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实 验 室 检 测
Laboratory Testing

岩石室内试验结果相关性及离散性分析

胡爱连*

（广东省佛山地质局，佛山 528200）

摘 要：目的 本文结合佛山某地的花岗岩室内试验数据讨论其离散性和相关性，分析造成离散的原因及减少离

散的措施。方法 选取佛山某地花岗岩的 10 组样品进行室内物理性质、力学性质试验，对数据进行统计分析。 
结果 该地区花岗岩的含水率、块体密度、颗粒密度和单轴抗压强度有一定的相关性，也存在离散性。结论 分析

测试结果的相关性及离散性，有助于提高试验数据的参考价值，为工程应用提供理论支持。
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ABSTRACT: Objective  To discuss the dispersion and correlation of granite in Foshan, analyze the causes of the dispersion 
and the measures to reduce the dispersion. Methods  10 groups of granite samples from a place in Foshan were selected for 
laboratory tests of physical and mechanical properties, and the data were analyzed statistically. Results  The water content, 
bulk density, particle density and uniaxial compressive strength of granites in this area have a certain correlation, and there 
are discretization. Conclusion  Analysis of the correlation and discreteness of test results is helpful to improve the reference 
value of test data and provide theoretical support for engineering applications.
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0  引  言

在岩体工程设计和岩土工程施工中，必须了解岩石的工程

性质。岩石的岩性指标，按工程性质可分为物理性质、水理性

质和力学性质指标。工程中常用的岩石物理性质主要有含水率、

块体密度、颗粒密度等，水理性质主要有吸水性、耐崩解性等，

力学性质主要有抗压强度、抗拉强度、抗剪强度、点荷载强度

等。这些性质的测定可以由现场原位测试和室内试验测定得到。

由于原位测试存在适用条件的局限性，工程地质条件有时也较

复杂，有些试验在一定程度上较耗费人力、物力，很多情况下

不可能大量进行操作，所以目前工程基本上是以室内测试为主，

因此工程应用时与岩石室内试验结果息息相关 [1-2]。本文以佛山

某地花岗岩的室内试验相关数据为基础进行相关分析，为工程

应用提供可靠数据支持。

1  材料与方法

1.1  试验样品

样品为佛山某地区工程地质钻孔芯样，岩性为中等风化花

岗岩。按照《GB/T 50266-2013 工程岩体试验方法标准》要求，

利用岩石切割机制备试样。单轴抗压强度在同一含水状态和同

一加载方向下，每组试验试件为 3 个 [3]，为建立各指标的相关性，

采用单轴抗压强度的试验试件作为测定块体密度的试件，切割

后边的角料测定岩石的含水率，抗压强度测试后的样品通过破

碎、筛分得到岩石粉体测定颗粒密度。
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1.2  试验主要仪器
TYE-2000KE 型 微 机 控 制 电 液 伺 服 压 力 试 验 机 及 WD-

300KE（Z）微机控制电子压力测试机，广州市广材试验仪器

有限公司；电子数显游标卡尺，桂林广陆数字测控有限公司；

JA2003 电子天平，上海舜宇恒平科技仪器有限公司；抽气真空

器，杭州热工仪器厂。 
1.3  试验方法

量积法测定岩石的天然块体密度。采用烘干法，将待测

试 样 在 105~110℃ 的 温 度 下 烘 24 h， 称 量 计 算 岩 石 的 含 水

率；利用比重瓶法测定岩石的颗粒密度；将制备好的试件置于

试验机承压板中心，使试件两端面与试验机上压板接触，以 
 0.5~1.0 MPa/S 的速度加载直至试件破坏，记录破坏荷载，计算

岩石单轴抗压强度 [3]。

2  结果与分析

通过试验测试，得出 10 组数据，如表 1。

2.1  物理性质试验结果的分析
从 表 1~2 可 以 看 出， 该 地 区 岩 石 的 含 水 率 变 化 范

围 0.23%~1.40%， 块 体 密 度 在 2.40~2.70 g/cm3， 颗 粒 密 度 在

2.60~2.80 g/cm3。结 合图 1 分布来看，块体密度和颗粒密度

离散性一般，但每组样品也存在明显差别，样品含水率离散

性较大。岩石含水率与岩石块体密度和颗粒密度有一定的相

关性，岩石空隙小越致密，块体密度大，颗粒密度大，样品

含水量越低。

表 1 试验测试数据 
Table 1 Experimental test dada

岩石类型 组数 天然单轴抗压强度（MPa） 含水率（%） 块体天然密度（g/cm3） 颗粒密度（g/cm3）

中等风化花岗岩

1
62.8 0.28 2.62 2.70
44.1 0.33 2.60 2.71
33.9 0.34 2.59 2.69

2
9.03 0.77 2.48 2.58
13.8 1.13 2.38 2.55
15.4 1.01 2.52 2.60

3
20.9 0.40 2.61 2.69
63.1 0.34 2.66 2.70
30.1 0.32 2.58 2.70

4
21.2 1.40 2.54 2.66
22.0 0.35 2.56 2.68
18.3 1.36 2.53 2.65

5
20.9 0.52 2.57 2.65
29.4 0.55 2.51 2.66
21.3 0.45 2.49 2.65

6
22.4 0.98 2.59 2.69
19.1 0.85 2.57 2.70
18.3 0.95 2.57 2.68

7
68.9 0.34 2.62 2.72
77.9 0.38 2.63 2.75
52.0 0.36 2.61 2.75

8
15.4 0.75 2.51 2.62
9.58 1.02 2.54 2.62
6.24 1.34 2.52 2.63

9
53.1 0.49 2.72 2.75
34.8 0.53 2.61 2.72
52.3 0.53 2.62 2.73

10
31.7 0.23 2.71 2.80
45.2 0.23 2.70 2.78
50.2 0.30 2.71 2.77

表 2 物理指标分析 
Table 2 Physical index analysis

项目 含水率 （%） 块体密度（g/cm3） 颗粒密度（g/cm3）

平均值 0.63 2.58 2.69

标准差 0.36 0.076 0.059

变异系数 0.58 0.029 0.022

2.2  力学性质测试结果的分析

结合表 1、表 3 可以看出该地区花岗岩单轴抗压强度范围

在 6.0~80 MPa，变异系数 0.60，离散性较大。图 2、图 3 从含

水率和块体密度值反映出一定的相关性，含水率越高，单轴抗

压强度越低；块体密度越低，单轴抗压强度越低。
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表 3 单轴抗压强度结果分析 
Table 3 Analysis of uniaxial compressive strength results

项目 抗压强度（MPa）

平均值 32.8

标准差 19.6

变异系数 0.60

含水率、块体密度、颗粒密度分布图

0.00

0.40

0.80

1.20

1.60

2.00

1 5 9 13 17 21 25 29

样品数量

含
水

率
（

%
）

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

3

密
度

（
g
/
c
m
3
)

含水率

块体密度

颗粒密度

图 1 物理性质指标分布图 
Fig.1 Distribution diagram of physical property indicators

单轴抗压强度与含水率变化曲线图
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图 2 单轴抗压强度与含水率相关性 
Fig.2 Correlation between uniaxial compressive strength and 

moisture content

单轴抗压强度与块体密度相关性
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图 3 单轴抗压强度与块体密度相关性 
Fig.3 Correlation between uniaxial compressive strength and block 

density

3  讨论与结论

3.1  讨论

（1）从影响岩石物理性质的因素来分析，有岩石的矿物成分、

结构、孔隙充填物的物理性质等的影响，另外有岩石所处地质

环境的温度、压力等因素的影响。岩石的密度取决于岩石的矿

物组成、结构构造、孔隙度：矿物的密度是由构成该矿物各元

素的原子量和矿物的分子结构决定的，矿物成分中含密度大的

矿物如石英较多，密度就大；岩石结构致密，孔隙少的，密度

也相对大。而岩石含水率与岩石本身的性质、气候条件及地质

构造等相关：不同种类的岩石，其孔隙度和孔径分布不同，因

此岩石含水率有所不同；气候条件也直接影响着岩石的蒸发和

孔隙中水分的渗透和压缩；岩石的构造形态形成不同的孔隙度

和孔径大小，导致其含水率的变化。因此物理性质的相关性和

离散性也是由这些影响因素决定。

花岗岩属于酸性岩浆岩中的侵入岩，其密度主要由化学成

分决定，含水率主要由岩石结构和孔隙度决定。从酸性到超基性，

随着二氧化硅含量的减少和铁镁氧化物含量的增加，侵入岩的

密度逐渐增大。本试验测试样品的地区花岗岩矿物成分相对较

单一，因此同组试验结果密度呈现出较小的离散性，主要区别

是风化程度不同，由于风化原因产生了黏土化，不同组的样品

密度差别较大，如 1 组与 2 组、8 组相比较差别明显。风化过

程导致岩石表面发生变化，增加水分渗入的机会，从而引起含

水率的变化，因此样品含水率呈现出一定的离散性。

（2）从影响岩石抗压强度的因素来分析，一方面是岩石本

身强度性质，如岩石的结构、矿物成分、胶结情况、生成条件、

块体密度、层理和裂隙的特性及风化程度和温湿度情况等；另

一方面是试验条件，如试件大小、试件的几何形状、试件加工

情况和加荷速率，以及取样数量与代表性问题等 [4-9]。

路新景等人 [10] 在研究岩石单轴抗压强度优势尺寸及尺寸效

应时，提出岩石的尺寸效应与单轴抗压强度的离散性有关，指

出造成岩石强度离散性差异的主要原因可以从岩石内部存在的

各种缺陷上解释。缺陷在岩石内部对整体来说影响较小，但如

果集中在一块特定尺寸的试件上来说就会放大影响，这也是在

试验规范中要求试件直径应大于岩石中最大颗粒直径的 10 倍 [3]

的原因。天然岩石在地质演变过程中微裂缝和空隙是岩石微观

结构中常见的现象，微结构裂隙有些肉眼可见，有些不可见，

因此导致岩石强度的各向异性。裂隙多且面积大的样品，对强

度的影响比较大。对于结构而言，结晶岩石和非结晶岩石、细

结晶岩石和粗结晶岩石，强度有明显区别。岩石的矿物成分及

其相对含量对岩石的抗压强度也有很大的影响：岩石中含石英、

长石等硬度大的矿物多时，岩块抗压强度会较高；含云母、高

岭石等硬度小的矿物多时，岩块抗压强度则较低。再者岩石的

https://baike.baidu.com/item/%E6%B0%A7%E5%8C%96%E7%89%A9/0?fromModule=lemma_inlink
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风化程度决定岩石的抗压强度，同种岩石内部矿物氧化程度可

能不同，氧化厉害的抗压强度也就越低。

本试验中花岗岩抗压强度呈现离散性，主要与岩石的均

匀性、风化程度相关。从其与块体密度的相关性也可以看出，

如 1、3、8、9 组中抗压强度出现较大差别，结果的不一致性

说明样品不均匀，有可能岩块中存在不可见的裂隙或者软弱

夹层。在有风化现象的岩石样品中，主要是岩石表面结构呈

现破碎和疏松状态，矿物成分也有所变化，从水分的变化可

以看出，风化岩中这类矿物易受湿度影响，如 2、4、6、8 组

含水率相对高很多，整体抗压结果都偏低很多。由此可以看

出样品的不均匀和风化作用是导致该地区岩石强度降低的主

要原因。

影响岩石的物理性质因素主要与自身有关，指标波动范围

较小，只要有一定数量具有代表性的岩石测试，结果影响也相

对小。而岩石力学性质相对复杂，指标变化范围大，容易出现

离散，我们要准确区分是岩石本身情况反映的离散还是外界因

素如试验条件、人为因素造成的试验离散。在试验前后可采取

一定的措施，减少外界因素造成的离散性。

（1）测试前样品的采集 

为了取得具有代表性的岩样，必须根据取芯情况和分析目

的，在现场选取岩样，适当加大取样密度。钻芯取样时减少对

层理和软弱面的干扰，岩芯筒到地面后，为防止由于毛细管作

用力使钻井液渗入岩芯内，应立刻将岩芯取出。倒出时，应注

意上下层位，不得颠倒。避免产生人为破碎，出现人为裂缝。

岩芯取出后，应迅速擦掉或用小刀刮掉泥浆，不能用水或其他

液体加以冲洗。岩芯从取出、检查、排列、选样均应在最短的

时间内完成。取具有代表性的样品，按照规范一组试验样品要

有至少 3 个有效试件 [3]，长度取到足够长。样品从地下取出后

需进行标注和保护。

（2）测试时试验因素的控制

试验中严格按照规范操作，注意细节的控制，如样品制

备、试验样品数量、试验环境温湿度的控制、试验仪器的控

制要素等。在试件制备中注意表面的光滑和平整度，这是保

证物理性质和力学性质与样品实际相符的重要因素。在制备

样品时对切割部位的选择很重要，样品选取代表性也是试验

的关键。

（3）结合采用原位测试

原位测试在工地进行，不用取样可以避免扰动，保持了岩

体天然结构和环境状态，提高了与室内试验对比。测试的岩体

体积大更能反映宏观结构对岩石性质的影响，所测指标的工程

应用价值也较大。

3.2  结论

（1）本试验中佛山某地区花岗岩岩石室内结果物理性质中

含水率、力学性质抗压强度呈现较大的离散性，两者有一定的

相关性。由于该地区花岗岩矿物成分相对单一，密度变化范围小，

所以离散性一般。对于同组岩块，含水率、抗压强度值和密度

的变化有关联。主要与岩石的均匀性和风化程度有关，尤其是

从抗压强度值上表现较明显。样品不均匀，风化岩石含水率增大，

抗压强度下降。

（2）本试验花岗岩测试数据离散性符合该地区岩石特性。通

过统计分析测试结果的相关性及离散性，可以准确判断试验数

据与地质岩层情况的匹配性，有助于对该地区工程地质情况进

行清晰地了解。

（3）对于地质情况复杂的地区，在勘察采样时多布点采样，

取样量上尽可能多，试验数据才能真实反映。还需要注意在试

验前后采取有效措施避免一些其他因素干扰，如样品采集、试

验因素的控制等，或者采取原位测试对比等。
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