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摘要：由于不透明的内含裂隙的岩石类材料难以直接观测其破裂过程和开展含三维裂隙试验的复杂性等原因，目

前含三维断裂面岩体的破裂研究还处于初期阶段。研制一种完全透明、在较低温度下拉压强度比可达 1/6.6 的树

脂材料，其与岩石特性的相似性比前人有大幅度提高。建立一整套可制作含多断裂面试件的工艺流程和相应的模

具及技术，并初步开展含单个和双个内置椭圆形断裂面试件在单轴加载下的试验。研究次生裂纹扩展和试件破裂

规律与应力−应变关系。试验结果表明：试件的破裂大致经历 4 个阶段。含三维断裂体试件的破裂比二维情况复

杂得多，产生多种不同形态的新裂纹。 
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Abstract: As it is difficult to observe the failure process directly and carry out the tests on opaque rock-like materials 

with built-in 3D cracks, in geophysical and geomechanical field, the study on the failure of fracture surface is still in its 

early stage. A new transparent material whose tension-compression strength ratio can reach 1/6.6 at low temperature was 

developed. Its properties are more similar to the rock than previous materials made by scholars. A set of technological 

process and casting mould which makes specimens with multi cracks was developed and the tests under uniaxial 

compression were conducted. Besides, the stress-strain relationship, the propagation process of secondary cracks and the 

regularity of the fracture of specimens were studied as well. The results show that the destruction of the specimens goes 

through about four stages before the fracture of specimen. Many different fracture characters for the specimens with 3D 

cracks, which are much more complex than that of with 2D cracks are discovered. 

Key words: transparent and brittle material; special technology process; prefabricated 3D crack; secondary crack 

propagation; failure law 

                      

 

地层中的岩石是经历了漫长地质构造作用的地球

介质，也是由多种缺陷如断层、破裂面和节理等组成

的复合性介质。在外荷载作用下，岩石内部缺陷的扩

展及相互作用决定了岩层和岩石的宏观变形和破坏的 
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性质。因此，研究受压含断裂面岩石或岩体破裂过程

中出现的各种物理效应不仅对了解固体破裂机制有重

要价值，而且对理解地震过程中断层的破裂和错动规

律具有重要意义，对许多岩石工程也具重要价值。前

人[1−4]曾通过多种途径，如模型试验法、岩石试件法，

并采用许多物理探测法，如电阻率法、声发射和许多

数值模拟法，如 RFPA和 PFC软件等，来研究岩石受

力后的断裂面扩展和破裂模式，并进一步对地震活动

的成因或工程稳定性进行探索和研究。但由于开展含

三维裂隙试验的复杂性和不透明的岩石类材料难以直

接观测内部破裂过程等原因，含内置三维裂隙组的岩

石，其扩展与贯通过程的试验结果发表的还很少。以

往的研究一般是在平板岩石样品上预制穿透切缝，研

究在单轴或双轴加载条件下单裂隙或多裂隙条件下的

扩展过程及伴随的物理现象，取得了许多有意义的结

果[5−8]。有关三维裂隙和表面裂隙扩展的试验研究也取

得了一些初步性结果，并描述了单一裂隙或多条表面

裂隙三维裂纹断裂的基本特征[9−12]。近年来，人们开

展了一些三维裂隙的扩展试验或初步的数值模     

拟[13−16]。他们利用多种岩石、陶瓷、有机玻璃、树脂

和石膏等模拟材料制作了含有预制三维裂纹的样品，

研究了裂隙走向变化和裂隙深度变化对裂纹扩展形态

的影响等问题，并得到了一些基本认识。在透明材料

中，前人所采用材料的脆性度，如Adams等[9]和Dyskin

等[10]选用的 CR-39 树脂在−17 ℃下拉压比只能达到

1/3，黄明利等[13]选用的有机玻璃在−50 ℃下拉压强度

比也只能达到 1/3，远不能满足类岩石材料的脆性特

征。郭彦双等[14]寻找到−20 ℃下拉压比能达到 1/5 的

不饱和聚酯树脂，脆性程度有所提高，但透明性还较

差。而本文经过长期配方试验，首次配比出较低温度

下拉压强度比(定义为脆性度)可达到 1/6.6的混合树脂

材料，更为接近某些真实岩石的脆性度，如砂岩等，

而且透明性有了大幅度提高。可以全程观察试件内部

裂纹的萌生、扩展演化过程。这为研究真实岩石的裂

隙扩展提供了良好的条件。本文作者研制的新型类岩

石透明脆性材料，可研究含多条不同排列三维内置裂

隙试件的断裂面扩展机理和强度特性。开发了多裂隙

预置工艺和技术，如在真空抽气机中对搅拌的树脂进

行抽真空处理，大为提高了透明度；将预置裂隙片由

以前的金属薄片改为云母片，以便更加接近真实的薄

弱面。制作出可拆装的加工模具。在相当大程度上弥

补了前人试验研究中的不足，这些工作应认为是近年

这一领域的重要新进展。这对今后相关的实验研究、

理论分析和在地学及工程领域的应用具有较大的促进

意义。 

 

1  含三维裂隙树脂试件的材料调配
及实验设计 

 

1.1  脆性透明树脂材料的调配 

用来模拟多裂隙岩体的材料，其力学特性必须尽

量接近脆性岩石，且需能在足够大的试块中模拟有一

定排列模式的多条内置断续节理。采用树脂类材料是

一个重要选项。树脂材料是由树脂、固化剂和促进剂

等按一定比例拌合而成的，温度和配比是对树脂材料

力学性能影响最大的 2个重要因素。 

通过大量试验，研究对比了不同温度和配比下的

材料力学特性，获得了脆性度良好的改性树脂。现用

方案包含型号为 C 的环氧树脂, 可制作含二维或三维

裂隙的块体试件。其材料如图 1所示。 

 

 

图 1  配置相似材料的环氧树脂及配料 

Fig. 1  Epoxy resin and burden used to configurate similar 

materials 

 

C 型树脂为中温固化环氧树脂系统的一种，白色

透明液体，具有粘度低、常温下性能(物理化学性质等)

稳定等特点；固化后强度高；系统的活性可通过不同

的固化剂配比调节。一般来说，树脂在指定的安全措

施下使用，是无害的；但由于固化剂有刺鼻的气味，

毒性较高，所以试验室需保持良好的通风性。C 型树

脂试件的力学性能如表 1所示。可看出其力学性能与

多种岩石的参数是接近的。 

1.2  预置内置三维裂隙的制作方法及材料选取 

预置裂隙的制作方法主要有预埋薄片法、薄片抽

条法、切割法和弯曲预裂法等；其选材主要有薄金属

片(铜片、铝片等)、聚乙烯薄片、云母片等。此处为 
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表 1  新型树脂试件的力学性能 

Table 1  Mechanical parameters of new resin specimen 

弹性模 
量/GPa 

抗压强 
度/MPa 

抗拉强 
度/MPa 

脆性度 
黏聚力/ 

MPa 

摩擦角/
(°) 

16 107.6 16.3 6.6 20.9 47.4 

 
了模拟试样内部闭合裂隙，采取预埋薄片法，选用的

是厚度较薄的云母片。与其他材料相比，云母片刚度

低，不会约束试件变形、方便裂隙的定位且更接近赋存

于岩体中的裂隙。并制作了 3种尺寸的椭圆形钢模具，

此处试验则将云母片裁制为尺寸为椭圆形预制裂隙。 

1.3  模具和裂隙的预置方案 

模具尺寸(长×宽×高)为 50 mm×50 mm×100 

mm，如图 2所示，一个预置好三维裂隙的模具。由 5

块有机玻璃板组成，通过有机绝缘硅脂密封形成一个

整体，模具良好的透明性使得可以直接观察到试件的

整个固化过程。试件固化后即可拆卸，在浇筑之前内

壁必须涂抹脱模剂，便于拆模。左右两侧板面上钻出

不同位置的孔，通过柔软的细线牵拉和固定而形成不

同角度、不同类型的裂隙组合体。该模具可以制作出

不同条数、不同错距的三维裂隙试件。三维裂隙的定

位需在浇注材料前。通过研制的模具可以制作不同角

度、不同数目和不同相对位置的含三维裂隙(组)试件。 
 

2  试验结果分析 

 
2.1  单轴加载下含单条内置裂隙试件破坏过程 

试件尺寸和预制裂隙倾角见图 3，预制裂隙则为

20 mm×15 mm的椭圆形，位于试件中心。裂隙扩展

过程如图 4所示，全程应力–应变曲线如图 5所示。 

 

 

图 2  新型改进模具 

Fig. 2  New improved mould 

 

 

单位：mm 

图 3  内置单裂隙试件示意图 

Fig. 3  Sample sketch and distribution of single-cracked 

specimen 

 

 
(a) 第 2阶段结束时的破坏状态；(b) 第 3阶段期间的破坏状态 

1—细线；2—包裹式翼裂纹；3—花斑形裂纹 

图 4  试件裂纹扩展过程 

Fig. 4  Crack propagation process of specimen 
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图 5  试件的全程应力−应变曲线 

Fig. 5  Stress−strain curves of specimen 

 

图 6所示为 Dyskin的单轴实验结果[14]，图 7所示

为 Adams的预测模型图[13]。试件的裂隙扩展过程经历

了裂隙压密、弹性变形、裂纹扩展、裂纹加速扩展导

致试件整体失稳等 4个阶段，分析如下： 

1) 第 1阶段(OA段)为初始压密阶段。应力从 0 Pa

到峰值强度的 9.2%。 

2) 第 2阶段(AB段)为弹性变形阶段。应力从峰值

强度的 9.2%到峰值强度的 65.1%，轴向应变和应力近

似线性增长。在峰值强度的 48.1%时，预制裂隙的上

端部有翼裂纹萌生，之后，预制裂隙上下端部均生成

翼裂纹，且扩展规模都近似同步。先各自在预制裂隙长

轴端部形成小的包裹状翼状破裂面，然后，扩展面由

长轴端部向短轴端部扩展，形成一定的包裹式翼裂纹，

此阶段结束时，如图 4(a)所示，这与 Dyskin实验观察

到的结果相似(图 6)，即预制裂隙上下端部均产生包裹

式翼裂纹。 

3) 第 3阶段(BC段)，应力从峰值强度的 65.1%到

峰值强度的 87.2%，应力−应变曲线变缓，花斑形裂纹

在此阶段产生。此阶段某时刻状态如图 4(b)所示。此

时，在预制裂隙上端的包裹式翼裂纹两侧附近，分别

有 1个和 2个特别明显的花斑形裂纹；而预制裂隙下

端，与包裹式翼裂纹两侧紧邻，各有 1个相对较小的

花斑形裂纹。值得注意的是，花斑形裂纹并不是沿着

预制裂隙边缘，而是从萌生时刻起，其走向(从预制裂

隙内部向外探伸)就与预制裂隙边缘存在一定夹角，但

夹角较小，仅 30°左右。验证了 Adams提出的预测模

型图(图 7)。继续加载，包裹式翼裂纹沿着裂隙边缘，

以卷曲面的方式向远离预制裂隙的方向扩展，成为规

模更大的对称的花瓣形裂纹。 

4) 第 4 阶段(CD 段)为裂纹加速扩展阶段。此阶

段试件强烈扩容，应力从峰值强度的 87.2%到试件破

坏。此时花瓣形裂纹和竖直型裂纹继续沿着加载方向

扩展，试件承载力开始下降。同时听到试件发出密集

的噼啪声。竖直型大裂纹形成宏观破裂面最终将试件

劈开，呈现脆性劈裂破坏。 

与前人的试验结果相比，Dyskin仅论述了试件在

第 2阶段的破坏图像(图 6)，Adams也仅通过理论分析

推测出了单裂隙的后期扩展状态(图 7)，而本文对整个

试验过程进行了完整的论述，且有明确的破坏过程图

片。 
 

 

图 6  Dyskin的单轴实验结果[11] 

Fig. 6  Dyskin’s uniaxial experimental results[11] 

 

 
图 7  Adams的预测模型图[9] 

Fig. 7  Adams’s prediction model[9] 

 

上述 4个阶段与一般岩石试验时的 4个阶段基本

相对应。说明本树脂材料与岩石的特性很相近。 

2.2  单轴加载下有一定错距平行双裂隙组试件破坏

过程 

试件的尺寸与单裂隙的工况完全相同，预制裂隙
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为 18 mm×12 mm的椭圆形；但两裂隙的形心不在同

一垂线上，存在一定错距，可将试件沿椭圆长轴作剖

面图，如图 8所示。试验中为了拍摄效果的需要，采

取的是制做一组完全相同的试件，将其各自加载到某

一破裂状态后卸载并取出拍照，通过相互对比可排除

偶然性，并归纳出试件破坏现象和规律。裂隙扩展过

程如图 9所示，图 10所示为试件的全程应力−应变曲

线。其全程应力−应变曲线则由一个试件的全程压缩

过程获得。 
 

 

图 8  内置双裂隙试件示意图(单位：mm) 

Fig. 8  Sample sketch and distribution of two-cracked 

specimen 
 

试件的裂隙扩展过程同样经历了前述 4个阶段，

分析如下： 

1) OA段为初始压密阶段，应力从 0 Pa到峰值强

度的 10.9%。 

2) AB 段为弹性变形阶段，应力从峰值强度的

10.9%到峰值强度的 77.9%。在峰值强度的 44.3%时，

预制裂隙 2的下端部有翼裂纹萌生；之后，裂隙 2上

端部和裂隙 1下端部顺次萌生翼裂纹，且三者保持同

步增长；但直至裂纹扩展到一定规模，裂隙 2上端均

未有裂纹萌生，如图 9(a)所示，此时在上述 3处位置，

各有包裹式翼裂纹和一个花斑形裂纹，并不断发展。

继续加载，裂隙 2上端部有翼裂纹瞬时萌生，同时其

余部位裂纹停止生长，直至裂隙 2上端部发展到同等

规模断续独立的两片似包裹状破裂面。接着加载，各

处包裹式翼裂纹沿着裂隙边缘，以卷曲面的方式向远

离预制裂隙的方向扩展，预制裂隙 1上端则成为规模

更大的花瓣形裂纹。该阶段结束时，破裂状态如图 9(b)

所示。 

3) BC 段为裂纹扩展和贯通阶段，应力从峰值强

度的 77.9%到峰值强度的 90.9%。预制裂隙 2 上端部 

 

 

(a) 第 2阶段早期的破坏状态； 

(b) 第 2阶段期结束时的破坏状态 

1—细线；2—包裹式翼裂纹；3—花斑形裂纹；4—似包裹状

破裂；5—花瓣形裂纹 

图 9  试件裂纹扩展过程 

Fig. 9  Crack propagation process of specimen 

 

 
图 10  试件的全程应力−应变曲线 

Fig. 10  Stress−strain curves of specimen 
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的两片似包裹状破裂搭接合并为包裹式翼裂纹，并逐

渐发展为花瓣形裂纹。随着荷载的不断增加，两条裂

隙间的花瓣形裂纹开始搭接贯通。 

4) CD 段为裂纹加速扩展阶段，应力从峰值强度

的 90.9%到试件破坏。花瓣形裂纹前缘以卷曲的竖直

型裂纹继续延伸，某一时刻，预制裂隙 2上端部的花

瓣形裂纹前缘突然转变扩展方向，产生一弯曲面，和

预制裂隙 1上端部轮廓搭接(图 11)。试件承载力不断

下降，竖直型大裂纹发展迅速，并形成宏观破裂面最

终将试件劈开，呈现脆性劈裂破坏。 

与文献[14]中的试验结果(图 12)相比，本文中材

料的透明性大幅提高，照片清晰度明显改善；试验中

的始裂规律和某些破裂形态，如似包裹状破裂、花瓣

形裂纹等，以及裂隙间的搭接贯通方式，也是此前未

发现的。 
 

 

图 11  花瓣形裂纹搭接模式和试件劈裂破坏 

Fig. 11  Lap mode of petal-shaped cracks and splitting failure 

of specimens 
 

 
图 12  文献[14]的试验结果 

Fig. 12  Experimental results of Ref.[14] 

2.3  试验小结 

1) 与单裂隙相比，双裂隙试验中，由于裂隙间的

相互作用，产生了许多不同现象。如次生裂纹的始裂

规律，似包裹状破裂形态，以及裂隙间的搭接方式等。 

2) 花斑形裂纹通常仅绿豆般或更小，产生于次生

裂纹的最外侧，其走向是从预制裂隙内部向外，并不

是沿着预制裂隙边缘，且从萌生时刻起就与预制裂隙

边缘存在一小的夹角。 

3) 在花斑形裂纹不断被包裹式翼裂纹或花瓣形

裂纹搭接融合的过程中，其延伸到预制裂隙外部的轮

廓也成为新破裂面的边缘，使得新生裂纹不断向摆脱

预制裂隙边缘束缚的方向发展。也就是说，花斑形裂

纹是次生裂纹向纵向扩展的前兆，即竖向张拉裂纹的

积聚阶段。 

4) 似包裹状破裂是完全沿着预制裂隙边缘的，几

片断续独立的似包裹状破裂可以联合发展成包裹式翼

裂纹，也可与包裹式翼裂纹或花瓣形裂纹搭接合并，

使得次生裂纹不断发展。 

 

3  结论 

 

1) 介绍了最新研制的类岩石透明树脂材料，其脆

性度(抗拉和抗压强度比)在较低温度下可达到 1/6.6，

其脆性特性有了大幅提高，更接近岩石，性能稳定易

于制取试件；其透明性大幅提高，照片更清晰。建立

了可制备多条内置裂隙的模具和制作工艺。 

2) 制作出含三维裂隙试样，研究了三维单双裂隙

试件在单轴加压下的裂隙扩展和试件破裂规律与应力

−应变的关系。试件受压破裂过程大致经历 4个阶段。

其 4个变形阶段与岩石试件完全相对应，并发现材料

有非常明显的与岩石类似的扩容特性。 

3) 试验中，出现了许多与前人不同和前人未曾发

现过的现象。如单裂隙试件在第 3阶段期间的破坏状

态(图 4(b))，Adams 等[10]曾作出预测模型图，并未有

相关试验图片证明。而本文的试验中确实出现了这一

现象并给出了清晰的图形和说明；双裂隙试件试验中，

因脆性度提高而出现的似包裹状破裂，花瓣形裂纹的形

成机制，花瓣形裂纹与预制裂隙轮廓的搭接贯通机制，

以及第 2阶段某些扩展现象，是前人未曾发现过的。 
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