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摘  要 

我国西部矿区广泛分布弱胶结泥岩，其胶结性差、结构松散，在采动扰动下易发生变形破坏，严重威胁

矿井安全。为揭示中主应力对其力学行为的影响机制，以内蒙古塔拉壕煤矿底板泥岩为研究对象，开展

真三轴加载试验，分析不同中主应力比(σ2/σ3)下岩样的应力–应变演化特征、强度规律及破坏模式。结

果表明：弱胶结泥岩峰值强度与中主应力比呈显著正相关，随着σ2/σ3增大，峰值强度提高了45.43%；

弹性模量随σ2/σ3增大呈先增后减特征，并在1.5~2.0区间达到最大；岩样破裂面规整性随σ2/σ3增大而降

低，破坏形态趋于复杂化。强度准则对比显示，Mogi-Coulomb准则对试验数据的拟合效果最佳，其决定

系数R2达到0.9793。研究结果可为西部矿区深部巷道支护设计及数值模拟参数选取提供依据。 
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Abstract 
Weakly cemented mudstone is widely distributed in mining areas of western China. It is character-
ized by poor cementation and loose structure, and is prone to deformation and failure under mining 
disturbance, which seriously endangers mine safety. To reveal the influence mechanism of interme-
diate principal stress on its mechanical behavior, true-triaxial loading tests were conducted on floor 
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mudstone specimens from Talahao Coal Mine in Inner Mongolia. The stress-strain evolution char-
acteristics, strength laws, and failure modes of rock samples under different intermediate principal 
stress ratios (σ2/σ3) were analyzed. The results show that the peak strength of weakly cemented 
mudstone has a significant positive correlation with the intermediate principal stress ratio, and the 
peak strength increases by 45.43% with the rise of σ2/σ3. The elastic modulus increases first and 
then decreases with increasing σ2/σ3, reaching the maximum value in the range of 1.5~2.0. The reg-
ularity of fracture surfaces decreases, and the failure pattern becomes more complex as σ2/σ3 in-
creases. Comparison of strength criteria indicates that the Mogi-Coulomb criterion presents the 
best fitting performance for the test data, with a coefficient of determination R2 of 0.9793. The re-
search results can provide a reference for deep roadway support design and parameter selection 
for numerical simulation in western mining areas. 
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1. 引言 

我国西部侏罗系–白垩系地层广泛发育弱胶结泥岩、砂岩等软岩，具有胶结弱、孔隙裂隙发育、遇

水易软化崩解及力学离散性强等特点。随着开采深度增加，深部巷道底臌、大变形及渐进失稳灾害频发，

已成为制约西部矿区安全高效开采的关键工程地质难题。深部高地应力环境下，围岩受力逐渐由常规三

轴向三维非等向应力状态转化，中主应力 σ2对岩体强度、变形及破坏的控制作用日益凸显，亟需从真三

轴受力视角揭示其失稳机理。 
真三轴试验可实现三个主应力的独立调控，是研究 σ2效应的核心手段。自 Mogi (1971)和 Wiebols 等

提出中主应力对岩石强度的强化效应及八面体剪应力描述方法以来，真三轴理论迅速发展。李文帅等[1]-
[3]系统证实了 σ2 可显著提升峰值强度与偏应力水平，改变剪切带倾角及声发射演化规律；刘之喜等[4]-
[6]进一步指出，σ2 与卸载路径、节理产状的耦合作用共同控制能量耗散、损伤累积及岩爆烈度；王春来

等[7] [8]则实现了岩石损伤演化的三维可视化表征，并揭示了 σ2 对充填体刚度与强度的提升机制。上述

研究构建了“中主应力影响强度–调控变形–控制损伤–建立准则”的完整体系。然而，现有的真三轴

研究多聚焦于花岗岩、砂岩等硬岩及煤岩、充填体，针对软岩特别是弱胶结泥岩的研究严重滞后。刘海

全等[9]-[11]通过单轴及常规三轴试验指出，该类岩石具低强度、强流变及水理敏感性特征，围压虽能提

高强度但加速损伤；张世忠等[12]-[15]亦揭示了其高孔隙、应力–损伤–渗流耦合及层理弱化效应，但均

局限于常规三轴应力路径。目前，关于真三轴连续加载下弱胶结泥岩的弹性模量演化规律、中主应力强

化阈值及强度准则适用性等关键科学问题，尚未形成统一认识，难以支撑深部软岩工程的精准设计。 
为此，本文以内蒙古塔拉壕煤矿底板弱胶结泥岩为对象，开展不同中主应力比 σ2/σ3下的真三轴连续

加载试验。重点揭示 σ2对全应力–应变曲线特征、弹性模量动态演化及宏观破坏模式的调控机制；系统

评价 Mohr-Coulomb、Drucker-Prager 及 Mogi-Coulomb 等经典准则对该类软岩的适用性边界。研究成果旨

在阐明弱胶结泥岩的中主应力强化机理，丰富软岩非线性力学理论，为西部矿区深部巷道围岩稳定性控

制与支护优化提供科学依据。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/me.2026.144097
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李少梦，张华磊 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.144097 973 矿山工程 
 

2. 试验设备与试验方法 

2.1. 试验设备 

采用安徽理工大学力学与光电物理学院 TAW-1000 微机控制三轴全自动检测试验平台，其中 σ2、σ3

机架固定，σ1 机架可沿水平导轨移动。试样置于全刚性立方体结构的真三轴加载装置中，该装置由盒体

和加载垫块等组成，并采用“内错式”加载垫块。通过六面错位布置、接触面设置滚珠垫片并涂抹润滑

剂，有效消除传统垫块间隙引起的异常破裂现象。当试样发生较大变形时，垫块可随试样同步运动，从

而减少相互挤压带来的干扰。微机控制三轴全自动检测试验平台如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Microcomputer controlled triaxial fully automatic detection and testing platform 
图 1. 微机控制三轴全自动检测试验平台 

2.2. 岩样制备 

试样选用内蒙古塔拉壕煤矿 3103 工作面底板泥岩的部分岩芯，岩性以砂质泥岩和泥岩为主，含石英、

长石及蒙皂石、高岭石等粘土矿物，遇水易膨胀崩解，局部含植物化石。选取完整度高、无明显裂纹的

完整段岩芯及用保鲜膜将试样包裹住，运回实验室加工成尺寸为 50 mm × 50 mm × 100 mm 的长方体试

样，泥岩试样如图 2 所示。 
为保证试验结果的可靠性与代表性，对制备完成的试样进行了超声波测试与密度测量，筛选出波速

离散性小于 5%的试样用于试验。泥岩试样基本物理参数统计如表 1 所示，可知所选试样物理性质均一，

变异系数较小，满足岩石力学试验对试样均质性的要求。 
 

 
Figure 2. Mudstone specimen 
图 2. 泥岩试样 
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Table 1. Basic physical parameters of mudstone specimens 
表 1. 泥岩试样基本物理参数 

参数名称 平均值 范围 标准差 变异系数 

密度/(kg/m3) 2290 2260~2310 0.02 0.008 

波速/(m/s) 2811.96 2670.89~2836.54 45 0.019 

含水率/(%) 4.67 4.40~4.84 0.15 0.071 

孔隙度/(%) 18.5 17.3~19.8 0.8 0.043 

2.3. 加载路径 

试验采用真三轴连续分级加载路径：首先以 0.1 MPa/s 的加载速率施加，待最小主应力 σ3 加载至 20 
MPa 并稳压恒定时继续加载中间主应力 σ2，待轴向应力 σ1达到初始静水压力条件后，即 σ1 = σ2 = σ3，完

成轴向应变和横向应变清零复位，以此还原深部岩体原位围压环境；最终采用位移控制方式，对最大主

应力 σ1开展单调持续加载，直至试件产生宏观失稳破坏。试样应力加载路径如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Specimen stress loading path 
图 3. 试样应力加载路径 

3. 试验结果 

3.1. 应力–应变曲线特征 

图 4 为不同中主应力下泥岩试样的应力–应变曲线，由图可知：泥岩应力–应变曲线清晰呈现了泥

岩在不同应力状态下完整的变形与破坏过程，可划分为四个典型阶段： 
1) 压密与线弹性阶段：加载初期，应力–应变曲线呈微上凹型非线性增长，表明试样内部孔隙与微

裂隙在三向压力作用下逐渐闭合，体积压缩明显。此阶段侧向应变 ε2、ε3 增长较快，轴向应变 ε1 较小。

随后曲线进入近线性阶段，泥岩骨架开始承担主要荷载，变形以弹性行为为主。由于 σ2与 σ3对侧向变形

约束不同，ε2与 ε3在加载初期即表现出差异，且随 σ2/σ3增大，侧向变形各向异性增强。 
2) 非线性损伤发展阶段：随着轴向应力增加，曲线逐渐偏离线性段，应变速率加快，表明微裂纹开

始萌生与扩展，内部损伤持续累积。随着 σ2/σ3提高，峰前曲线趋缓，峰值应变明显增大：σ2/σ3 = 1 时约

为 4%~5%，而 σ2/σ3 = 2.5~3 时可超过 6%，说明较高 σ2对裂纹扩展具有明显抑制作用。体积应变 εv在峰

前由压缩转为扩容，且随 σ2/σ3增大，扩容峰值出现滞后。 
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3) 峰值破坏阶段：当微裂纹由稳定扩展转为贯通扩展时，试样达到峰值强度。随着 σ2/σ3 由 1 增至

3，峰值强度由约 60 MPa 提高至约 80 MPa，表明中主应力增强可显著提高泥岩在真三轴条件下的承载能

力，并对破坏过程具有抑制作用。 
4) 峰后破坏阶段：峰后应力快速下降，试样形成贯穿性破裂面，表现出明显脆性特征。低 σ2/σ3条件

下，应力下降陡峭；较高 σ2/σ3 条件下，下降趋缓并出现平台特征，说明高 σ2 在峰后仍能约束裂纹扩展，

使试样保持一定残余强度。总体而言，随着 σ2/σ3增大，泥岩峰值强度与峰值应变提高，峰前非线性阶段

延长，侧向变形各向异性增强，峰后脆性减弱，残余承载能力提升，中主应力对泥岩变形与破坏全过程

具有显著调控作用。 
 

  
(a) σ2/σ3 = 1                                    (b) σ2/σ3 = 1.5 

  
(c) σ2/σ3 = 2                                    (d) σ2/σ3 = 2.5 

 
(e) σ2/σ3 = 3 

Figure 4. Stress-strain curves of mudstone specimens under different intermediate principal stresses 
图 4. 不同中主应力下泥岩试样的应力–应变曲线 
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3.2. 泥岩力学性能参数分析 

抗压强度是材料基本力学参数之一，反映试样其承载能力和在受力过程中能量积累的能力，当载荷

达到应力极值点后，承载能力急剧下降直至破坏，随后释放能量。岩体峰值应力随 σ2/σ3比值变化关系曲

线如图 5 所示。由图可知：当 σ2/σ3 从 1 增大到 3 时，峰值应力依次变化为 57.69、71.1、73.72、80.06、
83.9 MPa，升高了 45.43%。随着 σ2/σ3的增大，岩体峰值强度 σ1呈上凸非线性增强特征。在 σ2/σ3较低区

间，强度增长较快；中间阶段增幅趋缓；高 σ2/σ3时再次增强，说明中主应力的侧向约束可抑制裂隙扩展，

可提高岩体承载能力。当 σ2/σ3 = 1 时峰值强度约为 58 MPa，σ2/σ3 = 3 时约为 83.9 MPa。拟合曲线与实验

数据吻合良好，可用于岩体强度预测。 
 

 
Figure 5. Variation curve of rock mass peak stress with σ2/σ3 ratio 
图 5. 岩体峰值应力随 σ2/σ3比值变化关系曲线 

 

 
Figure 6. Variation curve of elastic modulus with σ2/σ3 ratio 
图 6. 弹性模量随 σ2/σ3比值变化关系曲线 

 
图 6 为弹性模量随 σ2/σ3 比值变化关系曲线。由图可得：当 σ2/σ3 从 1 增大到 3 时，弹性模量依次为

1.47、2.13、2.11、1.61 和 1.66 GPa。整体呈现先快速上升、达到峰值后逐渐降低、末期小幅回弹的非线

性变化规律，符合弱胶结泥岩典型的力学响应特征。σ2/σ3由 1 增至 1.5 的阶段，弹性模量由 1.47 GPa 显

著提升至 2.13 GPa，增幅显著。当 σ2/σ3继续增至 2.0 时，弹性模量维持在 2.11 GPa 的高位，波动幅度极

小。这表明在 σ2/σ3 ∈ [1.0, 2.0] 区间内，中主应力对试样具有显著的刚度强化效应。其力学机制在于：

适度增大的中主应力增强了侧向约束，促进了内部原生孔隙与微裂纹的压密闭合，使颗粒间接触更加致
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密，从而有效提升了材料抵抗变形的能力，并延长了应力–应变曲线的线弹性阶段。 
当 σ2/σ3进一步增至 2.5 和 3.0 时，弹性模量分别回落至 1.61 GPa 和 1.66 GPa，呈现明显的“刚度弱

化”趋势。这主要归因于弱胶结泥岩的结构敏感性：过高的中主应力导致局部应力集中显著，限制了岩

石的侧向变形。此时，试样更早进入非线性变形阶段，内部损伤的累积速率超过了围压的压密速率，导

致宏观刚度下降。 
综上所述，弱胶结泥岩的中主应力强化效应存在最优区间(σ2/σ3 = 1.5~2.0)。在该阈值内，侧向约束对

裂纹闭合的作用最为有效；超过该范围后，高应力梯度诱发的损伤机制逐渐占据主导，导致弹性模量回

落。这证实了中主应力对岩石变形机制与损伤演化路径的重要调控作用。 

3.3. 强度准则适用性对比 

为定量评估不同强度准则对弱胶结泥岩真三轴强度特性的表征能力，基于实验数据对 Mohr-Coulomb、
Drucker-Prager、Mogi-Coulomb 及 Modified Lade 四类经典准则进行了参数拟合与误差分析，如图 7 所示。

不同强度准则拟合结果见表 2。 
 

 
Figure 7. Comparative analysis of experimental data with four strength criteria 
图 7. 试验数据与四种强度准则对比分析 

 
Table 2. Table of fitting results of different strength criteria 
表 2. 不同强度准则拟合结果表 

强度准则 函数关系式 相关系数 R2 

Mohr-Coulomb 准则 1 3  12.276 48.74221σ σ= +  92.62% 

Drucker-Prager 准则 1 2 3   34.12 25.85σ σ σ= +  95.45% 

Mogi-Coulomb 准则  ( ) ( )2
1 2 3 2 3   2.28ln 58.22ln 58.22σ σ σ σ σ= + +  97.93% 

Modified Lade 准则 ( ) ( )1 2 3 2 3  100.49 ? 1 8.36σ σ σ σ σ= + +  97.66% 

 
各准则拟合效果与适用性分析： 
1) Mohr-Coulomb 准则忽略中间主应力效应，拟合决定系数仅为 0.9262，难以反映真三轴条件下岩石

强度的非线性变化，适用性最差。 
2) Drucker-Prager 准则引入第一应力不变量，拟合精度提高至 0.9545，可部分体现静水压力作用，但
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对中主应力抑制剪胀效应考虑不足，高应力下仍存在偏差。 
3) Mogi-Coulomb 准则结合八面体剪应力与正应力关系，决定系数达到 0.9793，能够准确描述峰值强

度随 σ2/σ3增加的非线性规律，拟合效果最佳。 
4) Modified Lade 准则采用三轴状态变量幂函数形式，决定系数为 0.9766，虽略低于 Mogi-Coulomb

准则，但同样能较好反映真三轴条件下的强度特性。 
综合来看，考虑中主应力效应的三维强度准则(Mogi-Coulomb 准则与 Modified Lade 准则)明显优于传

统二维准则(Mohr-Coulomb 准则与 Drucker-Prager 准则)。其中，Mogi-Coulomb 准则拟合精度最高，最适

合描述弱胶结泥岩的强度特性；Modified Lade 准则也具有良好适用性，可作为备选模型，为深部巷道支

护及岩体稳定性分析提供可靠依据。 

4. 破坏模式分析 

图 8 为真三轴条件下试样破裂面形态与 σ2/σ3的对应关系。由图中可以看出，所有试样均表现为以剪

切破坏为主的宏观特征，且随着 σ2/σ3的递增，破裂面形态呈现出从简单到复杂、从单一到多元的规律性

演化。从试样破裂面可清晰观察到，随着 σ2/σ3的增大，试样破裂面的规整度逐渐降低，分叉现象愈发明

显，且主破裂面的贯通性逐渐减弱。具体表现为：σ2/σ3 越低，破裂面形态越规整，平整度越高；σ2/σ3 越

高，破裂面形态越复杂破碎，次生裂纹发育越剧烈。 
 

 
(a) σ2/σ3 = 1 

  
                                 (b) σ2/σ3 = 1.5            (c) σ2/σ3 = 2 
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(d) σ2/σ3 = 2.5          (e) σ2/σ3 = 3 

Figure 8. Failure modes of mudstone under true triaxial test 
图 8. 泥岩真三轴试验下破坏形式 

 
这一现象主要受控于中主应力 σ2提供的侧向约束及其引发的非轴对称效应。当 σ2/σ3 = 1 时，试样处

于轴对称应力环境，侧向约束均匀，裂纹扩展方向单一，因此仅形成单一直线型贯通剪切破裂面，无明

显次生裂纹，破裂面平整且贯通性极佳；随着 σ2/σ3增至 1.5~2.0，非轴对称效应开始显现，侧向约束呈非

均匀分布，导致主剪切面出现微弱分叉并伴随局部次生裂纹，破裂面平整度下降，贯通性略有减弱；当

σ2/σ3进一步增至 2.5~3.0 时，中主应力的侧向约束作用显著增强，非轴对称性加剧，强烈抑制了单一主剪

切面的贯通，转而发育多条共轭剪切面或劈裂–剪切复合破裂面。此时破裂面分叉密集、形态极不规则，

次生裂纹大量发育并相互交织，主破裂面贯通性大幅降低，甚至形成多段不连续的破碎带。 

5. 结论 

1) 力学响应特征：真三轴连续加载试验表明，弱胶结泥岩全应力–应变曲线可划分为压密、弹性、

非线性损伤及峰后破坏四个阶段。峰值强度随 σ2/σ3的增大呈显著正相关，当 σ2/σ3由 1 增大至 3 时，峰值

强度由 57.69 MPa 提升至 83.9 MPa，增幅达 45.43%；区别于硬岩的脆性特征，该类软岩在高 σ2作用下表

现出显著延性，峰值应变由 4%~5%增加至 6%以上，且峰后曲线跌落趋缓，表明 σ2通过抑制微裂纹扩展，

有效提升了岩体的承载能力与残余强度。 
2) 刚度演化规律：弱胶结泥岩的弹性模量受 σ2调控，呈现“先增后减”的非线性演化特征，并存在

最优强化阈值。当 σ2/σ3处于 1.5~2.0 区间时，侧向约束促使孔隙压密与颗粒咬合，弹性模量达到峰值 2.13 
GPa；超过该阈值后，过高的非均匀挤压导致局部损伤累积速率超过压密速率，引发宏观刚度劣化，证实

了弱胶结软岩对高应力的结构敏感性。 
3) 强度准则适用性及工程启示：传统Mohr-Coulomb准则因忽略中主应力效应，拟合精度(R2 = 0.9262)

最低，不再适用于此类地层。Mogi-Coulomb 准则拟合优度最高(R2 = 0.9793)，能精准描述该类岩石的三

维强度特性。研究成果揭示了深部巷道围岩“非等向受压”的失稳机制，建议工程实践中将围岩应力环

境控制在 σ2/σ3 = 1.5~2.0 的最优区间内，以实现支护效率最大化。 
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