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摘　 要： 基于 ＰＦＣ２Ｄ构建数值模型，系统分析了围压与裂隙倾角对交叉裂隙岩体裂纹扩展、破坏模式及能量演化的影响。 结果表

明，随着围压增加，破坏模式由低围压下的张拉或混合型破坏转为高围压下的剪切主导破坏。 随着倾角增大，破坏路径由次裂隙主

导转为主裂隙主导。 围压显著影响裂纹的扩展形态与数量，但倾角主要影响裂纹起裂位置和扩展路径。 围压提升岩样的储能能

力，促进应变能积累，增强结构的整体韧性。 倾角主要影响能量分配路径，交叉裂隙倾角 ４５°时试样具有极高的能量储存能力和延

迟破坏行为，表明其承载能力强，但岩爆风险较高；交叉裂隙倾角 ６０°时试样的储能极限较低且能量释放更突然，表现出典型的脆性

破坏特征。
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　 　 岩体在地质构造及长期应力作用下，内部产生各

种各样的裂隙，这些裂隙显著影响岩体的力学性质，导
致岩体更易失稳破坏［１］。 在深部岩体工程施工过程

中，裂隙发育的岩体极易诱发冒顶、片帮和隧道突水等

灾害。 因此，开展复杂裂隙岩体的力学行为研究尤为

重要。
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交叉裂隙岩体作为典型不连续地质结构，由于裂

隙间的相互作用，应力集中效应更为突出，岩体破坏过

程呈现多尺度特征，从微观裂纹萌生到宏观失稳贯通，
均表现出与完整岩体或单一裂隙岩体更复杂的力学响

应［２⁃３］。 部分学者通过室内试验和数值模拟方法，对交

叉裂隙岩体的力学性质、裂纹扩展及能量演化等进行

研究［４⁃７］，然而大多数工作仍聚焦于几何特征（如裂隙

数量、长度、倾角和间距等）对交叉裂隙岩体力学行为

的影响。
实际工程中的岩体通常处于多轴应力状态，围压

对裂隙岩体的强度、破坏模式及能量分配具有关键作

用［８］，且围压会抑制裂纹的侧向扩展，促进共面剪切

裂纹的形成，并显著改变裂隙岩体的最终贯通模

式［９⁃１１］。 目前，关于围压对交叉裂隙岩体的力学行为

影响的研究较少，特别是围压与裂隙倾角的耦合效应

对裂纹扩展路径、贯通机制及能量演化的影响机制尚

不明确。 因此，本文基于颗粒流离散元方法（ＰＦＣ），结
合不同围压（０～ ２４ ＭＰａ）和裂隙倾角（０° ～ ６０°）条件，
系统研究交叉裂隙岩体的变形破坏特征、裂纹扩展全

过程及能量演化规律，为深部工程岩体的稳定性评估

与灾害防控提供理论依据。

１　 数值模拟方法

１．１　 室内力学参数标定

本文以云南某金矿 ５１０ ～ ５６０ ｍ 中段的闪长岩为

研究对象，取样后制成标准圆柱试样 （Φ５０ ｍｍ ×
１００ ｍｍ）开展力学特性测试。 闪长岩角闪石含量较

高，并含有少量黑云母、碱性长石和石英，密度为

２ ８１３ ｋｇ ／ ｍ３，纵波波速约 ５ ５００ ｍ ／ ｓ。 岩石力学试验在

河南理工大学国家重点实验室的 ＧＣＴＳ ＲＴＸ⁃３０００ 试

验系统上完成。 该设备采用全数字伺服控制，应变测

量使用高精度链条式环向引伸计， 加载速率为

０．００２ ｍｍ ／ ｓ，以保证准静态加载条件。
基于试验结果，采用颗粒流离散元方法（ＰＦＣ２Ｄ）

中的平行黏结模型（ＰＢＭ）建立数值模型［１２］，通过试错

法对细观参数进行系统标定，ＰＦＣ 细观参数如表 １ 所

示。 数值模拟结果与试验结果对比如图 １ 所示，模型

准确再现了试样的剪切破坏特征，应力⁃应变曲线吻合

良好。 室内试验与数值模拟结果对比如表 ２ 所示，偏
应力和弹性模量误差均小于 ５％，表明所建立的数值

模型能够准确反映闪长岩的力学行为特性。
１．２　 数值模型构建及模拟方案设置

本文构建了与物理试样尺寸一致的二维模型。 参

考文献［１３］，设置主裂隙长 １４ ｍｍ、次裂隙长８ ｍｍ，宽

表 １　 ＰＦＣ 细观参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＦＣ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 数值 参数名称 数值

颗粒最小半径 ／ ｍｍ ０．３０ 颗粒刚度比 １．２０
颗粒密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ８１３ 平行黏结刚度比 １．２０

接触模量 ／ ＧＰａ ４３．６０ 颗粒间摩擦因数 ０．２０
平行黏结模量 ／ ＧＰａ ４３．６０ 切向黏结强度 ／ ＭＰａ ６８．２４
法向黏结强度 ／ ＭＰａ ６４．０４ 内摩擦角 ／ （ °） ５５．００
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图 １　 数值模拟结果与试验结果的对比
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表 ２　 室内试验与数值模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

岩体参数 偏应力 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ

室内试验 ２３６．７１０ ６５．３１７
数值模拟 ２３７．４４４ ６５．６６７

误差 ０．３％ ０．５％

度均为 １ ｍｍ，主次裂隙呈正交布置，主裂隙与轴向夹

角定义为倾角 α，α 分别设置为 ０°、３０°、４５°和 ６０°，围
压分别为 ０、６、１２、２４ ＭＰａ，共计 １６ 组工况。 交叉裂隙

试样数值计算模型如图 ２ 所示。 裂隙通过颗粒删除法

嵌入模型，确保几何一致性。 最终模型含 ８ ８０１ 个颗

粒和 ２１ １０２ 个接触点。 加载方式采用位移控制，通过

上下刚性壁以 ０．００２ ｍｍ ／ ｓ 速率施加轴压，在此速率

下，１ ｍｍ 轴向压缩对应约 ３０ 万个时间步计算，满足准

静态加载条件，保证模拟结果具备良好的物理可比性。

２　 数值结果分析

２．１　 交叉裂隙岩石破坏特征分析

块体图能较好地反映岩样最终破坏的块体数量和

模式，其中颜色表示岩样破碎程度和破坏位置，各围压

与倾角下含交叉裂隙试样的破碎形态如图 ３ 所示。 围

压和倾角的变化显著影响破坏形态。围压为０时，裂
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图 ２　 交叉裂隙试样数值计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ

（ａ） ０； （ｂ） ６ ＭＰａ； （ｃ） １２ ＭＰａ； （ｄ） ２４ ＭＰａ

图 ３　 各围压与倾角下含交叉裂隙试样的破碎形态

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

纹扩展过程中应力集中区域易引发拉伸裂纹，且翼裂

纹和远场裂纹共同参与，导致试样主要呈现拉伸⁃剪切

复合破坏，破碎程度较低。 随着围压增加，拉伸裂纹扩

展受到抑制，剪切滑移逐渐主导破坏过程，３０°与 ４５°
倾角出现了“Ｘ”形共轭剪切破坏，但破坏模式总体趋

于剪切破坏；且由于围压限制了颗粒间的侧向变形，块
体在承受荷载时更多以破碎的方式释放能量，因此破

碎程度随着围压增大而增大。 从裂隙倾角的影响机制

看，倾角为 ０°时主裂隙与加载方向平行，其尖端应力

集中较弱，对裂纹萌生扩展作用有限，破坏路径主要由

次裂隙引导；随着倾角增大，主裂隙与加载方向形成夹

角，尖端应力集中增强，主裂隙逐渐主导裂纹起裂与扩

展过程，此时宏观破坏模式主要由主裂隙控制，次裂隙

起引导和调整裂纹扩展路径的作用。
２．２　 交叉裂隙岩石裂纹扩展过程分析

由前文研究可知，围压与裂隙倾角对裂纹演化过

程具有显著调控作用，其协同作用会直接导致岩石呈

现不同的破坏模式。 限于篇幅，并考虑到 ４５°倾角是

最常见的剪切裂隙倾角，易诱发沿裂隙面的滑移与裂

纹扩展，因而在研究岩石破裂机制和裂纹演化行为中

被广泛采用；而 ６ ＭＰａ 围压属于中等围压水平，在该

应力条件下，裂隙影响尚未被围压完全抑制，便于激发
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岩石材料典型的剪切破裂模式，具有良好的敏感性与

代表性。 基于此，本文分别设计 ４５°倾角下不同围压

工况，以及 ６ ＭＰａ 围压下不同倾角工况，通过 ２ 组试验

的对比分析，系统探究围压与裂隙倾角对裂纹起裂及

扩展特征的影响规律。 为了深入解析围压与裂隙倾角

的作用机制，本文定义了 ５ 个关键应力特征点：Ａ 点

（裂纹起裂）、Ｂ 点（峰值强度前 ８０％）、Ｃ 点（峰值强

度）、Ｄ 点 （峰值强度后 ８０％） 和 Ｅ 点 （峰值强度后

６０％），以此系统分析裂纹演化的全过程。
４５°倾角交叉裂隙试样在不同围压下的裂纹演化

过程如图 ４ 所示。 不同围压下裂纹均始于主裂隙尖端

并形成翼裂纹，但围压能显著改变扩展路径。 无围压

时，随载荷增加，主裂隙下端翼裂纹区域出现次生裂

纹，改变了原有扩展路径，同时主裂隙上端翼裂纹也不

断向外延伸。 随后试样中出现远场裂纹，最终翼裂纹

贯穿试样上下表面时整体发生破坏。 而围压 ６ ＭＰａ
下，除主裂隙尖端处的裂纹外，次裂隙区域也出现次生

裂纹，并演化为反翼裂纹。 随着加载的持续，最终由主

裂隙萌生的翼裂纹与次裂隙区域演化出的反翼裂纹共

同扩展，导致试样破坏。 在较高围压条件下（１２ 和

２４ ＭＰａ），随着加载的推进，这些裂纹不仅发展为翼裂

纹，还有部分向次裂隙尖端扩展，最终导致主裂隙与次

裂隙之间的贯通。 此现象在围压 ２４ ＭＰａ 条件下尤为明

显，表明高围压显著改变了裂纹从起裂初期开始的扩展

路径。
此外，不同围压下，试样的起裂应力随着围压增大

而增大［１４］，分别为４４．８９７、６５．８４２、７３．６７６ 和８８．０８０ ＭＰａ，是
相应峰值应力的 ４６．２６％、５０．８３％、５１．５９％与 ５３．３５％。
达到峰值点 Ｃ 时，裂纹总体呈台阶式增长，并随着围

压增大，增长速率加快；当超过峰值强度后，即 Ｃ 点至

Ｅ 点阶段，裂纹呈指数增长，围压越大，裂纹的产生越

滞后，岩样的破坏时间更长，最终在 Ｅ 点时总裂纹数

分别为 １ ０３９、１ ９６９、２ ０２８ 和 ２ ６８９ 个，直至贯穿试样

的上下边界，最终导致整体结构破坏。
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图 ４　 ４５°倾角交叉裂隙试样在不同围压下的裂纹演化过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒａｃｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ａ ４５° ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 围压 ６ ＭＰａ 条件下不同倾角交叉裂隙试样的裂

纹演化过程如图 ５ 所示。
倾角 ０°时，裂纹首先出现在次裂隙尖端，此后这

些裂纹演化为翼裂纹并在右下角产生次生及远场裂

纹，随着翼裂纹进一步扩展逐渐贯通试样表面，远场裂

纹与次生裂纹相互连通并延伸至试样侧面，最终发生

破坏。 倾角 ３０°时，裂纹在主裂隙尖端萌生，但扩展路

径偏向次裂隙尖端，促使主、次裂隙贯通；随后主裂隙

尖端形成翼裂纹，次裂隙尖端形成反翼裂纹，二者沿加

载方向扩展并贯通试样上下边界，最终呈现典型的
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“Ｘ”形裂纹破坏模式。 倾角 ４５°时的裂纹演化过程具

体细节已在图 ４ 中分析，此处不再赘述，从宏观扩展路

径来看同样呈现“Ｘ”形，但裂纹演化路径不同于倾角

３０°，其翼裂纹和反翼裂纹均由主裂隙尖端萌生并扩

展。 倾角 ６０°时，裂纹也在主裂隙尖端萌生，并进一步

演化为翼裂纹，沿加载方向扩展直至试样破坏，且未向

次裂隙尖端发展。
整体来看，除倾角 ０°时裂纹在次裂隙尖端萌生，

其余倾角条件下裂纹均在主裂隙尖端产生，且试样在

Ａ 处的起裂应力分别为 ７９． ５０８、 ７２． １８３、 ６５． ８４２ 和

６２．３４２ ＭＰａ。 表明试样起裂应力随着裂隙倾角增大而

减小，且倾角增大后，主裂隙尖端主导裂纹萌生与扩

展，而次裂隙仅对裂纹扩展路径起导向作用。 总体来

看，倾角 ６０°时裂纹数量显著减少。 倾角 ６０°时裂纹多

为主裂隙尖端迅速扩展形成的翼裂纹，过程较少有次

生裂纹参与，因而裂纹总数偏少。 该规律与文献［５］
的试验结论一致。 进一步对比不同围压下的结果发

现，裂纹起裂位置在不同围压条件下基本一致，说明围

压虽能显著影响裂纹后期扩展路径与破坏模式，但对

裂纹初始萌生部位的影响较小。
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图 ５　 围压 ６ ＭＰａ 条件下不同倾角交叉裂隙试样的裂纹演化过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒａｃｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ６ ＭＰａ

２．３　 交叉裂隙岩石能量演化分析

岩石受载时内部裂纹不断发生萌生、扩展与贯通

等演化行为，实质是能量的积聚、耗散与释放的动态转

化过程。 基于热力学第一定律，试样加载过程中所做

的功 Ｗ 全部转化为岩石吸收的能量 Ｕ ［１５］：
Ｗ ＝ Ｕ ＝ Ｕｅ ＋ Ｕｄ （１）

式中：Ｕ 为总能量；Ｕｅ 为弹性应变能；Ｕｄ 为耗散能。
本文研究不同裂隙倾角下交叉裂隙岩石试样在双

轴压缩过程中的能量演化特征。 基于岩石试样所受外

部功及其弹性响应，岩体内部各类能量的表达式为：

Ｕ ＝ ∫ε１
０
σ１ｄε１ ＋ ２ ∫ε３

０
σ３ｄε３ （２）

Ｕｅ ＝ １
２Ｅ ｉ

σ１
２ ＋ ２σ３

２ － ２μ ２σ１σ３ ＋ σ３
２( )[ ]

　 ≈ １
２Ｅ０

σ１
２ ＋ ２σ３

２ － ２μ ２σ１σ３ ＋ σ３
２( )[ ]

（３）

Ｕｄ ＝ Ｕ － Ｕｅ （４）
式中：σ１ 与 ε１ 分别为轴向应力与轴向应变；σ３ 与 ε３

分别为侧向应力与侧向应变；Ｅ ｉ 为卸荷弹性模量；Ｅ０

为初始弹性模量；μ 为试样的泊松比。
为进一步揭示不同围压与倾角作用下，裂隙岩石

受载过程中的能量演化规律及其与结构破坏之间的关

系，统计了交叉裂隙岩样在不同条件下的特征能量，如
表 ３ 所示。
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表 ３　 交叉裂隙岩样在不同条件下的特征能量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

围压 ／
ＭＰａ

倾角 ／
（ °）

应变能 ／ ｋＪ 耗散能 ／ ｋＪ
峰前 峰值点 峰后 峰前 峰值点 峰后

０

０ ２６．５９９ ４１．４５３ ２９．２４４ ０．５１８ １．２０７ １０．５０３
３０ ２６．６８８ ４１．８０９ ２９．０８０ ０．５６３ １．４３０ １０．００１
４５ ２３．４７７ ３６．１７９ ２６．６１２ ０．５３４ １．０２６ １０．３１８
６０ ２１．５７５ ３３．４０１ ２２．５２５ ０．５０５ １．１６７ ８．８１６

６

０ ４４．０００ ６９．０１１ ４６．７７８ ０．９８４ ２．６６９ １４．８１１
３０ ４１．８４０ ６５．４２３ ４３．９７４ １．０６５ ２．７８１ １５．２１４
４５ ４５．２４１ ７１．１８６ ４６．５７１ １．０５４ ３．０５４ １５．７０２
６０ ３７．６２８ ５８．３４４ ３５．８８７ ０．８７４ １．８９１ １３．８９５

１２

０ ５７．１８１ ８８．０４９ ６３．４２９ １．３７０ ３．２８５ １９．４３４
３０ ５６．００６ ８８．４５６ ６０．４５３ １．４５４ ４．２５６ １９．２９２
４５ ５９．４２２ ９２．０７９ ６０．２７６ １．４４０ ３．６９１ ２０．２６７
６０ ５２．１２４ ８１．６４１ ５６．５４８ １．２７７ ４．２３８ １８．０４５

２４

０ ８３．２７９ １３３．１７６ ８７．１８７ ２．２３９ ８．８５２ ２９．９５２
３０ ８８．８８３ １３３．６１３ ９４．７１２ ３．１５０ ６．１２５ ２５．５８１
４５ ８９．３８２ １３４．６７５ ９８．４５７ ２．２８０ ５．８２９ ２７．２２１
６０ ８４．０４９ １２８．１１８ ９０．６４０ ３．７０９ ８．５４８ ２５．５９５

表 ３ 结果表明，峰前总能量主要以应变能的形式

存在，耗散能占比小，此阶段主要为弹性变形，颗粒间

未出现明显滑移，结构处于稳定状态。
试样储能极限对比如图 ６（ａ）所示。 围压越大，试

样的储能能力越强，是因为较高围压能有效延缓损伤

集中，提升岩体韧性和整体承载能力。 进一步比较不

同倾角试样可见，６０°时峰值应变能（储能极限）始终

最低。 这是源于倾角对裂纹起裂与贯通路径的影响。
６０°倾角使裂隙面与主应力方向更接近岩石剪切破坏

的最不利角度，更易诱发裂纹快速发展，导致局部失稳

提前发生，表现出更强脆性和更低破坏门槛。 峰后阶

段，应变能迅速释放并转化为耗散能，伴随裂纹快速扩

展与贯通，宏观破裂面形成，结构迅速失稳，此时能量

由可恢复（应变能）向不可逆（耗散能）转化。
试样峰后耗散能对比如图 ６（ｂ）所示。 图 ６（ｂ）结

果表明，α＝ ６０°试样的峰后耗散能显著偏低，这表明其

破坏过程更集中、剧烈，能量释放速率高。 这与其裂纹
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图 ６　 不同围压与倾角下试样储能极限和峰后耗散能对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｐｅａｋ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

在加载后期迅速贯通、应变能尚未完全释放即失稳密

切相关。 综上所述，倾角和围压显著影响能量演化路

径与破坏方式：高围压提升储能极限，增强结构韧性；
而大倾角（如 ６０°）削弱储能能力、加剧突发破坏。

不同角度下，储能极限和峰后耗散能随着围压的

变化趋势如图 ７ 所示。
无论裂隙倾角多大，储能极限和峰后耗散能均与

围压呈良好线性关系，拟合决定系数均超过 ０．９７。 不

同裂隙倾角试样在能量演化特性上存在明显差异。
α＝ ０°时峰后耗散能增长率最高，说明能量释放路径更

偏向非弹性耗散。 由于裂隙方向与主应力方向一致，
围压促使裂隙强烈闭合，提升摩擦阻力，有效延缓破坏

过程，提升耗散能。 α＝ ４５°时，储能极限随着围压增长

最快（斜率 ３．９８７），具有更强的储能能力。 因其裂隙

与主应力斜交，剪切应力集中显著，围压下结构承载力

增强。 但其峰后耗散能斜率较低（０．６９５），说明更易发

生突然释放，存在较高的动力失稳风险。

３　 结论

１） 不同围压与倾角耦合作用下试样破坏模式较

为多样化，总体归结为拉剪混合破坏、“Ｘ”形共轭剪切

破坏和剪切破坏。
２） 起裂应力和微裂纹数量随着围压增加而增加，

高围压下试样中微裂纹数量增多，主次裂隙尖端更易

１４第 ２ 期 唐晞源，等：含交叉裂隙岩体裂纹扩展与能量演化研究
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图 ７　 储能极限和峰后耗散能随着围压的变化趋势

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｐｅａｋ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

发生贯通；倾角增大使主裂隙逐渐主导裂纹萌生与扩

展，起裂应力随着倾角增大而减小，且倾角 ６０°下裂纹

数量最少。
３） 围压提升了岩样的储能能力，增强了结构的整

体韧性。 交叉裂隙倾角主要影响能量分配路径，交叉

裂隙倾角 ４５°时，岩石储能能力极强；交叉裂隙倾角

６０°时，岩石应变能与峰后耗散能极低，表现出典型的

脆性破坏。
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