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摘要：Bimrock 在不同胶结强度下的力学特性鲜有研究，而胶结强度对 Bimrock 力学特性和变形破坏特征有着重要影响。

为探究不同胶结强度对 Bimrock 力学特性的影响规律，通过正交试验设计法，开展 Bimrock 基质配比试验，对不同配比基质

试样的强度力学参数进行参数敏感性分析，基于正交试验结果，制作不同胶结强度的 Bimrock 试样，通过单轴压缩试验，分

析不同胶结强度对 Bimrock 力学特性的影响。结果表明：Bimrock 试样的单轴抗压强度和弹性模量与其胶结强度呈正相关，

从弱胶结到强胶结，单轴抗压强度从 11.02 MPa 增加到 34.21 MPa，弹性模量从 2.11 GPa 增加到 5.57 GPa；随着胶结强度的增

加，试样在变形至破坏的各阶段表面裂纹数量均减少；强胶结试样的压缩破坏模式表现为单条主裂纹的贯通破坏，破坏时

间较短，脆性破坏明显；中等胶结试样发生整体与局部剪切破坏，表现为一条明显贯穿整个试样和一条仅贯穿试样下半部

分的剪切破坏面；弱胶结试样发生横向拉张破坏，可见多条沿竖直方向的张拉裂纹，局部出现张剪破坏并存的破坏特征，从

变形到破坏产生的裂纹较多且较为破碎，破坏时间相对较长。Bimrock 岩体工程问题复杂而且较难处理，针对 Bimrock 力学

特性与变形破坏特征的研究对工程建设以及地质灾害防治有重要意义。

关键词：Bimrock；胶结强度；破坏模式；单轴抗压强度
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Abstract：The mechanical properties of Bimrock under different cementation strength are rarely studied, and the
cementation  strength  has  an  important  influence  on  the  mechanical  properties  and  deformation  and  failure
characteristics of Bimrock. In order to explore the influence of different cementation strength on the mechanical 
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properties of Bimrock, the proportion test of Bimrock cementation matrix was conducted by using the orthogonal
test design method, and the parameter sensitivity analysis was carried out on the strength mechanical parameters of
the samples with different proportions of matrix. Based on the orthogonal test results, the Bimrock samples with
different cementation strength were made, and the influence of different cementation strength on the mechanical
properties  of  Bimrock  was  analyzed  through  the  uniaxial  compression  test.  The  results  show  that  the  uniaxial
compressive  strength  and  elastic  modulus  of  the  Bimrock  specimens  are  positively  correlated  with  their
cementation  strength.  From  weak  cementation  to  strong  cementation,  the  peak  uniaxial  compressive  strength
increases  from  11.02  MPa  to  34.21  MPa,  and  the  elastic  modulus  increases  from  2.11  GPa  to  5.57  GPa,
respectively. With the increasing bonding strength, the number of surface cracks in each stage from deformation to
failure decreases. The compression failure mode of the strongly bonded specimen is the through failure of a single
main crack, with short failure time and obvious brittle failure. The overall and local shear failure occurred in the
moderately cemented specimen, which is represented by a shear failure surface that obviously penetrates the whole
specimen and a shear failure surface that  only penetrates the lower part  of  the specimen. The weak cementation
sample is subject to transverse tensile failure. A number of tensile cracks parallel to the vertical direction can be
seen,  and  the  failure  characteristics  of  coexistence  of  tensile  and  shear  failure  can  be  seen  locally.  From
deformation to failure, there are many cracks that are relatively broken, and the failure time is relatively long. The
engineering  problems  of  Bimrock  are  complex  and  difficult  to  deal  with.  The  research  on  the  mechanical
properties  and  deformation  and  failure  characteristics  of  Bimrock  is  of  great  significance  for  engineering
construction and geological disaster prevention.
Keywords：Bimrock；strength of cementation；failure mode；uniaxial compressive strength

 

Block-in-matrix rock（Bimrock）是一种由块石和胶

结物质组成的，且前者与后者的强度比大于 2 的非连

续、非均质地质体，力学性质主要受基质、块石以及

二者接触面共同控制 [1 − 2]。从工程角度出发，只要是

相对软弱的基质材料中镶嵌有硬质岩块，即使形成时

的地质作用、成岩作用以及过程迥异，在工程力学性

状的分析模式上都是相似的 [3]，因此，Medley[1] 刻意摒

弃地质学上的定义，将类地质体定义为 Block-in-matrix
rock。砾岩 [4]、角砾岩 [5 − 7] 和混杂岩 [8 − 9] 是此类地质体

的典型代表。Bimrock 力学特性受多种因素影响，包

括块石的含量、种类、级配、形状以及胶结物材料的

含量、种类、胶结强度等[10]，工程中遇到此类地质体往

往较难正确分析其力学特性。大量的工程实践也证

明，Bimrock 岩体工程问题复杂而且较难处理，其引起

的破坏形式多样，包括滑坡、崩塌等 [6,11 − 12]，错误的处

理方式会对工程造成严重的破坏，甚至影响人民的生

命财产安全。因此，针对 Bimrock 力学特性与变形破

坏特征的研究对工程建设以及地质灾害防治有重要

意义。

国内外已有许多学者对 Bimrock 进行研究，且大

多从块石的角度分析其力学特性以及变形破坏特

征。Lindquist[13] 对块石体积含量（volumetric block pro-
portion，VBP）为 30%～75% 的 Bimrock 试样进行单轴

压缩试验，结果表明，试样破裂面一般会绕过其内部

块石，且随着试样 VBP 的增加，试样弹性模量和摩擦

角增加，而单轴抗压强度（uniaxial compressive streng-
th，UCS）和黏聚力减小。Afifipour 等 [14 − 15] 制备了块石

质量含量（rock block proportions，RBP）为 70%−90% 的

Bimrock 试样，研究高 RBP 对 Bimrock 破坏模式的影

响，结果表明 RBP 在 Bimrock 的破坏模式中起着重要

作用，试样的 UCS 和破坏应变均随 RBP 的增加呈指

数下降趋势。Afifipour 等 [10] 研究了 Bimrock 压缩应

力 -应变曲线的峰后行为，结果表明，当 RBP 较高时，

试样的峰后应力随应变增加小幅下降，而较低 RBP 的

试样其峰后应力随应变增加急剧下降。Medley[16] 通

过 单 轴 压 缩 试 验 观 察 Bimrock 的 破 裂 面 ， 发 现 高

RBP 导致 Bimrock 黏聚力降低的原因是 Bimrock 内部

块石和基质的接触比会随着 RBP 的增加而增加，而二

者的接触面通常是 Bimrock 中强度最薄弱的部位。

Sonmez 等[2,17] 对安卡拉地区的火山凝灰岩进行单轴压

缩试验，建立了试样 UCS 与 RBP 之间的试验相关性，

以此估测火山爆发产生的岩石碎片与火山灰混合形
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成的 Bimrock 的单轴抗压强度，结果表明，Bimrock 试

样的 UCS 取决于其 RBP 以及块石与基质之间的强度

比。Coli 等 [18] 通过大型原位直剪试验对 Bimrock 进行

力学特性分析，发现随着 VBP 的增加，试样内摩擦角

随之增加，而黏聚力随之减小。Kahraman 等 [6 − 7] 通过

室内试验研究了断层角砾岩的力学特性，结果表明，

断层角砾岩等非均质 Bimrock 的强度取决于 RBP、块

石与基质的强度比以及试样的尺寸。Sonmez 等 [19] 用

石膏、膨胀土和水泥配比不同强度的 Bimrock 基质，

研究了块石和基质的强度比对 Bimrock 力学特性的影

响。Akram 等 [4] 用钢球代替块石，用水泥作为胶结物

制备了 Bimrock 模型试样，发现试样的破坏机理很大

程度上受胶结物水泥的强度控制。油新华 [20] 分析了

土石混合体内部结构特点, 将土石混合体分为均质连

续体、等效均质连续体、非均质不连续体和结构面控

制非连续体 4 种情况来处理，并通过野外水平推剪试

验，对土石混合体的强度变化特征及破坏面形态进行

研究。杨忠平等 [21] 通过室内大型直剪试验，研究了土

石混合体剪切变形特征和抗剪强度与块石自身强度

的关系，结果表明，随着块石强度的增大，试样破坏时

的裂隙密度、抗剪强度以及内摩擦角随之变大。胡峰

等 [22] 通过大型直剪试验，研究了土石混合体在剪切过

程中的剪应力跌落现象，发现高含石量和尺寸大于砂

土剪切带厚度的块石组成的土石混合体在较大垂直

应力（大于 200 kPa）作用下易出现剪应力跌落。

综上所述，国内外学者对 Bimrock 进行了大量研

究，但国外学者大多从块石的角度去分析，而国内学

者则是着重于其形成原因及全球板块构造学说上的

意义探讨，以及将胶结基质概化为土的土石混合体研

究，国内外对不同胶结强度的 Bimrock 力学特性的研

究比较少，而胶结强度对其力学特性和变形破坏特征

有着重要的影响，针对不同胶结强度导致 Bimrock 力

学特性变化的研究具有重要理论意义和工程意义。

因此，本文基于正交试验敏感性分析结果，通过室内

单轴压缩试验，研究不同胶结强度对 Bimrock 强度特

性和破坏特征的影响。 

1    Bimrock 基质配比试验

为研究胶结强度对 Bimrock 强度特性和破坏特征

的影响，采用正交试验设计法，以单轴抗压强度（σc）、

弹性模量（E）、黏聚力（c）和内摩擦角（φ）作为力学强

度评价指标，配制不同胶结强度的 Bimrock 基质试样，

为后续试验提供基础数据。 

1.1    配比材料

为配制不同胶结强度 Bimrock 试样基质，以细度

为 80～120 目的石英砂作为配重骨料，以细度为 1 500
目的 α 型超硬高强石膏和普通硅酸盐水泥作为胶结

物。由于 α 型超硬高强石膏凝固很快，每次制样需添

加 0.5% 石膏质量的缓凝剂，如图 1 所示。

 

（a）石英砂 （b）高强石膏

（c）水泥 （d）缓凝剂
 

图 1    试验材料

Fig. 1    Test materials
  

1.2    正交试验设计

选择石英砂含量（石英砂与固体颗粒总质量之

比）、水泥与高强石膏质量比、水含量作为影响因素，

每种因素设计 3 种正交水平，其中，水含量为水质量

与固体颗粒总质量的百分比。通过前期预试验确定

各因素对应的正交水平值，见表 1。表 2 为 9 组正交

配比方案，分别记为 J1—J9。
 
 

表 1    各因素水平值

Table 1    Level of the factors
 

水平组数 石英砂/% 水泥∶石膏 水含量/%

水平1 30 1.8∶1 19
水平2 45 2.4∶1 20
水平3 60 3.0∶1 21

  

1.3    试验过程及敏感性分析 

1.3.1    试验过程

试样制作流程如图 2 所示。按 9 种不同配比方案

称取各组分材料，将所有材料混合均匀后加入含有

0.5% 石膏质量的缓凝剂的水，快速搅拌，将混合料分

3 次注入涂有润滑油的模具中（图 2c），将注满混合料

的试样盒放在振动器上充分排出气泡（图 2d）。在室

内常温下养护 20 h 后脱模（直剪试样盒脱模采用图 2e
所示空气压缩机），脱模后继续在室内常温环境下养

护 21 d，制作完成后的试样见图 3。
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（a）称重 （b）混合搅拌 （c）装模

（d）振动 （e）脱模 （f）养护
 

图 2    制样流程

Fig. 2    Process of specimen production

 

（a）单轴压缩试验 （b）直剪试验
 

图 3    不同配比的 Bimrock 基质试样

Fig. 3    Bimrock matrix samples with different proportions
  

1.3.2    敏感性分析

通过室内单轴压缩试验和直剪试验，测得试样

σc、E、c 以及 φ，试验结果见表 3。
根据正交试验理论，由正交设计得到的试验数据

常通过敏感性分析进行数据处理，敏感性分析可以通

过对每一因素求其极差来分析问题，即由平均试验值

中最大值和最小值的差来找到影响指标的主要因素，

极差（R）的计算表达式为：

R = Xmax−Xmin （1）

其中，Xmax、Xmin 为各因素各相同水平下的最大值和最

小值，其大小反映各因素对指标值的影响程度，极差

越大表明该因素的不同水平对指标值产生的差异越

大[23]。

将石英砂含量、水泥与石膏质量比和水含量分别

记为 A 因素、B 因素和 C 因素，通过对每一因素求其

极差来进行敏感性分析，根据试验结果，分析各因素

对试样强度参数的影响，如表 4 所示。

由表 4 可知，试样单轴抗压强度随 A 因素的增大

而减小，随 B 因素的增大而增大，C 因素的变化对单

轴抗压强度影响较小；石英砂含量对试样单轴抗压强

度影响最大，极差为 12.66；其次是水泥与石膏质量

比，极差为 7.78；水含量影响最小，极差为 1.72。3 个

因素对单轴抗压强度的敏感性从大到小为：A>B>C，

其中，石英砂含量对试样单轴抗压强度起控制作用。

试样弹性模量随 A 因素的增大而减小，随 B 因素的增

大而增大，C 因素的变化对其影响较小；水泥与石膏

质量比对试样弹性模量影响最大，极差为 1.49；其次

是石英砂含量，极差为 1.17；水含量影响最小，极差为

0.12。3 个因素对弹性模量的敏感性从大到小为：B>
A>C，其中，水泥与石膏质量比对试样弹性模量起控

制作用。

 

表 2    正交配比方案

Table 2    Orthogonal matching schemes
 

方案 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9

石英砂/% 30 30 30 45 45 45 60 604 60
水泥∶石膏 1.8∶1 2.4∶1 3.0∶1 1.8∶1 2.4∶1 3.0∶1 1.8∶1 2.4∶1 3.0∶1
水含量/% 19 20 21 20 21 19 21 19 20

 

表 3    各配比方案试样结果

Table 3    Experimental results of the matching schemes
 

方案 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9

σc/MPa 20.21 23.96 29.12 16.13 21.92 23.96 8.04 12.64 14.62

E/GPa 3.24 3.86 5.01 3.25 3.51 4.50 2.24 2.70 3.68

c/MPa 2.18 2.61 3.08 1.42 1.79 2.15 0.40 0.78 1.22

φ/（°） 42.5 46.7 34.4 37.6 48.5 42.3 27.4 38.6 36.4

 

表 4    各因素敏感性分析表

Table 4    Sensitivity analysis of the factors
 

水平组数
单轴抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/（°）

A因素 B因素 C因素 A因素 B因素 C因素 A因素 B因素 C因素 A因素 B因素 C因素

水平1 24.43 14.79 18.94 4.04 2.91 3.48 2.62 1.33 1.70 41.20 35.80 41.10
水平2 20.67 19.51 18.24 3.75 3.36 3.60 1.79 1.73 1.75 42.80 44.60 40.20
水平3 11.77 22.57 19.96 2.87 4.40 3.59 0.80 2.15 1.76 34.10 37.70 36.80
极差 12.66 7.78 1.72 1.17 1.49 0.12 1.82 0.82 0.06 8.70 8.80 4.30
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试样黏聚力随 A 因素的增大而减少，随 B 因素的

增加而增加，C 因素的变化对黏聚力影响较小；石英

砂含量对试样黏聚力影响最大，极差值为 1.82，其次

是水泥与石膏质量比，极差为 0.82；水含量影响最小，

极差为 0.06。3 个因素对黏聚力敏感性从大到小为：

A>B>C，其中 ，石英砂含量对试样黏聚力起控制作

用。试样内摩擦角随 C 因素的增大而减小，与 A 因素

和 B 因素没有明显单调相关关系；水泥与石膏质量比

和石英砂含量对内摩擦角影响均较大，极差分别为

8.8 和 8.7；水含量影响最小，极差为 4.3。3 个因素对

内摩擦角敏感性从大到小为：B>A>C，水泥与石膏质

量比、石英砂含量对试样内摩擦角起控制作用。

通过上述敏感性分析，得到 3 个影响因素对试样

单轴抗压强度、弹性模量、黏聚力和内摩擦角的影响

规律。试验结果表明，试样各力学参数变化范围大，

规律明显。可以看出，水泥与石膏质量比、石英砂含

量对 Bimrock 基质试样的力学特性起主要控制作用。

其中，水泥与石膏质量比对试样弹性模量起主要控制

作用，这是由于水泥硬度相对较高，而石膏具有水化

膨胀性特点，随着水泥与石膏质量比的增加，试样的

弹性模量随之增加。石英砂含量对试样单轴抗压强

度和黏聚力起主要控制作用，虽然石英砂在纯基质试

样中发挥着一定的骨架作用，但纯基质试样的强度主

要由胶结物承担，石英砂含量的增加会增加砂胶二者

的交界面，破坏纯基质试样的连续性，导致其胶凝性

能变差，结构松散，裂隙很容易沿着弱面发展贯通，从

而导致试样整体强度降低。 

2    Bimrock 模型试样制作及试验方案

为研究不同胶结强度对 Bimrock 强度特性和变形

破坏特征的影响，基于正交试验敏感性分析获得的

3 种不同胶结强度的 Bimrock 基质配比方案，制作 3
组块石含量比相同（RBP 为 60%）而胶结强度不同的

Bimrock 试样，通过单轴压缩试验分析其强度特性和

变形破坏特征。 

2.1    试样制作

基于正交试验敏感性分析结果，选择表 2 中的强

胶结配比 J3、中等胶结配比 J5 和弱胶结配比 J7 这

3 种不同胶结强度配比分别制作强胶结、中等胶结以

及弱胶结的 Bimrock 试样，并分别记为 B3、B5 和 B7。
为避免尺寸效应对试验的影响，且满足 Bimrock 块石

和基质的强度比至少为 2 的条件 [2]，本次试验选用图 4
所示的强度大于 100 MPa、粒径大小为 0.3～0.6 cm 的

棱状石灰岩块。将制作好的 Bimrock 试样养护 20 h 后

脱模，再将其放置在室内常温环境下养护 21 d，制作

好的试样见图 5。
 

 

图 4    棱状石灰岩块

Fig. 4    Prismatic limestone block
 

 

图 5    Bimrock 试样

Fig. 5    Bimrock specimens
  

2.2    试验方案

按 3 种胶结程度将试样分为 3 组 ，每组均设置

8 个相同的试样作为对比 ，单轴压缩试验仪器为

YAW-2000 B 微机控制岩石单轴试验仪。可施加的最

大法向压力为 2 000 kN，仪器活塞行程为 0～50 mm，

可支持 0～25 kN/s 的加载速度，加载全过程均由微机

自动控制，试验方法和步骤按《工程岩体试验方法标

准》（GB/T 50266—2013）[24] 执行。 

3    胶结强度对 Bimrock 力学特性影响
 

3.1    胶结强度对 Bimrock 强度特征影响分析 

3.1.1    胶结强度对 Bimrock 单轴压缩过程的影响

将 B3、B5 和 B7 试样的单轴压缩试验数据进行处

理，得到其轴向应力-轴向应变关系曲线（图 6）。
B3、B5 和 B7 的轴向应力 -轴向应变曲线形态一

致，均为应变软化型，峰前曲线段均成“S”型，结合文

献 [25 − 27]，可将 Bimrock 试样单轴压缩试验轴向应

力-轴向应变关系曲线分为孔隙裂隙压密、弹性变形

至微破裂稳定发展、非稳定破裂发展以及破坏后 4 个

阶段。

孔隙裂隙压密阶段：试验开始，试样进入压密阶

段，试样中原有的微裂隙随应力的增加逐渐闭合，产

生早期的非线性变形，在此阶段，轴向应力-轴向应变

曲线均呈上凹型；随着应力的增加，曲线逐渐变陡，试
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样变形模量逐渐增大，表明微裂隙的闭合由快到慢；

随着应力的进一步增加，曲线依次进入线弹性变形阶

段，这是因为试样内部微裂隙数量随胶结强度的降低

而逐渐增加，微裂隙张开度也逐渐变大，延长了试样

的压密阶段。

弹性变形至微破裂稳定发展阶段：经过压密阶段

后，Bimrock 试样内部的微裂隙在轴向力的作用下逐

渐闭合完毕，试样进入弹性变形至微破裂稳定发展阶

段，轴向应力-轴向应变曲线呈近似直线关系，随着胶

结强度的增加，同一轴向应力下不同胶结强度 Bimrock
试样的曲线斜率逐渐增加。

非稳定破裂发展：当应力值大于屈服极限后，试

样进入非稳定破裂发展阶段，此阶段微裂隙的发展产

生了质的变化，随着应力的增加，曲线呈上凸型，试样

发生不可逆的塑性变形，直到达到强度极限，强胶结

试样对应的峰值应变明显高于弱胶结试样。

破坏后阶段：当轴向应力达到峰值后，试样内部

裂隙快速发展并贯通，其内部结构完全破坏，峰值后

曲线呈应变软化型，轴向应力随轴向应变增大迅速下

降，强胶结试样在峰后随应变增加，应力急剧下降，峰

后曲线较陡，试样脆性破坏较为明显，而弱胶结试样

的峰后应力随应变增加缓慢下降，峰后曲线也较为平缓。 

3.1.2    胶结强度对 Bimrock 强度参数的影响

胶结强度对 Bimrock 力学特性最直观的影响表现

为其强度的变化，而强度参数是表征 Bimrock 强度变

化的指标（表 5）。Bimrock 试样的单轴抗压强度和弹

性模量与其胶结强度呈正相关，从弱胶结（B7）到强胶

结（B3），单轴抗压强度从 11.02 MPa 增加到 34.21 MPa，
增量百分比为 210.44%，弹性模量从 2.11 GPa 增加到

5.57 GPa，增量百分比为 163.98%。

 

表 5    不同胶结强度 Bimrock 及纯基质的强度参数

Table 5    Strength parameters of Bimrock and pure matrix with
different bonding strengths

 

试样编号 σc/MPa E/GPa
峰值应变

/%
σc增量

百分比/%
E增量

百分比/%
B7 11.02 2.11 0.76

B5 27.18 4.19 0.96 146.64 98.58

B3 34.21 5.57 0.95 210.44 163.98

J7 8.04 2.24

J5 21.92 3.51
J3 29.12 5.01

 

图 7 为纯基质试样和 Bimrock 试样强度参数随胶

结强度变化的关系曲线，可以看出，随着胶结强度的

增加，Bimrock 单轴抗压强度和弹性模量随之增加，

Bimrock 强度参数与纯基质强度参数呈正相关。在进

行单轴压缩试验时，试样的抗压强度主要受基质、块

石以及二者的接触面三者共同控制，随着胶结强度的

增加，Bimrock 基质本身的强度、块石和基质之间黏聚

力、块石与块石之间摩擦力也随之增加，因此，Bimrock
整体的强度也增加。
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图 7    单轴抗压强度和弹性模量与胶结强度关系曲线

Fig. 7    Curves between the uniaxial compressive strength, elastic
modulus and cementation strength

  

3.2    胶结强度对 Bimrock 变形破坏特征影响

观察 Bimrock 试样在设定的单轴加载条件下裂

纹扩展到破坏的过程，发现从裂纹产生到失稳破坏是

一个非常快速的过程，从破坏过程图上逐帧观察试样

变形破环过程，其变形到破坏的压缩裂纹扩展过程如

图 8 所示。

试样 B3 破坏模式为整体剪切滑移破坏，表现为

一条主裂纹贯通破坏，破坏时间极短，脆性破坏明显，

如图 8（a）所示。B3-a 属于弹性变形阶段，  B3-b 承载

能力达到最大，在此之前，试样表面出现沿剪切面发
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图 6    单轴压缩试验轴向应力-轴向应变关系曲线

Fig. 6    Axial stress-axial strain relation curve of the uniaxial
compression test
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展的微小裂纹，可见试样内部同样产生稳定发展的裂

纹，随着应力的增加，裂纹之间相互贯通，形成最终的

剪切破坏面。

试样 B5 破坏模式为“y”型剪切破环，试样发生整

体伴随局部的剪切破坏，有一条明显贯穿整个试样和

一条仅贯穿试样下半部分的剪切破坏面, 如图 8（b）所
示。B5-a 属于弹性变形阶段，  B5-b 承载能力达到最

大，B5-d 属于破坏后阶段。

试样 B7 发生横向的拉张破坏，可见多条沿竖直

方向的张拉裂纹，且局部出现张剪破坏并存的破坏特

征，如图 8（c）所示。B7-a 属于弹性变形阶段，B7-b 承

载力达到最大，由于基质胶结强度较弱，试样在达到

峰值强度时表面出现大量沿破裂面发展的微小裂纹，

裂纹数目明显多于强胶结试样。在试验过程中，弱胶

结试样并不像强胶结试样那样发生突然的剪切滑移

破坏，而是在表面和内部不断产生轴向的裂纹，直至

破坏。

由图 8 可以看出，试样由裂纹产生、扩展到最后

贯通发生失稳破坏，其变形破坏特征随胶结强度的改

变有所变化。随着胶结强度的增大，试样的破坏模式

由张性破坏转变为剪切破坏，试样在变形直至破坏的

各个阶段，其表面裂纹数量均随胶结强度的增加而减

少。强胶结试样破坏时间极短，破坏瞬间发出清脆的

碎裂声，并伴随一条单斜主裂纹贯通整个试样，表现

为明显的脆性破坏，弱胶结试样破坏时间相对较长，

从变形到破坏产生的裂纹更多且较为破碎，脆性破坏

不明显。

对试验后的破坏试样进行剥离（图 9），发现其内

部的剪切破坏面均绕过石灰岩块发展，这是由于石灰

岩块的强度远高于基质的强度，二者接触界面的高强

度差导致在该处产生了应力集中，当应力大于该部位

的抗剪强度时，裂纹首先在该处产生，随着裂纹之间

相互贯通，形成最终的破坏面。试样内部存在沿破坏

面的微小劈裂面，说明试样内部在剪切破坏的过程中

存在劈裂破坏。
 

 

图 9    试验后的 Bimrock 破坏试样

Fig. 9    Damaged bimrock specimen after test
  

4    结论

（1）根据敏感性分析结果，3 个因素中，石英砂含

量、水泥与石膏质量比对 Bimrock 基质试样的力学特

性起主要控制作用，其中，石英砂含量对试样单轴抗

压强度和黏聚力起主要控制作用；水泥与石膏质量比

对试样弹性模量起主要控制作用；内摩擦角则主要由

二者共同控制。

（2）Bimrock 试样单轴压缩轴向应力 -轴向应变

曲线表现为应变软化型，试样单轴抗压强度和弹性模

量与其胶结强度呈正相关，从弱胶结到强胶结，峰值

强度分别从 11.02 MPa 增加到 34.21 MPa，弹性模量从

2.11 GPa 增加到 5.57 GPa。弱胶结试样内部微裂隙数

量较多，压缩曲线前期出现明显的压密阶段，峰后应

力随应变增加缓慢下降。强胶结试样峰后应力随应

变的增加急剧减小，脆性破坏明显。
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图 8    Bimrock 试样压缩裂纹扩展过程

Fig. 8    Compression crack propagation process of Bimrock specimens
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（3）强胶结试样的压缩破坏模式表现为其表面只

有单条裂纹的贯通破坏，破坏时间较短，脆性破坏明

显。中等胶结试样发生整体与局部剪切破坏，压缩破

坏模式表现为有一条明显贯穿整个试样和一条仅贯

穿试样下半部分的剪切破坏面。弱胶结试样发生横

向的拉张破坏，局部出现张剪破坏并存的破坏特征。

（4）由于砾石的强度远高于基质的强度，导致 Bim-
rock 试样内部的剪切破坏面均绕过石灰岩块发展，试

样内部存在沿剪切破坏面的微小劈裂面，说明试样内

部在剪切破坏的过程中存在劈裂破坏。
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