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摘　要：为研究裂隙类岩石材料在单轴压缩条件下的力学性质及裂纹扩展规律，通过在试样中预埋铁片的方法，制备出
含不同裂纹条数和裂纹倾角的裂隙类岩石材料；采用ＲＹＬ－６００剪切流变仪对试样进行以负荷控制方式进行单轴加载，并使
用数码相机记录试样加载过程中裂纹的起裂、扩展和贯通过程．着重对６０°×１８条裂隙类岩石材料的实验结果进行详细分析，
观察其轴向应力－轴向位移曲线，曲线呈现出３次明显的应力跌落阶段，结合试样在试验过程中的录像，将裂纹的扩展分为３
个阶段．并且，通过ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对６０°×１８条的试样进行数值模拟研究，获得了数值模拟实验加载过程中的轴向应
力－轴向位移曲线和模型破坏切片图，分析其破坏方式和破坏模式，并与物理实验对比，两者吻合较好．
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　　２０多年来，断裂力学已引入到岩体力学中，对
岩体的强度分析主要是建立在对岩石的强度和裂纹

的基础上，岩体不再看作为连续的均质体，而是由裂

隙构造组合而成的介质体．运用断裂力学分析岩石
的断裂强度及性质是比较符合实际的［１］．考虑现场
原位试验的经济性和难度，针对裂隙岩体的破坏过

程研究主要借助于类岩石材料的室内实验研究［２］．
１９２４年，Ｇｒｉｆｆｉｔｈ［３］通过压缩试验，在不考虑摩

擦对压缩闭合裂纹的影响和假定椭圆裂纹将从最大

应力拉应力集中点开始扩张的情况下，获得了双轴

压缩下裂纹的扩展准则，即 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度准则［１］．
Ｂｒａｃｅ和Ｂｏｍｂｏｌｓｋｉｓ（１９６３）通过单轴压缩试验，得到
了倾斜裂纹的断裂角度约为７０°，这与计算理论值
７０°３２″基本相符［４］．Ｋｒａｎｚ［５］用 ＳＥＭ方法研究 Ｂａｒｒｅ
花岗岩在８７％断裂强度荷载下裂纹的蠕变扩展，发
现：在加速蠕变阶段，裂纹之间的连接、贯通比单一

裂纹更加明显．Ａ．Ｂｏｂｅｔ［６－７］在对预制裂隙石膏试件
进行单轴压缩和双向加载时，在预制裂隙尖端发现

了次生裂纹的存在．同时，Ｒ．Ｈ．Ｃ．Ｗｏｎｇ［８］在对含有
两条预制裂隙的砂岩试件进行单轴加载时，观察到

２种不同形态的次生裂纹．Ｍ．Ｓａｓｏｎｇ［９］和 Ｃ．Ｈ．
ｐａｒｋ［１０］在对石膏试件进行单轴加载测试时，也发现
了尖端裂纹的存在．李世愚［１１］对大理石板用碳化硅

砂轮片画痕，然后采用三点弯曲的加载方式生成裂

纹，发现在大理石板上预制的裂纹端部有丰富的微

破裂丛集．赵延林［１２］进行了双轴压缩条件下类岩石

裂纹材料的压剪流变断裂实验，在实验尺度上证实

了类岩石裂纹流变断裂现象的存在．国内其他学者
在室内裂隙类岩石材料的实验研究方面也取得了一

定的成果［１３－１８］．
本文以裂隙类岩石材料的单轴压缩试验为基

础，记录实验过程中轴向位移－轴向应力曲线，用高
清数码相机对裂隙类岩石材料的破坏过程摄像．对
６０°×１８条的裂隙类岩石材料的实验结果进行了详
尽地分析，并对其采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件进行数
值模拟实验．
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１　物理实验
１．１　裂隙类岩石材料的制备

裂隙类岩石材料的骨料主要为沙（直径小于

０８５ｍｍ），胶结材料为水泥（Ｐ３２．５）．制备的主要过
程为：首先，将水泥、沙子、水按比例混合而成（质量

比为水泥∶沙子∶水 ＝２６∶２５∶１０），将水泥、沙、水三
者搅拌均匀后倒入方形磨具中（磨具的内尺寸为２８
ｃｍ×１８．５ｃｍ×４ｃｍ），同时，将铁片预埋，然后将其
振捣至不再出现大量气泡，抹平表面．２４ｈ后，取出
铁片，预制出长度为２ｃｍ厚度为０．１ｃｍ的贯通裂
隙．待材料凝固好，拆模，制备出来的类岩石材料在
室内护养２８ｄ．将试件的表面及端部打磨平整．图１
给出了部分试件实物图．

图１　部分试件实物
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｐａｒｔｏｆｒｅａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．２　裂隙的空间布置
预制裂纹条数有：６条、９条、１２条、１５条、１８

条，裂纹倾角有１５°，３０°，４５°，６０°，预制的裂纹长度
为２ｃｍ，将不同的裂纹条数和裂纹倾角组合，共制
备出２０个不同裂纹条数和裂纹倾角的试件．以６０°
×１８条为例，说明裂隙空间布置，如图２．

图２　裂隙布置图
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｒａｃｋ

１．３　裂隙类岩石材料的加载
加载仪器为长春市朝阳仪器有限公司生产的

ＲＹＬ－６００剪切流变仪，该仪器主要用于岩石或混
泥土的剪切流变实验，具有刚度大、测量精确、控制

精度高、稳定性好．仪器的测量误差为：≤ ±０．５％，
控制精度：位移误差 ±０．１％，试验力 ±０．２％．

该实验主要采用仪器的轴向加载系统，其实际

加载方式如图３．加载方式采用负荷加载，加载速率
为１００Ｎ／ｓ（防止加载速率过快，造成试样崩裂）．实

验过程中，用高清数码相机对裂隙类岩石材料的加

载破坏过程摄像．

图３　试件加载图
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｉｎｇ

１．４　物理实验结果分析
由于篇幅限制，本文着重以６０°×１８条为例分

析有序裂隙体在单轴压缩过程中呈现出的力学性质

和裂纹扩展的一些规律．
通过实验可得轴向应力 －轴向位移曲线（如图

４），应力出现了 ３次非常明显应力跌落阶段：ＡＢ
段、ＣＤ段、ＥＦ段．结合试样破坏过程录像可知，每一
次应力跌落都伴随着新裂纹的产生、扩展和贯通．根
据应力的３个跌落阶段和类岩石材料破坏过程录
像，将裂纹扩展分为３个阶段：破坏前期（图４中ＡＢ
段）、破坏中期（图４中ＣＤ段）、破坏后期（图４中ＥＦ
段）．为便于分析，列出了与图３中Ｂ点、Ｄ点、Ｆ点相
对应的试样破坏情况，分别如图５、图６，图７．

图４　轴向位移－轴向应力曲线
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

破坏前期（图４中 ＡＢ段），轴向应力由 Ａ点的
２１．５ＭＰａ下滑至Ｂ点的１２．８ＭＰａ，试样的左上角首
先发育翼型裂纹，由于拉伸作用翼型裂纹贯通左边

一排预制裂纹，中间一排预制裂纹也通过拉伸作用

２



形成翼形拉裂纹，实现部分预制裂纹之间的搭接．右
边大部分岩桥尚未破坏，试样具有较大承载能力．随
轴向应力增加，排间次生剪切裂纹搭接左边和中间

两条主裂纹．前期的破坏模式为翼型拉裂纹和排间
次生剪切裂纹的破坏模式．图５（对应图４中 Ｂ点）
给出了破坏前期的破坏情况．但右边一排预制裂隙
的岩桥则保存较好，试件仍具较大残余强度．

图５　裂隙类岩石材料破坏前期
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｐｒｏｐｈａｓｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｒｏｃｋｌｉｋｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｃｒａｃｋ

图６　裂隙类岩石材料破坏中期
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｒｏｃｋｌｉｋｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｃｒａｃｋ

破坏中期（图４中ＣＤ段），这是应力跌落第二阶
段，应力值由Ｃ点的１３．０５ＭＰａ下降到６．８８ＭＰａ，岩
桥大面积破坏，试件残余强度迅速下降，由于轴向应

力不断增加，中间一排预制裂隙通过剪切作用向右

边一排预制裂纹扩展，形成排内次生剪切裂纹．翼型
拉裂纹沿右边一排预制裂纹向下劈裂．图６（对应图
４中Ｄ点）显示了破坏中期的破坏情况．此时，裂纹
未能完全贯通试件右下角．

破坏后期（图４中ＥＦ段），轴向应力由Ｅ点的７．
８６ＭＰａ下降至０．４６ＭＰａ，试样完全破坏．在这一阶
段，由右下角预制裂纹尖端发育次生倾斜裂纹，翼型

裂纹沿着右边一排预制裂纹贯通了左下角．同时，通
过排间次生剪切裂纹贯通的左下角，发现其破坏横

断面压痕严重，并出现明显的摩擦碎屑（图８），表明
排间次生剪切裂纹的出现时主要通过剪切力的作

用．图７（对应于图４中的Ｆ点）为试样最终破坏情
况，试样的最终破坏模式为翼形拉裂纹、排间次生剪

切裂纹和排内次生剪切裂纹相结合的贯通模式．并
且，整个破坏过程以拉破坏为主，剪切破坏为辅的裂

纹扩展模式．

图７　裂隙类岩石材料破坏后期
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｌａｔｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｒｏｃｋｌｉｋｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｃｒａｃｋ

图８　左下角破坏断面图
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｌｏｗｅｒｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ

２　数值模拟实验
２．１　模型建立及实现过程

为进一步验证６０°×１８条裂隙类岩石材料在
单轴压缩条件下，裂隙的起裂、扩展、贯通过程，进行

了相应数值模拟实验．数值模拟实验采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软
件，由室内实验在加载过程中所获得的轴向应力 －
轴向位移曲线（图４）可知：材料在变形过程出现了
由弹性到塑性的变化过程，针对试样此种特性，选取

ＦＬＡＣ３Ｄ中硬化模型［１９］，模型的各项参数如表１．
表１　数值模拟实验模型参数

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

密度

／（ｋｇ／ｍ３）
体积模

量／ＭＰａ
剪切模

量／ＭＰａ
内聚力

／ＭＰａ
抗拉强

度／ＭＰａ
剪切角

／（°）
内摩擦

角／（°）

２５００ ２００ １００ ３ １．５ １５ ４５

通过在ＡＮＳＹＳ中建立模型并划分网格，然后导
入ＦＬＡＣ３Ｄ，得模型如图９．模型的尺寸为２８ｃｍ×

３



１８．５ｃｍ×４ｃｍ，共产生了 ２６１８８７个单元体和
４９０７６个节点．

图９　数值模拟实验模型
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

数值模拟的加载方式与室内实验相同．在加载
过程中，记录轴向应力－轴向位移曲线．

为显示裂纹的宏观扩展，编制 ＦＩＳＨ语言删除
模型在加载过程中出现的正拉破坏单元和正剪切破

坏单元，其中ｚ＿ｓｔａｔｅ（ｚｐ，０）＝１表示单元体处于正
切破坏，ｚ＿ｓｔａｔｅ（ｚｐ，０）＝２表示单元体处于正拉破
坏．选取删除正拉破坏单元为例，介绍删除破坏单元
流程，如图１０．

图１０　删除正拉破坏单元体的ＦＩＳＨ语言流程图
Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｌｅｔｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｕｎｉｔｂｏｄｙ

ｗｉｔｈＦＩＳＨｌａｎｇｕａｇｅ

２．２　数值模拟实验结果分析
通过数值模拟计算可得轴向应力－轴向位移曲

线（图１１），选取数值模拟实验中０～３０００时步为
研究对象．

图１１　数值模拟实验的轴向位移－轴向应力曲线
Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１１中数值模拟实验曲线和物理试验曲线存
在一定差别，其原因为：物理试验中试样剪切破坏的

岩桥仍可承受轴向应力，因此出现了应力的回升现

象，而数值模拟实验则是将计算过程中出现的正拉

破坏单元和正剪切破坏单元删除，从而试样承载能

力降低．但两曲线都是经过峰值应力后，应力整体呈
现出下降趋势，且最大应力峰值相差较小．

对图１１中数值模拟实验曲线的 Ａ’点（应力峰
值，运行１２５２步）、Ｂ’点（运行２０００步）、Ｃ’（运行
３０００步）相应模型破坏情况进行分析．将模拟结果
分别导入ＴＥＣＰＬＯＴ１０．０进行切片处理，得到不同运
行步数情况下试样破坏情况，如图１２、图１３、图１４．

图１２　运行到１２５２步时模型的破坏情况
Ｆｉｇ．１２Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｉｅｍｓｔｅｐｉｓ１２５２

在试样的轴向应力达到最大值时（图１１中 Ａ’
点），试样预制裂隙尖端由于拉应力集中造成预制

裂隙尖端出现细微拉伸破坏，但岩桥尚未出现严重

破坏，试样具有较大的承载能力．
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图１３　运行到２０００时步模型的破坏情况
Ｆｉｇ．１３Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｉｍｅｓｔｅｐｉｓ２０００

　　模型运行到２０００步时（图１１中 Ｂ’点），通过
拉伸作用，预制裂隙间产生竖向翼型拉裂纹，其主要

的裂纹扩展模式表现为翼形拉裂纹扩展．竖直方向
预制裂隙间岩桥沿着竖向预制裂隙方向破坏，由于

岩桥破坏，致使试样强度不断下降．

图１４　运行到３０００时步模型的破坏情况
Ｆｉｇ．１４Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｉｍｅｓｔｅｐｉｓ３０００

计算运行到３０００步时（图１１中 Ｃ’点），竖直
预制裂隙间岩桥大面积破坏，试样的残余强度维持

在较低水平，但是轴向应力的存在，裂隙向试样边界

扩展，即翼形拉裂纹扩展和次生倾斜裂纹扩展，最终

试样的贯通模式为翼形拉裂纹和次生倾斜裂纹相结

合的贯通模式．
数值模拟实验中，试样破坏的扩展模式表现为

翼形拉裂纹和次生倾斜裂纹扩展，并且以翼形拉裂

纹扩展模式为主，次生倾斜裂纹扩展模式为辅，这与

物理试验吻合较好．

３　结论
１）根据实验录像及相对应轴向应力 －轴向位

移曲线的３次应力跌落，将６０°×１８条裂隙类岩石
材料的裂纹扩展过程分为３个主要阶段：破坏前期、
破坏中期、破坏后期．
２）分析６０°×１８条裂隙类岩石材料裂纹扩展３

个阶段发现，裂纹的扩展大体趋势是从上往下，从左

往右．裂纹的起裂是拉应力集中于材料的左上端，从
而形成翼形拉裂纹，翼型裂纹竖向扩展搭接预制裂

隙，左边一排预制裂隙间岩桥破坏．中间一排的预制
裂隙的扩展也是通过拉破坏实现预制裂隙的搭接，

由于剪切的作用产生的排间次生剪切裂纹贯通试

样．排内次生剪切裂纹实现右边预制裂纹和中间预
制裂纹搭接．预制裂隙间岩桥的损坏及裂隙的贯通
导致试样失效破坏．并且，试样贯通模式主要表现为
翼型拉裂纹．
３）数值模拟试验研究结果表明：裂纹扩展过程

中，形成以拉破坏为主、剪切破坏为辅的破坏方式，这

与物理实验是相符的．且试样最终贯通形式可知，试
样大致呈现出左上角与右下角的贯通的破坏形式，通

过图６与图１３对比可知，室内实验和数值模拟实验
在试样的破坏形式上具有一定的相似性．数值模拟实
验与物理试验在破坏方式和破坏形式吻合较好．
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