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摘　要：为探究正交裂隙对岩石力学特性及裂纹扩展的影响规律，利用类岩石材料制成不同裂隙倾角的预制正交裂隙
试件进行单轴压缩试验，同时借助应变仪对裂隙端部局部应变进行监测．研究结果表明：裂隙倾角是影响试件峰值强度的
主要因素；峰值强度随着裂隙倾角的增大呈先减小后增大的变化规律，当裂隙倾角α＝４５°时，试件的力学指标达到最小值；
正交裂隙试件的主裂隙或次裂隙端部更容易发生起裂，起裂顺序及裂纹发展方式与裂隙倾角有关，主要呈翼型发展．

关键词：类岩石材料；正交裂隙；单轴压缩；裂纹扩展

中图分类号：ＴＵ４５２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０２３）０２－００２３－０６

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲｏｃｋＬｉｋｅＭａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ
ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙＣｒｏｓｓｅｄＣｒａｃｋｓＵｎｄｅｒＵｎｉａｘｉａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＬＵＺｈｅｎｘｉｎｇ１，ＷＡＮＷｅｎ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳａｆｅＭｉｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＣｏａｌＭｉｎｅｓ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｒａｃｋｓｏｎｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｒａｃｋ
ｇｒｏｗｔｈ，ｒｏｃｋｌｉｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｒａｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｆｏｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｌｏｃａｌｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｉｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆａｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｉｓｔｈｅ
ｍａｉｎｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈｆｉｒｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ｃｒａｃｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．Ｗｈｅｎα＝４５°，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ．Ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ
ｍａｉｎｃｒａｃｋｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｒａｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｍｏｒｅｐｒｏｎｅｔｏｃｒａｃｋｉｎｇ，ｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｃｒａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ，ｍａｉｎｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓａｎａｉｒｆｏｉｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｌｉｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｃｒａｃｋｓ；ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈ

岩石是一种复杂的地质体，经过亿万年岩层构造和地质作用的影响，其内部含有各种各样尺度不等的缺

陷（如断层、节理及裂隙等），而岩石内部裂隙的分布（如裂隙长度、裂隙倾角及岩桥长度等）对其强度、变形及

破坏特征有着重要影响［１］．在外荷载的作用下，岩石材料的破坏过程实质上是裂隙的产生、扩展及贯通的过
程，因而开展岩石材料裂纹扩展的研究，对于保障节理裂隙岩体工程的稳定与安全具有理论意义．

国内外学者研究了裂隙岩石在各种应力条件下的破坏规律．杨圣奇等［２－４］研究单轴压缩下不同裂隙

倾角单条裂隙对大理石试样破坏特性及微裂纹发育扩展的影响，并进一步探讨裂隙分布对大理石岩强度

及变形特性的影响规律；赵延林等［５－８］针对有序多裂隙类岩石材料进行单轴压缩实验，研究断续岩石裂纹
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产状特性对岩石强度的影响和岩桥破断规律；武旭［９－１１］、郭奇峰等［１２］对单裂隙花岗岩进行单轴压缩试验，

探究裂隙岩石的强度特性、裂纹起裂模式及破坏过程中的能量演化规律；陈伟等［１３］对双裂隙砂岩进行单

轴压缩，研究高湿环境对裂隙砂岩变形特性、裂纹演化以及破坏模式的影响；赵程等［１４］采用一种高强度速

凝石膏制成的类岩石材料，进行不同倾角的单裂隙类岩石试件的单轴压缩试验，并利用数字图像相关方法

研究裂纹扩展规律及岩体细观损伤演化机制；Ｗａｎｇ等［１５］利用数值分析等手段研究含多条预制裂隙的类

岩石材料在双轴加载下的试件破坏形式及开裂过程，并分析裂纹的开裂、扩展及贯通的破坏行为机理；刘

新荣等［１６］对含不同夹角Ｖ型相交裂隙岩体试件进行常规单轴压缩试验，详细分析试件的应力－应变曲
线、强度与变形特性、裂纹演化与破坏模式及能量耗散特征；张国凯等［１７］对裂隙花岗岩进行单轴压缩下的

声发射试验，研究裂隙花岗岩强度特征及破坏过程中裂纹扩展特征和相互变化关系．
目前，关于裂隙岩体及裂隙扩展规律的相关研究，已有诸多成果，但针对裂隙尖端应变集中现象的研

究不够深入．故本文针对正交裂隙类岩石材料进行单轴压缩试验，利用应变测量手段对裂隙尖端局部应变
进行监测，研究不同裂隙倾角下试件的力学特性及裂纹扩展与裂隙尖端应变集中的变化规律．

１　试验概况

１．１　试件制备
本研究采用相似模拟方法制备岩样，由相似性材料（ｐ．ｏ．３２．５水泥、细沙、水组成的水泥砂浆）制备正

交裂隙类岩石试件，水泥砂浆质量比为ｍ水泥 ∶ｍ细沙 ∶ｍ水＝２６∶２５∶１０．将搅拌均匀的砂浆浇入钢制模具，
经振捣、密实、抹平、预制裂隙后，制备长×宽×高为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３０ｍｍ的预制正交裂隙类岩石试件，
１２ｈ后脱模，放入标准养护室养护２８ｄ．

试件正交裂隙的空间布置如图１所示，裂隙长度分别为３０ｍｍ和２０ｍｍ，裂隙宽度均为１ｍｍ，其中长
度为３０ｍｍ的裂隙定义为主裂隙，主裂隙与水平方向夹角定义为裂隙倾角（α），裂隙倾角分别设置为０°，
１５°，３０°，４５°，６０°，７５°．
１．２　试验设备及加载方式

试验前将试件进行编号，分别为ＵＣＳ－０，ＵＣＳ－１５，ＵＣＳ－３０，ＵＣＳ－４５，ＵＣＳ－６０，ＵＣＳ－７５，并且在主次裂
隙上端分别贴２组正交电阻式应变片，使用 ＤＨ３８１５Ｎ静态应变仪来测量加载过程中裂隙端部的局部应
变．使用ＲＹＬ－６００剪切流变仪进行单轴压缩试验（如图２所示），加载前用润滑油涂抹试件两端，以避免加
载时发生端部效应．采用荷载控制的加载方式进行加载，正式加载前先加载至０．５ｋＮ进行预压，待其受力
均匀稳定后以１００Ｎ／ｓ的速度进行加载直至破坏，加载全程使用佳能７５０Ｄ数码相机记录试件裂纹萌生、
发展、破坏的过程．

图１　试件尺寸及试件 图２　ＲＹＬ－６００剪切流变仪及试验装置

２　正交裂隙类岩石试件力学特性

２．１　单轴压缩下完整试件破坏分析
为研究正交裂隙对类岩石试件力学性质的影响，首先使用ＲＹＬ－６００剪切流变仪对完整试件进行单轴

压缩试验，得到该配比下类岩石材料的物理力学性质，如表１所示．

４２
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表１　完整试件物理力学性质

密度／（ｇ／ｃｍ３） 抗压强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 极限应变／１０－２

２．１３ １９．８５ １．５５ １．８２

　图３　完整类岩试件应力－应变曲线

将完整试件的应力－应变的数据绘制成图（图３）．由图３
可知：单轴压缩下完整试件表现出塑性－弹性－塑性的性质，
当应力较低时，应力－应变曲线向上弯曲，应力增加到一定值
时，变形曲线变为直线，最后向下弯曲，大致符合“Ｓ”形曲线．
完整试件压缩破坏过程经历４个阶段：裂隙压密阶段、弹性
变形阶段、非稳定破裂发展阶段、破裂后阶段．

１）裂隙压密阶段（ＯＡ段）：加载初期，试件中原有的内
部微裂隙逐渐压密，应力－应变曲线呈凹型，形成早期的非
线性变形．

２）弹性变形阶段（ＡＢ段）：随着轴向应力的继续增大，
试件整体呈现弹性变形，应力－应变曲线近似呈直线，符合
胡克定律．此阶段末端，试件内部开始出现微裂纹．

３）非稳定破坏阶段（ＢＣ段）：Ｂ点之后，试件进入塑性变形，应力－应变曲线呈凸型，内部微裂纹进一
步发展，试件表面开始脱落，出现宏观裂纹，直至破坏．

４）破裂后阶段（ＣＤ段）：试件承载力达到峰值强度之后，裂隙快速发展，交叉且相互联合贯通形成宏
观断裂，轴向应力急剧下跌，但并不为零，说明试件存在一定残余强度．
２．２　预制正交裂隙类岩石试件破坏分析

岩石强度是力学性质的重要指标，其与裂隙倾角关系密切，单轴压缩下的单裂隙、双裂隙试件强度随

裂隙倾角呈“Ｕ”型变化．根据收集的试验数据，绘制出不同裂隙倾角下正交裂隙试件曲线图，如图４所示．
与完整试件类似，正交裂隙试件应力－应变曲线总体呈“Ｓ”型，表现出塑性－弹性－塑性的性质．相较于完整
试件，正交裂隙试件峰值强度都有所降低，如表２所示．随着裂隙倾角α的增大，试件峰值强度呈现出先减
小后增大的分布规律，裂隙倾角为４５°时最低，降幅达４４．１８％．

表２　裂隙试件峰值强度

试件编号 裂隙倾角／（°） 极限应变／１０－２ 峰值强度／ＭＰａ 降幅／％
ＵＣＳ－０ ０ １．５１ １４．１８ ２８．５６
ＵＣＳ－１５ １５ １．４４ １３．３２ ３２．８９
ＵＣＳ－３０ ３０ １．４９ １１．５４ ４１．８６
ＵＣＳ－４５ ４５ １．２６ １１．０８ ４４．１８
ＵＣＳ－６０ ６０ １．５４ １１．９５ ３９．８０
ＵＣＳ－７５ ７５ １．４７ １３．３９ ３２．５４

图４　裂隙试件应力应变曲线

５２
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３　局部应变规律及裂纹扩展分析

静态应变仪能够记录试件在加载过程中预制裂隙端部应变的分布规律，将裂隙尖端４个测点数据及
对应试件应力数据绘制成图，如图５所示．由图５可知：ＵＳＣ－０试件整体呈现拉剪破坏，试件受压后，裂隙
端部产生应力－应变集中现象，随着轴力的增大，１＃应变片处先产生起裂，拉应变值达０．１６１９×１０－２，并逐
渐向试件端部扩展，最终形成翼型裂纹．ＵＣＳ－１５试件裂纹扩展规律见图６，加载初期，２＃处应变值急剧增
大，极值达０．８８９７×１０－２，次裂隙两端产生裂纹，并向边缘扩展，最终导致破坏．

图５　编号ＵＣＳ－０试件局部应变及裂纹扩展

图６　编号ＵＣＳ－１５试件局部应变及裂纹扩展

裂纹扩展规律与裂隙倾角 α关系密切，分别将 α为３０°，４５°试件的裂隙尖端局部应变值及应力数据
绘制成图，如图７和图８所示．当α＝３０°时，主裂隙上下端部先产生初始裂纹，随着轴力的增大，４个应变片
均记录到不同程度的应力－应变集中现象，初始裂纹向次裂隙端部汇集，然后呈翼型形态向试件两端扩
展，其中２＃应变值急剧增大至０．４１４１×１０－２，最后贯通破坏；当α＝４５°时，主裂隙上端产生初始裂纹，２＃，４＃

应变值增长较快，２＃处应变值达０．３３２８×１０－２，４＃处应变值达０．２６９３×１０－２，一部分向次裂隙方向发展汇集，
连通次裂隙后向试件顶部发展，最终形成翼型剪切裂纹，另一部分分别向试件上下端部形成拉剪复合

裂纹．
分别将α为６０°，７５°试件的裂隙尖端局部应变值及应力数据绘制成图，如图９和图１０所示．当α＝６０°

时，初始裂纹在次裂隙端部产生，４＃应变值增长较快，主裂隙上端产生小部分裂纹先次裂隙汇集，随着轴力
的增加，初始裂纹向试件上下两端发展，４＃应变极值达０．２３９２×１０－２，并逐渐贯通导致压剪破坏．当 α＝７５°
时，主、次裂隙两端均产生初始裂纹，随后主裂隙产生的初始裂纹向试件上下两端发展，形成压剪裂纹；３＃，
４＃处应变值急剧增加，３＃应变值达０．２３０９×１０－２，４＃应变值达０．４６０９×１０－２，次裂隙产生的初始裂纹向试件
左右两端横向发展，最终贯通破坏．
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图７　编号ＵＣＳ－３０试件局部应变及裂纹扩展

图８　编号ＵＣＳ－４５试件局部应变及裂纹扩展

图９　编号ＵＣＳ－６０试件局部应变及裂纹扩展

图１０　编号ＵＣＳ－７５试件局部应变及裂纹扩展

７２



矿业工程研究 ２０２３年第３８卷

综上所述，试件裂纹产生、发展及贯通的规律与裂隙倾角关系密切．当 α＝０°时，仅主裂隙端部产生裂
纹，并向试件端部发展、贯通，最终导致破坏；当α＝１５°，６０°时，仅在次裂隙端部产生裂纹，随后向试件上下
端部发展破坏；当α＝３０°，４５°时，由主裂隙端部先产生裂纹，随后向次裂隙端部汇集，最后向试件上下端部
发展贯通，导致破坏；当α＝７５°时，主次裂隙端部均产生裂纹，随后向试件四周发展，最终贯通导致试件
破坏．

４　结论

１）与完整试件相似，预制正交裂隙类岩石试件应力－应变曲线呈“Ｓ”型，其破坏过程同样经历裂隙压
密阶段、弹性变形阶段、非稳定破裂发展阶段、破裂后阶段这 ４个阶段，表现出塑性－弹性－塑性的力学
性质．

２）正交裂隙的存在对试件的峰值强度有明显的削弱，不同裂隙倾角的裂隙对峰值强度的削弱程度不
同．随着裂隙倾角的增大，试件的峰值强度呈现出先减小后增大的变化规律，裂隙倾角为４５°时降幅最大，
达到４４．１８％．

３）裂隙倾角对裂纹的产生、发展的影响作用显著．当α＝０°时，仅主裂隙端部产生裂纹，并向试件端部
发展、贯通，最终导致破坏；当α＝１５°，６０°时，仅在次裂隙端部产生裂纹，随后向试件上下端部发展破坏；当
α＝３０°，４５°时，由主裂隙端部先产生裂纹，随后向次裂隙端部汇集，最后向试件上下端部发展，导致破坏；
当α＝７５°时，主次裂隙端部均产生裂纹，随后向试件四周发展，最终贯通导致试件破坏．
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