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摘  要：砂岩是沉积岩区最常见的地质工程基础材料之一。文中通过显微岩相分析和单轴抗压实验，研究了贵州海
相和陆相砂岩的组构特征以和层理构造对砂岩抗压性质的影响。结果显示，海相和陆相砂岩不同层理方向抗压强度
和弹性模量分存在差异，表明受层理构造控制砂岩显示出明显的抗压各向异性。岩石组构与抗压相关性分析表明，
钙质和硅质胶结砂岩的强度明显高于泥质胶结砂岩。 
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引言 

受沉积环境影响，不同区域和层位的砂岩具有明显差异，
从而工程力学性质差异显著。围绕砂岩结构构造特征与岩石
力学性质的相关性，前人开展了丰富的实验研究。层理是砂
岩重要的构造之一，学者多通过不同层理角度的力学实验研
究其工程性质各向异性[1]。裂隙和节理岩石组成成分也会显
著影响岩石的力学性质[2，3]。但上述研究多通过单一因素探
讨结构构造对力学性质的约束，而系统的分析不同成因砂岩
力学性质的研究较少见。文中以贵州海相砂岩和陆相砂岩为
对象，开展岩相学和单轴压缩试验，分析砂岩成分、结构及
沉积构造对抗压性的影响，为工程地质设计和研究提供参考。 

一、样品采集与制备 

海相沉积砂岩采自贵阳市乌当区，地层为奥陶系湄潭组
（O1m）下段土黄色厚层细粒石英砂岩。陆相沉积砂岩采自
贵阳市花溪区，地层为河湖相沉积的侏罗系自流井组（J1zl）
四段紫红色块状细-中粒石英砂岩。根据国际岩石力学学会
（ISRM）标准，抗压实验采用标准圆柱样。加工时，首先将
采集的岩块沿不同方向钻芯取样，制成不同层理角度的试样，
然后将端面打磨平整，试样端面平行度误差<0.05 mm，高
度与直径误差<0.3 mm。试验前剔除表面有明显裂隙及非均
质性较大的试样。 

 
 
 
 
 

 
图 1 岩样加工示意图 

二、岩石组构分析 

1．组构分析 

岩石组构分析主要通过岩石样品显微薄片观测和分析岩
石的矿物组成、碎屑粒度、胶结物和胶结方式等。薄片特征
观测在贵州大学资源与环境工程学院实验中心完成。岩石组
构统计如图 1，样品中碎屑以石英颗粒为主，湄潭组海相砂
岩中含少量斜长石和云母类矿物，自流井组陆相砂岩中含部
分燧石岩屑。不同类型砂岩中碎屑含量变化较大，整体上海
相砂岩（XGL-1、XGL-2、XGL-3）碎屑含量低于陆相砂岩
（HX-1、HX-2）。海相砂岩以钙质和粉砂质胶结为主，陆相
砂岩以泥质胶结为主。胶结方式海相砂岩以接触式胶结为主，
并存在次生加大边。陆相砂岩以接触式胶结为主。 

 
图 2 试样显微照片 

三、砂岩抗压实验 

本次 5 个砂岩样品的单轴抗压强度实验在贵州大学资源
与环境工程学院 WAW-1000KN 型压力试验机上完成。如图
3 所示，实验样品不同层理角度的应力-应变曲线形态基本一
致。曲线可分为压密阶段、弹性变形阶段、屈服阶段和破裂
阶段。陆相砂岩的曲线上凹程度明显大于三个海相砂岩样品。
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岩样出现锯齿状波动表明加载过程中层理弱面会发生局部剪
切滑移[4]。从抗压实验结果看，海相砂岩不同层理角度方向
平均抗压强度从 58.75MPa 到 85.26MPa，弹性模量从
6.14GPa 到 13.29GPa，明显高于陆相砂岩。 

 

图 3 不同层理角度砂岩试样应力-应变曲线图 

四、岩石力学性质影响分析 

1．沉积构造 

本次 5 个砂岩样品层理构造均较发育，试样在β=0°时
抗压强度最大，随层理角度增大又呈先减小后增大趋势（图
4a）。与抗压强度不同，岩石弹性模量则随层理角度呈现出递
增趋势，其中 XGL-2 最明显，层理角度从 0°~90°样品弹
性模量从 6.38GPa 递增到 13.29GPa（图 4b）。这种岩石
抗压性随层理角度的变化趋势在层理发育的各类沉积岩中均
有发现，其机制可归纳为当主应力方向与砂岩层理面垂直时
（即β=0°），岩石力学强度主要由基质决定，导致抗压强度
大，而层理弱面又控制了岩石的轴向压缩形变，因而弹性模
量小；当β=45°时，试样受力会沿层理弱面发生局部滑移破
坏，引起抗压强度的降低。但在基质和层理弱面的共同影响
下，岩石的轴向变形会较β=0°小，从而导致更大的弹性模
量；当β=90°时，岩石层理与应力方向平行，刚度较大的基
质承担了大部分载荷，并进一步降低轴向压缩变形，因而抗
压强度回升，弹性模量则达到最大。 

 

图 4 不同层理角度砂岩单轴抗压力学特性 

沉积岩力学性质各向异性主要受岩石不均匀沉积过程中
形成的层理构造控制。不同类型的沉积岩不仅抗压强度和弹
性模量变化较大，而且都显示出明显的各向异性（如表 1）。
与前人的砂岩抗压性研究相比，本次测定的两类砂岩抗压强
度和弹性模量略低。但从表中实验结果看，同类型沉积岩由
于成分、结构、构造不同，抗压性会显示出十分显著的差异。
整体上，本次砂岩的抗压性实验结果与前人对其他陆源碎屑
岩（砂岩、页岩、粉砂质页岩等）的实验结果范围相当，相
比高于化学沉积岩（石灰岩和白云岩）。岩石力学性质各向异
性上，本次实验也与其他陆源碎屑岩相近，明显低于化学沉
积岩。从成因上分析，砂岩、粉砂岩、页岩等沉积岩主要通
过陆源碎屑的机械式沉积和压实作用形成，各向异性主要受

沉积物的粒度差异等影响，所以变化相比较小。而碳酸盐岩
主要通过方解石（石灰岩）或白云石（白云岩）的化学沉淀
和胶结形成，但沉淀过程中受沉积环境影响常含不同程度的
陆源碎屑或粘土矿物，这种刚性的碳酸盐矿物与低强度的粘
土或粉砂质形成的层理构造导致了碳酸盐岩不同层理方向具
有较大的力学性质差异，因而显示出更大的抗压各向异性。 

表 1 常见沉积岩抗压性及其各向异性 

岩性 
抗压强度

/MPa 

弹性模量

/GPa 
Rσ RE 实验方法 

砂岩（海相） 58.75-85.26 6.14-13.29 1.07-1.28 1.57-2.08 单轴抗压实验 

砂岩（陆相） 35.04-61.64 4.40-6.18 1.10-1.59 1.16-1.39 单轴抗压实验 

层状砂岩 90.00-130.00 24.00-28.00 1.34 1.48 单轴抗压实验 

砂岩 84.66-128.47  1.51  单轴抗压实验 

砂板岩 86.90-182.30 44.70-113.70 2.10 2.54 单轴和三轴压缩试验 

粉砂质板岩 41.13-76.95 9.97-17.32 1.87 1.74 单轴抗压实验 

页岩 54.21-118.43 14.10-24.90 2.18 1.77 单轴和三轴压缩实验 

页岩 75.00-125.00 14.50-25.00 1.67 1.72 单轴抗压实验 

粉页岩 18.93-70.08 4.17-8.16 3.70 3.01 单轴抗压实验 

泥页岩 18.75-56.44 4.15-7.14 2.06 1.72 单轴抗压实验 

黑色页岩 100.00-160.00  1.60  三轴压缩实验 

石灰岩 27.00-138.00 1.90-7.30 5.11 3.84 单轴抗压实验 

白云岩 22.02-92.09 5.32-13.05 4.18 2.45 单轴抗压实验 

2．岩石组构 

本次工作主要开展了海相和陆相（河湖沉积）两类砂岩
的抗压实验研究。结果显示同类砂岩受岩石组构影响呈现出
不同的强度特征，而不同类别砂岩的抗压性质差异则更为显
著。不论是抗压强度还是弹性模量，陆相砂岩样品（HX-1
和 HX-2）都明显低于海相砂岩（XGL-1、XGL-2 和 XGL-3）。
图 5 显示陆相砂岩的抗压强度与弹性模量都明显低于海相砂
岩。成因上，砂岩中的碎屑是风化残留的刚性矿物，对岩石
结构起支撑作用。故碎屑含量越高，抗压强度和弹性模量增
大[5]。随碎屑含量增加，海相砂岩的抗压强度和弹性模量略
增大，陆相砂岩变化不大，同成因砂岩粒度对力学性质影响
不明显。但是，对于不同成因的砂岩，强度与碎屑含量和粒
径之间没有直接相关性。文中认为对于不同的砂岩，碎屑含
量和粒度不是影响岩石力学性质差异的主要因素。从样品的
岩相分析结果看，陆相砂岩碎屑多通过泥质（即粘土矿物）
胶结，而海相砂岩碎屑间则出现更多的钙质和硅质胶结物。
泥质胶结是一种机械式的充填胶结，砂岩受力后易于沿强度
较低的薄弱面导致岩石破坏。海相砂岩的钙质和硅质胶结是
具有明显矿物生长结构的化学式胶结，对碎屑产生化学固结
作用进而显著提高岩石强度。综上，文中认为对砂岩抗压性
影响最大的因素是岩石的胶结作用。 

海相砂岩沉积水动力弱，成岩环境稳定，以钙质和硅质等
化学胶结为主，岩石强度大。陆相砂岩沉积速率快、分选较差，
碎屑多通过机械混入的泥质胶结，由于沉积环境不稳定，粉砂
质填隙物较少，因而岩石整体上胶结程度低，导致岩石强度明
显低于海相砂岩。对于同类砂岩，岩石中石英碎屑的含量和粒
径可能是影响岩石强度的重要因素。（下转第 144 页）  
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9 步时，之前的应力集中导致交界面处的单元出现损伤形成
了宽度较小的裂纹；之后伴随着加载位移的增加，其裂纹在
交界面处不断扩展并增加宽度，到最后形成了贯穿整个模型
的倾斜裂纹。 

四个模型的单轴抗压强度见表 2，可知在堆石混凝土中
随着堆石率增加，其抗压强度也会增加。 

 
图 2 加载后的弹性模量分布云图 

 

图 3 加载过程第一主应力云图 

表 2 单轴抗压峰值强度 

堆石率 45% 67% 76% 87% 

峰值强度/Mpa 12.3 14.1 14.2 15.1 

四、结语 

 

文中以切割的堆石混凝土试件为样本，选取不同堆石率
的四个切割面，基于图像生成数值模型并进行了单轴压缩数
值模拟计算。结果表明： 

（1）堆石混凝土在单轴压缩荷载下的破坏形态与堆石骨
料的形状、堆石骨料的位置分布存在较大的联系。 

（2）在堆石混凝土单轴压缩的情况下，裂纹主要在堆石
骨料与自密实混凝土的交界面处扩张。 

（3）堆石率对堆石混凝土的抗压强度起积极作用。 
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图 5 砂岩结构特征与力学性质 

五、结论 

砂岩有海相沉积和陆相沉积两种成因，沉积环境的差异
导致其工程力学性质的差异。海相砂岩碎屑以石英为主，含
少量白云母和斜长石，碎屑通过钙质、粉砂质和硅质胶结，
胶结方式以接触式和缝合式为主，陆相砂岩碎屑由石英和燧
石岩屑为主，胶结方式以泥质的接触式胶结为主。结合砂岩

成岩过程和岩石力学实验结果，认为胶结方式是影响两类砂
岩抗压性质的主要原因。岩石力学性质受其成分、结构、构
造等多种因素影响，工程活动中可通过砂岩成岩环境和岩石
组构的系统分析，对岩石的抗压性进行初步分析，从而为进
一步工程试验和设计提供参考。 
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