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板裂化模型试样失稳破坏及其裂隙扩展 

特征的试验研究 
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摘  要：锦屏二级水电站深埋隧洞大量岩爆案例表明板裂化围岩的失稳破坏与岩爆之间具有很强的相关性。采用高强石膏配

制满足板裂化围岩结构特征的硬脆性模型试样，通过一侧约束条件下的单轴压缩试验研究板裂化模型试样的失稳破坏过程、

强度与变形特性及其裂纹扩展特征。研究表明，（1）板裂化模型试样失稳破坏过程表现出应变型岩爆的特征，其典型的破坏

过程为预制裂隙尖端张拉裂纹的萌生与扩展-试样劈裂成板-岩板屈曲变形-岩板压折、岩片弹射；（2）与完整试样相比，含

1条、2条、3条预制裂隙模型试样的峰值强度、弹性模量均呈现稳定下降的趋势，而峰值轴向应变则是先减小后增大；（3）

试样预制裂隙尖端张拉裂纹的产生会造成：相邻预制裂隙尖端横向应变值的突变、试样侧向变形量的突增以及侧向变形速率

的显著增大；（4）临空面附近的预制裂隙，其尖端产生的张拉裂纹在很短的时间内便会失稳扩展，并造成试样的失稳破坏。

最后，分析试样变形破坏过程中的声发射特性。研究结果对于揭示深埋硬岩隧洞板裂化围岩的失稳破坏规律、岩爆的发生机

制具有重要意义。 
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Experimental study of instability destruction and crack propagation 
characteristics of slab failure model specimen 
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Abstract: A large number of rockburst cases happened in deep tunnels of JinpingⅡhydropower station revealed that the slab failure 

of surrounding rock has a strong relationship with rockburst. Model specimens that meet the architectural feature of slab failure are 

made by using high-strength gypsum. Instability destruction process, strength and deformation characteristics, crack propagation 

signature of model specimens are researched under the condition of one lateral side restraint uniaxial loading mode. The results show 

that (1) the instability destruction process of the slab model specimens shows the characteristics of strain rockburst. A typical failure 

process can be described as follows: initiation and propagation of extension crack from the tip of pre-existing fissure, splitting into 

slabs, flexure deformation of slabs, buckling of slabs and ejection of slices. (2) The peak strength, elastic modulus of model 

specimens containing one, two and three pre-existing fissures show a steady decline law, but the peak axial strain decreases and then 

increases. (3) The emergence of extension crack will result in: a sudden change of the lateral strain near the tip of adjacent fissures 

and a significant increase in the amount and the rate of lateral deformation of the specimens. (4) Due to the affect of the free surface, 

extension crack will enter into unstable propagation stage in a short time after its initiation from the tip of pre-existing fissure that 

near the free surface of specimens and this will lead to the overall instability of the model specimen. At last, acoustic emission 

characteristics of specimen in the overall stage of compression deformation are analyzed. The research results are of important 

significance for the reveal of the instability destruction law of slabbing surrounding rock and the rockburst formation mechanism of 

deep tunnel in hard rock. 

Keywords: slabbing failure; instability destruction; rockburst mechanism; crack propagation; model test   
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1  引  言 

深埋高地应力条件下岩体开挖卸荷后往往表现

出与浅埋时不同的力学响应，规律性的板裂化破坏

是深埋硬岩隧洞围岩典型的破坏现象。高地应力条

件下硬脆性岩体板裂化破坏问题，给隧洞的安全施

工建设提出了新的挑战。针对围岩板裂化破坏现象，

国内外学者分别从以下不同的角度开展了研究。 

理论研究方面，Dowding 等[1]通过总结分析 5

个典型的围岩板裂化破坏与岩爆案例，认为隧洞开

挖引起的围岩最大切向应力 maxθσ 与岩石室内单轴

抗压强度 qu之比达到 0.35 时会导致围岩产生板裂

化破坏现象，而当上述比值达到 0.50时会形成弱至

中等的岩爆，强烈岩爆通常在此比值大于 1的情况

下才发生。Stacey 等[2－3]提出了脆性岩石开裂的张

应变准则，较好地解释了硬脆性岩体开挖卸荷后板

裂化现象的产生，应用于围岩板裂化破坏深度的预

测。侯哲生等[4]对锦屏二级水电站大理岩板裂化岩

爆的发生机制进行了理论分析。 

试验研究方面，吴世勇等[5]、Gong等[6]针对锦

屏二级水电站TBM引水洞及排水洞深部大理岩发

生的板裂化破坏，通过采集该工程区深部大理岩岩

样，采用真三轴岩爆试验设备进行了室内试验，认

为试样内板裂裂纹主要是竖向劈裂裂纹，夹杂些许

剪切裂纹。谭以安[7]从岩石脆性断裂的微细观研究

入手，应用SEM电镜扫描技术，对岩爆岩石断口进

行观察，认为板状劈裂以张性断裂为主，局部存在

剪切作用，并提出了围岩“劈裂成板－剪断成块－

块、片弹射”的岩爆渐进破坏过程。Li等[8]利用挪

威Iddefjord花岗岩，研究了单轴压缩条件下长方体

试样板裂破坏的形成条件，当单轴压缩条件下试样

高宽比小于0.5时，试样的宏观破坏型式由剪切破坏

转变为板裂破坏，当轴向应力达到单轴抗压强度的

60%左右时，试件内开始产生板裂裂纹。 

数值分析方面，Cai[9]研究认为，板裂化破坏通

常表现为洞壁围岩密集分布的洋葱皮状裂纹，裂纹

切割围岩形成近似平行于开挖面的岩板，裂纹密度

取决于岩体地应力条件、岩体强度以及岩石的非均

质性。Zhang等[10]分析了中间主应力、应力路径、

主应力方向偏转等因素对锦屏二级水电站试验洞围

岩板裂化破坏的影响。 

然而，以上研究多集中在围岩板裂化破坏的形

成机制及其影响因素方面，通过室内试验研究板裂

化围岩失稳破坏过程和规律的文献鲜见报道。

Ortlepp 等[11－12]研究认为，板裂化破坏是硬岩应变

型岩爆的一种表现形式。Diederichs[13]认为，围岩板

裂化破坏发生在应变型岩爆之前，板裂化破坏产生

的近似平行的岩板，其产生不稳定的变形（屈曲失

稳），为应变型岩爆能量的突然释放创造了条件。可

见，围岩板裂化破坏与岩爆之间具有很强的相关性，

板裂化围岩失稳破坏过程的研究对于认识应变型岩

爆的发生机制，进而对岩爆灾害下合理支护系统的

设计具有重要意义。 

基于此，本文首先介绍锦屏二级水电站引水隧

洞围岩板裂化破坏的结构特征，选用α 型高强石膏
制作了 3种满足板裂化围岩结构特征的含不同预制

裂隙数目的模型试样，对模型试样进行一侧约束条

件下的单轴加载试验，研究了其变形破坏过程、裂

纹扩展特征以及声发射特性。 

2  板裂化围岩的结构特征 

图 1为锦屏二级水电站深埋隧洞施工过程中观

察到的围岩典型的板裂化破坏现象。板裂化破坏现

象引起了许多学者和工程师们的注意，很多学者对

板裂化破坏现象进行了较为详细的描述[5, 14－18]。笔

者在锦屏二级水电站深埋隧洞施工过程中对围岩板

裂化破坏现象进行了大量的现场调研与统计工作，

并对围岩板裂化类型进行了较为详细地分类，研究

表明[14]，尽管板裂化破坏类型众多，形成机制也不

尽相同，但总体来说，围岩板裂化破坏其一般的结

构特征在于围岩内形成的多组近似平行于开挖面的

裂纹将围岩切割形成板状或层状，并且在隧洞径向

方向上（由洞壁向内），板裂面切割形成的岩板厚度

逐步增大，如图 2所示。 

 

  
(a) 出露于洞壁                (b) 钻孔探视 

图 1  锦屏二级水电站隧洞围岩板裂化破坏现象 
Fig.1  Slabbing failure phenomenon of surrounding rock in 

JinpingⅡhydropower station 
 

3  试验概况 

3.1  模型试样制备 

试样制备采用α 型高强石膏浇注，α 型高强石
膏加水硬化成型后具有孔隙率小、强度高等特性，  
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图 2  围岩板裂化破坏的结构特征 

Fig.2  Structural feature of slabbing surrounding rock 
 

适于模拟岩石类材料。本次试样浇注的水灰比为 1:3

（水与石膏的质量比），制备尺寸（长×宽×高）为 60 

mm× 40 mm× 120 mm的长方块试样。所配制的模型

试样分为含 1条、2条和 3 条预制裂隙试样，即含

有 1组、2组、3组板裂面的试样，并配制完整无裂

隙试样作为对比。 

为制备满足章节 2中所述的板裂化结构特征的

模型试样，试样中预制裂隙具有如图 3所示的几何

特征，即 3条预制裂隙均与水平线成 90°夹角、平

行布置，3条预制裂隙的长度相同但彼此间距不同。

为方便起见，对不同位置的预制裂隙进行了标记。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 完整试样              (b) 含 1条预制裂隙 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(c) 含 2条预制裂            (d) 含 3条预制裂隙 

图 3  模型试样尺寸及预制裂隙位置图（单位：mm） 
Fig.3  Pre-existing fissure locations and size of model 

specimens (unit: mm) 

预制裂隙为贯穿裂隙，预制裂隙的制作采用预埋钢

片法，将石膏与水混合并调凝至无气泡后倒入特制

的模具中，将厚 0.4 mm、长 40 mm的钢片插入试

样预定位置，待试样完全凝固之前将钢片拔出。由

于石膏本身的热膨胀性，试样完全凝固后，试样中

预制裂隙的张开度为 0.3 mm 左右。本次试验共配

制长方块模型试样 20块，4种类型模型试样（完整

无裂隙试样、含 1～3条预制裂隙）各 5块。 

需要说明的是，本文的研究并非是针对某一个

具体的工程，而是从锦屏二级水电站隧洞围岩板裂

化破坏形成岩爆的现象出发，探究板裂化围岩失稳

破坏一般规律，因而试验所配制的模型试样其几何、

物理及力学参数并不具有模型试验所要求的严格的

相似比，但模型试样的配制考虑了板裂化围岩的结

构特征以及硬脆性特征。 

3.2  试验系统及加载方式 

试验系统如图 4所示。在中国科学院武汉岩土

力学研究所自主研制的 RMT-150C 电液伺服刚性

试验机上进行试验，采用位移控制的方式进行加

载，加载速率为 0.002 mm/s。加载过程中同步进行

声发射测试，所用的声发射测试设备为美国 PAC公

司研制的 16通道 DISP声发射信号采集系统，声发

射传感器共振频率为 440 kHz，前置放大器增益为

40 dB，声发射门槛值设置为 40 dB，采样率为 1 

MHz。试验过程中采用高清摄像机全程记录试样在

加载过程中的裂纹萌生、扩展至试样整体失稳破坏

过程。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  试验系统 
Fig.4  Testing system 

 

考虑到板裂化围岩的受力特点（见图 2），本次

试验采用厚钢板加工制作了“L 型”挡板，以限制

试样加载过程中一侧的位移，从而使试样另一侧形

成临空自由面（见图 5），并通过侧向位移传感器监
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测临空面的位移变化情况。此外，试验中完整无预

制裂隙模型试样分别进行了单轴压缩和一侧约束条

件的加载（图 5中加载方式），而 3组含预制裂隙模

型试样都按图 5加载方式加载。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  模型试样加载方式 
Fig.5  Load mode of model specimens 

 

4  试验结果及分析 

4.1  试样变形和强度特性 

4.1.1 模型试样基本力学参数 

硬脆性是围岩形成板裂化破坏的必要条件，模

型试验所配制的试样必须具备脆性破坏特征才能满

足试验要求。为此，按照水灰比 1:3 配制了φ50 

mm×100 mm和φ50 mm×50 mm的标准试样分别进

行单轴压缩和巴西劈裂试验，以获取所配制石膏试

样的基本力学参数，并分析其破坏模式。单轴压缩

试验过程中同步进行声发射测试，以获取试样整个

压缩破坏过程中的声发射特性。 

表 1为本次试验配制的石膏试样基本物理力学

参数。由表可见，试样单轴抗压强度与抗拉强度之

比达到 26.6，表明试样为典型的脆性材料。图 6为圆

柱试样典型的单轴压缩应力-应变-声发射撞击率曲

线。由图可知，压缩荷载作用下标准圆柱试样轴向

应变达到 0.004 5左右时试样达到峰值强度，峰值强

度附近声发射撞击率达到 30 次/秒，峰值过后应力

迅速跌落，同时试样发生轴向张拉劈裂破坏，如图

7 所示。综上可知，本次试验所配制的石膏试件具

有明显的脆性破坏特征，能够满足试验对试样硬脆

性的要求。 
 

表 1  模型试样物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of model specimens 

水灰比 
单轴抗压强度 

/ MPa 

弹性模量

/ GPa 

抗拉强度 

/ MPa 

干密度

/(g/cm3)
泊松比

1:3 40.61 11.81 1.52 1.7 0.28

 
图 6  圆柱试样应力-应变-声发射撞击率曲线 

Fig.6  Curves of stress-strain- acoustic emission hit 
frequency of cylindrical specimens 

 

   

图 7  圆柱试样典型破坏模式 
Fig.7  Typical failure mode of cylindrical specimens 

 

4.1.2 完整模型试样变形和强度特性 

图 8 为完整试样荷载-变形曲线，其中 0-1 和

0-2 分别为完整试样在单轴压缩和一侧约束加载条

件下（见图 5加载方式）所获取的试验曲线。对比

图 8中 0-1和 0-2试验曲线可知，相对于单轴压缩

而言，在一侧约束加载情况下试样峰值强度和弹性

模量均有所降低，而峰值轴向应变有所增大，峰值

强度后试样的侧向变形也显著增大，这是由试样破

坏模式所决定的，即单轴压缩条件下试样发生沿着

宽度方向上的劈裂破坏（见图 9(a)），张拉裂纹在峰

值强度附近产生后迅速扩展，并贯穿试样整个高度

方向，将试样沿着宽度方向劈裂成厚度不等的板状；

在一侧约束加载的条件下（见图 5加载方式），完整

试样在临空自由面端部附近同时形成沿长度和宽度

方向的劈裂破坏（见图 9(b)），并造成试样临空自由

面端部产生岩板压折，同时伴有岩片剥落现象，这

种破坏模式的发生主要是由于 L型挡板的约束限制

作用，使得试样在加载过程中只能朝向侧向临空面

和前后两个自由面膨胀，造成试样同时发生了沿着

长度和宽度两个方向的劈裂破坏，导致试样峰后侧

向变形显著增大。 
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图 8  完整模型试样荷载-变形曲线 
Fig.8  Load-deformation curves of intact model specimens  

 

       
(a) 试样 0-1               (b) 试样 0-2 

图 9  完整模型试样破坏模式 
Fig.9  Failure modes of intact model specimens 

 

4.1.3 含预制裂隙模型试样变形和强度特性 

图 10 分别为含 1 条（试样 1-1）、2 条（试样

2-1）和 3条（试样 3-1）预制裂隙模型试样的荷载

-变形曲线。由于本次试验所选用的材料及其配比、

预制裂隙的制作、试样养护条件及养护时间均严格

控，因而每组试验 5个试样所获取的试验结果、曲

线具有较好一致性，文中仅给出了每组试样中最具

代表性的试验曲线。总体而言，含不同数目预制裂

隙模型试样在加载过程中都经历了压密阶段、线弹

性阶段、屈服阶段、整体失稳阶段以及残余强度阶

段，峰值强度之前，试样经历几次微小的“应力跌

落”，峰值强度之后，伴随着压缩荷载值的迅速跌

落，试样侧向变形急剧增大。需要说明的是，由图

10(b)和图 10(c)中试样侧向变形曲线可知，试样在

峰后破坏过程中出现侧向变形减小的现象（图 10(b)

和图 10(c)中黑色圆框所示），是由于试样侧向位移

传感器所在位置发生岩片弹射现象，侧向位移传感

器的尖端陷入岩片弹射后所留下的坑中所致。对比

图 10不难看出，随着预制裂隙数目的增多，试样峰

后荷载-变形曲线呈现出更多的“应力跌落”现象，

表明随着预制裂隙数目的增多，试样内裂纹的萌生、

扩展变得更加复杂。 
 

 

(a) 含 1条预制裂隙模型试样 

 

(b) 含 2条预制裂隙模型试样 

 

 
(c) 含 3条预制裂隙模型试样 

图 10  含 1～3条预制裂隙模型荷载-变形曲线 
Fig.10  Load-deformation curves of model containing 

one-three pre-existing fissures 

 

图 11、12为含不同预制裂隙模型试样主要力学

参数平均值统计图。预制裂隙对试样峰值强度、峰

值轴向应变、弹性模量等力学参数产生了不同程度

影响：随着预制裂隙数目增多，试样峰值强度和弹

性模量均呈稳定下降趋势，而峰值轴向应变却呈现

先下降后上升的变化趋势。具体来看，完整无裂隙

试样峰值强度为 39.41 MPa，而含 1条、2条、3条

预制裂隙模型试样分别为 32.81、29.91、28.04 MPa，

峰值强度分别下降了 16.74%、24.12%、28.84%；完

整无裂隙试样弹性模量为 11.81 GPa，而含 1条、2

条、3条预制裂隙模型试样分别为 10.29、9.12、8.81 
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GPa，弹性模量分别下降了 10.05%、20.28%、

22.99%；完整无裂隙试样峰值轴向应变为 0.004 2，

而含 1 条、2 条、3 条预制裂隙模型试样分别为

0.003 3、0.003 4、0.004 8。 
 

 

图 11  预制裂隙数目与峰值强度、弹性模量关系 
Fig.11  Relationships between peak strength, elastic 

modulus and number of pre-existing fissures  
 

 

图 12  预制裂隙数目与峰值应变关系 
Fig.12  Relationship between peak strain and  

number of pre-existing fissures 

 

4.2  试样破坏过程及裂纹扩展特征 

4.2.1 含 1条预制裂隙模型试样破坏过程及裂纹扩

展特征 

图 13为含 1条预制裂隙模型（试样 1-1）破坏

过程典型照片，结合其荷载-变形曲线（见图 10(a)），

试样破坏过程主要特征为：轴向压缩荷载作用下，

当荷载值达到 80.25 kN时，预制裂隙 1上、下尖端

产生张拉裂纹 1a和 1b（1b产生于试样背面），裂纹
1a 和 1b 的形成导致试样侧向变形产生突然的增长
（见图 10(a)中 a 点），之后在压缩荷载作用下裂纹
1a 和 1b 分别朝向试样上、下端迅速扩展，并将试
样沿着竖直方向劈裂开来，试样荷载值伴随着裂纹

的扩展迅速跌落并发生岩板压折和岩块弹射现象

（见图 13(b)），之后在平行于预制裂隙方向上劈裂

产生了新的岩板，岩板的压折（见图 13(c)）导致了

荷载值继续跌落，并伴有表面岩片剥落现象的发生。

试样最终破坏形态见图 13(d)。 

4.2.2 含 2 条预制裂隙模型试样破坏过程及裂纹扩

展特征 

图 14为含 2条预制裂隙模型（试样 2-1）破坏

过程典型照片。结合其荷载-变形曲线（见图 10(b)），

试样破坏过程主要特征为：当压缩荷载值达到 33.33 

kN时，首先在预制裂隙 2上、下尖端几乎同时产生

了张拉裂纹 2a和 2b，此时荷载值出现微小的跌落，
而侧向变形产生较大幅值的增长（图 10(b)中 a点所
示），裂纹 2a和 2b形成后沿着竖直方向稳定扩展，
而试样侧向变形速率也显著增大；当压缩荷载值继

续增大至 78.52 kN时，在预制裂隙 1上、下端产生

张拉裂纹 1a和 1b（1b产生于试样背面，图 14(b)中

未标出），并造成压缩荷载值跌落至 76.35 kN（图 10(b)

中 b点）；当荷载值继续增大至峰值附近 83.8 kN左

右时，裂纹 1a 和 1b 的失稳扩展导致了荷载值迅速
跌落至 67.68 kN（见图 10(b)中 c点），之后当荷载
产生小幅度上升时，张拉裂纹 1a 和 1b 扩展形成的
岩板 A发生压折并产生岩块弹射现象（见图 14(c)），

同时伴有噼啪、折断的响声，从图 14(c)和图 14(d)

所标注的红色圆框中可以明显看出，岩板压折形成

的多条张拉裂纹，而图 10(b)中侧向变形的减小（红

色线框所标注），是由于侧向变形传感器尖端陷入岩

块弹射形成的坑中所至；随着轴向变形的进一步增

加，在预制裂隙 2上尖端形成了次生裂纹-压剪裂纹

2c（见图 14(d)），裂纹 2c产生后沿着与竖直方向约
30°夹角稳定扩展，并伴有岩片剥落现象，此时试样

荷载值趋于稳定。 

4.2.3 含 3 条预制裂隙模型试样破坏过程及裂纹扩

展特征 

图 15为含 3条预制裂隙模型（试样 3-1）破坏

过程典型照片。结合其荷载-变形曲线（见图 10(c)），

试样破坏过程主要特征为：当压缩荷载值达到 53.47 

kN时，预制裂隙 3的上、下尖端几乎同时产生张拉

裂纹 3a和 3b（见图 15(a)），张拉裂纹 3a和 3b的
产生导致试样侧向变形的突然增大（见图 12 中 a
点），而荷载值未发生明显跌落。随着压缩荷载的继

续增大，在峰值强度之前约 72.8 kN左右时（见图 12

中 b点），预制裂隙 1 上尖端萌生拉伸裂纹 1a，并
伴有微小岩片剥落现象（见图 15(b)）；当压缩荷载

值继续上升至峰值附近时，裂隙 1下端形成拉伸裂

纹 1b，此时裂纹 1a 和 1b 迅速扩展，而由裂纹 1a
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和 1b劈裂形成的岩板发生压折，并形成岩片弹射现
象（见图 15(c)），试样荷载值也迅速跌落至 41.41 

kN，试样侧向变形先由-0.046 mm变为-0.18 mm，

之后又变为 0.36 mm。这是由于侧向位移传感器的

端部陷入岩片弹射之后形成的坑中所至；荷载值第

一次跌落之后，又缓缓增至 45.07 kN，伴随这一过

程，预制裂隙 2尖端了产生张拉裂纹 2a和 2b，裂
纹 2a和 2b的扩展，导致荷载值由 45.07 kN继续跌

落；之后，在预制裂隙 3上端产生次生压剪裂纹 3c
（见图 15(d)），压剪裂纹 3c形成后朝向试样内部稳
定扩展，并伴有微小的岩片剥落现象，而此时试样

的荷载值也逐步趋于稳定。 

 

             

(a) 张拉裂纹产生         (b) 岩板压折、岩片弹射        (c) 新的岩板压折            (d) 最终破坏形态 

图 13  含 1条预制裂隙模型试样 1-1典型破坏过程 
Fig.13  Typical failure process of model specimen 1-1 containing one pre-existing fissure 

 

             

(a) 张拉裂纹产生          (b) 新的张拉裂纹产生        (c) 岩板压折、岩片弹射        (d) 最终破坏形态 

图 14  含 2条预制裂隙模型试样 2-1典型破坏过程 
Fig.14  Typical failure process of model specimen 2-1 containing two pre-existing fissures 

 

              
(a) 张拉裂纹产生      (b) 新的张拉裂纹产生     (c) 岩板压折、岩片弹射     (d) 张拉及压剪裂纹产生 

图 15  含 3条预制裂隙模型试样 3-1典型破坏过程 
Fig.15  Typical failure process of model specimen 3-1 containing three pre-existing fissures                  
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此外，试验中发现预制裂隙 1、2其尖端张拉裂

纹失稳扩展而形成的岩板 A 和岩板 B（见图 14(b)

和图 16），其压折断裂顺序具有随机性，试样 2-1

中岩板 A发生压折，而岩板 B并未被压折；试样 2-2

中却是岩板 B先被压折断裂，之后岩板 A才被压折
并形成岩块弹射（见图 16），当岩板 B先于 A压折
断裂时，试样破坏时的侧向变形往往更大，容易超

出侧向变形传感器的量程。 
 

   
(a)                   (b) 

图 16  试样 2-2破坏形态 
Fig.16  Failure mode of specimen 2-2 

 

综合以上含不同预制裂隙数目的板裂模型试样

失稳破坏过程的分析不难看出，板裂化模型试样失

稳破坏过程表现出应变型岩爆特征，其典型的破坏

过程可概括描述为预制裂隙尖端张拉裂纹的萌生与

扩展-试样劈裂成板-岩板屈曲变形-岩板压折、岩片

弹射。预制裂隙尖端产生的裂纹以张拉型为主，而

含 2条和 3条预制裂隙的模型试样在残余强度阶段

往往会有新的次生裂纹产生（主要为压剪裂纹）；模

型试样内部的预制裂隙其尖端张拉裂纹的产生并不

会导致试样荷载值的显著跌落，会造成试样侧向变

形的突增和侧向变形速率的显著增大；受临空自由

面的影响，靠近临空面的预制裂隙其尖端产生的张

拉裂纹，在很短的时间内便会失稳扩展，进而造成

试样整体失稳破坏，这与前人研究结果有相同之

处[15, 19－22]。试验中还发现，预制裂隙张拉裂纹扩展

所形成的岩板多数情况下均是在岩板中部发生压折

断裂，而含 1条预制裂隙模型试样 1-2和含 3条预

制裂隙模型试样 3-2均是在岩板下部发生折断（见

图 17），造成这种现象的原因可能是由于下端部的

承压板对试样的约束作用所致。 

4.3  裂隙尖端横向应变值变化规律 

从本次试验试样裂纹扩展特征可知，随着压缩

荷载值的增大，试样预制裂隙尖端首先产生典型的

张拉裂纹，张拉裂纹的产生是由于压缩荷载的作用

导致试样内预制裂隙尖端产生拉应力集中现象，而

岩石类材料具有典型的抗压不抗拉特性，因而会在

预制裂隙尖端沿着最大拉应力方向上（垂直预制裂

隙方向）产生裂纹，并近似沿着竖直方向扩展。伴

随着预制裂隙尖端裂纹的萌生与扩展，其周围一定

范围内的应变场也会不断的发生变化，通过测量预

制裂隙尖端附近应变值的变化可从侧面反映裂纹萌

生、扩展的过程。通过在裂纹的扩展路径上，即预

制裂隙尖端横向方向上粘贴应变片的方法，可以很

好地反映张拉裂纹萌生至失稳扩展的过程。试验所

用应变片型号为 BE-120-2AA，其有效测量面积为

2.0 mm×1.7 mm，应变片垂直于预制裂隙尖端黏贴，

每个试样上共计粘贴 6个应变片，应变片中心距离

预制裂隙尖端约 2.5 mm，应变片粘贴以及应变片编

号见图 18。采用静态应变数据采集记录分析仪自动

采集试样加载过程中裂隙尖端 6个横向应变值的变

化情况。 
 

    
(a) 试样 1-2             (b) 试样 3-2 

图 17  试样 1-2和 3-2岩板压折部位 
Fig.17  Slab crushing position of specimen 1-2 and 3-2 

 

  

图 18  预制裂隙尖端应变片粘贴 
Fig.18  Strain gages pasted on the tip of  

pre-existing fissures 

 

结合图 19(a)、19(b)可知，试样加载初期，预

制裂隙尖端 6 个应变值均近似呈线性规律逐步增

A B 

123

456
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大，而当加载时间增至 150 s左右时，应变值 3开

始呈现非线性增大的趋势，且增长速率越来越大，

这表明预制裂隙 3上尖端出现微裂纹的萌生，之后，

应变 3出现反复的下降再上升的现象，这显示了微

裂纹萌生与稳定扩展导致裂纹尖端应力场不稳定的

变化现象；当加载时间增至 200 s 左右时，应变 3

由 1 782 με迅速增至 2 162 με，伴随这一过程，应

变 6也由 655 με增至 857 με，表明预制裂隙 3上、

下端萌生的裂纹开始不稳定扩展，由于裂纹扩展的

作用，应变片 3、6 几乎同时被拉断；预制裂隙 3

两端张拉裂纹的扩展导致预制裂隙 1上端的应变值

1由 668 με迅速增至 2 325 με，而下端应变 4却出

现小幅跌落，但随即应变片 1和 4也被张拉裂纹贯

穿；预制裂隙 1尖端裂纹的扩展，同样造成了预制

裂隙 2上端应变值 2的增大和下端应变值 5的跌落，

随着加载继续进行，应变值 2缓慢增大，而在加载

时间增至 240 s 时，产生了新的张拉裂纹并导致应

变片 2拉断。由以上分析可知，预制裂隙尖端在产

生较小拉应变的情况下便会有张拉裂纹的萌生与扩

展，张拉裂纹的失稳扩展会导致相邻裂隙尖端横向

应变值发生不同的变化趋势（增大或减小）。 
 

 
    时间/ s 

  (a) 预制裂隙上端 

 
   (b) 预制裂隙下端 

图 19  应变-时间关系曲线 
Fig.19  Relationships between strain and time 

 

4.4  声发射特性分析 
压缩荷载作用下试样内微裂隙的萌生、扩展及

贯通，将造成试样内部的应力松弛，试样内储存的

部分弹性能以应力波的形式释放出来，进而产生声

发射现象[23]。结合含不同预制裂隙数目模型试样的

荷载-声发射-时间曲线（见图 20）不难看出，模型

试样在不同的变形破坏阶段（压密阶段、弹性变形

阶段、屈服阶段、整体失稳阶段以及残余强度阶段）

的声发射特性差异明显。具体来看，在压密阶段和

弹性变形阶段，有少量的声发射撞击事件产生，这

是由于试件非均质性，一些微裂隙被压密以及少量

的微破裂产生，但这些声发射撞击所携带的能量值

很低，声发射累计能量曲线保持在很低水平，并呈

现整体缓慢上升趋势。需要说明的是，由于含 2条 
 

 
(a) 试样 1-1  

 

 
(b) 试样 2-1 

 

 

时间/ s 

(c) 试样 3-1 
图 20  荷载-声发射-时间关系曲线 

Fig.20  Curves of load-acoustic emission-time 
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预制裂隙试样 2-1在弹性变形阶段便在预制裂隙尖

端形成了张拉裂纹，相比试样 1-1、3-1其声发射信

号要活跃得多；在屈服阶段，预制裂隙尖端微裂纹

的萌生与扩展导致声发射事件撞击率开始显著增

大，声发射累计能量曲线呈现非线性增加的趋势；

在整体失稳阶段，试样内裂纹快速扩展，迅速贯穿

试样，形成宏观的破裂面，此时声发射撞击率达到

最大值，累计能量曲线几乎呈现竖直上升趋势，由

前文分析可知，此阶段发生岩板的压折与岩片的弹

射现象；残余强度阶段，含 1条预制裂隙模型试样

的声发射信号趋于稳定，含 2条和 3条预制裂隙模

型试样仍有少量声发射撞击事件产生。 

含不同预制裂隙模型试样其整个破坏过程中的

声发射特性有所差异：（1）含 2、3条预制裂隙模型

试样在残余强度阶段声发射信号仍然比较活跃，结

合前文所述的试样破坏过程分析可知，残余强度阶

段预制裂隙尖端压剪裂纹的萌生与扩展，是导致此

阶段声发射信号活跃的原因所在；（2）随着预制裂

隙数目增多，声发射累计能量曲线也表现出更多的

突增点，并且试样整个破坏过程中的声发射撞击率

峰值以及累计能量峰值也相应增大，这是由于预制

裂隙数目的增多导致试样破坏过程中裂纹萌生与扩

展数量的增多，伴随着试样中每一次裂纹的快速扩

展，声发射撞击率和累计能量都会出现不同程度的

增大。 

5  结  论 

（1）板裂化模型试样失稳破坏过程表现出应变

型岩爆的特征，其典型的破坏过程可概括为预制裂

隙尖端张拉裂纹的萌生与扩展-试样劈裂成板-岩板

屈曲变形-岩板压折、岩片弹射；板裂化模型试样的

失稳破坏过程与深埋硬岩隧洞典型的应变型岩爆发

生过程一致。 

（2）与完整试样相比，含 1～3条预制裂隙模型

试样其峰值强度、弹性模量均呈现稳定下降的趋势：

含 1～3 条预制裂隙模型试样其峰值强度分别下降

了 16.74%、24.12%、28.84%，弹性模量分别下降了

10.05%、20.28%、22.99%，峰值轴向应变呈现先减

小后增大的趋势。 

（3）压缩荷载作用下预制裂隙尖端产生的裂纹

以张拉型为主，张拉裂纹的产生会造成试样侧向变

形的突增以及侧向变形速率的显著增大；不同位置

的预制裂隙，其尖端裂纹的扩展特征有所不同：试

样内部预制裂隙尖端产生的张拉裂纹会经历较长时

间的稳定扩展阶段，受临空自由面的影响，靠近临

空面的预制裂隙，张拉裂纹产生后在很短的时间内

便会失稳扩展，进而造成试样整体失稳破坏。 

（4）预制裂隙尖端在产生较小的拉应变情况下

便会有张拉裂纹的萌生与扩展，张拉裂纹的不稳定

扩展会导致相邻裂隙尖端横向应变值发生不同的变

化趋势（增大或减小）。 

（5）分析试样整个变形破坏阶段（压密阶段、

弹性变形阶段、屈服阶段、整体失稳阶段以及残余

阶段）的声发射特性，残余强度阶段预制裂隙尖端

压剪裂纹的萌生与扩展，导致此阶段声发射信号活

跃，而预制裂隙数目的增多导致试样破坏过程中裂

纹萌生与扩展数量的增多，进而造成试样声发射撞

击率峰值、累计能量峰值的增大，声发射累计能量

曲线则表现出更多的突增点。 

与板裂化围岩实际受力状态相比（见图 2），本

次试验并未考虑第二主应力 2σ 的影响，其原因是：
（1）根据相关室内试验[24]和数值模拟[9]的结论，双

向压缩荷载作用下第二主应力的作用利于试样内产

生的裂纹朝向两个主应力方向扩展，形成多组近似

平行分布的板裂裂纹。本文试验模型试样中已经制

作了平行预制裂隙用于模拟试样的板裂化破坏形

态，因而试验中未考虑 2σ 的作用。（2）第二主应力

2σ 方向荷载的施加将不便于预制裂隙尖端裂纹扩
展的观察、模型试样失稳破坏过程的认识，此外，

第二主应力方向荷载的施加在试验操作中也有诸多

不便之处。 
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