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不同加载方位角下单轴压缩千枚岩扩容特性 
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摘  要：对成兰铁路 4 种典型千枚岩开展不同加载方位角的单轴压缩扩容特性试验研究，研究结果表明：千枚岩一般在峰前

产生扩容现象，加载方位角和各向异性程度影响其扩容行为。扩容前后纵、横向应变速率明显不同，扩容前轴向应变率大于

横向，扩容后则反之；千枚岩体积应变正负转换点相对峰值点有 3 种出现情况：峰前、峰后和不出现，不同出现概率与加载

过程中原生裂纹的参与程度、形式以及对破坏模式的影响有关。千枚岩扩容率最大值出现在轴向应变最大瞬间，高方位角对

扩容更敏感；千枚岩扩容起始应力普遍较低，不同方位角和岩性差别较大；弹性模量、泊松比显著地反映了千枚岩加载中的

变形破坏过程，扩容对其产生重要影响。 
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Abstract: Uniaxial compressive tests were carried out to investigate the dilatation behaviour of phyllite samples under different 

loading azimuths. There were four types of samples taken from the Chengdu-Lanzhou railway. The results showed that the samples 

generally expanded before the peak stress reached, and the dilatation behaviour was influenced by the loading azimuth and degree of 

anisotropy. The vertical strain rate was greater than the horizontal one before the dilatation occurred, and vice versa after expansion. 

When the volumetric strain of phyllite samples converted from a positive value to a negative one, three conditions existed: pre-peak 

stress, post-peak stress and not-converted. Besides, the probability of the conversion was related to the participation degree, the form, 

and the failure mode of the original cracks during the loading process. The maximum dilatation rate appeared at the moment when the 

axial strain reached its maximum value, and the high azimuth angle was more sensitive to the dilatation capacity. The initiation stress 

of the dilatation was usually low, and the difference between the loading azimuth and lithology was large. The deformation and 

failure process of phyllite under loading was significantly reflected by the elastic modulus and Poisson ratio which were greatly 

affected by the dilatancy.  
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1  引  言 

岩石在受压变形、起裂直至破坏过程中，扩容

是一个重要现象。Cook[1]已经用试验表明了扩容是

岩石的一种普遍的体积内性质，而非表面变形现象，

宏观扩容本质是岩石内新微裂隙的产生与扩展，以

及结晶颗粒界面的滑动等塑性变形共同引起的，反

映了岩石介质不可逆变形与金属材料的本质差别。

近年来，随着矿产资源开发、交通和城市轨道等地

下工程向纵深发展，穿越复杂岩层、巷道和边坡稳

定等是非常突出的工程问题，岩石扩容是引起巷道

底鼓的重要因素。在实践中，扩容也是地震、大变
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形和岩爆等地质现象的先兆信息[2]。开展岩石扩容

特性研究，对于理解地质构造、地震成因等地壳运

动过程，保障地下或边坡岩石工程的稳定性具有重

要意义。 

陈宗基[34]、金济山[5]等采用自行研制的 8 000 kN

多功能三轴仪，研究了房山花岗岩、济南辉长岩等

脆性岩石扩容对外部环境和时间的规律，提出了考

虑扩容特性的岩石黏弹性本构方程，并成功预测了

地震发生和地壳隆起现象中与时间相关的扩容特

性；Alejano[6]、Yuan[7]等通过理论推导，分别建立

了考虑岩石（体）扩容角的本构模型和扩容指数与

围压之间的经验理论模型，并将提出的模型成功应

用于岩体工程实践中。杨圣奇等[8]对断续预制大理

岩进行不同围压三轴试验，研究了围压以及裂隙分

布对大理岩扩容特性的影响规律，揭示扩容与裂纹

演化的内在联系；王宇[9]、侯文诗[2]等着眼于峰值

强度与扩容起始应力之间的关系，研究了岩石单轴

或三轴压缩的扩容特性，建立扩容应力预测模型，

为预测岩石扩容应力提供新思路。赵星光等[10]通过

三轴循环加、卸载声发射监测试验，研究了花岗岩

破坏过程中声发射变化规律，揭示其损伤演化机制，

岩石扩容特性强烈依赖于围压的变化，并对低围压

（0～5 MPa）条件更为敏感。 

已有研究成果多集中于宏观均质或硬质岩石的

扩容特性研究，考虑不同加载方位角和矿物成分差

异的各向异性软岩扩容特性的研究鲜有报道。有鉴

于此，本文基于在建成兰铁路龙门山隧道群千枚岩

各向异性力学特性试验结果，重点研究各向异性千

枚岩不同加载方位角下单轴压缩扩容特性，分析扩

容过程中特征应力与变形参数的变化规律，为该类

及相关岩石大变形机制研究、工程设计和数值模拟

等提供有益的参考。 

2  试样情况及试验方案 

试验选用的 4 种千枚岩试样分别取自相邻隧道

发生大变形的典型段落，作者已有研究表明[1112]，

千枚岩具有不同的各向异性特征。 

试验采用美国MTS815Teststar程控伺服岩石力

学试验机。为更客观地反映层理结构千枚岩各向异

性变形特性，单轴压缩试验采用 50 cm×50 cm×  

100 cm 长方体试样，并根据主控层理面与加载方向

相互关系，试样分别加工为层理倾角 为 0°、30°、

45°和 90°，加载方位角  90°  。试验时在长方

体相邻侧面中央纵横向粘贴应变片测量试样变形，

每种岩性千枚岩每个角度有效试验不少于 4个试样。 

3  千枚岩扩容特性 

3.1  体积应变-轴（横）向应变 

图 1、2 分别给出了不同加载方位角下千枚岩单

轴压缩体积-轴（横）向应变的关系曲线。已有文献

表明 [ 1 3 ]，基于应力-应变关系的岩石全过程体 

 

 
(a) 0°方位角 

 

 
(b) 30°方位角 

 

 
(c) 45°方位角 

 

 
(d) 90°方位角 

图 1  绿泥石千枚岩单轴压缩体积-轴（横）向 
应变全过程曲线 

Fig.1  Complete volumetric- uniaxial compressed curves of 
Chlorite phyllite sample in uniaxial compression test 
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(a) 0°, 绢云母千枚岩 (b) 0°, 石英千枚岩 (c) 0°, 碳质千枚岩 

   

(d) 30°, 绢云母千枚岩 (e) 30°, 石英千枚岩 (f) 30°, 碳质千枚岩 

  

 

(g) 45°, 绢云母千枚岩 (h) 45°, 石英千枚岩  

   
(i) 90°, 绢云母千枚岩 (j) 90°, 石英千枚岩 (k) 90°, 碳质千枚岩 

图 2  不同加载方位角下千枚岩单轴压缩体积-轴（横）向应变全过程曲线 
Fig.2  Complete volumetric-uniaxial compressed curves of phyllite under different loading azimuths 

 

积应变曲线可划分为如下 5 个阶段，分别对应着加

载过程中的 5 个特征应力点。由于篇幅所限，本文

以绿泥石千枚岩为例，简要分析千枚岩不同加载方

位角下扩容过程中纵横向变形特性，及其与方位角

和矿物成分的响应规律。为客观反映岩石变形过程

中体积变化情况，定义体积应变为轴向应变与相邻

侧面两横向应变之和，压缩为正，膨胀为负，即：

v 1 2 3      。 

裂纹闭合阶段：千枚岩随体积压缩过程，纵、

横向变形表现为短暂而细微的压缩状，变形曲线为

不明显的上凸。这主要是由于 0°方位角加载时，纵

向排布岩柱加载一开始便承担了轴向偏应力，导致

加载过程中沿层理方向展布扁平裂隙发生长轴方向

挤压，仅伴随有局部岩柱逐步压短，泊松效应使裂
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隙优先沿层理面侧向伸展，表现为体积压缩过程中

出现轴向压缩应变，同时伴随着一定横向膨胀；随

着加载方位角增大，层理间裂隙更大程度地参与压

缩，扁平裂隙易被短轴方向压密，变形量增大，轴

向应变曲线表现为下凸；横向因不利于能量积累而

变形减弱，变形曲线陡直，几乎沿轴向坐标轴发展；

方位角为 90°时，扁水平分布裂隙在垂直向载荷和

岩柱的共同作用下被充分压密，下凸最为厉害。轴

向应变主宰应变过程，体积应变追踪轴向应变而使

试样产生较大压缩变形。 

弹性变形阶段：原生裂隙被压密后，试样进入

暂时理论各向同性状态，应变曲线表现为可恢复的

线弹性变形。从裂纹闭合阈值开始弹性变形主宰了

应变全过程。在该阶段，虽然仍有内部裂纹闭合或

张开，但变形曲线特征几乎没有发生变化。因裂隙

参与引起的结构效应使不同方位角加载试样变形表

现出显著差异，轴向变形在经历了压密后，线弹性

状态较好。横向则因试样中岩石颗粒翻转、位置调

整以及新裂纹开始萌生等使变形更加复杂。加载方

位角增大，结构效应增强，岩石效应减弱。岩石横

向经过短暂的弹性变形后，由于有少量不可逆新裂

隙产生而多发生了偏离线性的塑性变形，使千枚岩

迅速结束弹性变形阶段。45°方位角时两者综合效

应达到最大，弹性变形阶段时间最短。 

裂纹稳定扩展阶段：随着轴向偏应力增加，岩

石内部原生裂隙闭合，因应力集中或试样中的缺陷

部位原生裂纹萌生新裂纹并稳定扩展[14]，多数试样

出现偏离线弹性的塑性变形。方位角为 0°时，极低

的层间凝聚力使新旧裂隙迅速连接而形成与加载方

向一致的贯通面，千枚岩早早进入裂纹加速扩展阶

段并产生扩容。岩石被层理切割成薄片状，强度较

低的岩柱因承载力不足会产生压杆断裂，表现为试

样的横向拐伤。拐伤导致体积变形曲线跟随横向变

形偏离原有轨迹，向左迅速发展而出现台阶状变形，

千枚岩表现出大变形特征。受结构效应影响最大的

30°方位角试样因裂隙中岩桥断裂或岩粒翻转等产

生小幅“跌宕式”变形，试样表现出强烈软岩特性。

45°和 90°方位角试样因轴向或横向发生压缩时体

积应变曲线更加平缓，经历时间较短，该阶段的终

点通常被称为裂纹损伤应力阈值。 

裂纹损伤和失稳扩展阶段是试样裂隙全面发展

阶段，代表着千枚岩不同加载方位角下变形各向异

性特性的典型阶段。0°方位角加载时，试样经历了

剧烈的拐折损伤后力学性能迅速降低，纵、横和体

积变形均产生连续小幅震荡，垂直层理面的横向更

发生剧烈的膨胀变形，表明垂向岩柱面多发生离层

压杆破坏；综合受力及新裂隙优势发展使 30°方位

角试样易发生沿层理面滑移、张拉，试样扩容后体

积迅速增长，弹塑性变形破坏特征明显；45°、90°

方位角试样因受岩石效应影响，强度普遍较高，纵、

横向变形则具有显著延性特征。 

根据图 1 给出的不同方位角下千枚岩体积应变-

轴（横）向应变全过程曲线，可以发现对层理发育

绿泥石千枚岩而言，方位角严重影响着岩石扩容过

程和形式。0°方位角试样因发生严重的横向拐伤使

扩容现象更加显著，扩容后横向变形较大，轴向变

形较小。变形曲线各阶段分界不明显，试样呈脆性

破坏；随着加载方位角增大，千枚岩脆性变形逐渐

减弱，延性变形逐渐加强，破坏模式逐渐由脆性向

延性破坏转变。30°、45°方位角受结构面和综合受

力影响，试样大多发生沿层理面滑移，扩容现象总

体偏低。后者较前者扩容后纵、横向应变曲线更加

平顺，这可能是两个方位角下千枚岩表现出的裂纹

扩展特征差异所致；90°方位角试样扩容前轴向压

缩过程明显，并伴随有较大的横向变形。扩容发展

过程中横向应变速率大于纵向应变速率，扩容体积

普遍较大。在相同轴向应变条件下，方位角越大，

试样体积扩容越小，且方位角越大的试样扩容前轴

向变形越大。 

图 2 为本次研究其他千枚岩不同加载方位角下

体积应变-轴（横）向应变单轴压缩全过程试验曲线，

试验结果及对比分析表明：①千枚岩一般在峰前产

生扩容现象，方位角严重影响其扩容行为，并与千

枚岩各向异性程度有关。层理发育绿泥石千枚岩在

0°方位角加载时，多在峰值强度 50%以前发生横向

拐伤扩容。随着方位角增加，扩容起始应力逐步提

高，横向和体积表现为延性扩容；绢云母千枚岩因

含大量绢云母成分，强度极低，不同方位角加载试

样均出现延塑性扩容，扩容前后纵、横向应变相差

不大，表明以压至拉导致的剪胀是这类软岩的主要

扩容形式。并与各向异性硬岩明显不同，加载方位

角对其影响程度小得多；石英或碳质千枚岩因含大

量石英、碳质成分，并与穿插、充填其间的绢云母

胶结或共生，岩石结构性减弱，强度增强。扩容起

始应力明显提高，试样多发生外层剥落或崩裂，脆

性张拉使体积存在扩容现象，横向变形远大于纵向。

②从单位时间应变的快慢（应变速率）来看，扩容

前后纵、横向明显不同，并与加载方位角和岩性有

关。扩容前轴向应变率大于横向，体积应变以压缩

为主，并随加载方位角增大而增大，扩容后则相反。
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这说明尽管加载方位角不同，单轴压缩下千枚岩的

变形破裂一般遵循：轴向压短、横向缓慢扩张→裂

纹萌生与发展→轴向缓慢压缩、横向急剧增大→主

破裂面形成→宏观破裂。 

3.2  扩容过程中特征应力 

图 3 为单轴压缩下的千枚岩体积-轴向应变关

系曲线。可以看出，尽管不同方位角下千枚岩应变

曲线形状完全不同，但并不影响应变曲线总的发展

趋势，千枚岩一般在经历了压密、弹性变形和裂纹

稳定扩展后出现扩容现象。扩容率（轴向应变-体积

应变曲线的切线斜率）最大值出现在轴向应变最大

瞬间，在此前后，扩容率随轴向压力先增大后减小，

呈不规则 V 型变化。此外，在本次试验中，千枚岩

均表现出不同程度的扩容前体积与轴向压缩，压缩

量和加载方位角与岩性有关。综合比较而言，方位

角为 90°压缩量最大，0°最小。石英千枚岩最大，

碳质千枚岩最小。如图 3 所示，方位角的变化严重

影响着千枚岩的扩容行为，并呈非线性变化趋势。

随着方位角的增大，千枚岩峰值体积应变的变化梯

度一般逐步增大。例如：绿泥石千枚岩在方位角从

0°增加至 30°，峰值点体积应变值减小 59.37%；而

方位角从 30°增加至 45°，峰值点体积应变值减小

50.02%，表明扩容对高方位角更敏感。这与某些地

下工程开挖后洞壁变形相吻合，即层理发育岩石的

体积变形随层理面方向不同而不同。高地应力条件

下陡倾薄层隧道围岩开挖不久，在没有支护的情况

下，洞壁附近的岩石由于应力集中形成类似于单轴

压缩状态[13]。开挖导致围岩卸荷，势必引起最大程

度的体积膨胀，表现为围岩凌空面向洞内产生更大

的收敛或沉降。从圆形或近圆形隧道拱脚至拱顶洞

壁，受压方位角不断增大，围岩收敛或沉降变形量

也随之增大，试验结果证实了这一现象。 

岩石在单轴应力作用下能抵抗的最大轴向应力

即为峰值破坏应力。Martin 等[14]认为扩容起始点的

应力为裂纹损伤应力，可称之为真强度，也就是长

期抗压强度。岩石由压缩转向膨胀的扩容拐点，即

扩容起始点的应力值作为岩石的长期强度[2]。表 1

给出了不同方位角千枚岩单轴压缩过程中变形特征

点应力值。由表可知，本次研究的不同加载方位角

下千枚岩扩容起始应力普遍较低，不同千枚岩差别

较大。其中，绿泥石千枚岩变化幅度最大，与峰值

破坏应力的比值一般在 0.40～0.77 之间，明显低于

其他岩石，其比值随方位角变化大小对比关系为：

45° 30° 90° 0°；碳质和绢云母千枚岩变化平

稳， cd f/  分别在中值 0.9 和 0.6 左右波动。其次，

千枚岩不同变形阶段的特征应力随加载方位角呈相

似的变化趋势，轴向压力对其产生重要影响。裂纹

起始应力（ cc ）随方位角变化差别不大，其值在

低应力水平随方位角小幅波动。随着变形阶段逐步

递进，千枚岩阶段间、不同方位角特征点应力差距 

 

 
      (a) 绿泥石千枚岩 

 

 
       (b) 绢云母千枚岩 

 

 
      (c) 石英千枚岩 

 

 
    (d) 碳质千枚岩 

图 3  不同方位角cd变化趋势线 
Fig.3  cd curves of phyllite under different azimuths 
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增大，并保持相似的变化趋势，表明方位角影响千

枚岩变形损伤过程，特征变形阶段越高影响越大。

从损伤力学角度来看，0°方位角加载有利于发挥层

间岩柱纵向抗压能力，但不利于微裂纹的闭合，千

枚岩压密过程不明显。随着轴向偏应力增大，压密、

闭合状态不良，裂纹周边易形成应力集中，恶化千

枚岩受力环境，导致试样前期阶段变形较小，强度

较低；但岩柱逐级依次断裂分散消散岩石内部损伤

能量，延缓岩石屈服时间，提高了千枚岩峰值强度；

调高加载方位角有利于增加原生裂隙所受正应力，

促进岩石内部微裂纹的压实闭合，有效抑制了微裂

纹的产生与发展，提高岩石整体刚度，减少其内部

损伤能量的耗散，使岩石扩容破坏得以延缓，岩石

各阶段应力水平普遍偏高；30°加载方位角下由于

试样综合受力与层理面或原生裂纹展布方向基本一

致，受力过程中有利于原生裂纹沿层理面扩展、贯

通，降低了千枚岩整体抗载荷能力，使千枚岩各阶

段应力水平总体偏低。 

 
表 1  不同方位角下千枚岩单轴压缩试验得到的应力阈值 

Table 1  Stress thresholds of phyllite obtained by uniaxial compressive test under different azimuths 

方位角 

/ (°) 

绿泥石千枚岩 绢云母千枚岩 石英千枚岩 碳质千枚岩 

cc  ci  cd  f  cc  ci  cd  f  cc  ci  cd  f  cc  ci  cd  f  

0 2.35 9.18 12.11 29.97 0.76 1.26 1.58 2.50 4.32 11.47 21.98 24.45 22.94 45.32 52.19 52.19 

30 1.72 3.46 4.81 8.32 0.27 0.58 0.86 1.26 1.05 4.64 5.92 15.60 8.12 14.68 26.00 41.17 

45 2.24 12.61 19.74 25.55 0.25 0.67 0.79 1.59 2.23 8.77 13.66 14.12     

90 7.36 11.02 17.67 31.82 0.68 1.06 1.44 2.23 7.08 13.82 21.11 25.86 20.99 37.02 49.55 67.35 

 

在理想质固体里面，初始起裂与裂纹接合贯通

将是同时产生的（ ci cd  ）。因为一旦达到裂纹起

始应力门槛值，裂纹将瞬间产生并贯通，达到裂纹

接合贯通的临界水平。而在非均质材料中，需要超

过裂纹起始应力水平 ci ，以形成更多的裂隙积聚或

裂纹长度延伸，最终达到不稳定裂纹发展阶段[15]。

因此， ci 和 cd 关系与岩性有关。千枚岩由于矿物

成分差异及其赋存状态不同， ci cd/  各不同，但总

体随方位角增大呈降低的趋势。碳质千枚岩由于碳

质成分高，与其他矿物成分胶结程度高，裂隙不发

育， ci cd/  值最高；而绿泥石千枚岩裂隙发育，

ci cd/  值普遍偏低，表明加载方位角也影响岩石

ci cd/  的关系。 

3.3  扩容过程中弹性模量、泊松比 

岩石的扩容现象与岩石内部细观结构特征，如

岩石颗粒和裂隙的大小、展布方向和接触情况等有

关，而岩石的物理力学指标如弹性模量 E、泊松比 
等实质上是细观结构特征在宏观上的反映。为研究

千枚岩扩容过程中弹性模量、泊松比等参数的变化

规律，定义应力-应变关系曲线中任意时刻轴向应力

与其对应轴向应变的比值为那一时刻岩石的割线弹

性模量，即： 1/E   割 割 割，简称弹性模量；同理：

定义应力-应变关系曲线中任意时刻应力对应横向

应变与轴向应变的比值为那一时刻岩石的割线泊松

比，即： 2 1/    割 割 割，简称泊松比。 

弹性模量曲线很好地表现千枚岩扩容过程中的

几个典型阶段，客观上反映岩石内部结构变化的动

态过程。 cc 之前的初始压密阶段，千枚岩弹性模量

随体积压缩逐步增大。0°方位角试样弹性模量曲线

在强烈的震荡中持续上升，其他方位角试样则经历

了短暂下降后缓慢回升，表明岩石体积减小，刚度

增强，加载初期弹性模量在低载荷作用下随方位角

变化复杂；在 cc 至 cd 之间的弹性变形和裂纹稳定

扩展阶段，岩石内部基质颗粒被压密并伴有新裂纹

稳定产生，试样体积继续减小，千枚岩弹性模量继

续增大，增大速率逐渐提高，呈递增型增大特征，

弹性模量曲线阶段分界并不明显。0°方位角试样在

进入扩容状态前弹性模量曲线突然跌落，反映了岩

石内部因岩桥脆性断裂对轴向应变产生显著影响；

经过 cd 特征点后，试样进入扩容后的裂纹损伤和不

稳定裂纹扩展阶段，弹性模量曲线因体积膨胀反向

发展，总体呈递减型增长趋势。0°方位角试样在拐

伤扩容后，弹性模量迅速减小，弹性模量曲线向左

下侧剧烈发展，表明岩石内部发生离层拐伤，体积

迅速膨胀。之后曲折攀升至试样破坏，在峰值点弹

性模量达到最大值。其他方位角试样扩容后弹性模

量曲线比较平滑，弹性模量曲线上的短暂起伏较灵

敏，反映了岩石内部新裂纹发展的复杂过程。  

泊松比曲线除压密阶段略有下降外，其他阶段

均保持增长的发展势头。并以扩容点为界，扩容前

正向增长，扩容后为反向。增长速率后者大于前者，

表明扩容后岩石损伤对横向变形产生更大影响。比

较扩容后不同加载方位角泊松比的增长速率，由大

至小分别为：0° 45° 30° 90°，这与不同方位角
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下千枚岩加载过程中不稳定裂隙的发展模式不同有

关。千枚岩扩容后泊松比持续增大，且峰值点不是

其最大值，前后也无明显变化，这说明泊松比虽然

能很好地反映试样纵横向变形的实时情况，但该参

数对岩石微弱的裂纹扩展是迟钝的[15]。 

通过比较和分析表明：①弹性模量、泊松比显

著地反映了千枚岩加载过程中的变形破坏过程，扩

容对其产生重要影响。扩容后弹性模量迅速降低，

并随载荷增加呈减小趋势，绿泥石千枚岩和碳质千

枚岩在 45°或 90°方位角加载时反而增加，这可能与

发育裂隙或致密岩柱耗散了更大应变能有关；泊松

比则普遍增大，增长模式与不稳定裂纹发展或拐伤

对纵横向应变的影响程度有关，强度较低或高方位

角加载千枚岩因纵横向应变均受到较大影响，泊松

比曲线以非线性形式增长，局部可能存在小幅震荡；

强度较高或小方位角加载千枚岩则多表现为突变式

或台阶状增长，表明横向因扩容产生连续拐伤，而

纵向影响较小。②对千枚岩不同加载方位角特征点

泊松比值进行比较，一般为： f cd ci    ，且 f   

cd 远大于 cd ci  ，进一步说明千枚岩的破碎和松

散程度随着轴向压力的增加而增加，扩容更加剧了

裂隙不稳定发展。 

4  结  论 

（1）千枚岩一般在峰前产生扩容现象，方位角

变化影响其扩容行为，并与千枚岩的各向异性程度

有关。扩容前后纵、横向应变速率明显不同，扩容

前轴向应变率大于横向，体积应变以压缩为主，压

缩量随加载方位角的增大而增大，扩容后则相反。 

（2）千枚岩体积应变正负转换点相对峰值点有

3 种出现情况：峰前、峰后和不出现，不同出现情

况概率与加载过程中原生裂纹的参与程度、形式以

及对破坏的影响作用有关。转换点无论出现在峰值

前、后，都意味着试样横向应变对体积应变的贡献

开始大于纵向，这时试样体积的增加以横向扩容为

主，不出现则可能由于试样内部缺陷或薄弱面控制

破坏过程使轴向压缩过大或主破裂面滑动较小。 

（3）千枚岩扩容率最大值出现在轴向应变最大

瞬间，在此前后，扩容率随轴向载荷先增大后减小，

呈不规则 V 型变化。不同方位角千枚岩峰值体积应

变的变化梯度一般呈非线性增大趋势，扩容对高方

位角更敏感。 

（4）不同加载方位角下千枚岩扩容起始应力普

遍较低，千枚岩岩性不同差别较大，其中，绿泥石

千枚岩变化幅度最大，与峰值破坏应力的比值一般

在 0.40～0.77 之间，明显低于其他岩石， cd f/  值

随方位角变化大小对比关系为：45° 30° 90°  

0°。碳质和绢云母千枚岩变化平稳， cd f/  分别在

在中值 0.9 和 0.6 左右波动。 

（5）弹性模量、泊松比显著地反映了千枚岩加

载过程中的变形破坏过程，扩容对其产生重要影响。

扩容后弹性模量迅速降低，并随载荷增加呈减小趋

势；泊松比则普遍增大，增长模式与不稳定裂纹发

展或拐伤对纵横向应变的影响程度有关。 
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