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黏土岩各向异性轴向延伸试验

张旺1,2, 莫品强1∗, 张启革2, 秦敢2, 王飞阳3

(1. 中国矿业大学力学与土木工程学院, 深地工程智能建造与健康运维全国重点实验室, 徐州 221116;
2. 深圳市城市公共安全技术研究院有限公司, 深圳 518035; 3. 上海理工大学环境与建筑学院, 上海 200093)

摘　 要　 黏土岩具有极低的渗透性、裂缝的自密闭潜力及高吸附性的等优点,被运用于核废料封存主基岩。 为了研究层理面

对黏土岩的峰值强度、破环模式及弹性模量的影响,针对各向异性的黏土岩,通过实施一系列不同层理角度试样的轴向延伸

循环加卸载试验。 轴向延伸试验是在恒定的平均应力下同时增加径向应力和减少轴向应力来完成。 试验结果表明,黏土岩

轴向峰值强度与层理面有关。 在与层理平行和垂直的方向达到最大,而在钻样取芯与层理方向的夹角 θ = 45°方向表现最低,
不同层理分布试样的强度曲线呈 U 形。 不同角度的岩石破环准则能较好地描述黏土岩轴向峰值强度特征。 黏土岩破坏模式

也因层理面而异,试样破坏主要以拉伸断裂为主,而在 θ = 45°方向表现压缩破坏。 弹性模量在不同的层理角度表现出较大差

异性,垂直和平行于层理方向的弹性模量数值明显大于其他方向。
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Experiment of Anisotropic Axial Extension of Clay Rock
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[Abstract]　 Clay rocks have the advantages of extremely low permeability, self-sealing potential of fractures, and high sorption ca-
pacity, and are thus chosen as a potential geological barrier for underground disposal of radioactive waste. In order to study the influ-
ence of bedding plane on the peak strength, failure mode and elastic modulus of clay rocks, a series of axial extension (AE) cyclic
loading and unloading tests were carried out for specimens with different bedding angles. The AE test was performed by increasing the
radial stress and decreasing the axial stress at the same time under constant mean stress. The experimental results show that the peak
axial strength of clay rocks is related to the bedding plane. The peak strength of clay rocks reaches the maximum in the direction
parallel to and perpendicular to bedding, and the lowest in the direction the angle between drilling core and bedding direction θ = 45°.
The strength curves of specimen with different bedding angles show U shape. The characteristics of the axial peak strength of clay rock
can be described well by the rock breaking criteria at different angles. The failure pattern of clay rock also varies with bedding plane,
the samples are mainly tensile fracture, while the compressive failure occurs at θ = 45°. The elastic modulus shows great difference in
different bedding angles, and the parallel and vertical directions of bedding are obviously larger than other directions.
[Keywords]　 clay rock; axial extension; anisotropy; axial peak strength; elastic modulus

　 　 经济的快速腾飞,使得中国成为当今世界上能源

消耗大国之一。 21 世纪能源的短缺或将影响着中国

经济的可持续发展。 核电具有能量高、易洁净、便于

施工等优点,被广泛运用于发达国家。 推行核电的发

展可以有效缓解中国面临的能源短缺问题。 然而放

射性核废物的产生是核电运用过程中不可避免的问

题。 因此,如何安全处置放射性核废物是世界各国所

面临的共同难题[1]。 中外学者通过不断研究、对比分

析,认为深部地质处置是目前核废料最优的处理方

式[2-3]。 黏土岩由于有一定机械强度、稳定的地质结

构、渗透率低及高吸附能力以阻止放射性核素的扩散

等优点被许多国家的研究机构视为高放废物处置库

围岩的候选基岩。 受层理面影响,黏土岩表现出明显

的各向异性,这对于处置库的设计和安全性评估,特
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别是关于放射性核素通过处置库周围开挖区迁移的

潜在风险有重要的影响。
目前,关于黏土岩各向异性的各类工作,中外学

者已取得了一系列成果。 黏土岩的不均一性、非连续

性、各向异性特征导致了它的力学行为比一般均质、
单一、各向同性岩土材料更加复杂[4-5]。 文献[6-8]以
各向同性摩尔-库伦准则为基础,研究了岩体各向异

性剪切强度破坏,分析计算表明该屈服准则均与 3 个

大主应力紧密相关。 文献[9-10]对力与层理面在不

同角度下的岩体进行了系列研究,认为层状岩石各向

异性在各类试验中应作为重要特征来考虑。 Shao
等[11-12]和 Duveau 等[13] 通过分析各向异性岩体材料

的一些失效准则,从本构理论研究出发,揭示了各向

异性材料的损伤机理。 Abdi 等[14]和 Valès 等[15]对黏

土岩的研究表明,压缩强度取决于应力方向与层理面

之间的角度 θ,当后者在45° ~90°变化时,呈近线性依

赖关系,但在 θ = 0°时这种关系不再成立。 然而,文
献[16-17]通过分析等向性压缩试验,Callovo-Oxford-
ian 地区黏土岩 COx 的初始力学各向异性并不明显。
Zhang 等[18]通过压痕试验,发现黏土岩试样在垂直于

层理方向的弹性模量对水饱和度的敏感性小于平行

层理方向。 Liu 等[19-20] 从三轴压缩流变试验研究黏

土岩表明,相同的应力条件下,垂直于层理方向的应

变(轴向,横向)要大于平行方向,而流变速率却相反。
王相[21]通过分析各向异性岩石的渗流特征得出,对于

各向异性岩石,渗流速度与压力一般不平行。 赵东雷

等[22]通过对岩体各向异性损伤模型的研究,可以更好

地把岩石损伤相关理论用于工程实践。 Zhang 等[23-25]

对黏土岩不同的层理角度(0°、30°、45°、60°、 90°)进行

不同的路径加载试验,得到峰值强度在平行或者垂直

于层理方向达到最大,其他方向次之。 综上可知,中外

学者对黏土岩强度、破坏模式及损伤准则的各向异性

开展了广泛的研究,其主要专注于常规的应力路径条

件下的试验和理论分析,对于三轴拉伸条件下黏土岩

的各向异性试验研究成果较少,而在实际核废料地下

洞室开挖损伤区附近,岩体普遍存在着拉裂,因此针对

岩体的拉伸研究具有十分重要的实际意义。
鉴于此,基于不同层理角度黏土岩的轴向延伸

试验,研究了层理面影响下黏土岩的强度特征、破
坏模式及弹性模量,以揭示黏土岩的力学行为在各

向异性中产生的变化规律特征。 为深部地质处置

核废料的安全评估工作提供合理的支撑。

1　 试验准备

1. 1　 试样制备

试验所用黏土岩试样来自法国核废料实验室,

该实验室位于地下 490 ~ 520 m,由法国核废料管理

署投资建造。 黏土岩的组成大致包括:黏土占

31% ~53% ,石英占 20% ~ 38% ,碳酸盐占 18% ~
42% ,长石占 1% ~4% [26-27]。 富含黏土的岩石孔隙

度为 14% ~20% [28],天然含水量在 5% ~8% [29]。
为获取不同层理角度的黏土岩试样,在钻样取

芯时,钻取方向与层理面的夹角分别为 0°、 30°、
45°、60°和 90°,如图 1 所示。 用钻孔机将试样切割

圆柱 形, 并 在 两 端 抛 光 至 直 径 /高 度 ( D / H =
20 mm / 40 mm)的尺寸,径向误差 ± 0. 1 mm,端面平

行度 ± 0. 01 mm,详细物理参数如表 1 所示。

图 1　 黏土岩定向取样示意图

Fig. 1　 Directional coring diagram of clay rock

表 1　 黏土岩试样参数

Table 1　 Clay rock sample parameters

试样编号
直径 /
mm

高度 /
mm

θ /
( °)

轴向应力

峰值 / MPa
偏应力

峰值 / MPa
EST57912-AE1 19. 84 40. 21 0 - 0. 507 9 18. 912 1
EST57912-AE2 19. 92 39. 95 30 - 0. 107 4 18. 899 8
EST57912-AE3 19. 89 40. 01 45 1. 029 7 17. 221 1
EST57912-AE4 19. 96 39. 88 60 - 0. 130 5 19. 004 7
EST57912-AE5 19. 91 39. 91 90 - 0. 529 7 18. 905 2

1. 2　 试验装置及实施方案

本试验选用法国里尔大学 Lamcube 实验室自

主研发的三轴测试仪(图 2[30] ),该设备可实现不同

温度、渗流、应力、化学等多场耦合条件下岩石短

期、长期力学以及渗透性研究。 该仪器测试系统由

围压室、上压头、底座、螺杆及高灵敏度传感器等部

件组成。 并设有偏压、孔压、围压加载泵。 各加载

系统独立工作,互不干扰,受环境影响小。
根据 实 际 核 废 料 存 储 过 程 中, 原 岩 处 于

12. 0 MPa的原位应力状态,考虑设备及测试误差,
本试 验 选 取 12. 5 MPa 为 初 始 条 件。 首 先 以

0. 1 MPa / min对试样施加静水压力至 12. 5 MPa, 待

应变稍稳定后开始实施轴向延伸循环加卸载操作直

至试样破坏,整个试验过程始终保持平均应力不变,
增加径向应力同时降低轴向应力,加载路径如图 3
所示。 试验过程中对应力、变形进行实时监测和数

据采集。 对于每个应力或者应变分量,均以压为正

拉为负。
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1 为底座;2 为三轴围压桶;3 为三轴围压室;4 为上压头;5 为

连接螺杆;6 为试样底部支撑;7 为连接螺栓;8 为密封橡胶;9
为试样;10 为试样顶部连接头;11 为橡胶套;12 为侧向应变

环;13 为轴向应变计;14 为活塞 ;15 为自动压力平衡室;16 为

拉力生产室;17 为拉力杆;18 为压头上部连接杆;19 为密封压

力平衡室盖;20 为压力连接管;21 为拉力泵管;22 为轴压、围压

连接管;23 为围压管;24 为底座密封圈

图 2　 多场耦合三轴流变仪[30]

Fig. 2　 Used testing apparatus with multi-physics coupling[30]

2　 试验结果

图 4 给出了不同层理角度 ( θ = 0°、30°、45°、
60°、90°)黏土岩试样在平均应力 12. 5 MPa 条件下

轴向延伸试验的应力-应变曲线,可以看出,所有试

样在破坏前都经历 3 个等级的循环荷载,应力-应变

曲线随循环荷载等级的提升逐渐稀疏,应变(轴向、
径向)随应力等级的增加而逐渐增大,同等应力水

平下,轴向应变大于径向应变。 各个层理角度黏土

岩试样的应力-应变曲线变化规律大体相似,都经历

了内部孔隙被压密、近似弹性变形、裂纹萌生与贯

通阶段和破坏后阶段。 根据图 4 及表 1 可知,垂直

σ 为应力;t 为时间;σr 为横(侧)向应力;σa 为轴向应力;σm 为平

均应力

图 3　 加载路径

Fig. 3　 Loading path

εa 为轴向应变;εr 为横(侧)向应变

图 4　 应力-应变曲线

Fig. 4　 Stress-strain curves
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(θ = 90°)或者平行(θ = 0°)于层理方向的试样破坏

强度达到最大,而 θ = 45°方向最小,其他方向( θ =
30°、60°)介于两者之间,试样在峰值强度后均呈现

出明显的脆性破坏现象。
不同层理方向的试样试验破坏后如图 5 所示,

试样尺寸均为 20 mm(直径) × 40 mm(高),不同的

层理角度,破坏特征有斜截面断裂和端部断裂两大

类,破坏面形成的角度因层理角度而异。 在垂直和

平行于层理方向试样表现为典型的拉伸破坏,破坏

面水平分布出现在试样两个端部附近。 其他层理

方向试样的破坏面均与大主应力方向呈现不同的

夹角,而在 θ = 45°时,破坏面的方向与层理方向几

乎一致,这与三轴压缩试验破坏现象十分相似,以
斜截面受剪破坏为主。

为了探究黏土岩弹性模量随层理方向的变化

规律。 定义在应力-应变曲线中,卸载-加载直线线

段的斜率为所研究的弹性模量,即 M11 =
Δσ1

Δε1
,

M31 =
Δσ3

Δε1
,M13 =

Δσ1

Δε3
,M33 =

Δσ3

Δε3
,这 4 个模量与

偏应力加载等级水平对应关系如图 6 所示。 其中,
Mij为 j 方向的应力在 i 方向引起的弹性模量,Δσ1

为轴向应力增量,Δσ3 为横(侧)向应力增量,Δε1

为轴向应变增量,Δε3 为横(侧)向应变增量。
由图 6 可知,模量随偏应力加载等级水平和层

理方向波动。 M11、M31 的变 动 范 围 分 别 为 [ 8,
16]、[ - 8, - 4] GPa。 且 M11波动数值约为 M31的

2 倍。 不同层理方向试样的模量在同一偏应力等

级水平中大小不一,垂直(θ = 90°)或平行( θ = 0°)
与层理方向明显大于其他方向 ( θ = 30°、45°、
60°)。 其他两个模量 M13、M33 也表现出相似的变

化规律。

3　 讨论

根据上述试验结果,分别从轴向峰值强度、破
坏模式、弹性模量对不同层理方向的黏土岩进行深

入分析。 由应力-应变图(图 4)可知,试样的轴向峰

值强度在 θ =0°和 θ =90°最高,θ =45°最低,呈现出两

图 5　 破坏模式

Fig. 5　 Fracture modes

为偏应力增量绝对值与最大偏应力绝对值之比

图 6　 AE 试验卸载模量的变化

Fig. 6　 Unloading moduli variation during AE tests

15682024,24(20) 张旺,等:黏土岩各向异性轴向延伸试验
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边高中间低的变化规律。 由于试样在 θ = 0°和 θ =
90°处的最大强度非常相似,因此破坏强度与主应力

方向的关系可初步基于各向异性岩石的 Jaeger 破环

准则[31],该破坏准则较全面地考虑了岩土材料的强

度、结构面及层理方向等多种因素,能很好地对岩

石三轴延伸破坏机理进行模拟分析,用式 (1)、
式(2)所示的模型进行修正。

σF = (σ1 - σ3) F =
2(C0 + σ3 tanφ)
(tanφ) 2 + 1 - tanφ

(1)

C0 = A - B [cos2(θ - θc0)] n (2)
式中:σ1、σ3 分别为破环时大、小主应力;C0、φ、θ 分

别为黏聚力、内摩擦角、层理夹角;A、B、θc0、n 为经

验系数;根据文献[31]可知,σF与本试验中偏应力 q
一致。

根据岩石 Jaeger 破环准则,模拟结果如图 7 所

示,其轴向峰值强度变化规律与试验结果基本一

致。 由此可知,受层理面影响,黏土岩轴向延伸峰

值强度呈现 U 形变化规律,各向异性明显。 不同角

度的岩石 Jaeger 破环准则可以很好地描述黏土岩峰

值强度特征。 由于三轴拉伸测试包括了延伸和拉

伸阶段,定义当 σ1 = 0 时为拉压分界,σ1 > 0 试样为

压缩破坏,σ1 < 0 MPa 为拉伸破坏。 由图 7 可知,平
均应力 σm = 12. 5 MPa 条件下,在层理夹角 θ = 45°
时,σ1 > 0,整个试样处于受压状态,表现为径向压

缩剪切破坏。 其他层理方向( θ = 0°、30°、60°、90°)
σ1 < 0,当大主应力由压缩转变为拉应力时,试样的

破坏主要以拉应力驱动,表现为水平拉伸断裂为主。
由图 6 可知,不同层理方向试样的弹性模量数

值大小不一。 假设黏土岩是一种横向各向同性材

料,在循环加卸载试验过程中表现出近乎弹性行

为,应力-应变关系可用增量形式表示为

图 7　 不同层理角度试样的轴向峰值强度

Fig. 7　 Axial peak strength specimen with different
bedding angles
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式(3)中:E i 为 i 方向的弹性模量,i = 1,3;vij为 j 方
向的应力在 i 方向引起的泊松比;Δσ2 为小主应力

增量;Δε2 为小主应变增量。
由于试样为圆柱体状,可得

Δε1 = 1
E1

Δσ1 -
2ν13

E3
Δσ3

Δε3 = -
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E1
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ï
ï
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ï

(4)

本试验过程中,为保持平均应力不变,令 Δσ1 =
- 2Δσ3,则有

1 =
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由图 6 的模量定义可得
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+
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进一步假设黏土岩是一种各向同性材料,可得

1
- 2M31

= 1 + ν
E

1
M33

= 1 + ν
E

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

即

E
2(1 + ν) = - M31 = G

M33 = - 2M31

{ (8)

由此可知,假设黏土岩为各向同性材料,由

式(1) ~ 式(8)及 Δσ1 = - 2Δσ3 可得出
M11

M31
= - 2,

而计算比值大于或者小于理论值 - 2,如图 8 所示,
这与前面假设材料的各向同性不一致。 由于层理

面的存在,黏土岩表现结构各向异性特征。

4　 结论

通过对不同层理方向的黏土岩进行轴向延伸

循环加卸载试验,在恒定平均应力(σm = 12. 5 MPa)
条件下,根据试验数据及分析可得出以下结论。
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图 8　 不同层理角度的各项同性验证

Fig. 8　 Verification of isotropy with different bedding angles

(1)黏土岩轴向峰值强度与层理方向密切相

关。 与层理平行(θ = 0°)和垂直(θ = 90°)的方向达

到最大,而在 θ = 45°方向最低,其他层理方向( θ =
30°、60°)次之。 整体上表现出两边高、中间低的规

律特征。 不同角度的岩石破环准则也大致呈现 U
形变化规律,能较好描述黏土岩轴向峰值强度特征。

(2)黏土岩的破坏类型因层理方向不同而异。
在 θ = 45°方向试样的破坏由压应力控制,表现为压

缩剪切破坏。 其他层理方向( θ = 0°、30°、60°、90°)
破坏由拉应力驱动,表现为水平拉伸断裂。

(2)不同层理方向表现出的各项异性对黏土岩

弹性模量的影响很明显。 垂直和平行于层理方向

的弹性模量数值明显大于其他方向,应力-应变增量

关系的理论分析进一步证实黏土岩这种材料结构

各向异性。
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