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大理岩孔道试样的强度及变形特性的试验研究 
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摘要：利用中晶和细晶两种大理岩的不同内径孔道大理岩试样，在内孔压力为 0 时进行常规三轴压缩试验，分析

试样内非均匀应力分布对试样承载能力和变形特性的影响。孔道试样的变形特征在轴向变形较小时与完整试样大

致相同；在变形较大时孔壁附近材料因最小主应力较低而破坏，承载能力逐步下降。以线弹性力学分析孔道试样

的应力状态，假设试样内材料同时达到承载极限，Coulomb 准则给出的试样强度是一个偏低的估计，而不是偏高

的估计。围压和轴向载荷在给定倾角剪切滑移面上的正压力和剪切力由整体力平衡确定，与孔道存在与否没有关

系，孔道只是造成应力分布的不均匀，使试样的承载面积减小，引起围压对强度的贡献增加；另一方面，试样内

部的破坏是逐步发生的，达到峰值承载能力时试样由黏结力构成的承载能力随围压、孔径的增大而减小。这两种

不同趋势的变化决定孔道试样的强度特征。孔道对试样变形破坏的影响随大理岩结构特征而不同。 
关键词：岩石力学；孔道试样；非均匀应力；强度和变形；尺寸效应 
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EXPERIMENTAL STUDY ON STRENGTH AND DEFORMATION 
PROPERTIES OF HOLLOW CYLINDRICAL SPECIMENS OF MARBLES 

 
YOU Mingqing，SU Chengdong，GOU Yong 

(School of Energy Science and Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo，Henan 454010，China) 

 

Abstract：A series of pseudo-triaxial compression tests on hollow specimens of marble with fine and medium 
crystals without considering inner pressure were carried out to study the effects of nonuniform stresses on the 
bearing capacity and deformation. There are no essential differences in the deformation behavior between solid 
and hollow specimens when the axial deformation is small. With the deformation increasing，failure in the hollow 
specimen starts from the hole wall for the minor principal stress；and the bearing capacity drops off. According to 
the stress state based on the analysis of linear elastic mechanics and the assumption of failure synchronization in 
the whole specimen，the strength provided by Coulomb criterion is a smaller estimated one. The strength property 
of hollow cylinder specimen is influenced by following factors. On the shear failure surface of specimen，normal 
force and shear force provided by confining pressure and axial load respectively are determined by the balance of 
the total forces and have no relation with hole. The hole just induces the nonuniform distribution of stresses. The 
bearing area becomes small for the hole；and the strength provided by confining pressure will increase. On the 
other hand， the failure in the specimen happens step by step；the bearing capacity of the whole specimen provided 
by cohesion or material strength will be less than that of the solid specimen，and decreases with confining pressure 
and inner diameter increasing. The experimental results provide a reference to understand the strength criteria，
numerical calculation and failure of tunnel and well. 
Key words：rock mechanics；hollow specimen；nonuniform stresses；strength and deformation；scale effect 
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1  引  言 

 
岩石的变形承载特性与应力状态关系密切。应

力较低时岩石呈脆性，而应力增加到一定数值后将

转化为延性。矿物结构是影响岩石力学特性的根本

因素。大理岩具有明显的脆性延性转化特征，转化

应力较低，且质地均匀，因而对其研究[1～4]较多。 
薄壁圆筒试样在轴向压缩、扭转和径向围压作

用下，近似处于三向均匀应力状态，用于研究中间

主应力对岩石强度的影响，如 D. H. Lee 等[5～7]对多

种砂岩、泥岩进行试验研究，认为 Kim-Lade 准则

可以较好地描述岩石的屈服面。利用厚壁圆筒的室

内试验可以研究钻孔孔壁的稳定问题。试样内孔和

外侧利用液压加载，轴向利用油缸加载；通过测量

内壁的切向应变[8]、内孔的体积变化[9]或孔径变化[10]

等方法确定孔壁的屈服、破坏；在室内试验的基础

上进行相关的数值分析[11，12]。利用含孔道的圆柱试

样还可以研究岩石的水压致裂、确定抗拉强度、地

应力测定等问题，与此相关的孔道尺度效应也有许

多研究[12～15]。此外，厚壁圆筒在内外压作用下的屈

服区域和强度特性可以利用各种强度准则进行分

析，但相关工作没有考虑轴向载荷的作用[16～18]。 
利用岩石试样承载均匀应力的常规三轴压缩试

验可以确定岩石的强度、变形特性和相关参数[19]。

不过，工程岩体都是处于非均匀应力状态，如果以

最弱承载断面达到承载极限作为构件的破坏，这对

于承受拉应力破坏的梁或许只是偏于保守，但对于

承受压应力破坏的立井、巷道等将产生定性的差别。

以各种屈服准则为基础，利用数值计算方法进行弹

塑性分析，已广泛应用于岩体工程设计[20]。然而，

岩石屈服之后的承载变形特性极度复杂，计算结果

的可靠性需要试验结果的直接验证。就此而言，实验

室进行各种非均匀应力状态的试验，具有相当的理

论意义和应用价值。 
缑 勇等[21]利用不同内孔直径的中晶大理岩试

样在内孔压力为 0 时进行不同围压下常规三轴压缩

试验，并以弹性力学求得应力分布，应用 Coulomb
准则讨论了试样的强度。本文具体分析了非均匀应

力分布对试样轴向承载能力、变形和破坏的影响，

给出了试样强度与围压和孔径的关系。试验用大理

岩购于河南省南阳市南召县采石场，主要矿物成分

为方解石、白云石和菱镁矿，白色，均没有肉眼可

见的明显缺陷，整体质地均匀。试样外径为 48.7 
mm，内径为 5～15 mm，长度为 100 mm 左右。 

2  孔道试样的应力状态和承载能力 
 

容易理解，轴向压缩在圆柱试样内产生均匀应

力，与是否存在沿轴向的孔道没有关系。如果不考

虑端部摩擦效应，在线弹性状态下，试样内部应力

可以依据厚壁圆筒的平面问题进行分析。在外围压

P、内部孔道压力为 0 时，试样横断面内的应力分

布[22]为 
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式中： 0r 为孔道半径；η 为内外半径之比， Rr /0=η ，

R 为试样外半径。这里以压应力为正。显然， rσ ＜

θσ 。 
当 r = 0r 时，试样孔道内壁应力为 

       0=rσ ， 
21

2
η

σθ −
=

P           (3) 

当 r = R 时，试样圆柱外侧面应力为 
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岩石试样的强度满足 Coulomb 强度准则，中间

主应力 2σ 对强度没有影响，即 

31 σσ KQ +=                (5) 

式中：Q 和 K 均为 Coulomb 强度准则参数。假设孔

道试样内部各点也满足式(5)所示的强度准则，并且

破坏断面的材料同时达到最大承载能力，那么孔道

试样的轴向承载极限为 
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式中： )(ηf 为与η 近似成线性关系的函数(见图 1)，
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由于破坏断面的材料不可能同时达到最大承载

能力，似乎式(6)是孔道试样轴向承载能力的一个偏

高估计，且 f (η)＜1，因而孔道试样的轴向承载能力

将低于完整岩样。但实际情况并不完全如此，这将

在节 5 予以解释。 
Coulomb 强度准则能否描述岩石三向应力状态

的强度特性一直存在争论。含有中间主应力的强度

准则在数值计算中也有所应用。下面仅讨论其中的

一种。 
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图 1  试样内孔尺寸与 f (η)的关系 
Fig.1  Relation between inner diameter of hollow specimen 

and f (η) 
 

利用俞茂宏[23]双剪强度理论考虑中间主应力

的影响，或者说利用线性插值修正 Coulomb 强度准

则[24]，有 
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从式(7)，(8)可知，常规三轴压缩 1(σ ＞ )32 σσ =
和三轴伸长 21( σσ = ＞ )3σ 的强度相同。式(7)，(8)
在 ∗= 22 σσ 处连续，可以得到 
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将式(7)或(8)代入式(9)，可得到分界点： 
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式(10)中参数 b 表示了中间主应力对强度的影

响程度，b = 0 时式(10)就是 Coulomb 准则，b = 1
时式(10)为双剪强度理论，中间主应力的影响程度

最大。为简单起见，本文仅讨论 b = 1。利用式(1)，
(2)进行实际计算可以知道，围压为 40 MPa 时，内

径 10 mm 的试样在半径为 10.0～13.5 mm 时，强度

属于式(8)的范围，主体部分属于式(7)的范围；而

在低围压时式(8)的适用区域更小，如围压为 10 MPa
时式(8)完全不适用。为简单起见，在计算试样总的

轴向承载能力时全部采用式(7)，这样结果会稍微偏

大，但相差在 0.5%以内。于是试样内各点的单轴压

缩强度为 
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式(11)表明，试样内各点单轴压缩强度与径向

位置 r 无关，因而也就是整个试样的单轴压缩强

度。该值大于相同围压下完整试样的单轴压缩强度。 
 
3  单轴压缩应力–应变曲线 

 
试样产生屈服破坏之前内部承载均匀的单向压

缩应力，其单轴压缩强度、杨氏模量与孔道没有明

显关系。当然，孔道在试样内部形成了自由面，有

助于局部破坏的产生，因而峰值强度可能随孔道尺

度增大而略有降低。含孔道试样单轴压缩仍以剪切

滑移破坏为主，剪切面为平面，孔道没有先破坏的

迹象。图 2 给出 4 种中晶大理岩孔道试样的单轴压

缩应力–应变曲线，图 3 给出了所有试样的单轴压

缩强度与孔径的关系。 
 

 
 

图 2  中晶大理岩孔道试样单轴压缩应力–应变曲线 
Fig.2  Stress-strain curves of specimens with various inner 

holes under uniaxial compression 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  单轴压缩强度与孔径的关系 
Fig.3  Relationship between unaxial compression strengths of 

specimens and diameter of inner hole 
 

需要说明的是，试样之间存在差异，孔道试样
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增加了加工环节，尤其是直径为 5 mm 的内孔需要

从试样两端钻进，可能引起更大的差异，因而试验

结果的离散性不可避免，而同一岩块加工的试样数

量有限，难以进行大量的重复试验。不过，试样单

轴压缩强度确实存在随孔径增大而降低的趋势。 
 
4  常规三轴压缩应力–应变曲线 

 
作者使用的 RMT–150B 型岩石力学试验机具

有自平衡式三轴加载装置，其三轴压缩缸的缸盖结

构如图 4 所示。孔道 A 使缸盖压头的下腔连通大气，

而孔道 B 将压力为 P 的液压油引入其上腔。岩样截

面积为 S，试验机轴向载荷为 F，则轴向应力为 

SSSPPSF /)]([ CH1 −−+=σ        (12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 三轴压缩缸的缸盖结构图 

Fig.4  Sketch of tank head for pseudo-triaxial compression 

 
因上腔环形面积 HS 正好等于压头 C 面积 CS ，

施加围压就是对岩样进行静水压力加载，而试验机

轴向加载的载荷 F 则对应于主应力差： 

SFP /1 =−σ                  (13) 

不过，对于孔道试样，试验机给出的轴向载荷

F 并不对应于试样承载的主应力差。这是因为试样

虽然内部存在孔道，但并不影响油压作用在压头上

的压强和面积；油压加载到试验机压头面积 2πR 上

的载荷，由孔道试样截面 )(π 2
0

2 rR − 所承受，因而

试样实际承载的轴向应力和主应力差[25]分别为 
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对于孔径为 15 mm 的试样，式(15)最后一项约

为 0.1P，不容忽视。 

图 5 为细晶大理岩完整试样和孔径为 10 mm 试

样常规三轴压缩主应力差–应变曲线。从图中可以

看出，试样的杨氏模量随围压增大而增大，孔道试

样尤其明显。在相同围压下，孔道试样内的最小主

应力低于完整试样，有利于内部裂隙弱面的滑移，

因而杨氏模量也会略低，通常可达到 10%。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 完整试样 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 孔径 10 mm 

图 5  细晶大理岩试样常规三轴压缩主应力差–应变曲线 
Fig.5  Difference of principal stress-strain curves of fine crystal 

marble samples under common triaxial compression 
 

图 6 是围压为 10 和 40 MPa 下孔道试样和完整

试样轴向压缩主应力差–应变曲线。从图中可以看

出，围压为 10 MPa 时，两种试样都具有屈服平台，

其后是弱化阶段，最后进入残余变形阶段。围压为

40 MPa 时，在应变为 0.01 前，孔道试样与完整试

样的变形特性大致相同；其后完整试样保持承载能

力不变，而孔道试样因孔道附近材料最小主应力较

低，不能进入延性阶段，承载能力随着变形增大逐步

降低。 
孔径为 10 mm 的试样，加载外围压为 40 MPa

时，孔道内壁的切向应力为 83.2 MPa，轴向应力为

41.6 MPa，径向应力为 0。而细晶大理岩单轴压缩

强度仅为 49 MPa，即使考虑中间主应力的影响，孔 
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(a) P = 10 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) P = 40 MPa 

图 6  细晶大理岩孔道试样和完整试样的轴向压缩 
主应力差–应变曲线 

Fig.6  Difference of principal stress-strain curves of hollow 
and solid marble specimens with fine crystal under  
axial compression 

 

壁岩石也达到承载极限。但是岩石的屈服破坏需要

相应的变形，在周围岩石尚处于弹性阶段的情况

下，孔壁附近岩石不会得到很大变形，也就不会造

成破坏区域的不断扩大，岩石需要达到一定的变形

才能破坏。 
图 7 为中晶大理岩完整试样和孔径为 10 mm 试

样常规三轴压缩主应力差–应变曲线。从图中可以

看出，其强度和杨氏模量都大于细晶大理岩的数值，

且杨氏模量不随围压变化。另一个明显差别是，孔

道试样在峰后不具有屈服平台，承载能力随变形的

增加持续降低。这可以理解为，孔道内壁附近的最

小主应力较低，不能进入延性变形阶段，在轴向变

形作用下将丧失承载能力而破坏，且破坏断面逐渐

扩大。 
图 8 为两种大理岩的完整试样与孔径为 10 mm

试样在不同围压下的三轴压缩强度。为显示数据之

间的差异，图中纵坐标为 Sσ  – 2.5P，但实际回归强

度准则时仍以 Sσ 与 P 进行计算，否则相关系数降 

 

 
(a) 完整试样 

 

 
(b) d = 10 mm 

图 7  中晶大理岩试样常规三轴压缩主应力差–应变曲线 
Fig.7  Difference of principal stress-strain curves of marble 

specimens with medium crystal under common 
triaxial compression test 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 8  不同试样的强度与围压的关系 
Fig.8  Relation between strengths of different specimens and 

confining pressures 
 
低，而回归结果也会有所不同[26]。 

对细晶大理岩而言，孔道试样的强度整体低于

完整试样，因而利用双剪强度准则得到的式(11)不能

成立。所有完整试样强度的回归结果是 += 2.56Sσ  
P72.2 ，相关系数为 0.993；围压为 40 MPa 时的强
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度明显偏低，如果回归时不予采用，则围压影响系

数增加到 3.21；依据式(5)估算的孔道试样强度，应

该比完整岩样强度低 0.3P 左右。这与图 8 的试验结

果并不相同。 
对中晶大理岩而言，将完整岩样在不同围压下

的三轴强度(不计单轴)进行线性回归得到 
P20.30.66S +=σ              (16) 

上式相关系数 R = 0.999，实际单轴压缩强度均

低于回归参数 66.0 MPa，这是岩石黏结摩擦的承载

特性所决定的[27]。利用回归参数可以确定岩石的内

摩擦角为 31.6°，黏聚力为 18.4 MPa。 
依据双剪强度准则的式(11)，孔道试样的强度

比完整试样高 0.14P。这显然不能成立，不必讨论。

而基于弹性分析的式(6)，孔径为 10 mm 试样的强

度应该比完整试样强度低 0.314P。但在围压 20 MPa
内，孔道试样强度都略高于完整试样，即使围压为

40 MPa 时孔道试样强度仍较低，但也仅低于完整试

样 5.7 MPa，而不是式(6)所预计的 12.6 MPa。这就是

说，基于应力状态的线弹性分析和试样内材料同时

达到承载极限，Coulomb 强度准则给出的孔道强度

是一个偏低的估计。 
含孔道试样仍以剪切滑移破坏为主。单轴压缩

时孔道对试样破坏没有影响，而围压作用下压缩时

孔道附近岩石成粉状破坏，孔道的破坏是从试样中

部向两端逐步发展的，这与试样端部和加载压头之

间的摩擦效应有关。但试样整体仍是剪切破坏，且

剪切破坏角度随围压增大而减小，趋近 Coulomb 强

度准则所预测的破裂角。这与作者[3]的试验结果相

同。 

 
5  孔道对试样轴向承载能力的影响 

 
用孔径为 0 ，5，10 和 15 mm 的中晶大理岩试

样进行不同外围压的常规三轴压缩试验，图 9 给出

部分试样三轴压缩主应力差–应变曲线。从图 9 可

以看出，孔径对试样变形特性的影响在应变较小时

不很显著。变形特征偏离完整试样的临界应变随孔

径增大而减小，但与围压关系不大。显然，孔道附

近的岩石在达到一定的变形之后将破坏失去承载能

力，从而使整个试样的承载能力降低。试样内材料

并不是同时达到承载极限的。 
岩石试样的承载能力由黏结和摩擦共同构成，

围压和轴向载荷在给定倾角剪切滑移面上的正压力

和剪切力由整体力平衡确定，与岩样是否有孔道无

关，孔道只是造成应力分布的不均匀；围压和轴压 

 

 
(a) P = 5 MPa 

 
(b) P = 10 MPa 

 
(c) P = 20 MPa 

 
(d) P = 40 MPa 

图 9  不同孔径中晶大理岩试样三轴压缩主应力差–应变曲线 
Fig.9  Difference of principal stress-strain curves of hollow 

medium crystal marble specimens with various inner 
diameters under triaxial compression test 
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共同引起的滑移面上最大摩擦力不变，但试样的承

载面积减小，围压对强度的贡献增加。因而孔道试

样在围压压缩下的三轴强度可以写为 

202
0

2

2

0S 1
)()(

η
σ

−
+=

−
+=

KPrPQKP
rR

RrPQ ，，  

(17) 
式中： )( 0rPQ ， 为试样达到峰值承载应力时由黏结

力提供的轴向承载能力，相当于试样的平均材料强

度，该值与围压和孔道半径有关。式(17)与双剪强

度准则的式(11)形式相似，但含义完全不同。 
图 10 给出了所有试样的强度，为显示强度之间

的差异，纵坐标为 Sσ  –2.5P。又图中的单轴压缩数

值是图 3 中强度的平均值，明显偏低，与整体变化

规律不符。从图 10 可以看出，在围压 20 MPa 以内，

孔径对试样的强度没有明显影响，在 20 MPa 时 4
种岩样的强度几乎完全相同，而围压大于 20 MPa
之后，岩样强度随孔径增大而显著减小。对此可以

做如下解释：围压较高时，试样内最小主应力差异

较大，材料不同时破坏对岩样强度的影响较大，而

孔径引起的摩擦强度增加与围压呈线性关系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 10  不同孔径中晶大理岩试样强度与围压的关系 
Fig.10  Relation between strengths of medium crystal marble 

specimens with various inner diameters and confining 
pressure 

 
试样的实际强度都大于线弹性计算公式式(6)

所预测的数值，部分试样的强度甚至略大于完整试

样的强度。孔径为 15 mm 的试样在围压为 40 MPa
时，由式(6)预测其强度低于完整试样 21.3 MPa，而

实际仅低 10.8 MPa；2 个孔径为 5 mm 的试样在围

压为 5 和 10 MPa 时承受的轴向载荷也稍大于完整

试样，这说明在低围压时孔径为 5 mm 的孔道对试

样强度的影响尚小于试样本身的离散性。 
完整试样的强度与围压也不是完全的线性关

系。围压为 40 MPa 时完整岩样的强度略有偏低，

在回归 Coulomb 强度准则时不予采用，那么围压影

响系数将从式(16)的 3.20 增加到 3.27。将试样的实

际强度 Sσ 利用式(17)处理后得到的 Q (P， 0r )在图 11
中给出。除孔径为 5 mm 的试样在围压为 30 MPa
时的强度(图中 X)明显偏低外(估计与孔道加工质量

有关)，大致可以确认，Q(P， 0r )随围压和孔径的

增加而降低。当然，在低围压时较小孔径对试样强

度的影响较小，其作用可能被试样离散性所掩盖。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 11  试样达到承载极限时材料强度与围压和孔径的关系 

Fig.11  Relation among material strengths and inner 
diameters，confining pressure at limit bearing 
capacity 

 
图 11 的数据可以用抛物线、三角函数等多种公

式进行回归，如 

})](/[1{)( 2
000 rPQrPQ β−=，          (18) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)(2
πcos)(

0
00 r

PQrPQ
β

，           (19) 

式中： 0Q 为材料常数，与围压和孔径无关； )( 0rβ 为

试样承载极限完全由摩擦力实现时的围压数值，

随孔径增大而减小。上述两个公式可以描述图 11
的试验数据，至于何种回归公式能够反映岩石的力学

性质，还需要进行更大范围的试验才能确定。 
需要说明的是，完整试样达到峰值承载能力时

产生的塑性变形随着围压增高而增大，其材料强度

也将逐步降低；或者说试样的极限承载力逐步偏离

与围压的线性关系。这对于高强度的花岗岩、片麻

岩也同样成立[28]。 

35

40

45

50

55

60

65

70

0 10 20 30 40

Q
 (P

，
r 0

)  /
 M

Pa
 

P/MPa 

d = 0 mm 

d = 5 mm 

d = 10 mm 

d = 15 mm 

X 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

0 10 20 30 40

(σ
S–

 2
.5

P)
/M

Pa
 

X 

P/MPa 

d = 0 mm 
d = 5 mm 
d = 10 mm
d = 15 mm



第 26 卷  第 12 期                尤明庆，等. 大理岩孔道试样的强度及变形特性的试验研究                 • 2427 • 

 

 
6  孔道对试样变形、破坏的影响 

 
中晶大理岩完整试样和孔径为 10 和 15 mm孔道

试样的平均模量在图 12 给出。从图中可以看出，在

单轴压缩和围压为 5 MPa 时平均模量稍低，但随围

压变化并不显著，主要体现为数据之间的离散性。

平均模量是指应力峰值前应力–应变曲线中近似直

线部分的斜率。这表明其内部晶粒结合较好，缺少

分布的滑移裂隙[29]。当然试样的强度和杨氏模量也

较高。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  不同孔径大理岩试样平均模量与围压的关系 
Fig.12  Relation between average moduli of specimens with 

various inner diameters and confining pressure 
 
对于细晶大理岩而言，完整试样的杨氏模量随

围压增大而增大(图 5(a))，表明材料内部存在大量

的分布裂隙，在围压使裂隙的承载能力达到完整材

料之后，杨氏模量将达到最大值[29]。孔道使圆柱试

样内由外围压引起的径向应力和周向应力不等，且

随着径向位置而变化。周向应力 θσ 大于围压 P；径

向应力 rσ 小于围压 P。但试样内裂隙的主要滑移方

向应该沿着径向，且孔道的存在增加了滑移的自由

面，因而相同外围压下，孔道试样的杨氏模量较低。

图 12 给出了细晶大理岩完整试样和孔径为 10 mm
试样的平均模量。 

需要注意的是，以弹性力学分析孔道试样内应

力状态时，已经默认了材料的弹性参数是常数。圆

盘对径受压的巴西劈裂试验也是假定岩石的杨氏模

量和泊松比与应力状态无关，而实际上岩石在压缩

和拉伸时杨氏模量并不相同，对弹性分析结果需要

进行修正[30]。 
对于细晶大理岩，在最初加载外围压 P 时，由

于图 4 所示的试验机加载压头结构，轴向应力稍大

于 P，是中间主应力；周向应力是最大主应力，径

向应力是最小主应力。随着轴向压缩加载，试样内

最大主应力由径向逐步转为轴向，但最小主应力始

终为径向。径向应力从内向外增加，杨氏模量也就

从内向外增加。这就是说，在施加外围压时，孔壁

岩石承载的径向应力将小于式(3)给出的数值；轴向

压缩时，孔壁材料与外侧材料的轴向变形相同，但

实际承载的轴向应力较低。因而，尽管孔道附近的

最小主应力较低，但最大主应力也较低。这降低了

孔道对试样屈服破坏过程的影响。 
细晶大理岩试样的屈服破坏过程受孔道的影响

较小，也易于维持整体的完整。图 13 是细晶大理岩

孔道试样在不同围压下压缩破坏后的照片。 
 
 
 
 
 
 
 

(a) P = 0 MPa            (b) P = 10 MPa       (c) P = 40 MPa 

图 13  细晶大理岩孔道试样破坏照片 

Fig.13  Failure photos of hollow marble specimens with 
fine crystal 

 
中晶大理岩的杨氏模量与围压无关，试样内部

的轴向应力均匀一致，而孔壁附近最小主应力较低，

因而也就容易屈服破坏，承载能力降低更快。对比

图5和7中两种大理岩试样的应力–应变曲线可知，

其峰值附近的形状具有定性的差别。而中晶大理岩

孔道试样的破坏特征也明显受到孔道的影响，中部

出现了一个粉状破坏的区域(图 14)，剪切破坏的面

积相应减小。 
 
 
 
 
 

 
 

(a) σ3 = 0 MPa  (b) σ3= 10 MPa  (c) σ3 = 20 MPa 

图 14  中晶大理岩孔道试样破坏照片 

Fig.14  Failure photos of hollow marble specimens with 
medium crystal  
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对比图 13 和 14 可知，对于开挖之后变形较大

的巷道等，采用刚度较小的支护构件可能有利于维

持稳定。 
 
7  结  论 

 
(1) 孔道试样在围压作用下压缩时，承载非均

匀应力。围压 40 MPa 的静水压力加载，孔壁达到

承载极限，但仍可以承载与完整试样相当的轴向应

力。不能以最弱位置达到承载极限来计算试样的强

度。 
(2) 以线弹性力学分析孔道试样的应力状态，

假设试样内材料同时达到承载极限，Coulomb 强度

准则给出的试样强度是一个偏低的估计。 
(3) 围压和轴向载荷在剪切滑移面上的正压力

和剪切力由整体力平衡确定，与岩样内部孔道无关，

孔道只是造成应力分布的不均匀，使试样的承载面

积减小，引起围压对强度的贡献增加。 
(4) 试样破坏是逐步发生的，达到峰值承载能

力时由黏结力构成的承载能力，或者说其材料强度

随围压、孔径的增大而减小。试样内始终存在最小

主应力较低的材料，不能进入屈服强化阶段，因而

其峰后承载能力会随着变形增大而逐步降低。 
(5) 细晶大理岩的杨氏模量随围压而增大，因

而孔道附近的最小主应力较低使得最大主应力也相

应降低，孔道对试样屈服破坏过程影响较小。 
本文试验结果可以作为岩石强度理论分析和弹

塑性数值计算的参考，为理解巷道、立井等岩体结

构的破坏提供了一种模式。 
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