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摘　 要： 为探究饱水状态下含弯折裂纹岩石断裂特征，对含不同裂纹倾角和裂纹弯折数的岩石试样进行了饱水状态下的单轴压缩

试验，研究岩石试样的载荷⁃位移曲线、峰值强度、声发射特征、起裂模式和贯通模式。 结果表明，含弯折裂纹饱水岩石试样的载荷⁃
位移曲线呈现“单峰型”和“双峰型”；其峰值强度随着裂纹倾角增大先减小后增大；声发射信号随着弯折裂纹倾角和弯折数增大而

增加；裂纹起裂模式主要包括裂纹尖端起裂和裂纹弯折点起裂；裂纹贯通模式主要包括直接贯通和无贯通。
关键词： 岩石力学； 砂岩； 断裂特征； 饱水状态； 弯折裂纹； 起裂模式； 贯通模式

中图分类号： ＴＤ３１３ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０４．００４
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０４⁃００２２⁃０６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｏｃｋｓ
ｗｉｔｈ Ｂｅｎｔ Ｃｒａｃｋｓ Ｕｎｄｅｒ Ｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＭＡ Ｙａｎ１，２， ＬＩＵ Ｚｅｌｉｎ２， ＷＡＮＧ Ｚｅ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔａｉｙｕａｎ ０３００２４， Ｓｈａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００７５， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｂｅｎｔ ｃｒａｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｂｅｎｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ， ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓ， ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｒｏｃｋ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｂｅｎｔ ｃｒａｃｋｓ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｎｅ⁃ｐｅａｋ ｏｒ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｅａｋ ｓｈａｐｅ， ｗｉｔｈ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ． Ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｂｅｃｏｍｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｂｅｎｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｃｒａｃｋｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｉｔｉａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ ｂｅｎｄｓ，
ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｒ ｒｕｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ．

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ； ｓａｎｄｓｔｏｎｅ； ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｂｅｎｔ ｃｒａｃｋ； ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ；

ｅ

　 　 在采矿、压缩空气储能及油气开采开发等工程领

域中，工程岩体的稳定性至关重要［１⁃３］。 然而，地下岩

体的黏土矿物、泥质和钙质胶结在地下水作用下会弱

化或溶解，导致岩体强度和刚度下降［４⁃６］。 岩体中含有

天然裂纹，在内外力作用下会发生裂纹扩展、贯通甚至

引发岩体破坏，进而诱发工程事故［７⁃８］。 因此有必要开

展饱水状态下岩石断裂特征研究，为地下工程安全稳

定性设计提供依据。

以往饱水状态下岩石断裂特征研究主要集中于完

整岩石和含直裂纹岩石，然而天然岩体中可能出现弯

折裂纹，且裂纹的弯折程度对岩石峰值强度的影响不

可忽视［９］，因此有必要开展饱水状态下含弯折裂纹岩

石断裂特征研究。
本文利用岩石力学试验机、声发射系统及 ＤＩＣ 系

统，对含不同裂纹倾角和裂纹弯折数的弯折裂纹岩石

试样进行单轴压缩试验，拟从载荷⁃位移曲线、峰值应
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力、声发射信号特征、起裂模式和贯通模式等方面研究

饱水状态下含弯折裂纹岩石的断裂特征，为地下岩体

工程的安全稳定性分析提供参考。

１　 试样准备及试验方法

１．１　 试样准备

采用产自山东的砂岩进行单轴压缩试验，试样尺

寸 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ２０ ｍｍ，水平度和垂直度满足工

程岩体试验方法标准（ＧＢ ／ Ｔ ５０２６６—２０１３）。 在试样

中心，采用水刀切割预制了宽度 １ ｍｍ、不同倾角 β 和

弯折数 ｎ 的弯折穿透裂纹，试验试样如图 １ 所示。 试

样参数如表 １ 所示，其中 ｌ 为弯折段裂纹长度。 ｎ ＝∞
时，弯折裂纹可以近似视为直裂纹。 为了确保试验结

果的准确性，每种类型试样重复 ３ 次试验。

（ａ） 示意图； （ｂ） 实物图

图 １　 试验试样

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　 含弯折裂纹岩石试样的几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗｉｔｈ ｂｅｎｄ ｃｒａｃｋｓ

组号 试样编号 β ／ （ °） ｎ ｌ ／ ｍｍ

Ｗ⁃１５⁃２ １５ ２ １４．４３
Ｗ⁃１５⁃４ １５ ４ ７．２２

Ｗ⁃１５ Ｗ⁃１５⁃６ １５ ６ ４．８１
Ｗ⁃１５⁃８ １５ ８ ３．６１
Ｗ⁃１５⁃∞ １５ ∞ ５０．００
Ｗ⁃１５⁃６ １５ ６ ４．８１
Ｗ⁃３０⁃６ ３０ ６ ４．８１

Ｗ⁃６ Ｗ⁃４５⁃６ ４５ ６ ４．８１
Ｗ⁃６０⁃６ ６０ ６ ４．８１
Ｗ⁃７５⁃６ ７５ ６ ４．８１

１．２　 试验方法

单轴压缩试验装置包括 ＭＴＳ８１５ 试验机、ＰＣＩ⁃２ 声

发射系统和 ＤＩＣ 系统。 其中，加载模式为位移加载，
加载速率 ０．１２ ｍｍ ／ ｍｉｎ；声发射系统由固定在试样裂

纹两侧的 ２ 个声发射探头、２ 个阈值为 ４０ ｄＢ 的前置放

大器、１ 套数据处理系统组成；ＤＩＣ 系统由 ＣＣＤ 相机、
２ 个光源和 ２ 台计算机组成，散斑照片的采集速率为

１０ 张 ／ ｓ。
试验前，先将岩石试样以每隔 ６ ｈ 淹没试样高度

的 １ ／ ４、１ ／ ２、３ ／ ４ 和完全浸没的方式在水中浸泡 ４８ ｈ，以
确保岩石中的所有孔隙都处于饱水状态；其次，在试样

表面喷涂白色哑光底漆后均匀喷涂黑色点状哑光漆，
以满足 ＤＩＣ 散斑计算的成像要求。 试验中，同步记录

轴向力、位移、声发射信号及散斑照片。 试验结束后，记
录弯折裂纹起裂、扩展及断裂轨迹，并分析试验数据。

２　 试验结果及分析

２．１　 载荷⁃位移曲线

图 ２ 为饱水状态下含不同裂纹倾角和裂纹弯折数

岩石试样的载荷⁃位移曲线。 从图 ２ 可以看出，曲线主

要分为两种类型：单峰型曲线（实线型）和多峰型曲线

（虚线型）。
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图 ２　 饱水状态下含不同裂纹倾角和裂纹弯折数

岩石试样的载荷⁃位移曲线
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以试样 Ｗ⁃１５⁃６ 为例，单峰型曲线主要包括四阶

段：压密阶段，该阶段岩石内部孔隙被压密，尚未产生
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裂纹；弹性阶段，该阶段载荷⁃位移曲线接近于直线，开
始出现新裂纹；塑性变形阶段，该阶段裂纹发生扩展和

贯通；破坏阶段，该阶段裂纹不断扩展和贯通直到试样

最终破坏。
以试样 Ｗ⁃１５⁃８ 为例，多峰型曲线与单峰型曲线相

同的是均包括压密阶段、弹性阶段、塑性变形阶段，不
同的是多峰型曲线包括脆性跌落段（次裂纹发生扩

展）和残余应力阶段（裂纹失效）两部分。 这主要是裂

纹开始失稳扩展时，应力释放导致曲线出现脆性跌落

段。 出现多峰型曲线的试样在轴压作用下，裂纹被进

一步压实，裂纹面产生较大的摩擦效应，会延缓裂纹失

稳扩展进程，从而使试样恢复部分承载能力，表现为载

荷⁃位移曲线的残余应力阶段。
试验试样多呈现单峰型曲线，仅试样 Ｗ⁃１５⁃８ 和试

样 Ｗ⁃４５⁃６ 呈现多峰型曲线。 由此可见，当裂纹弯折数

较大时，载荷⁃位移曲线易呈现多峰型曲线。
为对比分析饱水状态与自然状态下试样载荷⁃位

移曲线，采用裂纹倾角 β ＝ １５°、裂纹弯折数 ｎ ＝ ２ 的长

方体试样（Ｄ⁃１５⁃２）开展了自然状态下的单轴压缩试

验，并与饱水状态下试样 Ｗ⁃１５⁃２ 进行对比，结果如图

３ 所示。 由图 ３ 可知，试样 Ｗ⁃１５⁃２ 压密阶段（ｏａ 段）
的曲线较试样 Ｄ⁃１５⁃２ 平缓，这是因为水填充了岩石内

部孔隙，延缓了孔隙被压密的过程；弹性阶段（ａｂ 段）
试样 Ｗ⁃１５⁃２ 曲线斜率较试样 Ｄ⁃１５⁃２ 更小，这是因为

水促进了裂纹尖端应力集中，加速了微裂纹聚集，导致

新裂纹更易起裂，刚度降低；塑形变形阶段两者曲线变

化趋势较为接近；破坏阶段（ ｃｅ 段）试样 Ｗ⁃１５⁃２ 曲线

呈现不断扩展和贯通，直到试样最终破坏，而试样

Ｄ⁃１５⁃２ 曲线（ ｃ′ｆ′段）呈现残余应力，这可能是因为自

然状态下试样的裂纹在轴压作用下被进一步压实，裂
纹面较饱水状态下的试样裂纹面产生更大的摩擦效

应，延缓了裂纹失稳扩展进程，表现出残余应力。
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图 ３　 饱水状态与自然状态下试样轴向载荷⁃轴向位移曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ａｘｉａｌ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．２　 峰值强度

图 ４ 为饱水试样峰值强度。 饱水状态下试样峰值

强度随着裂纹倾角增大先减小后增大，β ＝ ３０°时，试样

峰值强度最小。 裂纹弯折数 ｎ≤８ 时，试样峰值强度随

着裂纹弯折数的增大呈现上下波动变化。 ｎ ＝ ２、６ 时，
试样峰值强度出现波谷，这是因为此时新裂纹起裂点

呈现对称分布。 ｎ＝ ４、８ 时，试样峰值强度出现波峰，
这是因为此时新裂纹呈非对称分布，而非对称的新裂

纹由于应力集中而优先沿最薄弱路径快速贯通直至最

后破坏，试样强度降低。 ｎ＝ ８ ～∞ 时，试样峰值强度基

本保持不变。
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图 ４　 饱水试样峰值强度

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．３　 声发射特征

图 ５ 为部分饱水试样声发射特征曲线（以单峰型

载荷⁃位移曲线试样 Ｗ⁃１５⁃６ 和多峰型载荷⁃位移曲线

试样 Ｗ⁃４５⁃６、Ｗ⁃１５⁃８ 为例）。 以 Ｗ⁃１５⁃６ 试样为例，声
发射累计计数曲线大致分为三个阶段：阶段 Ｉ，缓慢增

长阶段（ＯＡ 段，对应载荷⁃位移曲线中的压密阶段），该
阶段由于岩石中的微裂纹被逐渐压实，而只产生微弱

的声发射信号；阶段 ＩＩ，稳定阶段（ＡＢ 段，对应载荷⁃位
移曲线中的弹性阶段），该阶段岩石主要发生弹性变

形，声发射计数相对稳定；阶段 ＩＩＩ，急剧增加阶段（ＢＣ
段，对应单峰型载荷⁃位移曲线中的塑性变形阶段和破
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坏阶段，或多峰型载荷⁃位移曲线中的塑性变形阶段、
脆性跌落段及残余应力阶段），该阶段弯折裂纹发生起

裂⁃扩展⁃贯通直至岩石试样破坏，其峰值应力处呈现明

显的更强的声发射计数活动性（图中圆圈处），声发射

计数突然增加，导致声发射累计计数曲线急剧上升。
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图 ５　 部分饱水试样声发射特征曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试样 Ｗ⁃４５⁃６ 和试样 Ｗ⁃１５⁃８ 载荷⁃位移曲线呈现

多峰型，出现多次应力跌落，即试样发生裂纹扩展后，
在单轴压缩下，试样会进一步被压密，呈现更高的承载

力，因此，声发射计数呈现多次突然增加现象。
弯折裂纹倾角越大，声发射信号越明显，这可能是

因为岩石抗裂承载力随着裂纹倾角增大而增大，从而

产生更多的损伤及微裂纹。 裂纹弯折数越多，声发射

信号越明显，这可能是因为裂纹弯折数越多，裂纹弯折

点处更容易出现应力集中，从而产生更多损伤和新裂

纹，导致声发射信号明显增多。
２．４　 弯折裂纹断裂特征

图 ６ 为饱水试样在裂纹初始阶段、起裂阶段、扩展

阶段和破坏阶段的 ｙｙ 方向应变云图。

（ａ） Ｗ⁃６； （ｂ） Ｗ⁃１５

图 ６　 饱水试样在裂纹初始阶段、起裂阶段、扩展阶段和

破坏阶段的 ｙｙ 方向应变云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｙｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｃｒａｃｋｓ ａｔ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ， ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

２．４．１　 弯折裂纹起裂模式

由图 ６ 可知，弯折裂纹的起裂点主要集中在裂纹

尖端、裂纹弯折点。 弯折裂纹起裂点如图 ７ 所示，这主

要是因为裂纹尖端的应力奇异性和裂纹弯折点处几何

不连续性而引发应力集中。
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（ａ） 裂纹尖端起裂； （ｂ） 裂纹弯折点起裂

图 ７　 弯折裂纹起裂点

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

裂纹起裂模式主要包括拉伸模式和剪切模式，如
图 ８ 所示。

图 ８　 裂纹起裂模式

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

由图 ６ 可知，裂纹弯折数 ｎ ＝ ６ 时，裂纹倾角 １５°、
３０°、４５°、６０°的试样均以拉伸模式发生起裂，β ＝ ７５°的
试样以剪切模式发生起裂。

裂纹倾角 β＝ １５°时，裂纹弯折数 ｎ＝∞的试样由于

裂纹加工圆孔产生了应力集中而发生起裂，而后在裂

纹尖端以剪切模式发生起裂，裂纹弯折数 ｎ ＝ ２、４、６、８
的试样均以拉伸模式发生起裂。

随着裂纹弯折数增加，裂纹起裂模式由剪切转变

为拉伸；随着裂纹倾角增大，裂纹起裂模式由拉伸转变

为剪切，这是因为裂纹面上剪切应力随着裂纹倾角增

大而逐渐增大，而对于弯折裂纹，弯折点处的应力集中

提升了局部剪切应力，促进了剪切裂纹的产生。
２．４．２　 弯折裂纹贯通模式

饱水状态下试样弯折裂纹贯通模式主要包括无贯

通模式和直接贯通模式，如图 ９ 所示。
裂纹弯折数 ｎ ＝ ６ 时，裂纹倾角 １５°、３０°、４５°、６０°

的试样，新裂纹以拉伸模式起裂后分别逐渐扩展至试

样顶部和底部，导致试样破坏，试验过程中裂纹未发生

贯通，属于无贯通模式；β ＝ ７５°的试样，新裂纹以剪切

模式发生起裂，而后扩展与原裂纹贯通，形成直接贯通

模式。
裂纹倾角 β＝ １５°时，不同裂纹弯折数的试样试验

过程中新裂纹均未发生贯通，属于无贯通模式。

（ａ） 无贯通模式； （ｂ） 直接贯通模式

图 ９　 饱水状态下试样弯折裂纹贯通模式

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｂｅｎｔ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

由此可见，裂纹弯折数对裂纹贯通模式几乎无影

响，而随着裂纹倾角增大，裂纹贯通模式由无贯通模式

转换为直接贯通模式，这是因为随着裂纹倾角增大，新
裂纹由拉伸裂纹转变为剪切裂纹，而后与原裂纹面形

成直接贯通。

３　 结语

１） 饱水状态下弯折裂纹岩石试样的单轴压缩载

荷⁃位移曲线呈现“单峰型”和“双峰型”，其中大多数

为“单峰型”。
２） 饱水试样峰值强度随着裂纹倾角增大先减小

后增大，β ＝ ３０°时，峰值强度最小。 在相同裂纹倾角、
裂纹弯折数小于等于 ８ 的条件下，峰值应力随着裂纹

弯折数增加呈上下波动变化，裂纹弯折数为 ８ ～∞ 时，
峰值强度基本保持不变。

３） 饱水状态下弯折裂纹岩石，声发射信号随着弯

折裂纹倾角和弯折数增大而明显增大。
４） 饱水状态下弯折裂纹起裂点主要包括裂纹尖

端起裂和裂纹弯折点起裂；裂纹贯通模式主要包括直

接贯通和无贯通。
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