然环境下（温度约 ２５ ℃，相对湿度约 ３０％）养护至试

验前，其含水率保持基本稳定，初始含水率约 ２％，不
同批次试件之间的含水率差异控制在±０．５％以内。 饱

水状态下的单轴压缩试验：采用自由浸水法对试件进

行饱和处理，参考《水利水电工程岩石试验规程》，采
用 ４８ ｈ 作为吸水稳定的标准反映岩石试样的吸水特

征。 单轴压缩试验采用位移加载方式，加载速率为

０．００２ ｍｍ ／ ｓ，直至试件破坏。

图 １　 单轴压缩试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２） 岩石单轴抗拉强度的测定方式主要有直接拉

伸法和间接拉伸法。 直接拉伸法在试件制备以及试验

技术方面相对复杂，因此，主要使用间接拉伸法，即劈

裂试验。 劈裂试验是通过向试件的直径方向施加一对

线性荷载，使得试件沿直径方向破裂，进而间接获取岩

石的抗拉强度。 单轴抗拉试验装置如图 ２ 所示。 本次

试验采取劈裂试验测试岩石抗拉强度，选取标准尺寸

的圆柱形或圆盘形岩石试件放置在试验机上，通过

２ 条相对加载条在试件直径方向施加均匀线性荷载，
逐渐增加荷载直至试件破坏，记录此时的最大荷载 Ｐ，
根据劈裂公式计算岩石的抗拉强度。 单轴抗拉试验采

用位移加载模式，加载速率为 ０．００１ ｍｍ ／ ｓ，加载至试

件破坏。

图 ２　 单轴抗拉试验装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３） 岩石三轴压缩试验测定不同侧压条件下岩石

试件的三向压缩强度，从而计算岩石在三轴压缩条件

下的强度参数。 三轴压缩试验装置如图 ３ 所示。 常规

三轴压缩试验设置 ５ 个围压水平，分别为 ５，１０，１５，２０
和 ２５ ＭＰａ。 试验过程中围压和轴压同时以 ０．８ ＭＰａ ／ ｓ
速率加载至设定围压值，之后采用位移加载，速率为

０．００２ ｍｍ ／ ｓ，加载过程中保证围压恒定。 由于试样处

于干燥、低含水率状态，未设置排水与孔压测量装置，
因此试验在不排水条件下进行。
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图 ３　 三轴压缩试验装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　 试验结果与讨论

２．１　 单轴压缩试验

单轴压缩试验结果见表 ２。

表 ２　 单轴压缩试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件
状态

试件
编号

单轴抗压强度 ／
ＭＰａ

试件
状态

试件
编号

单轴抗压强度 ／
ＭＰａ

室内
自然
条件

Ｅ１⁃Ｙ１ ６５．６４
Ｅ１⁃Ｙ２ ５３．２６
Ｅ１⁃Ｙ３ ６６．７９
Ｅ１⁃Ｙ４ ６４．８０
Ｅ１⁃Ｙ５ ５１．４９
Ｅ１⁃Ｙ６ ５６．８６
平均值 ５９．８１
Ｆ１⁃Ｙ１ ８３．４５
Ｆ１⁃Ｙ２ ６５．７８
Ｆ１⁃Ｙ３ ４７．６７
Ｆ１⁃Ｙ４ ４８．９６
Ｆ１⁃Ｙ５ ５３．８５
Ｆ１⁃Ｙ６ ７５．９７
平均值 ６２．６１

饱水
状态

Ｅ１⁃Ｙ７ ５３．６５
Ｅ１⁃Ｙ８ ４０．７２
Ｅ１⁃Ｙ９ ４３．５７
Ｅ１⁃Ｙ１０ ４７．５０
Ｅ１⁃Ｙ１１ ３４．９７
Ｅ１⁃Ｙ１２ ３８．８７
平均值 ４３．２１
Ｆ１⁃Ｙ７ ６１．８５

Ｆ１⁃Ｙ８ ５２．６７

Ｆ１⁃Ｙ９ ３７．１１

Ｆ１⁃Ｙ１０ ４５．１７

Ｆ１⁃Ｙ１１ ４１．４８
平均值 ４７．６６

从表 ２ 可知，不含泥质风化白云岩（Ｆ１ 系列）在

２ 种含水状态下的平均抗压强度均高于含泥质风化白

云岩（Ｅ１ 系列），泥质的存在显著削弱了风化白云岩

的抗压强度。 此外，Ｅ１ 岩样饱水状态下的抗压强度比

室内自然条件下降了约２７．８％；而 Ｆ１ 岩样饱水状态下

的抗压强度比室内自然条件下降了约 ２３．９％。 这充分

说明，含水状态对 ２ 种岩样的抗压强度产生了极显著

影响。 水的渗入会增大岩石内部的孔隙压力，进而降

低岩石结构完整性与抗压能力。 此外，从离散性的角

度进行分析，Ｆ１ 岩样在室内自然条件下的抗压强度范

围相对较宽，介于 ４７．６７～ ８３．４５ ＭＰａ，这反映出无泥质

风化白云岩在自然状态下的材料特性可能具有更大的

变化幅度。 相比之下，Ｅ１ 岩样的抗压强度范围较窄，
这很可能是因为泥质的存在致使岩石结构的一致性较

差。 因此，泥质的存在对风化白云岩的抗压强度有着

显著的负面影响，特别是在饱水状态下，泥质更容易成

为岩石的薄弱环节。
单轴压缩荷载下，２ 种岩样的破坏情况如图 ４ 所

示。 含泥质和不含泥质风化白云岩在单轴压缩时，均
呈现出典型的剪切破坏模式。 试验结束后，岩样普遍

出现沿斜面或多条破裂面形成的破坏面，并且伴有纵

向裂纹的产生。 裂纹的形成通常源于岩样在加载过程

中出现局部应力集中。 此外，２ 种岩样在破坏后都存

在不同程度的块状崩解，部分碎片从主体岩石脱落。
这一现象表明，即便泥质含量有所不同，２ 种风化白云

岩在受压条件下的初始破坏机制较为相似。 含泥质风

化白云岩在单轴压缩下呈现出明显的脆性破坏特征，
易形成不规则的裂缝并致使结构崩解，反映出泥质对

岩石整体强度和稳定性的负面作用。 不含泥质风化白

云岩因其均匀的材料特性，在受压状态下表现出更高

的抗压强度和结构稳定性。

（ａ） 完整测试试件； （ｂ） 加载破坏试件

图 ４　 单轴压缩荷载下岩样的破坏情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｏａｄ

２．２　 单轴抗拉试验

２ 种岩样劈裂试验结果如表 ３ 所示。 含泥质风化

白云岩单轴抗拉强度介于 １．８５ ～ ３．４５ ＭＰａ，平均抗拉

强度为 ２．６４ ＭＰａ。 试验结果采用 Ｇｒｕｂｂｓ 检验进行有

效性检查，经检验，试验结果均未达到统计学异常值的
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判定标准，测试结果准确可靠。 这些结果显示，含泥质

风化白云岩在拉伸应力作用下呈现出较大的离散性和

不稳定性。 不含泥质风化白云岩单轴抗拉强度介于

２．２８～３．８２ ＭＰａ，平均抗拉强度为 ３．１０ ＭＰａ，数据分布

较为集中，表明其材料均质性良好，整体抗拉性能较

强。 现有关于白云岩微观结构研究表明，白云岩的微

观结构（裂缝、孔隙、胶结物 ／泥质胶结或围岩）在不同

岩样中存在较大差异［２０⁃２１］，而岩石中泥质成分的不均

匀分布会导致裂纹在界面处萌生并沿不同路径扩

展［２２］，从而引起抗拉强度结果波动。

表 ３　 劈裂试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

岩石类型 试件编号 单轴抗拉强度 ／ ＭＰａ

含泥质风化白云岩

Ｅ１⁃Ｌ１ ３．４５
Ｅ１⁃Ｌ２ ３．２３
Ｅ１⁃Ｌ３ ２．７９
Ｅ１⁃Ｌ４ ２．２４
Ｅ１⁃Ｌ５ １．８５
Ｅ１⁃Ｌ６ ２．２６
平均值 ２．６４

不含泥质风化白云岩

Ｆ１⁃Ｌ１ ２．６７
Ｆ１⁃Ｌ２ ３．１３
Ｆ１⁃Ｌ３ ３．８２
Ｆ１⁃Ｌ４ ２．２８
Ｆ１⁃Ｌ５ ３．６０
平均值 ３．１０

不含泥质风化白云岩的平均抗拉强度明显高于含

泥质风化白云岩，这表明泥质的存在对岩石的拉伸性

能具有削弱作用。 泥质材料的存在通常会在岩石中形

成不连续面和弱化区，致使局部应力集中，从而降低岩

石的整体抗拉强度。 在含泥质风化白云岩中，试样

Ｅ１⁃Ｌ５ 表现出最低的抗拉强度（１．８５ ＭＰａ），可能是因

为该试样中泥质分布不均匀或局部含泥量过高，进而

导致早期强度失效。 相比之下，不含泥质风化白云岩

由于其均匀的矿物组成和紧密的内部结构，在拉伸应

力下展现出更高的承载能力和稳定性。 在 Ｆ１ 系列岩

样中，Ｆ１⁃Ｌ３ 的抗拉强度达到 ３．８２ ＭＰａ，表现出卓越的

抗拉伸性能。 可见泥质成分对风化白云岩的劈裂抗拉

强度存在显著的负影响，含泥质风化白云岩在拉伸应

力下表现出较低且波动较大的抗拉强度，而不含泥质

风化白云岩则表现出更高且更稳定的抗拉性能。
图 ５ 为 ２ 种风化白云岩在劈裂试验中的破坏情

况。 在劈裂拉伸条件下，２ 种白云岩试件均呈现出典

型的纵向劈裂拉伸破坏模式。 主裂纹沿着施加载荷的

方向贯穿试件，这表明裂纹的产生和扩展主要受拉应

力的控制。 此特征说明，无论是否有泥质，２ 种岩石在

受拉破坏时的机制基本相同。 此外，试件破坏后均产

生单一主裂纹，表明劈裂试验中均匀分布的拉应力对

裂纹扩展路径具有控制作用。

（ａ） 完整测试试件； （ｂ） 加载破坏试件

图 ５　 ２ 种风化白云岩在劈裂试验中的破坏情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ

泥质成分对风化白云岩的劈裂拉伸破坏特征具有

显著影响，含泥质风化白云岩因泥质材料的弱化作用

表现出更多的次生裂纹和严重的碎裂现象，而不含泥

质风化白云岩由均质的矿物组成，表现出更为集中的

裂纹扩展路径和更好的整体稳定性。
２．３　 三轴压缩试验

表 ４ 为 ２ 种风化白云岩在不同围压条件下的三轴

压缩试验结果。 随着围压（σ２ ＝σ３）增加，２ 种风化白

云岩的最大主应力（σ１）均显著提高，表明白云岩强度

随着围压增加而增强，符合岩石在三轴压缩试验中的

常见规律（如图 ６ 所示）。 这一规律体现出 ２ 种风化

白云岩在三轴压缩条件下的共同变形机制，即：岩石的

抗压强度在一定程度上依赖于外部施加的围压。 在较

低围压（５ ＭＰａ 和 １０ ＭＰａ）条件下，Ｅ１ 和 Ｆ１ 系列岩石

的 σ１值均呈现近似线性的增长趋势，初始围压对岩石

强度的提升效果显著。
在每一组围压下，不含泥质风化白云岩的平均最

大主应力（σ１ 平均值）均高于含泥质风化白云岩。 这表

明泥质的存在降低了风化白云岩的抗压强度。 泥质材

料可能在微观结构上形成弱面，导致岩石整体承载能力

下降。 围压从 ５ ＭＰａ 增至 ２０ ＭＰａ 时，Ｆ１ 岩样的 σ１ 平

均值增幅约 ９５％，而 Ｅ１ 岩样的 σ１ 平均值增幅约 ８７％；
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当围压从 ５ ＭＰａ 增至 ２５ ＭＰａ 时，Ｆ１ 岩样的 σ１ 平均值

增幅约 １２０％，而 Ｅ１ 岩样的 σ１ 平均值增幅约 １２１％，二
者接近。 从强度增量斜率看，不含泥质风化白云岩

ｋ＝６．１４，高于含泥质风化白云岩（ｋ ＝ ５．６７），说明单位围

压对不含泥质风化白云岩的强度提升影响更大。 这表

明在中低围压状态下，泥质会一定程度限制围压增强效

应，高围压状态下这种限制减弱。 不含泥质风化白云岩

在较高围压条件下（如 １５、２０ ＭＰａ）表现出更为一致的

力学行为，σ１ 的波动性较小，而含泥质风化白云岩在相

同条件下 σ１值波动较大。 这可能是泥质分布不均匀导

致的局部应力集中和破坏行为的不稳定性。

表 ４　 三轴压缩试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件
编号

三向应力 ／ ＭＰａ

σ２（ ＝σ３） σ１
σ１

平均值

试件
编号

三向应力 ／ ＭＰａ

σ２（ ＝σ３） σ１
σ１

平均值

Ｅ１⁃Ｓ１ ５ ８８．９９ Ｆ１⁃Ｓ１ ５ ９１．２３
Ｅ１⁃Ｓ２ ５ ８６．５７ ９１．２４ Ｆ１⁃Ｓ２ ５ ９６．５８ ９７．５７
Ｅ１⁃Ｓ３ ５ ９８．１６ Ｆ１⁃Ｓ３ ５ １０４．９０
Ｅ１⁃Ｓ４ １０ １１６．０７ Ｆ１⁃Ｓ４ １０ １２８．４６
Ｅ１⁃Ｓ５ １０ １０６．３６ １１１．０９ Ｆ１⁃Ｓ５ １０ １１３．０６ １２５．２６
Ｅ１⁃Ｓ６ １０ １１０．８４ Ｆ１⁃Ｓ６ １０ １３４．２６
Ｅ１⁃Ｓ７ １５ １３１．１１ Ｆ１⁃Ｓ７ １５ １５５．２８
Ｅ１⁃Ｓ８ １５ １５３．９９ １４７．４６ Ｆ１⁃Ｓ８ １５ １５７．３２ １６２．０９
Ｅ１⁃Ｓ９ １５ １５７．２７ Ｆ１⁃Ｓ９ １５ １７３．６８
Ｅ１⁃Ｓ１０ ２０ １６９．０９ Ｆ１⁃Ｓ１０ ２０ １８２．４５
Ｅ１⁃Ｓ１１ ２０ １７２．５０ １７０．３７ Ｆ１⁃Ｓ１１ ２０ １９８．２７ １９０．１９
Ｅ１⁃Ｓ１２ ２０ １６９．５１ Ｆ１⁃Ｓ１２ ２０ １８９．８５
Ｅ１⁃Ｓ１３ ２５ １８４．１７ Ｆ１⁃Ｓ１３ ２５ ２１４．０１
Ｅ１⁃Ｓ１４ ２５ ２１８．２１ ２０１．３１ Ｆ１⁃Ｓ１４ ２５ １９７．２９ ２１４．４７
Ｅ１⁃Ｓ１５ ２５ ２０１．５６ Ｆ１⁃Ｓ１５ ２５ ２３２．１２
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图 ６　 不同围压下轴向最大抗压强度

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

因此，泥质对风化白云岩的三轴压缩力学性能有

显著影响，泥质的存在会导致风化白云岩的抗压强度

下降，并影响围压对岩石强度的增强效应。 不含泥质

风化白云岩在承受较高围压时表现出更高的强度和稳

定性，适用于更高承载要求的工程项目。
图 ７ 为三轴压缩载荷下的岩石破坏情况，图 ７（ｂ）

中，第 １ 排 １０ 个和第 ２ 排左侧 ５ 个试件是不含泥质风

化白云岩，第 ２ 排右侧 ５ 个和第 ３ 排 １０ 个试件为含泥

质风化白云岩，从左到右围压依次增大，每 ３ 个试件一

组。 在三轴压缩试验中，含泥质风化白云岩与不含泥

质风化白云岩在不同围压环境下所展现的破坏特征存

在显著差别。

（ａ） 完整测试试件； （ｂ） 加载破坏试件

图 ７　 三轴压缩荷载下的岩石破坏情况

Ｆｉｇ．７　 Ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ

在三轴压缩条件下，不含泥质风化白云岩的破坏

模式主要受围压制约。 在低围压状况下，不含泥质风
化白云岩主要展现出显著的剪切破坏特征，其破裂面

相对光滑，整体性良好，破坏后产生的碎块数量较少。
随着围压递增，破坏模式逐渐由单一的剪切破坏向剪

切与劈裂复合破坏转变。 在高围压条件下，不含泥质

风化白云岩试件呈现出更多的轴向劈裂破坏，裂纹密

集且细碎，但试件依旧保持了一定程度的形状完整性，
体现出较强的结构稳定性。 相比之下，含泥质风化白

云岩在三轴压缩试验中随着围压增大逐渐表现出塑性

变形特征，破裂面粗糙，体积膨胀明显，塑性特征显著

增强。 在高围压环境中，含泥质风化白云岩表现出严

重的多裂面破坏，裂纹呈网状分布，强度大幅降低。
２ 种白云岩在低围压下均表现出剪切破坏的态

势，并随着围压增加而倾向于混合破坏模式。 然而，泥
质的存在显著降低了岩石的抗压强度和结构完整性。
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由于泥质的弱化作用，含泥质风化白云岩整体呈现出

较低的强度和较强的脆性，在高围压条件下极易发生

剧烈破坏，碎块数量增多，完整性大幅下降。
２．４　 岩石强度准则

岩石的强度准则用于描述岩石材料在不同应力状

态下的破坏条件，主要通过建立岩石强度与应力之间

的关系模型来预测其破坏。 常用的岩石强度准则包括

莫尔⁃库 仑 （ Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ ） 准 则、 德 鲁 克⁃普 拉 格

（Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ）准则和霍克⁃布朗准则（Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ）
等［２３⁃２４］。 其中，莫尔⁃库仑准则基于岩石的内摩擦角和

黏聚力，适用于描述岩石在剪切应力作用下的破坏行

为；德鲁克⁃普拉格准则和霍克⁃布朗准则通常适用于

更复杂的岩石力学分析，德鲁克⁃普拉格准则本质上是

莫尔⁃库仑准则在三维应力空间中的光滑化表达，在常

规三轴试验中，其拟合效果与莫尔⁃库仑准则接近，而
霍克⁃布朗准则通常适用于更复杂的岩石力学分析，如
含复杂节理的岩体。 因此本文选择莫尔⁃库仑准则讨

论 ２ 种岩石的强度特性。
根据三轴压缩试验结果，计算岩石的抗剪强度参

数（内聚力 ｃ 和内摩擦角 φ）。 以 σ１为纵坐标、σ３为横

坐标绘制 σ１⁃σ３ 最佳关系曲线，如图 ８ 所示。
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（ａ） 含泥质风化白云岩； （ｂ） 不含泥质风化白云岩

图 ８　 σ１ ⁃σ３ 最佳关系曲线
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根据莫尔⁃库仑准则可知：

τ ＝ ｃ ＋ σｔａｎφ （１）
其中：
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式中：ｃ 为岩石内聚力，ＭＰａ；φ 为岩石内摩擦角，（°）；
σｃ为最佳关系曲线纵坐标的应力截距，ＭＰａ；ｋ 为最佳

关系曲线的斜率，代表每增加 １ ＭＰａ 围压对应的 σ１增量。
不含泥质风化白云岩的 ｋ 值为 ６．１４，表示围压每

增加 １ ＭＰａ，其峰值强度 σ１平均增加 ６．１４ ＭＰａ；含泥

质风化白云岩 ｋ 值为 ５．６７，表示围压每增加 １ ＭＰａ，其
峰值强度 σ１平均增加 ５．６７ ＭＰａ。 这表明不含泥质风

化白云岩对围压敏感性更高。
表 ５ 为 ２ 种白云岩的莫尔⁃库仑强度准则参数。

含泥质风化白云岩的内聚力为 １２．６２９ ＭＰａ，显示出一

定的颗粒黏结力，这可能与泥质物质的胶结特性有关；
含泥质风化白云岩内摩擦角为 ４４．２７５°，表明在剪切破

坏过程中，岩石内部摩擦阻力较大，具有一定的抗剪切

能力。 不含泥质风化白云岩的内聚力为 １３．１１８ ＭＰａ，
显示其颗粒间结合更为紧密，可能因为颗粒间直接接

触，增强了颗粒间的黏结力，而其内摩擦角为４６．０９５°，
略高于含泥质风化白云岩，这表明不含泥质风化白云

岩在受到剪切力时表现出更高的抗剪切能力。

表 ５　 ２ 种白云岩的莫尔⁃库仑强度准则参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ

岩石类型
单轴抗压强度 ／

ＭＰａ
内聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

含泥质风化白云岩 ５９．８１ １２．６２９ ４４．２７５
不含泥质风化白云岩 ６２．６１ １３．１１８ ４６．０９５

不含泥质风化白云岩在力学性能上普遍优于含泥

质风化白云岩，主要体现在较高的抗压强度、内聚力以

及内摩擦角上。 这些差异主要由风化白云岩中的泥质

材料的胶结特性和颗粒接触方式所决定。 因此，在工

程应用中需考虑泥质含量对岩石稳定性和承载能力的

影响，以便在边坡设计和施工中采取适当的加固措施。

３　 结论

１） 泥质含量对风化白云岩力学性质具有显著控

制作用，随着泥质含量增加，岩石抗压强度与抗拉强度

明显降低，而变形能力增强，表明泥质含量是影响风化

白云岩强度与变形特性的关键因素。
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２） 含水状态显著影响风化白云岩的强度特性，饱
水条件下岩石抗压强度明显降低，且含泥质风化白云

岩的劣化程度更为显著，其主要原因在于孔隙水压力

增加及颗粒间内聚力减弱。
３） 不同应力路径对风化白云岩力学行为影响显

著，在三轴压缩条件下，围压升高，岩石强度显著提高，
表明工程分析与设计中需充分考虑应力路径及围压

效应。
４） 不同应力条件和岩石中泥质成分引发了不同

的破坏模式，含泥质岩石更易呈现塑性变形和剪切破

坏，不含泥质风化白云岩在高围压下可能出现脆性破

坏。 通过研究这些破坏模式，能够预测岩石在实际工

程中的表现以及设计适合的加固措施。
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