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单裂隙分布对复合岩样力学性质和扩展破坏的影响
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摘要:
 

在富存复杂裂隙的层理岩体中,裂隙分布对其力学性质及损伤破坏具有显著影响。以由类砂岩和类大

理岩组成的复合裂隙岩样为例,采用单轴压缩试验和DIC技术,分析裂隙位置和裂隙倾角对岩样力学性质和

破坏的影响。结果表明,岩样的力学性质随裂隙位置依次从大理岩、交界面到砂岩的改变及裂隙倾角的增加

呈增加趋势。裂隙位置对岩样破坏影响为当裂隙在大理岩中时,初始裂纹易为砂岩中的远场裂纹,表面剥落

在砂岩和大理岩中均有发生,但砂岩处破坏更明显,易发生“H形破坏”;当裂隙在交界面和砂岩时,易为砂岩

处裂尖产生的翼裂纹、反翼裂纹,剥落现象只发生在砂岩处,分别易发生“1γ形破坏”
 

和“y形破坏”;同时,初

始裂纹产生对应的应力应变水平σ、ε随裂隙位置由砂岩、交界面到大理岩的改变依次提高。裂隙倾角对岩样

破坏影响为α=90°时裂尖不易起裂,α=45°时裂尖易起裂;在相同裂隙倾角下,裂隙位置相同时α=90°的σ、ε
最大,α=0°、45°时最小;α=0°时均发生“H形破坏”,α=90°时均发生“y形破坏”。研究结果对实际工程建设

和设计具有指导性意义。
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1 引言

自然工况中的岩体通常是不同性质的岩体相

互交错,且富含裂隙,不仅裂隙对岩体的力学特性

会产生各种影响,且裂隙处于不同性质的岩体中

会表现出差异性的力学特性和破坏特征,亦影响

着这种复合裂隙岩体的稳定性及工程的进行。因

此,已开展对于不同力学性质的岩体构成的层状

复合岩体的研究,如LIU
 

J等[1]制作了岩石-煤-
岩石复合试样,单轴压缩试验结果表明,复合岩样

的破坏模式主要是X形剪切破坏和劈裂破坏,且
其强 度 特 性 主 要 取 决 于 煤 的 强 度;CHENG

 

J
等[2]采用不同强度的类岩石材料制成不同层理倾

角的多层复合岩样,分析了层理面倾角对单轴加

载变形、强度和破坏模式的影响;王其虎等[3]构建

了含单裂隙的左右型复合岩样模型,并进行了模

拟,发现在单轴压缩条件下裂隙倾角或长度越大,
复合岩样中力学性能相对较弱一侧的裂隙扩展尤

其是反翼扩展范围越小;杜超超等[4]采用不同强

度的类岩石材料制作了不同层理倾角的多层复合

岩样,在不同水平轴压下进行冲击试验,发现复合

岩样随轴压的增加破坏程度增大,复合岩样主要

以拉-剪组合破坏为主,强度较低的岩层对试样

的破坏有控制作用;左建平等[5]利用煤岩复合岩

体进行了单轴三轴试验,发现单轴条件下,复合岩

样以劈裂破坏为主,煤体产生的裂纹贯通到岩体

中导致岩体破坏,而三轴试验中复合岩体以剪切

破坏为主。目前,对于复合岩体的研究多在单轴

和三轴应力条件下,对带有裂隙的复合岩体研究

较少,考虑裂隙位置在不同岩性的情况亦极少。
为此,本文制作了带裂隙的复合岩样,通过改变裂

隙位置及倾角,探讨裂隙分布对于复合岩样力学

性质及破坏模式的影响。

2 试验方案

使用两种颜色差异较大的水泥制作砂岩和大

理岩,同时,确保两种不同岩样具有明显的强度差

异。大理岩的配合比(质量比)为灰色42.5普通
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硅酸盐水泥∶硅粉∶砂∶铁粉∶减水剂∶水=
1∶0.13∶0.8∶0.25∶0.003∶0.325,砂岩的配

合比(质量比)为32.5白色硅酸盐水泥∶砂∶减

水剂∶水=1∶0.7∶0.003∶0.3。模具示意图见

图1。对于复合试样,为保证试件交界面粘结面

强度相同,均在振捣完成15
 

min后拔出模具中间

隔板,预制裂隙采用预插入钢片制成。

(a) !"# (b) !"$

图1 复合岩试样模具

Fig.1 Composite
 

rock
 

sample
 

mold

图2为不同裂隙位置的岩样示意图。裂隙所

在位置依次为砂岩部分、交界面和大理岩部分中

心处,其中预制裂隙长度均为25
 

mm,裂隙倾角α
依次为0°、30°、45°,且倾角变化均为围绕所在部

分的中心点处旋转。

14
6.

5 
cm

70.7 cm

·

!"

#$%&

'("

α=0。

α=30。

α=45。

(a) α=0。 (b) α=30。 (c) α=45。

图2 岩样示意图

Fig.2 Sample
 

diagram

为了探讨裂隙倾角及裂隙不同位置对复合岩

样力学特性及破坏模式的影响,裂隙倾角α 分别

取0°、30°、45°、60°、90°,裂隙不同位置为砂岩、交
界面、大理岩,分别表示为Y(大理岩)、RY(交界

面)、R(砂岩)。试验方案及岩样编号见表1。
表1 试验方案和试样编号

Tab.1 Test
 

plan
 

and
 

specimens
 

number
α/(°) 大理岩 交界面 砂岩
0 Y-0 RY-0 R-0
30 Y-30 RY-30 R-30
45 Y-45 RY-45 R-45
60 Y-60 RY-60 R-60
90 Y-90 RY-90 R-90

  主要仪器由加载系统和 DIC系统组成,其
中,加载系统包括 WAW-1000B型微机伺服控制

万能试验机和数据采集系统;DIC系统包括拍摄

系统与数字图像计算系统。试验中,压力机加载

速率为0.2
 

mm/min,DIC照相机拍摄速率为1
帧/s

 

。

3 试验结果与分析

3.1 单一完整岩样的力学性质和破坏

为更好地研究裂隙复合岩样的力学特性,首
先对单一砂岩、单一大理岩和完整复合岩进行单

轴试验,得到各单一完整岩样的应力应变曲线(图

3)和力学参数(表2)。
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图3 各单一完整岩样应力应变曲线

Fig.3 Stress-strain
 

curves
 

of
 

various
 

single
 

intact
 

rock
 

samples

表2 试样相关力学参数

Tab.2 Related
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

samples
试样种类 弹性模量/GPa 强度/MPa 峰值应变/%

砂岩 4.57 52.39 1.38
大理岩 7.08 89.59 1.72
复合岩 5.75 59.55 1.25

由图3可知,部分曲线在达到峰值应力前的

阶段会有轻微应力下降出现,如图3圈出放大部

分,这表明岩样内部预制裂隙间萌生了新裂纹。
统计分析试验数据可得到各岩样的强度、弹性模

量和峰值应变(表2)。其中大理岩强度最高,比
砂岩强度高71.0%,相比于更坚硬的大理岩,砂
岩岩性较软弱,两者强度差异明显,比复合岩强度

高50.4%。大理岩弹性模量比砂岩弹性模量高

54.9%,比复合岩弹性模量高23.1%。砂岩和复

合岩力学参数接近,复合岩力学参数略强于砂岩。
观察不同岩样的破坏模式,发现大理岩发生明显

的剪切破坏,砂岩和复合岩发生拉-剪混合破坏,
由于砂岩强度低,优先产生裂纹,最后产生的张拉

裂纹贯通至大理岩部分,直至试样破坏。由砂岩

和复合岩的破坏模式及相近的力学参数可知,复
合岩强度取决于砂岩。
3.2 裂隙位置、倾角对裂隙复合岩样力学性质的

影响

  按表1所设计的试验方案,对裂隙复合岩样

进行单轴压缩试验,得到岩样应力应变曲线(图

4)。由图4可知,各岩样表现出与单一岩样相似

的应力应变曲线,但裂隙岩样在压密阶段曲线更

平滑。以α=0°岩样为例,各复合岩样弹性模量

分别为完整复合岩样5.75
 

GPa、裂隙在大理岩时

4.90
 

GPa、裂隙在交界面时4.80
 

GPa、裂隙在砂

岩时4.79
 

GPa。这是由于预制裂隙的存在,在加

载初期裂隙口发生压缩,因此应变相对较大。同

·771·
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图4 不同裂隙倾角下的岩样应力应变曲线

Fig.4 Axial
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

rock
 

specimens
 

with
 

different
 

fissure
 

angles

时随裂隙角度的增加,裂隙水平投影长度减小,压
密阶段应变减小,曲线斜率增加。对试验数据进

行统计分析,可得裂隙岩样峰值应力和弹性模量

随裂隙位置和倾角的变化规律,见图5。
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图5 峰值应力和弹性模量随裂隙位置和倾角的变化规律

Fig.5 Variation
 

of
 

peak
 

stress
 

and
 

elastic
 

modulus
 

with
 

fissure
 

location
 

and
 

fissure
 

angle

由图5可知,裂隙在大理岩中的力学特性明

显强于另外两种裂隙位置岩样的力学性质。裂隙

在大理岩中强度最高,在砂岩中强度最低,峰值应

力平均高出30.92%;裂隙在大理岩中弹性模量

最高,裂隙在交界面时弹性模量略高于裂隙在砂

岩时,但未表现出太大差距。峰值应力随裂隙倾

角增加有明显增加趋势,裂隙在大理岩时,α=0°、

90°岩样峰值应力增幅26.2%;裂隙在交界面时,
增幅41.3%;裂隙在砂岩时,增幅31.0%,但裂隙

岩样强度均小于完整复合岩样59.6
 

MPa。岩样

弹性模量随裂隙倾角增加呈递增趋势,增幅在

8.4%~11.4%之间。
3.3 裂隙位置、倾角对裂隙复合岩样破坏的影响

在试验中,通过DIC系统拍摄记录裂纹的扩

展过程,能得到初始裂纹的产生及岩样破坏过程。
以编号Y-0(裂隙在大理岩,倾角为0°)岩样为例,
如图6(a)所示,虚线圈出部分的裂纹为加载过程

中萌生的初始裂纹,在加载后期,试样破坏非常迅

速,裂纹在瞬间大量产生,并伴随剥落等剧烈的破

坏现象(图6(c)、(d))。其中图6(b)、(d)素描图

中下半部分表示大理岩,上半部分表示砂岩;实线

为最终破坏裂纹;黑色阴影与淡色阴影表示不同

岩样部位表面的剥落。
同时能得到初始裂纹产生的应力及应变水

(a) !"#$%& (b) !"#$
%&'()

(c) *+,- (d) *+,-
'()

图6 岩样裂纹发展过程

Fig.6 Crack
 

development
 

process
 

of
 

rock
 

samples

平,探究不同岩样初始裂纹产生的差异。由于岩

样的破坏程度较严重、散斑的干扰致使破坏后照

片不利于分析观察,因此采用能体现初始裂纹及

破坏裂纹更清晰的素描图进行探讨分析。采用虚

线将初始裂纹进行区分并标注对应的应力应变水

平,见图7。由图7可得以下结论。

(a) !"#$%&

(b) !"#'()

(c) !"#*&

Y-0 Y-30 Y-45 Y-60 Y-90

RY-0 RY-30 RY-45 RY-60 RY-90

R-0 R-30 R-45 R-60 R-90

图7 岩样破坏图

Fig.7 Rock
 

sample
 

failure
 

map

(1)裂隙位置和倾角对初始裂纹的影响:①裂

·871· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第4期 章德超等:单裂隙分布对复合岩样力学性质和扩展破坏的影响

隙位置对初始裂纹的影响。当裂隙在大理岩中

时,由于两种岩样强度差的存在,相比于在裂隙尖

端积累损伤,产生宏观裂纹,初始裂纹更易在脆弱

的砂岩中积累损伤产生,且均为受端部效应影响

形成的远场裂纹;当裂隙在砂岩和交界面时,初始

裂纹均在砂岩处,且易为裂尖产生的翼裂纹、反翼

裂纹,属于张性拐折扩展裂纹,朝向最大主应力方

向,符合断裂力学中受压闭合裂纹是纯Ⅱ型的裂

纹模型。表明存在预制裂隙这种损伤时,不同岩

样的力学性质对初始裂纹的产生影响更大。②裂

隙倾角对初始裂纹产生形式的影响。裂隙在大理

岩时除α=45°外的岩样初始裂纹均为砂岩处的

远场裂纹,而α=45°的岩样初始裂纹是产生在裂

隙尖端的翼裂纹,对三种裂隙位置的α=45°岩

样,初始裂纹产生对应的应力应变水平相较于同

一类型其他裂隙倾角的岩样低,表明α=45°时裂

尖更易起裂,满足纯Ⅱ型裂纹模型中[6]优势角在

45°~60°之间的结论。裂隙位置在交界面处和砂

岩处的岩样初始裂纹均为裂隙尖端的翼裂纹或反

翼裂纹,但这两种裂隙位置倾角为90°的岩样和

裂隙在大理岩倾角为90°的岩样初始裂纹均为砂

岩处的远场裂纹,这表明90°裂隙倾角对初始裂

纹有影响。在α=90°时,裂尖KⅡ=0,裂尖只存

在张拉应力,且裂隙的水平投影长度最小,不易压

缩发生较大应变而产生裂纹,表明α=90°时裂尖

不易起裂。
(2)裂隙位置和倾角对初始裂纹产生时对应

的应力应变水平的影响:①裂隙位置对初始裂纹

产生时对应的应力应变水平的影响。相同裂隙倾

角的初始裂纹产生对应的应力应变水平σ、ε由裂

隙位置从大理岩、交界面、砂岩处改变依次减小。
而当α=60°、90°时在交界面和砂岩两种不同裂隙

位置的σ、ε表现较接近。这也反映了裂隙倾角对

初始裂纹产生的影响。②裂隙倾角对初始裂纹产

生时对应的应力应变水平的影响。通过对比裂隙

位置相同岩样的初始裂纹产生时对应的应力应变

值,发现当α=90°初始裂纹对应的应力应变值最

大,表现为α=90°的岩样峰值强度相较于相同裂

隙位置的其他岩样高。当α=0°、45°时σ、ε均比

同裂隙位置岩样小。α=0°时,预制裂隙水平,裂
尖无剪切力,只存在张拉应力,相较于其他角度裂

隙张拉应力更大,所以更易产生张拉裂纹,因此三

种裂隙位置的α=0°岩样破坏时,产生的裂纹更

多,强度均最低。但裂隙位置在砂岩倾角45°的

岩样σ、ε值最小,但强度并非最低,这说明初始裂

纹并不能代表岩样强度,由于初始裂纹并非主破

坏裂纹形成的最弱断面,在主破坏裂纹路径上的

材料仍需积累损伤,随着应力水平的提高造成破

坏;裂隙在大理岩时,α=0°、30°的岩样初始裂纹

在砂岩处,因此σ、ε较相近,α=45°初始裂纹出现

在大理岩处,因此初始裂纹产生的σ、ε值有所提高。
(3)裂隙位置和倾角对破坏模式的影响:①裂

隙位置对岩样破坏模式的影响。裂隙在大理岩处

时,岩样起裂更易在砂岩处,产生的张拉裂纹向大

理岩贯通形成“H 形破坏”;裂隙在交界面时,易
在裂隙尖端产生翼裂纹与反翼裂纹形成“y形破

坏”,这是由于在交界面的裂隙和砂岩中产生的剪

切裂纹共同形成了一个较长的剪切面,在剪切力

作用下这个剪切面向大理岩中扩展;裂隙在砂岩

处时,易在裂隙尖端产生翼裂纹与反翼裂纹形成

“1γ形破坏”,这是由于形成的剪切面跨度较小,
局部剪应力无法达到大理岩的抗剪强度,因此大

理岩中产生的裂纹主要为张拉裂纹。②裂隙倾角

对岩样破坏模式的影响。α=0°时均发生“H形破

坏”,这是由于裂隙水平无法形成纯Ⅱ型的裂纹模

型,产生的张性拐折裂纹会笔直地朝向主应力方

向扩展,易形成这种“H形破坏”。当α=90°时均

发生“y形破坏”,当α=30°、45°、60°时,若破坏裂

纹由裂隙引起,则破坏模式是裂隙尖端产生的翼

裂纹或反翼裂纹形成,且相同裂隙位置的岩样在

这三种裂隙倾角下破坏表现相近。③表面剥落通

常发生在裂纹产生的部位,是变形较大、裂纹大量

产生的表现。当裂隙在大理岩时,表面剥落在大

理岩中也会出现,但砂岩破坏更明显;但当裂隙不

在大理岩时,剥落现象均发生在砂岩处,表明两种

岩样有较大的强度差。

4 结论

a.完整复合岩样力学强度介于砂岩与大理岩

之间,强度由砂岩控制;复合裂隙岩样的力学性质

随裂隙位置由砂岩、交界面和大理岩的改变及裂

隙倾角的增加呈增加趋势。

b.当裂隙在大理岩时,初始裂纹易为砂岩中

的远场裂纹,当裂隙在交界面和砂岩时,初始裂纹

易为砂岩处裂尖产生的翼裂纹、反翼裂纹。预制

裂隙倾角会影响到初始裂纹产生的形式,裂隙倾

角α=90°时裂尖不易起裂,初始裂纹易为在砂岩

处的远场裂纹,α=45°时裂尖易起裂。

c.相同裂隙倾角的初始裂纹产生对应的应力

应变水平σ、ε大小由裂隙位置从大理岩、交界面、
砂岩处改变依次减小。裂隙位置相同时α=90°
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的σ、ε最大,α=0°、45°时σ、ε最小。

d.裂隙在大理岩处时发生
 

“H形破坏”,表面

剥落在砂岩和大理岩中均有发生,但砂岩处破坏

更明显;裂隙在交界面时,发生“y形破坏”,裂隙

在砂岩处时,发生“1γ形破坏”,裂隙在这两种位

置时,剥落现象只发生在砂岩处。当α=0°时均

发生“H形破坏”,当α=90°时均发生“y形破坏”,
当α=30°、45°、60°时破坏表现相近。
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Abstract:

 

Fissure
 

distribution
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

mechanical
 

properties
 

and
 

damage
 

failure
 

of
 

layered
 

rock
 

mass
 

with
 

complex
 

fissures.
 

Based
 

on
 

the
 

uniaxial
 

compression
 

test
 

and
 

DIC
 

technique,
 

the
 

influence
 

of
 

fissure
 

location
 

and
 

fissure
 

angle
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

failure
 

of
 

the
 

composite
 

fissure
 

rock
 

sample
 

composed
 

of
 

sandstone-like
 

and
 

martial-like
 

rocks
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

composite
 

fissure
 

rock
 

samples
 

increase
 

with
 

the
 

change
 

of
 

fissure
 

location
 

from
 

sandstone,
 

interface
 

and
 

marble
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

fissure
 

angle.
 

Influ-
ence

 

of
 

fissure
 

location
 

on
 

rock
 

sample
 

failure:
 

When
 

the
 

fissure
 

is
 

in
 

marble,
 

the
 

initial
 

crack
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

the
 

far-field
 

crack
 

in
 

sandstone,
 

and
 

the
 

surface
 

spalling
 

occurs
 

in
 

both
 

sandstone
 

and
 

marble,
 

but
 

the
 

failure
 

is
 

more
 

obvious
 

in
 

sand-
stone,

 

is
 

prone
 

to
 

"H-shaped
 

failure".
 

When
 

the
 

fissure
 

is
 

at
 

the
 

interface
 

and
 

sandstone,
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

produce
 

wing
 

crack
 

and
 

anti-wing
 

crack
 

at
 

the
 

crack
 

tip
 

of
 

sandstone.
 

Exfoliation
 

occurs
 

only
 

in
 

sandstone,
 

"1γ
 

shape
 

failure"
 

and
 

"y
 

shape
 

failure"
 

are
 

easy
 

to
 

occur,
 

respectively.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

stress-strain
 

levels
 

σ
 

and
 

ε
 

corresponding
 

to
 

the
 

initial
 

crack
 

generation
 

at
 

the
 

same
 

fissure
 

angle
 

increase
 

with
 

the
 

change
 

of
 

fissure
 

position
 

from
 

sandstone,
 

sandstone
 

to
 

mar-
ble

 

and
 

marble.
 

Influence
 

of
 

fissure
 

angle
 

on
 

rock
 

sample
 

failure:
 

When
 

α=90°,
 

the
 

tip
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

crack,
 

and
 

when
 

α=45°,
 

the
 

tip
 

is
 

easy
 

to
 

crack.
 

When
 

the
 

fissure
 

location
 

is
 

the
 

same,
 

the
 

σ
 

and
 

ε
 

of
 

α=90°
 

are
 

the
 

largest,
 

while
 

the
 

σ
 

and
 

ε
 

of
 

α=0°
 

and
 

α=45°are
 

the
 

smallest.
 

"H-shaped
 

failure"
 

occurs
 

when
 

α=0°
 

and
 

"y-shaped
 

failure"
 

occurs
 

when
 

α=
90°.

 

The
 

research
 

results
 

are
 

instructive
 

for
 

practical
 

engineering
 

construction
 

and
 

design.
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Abstract:

 

The
 

determination
 

of
 

water
 

conservancy
 

project
 

construction
 

scheme
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

decisions
 

during
 

the
 

whole
 

project
 

construction
 

period,
 

which
 

has
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

progress
 

and
 

cost
 

of
 

the
 

project.
 

Con-
sidering

 

the
 

influence
 

of
 

main
 

construction
 

machinery
 

and
 

team
 

configuration
 

on
 

construction
 

period
 

and
 

cost,
 

this
 

paper
 

established
 

SVR
 

model
 

to
 

simulate
 

different
 

construction
 

schemes
 

and
 

corresponding
 

construction
 

period
 

and
 

cost
 

data,
 

and
 

used
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

construction
 

schemes.
 

Taking
 

a
 

box
 

culvert
 

project
 

of
 

South-to-
North

 

Water
 

Transfer
 

as
 

an
 

example,
 

optimization
 

model
 

was
 

established
 

considering
 

both
 

construction
 

period
 

and
 

cost.
 

The
 

op-
timization

 

of
 

project
 

construction
 

scheme
 

was
 

realized,
 

and
 

the
 

applicability
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

and
 

method
 

were
 

verified.
Key

 

words:
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm;
 

support
 

vector
 

regression
 

machine;
 

large
 

box
 

culvert;
 

construction
 

progress;
 

optimization
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