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高温高压岩石（真）三轴直剪实验规程

1 范围

本文件规定了高温高压岩石（真）三轴直剪实验的一般要求、实验设备与试件封装、实验内容、数

据整理与实验结果等。

本文件适用于高温高压（真）三轴条件下岩石直剪特性（参数）的测定。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 23561.1 煤和岩石物理力学性质测定方法 第1部分：采样一般规定

GB/T 23561.11 煤和岩石物理力学性质测定方法 第11部分：煤和岩石

GB/T 15406 岩土工程仪器基本参数及通用技术条件

GB/T 50266 工程岩体试验方法标准

NB/T 11697 干热岩力学参数实验测试方法

SL/T 264 水利水电工程岩石试验规程

TB 10115 铁路工程岩石试验规程

T/CSRME 007 岩石真三轴试验规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

试件 specimen

由岩样加工制成的，符合一定尺寸标准并用于实验的样品。

3.2

试件封装体 specimen assembly

试件和金属传载压块装配密封后的组合体。

3.3

柔性传载体 flexible transmission carrier

用于与剪切传载压块结合形成剪切荷载传载结构的柔韧材料构件。

3.4

岩石高温高压三轴直剪实验 triaxial direct shear test under high temperature and high stress

for rock

岩石试件在高温（温度范围：室温~300℃）与高静水压力（应力范围：0~70MPa）共同作用下，承

受剪切荷载并沿单一预设面剪断的直接剪切实验。

3.5

岩石高温高压真三轴直剪实验 true triaxial direct shear test under high temperature and high

stress for rock

岩石试件在高温（温度范围：室温~300℃）、高法向荷载和侧向荷载（应力范围：0~800MPa）共

同作用下，承受剪切荷载并沿单一预设面剪断的直接剪切实验。
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4 一般要求

4.1 岩样采集

岩样采集按GB/T 23561.1、T/CSRME 007中规定执行,采样记录可参照附录A。

4.2 试件加工

4.2.1 试件形状与尺寸

4.2.1.1 三轴直剪实验试件宜采用直径为 50mm，高度为 50mm 的圆柱体。

4.2.1.2 真三轴直剪实验试件形状应为立方体。试件尺寸宜为 50mm×50mm×50mm 或 100mm×100mm×

100mm。特殊实验条件下，试件尺寸和形状可根据实验设备和实验要求确定，试件长宽高宜为 1:1:2 的

比例，且剪切应力方向的边长应是其他方向边长的 2 倍。

4.2.1.3 试件边长应大于矿物最大颗粒尺寸的 10 倍。

4.2.2 试件加工要求

4.2.2.1 试样的加工应按照岩样同一方向切割，并标记区分正交的切割方向。

4.2.2.2 试件边长允许偏差应为±0.1mm，试件端面不平整度允许偏差应为±0.02mm；试件相邻两面应

相互垂直，允许偏差应为±0.25°；试件相对端面应相互平行，允许偏差应为±0.02mm。

4.2.2.3 对于亲水性较强的岩石，宜采用干磨或干冰冷却等方式加工。

4.2.3 试件记录与描述

4.2.3.1 试件加工时应进行试件编号并做好记录，记录内容应符合附录 B 的规定，包括岩样编号、岩

样类型、试件编号、试件尺寸、加工方式等。

4.2.3.2 试件制备完毕后对试件进行物性参数测量和描述，宜包括下列内容：

a) 试件的编号、名称、颜色、岩性、矿物成分、均质性、试件尺寸、试件相对密度和波速等。

b) 若试件含结构面，宜描述结构面填充物（胶结物）的性质及其厚度。

c) 试件的初始缺陷及含水状态。

5 实验设备与试件封装

5.1 基本要求

5.1.1 在实验开始前，应对试件的岩相及结构进行详细的素描或拍摄照片。

5.1.2 实验前应完成试件的装配与密封，并安装变形传感器、声发射传感器和温度传感器等相关设备。

5.1.3 实验测试过程所使用的仪器、传感器、测试仪表及计量器具均应按照仪器设备检验、检定规定

进行周期性的检定和校准，并认真记录仪器设备的使用和维护台账。

5.2 实验设备

5.2.1 应依据实验目的选用适配加载方式的岩石伺服控制（真）三轴实验机，且实验机应符合下列要

求：

a) 实验机应配置安全防护装置及急停操控按钮。

b) 实验机刚度应显著大于试件最大刚度，且不应低于 5 GN/m。

c) 实验机可采用双作动器同步对中加载模式或可移动框架结构的单作动器对中补偿加载模式。

d) 实验机的测力传感器精度应优于 0.1%FS。

e) 在温度加载过程中，实验舱内不同位置的温度差值宜小于 5℃。

f) 在高温高压实验过程中，实验机温度控制系统精度宜不大于 0.1℃。

g) 符合 GB/T 15406 中的规定

5.2.2 实验前应完成对实验机的全面检查，检查内容应包括以下项目：

a) 检查液压管路、阀门、电路及气路的连接状态，以及作动器的运行情况。

b) 检查数据采集线路的屏蔽效果，排除外界因素对数据采集信号的干扰。

c) 测试控制器对三个应力方向加载轴的控制精度。
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d) 检查加热以及冷却设备的运行情况。

5.3 试件装配和密封

5.3.1 试件装配

5.3.1.1 试件装配前，试件和传载构件间应使用减摩材料来降低端部摩擦效应。减摩材料的摩擦系数

应小于 0.02，宜采用膏状脂类减摩材料。

5.3.1.2 岩石高温高压三轴直剪/三轴直剪实验的传载构件（参见图 1）由剪切压块和柔性传载体两部

分组成，柔性传载体安装在剪切压块的密封装配孔中，其中柔性传载体宜采用围压自平衡体（参见图 2）。

标引序号说明：

1——剪切压块

2——柔性传载体

3——试件

图 1 高温高压三轴/三轴直剪实验传载构件示意图

标引序号说明：

1——剪切压块

2——密封圈

3——活塞组件

4——橡胶气囊

5——金属垫板

图 2 围压自平衡体结构示意图

5.3.1.3 高温真三轴/真三轴直剪实验的传载构件由剪切传载压块、压缩传载压块和柔性传载体三部分

组成，柔性传载体安装在剪切传载压块的密封装配孔中，其中柔性传载体宜采用围压自平衡体。剪切传

载压块和压缩传载压块宜采用互扣式装配（参见图 3）。
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标引序号说明：

1——剪切传载压块

2——压缩传载压块

3——柔性传载体

4——试样

5——紧固螺丝

6——金属垫片

图 3 高温真三轴/真三轴直剪实验传载装置构件示意图

5.3.1.4 传载装置的刚度和强度应远大于试件的最大刚度和强度。

5.3.2 试件密封

5.3.2.1 三轴直剪实验中，应对试件采取防油措施，宜采用塑胶套或耐油薄橡皮套密封。

5.3.2.2 真三轴直剪实验中，采用液压油等液体直接对试件进行柔性加载时，柔性加载面宜选用密封

胶密封。

5.3.2.3 高温三轴或高温真三轴直剪实验中试件的密封应采用耐高温密封材料密封。

5.4 声发射传感器安装

5.4.1 声发射传感器的频响带宽应与试件破裂时的声发射特征相匹配。

5.4.2 在试件装配和密封的过程中，应同步进行声发射传感器的安装，并确保其通过耦合剂与试件表

面紧密贴合。

5.4.3 声发射传感器应与试件保持良好的电绝缘，并具备一定的电磁干扰屏蔽功能。

5.4.4 在高液压实验环境下，声发射传感器的耐压能力应高于最大液压压力。

5.4.5 在高温实验环境下，声发射传感器的耐温能力应大于最高实验温度。

5.4.6 进行岩石破裂定位监测时，声发射传感器数量不宜少于 8 个。

5.5 变形传感器安装

5.5.1 试件的变形测量宜采用 LVDT 式传感器。变形传感器的测量分辨率应达到 1μm，测量精度应大于

0.1%FS，且其量程应大于试件的最大变形值。

5.5.2 试件装配和密封完毕后，每个加载轴方向上应至少安装一个变形传感器。传感器可固定在试件

或试件的装配压块上，且应保证测量轴线与试件中心轴线平行。在试件剪切方向宜沿剪切平面对称布置

两个变形传感器。

5.5.3 实验前可通过螺旋测微器或标准量块进行变形传感器的校准。

5.5.4 在高温实验中，变形传感器应选用耐高温传感器，其耐温能力须高于实验设定的最高温度。
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标引序号说明：

1——固定框架

2——喉箍

3——耐油薄橡皮套密封试件

4——环向 LVDT 变形传感器

5——轴向 LVDT 变形传感器

图 4 三轴直剪实验传感器安装示意图

5.6 温度传感器安装

5.6.1 宜布设 2 个以上温度传感器，保证温度均匀度，避免温差的产生。

5.6.2 温度传感器的耐温能力应大于最高实验温度。

图 5 高温真三轴直剪实验传感器安装示意图

6 实验内容

6.1 基本要求

6.1.1 应按照研究目的制定好具体的实验方案。

6.1.2 实验应严格按照实验机操作规程进行，并做好个人防护。

6.1.3 实验前后应做好实验记录，实验记录格式应符合附录 C 的规定。

6.1.4 同一实验，试件的数量不宜少于 3 个。如果实验结果离散性较大，试件数量应进行增加。

6.2 岩石三轴直剪实验

6.2.1 试件封装体安装

岩石三轴直剪实验中，试件封装体的安装应遵循下列步骤：



T/GRM XXXX—2026

6

a) 将试件封装体放置在加载台上。

b) 加载压头与剪切压块间进行减摩处理。

c) 连接好变形传感器，并调节变形传感器初始值，保证岩石变形量在传感器量程范围内。

d) 调节试件封装体的位置，使试件中心轴线与加载压头的中心线重合。

6.2.2 声发射监测

6.2.2.1 宜采用声发射系统监测试件破裂过程，且应遵循下列步骤：

a) 按顺序连接声发射传感器、前置放大器及主处理器。传感器与前置放大器之间的连接线长度

应控制在 2m 以内。声发射监测线路及通道应与实验机的测量线路相互绝缘，并采取屏蔽措施。

b) 通过敲击测试对声发射传感器的工作状态及通道灵敏度进行检测，同时排除噪声干扰。

c) 合理设置声发射监测参数。

6.2.2.2 声发射监测参数设置应符合下列规定：

a) 监测门槛和滤波器频带应根据环境噪声、预期监测灵敏度、岩石类型及实验条件进行设定，

门槛值宜设定在 35dB~45dB 之间。

b) 波形采样频率不应低于试件破裂信号最高频率的两倍，宜为最高频率的 5倍至 10 倍。

6.2.3 应力施加

6.2.3.1 实验加载宜采用高频闭环伺服控制，其控制频率宜大于 1kHz。

6.2.3.2 岩石三轴直剪实验宜遵循下列步骤：

a) 控制加载压头对剪切压块施加 1kN~3kN 的预紧力。

b) 采用应力控制，以 0.1MPa/s 速率施加围压，直到设定的目标应力。

c) 保持围压不变，采用位移控制方式，以 0.01mm/min~0.02mm/min 的速率单独加载剪切应力。

d) 当实验进入残余强度阶段时，停止实验并按照加载路径的反向顺序依次将施加的应力卸掉。

实验过程中应避免应力卸载造成附加的试件破坏。

6.2.3.3 实验过程中试件不宜偏心加载。可通过监测同轴方向加载压头的位移确定试件偏心加载程度,

同轴方向加载压头的位移偏差不宜超过 0.05mm。

6.2.3.4 实验结束后，应维持试件破裂形态，避免试件封装体拆卸造成附加的试件破坏。

6.2.3.5 实验结束后，应观察试件表面，不宜有液压油侵入，如有液压油侵入，应判断实验结果是否

有效。

6.2.4 数据采集

6.2.4.1 实验过程中应实时采集应力和变形的数据，数据采样速率不应小于 10 次/s。

6.2.4.2 声发射信号、应力信号、变形信号的采集时间应保持同步。

6.3 岩石高温高压三轴直剪实验

6.3.1 试件封装体安装

6.3.1.1 岩石高温三轴直剪实验中，试件封装体安装步骤应符合 6.2.1 的规定。

6.3.1.2 岩石高温三轴直剪实验中，试件封装体安装还应连接温度传感器，并测试温度传感器处于正

常工作状态。

6.3.2 声发射监测

岩石高温三轴直剪实验中，声发射监测应符合6.2.2的规定。

6.3.3 应力与温度施加

6.3.3.1 高温三轴直剪实验宜遵循下列步骤：

a) 控制加载压头对剪切压块施加 1kN~3kN 的预紧力。

b) 采用应力控制，以 0.1MPa/s 速率施加围压，直到设定的目标应力。

c) 通过温控系统对实验环境加热至目标温度，达到目标温度后，宜保温 2h 以上，以保证试件内

部受热均匀。
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d) 保持围压和温度不变，采用位移控制方式，以 0.01mm/min~0.02mm/min 的速率单独加载剪切

应力。

e) 当实验进入残余强度阶段时，停止实验，关闭温控系统。并按照加载路径和温度施加的反向

顺序依次将施加的应力和温度卸掉。实验过程中应避免应力卸载造成附加的试件破坏。

6.3.3.2 高温三轴直剪实验步骤 6.3.3.1 中 b)和 c)两者顺序可根据实验目的，进行调整。

6.3.3.3 温度施加过程中，升温速率不应过快，避免试样内外温差过大，形成热应力集中效应，影响

实验数据的可靠性，不宜超过 8℃/min。
6.3.3.4 温度施加过程中，应严格监测实验舱内温度场的均匀性，避免因温差过大导致实验数据失真；

若监测到实验舱内存在显著温差或存在非正常漏热现象，应终止实验，对实验舱密封性进行检查。

6.3.3.5 实验过程中还应符合 6.2.3.1、6.2.3.3~6.2.3.5 的规定。

6.3.4 数据采集

应符合 6.2.4 的规定。

6.4 岩石真三轴直剪实验

6.4.1 试件封装体安装及声发射监测

岩石真三轴直剪实验中，试件封装体安装及声发射监测应分别符合 6.2.1 和 6.2.2 的规定。

6.4.2 应力施加

6.4.2.1 岩石真三轴直剪实验宜遵循下列步骤：

a) 控制加载压头对剪切传载压块施加 1kN 的预紧力，接着控制加载压头对压缩传载压块施加 1kN

的预紧力。

b) 采用应力控制，以 0.1MPa/s 速率分别施加侧向应力和法向应力，直到设定的目标应力水平。

c) 保持侧向应力和法向应力不变，采用位移控制方式，以 0.01mm/min~0.02mm/min 的速率单独

加载剪切应力。

d) 当实验进入残余强度阶段时，停止实验并按照 6.2.3.2 d)规定执行。

6.4.2.2 实验过程中还应符合 6.2.3.1、6.2.3.3~6.2.3.5 的规定.

6.4.3 数据采集

应符合 6.2.4 的规定。

6.5 岩石高温高压真三轴直剪实验

6.5.1 试件封装体安装及声发射监测

岩石高温高压真三轴直剪实验中，试件封装体安装及声发射监测应分别符合6.3.1和6.2.2的规定。

6.5.2 应力与温度施加

6.5.2.1 高温高压真三轴直剪实验宜遵循下列步骤：

a) 控制加载压头对剪切传载压块施加 1kN 的预紧力，接着控制加载压头对压缩传载压块施加 1kN

的预紧力。

b) 采用应力控制，以 0.1MPa/s 速率分别施加侧向应力和法向应力，直到设定的目标应力水平。

c) 通过温控系统对实验环境加热至目标温度，达到目标温度后，宜保温 2h 以上，以保证试件内

部受热均匀。

d) 保持侧向应力、法向应力和温度不变，采用位移控制方式，以 0.01mm/min~0.02mm/min 的速

率单独加载剪切应力。

e) 当实验进入残余强度阶段时，停止实验并按照 6.3.3.1 e)规定执行。

6.5.2.2 高温高压真三轴直剪实验步骤 6.5.2.1 b)与 c)两者顺序可根据实验目的，进行调整。

6.5.2.3 实验过程中还应符合 6.2.3.1、6.2.3.3~6.2.3.5、6.3.3.3、6.3.3.4 的规定.

6.5.3 数据采集
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应符合 6.2.4 的规定。

7 数据整理与实验结果

7.1 基本要求

实验结束后应对岩石破坏过程的应力、应变（变形）及相关参数进行计算，并对实验结果进行整理。

应力、应变等变量应以压为正进行计算。

7.2 应力及强度参数计算

7.2.1 三轴直剪实验和高温高压三轴直剪实验的剪切应力应按公式（1）计算：

�� = ��,�

��

··························································(1)

式中：

��——不同温度下作用在岩石上的剪切应力，单位为 MPa；

��,�——不同温度下作用在岩石上的剪切荷载，单位为N；

��——岩石的剪切面面积, 单位为mm
2；

�——实验设定温度,单位为℃。

7.2.2 真三轴直剪实验和高温高压真三轴直剪实验的剪切应力应按公式（2）计算，法向应力应按公式

（3）计算，侧向应力应按公式（4）计算：

�� = ��,�

��

··························································(2)

��,� = ��,�

��

························································ (3)

��,� = ��,�

��

·························································(4)

式中：

��,�——不同温度下作用在岩石上的剪切荷载, 单位为N；

��,�——不同温度下作用在岩石上的法向荷载, 单位为N；

��,�——不同温度下作用在岩石上的侧向荷载, 单位为N；

��——岩石的剪切面面积, 单位为mm
2；

��——岩石的侧向面积, 单位为mm
2；

��——不同温度下作用在岩石上的剪切应力, 单位为MPa；

��,�——不同温度下岩石的法向应力, 单位为MPa；

��,�——不同温度下岩石的侧向应力, 单位为MPa；

�——实验设定温度, 单位为℃。

7.2.3 岩石高温高压（真）三轴直剪实验的粘聚力和内摩擦角应按公式（5）计算：

�� = ��,������ + ��
··················································(5)

式中：

��——不同温度下岩石的粘聚力，单位为 MPa；

��——不同温度下岩石的内摩擦角，单位为°。

7.3 应变及变形参数计算

7.3.1 三轴和高温高压三轴直剪实验中岩石的剪切位移应按公式（6）计算，环向膨胀率应根据公式（7）

（8）计算：

�� = (��1+��2) 2··················································· (1)

∆� = ∆� �······················································· (2)

�� = ∆� �························································(3)
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式中：

��——剪切位移，单位为mm
��1,��2——岩石剪切方向变形量，单位为mm
∆�——试样直径变形增量，单位为mm；

�——试件初始直径，单位为mm
∆�——试样环向变形增量，单位为mm；

��——环向膨胀率，%

7.3.2 真三轴直剪实验和高温高压真三轴直剪实验中岩石的法向位移应按公式（9）计算，剪切位移应

按公式（10）计算，侧向位移应按公式（11）计算

��,� = ��,� − ��0
···················································· (4)

��,� = ��,� − ��0
·····················································(5)

��,� = ��,� − ��0
···················································· (6)

式中：

��,�——不同温度下岩石的法向位移，单位为mm；

��,�——不同温度下岩石的剪切位移，单位为mm；

��,�——不同温度下岩石的侧向位移，单位为mm；

��,�——不同温度下某一时刻法向位移的瞬时示值，单位为mm；

��0——法向位移初始示值，单位为mm；

��,�——不同温度下某一时刻剪切位移的瞬时示值，单位为mm；

��0——剪切位移初始示值，单位为mm；

��,�——不同温度下某一时刻测向位移的瞬时示值，单位为mm；

��0——侧向位移初始示值，单位为mm；

7.3.3 岩石的剪切刚度应按公式（12）计算，剪胀角应按公式（13）计算：

�� = ��
���

·························································(7)

ψ = arctan ���
���

·····················································(8)

式中：

��——剪切刚度，单位为GPa/m；

ψ——剪胀角，单位为°

7.4 误差计算

重复性实验应给出实验结果的离散系数，可根据公式（14）进行计算：

S = 1
�−1 �=1

� (�� − ��)� ················································(1)

式中：

S——标准差；

n——样本总数；

��——第 j个样本实测值；

��——样本平均值。

7.5 实验结果

7.5.1 试件的变形特征
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7.5.1.1 真三轴直剪或高温高压真三轴直剪实验中，宜给出岩石的剪切应力-剪切位移、剪切应力-法

向位移和剪切应力-侧向位移的关系，其示意图参见图 6。三轴直剪或高温高压三轴直剪实验中，宜给

出岩石的剪切应力-剪切位移、环向膨胀率-剪切位移的关系。

图 6 岩石高温真三轴剪切应力-位移关系示意图

7.5.2 试件的破裂特征

7.5.2.1 实验宜给出声发射计数率、声发射累积计数与应力的关系，其示意图参见图 7。进行岩石破

裂定位监测时，宜给出声发射事件的定位结果。

图 7 高温高压真三轴直剪实验中岩石破裂的声发射计数特征示意图

7.5.2.2 实验后应对试件的最终破坏形态进行素描，并绘制出试件表面的裂纹发育情况，以及测量主

破裂面的破坏角。在表达试件的破裂面信息时，可借助扫描电子显微镜(SEM)、CT 扫描仪以及光显微镜

等仪器，分析破裂面上的微细观破坏模式、微裂纹发育情况等。

7.5.3 试件的强度特征

高温高压（真）三轴直剪实验中，宜给出岩石的剪切强度随法向应力或侧向应力或温度变化的关系，

其示意图参见图8、图9。
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图 8 岩石剪切强度随法向应力变化关系示意图

图 9 岩石剪切强度随温度变化关系示意图

7.5.4 实验报告

实验数据整理完毕后应编制实验报告，报告提纲格式可参见附录D。报告中宜包含实验背景、实验

目的、实验描述、实验原理和方法、实验内容及结果等。
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附 录 A

（资料性）

采样记录表

表 A.1 采样记录表

采样日期： 工程名称： 采样单位：

岩样编号 岩样类型
采样地点

地层代号
采样方法 岩层产状 采样埋深 采样岩温 岩性描述 岩样规格

工程问题

描述
封固情况 备注

注1：工程问题描述主要描述工程灾害类型，例如岩爆、片帮、塌方、大变形等。

注2：岩性描述主要包括矿物成分、颗粒尺寸、颜色、风化情况、节理裂隙发育情况等。

记录： 校核：
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附 录 B

（资料性）

试件制备记录表

图 B.1 试件制备记录表

制备单位： 制备日期：

岩样编号 岩样类型 试件编号 试件尺寸mm
形状尺寸偏差

mm
含水状态

最大主应力

加载角°

中间主应力

加载角°
加工方式 备注

记录： 校核：
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附 录 C

（资料性）

实验记录表

实验记录表见表C.1~表C.4。

表 C.1 岩石三轴直剪实验记录表

实验单位： 工程名称： 制备日期：

试件编号 岩石种类
试件尺寸

mm

剪切面积

mm
2

围压水平

MPa

控制方式 实验结果

备注

加载方式

加载速率

MPa/s

(mm/min)

峰值强度

MPa

残余强度

MPa
破坏模式

记录： 计算：

校核：
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表 C.2 岩石高温高压三轴直剪实验记录表

实验单位： 工程名称： 制备日期：

试件编号 岩石种类
试件尺寸

mm

剪切面积

mm
2 温度℃

围压水平

MPa

控制方式 实验结果

备注

加载方式

加载速率

MPa/s

(mm/min)

峰值强度

MPa

残余强度

MPa
破坏模式

记录： 计算：

校核：
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表 C.3 岩石真三轴直剪实验记录表

实验单位： 工程名称： 制备日期：

试件编号 岩石种类
试件尺寸

mm

剪切面积

mm
2

侧向应力

MPa

法向应力

MPa

控制方式 实验结果

备注

加载方式

加载速率

MPa/s

(mm/min)

峰值强度

MPa

残余强度

MPa
破坏模式

记录： 计算：

校核：
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表 C.4 岩石高温高压真三轴直剪实验记录表

实验单位： 工程名称： 制备日期：

试件

编号

岩石

种类

试件

尺寸

mm

剪切

面积

mm
2

侧向

应力

MPa

法向

应力

MPa

温度

℃

控制方式 实验结果

备注

加载方式

加载速率

MPa/s

(mm/min)

峰值强度

MPa

残余强度

MPa

破坏

模式

记录： 计算：

校核：
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附 录 D

（资料性）

实验报告提纲

一、实验概况

1) 实验背景

2) 实验目的

二、试件描述

1) 取样点及取样点的地质条件

2) 岩性描述，包括颜色、矿物成分、结构、粒径、均质性、胶结物及胶结类型等。

3) 岩石的物理性质，如密度、波速、孔隙度、导热系数、比热容、热膨胀率等。

4) 试件节理、裂隙及各向异性与加载方向描述等。

三、实验设备、原理及方法

1) 实验设备

包括实验设备的名称、规格型号、量程和精度。

2) 实验原理

包括计算公式、公式说明和参数取值说明。

3) 实验方法

包括应力路径、加载速率、控制方式和实验方案。

四、实验结果与分析

1) 岩石的应力-位移关系曲线。

2) 岩石的破坏模式。

3) 基本指标和参数，如剪切强度、残余强度、剪切模量等。

4) 温度、侧向应力和法向应力效应，如温度对岩石剪切强度的影响。

五、结论
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