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前 言
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工大学、广西大学、成都理工大学、中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司、中国水利

水电第十一工程局有限公司、内蒙古科学技术研究院、隧道掘进机与智能运维全国重点实验

室、铜陵有色金属集团控股有限公司、北方矿业有限责任公司。

本文件主要起草人：周扬一、刘旭锋、潘鹏志、徐鼎平、王兆丰、陈东方、牛文静、梅

诗明、辜良杰、赵彬、高要辉、王刚、张宇、徐怀胜、张九雨、徐鸿、卢高明、熊志朋、李

西凡、封雨捷、韩勇、郑青松、杜德伟、王雅歌。

本文件为首次发布。
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层状结构岩石力学实验技术规程

1 范围

本文件规定了层状结构岩石力学试验的岩样采集、试件制作、试验设备、试验方法、数据处理和试

验报告的要求。本文件适用于层理构造发育的沉积岩（页岩、砂岩、泥岩等）、变质层状结构岩石（板

岩、片岩、千枚岩等）的各向异性力学性能测试。不适用于遇水崩解、极度松软的泥化夹层、散体破碎

状层状碎屑岩体。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 23561.1-2024 煤和岩石物理力学性质测定方法 第1部分：采样一般规定

GBT 50266-2013 工程岩体试验方法标准

SL/T264-2020 水利水电工程岩石试验规程

T/CSRME 007—2021 岩石真三轴试验规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

层状结构岩石 layered structured rock

原生沉积作用或变质作用形成、内部发育近平行片状或层状构造，且沿层理面力学性质显著弱化的

岩石。

层理 bedding

由矿物组分、颗粒粒度、颜色、结构构造差异产生的平行或近平行的层状构造。

层面 bedding plane

分隔相邻岩层的自然分界面，是层理构造的基本组成单元。

层厚 layer thickness

层状结构岩石中相邻两组层理面之间的垂直法线距离。

层理倾角 bedding dip angle

层理面与水平面之间的最大夹角（锐角）。

层理走向角 bedding strike

真三轴应力条件下，层理面走向与中间主应力之间的夹角。

4 基本规定

层状结构岩石力学试验应依据工程勘察资料、设计需求编制专项试验大纲，明确取样位置、目标

层位、特征层理角度、试验项目、应力水平与试件数量。
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无特殊要求时，层状结构岩石力学试验与分析宜采用横观各向同性假定，即平行层理面内各方向

力学性质相同，垂直层理面方向力学性质与平行层理面方向存在显著差异。

同一工程、同一岩性岩体，宜配套开展多层理角度对比试验，特征层理倾角宜选取 0°、30°、45°、
60°、90°，特征层理走向角宜选取 0°、45°、90°；特殊地质条件可根据现场层理产状调整层理角度并在

报告中说明。

试验环境温度宜为 20℃±2℃，相对湿度宜为 40%～60%；有特殊环境要求时，应按相关规定执

行，并在试验报告中说明。

试验设备和计量器具应经法定计量机构检定或校准合格，并在有效期内使用。试验前应对设备进

行全面检查，确认其运行状态满足试验要求。

试验全过程应严格保护岩样及试件的原生层理构造，不应采用可能造成层理错动、开裂、层面剥

离的作业方式。

试验原始数据应实时记录，不应事后补记或篡改。所有数据、曲线、影像资料应同步归档，保存

期限应符合工程档案管理要求。

本文件未作规定的内容，应符合现行国家、行业相关标准的规定。

5 岩样采集与试件制作

一般规定

5.1.1 采样前应收集采样地点的地质资料，依据层理发育程度、岩性组合及围岩完整性进行地质分区。

采样点应具有代表性，宜选择层理连续完整、原生结构未受破坏的区段，并调查记录层理产状特征及顺

层滑移、顶板离层、层间开裂等与层理构造直接相关的工程地质问题。

5.1.2 采样、运输和储存过程应保持岩样原始含水状态，采取密封保湿措施，防止层面遇水软化、泥

化或失水干裂导致层理胶结强度改变。

5.1.3 试件宜采用钻孔获取完整岩芯加工，也可采用层理连续完整的块状岩体切割制备，不应采用层

理破碎、层面张开、风化严重的岩块制作试件。

5.1.4 试件加工设备应配备可控制层理走向角和倾角的定位夹具，角度定位误差不应超过±0.5°。

5.1.5 试件加工宜采用湿式切割、湿式打磨工艺，对于遇水崩解、溶解或干缩湿胀的岩石，应采用干

法制备试件。

5.1.6 试件几何尺寸、形状公差、外观质量应逐件检测，并核查层理连续性、层面有无人为张开或错

动损伤。

5.1.7 试件加工完成后，应在非承压、非剪切的侧面标注试件统一编码、层理走向角、层理倾角数值，

标识应清晰，不应在试件受力区域刻画或打磨。

岩样采集

5.2.1 岩样采集应依据工程地质勘察资料与审定后的试验大纲实施。单批次取样量应预留充足余量，

满足全部特征层理倾角及走向角的试件加工需求。

5.2.2 采样全过程应采取防护措施保护原生层理构造，避免采用锤击、爆破等易造成层理错动、开裂

的作业方式。

5.2.3 所有现场获取的块状岩样、钻探岩芯应在原位完成层理走向、倾角实测与方位标记。

5.2.4 岩样封装、运输、存放阶段应做好防潮、防碰撞、防振动保护；需水饱和状态测试的岩样应全

程保湿密封。

5.2.5 采样后应采用记号笔对岩样进行编号，并在岩样上标注箭头符号标明层理方向，箭头指向为垂
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直层理向上；记录内容应符合附录 A的规定，包含采样日期、工程名称、采样单位、岩样编号、岩样类

型、层理产状、层理与工程之间的空间关系描述等。

试件制作

5.3.1 单轴压缩试验试件应符合下列规定：

a) 采用圆柱体作为标准试件时，试件高径比宜为 2.0—2.5；同批次试件应采用统一公称直径，宜

为 50mm，也可根据试验设备及层理发育特征选用其他形状尺寸；

b) 直径或边长应大于试件的最大矿物颗粒粒径的 10倍；

c) 直径或边长应大于试件的最大层厚的 10倍；

d) 层理倾角应按照 0°、30°、45°、60°、90°进行定向切割加工；

e) 同一层理倾角、同一工况下，加工试件数量不应少于 5件；

f) 端面不平整度允许偏差为±0.02mm；高度、直径或边长允许偏差为±0.1mm；端面应垂直于试件

轴线，允许偏差为±0.25°。

5.3.2 常规三轴压缩试验试件几何尺寸、高径比、端面精度等要求与本文件 5.3.1中单轴压缩试验圆柱

体试件一致。

5.3.3 层面抗拉强度试验试件应符合下列规定：

a) 层面抗拉强度试验采用巴西劈裂试验，试件为圆盘状，直径宜为 48mm~54mm，试件厚径比宜

为 0.5—1.0，试件层厚宜小于直径的 1/10；
b) 试件的轴线方向平行于层理，允许偏差为±0.25°；
c) 同一层理加载方向下，加工试件数量不应少于 5件；

d) 试件加工尺寸偏差、端面精度等要求应符合本文件 5.3.1的规定。

5.3.4 层面直剪试验试件应符合下列规定：

a) 直剪试验试件的直径或边长不应小于 50mm，试件高度宜与直径或边长相等，试件外形尺寸应

匹配直剪仪夹具规格，同批次试件外形尺寸保持统一；

b) 试件的尺寸、平整度、垂直度等加工误差应符合本文件 5.3.1的规定；

c) 同一法向压力工况下，加工试件数量不应少于 3件。

5.3.5 真三轴试验试件应符合下列规定：

a) 应采用方柱体，长、宽、高比例为 1:1:2，尺寸宜为 50mm×50mm×100mm；特殊试验条件下，

尺寸和形状可根据试验设备和层理发育特征确定；

b) 层理走向角应按照 0°、45°、90°设置，层理倾角β应根据试验和工程需求设置，见图 1。
c) 尺寸、平整度、垂直度等加工误差应符合本文件 5.3.1的规定。
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（a）单轴及常规三轴应力状态 （b）真三轴应力状态

图 1 层理角度定义：β为层理倾角，为层理走向角

试件记录与描述

5.4.1 试件加工时应进行试件编号并做好记录，记录内容应包含岩样编号、岩石种类、试件编号、试

件尺寸、含水状态、层理倾角、层理走向角及加工方式等，见附录 B。

5.4.2 试件制备完毕后应对试件进行物性参数测量和宏观结构描述，应包括下列内容：

a) 编号、名称、颜色、岩性、矿物成分、试件尺寸、试件密度和波速等；

b) 层厚、层理角度及结构特征；

c) 初始缺陷及含水状态。

6 试验设备

一般规定

6.1.1 本文件所用试验设备、计量器具均应符合现行国家、行业相关技术标准。

6.1.2 试验设备应建立常态化维护、保养、检修制度，定期检查油路、电路、传动及加载系统，保证

设备运行稳定、动作灵敏，无渗漏、卡滞、异响等故障。

6.1.3 试验设备应具备应力控制、位移控制两种加载模式，加载速率连续可调，尤其应具备稳定的位

移伺服控制能力，以满足层状结构岩石破坏后阶段变形演化及残余强度的测试需求。

6.1.4 所有加载设备、剪切设备均应装设可靠安全防护装置，应能有效阻挡层状结构岩石试件沿层面

崩裂飞溅的碎块。试验期间防护装置不应拆除、挪用。

6.1.5 试验设备应建立使用台账，如实记录使用时间、试验项目、操作人员、设备故障及维保情况，

做到试验全程可追溯。

加载设备

6.2.1 通用伺服液压试验机

通用伺服液压试验机适用于单轴压缩试验、常规三轴压缩试验、层面抗拉强度试验，应符合下列规

定：

a) 设备采用伺服液压驱动系统，额定加载力不应小于 2000kN，整机刚度宜不小于 5GN/m；

b) 配备标准化承压垫块、劈裂压头、三轴压力室等可更换组件，垫块、压头工作面平整；

c) 设备可连续采集荷载、位移数据，直至试件完全破坏，完整输出全过程应力应变曲线，数据采

集频率不应低于 10Hz，荷载及位移传感器测量精度应高于 0.1%FS。

6.2.2 直剪试验设备

直剪试验设备适用于层状结构岩石层面抗剪强度试验，应符合下列规定：

a) 可同步独立伺服控制施加法向压力与水平剪切力，法向压力、剪切力分级连续可调，剪切过程

中法向应力应保持恒定，波动范围不大于±1%；

b) 剪切盒内腔尺寸应匹配本文件规定的直剪试件规格，可定位剪切面，保证试件层理面位于标准

剪切区域内；

c) 设备整机刚度、荷载及位移传感器精度等技术要求应符合本文件 6.2.1 的规定。

6.2.3 真三轴试验设备

真三轴试验设备适用于层状结构岩石在真三向应力状态下的各向异性力学试验，应符合下列规定：

a) 可对试件三个正交方向独立施加主应力，三向加载系统互不干扰，各向应力、位移可单独伺服

控制与数据采集；
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b) 设备标准夹持腔体尺寸适配 50mm×50mm×100mm 方柱试件，也可根据特殊试验要求更换非

标夹具；

c) 设备整机刚度、荷载及位移传感器精度、数据采集性能等技术要求应符合本文件 6.2.1的规定。

7 试验

一般规定

7.1.1 试验开展前，应对试验设备、量测器具进行全面检查，确认设备运行正常、传感器校准无误且

在计量检定有效期内。

7.1.2 正式试验前逐件核查试件，核对试件编号、岩性、外形尺寸、含水状态及外观质量，存在尺寸

超差、层理开裂、崩角掉块、新生裂隙的试件不应用于试验。

7.1.3 试验过程应及时、准确、完整地记录原始数据，不应事后补记、涂改或伪造，记录内容应符合

附录 C 的规定。

7.1.4 试验加载宜采用位移伺服控制模式。试验过程中若出现设备故障、试件意外破损、加载偏心等

异常情况，该组试件试验数据作废，应重新试验。

7.1.5 试验结束后，应对破坏试件进行拍照留存，并对试件进行必要的捆扎固定，避免对试件造成附

加破坏。详细记录试件破坏形态，重点区分沿层理面滑移破坏、沿层面张拉破坏、穿层剪切破坏、穿层

张拉破坏及复合破坏等类型。

层状结构岩石单轴压缩试验

7.2.1 清理试验机上下承压垫块工作面，保证垫块表面平整、无杂物、无明显磨损。

7.2.2 核查试件层理方位，确认层理倾角与试验设计值一致后，将试件放置在下承压垫块的几何中心

位置，安装设备安全防护挡板。

7.2.3 对试件施加 1kN—5kN的预紧力，并保证试件两端面与试验机上下压板接触均匀。

7.2.4 按照 0.5MPa/s—1.0MPa/s的速率加载，试验全程连续采集数据，同步记录轴向荷载、轴向位移

及环向位移原始数据。

7.2.5 加载期间实时观察试件外观变化，重点监测层理面是否出现开裂、错动、分离等现象，同步关

注荷载、位移实时数值变化。

7.2.6 当荷载达到峰值后快速下降、试件出现整体失稳或达到残余强度阶段时，停止加载。

7.2.7 单组平行试件应在相同设备参数、相同环境条件下依次完成试验，单一层理倾角工况下有效试

件数量宜不少于 3件，宜按照层理倾角β=0°、30°、45°、60°、90°，依次开展单轴压缩试验。

7.2.8 试验结束后取下试件前，应拍摄试件整体及局部破坏特征照片。

层状结构岩石常规三轴压缩试验

7.3.1 按照 7.2.1—7.2.3的规定执行试验前的核查与预紧力施加环节。

7.3.2 试件的围压设置可按照等差或等比级数设置。最大围压应根据工程应力条件或岩石强度特性确

定，宜覆盖工程可能遇到的全部应力范围。

7.3.3 按照 0.05MPa/s的加载速率同步施加围压和轴向应力至预定的应力值，随后采用位移伺服控制

模式施加轴向应力。当荷载达到峰值后快速下降或达到残余强度阶段停止加载。

7.3.4 试验全程连续采集围压、轴向荷载、轴向位移及环向位移数据。

7.3.5 层理倾角设置应符合本文件 7.2.7的规定。

层状结构岩石层面抗拉强度试验
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7.4.1 层状结构岩石层面抗拉强度试验采用巴西劈裂法。

7.4.2 试验前清理试验机劈裂压头，将试件水平放置于压头中心位置，调整试件角度，保证压头加载

方向与试件层理平行。

7.4.3 设备采用应力伺服控制模式，设定加载速率为 0.3MPa/s—0.5MPa/s，匀速连续加载，直至试件

沿预设层理方向劈裂破坏。

7.4.4 试验过程连续采集荷载、位移数据。

7.4.5 试验后拍摄试件劈裂形态，记录张拉破坏位置与层理的相对关系，若破坏面未沿层面贯通，该

试件数据作废。

7.4.6 同一工况下有效试件数量宜不小于 5件。

层状结构岩石层面直剪试验

7.5.1 层状结构岩石层面直剪试验采用单级平推法。

7.5.2 试验前将试件置于直剪仪剪切盒内部，调整试件位置使试件层理面位于剪切缝中部位置。

7.5.3 控制加载压头对剪切盒施加 1kN—5kN的预紧力，保证试件与剪切盒接触均匀。

7.5.4 采用应力控制方式，以 0.1MPa/s速率施加法向应力，直至设定的目标应力水平。

7.5.5 保持法向应力不变，采用位移控制方式，以 0.1mm/min—0.2mm/min的速率单独施加剪切应力。

7.5.6 当试件沿层理面发生明显滑移并且剪切载荷进入稳定残余阶段时，停止试验。

7.5.7 试验全程采集法向荷载、剪切荷载、剪切位移数据，记录各级法向压力对应的层理面抗剪强度，

观察并记录层理面剪切滑移特征。

7.5.8 每组试验应至少设置 3级不同法向压力，每组法向压力下有效试件数量宜不少于 3件。

层状结构岩石真三轴压缩试验

7.6.1 试验前应核查试件层理方位，确认层理倾角、层理走向角与试验设计值一致后对试件进行封装。

7.6.2 试验过程宜遵循下列步骤：

a) 将试件封装体置于加载台上，对三个主应力方向加载压头进行减摩处理；

b) 调整试件封装体的中心轴线与加载压头的中心线重合，然后连接三个加载方向的位移传感器；

c) 对试件的三个主应力方向施加 1kN—5kN的预紧力；

d) 采用应力控制方式，以 0.5MPa/s—1.0MPa/s速率同步独立加载1、2、3，直至设定的最小主

应力水平；

e) 保持3不变，采用应力控制方式同步加载1、2，直至设定的中间主应力水平；

f) 当1─1变形曲线开始偏离线性或体积变形达到反折拐点时，应采用位移伺服控制方式进行最

大主应力方向的加载；

g) 当岩石达到残余强度阶段，应按照加载路径的反向顺序将所有载荷卸掉。

7.6.3 试验过程中应实时采集三个主应力方向的应力和位移数据。

7.6.4 试验结束后应拍摄试件六个加载面的破坏形态，并标记主应力加载方位与层理角度，记录破坏

面空间分布与层理面的关系。

8 试验数据整理与试验报告

一般规定

8.1.1 层状结构岩石的横观各向同性弹性本构关系的相关变形参数计算应按 8.2.2 执行。

8.1.2 数据处理方法应统一，同一批次试验应采用相同的计算公式、取值规则和统计方法，保证试验
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结果的可比性。

8.1.3 试验完成后应编制正式的试验报告，试验报告应内容完整、数据准确、逻辑清晰、结论明确。

试验报告内容应符合附录 D的规定。

应变及变形参数计算

8.2.1 试件表观变形参数按下述方法计算：

a) 主应变按公式（1）计算：

�� = ���
��
·························································· (1)

式中：

i ——1、2、3；

i——沿i方向试件的主应变；

li ——i方向上试件的初始长度，单位：mm；

∆li——i方向上试件的变形量，单位：mm。

b) 体积应变按公式（2）计算：

�v = �1 + �2 + �3
····················································(2)

式中：

v——试件的体积应变。

c) 弹性模量按公式（3）计算：

� = ��
��
·························································· (3)

式中：

E ——弹性模量，单位：GPa；

Δ——应力应变曲线近似直线段最大主应力方向的应力增量，MPa；

Δi——应力应变曲线近似直线段最大主应力方向的应变增量。

d) 泊松比按公式（4）计算：

� = ��3

��1
························································· (4)

式中：

ν——泊松比；

Δ1——应力应变曲线近似直线段最大主应力方向的应变增量；

Δ3——应力应变曲线近似直线段最小主应力方向的应变增量。

8.2.2 层状结构岩石的五个独立变形参数按下述方法计算：

a) 垂直各向同性面的弹性模量（E1）按照公式（5）计算、泊松比（ν1）按照式（6）计算，计算

层理倾角β = 0°时试件的弹性模量、泊松比，见图 2；
�1 = ��z

��z

························································· (5)

式中：

�1——垂直各向同性面的弹性模量；
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��z——β = 0°时，应力应变曲线近似直线段最大主应力方向的应力增量，MPa；
��z——β = 0°时，应力应变曲线近似直线段最大主应力方向的应变增量。

�1 = ��z

��x
·························································(6)

式中：

�1——垂直各向同性面的泊松比；

��x——β = 0°时，应力应变曲线近似直线段平行各向同性面方向的应变增量。

图 2 β = 0°试件加载方位示意图

b) 平行各向同性面的弹性模量（E2）、泊松比（ν2）：分别按照公式（7）和（8），计算层理倾

角β = 90°时试件的弹性模量、泊松比，见图 3。该层理加载角度时x≠y。
�2 = ��z

��z

························································· (7)

式中：

�2——平行各向同性面的弹性模量；

��z——β = 90°时，应力应变曲线近似直线段最大主应力方向的应力增量，MPa；
��z——β = 90°时，应力应变曲线近似直线段最大主应力方向的应变增量。·············· �2 = ��z

��x

(8)

式中：

�2——平行各向同性面的泊松比；

��z——β = 90°时，应力应变曲线近似直线段最大主应力方向的应变增量。

��x——β = 90°时，应力应变曲线近似直线段平行各向同性面方向的应变增量。

图 3 β = 90°试件加载方位示意图
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c) 垂直于各向同性面的剪切模量（G2）：宜根据不同层理倾角试件的视弹模确定。根据横观各向

同性本构关系，不同层理倾角试件的视弹模��与 5个弹性参数的关系见式（9）。可依据不同

层理倾角试件的弹性模量代入式（10）求得 G2。以β = 45°试件为例，可得 G2的表达式见式

（10）。

�� = sin4 �
�2

+ cos4 �
�1

+ 1
�2

− 2�1
�1

sin2 � cos2 �··································· (9)

式中：

��——不同层理倾角试件的视弹模；�2——垂直于各向同性面的剪切模量。

1
�2

= 4
�45°

− 1
�2

− 1
�1

+ 2�1
�1

···············································(10)

式中：

�45°——β = 45°试件的视弹模。

8.2.3 层面剪切试验中岩石的法向位移、剪切位移应分别按式（11）、（12）计算：

�� = �� − ��0
···················································· (11)

式中：

��——岩石的法向位移，mm；

��——某一时刻法向位移的瞬时示值，mm；

��0——法向位移初始示值，mm。

�� = �� − ��0
·····················································(12)

式中：

��——岩石的剪切位移，mm；

��——某一时刻剪切位移的瞬时示值，mm；

��0——剪切位移初始示值，mm。

应力及强度参数计算

8.3.1 压缩试验中作用在试件表面的主应力应按公式（13）计算：

�� = ��

��
·························································(13)

式中：

�——1、2、3；
��——岩石试件的第i主应力，MPa；
��——第�主应力方向的荷载，N；
��——荷载��对岩石试件的作用面积，mm2。

8.3.2 层面抗拉强度应按式（14）计算：

�� = 2��
π��

························································ (14)

式中：

��——抗拉强度，MPa；
��——试件劈裂时的峰值荷载，kN；
�——试件直径，mm；

�——试件厚度，mm。

8.3.3 层面剪切试验中试件的法向应力、剪切应力应分别按式（15）、（16）计算：



T/GRM XXXX—XXXX

10

�� = ��
��

························································ (15)

式中：

��——岩石的法向荷载，N；
��——岩石的剪切面面积，mm2；

��——岩石的法向应力，MPa。
� = ��

��

························································· (16)

式中：

��——岩石的剪切荷载，N；
τ——岩石的剪切应力，MPa。

8.3.4 层面剪切试验中试件的黏聚力和内摩擦角应按公式（17）计算：

� = �� tan � + �···················································(17)

式中：

�——黏聚力，MPa；
�——内摩擦角，°。

8.3.5 层理倾角影响下的强度各向异性系数应按式（18）计算：

�� = ��60°

��0°

······················································· (18)

式中：

��——层理倾角影响下的强度各向异性系数，无量纲；

��60°——层理倾角60°试件的单轴抗压强度平均值，MPa；
��0°——层理倾角 0°试件的单轴抗压强度平均值，MPa。

8.3.6 层理走向角影响下的强度各向异性系数应按式（19）计算：

�� = ��0°
��90°

·······················································(19)

式中：

��——层理走向角影响下的强度各向异性系数，无量纲；

��0°——同一中间主应力下层理走向角0°试件的抗压强度平均值，MPa；
��90°——同一中间主应力下层理走向角90°试件的抗压强度平均值，MPa。

误差计算

8.4.1 同一工况下，试件的强度或变形参数算术平均值应按式（20）计算：

�� = 1
� �=1

� ��� ····················································· (20)

式中：

��——算术平均值；

�——试件数量；

��——第�个试件测试值。

8.4.2 标准差应按式（21）计算：

� = 1
�−1 �=1

� �� − ��� ···············································(21)

式中：
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�——标准差。

8.4.3 变异系数应按式（22）计算：

�� = �
��

× 100%··················································· (22)

式中：

��——变异系数。

8.4.4 同一工况下，强度及变形参数的变异系数不应大于 30%，超出上述范围时，应分析原因并增加

试件数量重新试验。

试验报告

8.5.1 层状结构岩石单轴压缩试验报告应包含以下内容：

a) 试验基本信息：工程名称、取样位置、岩性描述、试件编号、层理角度、层理性质、含水状态、

试验设备等；

b) 不同层理倾角试件的全应力-应变曲线，包含轴向应变和环向应变曲线，标注峰值强度及残余

强度；

c) 单轴抗压强度结果，包含不同层理倾角试件实测值，其示意图参见图 4a、变异系数及层理倾

角影响下的强度各向异性系数；

d) 弹性模量、泊松比统计结果表，给出层状结构岩石的五个独立变形参数；

e) 不同层理倾角试件的破坏模式照片，描述破坏面及裂纹与层面的关系，其示意图参见图 4b。

（a） （b）

图 4 层状结构岩石试件的强度及破坏模式描述示意图

8.5.2 层状结构岩石常规三轴压缩试验报告应包含以下内容：

a) 不同围压、不同层理倾角试件的全应力-应变曲线、三轴抗压强度、变形参数、破坏模式；

b) 不同层理倾角试件的强度-围压关系曲线及线性回归方程，给出黏聚力和内摩擦角计算结果，

明确围压对强度各向异性的影响；

c) 试验基本信息应符合 8.5.1的规定。

8.5.3 层状结构岩石层面抗拉强度试验报告宜包含以下内容：

a) 层面抗拉强度统计结果表，包含各试件实测值、算术平均值、标准差及变异系数；

b) 不同层理夹角试件的劈裂破坏照片，标注加载方向与层理面的相对位置，明确劈裂面是否沿层

面发育，有无次生裂纹产生；

c) 试验基本信息应符合 8.5.1的规定。
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8.5.4 层状结构岩石层面剪切试验报告应包含以下内容：

a) 不同法向压力下的剪应力-剪切位移曲线，标注峰值剪切强度及残余剪切强度；

b) 层面抗剪强度统计结果表，按法向压力等级列出各试件实测值、平均值、标准差及变异系数；

给出层面黏聚力 c 和内摩擦角φ的计算结果；

c) 剪切面破坏照片，标注法向压力值，描述层面剪切擦痕、碎屑分布及胶结物破坏情况；

d) 试验基本信息应符合 8.5.1的规定。

8.5.5 层状结构岩石真三轴压缩试验报告宜包含以下内容：

a) 不同中间主应力水平、不同层理倾角及层理走向角下的三方向应力-应变曲线，层理走向角影

响下的强度各向异性系数，明确层理走向角对试件强度的影响，其示意图参见图 5；
b) 试件的破坏形态照片，明确破坏面与三个主应力方向及层理面的空间关系，其示意图参见图 6；
c) 试验基本信息应符合 8.5.1的规定。

图 5 真三轴压缩下层状结构岩石的层理走向角对试件强度影响的示意图

图 6 真三轴压缩下层状结构岩石试件的破坏模式描述示意图
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附 录 A

（资料性）

采样记录表

采样日期： 工程名称： 采样单位： 采

岩样

编号

岩样

类型

采样

地点

采样

方法

层理

产状

岩性

描述

岩层

埋深

层理与洞室之

间的空间关系

工程问题

描述

岩样

规格
备注

注 1：工程问题描述主要描述工程灾害类型，例如岩爆、片帮、塌方、大变形等。

注 2：岩性描述主要包括矿物成分、颗粒尺寸、颜色、风化情况、裂隙发育情况等。

记录： 校核： 飞
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附 录 B

（资料性）

试件制备记录表

制备单位： 制备日期： ：

岩样

编号

岩石

类型

试件

编号
试件尺寸

mm

形状尺

寸偏差

mm

含水

状态

层理倾

角

°

层理走

向角

°

加工方

式
备注

记录： 校核： 飞
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附 录 C

（资料性）

层状结构岩石试验记录表

送样单位： 工程名称： 试验日期：

试件

编号

岩石

种类
试验类型

试件尺寸

mm

应力水平

MPa

试验控制方式

（加载方

式 、加载速

率）

试验结果

备注
强度

参数

变形

参数

破坏

模式

记录： 计算： 校核：

飞
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附 录 D

（资料性）

试验报告提纲

一、前言

1）试验背景

2）试验目的

二、试件描述

1）取样点及取样点的地应力大小和方向。

2）岩性描述，包括颜色、矿物成分、层理特性等。

3）岩石的物理性质数据，如密度、孔隙度、渗透率、含水饱和度及波速等。

4）试件层理角度与三个加载方向的关系。

三、试验原理、设备与方法

1）试验原理

包括计算公式、公式说明和参数取值说明。

2）试验设备

包括试验设备的名称、规格型号、量程和精度。

3）试验方法

包括应力路径、加载速率、控制方式、试验步骤和时长。

四、试验结果与分析

1）岩石的应力─应变（位移）关系曲线。

2）岩石的破坏模式与层理及主应力之间的关系。

3）层理倾角及走向角对试件强度的影响；

4）基本指标和参数，例如破坏强度、残余强度、变形模量、剪切强度、黏聚力和内摩

擦角等。

5）层状结构岩石的五个独立变形参数。

五、结论与建议
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	5　岩样采集与试件制作
	5.1　一般规定 
	5.1.1　采样前应收集采样地点的地质资料，依据层理发育程度、岩性组合及围岩完整性进行地质分区。采样点应具有代表
	5.1.2　采样、运输和储存过程应保持岩样原始含水状态，采取密封保湿措施，防止层面遇水软化
	5.1.3　试件宜采用钻孔获取完整岩芯加工，也可采用层理连续完整的块状岩体切割制备，不应采用层理破碎、层面
	5.1.4　试件加工设备应配备可控制层理走向角和倾角的定位夹具，角度定位误差不应超过±0.5°。
	5.1.5　试件加工宜采用湿式切割、湿式打磨工艺，对于遇水崩解、溶解或干缩湿胀的岩石，应采用干法制备试件。
	5.1.6　试件几何尺寸、形状公差、外观质量应逐件检测，并核查层理连续性、层面有无人为张开或错动损伤。
	5.1.7　试件加工完成后，应在非承压、非剪切的侧面标注试件统一编码、层理走向角、层理倾角数值，标识应清

	5.2　岩样采集
	5.2.1　岩样采集应依据工程地质勘察资料与审定后的试验大纲实施。单批次取样量应预留充足余量，满足全部特征层理倾
	5.2.2　采样全过程应采取防护措施保护原生层理构造，避免采用锤击、爆破等易造成层理错动、开裂的作业方式。
	5.2.3　所有现场获取的块状岩样、钻探岩芯应在原位完成层理走向、倾角实测与方位标记。
	5.2.4　岩样封装、运输、存放阶段应做好防潮、防碰撞、防振动保护；需水饱和状态测试的岩样应全程保湿密封。
	5.2.5　采样后应采用记号笔对岩样进行编号，并在岩样上标注箭头符号标明层理方向，箭头指向为垂直层理向上；记

	5.3　试件制作
	5.3.1　单轴压缩试验试件应符合下列规定：
	5.3.2　常规三轴压缩试验试件几何尺寸、高径比、端面精度等要求与本文件5.3.1中单轴压缩试验圆柱体试件一致。
	5.3.3　层面抗拉强度试验试件应符合下列规定：
	5.3.4　层面直剪试验试件应符合下列规定：
	5.3.5　 真三轴试验试件应符合下列规定：

	5.4　试件记录与描述
	5.4.1　试件加工时应进行试件编号并做好记录，记录内容应包含岩样编号、岩石种类、试件编号、试件尺寸、含水状态、
	5.4.2　试件制备完毕后应对试件进行物性参数测量和宏观结构描述，应包括下列内容：


	6　试验设备
	6.1　 一般规定
	6.1.1　本文件所用试验设备、计量器具均应符合现行国家、行业相关技术标准。
	6.1.2　试验设备应建立常态化维护、保养、检修制度，定期检查油路、电路、传动及加载系统，保证设备运行稳定、动作
	6.1.3　试验设备应具备应力控制、位移控制两种加载模式，加载速率连续可调，尤其应具备稳定的位移伺服控制能力，以
	6.1.4　所有加载设备、剪切设备均应装设可靠安全防护装置，应能有效阻挡层状结构岩石试件沿层面崩裂飞溅的碎块。试
	6.1.5　试验设备应建立使用台账，如实记录使用时间、试验项目、操作人员、设备故障及维保情况，做到试验全程可追溯

	6.2　加载设备
	6.2.1　通用伺服液压试验机
	6.2.2　直剪试验设备
	6.2.3　真三轴试验设备


	7　试验
	7.1　一般规定
	7.1.1　试验开展前，应对试验设备、量测器具进行全面检查，确认设备运行正常、传感器校准无误且在计量检定有效期内
	7.1.2　正式试验前逐件核查试件，核对试件编号、岩性、外形尺寸、含水状态及外观质量，存在尺寸超差、层理开裂、崩
	7.1.3　试验过程应及时、准确、完整地记录原始数据，不应事后补记、涂改或伪造，记录内容应符合附录C的规定。
	7.1.4　试验加载宜采用位移伺服控制模式。试验过程中若出现设备故障、试件意外破损、加载偏心等异常情况，该组试件
	7.1.5　试验结束后，应对破坏试件进行拍照留存，并对试件进行必要的捆扎固定，避免对试件造成附加破坏。详细记录试

	7.2　层状结构岩石单轴压缩试验
	7.2.1　清理试验机上下承压垫块工作面，保证垫块表面平整、无杂物、无明显磨损。
	7.2.2　核查试件层理方位，确认层理倾角与试验设计值一致后，将试件放置在下承压垫块的几何中心位置，安装设备安全
	7.2.3　对试件施加1kN—5kN的预紧力，并保证试件两端面与试验机上下压板接触均匀。
	7.2.4　按照0.5MPa/s—1.0MPa/s的速率加载，试验全程连续采集数据，同步记录轴向荷载、轴向位移及
	7.2.5　加载期间实时观察试件外观变化，重点监测层理面是否出现开裂、错动、分离等现象，同步关注荷载、位移实时数
	7.2.6　当荷载达到峰值后快速下降、试件出现整体失稳或达到残余强度阶段时，停止加载。
	7.2.7　单组平行试件应在相同设备参数、相同环境条件下依次完成试验，单一层理倾角工况下有效试件数量宜不少于3件
	7.2.8　试验结束后取下试件前，应拍摄试件整体及局部破坏特征照片。

	7.3　层状结构岩石常规三轴压缩试验
	7.3.1　按照7.2.1—7.2.3的规定执行试验前的核查与预紧力施加环节。
	7.3.2　试件的围压设置可按照等差或等比级数设置。最大围压应根据工程应力条件或岩石强度特性确定，宜覆盖工程可能
	7.3.3　按照0.05MPa/s的加载速率同步施加围压和轴向应力至预定的应力值，随后采用位移伺服控制模式施加轴
	7.3.4　试验全程连续采集围压、轴向荷载、轴向位移及环向位移数据。
	7.3.5　层理倾角设置应符合本文件7.2.7的规定。

	7.4　层状结构岩石层面抗拉强度试验
	7.4.1　层状结构岩石层面抗拉强度试验采用巴西劈裂法。
	7.4.2　试验前清理试验机劈裂压头，将试件水平放置于压头中心位置，调整试件角度，保证压头加载方向与试件层理平行
	7.4.3　设备采用应力伺服控制模式，设定加载速率为0.3MPa/s—0.5MPa/s，匀速连续加载，直至试件沿
	7.4.4　试验过程连续采集荷载、位移数据。
	7.4.5　试验后拍摄试件劈裂形态，记录张拉破坏位置与层理的相对关系，若破坏面未沿层面贯通，该试件数据作废。
	7.4.6　同一工况下有效试件数量宜不小于5件。

	7.5　层状结构岩石层面直剪试验
	7.5.1　层状结构岩石层面直剪试验采用单级平推法。
	7.5.2　试验前将试件置于直剪仪剪切盒内部，调整试件位置使试件层理面位于剪切缝中部位置。
	7.5.3　控制加载压头对剪切盒施加1kN—5kN的预紧力，保证试件与剪切盒接触均匀。
	7.5.4　采用应力控制方式，以0.1MPa/s速率施加法向应力，直至设定的目标应力水平。
	7.5.5　保持法向应力不变，采用位移控制方式，以0.1mm/min—0.2mm/min的速率单独施加剪切应力。
	7.5.6　当试件沿层理面发生明显滑移并且剪切载荷进入稳定残余阶段时，停止试验。
	7.5.7　试验全程采集法向荷载、剪切荷载、剪切位移数据，记录各级法向压力对应的层理面抗剪强度，观察并记录层理面
	7.5.8　每组试验应至少设置3级不同法向压力，每组法向压力下有效试件数量宜不少于3件。

	7.6　层状结构岩石真三轴压缩试验
	7.6.1　试验前应核查试件层理方位，确认层理倾角、层理走向角与试验设计值一致后对试件进行封装。
	7.6.2　试验过程宜遵循下列步骤：
	7.6.3　试验过程中应实时采集三个主应力方向的应力和位移数据。
	7.6.4　试验结束后应拍摄试件六个加载面的破坏形态，并标记主应力加载方位与层理角度，记录破坏面空间分布与层理面


	8　试验数据整理与试验报告
	8.1　一般规定
	8.1.1　层状结构岩石的横观各向同性弹性本构关系的相关变形参数计算应按 8.2.2 执行。
	8.1.2　数据处理方法应统一，同一批次试验应采用相同的计算公式、取值规则和统计方法，保证试验结果的可比性。
	8.1.3　试验完成后应编制正式的试验报告，试验报告应内容完整、数据准确、逻辑清晰、结论明确。试验报告内容应符合

	8.2　应变及变形参数计算
	8.2.1　试件表观变形参数按下述方法计算：
	8.2.2　层状结构岩石的五个独立变形参数按下述方法计算：
	8.2.3　层面剪切试验中岩石的法向位移、剪切位移应分别按式（11）、（12）计算：

	�𝐿�𝑡0�——剪切位移初始示值，mm。
	8.3　应力及强度参数计算
	8.3.1　压缩试验中作用在试件表面的主应力应按公式（13）计算：
	�𝐴�𝑖�——荷载�𝐹�𝑖�对岩石试件的作用面积，mm2。
	8.3.2　层面抗拉强度应按式（14）计算：
	8.3.3　层面剪切试验中试件的法向应力、剪切应力应分别按式（15）、（16）计算：
	τ——岩石的剪切应力，MPa。
	8.3.4　层面剪切试验中试件的黏聚力和内摩擦角应按公式（17）计算：
	8.3.5　层理倾角影响下的强度各向异性系数应按式（18）计算：
	�𝜎�𝛽0°�——层理倾角0°试件的单轴抗压强度平均值，MPa。
	8.3.6　层理走向角影响下的强度各向异性系数应按式（19）计算：

	8.4　误差计算
	8.4.1　同一工况下，试件的强度或变形参数算术平均值应按式（20）计算：
	�𝑥�𝑖�——第𝑖个试件测试值。
	8.4.2　标准差应按式（21）计算：
	8.4.3　变异系数应按式（22）计算：
	8.4.4　同一工况下，强度及变形参数的变异系数不应大于30%，超出上述范围时，应分析原因并增加试件数量重新试验

	8.5　试验报告
	8.5.1　层状结构岩石单轴压缩试验报告应包含以下内容：
	8.5.2　层状结构岩石常规三轴压缩试验报告应包含以下内容：
	8.5.3　层状结构岩石层面抗拉强度试验报告宜包含以下内容：
	8.5.4　层状结构岩石层面剪切试验报告应包含以下内容：
	8.5.5　层状结构岩石真三轴压缩试验报告宜包含以下内容：
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