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摘要：采用岩石力学伺服试验机，对断续预制裂隙脆性大理岩进行单轴压缩试验，基于全程变形曲线的试验结果，

分析裂隙参数(岩桥倾角、裂隙间距、裂隙长度、裂隙数目与裂隙倾角)几何分布对大理岩变形破坏特征的影响规

律。研究结果表明，与完整大理岩相比，断续预制裂隙大理岩变形呈现出局部化渐近破坏特征，其峰值强度、弹

性模量及峰值轴向应变均明显降低，且降低幅度与预制裂隙参数分布形式密切相关；但变形模量除裂隙间距 48 

mm(降幅 24.8%)、含 119°岩桥倾角(降幅 23.7%)以及含 60°裂隙倾角(降幅 43.8%)的岩样以外，其他含 2 条预制裂

隙岩样的变形模量降幅均为－3.8%～7.8%，差异较小。裂隙长度越长、裂隙数目越多及裂隙倾角越大，其峰值强

度、弹性模量及峰值轴向应变也越低；而岩桥倾角和裂隙间距与力学参数之间规律性不明显。岩样宏观贯通模式

主要呈现出拉贯通、压贯通、剪贯通和混合贯通 4 种，且与预制裂隙的几何分布密切相关。完整岩样呈典型的轴

向劈裂拉贯通模式。含较短裂隙长度(16 mm)及较小裂隙倾角(30°)的岩样呈现出拉贯通模式；而含较长裂隙长度(24 

mm)和较大裂隙倾角(60°)的岩样呈现出拉剪混合贯通模式。裂隙间距越小以及裂隙数目越多，岩样的贯通模式趋

于复杂，呈现出拉剪压混合贯通模式。 
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SPECIMEN WITH PRE-EXISTING FISSURES 
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Abstract：Uniaxial compression experiments were carried out for brittle marble with pre-existing fissures by the 

rock mechanics servo-controlled testing system. Based on the experimental results of complete deformation 

curves，the effect of the geometric distribution of fissure parameters(bridge angle，fissure distance，fissure length，

fissure number and fissure angle) on the deformation and failure properties of brittle marble were analyzed. 

Compared with the intact marble，the marble with pre-existing fissure takes on the localization deformation and 

asymptotic failure. The peak strength，elastic modulus and peak axial strain of marble with pre-existing fissure are 

all lower than that of intact marble，and the reduction extent is closely related to the distribution forms of 
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pre-existing fissure. Expect for the marble sample with fissure distance equals 48 mm(the reduction amplitude of 

deformation modulus is 24.8%)，the marble specimen with bridge angle equals 120°(23.7%) and the marble 

sample with fissure angle equals 60°(43.8%)，the reduction amplitude of deformation modulus is in the range of 

－3.8% to 7.8% for other marble samples with two pre-existing fissures，in which the difference is smaller. The 

longer the fissure length is，the more the fissure number is and the larger the fissure angle is；the lower the peak 

strength，the elastic modulus and peak axial strain are；however there are no distinct laws between the bridge 

angle，fissure distance and mechanical parameters of marble sample. The failure mode of marble specimen takes 

mainly on the four modes：tensile mode，compression mode，shear mode and mixed mode，which are closely 

related to the geometric distributions of pre-existing fissure. The intact marble sample takes on the typically axial 

splitting tensile mode. The rock samples with the shorter fissure length(16 mm) and the smaller fissure angle(30°) 

take on the tensile mode，however the rock samples with the longer fissure length(24 mm) and the larger fissure 

angle(60°) take on mixed mode(shear and tensile). The smaller the fissure distance is，and the more the fissure 

number is，the more complexed the coalescence mode of rock samples is，which takes on mixed mode(shear，

tensile and compression). 

Key words：rock mechanics；pre-existing fissures；brittle marble；deformation；strength；failure mode 

 

 
1  引  言 

 

岩石作为自然界中一种复杂地质体，由于其生

成条件及其形成后亿万年地质构造及大气风化作

用，在岩石内部形成裂纹、节理、层理及弱面等众

多类型的缺陷，它们直接影响岩石的物理力学特性。

为了探究各种岩石工程(如坝基岩石工程、节理岩石

高边坡工程、核废料处置岩石工程等)的失稳破坏机

制，近几十年来，A. Bobet 等[1～17]对裂隙岩石力学

特性进行了大量的试验、理论和数值研究。这些研

究已充分表明，岩石内部裂隙的分布(如裂隙长度、

裂隙倾角等)对材料强度、变形及破坏特性有着重要

的影响。但前述研究多集中采用模型试验[4～12]或数

值试验[13～17]来进行，较少分析真实裂隙岩石材料的

变形特性及裂纹演化和扩展机制。 

真实岩石材料通常被制成薄的平板岩样，来进

行扫描电镜试验(SEM)分析。赵永红和梁晓峰[18]探

讨了带预制割缝灰岩平板试件受单轴压缩时微裂纹

的萌生、扩展和连通过程；黄明利等[19]通过在扫描

电镜下进行单轴压缩加载，即时观察分析了岩石受

力过程中微裂纹的萌生、扩展和贯通破坏的全过程；

Y. H. Zhao[20]利用扫描电镜对大理岩试件中的裂纹

发育过程进行了实时观测研究。这些平板岩样的尺

寸仅为 25 mm×12 mm×2 mm。然而较少的试验是针

对较大尺度预制裂隙岩样的研究。Y. Fujii 和 Y. 

Ishijima[21]对含一条张开裂隙的砂岩岩样(尺寸为

110 mm×62 mm×25 mm)进行了单轴压缩试验研究，

结果表明，试验在预制裂隙尖端产生主裂纹并逐渐

向岩样自由端面扩展，而且主裂纹萌生的应力阈值

与预制裂隙倾角之间没有明确的关系。然而上述对

真实岩石材料内预制裂隙扩展的试验中，关于裂隙

参数几何分布对变形特性的影响规律仍没有得到较

好的分析，同时真实岩石材料中在单轴压缩下裂隙

参数几何分布对破裂模式的影响也没有得到较好的

理解。 

大理岩作为一种典型的变质岩，是由石灰岩在

高温、高压等外在环境下经变质而形成的岩石，其

显著特点是：宏观上结构致密，但细观上黏结力

很弱，塑性变形较大，且非均质性明显。有关大理岩

在不同应力状态下的力学特征已经取得了很多研究

成果[22～30]。杨圣奇等[24～30]对大理岩进行过声学特性

测试、单轴压缩试验、常规三轴压缩试验，三轴流

变试验等研究，但这些研究都局限于对外表宏观均

质大理岩的力学特性进行了分析和探讨，而没有考

虑真实岩石材料内部裂隙的作用，这主要是由于在

真实岩石材料中裂隙预制一直是断续节理裂隙岩体

试验研究中的难点[31，32]，长期以来一直未能得到较

好解决。李银平等[33]探讨了单轴压缩下预制裂隙大

理岩的贯通机制；Y. P. Li 等[34]采用含预制裂隙大理

岩块试件对单轴压缩载荷作用下的裂纹扩展及搭接

进行试验，试验结果表明，含预制裂隙试件的临界

失稳载荷、破坏时的应变及弹性模量都明显降低，原

生裂纹的方位对产生何种裂隙有显著的影响，岩桥

区尺寸对翼裂纹的萌生和扩展有显著的影响，使试

件表现出完全不同的破坏方式。试验中观察到预制
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裂隙尖端萌生的裂纹有张拉型的翼形裂纹、压剪型

的二次裂纹和翼裂反向裂纹等多种形态。但对预制

裂隙大理岩的变形(尤其是环向变形特征)、强度及

破坏特征没有作出较好分析；杨圣奇等[35]探讨了不

同围压下宏观断续预制裂隙粗晶大理岩的变形和强

度特性，但仅局限于裂隙倾角的变化，而没有讨论

其他几何参数(如岩桥倾角、裂隙间距、裂隙长度、

裂隙数目等)的改变对粗晶大理岩力学特性的影响

规律。而研究裂隙参数几何分布对断续预制裂隙岩

石的变形及其强度破坏等特征的影响，无疑对于保

障节理裂隙岩体工程的稳定性具有重要的理论价值

和实践意义。 

鉴于此，本文通过在真实大理岩材料中预制裂

隙，从而制成断续预制裂隙岩样，然后采用伺服试

验机对裂隙岩样进行单轴压缩试验，研究单轴压缩

下断续预制裂隙大理岩的变形和破坏特性，分析裂

隙参数几何分布对岩样变形和强度特性及破坏特性

的影响规律，并为岩石工程设计和数值分析时断续

节理裂隙岩体力学参数的选择提供参考依据。 

 

2  试验概况 
 

2.1 岩性特征和岩样制作 

试验大理岩采自南京市某采石场，颜色为白色，

致密块状构造，宏观均匀一致，矿物成分主要为方

解石、白云石和菱镁矿，中粒变晶结构，粒径为 1.0～ 

2.0 mm，平均密度为 2.7 g/cm3。结晶程度高，新鲜，

硬度较大。为了避免各向异性对试验结果的影响，

制备岩样时沿同方向加工岩样。同时，为保证试验结

果的真实性与可比性，试验前对加工好的岩样外观

进行仔细观察，确定没有明显的节理及裂纹等弱面，

以确保试验岩样之间宏观上没有明显差异。岩样按

照国际岩石力学学会(ISRM)的要求，加工成50 

mm×100 mm 的标准圆柱形岩样。 

为了制作图 1 所示的预制裂隙岩样，其中裂隙

长度为 2a，裂隙倾角为 ( 为裂隙与 1 方向所成

的夹角)，岩桥倾角为  (  为裂隙内部顶端连线与

3 方向所成的夹角)，裂隙间距为 2b(裂隙①，②内

部顶端之间的距离)，采用高速电动切割机加工三维

裂隙，切割轮片为 0.3 mm 厚的超薄金刚石锯片，

制成的裂隙厚度为 0.3～0.5 mm，裂隙内充填一种

软弱材料石膏。为了研究裂隙参数几何分布对其变

形破坏特征的影响规律，设置了如下 5 种试验方案： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  断续预制裂隙岩样的几何分布 

Fig.1  Geometry of marble specimen with pre-existing fissures 

 

(1) 改变岩桥倾角  (60°～120°)：裂隙长度 2a = 24 

mm，裂隙间距 33 mm，裂隙倾角 = 45°；(2) 改

变裂隙长度 2a(16～24 mm)：裂隙间距为 33 mm，裂

隙倾角 = 45°；(3) 改变裂隙间距 2b(20～48 mm)：

裂隙长度 2a = 24 mm，裂隙倾角 = 45°；(4) 改变

裂隙倾角 (30°～60°)：裂隙长度 2a = 24 mm，裂

隙间距为 33 mm；(5) 改变裂隙数目 N(2～4)：裂隙

长度 2a = 24 mm，裂隙间距为 33 mm，裂隙倾角 = 

45°。 

2.2 试验系统和加载过程 

试验在 MTS815.03 伺服试验机上进行。该试验

系统具有 3 套独立的闭环控制加载设备，可分别控

制轴压、围压和孔隙压力，系统所能施加的最大轴

向力为 2 700 kN，最大围压为 50 MPa。试验时，垂

直方向采用 1 000 kN 压力传感器测试轴向载荷；而

采用 5 mm 位容移传感器测试岩样的轴向和环向变
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形。其中，环向变形的测量采用的是链式环向位移

传感器。试验程序如下：首先将岩样包裹好；其次

在两端加上与岩样直径匹配的钢性垫块，以减小端

面摩擦对试验结果的影响，同时调整好位移传感器；

然后对岩样施加单轴压缩应力使之失去承载能力而

破坏。试验全过程采用位移控制方式，加载速率为

0.002 mm/s，数据采样间隔为 1 s。 

 

3  完整岩样试验结果及分析 
 

单轴压缩试验是最简单的也是最先采用确定岩

石强度与变形等力学参数的方法，单轴压缩的应

力–应变全程曲线含有丰富的信息，它反映岩样在

整个压缩全过程中的力学特征。为了研究预制裂隙

对大理岩变形和破坏特性的影响，首先对无裂隙完

整大理岩样进行了单轴压缩试验，以作为参考。无

裂隙完整岩样的全程应力–应变曲线如图 2 所示，

相关力学参数见表 1。表中： c 为岩石的单轴抗压

强度； sE ， 50E 分别为岩石的平均模量(岩石轴向应

力–轴向应变曲线近似直线部分的斜率)和变形模

量(岩石 50%轴向应力处与原点连线的斜率)； 1c ， 

3c 分别为岩石峰值强度所对应的峰值轴向应变和 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  无裂隙完整岩样的全程应力–应变曲线 

Fig.2  Complete stress-strain curves of intact rock specimens 

 
表 1  单轴压缩下无裂隙大理岩力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of marble specimens without  
 pre-existing fissures in uniaxial compression 

c 

/MPa 

Es 

/GPa 

E50 

/GPa 

1c 

/10－3 

3c 

/10－3 

83.46 35.98 20.99 3.287 3.476 

峰值环向应变，这里的峰值环向应变以向岩样外侧

膨胀为正值。 

由图 2 可见，完整大理岩样的全程应力–应变

曲线可以划分为如下 5 个阶段：(1) 裂隙压密阶段

(oa)：表明该大理岩岩样存在着裂纹、孔隙、位错

及节理等初始损伤，从而使得岩样应力–应变曲线

成上凹型，与轴向应变相比，环向应变较小，该阶

段内近乎为 0( 3
a = 0.05×10－3)；(2) 弹性变形阶段

(ab)：轴向应力和轴向应变关系近似成线性关系，

服从虎克定律，由于裂隙压密后之间的摩擦力抑制

了微裂隙面之间的相互错动，从而使得变形近似为

弹性；(3) 变形局部化阶段(bc)：曲线的斜率逐渐变

缓，裂隙由随机分布逐渐向宏观裂纹过渡，由于内

部裂纹密集、扩展和汇合，岩样变形局部化过程中，

裂隙面之间产生滑移，从而使得环向应变变化速率

明显高于轴向应变；(4) 应变软化阶段(cd )：岩石内

部已形成宏观裂纹带，岩石承载骨架总体已经破

坏，岩样主要依靠裂隙面之间的摩擦力来承载，而

且内部能够承载的有效面积也随着裂纹扩展而逐渐

减小，因而其承载能力越来越低，随着轴向应变的

增加，环向应变迅速发生突变，增幅较大；(5) 残

余强度阶段(de)：该阶段内岩石仍能继续依靠内部

材料之间的摩擦力来承载部分轴向应力，而且承载

能力随着轴向变形增加仍呈降低趋势，这主要是由

于岩样破裂面之间的摩擦因数随轴向变形增加逐渐

降低所致，随着轴向应变的增加，环向应变曲线斜

率逐渐变缓，且趋于以线性关系缓慢增加。 

 
4  裂隙岩样试验结果及分析 
 

4.1 岩桥倾角对变形和强度特性的影响 

图 3 给出了含不同岩桥倾角断续预制裂隙岩样

全程曲线。表 2 给出了含不同岩桥倾角的断续预制

裂隙大理岩力学参数。 

从图 3(a)不难看出，含有不同岩桥倾角的断续

预制裂隙全程应力–应变曲线经历了裂隙压密、弹

性变形、变形局部化、应变软化以及残余强度 5 个

阶段。无裂隙完整岩样峰值应力附近变形近似为一

个尖点，而含有不同岩桥倾角的断续预制裂隙岩样

变形局部化阶段明显，峰值应力附近变形为渐缓的

过程(见图 3(b))，造成这种现象的原因主要是由于

对本文完整大理岩而言，材料内部强度差异不是很

大，而断续预制裂隙的存在加大了岩石内部材料强 
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     (b) 

图 3  含不同岩桥倾角断续预制裂隙岩样全程曲线 

Fig.3  Complete curves of marble specimens with pre-existing  

fissures of different bridge angles 

 
表 2  含不同岩桥倾角的断续预制裂隙大理岩力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of marble specimens with  

     pre-existing fissures of different bridge angles 

 /(°)  
σc 

/MPa 

Es 

/GPa 

E50 

/GPa 

1c 

/10－3 

3c 

/10－3 

 61 
50.66 

(39.3) 

27.70 

(23.0) 

20.25 

(3.5) 

2.625 

(20.1) 

4.005 

(－15.2) 

119 
50.30 

(39.7) 

22.24 

(38.2) 

16.01 

(23.7) 

2.834 

(13.8) 

1.192 

(65.7) 

注：( )中的数据表示断续预制裂隙岩样与完整岩样相比的力学参数

降幅(%)；( )中的负值表示与无裂隙完整岩样相比，断续预制裂隙岩样

力学参数没有降低，而呈增加幅度；下同。 

 

度的差异性，从而使得峰值应力附近的变形减缓。 

从表 2 不难看出，与表 1 完整大理岩的力学参

数相比，含不同岩桥倾角的断续预制裂隙大理岩强

度和变形参数均明显降低。含 61°和 119°岩桥倾角

的 2 个岩样的峰值强度分别为 50.66 和 50.30 MPa，

与完整岩样峰值强度 83.46 MPa 相比，分别降低了

39.3%和 39.7%；岩桥倾角变化对峰值强度影响较

小，差异仅为 0.4%。含 60°和 120°岩桥倾角的 2 个

岩样的弹性模量分别为 27.70 和 22.24 GPa，与完整

岩样的弹性模量 35.98 GPa 相比，分别降低了 23.0%

和 38.2%；岩桥倾角变化对弹性模量的影响程度为

15.2%。但与完整岩样变形模量 20.99 GPa 相比，含

61°岩桥倾角的岩样变形模量为 20.25 GPa，两者之

间差异不大，降幅仅 3.5%；而含 119°岩桥倾角的岩

样变形模量为 16.01 GPa，降幅较大，为 23.7%。 

4.2 裂隙间距对变形和强度特性的影响 

图 4 给出了含不同裂隙间距断续预制裂隙岩样 
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(b) 

图 4  含不同裂隙间距断续预制裂隙岩样全程曲线 

Fig.4  Complete curves of marble specimens with pre-existing  

fissures and different fissure distances 
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全程曲线，表 3 给出了含不同裂隙间距的断续预制

裂隙大理岩力学参数。 

 
表 3  含不同裂隙间距的断续预制裂隙大理岩力学参数 

Table 3  Mechanical parameters of marble specimens with   

        pre-existing fissures of different fissure distances 

裂隙间距 

2b/mm 

c 

/MPa 

Es 

/GPa 

E50 

/GPa 

1c 

/10－3 

3c 

/10－3 

48 
31.29 

(62.5) 

22.46 

(37.6) 

15.79 

(24.8) 

1.756 

(46.6) 

0.696 

(80.0) 

33 
50.66 

(39.3) 

27.70 

(23.0) 

20.25 

(3.5) 

2.625 

(20.1) 

4.005 

(－15.2)

24 
41.47 

(50.3) 

27.70 

(23.0) 

20.71 

(1.3) 

1.886 

(42.6) 

0.970 

(72.1) 

20 
50.17 

(39.9) 

28.02 

(22.1) 

19.35 

(7.8) 

2.204 

(32.9) 

0.565 

(83.7) 

 

由图 4(a)的轴向应力–轴向应变曲线可见，含

不同裂隙间距的断续预制裂隙大理岩也经历了裂隙

压密、弹性变形、变形局部化、应变软化以及残余

强度 5 个阶段，很显然，与完整岩样相比，含不同

裂隙间距的断续预制裂隙大理岩强度和变形参数均

明显降低(见表 3)。而由图 4(b)的环向应变–轴向应

变曲线可见，随着轴向变形的增加，在接近应力峰

值时，完整岩样的环向变形迅速增加，岩样发生脆

断；而断续预制裂隙大理岩的环向变形则呈现出局

部化渐近破坏的特征。 

从表 3 不难看出，裂隙间距为 48，33，24 和

20 mm 的 4 个岩样峰值强度分别为 31.29，50.66，

41.47 和 50.17 MPa，比完整岩样的峰值强度 83.46 

MPa 分别降低了 62.5%，39.3%，50.3%和 39.9%。

很显然，裂隙间距与岩样峰值强度之间的关系不是

很明确，并未表现为随裂隙间距的增大，岩样峰值

强度趋于减小的现象，这是由于预制裂隙岩样贯通

模式的差异所致。对弹性模量和变形模量而言，除

裂隙间距为 48 mm 的岩样较小(弹性模量为 22.46 

GPa，变形模量为 15.79 GPa)外，其他 3 个裂隙间

距的弹性模量和变形模量差异却不大，分别在 28

和 20 GPa 左右。此外，裂隙间距对岩样峰值应变(轴

向和环向)无明显的影响。 

4.3 裂隙长度对变形和强度特性的影响 

图 5 给出了含不同裂隙长度断续预制裂隙岩样 

全程曲线。表 4 给出了含不同裂隙长度的断续预制

裂隙大理岩力学参数。 
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    (b) 

图 5  含不同裂隙长度断续预制裂隙岩样全程曲线 

Fig.5  Complete curves of marble specimens with pre-existing  

fissures of different fissure lengths 

 
表 4  含不同裂隙长度的断续预制裂隙大理岩力学参数 

Table 4  Mechanical parameters of marble specimens with  

      pre-existing fissures of different fissure lengths 

裂隙长度

2a/mm 

c 

/MPa 

Es 

/GPa 

E50 

/GPa 

1c 

/10－3 

ε3c 

/10－3 

16 
66.77 

(20.0) 

32.47 

(9.8) 

21.78 

(－3.8) 

2.751 

(16.3) 

2.313 

(33.5) 

20 
60.84 

(27.1) 

27.56 

(23.4) 

21.47 

(－2.3) 

2.594 

(21.1) 

0.664 

(80.9) 

24 
50.66 

(39.3) 

27.70 

(23.0) 

20.25 

(3.5) 

2.625 

(20.1) 

4.005 

(－15.2)

 

由图 5(a)可见，含不同裂隙长度的断续预制裂
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隙大理岩也经历了裂隙压密、弹性变形、变形局部

化、应变软化以及残余强度 5 个阶段，很显然，与

完整岩样相比，含不同裂隙长度的断续预制裂隙大

理岩峰值强度、弹性模量及峰值轴向应变均明显降

低(见表 4)。由图 5(b)可见，含不同裂隙长度的断续

预制裂隙大理岩的环向变形也呈现出局部化渐近破

坏的特征。 

由表 4 可见，裂隙长度为 16，20 和 24 mm 的

3 个岩样峰值强度分别为 66.77，60.84 和 50.66 MPa，

比完整岩样的峰值强度 83.46 MPa 分别降低了

20.0%，27.1%和 39.3%。很显然，裂隙长度越长，

岩样峰值强度的弱化作用越明显，即随着裂隙长度

的增加，岩样峰值强度呈减小趋势。裂隙长度为 16，

20 和 24 mm 的 3 个岩样弹性模量分别为 32.47，

27.56 和 27.70 GPa，比完整岩样的弹性模量 35.98 

GPa 分别降低了 9.8%，23.4%和 23.0%。很显然，

裂隙长度与岩样弹性模量之间的规律也不明显，但

裂隙长度越长，岩样弹性模量的弱化作用越明显却

是显而易见的。然而，特别需要指出的是，与完整

岩样相比，含 3 个不同裂隙长度的大理岩样变形模

量降幅不明显，差异均在 4%以内，变形模量与裂

隙长度似乎无关。而且岩样峰值应变(轴向和环向)

与裂隙长度之间无明显的规律性。 

4.4 裂隙数目对变形和强度特性的影响 

图 6 给出了含不同裂隙数目断续预制裂隙岩样

全程曲线。表 5 给出了含不同裂隙数目的断续预制

裂隙大理岩力学参数。 
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      (b) 

图 6  含不同裂隙数目断续预制裂隙岩样全程曲线 

Fig.6  Complete curves of marble specimens with pre-existing  

fissures and different fissure numbers 

 
表 5  含不同裂隙数目的断续预制裂隙大理岩力学参数 

Table 5  Mechanical parameters of marble specimens with  
        pre-existing fissures of different fissure numbers 

裂隙数目 

N/条 

c 

/MPa 

Es 

/GPa 

E50 

/GPa 

1c 

/10－3 

ε3c 

/10－3 

2 
50.66 

(39.3) 

27.70 

(23.0) 

20.25 

(3.5) 

2.625 

(20.1) 

4.005 

(－15.2)

3 
35.39 

(57.6) 

24.61 

(31.6) 

17.75 

(15.4) 

2.066 

(37.1) 

4.042 

(－16.3)

4 
16.84 

(79.8) 

14.12 

(60.8) 

11.14 

(46.9) 

1.796 

(45.4) 

5.341 

(－53.7)

 

由图 6(a)可见，含不同裂隙数目的断续预制裂

隙大理岩也经历了裂隙压密、弹性变形、变形局部

化、应变软化以及残余强度 5 个阶段，很显然，与

完整岩样相比，含不同裂隙数目的断续预制裂隙大

理岩峰值强度、弹性模量、变形模量以及峰值轴向

应变均明显降低(见表 5)。与完整岩样相比，含不同

裂隙数目的断续预制裂隙大理岩在变形局部化阶段

均出现了明显的应力跌落。随着裂隙数目的增多，

岩样的应变软化阶段越不明显，变形越表现为局部

化渐近破坏的特征(见图 6(b))。 

由表 5 可见，裂隙数目为 2，3 和 4 的岩样峰值

强度分别为 50.66，35.39 和 16.84 MPa，比完整岩

样的峰值强度 83.46 MPa 分别降低了 39.3%，57.6%

和 79.8%。很显然，随着裂隙数目增多，岩样峰值

强度呈减小趋势。裂隙数目为 2，3 和 4 的岩样弹性

模量分别为 27.70，24.61 和 14.12 GPa，比完整岩样
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的弹性模量 35.98 GPa 分别降低了 23%，31.6%和

60.8%；而裂隙数目为 2，3 和 4 的岩样变形模量分

别为 20.25，17.75 和 11.14 GPa，比完整岩样的弹性

模量 20.99 GPa 分别降低了 3.5%，15.4%和 46.9%。

由此可见，随着裂隙数目的增多，岩样杨氏模量趋

于减小。岩样峰值轴向应变与裂隙数目也具有明显

的规律性，即岩样峰值轴向应变随着裂隙数目增多

呈减小趋势，但岩样峰值环向应变与裂隙数目之间

无明显的规律性。 

4.5 裂隙倾角对变形和强度特性的影响 

图 7 给出了含不同裂隙倾角断续预制裂隙岩样

全程曲线。表 6 给出了含不同裂隙倾角的断续预制

裂隙大理岩力学参数。 
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       (b) 

图 7  含不同裂隙倾角断续预制裂隙岩样全程曲线 

Fig.7  Complete curves of marble specimens with pre-existing  

fissures of different fissure angles 

 
表 6  含不同裂隙倾角的断续预制裂隙大理岩力学参数 

Table 6  Mechanical parameters of marble specimens with  

      pre-existing fissures of different fissure angles 

裂隙 

倾角/(°)

c 

/MPa 

Es 

/GPa 

E50 

/GPa 

1c 

/10－3 

ε3c 

/10－3 

30 
57.08 

(31.6) 

30.06 

(16.5) 

20.04 

(4.5) 

2.710 

(17.6) 

4.656 

(－33.9)

45 
50.66 

(39.3 ) 

27.70 

(23.0) 

20.25 

(3.5) 

2.625 

(20.1) 

4.005 

(－15.2)

60(I) 

 

60(II) 

 

15.24 

(81.7) 

35.88 

(57.0) 

15.89 

(55.8) 

12.76 

(64.5) 

11.79 

(43.8) 

2.71 

(87.1) 

1.109 

(66.3) 

8.737 

(－165.8)

0.141 

(95.9) 

24.44 

(－603.1)

注：(I)和(II)分别表示以图 7(a)中的 I 和 II 处应力–应变曲线计算得

到的力学参数值。 

 

由图 7(a)可见，含不同裂隙倾角的断续预制裂

隙大理岩也经历了裂隙压密、弹性变形、变形局部

化、应变软化以及残余强度 5 个阶段，很显然，与

完整岩样相比，含不同裂隙倾角的断续预制裂隙大

理岩峰值强度、弹性模量及峰值轴向应变均明显降

低(见表 6)。其中  60°的大理岩在达到第 1 次极

大值强度 15.24 MPa 之后，承载能力迅速降至 0，

而后随着轴向变形的增加，岩样承载的轴向应力又

开始缓慢逐渐上升，不过由于此时岩样内部承载结

构已经出现明显损伤，因而再加载时岩样弹性模量

(12.76 GPa)明显低于第 1 次加载时的弹性模量

15.89 GPa，但却可承受较高轴向应力(第 2 次峰值

强度为 35.88 MPa)。造成这种现象的原因主要是由

于裂纹演化过程的差异所致[32]。由图 7(b)可见，含

不同裂隙倾角的断续预制裂隙大理岩的环向变形也

呈现出局部化渐近破坏的特征。 

由表 6 可见，裂隙倾角为 30°，45°和 60°的岩

样峰值强度分别为 57.08，50.66 和 35.88 MPa(以 II

处的最大值为准)，比完整岩样的峰值强度 83.46 

MPa 分别降低了 31.6%，39.3%和 57.0%。很显然，

随着裂隙倾角的增大，岩样峰值强度呈减小趋势。

裂隙倾角为 30°，45°和 60°的岩样弹性模量分别为

30.06，27.70 和 15.89 GPa(以 I 处的应力–应变曲线

为准)，比完整岩样的弹性模量 35.98 GPa 分别降低

了 16.5%、23.0%和 55.8%；而对变形模量而言，与

完整岩样(变形模量为 20.99 GPa)相比，裂隙倾角为

60°的岩样降幅较大，约为 43.8%，但裂隙倾角为

30°和 45°的岩样变形模量降幅较低，仅分别为 4.5%

和 3.5%。由此可见，随着裂隙倾角的增大，岩样弹 
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性模量趋于减小，但变形模量缺乏明显规律。随着

裂隙倾角的增大，岩样峰值轴向应变与环向应变(以

I 处的峰值应变值为准)均呈减小趋势。 

综上所述，与完整大理岩相比，断续预制裂隙

大理岩变形呈现出局部化渐近破坏特征，其峰值强

度、弹性模量以及峰值轴向应变均明显降低，且降

低幅度与预制裂隙参数分布形式密切相关；但变形

模量除裂隙间距 48 mm(降幅 24.8%)、含 119°岩桥

倾角(降幅 23.7%)以及含 60°裂隙倾角(降幅 43.8%)

的岩样以外，其他含 2 条预制裂隙岩样的变形模量

降幅均为－3.8%～7.8%，差异较小，可以表征断续

预制双裂隙大理岩的变形特性。裂隙长度越长、裂

隙数目越多以及裂隙倾角越大，其峰值强度、弹性

模量以及峰值轴向应变也越低；而岩桥倾角及裂隙

间距和力学参数之间规律性不明显。 

断续预制裂隙岩样在受力后的变形可以归纳为

如下5个阶段：(1) 裂隙压密阶段：岩石材料内部存

在的裂纹、孔隙、位错以及节理等初始损伤出现闭

合；(2) 弹性变形阶段：应力–应变曲线呈现为线

性关系，岩石材料内存在原有裂隙压密以及孔洞闭

合等局部结构的调整；(3) 变形局部化阶段：岩样

中预制裂隙的尖端产生局部应力集中，随着外载的

增加，裂纹出现萌生和扩展；(4) 应变软化阶段：

外载达到岩样的峰值强度，主裂纹迅速扩展和贯通，

同时伴随着次生裂纹的萌生和扩展，进而导致岩样

的宏观破坏；(5) 残余强度阶段：岩样依靠主生裂

纹面之间的摩擦力来承载轴向应力。 

最后需要特别指出的是，由图 3～7 的环向应

变–轴向应变全程曲线的残余强度阶段不难看出，

断续预制裂隙岩样的环向应变随轴向应变增加均大

致以相同比例系数 k(k = 6.0)增加，这主要是由于在

该阶段岩石依靠残余摩擦力来承载残余轴向应力，

而同种岩石材料的残余内摩擦系数是材料本身所固

有的力学特征，与预制裂隙的几何分布关系不大。 

 

5  裂隙岩样宏观贯通模式 
 

单轴压缩下含不同几何分布的断续预制裂隙大

理岩宏观贯通模式如图 8 所示[32]。从图 8(a)可以看

出，本文试验所用大理岩在单轴压缩下为轴向劈裂

破坏形式，具有较好的脆性特征，呈现出典型的拉

伸破裂模式。 

5.1 岩桥倾角对试样宏观贯通模式影响 

岩桥倾角对试样宏观贯通模式影响如图 8(b)，

(c)所示。岩桥倾角为 61°的岩样最终的破坏呈现为

拉剪贯通模式，裂纹起始位置为预制裂隙内部顶端

附近的拉伸应力集中区，裂纹扩展区域为预制裂隙

①和②之间，裂纹贯通顺序为先裂纹 a 和 b 随后裂

纹 c 和一些次生裂纹；而岩桥倾角为 119°的岩样最

终的破坏呈现为拉压贯通模式，裂纹起始位置为预

制裂隙的内部顶端，裂纹扩展区域为预制裂隙①和

②之间，裂纹贯通顺序为先裂纹 b 和 c 然后裂纹 a

和一些次生裂纹。由此可见，岩桥倾角在小于 90°

时易发生拉剪贯通模式，而在大于 90°时易发生拉

压贯通模式。 

5.2 裂隙间距对试样宏观贯通模式影响 

裂隙间距对试样宏观贯通模式影响如图 8(b)，

(d)～(f)所示，由图可见，裂隙间距为 48 mm 的岩样

最终的破坏主要呈现为剪贯通模式，裂纹首先萌生

于预制裂隙①的内部顶端，裂纹贯通顺序为先裂纹

a 后裂纹 b，裂纹贯通模式较为简单；裂隙间距为

33 mm 的岩样最终的破坏呈现为拉剪贯通模式，裂

纹起始位置为预制裂隙内部顶端附近的拉伸应力集

中区，裂纹扩展区域为预制裂隙①和②之间，裂纹

贯通顺序为先裂纹 a 和 b 随后裂纹 c 和一些次生裂

纹；裂隙间距为 24 mm 的岩样最终破坏呈现为拉剪

贯通模式，裂纹首先萌生于预制裂隙①和②的内部

顶端，在预制裂隙①的内部顶端产生 2 条主裂纹(拉

裂纹和剪裂纹)，而在预制裂隙②的内部顶端产生 1

条主生拉裂纹，裂纹贯通顺序为先裂纹 a 和 b 随后

裂纹 c，由于主生拉裂纹 a 的扩展和主生拉裂纹 b

的反向延伸，2 条主裂纹出现汇合导致岩样的最终

破坏；而裂隙间距为 20 mm 的岩样最终的破坏呈现

为拉剪压混合贯通模式，裂纹也首先萌生于预制裂

隙①和②的内部顶端，裂纹贯通顺序为先裂纹 a 和

b 随后裂纹 c，同时伴随着一些次生裂纹(包括剪裂

纹和压裂纹等)的产生和扩展。综上所述，由这四种

不同裂隙间距的岩样预制裂纹贯通模式不难看出，

整体而言，裂隙间距越小，试样的贯通模式越复杂，

呈现出拉剪压混合贯通模式。但需特别指出的是，

裂隙间距为 33 和 20 mm 的 2 个岩样在主生裂纹萌

生和扩展的过程中，出现了较多的次生裂纹，从能 
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图 8  含不同几何分布的断续预制裂隙脆性大理岩单轴压缩破裂模式[32] 

Fig.8  Uniaxial compression failure mode of brittle marble with pre-existing fissures of different geometric distributions[32]
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量耗散的角度来看，每条次生裂纹可以看作是消耗

应变能的 1 个通道，通道越多，次生裂纹的累加长

度越长，则其上消耗的能量也越多，从而使得所需

要的外载应力也较高，这就定性解释了图 4 的裂隙

间距对岩样强度特性的影响规律。 

5.3 裂隙长度对试样宏观贯通模式影响 

裂隙长度对试样宏观贯通模式影响如图 8(b)，

(g)，(h)所示。裂隙长度为 16 mm 的岩样最终的破坏

呈现为拉贯通模式，预制裂隙①和②之间没有出现

裂纹扩展，裂纹扩展顺序为裂纹 a，b 和 c 同时萌生

和扩展，3 条主生拉裂纹 a，b 和 c 均是沿外加载方

向逐渐向端部扩展和延伸；裂隙长度为 20 mm 的

岩样最终的破坏呈现为拉剪贯通模式，裂纹首先萌

生于预制裂隙①和②的内部顶端，裂纹扩展顺序为

裂纹 a (剪裂纹)和 b(拉裂纹)同时产生，在主生拉裂

纹和剪裂纹产生和扩展的同时，在预制裂隙①和②

的下方也出现了 5～6 条次生拉裂纹；而裂隙长度为

33 mm 的岩样最终的破坏呈现为拉剪贯通模式，裂

纹首先在预制裂隙内部顶端附近的拉伸应力集中区

域萌生，裂纹贯通顺序为先裂纹 a 和 b 随后裂纹 c

和一些次生裂纹。综上所述，随着裂隙长度的增加，

岩样贯通模式由拉贯通模式逐渐向拉剪贯通模式转

变，也就是说，裂隙长度较短条件下，岩样只发生

拉贯通模式，而不易发生剪贯通模式。 

5.4 裂隙数目对试样宏观贯通模式影响 

裂隙数目对试样宏观贯通模式影响如图 8(b)，

(i)，(j)所示，由图可见，裂隙数目为 2 的岩样最终

的破坏呈现为拉剪贯通模式，裂纹首先在预制裂隙

内部顶端附近的拉伸应力集中区域萌生，裂纹贯通

顺序为先裂纹 a 和 b 随后裂纹 c 和一些次生裂纹；

裂隙数目为 3 的岩样最终的破坏为拉压贯通模式，

裂纹首先在预制裂隙①和②的内部顶端萌生，随后

裂纹 a 沿外加载方向朝下端部延伸和扩展，而裂纹

b 沿外加载方向朝上端部延伸和扩展，裂纹扩展区

域为预制裂隙①④和②④之间，而在预制裂隙①和

②之间没有出现贯通，裂纹贯通顺序为先裂纹 a 和

b 随后裂纹 c，其中裂纹 c 为压裂纹；而裂隙数目为

4 的岩样最终的破坏亦为拉压混合贯通模式，裂纹

首先在预制裂隙①～④的内部顶端萌生，裂纹扩展

区域为预制裂隙①④，②③以及②④之间，而在预

制裂隙①②，③④以及①③之间没有出现任何贯

通，裂纹扩展顺序为先裂纹 a 和 b 而后裂纹 c，其

中在预制裂隙②和③之间的 c 为压裂纹。由此可见，

随着裂隙数目的增加，裂纹贯通模式趋于复杂，逐

渐由拉剪过渡到拉压混合贯通模式。 

5.5 裂隙倾角对试样宏观贯通模式影响 

裂隙倾角对试样宏观贯通模式影响如图 8(b)，

(k)，(l)所示，由图可见，裂隙倾角为 30°的岩样最

终的破坏呈现为拉贯通模式，裂纹首先萌生于预制

裂隙①和②的内部顶端，但预制裂隙①②之间没有

出现任何贯通，裂纹扩展顺序为裂纹 a 和 b 同时产

生，主生拉裂纹 a 和 b 萌生方向近似垂直于预制裂

隙边界，随后近似沿外加载方向逐渐向岩样端部延

伸，同时在预制裂隙①的上方也出现了 2 条次生裂

纹；裂纹倾角为 45°的岩样最终的破坏呈现为拉剪

贯通模式，裂纹起始位置为预制裂隙内部顶端附近

的拉伸应力集中区，裂纹扩展区域为预制裂隙①和

②之间，裂纹贯通顺序为先裂纹 a 和 b 随后裂纹 c

和一些次生裂纹；而裂隙倾角为 60°的岩样最终的

破坏呈现为拉剪贯通模式，裂纹首先在预制裂隙①

和②的内部顶端萌生，裂纹扩展顺序为先裂纹 a 而

后裂纹 b 和 c 同时扩展，主裂纹在扩展过程中同时

伴随着一些崩落的现象。由此可见，裂隙倾角较小

的情况下，岩样仅呈现为拉贯通模式，破坏模式比

较简单，不易发生剪贯通模式；而在裂隙倾角较大

的情况下，岩样呈现为拉剪贯通模式，破坏模式较

为复杂。 

综上所述，断续预制裂隙脆性大理岩样宏观贯

通模式主要呈现为拉贯通、剪贯通、压贯通以及混

合贯通(拉剪、拉压和拉剪压)4 种模式。含两条预制

裂隙的大理岩样中，主生裂纹基本上均萌生于预制

裂隙的内部顶端，但预制裂隙①和②附近的裂纹扩

展路径并不具有明显的对称性，这主要是由于岩石

是一种非均质材料，晶粒和缺陷的分布是随机的，

在受到外载荷时，各组成成份对力的传递速率以及

自身的变形不同，引起了在岩石内部应力场的不均

匀分布，产生局部应力集中，导致预制裂隙内部顶

端拉伸应力集中区域微裂纹的产生，且扩展路径不

具有明显对称性。而在含 3，4 条预制裂隙的岩样中，

主生裂纹只在预制裂隙①④，②③以及②④中贯通，

而在预制裂隙①②，③④以及①③之间没有出现

任何贯通。 
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6  结  论 
 

(1) 断续预制裂隙大理岩的变形呈现出显著的

局部化渐近破坏特征，其峰值强度、弹性模量以及

峰值轴向应变均明显降低，且降低幅度与裂隙参数

(岩桥倾角、裂隙间距、裂隙长度、裂隙数目以及裂

隙倾角)几何分布形式密切相关。 

(2) 与无裂隙完整大理岩相比，断续预制裂隙

岩样变形模量除裂隙间距 48 mm(降幅 24.8%)、含

119°岩桥倾角(降幅 23.7%)以及含 60°裂隙倾角(降

幅 43.8%)的岩样以外，其他含 2 条预制裂隙岩样的

变形模量降幅均为－3.8%～7.8%，差异较小。 

(3) 裂隙长度越长、裂隙数目越多以及裂隙倾

角越大，其峰值强度、弹性模量以及峰值轴向应变

也越低。而岩桥倾角以及裂隙间距与力学参数之间

规律性不明显，这是由于预制裂隙岩样宏观贯通模

式的差异所致。 

(4) 裂隙参数对大理岩强度参数影响敏感性从

大到小可作如下排列：裂隙数目＞裂隙倾角＞裂隙

间距＞裂隙长度＞岩桥倾角；对变形参数(Es )影响较

大的仍为裂隙倾角和裂隙数目，但裂隙间距、岩桥

倾角与裂隙长度的影响差异不大，在 15%左右。裂

隙参数对岩样峰值环向变形的影响无明显的规律。 

(5) 断续预制裂隙岩样在残余强度阶段，其环

向应变随轴向应变增加均大致以相同比例系数增

加，这主要是由于该阶段岩石依靠残余摩擦力来

承载轴向应力，而同种岩石材料残余内摩擦系数

是材料本身固有力学特征，与宏观裂隙参数关系

不大。 

(6) 断续预制裂隙大理岩样宏观贯通模式主要

呈现出拉贯通、压贯通、剪贯通和混合贯通 4 种模

式，且与预制裂隙的几何分布密切相关。岩样产生

剪贯通需要的应力水平明显低于拉贯通；压贯通只

有在一定条件下才能产生。 

(7) 完整大理岩样呈现出典型的轴向劈裂拉贯

通模式。含较短裂隙长度及较小裂隙倾角的岩样呈

现出拉贯通模式；而含较长裂隙长度和较大裂隙倾

角的岩样呈现出拉剪混合贯通模式。裂隙间距越小

以及裂隙数目越多，岩样的贯通模式趋于复杂，呈

现出混合贯通模式。 

最后需要说明的是，本文对单轴压缩下含不同

几何分布的裂隙参数脆性大理岩的力学特性作了探

索，所获得的试验现象和结果对断续节理岩石的变

形、强度和破坏特性提出了有价值的认识，尤其是

关于破裂模式的分析，对于理解脆性节理裂隙岩体

的破坏机理具有一定的工程实践意义。但由于岩石

试验量和一致性的局限性，相关试验结论仍需要基

于单轴压缩下大量不同岩性断续预制裂隙岩石结果

来进一步佐证，这方面的研究仍有待以后做深入探

讨。而且本文研究只考虑了单轴压缩状态，工程岩

体多处于三轴受压状态，因此今后需深入开展三轴

压缩下含不同几何参数的断续预制裂隙岩样力学特

性的试验研究工作[35]，力求为节理裂隙岩体强度及

变形参数的确定和本构模型的建立提供更多的参考

依据。 
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