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摘要:为研究预制裂隙长度对不同岩石材料抗拉性能及裂隙变形特性的影响,选择花岗岩、中砂岩、石灰岩３种典型脆性岩石

制备了直切槽半圆盘弯曲(notchedsemiＧcircularbend,NSCB)试样并进行了加载试验,采用数字散斑相关法(digitalimage
correlation,DIC)监测了试样破坏过程中的变形.结果表明:岩石试样的断裂韧度与抗压、抗拉强度及弹性模量等力学参数成

正相关,NSCB试样的承载能力与已存在的裂缝长度成负相关;当裂纹长度超过一定值(a≥３mm)时,NSCB试样的承载力与

裂纹长度成负指数关系;NSCB试样的变形特性受岩石晶体结构和微裂纹分布的影响显著,岩石矿物质的胶结程度越高,结构

越致密,微裂隙不发育,则起裂应力高,破坏前的变形程度较小,反之亦然.研究结果为进一步认识岩石材料裂隙扩展机理及

预测其扩展范围提供了依据.
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofprefabricatedfracturelengthonthetensilepropertiesandfracturedeformation
characteristicsofdifferentrock materials,notchedsemiＧcircularbend (NSCB)specimensofthreetypicalbrittlerocks,

includinggranite,mediumsandstoneandlimestone,wereselectedforloadingtests．Thedeformationofthespecimenduring
failurewasmonitoredbydigitalimagecorrelation(DIC)．Theresultsshowthatthefracturetoughnessofrockspecimensis
positivelycorrelatedwithmechanicalparameterssuchascompressivestrength,tensilestrengthandelasticmodulus,andthe
bearingcapacityofNSCBspecimenisnegativelycorrelatedwiththelengthofexistingcracks．Whenthefracturelengthexceeds
acertainvalue(a≥３mm),thebearingcapacityofNSCBspecimenhasanegativeexponentialrelationshipwiththefracture
length．ThedeformationcharacteristicsofNSCBspecimensaresignificantlyaffectedbythecrystalstructureandmicroＧcrack
distributionofrock．Thehigherthedegreeofcementationofrockminerals,thedensertherockcrystalstructure,theless
developedthemicroＧcracks,thehigherthefractureinitiationstress,andthesmallerthedeformationdegreebeforefailure,and
viceversa．Theresearchresultscanprovideabasisforfurtherunderstandingthefracturepropagation mechanism ofrock
materialsandpredictingitsexpansionrange．
Keywords:Brittlerock,Prefabricatedcrack,NotchedsemiＧcircularbendingspecimen,Fracturetoughness,Digitalimage
correlation(DIC)method

０　引言

近年来,在矿山、油气开采等工程领域中,坚硬

顶板水力割缝技术得到了广泛应用[１Ｇ４].通过在岩

层中预先切割出一定深度的裂隙网络,结合爆破技

术、水力压裂、静态膨胀或机械膨胀技术等方法,可
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有效提高岩石破碎的效率、降低工程量,并可使裂隙

按工程需求定向扩展,对巷道沿空留巷、切顶卸压等

关键岩层控制尤为重要.
根据断裂力学基本理论,裂纹断裂分为３种基

本类型,即张开型(Ⅰ 型)、滑开型(Ⅱ)和撕开型

(Ⅲ)[５].岩石类脆性材料的抗拉强度远低于其抗压

强度和抗剪强度,人为干预呈张拉状态的裂隙可提

高破岩效率、节省人工和成本,因此张开型(Ⅰ型)断
裂更受岩土工程领域的关注.针对岩石张开型(Ⅰ
型)断裂力学的研究较为广泛,有的研究通过预制不

同裂隙,形成了多种岩石断裂测试的方法,包括人字

形切槽圆梁弯曲试样(CB)[６]、短棒试样(SR)[６]、人
字形切槽的巴西圆盘(CCNBD)[７]、半圆盘三点弯

(CNSCB)试 样[８Ｇ９],以 及 直 切 槽 的 巴 西 圆 盘

(NBD)[１０]和半圆盘弯曲(NSCB)试样等[１１];还有些

研究借助不同监测工具和方法,如声发射(AE)、张
开位移计、动态应变仪、电测法以及数字散斑等,
获得 了 丰 富 的 岩 石 断 裂 力 学 参 数 和 裂 纹 扩 展

特性[１２Ｇ１７].
人为预制裂隙的尺寸、岩石的性质及周围的应

力环境是影响裂隙扩展的主要因素.岩石裂隙的准

静态断裂过程中,Ⅰ型平面应变静态断裂韧性给出

了导致裂纹起裂扩展的应力强度因子临界值[１８],以
断裂韧性作为基本参数被应用于岩石切割、水力压

裂以及采矿、土木等岩体结构的失稳破坏分析中.

Bazant较早注意到裂隙的尺寸效应对岩石及混凝

土材料断裂抗力的影响,并提出了一种尺度律模型

的表现形式[１９Ｇ２２].

KURUPPU等[２３]提出的Ⅰ型裂隙断裂韧度的

半圆盘弯曲加载测试方法(SCB)中,要求裂隙长度

与半圆半径之比在０．４~０．６之间,并考虑了不同岩

性岩 石 成 分 和 颗 粒 大 小 对 测 试 结 果 的 影 响.

ALIHA等[２４Ｇ２５]使用了直切槽巴西圆盘试样和半圆

三点弯曲试样进行断裂抗力测试,发现Ⅰ型断裂抗

力显著取决于试样的几何形状和加载条件.LI
Weixin等[２６]对 Marcellus页岩进行了断裂特性的

尺寸效应试验,结果显示试样尺寸增大,导致断裂强

度降低,表明页岩的断裂行为偏离了线弹性力学,具
有准脆性特征.许多研究还表明,常用的测试断裂韧

性值也与试样的几何形状显著相关,AYATOLLAHI
等[２７]研究了试件尺寸和几何形状对大理岩表观Ⅰ
型断裂韧性的影响,试验结果显示,较大试样的表观

断裂韧性增加明显.TUTLUOGLU L 等[２８]利用

有限元方法分析了边界条件与几何因素对应力强度

因子计算的影响,提出了改进方法测试Ⅰ型断裂韧

度的 试 验,建 议 试 样 尺 寸 尽 量 大 于 裂 隙 尺 寸.

KURUPPU MD等[２９]、WEIMingdong等[８Ｇ１０]认为

岩石材料内部的结构缺陷会对试样人为预制裂隙尖

端附近产生较大的断裂过程区,从而造成裂隙扩展

比理论预期更容易.
天然岩石材料种类繁多,矿物组分复杂,岩石内

部存在许多形态各异的孔隙、裂隙等原始缺陷,基于

线弹性力学的理论解不能全面、准确地描述岩石裂

隙的受力扩展特征.岩石试样及预制裂隙的尺寸与

岩石材料晶体、微裂隙尺寸的对比也是重要的影响

因素.岩土工程中人为预制裂隙还需要考虑预制裂

隙尺寸的可行性、施工效率及成本.因此,本文针对

三种不同晶体颗粒的半圆盘岩石试样,预制不同长

度裂隙,测试试样的断裂载荷及断裂韧性,对比分析

不同裂隙尺寸对试样抗拉性能的影响,监测不同岩

性试样裂隙扩展的全场应变率值,并结合高倍数码

显微系统分析裂隙三维形态,以期在一定程度上为

岩土工程领域的裂隙扩展规律提供理论支撑,同时

为合理确定不同岩性岩石的人为预制裂隙尺寸、提
高施工效率及节省工程成本提供参考.

１　试验方案

１．１　试样选择及加工

选择３种岩石作为研究对象,包括:晶体颗粒为

２~３mm 的粗晶红色花岗岩(编号为 GR)、晶体颗

粒为０．５~１mm 的绿色中砂岩(编号为 MS)以及晶

体颗粒为０．１mm 左右的石灰岩(编号为 LS).按

国家标准 GB/T２３５６１．１—２０２４加工为标准岩样并

测试其基础物理力学参数[３０],测试结果见表１.

表１　３种岩石基础物理力学参数测试结果

Table１　Physicalandmechanicalparametersofthreekindsofrocksamples

编号 岩性
密度ρ/

(kg􀅰m－３)
单轴抗压强度

σc/MPa
抗拉强度
σt/MPa

黏聚力
f/MPa

内摩擦角

φ/(°)
纵波波速

v/(m􀅰s－１)
弹性模量
E/GPa

GR 花岗岩 ２６５３ １１５．１ ５．７ ２４．１ ５５．７ ４３１０ ３５．９

MS 中砂岩 ２５５８ ７９．９ ４．２ ２５．７ ３７．４ ２５３９ １４．７

LS 石灰岩 ２６５３ １２０．０ ４．６ ３８．８ ３６．４ ５５５０ ３３．９
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　　此次岩石试样均从大块均质岩块中取出,按照

标准方法[２３]加工成 NSCB试样,试样几何参数及加

载示意如图１所示,人工预制裂隙尺寸宽度为１
mm,深度分别为０,３,６,９,１２mm,如图２所示.

图１　NSCB试样几何尺寸及加载示意

Fig．１　Geometricparametersandloading
schematicofNSCBsample

图２　三类NSCB试样照片

Fig．２　PhotosofthreekindsofNSCBsamples

１．２　试验设备

加载装置采用RMTＧ１５０C伺服试验机,最大载

荷为２００kN,采用位移控制加载,加载速率为０．１
mm/min,位移测试精度为１０μm.试验前在试样一

侧粘贴散斑贴纸,试验过程中采用 VICＧ３D设备测量

试样 的 表 面 位 移 及 应 变 数 据,应 变 测 试 范 围 为

０．００５％~２０００％.测试完成后采用 VHXＧ２０００C型

超景深三维显微系统观测裂隙断裂面形态,观测图像

像素为２００００px×２００００px,放大位数１００~１０００倍.

２　测试结果及分析

２．１　不同预制裂隙试样的断裂韧度测试结果

对３组试样开展不同预制裂隙长度的三点弯曲

测试,每种裂隙长度试样测试３次求平均值,并根据

ISRM 岩石试验建议方法测定 NSCB试样的Ⅰ型静

态断裂韧度 KIC
[３１Ｇ３２],计算公式如式(１)和式(２)

所示.

KIC＝Y
Pmax πa

２RB
(１)

Y＝－１．２９７＋９．５１６
S
２R－ ０．４７＋１６．４５７

S
２R

æ

è
ç

ö

ø
÷
a
R ＋

１．０７１＋３４．４０１
S
２R

æ

è
ç

ö

ø
÷

a
２R
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

式中:Pmax为试样破坏时的峰值载荷,kN;a为人工预

制裂隙长度,mm;R 和B 分别为试样的半径和厚度,

mm;Y 为无量纲应力强度因子,与人工预制裂隙长度

和试验时的试样底面两支撑点距离有关;S 为试样加

载时底面两支撑点之间的跨距,取４５mm.
试验后得到三组不同裂隙尺寸典型 NSCB试

样的载荷 位移曲线,如图３所示.

图３　三类典型NSCB试样的载荷 位移曲线

Fig．３　TheloadingＧdisplacementcurvesofthethreekindsoftypicalNSCBsamples

　　由图３可知,试样的总体受载变化过程基本相

似,都经历了压密、线弹性变形、屈服破坏和峰后裂

隙扩展断裂４个阶段[３３Ｇ３４].加载初期为压密阶段,

此过程持续时间较短,主要是压头与试样充分接触,
试样在载荷作用下原有微裂隙的压密闭合;第二个

阶段为线弹性变形阶段,载荷随位移增加呈近似直
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线式增长,试样表现为预制裂隙弹性扩张变形;第三

个阶段为接近峰值载荷前,曲线由直线变为屈服弯

曲线,试样表现为预制裂隙尖端微裂纹萌生,宏观主

裂隙开始向外扩展;最后一个阶段是峰后裂隙扩展

阶段,表现为载荷快速降低,预制裂隙快速向外扩

展,最终失去承载能力并断裂破坏.
随着预制裂隙尺寸的增大,三类试样的劈裂破

坏强度及其峰值位移逐渐降低,且下降幅度较为明

显,其中花岗岩的最大、最小劈裂荷载分别为１３．２２

kN、５．３８kN,中砂岩的最大、最小劈裂荷载分别为

８．２５kN、３．０７kN,石灰岩的最大、最小劈裂荷载分

别为１２．１４kN、５．３５kN.
根据试样的最大载荷,由式(１)和式(２)计算三

类 NSCB试样的应力强度因子Y 和Ⅰ型静态断裂

韧度KIC,结果见表２.GR组粗晶花岗岩、MS组绿

色中砂岩、LS组石灰岩的断裂韧度均值分别为１．３３
MPa􀅰m１/２、０．７３MPa􀅰m１/２、１．０９MPa􀅰m１/２,测试结

果与３组试样的单轴抗压强度、抗拉强度成正相关.

表２　３组典型试样的断裂韧度

Table２　Fracturetoughnessofthethreekindsofsamples

岩性 编号
试样厚度
B/mm

试样直径
D/mm

预制裂隙长度
a/mm

峰值载荷
Pmax/kN

应力强度因子
Y

断裂韧度KIC/
(MPa􀅰m１/２)

断裂韧度均值/
(MPa􀅰m１/２)

花岗岩 GR０ ３７．７ ７５．２ ０ １３．２２ — — １．３３
GR３ ３７．７ ７５．０ ３ １０．８７ ３．７２ １．３９
GR６ ３７．６ ７５．１ ６ ９．０１ ３．３１ １．４５
GR９ ３７．８ ７５．１ ９ ６．６４ ３．１８ １．２５
GR１２ ３７．８ ７５．１ １２ ５．３８ ３．３２ １．２３

中砂岩 MS０ ３７．８ ７５．０ ０ ８．２５ — — ０．７３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
MS３ ３７．６ ７５．２ ３ ５．９６ ３．７２ ０．７６
MS６ ３７．７ ７５．１ ６ ４．７５ ３．３１ ０．７６
MS９ ３７．７ ７５．０ ９ ３．７１ ３．１８ ０．７０
MS１２ ３７．８ ７５．２ １２ ３．０７ ３．３２ ０．７０

石灰岩 LS０ ３７．７ ７５．３ ０ １２．１４ — — １．０９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
LS３ ３７．８ ７５．３ ３ ８．８７ ３．７２ １．１３
LS６ ３７．８ ７５．１ ６ ６．７８ ３．３１ １．０９
LS９ ３７．７ ７５．２ ９ ５．６４ ３．１８ １．０７
LS１２ ３７．８ ７５．３ １２ ５．３５ ３．３３ １．０７

　　花岗岩晶体颗粒大,非均质性强,断裂韧度的离

散程度较大,致使其标准差达到０．１０７.载荷 位移

曲线表现为峰值前载荷上升快,线弹性阶段斜率大.
峰后阶段变形范围大,载荷虽然快速下降,但在完全

断裂前仍能持续一定时间的承载能力,表明预制裂

隙开始起裂后,继续使裂隙扩展仍需要一定的能量,
这与花岗岩颗粒间的黏结结构有关.

中砂岩组成颗粒较均匀,预制裂隙尺寸(宽度

１．０mm)与晶粒尺寸(０．５~１．０mm)相当,断裂韧度

的离散程度较小,其标准差为０．０３５.试验加载的峰

值载荷小于另外２组试样,峰后曲线的持续降低趋势

较明显,表明预制裂隙有明显的断裂扩展过程,从峰

值到完全断裂的过程中试样仍能够消耗一定的能量.
石灰岩晶体颗粒质地均匀致密,断裂韧度的离

散程度较小,其标准差为０．０２８.载荷 位移曲线非

常陡峭,峰值前载荷急速增大,线弹性阶段斜率比花

岗岩更高,屈服破坏阶段不明显;峰值后曲线又急速

下降,迅速失去承载能力.试样的整体变形远小于

其他２组,表明石灰岩晶粒结构更为致密,预制裂隙

的初始扩展需有较高的载荷,且一旦裂隙起裂后其

扩展速度较快.

２．２　有、无裂隙试样的承载能力比较分析

图４为最大载荷值Pmax和断裂韧度KIC与裂隙

长度a 的关系图,可以看出３种试样预制裂隙长度

从３mm 增加到１２mm 的过程中,预制裂隙越长,

NSCB试样承载段越短,能够承受的最大载荷越小.
无裂隙试样的实测最大载荷值明显高于裂隙试样的

破坏载荷,这表明Ⅰ型裂隙对岩石材料拉伸破坏的

影响分为２种情况:一是有无裂隙情况,由于裂隙尖

端应力集中影响,有裂隙的 NSCB试样抗拉能力与

完整试样相比显著降低;二是不同裂隙尺寸,有裂隙

的 NSCB试样抗拉能力与裂隙尺寸呈负指数关系

曲线.显然对于岩石压裂等工程,人工预制裂隙的

作用非常显著,可以大幅降低裂隙的起裂(扩展)强
度,同时还能够起到对裂隙的导向作用,特别适用于

定向制裂的岩石工程.

７５１　刘龙飞,等．基于 DIC方法的 NSCB脆性试样抗拉性能及断裂特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图４　NSCB试样不同预制裂隙长度下的最大荷载

Fig．４　ThemaximumloadingvaluesforNSCBsamples
withdifferentlengthsofprefabricatedfracture

２．３　加载过程中的变形特征

岩石脆性较大,半圆盘试样在载荷作用下将发

生瞬间破坏,结合DIC高速摄像可捕捉到裂纹扩展

全过程,得到载荷、裂纹张开位移随加载位移的变化

曲线,这为准确判定破坏开始发生时刻、发生位置提

供了可能.下面以半圆盘弯曲试验为例分析３种岩

石裂纹起裂位置及裂纹扩展路径.为准确获得半圆

盘试样裂纹张开过程,将高速相机的拍摄速率提高

到１００帧/s,采集图像的分辨率为１０２４px×１０２４
px.在半圆盘弯曲试样表面沿加载方向的裂纹扩

展路径上选取３组测线E１、E２和E３,依据 DIC计

算的应变场可得到新裂纹张开应变(Crackopening
strain,COS),测线布置示意图如图５所示.

图５　裂纹扩展路径的３组测线

Fig．５　Threegroupsofmeasurementlines
alongthefracturegrowthpath

图６为３种 NSCB试样(a＝１２mm)加载过程

中的载荷 加载位移曲线及裂隙尖端主应变Ｇ加载

位移曲线.

图６　３种NSCB试样(a＝１２mm)的载荷及

　　 裂隙尖端主应变曲线

Fig．６　Loadingandprincipalstrainatfracturetipofthethree
kindsofNSCBsampleswithfracturelengthofa＝１２mm

８５１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



从图６可看到,在初始阶段,３种试样的载荷近

似线性增加到峰值载荷,随后载荷呈现不同程度降

低,并产生劈裂破坏.GR 组花岗岩试样劈裂强度

最高,峰后曲线延伸明显,表明峰值后试样承载能力

逐渐降低,但使裂隙持续扩展仍需压力机输入一定

能量;LS组石灰岩试样劈裂强度与花岗岩相当,MS
组中砂岩试样的劈裂强度仅为另外 ２ 组试样的

５０％左右.
裂隙端点的主应变随加载位移的变化体现了试

样的变形和起裂过程.３种试样共同的规律是:
(１)在初始阶段,裂纹主应变ε１、ε２、ε３ 随位移

增加十分缓慢,近似呈线性增加;
(２)裂纹主应变 位移曲线的“拐点”几乎与载荷

峰值相对应,这表明载荷达到最大值时半圆盘试样产

生破坏,在预制裂纹尖端开始产生新裂纹,随后载荷

快速下降,主应变快速增加,直至试样完全断裂.
“拐点”后的阶段对应着裂隙起裂、扩展至完全

断裂的破坏过程.３种试样裂隙扩展阶段有明显差

别,GR组花岗岩与 MS组中砂岩裂隙扩展阶段较

长,破断时的主应变分别为０．０２６７１和０．０３０６７,而
LS组石灰岩的裂隙扩展阶段则很短,破断时的主应

变仅为０．０００８９,表明不同岩性试样从裂隙起裂到

完全断裂所消耗的能量有很大差别.比较主应变

ε１、ε２、ε３ 曲线发现,ε１ 先于ε２、ε３ 开始增长,说明裂

纹沿着预制裂纹尖端扩展,与实际情况一致.
图７为３种NSCB试样(a＝１２mm)不同加载阶

段表面散斑测试的主应变分布云图.各试样的３个

加载状态分别为:５０％峰值载荷时的最大主应变;
９５％峰值载荷时的最大主应变;８０％峰值载荷后的最

大主应变状态(即试样完全断裂前的时刻).

图７　３种NSCB试样(a＝１２mm)不同加载阶段的主应变分布云图

Fig．７　PrincipalstrainnephogramsindifferentloadingstagesforthreekindsofNSCBsampleswithfracturelengthofa＝１２mm

９５１　刘龙飞,等．基于 DIC方法的 NSCB脆性试样抗拉性能及断裂特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



　　图８为３种试样破坏前从散斑监测数据中提取

的裂隙尖端最大主应变值,同一裂隙长度每组选取

３个试样.

图８　３种试样破坏前裂隙尖端的最大主应变

Fig．８　Themaximumvaluesofprincipalstrainatfracture
tipbeforefailureforthreekindsofNSCBsamples

由图８可知,虽然 NSCB试样的预制裂隙长度

不同,但同一种试样破坏时的最大主应变值基本相

当,即同一种试样破坏时的起裂应变值基本相同.
GR组花岗岩试样的最大主应变值在０．０２~０．０６之

间,MS组中砂岩试样的最大主应变值在０．０３~０．０４
之间,LS组石灰岩试样的最大主应变值则在１×
１０－３~１×１０－４之间,比 GR 组、MS组最大主应变

值小了一个数量级,说明较小的主应变值可使致密

的石灰岩试样产生劈裂破坏.

２．４　半圆盘断裂表面形态

图９为３类半圆盘试样断裂面的表观形态以及数

码３D显微系统观测的局部三维放大图形.GR组花岗

岩颗粒直径较大,为１~３mm,颗粒与胶结物耦合在一

起,结构致密,断裂面在１mm范围内呈现较平缓的起

伏;MS组中砂岩试样颗粒直径为０．５~１mm,颗粒与

胶结物区别明显,断裂面在０．５mm内起伏剧烈,由于

抵抗裂隙扩展主要是胶结物起作用,裂隙抗拉能力较

低;LS组石灰岩试样颗粒直径小于０．５mm,断裂面

平整,断裂面起伏程度较小,起伏高度在０．２mm 以

下.裂隙形态也表明,由于LS组试样的颗粒小,内部

结构更为均匀致密,裂纹扩展时产生的应变量较小,
而另２组试样由于颗粒较大或颗粒与胶结物间存在

较多微裂隙,宏观裂纹扩展前能够产生较多应变.

图９　３组试样破坏裂隙面形态及显微放大图

Fig．９　FracturesurfacemorphologyandmicroＧmagnificationdiagramsofthreekindsofsamples

０６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



３　讨论

岩石试样的裂隙扩展是内部晶体微结构变化的

宏观显现,本文中３种试样裂隙扩展应力不同,裂隙

尖端的最大主应变差别极大,也是岩石内部微观结

构的反映.图１０为３种试样晶体的断裂面的显微

放大图,从图１０可以观察到,GR 组试样晶体颗粒

大,晶体间互相嵌入,接触紧密,颗粒边界起伏较大,
晶体破坏时需要的应变值较大;MS组试样成分复

杂,晶体颗粒与胶结物互相接触,裂隙、孔隙发育较

多,颗粒、胶结物边界起伏及层次错落明显,因此该

组试样裂隙起裂强度低,又因为弱胶结物占比较多

且易变形,裂隙扩展产生较大的应变值;LS组试样

晶体颗粒最小,晶体与胶结物均匀致密分布,无原生

微裂隙,造成裂隙宏观断裂前产生很小的应变量.

图１０　３种试样裂隙晶体结构显微放大图

Fig．１０　MicroＧmagnificationdiagramsoffracturecrystal
structuresofthreekirdsofsamples

４　结论

(１)NSCB试样的受载变化过程可分为压密、
线弹性变形、屈服破坏、峰后裂隙扩展断裂４个阶

段.试样的承载能力与裂隙长度呈负指数相关.花

岗岩、中砂岩、石灰岩３组脆性岩石试样的断裂韧度

均值分别为１．３３MPa􀅰m１/２、０．７３MPa􀅰m１/２、１．０９

MPa􀅰m１/２,与试样的抗压强度、抗拉强度及弹性模

量等基础力学参数成正相关.
(２)预制裂隙尖端的主应变变化反映了裂纹的

起裂过程.３种试样在加载初始阶段,主应变ε 随

竖向位移近似线性增长,增长幅度缓慢.在峰值载

荷处产生裂纹主应变 位移曲线的“拐点”,表明此

时产生宏观新裂纹.随后载荷快速下降,主应变快

速增加,直至试样完全断裂.
(３)３组试样的变形特征差别较大,石灰岩试样

裂隙尖端的最大主应变最小,与另外２组试样相差一

个量级.中砂岩试样承载能力最小,但裂隙起裂前的

变形量与花岗岩基本相当,表明岩石材料所能承受的

最大应力决定了裂隙的起裂应力值,而其所能承受的

应变量决定了裂隙起裂后的扩展范围大小.
(４)Ⅰ型裂隙的起裂与扩展受岩石内部晶体结

构及微裂隙影响.石灰岩试样晶体颗粒小、结构致

密、微裂隙不发育、裂隙面平整度好,因此起裂应力

高、应变小;中砂岩试样颗粒与胶结物区分明显,微
裂隙发育较多,裂隙面凹凸起伏剧烈,因而起裂应力

小、应变大;花岗岩试样颗粒大、接触紧密,空隙较

小,裂隙面起伏大,因此起裂应力大、应变也大.
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