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含预制裂纹的脆性岩石单轴压缩下渐进性

破坏过程的试验研究
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摘 要：对含预制裂纹的花岗岩进行单轴压缩试验研究预制裂纹倾角α对脆性岩石渐进性破坏过程的影响。 首先
对破坏过程的轴向应力－横向应变曲线进行总结和讨论，然后分析预制裂纹与加载方向夹角α对岩石的应力门槛
值：裂纹起始应力σｃｉ、裂纹扩展应力σｃｄ、峰值强度σｆ，由应变片记录的应力－应变曲线和试样的表面裂纹扩展情
况的影响机制。 结果表明，含有预制裂纹的岩石试样进行加载试验过程中，预制裂纹倾角α的变化成了决定脆性
岩石破裂方式的主要因素。 故在对含节理、裂隙的脆性岩石的工程应用上，通过对岩体的轴向应力－横向应变曲
线进行分析，可以对地下开挖工程起到指导设计开挖方式及支护形式的作用。
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0　引言
岩石变形破裂过程是岩石力学研究的核心内容

之一，对于理解井巷工程的稳定性、边坡失稳和地震
等地壳介质破裂过程的机制具有重要意义。 实际工
程中，含节理裂隙岩体是经常遇到的一类工程介质。
岩体内裂隙的产状、走向及分布情况对整个岩体的
变形程度及强度性质有着至关重要的影响［１，２］ 。 因
此，研究含节理岩体的变形破坏过程有着深刻的意
义。
在低围压条件下，岩体的破坏和失稳过程是由

岩体内部非连续的裂隙面张开、闭合和扩展进而贯
通所引起的［３ ～５］ 。 Ｃｏｏｋ Ｎ．Ｇ．Ｗ．［２］研究表明，岩石
承载能力的丧失是逐渐、连续地进行的，而不是间断

进行的，也就是说岩石到最终破坏失稳存在一个渐
进性破坏的过程。 一般而言，记录这个过程的手段
有应变片法［７］ 、ＣＴ分析法［８］ 、声发射法（ＡＥ）［２，９］及

数字散斑相关量测方法（ＤＳＣＭ）［１０］
等。 其中利用

应变片法具有简单方便、测试灵活、价格低廉等优
点。 事实上岩石实验在实验室中所得数据结论最终
仍是要应用到实际工程中，因而，即便应变片法有着
受粘贴位置和粘贴方向等因素影响较大的不足，但
利用应变－应力曲线所分析得出的结论较其他方法
更有实用性。
针对预制裂纹对岩石试样的处理方法通常有三

点弯法［１１，１２］ 、切割法［２］ 、预埋薄片法［７］等。 尹祥础、
滕春凯等在应用三点弯法时发现，三点弯法对裂纹
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载体的要求较为苛刻，在岩石上应用成功率低，裂纹
长度及倾角不易控制，且在岩石板上预制成的裂纹
受到岩石本身多晶体结构的影响，预制出的裂纹不
如玻璃等均匀材料中的平直

［１２］ 。 切割法因其方法
简单，可以比较自由的在岩石上实现各种倾角角度
及长度的裂纹制作。 但是传统的圆形切刀加工出的
裂隙面间距至少在 ０畅６ ｍｍ 以上，这和 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ定义
的平直、端部极其尖锐及厚度为零的裂纹，有明显出
入。 预埋薄片法只适用在水泥、混凝土中，无法在天
然岩石上实施。 本文采用电镀金刚石线锯加工裂
纹，其在硬脆材料加工中具有切割面连续光滑、加工
裂隙间隙窄的特点，相较于其他方法，利用电镀金刚
石线锯加工的裂纹更接近理想裂纹，也更贴合天然
岩体中节理的产状。

本文针对含不同倾角预制裂纹的脆性类岩石在

单轴受压情况下岩石渐进性破坏过程，分析裂纹发
展过程中的应力门槛值和表面裂纹的扩展情况。

1　实验方法
实验试样取自福建，岩石种类为花岗岩。 试样

尺寸为 １００ ｍｍ×５０ ｍｍ×２０ ｍｍ。 试样的预制裂纹
制作过程为：首先用高压水枪在试样中心穿一个孔
径为 ２ ｍｍ的圆孔，再用金刚石线锯，以小孔为中心
点在试样上进行切割，加工出一条长度为 ２０ ｍｍ、裂
隙面间距为 ０畅２６ ｍｍ 的预制裂纹。 根据预制裂隙
面与加载方向的夹角不同，分别加工出倾角 α为
０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°七组，每组 ３ 个试样。
试样的上下端面经过研磨加工，保证 ２ 个加载面之
间的不平行度不超过 ０畅０５ ｍｍ，端面垂直于试样轴
线，最大偏差不超过 ０畅２５°。 因花岗岩本身颜色较
为复杂，造成对裂纹扩展的观察记录不便，故将试样
外表面漆成亚光黑色。

利用电液伺服万能材料试验机对试样进行加压

试验，加载速率为 ０畅２ ＭＰａ／ｓ，通过数码摄像机对试
验过程中试样表面的裂纹扩展情况进行实时记录。
在试样上粘贴应变片，分别记录轴向和径向应变。
图 １为试样及实验装置。

2　实验结果及分析
2．1　实验结果

图 ２所示为预制裂纹倾角为 ７５°时试样的应力
－应变曲线。
由图 ２ 可见，岩石类脆性材料的应力－应变曲

线有３个显著的特征应力指标：裂纹起始应力σｃｉ、裂

图 １　试样及实验装置图

图 ２　预制裂纹倾角为 ７５°时试样的应力 －应变曲线

纹扩展应力 σｃｄ和峰值强度 σｆ。 根据张晓平
［３］ 、

Ｍａｒｔｉｎ Ｃ．Ｄ［４］
等的研究，可以将岩石类脆性材料的

应力－应变曲线划分为 ５个阶段，分别为：
Ⅰ，裂纹压密闭合阶段，对应图 ２ 中 AB 段，此

阶段反映岩石本身原始裂纹及孔隙的压密闭合作

用，是脆性岩石由不连续体过渡到连续体的过程；
Ⅱ，弹性阶段，对应图 ２ 中 BC 段，此阶段岩石

的应力－应变曲线呈线性，可将其视为理想弹性体；
Ⅲ，裂纹稳定扩展阶段，对应图 ２ 中 CD 段，其

中 C点对应的应力水平即为裂纹起始应力σｃｉ，根据
Ｗ．Ｆ．Ｂｒａｃｅ，Ｗ．Ｒ．Ｗｅｒｓｉｋ［６］

的研究，此阶段起始于
大约 ０畅４σｆ处；

Ⅳ，裂纹加速扩展阶段，对应图 ２ 中 DE 段，其
中 D点对应的应力水平为裂纹扩展应力 σｃｄ，一般
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认为σｃｄ约为 ０畅８σｆ左右
［１４］ ，此阶段为不稳定裂纹生

成阶段，图 ２中总体积应变－轴向应变曲线的反弯
点标志着该阶段的开始；

Ⅴ，峰后阶段，对应图 ２ 中 E 点之后段，在应力
水平达到峰值强度σｆ时，岩石试样发生脆性断裂，
接着进入峰后阶段。
2．1．1　应变及应力计算

表 １为由式（１） －（３）计算步骤所得的各组试
样的裂纹起始应力σｃｉ、裂纹扩展应力σｃｄ及峰值强
度σｆ平均值。

εｖｅ ＝１ －２μ
E （σ１ －σ３） （１）

εｖ≈ε ａｘｉａｌ ＋２ε ｌａｔｅｒａｌ （２）
εｖｃ≈εｖ －εｖｅ （３）

式中：εｖｅ———弹性体积应变； εｖ———总体积应变；
εｖｃ———裂纹体积应变；μ、E———分为泊松比和杨氏
模量，可由标准试样的应力－应变曲线得出。

若在单轴压缩实验中，式（１） －（３）中的 σ３ 取

为 ０。

表 １　各组试样应力门槛值平均值

裂纹倾角／（°） σｆ ／ＭＰａ σｃｉ ／ＭＰａ σｃｉ ／σｆ σｃｄ ／ＭＰａ σｃｄ ／σｆ
０ 靠１０９ 枛枛畅４ ７９ 篌篌畅５ ０ <<畅７３ ９０ 照照畅７ ０   畅８３

１５ 靠１０１ 枛枛畅１ ３１ 篌篌畅７ ０ <<畅３１ ８７ 照照畅３ ０   畅８６
３０ 靠１１９ 枛枛畅１ ０ 篌０ <８４ 照照畅０ ０   畅７１
４５ 靠１２４ 枛枛畅１ １４ 篌篌畅２ ０ <<畅１１ ６２ 照照畅３ ０   畅５０
６０ 靠１４２ 枛枛畅１ ４１ 篌篌畅８ ０ <<畅２９ ９２ 照照畅３ ０   畅６６
７５ 靠１５８ 枛枛畅７ ５０ 篌篌畅１ ０ <<畅３２ １２３ 照照畅３ ０   畅７８
９０ 靠１５４ 枛枛畅５ ５３ 篌篌畅３ ０ <<畅３４ １２１ 照照畅７ ０   畅７９

2．1．2　应力－应变曲线分析
预制裂纹及其倾角变化对脆性岩石单轴压缩实

验影响是显著的，反映在应力－应变曲线上为：在预
制裂纹倾角α＜４５°时，由应变片记录的横向应变有
明显的压缩阶段，见图 ３。 并且这种压缩趋势随着
预制裂纹倾角的上升迅速减小消失，如图 ４所示。
2．2　预制裂纹倾角α变化对应力门槛值的影响

预制裂纹对脆性岩石的应力门槛值影响亦是显

著的，由图 ５ 可见，随着倾角α的增加峰值强度 σｆ
也增加。 这与已有的相关单轴实验结果相符。 由于
在脆性类岩石的单轴压缩实验中，岩石最后的宏观
破坏是由前期损伤不断积累释放的结果，而前期的
损伤形式主要为微裂纹的萌生。 在单轴压缩实验
中，岩石在加载方向上受限，而在另两个方向上有自
由扩展空间，故微裂纹以平行于加载方向的张裂纹
为主。 这些微小张裂纹的相互扩张贯通通道近似垂
直于加载方向，故在预制裂纹垂直于加载方向的试

图 ３　预制裂纹倾角为 ０°时试样的应力 －应变曲线

图 ４　横向应变最大压缩量与倾角 α关系

样（α＝０°）中，预制裂纹起到了架桥的作用，使岩石
内部伴随荷载增加所萌生的裂纹可以更为轻易地发

生相互作用，进而使岩石试样的承受荷载能力下降。
同理，随着倾角 α的增加，同样长度的预制裂纹所
能连通的沿加载方向扩展的张裂纹越来越少，故岩
石的峰值极限强度呈上升态，特别当倾角 α为 ９０°
时，预制裂纹几乎对岩石的峰值强度没有影响。

图 ５　应力门槛值与预制裂纹角度关系

预制裂纹倾角变化对脆性岩石裂纹扩展应力

σｃｄ与其对峰值强度σｆ的影响是类似的。 即随着预
制裂纹和加载方向的夹角α越大，裂纹扩展应力水
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平越高。 并且，裂纹扩展应力 σｃｄ与峰值强度 σｆ的
比值集中在 ０畅６５ ～０畅８５的范围内，这与相关实验的
研究结果非常吻合。 图 ４ 中，裂纹扩展应力的线性
直线几乎与峰值强度线性直线平行，可以认为α对
裂纹扩展应力及峰值强度影响的作用机制是一样

的。
然而，在对裂纹起始应力σｃｉ进行观察分析时发

现，预制裂纹倾角α变化对σｃｉ的影响比较复杂，在
α＜４５°时，σｃｉ呈现递减变化，即随着α的增加，裂纹
起始应力σｃｉ越来越小，这与相关研究认为的σｃｉ集
中在 ０畅４σｆ附近的规律不符。 但是在α＞４５°后，σｃｉ
开始呈现和σｆ、σｃｄ变化趋势一致：随着倾角α的增
加而 σｃｉ逐渐上升，且在此范围内，σｃｉ集中约为
０畅４σｆ的范围。

σｃｉ变化规律的复杂性可能与岩石内部的应力
状态不确定性有关，在预制裂纹倾角α较小时，因
为预制裂隙面间距仅为 ０畅２６ ｍｍ的缘故，在压力试
验机的作用下，预制裂纹的上下两个裂隙面很快就
相互接触。 由于构成天然岩石不同的矿物成分间本
身的力学性质差异巨大，且矿物在岩石体中的分布
并不均匀，再结合在岩石生成的过程中地质应力状
态的复杂性造就其本身内部具有随机分布的缺陷。
故上下两个裂隙面的相互作用力具有很大的随机

性，又因为在倾角 α较小时，上下裂隙面的应力水
平较高，从而使裂隙面处应力集中的不确定因素得
以放大。 最终，反应在裂纹体积应变曲线就是σｃｉ的
值呈两极化分布。

由于应变片记录的仅仅是轴向张裂纹的产生情

况，且实验中应变片粘贴在试样中部，即预制裂纹所
在区域，因此由应变片所记录的应变并不能完全反
应整个岩石在实验中真实的应变场变化情况。 在预
制裂纹倾角α＜４５°时，由于预制裂纹的存在，所以
在裂纹附近的岩石单元体有向内部扩展的自由空

间，反映在应力－应变曲线上便是在α＜４５°时，由
应变片记录的横向应变有明显的压缩阶段。 同理，
当α＞４５°时，岩石试样在径向上向内部扩展的空间
有限，而在轴向上预制裂纹的原始长度相较于岩石
试样整个实验过程的轴向压缩量可视为无穷大，所
以在α增大至 ９０°的过程中，预制裂纹的存在对岩
石体应力－应变曲线的影响越来越小。
2．3　预制裂纹倾角变化对表面裂纹扩展的影响

郭彦双［１］等对含表面裂纹岩石试样的单轴压

力下的裂纹扩展进行研究时发现，非穿透型裂纹主
要以反翼裂纹方式，而穿透型裂纹则以翼裂纹的形

式进行扩展。 本次实验的预制裂纹为穿透型裂纹，
在观察中发现裂纹以翼裂纹方式扩展为主，与相关
结论符合较好。
在对试样在本次实验中表面裂纹扩展过程研究

中发现，最终导致岩石整体断裂的主裂纹大体以 ３
种类型为主：Ａ、过中心圆孔贯通上下两个端面，并
与预制裂纹走向相反的裂纹；Ｂ、过预制裂纹端部贯
通上下两个端面的裂纹；Ｃ、顺预制裂纹扩展的裂
纹。 各类型裂纹在图 ６中标出。

图 ６　部分试样主裂纹分布图

在倾角α＜４５°时，主裂纹多以 Ａ、Ｂ两种形式出
现，裂纹密度较倾角α较大时的高。 并且主裂纹的
出现并非是瞬间完成，而是在一段时间内逐渐叠加
而成，图 ６的标号反映裂纹出现的先后顺序。 除此
之外，在倾角较小时极易出现以预制裂纹为扩展中
心向上下端面扩展的伴生裂纹。 出现这种现象的原
因是在单轴压缩实验中，垂直预制裂纹面的应力为
σ＝σ１ｃｏｓα，平行预制裂隙面的应力有σ′＝σ１ ｓｉｎα，
参见图 ７。 故当α较小时σ较大，裂隙面两侧岩石
单元体在较高应力水平下，易发生破坏，表现为伴生
裂纹的产生。

图 ７　裂纹面受力分析示意图

当倾角α＞４５°时，主裂纹几乎是同时贯通，并
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多以 Ｂ形式出现，这是因为此时α较大，从而σ下
降，致使应力不足以再使裂隙面两侧岩石单元体产
生裂纹。 特别地，当倾角α＝７５°时，主裂纹以 Ｃ 形
式出现，这可能是因为此次实验所用岩石的内摩擦
角近似为 ７５°的缘故，由图 ６ 中可以看出，本实验中
其他试样破坏产生的主裂纹与上下端面夹角 θ均在
７５°左右。 同时因为σ′＝σ１ ｓｉｎα，当α＞４５°时，σ′变
大。 所以倾角较大试样实验中，在破坏发生后，岩石
出现沿裂隙面明显滑动的行为，而在α较小时，这
种行为则不明显。

3　结论
（１）脆性岩石单轴压缩破坏过程包含 ５ 个阶

段：裂纹压密闭合阶段、弹性阶段、裂纹稳定扩展阶
段、裂纹加速扩展阶段和峰后阶段。 其中，裂纹压密
阶段并不一定存在。 相关脆性岩石的应力－应变曲
线展现了 ３个重要的应力水平：裂纹起始应力σｃｉ，
不稳定裂纹生长应力即裂纹加速扩展应力 σｃｄ，峰
值强度岩石σｆ。

（２）预制裂纹倾角大小对应力门槛值的影响是
显著的，预制裂纹倾角α越大，则σｃｄ及σｆ越高。 且
预制裂纹倾角变化对σｃｄ及σｆ的影响较为稳定，而
对σｃｉ的影响则比较复杂，这可能与预制裂纹两裂隙
面间的相互作用力有关。 因此σｃｄ更能反映岩石本
身的材料特质。

（３）预制裂纹倾角α＜４５°时，由应变片记录的
径向应变有明显的压缩阶段，并且这种压缩趋势随
着预制裂纹倾角的上升迅速减小消失。

（４）穿透型裂纹以翼裂纹扩展形式为主进行扩
展。 预制裂纹倾角大小对裂纹扩展方式有显著影
响。 倾角α越小，以预制裂纹为扩展中心的裂纹数
目越多。 特别的，由岩石本身内部结构所决定的内
摩擦角对裂纹的扩展方式亦有决定性作用。

（５）目前岩石实验所得出的实验数据均具有很
大的局限性，大多只能表现表面和局部的变化。 然
而岩石的很多损伤是发生在内部的，虽然应变片可
以比较精确传输出岩石在受压过程中的应变变化，
但受粘贴位置及粘贴点数的限制，所测得实验数据
只能代表局部的变化过程，并不能很好的反映试样

整体的变化过程，更无法给出岩石体上某点的应力
状态。
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