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摘要：为研究软弱破碎围岩二次成岩机制，采用自制压实装置对二次成岩影响因素和成岩后的力学行为进行试验

研究。结果表明：软弱破碎围岩二次成岩过程可分为压实破碎和固结二次成岩 2 个阶段，偏芯挤压和对芯挤压是

压实破碎阶段主要的 2 种力学机制，自胶结和粗粒块间黏结是固结二次成岩阶段的主要成岩机制。提出采用破断

指数和固结指数分别表征岩块破断难易程度和固结二次成岩程度。统计结果表明岩样粒径越大，不规则系数越大，

越难以压实成型。二次成岩受含水率影响，粒径＜1 mm 的岩粉其含水率需达到 4.76%以上才能压实成型。二次成

岩试件单轴抗压强度随粒径增大而线性减小，具有细粒试件类岩性，粗粒试件类塑性，应力加载波动性等力学性

质。二次成岩试件的三轴抗压强度随含水率呈三次多项式增长，随压实应力线性增长，以及随岩样粒径呈三次多

项式减小。 
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Abstract：To study the mechanism of secondary diagenesis of the weak and broken rock，the compaction device 
developed in-house was used to investigate the factors affecting the secondary diagenesis and the mechanical 
behavior of the specimen after diagenesis. The results show that the secondary diagenesis process has a 
compaction-broken stage and a consolidation diagenesis stage. The eccentric core extrusion and the core extrusion 
are two main mechanisms at the compaction-broken stage，whereas，the self-cementation and the bonding among 
coarse blocks are the main diagenesis mechanisms at the consolidation stage. The breakage and consolidation 
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indexes were proposed to characterize the level of difficulty in rock breaking and the degree of the consolidation 
diagenesis respectively. The statistical results show that，for the rock with large size，the large irregularity 
coefficients result in greater difficulty in compaction. In addition，the secondary diagenesis is affected by the water 
content. The compaction of the rock powder with the particle size smaller than 1 mm can be fulfilled when the 
water content is higher than 4.76%. The uniaxial compressive strength of secondary diagenetic specimens 
decreases linearly with the increasing in particle size. The triaxial compressive strength of the secondary 
diagenetic specimen increases with the water content in a relationship of cubic polynomial，increases linearly with 
the compaction stress but decreases with the increasing of particle size in a cubic polynomial manner. 
Key words：rock mechanics；secondary diagenesis；breaking index；consolidation index；mechanical properties 
 
 
1  引  言 
 

在煤矿井巷工程中，大多数围岩均为破碎岩体，

甚至存在许多再生岩体，给煤炭安全、高效开采带

来了极大困难。例如：山西冀中能源邢台矿六采区

厚煤层下分层弃煤回采；河南平煤六矿改扩建新明

斜井穿越丁 5–6 煤层采空区回采下部煤层；广西州

景煤矿五煤一层压实采空区下回采五煤三层等矿井

均涉及到变形破坏极为特殊的再生岩体。此类围岩

经历了压实破碎与固结二次成岩 2 个过程，岩体成

分和结构重新调整，力学性质随之改变[1]。国内外

专家、学者对破碎岩样压实、固结特性进行了大量

研究，并取得了许多有益的成果。 
相比于完整岩样，破碎岩样具有碎胀性，在侧

限压缩过程中会发生再次破碎与压实。缪协兴等[2]

通过不同块度岩(煤)块的侧限压缩实验，发现碎胀

系数与轴压之间为负指数关系，压实特性曲线呈指

数形式变化。张振南等[3]认为侧限压缩模量与孔隙

率之间表现出指数和幂函数 2 种关系，侧限压缩模

量与岩块强度之间呈线性关系。苏承东等[4]对不同

强度、块径的破碎岩样在不同压实应力条件下的碎

胀特征、变形特征、压实特征和能耗特征进行了深

入分析；改变侧限约束条件后，曹树刚等[5]研究了

钢筋网+锚杆约束下不同级配和堆叠数量对散体矸

石的承载、变形规律的影响。改变破碎岩样含水状

态，马占国等[6-7]研究了饱水状态下破碎煤岩(岩)压
实特征和蠕变特征，指出孔隙度与轴压呈三次多项

式关系。陈晓祥等[8]认为水对低强度、小粒径破碎

岩块压实特性的影响较大。钱自卫等[9]发现压缩岩

块浸水后破碎程度增大，具有“湿陷”现象；压缩

过程中岩块粒径不断变化，不同粒径级配具有不同

的压实特性，姜振泉等[10]将煤矸石压密过程分为破

碎压密和固结压密两阶段，并分析了矸石压密后粒

径级配和密实性变化。王 文等[11]指出满足泰波曲

线的级配方案压缩率较低，压实度较高。张德辉和

李 辉[12]认为连续级配矸石压缩率与轴压呈指数关

系与侧压之间呈线性关系。冯梅梅等[13]提出了粒径

分布系数 r 的概念，研究了满足连续级配的饱和破

碎岩块压实前后粒径分布规律。 
在破碎围岩注浆固结方面，张俊英和王金庄[14]

证实了破碎岩样浸水后压缩应变增大、强度降低，

注入水泥浆后压应变明显减小。P. D. Evdokimov
等[15-17]分别研究了注浆对岩体裂隙、岩石结构面和

硬岩节理抗剪特性的影响，发现注浆可显著改善结

构面的力学性能；李召峰等[18]通过富水破碎岩体注

浆试验发现注浆可改变岩石界面区域的组分，形成

类岩石矿物。雷进生等[19]分析了注浆浆液在非均质

土层中的渗透特性，并探讨了注浆加固土体的力学

行为；宗义江等[20]试验研究了破裂岩体承压注浆加

固的力学特性；徐宏发等[21]系统总结了已有的破碎

岩体注浆前后强度增长率，提出了注浆加固体强度

增长率经验公式。 
在工程应用方面，余伟健和王卫军[22]根据条带

开采中矸石充填体压实特征，分析了矸石置换“三

下”煤柱岩层移动规律及二次稳定机制；张吉雄

等[23]基于不同矸石(固体废物)压缩特征，提出了矸

石直接充填开采矿压规律的等价采高模型；孙利辉

等[24]通过破碎岩块压缩和崩解试验，分析了弱胶结

地层垮落带岩层膨胀变形–破碎冒落–充填压实–

蠕变固结变形特征。 
总体来看，现有成果分别侧重于破碎岩样在不

同条件下的压实特征、注浆加固特征以及破碎岩样

压实特性在工程中的应用研究，对于软弱破碎岩样

压实–固结二次成岩机制以及二次成岩后的力学特

性研究较少。破碎岩体的压实–固结二次成岩机制

是揭示再生岩体围岩力学特性和工程特性的关键科

学问题。因此，本文利用自行设计、制作的压实成
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岩装置和 RMT–150C 岩石力学试验系统对广西右

江州景煤矿再生顶板破碎围岩进行压实–固结二次

成岩试验，并对二次成岩试件进行单轴和三轴压缩

试验，深入探讨破碎岩样的成岩机制及成岩后的力

学行为。 
 

2  试验设计及基本参数测定 
 

2.1 试验方案设计 
(1) 破碎岩样粒径划分：将岩样破碎、筛分为

不同粒径组，粒径组划分为：＜1，1～2.5，2.5～5，
5～10，和＞10 mm。受限于压缩装置尺寸，主要选

用前面 4 种粒径进行试验，根据不同影响因素分别

进行编号、试验。 
(2) 影响因数设置：① 不同含水率试验组：将

岩粉和水混合，含水率设置为：0%，3.17%，4.76%，

8.16%和 11.11%，最终轴压为 30 kN。② 不同轴压

试验组：以含水率为 11.11%的岩粉为材料，应力水

平设置为：10，15，20，25 和 30 kN。③ 不同粒径

试验组：由岩块、岩粉、水泥和水混合为材料，料

质量比为：8∶4∶1∶1，粒径设置为：＜1，1～2.5，
2.5～5，5～10 mm，最终轴压为 2 kN。 

(3) 加载方式设置：采用预压实和二次压实的

方式对自然状态不同粒径岩样进行侧限压缩试验。

采用力加载，加载速率为 0.2 kN/s。预压实应力设

置为岩样平均抗压强度的 10%，二次压实成岩试验

加载至压实成岩装置的行程极限(30 mm)，应力范

围：20～50 MPa。 
(4) 试件养护：将压实二次成岩试件在常温(约

20 ℃)且湿度大于 90%的条件下养护 28 d，进行单

轴和三轴压缩试验。 
(5) 压实装置：试验采用自制的压实成岩装置

进行不同条件下的侧限压缩。压实成岩装置内径 50 
mm、高 170 mm，压实行程 0～70 mm。压缩装置

泊松比 0.35，弹性模量 210 GPa，见图 1(a)。 
(6) 加载装置：采用 RMT–150C 岩石力学试验

机，该试验机为伺服试验机，垂直和横向位移误差

不超过±0.1%，剪切变形误差不超过±0.5%，应力

误差不超过±0.2%，见图 1(b)。 
2.2 破碎岩样基本参数测定 

根据地质资料和实验对破碎岩块基本参数进行

测定。图 2 为混合岩样元素测定结果，将采集的岩

粉进行元素测定，结果发现混合岩粉中 Si 含量最

高、Fe 和 Al 含量次之，然后是 Ca，Cl 和 S，其余 
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(a) 压实成岩装置        (b) 岩石力学试验机 

图 1  压实及加载试验装置 
Fig.1  Compaction and loading test devices 
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图 2  矿物元素测定结果 
Fig.2  Mineral contents 

 
元素含量极少。根据元素含量对比可知混合岩样中

石英、斜方钙沸石、高岭石等矿物含量较多。 
试验所用岩样为州景矿 5303 软弱破碎再生顶

板围岩，主要由泥岩、粉砂岩、泥质砂岩和碳质泥

岩组成，混合岩体的平均密度和强度平均较低，属

于软弱破碎岩体，混合岩体的基本参数如表 1 所示。 
 

表 1  破碎岩样基本参数 
Table 1  Basic parameters of fractured rock sample 

围岩类型  
岩体质

量比/%
密度/ 

(g·mL－1)
抗压强度/ 

MPa 
粒度分布/

mm 
粒度质量

比/% 

泥岩 22 2.23  9.92 ＜1 17.69 

粉砂岩 34 2.36 12.09 1～2.5 15.15 

泥质砂岩 26 2.12 10.05 2.5～5 19.60 

碳质泥岩 18 2.05  6.23 5～10 23.08 

 均值 2.19 均值 9.57 ＞10  24.48 

 

3  压实特征及二次成岩效果 
 

3.1 压实特征 
将筛分好的岩样装入自制压实成岩装置内腔

中、捣实进行侧限压缩试验。图 3 为单粒径试验组

压实全过程应力–应变曲线(以 1～2.5 mm 粒径实
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验组为例)，图 4 给出了不同粒径破碎岩样二次压实

应力–应变曲线。其中，应力为轴压与压头断面面

积之比，应变为压缩量与破碎岩样装岩高度之比。

不同粒径岩样最终轴向应力(按粒径从小到大)分别

为：49.21，51.34，40.95，23.33 MPa，轴压分别为

混合岩样平均抗压强度的 5.1，5.4，4.3，2.4 倍。最

终轴向应变分别为：0.125，0.162，0.215 和 0.2。 
 

 
    轴向应变/10－3 

图 3  破碎岩样压实全过程曲线 
Fig.3  Full curves of compaction process of crushed rock  

sample  
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图 4  不同粒径岩样二次压实曲线 
Fig.4  Second compaction curves of rock samples of different  

particle sizes 
 
根据压实特性曲线特征，可将其划分为预压实

阶段、记忆阶段和二次压实 3 个阶段，各阶段的物

理意义和特征如下：  
(1) 预压实阶段：是指在破碎岩样压实初期，

不规则岩样初步破碎，轴向应力随轴向应变近似线

性、缓慢增长的阶段。此阶段轴向应力约为最终压

实应力的 10%，轴向应变可达最终压实应变的 50%
左右。随着压应变的增加轴压增量很小，应力–应

变呈线性关系，置信度 R2 = 0.960 2，拟合表达式为 
   0.038 1 1.542 8y x= +         (1) 

在加载初期，碎石呈松散状，经过预压实后取

出，发现没有任何固结，但细粒岩块和岩粉明显增

多。表明随着压缩行程增加岩块棱角断裂、块间摩

擦产生岩粉，粒度分布发生了变化。岩块颗粒间接

触状态调整，粒间空隙迅速减小，岩块处于快速调

整阶段，但还未形成相对稳定的承载结构和充填结

构，岩块应力状态无明显变化，整体表现出变形量

大，抗变形能力低的特点。 
(2) 记忆阶段：是指破碎岩样在预压实之后，

进行二次压实初期，应力快速恢复至预压实最大值

的阶段。这种应力快速恢复的现象称之为破碎岩块

“压实应力记忆”，即在破碎岩块多次压缩过程中，

后一次压缩具有迅速恢复至前一次压缩最大轴压的

特性，当轴压超过前一次最终加载应力后则继续形

成破碎岩块压实新的“压实应力记忆”。在多次压缩

条件下，前一次轴压越大，这种“记忆”越强烈，

表现为压缩曲线的斜率越大，应力恢复越快。根据

试验结果可知破碎岩块“压实应力记忆”曲线近似

线性变化，置信度 R2 = 0.983 1，表达式为 
0.152 6 0.721y x= +             (2) 

在记忆阶段，预压实后松散的结构又再次契合，

减少了岩块间调整的过程，使应力快速恢复至前一

次压缩的最大值。 
(3) 二次压实阶段：是指二次压缩时在记忆阶

段之后的破碎岩样压实过程，轴向压应力随轴向应

变近呈指数形式增长阶段。在此阶段内最终压实应

力达岩石单轴抗压强度 2.4～5.4 倍。二次压实初期，

压实曲线具有部分“记忆”。在“记忆”阶段，应力

随应变线性快速增加，在大于等于预压实应力后应

力增量略有减小随后逐渐增大。去掉“记忆”阶段，

在二次压实阶段应力随应变呈指数形式增加，置信

度 R2 = 0.992 6，其表达式为 

  0.016 43.054 2e xy =              (3) 

在二次压实阶段，岩块进一步破断、调整，粒

间空隙被充填密实，岩块应力状态逐步转变为三轴

应力状态，形成以粗颗粒为骨架、细颗粒充填、黏

结材料胶结的相对稳定的承载结构。当轴压达到约

2 倍单轴抗压强，岩块基本被压实，岩块停止破断。

在较小的应变增量下应力迅速增加。整体表现出变

形量逐渐减小，抗变形能力快速增大的特点。在二

次压实过程中，粒径越小，压实应变越小，压实速

度越快。粒径越大，压实应变越大，压时速度越慢。

在相同压实应变条件下，小粒径岩样压实应力更高。 
3.2 二次成岩特征 

图 5 为现场所取破碎岩样筛分后直接压实的成

岩效果。可以看出，不同粒径岩样直接压实均能固

结形成较大岩块，但固结程度较差，取出试件时均

发生了破断，破断主要集中在压实试件中上部。从

破断面来看小粒径试件内部颗粒分布更均匀，其密 
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(a) 二次成岩试件形态 

  
＜1 mm               1～2.5 mm 

  
2.5～5 mm           5～10 mm 

(b) 压实岩体断面形貌 

图 5 直接压实试验结果 
Fig.5  Results of direct compaction test 

 
实程度和固结程度也越好，试件成型效果更好。主

要原因在于压实过程是一个岩块粒度分布和应力状

态不断调整的过程。粗粒试验组需经过挤压破碎，

大颗粒咬合形成支撑骨架，压碎的细粒岩块运移充

填空隙，逐渐调整密实。细粒试验组由于粒径较小，

粒径小岩块间空隙越小，压实调整速度越快。岩块

越大，充填细料相对不足，其密实程度较差，在相

同的压实行程下，最终轴压也越小。此外，在重力

作用下，粒间下部空隙首先被充填，形成下部相对

密实，上部相对松散的非均匀试件，粒径较大的实

验组这种非均匀性更明显。因此，大粒径岩块密实

程度和成型效果差，且在试件中上部破断较多。 
为进一步测定破碎岩样压实情况，将压实固结

后的大块岩体进行密度测定，得到 4 种粒径的压实

岩块密度分别为：2.07，2.01，1.99，1.98 g/mL，平

均密度 2.01 g/mL，略小于压实之前的平均密度 2.19 
g/mL，但两者非常接近，可见侧限压缩条件下轴压

超过岩石单轴抗压强度的 2 倍以上能够将试验岩样

基本压实。 

 
4  侧限压缩二次成岩力学分析 
 
4.1 受压二次破碎力学机制 

在侧限条件下的压实–固结二次成岩是指在应

力作用下破碎围岩发生粗颗粒结构调整，细颗粒运

移充填，在黏结材料和水的作用下再次形成具有一

定固定形态岩体的过程。二次成岩岩体的力学特征

与其二次成岩力学机制密切相关。根据成岩力学机

制的不同，将成岩过程划分为：受压二次破碎阶段

和固结二次成岩两个阶段。压实–固结二次成岩力

学模型如图 6 所示。 
破碎岩块在预压实阶段，以挤压断裂、接触调 
 

 
(a) 挤压断裂 

 
(b) 运移调整 

 
(c) 对芯挤压   

 

1 
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(d) 固结成岩 

图 6  压实二次成岩过程 
Fig.6  Second diagenetic processes of compaction 

 
整和运移充填为主，见图 6(a)，(b)所示。受岩块粒

径大小及其不规则性影响，岩块颗粒间存在不同程

度的间隙。破碎岩块在受侧限条件下压缩主要发生

2 种挤压方式：偏芯挤压和对芯挤压。 
(1) 偏芯挤压，是指两接触岩块间挤压作用力

方向不经过两岩块形心的挤压，这类挤压多造成岩

块尖角部分发生压剪断裂或压折断裂(见图 6(a))，
这 2 种断裂所需应力较小，在压缩初期的预压实阶

段发生较多。偏芯挤压使得岩块粒径、形态均发生

改变，粒间接触由点接触向线接触和面接触转变。 
(2) 对芯挤压，是指两岩块颗粒间挤压力作用

线经过两岩块形心，其力学模型为球颗粒之间的挤

压见图 6(c)，这类挤压多导致颗粒发生穿芯断裂，

所需挤压力相对较大，在岩块不规则性降低或者岩

块难以转动时发生较多。对芯挤压使得岩块间接触

进一步改变，充填体更加密实，破碎岩样整体承载

能力增量逐渐增大。 
根据偏芯挤压和对芯挤压力学机制，对破碎岩

块压缩特性可作如下解释：在受侧限压缩过程中，

岩块之间存在偏芯挤压和对芯挤压两种力学作用机

制，发生何种挤压断裂与岩块形态及其所处的应力

状态有关。在压缩试验初期由于岩块不规则，粒间

空隙较大，发生偏芯挤压的概率更大，压缩初期密

集的轻声脆断即是发生偏芯断裂，轴向应变增量较

大，轴向应力增量较小。随着偏芯断裂增多，岩块

的不规则性减小，岩块间隙被断裂的细小颗粒运移

充填，应力状态逐步变化，发生对芯挤压的概率增

加，压缩过程中沉闷的断裂声即是发生对芯断裂，

所需的挤压力随之增加，宏观上表现为轴向应变增

量减小，轴向应力增量变大。 

4.2 岩块破断指数 
根据破碎岩块受压二次破碎力学机制可知岩块

的强度、大小、形状、含水状态以及应力状态对于

岩块是否发生断裂均有影响。例如：当岩块强度相

同时，形状不规则的岩块容易发生偏芯断裂。发生

对心挤压时，较小的岩块则更容易发生压裂破坏[25]。

如果岩块含水，则岩块强度会发生软化而挤压破坏。

基于此，提出受侧限压缩岩块破断指数 n 的概念，

破断指数是表征岩块颗粒在受侧限压缩时整体发生

破断难易程度的综合指标，也可作为单个岩块破断

的判据，它与岩块的不规则系数和所受压差成正比，

与岩块的软化系数和单轴抗压强度以及体积呈反

比，具体表达式如下： 

c

n
v

ηζ
μσ

=     (0＜μ≤1 )          (4) 

式中：μ为岩块强度软化指数，是受岩性、水、温

度等因素影响的参数； cσ 为岩芯单轴抗压强度

(MPa)；v 为岩块体积(m3)；ζ为应力状态函数(MPa)；
侧限压缩时可取σv－σh；η为岩块不规则系数。研究

表明，侧向应力与轴向应力之间线性相关[2]，而轴向

应力与应变之间为指数关系，则有 

v eba εσ =                 (5) 

h vk cσ σ= +                (6) 

(1 ) ebk a cεζ = − −            (7) 

式中：σv 为轴向应力(MPa)；ε为轴向应变；σh 为侧

向应力(MPa)；a，b，k 和 c 均为拟合系数。η的表

达式如下： 

1 2 2 3 1 3( 1)( 1)( 1)l l l l l lη = − + − + − +
       

(8) 

式中：l1 为岩块最大长度(m)；l2 为垂直 l1 方向岩块

的最大长度(m)；l3 为与 l2 在同一平面上且垂直 l2

的最大岩块长度(m)，三者间的关系为 l3≤l2≤l1。 
根据式(8)对粒径为 0～10，10～20，20～30，

30～40，40～50 mm 的岩块颗粒进行样本总数为

500 的不规则系数统计，岩块体积 v 可近似取为

l1l2l3，统计结果如图 7 所示。 
可以看出，岩块粒径越小，不规则系数均值越

小。压缩时岩块越容易运移调整，更快进入到三轴

应力状态，压缩应力增量更大。这就说明岩块不规

则性是影响岩样压实特征的内在原因之一。同时，

随着粒径增大，不规则系数与岩块体积的比值先减

小后增大，在其他条件相同时，岩样整体破断指数

n 也表现为先减小后增大。这是由于小粒径岩石颗 
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图 7  不同粒径岩块不规则系数 

Fig.7  Irregular indexes of different size rocks 
 

粒不规则系数小，侧限压缩时密实程度较高，发生

破断的概率较小。随着岩块体积和不规则性增大，

其密实程度逐渐降低，岩块越容易发生破断。当岩

块体积和强度足够大，不规则系数虽有增加，但大

粒径岩块自身承载能力增加更快，故破断指数更大。

需要指出的是破断指数作为侧限压缩破断的综合指

标，是统计意义上的破断，包括了偏芯挤压断裂和

穿芯断裂两种破断机制。 
在实际压缩过程中较大粒径岩块由于不规则系

数较大，在加载初期发生偏芯破断较多。随着偏芯

断裂的发生，大粒径岩块的形状系数逐渐减小，充

填率增加则应力状态系数逐渐增加，发生对芯挤压

断裂的概率增加，如果某一岩块周围间隙已被小块

岩石完全充填，则该岩块应力状态逐渐变为三轴应

力状态，则该岩块不再发生挤压断裂，进入到固结

二次成岩阶段。可见，破断指数可作为破碎岩样压

缩破断的宏观指标。 
破碎岩样压实二次破碎内在机制可总结为：压

缩过程中主要存在偏芯破断和对芯破断 2 种破坏机

制，发生何种破断与岩块所处的应力状态、不规则

系数、岩块大小、岩性以及含水率相关。在压缩初

期以偏芯破断为主，随着应力状态和不规则系数变

化逐渐转变为对芯破断为主。统计结果表明大粒径

岩块不规则系数大于小粒径岩块，在压缩过程中大

粒径岩块发生偏芯破断的时间更长。从而在整体上，

压实破碎过程表现出小粒径岩块压实应变小，大粒

径岩块压实应变大。在加载初期轴压随应变增量较

小，呈线性增加，在加载后期应力随应变增量逐渐

增大，呈指数型变化的压实特征。 
4.3 固结二次成岩机制分析 

在破碎岩石空隙充填密实后，轴压与围压快速

增加，二次破碎后的岩样进入细观颗粒间的相互作

用层面。在此阶段内，泥质黏土或外加胶结材料将

不同粒径岩块固结形成整体，如图 6(d)所示。受压

固结阶段是破碎岩体二次成岩强度增长的重要阶

段，主要包括胶结材料的自胶结和岩块块间胶结两

种机制。压实应力对于二次成岩强度的影响在于提

高压实度，减小二次成岩试件内部空隙从而提高二

次成岩岩体强度。因此，提出固结指数 g 的概念，

固结指数是表征破碎岩体压实–固结二次成岩的固

结程度指标。物理内涵为：在相同的压实度条件下，

压实二次成岩的固结程度取决于岩块自身强度、黏

结材料强度以及黏结材料与岩块交界面的强度。它

与混合材料的压实度、胶结材料自胶结后的强度、

岩块强度、胶结材料含量以及岩块与充填胶结料之

间的胶结程度均相关。岩块与胶结料之间的胶结程

度又与岩块的不规则系数岩块体积相关，综合各因

素后得到破碎岩体固结指数表达式如下： 

g r g
i 2

g r g r( )
M

g k
M M v

σ σ ηξ
σ σ

=
+ +         

(9) 

式中：ξ为与亲水性和含水率相关的修正系数；σg，

σr 分别为胶结材料胶结后的抗压强度和岩样平均单

轴抗压强度(MPa)；Mg，Mr 分别为胶结材料和岩块

的质量(kg)；η 为不规则系数平均值(m3)；v 为岩块

体积平均值(m3)；ki 为破碎岩块压实度，表达式为 
0 i

i
0

v v
k

v
−

=               (10) 

式中：v0 为破碎岩块的堆积体积(m3)，vi 为第 i 次压

缩后的体积(m3)。 
根据式(4)～(10)，可知压实应力、含水状态和

粒径是影响二次成岩的重要影响因素。下面分别研

究这 3 个因素对二次成岩后的力学特性分析。 
 

5  二次成岩影响因素试验分析 
 
5.1 二次成岩特征分析 

为提高破碎岩样压实成型率，含水率试验组和

不同轴压试验组均采用粒径＜1 mm 的岩粉作为试

验材料。图 8 为不同条件下的二次成岩试件。根据

图 8(a)可以看出，含水率为 0 和 3.17%的试验组在

30 kN 轴压作用下不能压实形成完整的试件，在试

件中上部发生断裂，且含水率越小断裂部分越大。

含水率为 4.76%，8.16%和 11.11%试验组能够压实

形成完整的试件。说明含水率可以改善试验岩样的

压实–固结效果，含水率达 4.76%后能达到较好的

成型效果。根据图 8(b)可以看出，在不同轴压下(5～
30 kN)，含水率为 11.11%的岩粉均能够压实形成完

整的试件。由于大粒径岩块难以直接压实成型，故 

副坐标 

主 
坐 
标 
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0%        3.17%    4.76%      8.16%    11.11% 

(a) 不同含水率试验组 

 
10 kN     15 kN     20 kN     25 kN    30 kN 

(b) 不同压实应力试验组 

 

(c) 不同粒径试验组 

图 8  不同条件下二次成岩试件 
Fig.8  Second diagenetic specimens under different conditions 

 
对不同粒径试验组掺入了少量岩粉和水泥增强其黏

结性。根据图 8(c)可以看出，不同粒径的岩块通过

掺入岩粉和水泥(质量比 = 8∶4∶1∶1)混合后，在

2 kN 轴压下试件能够成型良好，但存在部分空隙未

被压实。 
5.2 再生岩体力学特性分析 
5.2.1 单轴加载特征 

将不同影响因素下二次成岩试件进行单轴压缩

试验，其中不同含水率试验组和不同压实应力试验

组试件在预加载阶段即发生破坏，难以获得其单轴

抗压强度。主要原因在于这 2 个试验组二次成岩试

件没有添加任何黏结材料，依靠混合岩体自身的黏

土类成分黏结，其固结程度相对较低。单轴压缩时，

试件表呈面“壳状”破坏，上、下两断面为底的“圆

锥台”，如图 9(a)，(b)所示。不同粒径试验组在掺

入水泥和岩粉混合后，固结程度较好，单轴破断形

态如图 9(c)所示。图 10 为不同粒径试验组二次成岩

试件与完整砂岩试件的单轴应力–应变曲线。 

1    

(a) 含水率           (b) 压实应力        (c) 粒径 

图 9  不同试验组二次成岩试件单轴破断形态 
Fig.9  Breaking forms of second diagenetic specimens under  

uniaxial compression 
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(b) 完整砂岩试件 

图 10  二次成岩试件与完整砂岩试件单轴应力–应变曲线 

Fig.10  Uniaxial stress-strain curves of second diagenetic  

specimens and sandstone 
 

可以看出，不同粒径二次成岩试件的强度特征

相差较大，细粒岩块压实二次成岩试件峰值强度大，

但残余强度减小快。粗粒压实二次成岩试件没有明

显的峰值强度，但残余强度较大，且持续时间长。

不同粒径压实二次成岩试件的强度(按粒径从小到

大)分别为：3.92，3.60，2.71 和 2.02 MPa，平均强

度为 3.06 MPa。压实二次成岩试件单轴抗压强度随

着粒径增大而逐渐减小，但残余强度则是随粒径呈

先增大后减小的趋势。进行对比分析的 3 个完整砂 
岩试件单轴抗压强度分别为：46.52，45.96 和 45.41 
MPa，平均抗压强度为 45.96 MPa。相比于完整砂

＜1 mm 5～10 mm 11.11% 30 kN 

 

＜1 mm 
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岩试件，二次成岩试件单轴抗压强度约为完整砂岩

强度的 6.66%。 
根据不同粒径试验组试件单轴破断形态和应

力–应变曲线得到二次成岩试件变形破坏特征如

下： 
特征 1：细粒二次成岩试件类岩性。从单轴压

缩曲线整体变化趋势来看，粒径＜1 mm 和 1～25 
mm 的二次成岩试件单轴加载曲线，首先由线性和

非线性快速增长至峰值强度，然后快速跌落进入到

残余强度阶段，具有明显的峰值强度和残余强度，

表现出与完整砂岩试件类似的加载特性。同时，从

单轴破断形态来看也具有类似的破坏特征。 
特征 2：粗粒二次成岩试件类塑性。粒径为 2.5～

5 和 5～10 mm 二次成岩试件的单轴加载曲线首先

呈非线性增长，随后逐渐趋于平稳，直接进入残余

强度阶段，没有明显的峰值强度，更多表现出应变

硬化的塑性材料加载特征。 
特征 3：应力变化波动性。不同粒径的二次成

岩试件在加载过程中应力均具有较大波动性，在加

载初期这种波动性还不明显，在进入非线性变化阶

段持续表现出较大的应力波动，且粒径越大，出现

应力波动的时间越早，应力波动幅值越大。 
不同粒径岩样二次成岩试件表现出以上变形破

坏特征，主要是由于二次成岩试件在短时间内压实、

固结而成，没有经过长期的变质作用，试件内部结

构不稳定，且非均质性较大。粒径越大，这种非均

质性越明显。岩体颗粒越细，在胶结介质作用下形

成的二次成岩试件均质性更好，其变形特征也越接

近完整岩样，表现出类岩性特征。在峰前阶段，试

件的均匀性和胶结程度决定了的峰值强度。在残余

强度阶段，主要靠颗粒间的摩擦作用。小粒径二次

成岩试件能够形成明显的压剪断面，该断面上的颗

粒大小决定了压剪断面的粗糙度，粒径越大其残余

强度越大。当粒径过大，二次成岩试件的胶结程度

降低，粗颗粒不能稳定固结，在单轴压缩时，不能

形成较规整的压剪断面。从单轴破断形态上来看，

小粒径压实二次成岩试件呈整体性的开裂破坏，大

粒径压实二次成岩试件则是不规则的密集破裂，破

裂多为岩块胶结不稳而发生脱落。 
5.2.2 三轴加载特征 

由于不同含水率试验组和不同轴压试验组未能

获得单轴强度特征，为进行各影响因素的对比分

析，将不同条件下成型的试件进行 1 MPa 围压条件

下的三轴加载，采用力/围压加载模式，围压加载速

率为 0.01 MPa，轴压加载速率 0.05 kN/s，得到三轴

应力–应变关系如图 11 所示。 

 
(a) 不同含水率 

 
(b) 不同轴压 

 

(c) 不同粒径 

图 11  二次成岩试件三轴应力–应变曲线 
Fig.11  Stress-strain curves of triaxial compression of  

second diagenetic specimens 

 
可以看出，在三轴加载过程中所有二次成岩试

件特征曲线变化类似于土的非线性特征。在加载初

期轴向应力随轴向应变较快增长，但增长速度逐渐

减小，一段时间后趋于平稳。在整个加载过程中没

有出现轴压降低的情况，表现出应变硬化的特点。

二次成岩试件的破坏可借鉴土力学理论，当应变达

到一定限度(通常为 15%)认为试样破坏。在 1 MPa
围压下，不同含水率试验组二次成岩试件破坏的平

均应变为 0.006 18。不同压实应力试验组的二次成

岩试件的破坏时的平均应变为 0.006 77。不同粒径

试验组的破坏平均应变为 0.006 56。 

应变/10－3 

轴向应变/10－3 

轴向应变/10－3 
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整体来看，在围压和轴压加载之初，二次成岩

试件便发生了屈服，在较小的应变条件下发生破坏，

随着轴向应力的继续加载，破坏的压实二次成岩又

进入到围压为 1 MPa 条件下的再压实过程。将应

力–应变曲线进入平稳阶段后的切线与应力轴的

交点定义为压实二次成岩试件在设定围压下的三轴

强度，若出现应力–应变曲线下降时，在曲线最大

值处做切线与应力轴相交取值。根据三轴强度的定

义得到不同含水率条件下二次成岩试件的三轴抗压

强度分别为：4.75，5.41，7.60 MPa。不同轴压下二

次成岩试件三轴抗压强度分别为：4.12，4.81，5.56，
5.88，6.15 MPa，不同粒径二次成岩试件的三轴抗

压强度分别为(按粒径从大到小依次)：4.79，12.23，
13.21，14.42 MPa。可见破碎岩样中含水率越高，

压实轴压越大粒径越小压实、固结二次成岩试件的

三轴抗压强度越高。 
5.3 二次成岩影响因素分析 
    将不同含水率、压实应力、岩块粒径条件下二

次成岩试件的三轴强度统计得到如图 12 所示。在 1 
MPa 围压下，二次成岩试件三轴强度与含水率之间

为三次多项式增长关系，可靠度 R2 = 0.871 1，其表

达式为 
3 20.01 0.161 9 0.119 7 0.215 2y x x x= − + + −   (11) 

水对于破碎岩体二次成岩试件的作用主要在于

使黏结材料发生水化反应，将岩块颗粒黏结形成整 
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图 12  不同成岩条件试件三轴强度 
Fig.12  Triaxial strengths under different diagenetic conditions 

 
体结构，产生强度。同时，在二次破碎阶段水可以

软化岩块，使得不规则大岩块更容易破断，水楔作

用使细小颗粒更易移动、调整，充填密实岩块间隙。 
在 1 MPa 围压下，二次成岩试件的三轴强度与

压实应力之间为线性增长关系，可靠度R2 = 0.953 9，
其表达式为 

0.102 6 3.252y x= +             (12) 

二次成岩试件的强度受试件空隙率影响较大，

即使在较大压实应力作用下，破碎岩体仍具有残余

碎胀性[5]。应力主要通过对岩块的二次破碎和对细

小岩块颗粒的运移调整来提高破碎岩体密实度，从

而减小二次成岩试件岩内部空隙率提高试件强度。 
在 1 MPa 围压下，二次成岩试件的三轴强度与

粒径之间呈三次多项式减小关系，单轴抗压强度与

粒径之间为线性减小关系。可靠度分别高达 1 和

0.971 4，表达式分别为 

3 210 115 6.805 13.82 22.55y x x x= − + − +   (13) 

0.659 4.71y x= − +                 (14) 

岩块粒径对于二次成岩强度试件的影响主要可

分为 2 种情况：(1) 在粒径较小时，在压缩破断过

程中岩块和胶结材料能够形成较为均匀的介质。在

屈服破坏之前，作为整体抵抗破坏，岩块的强度、

胶结材料的强度以及两者交界面的强度共同决定了

试件的峰值强度。试件屈服后能够形成较为明显的

压剪断面，而粒径的大小决定了断面的粗糙度，粒

径的强度决定了试件的残余强度。由于粒径较小，

其残余强度较小，在摩擦作用下压剪断面逐渐磨平，

残余强度下降较快。(2) 在粒径较大时，二次成岩

的强度主要取决于岩块与胶结材料交界面的强度以

及胶结材料的强度，在压缩过程中往往是岩块与胶

结材料交界面首先破坏，岩块脱落，不能形成明显
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的压剪断面。其破断过程就是岩块与胶结材料分离

的过程，其次，才有胶结材料的破裂和岩块的断裂。

因此，残余强度时间长，没有明显的峰值强度。 
 
6  结  论 

 
州景矿再生顶板软弱破碎围岩含有一定量的黏

土成分，在破碎岩体压实过程中可作为黏结材料实

现固结二次成岩。因此，采用这种混合岩体通过不

同条件下的压实–固结试验研究破碎岩体二次成岩

机制以及二次成岩后再生岩体的力学特性得到如下

几点结论： 
(1) 破碎围岩压实–固结二次成岩过程包括受

压二次破碎和固结二次成岩 2 个阶段。受压二次破

碎阶段存在偏芯挤压和对芯挤压 2 种力学机制，固

结二次成岩阶段包含自胶结和块间胶结 2 种成岩机

制。采用破断指数和固结指数分别表征岩块破断的

难易程度和固结强化程度，破断指数越大岩块越容

易破断，固结指数越大压实–固结二次成岩试件强

度更高。 
(2) 含水率、压实应力和岩样粒径对二次成岩

试件具有重要影响。粒径＜1 mm 的岩样，在 30 kN
轴压下，压实成型的最低含水率为 4.76%。当含水

率为 11.11%时，在 10～30 kN 不同应力下均能压实

成型。粒径较大的岩样即使含水率大于 11.11%，也

不能压实成型。 
(3) 岩样∶岩粉∶水泥∶水 = 8∶4∶1∶1 压

制的二次成岩试件，在单轴压缩试验中表现出：细

粒二次成岩试件类岩性、粗粒二次成岩试件类塑

性、应力加载波动性等不同于完整岩石试件的加载

特性。 
(4) 二次成岩试件的三轴强度与含水率呈三次

多项式增长关系，与压实应力呈线性增长关系，与

粒径之间呈三次多项式减小关系。二次成岩试件单

轴抗压强度随粒径增大而线性减小。 
需要注意的是：压实–固结二次成岩试件强度

与含水率、压实应力以及粒径之间的关系是在本文

试验范围内获得。事实上，在其他条件相同的情况

下含水率应该存在一个最优值，压实应力在增大到

一定程度后，对压实试件空隙率的减小有限，粒径

对二次成岩的影响也与试验尺度以及细料及黏结材

料的含量有关，相关内容有待进一步深入研究。 
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