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摘  要：利用 RMT－150C电液伺服机对含不同预制裂隙形式（单、双、T形交叉及 X形交叉裂隙）的类岩石试样进行了单

轴压缩试验，系统地研究了裂隙形式对试样强度特征及失稳模式的影响。试验发现，（1）不同裂隙形式下裂隙的起裂破坏模

式主要表现为初始裂隙起裂破坏，裂隙形式与破坏模式关系不突出；（2）单轴抗压强度受裂隙形式影响明显，随着裂隙形式

由单裂隙到 X 形交叉裂隙变化，裂隙试样抗压强度呈现增高趋势，同时试样起裂和失稳时的声发射总能量也逐渐增大。进

一步对裂隙形式影响强度特征的机制进行了初步分析，研究成果可以反映不同裂隙形式组合对工程岩体稳定性的影响规律。 

关  键  词：裂隙形式；破坏形式；岩体强度特征；试验研究 

中图分类号：TU 452          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2015) 增 2－0208－07 
 
 

Experimental study of effects of fracture type on strength characteristics  
and failure modes of fractured rockmass 

 
LIU Xue-wei1,  LIU Quan-sheng1,  CHEN Yuan2,  LI Qiang3 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 

430071, China; 2. Wuhan JingLi Engineering Design Consulting Co., Ltd., Wuhan, Hubei 430071, China; 3. Mid-South Design and Research Institute, China 

Hydropower Engineering Consulting Group Co., Ltd., Changsha, Hunan 410014, China) 

 

Abstract: A series of uniaxial compression tests is carried out on the gypsum specimens with different fracture types, including single 

fracture, two coplanar fractures, T-shape and X-shape cross-fractures, through the electrohydraulic servo machine RMT-150C. Then, 

influences of fracture types on failure modes and strength characteristics are investigated. The experimental results show that: (1) The 

failure mode is initial fractures propagation for all the specimens with different fracture types, which means that the relationship 

between failure mode and fracture type is not obvious. (2) The fracture type can affect the uniaxial compressive strength (UCS) of 

specimens significantly, with the fracture type transfer from single fracture to the X-shape cross-fractures, the UCS increase gradually; 

and the total acoustic emission energy of fracture specimens initiation and unstable increase too. Furthermore, the mechanism of how 

the fracture type affects the UCS is studied preliminarily. The research results can reflect the influence laws of different fracture types 

on the stability of rock mass. 

Keywords: fracture type; failure mode; rockmass strength characteristic; experimental study 
 

1  引  言 

天然岩体中断层、节理等裂隙对岩体力学性质

和工程稳定性有很大影响。一方面，岩体的变形破

坏过程实质就是裂隙在工程扰动条件下的萌生、扩

展、相互作用和贯通的过程。另一方面，岩体中赋

存的复杂裂隙形式改变了岩体受力状态，进一步影

响了工程岩体的破坏形式及失稳过程。因此，开展

岩体裂隙形式对强度特征及破坏模式影响规律及影

响机制的研究有较强的实际意义。 

岩体中裂隙分布看似杂乱无序，形式各异，实

际存在一定规律。对于原生裂隙，沉积作用使得裂



增刊 2                  刘学伟等：裂隙形式对岩体强度特征及破坏模式影响的试验研究                     209   

 

隙一般表现为层状平行形式。对于构造裂隙，裂隙

根据其力学形成机制可以划分为雁形和共轭交叉两

种基本形式。目前国内外学者对裂隙形式影响岩体

力学行为的试验研究一般可分为两类：一类是有序

裂隙试样的压缩破坏试验，杨圣奇等[1－3]对红砂岩

裂隙试样在单轴压缩条件下的扩展过程以及裂隙倾

角对强度及变形参数的影响规律进行了研究。苏海

健等[4]研究了单轴压缩条件下含纵向裂隙砂岩试样

的强度、变形及破坏形态。赵延林等[5]开展了单轴

压缩下类岩石材料有序多裂纹体破断试验，研究了

不同裂隙倾角和裂隙密度对峰值强度和贯通模式的

影响。蒲成志等[6]通过对预制多裂隙试样的单轴压

缩试验，研究了裂隙分布密度对试件断裂破坏强度

的影响。靳瑾等[7]基于混凝土材料预制裂纹试件单

轴压缩试验结果，研究了裂隙参数(裂隙倾角和岩桥

倾角)对试件破坏模式和单轴抗压强度的影响规律。

Wong 等[8]基于含多条平行预置裂隙类岩石材料的

单轴压缩试验，研究了多裂隙的萌生、扩展和贯通

机制。陈新等[9]研究了单轴压缩条件下节理倾角和

连通率对岩体强度、变形特征的影响。蒋昱州等[10]

根据非贯通预制裂纹大理岩的单轴压缩试验结果，

对裂纹间距、裂纹长度、裂纹数目、裂纹倾角等因

素与试验岩样抗压强度之间的相互关系进行了分析

研究。另一类是交叉裂隙试样的压缩破坏试验，目

前研究和试验较少，刘东燕等[11]基于石膏模型试验

讨论了 X型断续节理的压剪强度特性及破坏机制。

刘欣宇等[12]研究了交叉充填节理对类岩石强度特

征和变形特性的影响。张波等[13－14]系统地研究了

主、次裂隙之间角度变化情况下对含交叉裂隙节理

试样的破坏模式及力学性能的影响，并进一步基于

有限元计算程序 Abaqus 对含交叉裂隙节理岩体试

件进行了应力场及应力强度因子分析，研究了含交

叉裂隙节理岩体试件的破坏机制。 

裂隙形式包含两方面的涵义，一方面是裂隙自

身参数，包括倾角、长度等，另一方面是不同裂隙

的分布与组合型式。通过分析可以发现上述研究有

以下特点：（1）对于单裂隙情况，现有成果较多的

集中在其自身参数的变化对于试样强度变形特征的

影响研究。（2）对于多裂隙情况，目前试验主要集

中在同一裂隙形式下不同分布形态及几何关系对强

度特性的影响。显然，上述成果较少地进行不同裂

隙形式之间的横向比较研究。为此，本次开展了含

单裂隙、双裂隙及交叉裂隙类岩石试样的单轴压缩

试验，系统地研究了单轴压缩条件下不同裂隙形式

试样的破坏模式及强度特征之间的相互关系，并初

步分析了裂隙形式对强度特征的影响机制。对探究

不同裂隙形式岩体稳定性及失稳机制有一定的帮助

作用。 

2  试验概况 

2.1  试样制备 

试样尺寸（长×宽×高）为 60 mm×40 mm×120 

mm，选用高强石膏按水灰比为 1 的比例配置，在

可拆卸方形钢模具浇筑而成，内置裂隙采用在试样

浇筑后插入 0.8 mm 钢片的方法制作，形成张开裂

隙试样。通过对标准试样的一系列试验获得材料的

基本物理力学参数见表 1。 
 

表 1  材料物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of material 

抗压强度

/MPa 

抗拉强度

/MPa 

弹性模量 

/GPa 

黏聚力 

/MPa 

摩擦角

/(°) 

密度 

/(g/cm3)

5.45 0.90 1.30 2.44 9.03 0.84 

 

试样的裂隙形式包括单裂隙、双裂隙、T 形及

X形交叉裂隙 4种。为表述方便，约定试样中预制

裂隙为“初始裂隙”，在加载过程中萌生的裂隙为

“新生裂隙”。单裂隙、双裂隙、T形及 X形裂隙

分别以“I、II、III、IV类裂隙”代称。裂隙的空间

布置如图 1所示，不同裂隙形式的几何参数及试验

工况见表 2。 
 

  
(a) 单裂隙      (b) 双裂隙    (c) T型裂隙   (d) X型裂隙 

图 1  裂隙试样的几何图 
Fig.1  Geometrical arrangement diagrams  

of fractured specimens 
 

表 2  裂隙试样几何参数 
Table 2  Geometric parameters of fractured specimens 

裂隙类型
倾角α  
/(°) 

裂隙长度 

/mm 

倾角 

β /(°) 

岩桥长度

/mm 

Ⅰ 
0、30、45、60、

90 
20   

Ⅰ 45 15、20、25、30   

Ⅱ 45 10 
45、60、75、

105、120 
10 

Ⅱ 75 10 
45、60、75、

105、120 
10 

Ⅲ 0、30、45、90 20   

Ⅳ 0、30、45、60 20   

αα
α

β

α
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2.2  试验设备 

本试验主要包括试样轴向加载设备和声发射监

测设备两个基本设备。试样加载设备采用中国科学

院武汉岩土力学研究所自行研制的 RMT-150C 数

字控制式电液伺服试验机（见图 2）。该设备垂直最

大出力为 1 MN，水平最大出力为 0.5 MN，三轴压

缩最大围压为 50 MPa，机架刚度为 5 MN/mm。可

采用位移或载荷方式控制加载，试验过程数据自动

采集，实时显示，具有很好的动态响应功能。本试

验采用载荷控制加载方式，加载速率为 0.02 kN/s。 

 

 
图 2  试验系统 

Fig.2  Testing system 

 

声发射测试采用美国物理声学公司生产的

PCI-II声发射测试分析系统。试样表面放置 4个声

发射传感器，对称分布于试样前后面，同时在试样和

四周垫片之间加垫聚四氟乙烯薄膜，实现减摩祛噪。 

3  试验结果 

对不同裂隙形式的试样均进行了多组单轴压缩

试验，获取了各试验条件下的应力-应变曲线、裂隙

扩展和破坏形式。篇幅所限，本文介绍较典型的试

验结果。 

3.1  应力-应变关系曲线 

不同裂隙形式下各试样的应力-应变曲线如图 3

所示，其中图 3(c)中数字表示主裂隙倾角。从图中

可以看出，对于不同裂隙分布形式的试样，应力-

应变关系曲线均包含压密、弹性、屈服和破坏 4个

阶段。其中，I 类裂隙试样由于裂隙数目较少，因

此压密段较短，甚至直接进入弹性段，II类及 IV类

裂隙试样均存在明显的压密段，这一现象同时也表

明单轴压缩条件下裂隙试样中张开裂隙的闭合是构

成试样压密的主要因素。 

3.2  试样破坏形式 

单轴压缩载荷作用下试样侧向变形没有受到限

制，不同裂隙分布形式试样典型破坏形式分别如

图 4～7所示。 

 

 

(a) 不同裂隙长度的 I类试样 

 

(b) 不同岩桥倾角的 II类试样 

 

(c) 不同主裂隙倾角的 IV类试样 

图 3  不同裂隙形式试样应力-应变曲线 
Fig.3  Stress-strain curves for specimens with different 

fracture types 
 

图 4为不同长度单裂隙试样的最终破坏形态。

从图中可以看出，对于单裂隙而言，不同裂隙长度

下试样破坏形式基本一致，且具有相应的破坏特征：

宏观新生裂隙率先在初始裂隙尖端产生，并且基本

对称出现，一般新生宏观裂隙均比较细小，随着载

荷的增加，新生裂隙沿着主加载方向不断向前扩展

延伸，同时裂隙不断加宽加长，试样中其他地方基

本不出现新生裂隙，最后在失稳破坏前试样边缘生
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成部分随机劈裂裂隙。 
 

   
(a) L=20 mm      (b) L=25 mm       (c) L=30 mm 

图 4  不同裂隙长度的Ⅰ类裂隙试样破坏形式 
Fig.4  Failure modes of classⅠfracture specimens with 

different fracture lengths 

 

图 5为双裂隙试样的典型破坏形态。不同裂隙

倾角和岩桥倾角的双裂隙试样破坏形式具有以下共

同的特征：加载初期，部分初始裂隙尖端会出现新

生裂隙，随着载荷的增加，内部新生裂隙贯通造成

岩桥断裂，外部新生裂隙不断向两端发展，两者共

同作用最终导致失稳破坏。 
 

   
(a) β = 45°      (b) β = 60°      (c) β = 120° 

图 5  不同岩桥倾角的Ⅱ类裂隙试样破坏形式 
Fig.5  Failure modes of fracture specimens classⅡwith 

different rock bridge angles 
 

图 6、7分别为 T形和 X形交叉裂隙试样的典

型破坏形态。同双裂隙试样类似，不同主裂隙倾角

下试样的破坏形式保持一致：无论主裂隙还是次裂

隙，新生裂隙均自初始裂隙端产生，随着加载的深

入，T 形裂隙试样中各初始裂隙尖端处的新生裂隙

独立向前扩展，X形裂隙试样中主、次裂隙产生的

新生裂隙在各自的扩展过程中会交汇而形成一条裂

隙。新生裂隙的不断扩展贯通最终造成试样破坏。 

4  结果分析 

4.1  裂隙形式对破坏模式的影响 

笔者等曾根据相同试样的双轴压缩试验将裂隙

试样的破坏模式分为初始裂隙起裂破坏、侧向劈裂

破坏和表面剥落破坏 3种[15]。根据这一分类标准，

上述 4种不同裂隙分布形式的试样在单轴压缩条件

下均表现为典型的初始裂隙起裂破坏模式，即新生

裂隙总是自初始裂隙尖端开始起裂，并在扩展过程

中相互贯通导致试样的失稳破坏。 
 

     
(a) α = 30°        (b) α = 45°        (c) α = 90° 

图 6  不同主裂隙倾角的Ⅲ类裂隙试样破坏形式 
Fig.6  Failure modes of fracture specimens class Ⅲ with 

different main fracture inclination angles 

 

   
(a) α = 30°        (b) α = 45°        (c) α = 60° 

图 7  不同主裂隙倾角的Ⅳ类裂隙试样破坏形式 
Fig.7  Failure modes of fracture specimens classⅣ with 

different main fracture inclination angles 

 

这一现象同时也表明，单轴压缩加载条件下裂

隙组合形式不会对试样的破坏模式造成较大影响。

对比双轴压缩试验的研究成果可知，试样加载受力

条件是影响破坏模式的主要因素，裂隙形式对破坏

模式不起主要控制作用。这一结论对工程实践具有

一定的指导意义，工程岩体中总是赋存有大量的裂

隙网络，对于简单受力情况，不论裂隙形式的复杂

程度如何，岩体的失稳总是与原生裂隙的扩展失稳

相联系。 

4.2  裂隙形式对强度特征的影响 

本节针对裂隙形式与单轴抗压强度的相互关系

进行分析。选取裂隙倾角α 分别为 30°和 45°的上

述 4类试样，其中，双裂隙缺少裂隙倾角为 30°的

试样。绘制 30°和 45°系列试样应力-应变关系曲线

如图 8所示。根据图中获取各试样的强度参数，绘

制两种裂隙倾角下不同裂隙形式与抗压强度的关系

如图 9所示。图中，横坐标数值 1～4表示裂隙类型。

从图中可以看出，对于裂隙倾角为 30°的试样，X

形裂隙试样抗压强度最大，达到 3.70 MPa，而单裂

隙和 T形裂隙试样分别为 3.35 MPa和 3.55 MPa；
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当裂隙倾角为 45°时，X形裂隙试样抗压强度最高，

为3.91 MPa，第 I类单裂隙试样抗压强度则仅为3.44 

MPa，第 II、III 类试样抗压强度分别为 3.52 MPa

和 3.81 MPa。显然，不同的裂隙倾角试样均表现出

一致的规律性，即随着裂隙形式由第 I类到第 IV类

的变化，抗压强度呈现增加趋势。 

 

 
(a) 45°试样系列 

 

(b) 30°试样系列 

图 8  不同裂隙形式试样应力-应变曲线 
Fig.8  Stress-strain curves of specimens with  

different fracture types 
 

 

图 9  裂隙形式与试样抗压强度关系 
Fig.9  Relationships between facture types and UCS  

 

对于同一尺寸试样，随着裂隙长度和数量的增

加，材料的强度会逐渐降低，单裂隙试验结果也验

证了这一规律。如图 10 所示，随着裂隙长度由 15 

mm增加至 30 mm，抗压强度由 3.52 MPa降为 2.95 

MPa，弹性模量则由 1.17 GPa降为 0.69 GPa。然而，

随着第 I到第 IV类裂隙试样裂隙长度及数量逐渐增

加，强度参数却表现出降低趋势，因此其内在机制

不能简单的通过裂隙数量来描述。 
 

 

图 10  强度参数与裂隙长度关系 
Fig.10  Relationships between strength parameter 

and fracture length 

 

4.3  强度特征影响机制初步分析 

试验对加载过程中的声发射特征进行了监测，

采集的声发射指标有声发射能量、累积总能量、声

发射计数和累积总计数等。选取试验过程中总的声

发射能量为特征参数，绘制连续加载条件下 45°和

30°不同裂隙试样的声发射总能量曲线如图 11 所

示。需要说明的是，图声发射总能量并不是试样加

载过程中时释放的绝对能量，而是声发射监测系统

处理后的相对能量，为量纲为 1的量。 

从图 11、12可以看出，对于不同裂隙倾角，随

着裂隙形式由单裂隙到 X交叉裂隙变化，裂隙形式

与声发射总能量总是具有相同的规律：（1）试样起

裂所对应的总能量逐渐增加，其中 45°裂隙试样声

发射总能量值由 27 193逐渐增加至 69 015，30°裂

隙试样声发射总能量值由单裂隙时的 31166增加到

了 X形交叉裂隙时的 75 623；（2）试样起裂所对应

的加载时间逐渐增加，对于 45°裂隙试样，起裂时

加载时间分别为 230、256、260、278 s，30°裂隙

试样起裂时间分别为 230、269、281 s；（3）试样失

稳时所对应的总能量逐渐增加，其中 45°裂隙试样

失稳时声发射总能量由单裂隙时的 45 556增加到X

形交叉裂隙时的 77 886，30°裂隙试样则由 44 951

增加到 75 061。 

岩体加载和裂隙的扩展失稳过程对应着能量的

聚集与释放，显然，声发射总能量越大，试样起裂

失稳所需能量也越大。对比不同裂隙形式试样的声 
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(a) 45°裂隙试样 

 

 

(b) 30°裂隙试样 

图 11  不同裂隙形式试样声发射总能量曲线 
Fig.11  Total AE energy curves of specimens with  

different fracture types 
 

 

图 12  裂隙形式与声发射总能量关系 
Fig.12  Relationships between total AE energy  

and fracture type 

 

发射特征及强度特征可知，试样的抗压强度与声发

射总能量总是呈现正相关关系，即试样的抗压强度

越高，则声发射总能量也越大，随之试样起裂也需

要更多的能量。因此，通过声发射这一内部监测手

段，可以初步认为裂隙形式影响抗压强度的内在机

制在于：对于同一试样尺寸形式，不同的裂隙分布

形式影响了试样内部受力状态，改变了裂尖及周围

区域的应力场，从而导致裂隙起裂及失稳所需能量

的差异，宏观上则表现为强度特征的不同。 

5  结  论 

（1）裂隙形式不会对试样破坏模式造成较大影

响。单轴压缩条件下有 4种不同的裂隙形式，试样

的破坏模式基本一致，均表现为初始裂隙的起裂破

坏。 

（2）裂隙形式对试样的强度特征存在显著的影

响。对于主裂隙倾角为 30°和 45°的不同裂隙形式，

单裂隙试样单轴抗压强度最低，双裂隙和 T形裂隙

试样次之，X形裂隙试样抗压强度最高。 

（3） 随着裂隙形式由单裂隙到 X形裂隙变化，

试样起裂和失稳对应的声发射总能量均呈现增加趋

势。 

（4）不同试样通过裂隙形式影响了应力场，从

而改变了试样起裂失稳所需能量，成为不同裂隙形

式试样抗压强度差异化的主要原因。 
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