
含相交裂隙砂岩剪切力学特性及断裂机理研究①

马二辉１，２， 于振１，２， 叶洪涛１，２， 张荣洲３， 庄贤鹏３

（１．中冶沈勘秦皇岛工程设计研究总院有限公司， 河北 秦皇岛 ０６６０００； ２．河北省绿色智能矿山工程设计技术创新中心， 河北 秦皇岛 ０６６０００； ３．东北

大学 资源与土木工程学院， 辽宁 沈阳 １１０８１９）

摘　 要： 通过室内剪切试验与数值模拟相结合的方法，从强度参数、起裂位置、贯通模式和应力场演化角度系统研究了含 Ｖ 形预制

裂隙红砂岩的剪切力学行为。 结果表明，当裂隙张开角 α＝ １１０°、方位角 β＝ ０°时，试样的内摩擦角和黏聚力劣化最显著。 所有裂隙

试样的最终贯通面均平行于剪切方向，但其初始起裂位置却显著受控于方位角 β。 应力场分布呈现显著的分区特征，即低压域呈倾

斜 Ｓ 状，而高压与剪应力域则集中于裂隙尖端与端部边界。 由细观层面可知，主应力驱动了翼形裂隙的发育，而压剪耦合作用则是

诱发二次裂隙的根本原因。
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　 　 大量研究表明，岩体结构面的存在会显著降低岩

体强度，使岩体稳定性和承载能力明显低于完整岩

体［１⁃３］。 因此，深入研究含结构面岩体的剪切力学行为

及其破坏机制，对优化岩土工程设计、提高工程安全性

具有重要的理论和实践意义。

传统直剪试验系统探讨了节理面粗糙度［４］、初始

开度［５］、法向应力［６］和剪切速率［７］ 等参数对岩体剪切

行为的影响机制。 然而，结构面以节理、裂隙、层面和

断层的形式广泛存在于各种岩石工程中［８］，通常大多

数是非连续或间歇的［９］。 由于岩桥与节理之间的相
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互作用，与连续性节理相比，含断续节理的岩石力学行

为更加复杂［１０］。 因此，学者们系统开展了含有不同数

量平行或非平行裂隙［１１⁃１４］ 岩体的剪切试验，重点关注

了裂隙数量、裂隙长度、裂隙倾角、裂隙间距和岩桥角

度对岩体试样抗剪强度、变形和破坏模式的影响规律。
上述研究中岩体多是平行裂隙或非平行但不相交的裂

隙，而在实际的工程岩体中，岩体内部已有裂隙，在外

荷载的作用下，易形成应力集中，在裂隙尖端处形成新

的裂隙，新裂隙与原裂隙形成尖端相交的裂隙［１５］。 虽

然已有学者针对 Ｘ 形和 Ｖ 形等相交裂隙岩体进行了

一系列的轴压试验［１６⁃１７］，分析了其压缩力学特性及破

裂演化规律，但是在实际岩石工程中，目标岩体往往处

于压剪复合状态，该条件下含相交裂隙岩体的剪切损

伤力学特性和破坏模式鲜有报道。
针对含尖端相交裂隙砂岩在剪切条件下的破坏特

性与断裂机理研究尚不充分的现状，本文从宏观尺度

出发，系统分析了含 Ｖ 形相交裂隙岩体在剪切作用下

的起裂位置及贯通模式。 在此基础上，借助 ＰＦＣ２Ｄ离

散元软件，采用测量圆方法追踪了剪切过程中最大主

应力场与最大剪应力场的时空演化规律，进而从细观

尺度揭示了该类裂隙岩体的内在破坏机制。

１　 试验方案

１．１　 试样制备

试验所用红砂岩试样取自山东省济宁市。 所有试

样均采自同一结构均匀、无可见裂隙与风化面的完整

岩块，以保证其均质性与代表性。 岩样呈红褐色，主要

矿物组分为石英和长石，化学成分以 ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３

和 Ｆｅ２Ｏ３ 为主。 经测定，该岩石的天然平均密度为

２ ６９０ ｋｇ ／ ｍ３，单轴抗压强度为 ３５ ＭＰａ。
首先，采用大型岩石切割机和岩石打磨机将取样

岩石加工成 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 的立方体试样。 然

后，筛选完整试样。 在此基础上，采用高压水刀切割技

术制备两条尖端相交的贯通裂隙。 ２ 条预制裂隙长度

均为 １２ ｍｍ，宽度均为 ２ ｍｍ。 定义 ２ 条预制裂隙的夹

角为张开角 α，α 的角平分线与水平方向的夹角为方

位角 β。 试验共设 ７ 组试样，其中 ６ 组为裂隙试样，裂
隙张开角 α 分别为 ５６°（传统的径向剪应力准则［１８］ ）
和 １１０°（传统的最大周向应力准则［１９］ ），每个 α 取值

下的方位角 β 分别为 ０°、４５°和 ９０°；另设置一组完整

岩样作为对照组，每组包含 ４ 个相同试样，分别在 ４ 种

不同工况条件下进行直剪试验。 试样分组与加载工况

如表 １ 所示。 试样尺寸及 Ｖ 形裂隙几何参数如图 １ 所

示，部分实际裂隙试样如图 ２ 所示。

表 １　 试样分组与加载工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

组别 α ／ （ °） β ／ （ °）
法向应力 ／ ＭＰａ

工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４
Ａ — — １．６ ３．２ ４．８ ６．４
Ｂ ５６ ０ １．２ ２．４ ２．８ ４．０
Ｃ ５６ ４５ １．３ １．６ １．８ ２．８
Ｄ ５６ ９０ １．４ １．７ ２．６ ３．２
Ｅ １１０ ０ １．３ １．６ １．８ ２．１
Ｆ １１０ ４５ ０．３ ０．６ ０．８ １．４
Ｇ １１０ ９０ ０．８ １．６ ２．２ ３．０

图 １　 试样尺寸及 Ｖ 形裂隙几何参数

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

（ａ） Ｂ 组； （ｂ） Ｃ 组； （ｃ） Ｄ 组； （ｄ） Ｅ 组； （ｅ） Ｆ 组； （ｆ） Ｇ 组

图 ２　 部分实际裂隙试样

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｅｓｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．２　 试验设备及加载方式

采用 ＪＡＬ⁃１０００ 型微机控制剪切流变试验机进行

直剪试验，该设备由多通道智能数据采集系统、液压伺

服加载装置和专用剪切盒组成。 其中，液压伺服加载

装置采用活塞式伺服油缸、负荷式测力传感器和球面

调心压板组件的集成设计，可实现活塞式油缸的单向

或双向加载，其技术参数为：最大垂直试验力 ５００ ｋＮ
（变形量程 ３０ ｍｍ），最大水平试验力 １ ０００ ｋＮ（变形量

程 ５０ ｍｍ）。 为降低试验过程中的摩擦效应，在剪切盒

的上、下部均设置了滚排式减摩垫；同时，通过优化设
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计的传力钢板和刚性垫板系统，确保试样表面法向应

力的均匀分布。
试验采用分级加载控制模式，具体分为两个阶段。

第一阶段为法向应力加载，以 ０．５ ＭＰａ ／ ｍｉｎ 的速率施加

至预定应力值；第二阶段转为切向位移控制，以

０．２ ｍｍ ／ ｍｉｎ的恒定速率施加剪切荷载。 下剪切盒在恒

定水平速度下从左向右移动，将剪切荷载传递到试件下

部，而上剪切盒保持固定。 试验过程中，通过多通道智

能数据采集系统实时监测，并记录剪应力和切向位移的

变化数据。 试验终止条件设定为残余应力达到稳定状

态。 试验装置的整体构造及加载示意图如图 ３ 所示。

图 ３　 试验装置的整体构造及加载示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ

２　 试验结果与分析

２．１　 内摩擦角与黏聚力

为系统揭示相交裂隙几何参数对岩石强度特性的

影响规律，本文基于不同法向应力下的峰值剪切强度，
通过线性拟合获得了各组试样的黏聚力（ ｃ）与内摩擦

角（φ）值，拟合结果如图 ４ 所示。 分析结果表明，预制

裂隙的存在导致岩石强度参数出现不同程度劣化。
为量化不同裂隙几何条件下试样力学参数的劣化

程度，对比了裂隙试样与完整试样的 ｃ、φ 值，结果如

图 ５ 所示，其中 ｍａｘ、ｍｉｎ、ａｖｇ 分别表示最大值、最小值

和平均值。 并依据式（１）计算了相应的劣化指数 ηｃ

和 ηφ，再根据式（２）计算整体劣化指数 η。

ηｃ ＝
ｃ完整 － ｃ裂隙

ｃ完整

ηφ ＝
φ完整 － φ裂隙

φ完整

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

η ＝ １
２
ηｃ ＋

１
２
ηφ （２）

式中：ｃ完整、φ完整分别为完整试样的黏聚力、内摩擦角；

ｃ裂隙、φ裂隙分别为裂隙试样的黏聚力、内摩擦角。
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图 ４　 法向应力与峰值剪切应力关系曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
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（ａ） 内摩擦角 φ； （ｂ） 黏聚力 ｃ

图 ５　 试样 ｃ、φ 值演化

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃ ａｎｄ φ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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　 　 由图 ５（ａ）可见，α 为 ５６°或 １１０°时，试样 φ 值均随

着 β 值增大呈先增后减的趋势； α ＝ １１０°、 β ＝ ９０°
（Ｇ 组）时，ηφ 值达到最大值 ３４．３％。 图 ５（ ｂ）显示，
α＝ ５６°时，ｃ 值随 β 值增大呈先降后升趋势；α ＝ １１０°
时，ｃ 值随 β 值增大呈单调递增趋势；其中 α ＝ ５６°、β ＝
４５°（Ｃ 组）时 ηｃ 值最大，为 ３８．６％。

整体劣化指数计算结果见表 ２。 结果表明，当 α＝
１１０°、β＝ ０°（Ｅ 组）时，裂隙对岩石剪切力学参数的总

体劣化效应最显著。 该结论提示，在工程实践中遇类

似裂隙组合时应予以重点关注，并采取必要的加固防

护措施。

表 ２　 整体劣化指数计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

组别 η ／ ％

Ｂ ２０．０３
Ｃ ２６．１７
Ｄ ２３．５９
Ｅ ３０．６５
Ｆ １９．３７
Ｇ １９．０５

２．２　 宏观裂隙起裂位置和贯通模式

岩石作为典型的非均质性材料，在外部荷载作用

下易产生局部应力集中现象。 当集中应力超过材料局

部强度阈值时，将会触发裂隙萌生与扩展［１７］。 预制裂

隙的存在显著弱化了试样的整体强度，其几何参数通

过调控应力传递路径，主导剪切过程中裂隙网络的扩

展行为与贯通模式。 因此，揭示不同裂隙几何参数对

岩石断裂机理的影响规律具有重要理论价值。
图 ６ 展示了直剪试验后裂隙试样的最终破坏形

态，宏观贯通裂隙特征参数如表 ３ 所示，图 ７ 为试样宏

观裂隙起裂位置。 图 ６ 中外尖端起裂裂隙用虚线圈

出，内尖端起裂裂隙用实线圈出，表面脱落用点划线圈

出。 总体而言，所有试样均呈现 ２ 条近似平行于剪切

面的宏观贯通裂隙，这与含平行或非平行但不相交预

制裂隙岩石的经典破坏模式相符［７］。 值得注意的是，
不同几何参数组别试样呈现显著的起裂位置差异：Ｂ、
Ｃ、Ｅ 和 Ｆ 组试样表现出一类破坏特征，均由 ２ 条预制

裂隙外尖端起裂向试样两端中部贯通破坏，而 Ｄ 和 Ｇ
组试样则呈现另一类特征（见图 ７）。 然而，在不同法

向应力条件下，同组试样的宏观裂隙贯通位置表现出

良好的一致性。
这一现象表明裂隙几何参数（β）是控制起裂位置

的主导因素。 β＝ ９０°时，不同法向应力条件下各试样

图 ６　 试样最终破坏形态

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 ３　 宏观贯通裂隙特征参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｃｏａｌｅｓｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

组别
倾角 ／ （ °）

裂隙① 裂隙②
贯通长度 ／ ｍｍ

裂隙① 裂隙②
起裂位移 ／ ｍｍ

裂隙①或裂隙②
Ｂ １４．３ １５．３ ３．１２ ２．２３ １．４７
Ｃ ３２．６ ０．８０ ２．８３ １．９８ １．３２
Ｄ －３６．６ －３５．４ ２．９８ ２．２６ １．７５
Ｅ ３９．５ ４１．８ ３．５３ ３．０２ １．１４
Ｆ ４２．３ ３８．６ ２．６４ ２．０３ １．４０
Ｇ －１７．４ －１８．７ ２．６１ １．９５ １．６３

宏观裂隙贯通模式展现出高度的一致性：宏观裂隙①
从预制裂隙内尖端起裂并向试样左端中部扩展，同时

宏观裂隙②起源于预制裂隙 ２ 的外尖端并向右端中部

扩展，这 ２ 条扩展裂隙与预制裂隙 ２ 共同形成具有镜

像对称特征的倾斜拉伸 Ｚ 形破坏模式。 然而，β 为 ０°
和 ４５°时，预制裂隙倾角的变化引起应力状态显著改

变，导致外尖端应力集中效应明显强于内尖端。 在此

条件下，试样破坏模式发生转变：宏观裂隙①改由预制

裂隙 １ 外尖端起裂并向左端中部扩展，宏观裂隙②同
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样起源于预制裂隙 ２ 外尖端并向右端中部扩展，最终

与预制裂隙外尖端连线构成新的 Ｚ 形破坏模式。 值

得注意的是，个别试样表现出异常的贯通特征，出现了

多条宏观裂隙。 例如，试样 Ｂ３ 预制裂隙 １ 外尖端产生

了 １ 条向岩石右上角扩展的裂隙③，而试样 Ｂ１ 内尖端

则出现了一条向岩石左下角扩展的裂隙④。 更为特殊

的是，试样 Ｂ４ 和 Ｆ４ 同时出现了上述两种异常扩展模

式。 这种异常现象可能与岩石内部非均质性、预制缺

陷尖端曲率差异以及加载条件波动等因素密切相关，
这些因素导致预制裂隙部位的应力重新分布，从而改

变了裂隙的起裂位置和扩展路径。 特别地，在剪切过

程中，部分试样在宏观裂隙扩展阶段出现了岩石脱落

现象。 从能量学的角度分析，这一现象可解释为：裂隙

局部区域应力集中达到岩石强度极限时，试样累积的

弹性能密度超越耗散能密度，多余能量通过新生表面

形成和碎屑运动等机制实现耗散。

（ａ） Ｂ 组； （ｂ） Ｃ 组； （ｃ） Ｄ 组； （ｄ） Ｅ 组； （ｅ） Ｆ 组； （ｆ） Ｇ 组

图 ７　 试样宏观裂隙起裂位置

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｃｒｏ ｃｒａｃｋ⁃ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 微观断裂机理研究

３．１　 数值模型建立与参数校正

首先，利用 ＣＡＤ 软件调节相交裂隙岩石的几何参

数，构建与室内试验岩石试样几何尺寸一致的二维离

散元数值模型（５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ）。 按照以下步骤对

ＰＦＣ２Ｄ微观参数进行校准：① 确保模型的弹性模量与

试验结果一致；② 使模型与试验的泊松比和宏观破坏

模式相匹配；③ 保证模型与试验的峰值强度包络线相

吻合。 在确保边界条件、加载方式及停止条件与物理

试验一致的基础上，采用试错法重复步骤①至③，逐步

调整颗粒流模型的微观力学参数，最终数值模型微观

参数校正结果如表 ４ 所示。
为验证模型微观参数选取的合理性，将室内试验

与数值模拟所得的岩石破裂模式及剪切应力⁃应变曲

线进行对比，结果如图 ８ 所示。 在外部荷载作用下，两

者曲线峰值及斜率较为接近。 需指出的是，数值模拟

从加载初期即表现为弹性变形，而未出现室内试验中

观察到的孔裂隙压密阶段。 这主要是因为数值模拟的

试样在初始静水压力作用下孔隙与颗粒骨架分布均

匀，且在施加切向荷载前颗粒系统已处于应力平衡状

态。 另外，数值模拟中峰后脆性跌落更显著，主要归因

于数值模型缺陷分布均匀，主裂隙贯通后岩体整体稳

定性迅速丧失，而天然岩石的非均质性使破坏呈渐进、
缓和过程。 二者共同导致模拟峰后曲线陡降，室内试

验则相对平缓。 从力学参数与破坏模式的对比来看，
室内试验测得的岩石实际抗剪强度为 ４．６２ ＭＰａ，数值

模拟结果为 ４．６８ ＭＰａ；试验弹性模量为 １１．８６ ＧＰａ，模
拟值为 １１．６９ ＧＰａ，两者差异均小于 ２．０％。 该结果表

明所选微观力学参数具有合理性与可靠性。

表 ４　 数值模型微观参数校正结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

参数 单位 量值

密度 ρ ｋｇ·ｍ－３ ２ ６９０
平行黏结摩擦因数 μ — １．１７
平行黏结模量 Ｅｐ ＧＰａ ５．０５

接触模量 Ｅｃ ＧＰａ ３．７９
法向与切向刚度比 ｋｎ ／ ｋｓ — ２．２９

平行黏结半径因子 — １．１
最小粒径 Ｒｍｉｎ ｍｍ ０．２
最大粒径 Ｒｍａｘ ｍｍ ０．３
拉伸强度 σｃ ＭＰａ ２４．７３
内聚力 ｃ ＭＰａ ２４．７３

内摩擦角 φ （°） ４５
颗粒间摩擦因数 μ — ０．７
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图 ８　 室内试验与数值模拟的比较

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

３．２　 应力场演化

从微观力学角度揭示裂隙岩石的断裂机理，需获

取试样剪切过程中应力场分布及其变化规律。 以 Ｃ、Ｄ

８７ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



和 Ｆ 组试样为例，基于满布测量圆方法获取应力场数

据，每个测量圆的直径均为 ２．５ ｍｍ，绘制了各试样 ５ 个

阶段的最大剪应力云图，如图 ９ 所示。 在初始加载阶

段，两组平行主剪应力场分布于预制裂隙尖端与试样

侧端中部之间。 随着荷载增加，主剪应力场逐渐从双

倾斜带状演化为环绕预制裂隙的环状分布，高应力区

集中于预制裂隙尖端及试样两端中部。 同时，主剪应

力场分布与图 ６ 中宏观裂隙空间位置的一致性进一步

验证了数值模型的可靠性。

（ａ） 试样 Ｃ１； （ｂ） 试样 Ｄ１； （ｃ） 试样 Ｆ１

图 ９　 试样最大剪应力演化过程

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

基于相同方法绘制了最大主应力云图，如图 １０ 所

示。 规定拉应力为正，压应力为负，并用虚线圈出压应

力集中区域。
在初始加载阶段（Ⅰ点），应力场分布呈现出显著

的非对称特征：预制裂隙 ２ 的外尖端率先形成较高的

压应力集中区，而预制裂隙 １ 的外尖端因直接承受剪

切荷载，其应力集中程度相对较低。 值得注意的是，试
样两端的中部区域同样出现了压应力集中。 随着荷载

继续增加（Ⅱ点和Ⅲ点），预制裂隙两侧的主应力不断

累积，翼形裂隙沿最大主应力方向持续向试样两端中

部的压应力集中区扩展，说明翼形裂隙的扩展主要受

主应力控制。 进入峰后阶段（Ⅳ点），试样承载能力逐

渐丧失，剪应力场急剧增大，并与主应力共同作用，诱
发大量二次裂隙。 总体而言，翼形裂隙的起裂与扩展

受主应力主导，而二次裂隙的起裂机制则属于压剪混

合型。 最终，各试样的低应力场呈 Ｓ 形分布于预制裂

隙周围，高应力场与剪应力场的空间分布一致，均集中

在预制裂隙尖端及试样两端中部区域。 值得注意的

是，Ｄ 组试样的高应力场向右发生空间偏移，导致两侧

破坏模式不对称。 这一差异揭示了裂隙倾角 β 对局部

应力场分布及破坏路径的调控机制，为裂隙岩体多尺

度力学建模提供了关键约束参数。

（ａ） 试样 Ｃ１； （ｂ） 试样 Ｄ１； （ｃ） 试样 Ｆ１

图 １０　 试样最大主应力演化过程

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４　 结论

１） 含 Ｖ 形预制裂隙对红砂岩的强度参数具有显

著劣化效应，其中内摩擦角和黏聚力均随裂隙几何形

态变化而发生不同程度降低。 当张开角 α ＝ １１０°、方
位角 β＝０°时，红砂岩力学参数的综合劣化程度最显著。

２） 宏观裂隙的起裂位置主要取决于方位角 β，而
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张开角 α 及法向应力水平对其无明显影响。 贯通裂

隙总体沿剪切方向发育，个别试样中出现非典型贯通

路径及局部岩块脱落现象。
３） 应力场演化分析结果表明，翼形裂隙的起裂与

扩展受主应力主导，而二次裂隙的起裂机制则属于压

剪混合型。 此外，裂隙倾角 β 对局部应力场分布及试

样最终破坏路径具有显著的调控作用。
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