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摘　 要：为研究改性高水材料充填支柱尺寸对承载性能的影响，在高水材料充填支柱试样中添加

０．２％ 聚丙烯纤维进行改性，通过对比改性试样及未改性试样的单轴压缩试验结果、破坏过程及形貌，
分析其尺寸效应和破坏特征，最后通过扫描电镜（ＳＥＭ）对试验结果进行进一步讨论。 结果表明：改

性后高水材料充填支柱尺寸效应特征不变，随高径比增大，峰值强度及峰值应变逐渐降低，弹性模量

逐渐增大；改性后试样的承载性能提高，峰值强度提高 １０．７８％，峰值应变增大 ２８．６２％；试样破坏类型

不受高径比和纤维的影响，均为“Ｘ”—劈裂型剪切组合破坏；由于纤维的阻裂效果，改性后材料试样

的整体受压稳定性显著提高；ＳＥＭ微观形态对比可知，纤维阻止原有裂隙发育的同时延缓新裂隙的

产生，使材料具有更稳定钙矾石骨架结构，间接增大了材料强度并表现出较高的残余强度。
关键词：改性高水材料；充填支柱；尺寸效应；充填支护
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０　 引　 　 言

充填支柱作为一种新型的支护方式，工艺简单、

支护强度高、易于采煤机直接切割，能有效控制巷道

顶板稳定，可代替木垛、单体支柱等用于井下临时或

永久支护，是综采工作面过空巷、回采煤柱经济可行
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的支护技术［１］。 充填支柱一般可分为混凝土充填

支柱和高水材料充填支柱。 迄今为止，高水材料充

填支柱使用最广泛［２－３］。 国内外学者从材料和承载

性能等方面对高水材料充填支柱进行了大量研究。
张印等［４］研究了不同水灰比对高水材料力学特性

的影响；文献［５－６］通过聚丙烯纤维改性高水材料

力学性能的试验研究发现，纤维改性的高水材料具

有较好的承载连续性；文献［７－８］通过高水材料充

填支柱单轴压缩试验，从峰值载荷、支柱刚度和残余

载荷等方面分析了充填支柱承载性能，上述研究完

善了高水材料充填支柱的基础力学特性体系。 然而

在实际工程应用中，高水材料充填支柱需要根据

不同巷道断面的支护需求设计不同高径比，但目

前鲜有对于高水材料充填支柱尺寸效应研究的力

学试验，缺乏对不同高径比充填支柱承载性能的

分析以及关于纤维改性后相关力学特性的对比

研究。
鉴于此，通过对比不同高径比改性高水材料充

填支柱试样及未改性材料试样的单轴压缩对照试验

结果，分析其尺寸效应；通过对比 ２组试样的破坏过

程和破坏后的形貌，分析其破坏特征，最后通过扫描

电镜（ＳＥＭ）对 ２组试样微观结构的分析，进一步讨

论试验结果，以期能为实际工程应用提供一定的理

论依据。

１　 试验材料及方案

高水材料由 Ａ和 Ｂ两种无机粉体组分构成，主
要表现为快凝、早强、高渗透性、结石率高、凝结时间

和强度可调等特性。 聚丙烯纤维具有良好的阻裂效

果，常作为水泥等材料的阻裂添加剂。 试验中高水

材料充填支柱中添加长度为 １０ ｍｍ，掺量为质量分

数 ０．２％聚丙烯纤维的试样，称为试验组；未添加聚

丙烯纤维的支柱试样，称为对照组。
两组高水材料充填支柱试样的水灰比（质量

比）均为 １．２ ∶ １。 浇筑试样时，首先将 Ａ 和 Ｂ 两种

无机粉体按配比称量，然后分别加水搅拌，最后混合

搅拌均匀后浇筑入 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×３００ ｍｍ 的试

模中，１ ｈ后脱模并将其置于温度为 ２０ ℃、相对湿度

大于 ９５％的标准养护箱内养护 ７ ｄ。 采用密集钻孔

取芯，按照直径 ５０ ｍｍ，高径比为 １ ∶ １ ～ ５ ∶ １ 钻取

圆柱试样，两端平行度±０．０２ ｍｍ，垂直度±０．２５°，满
足规程［９］要求，每种尺寸 ３个试样，部分试样如图 １
所示。

２组试样制备完成后，选用 ＲＭＴ１５０－Ｂ 电液伺

服加载试验系统开展单轴压缩试验。 试验采用位移

控制的方式，轴向加载速率为 ０．００５ ｍｍ ／ ｓ，垂直方

向选用量程 １００ ｋＮ 的力传感器；垂直方向用量程

５ ｍｍ位移传感器测量试样的轴向变形，水平方向用

２个量程 ２．５ ｍｍ位移传感器测量试样的横向变形。

图 １　 部分试样

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２　 试验结果分析

２．１　 试验结果

表 １为 ２组不同高径比试样的单轴抗压强度及

变形参数测定结果，Ｈ ／ Ｄ 为高径比；ＲＣ为单轴抗压

强度；ＭＰａ； εＣ为轴向应变峰值，％；ＥＣ为弹性模量，
ＧＰａ；μ 为泊松比。

表 １　 单轴压缩试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

组别 Ｈ ／ Ｄ 编号 ＲＣ ／ ＭＰａ εＣ ／ ％ ＥＣ ／ ＧＰａ μ

对照组

１．０

２．０

３．０

４．０

５．０

Ｕ－１－１ １５．１９ ０．５６５ ２．６９ ０．１７

Ｕ－１－２ １４．６８ ０．６９５ ２．１１ ０．１４

Ｕ－１－３ １４．２０ ０．６１４ ２．３１ ０．１２

平均值　 　 　 　 １４．６９ ０．６２５ ２．３７ ０．１４

Ｕ－２－１ １４．５０ ０．５０７ ２．８６ ０．１６

Ｕ－２－２ １２．９５ ０．４９２ ２．６３ ０．１４

Ｕ－２－３ １４．８６ ０．５０４ ２．９５ ０．１７

平均值　 　 　 　 １４．１０ ０．５０１ ２．８１ ０．１６

Ｕ－３－１ １４．２９ ０．４６６ ３．０６ ０．１０

Ｕ－３－２ １２．２１ ０．４６４ ２．６３ ０．１５

Ｕ－３－３ １４．５２ ０．４９２ ２．９５ ０．１３

平均值　 　 　 　 １３．６７ ０．４７４ ２．８８ ０．１３

Ｕ－４－１ １３．２８ ０．４４２ ３．０１ ０．１７

Ｕ－４－２ １３．６０ ０．４６９ ２．９０ ０．１８

Ｕ－４－３ １２．９０ ０．４４１ ２．９２ ０．１３

平均值　 　 　 　 １３．２６ ０．４５１ ２．９４ ０．１６

Ｕ－５－１ １２．４６ ０．４３３ ２．８８ ０．１７

Ｕ－５－２ １３．４７ ０．４０６ ３．３２ ０．１９

Ｕ－５－３ １３．６６ ０．４０５ ３．３７ ０．１８

平均值　 　 　 　 １３．２０ ０．４１４ ３．１９ ０．１８
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续表

组别 Ｈ ／ Ｄ 编号 ＲＣ ／ ＭＰａ εＣ ／ ％ ＥＣ ／ ＧＰａ μ

试验组

１．０

２．０

３．０

４．０

５．０

Ｘ－１－１ １６．２３ ０．７８８ ２．０６ μ

Ｘ－１－２ １６．４４ ０．６１６ ２．６７ ０．１０

Ｘ－１－３ １６．３０ ０．７７３ ２．１１ ０．１６

平均值　 　 　 　 １６．３２ ０．７２６ ２．２８ ０．２０

Ｘ－２－１ １４．４６ ０．６０６ ２．３９ ０．１５

Ｘ－２－２ １６．１７ ０．７４３ ２．１２ ０．１８

Ｘ－２－３ １６．０７ ０．６６４ ２．４２ ０．１３

平均值　 　 　 　 １５．５７ ０．６７１ ２．３１ ０．２０

Ｘ－３－１ １５．３４ ０．５６１ ２．７４ ０．１７

Ｘ－３－２ １４．９０ ０．５９１ ２．５２ ０．２０

Ｘ－３－３ １５．１８ ０．６５９ ２．３０ ０．１４

平均值　 　 　 　 １５．１４ ０．６０４ ２．５２ ０．２６

Ｘ－４－１ １４．６２ ０．６１０ ２．４０ ０．２０

Ｘ－４－２ １４．７６ ０．５６５ ２．６１ ０．２５

Ｘ－４－３ １４．９１ ０．５６４ ２．６４ ０．２１

平均值　 　 　 　 １４．７７ ０．５８０ ２．５５ ０．２０

Ｘ－５－１ １２．８３ ０．４２４ ３．０２ ０．２２

Ｘ－５－２ １６．４６ ０．６９３ ２．３７ ０．２８

Ｘ－５－３ １４．３９ ０．５９３ ２．４１ ０．０２

平均值　 　 　 　 １４．５６ ０．５７０ ２．６０ ０．３３

　 　 由表 １可知，随着试样高径比增大，支柱试样的

单轴抗压强度及轴向峰值应变逐渐降低，弹性模量

逐渐增大。 由于试样的泊松比与高径比的关系不明

确，因此不用来表征高水材料充填支柱的力学特性。
将上述试验结果整理，对每组高径比试样相同

参数结果取平均值，从单轴抗压强度，轴向应变及弹

性模量 ３方面分析改性高水材料充填支柱的尺寸效

应和承载性能。
２．２　 强度特征

高水材料充填支柱 ２组试样的单轴抗压强度随

高径比增大的变化特征如图 ２所示。
由图 ２ 可得，两组高水材料充填支柱试样单轴

抗压强度随着高径比增大逐渐降低，两者之间可以

材料对数函数来表征。 高水材料充填支柱试样的内

部缺陷结构会随着高水材料充填支柱试样高径比增

大相对增多，从而导致支柱的峰值强度降低。 随着

高径比从 １ ∶ １～５ ∶ １，ＲＵ从 １４．６９ ＭＰａ降低至 １３．２０
ＭＰａ，ＲＸ从 １６．３２ ＭＰａ 降低至 １４．５６ ＭＰａ，２ 组试样

高径比－强度特征曲线呈现相同的变化趋势。 改性

后高水材料充填支柱强度均大于未改性材料，但相

同高径比试样的强度差异不大，即同高径比改性试

样的峰值强度 ＲＸ高于 ＲＵ约 １０．７８％。

ＲＸ、ＲＵ—试验组、对照组试样单轴抗压强度；Ｒ２—决定系数

图 ２　 不同高径比试样抗压强度特征曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ－ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

　 　 ２ 组试样的函数拟合度较高，均符合对数函数

特征。 随着高径比增大，单轴抗压强度的降低趋势

渐平缓，２组试样高径比在大于 ４ ∶ １ 后，高径比－强
度特征曲线变缓较为明显。
２．３　 变形特征

高水材料充填支柱试样的变形特征也随着高径

比增大呈现规律性的变化。 试样的轴向应变峰值随

高径比增大变化特征曲线如图 ３所示。
由图 ３ 可得，高水材料充填支柱轴向应变峰值

随着高径比增大逐渐降低，两者之间采用对数函数

来表征。 高水材料充填支柱轴向峰值应变随着高径

比增大而逐渐降低，改性后高水材料充填支柱应变

特征呈现相同的变化趋势。 随着高径比增大，εＵ从
０．６２５％降低至 ０．４１４％，εＸ从 ０．７２６％降低至 ０．５７％。
改性试样轴向峰值应变 εＸ均大于 εＵ，相同高径比

εＸ均高于 εＵ，约 ２８．６２％。 ２组试样高径比大于 ４ ∶ １
后，高径比－应变特征曲线变缓较为明显。

由于单轴抗压强度和轴向峰值应变均随着高径

比增大而减小，因此弹性模量也会呈现规律性变化。
弹性模量的变化特征曲线如图 ４所示。
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εＸ、εＵ—试验组、对照组试样轴向峰值应变

图 ３　 不同高径比支柱试样轴向峰值应变特征曲线

Ｆｉｇ．３　 Ａｘｉａｌ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｌａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ－ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

ＥＸ、ＥＵ—试验组、对照组试样轴向弹性模量

图 ４　 不同高径比支柱试样弹性模量特征曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｐｉｌｌａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ－ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

　 　 如图 ４所示，高水材料充填支柱弹性模量随着

高径比增大逐渐降低，两者之间采用对数函数表征

为。 ＥＸ与 ＥＵ具有相同的尺寸效应特征，随着高径比

增大，ＥＵ从 ２．３７ ＧＰａ 增大至 ３．１９ ＧＰａ，ＥＸ从 ２． ２８
ＧＰａ增大至 ２．６０ ＧＰａ，２ 组试样均呈现相同的变化

趋势。 同高径比的 ＥＸ均小于 ＥＵ，降低约为 １３．２０％，
当高径比大于 ４ ∶ １后弹性模量增长趋势变平缓。

综上可知，改性高水材料充填支柱具有尺寸效

应， 单轴抗压强度及轴向峰值应变均随着高径比的

增大而减小，弹性模量随着高径比增大而增大，变化

特征均符合对数函数变化特征。 高径比大于 ４ ∶ １
后，各项力学参数变化趋势减缓；同时改性后高水材

料试样的单轴抗压强度提高约 １０．７８％，轴向应变峰

值提高约 ２８．６２％，具有更好的承载性能。
２．４　 破坏特征

２．４．１　 应力－应变特征曲线

试样单轴压缩全应力－应变曲线能够反映试样

整体从受压直至破坏过程中的力学特性［１０－１６］。 选

取同一种高径比的 ２ 组试样，对比分析试样的破坏

特征。 图 ５为高径比是 ４ ∶ １两组试样的全应力－应
变曲线。

由图 ５ａ可知，对照组试样为典型的脆性材料，
弹性阶段不明显，应变较小，到达峰值强度后立即破

坏，完全失去承载能力；由图 ５ｂ可知，改性后高水材

料充填支柱试样在塑性变形阶段、峰后破坏阶段有

较为明显的区别，试验组试样有更为明显的塑性变

形阶段，塑性变形区明显，并且在峰值破坏后表现出

良好的残余强度。
高径比过小时，端部剪切效应会相互叠加，试样

均会呈现残余强度，使对比效果不明显。 因此选取

高径比从 ３ ∶ １ ～ ５ ∶ １ 部分试样的全应力－应变曲

线，对比分析不同高径比两组试样力学性质，如图 ６
所示。

由图 ６ａ 可知，对照组试样具有明显的尺寸效

应，ＲＵ与 εＸ均随着高径比增大而减小；试样达到峰

值强度后立即失去承载能力，试样不表现残余强度

特征。 由图 ６ｂ可知，改性后的试样，也具有明显的

尺寸效应，ＲＸ和 εＸ均随着高径比增大而减小，且由

于试验组试样中的纤维能够阻止高水材料原有微裂

隙的扩展，使试样得以保持较好的完整性和连续性，
从而表现出较高的残余强度，且高径比越小残余强

度越高。
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图 ５　 高径比 ４ ∶ １试样应力－应变特征曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ４ ∶ １ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ６　 不同高径比试样应力－应变曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．４．２　 破坏形貌特征

由支柱试样的全应力－应变曲线分析可知，试
验组表现出较对照组更好的塑性特征，峰值应变增

大的同时，有良好的残余强度，因此从其破坏形态进

一步分析改性后高水材料充填支柱力学性质变化的

原因。 不同高径比的试样破坏形态如图 ７所示。

图 ７　 高水材料充填支柱单轴压缩破坏形态

Ｆｉｇ．７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 图 ７ａ 为对照组试样，以“Ｘ”—劈裂型剪切组合

为主要 破 坏 特 征，端 部 先 发 生 “ Ｘ ” 形 剪 切 破

坏［１７－２０］，随着载荷进一步加载，裂隙沿滑裂面发育，
最后贯穿整个试样，使端部呈倒圆锥体状；中部块体

由于拉伸出现竖向裂隙，形成劈裂破坏，并且随着高

径比增大，劈裂特征越明显，裂隙更加发育。
图 ７ｄ－图 ７ｅ为试验组试样，支柱试样没有出现

贯通性的裂隙，端部仍表现为“Ｘ”形的剪切破坏。
根据分析可知，由于纤维的联结作用，改性后试样的

整体韧性增强，试样在受力过程中裂而不断，从而保

持了较高的峰后残余强度，这和应力－应变曲线所

反映的结果是一致的。
由上述分析可知，两组试样的破坏类型相同，不

受高径比和纤维的影响。 纤维的阻裂作用明显，改
性试样整体性和连续性增强，试样破坏后块体不会

立即彻底分离，改性后高水材料充填支柱的受压稳

定性与峰后承载能力显著提高。

３　 ＳＥＭ微观分析

高水材料的微细观结构能侧面反映改性后高水

材料充填支柱的力学性能发生变化的原因。 对 ２ 组

试块取样，用导电胶将其固定，同时通过镀金处理增
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强导电性。 制作完成后，采用 ＱｕａｎｔａＦＥＣ－２５０ 型场

进行扫描电镜（ＳＥＭ）观测，得出 ２ 组试块不同放大

倍数下的微观形貌特征。 图 ８ 为 ２ 组试样各放大

５０倍和 １ ０００倍微观形貌。

图 ８　 对照试验试样材料微观形貌

Ｆｉｇ．８　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｂｌａｎｋ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 由图 ８可知，高水材料内部会有细小的微观裂

隙和极少的气孔和缺陷，是由于搅拌过程中少数气

体进入导致。 针状的钙矾石在空间中呈放射状，晶
粒相互搭接形成网状结构形成了高水材材料主要的

强度骨架，晶体间充斥着大量的胶状物质。 改性后，
即掺入纤维后的高水材料微观裂隙减少，只有少量

气孔生成，钙矾石生成更加致密。 改性后高水材料

具有更稳定钙矾石骨架结构，纤维与钙矾石结构体

之间的黏聚力，能阻止原有裂隙发育，同时纤维在结

石体变形破坏所受牵连拉力，会延缓新裂隙的产生，
从而间接地提高了试样强度，使试验组试样具有更

高的强度和较大的应变，表现更好的承载性能。

４　 结　 　 论

１）改性高水材料充填支柱试样与未改性试样

尺寸效应特征一致：随着高径比增大，支柱试样的峰

值强度单轴抗压强度、轴向应变峰值逐渐降低，弹性

模量逐渐增大。
２）改性高水材料充填支柱试样中的聚丙烯纤

维改善了高水材料中钙矾石骨架结构，使试样的承

载性能得到提高，单轴抗压强度提高 １０．７８％，轴向

应变峰值增大 ２８．６２％。 两组试样的破坏特征不受

高径比和改性纤维的影响，均呈现“Ｘ”—劈裂型剪

切组合特征。
３）改性后高水材料充填支柱的钙矾石骨架结

构更稳定。 由于纤维的阻裂效应，延缓了试样原有

裂隙及新生裂隙的发育，是间接促进材料强度及应

变增长的主要因素，使改性高水材料充填支柱具有

较高的受压稳定性和残余强度。
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ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，４０
（１０）：２３８６－２３９８．

［１８］ 　 高富强，杨　 军，刘永茜，等．岩石准静态和动态冲击试验及尺

寸效应研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２００９，３７（４）：１９－２２．
ＧＡＯ Ｆｕｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｊｕｎ，ＬＩＵ Ｙｏｎｇｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３７（４）：１９－２２．

［１９］ 　 梁昌玉，李　 晓，张　 辉，等．中低应变率范围内花岗岩单轴压

缩特性的尺寸效应研究［ Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１３，３２
（３）：５２８－５３６．
ＬＩＡＮＧ Ｃｈａｎｇｙｕ，ＬＩ Ｘｉａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｉａｘ⁃
ｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ－ｌｏｗ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
ｒａｎｇｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３，３２（３）：５２８－５３６．

［２０］ 　 王青元，朱万成，刘洪磊，等．单轴压缩下绿砂岩长期强度的尺

寸效应研究［Ｊ］ ．岩土力学，２０１６，３７（４）：９８１－９９０．
ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｙｕａｎ，ＺＨＵ Ｗａｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，３７（４）：９８１－９９０．
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