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摘要:为探究裂隙倾角与充填物对岩体力学特性的影响机制,采用数字图像相关(DIC)技术和声发射(AE)技术,对单轴荷载

作用下含不同倾角及充填物的裂隙砂岩进行力学试验.通过DIC技术捕捉试件表面应变分布及裂纹扩展形态,利用 AE技术

监测裂纹演化过程,分析 RAＧAF参数分布特征.研究结果表明:充填物使裂隙砂岩弹性变形阶段延长、脆性增强,其对抗压

强度的影响随裂隙倾角的增大而减弱;无充填试样的弹性模量与裂隙倾角呈正相关,而充填试样弹性模量不受裂隙倾角影

响.充填后试样应变分布更均匀,裂纹扩展路径集中;无充填条件下,裂隙倾角为０°~１５°的砂岩呈翼形张拉破坏,裂隙倾角为

３０°~９０°的砂岩呈翼形剪切破坏;充填试样则均为拉 剪复合破坏.AE分析结果表明,无充填试样裂纹扩展与 DIC结果一

致,而充填试样以张拉裂纹为主、剪切裂纹为辅.充填物显著改变了裂隙砂岩力学行为,其破坏模式和裂纹演化受充填状态

与裂隙倾角的协同控制.研究结果可为含充填型裂隙岩体工程稳定性分析提供理论依据.
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Abstract:Toinvestigatetheinfluencesoffissuredipangleandfilling materialontherock mechanicalproperties,uniaxial

compressiontestswereconductedonfissuredsandstonespecimenscontainingfractureswithvaryingdipanglesandfilling
materials．DigitalImageCorrelation(DIC)andAcousticEmission(AE)techniqueswereemployedtomonitorthedeformation

andfractureprocesses．DICwasusedtocapturesurfacestraindistributionandcrackpropagationmorphology,andAEwas

utilizedtomonitorthecrackevolutionprocesses．ThedistributioncharacteristicsoftheRAＧAFparameterswereanalyzed．The

resultsindicatethatthefilling materialprolongstheelasticdeformationstageofthefissuredsandstoneandenhancesits

brittleness．Theeffectonthecompressivestrengthdiminishesastheinclinationangleofthefissuresincreasing．Theelastic

modulusoftheunfilledspecimensispositivelycorrelatedwiththedipangleofthefissures,whiletheelasticmodulusofthe

filledspecimensisnotaffectedbythedipangleofthefissures．Afterfilling,thestraindistributionofthespecimensismore

uniform,andthecrackpropagationpathbecomesconcentrated．Theunfilledsandstonespecimenswithafissuredipangleof０°

to１５°exhibitwingＧshapedtensilefailure,whilethosewithanglesof３０°to９０°show wingＧshapedshearfailure．Allfilled

specimensexhibitmixedtensileＧshearfailure．TheAEanalysisresultsshowthatthecrackpropagationintheunfilledspecimens

isconsistentwiththeDICresults,whileinthefilledspecimens,tensilecracksarethe maintypeandshearcracksare

secondary．Thefillingmaterialssignificantlyalterthemechanicalbehaviorsoffissuredsandstone．Thefailuremodeandcrack

evolutionarejointlycontrolledbythefillingstateandthedipangleofthefissures．Theresearchresultsprovideatheoretical
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０　引言

受长期地质构造运动的影响,岩体中形成了节

理、孔隙和弱夹层等各种错综复杂的结构.岩石在

荷载作用下的破坏过程,本质上是岩石中各种原始

裂隙的破坏过程,这些裂隙的存在使得岩体在承载

过程中的应力集中程度增大,导致其力学性能下降,
对地质工程的安全构成了极大的威胁[１].然而,岩
石裂隙并非处于开放状态,而是常被各类物质充

填[２]:一类是天然形成的软弱材料,如软泥、破碎的

岩石碎片及黏土;另一类则是人工添加的灌浆材料,
如砂浆、混凝土等.

以往研究多数集中在开放性或封闭性裂隙上,
王春萍等[３]、袁媛等[４]以单个或者两个预先存在的

裂隙试件进行单轴压缩试验,探讨了裂隙岩石的力

学特性及破坏模式.FENG 等[５]、GUO 等[６]、余伟

健等[７]研究了多条预制的合并裂隙,以及裂隙倾角

角度、长度、裂隙形状和裂隙相对位置对岩石力学行

为的影响,探究了岩石的裂纹扩展行为.王煜等[８]、
孙浩等[９]、李群等[１０]通过单轴压缩试验对具有开放

和闭合缺陷的试样进行了比较,发现摩擦因数是导

致裂纹聚结应力和破坏模式差异的主要因素,并对

具有开放或闭合缺陷的试样进行了数值模拟研究,
使用数值模拟的应力分布结果,分析了缺陷表面接

触条件对试样翼裂纹扩展路径的影响.
尽管已对开放和封闭缺陷的试样进行了许多研

究,但由于缺陷中存在充填材料,使得充填缺陷试样

的力学响应和裂纹行为更加复杂.目前,关于填充

缺陷的研究仍然很少.HAN 等[１１]、孙立臣等[１２]为

评估无充填和充填缺陷砂岩的力学性能,对有无充

填条件下试样的破坏过程进行了数值模拟研究.

MIAO等[１３]对不同缺陷倾角０°~９０°和不同充填材

料的砂岩试样进行了单轴压缩试验,并通过声发射

(AE)和数字图像相关(DIC)技术揭示和追踪了试

样的损伤过程,研究了充填材料和缺陷倾角对砂岩

开裂过程的影响.
以往研究主要集中在裂隙倾角对裂隙岩石力学

参数的影响,且裂隙岩石裂纹演化特征的分析主要

集中在贯通裂隙岩石上,学者们通过不同方法,总结

定义了裂隙多种扩展类型.然而,关于充填裂隙岩

石力学参数变化的研究依然较少,特别是充填裂隙

岩石裂纹演化特征.因此,本文重点研究了有无充

填和不同裂隙倾角对具有单个填充缺陷砂岩的力学

响应和裂纹行为的影响.对具有不同缺陷倾角的砂

岩试样进行单轴压缩试验,并通过声发射(AE)、数
字图像相关(DIC)技术对裂隙试样的开裂过程进行

监测,旨在揭示不同倾角下充填裂隙砂岩的力学响

应及裂纹演化特征.

１　试样制备与试验方法

１．１　制备试样

砂岩因具有良好的均匀性而被用于试验,测试

了砂岩各项物理力学参数,结果见表１.将岩块制

作成直径为５０mm、长度为１００mm 的圆柱形试

样,如图１所示.试样中心的贯通裂隙由高压水射

流切割预制,裂隙长２１mm、宽１．８mm.本研究考

虑了裂隙与相对水平线的夹角分别为０°、１５°、３０°、

４５°、６０°、７５°和９０°.

表１　砂岩基本物理力学参数

Table１　Basicphysicalandmechanical

parametersofsandstone

密度/
(kg/m３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

波速/
(m/s)

含水
率/
％

２２５３．０ ８．７３ ０．２３ ５８．２０ ６．７４ ２２３５ １．５

图１　具有倾角α试样示意

Fig．１　Schematicofspecimenswithinclinationangleα

为了研究不同倾角充填裂隙对单轴压缩下试样

强度、变形和破坏模式的影响,选择石膏作为填充材

料,并准备了无充填处理的裂隙试样作为对照组.
石膏填料中水与石膏的配合比为０．３,采用注浆充填
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工艺对预制裂隙进行修复处理.基于岩体加固工程

中注浆材料的普适性原则,选取高强度石膏作为充

填介质,表征天然风化矿物胶结作用.充填工艺流

程如下:首先,采用去自然水对预制裂隙表面进行润

湿处理,以增强界面黏结性能;然后,通过注射器将

石膏浆分３次充填于裂隙腔体,对试样的正反面不断

地轻微振压,以保证充填的密实度;最后,用指压棒刮

掉表面多余的充填材料,并放入养护室养护７d.

１．２　试验方法

在 WAWＧ６００B型电液伺服万能试验机上开展

单轴压缩力学试验,以０．２kN/s的轴向力加载速率

施加轴向载荷.DIC技术被用来定量测量试样表

面,该系统包含一个高分辨率相机、一个白光源和一

台带有图像采集软件的计算机.相机传感器平行于

试样表面固定,以记录加载过程中试样表面的数字

图像.在测试之前,调整光源的位置,以保持试样表

面的适度亮度.在试样表面喷涂白色油漆,再用黑

色油笔进行点图,形成随机的灰色强度分布,使用图

像采集软件以９ 帧/s的速率记录一系列高分辨率

图像.这些数字图像可用于识别宏观裂纹模式,也
可以通过图像相关软件进行分析,以确定任何给定

时刻的位移场或应变场.AE技术用于检测加载过

程中试样的损伤情况.用于监测发射技术的试验装

置包括 AE传感器、前置放大器和数字 AE数据采

集系统,试验采用两只传感器并固定在试样两侧,以
记录 AE活动,AE信号的预放大由增益设置为４０
dB的前置放大器提供,AE记录的阈值水平设置为

４５dB,以避免背景噪声.

２　试验结果与分析

２．１　力学性能分析

在单轴压缩条件下,无充填和充填两种情况下

各裂隙倾角砂岩试样的应力 应变曲线及力学参数

变化如图２所示.

图２　应力 应变及力学参数随裂隙倾角的变化曲线

Fig．２　VariationcurvesofstressＧstrainandmechanicalparametersofsandstonespecimenswithfracturedipangle

　　从图２(a)中可以看出,裂隙试样应力 应变曲 线均显示了４个不同的阶段,即压实阶段、弹性变形
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阶段、塑性变形阶段和峰后阶段.试样达到峰值强

度后,岩石迅速破坏,应力在极短时间内下降到峰值

的１０％以下.由图２(b)可知,与无充填试样相比,
充填试样应力 应变曲线的弹性变形阶段更为显

著,峰后阶段表现出更为明显的脆性.
由图２(c)和图２(d)可知,裂隙倾角对砂岩的抗

压强度有着显著影响.无充填砂岩试样的峰值强度

随着裂隙倾角的增加而增大,这是因为裂隙倾角越

大,试样有效承载面积越大,承载能力也相应增大.
经充填后裂隙试样的峰值强度随着裂隙倾角的增大

呈先减小后增大的变化趋势,当裂隙倾角为０°~４５°
时,试样抗压强度从４６．８９MPa减小至３８．５０MPa;
当裂隙倾角为４５°~９０°时,抗压强度从３８．５０MPa
增大至６４．５５MPa.相较于无充填试样,充填试样

的抗压强度显著提升,当裂隙倾角为１５°时,试样抗

压强度提升了１４０％;当裂隙倾角为７５°时,试样抗

压强度提升了３．７％.
如图２(d)可知,对于无充填试样,当裂隙倾角

为０°~３０°时,试样弹性模量整体呈上升状态,在４５°
时急剧增大,当裂隙倾角为４５°~９０°时,试样弹性模

量又持续上升,表明裂隙倾角对无充填试样弹性模

量的影响较为显著.相较于无充填,充填试样的弹

性模量受裂隙倾角的影响较低,说明试样在充填处

理后,其弹性变形特性得到了有效调整,使得岩石在

不同裂隙倾角下的弹性模量差异相对较小.

２．２　DIC结果分析

研究断裂岩石的力学性质,需深入认识其内部

裂纹的演化过程,众多学者在该领域做出了重要贡

献.ZHAO 等[１４]、YANG 等[１５]将单轴压缩下单缺

陷岩石的裂纹扩展归纳为翼形、反翼形、共面剪切、
远拉、远切等７种基本类型,如图３所示.

图３　单轴压缩下裂隙试样的裂纹类型

Fig．３　Cracktypesofcrackedspecimens

underuniaxialcompression

LIN等[１６]、CHENG等[１７]、CUI等[１８]将这些裂

纹分为其他７种类型,如图４所示.这两种分类方

法在不同角度上是相辅相成的.图４所示裂纹类型

即是对图３的补充和细化.

图４　预制裂隙引发的裂纹类型

Fig．４　Cracktypescausedbyprefabricatedcracks

　　在裂纹演化分析中,试样的高应变带演变和裂纹

扩展特性具有良好的一致性[１９Ｇ２１].因此,通过分析

应变场的演化过程,研究充填物对裂纹萌生、扩展和

贯通的影响是可行的.DIC技术可用于更好地识别
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肉眼难以观察到的裂纹和裂纹的顺序.通过总结试

样的破坏特性,发现其破坏模式可分为３种类型,且
随着节理角度的增加,破坏模式会发生变化.根据

DIC结果,对应３种不同破坏模式(α＝１５°、４５°和

７５°)的试样,分析其裂纹的萌生、扩展和贯通过程.
即将试样在加载过程中的５个应力阶段下的主应

变云图进行展示与分析,通过比较每个应力阶段下

应变场的演化规律,区分充填物对裂隙砂岩的影响

效果.

１５°倾角裂隙试样在不同应力阶段的主应变云图

如图５所示,其中,σf 表示应力.由图５(a)可知,１５°
倾角裂隙试样的应变场呈不均匀分布,翼裂纹从预制

裂隙的上下尖端开始出现,并沿着力加载方向向上下

两端扩展,裂纹类型为张拉裂纹(T３).随着轴向载

荷的增加,在预制裂隙界面还伴生了多条张拉裂纹.
在整个加载过程中,多条翼形张拉裂纹从裂隙开始扩

展并贯通,直至试样被破坏.试样整体呈张拉破坏.

图５　１５°倾角裂隙试样在不同应力阶段的主应变云图

Fig．５　Mainstrainclouddiagramsoffractured

specimenswith１５°dipangleindifferentstressstages

由图５(b)可知,试样应变场的变化首先发生在

充填物中,随后,翼形裂纹从充填裂隙的上下两尖端

开始萌生,并沿着力加载方向扩展,形成张拉 剪切

裂纹(T１).值得注意的是,每个尖端都有次生翼形

裂纹产生,这是因为充填物具有一定的厚度且尖端为

半圆形,容易在半圆的底端和弧尖形成应力集中,次
生翼裂纹更容易被引发和扩展.随着轴向载荷的增

加,次生翼形裂纹难以扩展,仅存在于裂隙尖端周围.

裂隙下端与试样左下边界之间发生的滑动摩擦导致

剪切裂纹贯通,同时在节理右上端形成明显的张拉应

变集中带.在整个加载过程中,翼形裂纹从充填裂隙

右上端开始扩展,然后在右上边界贯通导致试样被破

坏.试样整体呈张拉 剪切复合破坏.

４５°倾角裂隙试样在不同应力阶段的主应变云图

如图６所示.由图６(a)可知,在加载初始阶段,应变

场呈不均匀分布,随后,翼裂纹从预制裂隙的上下尖

端开始出现,预制裂隙尖端和试样边界附近的应变最

大,翼形裂纹为张拉裂纹(T３).随着轴向载荷的增

加,在整个加载过程中,翼形张拉裂纹从裂隙开始扩

展并贯通,直至试样被破坏.另外,在试样右下角还

出现一条远端剪切裂纹.试样破坏模式整体呈张

拉 剪切复合破坏.

图６　４５°倾角裂隙试样在不同应力阶段的主应变云图

Fig．６　Mainstrainclouddiagramsoffractured

specimenswith４５°dipangleindifferentstressstages

由图６(b)可知,相较于无充填试样,充填后试样

表面应变分布更加均匀.应变不均匀变化首先出现

在充填物中,随后翼裂纹从充填裂隙的上下尖端开始

扩展,裂纹类型为张拉型裂纹.值得注意的是,４５°裂

隙倾角裂隙尖端并未出现二次裂纹,裂纹扩展路径单

一.随着轴向载荷的增加,翼形裂纹持续扩展并贯通

导致试样被破坏.另外,试样左下角出现远端剪切裂

纹致使块体剥落.整个试样呈现张拉 剪切复合

破坏.

７５°倾角裂隙试样在不同应力阶段的主应变云图

如图７所示.
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图７　７５°倾角裂隙试样在不同应力阶段的主应变云图

Fig．７　Mainstrainclouddiagramsoffractured
specimenswith７５°dipangleindifferentstressstages

由图７(a)可知,试样的应变分布呈不均匀分布.
随后,翼形剪切裂纹(S１)从预制裂隙的上下尖端开

始出现,预制裂隙尖端和试样边界附近的应变最大.
产生剪切裂纹的原因是,裂隙倾角越大,裂隙尖端承

受的剪切应力越大,这使得颗粒易沿裂隙方向发生滑

动摩擦,导致剪切裂纹扩展.随着轴向载荷的增加,
在整个加载过程中,裂纹从裂隙开始扩展并贯通,直
至试样被破坏.试样整体呈现剪切破坏.

由图７(b)可知,相较于无充填,充填裂隙试样应变

分布均匀.在加载初期,应变首先出现在充填物中,并
沿着填充裂隙持续增加,随后,形成一条共面剪切裂纹

(S２).在加载后期,裂隙尖端出现反翼形裂纹,并和右

下界面裂纹合并.试样破坏呈张拉 剪切复合破坏.

２．３　不同倾角充填裂隙砂岩的破坏形态特征

为了揭示不同倾角下充填裂隙砂岩的宏观破坏

现象,对倾角为０°~９０°的试样破坏模式进行分析,结
果如图８所示.

图８　无充填与充填状态下０°~９０°倾角裂隙试样破裂图像

Fig．８　Fractureimagesoffracturedspecimenswith０° ９０°dipangleunderunfilledandfilledconditions

　　由图８(a)可知,当裂隙倾角为０°、１５°时,岩石

在加载应力作用下,裂隙端部应力集中明显,破坏模

式主要表现为沿裂隙面的张拉破坏,宏观裂纹多从

裂隙端部及裂隙面萌生并向岩石内部扩展,呈现复

杂的裂纹网络,岩石破碎较为严重,表现出较强的延

性破坏特征.当裂隙倾角为３０°、４５°时,岩石所受的

剪切应力分量增大,张拉应力分量减小,破裂模式逐

渐转变为剪切破坏,同时伴有小部分张拉破坏,导致

岩石发生崩坏.裂纹大多沿着裂隙方向开始萌生,
并与加载方向呈一定夹角向试样两端扩展.除了从

裂隙端部扩展的主宏观裂纹外,还出现了一些次生

裂纹,岩石破碎程度依然较高,但裂纹扩展方向相对

０°、１５°时更为集中.当裂隙倾角为６０°、７５°时,试样

主要受剪切应力作用,破坏模式接近纯剪切破坏,宏
观裂纹沿着与加载方向夹角较大的方向发展,形成

较为明显的剪切破裂面,试样破碎块体大于裂隙倾
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角为０°~４５°的试样,但仍具有延性破坏的特征.当

裂隙倾角为９０°时,由于预制裂隙与加载方向平行,
试样承受张拉应力,发生劈裂破坏,试样出现一条与

裂隙平行的宏观裂隙.
由图８(b)可知,在充填状态下,当裂隙倾角为

０°、１５°时,试样的完整性得到增强,破坏模式依然表

现为沿裂隙面的张拉 剪切复合破坏,但裂纹数量

相较于无充填时明显减少,裂纹扩展也较为集中.
当裂隙倾角为３０°、４５°、６０°时,充填对裂纹扩展的抑

制作用更加明显,裂纹主要沿充填物 岩石界面两

端或绕过充填物扩展,扩展路径相对较为规则,次生

裂纹数量少,岩石的破坏模式相对单一,以张拉破坏

为主,试样的脆性增强.当裂隙倾角为７５°、９０°
时,试样发生以剪切为主、张拉为辅的破坏模式,
充填使得裂纹扩展相对稳定,形成较为平滑的剪

切破裂面,岩石破碎块体相对均匀.然而,由于充

填物自身强度有限,在高应力作用下,充填物可能

会先于试样发生破坏,导致裂纹扩展控制能力有

所下降,出现如９０°裂隙倾角下充填物断裂导致的

裂纹扩展复杂现象.

２．４　不同倾角充填裂隙砂岩裂纹演化特征

基于外荷载作用下微裂纹扩展机制的差异性,
可以将其划分为拉伸型和剪切型两类损伤模式.声

发射监测数据表明,两类裂纹在时频域呈现显著的

分异性特征:剪切型微裂纹激发的声发射信号具有

瞬态波形特征,表现为上升时间短、变化幅度大;与
之 相 对,张 拉 型 微 裂 纹 则 呈 现 缓 变 型 波 形 特

征[２２Ｇ２３].因此,声发射特征参数可以从微观角度区

分剪切裂纹和张拉裂纹,AF 值较高、RA 值较低的

裂纹为张拉裂纹;而较低AF 值和较高RA 值的裂

纹为剪切裂纹.RA 和AF 值由式(１)和式(２)计算

得出.

RA＝
上升时间

幅值
(１)

AF＝
振铃计数
持续时间

(２)

由于篇幅限制,本节只分析裂隙倾角为１５°、

４５°、７５°时,无充填和充填裂隙砂岩RAＧAF 值的变

化特征及张拉、剪切裂纹占比,如图９至图１１所示.
由图９可知,裂隙倾角为１５°时,充填裂隙砂岩

张拉裂纹占比为７８．８８％,剪切裂纹占比为２１．１２％,
砂岩破坏过程中裂纹演化以张拉裂纹为主.张拉裂

纹的AF 值分布区域为０~７００kHz,分布密集区域

为０~４００kHz;RA 值主要分布在０~１ms/V之间.
剪切裂纹的AF 值分布区域为０~３００kHz,分布密

集区域为０~２００kHz;RA 值主要集中分布在１~
２０ms/V.无充填裂隙砂岩裂纹演化过程中以张拉

裂纹为主,其中张拉裂纹占比６２．２７％,剪切裂纹占

比３７．７３％,张拉裂纹的AF 值分布区域为０~５００
kHz,分布密集区域为０~３００kHz,张拉裂纹的RA
值主要分布在０~５ms/V之间;剪切裂纹的AF 值

主要分布区域为０~１００kHz,RA 值主要分布在

５~３５０ms/V之间.

图９　１５°倾角裂隙砂岩RAＧAF 变化情况及其裂纹分类结果

Fig．９　RAＧAFvariationandcrackclassification
resultsoffracturedsandstonewith１５°dipangle
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图１０　４５°倾角裂隙砂岩RAＧAF 变化情况及其裂纹分类结果

Fig．１０　RAＧAFvariationandcrackclassification
resultsoffracturedsandstonewith４５°dipangle

由图１０可知,裂隙倾角为４５°时,充填裂隙砂岩

张拉裂纹占比为６９．５６％,剪切裂纹占比为３０．４４％,

破坏过程中裂纹演化以张拉裂纹为主,张拉裂纹的

AF 值分布区域为０~７００kHz,分布密集区域为

０~４００kHz;RA 值主要分布在０~１ms/V 之间.
剪切裂纹的AF 值分布区域为０~３００kHz,分布密

集区域为０~２００kHz;RA 值主要集中分布在１~
１０ms/V之间.无充填裂隙砂岩的剪切裂纹在裂

纹演化过程中占据主导地位,其中张拉裂纹占比为

３０．４５％,剪切裂纹占比为６９．５５％.与充填状态相

比,无充填裂隙砂岩的剪切裂纹占比较大.在无

充填状态下,张拉裂纹的 AF 值分布区域为０~
５００kHz,分布密集区域为０~３００kHz,张拉裂纹

的RA 值主要分布在０~５ms/V 之间;剪切裂纹

的AF 值主要分布区域为０~２００kHz,分布密集

区域为０~１００kHz,RA 值 集 中 分 布 在 ５~２００
ms/V之间.

图１１　７５°倾角裂隙砂岩RAＧAF 变化情况及其裂纹分类结果

Fig．１１　RAＧAFvariationandcrackclassificationresultsoffracturedsandstonewith７５°dipangle

　　由图１１可知,裂隙倾角为７５°时,无充填裂隙砂

岩裂纹演化过程中以剪切裂纹为主,其中,剪切裂纹

占比为８５．７４％,张拉裂纹占比为１４．２６％.张拉裂

纹的AF 值分布区域为０~５００kHz,分布密集区域

为０~３００kHz;RA 值主要分布在０~５ms/V之间.
剪切裂纹的AF 值主要分布区域为０~２００kHz,分
布密集 区 域 为 ０~１００kHz;RA 值 集 中 分 布 在

５~６００ms/V之间.充填裂隙砂岩中张拉裂纹占

比为７０．４０％,剪切裂纹占比为２９．６０％.此充填状

态下,砂岩破坏过程中裂纹演化以张拉裂纹为主.
从RAＧAF 值分布情况来看,张拉裂纹的AF 值分

布区域为０~７００kHz,分布密集区域为 ０~５００
kHz;RA 值主要分布在０~１ms/V 之间.剪切裂

纹的AF 值分布区域为０~４００kHz,分布密集区域

为０~３００kHz,RA 值集中分布在 １~１０ ms/V

之间.
综上所述,对于无充填裂隙试样,裂隙倾角为

０°~１５°时,试样裂纹演化以张拉裂纹为主;裂隙倾

角为３０°~９０°时,试样裂纹演化以剪切裂纹为主.
充填状态下试样在裂纹扩展中均以张拉裂纹为主,
主要产生张拉 剪切复合破坏模式.同时,无充填

状态下试样的RA 值分布范围远大于充填状态,而
AF 值分布范围小于充填状态,表明无充填状态下

试样裂纹扩展更为剧烈,而充填物的存在抑制了裂

隙岩石的裂纹扩展活动.

３　结论

(１)添加充填物使得砂岩试样应力 应变曲线

的弹性阶段更加明显,充填物对砂岩力学参数的增

强效果随着裂隙倾角的增大而减小,充填试样峰值

９６１　叶腾飞,等．含充填型裂隙砂岩的破裂特征分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



强度的增长幅度范围为[３．７％,１４０％].对于弹性

模量,无充填砂岩的弹性模量随裂隙倾角的增加而

增大,充填后弹性模量基本不受裂隙倾角影响.
(２)无充填裂隙砂岩试样表面应变分布复杂,

而充填裂隙砂岩应变分布较为均匀,裂纹扩展路径

集中.无充填条件下,倾角０°~１５°的裂隙砂岩表现

为翼形张拉裂纹贯通的张拉破坏,倾角３０°~９０°的

裂隙砂岩表现为翼形剪切裂纹贯通的剪切破坏;在
含充填物的条件下,无论裂隙倾角大小,充填裂隙砂

岩破坏模式均呈现翼形拉剪裂纹贯通的张拉 剪切

型复合破坏模式.
(３)基于声发射RA 值和AF 值,采用高斯混

合模型聚类算法,区分了单轴压缩过程中的张拉微

裂纹和剪切微裂纹,分析了充填状态对裂纹演变特

征的影响.结果表明:对于无充填裂隙砂岩,裂隙倾

角为０°~１５°时,裂纹演化试以张拉裂纹为主,试样

主要发生张拉损伤破坏;裂隙倾角为３０°~９０°时,则
以剪切裂纹为主,主要产生剪切损伤破坏.相较于

无充填试样,充填裂隙砂岩在裂纹扩展中均以张拉

裂纹为主,主要产生张拉 剪切复合破坏模式.
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