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摘要:为揭示含水条件下裂隙砂岩的力学特性及能量演化规律,以鄂尔多斯某矿砂岩为研究对象,采用微机控制煤岩刚性冲

击试验系统开展单轴压缩试验.试验考虑了自然与饱水两种状态,以及不同裂隙倾角(０°、３０°、６０°、９０°),分析了裂隙砂岩的全

应力 应变曲线、物理力学参数、能量演化规律及裂纹扩展特征.结果表明:与完整砂岩相比,含裂隙倾角砂岩的峰值强度和

弹性模量较完整试验均有明显下降;自然状态下试样吸收的总能量(１９６~３１７kJ/m３)约为饱水状态(１０２~１７６kJ/m３)的１．８５
倍,且总能量随裂隙倾角增大而增加.在能量演化方面,损伤平稳阶段弹性应变能占比达９２％以上,加速损伤阶段则降至

６１．５％以下,耗散能占比则相反.试验的破坏模式具有显著各向异性,水的劣化作用使起裂应力降低１３．４３％~１８．１８％,并使

岩块剥落现象增多.裂隙倾角和含水状态是控制砂岩力学特性、能量演化和破坏模式的关键因素,研究结果可为富水裂隙岩

体工程的稳定性控制提供理论依据.
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Abstract:Toinvestigatethe mechanicalpropertiesandenergyevolutionlawsoffracturedsandstoneunder waterＧbearing
conditions,uniaxialcompressiontestswereconductedusingamicrocomputerＧcontrolledcoalＧrockrigidimpacttestingsystem
onsandstonespecimenscollectedfromamineinOrdos．Thetestsconsideredbothnaturalandsaturatedstates,aswellas
differentfractureinclinationangles(０°,３０°,６０°,９０°)．ThefullstressＧstraincurves,physicalandmechanicalparameters,

energyevolutionlaws,andcrackpropagationbehavioroffracturedsandstonewereanalyzed．Theresultsshowthatcompared
withintactsandstone,thepeakstrengthandelasticmodulusofsandstonewithpreＧexistingfracturesaresignificantlyreduced．
Thetotalenergyabsorbedbythespecimensundernaturalstates(１９６ ３１７kJ/m３)isapproximately１．８５timesthatunder
saturatedstates(１０２ １７６kJ/m３),andthetotalenergyincreasesasthefractureinclinationangleincreases．Regardingenergy
evolution,theproportionofelasticstrainenergyexceeds９２％ duringthestabledamagestage,whileitdropstobelow６１．５％
duringtheaccelerateddamagestage,withtheproportionofdissipatedenergywhichshowstheoppositetrend．Thefailuremode
ofthespecimensexhibitssignificantanisotropy,andthedeteriorationeffectofwaterreducestheinitiationstressby１３．４３％to
１８．１８％,whilealsoincreasingtheoccurrenceofrockspalling．FractureinclinationangleandwaterＧbearingstatearekeyfactors
controllingthemechanicalproperties,energyevolution,andfailuremodeofsandstone．Theresearchfindingscanprovidea
theoreticalbasisforthestabilitycontrolofwaterＧrichfracturedrockmassengineering．
Keywords:Saturatedstate,Fracturedsandstone,Uniaxialcompression,Energyevolution,Failuremode
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０　引言

随着矿产资源开采不断向深部推进,复杂地质

环境引发的采矿工程问题愈发凸显.断层分布、软
岩遇水易变形以及高水压作用等问题,对巷道稳定

与采场安全构成了严峻挑战.鄂尔多斯矿区作为我

国重要的煤炭生产基地,其砂岩地层常存在裂隙发

育、富水性强的特征,导致巷道围岩易发生软化、剥
落甚至突水等灾害,严重阻碍了矿井的高效安全开

采.与此同时,岩石变形破坏过程中的能量释放在

工程 中 可 能 引 发 灾 害,进 而 增 大 工 程 建 设 的 风

险[１Ｇ３].因此,深入探究含水条件下裂隙岩体的力学

特性及能量演化规律,具有重要的理论意义与工程

应用价值.
已有研究表明,水对岩石的软化作用主要通过

物理化学作用[４]与力学机制[５]实现,而裂隙的存在

会加剧水的渗透与损伤累积.目前,学者们借助多

种试验方法在岩石变形破坏与力学特性方面开展了

诸多研究.彭岩岩等[６]通过真三轴加卸载试验,系
统分析了不同结构面倾角对组合煤岩的力学性能变

化特征,并揭示了不同结构面倾角对组合煤岩的影

响机制.李回贵等[７]对大柳塔煤矿岩层的砂岩进行

XRD、SEM、NMR分析和单轴压缩试验,以此分析

弱胶结砂岩的成分、微观结构和孔隙率特征以及含

水率对其力学特性的影响规律.郝瑞卿等[８]开展了

干燥及饱水条件下含尖端交叉裂隙砂岩的单轴压缩

试验,着重分析了裂隙夹角与地下水作用对砂岩力

学性质及变形破坏方式的影响机理.杨昊等[９]采用

相似材料构建单裂隙岩体模型,通过冻结三轴试验,
综合分析了裂隙迹长、宽度、倾角、温度及围压等多

因素对裂隙岩体力学行为的耦合影响.平琦等[１０]

采用SHPB试验系统,对不同倾角预制裂隙的饱水

岩石实施冲击压缩试验,重点探讨了饱水环境下岩

石的动态力学特征及裂纹扩展规律.姚强岭等[１１]

选取不同岩性的煤岩样本,在不同含水饱和度条件

下开展单轴压缩试验与变角剪切试验,研究了含煤

岩系力学特性随含水饱和度的变化规律,并建立了

不同岩性煤岩的含水率、含水饱和度与浸水时间的

关联模型.周辉等[１２]针对泥质砂岩,在不同围压与

浸水时长条件下进行三轴压缩试验,深入探讨了水

作用对不同应力状态下泥质砂岩力学行为及相关参

数的影响机制.
此外,水的存在将改变岩体的物理力学特性,对

岩体变形破坏过程中的能量释放也具有重要影响.
赵奎等[１３]通过单轴压缩试验及声发射系统,研究了

红砂岩在不同含水状态下的物理力学参数及特征应

力演化规律.张晓悟等[１４]通过对水化学侵蚀后的

砂岩进行单轴压缩试验,系统分析了水化学侵蚀作

用对砂岩力学特性及能量演化特征的影响规律.曾

波等[１５]通过室内力学试验模拟裂隙形成的应力环

境,制备了反映真实应力条件的含裂隙砂岩样本,进
而开展应力 渗流耦合试验,阐明了含裂隙砂岩的

变形、强度及渗透特性的关联机制.滕腾等[１６]围绕

砂质泥岩拉伸与压缩这两种典型破坏形式,开展了

巴西劈裂试验和单轴压缩试验,对比研究了干燥及

饱水条件下该岩石破坏过程中的能量演化规律.郭

红军等[１７]对红砂岩进行单轴循环加卸载试验,探究

了不同应力水平条件下红砂岩的力学性质及能量演

化特征.蒋景东等[１８]通过对烘干、天然及饱水状态

下的泥岩开展三轴压缩试验,深入探讨不同含水状

态下其物理力学特性与能量演化规律.郭佳奇

等[１９]通过单轴压缩试验和常规三轴压缩试验,分析

了自然与饱水状态下岩溶灰岩的力学参数变化规律

及能量演化机制.
现有研究虽在含水条件下裂隙岩体力学特性及

能量演化规律方面取得了一定成果,但研究对象多

局限于完整岩体或单一裂隙倾角岩体,针对多角度

裂隙砂岩在水 岩作用下的力学响应及能量演化规

律缺乏系统性研究.此外,研究多侧重于宏观力学

参数的变化,对裂隙岩体在加载过程中的能量积聚、
耗散与释放规律探讨不足,难以全面阐明其破坏

机理.
据此,本研究选取鄂尔多斯市某矿均质较好的

砂岩作为研究对象,通过单轴压缩试验,系统探究自

然及饱水条件下不同裂隙倾角砂岩的力学特性;并
基于能量耗散理论,分析自然与饱水状态下裂隙砂

岩的能量积聚、耗散及释放规律;最终结合岩石试样

的裂纹演化特征,分析不同裂隙倾角下试样的起裂

形式与破坏模式差异.

１　试验方案设计

１．１　试样制备

本试验选用自鄂尔多斯某矿均质较好的砂岩作

为研究对象,该岩样无可见缺陷,自然状态下呈灰白

色,次棱角状,主要成分为石英和长石.取样后对试
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样进行封存并运送回实验室,参考其他学者对试样

模型和裂隙尺寸的取值经验[６Ｇ９],将岩石样品加工成

尺寸为Φ５０mm×１００mm(直径×高度)的标准圆

柱型试样.随后,采用高速水刀切割技术对岩样进

行预处理,以岩样几何中心点为圆心,在直径为１５
mm 的圆内预制裂隙,裂隙长度为１５mm,宽度约

为２mm.定义裂隙与试样中心线的夹角为裂隙倾

角θ,分别设置为０°、３０°、６０°和９０°,如图１所示.

图１　裂隙砂岩试样示意

Fig．１　Schematicoffracturedsandstonespecimens

　　为保证试样的均匀性和成果的可对比性,所有

试样均取自同一块岩块.裂隙试样制备完成后,放
置于室内自然干燥７d,将每种裂隙倾角的试样分为

自然状态和饱水状态两组,为减少离散性对试验结

果的影响,每种工况重复３次.依据«水利水电工程

岩石试验规程»[２０]建议的饱水试验流程,采用自由

吸水法制备饱水试样,具体步骤如下:首先,对试样

进行称重,将称量后的试样放入水槽,注水至试样高

度的１/４处,每隔２h分别注水至其１/２和３/４处;

６h后完全浸没试样,让其自由吸水４８h,之后取出

用纱布擦净表面水分并立即称重,直至岩样重量不

变,即达到饱和状态.试样命名方法为:状态名称首

字母 裂隙倾角 试样号,例如,编号ZＧ０Ｇ１代表自

然状态下、裂隙倾角为０°的１号试样;编号 BＧ６０Ｇ３
代表饱水状态下、裂隙倾角为６０°的３号试样.

１．２　试验设备与方法

试验在 TDWＧ６００微机控制煤岩刚性冲击试验

系统上进行,采用位移控制加载方式,加载速率为

０．００１mm/s.试验前,在试样上下两端均匀涂抹一

层凡士林润滑剂,以减小端部摩擦应力,利用设备自

带的数据采集系统采集加载过程中应力、应变等数

据,加载过程中,利用高速摄像机对试样的裂隙发展

过程进行实时图像采集.

２　试验结果分析

２．１　应力 应变曲线分析

根据试验所得数据(同种工况下力学参数的平

均值)绘制自然与饱水状态下不同裂隙角度的应

力 应变曲线(见图２),分析试样在单轴压缩下的变

形特征.由图２可知,砂岩试样在自然和饱水状态

下均经历压密阶段、弹性阶段、塑性阶段及破坏阶

段,且应力 应变曲线存在明显差异.

图２　自然与饱水状态下砂岩试样应力 应变曲线

Fig．２　StressＧstraincurvesofsandstonespecimens
undernaturalandsaturatedstates
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(１)压密阶段:在外力加载作用下,岩石内部裂

纹逐渐被压密,原生微裂隙快速闭合,应力随应变增

加缓慢上升.在饱水状态下,孔隙水压力抑制了微

裂隙的闭合,导致曲线斜率低于自然状态.
(２)弹性阶段:饱水试样更早进入弹性阶段,该

阶段应力与应变呈近似线性关系,但应力 应变曲线

斜率较自然状态明显减小.水进入微裂隙后诱发裂

纹萌生,导致弹性阶段长度缩短,试验更快达到屈服

极限.在自然状态下,砂岩试样内部矿物颗粒发生弹

性变形,微裂隙逐渐闭合,结构处于弹性受力状态,应
力与应变呈近似线性关系,曲线斜率基本保持恒定.

(３)塑性阶段:在自然状态下,砂岩试样应力增

长缓慢,应变快速增加,曲线呈“下凹”形,斜率明显

下降,直至达到峰值应力.此阶段微裂隙大量萌生、
扩展并相互贯通,岩石进入塑性变形阶段,产生不可

逆损伤.在饱水状态下,砂岩试样受水软化作用影

响,试验的应力 应变曲线更加平缓,峰值应力明显

低于自然状态,而峰值应变增大,岩石表现出更强的

塑性特征.

(４)破坏阶段:当应力超过峰值后迅速下降,自
然状态和饱水状态下的应力 应变曲线均呈下降趋

势,应变持续增加,直至最终丧失承载能力.

２．２　力学参数变化特征分析

为直观呈现不同状态及裂隙倾角下砂岩试样的

力学参数变化特征,对试样的力学参数进行汇总分

析(见表１).由表１可知,自然状态下完整砂岩的

峰值强度均值为４３．３ MPa,弹性模量均值为２．８７
GPa,且两者变异系数(标准差与平均值的比值)均
较小,仅为５．１６×１０－３和１．２４×１０－２,表明试验选用

砂岩材料均质较好,可用于含预制裂隙砂岩力学性

质的试验研究.预制裂隙砂岩经饱水后,试样质量

和体积均略有增大,这体现了砂岩的吸水特性:水分

借助试样内部微裂隙渗入,充分填充岩石的孔隙空

间,引起试样质量增加;同时,试样内部部分矿物质

遇水发生膨胀,且水分占据原有孔隙空间,导致试样

整体体积增大.此外,无论是自然状态还是饱水状

态,含裂隙砂岩试样的峰值强度均值和弹性模量均

值均低于完整砂岩.

表１　试样物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofspecimens

裂隙倾角/(°) 试样编号 峰值强度/MPa 弹性模量/GPa 质量/g 体积/cm３

完整
ZＧ１/ZＧ２/ZＧ３ ４３．７/４３．２/４３．０ ２．９２/２．８５/２．８４ ４３４．５/４３３．６/４３４．１ １９４．２４/１９４．２８/１９４．３７
BＧ１/BＧ２/BＧ３ ２２．８/２５．６/２２．７ １．４８/１．７２/１．４５ ４８７．１/４８８．５/４８７．３ １９４．６８/１９４．７１/１９４．６７

０
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　　单轴压缩下试样峰值应力和弹性模量(同种工

况下力学参数的平均值)变化特征如图３、图４所

示.由图３和图４可知,与完整试样相比,含裂隙砂

岩试样的峰值应力和弹性模量均发生不同程度的降

低,降低程度与裂隙角度密切相关.不同预制裂隙

角度下的峰值应力和弹性模量随裂隙角度的增大近

似呈线性递增[２１].
试验结果表明,预制裂隙显著劣化了砂岩的峰

值强度.在自然状态下,裂隙角度为９０°、６０°、３０°和

０°试样的峰值应力较完整试样(４３．３MPa)分别下降

２０．０９％、２７．４８％、３１．８７％、３９．４９％;在饱水状态下,
裂隙角度为９０°、６０°、３０°和０°试样的峰值应力较完整

试样(２３．７MPa)分别下降９．２８％、２０．６８％、２９．５４％、

３７．１３％.同时,随着裂隙角度的减小,自然和饱水

状态下对应的弹性模量下降幅度分别为１２．８９％、

１８．４７％、２３．６９％、３４．８４％ 和 １４．８４％、２３．８７％、

３４．１９％、３６．７７％.此外,在相同裂隙倾角下,饱水

状态砂岩试样的应力与弹性模量较自然状态均有所

弱化:在０°~９０°范围内,应力弱化幅度为４３．１％、

４３．４％、４０．１％、３７．９％,弹性模量弱化幅度为４７．６％、

５３．４％、４９．６％、５７．２％.综上可知:水的软化作用与

裂隙倾角均会改变试样的内部结构.在饱水状态

下,孔隙水压力、矿物软化及水力劈裂等机制会显著

降低砂岩的峰值应力与弹性模量.随着裂隙倾角从
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９０°逐渐变为０°,试样的峰值应力与弹性模量依次递

减,且递减幅度大致稳定.

图３　自然与饱水状态下试样峰值应力变化特征

Fig．３　Variationcharacteristicsofpeakstressofspecimens
undernaturalandsaturatedstates

图４　自然与饱水状态下试样弹性模量变化特征

Fig．４　Variationcharacteristicsofelasticmodulusof
specimensundernaturalandsaturatedstates

通过对砂岩试样峰值应力随裂隙倾角的变化进

行曲线拟合,得出峰值应力与裂隙倾角的经验公

式为:

σ自然 ＝０．０９０３３θ＋２６．３６(０°≤θ≤９０°)

　(R２＝０．９９５)

σ饱水 ＝０．０７３５５θ＋１４．６９(０°≤θ≤９０°)

　(R２＝０．９９２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

弹性模量与裂隙倾角的经验公式为:

σ自然 ＝０．００６８θ＋１．９１９(０°≤θ≤９０°)

　(R２＝０．９９３)

σ饱水 ＝０．００３９θ＋０．９４８(０°≤θ≤９０°)

　(R２＝０．９５２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:σ为峰值应力;E 为弹性模量;θ为裂隙角度;

R２ 为相关性系数,其中相关性系数都接近１,拟合

效果较好.
图５、图６分别为裂隙砂岩在自然及饱水状态

下的抗压强度、弹性模量及其软化系数对比图(同种

工况下力学参数的平均值).由图５可知,不同裂隙

倾角砂岩试样在饱水后,其力学性能均呈现明显软

化.其中,裂隙倾角为０°和３０°时,抗压强度软化系

数均为０．５７;随着裂隙倾角从６０°增至９０°,软化系

数呈上升趋势,分别为０．６和０．６２.由图６可知,弹
性模量软化系数随裂隙倾角增大呈先减小后增大的

趋势,依次为０．５２,０．４７,０．５,０．５３.这表明,饱水

岩体的表面裂隙会加剧其强度弱化等效应.而邓华

锋等[２２]、熊德国等[２３]通过试验发现,完整红砂岩的

抗压强度软化系数为０．７９~０．８２,高于本文结果.这

是由于本文所研究的对象为裂隙砂岩试样,水对裂隙

岩体的物理化学作用更为显著;水分渗入后,裂隙尖

端的应力集中效应增强,微裂纹更易扩展、贯通,损伤

加剧,导致其饱水后的强度下降更为明显.通过对比

软化系数,也从侧面说明了研究裂隙岩体的重要性.

图５　自然与饱水状态下抗压强度及软化系数对比

Fig．５　Comparisonofcompressivestrengthandsoftening
coefficientundernaturalandsaturatedstates

图６　自然与饱水状态下弹性模量及软化系数对比

Fig．６　Comparisonofelasticmodulusandsoftening
coefficientundernaturalandsaturatedstates

３　自然及饱水状态下能量演化分析

３．１　能量演化特征计算原理

从能量损伤与破裂机制来看,岩石的变形、损伤

及破坏实质上是能量积聚、耗散及释放共同作用的

结果.岩石在受力变形过程中所涉及的能量主要包

括从外部吸收的总能量U、弹性应变能Ue和耗散能

Ud,各能量指标之间的关系如图７所示.
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图７　岩石单元各能量指标关系

Fig．７　Relationshipamongvariousenergy
indicesofrockelement

依据热力学第一定律[２４],其表达式分析如下:
U＝Ue＋Ud (３)

单轴压缩下岩样吸收的总能量U 可表示为:

U＝∫
ε１

０
σ１dε＝∑

n

i＝１

１
２

(εi＋１
１ －εi

１)(σi＋１
１ ＋σi

１){ }
(４)

式中:σ１、ε１ 分别为主应力、主应变值;σi
１、εi

１ 分别为

应力 应变曲线上每个点的主应力、主应变值;i为

数据点编号;n 为总的数据点数.
由广义胡克定律可知:

Ue＝
１
２σ１εe

１ ≈
σ２

１

２E０
(５)

式中,E０ 为初始弹性模量.
将公式(５)代入公式(３),可得耗散能表达式为:

Ud＝U－Ue＝∫
ε１

０
σ１dε－

σ２
１

２E０
＝

∑
n

i＝１

１
２

(εi＋１
１ －εi

１)(σi＋１
１ ＋σi

１)－
σ２

１

２E０
{ } (６)

３．２　能量演化特征分析

岩石在变形至破裂的全过程中,始终伴随能量

的动态迁移与转化.其在外荷载作用下的变形破坏

本质上是能量驱动引发的失稳行为.因此,运用能

量理论揭示岩石损伤变形过程中的能量演化规律,
具有重要的理论价值与工程实践意义.基于上述能

量计算原理及相应公式,选取各小组１号试样绘制

自然及饱水状态下试样应力 应变曲线与能量演化

关系图(见图８).并根据耗散能的演化规律,将试

样损伤破坏阶段划分为初始损伤阶段(OA)、损伤

平稳阶段(AB)、加速损伤阶段(BC)及损伤破坏阶

段(CD).通过分析各阶段的能量演化特征,揭示砂

岩试样在单轴压缩条件下的损伤破裂机制.
(１)初始损伤阶段(OA):加载初期,随应变的

增大,总能量密度、弹性应变能密度和耗散能密度均

增长平缓,曲线斜率较小.这是由于岩石内部存在

原生微裂隙,外部载荷所做的功主要用于岩样内部

孔隙闭合.以图８(b)、图８(d)、图８(f)、图８(g)中

的A 点为例,砂岩试样的Ue、Ud占U 的比例分别

为:Ue占比约６８．１２％、６８．５３％、６８．３１％、６８．６５％;

Ud占比约３１．８８％、３１．４７％、３１．６９％、３１．３５％.这

表明,在该阶段,总能量一部分转化为弹性应变能,
另一部分则耗散于微裂隙的闭合过程,且自然与饱

水状态下这两者数值相近.
(２)损伤平稳阶段(AB):该阶段岩石试样的总

能量密度与弹性应变能密度均呈快速上升的趋势,
而耗散能密度仍维持缓慢增长,且弹性应变能始终

低于所吸收的总能量.以图８(a)、图８(c)、图８(i)、
图８(j)中的B 点数据为例:砂岩试样弹性应变能

(Ue)占总能量(U)的比例分别为９２．３５％、９２．４６％、

９２．７４％、９２．０８％,耗散能(Ud)占总能量(U)的比例

则分别为７．６５％、７．５４％、７．２６％、７．９２％.这一结果

表明,受预制裂隙影响,砂岩试样从外部吸收的能

量,绝大部分以弹性应变能的形式储存于试样内部,
同时其内部已开始萌生新裂纹,进而引发能量耗散.
在该阶段,无论是自然状态还是饱水状态,含裂隙岩

样的弹性应变能普遍低于完整岩样,且弹性应变能

的变化规律与裂隙倾角存在显著关联.当裂隙倾角

从９０°降至０°时,自然状态下弹性应变能占总能量的

比例依次为９６．４７％、８７．３２％、７４．６５％、５６．３３％,饱水

状态下该比例则依次为８９．０４％、７３．９７％、６０．２７％、
４２．４７％.由此可得出:在稳定损伤阶段,自然状态岩

样中的裂隙会进一步被压实,促使弹性应变能占比持

续提升.其中裂隙倾角为９０°时,弹性应变能占比达

到最大值,而倾角为０°时占比最小.对于饱水状态岩

样,由于水的软化作用会削弱岩样颗粒间的胶结强

度,可能导致新生裂纹产生,使所需能量降低.
(３)加速损伤阶段(BC):随着变形的增加,岩

石应力 应变曲线呈现非线性增长,表面开始产生

一定数量的裂纹,内部损伤程度逐渐加剧.以图８
(a)、图８(b)、图８(f)、图８(i)中的C 点处为例,砂岩试

样的Ue占U 的比例约为６１．５５％、５３．８１％、５７．２６％、

４５．７８％,Ud 占U 的比例约为３８．４５％、４６．１９％、４２．７４％、

５４．２２％,两者比值较B 点有所降低.这表明,该阶

段岩石内部裂隙扩展吸收的能量主要转化为耗散

能,导致耗散能占比上升、弹性应变能占比下降,且
弹性应变能在C 点达到最大值.此外,自然与饱水

状态下,含裂隙砂岩的耗散能占比均高于完整砂岩,
说明此阶段除新裂纹萌生外,还伴随预制裂隙的进

一步扩展与贯通,含裂隙砂岩将从外界吸收的能量

更多转化为耗散能,以满足裂隙扩展的能量需求.
(４)损伤破坏阶段(CD):当岩样达到峰值强度
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后,应力呈下降趋势,内部裂纹进一步扩展并贯通,
承载能力的降低导致总能量U 增长缓慢.此时,弹
性应变能Ue快速释放,耗散能Ud则大幅增加,当弹

性应变能与耗散能出现交叉点后,耗散能开始超过

弹性应变能.对比两种状态下的总能量可知,自然

状态下试样压缩破坏时所需的总能量均大于饱水状

态下试样,且总能量随裂隙角度的增大而增加,这与

试验测得的应力 应变曲线规律一致.

图８　自然及饱水状态下试样应力 应变曲线与能量演化关系

Fig．８　RelationshipbetweenstressＧstraincurvesandenergyevolutionofspecimensundernaturalandsaturatedstates
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３．３　峰值能量特征分析

对比自然与饱水状态下砂岩试样的峰值能量指

标图(此处数值均取自各小组１号试样),如图９所

示.由图９可知,自然状态试样吸收的总能量及释

放的耗散能均高于饱水试样,其中完整砂岩的总能

量与弹性应变能积聚能力最优.

图９　自然与饱水状态下峰值能量指标

Fig．９　Peakenergyindicesundernaturaland
saturatedstates

在峰值点处,自然状态和饱水状态两者的能量

积聚率(Ue/U)分别达６７．８４％和５４．１４％,表明外力

做功多以弹性应变能的形式存储于砂岩内部.当轴

向应力达到单轴抗压强度时,弹性应变能释放产生

的耗散能达到最大.饱水后砂岩的能量储存能力显

著下降,但其能量积聚率变化相对较小.
含预制裂隙的试样因裂隙削弱了承载能力,并

存在初始损伤,其能量储存能力普遍低于完整试样.
总能量与弹性应变能的积聚能力和裂隙角度密切相

关.其中,裂隙角度为９０°的砂岩积聚能力最强,在自

然状态和饱水状态下的能量积聚率分别为６０．８１％和

５３．４４％,在所有含裂隙试样中最高,说明该裂隙角

度试样塑性变形能力较强,外力做功多以塑性破坏形

式耗散.随裂隙角度减小,总能量和弹性应变能逐渐

降低,６０°、３０°、０°砂岩的能量积聚率分别为５９．９８％、

５９．６９％、５２．２６％和４９．９３％、４９．４２％、４６．３３％.由此

可知,裂隙角度为０°的砂岩试样,其弹性应变能和耗

散能均为最低,在所有试样中最先发生破坏.
通过对能量演化和峰值能量特征的分析表明,

砂岩弹性应变能曲线与其应力 应变曲线具有相似

的变化规律,分析其原因,这与试验采用位移控制加

载方式,且弹性应变能计算与应力直接相关.此外,
自然状态下试验吸收的总能量约为饱水状态的１．８５
倍,这一结果与峰值应力的对比规律相吻合.

４　试样裂纹演化与破坏模式分析

４．１　起裂形式

岩石属于非均质性材料,加载过程中会出现局

部应力集中现象,当应力超过该区域材料强度时,便
会发生开裂破坏[２５].在加载作用下,试样的起裂形

式与起裂应力能够有效反映岩石材料自身的非均质

属性及内部缺陷的结构性特征,是揭示岩石损伤破

坏的重要指标.图１０展示了自然与饱水状态下不

同裂隙倾角砂岩试样在单轴压缩时的宏观起裂形式

(取自各小组１号试样,下同).
由图１０可知,当裂隙倾角为０°时,自然状态下

含预制裂隙砂岩试样的裂纹产生于预制裂隙的尖

端,且仅出现在一端,裂纹方向基本平行于加载方向

并向下方扩展;而饱水状态下砂岩试样裂纹产生于

预制裂隙的中间部位,方向同样平行于加载方向并

向下方扩展.当裂隙倾角增至３０°时,自然状态下

砂岩试样裂纹在预制裂隙两端沿应力加载方向逐渐

扩展至边界;饱水状态下砂岩试样裂纹则在预制裂

隙两端沿应力加载方向仅向下方扩展.当裂隙倾角

增至６０°时,自然状态下砂岩试样裂纹在预制裂隙

尖端处产生,其方向朝上下两端且平行于加载方向

扩展;饱水状态下砂岩试样裂纹同样在预制裂隙尖

端处产生,上尖端处裂纹朝倾斜方向向上扩展,下尖

端处裂纹沿加载方向下扩展.当裂隙倾角增至９０°
时,自然状态下、饱水状态下砂岩试样的裂纹均与

６０°倾角时类似.综上分析可知,水平裂隙的存在会

促使向下扩展的裂纹形成;随着裂隙倾角的增大,尖
端应力集中现象更为显著,导致裂纹起裂于尖端位

置.水的存在会降低裂隙处的应力集中程度,进而

改变裂纹的起裂形式.相关研究显示,仅含一条水

平裂隙时,裂纹通常起裂于裂隙中部或尖端处;仅含

一条倾斜裂隙时,裂纹则多起裂于裂隙尖端,且方向

垂直于原裂隙或平行于加载方向[８].
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图１０　宏观起裂形式

Fig．１０　Macroscopiccrackinitiationmodes

４．２　起裂应力

由于试验条件与研究目标的差异,学者们对加

载过程中岩石起裂应力的判定标准尚未统一.参考

文献[２６]将加载过程中初始宏观裂纹起裂时对应的

轴向应力定义为起裂应力,同时将起裂应力与峰值

应力的比值定义为起裂应力水平[２７].图１１为不同

裂隙倾角下砂岩试样在自然与饱水状态下的起裂应

力及起裂应力水平.

图１１　自然与饱水状态下试样起裂应力和

　　 起裂应力水平

Fig．１１　Crackinitiationstressandcrackinitiationstress

levelofspecimensundernaturalandsaturatedstates

由图１１可知,针对自然状态下的砂岩试样,起

裂应力与起裂应力水平均随裂隙倾角的增加呈逐渐

增大趋势,在裂隙倾角为０°~９０°范围内,相较于前一

裂隙倾角试样,后一裂隙倾角试样的起裂应力增幅依

次为１８．４９％、９．４０％、１０．９２％,起裂应力水平增幅依

次为３．９５％、３．８０％、０％.由此可见,自然状态下裂

隙倾角为０°的砂岩试样更容易起裂.对于饱水状

态下砂岩试样,起裂应力与起裂应力水平同样随裂

隙倾 角 增 加 而 逐 渐 增 大,起 裂 应 力 增 幅 依 次 为

１３．４３％、１８．１８％、１６．８７％,起裂应力水平增幅依次

为１．４１％、４．１７％、２．６７％.
综上分析可知,不同裂隙倾角下的砂岩试样,其

起裂应力在自然与饱水状态下的变化规律均与峰值

应力和弹性模量的变化规律相似,裂纹的起裂形式

与起裂应力均与裂隙倾角密切相关.对于相同裂隙

倾角的砂岩试样,饱水状态下的起裂应力水平均低于

所对应的自然状态下起裂应力水平[２８],这是因为在

相同外部荷载作用下,岩石孔隙被水充满后,孔隙水

压力会抵消部分外部载荷,导致岩石骨架承受的有效

应力降低,其水的“软化”作用会削弱岩石自身的抗裂

强度,从而使砂岩试样在较低应力下提前产生裂隙.

４．３　裂纹演化与破坏模式分析

裂纹形态对岩体力学性能具有显著调控作用,
在单轴加载试验中,岩样会发育多种类型的裂纹.
试验过程中,最先出现的通常是初生翼裂纹,该类裂

纹属于拉伸型裂纹:由于预制裂隙端部会形成切向

拉应力,初生翼裂纹多从预制裂隙尖端起始,并向试

件边缘扩展,且其扩展方向大致与加载方向保持一

致.次生裂纹则为剪切型裂纹,其出现时间相对滞

后,主要由压应力增大诱发.多数情况下,次生裂纹

的萌生存在两种模式:一是起始于主裂纹与预制裂

隙共面或准共面位置,受预制裂隙尖端最大剪切应

力驱动形成;二是与预制裂隙呈一定夹角,形态类似

翼裂纹,但扩展方向与翼裂纹相反[２９].
自然状态下砂岩试样表面破坏裂纹分布特征如

图１２所示.由图１２可知:完整试样中部出现一条

纵向劈裂裂隙,其裂隙倾角约为８７°,右上角伴随一

定程度的剥落现象.当裂隙倾角为０°时,预制裂隙

尖端部位率先起裂形成一条拉伸裂隙①,起裂方向

与加载方向平行并向下方扩展;在该裂隙扩展过程

中,预制裂隙两端同步产生向反方向倾斜延伸的翼

裂纹②,最终延伸至岩样端部.根据裂隙倾角为０°
的岩样的最终破坏模式可知,其为拉伸 剪切复合

破坏.当裂隙倾角为３０°时,预制裂隙尖端产生的
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翼裂纹①沿平行于加载方向扩展;加载持续进行后,
岩样中部无新裂隙发育,左侧翼裂纹延伸至试样端

部,右侧翼裂纹上端则生成一条与原有裂隙连通的

剪切裂隙②,同时试样右下角出现局部剥落.从该

倾角岩样的最终破坏形态来看,其破坏形状近似呈

H 形,属于拉伸 剪切复合破坏.当裂隙倾角增至

６０°时,翼裂纹①首先在预制裂隙两端起裂并持续扩

展,最终延伸至试样端部并与预制裂隙贯通;加载继

续进行后,预制裂隙下尖端下方１３mm 处出现次生

裂纹②,并最终扩展至岩样端部.该倾角岩样的最

终破坏模式同样为拉伸 剪切复合破坏.当裂隙倾

角达到９０°时,预制裂隙两端的翼裂纹①开始扩展,
试样右上角发生剥落现象并与上尖端翼裂纹贯通,
下尖端翼裂纹沿倾斜方向向下延伸至岩样端部.根

据裂隙倾角９０°岩样的最终破坏模式可知,其为拉

伸 剪切复合破坏.

图１２　自然状态下试样破坏模式

Fig．１２　Failuremodesofspecimensundernaturalstates

　　饱水状态下砂岩试样表面破坏裂纹分布特征如

图１３所示.由图１３可知:完整试样左侧出现一条

纵向劈裂裂隙,右侧则伴随较大范围的剥落现象,这
体现了水对砂岩存在一定的“软化”作用.当裂隙倾

角为０°时,预制裂隙中心形成一条拉伸裂隙①并向

下方延伸,同时其两端产生向反方向扩展的翼裂纹

②,起裂方向与加载方向平行,并最终延伸至试样端

部.加载过程中,受压应力影响,沿主裂隙产生微小

次生裂隙.从该倾角岩样的最终破坏形态来看,其
破坏形状近似呈 Y形,为拉伸破坏.当裂隙倾角为

３０°时,预制裂隙两端先产生向下扩展的翼裂纹①;
随着加载持续进行,右侧翼裂纹①下方２７mm 处部

分岩块从试样表面剥落,左侧翼裂纹①下方１２mm
处生成沿加载方向平行并向上方延伸的翼裂纹②,
同时预制裂隙右尖端产生向上延伸的翼裂纹③,试
样左上角伴有少量剥落.从该倾角岩样的最终破坏

形态来看,其破坏形状近似呈 H 形,为拉伸破坏.
当裂隙倾角增至６０°时,预制裂隙尖端产生两条分

别向上、向下扩展的翼裂纹①;随着加载的继续进

行,预制裂隙上尖端生成与加载方向平行的翼裂纹

②,且翼裂纹②、翼裂纹①与预制裂隙的交叉处出现

局部岩块剥落现象.此外,预制裂隙下尖端翼裂纹

①下方２５mm 和２８mm 处产生次生裂纹③,延伸

长度约１７mm.根据裂隙倾角６０°岩样的最终破坏

模式可知,其为拉伸 剪切复合破坏.当裂隙倾角

达到９０°时,预制裂隙尖端产生两条与加载方向平

行的翼裂纹①;随着加载的继续进行,预制裂隙上尖

端翼裂纹①上方６mm 处生成一条向下延伸的翼裂

纹②,同时翼裂纹①持续扩展延长(方向与加载平

行),最终翼裂纹①和翼裂纹②共同延伸至试样端

部,试样右下角伴有局部剥落.根据裂隙倾角９０°
岩样的最终破坏模式可知,其为拉伸型破坏.
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图１３　饱水状态下试样破坏模式

Fig．１３　Failuremodesofspecimensundersaturatedstates

　　综合上述分析可知,与完整试样的裂纹扩展模

式相比,含裂隙倾角的砂岩试样对裂纹的起裂位置、
起裂方向及最终的破坏模式均存在一定影响.在自

然状态下,０°裂隙倾角试样的起裂位置始于预制裂

隙右侧尖端,随着裂隙倾角的增大,起裂位置逐渐变

为预制裂隙两端.而在饱水状态下,０°裂隙倾角试

样起裂于预制裂隙中间部位,并随倾角的增大起裂

位置逐步向预制裂隙尖端转移.这一现象说明,预
制裂隙尖端存在应力集中,使得破坏过程具有更强

的定向性,次生裂隙多以预制裂隙为中心定向发展.
对比自然与饱水状态下的裂隙砂岩试样,两者最终

的变形破坏形状大致相似.但受水的劣化作用影

响,饱水试样中预制裂隙周围岩体的强度被弱化,导
致裂隙萌生时间更早(对应更低的起裂应力),且优

先从预制裂隙尖端及附近区域萌生.同时,水的作

用还会降低试样内部的黏聚力,致使试样破坏时呈

现出明显的岩块剥落现象.

５　结论

(１)水 岩作用与裂隙倾角的耦合效应对砂岩

试样力学参数具有显著影响.与完整砂岩相比,含
裂隙倾角砂岩试样的峰值强度和弹性模量均发生明

显劣化.随裂隙倾角从０°增至９０°,自然与饱水状

态下砂岩试样的峰值强度和弹性模量均呈近似线性

递增趋势,且递增幅度基本保持不变.

(２)自然及饱水状态下,不同裂隙倾角的砂岩

试样抗压强度软化系数为０．５７~０．６２,弹性模量软

化系数为０．４７~０．５３,均远小于完整砂岩试样.当

裂隙倾角从３０°增至６０°时,抗压强度与弹性模量软

化系数均呈逐渐增大趋势,表明饱水状态下裂隙岩

体的强度弱化效应更为显著.
(３)能量演化特征由含水状态与裂隙倾角共同调

控.自然状态下砂岩试样吸收的总能量(１９６~３１７
kJ/m３)约为饱水状态(１０２~１７６kJ/m３)的１．８５倍,
且总能量随裂隙倾角的增大而递增.弹性应变能占

比在损伤平稳阶段达９２％以上,进入加速损伤阶段

后降至６１．５％以下.耗散能占比则呈相反趋势,表
明裂隙扩展过程中能量耗散不断加剧.此外,完整

砂岩试样的能量积聚率(６７．８４％)高于含裂隙砂岩

试样(４６．３％~６０．８％),饱水状态下岩石的能量存

储能力明显减弱.
(４)裂纹起裂与破坏模式呈现明显的各向异

性.在自然状态下,０°裂隙倾角砂岩试样从尖端起

裂,９０°裂隙倾角砂岩试样从两端起裂,均表现为拉

伸 剪切复合破坏.在饱水状态下,０°裂隙倾角砂

岩试样从裂隙中心起裂,随倾角增大转向尖端起裂,
破坏模式以拉伸型破坏为主(０°、３０°、９０°).水的劣

化作用使起裂应力降低１３．４３％~１８．１８％,起裂应

力水平均低于对应的自然状态,同时加剧了岩块剥

落与次生裂纹的发育.研究结果可为水环境下裂隙

９５１　郭世祥,等．含水状态对裂隙砂岩力学特性与能量演化的影响[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



岩体工程的稳定性评价提供理论支撑,同时为相关

工程的支护设计与灾害预警提供参考依据.
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