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摘要：以 2 种不同矿物含量的天然硬性结构面大理岩为研究对象，采用数字图像相关方法实时跟踪整个破坏过程

中岩石表面的变形场演化，研究单轴压缩条件下大理岩试样中天然硬性结构面的起裂、扩展和贯通直至破坏的整

个过程，结合电镜扫描技术，系统探讨其变形与强度特征以及硬岩破坏的硬性结构面控制效应。结果表明：结构

面的矿物成分含量影响着岩石的整体力学性质，当结构面与母岩矿物成分含量相差较大时，试样整体强度降低且

变形相对较小；而当结构面与母岩矿物含量接近时，硬性结构面的产状对大理岩破裂过程起控制作用，且并非所

有的硬性结构面都会对大理岩的变形破坏产生影响；采用位移场和应变场演化相结合，可以更好的描述加载全程

硬性结构面从弱非连续到强非连续的变形破坏过程；大部分岩样在加载初期，其变形场并没有由于硬性结构面的

存在而产生明显的位移非连续特征，硬性结构面在破坏前变形较小，破坏在短时间内发生，造成能量急剧释放，

该研究有助于解释硬性结构面控制型岩爆发生的力学机制。 
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Abstract：In order to investigate the initiation，propagation and coalescence of the natural stiff discontinuity，a 

series of uniaxial compression tests were carried out on two types of jointed marbles with different mineral 

contents and the evolution of rock deformation was captured using the digital image correlation(DIC) technique. 

Moreover，the scanning electron microscope(SEM) technique was used to study the characteristics of strength and 

deformation of jointed rock and failure mechanism as well as the structure-control effect. It was found that the 

whole mechanical properties of rock specimen were influenced by the relationship of the mineral contents 

between the discontinuity and host rock，that the strength of the rock specimen would decrease and the 

deformation was little when their mineral contents were different largely，and that the attitude of the discontinuities 



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

would take control of the rock fracture process when their mineral contents were similar. Based on the 

deformation field and strain field，it was better to describe the process of rock discontinuity from weak and 

non-continuous failure to strong and non-continuous failure. The existence of rock discontinuity did not make the 

rock specimens characterized with non-continuous properties during the initial loading stage. The rigid structure 

plane was less deformed before the destruction，and the damage occurred in a short time，resulting in the rapid 

release of energy. The results can help to explain the mechanical mechanism of rigid structure plane controlled 

rock burst. 

Key words：rock mechanics；digital image correlation method；natural hard structural plane；fracturing process；

failure modes；localized deformation zone 
 
 
1  引  言 

 

天然岩体在成岩过程中，随地质构造发展，内

部往往有大量结构面分布，大到断层、错动带，小

到微裂隙，其中深部岩体以无充填或微充填硬性结

构面分布最为广泛，这些不同规模的结构面在地下

工程中影响着岩体的稳定性。而现今很多岩体工程

都处在大埋深、高应力甚至高温、高渗透压的复杂

地质环境中，伴随开挖，原有地应力平衡被打破，

会有一个或 2 个方向迅速卸荷，在卸荷状态下，结

构面的延伸、聚合、扩展是导致岩体垮塌的主要因

素之一。岩体中的硬性结构面在开挖卸荷、支护加

固状态下可能产生的破坏包括沿优势结构面的卸荷

开裂、结构控制型塌方、应力结构型塌方，以及产

生次生裂纹引发片帮[1]等。大多数情况下岩体的破

坏程度受其岩体结构影响，深部硬岩的破坏更多的

是应力和结构共同作用的结果，结构面很大程度作

为弱面影响和控制破坏的形式及其剧烈程度[2]。深

部岩体工程种类繁多，前人从众多角度对地下隧洞

围岩破坏机制开展研究分析，其变形破坏产生机制

不同，所以对应的处理机制也各不相同。 

目前，深部地下实验室受到了各国的广泛关注，

许多发达国家如美国、加拿大、意大利、韩国、日

本等已相继开辟了深部地下实验室，进行岩石工程

及相关学科的研究[3]。而在建的中国锦屏地下实验

室埋深约 2 400 m，是目前世界上最深的地下实验

室[4]，在其建设施工过程中，发生诸多破坏。例如，

在地下洞室某段拱肩位置附近随开挖卸荷曾发生剧

烈的岩爆破坏，如图 1 所示，图片中所揭露的红褐

色钙质硬性结构面不仅控制岩爆边界，而且作为极

倾结构面其走向与实验室洞轴线呈小角度相交，破

坏后现场锚杆被拉断和结构面表面的擦痕可以证

实，结构面下盘岩体在自重应力作用下处于张剪状

态，该位置硬性结构面对围岩破坏具有控制作用。 

 

图 1  深部地下实验室某段拱肩附近岩爆后揭露的结构面 

Fig.1  The structural plane of an intensive rockburst occurred  

at underground laboratory 

 

因此，开展含硬性结构面岩体破坏过程和破裂

机制研究对于完善深部岩石力学学科和分析围岩稳

定性意义重大。国内外很多学者对含结构面岩体从

理论分析和试验模拟多个角度深入探讨裂纹的起裂

和扩展规律，总结岩石的损伤演化机制[5-6]。其中

黄 达[7]以三峡地下工程主厂房施工开挖期为工程

背景，针对卸荷破坏进行了一系列的现场统计及试

验研究，但试验主要针对完整岩块及预制裂隙岩

体；王 璐等[8]针对锦屏二级深埋引水隧道大理岩进

行了不同应力路径下的三轴试验，主要考虑了大理

岩在卸荷状态下的破坏特征及其强度参数的折减；

从不同角度针对硬性结构面的研究也涉及较广，李

志敬等[9]针对锦屏二级水电站大理岩硬性结构面开

展了一系列剪切蠕变试验，但更多考虑结构面的粗

糙度效应，其试样中的硬性结构面采用人工模拟(即

沿剪切面方向人工剖开形成无填充的硬性结构面)；

丁秀丽等[10]对饱和状态下无填充平直稍粗的硬性

结构面试样的蠕变特性从剪切试验角度做出了解

释，更多考虑时间效应，从剪切试验角度可获得较

多结构面直观参数；邓 建等[11]研究了循环荷载作

用下岩体结构面的本构模型，并分别对岩体结构面



第 37 卷  第 3 期                苏方声等：含天然硬性结构面大理岩破裂过程与机制研究                     • 613 • 

直剪和循环剪切试验进行数值仿真；张雨霆等[12]研

究了含一定充填厚度天然结构面在法向循环荷载下

的变形特征，认为在分析高应力条件下结构面法向

变形特征时，宜采用天然结构面试样；P. Ganne 等[13]

对含预制孔的石灰岩进行压缩、拉伸试验，借助声

发射(Acoustic Emission，AE)技术得到微破裂演化

过程中的声发射特征；向天兵等[14]利用真三轴和声

发射试验系统研究了单结构面岩石试样在模拟工程

岩体开挖卸荷与支护应力路径下的力学行为、结构

控制规律及声发射特征等。针对不便于进行试验的

问题，也有学者从理论分析和数值模拟角度进行分

析解答，雷 鹏[15]对完整大理岩进行卸荷试验，认

为破裂面即硬性结构面，试验后进行三维激光扫描

得到硬性结构面的粗糙度性质，利用二维颗粒流

(PFC2D)针对简化后的不同性状的硬性接触型结构

面进行了细致的研究。数值模拟常对硬性结构面进

行简化，无法全面反映其本身性质，而室内微细观

试验角度又较多研究相似材料以及自制裂缝在不同

应力环境下的破裂模式，很少对原生结构面直接进

行试验，但原生结构面独有的性质，如天然硬性结

构面的矿物组成、闭合接触及尖端形态往往是相似

材料以及预制裂隙难以体现的。由于理论模型的不成

熟和试验条件的限制，故而对硬性结构面破坏机制

的研究进展缓慢，从现场的角度出发，开展对含硬性

结构面岩体的破坏过程测试亦存在较多局限。 

近年来，随着试验观测技术的进步，人们对裂

纹的关注点逐渐从宏观破坏形态向细观甚至微观方

面转变，尤其数字图像相关方法的出现使得连续跟

踪变形全程变成可能[16]。数字图像相关(digital image 

correlation，DIC)又称为数字散斑相关测量(digital 

speckle correlation method，DSCM)，其基本原理是

跟踪变形前后物体表面随机数字化散斑图像的几何

点来确定对象变形信息，是一种非接触连续全场测

量技术，该方法目前在岩石力学试验研究中已经得

到广泛应用。马少鹏等[17-18]基于岩石材料天然散斑

场进行了变形观测研究；赵 程等[19]结合 DIC 技术

对含预制单裂纹的类岩石材料在单轴压缩下的裂纹

起裂、扩展及岩石变形局部化损伤演化进行了研究；

宋义敏等[20]采用白光数字散斑相关方法作为试验

的观察手段，进行了岩石加载全程的变形演化试验

和岩石破坏瞬态过程变形演化试验研究，利用 CCD

相机和高速相机分别记录单轴压缩条件下大理岩加

载全程和破坏瞬态的试件表面散斑图像，得到加载

全程裂纹的扩展演化规律；W. W. Ji 等[21-22]基于数

字图像相关方法对岩石的断裂特征进行了深入研

究；马永尚等[23]利用三维数字图像相关技术观测含

预制圆孔花岗岩在单轴压缩条件下的破坏全程，分

析了岩石的变形破坏机制；H. Munoz 和 A.Taheri[24]

采用三维数字图像相关技术，研究了单轴压缩条件

下不同高径比砂岩的局部和全局应变场演化规律；

邵新星等[25]结合已取得的研究成果，总结了若干数

字图像相关技术的关键问题。观测手段的进步，为

研究岩石破裂过程提供了有利条件。 

本文采用中国锦屏地下实验室二期(CJPL–II)

工程 4#实验室端头竖井含天然硬性结构面大理岩为

研究对象，以 DIC 技术作为试验的辅助监测手段，实

时跟踪大理岩整个破坏过程岩石表面的变形场演

化，结合 SEM 技术从微细观角度解释含硬性结构面

大理岩在单轴压缩应力条件下的破坏过程、破坏模

式以及内在机制，探讨硬性结构面的性质和排列方式

对大理岩破裂过程的控制效应和宏观变形破坏规律。 

 

2  试验系统及试样性质 
 

试验系统的示意图如图 2 所示，包括加载设备

和 DIC 图像采集系统。加载设备采用 MTS815.04 岩

石伺服试验系统，为了降低试样端部摩擦效应的影

响，加载前在试件上下表面放置聚四氟乙烯薄膜并

嵌入具有足够刚度的加载板。运用自行研制的侧向

位移测量装置记录试样的侧向位移。DIC 系统主要

包括 CCD 相机、计算机、图像采集以及后处理软

件 DIC 系统与 MTS 试验机同时启动，设定两者同 
 

 
图 2  试验系统 

Fig.2  Test system 

加载系统 

AE 系统系统 

CCD 相机系

LED 光源 

DIC 采集系统 
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步采集数据(图像)，图像拍摄频率为 6 帧/s，图像分

辨率为 3 376 pixel×2 704 pixel，图像物面分辨率为

0.052 mm/pixel。试验采用位移控制，以 0.2 μm/s 的

加载速率进行单轴压缩试验。 

数字图像相关方法的原理如图 3 所示，通过对

试样表面进行喷漆处理得到散斑；加载变形前的图

像为基准图像，加载过程中不同时刻的图像为变形

图像，跟踪测量散斑图像中每个像素点不同时刻的

位移向量，进而得到全局变形场。通过计算机图像

识别技术可以跟踪每个像素点在同一坐标系下的不

同坐标(P 和 P)，从而得到此像素点的位移向量，

进一步得到试样的全局变形场和应变场。 
 

 
图 3  数字图像相关方法原理示意图 

Fig.3  Sketch of the DIC method 

 
3  试验结果与分析 
 

3.1 硬性结构面性质对大理岩力学行为的影响 

试验所用含结构面岩石试样取自锦屏地下实验

室二期(CJPL–II)工程 4#实验室端头竖井开挖的第

一层，位于背斜南东翼，该洞段围岩有断裂构造发

育，岩性为白色夹铁灰色条带的厚层状细晶大理岩，

岩石坚硬致密，围岩以 III 类为主，局部可为 IV 类，

现场结构面以钙膜或铁锰渲染为主[4]，其颜色呈棕

黄色，与原岩颜色差别明显，因此，可以明显分辨

原生结构面的存在。为了尽量减小岩样物理力学性

质差异给试验带来的离散性，试验岩样分别取自两

块相近位置岩体。观测面上原生结构面与加载轴之

间的夹角可通过对试样表面进行素描，并借助

AutoCAD 测量获取。 

本文所用试样按结构面成分不同可分为 2 种，

一种结构面为钙质胶结，钙质厚度为 1～5 mm，母

岩为乳白色；另一种结构面为白色细条带胶结，母

岩为灰黑色掺白色。将 2 组试样加工成 50 mm×50 

mm×100 mm 的长方体试样，试样 6 个面进行打磨

后测试平直度符合规范要求，并选取合适的观测面

进行散斑处理。试验后将 2 组试样母岩与结构面位

置分别敲碎研磨，干燥过筛，进行矿物成分分析，

结果表明其成分差别如表 1 所示。 
 

表 1  含硬性结构面大理岩成分分析 

Table 1  Mineral composition of marble specimen with hard  

structural plane 

分析位置 白云石(CaMg(CO3)2)/% 方解石(CaCO3)/%
 

乳白色母岩 90.93  9.07 

钙质胶结结构面 76.69 23.31 

灰黑色掺白色母岩 89.27 10.73 

白色条带结构面 87.71 12.29 

 

2 组试样结构面矿物成分均与母岩一致，即大

都是白云石和方解石 2 种矿物组成，但 2 种类型的

结构面矿物各成分含量不同，试验结果表明，硬性

结构面处的矿物成分对大理岩变形和强度都有一定

程度的影响。由 DIC 获取的全局变形场演化可知，

大部分岩样在加载初期，岩样的变形场并没有由于

硬性结构面的存在而有明显的非连续特征，这是因

为硬性结构面厚度很小，结构面两边岩体基本处于

刚性接触状态，只有当法向或切向应力达到其粘结

强度时，结构面张开或者滑移才会使岩样在结构面

处表现较大的位移梯度。所以在加载初期甚至是中

期，母岩承担了大部分的变形，结构面的存在对变

形的影响不显著，表 2 中各组岩样的宏观应力–应

变曲线在峰前吻合较好也说明了这一点，这是由硬

性结构面本身的性质决定的，与软弱结构面的力学

行为有较大的区别。 

由表 2 可见，试样 a 最终破坏为母岩的劈裂，

而试样 b 的破坏为结构面张开破坏，可以看出母岩

和硬性结构面对试样强度控制的差异。另外，钙质

胶结结构面处白云石成分较母岩降低约 14%，对岩

样整体性质影响较大，试验后数据显示此组试样整

体强度降低约 25%(见表 2)，试样整体变形较小，

而白色条带处白云石及方解石成分含量与母岩基本

一致，作为结构面，其排列组合模式及分布位置作

为主要因素影响试样破裂过程演化规律。 

3.2 硬性结构面产状对岩石破坏的控制效应 

由于天然岩体内结构面条数、胶结厚度以及产

状随机性强，本文所用部分试样内含多组结构面，

且两组试样的结构面物理力学性质相差较大。为研

究结构面产状对岩体力学行为的影响，针对结构面

与加载方向夹角不同(二者近似平行、相交、及近似 
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表 2  锦屏大理岩天然硬性结构面分布描述以及试验结果 

Table 2  Description and testing results of specimens containing stiff structural plane 

试样编号 结构面与加载方向夹角/(°) 破坏类型 试样观测面照片 应力–应变曲线 

a(H–1) 83 劈裂破坏 

 

b(V–1)  2 劈裂破坏 

 

c(I–3) 

18(结构面①) 

62(结构面②) 

59(结构面带③) 

剪切劈裂组合 
破坏 

 

d(H–2) 89(结构面①) 

66(结构面带②) 

剪切劈裂组合 
破坏 

 

e(I–4) 41(结构面①) 

17(结构面②) 
剪切破坏 

 

f(S–2) 18(结构面①) 

24(结构面②) 
剪切破坏 

 

    

注：试样照片中虚线为原生方解石白色条带，点划线部分为钙质胶结带，实线及箭头部分为破裂面及试样破坏趋势。     
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垂直)、组数不同、结构面组间关系不同，分别设计

试验(见表 2)。 

天然岩体内所包含结构面倾角与条数均有很大

差异，以表 2 中试样典型代表为例：当结构面为单

条时，结构面与加载方向夹角影响试样的整体强度

及破坏模式，如试样 a，b 所示，结构面与加载方向

近似垂直与平行时，均为劈裂破坏，但二者有所差

别，例如，试样 b 为结构面的张开，而试样 a 中结

构面对试样没有显著的控制效应，可以认为其对该

试样破坏没有影响。多条结构面同时存在时，结构

面组控制效应加剧，试样 d 从试验初始，便出现了

沿结构面组的错动，与完整部位相比，结构面组间

性质较差，在荷载下易发生错动，随荷载不断增加，

错动持续发展，试样中易衍生出新的裂纹向试样端

部快速贯通，形成张拉破坏，故试样为剪切劈裂组

合破坏模式；试样 e 两条结构面相交，呈“丁”字

型，随载荷不断增大，试样呈现共轭剪切模式，结

构面形成“X”型剪切面；试样 f 中存在 2 条倾角

相近的结构面，形成结构面带，结构面带附近不仅

存在沿结构面方向的相互错动，靠近端部亦存在劈

裂张拉破坏，正如应力–应变曲线所反映的试样 d，

f 强度不同，与试样 f 相比，当构成结构面带的结构

面之间存在先期错动(如试样 d 所示)时，结构面带

内性质更差，强度更低。 

硬性结构面的产状(例如，结构面与加载方向的

夹角)对大理岩破坏模式和强度特征有很大的影响，

如表 2 所示，当结构面与加载方向近似垂直时(对应

试样 a)，结构面的存在对破坏过程影响最小，此时

认为是岩石基质的破坏，因而峰值强度也较高；而

当结构面与加载方向近似平行时，岩样沿结构面张

开，其强度可视为结构面开裂强度(对应试样 b)，因

而强度也较低。尽管 2 种都表现为劈裂破坏，形式

比较单一，但前者是大理岩基质强度的丧失，而后

者则是结构面强度的丧失，此时结构面对大理岩的

破坏起到绝对的控制作用。而当结构面与加载方向

夹角在 0°～90°范围时，大理岩的破坏过程更加复

杂，不再表现为单一的破坏形式，岩样的破坏过程

由结构面的性质和基质性质共同控制，当大理岩中

含有多组结构面时，与载荷方向夹角较小的结构面

将对岩样的破坏起控制作用，例如试样 c，结构面 1

与加载方向的夹角较小，由 DIC 实时变形场观测结

果可知，随着载荷的增加，岩样首先在结构面 1 处

产生滑移，进而诱发上方裂纹尖端沿着与加载方向

平行的方向扩展，而与加载方向夹角较大的结构面

2 和 3 在加载过程中并没有滑移的趋势。试样 d 也

类似，2 组结构面中与加载方向夹角较小的结构面

2 首先滑动，由于结构面 2 和加载方向的夹角较大，

在滑动后结构面 2 中部出现了沿着载荷方向的劈裂

破坏，而结构面 1 在加载过程中并未有滑动的趋势，

所以试样 c和d都表现为剪切和劈裂复合破坏模式。

而试样 e 和 f 则表现为以剪切为主的破坏，试样 e

的两条结构面在加载过程中先后出现错动滑移，导

致最终的剪切破坏，而试样 f 尽管在加载后期在端

部出现了小范围的张拉破坏，但整体以沿结构面的

剪切破坏为主。由此可见，在实际工程中，应尽量

避免最大主应力方向与结构面走向小角度相交，如

果出现这种情况，应采取支护措施避免破坏的发生。 

为了进一步从微细观角度解释试样的破坏机

制，试验后对主破裂面断口进行 SEM 扫描，如图 4

所示，图 4(a)组试样内结构面与加载方向夹角为

18°～25°(对应表 2 中试样 f)，扫描视野中呈现多组

擦痕，台阶平面段呈镜面状，高度小，试样该位置

以剪切滑移型断裂为主；图 4(b)组试样内破裂面与

加载方向夹角为 85°～90°(对应表 2 中试样 d 劈裂

部位)，扫描视野中可见方解石晶体的短柱状结构

或多面体状组合在一起，晶体内部呈薄层状结构，

其解理多发生在 3 个非正交的平面上，破坏发生

后，破裂面不平整且多沿解理面发展，棱角鲜明，

台阶高低不平，试样该位置以张拉劈裂型断裂为

主。以上 2 种典型破坏扫描样中均可见少量碎屑随

机分布在断口处。图 4(c)组试样内结构面与加载方

向夹角为 60°～70°，扫描视野中可见破裂面棱角没

有图 4(b)组可见的棱角鲜明，破裂面高低不平，但

台阶平台处可见少量擦痕，证明在试样在加载过程

中结构面的破坏以张拉为主，再次嵌入错动产生剪 
 

 

(a) 剪切滑移型断裂扫描结果 

 

(b) 张拉劈裂型断裂扫描结果 

少量碎屑

少量碎屑
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(c) 混合型断裂扫描结果 

 

(d) 穿晶解理断裂扫描结果 

图 4  试样破裂面 SEM 扫描结果 

Fig.4  SEM scan results of rupture surface of sample 

 

切痕迹，擦痕处台阶高度小，近似平行，且复合型破

裂产生大量碎屑，碎屑大小不一，分布杂乱；图 4(d)

组试样内结构面与加载方向夹角为 0°～5°(对应

表 2 中试样 b 结构面位置)，结构面张开，方解石晶

体内薄层状结构被破坏，晶体内部出现断裂面，不

再是一个整体，呈现穿晶节理断裂。 

3.3 加载过程全局变形场演化特征 

由 DIC 观测结果表明，在加载初期，甚至到中

期，试样位移场并没有因为硬性结构面的存在而表

现较明显的非连续特征，而硬性结构面的破裂是从

弱非连续到强非连续的变形过程，因此，仅用位移

场来描述硬性结构面的变形破坏过程，会忽略位移

出现非连续之前的弱非连续变形阶段，因此，采用

位移场和应变场相结合来描述硬性结构面的破裂过

程更为全面。 

以岩样 f 为例，通过初步分析并根据加载曲线

的特点，选取加载全程中 13 个典型时刻进行标识，

即标识点 0～12(见图 5(c))。其中，标识点 0 为采用

数字图像相关方法分析的参考点，即试样的加载起

始点。 

标识点 1 和 2 位于加载曲线的裂纹压缩闭合阶

段，标识点 3 和 4 位于加载曲线的线弹性变形阶段，

标识点 5～7 位于加载曲线的第一个应力降阶段，标

识点 8 和 9 位于加载曲线的应变硬化阶段，标识点

10 位于加载曲线的峰值阶段，标识点 11 和 12 位于

加载曲线的峰后阶段。 

 

          

(a) 观测面结构面素描图     (b) 试验后试样观测面实拍 

 

 

(c) 应力–应变曲线 

图 5 试样结构面示意图及单轴加载应力–应变曲线 

Fig.5  Sketches of specimen and stress-strain curve under 

uniaxial compression test 
 

以图 5 中标识点 0 时刻对应的散斑图像作为参

考图像，图 6 给出了标识点 1～12 不同加载水平下

所对应的全局剪应变场演化云图，从中可清晰地看

到试样在加载全程中应变局部化现象的演化趋势，

应变局部化带的位置与试样结构面在观测面上的分

布相对应。其中标识点 1，2 位于试样加载的裂纹压

密阶段(见图 6(a)，(b))，从全局应变场演化可见，此

时试样的变形较小，最大剪切应变量值很小，标识

点 2 对应时刻的最大剪切应变值大于标识点 1 时刻

的最大剪切应变值；标识点 3，4 位于试样加载的线 
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(d) 标识点 4     (e) 标识点 5     (f) 标识点 6 
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(g) 标识点 7     (h) 标识点 8     (i) 标识点 9 
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(j) 标识点 10   (k) 标识点 11     (l) 标识点 12 

图 6  不同加载阶段试件全局剪应变场分布 

Fig.6  Distribution of global strain field in different loading 

stages 
 
弹性阶段(见图 6(c)，(d))，此阶段试样的整体应变

场比较均匀，但是在硬性结构面条带和试样的右下

区域分别产生性质相反的应变集中区域，即应变局

部化带出现，硬性结构面条带处在第一个应力降之

前应变局部化带还不是很明显(见图 6(a)～(h))，随

着载荷的增加，应变出现了突增(见图 6(i))，此时也

出现位移的跳跃，最终在此处形成剪切为主的局部

化带(见图 6(j)～(l))，而右下角始终以劈裂张拉为

主。载荷达到峰值强度后，随着位移增加载荷下降，

标识点 11，12 位于试样的峰后阶段(见图 6(k)，(l))，

硬性结构面条带内的变形量值增大，试件最终破坏

形态受结构面控制。 

由图 6 可知，采用 DIC 获取的全局应变场，可

以较好的跟踪应变局部化带的演化过程，根据试样

最终破坏的位置以及加载全程的剪应变云图，可以

确定出局部化带的位置，如图 6(l)所示。由于应变

场所反映的是弱非连续变形特征，岩石断裂后引起

的强非连续变形特征可以用位移的演化来描述，因

此，在试样应变局部化带两侧分别选取 3组对称点(见

图 6(l)中区域①，②，③)作为分析对象，每组对称

点相距 1 mm，将从原始数据提取出的对称点的位

移分量 u，v 向局部化带的切线和法线方向上投影，

得到变形局部化带的滑移分量和张开分量，规定沿

局部化带顺时针的滑移为正，垂直于局部化带的张

开为正，试样加载过程表面变形局部化带的位移演化

如图 7 所示。 
 

 
(a) 滑移分量 

 

 
(b) 张开分量 

图 7  试件表面局部化带的位移演化 

Fig.7  Evolution of displacement of band of deformation 

localization at specimen surface 
 

由图 7 可知，区域①，②，③的变形演化曲线

相差较大。整体来看，相比于区域①的相对滑移分

量，区域①的相对张开分量很小，约占前者量值

25%，证明该区域以剪切为主；同样，相比于区域

③的相对张开分量，区域③的相对滑移分量很小，

约占 10%，且接近加载轴压头，以张开为主；区域

②的相会滑移分量和相对张开分量相当，因此，区

域②产生相近比例的剪切和张开变形。对比试件实

拍图 5(b)和试样最终破坏变形场图(见图 6(l))，试样

最终形成的宏观裂纹也正是试件原始结构面的位
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置，说明试件受“结构控制”产生变形破坏；试件

结构面的倾角在区域①和③处分别为近 70°和近

90°，区域②恰好在区域①和③的衔接位置，再次

表明结构面的产状影响试样的破坏模式。 

图 7 的结果表明，不管是张开分量，还是滑移

分量，硬性结构面处的位移不连续性或者位移跳跃

发生在接近峰值的时刻(约 90%峰值)，这种位移的

跳跃发生在极短时间内。因此，硬性结构面破坏的

一大特点是在破坏前的变形不明显，一旦应力达到

其强度，先前积聚的变形能在短时间内急剧释放，

严重时有可能发生岩爆。 

 
4  结  论 

 

本文采用含天然硬性结构面大理岩，进行单轴

压缩破裂过程实验，结果表明： 

结构面的矿物成分含量影响着岩石的整体力学

性质。结构面与母岩矿物成分含量相差较大时，试样

整体强度降低且变形相对较小；而结构面与母岩矿

物含量接近时，作为弱面其组合模式及分布位置对

大理岩的破裂过程起控制作用。 

加载全过程试样全局变形演化云图结果显示，

结构面的产状及组合模式影响试样最终的破裂模

式，主破裂面断口的 SEM 扫描结果可为破坏模式

的划分提供进一步的佐证。对于水平和竖直结构面

而言，试样以张拉破坏为主，且对于竖向结构面，

结构面的张开是导致试样最终破坏的根本原因；陡

倾结构面最终以沿结构面所产生的剪切破坏为主；

而缓倾结构面则产生张拉和剪切混合模式破坏。 

基于 DIC 方法，将应变场和位移场的演化相结

合，可以较好地反映硬性结构面起裂、扩展和贯通

的过程，这一过程涉及从弱非连续到强非连续的变

形破坏过程。由于硬性结构面两侧母岩的刚性接触，

其在破坏前的变形较小，破坏在短时间内发生，能

量急剧释放，研究成果有助于解释硬性结构面控制

型岩爆产生的力学机制。 
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