
第８卷 第３期
２０１６年３月

当代教育理论与实践
ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．８Ｎｏ．３
Ｍａｒ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５８８４．２０１６．０３．０２０

面向采矿工程专业的岩石力学试验教学改革 ①

赵延林１，２，万文１，２，唐劲舟１

（１．湖南科技大学 能源与安全工程学院，湖南 湘潭４１１２０１；２．煤矿安全开采技术湖南省重点实验室，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：传统岩石力学试验教学环节存在诸多弊端，如全是单一的验证性试验，没有引入计算机模拟技术，没有考虑
学生的差异性等等。通过对岩石力学试验项目进行优化组合，引入差异性教学法，实现面向采矿工程专业的岩石力学试

验教学改革。将岩石力学试验教学分为三个模块：模块１为岩石力学参数试验，包括单轴抗压强度试验、巴西劈裂试验、
剪切强度试验、点载荷试验４个试验；模块２为创新试验，包括单轴压缩条件下多裂隙试件的变形破坏试验和锯齿状粗
糙结构面的剪切试验；模块３为岩石力学的数值模拟演示，主要演示圆盘形试件的巴西劈裂法。积极引导学生完成基本
试验（模块１），支持学有余力的学生开展创新性试验（模块２），通过模块３来提高学生的岩石力学分析能力。
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岩石力学是研究岩石力学性能的理论和应用的科学，是为采矿工程、地质工程以及水文工程等专业

开设的专业课。通过本课程的学习使采矿工程本科生掌握有关岩石、岩体的基本力学性质，能应用岩

石、结构面等强度理论对岩体稳定性进行评价。了解岩体的力学特性，岩体的初始应力状态及其规律，

在此基础上熟练掌握岩体力学在采矿工程、地下硐室工程中的应用，培养专业技能扎实与综合素质过硬

的创新型人才。随着现代采矿工程规模和开采强度的不断增大，在巷道建设、资源开采过程中面临的岩

石力学问题是相当复杂的，如何利用岩石力学的知识分析采矿工程面临的技术难点，从力学层面获取合

理的开采方案、巷道布置方位是目前矿山岩石力学服务于采矿工程的重要途径。现代岩石力学的新理

论、新方法、新技术层出不穷，如何在有限的学时里，既重视学生的智能培养，又开拓学生的知识面，使

学生在未来的工作中发挥更大的潜力，这就需要对采矿工程专业的岩石力学教学内容和实践环节进行

整体优化。岩石力学是一门理论性与实践性都很强的学科，常以试验为依据，岩石力学的试验教学使学

生更好地了解岩石（体）的强度和变形特性，激发学生的学习兴趣。本文旨在探讨面向采矿工程专业的

岩石力学试验教学改革，对岩石力学试验项目进行优化组合，引入差异性教学法，构建面向采矿工程专

业的岩石力学试验教学的三个模块。

１　传统的岩石力学试验教学
在教学内容上，目前采矿工程专业的岩石力学试验教学环节包括５个试验：单轴抗压强度试验、巴

西劈裂试验、剪切强度试验、点载荷和刚性试验机演示。前４个试验是岩石力学经典试验，旨在获得岩
石的抗压、抗拉、抗剪强度，属于验证性试验，其试验结论都是大家所熟知的；刚性试验机演示试验是教

师在岩石刚性试验机上操作演示，以获得岩石的全应力—应变曲线。这５个岩石力学试验不但进一步
增强了学生理解岩石的破坏方式、强度特性和岩石的拉压比等重要的知识点，而且使学生学会了试验数

据的回归拟合方法。如不少学生对如何获取岩石抗剪强度两个参数的问题百思不得其解，因为教材没

有集中讨论如何通过岩石力学试验获取岩石抗剪强度参数［１－２］。在岩石力学试验教学环节的单轴抗压

强度试验、巴西劈裂试验，可得到两个Ｍｏｈｒ应力圆，用数学方法做出两个Ｍｏｈｒ应力圆的公切线，即为岩
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石的强度线，其强度线与纵坐标的截距为岩石内聚力ｃ，强度线与σ轴的夹角为岩石内摩擦角φ。通过
试验教学，大学生直观地掌握了岩石力学中最重要的两个参数。通过剪切强度试验，获得不同法向应力

下的岩石的剪切强度，对其试验数据进行最小二乘法拟合从而得到岩石抗剪强度参数。这些试验都是

经典的基础岩石力学试验，但是试验内容比较单调，试验方法过于简单，教科书详细介绍了其试验现象

和结论，是验证性试验，很难发挥学生的主观能动性和培养学生的创新能力。

在教学方法上，传统的岩石力学试验教学大多采用先集中讲授岩石力学试验程序、数据处理和模型

回归方法，在岩石力学试验室，教师首先演示试验操作过程，然后学生分小组进行岩石力学试验。这种

教学方法目的明确，而且条理清楚，学生便于接受。但这种方法往往导致教师讲得多、学生做得少，进行

岩石力学试验时，学生按教师讲授的试验步骤亦步亦趋地进行，观察到的岩石破裂过程、强度特性与教

材表达具有一致性，学生无法直观地理解岩石和岩体力学特性的复杂性，也很难培养他们的试验创新

能力。

另外，目前大部分矿业高校先进的岩石力学试验设备只对研究生开放，如岩石力学试验系统

ＭＴＳ８１５和岩石剪切流变仪ＲＹＬ－６００，本科生的岩石力学试验教学使用的设备陈旧，其精确度和可操
作性都远远落后于先进的岩石力学试验系统。这一方面是保护先进的岩石力学设备不受损害，但另一

方面无法让本科生领会到岩石力学试验的博大与精深，从而无法更大程度上激发大学生学习岩石力学

的热情。

２　岩石力学试验教学的改革
传统岩石力学试验教学环节存在诸多弊端，如全是单一的验证性试验，没有引入计算机模拟技术，

没有考虑学生的差异性等等。笔者对采矿工程专业的岩石力学试验教学环节进行了精细调整，并在近

几届本科生中实施，调整后的岩石力学试验教学环节很受欢迎。面向采矿工程专业的岩石力学试验教

学改革方案如下：岩石力学试验教学分为３个模块。模块１为岩石力学参数试验（验证性试验），教学
课时为４学时，包括单轴抗压强度试验、巴西劈裂试验、剪切强度试验、点载荷试验；模块２为创新试验，
教学课时为２学时，创新试验期间，岩石试验室对学生实行开放，鼓励有余力的同学分组设计试验；模块
３为岩石力学的数值模拟演示，教学课时为２学时。改革后的岩石力学试验环节，把引导学生学会科学
的思维方法放在首位，试验教学安排上注意保持了试验的科学性、先进性和基础性，同时也注意培养学

生的创新精神。

２．１　创新试验模块
根据本科生的差异性进行分类教学，所有本科生都应进行岩石力学试验教学模块１；对于学有余力

的本科生，引入创新性试验模块２，引导学生探索一些非验证性试验，包括试验方案的设计、试件的制
备、先进岩石力学试验机的操作、试验数据处理和模型回归等方面的教学。近几年笔者结合湖南科技大

学现有的岩石力学试验设备，主要增设了两个创新性试验，并且取得了良好的教学效果［３－４］。

２．１．１　单轴压缩条件下多裂隙试件的变形破坏试验

　图１　单轴压缩条件下多裂隙试件的变形破
坏试验图

岩石与岩体是岩石力学教学过程中极为重要的两个基

本概念，《岩石力学》教材对岩石与岩体的变形和破坏特性进

行了一些定性的描述，如岩体强度远远低于岩石强度，岩体

变形远远大于岩石本身，岩体的渗透性远远大于岩石的渗透

性。为了使本科生直观、生动地掌握岩石与岩体的变形和破

坏特性的不同，在创新试验模块２中首先引入了单轴压缩条
件下多裂隙试件的变形破坏试验。在试验前一个月内，引导

学生将水泥、沙和水按照一定的配比混合，将其配料倒入钢

模内，并通过预埋薄铁片，待试样初凝后取出预埋铁片的方

法获得多裂隙岩石类试件。在岩石剪切流变仪ＲＹＬ－６００上
进行单轴压缩条件下多裂隙试件和完整试件的力学试验。

通过这个创新试验，学生发现多裂隙试件和完整试件变形、

破坏特性完全不同。多裂隙试件可视为岩体，完整试件可视

为岩石，试验发现前者的强度远低于后者，前者的变形大于
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后者。学生通过创新试验获得了一系列定量的试验数据，通过对试验数据处理和模型回归方法，可以得

到诸多定量的结论，而这些结论从教科书上无法获取。图１为创新试验１—单轴压缩条件下多裂隙试
件的变形破坏试验图，这个创新试验揭示了岩石与岩体的变形破坏的差异性。学生从这个试验中不仅

深刻领会了岩石与岩体的力学特性的不同，更重要的是学会了如何通过设计试验来探索一些深奥的岩

石力学问题。

２．１．２　锯齿状粗糙结构面的剪切试验

图２　锯齿状粗糙结构面剪切试验

结构面抗剪强度与很多因素有关，如法向应

力、结构面粗糙程度等，为了使学生更好地了解

结构面粗糙程度对抗剪强度的影响，引入了锯齿

状粗糙结构面的剪切试验。通过该试验，学生将

发现光滑结构面和粗糙结构面的变形和强度存

在很大差别。该创新试验旨在使学生掌握岩石

结构面的粗糙程度对抗剪强度的控制作用，理解

不同性质结构面摩擦特性的差异性。图２为创
新试验２—锯齿状粗糙结构面剪切试验图。

上述两个创新试验能帮助学生更好地理解

岩体与岩石强度和变形特性的差异性、结构面粗

糙度对抗剪强度的影响这两个重要的知识点，很好地培养学生的创新能力和动手能力，以及灵活运用所

学知识、理论联系实际的能力，真正做到学以致用。

２．２　数值模拟演示
随着现代计算机技术的不断发展，相关数值计算软件的不断成熟，利用数值软件对岩石的变形与破

坏过程进行数值试验已成为科学研究和工程应用中非常重要的方法。与传统岩石力学试验相比，具有

针对性强、灵活方便、可重复性等特点，通过数值模拟可以将岩石力学试验中不易观测的现象、应力变化

情况直观地演示出来，让学生更好地理解岩石的变形、破坏等情况［５］。在岩石力学试验教学的模块３
中，主要以巴西劈裂法为例作为数值模拟的演示。模块１的巴西劈裂试验发现在加载过程中裂隙从圆
盘形试件的中央产生，该裂隙被认为是受拉裂隙。对于在圆盘形试件上施加压应力为何在试件的中央

会产生拉裂隙的问题，许多学生不得其解。为了回避高深的弹性力学推导，大部分《岩石力学》教材对

拉裂隙的产生原因没有详细说明，只是简单给出了抗拉强度的计算公式。在岩石力学试验教学环节中

引入巴西劈裂法作为数值模拟演示。通过数值模拟演示，学生可以清楚地领会到拉应力沿试件的中心

线均匀分布，在加载点附近表现为局部压应力，数值模拟演示直观地阐述了圆盘形试件巴西劈裂的受力

机理。

３　结语
笔者对采矿工程专业的岩石力学试验教学环节进行了精细调整，考虑到学生的差异性，将岩石力学

试验教学分为三个模块：模块１为岩石力学参数试验包括单轴抗压强度试验、巴西劈裂试验、剪切强度
试验、点载荷试验４个试验；模块２为创新试验，包括单轴压缩条件下多裂隙试件的变形破坏试验和锯
齿状粗糙结构面的剪切试验；模块３为岩石力学的数值模拟演示，主要演示圆盘形试件的巴西劈裂法。
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