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大学生创新实验对岩石力学教学的促进作用 ①
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摘　要：分析了岩石力学实验教学中涉及的重要岩石理论、岩石力学实验教学中存在的问题以及国内学者对岩石力
学实验教学研究的成果。重点介绍了两个大学生创新项目的研究过程及相关的实验结果。大学生创新性实验，培养了

学生独立思考、独立学习、独立处理数据和独立得出实验结果的各种能力，培养了大学生科技写作的能力。提出大学生

岩石力学实验教学的一些希望：加大大学生创新实验的资金投入，旨在培养大学生创新能力和学习兴趣。
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１　大学生岩石力学实验教学研究背景及现状
岩石力学是采矿、土木建筑、水力水电、铁道、公路、

地质、地震等众多领域的基础学科［１］，因此，岩石力学是

相关专业的基石，岩石力学教学对于相关专业显得尤为

重要。

目前，岩石力学中最重要的岩石理论有摩尔强度理

论和格里菲斯强度准则，其中又以摩尔强度理论为重点

展开，该理论贯穿岩石破坏、结构面破坏和岩石地下工程

的相关章节。摩尔库伦理论认为：到极限状态时，滑动平

面上的剪应力达到一个取决于正应力与材料性质的最大

值。并且通过摩尔强度包络线判定岩石中的一点是否会

发生剪切破坏，即摩尔强度理论将岩石的破坏定性为剪

切破坏。但摩尔库伦准则没有考虑中间主应力的影响

（众多研究已表明中间主应力对岩石的强度有影响）。与

此相对应的是拉破坏准则，即格里菲斯强度准则。格里

菲斯认为，诸如钢和玻璃之类的脆性岩石的材料，其断裂

的起因是分布在材料中的微小裂纹尖端有拉应力集中，

并在不考虑摩擦对压缩下闭合裂纹的影响和椭圆裂纹将

从最大拉应力集中点开始扩展的情况下，将格里菲斯强

度理论推广到压缩试验中，但格里菲斯强度理论主要使

用于脆性岩石材料，而对于一般的岩石材料，格里菲斯强

度准则并不适用。

为能很好地帮助学生理解摩尔库伦理论，化抽象为

具体，岩石力学课程教学任务中设置了６课时物理实验
教学。课程教学中物理力学实验包括：岩石的单轴压缩

实验、巴西劈裂实验和变角度剪切实验，主要围绕岩石试

样的内聚力及内摩擦角的求得而展开。其中，岩石的单

轴压缩实验主要是测试岩石在轴向压力的作用下出现压

缩破坏时单位棉结上所承受的荷载，也就是试样破坏时

的最大荷载与垂直和加荷方向试样面积之比［２］。巴西劈

裂实验用一个实心的圆柱试样，使其受径向压缩线荷载

直至破坏，根据Ｂｏｕｒｓｉｎｅｓｑ半无限体上作用集中力的解析
解，求得试样破坏时作用在试样中心的最大拉应力，即岩

石的单轴抗拉强度。通过单轴压缩实验和巴西劈裂实验

可以得到岩石试样的单轴抗压强度和单轴抗拉强度，根

据得到的两个强度作出相应的摩尔应力圆和两圆的摩尔

包络线，即可求出岩石试样的内聚力及内摩擦角。变角

度剪切实验则是另一种求得岩石试样内聚力及内摩擦角

的方法，该方法采用立方体岩石试样，使用不同角度的抗

剪夹具，测得岩石试样破坏时的最大荷载，求出对应的正

应力和剪应力，以正应力为横坐标，剪应力为纵坐标，求

得多组数据的线性拟合曲线，求出该曲线的斜率及纵截

距，即求得岩石试样的内聚力和内摩擦角。

岩石力学课程教学的３个力学实验围绕摩尔库伦准
则展开，其实验目的是为了求得岩石试样的内聚力和内

摩擦角。其中主要存在的问题表现为：课程安排的岩石

力学实验均为验证性实验，按照课本上实验步骤即可顺

利完成实验，学生创新性思维受到限制。

针对岩石力学实验中存在的上述问题，国内学者对

岩石力学实验教学进行研究并取得了一些成果。马建

新、马强［３］从岩石力学实验课教学改革、岩石力学实验在

实践中的应用、教学成果追求高质量、课程建设研究几方

面提出了一些看法。吴姜［４］依托已有的教学体系，将实

验项目进行优化组合，减少验证性实验，注重实验的综合
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性、设计性、创新性和整体性，鼓励学生在完成基本实验

的基础上参加创新实验等科研活动，为学生个性发展创

造条件。黄明奎［５］针对目前教学经费紧张、实验设备不

足、实验教学设备陈旧等问题，主张采用数值模拟研究的

方法进行相关的岩石力学实验课程教学。王述红、唐春

安、朱万成等［６］通过介绍数值实验的基本原理和方法，利

用计算及方法实施岩石力学实验，结合 ＲＦＰＡ软件教学，
取得了较好的教学效果。李连崇、梁正召、马天辉等［７］主

张激发学生的思维能力和创造力，鼓励学生自发设计模

型进行数值模拟分析，便于学生理解和掌握教学内容。

数值模拟实验具有可重复性及经济性特点，在岩石力学

实验教学中被广泛采用，但是，由于编程者对于理论认识

有限，很难得到一些真实且符合实际的实验结果。

笔者通过指导学生申请创新性实验研究项目，加大

对大学生岩石力学物理实验的投入，并结合相应的数值

模拟软件对物理实验进行验证，提高了学生对岩石力学

课程的兴趣，并取得了一定的成果。

２　创新实验的研究过程及成果
蠕变模型在岩石力学中占有重要地位，岩石力学教

材中介绍了一些岩石流变模型，对其本构方程、蠕变方

程、卸载方程进行了推导，面对大量的公式推导和数据模

型，学生对于岩石的蠕变特性只有一个抽象的概念。同

时，岩石的结构面也是岩石力学重要的内容之一，结构面

对岩体的力学性质有着重要的影响。因此，在这两方面

展开相关的实验研究具有一定的必要性。

下文介绍湖南省大学生研究性和创新性实验资助项

目“类岩石节理面剪切变形特征和破坏机制实验研究”

（ＫＤＳＣ１１０１）及“多级加载条件下岩石流变特性研究”
（ＫＤＳＣ１００１）的实验过程及取得的一些成果。
２．１　类岩石节理面剪切变形特征和破坏机制实验研究

（ＫＤＳＣ１１０１）
本实验研究规则齿形节理面在不同法向应力下的剪

切作用，对剪切变形曲线以及不同起伏度节理面的剪切

变形进行相关研究，研究节理面的剪切变形、破坏特性、

破坏模式。在此基础之上提出抗剪强度与节理起伏角、

剪切速率和法向应力之间的函数关系。

在笔者的帮助及带领下，学生制作了 Ｃ４２５号快硬水
泥作为凝结剂，水灰比为１∶２．５，制作出２００ｍｍ×１５０ｍｍ
×３０ｍｍ的试样，并将厚度为１ｍｍ的钢片插入设定预制
裂纹处，待试样养护１２ｈ后，取出钢片，试件脱模后将试
样于自来水中养护２８ｄ得到预制岩石试样，并将试样表
面打磨平整。

为研究剪切作用下类岩石断续裂纹的岩桥破裂机

理，在剪切面上布置多条断裂裂纹以研究不同岩桥长度

下断续裂纹岩桥的破断规律，实验采用的断续裂纹长度

为４０ｍｍ，倾角分别为１５°、３０°、４５°、６０°，裂纹条数分别取
为３、４、５条，每一种试件各加工５个。加工试件的同时，
对ＲＹＬ－６００剪切流变仪进行相应的改造，方便岩石试样
的加载。

采用ＲＹＬ－６００剪切流变仪对岩石试样进行加载，岩
石试样上下端加法向压力，岩石试样左下端部固定，右上

端部加载剪切应力，如图１所示。

图１　剪切作用下断续裂纹的岩桥断裂实验

在实验过程中，对最终破坏的岩石试样进行拍照（如

图２），通过电脑、传感器和控制器对试样加载过程中的直
剪力－剪位移曲线予以记录（如图 ３），便于实验结果
分析。

图２　试样破坏图

图３　剪切应力与剪应变关系曲线

学生自学ＦＬＡＣ３Ｄ软件，针对断续裂纹岩桥破坏规律
进行数值模拟研究，采用剪切软化Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型模
拟类岩石材料，采用 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ单元的 Ｃｏｌｏｍｂ剪切模型模
拟断续节理的滑移屈服和剪张效应。

通过该大学生创新项目，学生对类岩石节理面剪切

变形有更为直观的了解，并且在此过程中，培养了学生的

创新能力、自学能力、动手能力及对于软件的自学能力，

同时也提高了学生的科技写作能力（在期刊上发表文章１
篇［８］）。

２．２　多级加载条件下岩石流变特性研究（ＫＤＳＣ１００１）
岩石的流变理论是岩石力学教学中的重点和难点，

教材花费了大量的篇幅着重介绍了圣维南体、马克斯威

尔体、开尔文体、广义开尔文体等等，并对各个模型的本

构方程、蠕变方程、卸载方程予以了相应的公式推导。考

虑到流变实验的时间和费用，所以岩石力学实验课程教
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学中没有设置相应的流变实验课程，造成学生对于流变

模型的认识和了解停留在理论层面上。

针对学生在学习流变知识方面存在的一些问题，笔

者带领学生进行相应的流变实验，通过物理实验提高学

生对流变模型中模型的辨识能力和对数据的分析能力。

岩石取自于牛马司水头矿，把该岩样加工成高度为

１００ｍｍ、直径为５０ｍｍ的标准圆柱形试件，打磨试件表面
使其光滑平整，避免加载过程中出现应力集中。

其加载分为 ４个阶段，分别为 ２１ＭＰａ、２６ＭＰａ、３１
ＭＰａ和３６ＭＰａ，每一阶段的加载时间预设为５ｈ。如果时
间超过５ｈ，且应变变化率 ＜０００１ｍｍ／ｈ，那么则进入下
一阶段载荷的加载；如果应变变化率 ＞０．００１ｍｍ／ｈ则加
载继续，直至应变变化率 ＜０．００１ｍｍ／ｈ。其加载仪器为
岩石剪切流变仪ＲＹＬ－６００。

通过实验可得实验的试件应变曲线，如图４所示。

图４　应变－时间曲线
对图４中曲线的４个阶段进行详细的分析，分析其曲

线的特征，对岩石蠕变本构模型中可能含有的元件进行

辨识。通过对４个阶段的４条曲线在加载过程中表现出
的特性进行分析发现，伯格斯模型能很好地反映该岩石

在加载过程中的蠕变特性。根据伯格斯模型的蠕变方

程，结合实验数据，拟合出４个阶段参数值。
此实验对学生的数据处理学习有较大的帮助，学生

根据已有的数据得出一些重要的结论，得出一些定量的

式子。尤其是对４个阶段的数据分析，对蠕变本构模型
中可能含有的一些元件进行辨识的过程，不仅要求学生

具有扎实的理论知识，并且培养了学生灵活运用知识的

能力，将所学的理论知识运用到实际，从而进一步巩固所

学知识，做到学以致用，同时，也提高了学生的科技写作

能力（发表科技论文１篇［９］）。

３　结　语
岩石力学实验主要以验证性实验为主，对于激发学

生的创新能力和独立思考能力有限，因此，加大对岩石力

学实验的资金投入，进行创新性实验可以有效地推动现

有的岩石力学实验课程教学的发展。同时，要改变传统

的实验思路，在整个实验过程中，老师只需扮演指导的角

色并给出建设性意见，至于实验的方法大可根据学生自

有的想法实施，实验结果由学生自行总结。对于已有的

数据和实验现象学生可以根据自己所学知识进行处理，

形成以学生为主的实验方式。以学生为主，体现在实验

过程中实验想法的构思、岩石试样的制备、实验方法的制

定、实验数据结果分析等均以学生为主体，重在培养学生

创新能力，将本专业理论知识学习、实验及创新能力的培

养结合起来。同时，应加大大学生创新性实验平台，学习

知识不应该停留在理论阶段。
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