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摘  要：详细介绍了所研制的岩石多功能剪切试验测试系统的主要功能、技术指标和仪器组成，并开展了一系列相关力学试

验。该试验测试系统主要包括试验装置、测量系统和控制系统 3 部分，最大法向拉伸应力为 40 MPa，最大法向压缩应力为

120 MPa，最大水平剪切应力为 120 MPa，试样尺寸为 50 mm50 mm50 mm；可开展多种力学试验，包括直接拉伸试验、

直接剪切试验、拉伸-剪切试验和压缩–剪切试验。利用该试验测试系统对花岗岩进行试验研究，研究结果表明：直接拉伸试

验中，试样发生脆性破坏，声发射信号瞬间达到峰值，破坏断面表现出拉伸破坏特征；直接剪切试验中，试样发生多次破坏，

破坏瞬间声发射信号均发生突增，破坏断面表现出剪切破坏特征；拉伸-剪切试验中，试样在拉应力作用下剪切强度显著降

低，声发射信号在破坏阶段表现强烈，破坏断面既有拉伸破坏特征也有一定的剪切破坏特征。上述力学试验结果，表明了所

研制的岩石多功能剪切试验测试系统能够开展多种力学试验，为进一步研究岩石的剪切力学特性提供新的测试手段。 
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Development of a multi-functional shear test system for rock 
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Abstract: This study introduces the main function, technical index and instrument composition of a developed rock multi-functional 
shear test system in detail. A series of mechanical experiments is carried out by using the testing system. This system mainly consists 
of three parts: testing device, measurement system and control system. The maximum normal tensile stress is 40 MPa, and both the 
maximum normal compressive stress and horizontal shearing stress are 120 MPa. The specimen size is 50 mm50 mm50 mm. 
Multiple mechanical experiments are conducted on granite, including direct tension test, direct shear test, tension-shear test and 
compression-shear test. The results show that brittle fracture of the specimen occurrs in the direct tensile tests. The acoustic emission 
(AE) signal instantly reaches the peak and the fracture surface exhibits the characteristics of tensile fracture. In the direct shear test, 
the specimen is destroyed many times. The AE signal suddenly increases at the moment of destruction, and the fracture surface shows 
the characteristics of shear fracture. In the tension-shear test, the shear strength of the specimen decreases significantly under the 
tensile stress. The AE signal is obvious at the failure stage, and the fracture surface exhibited both tensile and shear fracture 
characteristics. The results of the above mechanical experiments indicate that the developed multi-functional shear test system can 
successfully carry out a variety of mechanical experiments and provide a new testing method to further study shearing properties of 
rocks. 
Keywords: rock mechanics; shear test; tension-shear test; test system; acoustic emission 
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1  引  言 

为适应我国国民经济快速发展的需要，“西部大

开发”、“南水北调”、“一带一路”等战略相继实施，

带动了相应基础工程建设和资源开发以前所未有的

速度蓬勃发展，已经并将继续出现大量复杂地质条

件下的深埋长大隧（巷）道工程。而在深埋硬岩隧

道中，围岩破坏常发生拉剪组合破坏，且在围岩距

离洞壁一定范围内以张拉破坏占主导，围岩深部则

发生剪切破坏[1]。另外，边坡开挖引起的岩体破坏

也多以拉剪模式出现[24]。因此，有必要开展岩石在

拉应力或拉剪应力状态下的力学行为和破坏特征的

研究。 

室内试验中拉应力状态的实现主要采用巴西劈

裂和直接拉伸两种方式。在劈裂试验中沿圆盘径向

施加线荷载，试样沿受力方向开裂，其应力状态与

直接拉伸试验有很大不同。直接拉伸试验通常有夹

持式和黏结式两种，夹持式易在夹持部位产生应力

集中[5]，岩石等脆性材料易在夹持部位发生破碎或

断裂；而黏结式难度在于如何保证轴心受拉[6]，防

止试样偏心破坏。因此研制准确测量岩石拉应力的

试验装置尤为关键，许多学者进行了大量研究。余

贤斌等[78]设计的直接拉伸装置主要由套筒、拉杆和

套帽组成。拉杆一端为球形，套筒与拉杆之间的拉

力通过钢球传递；拉杆的另一端为螺旋并与套帽相

连，套帽与岩石试件间则用环氧树脂胶黏结起来。

刘建锋等[5]利用黏结法及改进的弹簧支撑式直接拉

伸试验装置，分别对盐岩试样进行间接拉伸和直接

拉伸破坏全过程试验，对这 2 种拉伸破坏方式的强

度特性进行综合探讨。赵宝云等[9]设计研制出轴心

受拉效果较好的岩石直接拉伸装置，该装置采用高

强树脂胶将试件黏结在拉头上，用环形高强度螺帽

将受力构件端部的圆形滚球与拉头连接起来，试验

过程中滚球可在拉头与螺帽之间滚动，很好地消除

了偏心受拉。张绪涛等[6]研制的岩石轴向直接拉伸

试验装置包括黏结对中装置和拉伸对中装置，可分

别消除岩石试件黏结过程中的偏心和拉伸过程中的

偏心，保证试件处于轴心受拉的状态，并测试了多

种岩石的抗拉强度、极限拉应变和拉伸弹性模量。 
同时，对于岩石在拉伸剪切应力状态下的力学

特性及破坏特征，国内外一些学者也开展了深入研

究。李建林[10]采用带非对称切口的花岗岩试样进行

直接拉伸试验，利用试样中间岩桥斜面形成的拉剪

面来研究岩石拉剪流变特性。周火明等[11]对三峡船

闸边坡花岗岩进行了拉剪面尺寸为 50 cm×50 cm 的

现场岩体拉剪试验，获得了不同拉应力时的岩体拉

剪强度。李守定等[12]在研制的岩石拉伸剪切试验仪

基础上，进行了大量花岗岩和砂岩的拉伸剪切试验，

研究了岩石拉剪破裂面特征、拉剪压剪全区破裂准

则以及剪切速率对拉剪破裂强度的影响，取得了较

为系统的试验结果。国外学者 Ramsey 等[13]采用一

种狗骨头形的 Garrara 大理岩试样进行三轴试验，

首次证明了张拉断裂到剪切断裂的过渡部分，即混

合断裂（hybrid fracture）的存在，获得了比较完整

的试验数据。由此可见，拉伸破坏可通过巴西劈裂

或直接拉伸试验实现，研究成果相对较多，而对于

拉伸-剪切破坏的试验则较少，可实现拉伸-剪切破

坏方式的试验装置也较少，为深入了解岩石在拉剪

应力状态下的力学特征和破坏机制，完善岩石本构

模型和强度准则，有必要设计研发一种可开展拉剪

试验的测试系统。 
针对上述分析，笔者利用早期设计的简易拉剪

仪开展了硬脆性大理岩的室内拉剪试验，获得了大

理岩拉剪破坏特征[14]。现对该拉剪仪重新设计改

进，研发了一种岩石多功能剪切试验测试系统，具

有制样简单、操作方便、精度较高、性能稳定等优

点。与早期简易拉剪仪相比，主要改进有以下几点：

实现了多种加载控制方式，提高了千斤顶加载精度，

拥有多级加载速率，可开展多种力学试验，实时自

动采集并显示各种监测数据，水平向和垂直向通过

采用导向滑轨方式有效减少了加载过程中的摩擦

力。本文主要介绍该测试系统的主要功能、技术指

标和仪器组成，并开展相关力学试验进行检验。 

2  试验测试系统介绍 

2.1  试验原理 
所研制的岩石多功能剪切试验测试系统采用高

强度胶结剂将试样固定在剪切盒模具中，通过垂直

千斤顶施加轴向拉力/压力 P 至目标值，再通过水平

千斤顶施加剪力 F 至试样破坏，从而测得试样的抗

剪强度，试验原理如图 1 所示。 
该测试系统可以开展多种力学试验，包括直接

拉伸试验、直接剪切试验、拉伸-剪切试验和压缩-

剪切试验，从而得到岩石在不同拉/压剪切应力作用

下的力学参数、破坏特征，为建立更为精确、完善

的岩石力学模型和强度准则提供试验数据。 
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图 1  试验测试系统原理示意图 
Fig.1  Schematic of testing system 

 
2.2  仪器组成 

本试验测试系统包括试验装置、测量系统和控

制系统，整体结构如图 2 所示。 
 

 

图 2  岩石多功能剪切试验测试系统 
Fig.2  Rock multi-functional shear test system 

 

2.2.1 试验装置 
试验装置包括垂直加载系统，水平加载系统，

导向滑轨系统，上、下剪切盒，反力装置及基座等。

其示意图见图 3。 
 

 

1－基座；2－框架；3－水平千斤顶；4－水平活塞杆；5－垂直千斤顶；

6－垂直活塞杆；7－法兰盘；8－水平支撑滑座；9－水平导向滑轨； 
10－水平滑座连接板；11－垂直连接件；12－上剪切盒；13－下剪切盒；

14－标准岩样；15－反力装置；16－垂直支撑滑座；17－垂直导向滑轨 

图 3  试验装置剖面结构示意图 
Fig.3  Schematic of cross-sectional structure 

of test device 

试验装置的外部由基座和框架构成。框架外侧

壁安装水平千斤顶，其水平活塞杆可自由伸缩，在

进行剪切试验时作用在下剪切盒处，为试样提供剪

力，构成水平加载系统。框架顶部安装垂直千斤顶，

其垂直活塞杆底部位于垂直连接件的顶端，两者用

法兰盘固定连接，带动垂直连接件上、下移动，保

证千斤顶施加的力能通过垂直连接件在上、下剪切

盒间有效传递，构成垂直加载系统。 
在底座内部中央及内侧壁均设置有相互配合的

支撑滑座和导向滑轨，导向滑轨固定安装在框架上，

支撑滑座配合安装在导向滑轨上。支撑滑座和导向

滑轨相互配合的方式构成了试验装置的导向滑轨系

统，通过该系统有效地减少了水平/垂直加载过程中

产生的摩擦力，降低了对试验结果的误差影响。 
在水平支撑滑座上方依次安装水平滑座连接

板、下剪切盒和上剪切盒，水平滑座连接板的顶部

和下剪切盒的底部通过螺丝相互固定；垂直支撑滑

座和垂直连接件通过螺丝与反力装置连接，当水平

千斤顶施加的剪力作用在下剪切盒处时，通过反力

装置提供大小相等、方向相反的力作用在上剪切盒

处。图 4 为上、下剪切盒构造示意图，剪切盒均由

4 块铁块通过螺丝连接构成，内部围成方形空腔，

空腔尺寸为 51 mm（长）51 mm（宽）24 mm
（高），试样安装在上、下剪切盒之间的方形空腔内，

并在上、下剪切盒之间形成 2 mm 的剪切缝。试样

竖直方向的中轴线与垂直千斤顶的垂直活塞杆中轴

线重合，试样水平方向的中轴线位于上、下剪切盒

之间的剪切缝中心平面上。 
 

   
(a) 上剪切盒                  (b) 下剪切盒 

图 4  上、下剪切盒构造示意图 
Fig.4  Photos of upper and lower 

shearing boxes 
 

2.2.2 测量系统 
试样产生的变形主要是水平变形和垂直变形两

种，采用 2 支 LVDT 位移传感器分别来测定试样水

平和垂直变形。因为试样采用高强度胶结剂固定在

上、下剪切盒内部，仅预留出 2 mm 的剪切缝，导

致其变形难以直接测量。因此位移传感器测量点均

置于剪切盒上，通过上、下剪切盒的位移变化来反
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映试样的变形。图 5 为位移传感器安装位置图，通

过变送器将位移传感器连接在伺服控制系统上，即

可实现对数据的实时采集。 
 

 
图 5  位移传感器安装位置图 

Fig.5  Installation of displacement sensors 
 

2.2.3 控制系统 
加载控制系统由轴力控制系统、剪力控制系统

两部分构成。其基本工作原理为，在泵缸处安装压

力传感器，当泵缸与试验装置千斤顶相连通时，根

据连通器原理可知二者的压力相同，因此压力传感

器的读数即为此时千斤顶内的压力值。通过控制泵

缸内的压力来达到控制千斤顶压力的目的。可采用

的控制方式有：流量控制、位移控制及压力控制，

其控制精度高，操作方便，具有自我保护功能。 
在试验过程中，轴向拉/压力、水平剪力及对应

的垂直位移和水平位移相关数据的采集与显示均在

控制系统上进行，其控制系统操作界面见图 6。 
 

 

图 6  控制系统操作界面 
Fig.6  Operator interface of control system 

 
2.3  技术指标 

（1）最大法向拉伸应力：40 MPa； 
（2）最大法向压缩应力：120 MPa； 
（3）最大水平剪切应力：120 MPa； 
（4）试样尺寸：50 mm50 mm50 mm； 
（5）压力控制精度：<0.01 MPa； 
（6）水平千斤顶行程：200 mm； 
（7）垂直千斤顶行程：100 mm； 

（8）位移传感器测量范围：0～10 mm； 
（9）液压油流量范围：0.01～60.00 ml/min。 
垂直千斤顶最大法向拉伸应力高达 40 MPa，该

值为千斤顶的加载能力，表示其出力大小，一般岩

石的抗拉强度不高，而胶结剂抗拉强度为 25 MPa，
已满足试验要求。 
2.4  试验步骤 

（1）黏结试样：黏结前先在试样两相邻侧面分

别画上一条竖直中线，同时在上、下剪切盒与试样

两侧面对应的铁块上画出相应的中线。之后开始黏

结，将上剪切盒中空凹陷的内壁均匀涂抹胶水，然

后将试样放入上剪切盒内，轻微调整试样位置，保

证试样侧面中线和上剪切盒对应铁块中线重合，同

时保证试样各个侧面分别与上剪切盒内壁间的缝隙

充满胶水。完成后静置 30 min，等待胶水凝固，同

理黏结下剪切盒。 
（2）安装试样：将上、下剪切盒连同试样一起

安装在水平滑座连接板上，通过水平支撑滑座在水

平导向滑轨上移动，调整上、下剪切盒和水平滑座

连接板，保证垂直活塞杆、上剪切盒、试样和下剪

切盒的中轴线在一条铅垂线上，小幅调整垂直活塞

杆，保证上剪切盒能正好推入垂直连接件内部。 
（3）加载测试：在进行剪切试验时，开启伺服

控制系统，先通过垂直加载系统控制垂直千斤顶，

按照一定速率施加法向拉/压力，待荷载稳定后，再

通过水平加载系统按照一定速率施加水平剪力，直

至试样破坏，同时记录该过程中的垂直荷载、水平

荷载、水平位移量和垂直位移量。 
（4）清洁仪器：试验完成后，取出上、下剪切

盒并加热，待胶水熔化变软后，将试样从上、下剪

切盒中取出，清理剪切盒内剩余的胶水。 
（5）数据分析：根据电脑采集的各种数据进行

处理，对所得出的结果进行分析。 

3  试验应用 

为验证岩石多功能剪切试验测试系统的性能能

否满足试验要求，本文采用该测试系统对花岗岩初

步开展了的 3 种室内试验，包括直接拉伸试验、拉

伸-剪切试验和直接剪切试验。 
3.1  试样准备 

该试验系统所采用的岩石试样尺寸均为     
50 mm50 mm50 mm 的立方体（见图 7），试样

表面均需打磨光滑，相对的两个侧面保证平行，表

面不平整度小于 0.5 mm，试样黏结及安装过程严格

按照上述试验步骤进行。 

轴向传感器 

水平传感器 
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(a) 花岗岩试样              (b) 完整剪切盒 

图 7  花岗岩试样及安装过程 
Fig.7  Granite sample and installation process 

 

直接拉伸试验和直接剪切试验只需分别运行垂

直千斤顶和水平千斤顶，分别测量花岗岩抗拉强度

和黏聚力大小。而拉伸剪切试验则先运行垂直千斤

顶加载拉应力至预定值并稳定后，开始运行水平千

斤顶加载剪应力，直至试样破坏，从而测得试样的

剪切强度。试验均采用流量控制方式，流量为      
2 ml/min。 

为了了解试样的破坏过程，试验均采用声发射

技术来监控试样破坏过程。因为每 1 个声发射信号

对应 1 个损伤或破裂事件产生，所以可以通过对声

发射计数、能量等参数分析来确定岩石内部的破裂

程度。本次声发射监测仅采用一个声发射探头来接

受岩石破裂信号，声发射探头阈值为 40 dB。因试

样几乎全部被剪切盒包裹，所以声发射探头布置在

剪切盒模具外侧面上，如图 8 所示，探头与盒之间

涂抹凡士林耦合剂，增强信号接收能力，开展试验

前需先对声发射探头进行信号接收测定。 
 

 

图 8  声发射探头安放位置 
Fig.8  Location of acoustic emission sensor  

 
3.2  试验结果及分析 
3.2.1 直接拉伸试验 

花岗岩直接拉伸试验结果如图 9～11 所示，从

图 9 拉应力-拉应变曲线中可以看出，直接拉伸试验

应力-应变曲线可分成 3 个阶段：在加载初期阶段，

拉应力与拉应变几乎呈线性变化关系，花岗岩处于

弹性变形阶段；试样破坏阶段拉应力迅速下降，拉

应变则迅速增大，试验过程中可听到花岗岩破坏声

响，测得的花岗岩抗拉强度值为 3.98 MPa；试样破

坏后拉应力逐渐降为 0，试样已完全破坏。 
 

 
图 9  直接拉伸试验拉应力-拉应变曲线 

Fig.9  Tensile stress-strain curve of a direct tension test 
 

根据图 10 声发射信号曲线，声发射能量和计数

信号具有较好的一致性，两者具有相同的变化趋势。

在试样加载初期，基本没有声发射信号，表明花岗

岩在此阶段几乎没有损伤或裂隙产生，岩石仍处于

弹性变形阶段；在试样接近破坏时，声发射信号出

现显著地提高，表明在高拉应力下花岗岩产生损伤

破裂，在试样破坏瞬间，声发射能量和计数均达到

峰值；破坏后阶段试样已经分离，没有声发射信号

产生。 
 

 
图 10  直接拉伸试验声发射信号随时间的变化规律 

Fig.10  Variation laws of acoustic emission signal with time 
in a direct tension test 

 
直接拉伸试验试样破裂面如图 11 所示，试样 

    
(a) 上破裂面                  (b) 下破裂面 

图 11  直接拉伸试验试样破裂面 
Fig.11  Fractured surface after a direct tension test 
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上、下破裂面较为平整，基本沿着预留剪切缝处破

坏。破裂面上花岗岩颗粒清晰可见，表面粗糙起伏，

几乎无碎屑粉末产生，表现出明显的拉伸破坏特征。 
3.2.2 直接剪切试验 

花岗岩直接剪切试验结果如图 12～15 所示，从

图 12 剪应力-剪应变曲线中可以看出，直接剪切试

验应力-应变曲线也可分成 3 个阶段：在加载初期阶

段，剪应力与剪应变几乎呈线性变化关系，表明花

岗岩处于弹性变形阶段；试样破坏分为 3 次，第 1
次破坏时试样在预留剪切缝处产生第 1 条裂缝（见

图 13(a)），剪应力小幅下降，随后开始逐渐增大并

达到最大值；第 2 次破坏时试样产生第 2 条裂缝，

且第 1 条裂缝出现明显地开裂扩张现象，剪应力大

幅下降，同时产生较大的剪应变，在试验过程中可

听到试样破坏声响，同时可看到细小的碎屑颗粒被

弹射出来（见图 13(b)）；第 3 次破坏时剪应力小幅 
 

 
图 12  直接剪切试验剪应力-剪应变曲线 

Fig.12  Shear stress-strain curve of a direct shear test 
 

 
(a) 第 1 次破坏 

 
(b) 第 2 次破坏 

 

(c) 第 3 次破坏 

图 13  直接剪切试验试样开裂扩展过程 
Fig.13   Fracturing progress of a direct shear test 

增加后降低，第 1 条裂缝继续开裂扩张，而第 2 条

裂缝则出现闭合现象（见图 13(c)），试验测得的花

岗岩凝聚力值为 10.49 MPa；试样破坏后继续运行

千斤顶，此时试样已经完全破坏，该平稳阶段为花

岗岩在直接剪切试验中的残余强度，为 2.47 MPa。 
根据图 14 声发射信号曲线，声发射能量和计数

信号具有较好的一致性，两者变化趋势大致相同。

在试样初始加载阶段，基本没有声发射信号，当剪

应力达到 4 MPa 左右时，出现明显的声发射信号，

试样破坏后观察试样破裂面，猜测可能是部分溢出

固结的胶水在剪应力的作用下发生断裂，从而产生

声发射信号。试样破坏阶段，3 次剪应力跌落时声

发射信号均发生突增，而在剪应力跌落前的 3 次剪

应力增加阶段，声发射能量和计数均保持较低且稳

定水平，即出现了声发射平静期。最后在稳定阶段

中，信号源来自上、下破裂面间的摩擦滑移，声发

射信号呈现出平稳下降趋势。 
 

 
图 14  直接剪切试验声发射信号随时间变化规律 

Fig.14   Variation laws of acoustic emission signal with 
time in a direct shear test 

 
直接剪切试验试样破裂面如图 15 所示，试样

上、下破裂面较为平整，基本沿着预留剪切缝处破

坏，但上、下破裂面表现出明显不同的破坏特征。

上破裂面花岗岩颗粒清晰可见，表面粗糙起伏，碎

屑粉末较少，仅在中部及剪切后端可观察到少量白

色粉末。同时上破裂面前端可看到溢出固结未清理 
 

     
(a) 上破裂面                   (b) 下破裂面 

图 15  直接剪切试样破裂面 
Fig.15  Failured surface after a direct shear test 
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干净的胶水，故猜测因溢出胶水的断裂而导致加载

前期出现声发射信号增强的现象。下破裂面则布满

了花岗岩碎屑颗粒和粉末，特别是剪切后端存在较

多颗粒及粉末，表现出明显的剪切破坏特征。 
3.2.3 拉伸-剪切试验 

花岗岩拉伸剪切试验结果如图 16～20 所示。从

图 16、17 应力-应变曲线中可以看出，拉伸-剪切试

验中拉应力-拉应变曲线类似于直接拉伸试验中的

应力-应变曲线。加载初期试样处于弹性变形阶段，

曲线几乎为线性增加，试样破坏时拉应力迅速降低，

并产生较大的拉应变，最后拉应力逐渐减小至 0。
而剪应力-剪应变曲线则与直接剪切试验不同，应力

-应变曲线较为平缓。因加载方式采取先加载拉应力

后加载剪应力的方式，在拉应力作用下，花岗岩试

样的剪切强度大幅下降，剪应力加载初期曲线表现

出一定的非线性特征。随着剪应力逐渐接近峰值，

拉应力也不再保持稳定，开始缓慢下降（见图 18），
表明花岗岩试样已经出现损伤破坏。试样破坏瞬间，

拉应力和剪应力同时发生骤降，并产生较大的应变

变化。在剪应力-剪应变曲线中的试样破坏阶段，剪

应力出现多次应力增加、跌落现象，这点和直接剪

切试验相同。 
 

 
图 16  拉伸-剪切试验拉应力-拉应变曲线 

Fig.16  Tensile stress-strain curve of a tension-shear test 
 

 

图 17  拉伸-剪切试验剪应力-剪应变曲线 
Fig.17  Shear stress-strain curve of tension-shear test 

 
根据图 19 声发射信号曲线，拉应力加载前期声

发射计数和能量均处于较低水平，直到拉应力保持

稳定才出现较大的声发射信号。随着剪应力的增加，

声发射信号逐渐增大，在接近破坏之前，声发射能

量和计数反而出现一定程度的减小，而在破坏瞬间

达到峰值。试样破坏期间，剪应力增加段对应的声

发射信号均较小，而剪应力跌落段均为加高的声发

射信号，这点和直接剪切试验声发射信号特征相同。

即在应力跌落、试样破坏前，均出现声发射平静期，

表明在应力增加期间，试样更多的是在积聚能量，

当试样发生破坏时将能量释放出来，从而在应力跌

落段产生较高的声发射信号。当试样处于残余变形

阶段时，拉应力和剪应力保持稳定，声发射信号较

少。 
 

 
图 18  拉伸-剪切试验拉应力/剪应力-时间曲线 

Fig.18  Tensile/shear stress-time curves of 
a tension-shear test 

 

 
图 19  拉伸-剪切试验声发射信号随时间变化规律 

Fig.19  Variation laws of the acoustic emission signal with 
time in tension-shear test 

 

拉伸-剪切试验试样破裂面如图 20 所示，上、

下破裂面整体较为平整，基本沿着预留剪切缝处破

坏。上破裂面表面几乎没有花岗岩碎屑颗粒和白色

粉末，下破裂面表面有一些细小颗粒，在剪切后端

可看到部分白色粉末，表现出一定的剪切破坏特征。

对比直接拉伸试验和直接剪切试验，拉伸-剪切试验

破坏特征介于两者之间，既有拉伸破坏特征也有一

定的剪切破坏特征，而在拉应力作用下试样的剪切

强度发生显著降低，表现出与传统压缩剪切试验不
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同的力学特性和破坏特征。 
 

    
(a) 上破裂面                    (b) 下破裂面 

图 20  拉伸-剪切试验试样破裂面 
Fig.20  Failured surface after a tension-shear test 

4  讨  论 

上述力学试验结果，充分体现了所研制的岩石多

功能剪切试验测试系统具有良好的可行性和实用

性，该试验系统的创新性主要体现在以下 5 点： 
（1）通过上、下剪切盒内嵌黏结安装岩石试样

的方法，保证千斤顶施加的荷载能够有效传递给试

样。 
（2）水平千斤顶配合水平支撑滑座和水平导向

滑轨确保了对试样的水平定位。 
（3）垂直千斤顶配合垂直支撑滑座和垂直导向

滑轨确保了对试样的垂直定位。 
（4）水平支撑滑座和垂直支撑滑座均采用导向

滑轨配合方式，有效地减少了在水平/垂直荷载加载

过程中产生的摩擦力，降低了对误差的影响。 
（5）该试验系统可以进行多种力学试验，包括

拉伸-剪切试验、压缩-剪切试验、直接拉伸试验、

直接剪切试验。 

5  结  论 

（1）利用所研制的岩石多功能剪切试验测试系

统，初步成功得到花岗岩在拉应力状态下的相关力

学参数和破坏特征，达到了预期目标。 
（2）该试验系统具有以下特点：制样简单（方

形试样）、操作方便（试样安装、拆卸便捷）、精度

较高（高精度伺服控制）、性能稳定（稳压保压），

功能多样化（可开展多种力学试验）。 
（3）直接拉伸试验中试样发生脆性破坏，声发

射信号瞬间达到峰值，破坏断面表现出拉伸破坏特

征；直接剪切试验中试样发生多次破坏，破坏瞬间

声发射信号均发生突增，破坏断面表现出剪切破坏

特征。 
（4）拉伸-剪切试验中试样在拉应力作用下剪 

切强度显著降低，声发射信号在破坏阶段表现强 
烈，破坏断面既有拉伸破坏特征也有一定的剪切破

坏特征。 

致谢：本研究得到中国科学院青年创新促进会和国家重

点实验室科研仪器设备项目的资助，在此表示感谢！ 
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