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石英砂岩力学特性及各向异性试验研究 
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摘  要：为研究不同应力条件下层理对高孔隙率岩石材料破坏模式、弹性模量以及强度的影响，针对各向异性的石英砂

岩，采用静水预压缩–增大轴向应力的加载方式，进行了多组带有不同层理角度试样的三轴试验。试验结果表明，不同应

力条件下各向异性的石英砂岩试样表现出不同的变形破坏特征，以 30 MPa 围压为界，低围压范围内破坏模式为剪切型破

坏，在该范围内随着围压增大破坏面由倾斜转向水平，并受到试样层理角度不同程度的影响，高围压范围内受到层理的影

响分为剪切屈服和体积屈服两种破坏模式；随着围压的增大，新闭合的孔隙裂纹数目减少，各向异性对弹性模量的影响呈

现降低趋势，弹性模量增长速率降低，弹性模量在层理分布角度  = 60°时都会出现下降的现象；不同层理分布试样的强

度曲线呈 U 型，围压在 0～20 MPa 范围内试样  =30°强度最低，围压在 30～60 MPa 范围内强度最低试样转化到  = 45°
附近；不同层理角度石英砂岩的强度特征系数随着围压的增大而逐渐减小，围压大于 30 MPa 后该系数逐渐趋于稳定。 
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Abstract：To investigate the effect of bedding on failure mode, elastic modulus and strength of rock with high porosity under 
different stress conditions, several groups of triaxial tests on specimen with different bedding angles are conducted with 
pre-hydrostatic compression and axial stress increasing mode. The results show that the anisotropic quartz sandstone showed 
different characteristics of deformation damage under different stress conditions. With 30 MPa as dividing line of confining 
pressure, shear failure mode happened in the range of low confining pressure and as the confining pressure increased, fracture 
surface turned slope to horizontal and is influenced by the bedding. In range of high confining pressure, under the influence of 
bedding, failure mode could be divided to shear yield and volumetric yield. As the confining pressure increased, the number of 
newly closed crack reduce, the effect of anisotropy to elastic modulus showed reducing trend and the average increasing rate of 
Young’s modulus decreased. Young’s modulus of all specimen declined at bedding angle  = 60°. Strength curves of different 
specimen with different bedding angles showed U shape. The minimum compressive strength in range of 0-20 MPa confining 
pressures showed at the bedding angles  = 30°; while in 30-60 MPa transferred to  = 45°. Feature coefficient of compressive 
strength for quartz sandstone with different bedding angles decreases as the confining pressure increases, and keep constant as 
confining pressure is over 30 MPa. 
Keywords: rock bedding; triaxial test; anisotropy; failure mode; confining pressure 

 

1  引  言 

砂岩是在地表浅层由其他岩石的风化物和火

山喷发物经过搬运、沉积、成岩作用形成的沉积岩，

其突出特征是具有层理构造，在力学特性和破坏模

式上存在层理方向的依赖性。力学试验研究是揭示
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砂岩各向异性对力学行为影响的重要手段，在地下

工程如巷道支护地应力分析和油气开采如岩石破裂

模式分析中均要考虑各向异性的影响[1–2]。砂岩在我

国分布广泛，是地下工程中的主要工程对象，其各

向异性是重要的研究课题之一[3–4]。由于在成岩过程

中的受沉积作用及应力环境、水文地质条件影响，

矿物颗粒的分布呈现选择性而出现层理，沿层理方

向颗粒胶结程度较弱，为层理软弱面。沿不同软弱

层理面岩石的强度、破坏模式、应力状态均存在较

大差异[5–7]，全面地研究不同层理角度的砂岩力学特

性和破坏模式，对地下工程建设、矿产油气资源经

济高效开采，灾害防治以及安全生产有重要的意义。 
目前岩石各向异性的研究国内外已取得丰硕

成果，Taliercio等[8–9]考虑了均化作用的层理，对层

理的弹性参数各向异性进行理论分析，建立了层理

间各向同性的破坏准则。蒋明镜等[10]基于微观力学

机制，建立了考虑各向异性结构性砂土的本构模型。 
Nasseri等[11–13]对片岩、页岩进行了系统的试验研

究，通过常规三轴试验和剪切试验探究了弹性模量、

泊松比、剪切强度受各向异性影响的程度。李庆辉

等[14]对硅质页岩进行三轴压缩试验，获得不同应力

条件下含气页岩的破坏模式和力学行为，认为低围

压测试时含气页岩破坏模式以劈裂式、双剪切破坏

为主，高围压测试时以单剪切破坏为主。席道瑛   
等[15–16]基于层理横向同性理论，研究了砂岩的波

速、弹性模量和静动态泊松比，指出各参数均遵循

横观各向同性材料近似椭圆的变化规律。蒲成志  
等[17]用水泥砂浆并预制裂纹模拟层理，探索了裂隙

角度和分布密度对多裂隙类岩石材料断裂破坏强度

的影响规律。何沛田等[18]、衡帅等[19]、陈天宇等[20]

从不同角度综合分析了层状页岩层理结构面夹角对

其破坏特征、强度特性和变形性态的影响。陈运平

等[21]分析了单轴循环荷载条件下含层理砂岩的弹

性模量和泊松比的影响，通过坐标转化导出了方向

性模量和泊松比与岩石垂直层理、平行层理的弹性

参数的关系，讨论层理砂岩弹性系数的各向异性程

度。岩石各向异性在不同应力条件下的试验研究多

集中于页岩，而石英砂岩为低强度的准脆性岩石，

其矿物组成、颗粒大小、颗粒及层理胶结特性较页

岩差异较大，尤其具有高孔隙率的特点，在高应力

条件下的力学特性也表现出较大的差异性。此外，

国内学者对砂岩的各向异性研究多集中于单轴单一

应力条件下的试验和理论分析，在不同应力条件下

的各向异性特征试验研究成果较少。 
本研究针对具有典型层理分布的石英砂岩，采

用静水预压缩–增大轴向偏应力的加载方式进行一

系列三轴试验，结合电镜扫描观测，分析不同围压

下砂岩微观结构的变化，并对多种围压下不同层理

角度试样的破坏模式、弹性模量和强度进行了研究，

以揭示带层理石英砂岩的力学特性和各向异性特

征。 

2  试样制备及试验设置 

2.1  试样制备 
试验砂岩采自美国北部明尼苏达州浅埋地层，

属于侏罗纪浅海沉积石英砂岩，为浅黄色，肉眼可

见深浅相间的层理。为了探讨不同层理的影响，避

免不必要因素的干扰，从原样的采集到试样的加工

都仔细的进行了设计，采集了一块 300 mm×200 
mm×300 mm 长方体砂岩原样，不同层理的砂岩试

样制取过程： 
（1）通过测定 P 波波速确定长方体原样的层

理方向，如图 1 所示。在原样 xyz三个方向所在的

①-①、②-②、③-③对立面进行 P 波波速检测，每

组对立面检测 5 次取平均值，波速①-①为 2 140 
m/s，②-②为 2 490 m/s，③-③为 2 520 m/s，其中①

-①对立面波速显著的表现为较小值，为垂直于层理

方向，②-②、③-③为层理方向。 

  
(a) 原样波速测试示意图         (b) MTS 815 岩石试验系统 

图 1  原样波速测试示意图和试验系统 
Fig.1  Demonstration of P-wave test and rock test system 

 
（2）定义  为层理方向与轴向加载方向的夹

角，根据试样所要求的层理角度 ，将长方体原样

嵌入不同安装角度 （ = 90°–  ）的模具底座中

固定，分别进行钻孔制备得到 = 0°、30°、45°、60°、
90°不同层理角度的圆柱体试样，如图 2 所示。 

（3）加工试样使其两端平度小于 0.02 mm，侧

壁轴向误差小于 0.05°，放置烤箱 48 h 干燥处理，

所有试样两端均匀涂抹硬脂酸润滑剂以降低端部摩

擦效应的影响，每种层理角度和围压的试验均重复

3 次。 
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(a) 钻孔取样示意图 

     
 =0°  =30°  =45°  =60°  =90° 

(b) 不同层理角度石英砂岩试样 

图 2  钻孔取样示意图和不同层理角度石英砂岩试样 
Fig.2  Sketch of specimen drilling and quartz sandstone 

specimens with different bedding angles 
 
2.2  试验设置 

石英砂岩试验采用 MTS 815 伺服试验系统。单

轴试验采用 50 mm×100 mm 标准试样，采用链式径

向引伸计控制径向膨胀速率的加载方式，膨胀率为

0.1 µm/s。三轴试验采用 30 mm×65 mm 试样，采用

特殊的油压套筒，套筒将试样包裹其中并阻隔了与

液态油的接触。试验首先将液态油加压注入套筒中

以施加围压，同时施加轴压保持与围压相等，即对

试样施加静水压力，随后增大静水压力直到试验所

要求的围压，最后维持围压稳定并增大轴向应力进

行测试，直到试样破坏。围压采用数字式压力反馈

传感器控制，控制精度为 0.05 MPa，轴向加载方式

为位移控制，控制速率为 2 µm/s，单轴和三轴试验

装置见图 3。 

      

(a) 单轴受压试验装置             (b) 三轴试验套筒 

图 3  单轴受压试验装置和三轴试验套筒 
Fig.3  Uniaxial compressive test setup and 

triaxial test cell 

3  力学特性及破坏模式 

3.1  力学特性 
石英砂岩属于低强度、高孔隙率的准脆性岩

石，孔隙率为 30.2%，原生微裂隙较多。在初始阶

段孔隙被压密，应力–应变曲线向应变偏移而形成非

线性段，随着应力的增加，曲线进入直线阶段。图

4 为不同围压条件下不同层理角度试样的应力–应
变曲线。层理垂直或平行于最大主应力方向的

 =90°、0°试样应力–应变曲线较快进入线性阶段，

而层理方向和最大主应力方向斜交的 =30°、45°、
60°试样应力–应变曲线进入线性阶段较慢，其中 = 
90°试样进入线性阶段最快。随着主应力增大，试样

开始膨胀，破裂面逐渐发育，并在不同的应力条件

下形成不同宏观破坏面。在低围压下试件迅速失去

承载能力，呈脆性破坏模式。随着围压的增大，达

到应力峰值之后试样的峰后阶段逐渐平缓，在高围

压下试样在峰值后逐渐维持应力稳定，而低围压下

峰后应力跌落明显，表明石英砂岩在高围压下力学

特性从脆性向延展性转化。 
3.2  破坏模式 

岩石类材料破坏模式受多种因素的影响，随着

层理角度以及应力条件的改变，破坏模式呈现较大

的差异性，低围压下破坏模式为劈裂破坏和剪切破

坏，破坏面的角度受层理分布的影响；高围压下试

样逐渐屈服，受到层理影响分为剪切屈服破坏和体

积屈服破坏。剪切屈服的试样破坏面水平分布，体

积屈服的试样则不存在宏观破坏面，不同围压试验

条件下 = 90°、60°、45°、30°、0°石英砂岩试样的

破坏模式如图 5 所示。 
 = 90°时试样在低围压条件下为贯穿多个层

理面的剪切破坏。随着围压增大，剪切破坏面与最

大主应力的夹角增大，剪切破裂贯穿的长度减小，

贯穿的层理条数逐渐减少。围压超过 30 MPa 后试

样出现剪切屈服，试样的端部出现水平分布的压密

带破坏面[22]。 = 60°时试样低围压下以剪切破坏为

主，在相同的围压条件下其破坏面与最大主应力的

夹角大于 = 90°试样，说明破坏面受到层理影响，

偏离了 = 90°试样的破坏面方向，向层理一侧发生

了偏转。围压升至 30 MPa 后，随着围压的增大试

样逐渐发生剪切屈服，试件出现多段破坏面，可能

是由于此时层理角度较大，相比于 = 30°、45°的
层理为小倾角的试样，相同的围压条件下颗粒及层

理之间的密实程度较小，破坏面除了沿剪应力最大

平面发育之外，较容易沿着靠近层理面的方向一并 
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(a)  =0° 

 
(b)  =30° 

 

(c)  =60° 

 

(d)  =90° 

图 4  不同层理角度和围压石英砂岩应力–应变曲线 
Fig.4  Stress-strain curves of different confining pressures 

and bedding angles for quartz sandstones 
 

发育，而出现多段破坏的情况。当围压超过 50 MPa
后试样剪切屈服，相比于 = 90°试样，破坏面由端

部向试样中部靠近。 
 = 30°时试样在低围压下大体沿层理面发生

剪切滑移破坏，破坏面与最大主应力的夹角大于 

         

0 MPa 2.5MPa 5 MPa 10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa 60 MPa 

(a)  =90°(层理垂直于轴向加载方向) 

         

0 MPa 2.5MPa 5 MPa 10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa 60 MPa 

(b)  =60° 

         

0 MPa 2.5 MPa 5 MPa 10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa 60 MPa 

(c)  =45° 

         

0 MPa 2.5 MPa 5 MPa 10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa 60 MPa 

(d)  =30° 

         

0 MPa 2.5MPa 5 MPa 10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa 60 MPa 

(e)  =0°(层理平行于轴向加载方向) 

图 5  不同层理角度试样在不同围压下的破坏模式 
Fig.5  Fracture modes of specimen with different bedding 

angles under different confining pressures 
 

 = 60°试样。与 = 90°，60°，45°试样不同的是围

压 0 MPa 条件下 = 30°试样的破坏面未贯通整个

试件，破坏面大约贯通试件长度的 80%。在 10～20 
MPa 围压下破坏面与最大主应力夹角基本维持稳

定，围压大于 50 MPa 后试样体积屈服未出现宏观

破坏面。 
 = 45°时试样破坏面与最大主应力夹角介于

 = 30°和 = 60°试样之间，破坏面受层理的影响亦

介于两者之间。 = 0°试样加载方向平行于层理，

围压为 0 MPa 的条件下，由于孔隙、裂隙多沿着层

理方向分布，在最大主应力作用下初始缺陷发育贯

通，平行于层理方向层理面强度较低，破坏沿层理

面发育，破坏面贯通整个试件。在 0～30 MPa 围压
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下破坏面方向逐由渐倾斜转向水平。围压增大到 40 
MPa 时破坏面完全转向水平，围压增大到 50 MPa，
由于颗粒以及层理之间的裂隙的压实度进一步增

大，石英砂岩内部的矿物颗粒被物理的挤压成新的

结构分布形态。高围压下矿物颗粒被挤压错动，黏

结强度丧失，试样出现体积屈服。围压 60 MPa 时

颗粒及层理之间空间几乎被完全压密，试样完全体

积屈服而未见宏观破坏面。 
综上所述，随着围压的变化，石英砂岩呈现不

同的破坏模式并同时受到层理的影响。低围压条件

下为剪切型破坏，破坏面倾向于在层理软弱面的方

向发生扩展和偏移，受影响程度 = 30°>45°>60°，
其中 = 30°时几乎沿着层理面发生剪切滑移破坏。

随着围压的增大，颗粒以及层理之间的空隙被压实，

原始缺陷被缩小，裂纹闭合，试样逐渐发生屈服。

破坏模式由剪切破坏向屈服挤密型破坏转化，破坏

面的方向逐渐转为水平。在高围压(>30 MPa)下层理

角度较小的试样( = 0°、30°、45°)出现屈服，围压

大于 50 MPa 后试样发生体积屈服而不存在宏观破

坏面；层理角度较大试样( = 60°、90°)在高围压条

件下为剪切屈服破坏，其中 = 60°试样受层理影响

出现多段破坏面，破坏面集中于试样的中部，而 = 
90°试样在端部出现压密带破坏面[22]。 

4  不同应力条件下石英砂岩微观结构 

试验砂岩属于石英砂岩，粒径为 0.05～0.25 
mm，石英和各种硅质岩屑占 90%～95%，碱性长石

占 2%～5%，在油气开采工程中油气以游离相态储

存于岩石的裂缝、微空隙或者层理空间内。在微观

尺度研究石英砂岩的颗粒和层理结构，有助于进一

步探究其力学特性、裂纹扩展、破坏模式和液气封

存渗透性能。 
岩石在不同方向上表现出不同的强度值称为

岩石的各项异性，岩石的各向异性分为两种：一种

是由于微裂缝的存在以及在不同方向上的排列，分

布不同而导致的，具有这种各向异性的材料会随着

岩石的应力变化而发生变形破坏特征的变化，可称

为应力各向异性；另一种是由于岩石颗粒的定向排

列引起的，这种岩石的各向异性不会随着岩石的应

力变化而改变。为了探究应力各向异性材料在不同

应力条件下发生变形破坏特性变化的原因，对不同

应力条件下石英砂岩采用电镜扫描微观其结构，采

用 Leica ACE 600 扫描电镜对 = 90°试样的原样、

围压 30 MPa和 60 MPa 试验后的试样进行微观结构

的观察。用于微观结构观察的样品为 = 90°试样中

靠近试样端部并平行砂岩层理方向的试样表面的一

部分，扫描部分见图 6(a)白色矩形框内。图 6(b)为
原始试样，红色箭头所指为沿着层理方向的层理间

隙或微裂纹，同时赋存有较大的原生孔隙（蓝色箭

头）。图 6(c)为 30 MPa 围压试验后的试样扫描图由

图可以发现，较大的原生孔隙被压密，颗粒间距变

小，矿物颗粒侵入原生孔隙中，出现均匀分布的微

小空隙。图 6(d)为围压 60 MPa 试验后试样扫描图，

经过较高的围压压密之后红色箭头所指的层理间隙

被闭合，30 MPa 下出现的空隙被压密闭合（蓝色箭

头），颗粒之间的间隙进一步变小。骨架颗粒附近出

现错动带，同时出现了新的带状空腔，位于剪切屈

服破坏面附近，文献[22]认为此微观结构为压密带。

由此可见，随着应力的增大石英砂岩内部的矿物颗

粒被物理挤压并形成新的结构分布形态，石英砂岩

的各向异性特征表现，不同应力条件下破坏模式的

转化与砂岩微观结构的改变有关。 

            
(a)  = 90°试样扫描区域               (b) 原始试样 

  
(c) 围压 30 MPa 破坏后试样      (d) 围压 60 MPa 破坏后试样 

图 6  石英砂岩微观结构 
Fig.6  Microstructure of quartz sandstone 

5  各向异性特征 

石英砂岩在成岩过程中的沉积作用和应力环

境使得沿不同层理角度的矿物颗粒胶结程度，微裂

隙分布表现不同，在力学特性上表现出各向异性。 
5.1  弹性模量各向异性 

根据全应力–应变曲线得到在不同围压条件下

的不同层理角度试样的弹性模量，线性部分取峰值

的 10%～50%部分拟合，拟合系数大于 0.90。如图

7(a)所示。不同层理角度石英砂岩的弹性模量随着

围压增大而增大，增长率在小于 30 MPa 范围内呈

 

层理方向 
层理方向 

层理间隙 原生孔隙 

微孔隙 
挤密 

带状空腔 

孔隙闭合 

层理间 
隙闭合 

骨架 
颗粒 
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快速增长趋势，大于 30 MPa 范围时增长速率放缓，

其中kave为平均增长速率。以围压30 MPa为分界线，

之前增长率（kave = 0.177）远大于分界线之后的增

长率（k´ave = 0.028），两者的增长率比值为 6.32。
在低围压（<30 MPa）下，层理垂直和平行于轴向

应力方向的 = 90°、0°试样，其弹性模量非常接近，

并且都大于中间角度层理的 = 30°、45°、60°试样。

在高围压（>30 MPa）下，随着围压的增大，不同

层理角度试样之间的弹性模量数值逐渐接近，出现

这种现象的原因为，弹性模量的变化同时受到原生

裂纹数目和层理软弱面的影响。在受原生微裂纹影

响方面，低围压范围内(0～30 MPa)，微裂纹数目较

多，随着围压的增大，裂纹闭合的数量较多，弹性

模量增长速率较大。高围压条件(>30 MPa)下原生裂

纹已基本闭合，新被闭合的裂纹数目较少，对弹性

模量的影响显著降低，弹性模量趋于稳定。在弹性

模量受到层理软弱面影响方面，低围压下层理之间

缝隙、微小裂隙、颗粒间微空间尚未被完全压密，

中间层理角度的 = 30°、45°、60°试样受到层理软

弱面的影响，发生不同程度沿层理面的剪切滑移变 
形，各试样达到峰值的应变 30 45 60    

  
     

90 
  ，弹性模量 30 45 60E E E    

    即弹性模量

在层理分布 = 60°附近出现下降现象，如图 7(b)所
示。 

 
(a) 围压-弹性模量变化曲线 

 
(b) 层理角度-弹性模量变化曲线 

图 7  不同围压和层理石英砂岩的弹性模量各向异性 
Fig.7  Anisotropy of elastic modulus of quartz sandstone 
under different confining pressures and bending angles 

图 8 为带层理软弱面分布的石英砂岩，其应力

和变形可以分为平行于层理和垂直于层理 2 个分

量。 

 

图 8  软弱滑移面上的正应力和剪应力 
Fig.8  Normal stress and shear stress on weak slip plane 

 

软弱滑移面上的应力可以表示为 
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沿层理方向的最大主应力为 
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  （2） 

式中 cw 、w 分别为层理软弱面的黏聚力和内摩擦

角； 1( )S  为破坏时层理角度为 试样的偏应力。带

层理分布的石英砂岩可看作是横观各向同性材料，

如图 9 所示。 

 
图 9  横观各向同性材料坐标转换示意图 

Fig.9  Sketch of coordinate systems used for 
transformation law for material constants for transversely 

isotropic medium 
 

在局部坐标（x’，y’，z’）下有 
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式中：E， 'E 分别为垂直与平行层理方向的弹性模

量； 'G 为垂直于层理方向平面的剪切模量； 、 '
分别为垂直于层理与平行于层的泊松比，对于原始

坐标系(x，y，z)则有 
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对于本文中的三轴试验，如图 10 所示，破坏时的

应力状态可以用偏应力表示： 
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式中： 1 1 3S    。将偏应力代入式（4）可得 
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轴向应变 22 1yy K S  ，其中 
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（7） 

K22 中水平层理和垂直层理分布试样的参数都

能通过试验得到，图 11 为结合试验数据计算得出的

不同层理弹性模量。 

 

图 10  横观各向同性岩石三轴试验示意图 
Fig.10  Sketch of conventional triaxial test for 

isotropic medium 

 

图 11  不同围压和层理石英砂岩的弹性模量理论计算值 
Fig.11  Modulus of elasticity theory calculated values in 

different confining pressures and bending angles 
 

采用弹性变形假设理论计算结果表明， = 60°
附近石英砂岩弹性模量存在下降趋势，与试验结果

基本吻合。围压大于 30 MPa 后试件内部原生微裂

纹，微孔隙被挤压密实，层理软弱面的影响逐渐消

失，各层理角度试样的弹性模量逐渐接近，层理的

各向异性逐渐减小。平行于层理的试样（ = 0°）
弹性模量下降最快，在 60 MPa 条件下降低到最低

值，原因可能是大围压垂直于层理走向释加后，使

得石英砂岩内部微观结构重组，破坏了层理之间原

有的颗粒胶结结构，使得轴向强度随围压增大而快

速的丧失而导致应变增大，弹性模量迅速降低。 
5.2  强度各向异性 

石英砂岩在不同围压下的抗压强度变化趋势

如图 12 所示。随着围压的增大，抗压强度增大。低

围压（<30 MPa）条件下的试样，其强度随围压增

大而增大的速率大于高围压（>30 MPa）条件。其

中低围压条件下强度平均增长率 kave = 3.0，高围压

条件下 k´ave = 1.36。 
石英砂岩强度在不同围压下随着层理角度的

不同呈现各向异性的规律，如图 13 所示。相同的层

理角度试样，随着围压的增大，强度增大。在低围
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压（<30 MPa）下各层理试样强度呈浅 U 型，试样 = 
30°强度最低。当围压 3 ≥30 MPa 后强度同样呈浅

U 型，强度最低值则转移至  = 45°试样附近。

Behrestaghi 等[23]、Nasseri 等[24–25]测试了石英岩、绿

泥石片岩、石英云母片岩、黑云母片岩等多种岩石，

发现了类似的结论，即随着围压的增大，强度的最

低值在  = 30°～45°之间转化。原因是高应力下岩

石内部的矿物颗粒被挤压形成新的结构分布形态所

造成。 

 

图 12  不同围压下抗压强度 
Fig.12  Uniaxial compressive strength under different 

confining pressures 

 

(a) 围压 0～20 MPa 强度各向异性 

 

(b) 围压 30～60 MPa 强度各向异性 

图 13  不同层理石英砂岩在不同围压下的 
抗压强度各向异性 

Fig.13  Anisotropy of compressive strength of quartz 
sandstone with different bending angles and 

confining pressures 
 

强度特征系数可表示为 

[min]= iK  c c c             （8） 

式中：c为单轴抗压强度； [min]ic 为相同围压条件

下不同层理岩石抗压强度的最小值。如图 14 所示，

单轴条件下强度特征系数最大，随着在围压增大呈

降低趋势。与单轴条件相比，20 MPa 围压下强度特

征系数由 1.78 降低至 1.06。大于 30 MPa 之后石英

砂岩层理软弱结构被高围压压密，强度特征系数降

低，逐渐趋近于恒定值。 

 

图 14  不同围压条件下石英砂岩强度特征系数 
Fig.14  Feature coefficients of compressive strength for 

quartz sandstone with different confining pressures 

6  结  论 

（1）层理方向与最大主应力方向垂直或平行，

应力–应变曲线较快由孔隙压密阶段进入线性阶段，

斜交则较慢， = 90°时试样应力–应变曲线最快进

入线性阶段。 
（2）在低围压范围（<30 MPa）内以剪切破坏

为主，随着围压的增大破坏面由倾斜转向水平。破

坏面受到层理分布影响而发生偏转，偏转的程度

 = 30° >45° >60°， = 30°时试样大体沿层理面剪

切滑移破坏。高围压范围内破坏模式为由剪切破坏

转化为屈服挤密型破坏， = 0°、30°、45°时试样发

生体积屈服而不存在宏观破坏面，  = 60°、90°时
试样发生剪切屈服破坏， = 60°时试样受层理影响

出现多段破坏面，破坏面集中于试样的中部，而 = 
90°时试样在端部出现压密带破坏面。 

（3）原样试件沿层理方向存在长条形的原生

层理间隙，同时存在大量的原生孔隙。在中等围压

作用下层理间隙被压密，矿物颗粒侵入原生孔隙中，

生成均匀的网络状孔隙。在高围压下层理间隙被完

全挤压闭合，原生空隙缩小网络状孔隙也随之挤密，

骨料颗粒周围形成错动带，同时形成新的带状空腔。 
（4）弹性模量随围压的增大而增大，低围压

下其增长速率较快，高围压下增长速率放缓，围压

的增大使得各向异性对弹性模量的影响显著降低。

低围压下， = 90°、0°时试件弹性模量非常接近， 
并且都大于中间层理角度的试样，其中 30E    
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45 60E E  
  。高围压下各层理角度试样之间的弹 

性模量数值逐渐接近， = 0°时试样的弹性模量随

围压增大而增大的速率下降最快，围压达到 60 MPa
时弹性模量为所有试件中最低。此外，石英砂岩的

弹性模量在层理角度 = 60°都出现下降现象。 
（5）强度特征曲线呈 U 型，围压在 0～20 MPa

范围内 = 30°时试样强度最低，在 30～60 MPa 范

围内强度最低的试样转化到 = 45°附近。强度的特

征系数分析表明，单轴条件下强度的各向异性最明

显，强度特征系数随着围压增大而降低，围压大于

30 MPa 后强度特征系数趋近于稳定值。 
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