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摘要:矿业开采过程中的工程扰动常会导致岩石产生多种裂隙,进而影响其力学性能.采用室内单轴压缩试验,结合 XTDIC
和声发射监测系统,探究裂隙位置、裂隙倾角及岩层组合方式对单裂隙层状复合岩样力学行为及破坏模式的影响.研究结果

表明:随着裂隙倾角增大,裂隙岩样的峰值应力从１３．１９~２５．３４MPa逐渐增加到３３．８９~４２．９９MPa,弹性模量呈现先增后减

的非单调变化趋势,劣化系数则从０．３２~０．６６逐渐减小到０．０６~０．２０,且裂隙对砂岩的强度劣化作用较灰岩更为显著;裂隙位

置主导破坏模式的演化,当裂隙位于岩样上部时,以张拉破坏为主,裂隙位于岩样中部时,破坏模式受裂隙倾角调控,低裂隙

倾角下仍以张拉破坏为主,高裂隙倾角下则转变为张拉 剪切混合破坏;声发射参数(RA/AF 值)分析显示,低裂隙倾角时,
优先出现的裂纹均以张拉裂纹为主,占比可达８１．６９％~８８．４１％,随着裂隙倾角增大,剪切裂纹占比上升,破坏模式从张拉破

坏逐步过渡为多拉少剪破坏,直至最终形成张拉裂纹占比５６．３３％~６２．７３％的拉 剪混合破坏.
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Abstract:Theengineeringdisturbanceintheprocessofminingoftenleadstoavarietyoffracturesintherock,whichaffectsits
mechanicalproperties．Usingindooruniaxialcompressiontest,combined with XTDICandacousticemission monitoring
system,theeffectsoffractureposition,fracturedipangleandrockcombinationonthemechanicalbehaviorandfailuremodeof
layeredcompositerocksampleswithsinglefracturewereinvestigated．Theresultsshowthatwiththeincreaseoffracturedip
angle,thepeakstressoffracturerocksamplesgraduallyincreasesfrom１３．１９ ２５．３４MPato３３．８９ ４２．９９MPa,theelastic
modulusshowsanonＧmonotonicchangetrendofincreasingfirstandthendecreasing,thedeteriorationcoefficientgradually
decreasesfrom０．３２ ０．６６to０．０６ ０．２０,andthestrengthdeteriorationeffectoffractureonsandstoneismoresignificantthan
thatoflimestone．Thefracturepositiondominatestheevolutionofthefailuremode．Whenthefractureislocatedintheupper
partoftherocksample,thetensilefailureisdominant．Whenthefractureislocatedinthemiddleoftherocksample,the
failuremodeisregulatedbythefracturedipangle．Underthelowfracturedipangle,thetensilefailureisstilldominant,and
underthehighfracturedipangle,itistransformedintotensileＧshear mixedfailure．Theanalysisofacousticemission
parameters(RA/AF value)showsthatwhenthefracturedipangleislow,theprioritycracksaremainlytensilecracks,

accountingfor８１．６９％ ８８．４１％．Withtheincreaseoffracturedipangle,theproportionofshearcracksincreases,andthe
failuremodegraduallytransitionsfromtensilefailuretomultiＧtensileandlessＧshearfailure,andfinallyformsatensileＧshear
mixedfailurewithtensilecracksaccountingfor５６．３３％ ６２．７３％．
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０　引言

在地下工程及采矿工程中,层状复合岩体作为

一种常见的工程介质,其力学性质及破坏特征均不

同于常规岩体,更易引发工程事故.尤其是在施工

扰动或其他未知因素影响下,岩体内部易产生裂隙,
引发其力学性质和破坏特征发生变化.因此,探究

含裂隙层状复合岩体的力学特征和裂纹扩展规律对

工程安全具有重要的意义.
许多学者针对层状复合岩样开展了大量研究,

并取得了颇为丰硕的研究成果.鲜学福等[１]采用单

轴及三轴压缩试验方法,研究了砂岩、泥岩和石灰岩

黏结试样的力学行为,发现层间黏结力使各层岩样

的力学性质与单一岩体存在差异,且破坏呈现逐层

扩展特征.腾俊洋等[２]通过单轴压缩试验发现灰岩

层可约束页岩层的横向变形,且组合方式显著影响

岩层破坏模式.黄锋等[３]利用单轴及三轴压缩试

验,探究了软硬互层岩体的力学特性,发现岩层倾角

在一定范围内可降低试样强度.李昂等[４]通过对大

理岩 绿片岩互层岩体进行单轴压缩试验,发现软

弱岩层数量增加及岩层倾角增大会显著降低岩体破

坏荷载.丁恩理等[５]采用三轴压缩试验,研究了试

样不同岩层倾角及软硬岩层厚度比对岩样强度的影

响,发现岩层倾角增大和软弱岩层厚度增加均会削

弱岩体强度.谢志英等[６]通过三轴压缩试验,研究

了含预制裂隙的层状复合岩样的力学特性,发现砂

岩组分对强度影响显著,而灰岩组分主要影响变形

能力.赵娜等[７]结合数字散斑和声发射技术,分析

了红砂岩 灰泥岩复合岩体的破坏特征,发现岩层

倾角为３０°和４５°时,破坏主要发生在软弱岩层.刘

小亮等[８]通过浇筑不同倾角的类泥岩 砂岩复合试

样,研究了单向加载下裂纹扩展规律,结果表明,岩
层倾角决定裂纹发展方向,而软硬岩层占比影响张

拉与剪切裂纹的比例.贺馨瑶等[９]结合落锤冲击试

验和声发射监测,分析了高原寒区含裂隙砂岩的冲

击响应,发现微裂纹发育程度随裂隙倾角的增大先

增大后减小.Qi等[１０]结合数字图像相关(DIC)技
术和声发射监测系统,对泥沙复合岩进行单轴压缩

试验,得出岩样破坏模式主要为拉伸 剪切 滑动破

坏.李修磊等[１１]通过单轴压缩试验结合声发射监

测技术,分析了含裂隙花岗片麻岩的破坏模式,发现

裂隙倾角增大使破坏由剪切向张拉转变.Wang

等[１２]通过单轴及三轴蠕变试验,研究了含不同倾角

裂隙的泥岩、砂岩及石灰岩的长期强度特性,发现裂

隙倾角对岩样长期强度具有重要影响.谢其泰

等[１３]采用单轴压缩试验方法,分析了含单裂隙砂岩

的破坏行为,结果表明,裂隙倾角较小时,岩体破坏

不稳定,而倾角较大时,裂纹扩展更稳定.王雄

等[１４]利用三轴压缩试验,研究了张开与闭合裂隙岩

样的力学行为,发现峰值应力随微裂纹数量的增加

而增大.陈龙等[１５]采用 DIC技术,研究了含单、多
裂隙岩样的裂纹扩展规律,发现单裂隙试样裂纹多

沿裂隙尖端扩展,而多裂隙试样裂纹多平行于加载

方向.李震等[１６]采用全角度剪切试验方法,分析了

层状页岩的剪切各向异性,发现逆倾向与顺倾向剪

切力学行为存在明显差异.
尽管已有研究对层状复合岩体和含裂隙岩体的

力学行为进行了广泛探讨,但多数研究聚焦于岩层

倾角或体积比对断裂行为的影响,而对岩层组合方

式及裂隙微观发育状况的研究相对较少.本文以含

单裂隙的层状复合岩石为研究对象,采用相似材料

制备不同位置、不同倾角单裂隙及不同岩层组合方

式的试样,结合 XTDIC系统和声发射监测技术,开
展单轴压缩试验,系统研究试样的力学特性及破坏

机制,以期为层状裂隙岩体的工程稳定性评估提供

理论依据.

１　试样制备和试验方案设计

１．１　试样制备

为研究单裂隙倾角、位置及岩层组合方式对岩

体力学特性及破坏模式的影响,依据«工程岩体试验

方法标准»(GB/T５０２６６—２０１３)[１７],并参照肖桃李

等[１８]的研究成果,确定了类岩样的配合比,具体见

表１.岩样尺寸为７０mm×７０mm×１４３mm,固定

裂隙长度为２０mm,裂隙倾角分别设置为０°、３０°、

４５°、６０°、９０°,岩层组合方式包括完整岩石、灰岩夹砂

岩和砂岩夹灰岩.为了便于统计,岩样编号采用如

WH、WS、HSＧSＧ０、HSＧZＧ０、SHＧSＧ０、SHＧZＧ０ 的 格

式,其中 WH、WS表示完整的灰岩、砂岩,HS表示

灰岩夹砂岩,S表示裂隙位于岩样上部,Z表示裂隙

位于岩样中部,SH 表示砂岩夹灰岩,０表示裂隙倾

角为０°.岩石试样的部分宏观力学参数与原岩对

比情况见表２.岩样及养护后的试样如图１和图２
所示.

１２１　周祥,等．含单裂隙层状复合岩样力学特性及裂纹扩展规律[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



表１　类灰岩与类砂岩试样质量配合比

Table１　MassmixratiooflimestoneＧlikeandsandstoneＧlikesamples

试样 配合比

类灰岩 普通硅酸盐水泥∶微硅粉∶石英砂∶铁粉∶聚羧酸早强减水剂∶消泡剂∶纯净水＝１∶０．１３∶０．８∶０．２５∶０．００３∶０．００３∶０．３
类砂岩 白色硅酸盐水泥∶石英砂∶消泡剂∶纯净水＝１∶０．７∶０．００３∶０．３５

表２　原岩与类岩样模型物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparameters

ofrawrockandrockＧlikesamplemodels

材料
密度ρ/

(g􀅰cm－３)
抗压强度
σc/MPa

弹性模量
E/GPa

内摩擦角

φ/(°)
泊松比

μ
灰岩 ２．４８~２．８５ ６０~１１０ ６~２３ ３５~５０ ０．２０~０．３５

类灰岩 ２．６１ ６５．０２ ７．４２ ４３．０ ０．２７
砂岩 ２．１０~２．４０ ２０~６８ ３~１５ ３５~５０ ０．２０~０．２５

类砂岩 ２．３２ ４７．１７ ４．６８ ３８．０ ０．２３

图１　岩样示意

Fig．１　Schematicdiagramofrocksamples

图２　养护后岩样

Fig．２　Rocksamplesaftermaintenance

１．２　试验方案

本试验采用 WAWＧ１０００B型微机伺服控制万能

试验机,辅以XTDIC及声发射系统,对岩样进行单轴

压缩试验,同时记录其裂隙扩展及声发射信号.具体

试验步骤如下:首先,从养护室取出试样,在含预制裂

隙面喷涂哑光白色喷漆,用黑色油性记号笔打点制作

散斑图以便DIC系统记录;然后,在万能试验机旁架

设XTDIC系统,开启照明,调平摄像系统并调节相机

参数,架标定板用八步标定法标定,修改参数至计算

结果达标;再次,组装声发射系统置于试验机旁,用环

氧树脂将４个探头粘至试样预定位置,涂上凡士林以

便声发射系统收集数据,再设置相关参数,进行探头

灵敏度测试;最后,采用位移控制加载,速率设为０．５
mm/min,照片采集间隔为１０００ms,加载同时开启两

系统数据采集,密切关注试样破坏情况.

２　岩样力学性质及破坏特征分析

２．１　岩样力学性质分析

基于单轴压缩试验得到各含单裂隙层状复合岩

样及完整岩样的应力 应变曲线,如图３所示.

２２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



图３　试样应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesofsamples

由图３可见,裂隙试样和完整试样一样,经历了

压密、线弹性、损伤及峰后４个阶段,但部分裂隙试

样压密阶段持续时间明显长于完整试样,这是由于

制作裂隙试样抽掉钢片时,部分空气进入了裂隙周

边.裂隙试样进入线弹性阶段后,应力 应变曲线

波动明显增多,临近峰值应力时尤为明显.这是因

为随着加载深入,试样内部裂纹发育、交汇贯通,产
生高应力区,应力集中达到局部承载极限时,材料局

部破坏,导致应力重分布.临近峰值应力时,预制裂

隙逐渐压密,应力重分布更剧烈,表现为应力波动.
裂隙试样达到峰值应力后,应力 应变曲线迅速下

降,脆性特征明显.
各峰值应力及弹性模量随裂隙倾角的变化曲线

如图４所示.由图４(a)可知,裂隙试样的峰值应力

(１３．１９~４２．９９MPa)普遍低于完整岩样,这表明预

制裂隙显著削弱了层状复合岩样的强度.灰岩夹砂

岩试样的强度高于砂岩夹灰岩试样,说明灰岩含量

是主导强度变化的关键因素.当裂隙位于上部时,
其强度高于中部,表明裂隙位置对岩层强度有显著

影响.例如,HSＧZ试样的裂隙位于砂岩层中部,破
坏首先从这一薄弱区域开始,导致两端灰岩层未能

充分破坏便已失效.峰值应力随裂隙倾角的增大而

增大,这是因为裂隙的水平投影长度减小,承载面积

增大,从而降低了削弱作用.在０°~４５°倾角区间,
峰值应力的增幅 (５５．５４％ ~１３２．７９％)显著高于

４５°~９０°区间(５．０６％~１５．３１％),这是因为前者水

平投影长度的减小更为明显.

图４　峰值应力、弹性模量随裂隙倾角的变化曲线

Fig．４　Variationcurvesofpeakstressandelastic

moduluswithfracturedipangle

参考肖桃李等[１８]的研究方法,取应力 应变曲

线上应力水平在峰值应力３０％~７０％之间的曲线

斜率作为试样的弹性模量.由图４(b)可知,随着裂

隙倾角的增加,４种岩层组合裂隙试样的弹性模量

均呈现出先增大后减小的趋势,且在裂隙倾角为

３２１　周祥,等．含单裂隙层状复合岩样力学特性及裂纹扩展规律[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



４５°及６０°时,弹性模量取得较大值.为进一步探究

裂隙倾角对层状复合岩强度的影响,引入劣化系数

ω,如式(１)所示.对各裂隙试样的劣化系数进行统

计,并绘制裂隙试样劣化系数随裂隙倾角的变化曲

线,如图５所示.

ω＝１－
σci

σcp
(１)

式中:ω 为劣化系数;σci为裂隙试样峰值应力;σcp为

完整样峰值应力.

图５　裂隙试样劣化系数随裂隙倾角的变化曲线

Fig．５　Variationcurvesofdeteriorationcoefficientof

fracturedsampleswithfracturedipangle

由图５可知,劣化系数随着裂隙倾角的增大持

续下降,但当裂隙倾角达到４５°和６０°时,劣化系数

下降幅度逐渐减缓.裂隙位于中部的试样,其劣化

系数普遍高于裂隙位于上部的试样,这表明预制裂

隙位于试样中部时,对试样强度的劣化影响更为显

著.此外,在裂隙倾角达到４５°之前,裂隙位于灰岩

岩层的试样的劣化系数大于位于砂岩岩层;当裂隙

倾角为４５°时,裂隙位于砂岩岩层的试样的劣化系

数则更高.这是因为当裂隙倾角小于４５°时,裂隙

水平方向的投影长度较长,对所在岩层的强度劣化

作用更为显著,尤其是当裂隙位于灰岩岩层时,能更

有效地削弱灰岩岩层的强度,进而降低试样的整体

强度.而当裂隙倾角达到４５°时,裂隙水平方向的

投影长度缩短,其本身对试样强度的劣化作用减弱,
此时裂隙优先加速对砂岩岩层的破坏,从而导致灰

岩岩层破坏不充分.

２．２　岩样的破坏模式分析

借助XTDIC系统记录试样的裂纹发育过程以

及最终的破坏模式,能够较好地体现裂隙位置和岩

层组合方式对试样破坏特征的影响.分别以试样加

载过程中应力水平为峰值应力的３０％、５０％、８０％、

１００％时产生的裂纹为一组,共分为４组,用洋红色

线条、绿色线条、蓝色线条、红色线条以及数字①、

②、③、④分别标注４组的裂纹(颜色标识见电子

版),用黑色粗实线标注主破裂裂纹,并对所有试样

的最终破坏图展开统计分析,如图６所示.

图６　裂隙试样最终破坏图

Fig．６　Finalfailurediagramsoffracturedsamples

由图６可知,当裂隙位于岩样上方时,灰岩夹砂

岩与砂岩夹灰岩的破坏模式相近,这表明岩样的破

坏受裂隙倾角以及岩样组合方式的影响较小,主要

受裂隙位置的影响.此时,岩样中张拉裂纹的占比

较大,岩样的破坏模式也以张拉破坏为主.而当裂

隙位于岩样中部时,其破坏模式受裂隙倾角的影响

较大,在低裂隙倾角条件下,以张拉破坏为主,裂隙

试样的表面裂纹数量呈现出先增加后减少的趋势,
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尤其在裂隙倾角为３０°或４５°时,表面裂纹数量达到

峰值;随着裂隙倾角增大,剪切裂纹的占比逐渐增

加,最终形成了以剪切破坏为主的张拉 剪切混合

破坏模式.
此外,裂隙位于砂岩时的裂纹数量显著多于位

于灰岩的,表明裂隙对砂岩影响更大,主要是砂岩强

度低于灰岩,裂隙进一步削弱其强度,导致岩样破坏

时砂岩破坏更为严重,且裂隙倾角越大,这一现象越

明显,这是因为倾角增大使裂隙在垂直加载方向投

影长度减小,对岩层削弱作用减弱,试样破坏特征趋

近完整试样.此时层状岩体受单向作用力,相邻岩

层横向应变差异使岩层交界面产生黏结力,形成“假
三轴”受力状态.砂岩层约束灰岩层,两类岩层应力

状态转变,类砂岩层破坏更充分,表面裂纹增多.

３　岩样的声发射特征分析

３．１　各裂隙岩样声发射信号参数规律分析

基于裂隙试样在加载全过程中的声发射能量及

声发射累计能量的变化趋势,将各裂隙岩样在压密

阶段(OA)、线弹性阶段(AB)、损伤阶段(BC)、峰后

阶段(CD)的声发射累计能量进行计算、统计,并绘

制裂隙试样声发射累计能量随裂隙倾角的变化曲

线,如图７所示.

图７　裂隙试样声发射累计能量随裂隙倾角变化曲线

Fig．７　Variationcurvesofacousticemissioncumulative

energyoffracturedsampleswithfracturedipangle

由图７可知,裂隙试样的声发射累计能量与裂

隙倾角呈现出显著的正相关关系.其主要原因在

于,随着裂隙倾角的增大,裂隙对试样强度的削弱作

用逐渐减弱,试样的峰值应力逐步提升,使得试样的

破坏过程更为充分,声发射累计能量也随之增大.
在裂隙倾角相同的情况下,裂隙位于砂岩岩层

试样的声发射累计能量普遍低于裂隙位于灰岩岩层

试样.其主要原因是,当裂隙位于砂岩岩层时,裂纹

主要从砂岩岩层向灰岩岩层扩展,导致灰岩岩层的

破坏不够充分.尽管这对总体声发射事件数量的影

响不大,但多数声发射事件发生在砂岩岩层中,导致

最终的声发射累计能量相对较低.当裂隙倾角达到

９０°时,试样的声发射累计能量增幅显著提升,裂隙

对试样的削弱作用明显减弱,相应的峰值应力增大,
试样整体破坏更为充分.

３．２　声发射RAＧAF 参数特征分析

３．２．１　加载过程中RAＧAF 参数特征分析

以SHＧZＧ３０试样为分析对象,同样将加载过程

划分为压密阶段(OA)、线弹性阶段(AB)、损伤阶

段(BC)和峰后阶段(CD),并统计岩样在各阶段内

的RA 值及AF 值,结果如图８所示.图中黑色虚

线表示两种裂纹的分界线,洋红色、青色、绿色、橙色

小球分别代表加载全过程、OA 及AB 阶段、BC 阶

段、CD 阶段内的RAＧAF 散点(颜色标识见电子

版).参考许文松等[１９]的研究,选取AF＝k×RA
作为分界线方程,其中斜率k 的取值为加载过程中

AF 值与RA 值的最大值的比值.
由图８可知,在加载初期,即OA 及AB 阶段,

RAＧAF 散点主要集中于分界线上方,且散点中心

密集区更偏向纵轴,经统计,此阶段张拉裂纹和剪切

裂纹的占比分别为７９．６１％和２０．３９％,表明该阶段

岩样内部裂纹以张拉裂纹为主.

图８　SHＧZＧ３０试样RAＧAF 散点分布

Fig．８　DistributionofRAＧAFscatterofSHＧZＧ３０sample

当试样加载进入中期,即BC 阶段,RAＧAF 散

点数量增加,仍主要分布在分界线上方,但散点中心

密集区开始向下移动,横轴附近的散点数量显著增
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多.此阶段张拉裂纹和剪切裂纹的占比分别为

６６．５５％和３３．４５％,表明剪切裂纹的占比相较于前

一阶段显著增加,翼裂纹持续发育,并伴随次生倾斜

裂纹的萌生.
随着试样加载进入后期,即CD 阶段,岩样已达

到峰值应力,破坏即将完成.此时,AF 值和RA 值

的大小区间与OA 及AB 阶段相似,但散点数量急

剧减少,主要原因是岩样即将断裂,产生的新裂纹数

量较少.RAＧAF 散点在分界线两侧分布较为均

匀,张拉裂纹和剪切裂纹的占比分别为５８．３７％和

４１．６３％,两者数量接近.
在整个单轴压缩加载过程中,RAＧAF 散点较

为均匀地分布在分界线两侧,但总体上仍以分界线

上方较为密集.张拉裂纹和剪切裂纹的占比分别为

７２．６１％和２７．３９％,证实了岩样的破坏模式是以张

拉为主、剪切为辅的张拉 剪切混合破坏.

３．２．２　各裂隙岩样RAＧAF 参数规律分析

通过统计RAＧAF 散点分布情况,获得了试样

在各阶段的张拉裂纹和剪切裂纹占比,如图９所示.
由图９可知,在岩层组合方式及裂隙倾角固定

的情况下,裂隙位于上部岩层的岩样在加载全过程

中的张拉裂纹占比均高于裂隙位于中部岩层的岩

样.此外,在裂隙位置及倾角固定的情况下,类砂岩

夹类灰岩岩样在加载全过程中的张拉裂纹占比均高

于类灰岩夹类砂岩岩样.岩样的张拉裂纹占比与裂

隙倾角呈负相关关系,这表明在单轴压缩条件下,裂
隙位于上部、裂隙倾角较小、岩层组合方式为软岩夹

硬岩是使含单裂隙层状复合岩体更易产生张拉裂纹

的优势条件,进一步验证了前文对破坏模式的分析.

图９　裂隙试样裂纹占比变化趋势

Fig．９　Changetrendofcrackproportionoffracturedsamples

３．３　基于声发射分析的裂隙岩样破坏模式总结

基于上文对声发射RAＧAF 参数特征的分析,
结合各裂隙岩样最终破坏模式,并参考吴迪等[２０]的

研究,按照岩样不同的裂纹演化过程,即从初始的主

破裂裂纹类型到最终破坏模式,对裂隙岩样的破坏

规律进行总结,结果见表３.

表３　岩样破坏特征和破坏机理

Table３　Failurecharacteristicsandfailuremechanismofrocksamples
试样 ０° ３０° ４５° ６０° ９０°
HSＧS 翼裂纹 张拉破坏 翼裂纹 多拉少剪破坏 反翼 裂 纹 拉 剪 混 合

破坏
反翼 裂 纹 拉 剪 混 合
破坏

次生共面裂纹 拉 剪
混合破坏

HSＧZ 次生倾斜裂纹 张拉破坏 次生倾斜裂纹 多拉少剪
破坏

次生倾斜裂纹 拉 剪混
合破坏

次生倾斜裂纹 拉 剪混
合破坏

次生倾斜裂纹 拉 剪
混合破坏

SHＧS 翼裂纹 张拉破坏 反翼裂纹 多拉少剪破坏 反翼裂纹 多拉少剪破坏 翼裂纹 多拉少剪破坏 反翼裂纹 拉 剪混合
破坏

SHＧZ 次生倾斜裂纹 张拉破坏 次生倾斜裂纹 多拉少剪
破坏

翼裂纹 多拉少剪破坏 次生倾斜裂纹 拉 剪混
合破坏

次生共面裂纹 拉 剪
混合破坏

　　由表３可知,裂隙层状复合岩样的裂隙倾角、位
置及岩层的组合方式均对其破坏模式产生显著影

响.当裂隙位于上部岩层时,岩样的初始主破裂裂

纹多为翼裂纹或反翼裂纹;当裂隙位于中部岩层时,
初始主破裂裂纹则多为次生倾斜裂纹或次生共面裂

纹.这表明裂隙位于上部时,优先出现的裂纹以张

拉裂纹为主,随着裂隙倾角的增大,岩样内部剪切裂

纹的占比逐渐上升,裂纹的最终破坏模式也相应地

从张拉破坏过渡到多拉少剪破坏,最终转变为拉

剪混合破坏.此外,在裂隙倾角增大的过程中,相较
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于砂岩夹灰岩岩样,灰岩夹砂岩岩样最终破坏模式

会更早地转变为拉 剪混合破坏.

４　结论

本文主要结合 XTDIC及声发射技术,对含单

裂隙层状复合岩样进行了深入分析,探讨岩样裂隙

倾角、裂隙位置以及岩层组合方式对其破坏特征的

影响,主要研究成果如下.
(１)裂隙对岩样强度具有显著的劣化效应.裂

隙岩样的峰值应力与裂隙倾角呈正相关关系,随着

裂隙倾角增大,峰值应力从１３．１９~２５．３４MPa逐渐

增加到３３．８９~４２．９９MPa,弹性模量则随裂隙倾角

的增大呈现先增后减的变化趋势.此外,随着裂隙

倾角的增大,劣化系数从０．３２~０．６６逐渐减小至

０．０６~０．２０.相较于灰岩,裂隙对砂岩的劣化影响

更为显著.
(２)裂隙在不同位置、不同倾角下均能对岩样

的破坏模式产生影响,且以裂隙位置为主导因素.
当裂隙位于岩样上部时,岩样破坏以张拉破坏为主;
而当裂隙位于岩样中部时,其破坏模式才开始受裂

隙倾角的影响,在低裂隙倾角时,以张拉破坏为主,
高裂隙倾角时,转变为以剪切破坏为主的张拉 剪

切混合破坏模式.
(３)由声发射RA 值及AF 值的变化规律可

知,低裂隙倾角时,优先出现的裂纹均以张拉裂纹为

主,占比可达８１．６９％~８８．４１％.随着裂隙倾角的

增大,岩样内部剪切裂纹的占比逐渐上升,裂纹的最

终破坏模式也相应地从张拉破坏过渡到多拉少剪破

坏,最终转变为张拉裂纹为主(５６．３３％~６２．７３％)
的拉 剪混合破坏.该结果验证了基于 XTDIC系

统的岩样破坏模式分析.
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