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不同组数预制裂隙类岩石力学特性对比分析
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摘　 要:针对存在原生裂隙岩体破裂后的整体稳定性ꎬ本文利用 ＲＹＬ－６００ 微机控制岩石剪切流变仪对 ４ 组不同预处

理的裂隙红砂岩试样进行常规的单轴压缩试验ꎬ旨在通过分析并归纳总结预制裂隙岩体的断裂机制ꎬ深入验证岩体裂纹扩

展与脆性特征之间的内在关联性.试验结果表明:(１)根据单轴压缩下应力应变与裂纹萌生、扩展的关系ꎬ可以很好验证脆

性指标对于岩石力学性质存在的必要性ꎻ(２)裂隙岩体内部多裂纹相互作用时ꎬ引入应力强度因子影响系数 Ｋ 并结合裂纹

叠加原理ꎬ可进一步分析研究不同裂纹组合相互作用的应力特征ꎻ(３)存在初始裂隙的岩体的破坏并不是突然发生的ꎬ而是

岩体内部原生裂隙的递进式扩展加以次生裂隙的滋生ꎬ两者相互贯通从而导致岩体破裂失稳.利用预制裂隙类岩体破裂损

伤相关的研究结论ꎬ便于工程实践中更为准确的检测岩体裂纹、控制复杂地质下围岩破碎区和塑性区的发展ꎬ对进一步完

善复杂岩体基础性研究提供新依据.
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随着资源开采及基础建设规模不断扩大ꎬ地下开挖及开采越来越向复杂地质环境发展ꎬ尤其是深部开

采时频繁会遇到地质构造较为复杂的岩体.一般来讲ꎬ岩体的力学特性主要由岩石强度和裂隙发育程度等

因素决定ꎬ通过现场调研发现ꎬ在一定的地质条件下裂隙是影响岩体力学强度最关键的因素.由于岩石发

生变形和破坏是损伤和裂纹交互扩展的过程ꎬ会表现出强烈的非线性ꎬ且力学特性及其破坏机制均存在着

一定程度的不确定性[１－４]ꎬ在裂纹贯通后进入非连续状态ꎬ其力学特性不可逆ꎬ因此绝大多数地下工程失

稳破坏都与其岩体内部裂隙发育、扩展密切相关.
裂隙岩体的工程实践表明ꎬ针对地下工程裂隙的分布以及扩展机理展开研究ꎬ对成巷过程中的围岩控

制设计有着很重要的理论指导意义.在研究裂隙岩体工程性质的初期阶段ꎬＬ Ｍｕｌｌｅｒ 教授认为对于岩体变

形ꎬ９０％~９５％的变形其实不源于单元块体的变形ꎬ而是产生于裂隙.随着围岩稳定性分析的实用价值逐渐

被国内外地下工程界所公认ꎬ人们对裂隙岩体的认识也不断深入ꎬ王家来和左宏伟[５] 利用岩石进行单轴

压缩试验并建立了裂隙扩展能量方程ꎬ从而分析岩石破裂过程中的裂隙发育机理.由于裂隙分布的不均匀

以及几何参数的随机性ꎬ郭少华[６]利用岩石类材料进行单轴压缩试验并进行相关数据分析ꎬ探讨了岩石

压缩断裂时次生裂纹的产生机理.因高地应力作用下ꎬ岩体内各类型裂纹间会相互搭接、贯通ꎬ从而导致岩

体损伤甚至破裂ꎬＡ Ｂｏｂｅｔ 等[７－８]对翼裂纹以及次生裂纹的起裂和扩展机制展开分析研究ꎬ归纳总结了裂

纹扩展演化规律.由于数值模拟分析在岩体力学与工程领域的认可度一步步提升从而得以较高速的发展ꎬ
王士民和刘丰军等[９]采用数值模拟对预制裂纹脆性岩石的破坏规律开展了初步研究ꎬ分析了裂纹对岩石

破坏的影响机制ꎻ朱红光和谢和平等[１０]借助 ＣＴ 扫描获取单轴压缩时岩石内部的密度分布信息ꎬ分析研究

了微裂隙演化效应.由于深埋巷道中裂隙围岩体与支护体系是一个高度非线性、不断变化的复杂系统ꎬ余
伟健和李可等[１１]利用离散裂隙网络在 ＦＬＡＣ３Ｄ对裂隙岩体进行等比例重构还原ꎬ分析了常规支护下裂隙

巷道围岩的破裂特征ꎻ刘华[１２]运用离散元方法中的 ＢＢＭ 模型[１３] 模拟并分析了含裂隙类岩体在加卸载过

程中裂隙的扩展模式以及破裂机理.
裂隙岩体是相对比较复杂的工程地质体ꎬ多数学者已针对裂隙岩体开展了大量试验研究和数值模拟

分析ꎬ本文尝试从岩体力学角度出发ꎬ利用红砂岩材料进行单轴加载试验ꎬ细致分析裂隙岩体的力学特性、
了解岩体的破坏过程以及多类型裂纹贯通扩展规律ꎬ在完善复杂岩体基础性研究的基础上弥补了以往忽

略脆性指标的研究固有思路ꎬ因而更为准确的检测岩体裂纹并进一步总结裂隙岩体的结构损伤机制.

１　 试件制备及试验方法

１.１　 试验材料

为深入验证岩体裂纹扩展与脆性特征之间的内在关联性ꎬ把裂隙岩体中极具代表性的砂岩作为试件ꎬ

　 图 １　 红砂岩试件裂隙布置及尺寸

试验所用岩样本选用红砂岩ꎬ试件尺寸:底部直径×
高＝ ５０ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ预制裂隙倾角固定为 ４５°ꎬ裂缝

长度为 １２ ｍｍꎬ裂隙张开度为 １.０ ｍｍ.分别预制无缝、
单缝、平行双缝、平行三缝这 ４ 种不同类型的红砂岩

岩样ꎬ预制裂隙布置及试件尺寸示意图如图 １ 所示ꎬ
裂缝统一布置在试件的中心区域ꎬ其中 α 为预制裂隙

与水平方向的夹角.同等预置类型每种条件下制备 ４
个砂岩试件ꎬ共计 １６ 个试件ꎬ取每组试验数据的平均值进行相关研究分析.
１.２　 试验系统及方法

采用 ＲＹＬ－６００ 微机控制岩石剪切流变仪对 ４ 组不同预处理的裂隙岩石试样进行常规的单轴加载试

４２
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验(见图 ２).单轴压缩试验加载时以轴向荷载作为控制指标ꎬ以 １００ Ｎ / ｓ 的速度对 ４ 组岩样分别加载直至

破坏ꎬ记录试验过程的应力－应变曲线.

图 ２　 试样加载

在室内实验的基础上ꎬ根据实验结果对此类岩石在单轴压缩下的强度及变形特征进行分析ꎬ利用单轴

压缩实验所得的轴向应力应变关系曲线和不同预制条件下裂纹扩展演化图相结合ꎬ分析含贯通性裂隙岩

体的力学特性以及裂纹的扩展贯通机理ꎬ试验方法大致流程如图 ３ 所示.

图 ３　 试验方法流程

２　 裂隙岩体力学特性分析

２.１　 红砂岩单轴压缩变形特征分析

图 ４ 为含不同预制裂隙数量的试件的应力－应变曲线.分析图 ４ 曲线可知:在一定裂隙倾角下ꎬ完整试

件的单轴抗压强度可达到 ２３ ＭＰａꎬ其弹性模量在达到峰值前一直处于较稳定状态ꎻ对于裂隙岩体而言ꎬ峰
前弹性模量随着加载呈现先增大后减小趋势ꎬ峰值过后岩样的应力－应变曲线开始呈现较明显的塑性特

征ꎬ说明岩体内部原有裂纹压密后新生裂纹开始萌生、扩展ꎬ其数值变化往往发生在起裂点前后.以平行双

裂隙岩样(图 ４ Ｕ－２－２－４５－Ｙ)为例可看出ꎬ加载初期ꎬ试样的主应力－应变差最大值分布在预置裂隙中心

区域ꎬ预制裂纹首先损伤且裂隙稳定扩展ꎬ但应力未达到最大破坏应力ꎬ到达第一个起裂点时ꎬ此时岩样内

部微裂隙相对缓慢且稳定的扩展ꎻ当达到或接近应力峰值时ꎬ裂纹扩展路径曲折且紧接着到达第二个起裂

点ꎬ所受应力超过其起裂强度时ꎬ裂隙间的相互沟通形成围岩破裂区ꎬ裂纹突然开始加速扩展ꎬ应力集中作

用强度增加ꎬ随后应力值从 １７ ＭＰａ 降到 ２ ＭＰａꎬ此时ꎬ岩体内部变形复杂且大面积产生破裂ꎬ预制裂纹首

先损伤发生剪切破坏ꎬ承载能力降低ꎬ残余强度逐渐下降ꎻ随着加载继续ꎬ主应力应变最大差值处更替为裂

隙两端ꎬ裂纹由沿预制方向延伸到试件上下两端ꎬ直至裂缝彻底贯通ꎬ此时残余强度基本为零.
试样峰值强度的试验结果如图 ５ 所示ꎬ从曲线趋势上可看出ꎬ 固定 ４５°裂隙倾角下ꎬ当预制裂隙数量

由 ０ 条逐渐增加到 ３ 条ꎬ完整岩石试件与裂隙岩体试件的峰值强度相差明显ꎻ与此同时ꎬ与其峰值强度相
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应的应变值随预制裂隙数量的增多而减小.说明持续荷载下裂纹萌生发育数量越多ꎬ应力集中越严重ꎬ岩
样强度因此逐渐被削弱.

图 ４　 含不同预制裂隙数量的试件应力－应变曲线 图 ５　 预制岩样的缝隙条数对峰值强度 σｐ 的影响

２.２　 引入应力强度因子进行判别

断裂力学常建立在构件内部含有初始缺陷这一前提下ꎬ用于研究脆性材料中的裂纹扩展机理ꎬ从而归

纳出带裂纹构件的安全设计准则.早期的断裂力学是基于能量守恒定律和能量释放观点所建立的ꎬ随后谢

和平和高峰[１４]等通过系统研究岩石微观破裂机制及裂隙分型扩展损伤效应ꎬ开拓出岩石力学与分形几何

研究的新领域ꎻ王志[１５]在岩石断裂特征之上建立最大应力强度因子比断裂准则ꎬ从而进一步验证获取复

杂加载下岩体的断裂模式.岩体破裂一定程度上是受力过程中微裂纹萌生、扩展直至连通岩桥的结果ꎬ在
一定力学效应下ꎬ含初始裂纹的岩样产生应力集中并发生在裂纹尖端ꎬ裂纹尖端通常会存在微裂隙形成典

型的断裂过程区(Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ ＺｏｎｅꎬＦＰＺ) [１６]ꎬ接连着初始裂纹开始扩展ꎬ当初始裂纹超过一定尺寸范

围ꎬ脆性裂纹以较高速度进一步延伸扩展ꎬ直至断裂.由于存在 ＦＰＺꎬ岩体的断裂行为存在一定的非线性ꎬ
因此现有的线弹性断裂理论无法准确描述复杂岩性的断裂行径[１７－１８] .简言之ꎬ岩体由于应力环境状态的

迥异ꎬ坚硬围岩体极大可能先出现翼裂纹(低应力条件下)或次生裂纹(高应力条件下)ꎬ岩体不连续面如

　 图 ６　 裂纹尖端极坐标

何扩展与其尖端应力强度因子有着密不可分的联系ꎬ如目前已

有学者在有限元的基础上利用奇异单元、边界配置法等[１９－２０] 来

模拟计算裂纹尖端的应力集中现象ꎬ故可把应力强度因子 Ｋ 等

作为控制裂纹扩展的参照量ꎬ进而较为实际地对岩体失稳破裂

进行合理预判.
假设裂纹尖端塑性区与裂纹长度及试件宽度相比较小ꎬ根

据线弹性理论ꎬ可得到不同类型裂纹尖端附近的应力场解析表

达式.以张拉型裂纹为例ꎬ在如图 ６ 所示的极坐标系中ꎬ由式

(１) [２１]可得此裂纹尖端的应力表达式.

σｘ ＝
Ｋ１

２πｒ
ｃｏｓ θ

２
１ ＋ ｓｉｎ θ

２
ｓｉｎ ３θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻ

σｙ ＝
Ｋ１

２πｒ
ｃｏｓ θ

２
１ － ｓｉｎ θ

２
ｓｉｎ ３θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻ

τｘｙ ＝
Ｋ１

２πｒ
ｃｏｓ θ

２
ｓｉｎ θ

２
ｃｏｓ ３θ

２
ꎻ

Ｋ１ ＝ ｌｉｍ
ｒꎬθ→０

[σｙ ２πｒ ] . (１)

式中: Ｋ１ 为张拉型裂纹应力强度因子.当应力强度因子 Ｋ 达到其临界值时ꎬ裂纹就会延伸扩展最终导致试
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件断裂破坏ꎬ应力强度因子的临界值用断裂韧度 Ｋｃ 表示ꎬ显然值越大裂纹越不容易扩展ꎬ即当 Ｋ < Ｋｃ 时

裂纹不会扩展ꎬ Ｋ > Ｋｃ 时裂纹延伸扩展.大量研究表明ꎬ岩体稳定性的差异和破坏的不均匀性往往是各种

缺陷相互作用、扩展的结果[２２]ꎬ所以在考虑裂隙岩体内部多裂纹相互作用时ꎬ引入应力强度因子影响系数

Ｋ 作为评判裂纹是否扩展贯通的参量并结合裂纹叠加原理ꎬ以便于进一步分析研究不同裂纹组合相互作

用的应力特征.

　 图 ７　 岩体内单裂隙的裂纹扩展类型

２.３　 裂纹扩展贯通规律分析

含裂隙类岩体是地下工程施工经常遇到的对象ꎬ岩体破坏的本质也

是裂隙群的扩展演化ꎬ通过对单裂隙的研究发现ꎬ其在压缩荷载下产生于

预制裂隙尖端ꎬ首次起裂并沿加载方向扩展的裂纹为翼裂纹ꎬ如图 ７[２３]所

示. 裂隙扩展路径主要有张拉型翼裂纹扩展(产生于预制裂隙尖端)、张拉

型反翼裂纹扩展、剪切型翼裂纹扩展(与翼裂纹萌生方向相反)、剪切型滑

移裂纹扩展(沿原预制方向) [２３－２４] .当达到临界强度值的翼裂纹沿垂直裂

隙平面的扩展路径达到上限时ꎬ次生裂纹开始滋生ꎬ且裂隙较外侧的翼裂

纹会在最大拉应力作用下继续沿最大加载方向扩展延伸.
图 ８ 为裂纹扩展演化图ꎬ由图 ８ 可以较清晰地看出:
１)无裂缝的砂岩岩样在持续加载作用下呈现出明显的压剪破坏ꎬ伴

随着加载的进行ꎬ试样中只产生近似平行于受力方向的剪切型裂纹ꎬ见
图 ８ａ.

２)含 ４５°预置单裂缝的砂岩岩样随着持续的竖向加压ꎬ可以明显看

出张拉型翼裂纹的萌生和扩展起初是围绕裂隙缺陷尖端产生的ꎬ在应力达到峰值前裂纹扩展相对稳定ꎬ随
着后期加载ꎬ上下张拉型翼裂纹逐渐向远处不断延伸扩展直至连通岩桥ꎬ导致试件发生张拉破坏从而裂隙

彻底贯通ꎬ从而最终失去承载能力ꎬ见图 ８ｂ.
３)含 ４５°预置双裂缝的砂岩岩样随着轴向应力的持续加载ꎬ在加载初期阶段ꎬ原始裂纹两端首先产生

初始翼裂纹ꎻ随后次生裂纹通过不间断的搭接机制[２５] 慢慢连通裂隙 Ｌ１ 和 Ｌ２ 两端ꎬ翼裂纹开始沿最大加

载方向扩展ꎻ加载后期ꎬ靠近原始裂隙两端产生张拉型翼裂纹ꎬ最终试样由于剪切反翼裂纹和原生裂纹贯

通形成剪切带[２６]ꎬ从而破裂失稳ꎬ见图 ８ｃ.
４)含 ４５°预置平行三裂缝的砂岩岩样随着轴向应力的不断增加ꎬ观察可得ꎬ试件先产生张拉型翼裂纹ꎬ由

于轴向变形的增加ꎬ次生裂纹逐渐贯通预制裂纹ꎬ预置裂隙岩体周围局部逐渐开始萌生反向翼裂纹并向岩样

端部扩展ꎬ随后在岩样的上方区域也迅速出现了与轴向荷载近似平行的翼型裂纹ꎬ且萌生的新裂纹往往是拉

剪复合型翼裂纹ꎬ最后试件由于三条预制裂隙之间出现“拉贯通” [２７]ꎬ失去其承载能力ꎬ见图 ８ｄ.

图 ８　 单轴加载下含 ４５°倾角裂隙砂岩的裂纹扩展演化
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３　 结论

１)岩石作为复杂地质构造运动所形成的复杂材料ꎬ在持续荷载作用下ꎬ含初始裂隙的岩体破坏并不

是突然发生的ꎬ归结于岩体内部原生裂隙的递进式扩展加以次生裂隙的滋生ꎬ两者相互作用以此产生“１＋
１>２”的效应ꎬ从而导致岩体破裂失稳.

２)对于裂隙岩体而言ꎬ峰前弹性模量随着加载呈现先增大后减小趋势ꎬ峰值过后岩样的应力－应变曲

线开始呈现较明显的塑性特征ꎬ损伤首先从预制裂隙处产生ꎬ可通过引入裂纹尖端的应力强度因子 Ｋ 作

为控制裂纹扩展参量ꎬ进一步分析总结不同类型裂纹相互组合叠加的应力特征.
３)预制岩体整体破坏主要是由于次生裂纹的大量产生和迅速扩展贯通ꎬ在 ４５°裂隙倾角下ꎬ对于裂隙

岩石试样ꎬ随着加载的不断进行ꎬ主应力应变最大差值处更替为裂隙两端ꎬ裂纹由起初的沿预制方向扩展

更替到向试件上下两端延伸到试件端部ꎬ裂缝因此贯通.
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