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摘要：采用数字图像相关方法(digital image correlation，DIC)对含不同填充裂隙大理岩单轴压缩破坏过程进行观测，

通过分析破裂过程大理岩表面全局变形场的演化，结合电镜扫描(scanning electron microscope，SEM)技术，从定

性和定量的角度，总结不同裂隙倾角和不同裂隙填充条件下裂纹起裂、扩展及贯通的规律。结果表明：预制裂隙

倾角的变化，会对裂纹的起裂点、起裂角和岩石的强度产生不同程度的影响；而填充物的存在使得岩石的抗压强

度有一定程度的提高；无论裂隙填充与否，裂隙大理岩的破坏大都为剪切和张拉共同作用的结果；由于填充物的

影响，岩石在宏观上表现为翼裂纹主导的破坏形式，在细观上表现为明显的剪切破坏趋势；但当裂隙中无填充时，

大理岩在宏观上则有翼裂纹和反翼裂纹这 2种主导破坏形式，在细观上表现为较明显的张拉破坏趋势。因此，采

用 DIC方法定量描述岩石破裂过程的裂纹位移场演化，直观的判断含填充和未填充裂隙岩石断裂类型，突破了传

统以经验为主判断岩石断裂类型存在的局限性，该研究有助于提升人们对含填充裂隙岩体破坏机制的认识。 
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Abstract：The experiments were carried out to investigate the failure process of marble which has cracks with 

infilling materials under uniaxial compression. The influence of the inclination angle of preexisting flaw and the 

different filling conditions on the failure process of rock were discussed through analyzing the characteristics of 

deformation evolution with the digital image correlation method(DIC) and scanning electron microscope(SEM). 

The results show that the change of the inclination angle of fracture affects the position of crack initiation，the 
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crack angle and the strength of rock to some extent，while the improvement of the compressive strength is a result 

of fillers. Whether the fracture has filling or not，the failure modes of the rock are mostly because of the 

combination of shearing stress and tensile stress，but the damage patterns are different. On account of the fillings，

the primary failure mode of rock is the wing crack macroscopically，and the shear failure is more obvious 

mesoscopically. When there is no fillings，two dominant failure modes of the wing crack and anti-wing crack are 

observed macroscopically and the tensile failure is more obvious mesoscopically. 

Key words：rock mechanics；digital image correlation；filled crack；different flaw inclination；filler；failure 

mechanism 
 

 
1  引  言 

 

岩体通常富含节理、裂隙，是一种典型的非均

质材料，已有研究表明，很多情况下节理裂隙的存

在对岩体的失稳与破坏起促进作用。为此，国内外

学者通过一系列的试验对岩石中节理裂隙的起裂、

扩展规律进行了深入研究。例如，李庶林等[1]通过

对单轴受压岩石破坏全过程进行声发射试验，从声

发射事件数与应力和时间的关系中得到岩石在受压

过程中裂纹扩展的声发射特征，从而揭示了含裂纹

岩石压剪断裂破坏的内在机制。任建喜等[2]利用 CT

对岩石损伤扩展进行实时监测，通过对比宏、细观

试验结果，将岩石宏观破坏应力–应变全过程曲线

进行分段，对岩石分段损伤本构模型和损伤演化方

程的建立具有积极的促进作用。R. Wang等[3-4]分别

用全息干涉法和云纹法研究了岩石试件受单轴压缩

时表面位移场的特征及变化过程；赵永红和黄杰藩[5]

利用光学显微镜对含有割缝的大理岩试件中微裂纹

的萌生、扩展、连通及闭合等过程进行了实时观测

研究，记录并分析了裂纹的密度分布和几何形状。

刘冬梅等[6]采用实时全息干涉法、高分辨率数字摄

像机与计算机图像处理系统相链接的三位一体化测

量系统，对岩石损伤演化过程进行了详细的描述。

R. H. C. Wong和 K. Chau[7]对含双裂纹的岩石类材

料裂纹扩展贯通规律进行了试验研究。在实际工程

中，裂纹中往往含有充填物，例如软泥、沙砾、水

泥和混凝土等。从力学角度上来说，这些填充物可

以适当降低裂纹尖端的应力集中并具有一定的承压

能力，进而对岩石的破坏行为产生影响，其影响程

度如何，是需要研究的主要问题。已有部分学者开

展了相关研究，例如，张 波等[8]通过对含填充预制

裂隙试件进行单轴压缩试验，研究裂隙填充与否对

节理岩体峰值强度和峰后区岩体塑性变形的影响，

从宏观尺度定性分析节理岩体的破坏行为。黄妤

诗[9]进行了含填充节理岩体单轴压缩试验研究，X. 

Zhuang 等[10]对含填充裂隙岩石类材料进行了单轴

压缩实验和模拟分析，等等。已有的对含填充裂隙

岩体力学行为的研究大多采用相似材料，且研究基

于宏观定性的手段。而节理岩体的破坏过程极其复

杂，从宏观角度定性研究其破裂机制难免存在局限。

因此，需要从微细观角度，定性和定量分析相结合，

研究含填充裂隙岩体加载过程各个阶段的断裂特

征，进而为工程岩体的稳定性分析提供参考。 

近些年来，数字图像相关法 (digital image 

correlation，DIC)作为一种先进的观测手段得到快速

的发展[11-12]。该方法通过计算试件表面变形前后的

灰度值来得到其全场位移信息，并以此来获得岩石

的损伤破坏信息。为此，本文以天然大理岩为主要

研究对象，以数字图像相关法为主要观测手段，对

含填充预制裂纹的大理岩进行单轴压缩破裂过程研

究，采用变形前后的全局应变场及位移场对含填充

预制裂纹大理岩进行宏细观分析。通过对比不同裂

隙倾角和不同填充物等情况下的岩石表面变形特

征，分析和讨论不同倾角及填充物对大理岩裂纹扩

展过程的影响。 

 
2  含填充裂隙大理岩单轴压缩试验 
 

2.1 数字图像相关方法简介 

数字图像相关方法最早是在 20世纪 80年代初

由 I. Yamaguchi等[13-14]独立提出的。它是一种通过

对试件表面变形前后的散斑图像灰度进行计算，从

而获得研究对象的位移和变形等参数的光学测量方

法。其基本原理如图 1所示：首先在变形前图像 I1(x，

y)中以待测点 O(x0，y0)为中心选取一个方形参考子

区，然后按预先给定的相关函数对变形后的图像

I2(x，y)进行相关运算，通过相关系数最大值和最
小值来确定以 O(x0，y0)为中心的目标图像子区，
继而得到该计算点的位移分量 u，v。重复上述过程，

就可以得到计算区域的全场位移。 

该试验方法需要采用数字图像采集系统和数字 
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图 1  相关匹配示意图 

Fig.1  Sketches of correlation match 
 

图像相关计算软件。数字图像采集系统包含试验加

载设备、稳定的光源、高清数码摄像机和计算机。

试验中首先调节光源的亮度，并保证光源的稳定，

以确保在试件的加载过程中能获得可靠的灰度值；

然后设定数码摄像机的采集频率，通过摄像机来对

喷涂过人工散斑的试样进行图像采集；最后，采集

的数字图像通过数据存储在计算机中，采用数据处

理软件可以获得表面位移场的演化过程。 

2.2 试验材料 

试验所用的岩样取自四川省凉山彝族自治州的

锦屏 II水电站大理岩，该岩样的密度为 2.79 g/cm3，

单轴抗压强度为 90～170 MPa。试样的外形尺寸均

为 120 mm×120 mm×30 mm，在其几何中心处切割

与水平方向成不同倾角的裂缝，并在裂缝中填充水

泥(标号为 P.O42.5)、高强型石膏(最大抗压强度可

达 35 MPa)、环氧树脂(抗剪强度为 15～30 MPa)等

填充材料。试件的加工制作分为 3个阶段：首先对

大理岩试样进行切割和打磨，并要保证试件的尺寸

精度和表面的平整度，尤其要保证上下 2个加载端

面的平行度；然后进行裂缝的加工，分别切割 3种

不同倾角的裂缝，分别为 30°，45°，60°。裂缝的

长度为 30 mm，深度为 30 mm，由于水刀切割的原

因，裂缝的宽度不可能很小，约为 2 mm(见图 2)；

最后是对裂缝的填充：分别将水泥浆、石膏和环氧

树脂填充于裂缝，并不断轻微振压，以保证填充的

密实度。填充水泥浆和石膏的试件需要养护一段时

间。试件制作完成后，先对试样观测表面喷涂一层

白漆，待其干透后再在上面随机喷涂黑漆，喷涂过

程要尽可能均匀，尽量形成数量相等的随机黑白颗

粒，保证最后制作出优良的人工散斑。 

由于岩石是一种比较复杂的材料，容易受到各

种环境因素的影响。根据国际岩石力学学会建议方

法，为了提高试验的可信度，每组采用 3个岩石试

样进行重复试验。具体试验方案包含如表 1所示。 

 120 mm

12
0 

m
m

 

30 mm  
图 2  试件尺寸示意图 

Fig.2  Sketches of specimen 
 

表 1  试验方案设计 

Table 1  Test program design 

加载方式 裂隙倾角/(°) 填充物 试件编号 

单轴 

压缩 

30 

水泥 D3–1；D3–2；D3–3 

石膏 D3–4；D3–5；D3–6 

环氧树脂 D3–7；D3–8；D3–9 

无 
D3–10；D3–11 

D3–12 

45 

水泥 D4–1；D4–2；D4–3 

石膏 D4–4；D4–5；D4–6 

环氧树脂 D4–7；D4–8；D4–9 

无 
D4–10；D4–11 

D4–12 

60 

水泥 D6–1；D6–2；D6–3 

石膏 D6–4；D6–5；D6–6 

环氧树脂 D6–7；D6–8；D6–9 

无 
D6–10；D6–11 

D6–12 

  

2.3 试验过程 

试验采用的加载系统为中国科学院武汉岩土力

学研究所自主研制的 RMT 试验机，对含不同填充

材料的不同倾角预制裂纹大理岩进行单轴压缩试

验，加载方式采用位移控制，加载速率为 0.002 

mm/s。为了减小压头与试件表面的摩擦力影响，加

载前在压头和试件之间放置一层聚乙烯薄膜。图像

采集系统采用一台像素为 3 376 Pixel×2 704 Pixel的

CCD数码摄像机，设定采集速率为 5 张/s，摄像机

两侧分别摆放一盏 LED灯为试验提供稳定的光源，

以配合摄像机来实时捕捉加载过程中试件表面的散

斑图像。 

 
3  试验结果与分析 

 

试验所用大理岩的预制裂纹倾角分别为 30°，

45°和 60°，利用数字图像相关法对不同倾角不同裂

隙填充物大理岩单轴压缩全过程的变形场进行跟 
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踪，基于变形场演化研究不同倾角和不同填充物对

大理岩力学行为的影响。图 3 为裂纹倾角 30°大

理岩含不同裂隙填充物初始加载条件下的应变场分

布，可以看出，填充物的存在对应变场的分布有重

要的影响，水泥填充情况下使得整个应变场分布比

较均匀，没有因为预制裂纹的存在而表现出应变局

部化现象，在低应力水平，裂纹处应变集中不明显，

而环氧树脂和石膏填充的试样则在相同的应力水平

下裂纹处已有明显的应变集中现象，由于石膏的力

学性质最弱，其填充试样在裂缝处的应变集中最显

著。由此可以看出，不同填充物在开始加载的时候

就会对整体应变场产生影响，进而影响后续的变形

破坏行为。 

 

 

(a) 水泥填充 

 

(b) 环氧树脂填充 

 

(c) 石膏填充 

 
(d) 无填充 

图 3  采用 DIC方法获得的峰值 5%应力水平裂纹倾角 30° 

大理岩的应变场分布  

Fig.3  DIC measured strain distribution of marble with crack  

angle 30° at 5% peak stress 
 
3.1 裂纹倾角对起裂点及起裂角的影响 

大理岩的预制裂隙中尽管含有填充物，但从整

体来看填充裂隙依然为弱结构面，在单轴压缩条件

下裂隙尖端会产生应力集中而开始起裂，且随着荷

载的增加，裂纹会朝着加载方向扩展。图 4给出了

不同裂纹倾角岩样起裂时的位置图。从图中可以看

出，随着裂隙倾角的增大，裂纹起裂点的位置距离

裂纹尖端越来越小。 

试验后，测量预制裂隙的平分迹线与初始裂纹

延长线的夹角，即为这个岩样的起裂角，如图 5

所示。各种填充物条件下岩样的起裂角测量值如

表 2所示。 

 
(a)  = 30° 

 
(b)  = 45° 

裂隙尖端

裂隙尖端

应变/10－4

应变/10－4

应变/10－4

应变/10－4
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(c)  = 60° 

图 4  不同倾角试样起裂位置图 

Fig.4  Crack initiation position for different angles 

 of flaw inclination 

 
图 5  起裂角定义 

Fig.5  Definition of initiation angle 

 

表 2  起裂角测量值 

Table 2  The measured crack initiation angles 

填充物 
裂隙倾 
角/(°) 

起裂角/(°) 
平均值/(°)

上 下 

水泥 

30 61.67 61.33 61.50 

45 58.33 52.33 55.33 

60 34.00 28.67 31.33 

石膏 

30 65.00 67.33 66.17 

45 46.67 52.33 49.50 

60 36.00 35.67 35.83 

环氧 
树脂 

30 64.67 67.67 66.17 

45 51.67 51.33 51.50 

60 38.00 33.33 35.67 

无 

30 78.33 78.33 78.33 

45 58.50 67.67 63.08 

60 46.67 34.67 40.67 

     

从表 2中可以看出，在同样的填充条件下，岩

样的起裂角会随着预制裂隙倾角的增大而减小。裂

纹先从预制裂隙尖端位置以曲线路径扩展，随着荷

载的增大，最终趋向于平行加载方向的路径扩展。 

基于这种破裂形式，起裂角与预制裂隙倾角之和
会在一定范围内变化。因此，预制裂隙倾角越大，

其与加载方向的夹角就越小，起裂角也就越小。 

3.2 填充物影响分析 

含有预制裂隙的岩石在受到加载作用力后会由

于裂纹尖端的应力集中而发生破坏。选取水泥、石

膏和环氧树脂 3种填充物填充于预制裂隙，与无填

充岩样比较在单轴压缩条件下裂纹的扩展情况。 

(1) 强度特性 

当岩样中含有预制裂隙时，承载能力较完整岩

块会有所降低。而当裂隙中含有填充物时，由于填

充物质承担了一部分压力，其强度较无填充岩样又

会有所提高。如图 6所示，为不同填充条件下的应

力–应变曲线，可以得出：无论裂隙填充与否，在

单轴压缩条件下，大理岩都会先经过短暂的压密阶

段后进入线弹性阶段，当达到峰值强度后，应力迅

速跌落，此时岩石已发生严重破坏。相较于无填充

的岩样，含填充的岩样会有更高的峰值强度。由于

填充物的变化，峰值强度也会发生变化。 
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图 6  不同填充条件下大理岩的应力–应变曲线 

Fig.6  The stress-strain curves of marble under different filling  

conditions 

 

为了更好地评价其强度特性，将不同填充物对

含预制裂隙试样强度及弹性模量的影响结果列出，

如表 3所示，表中给出的数据为平均值，参照对象

为无填充岩样。 

 

表 3  含充填试样力学参数 

Table 3  Mechanical parameters of specimens with fillings 

编号 充填物
代表

岩样

抗压强度

t/MPa
强度提高程度 
(t－0)/0/% 

弹性模量/
GPa 

弹性模量提高

程度/% 

1 水泥 D6–3 149.00 8.14 22.28 5.40 

2 石膏 D6–5 145.70 5.74 22.50 6.42 

3 环氧树脂 D6–8 147.09 6.75 21.97 3.90 

4 无 D6–12 137.78 – 21.14 – 

裂隙尖端 
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由表 3和图 6分析可知，与无填充试件相比，

充填裂隙大理岩的抗压强度和弹性模量均有所提

高，但提高幅度随填充物的不同而有所变化。预制

裂隙中，水泥、环氧树脂和石膏对岩样强度的提高

幅度分别为 8.14%，6.75%，5.74%，其中水泥填充

物的影响最为明显，这也可以从图 3的应变场分布

看出。 

图 7为不同填充条件下岩样起裂时的垂直位移

云图，由图可知，岩样的预制裂隙开始起裂时，含 

填充裂隙大理岩较无填充岩样的位移变化更为明

显，说明水泥、环氧树脂、石膏等填充物岩样由于

填充物自身的承载力，会延长岩样的压密时间，即

含填充裂隙岩样在较长的加载时间后才开始起裂， 

 

 

(a) 水泥 

 

(b) 石膏 

 

(c) 环氧树脂 

 

 

(d) 无填充 

图 7  不同填充物条件下岩样起裂时垂直位移云图 

Fig.7  Contours of vertical displacement at crack initiation  

under different filling conditions 

 

使大理岩的抗压强度有所提高。由于水泥、石膏和

环氧树脂的物理力学性质比较复杂且各不相同，很

难定量分析填充物力学特性对大理岩强度的影响，

有待于后续研究。但从试验结果可以看出，水泥、

环氧树脂和石膏的填充对裂隙大理岩强度的影响由

强变弱。另一方面，填充物的存在具有传递两裂纹

面应力的能力，使得裂纹尖端的张拉应力集中程度

减弱，翼裂纹受到抑制，因此含填充物裂纹尖端具

有剪切起裂的趋势(尽管在宏观上表现为翼型破

坏)，无填充时裂纹尖端张拉起裂占主导，而岩石的

剪切强度一般比抗拉强度高，因而含填充裂隙大理

岩强度较未填充裂隙大理岩强度偏高。 

(2) 破坏形态分析 

图 8显示了不同填充物大理岩在单轴压缩条件

下的破坏形态。可以看出，无论填充与否，岩石的

裂纹尖端都有可能产生翼裂纹和反翼裂纹，且这 2

种形态的裂纹都会沿着加载方向扩展。当裂隙中没

有填充物时，岩石有可能出现 2种破坏形态：以翼

裂纹为主导的破坏和以反翼裂纹为主导的破坏；但

当预制裂隙中含有填充物时，大理岩在宏观上表现 
 

 

(a) 水泥 

位移/mm

位移/mm

位移/mm

位移/mm
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(b) 石膏 

 

(c) 环氧树脂 

 

(d) 无填充 1 

 

(e) 无填充 2 

图 8  不同填充物试样破坏形态 

Fig.8  Failure forms under different filling conditions 

为以翼型裂纹破坏(尽管此种条件下裂尖的张拉效

应受到抑制)。前人的研究成果也出现了反翼裂纹的

现象，例如，谢其泰等[15]在研究单轴压缩下倾斜裂

纹扩展量时就有类似的现象。 

根据滑动裂纹模型理论[16]，可知在压力作用

下，预制裂隙的裂隙面会发生滑动，当远场应力在

裂纹面上引起的剪切力大于裂隙上下面的摩擦力

时，裂纹尖端开始出现翼裂纹，之后扩展和贯通。

而对于反翼裂纹产生的力学机制[17]，如图 9所示。

其中图 9(a)为完整岩块的应力分布。在单轴压缩条

件下，试样内只有一部分处于压缩区(见图 9(a)实线区

域)，而其中部会产生一个很大的拉应力区(见图 9(a)

虚线区域)。图中的阴影部分表示的是微裂纹萌生的

临界应力区。岩样在单轴压缩应力作用下，会在预

制裂隙附近产生应力集中，如图 9(b)所示，“+”代

表压应力，“－”代表拉应力。图 9(a)和(b)应力叠

加结果如图 9(c)所示。当预制裂隙附近的拉应力区

达到材料的抗拉强度时，同时由于岩石非均质的影

响，反翼裂纹开始出现并继续扩展，如图 9(d)所示。 
 

 
(a)            (b)              (c)              (d) 

图 9  反翼裂纹萌生力学机制 

Fig.9  Mechanism of anti-wing crack initiation 

 

由此可知，无论裂隙填充与否，裂隙周围都会

受到剪切应力和拉应力的作用，但当预制裂隙含有

填充时，张拉效应得到一定程度的抑制，剪切应力

的作用更为显著；而当裂隙中没有填充物时，剪切

作用受到抑制，而裂隙周围的张拉作用更为明显。 

3.3 破裂过程变形场的演化特征 

由于加载速率恒定，岩样压缩位移等步增加。

为了细致地从应变场的角度分析不同倾角预制裂隙

的扩展演化规律，根据岩样在加载过程中的全局应

变场分布图，可以充分从细观角度反映出岩石的全

局损伤变化特征。以 45°无填充大理岩为分析对象，

图 10(a)为大理岩在单轴压缩条件下的应力–应变

曲线，图 10(b)～(f)分别为应力–应变曲线对应标注

时刻点的全局应变图。观察应变图可以看出，当加

载到 T1时刻点(t = 130 s)，应变场变化基本集中在预

制裂隙周围，最大应变产生在裂纹尖端，这时岩样

处于压密阶段；随着载荷的增加，进入 T2时刻点(t = 
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195 s)，裂纹尖端的应力集中现象更为明显，开始出

现新生裂纹；随着载荷的继续加大，当到达 T3时刻

(t = 385 s)，裂纹尖端的新生翼裂纹较 T2时刻有较小

的扩展迹象；继续施加荷载，可以看到在 T4时刻(t = 
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图 10  加载全程的全局应变场分布图 

Fig.10  Distribution of global strain field during the loading  

process 

 

450 s)翼裂纹朝着平行于加载方向的岩样上下端部

快速扩展，且岩石表面开始在裂纹尖端其他位置出

现高应变区，这个阶段预制裂隙尖端开始出现次生

裂纹、反翼裂纹等其他裂纹；当荷载达到接近峰值

后，即 T5时刻(t = 580 s)，反翼裂纹扩展并贯通岩样

上下界面，加载曲线开始呈现急速的下降趋势，这

说明此时岩样已发生整体破坏。 

总体来说，在脆性岩石的单轴压缩破坏过程中，

岩石最后的宏观破坏是由前期损伤不断积累的结

果，而前期的损伤形式主要是预制裂隙尖端萌生的

微裂纹。含预制裂隙岩样在单轴压缩条件下都会经

历这几个阶段：从预制裂隙压密阶段(即预制裂隙周

围出现高应变区域)到裂纹尖端出现新生裂纹并向

平行于岩样加载方向扩展；随着载荷的继续加大，

当载荷逐渐达到峰值强度后，裂纹迅速贯通岩样上

下界面，主导了整个岩样的破坏。 

为了从定量的角度判断大理岩在单轴压缩条件

下的破裂类型(张拉、剪切或者压剪等)，借鉴杜梦

萍等[18]研究炭质页岩破裂过程时的研究方法，提取

岩样表面所有点的水平位移(u)和竖直位移(v)，并转
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换到切向方向(t)和法向方向(n)，其中切向与裂纹方

向平行，法向与裂纹方向垂直，如图 11(a)所示。在

主裂纹的两侧布置标志点(见图 11(b)和(c))，通过研 
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图 11  坐标转换及标识点示意图 

Fig.11  Coordinate transformation and identification points on  

rock specimen 

究这些点在加载过程的切向和法向位移的变化，可

以研究裂纹扩展演化机制。 

图 12(a)～(h)为倾角 45°的预制裂隙含填充岩

样一条翼裂纹两侧标志点全程切向和法向位移演化

图，在加载到 50%峰值点左右，标识点 1和 2处的 

切向位移开始出现分离，表明裂纹两边开始出现滑

移行为；继续加载到峰值 70%，标志点 1，2 处的

法向位移开始分离，说明此时有张拉裂纹的产生。 
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(a) 点 1，2切向位移 
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(b) 点 1，2法向位移 
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(c) 点 3，4切向位移 
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(d) 点 3，4法向位移 



• 348 •                                        岩石力学与工程学报                                      2018年 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

0.0 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.0 0.5 1.0 1.5

荷
载

/k
N

 

切
向
位
移

/m
m

 

轴向位移/mm 

5 
6 
荷载 

 
(e) 点 5，6切向位移 
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(f) 点 5，6法向位移 
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(g) 点 7，8切向位移 
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(h) 点 7，8法向位移 
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(i) 点 9，10切向位移 

0

100

200

300

400

500

－0.15
－0.10
－0.05

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

载
荷

/k
N

 

法
向
位
移

/m
m

 

轴向位移/mm 

9
10
荷载 

 

(j) 点 9，10法向位移 
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(k) 点 11，12切向位移 

0

100

200

300

400

500

－0.10

－0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

载
荷

/k
N

 

法
向
位
移

/m
m

 

轴向位移/mm 

11
12

荷载 

 

(l) 点 11，12法向位移 

 

0

100

200

300

400

500

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

载
荷

/k
N

 

切
向
位
移

/m
m

 

轴向位移/mm 

13
14

荷载

 

(m) 点 13，14切向位移 
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(n) 点 13，14法向位移 
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(o) 点 15，16切向位移 
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(p) 点 15，16法向位移 

图 12  标识点位移演化 

Fig.12  The evolution of displacements on identification  

points 

 

同时，其余标志点的切向位移都在此时开始分离，

即可认为此时裂纹两边都开始发生滑移；当施加荷

载直到峰值 90%左右时，其余标识点的法向位移开

始分离，即开始出现明显的张拉破坏。 

图 11(i)～(p)为倾角为 60°的预制裂隙无填充岩

样一条反翼裂纹两侧标志点在加载过程中的切、法

向位移变化图。当加载到 50%峰值左右时，所有标

志点的法向位移开始出现分离，说明此时试样的反

翼裂纹瞬时产生并扩展。同时，标志点 9和 10的切

向位移也开始发生分离，表明此时裂纹两边有滑移

行为。当加载到 70%峰值时，其他标志点才表现出

滑移行为。 

分别观察 2种填充情况下的切向位移图和法向

位移图，可以看出含填充的大理岩切向位移差大于

无填充试件，而法向位移差则明显小于无填充试件。

说明在单轴压缩条件下，裂隙含有填充时剪切破坏更

为明显，而无填充的裂隙大理岩张拉破坏较为显著。 

由此可知，在单轴压缩条件下，无论裂隙填充

与否，岩石的破坏类型大致相同，都为张拉和剪切

破坏共同作用的结果。但当裂隙含有填充，即大理

岩是以翼裂纹为主导的破坏形态时，剪切效应更为

显著；而当裂隙中没有填充，大理岩有可能出现反

翼裂纹主导的破坏，张拉作用更为显著。  

3.4 岩石扩展裂纹的微观分析 

为了从微观角度对裂纹破裂模式进行研究，采

用电镜扫描(SEM)试验方法，取岩石破坏的主裂纹

面进行微观扫描，根据不同放大倍数下的裂纹面代

表性的显微照片，分析裂隙大理岩破坏的微观机制。 

图 13(a)，(d)，(g)分别为 30°，45°，60°倾角 
 

   
(a) 30°岩样裂纹面所取位置                 (b) 擦阶花样 2 000倍                     (c) 河流状花样 2 000倍 

   
(d) 45°岩样裂纹面所取位置                (e) 平坦面花样 2 000倍                  (f) 晶间断裂花样 800倍 

b 

c 

e 

f 
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(g) 60°岩样裂纹面所取位置                     (h) 台阶状花样 2 000倍               (i) 线状平行条纹花样 2 000倍 

图 13  裂纹破裂面所取位置及对应 SEM图片 

Fig.13  The location of crack surface and the corresponding pictures under the electronic microscope   

  
条件下岩样裂纹破裂面电镜扫描图片的所取位置示

意图。根据李先炜等[19]对岩石断口微观形貌花样的

分类及蔡国军[20]建立的岩石断口与岩石破裂机制

的联系分析可知：图 12(b)，(c)分别显示了预制裂

隙倾角为 30°的大理岩裂纹面的形态表现为擦阶花

样和河流状花样：前者是岩石经过剪切错动，断口

呈台阶状，伴有较多岩粉产生。后者是由于晶体存

在着缺陷，故在解理时，不是沿着一个，而是沿着

一族相互平行且位于不同高度的晶面，从而形成了

河流状晶面。图 13(e)，(f)显示了预制裂隙倾角为

45°的大理岩裂纹破裂面的电子显微镜照片。可见，

裂纹面的形态呈平坦面和晶间断裂花样，是沿晶粒

界面彼此分离的剪切滑动断裂与拉伸沿晶断裂的混

合作用的结果。同样观察图 13(h)和(i)，可以看出预

制裂隙倾角为 60°的大理岩裂纹面表现为 2种典型

形态，台阶状花样与河流状晶面形成机制一样，而

线性平行条纹花样则是由于岩石受剪破坏。由此可

知，无论裂隙倾角如何变化，填充物如何变化，岩

石的破裂大都是张拉和剪切共同作用的结果，这与

DIC的分析结果一致。 

 
4  结  论 

 

(1) 不论裂隙填充与否，岩石的单轴抗压强度

都会随着裂隙倾角的变化而变化。当裂隙倾角增大

时，预制裂纹的起裂点与裂纹尖端的距离逐渐缩小，

起裂角也随之减小。 

(2) 与无填充大理岩相比，含填充裂隙大理岩

的抗压强度和弹性模量都会随着填充物的不同而有

不同程度的提高，其中水泥填充物的影响最为明显。 

(3) 在单轴压缩条件下，无论裂隙填充与否，

岩石的破坏类型大都为张拉和剪切破坏共同作用的

结果。当裂隙含有填充时，岩石在宏观上表现为翼

裂纹主导的破坏形式，在细观上剪切破坏较为明显；

但当裂隙中无填充时，岩石在宏观上有翼裂纹和反

翼裂纹这 2种主导破坏形式，在细观上张拉破坏较

为明显。 

因此，采用 DIC方法，可以定量描述岩石破裂

过程的裂纹位移场演化，根据裂纹面法向和切向位

移场的变化规律，可以直观地判断含填充和未填充

裂隙岩石断裂类型，突破了传统以经验和定性为主

判断岩石断裂类型存在的局限性，该研究有助于提

升人们对含填充裂隙岩体破坏机制的认识。 

由于填充物物理力学性质不同，对于其力学性

质对裂隙岩石强度和断裂机制的影响有待后续研

究。 
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