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郑万铁路巴东组泥岩力学试验研究

王国军1  朱小兵1  刘保林1  赵东平2，3  季启航3

（1. 中铁二院重庆勘察设计研究院有限责任公司，  重庆 400023；

2. 西南交通大学交通隧道工程教育部重点实验室，  成都 610031；

3. 西南交通大学，  成都 610031）

摘  要：为得到隧道围岩体的物理力学参数，本文开展了烘干状态与饱水状态下巴东组泥岩的单轴、三轴

压缩试验，结果表明：（1）在单轴试验条件下，烘干状态巴东组泥岩单轴抗压强度为 39. 74 MPa，弹性模量为 

8. 84 GPa，饱水状态单轴抗压强度为 29. 41 MPa，弹性模量为 7. 23 GPa；（2）在三轴试验条件下，烘干状态巴

东组泥岩的内摩擦角为 53. 91°，粘聚力为 7. 35 MPa，饱水状态内摩擦角为 48. 85°，粘聚力为 6. 61 MPa；（3）

随着围压的增大，巴东组泥岩的弹性模量逐渐增大，水对巴东组泥岩弹性模量的削弱作用更为显著。根据现

场掌子面揭示情况，利用 RocLab 程序将试验所得的岩样参数转化为了现场岩体的参数。
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Abstract：In order to obtain the physical and mechanical parameters of the surrounding rock mass in the tunnel，we carried 

out the uniaxial and triaxial compression tests of mudstone of Badong Formation in the oven-dried state and water saturated 

state. The results show that：（1）Under the uniaxial test conditions，the uniaxial compressive strength and elastic modulus 

of mudstone of Badong Formation are 39. 74 MPa and 8. 84 GPa respectively in the oven-dried state，and 29. 41 MPa and 

7. 23 GPa respectively in the water saturated state.（2）Under the triaxial test conditions，the internal friction angle and 

cohesion of mudstone of Badong Formation are 53. 91°and 7. 35 MPa respectively in the oven-dried state，and 48. 85° 

and 6. 61 MPa respectively in the water saturated state.（3）With the increase of confining pressure，the elastic modulus of 

mudstone of Badong Formation gradually increases，and the weakening effect of water on the elastic modulus of mudstone of 

Badong Formation is more obvious. According to the conditions revealed by the tunnel face on site，we use RocLab program 

to convert the parameters of the rock samples obtained from these tests into the parameters of the on-site rock mass.
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郑万高速铁路小三峡隧道全长 18. 9 km，隧道洞

身段穿越三叠系中统巴东组一、二段（T2b
1 + 2）、下统嘉

陵江组（T1j）、及大冶组（T1d）等地层，其中三叠系中统

巴东组一、二段是以紫红色泥岩为主的地层。泥岩具

有强度低、遇水软化明显、膨胀等特点［1］，属于软岩类。

地勘资料显示，泥岩呈块碎状镶嵌结构及层状结构，

围岩稳定性差；岩溶一般较发育，容易产生大量坍塌

和涌水，将对隧道的施工造成较大的影响。因此，对

巴东组泥岩的力学特征进行研究，可为依托于该隧道

工程的理论计算分析工作提供基础。

泥岩物理力学参数方面，殷跃平［2 - 4］等对三峡库

区内巴东组泥岩的膨胀性、崩解性、干湿循环强度弱

化特性等力学特性进行了研究；张家铭［5］等通过三轴

试验得到了巴东组泥岩的全应力 - 应变曲线，并将其

划分为 4 个阶段，提出了每一段的本构方程；王闫超［6］

等建立了巴东组泥岩的流变本构模型，准确描述了岩

石的 3 个典型流变阶段。

目前，针对巴东组泥岩的自身特性已有部分研

究，但其试验所得参数与现场实际岩体的参数存在较

大区别，而且对于如何将试验得到的岩样参数转化为

现场岩体参数尚未提及。本文通过单轴和三轴压缩

试验对巴东组泥岩物理力学参数进行了测试，并基于

Hoek-Brown 准则将试验参数转化为了现场岩体参数。

研究成果可为后期研究的理论及数值分析提供依据，

也可为其他工程提供参考。

1  试验方案

巴东组泥岩岩样采自郑万高速铁路小三峡隧道

的多个区段，按规范要求加工为直径 50 mm、高 100 mm

的标准圆柱体试件。利用 MTS-815 型程控伺服刚性

试验机对巴东组泥岩的物理力学参数进行测试。该

试验机用于岩石及混凝土的试验，可以在常温、高温

条件下进行岩石及混凝土材料单轴、三轴压缩试验，

在多种控制模式之间可随意切换，是现在国内较为先

进的室内岩石力学试验设备。

试验共制 144 个巴东组泥岩岩样，试验测得的

巴东组泥岩岩样最大密度为 2. 77 g／cm3，最小密度为

2. 61 g／cm3，平均密度为 2. 70 g／cm3。依据完整度和

密度对岩样进行分组，分别对烘干和饱水状态下试验

岩样进行单轴压缩试验与三轴压缩试验，得到烘干和

饱水状态下巴东组泥岩的弹性模量、内摩擦角、粘聚

力以及泊松比。试验分组如表 1 所示。

表 1  巴东组泥岩力学试验分组表

试验类型 岩样状态 试验组数／组

单轴试验
烘干状态 6

饱水状态 6

三轴试验
烘干状态 6

饱水状态 6

2  试验结果分析

2. 1  巴东组泥岩单轴压缩试验

常规单轴压缩试验包括烘干状态和饱水状态各 

6 组，根据试验过程中 MTS 试验机的控制计算机自

动采集的原始数据计算轴向应力、轴向应变和环向应

变，并由式（1）计算得到巴东组泥岩的弹性模量。

                                  （1）

式中：E——弹性模量（MPa）；

	 σ——轴向应力（MPa）；

	 εd——轴向应变。

巴东组泥岩单轴应力 - 应变曲线如图 1 所示。

从图 1 可以看出，单轴压缩试验过程中巴东组泥岩在

烘干与饱水状态下应力 - 应变曲线形态基本一致，峰

值前可分为 3 个阶段：裂隙压密阶段、弹性阶段以及

塑性变形阶段。在裂隙压密阶段，由于岩样内部存在

微小裂隙或节理面，岩样内部受压闭合，应力应变曲

线有向上弯曲的趋势；在弹性阶段，岩样的裂隙受压

密实后，应力应变曲线近似于直线，表明该阶段泥岩

的性质较为稳定；在塑性变形阶段，由于岩样承受较

大的外部荷载，内部裂隙起裂扩展，并最终在荷载作

用下裂隙贯通导致岩样发生破坏。

巴东组泥岩在烘干与饱水状态下的单轴抗压强

度、弹性模量以及泊松比如表 2 所示。相较于烘干状

态，饱水状态下巴东组泥岩的单轴抗压强度与弹性模

量有所降低，泊松比有所增大，即饱水条件下巴东组

泥岩的变形更为显著。

表 2  巴东组泥岩参数均值统计表

岩样参数 单轴抗压强度／MPa 弹性模量／GPa 泊松比

烘干状态 39. 74 8. 84 0. 22

饱水状态 29. 41 7. 23 0. 24

降幅／％ 25. 99 18. 21 -9. 09

2. 2  巴东组泥岩三轴压缩试验

常规三轴压缩试验包括烘干转台和饱水状态各 

6 组，每 组 5 个 试 样 分 别 按 2 MPa、4 MPa、6 MPa、 

Key words：rock mechanics；mechanical test；mudstone of Badong Formation；action of water；parameters of rock mass
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8 MPa 及 10 MPa 围压进行试验。围压以 0. 05 MPa／s

加载速率至预定侧压力，轴向加载方式以 0. 1 mm／min

的速度进行加载，得到不同围压下的破坏强度，并利

用式（2）、式（3）求出每组的峰值内摩擦角（φ）和粘聚

力（c）。

                          （2）

                          （3）

式中：σc——轴向应力 - 围压关系曲线纵坐标的应力 

	 截距（MPa）；

	 m——轴向应力 - 围压关系曲线的斜率；

	 φ——内摩擦角（°）；

	 c——粘聚力（MPa）；

烘干状态巴东组泥岩（第一组）主应力差 - 轴向

应变关系曲线如图 2 所示。随着围压的增大，主应力

差 - 应变曲线的斜率明显增大，破坏状态下的主应力

差与轴向应变明显提高，巴东组泥岩的强度随着侧压

力的增大而有所提高。

图 2  烘干状态巴东组泥岩（第一组）主应力差 - 轴向 

应变关系曲线图

烘干状态与饱水状态下巴东组泥岩弹性模量如

表 3 和图 3 所示。随着围压的增大，巴东组泥岩的弹

性模量逐渐增大；烘干状态下巴东组泥岩弹性模量的

增长速率明显大于饱水状态，相对于烘干状态，饱水

状态下巴东组泥岩弹性模量的减幅由 10. 33％（围压

2 MPa）增长到 19. 91％（围压 10 MPa），即围压较大时

水对巴东组泥岩弹性模量的削弱作用更为显著。巴

东组泥岩内摩擦角、粘聚力、泊松比如表 4 所示。由

表 4 可知，相较于烘干状态，饱水状态下巴东组泥岩

内摩擦角降低 9. 39％，粘聚力降低 10. 07％，泊松比

提高 9. 09％。

表 3  巴东组泥岩弹性模量统计表（GPa）

围压／MPa 2 4 6 8 10

烘干状态 10. 46 11. 42 13. 01 14. 67 16. 02

饱水状态 9. 38 10. 22 11. 34 12. 07 12. 83

降幅／％ 10. 33 10. 51 12. 84 17. 72 19. 91

图 3  巴东组泥岩弹性模量与围压的变化关系曲线图

图 1  巴东组泥岩单轴应力 - 应变曲线图
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表 4  巴东组泥岩内摩擦角、粘聚力、泊松比统计表

岩样参数 内摩擦角φ／（°） 粘聚力 c／MPa 泊松比

烘干状态 53. 91 7. 35 0. 22

饱水状态 48. 85 6. 61 0. 24

降幅／％ 9. 39 10. 07  - 9. 09

3  现场岩体参数转化

试验所用的岩样取自完整岩块，根据 TB 1003 - 

2016《铁路隧道设计规范》［7］可将上述试验的巴东组

泥岩划分为Ⅱ级围岩，而小三峡隧道现场岩体较为破

碎，围岩等级仅为Ⅳ级，现场岩体的力学参数与试件

测试所得参数相差较大。

针对上述情况，将试验所得参数转化为现场岩体

参数，以便后续的研究。Hoek-Brown 准则可基于地质

强度指标（GSI）评价岩体的强度，并估算岩体破碎状

态下的弹性模量、粘聚力以及内摩擦角，其表达式为：

                  （4）

式中：σ1、σ3——分别为最大、最小主应力（MPa）；

	 σc——完整岩体的单轴抗压强度（MPa）；

	 mb、a——岩石经验参数（量纲为 1）；

	 s——反映岩体的破碎程度。

mb、a、s 可通过式（5）～式（7）计算得出。

                    （5）

                      （6）

        （7）

式中：mi——岩石经验参数（量纲为 1），反映岩石的软 

	 硬程度；

	 GSI——地质强度指标；

	 D——岩石的扰动系数。

基 于 Hoek-Brown 破 坏 准 则，Rocscience 开 发 的

RocLab 程序可以利用完整岩样的单轴抗压强度与弹

性模量、地质强度指标（GSI）、岩体参数 mi 以及岩体扰

动系数 D 计算得出现场破碎岩体的弹性模量、内摩擦

角与粘聚力。

地质强度指标可根据现场岩体结构以及结构面

表面进行判断。由现场掌子面揭示情况可知，掌子

面表面岩体包含许多不连续集形成的角状块体褶层

与断层，结构面中度风化且较为平整。根据 GSI 分级 

表［8］可大致估算现场岩体的 GSI 值为 40，泥岩的 mi

值可根据参考值取 7，由于现场采用机械开挖，对围岩

的扰动较小，岩体干扰系数可取 0。利用巴东组泥岩

单轴试验测得的单轴抗压强度平均值 39. 74 MPa，弹

性模量平均值 8. 84 GPa，以及现场隧道埋深情况、岩

体重度，利用 RocLab 程序得出现场岩体的相关系数

如图 4 所示。

图 4  RocLab 程序计算结果图

根据 RocLab 程序的计算结果可以看出：小三峡

隧道现场巴东组泥岩岩体的弹性模量为 1. 41 GPa，内

摩擦角为 33. 89°，粘聚力为 0. 716 MPa。根据《铁路

隧道设计规范》对各级围岩的物理力学指标的参考

值，Ⅳ级围岩的弹性模量为 1. 3～6 GPa，内摩擦角为

27°～39°，粘聚力为 0. 2～0. 7 MPa，换算得到的小三

峡隧道巴东组泥岩的物理力学参数，可将现场围岩等

级划分为Ⅳ级，该结果与地质勘测结果一致。

4  结论

本文基于单轴、三轴压缩试验对巴东组泥岩的物

理力学参数进行测试，并利用 Hoek-Brown 准则转化

为现场岩体参数，为后续研究奠定了基础，得出的主

要结论如下：

（1）巴东组泥岩的破坏可大致分为 3 个阶段：裂

隙压密阶段、弹性阶段、塑性变形阶段。在塑性变形

阶段，随着岩样内部裂隙的起裂扩展，最终在荷载作

用下裂隙贯通引起岩样破坏。
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（2）在饱水状态下，巴东组泥岩的弹性模量、内摩

擦角以及粘聚力有所减小，泊松比有所增大。

（3）随着围压的增大，巴东组泥岩的弹性模量逐

渐增大，破坏状态下的主应力差与轴向应变明显提

高，强度有所增大；在围压较大时，水对巴东组泥岩弹

性模量的削弱作用更为显著。

（4）基于 Hoek-Brown 准则，利用 RocLab 程序，根

据完整岩样单轴抗压强度、弹性模量、地质强度指标

（GSI）、岩体参数 mi 以及岩体扰动系数 D，得到现场岩

体的弹性模量、内摩擦角以及粘聚力，与Ⅳ级围岩物

理力学参数参考值基本对应。
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