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摘要  研究赋存深度对岩石物理力学参数的影响, 对于认识深部岩体变形破坏规律, 以及分析深

部工程灾害事故机理具有十分重要的意义. 通过在北京门头沟矿区大台井同一岩层进行现场取

样, 获得了赋存深度处于 410~1010 m的 7个深度水平上的同一层玄武岩, 将其加工成 77个标准

试件(其中单压 21个、三轴 35个、劈裂 21个), 借助MTS815和 RMTS150岩石力学实验系统, 分

别进行了单轴压缩、三轴压缩和巴西劈裂实验, 获得了玄武岩密度、单轴抗压强度、单轴抗拉强

度、弹性模量、泊松比、黏聚力、内摩擦角等基本岩石物理力学参数随赋存深度的变化规律. 研

究发现, 统计意义上玄武岩密度、弹模、单拉强度、单压强度、黏聚力、内摩擦角随赋存深度的

增大而线性增加, 仅泊松比随深度增加而线性减小. 另外, 还简要分析了造成不同深度同一岩层

物理力学参数差异的原因. 
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随着矿产资源开采深度的不断增加 , 工程灾害

日趋增多 , 与深部开采相关的岩石力学问题已成为

国内外学者研究的热点 , 并取得了大量研究成果 [1]
. 

深部开采条件下 , 岩石的基本力学性能 (如变形特

征、破坏特征、强度特性等)与浅部岩石有明显差异, 

因受到高地温、高应力和高渗压的共同影响, 岩石的

力学行为更加复杂, 而且一些基本的物理力学参数 , 

如弹性模量、泊松比等也随埋深的增加而变化. 因此

研究深部开采条件下的岩石力学行为 , 尤其是岩石

基本物理力学参数随赋存深度的变化规律 , 具有十

分重要的意义.  

赋存深度对岩石力学行为的影响研究主要集中

在岩石变形性质、强度特性和破坏特征等方面. 岩石

脆-延性转化的发现是围压升高导致岩石变形性质改

变的最重要进展之一. 实验研究表明, 在较低围压下

表现为脆性的岩石可以在高围压下转化为延性 [2~4]
, 

Singh
[5]根据大量实验结果 , 提出了一个基于应力和

强度关系的脆-延转化条件. 深度对岩石强度的影响

十分显著 , 总体上岩石的强度随深度的增加而有所

提高[6]
, 如有的矿区从深度小于 600 m 变化到 800~ 

1000 m时, 单压强度为 21~40 MPa的岩石所占的比

重从 30%减少到 24%, 而强度为 81~100 MPa的岩石

的比重则从 5.5%增加到 24.5%. 姜晨光等人[7]通过实

验也发现花岗岩的弹模、抗压强度、抗拉强度都随岩

体赋存深度的增大而增大. Shimada和 Liu
[8]根据实验

发现, 在 200~280℃和不同围压的条件下, 花岗岩具

有较低的强度值 , 据此提出了地壳强度的圣诞树结

构模型. 浅部岩石强度理论是以摩尔-库仑准则为代

表的线性破坏准则 , 而深部高地应力下则更多地采

用了非线性强度准则, 如 Hoek-Brown 强度准则[9]及

其更一般形式的推广 [10]
. 随着开采深度的增加 , 岩

石破坏机理也随之发生变化, 根据 Cleary的研究, 发

现岩石由浅部的脆性能或断裂韧度控制的破坏转化

为深部开采条件下由侧向应力控制的断裂生长破坏, 

即由浅部的动态破坏转化为深部的准静态破坏 , 以

及由浅部的脆性力学响应转化为深部的潜在的延性
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行为力学响应 [11]
. 与此观点相反 , Wagner

[12]和

Gibowicz 等人[13]认为深部岩体的破坏更多地表现为

动态的突然破坏, 即岩爆或矿震. 此外, Gercek
[14]对

泊松比的研究、仵彦卿 [15]通过室内三轴实验发现岩

石孔隙率随地层深度增加 (应力增大 )而逐渐减小的

结论, 也具有重要意义.  

总之 , 关于赋存深度对岩石物理力学行为的影

响研究, 国际上常用的方法是在实验室通过围压、升

温装置来模拟深部岩石所处环境 , 从而获得不同深

度条件下岩石的物理力学特性 . 实验室再现深度的

影响虽然具有重要意义 , 但仍与实际情况有一定差

异. 本文的出发点是研究不同深度下同一岩层, 通过

真实情形来研究赋存深度对岩石物理力学性质的影

响, 通过对不同赋存深度下的同一岩石(玄武岩)在相

同实验条件下进行密度测试、单轴压缩实验、劈裂实

验、三轴压缩实验, 系统研究玄武岩在不同赋存深度

的密度、单轴抗压强度、单轴抗拉强度、三轴抗压强

度、黏聚力、内摩擦角、弹性模量、泊松比等物理力

学参数的变化规律.  

1  实验 

1.1  取样与试样准备 

实验所用的岩石取自北京门头沟区大台煤矿大

台井田 , 为南大岭组玄武岩 . 该岩层是基性喷出岩 , 

具有块状构造, 颜色为灰黑色, 形成于中生代早侏罗

世, 距今 180~200 Ma. 取样岩层的赋存深度分别为
410, 510, 610, 710, 810, 910, 1010 m.  

实验按照国家标准“工程岩体试验方法标准 : 

GB/T50266-99”的规定. 单轴压缩实验、三轴压缩实

验所用的岩样尺寸为50 mm× H100 mm, 劈裂实验

所用的试件尺寸为50 mm× H25 mm. 单轴压缩实验

每个深度准备 3 个标准试件, 7 个深度共 21 块岩样,  

编号分别为 UC410-1, UC410-2, UC410-3, UC510-1, … 

UC1010-2, UC1010-3. 劈裂实验即巴西法, 每个深度

准备 3 个试件, 7 个深度共 21 块岩样, 编号分别为

B410-1, B410-2, B410-3, B510-1, …B1010-2, B1010-3.  

假三轴压缩实验每个深度准备 5个标准试件, 围压分

别为 5, 10, 20, 30, 40 MPa, 7个深度共 35块岩样, 编

号分别为 CTC410-1, CTC410-2, CTC410-3, CTC410-4,  

CTC410-5, CTC510-1, …CTC1010-4, CTC1010-5(编

号中 UC表示单压、B代表巴西劈裂、CTC表示假三

轴, 数字表示埋深(m)以及岩样序号).  

1.2  实验设备 

单轴压缩实验和三轴压缩实验采用 MTS 程控伺

服高温高压破坏力学实验系统, 设备型号为 MTS815 

Flex Test GT(图 1). 劈裂实验采用 RMTS150型程控

伺服混凝土与岩石力学实验系统(图 2).  

1.3  实验过程 

(ⅰ) 单轴压缩实验 .  单轴压缩实验采用 50 

mm× H100 mm 自然风干试样 , 在室温条件下进行 . 

实验前先对岩样覆盖一层热熔胶膜 , 以免试件破裂

时崩坏环向引伸计 . 实验时将岩样置于承压板中心 , 

固定岩样(图 3), 然后在试件上安放环向引伸计和轴

向引伸计, 将轴向变形、环向变形、加载轴位移清零. 

加载过程中 ,  首先采用力控制的方式加轴向荷载 

 

 

图 1  MTS815 Flex Test GT 岩石力学实验系统 

技术指标: 轴向荷载, 0~4600 kN(压缩)、0~250 kN(拉伸); 轴向位

移, 0~100 mm(± 50 mm); 轴向应变, 2.5(拉伸)~+5(压缩); 横向应

变, 2.5(压缩)~+8(拉伸); 围压, 0~140 MPa; 测量精度, 误差为示 

值的 0.5% 

 

 

 

图 2  RMTS150型程控伺服混凝土与岩石力学实验系统 

技术指标: 最大轴(切)向荷载, 1500 kN(压缩)、900 kN(拉伸);  

轴(切)向伺服行程, 0~150 mm(± 75 mm) 
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图 3  单轴压缩实验 

 

(120 kN/min)到 150 kN 后 , 再采用环向位移控制

(0.015 mm/min)加载直至岩样破坏, 即将环向链条式

位移传感器作为加载控制指标 , 可有效避免因轴向

载荷控制而导致的试件突然横向爆裂.  

(ⅱ ) 劈裂实验 .  劈裂实验采用50 mm× H25 

mm 自然风干试件, 室温条件下进行. 实验前先通过

岩样直径的两端, 沿轴线方向画 2条相互平行的加载

基线. 调整好实验机加载垫条的位置, 沿岩样的加载

基线将岩样置于垫条上 . 然后采用手动控制的方式

给岩样加几千牛顿的初始荷载以固定岩样 , 关好防

护门(图 4). 加载时采用力控制的方式施加轴向荷载  

(5 kN/min), 直至岩样破坏.  

(ⅲ) 三轴压缩实验 .  三轴压缩实验采用 50 

mm× H100 mm 自然风干试件, 室温下进行. 首先固

定试件、安装环向引伸计和轴向引伸计(图 5), 然后

施加围压(3 MPa/min)到指定值, 围压分别设置为 5, 

10, 20, 30, 40 MPa. 将轴向变形、环向变形、加载轴

位移清零, 施加轴向荷载(120 kN/min)到 400 kN 后, 

转换轴向荷载控制为横向变形控制 , 再采用环向位 

 

 

图 4  劈裂实验 

 

图 5  三轴压缩实验 

 

移控制(0.015 mm/min)继续加轴向荷载直至试件破坏, 

并进入残余强度阶段.  

2  结果与分析 

2.1  单轴压缩实验 

对所有试件进行外形尺寸测量和称重实验 , 获

得了不同深度下玄武岩的风干密度(图 6、表 1), 可见

玄武岩密度随赋存深度的增加而呈线性增大趋势 . 

单压载荷下 , 不同赋存深度玄武岩的应力-应变曲线

及其对应的岩样破坏前后形态如图 7 所示. 可见, 峰

值载荷前 , 玄武岩应力-应变关系曲线表现为明显的

线性弹性 ; 峰值载荷后 , 则变形为明显的脆性破坏 . 

且随着赋存深度的增加 , 玄武岩的单轴抗压强度逐

渐增加(图 8). 

图 7 中, 根据国际岩石力学学会(ISRM)推荐的

方法进行弹性模量、泊松比估算, 通过下式得到岩石

的弹性模量和泊松比:  

 2 1

2 1

,E
 

 





 (1) 

 

 

图 6  密度-岩样赋存深度曲线 
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表 1  单轴压缩实验数据 

岩样编号 
几何尺寸 

质量/g 密度/g·cm3 单压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 
高度/mm 直径/mm 

UC410-1 102.56 49.79 570.68 2.857 146 59.2 0.187 

UC410-2 103.32 49.92 571.37 2.825 178 64.9 0.201 

UC410-3 100.47 49.81 554.35 2.831 139 59 0.181 

UC510-1 101.86 51.40 599.65 2.837 144 66.8 0.214 

UC510-2 101.90 51.41 604.70 2.859 201 58.1 0.196 

UC510-3 102.53 51.48 608.09 2.849 141 58.9 0.188 

UC610-1 102.19 50.07 573.10 2.848 220 63.5 0.142 

UC610-2 100.41 49.95 562.80 2.861 222 62.9 0.178 

UC610-3 101.96 49.88 568.60 2.854 251 62.9 0.173 

UC710-1 101.91 50.22 576.64 2.857 195 69.5 0.186 

UC710-2 101.04 49.75 570.10 2.903 221 74.8 0.174 

UC710-3 100.98 49.86 552.50 2.802 207 69.7 0.165 

UC810-1 100.85 50.16 570.51 2.863 225 77 0.184 

UC810-2 100.48 50.18 567.55 2.857 213 73.3 0.164 

UC810-3 101.05 50.20 576.18 2.881 242 74.4 0.169 

UC910-1 101.43 49.20 562.74 2.918 274 76.6 0.16 

UC910-2 101.21 49.48 556.32 2.859 256 73.8 0.157 

UC910-3 100.45 48.89 549.11 2.912 219 78.2 0.178 

UC1010-1 102.27 49.78 581.22 2.920 263 81.3 0.154 

UC1010-2 100.33 49.76 563.62 2.889 250 72.5 0.149 

UC1010-3 100.38 49.80 572.79 2.929 300 77.1 0.177 

 

 

 

 

图 7  不同赋存深度下岩样应力应变曲线 
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图 8  单轴抗压强度-赋存深度曲线 

 

 d

L

,





   (2) 

式中 E为弹性模量, 1和2分别为应力应变曲线上直

线段的应力值 , 1 和2 为与1 和2 对应的应变值 ,   

为泊松比, d为横向应变, L为轴向应变.  

根据实验数据可得到弹性模量、泊松比与赋存深

度的关系曲线(图 9 和 10). 可见, 随着玄武岩赋存深

度的增加, 岩石的弹性模量在增加, 而岩石的泊松比

在减小.  

2.2  劈裂实验 

巴西劈裂实验得出的不同赋存深度玄武岩的峰

值载荷如表 2所示, 根据国际岩石力学学会推荐方法, 

可通过下式估算劈裂强度:  

 t
2

,
P

R
Dh




 (3) 

式中 Rt为岩石抗拉强度(MPa), P为岩样破坏荷载(N), 

D为岩样直径(mm), h为岩样厚度(mm). 

 

 

图 9  弹性模量-赋存深度关系曲线 

 

图 10  泊松比-赋存深度曲线 

 

据此可得到玄武岩抗拉强度随赋存深度变化趋

势(图 11), 可见每个深度的 3个试件的平均强度随埋

深的增加而线性增大.  

2.3  三轴实验 

共进行了 7个赋存深度、每个赋存深度 5个围压

值的假三轴实验, 共 35次实验. 以深度 710 m的 5个

假三轴实验为例 , 不同围压下的应力-应变曲线及其

对应岩样破坏前后形态如图 12, 峰值强度如表 3所示.  

基于三轴实验结果 , 绘制相应的 Mohr 包络线, 

结合单轴压缩实验和劈裂实验结果估算了岩石黏聚

力 C和内摩擦角(表 3). 可见, 随着赋存深度的增加, 

岩样的黏聚力 C、内摩擦角也随之增大(图 13和 14).  

根据实验结果, 得到相同围压 30 MPa 条件下, 

不同赋存深度玄武岩的应力-应变关系曲线及岩样破

坏形态(图 15). 发现随着赋存深度的增加, 岩石三轴

抗压强度也增大 , 且岩石的破坏形式有向延性破坏

转化的趋势(图 15).  

 

 

图 11  单轴抗拉强度-赋存深度曲线 
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表 2  劈裂实验数据 

岩样编号 厚度/mm 直径/mm 峰值载荷/kN 单拉强度/MPa 平均单拉强度/MPa 

B410-1 29.68 49.94 21.6 9.28 

9.78 B410-2 29.56 49.93 22.7 9.79 

B410-3 30.65 49.95 24.7 10.27 

B510-1 30.25 51.45 27.9 11.41 

11.01 B510-2 29.5 51.45 25.8 10.82 

B510-3 28.86 51.45 25.2 10.80 

B610-1 28.75 50.05 34.4 15.21 

13.03 B610-2 28.45 50.25 21.9 9.75 

B610-3 29.96 49.96 33.2 14.12 

B710-1 23.64 50.21 24.80 13.3 

13.7 B710-2 22.01 50.25 25.52 14.7 

B710-3 24.15 50.25 24.83 13.0 

B810-1 24.37 50.15 30.86 16.1 

14.5 B810-2 23.89 49.91 25.57 13.7 

B810-3 23.26 49.91 25.27 13.9 

B910-1 22.84 49.99 33.36 18.6 

16.3 B910-2 23.54 50.23 25.95 14.0 

B910-3 24.00 50.10 30.80 16.3 

B1010-1 24.46 50.10 34.71 18.0 

17.9 B1010-2 24.12 49.73 31.36 16.6 

B1010-3 22.70 48.91 33.38 19.1 

 

 

 

 

图 12  CTC710岩样不同围压下的应力-应变曲线 
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表 3  三轴压缩实验数据 

岩样编号 
几何尺寸 

围压/MPa 
峰值强度 

13 /MPa 

黏聚力 

C/MPa 

内摩擦角 

/(° ) 高/mm 直径/mm 

CTC410-1 101.36 49.63 5 303 

36.2 47.3 

CTC410-2 101.43 49.70 10 336 

CTC410-3 102.39 49.85 20 349 

CTC410-4 100.72 49.72 30 427 

CTC410-5 101.45 49.98 40 495 

CTC510-1 100.45 51.45 5 244 

40.5 45.9 

CTC510-2 100.52 51.45 10 267 

CTC510-3 100.76 51.40 20 295 

CTC510-4 100.20 51.41 30 321 

CTC510-5 102.33 51.42 40 354 

CTC610-1 101.46 50.02 5 276 

49.1 46.5 

CTC610-2 101.11 50.03 10 305 

CTC610-3 99.97 49.97 20 354 

CTC610-4 100.28 49.99 30 379 

CTC610-5 99.77 50.00 40 413 

CTC710-1 99.49 50.19 5 260 

43.9 47.2 

CTC710-2 101.91 50.22 10 271 

CTC710-3 100.75 49.78 20 313 

CTC710-4 102.15 50.23 30 387 

CTC710-5 101.02 49.80 40 422 

CTC810-1 100.75  50.37 5 273 

47.5 47.6 

CTC810-2 101.57  50.18 10 281 

CTC810-3 100.48  50.18 20 365 

CTC810-4 100.76 50.42 30 417 

CTC810-5 100.68 50.37 40 431 

CTC910-1 101.99  49.87 5 278 

51.9 48.5 

CTC910-2 101.73  49.65 10 293 

CTC910-3 100.91  49.20 20 372 

CTC910-4 101.31 49.93 30 418 

CTC910-5 102.01 49.90 40 438 

CTC1010-1 102.27 49.78 5 303 

56.2 49.2 

CTC1010-2 100.33 49.76 10 312 

CTC1010-3 100.48 49.78 20 381 

CTC1010-4 101.88 49.92 30 426 

CTC1010-5 100.13 50.02 40 465 

 

 

3  结论 

通过 7个深度水平上同一层玄武岩单轴、三轴、

劈裂共 77 个标准试件的实验研究, 发现在统计意义

上, 玄武岩的密度、单轴抗压强度、单轴抗拉强度、

三轴抗压强度、弹性模量、黏聚力、内摩擦角都随赋

存深度的增加而线性增大 , 而泊松比随赋存深度的

增加而线性减小.  

总的来看, 在本文所述条件下, 随着赋存深度的

增加, 玄武岩的密度、强度等参数都有所增加, 且呈

线性变化趋势 . 由于本文提及的玄武岩属同期岩浆

侵入岩, 组成成分上并无明显差异, 造成其物理力学

参数差异的根本原因是岩浆侵入固结后 , 在长期地 
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图 13  岩样黏聚力-赋存深度曲线 

 

 
图 14  岩样内摩擦角-赋存深度曲线 

 

 

 

图 15  不同赋存深度下岩样在围压 30 MPa条件下的应力-应变曲线 

 

 

质年代作用下, 由于玄武岩所处地质环境的差异, 尤

其是地应力环境的差异 , 导致深部的玄武岩致密程

度增加、孔隙率减少, 强度等参数明显增大, 但变形

参数(如泊松比)则有所下降.   

致谢 本文实验完成于四川大学 , 刘建锋博士在实验过程中提供了帮助; 北京大台煤矿的工程技术人员帮助现场取样 , 
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Study on the effect of depth on physical and mechanical parameters of rock plays an important role in understanding the defor-

mation and failure of rock at depth and analyzing the mechanism of engineering disasters at depth. In this work, basalt specimen 

are taken from at 7 different depths ranging from 410 m to 1010 m at Datai Coal Mine, Beijing, which are processed into 77 

standard rock samples (21 for uniaxial compression tests, 35 for conventional triaxial compression tests, 21 for Brazilian tests). 

With the rock mechanics test system of MTS815 and RMTS150, some physical and mechanical parameters are obtained, in-

cluding rock density, uniaxial compressive strength, uniaxial tensile strength, elastic modulus, Poisson’s ratio, cohesion, friction 

angle, by uniaxial compression tests, conventional triaxial tests and Brazilian tests. The results show that, rock density, uniaxial 

compressive strength, uniaxial tensile strength, elastic modulus, cohesion and friction angle increase linearly with increasing 

depth, and there is a linear decreasing in Poisson’s ratio with increasing depth. Furthermore, the cause of the difference of 

physical and mechanical parameters of the same rock at different depth is analyzed. 

 

overburden depth, mechanical parameters, basalt, experimental study 

 
doi: 10.1360/972010-786 

javascript:showjdsw('jd_t','j_')
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%a0%87%e5%87%86%e8%af%95%e4%bb%b6&tjType=sentence&style=&t=standard+test+piece

