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摘要：基于颗粒离散元理论，采用数值试验模拟含孔洞凝灰质砂岩在单轴、双轴和三轴压缩条件下的破坏过程，

并从峰值强度、微裂纹数目和能量等角度分析不同加载方式的影响。研究结果表明：无论采用何种加载方式，试

样破坏均是从孔洞周边开始的；单轴压缩的孔洞变形与双轴及三轴压缩不同，且在试样侧面中间形成一条明显的

贯通拉裂缝；三轴压缩对试样承载能力的提高明显大于双轴压缩，且围压越大，两者对试样承载能力的提高幅度

之差越大；双轴压缩条件下试样的起裂应力随着围压的增大而减小，而三轴压缩条件下试样的起裂应力随着围压

的增大而增大；应变能的变化过程可以反映试样的破坏过程，其峰值主要受围压影响；耗散能的变化过程可以体

现试样破坏过程中细观颗粒的滑移、摩擦程度，其变化规律与加载方式和围压均有关。 
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DISCRETE ELEMENT ANALYSIS OF FAILURE PROCESS OF HARD 
ROCK WITH A PRE-EXISTING CIRCULAR OPENING 
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(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety，Tianjin University，Tianjin 300072，China；2. School of 

Civil Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；3. HydroChina Kunming Engineering Corporation，Kunming，

Yunnan 650051，China) 

 

Abstract：Based on the theory of particle flow code，the failure process of tuffaceous sandstone with a pre-existing 

circular opening is simulated by numerical experiments under uniaxial，biaxial and triaxial compressions. And the 

impact of different loading modes is analyzed from the view of peak strength，microcrack and energy. The results 

show that the failure of rock specimen starts around the opening regardless of loading modes. The deformation of 

opening under uniaxial compression is different from that under biaxial and triaxial compressions. And a 

macro-crack is formed on the side of rock specimen under uniaxial compression. Peak strength of rock specimen 

under triaxial compression is larger than that of biaxial compression at the same confining pressure. And the 

difference of peak strength between biaxial and triaxial compressions increases with the increase of confining 

pressure. Crack-initiation stress decreases with the increase of confining pressure under biaxial compression，while 

crack-initiation stress increases with the increase of confining pressure under triaxial compression. The change 

process of strain energy can reflect the failure process of rock specimen. And its peak value is greatly influenced 

by confining pressure. The change process of dissipated energy can reflect the extent of slip and friction between 

microscopic particles. And its change law is related to loading modes and confining pressure. 
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1  引  言 

 

目前，我国水电工程和引水工程逐渐向西南地

区发展。受当地地质条件的制约，地下洞室结构大

都处于高埋深、高地应力状态。与浅埋洞室相比，

深埋洞室的变形和破坏机制完全不同。目前研究深

埋洞室在开挖过程中围岩的破坏过程和变形特征，

通常采用室内模型试验和数值模拟 2 种方法。A. 

Fakhimi 等[1]通过室内试验和离散元的数值模拟，研

究了含孔洞 Berea 砂岩在双轴压缩条件下的破坏模

式，数值结果和试验结果吻合较好。S. H. Wang 等[2]

采用 FEM 法研究了非均质各向异性花岗岩中圆形

隧洞开挖过程中的损伤区。S.Y. Wang 等[3]采用有限

元软件 RFPA2D 研究不均匀性和围压对含孔洞岩石

损伤开裂的影响。P. Jia 和 C. A. Tang[4]从细观角度

研究了节理倾角和侧压力系数对城门洞型隧洞破坏

模式的影响。李地元等[5]针对含双侧预制方形孔洞

的板状试样进行单轴压缩试验，并结合数值模拟研

究试样的力学响应和破坏过程。刘招伟和李元海[6]

采用数字散斑相关量测方法(DSCM)和数字照相量

测软件系统 PhotoInfor，研究了含孔洞岩石在单轴

压缩条件下变形破裂规律。谢林茂等[7]利用 RFPA3D- 

Parallel 程序进行了含孔洞岩石试样在单轴、双轴和

三轴加载条件下破裂过程的数值模拟。杨圣奇等[8]

通过细观力学试验和数值模拟，研究了含单个孔洞

大理岩在加载过程中的裂纹萌生、扩展、演化和贯

通特征。本文以前人的研究成果为基础，采用颗粒

离散元法研究含孔洞凝灰质砂岩在单轴、双轴和三

轴压缩条件下的破坏过程，进一步探索不同加载方

式下含孔洞硬岩的破坏机制。 

 

2  基本理论 
 

颗粒离散元理论是基于 P. A. Cundall 和 O. 

Strack[9]的离散元理论发展起来的，是以颗粒的组合

构成宏观物质，并通过颗粒结构的细观参数来表现

材料的宏观力学行为，克服了传统连续介质力学模

型的宏观连续性假设，适合于模拟岩体损伤、开裂

等非线性行为。颗粒离散元理论在整个计算循环过

程中，交替应用力–位移定律和牛顿运动定律：通

过力–位移定律更新接触部分的接触力；通过运动

定律更新颗粒–颗粒与颗粒–墙体的位置，达到新

的平衡[10]。 

(1) 作用力与位移的关系 

在颗粒离散元理论中，颗粒与颗粒之间的接触

力分为法向力 n
iF 和切向力 s

iF (下标 i 表示方向，下

同)： 
n s

n i iF F F= +                (1) 

法向作用力与位移的关系式为 
n n n

i iF k U n=                 (2) 

式中： nk 为法向刚度，属于割线模量，与总位移和

力对应； nU 为法向位移增量(颗粒–颗粒或颗粒–

墙体的变形重叠量)； in 为接触面上的单位法向向

量。 

切向作用力与位移的关系式为 
s s s

i iF k UD = - D                (3) 

式中： sk 为切向刚度，属于切向模量，与位移和力

的增量对应； s
iUD 为切向位移增量，可写为 

s s
i iU V tD = D                 (4) 

式中： s
iV 为切向接触速度， tD 为计算时步。切向

作用力可写为 
s s s

i i iF F F+ D←               (5) 

(2) 运动法则 

颗粒的运动是由作用于其上的剩余力和剩余力

矩决定的，可以用颗粒内一点的线速度与角速度来

描述。运动方程由 2 组向量方程表示：一组表示剩

余力与平动的关系，另一组表示剩余力矩与旋转运

动的关系： 

( )= +&&i i iF m x g   (平动方程)         (6) 

i iM H= &   (旋转运动方程)          (7) 

式中： &&ix 为加速度， iF 为剩余力，m 为颗粒质量，

ig 为体积力加速度(如重力加速度)， iM 为剩余力

矩， iH 为角动量。 

颗粒离散元主要采用 2 种黏结模型——接触黏

结模型和平行黏结模型模拟岩石类材料，图 1 给出

了黏结模型颗粒–黏结体系的力–位移行为[11]。本文

选择接触黏结模型模拟岩石材料，该模型中的黏结

只作用在 2 个颗粒之间无穷小的接触点上，只能传

递力，不能传递力矩，由法向和切向黏结强度定义。

当施加的应力超过黏结强度时，黏结将破坏。有

关接触黏结模型的详细内容请参考相关研究[11-12]，此

处不再赘述。 
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图 1  颗粒–黏结体系的力–位移行为[11] 

Fig.1  Force-displacement behavior of grain-cement system[11] 

 

颗粒离散元理论中的应变能 cE 是指存储在线

性接触中的总应变能，其表达式为 

c

n 2 n s 2 s
c

1
(| | / | | / )

2 i i
N

E F k F k= +å        (8) 

式中： cN 为接触数目； n| |iF ， s| |iF 分别为接触力

的法向和切向幅值。 

耗散能 fE 是指颗粒之间因接触滑移摩擦而耗

散的能量，即摩擦做功，其表达式为 

c

s s slip
f f ( )i i

N

E E F Ué ù- Dë ûå←          (9) 

式中： s
iF 为当前时步的平均剪切力， s slip( )iUD 为

当前时步的滑移位移增量。 

 

3  计算模型及计算条件 
 

岩石试样为凝灰质砂岩，取自西部某拟建深埋

输水隧洞地区钻孔岩芯。该岩石试样单轴抗压强度

超过 300 MPa，属于典型硬岩。本文针对该区含孔

洞凝灰质砂岩的破坏模式进行研究，从数值试验角

度分析含孔洞硬岩在单轴、双轴和三轴压缩条件下

的破坏过程。 

3.1 细观参数的标定 

在进行含孔洞试样破坏过程分析之前，首先需

要标定试样的细观参数。以室内单轴压缩试验数据

为基础，采用“trial and error”方法[12]进行标定。图 2

为单轴压缩试样模型，试样直径为 50 mm，高 100 

mm，颗粒最小粒径为 1 mm，最大粒径与最小粒径

之比为 1.66，颗粒空间分布采用均匀随机分布方式

(随机种子数不同，颗粒分布不同)。表 1 为标定的

试样细观参数，图 3 为室内试验与数值模拟的轴向 

         
(a) 正视                       (b) 俯视 

图 2  单轴压缩试样离散元模型 

Fig.2  Discrete element model of rock specimen under uniaxial  

compression 
 

表 1  试样的细观参数 

Table 1  Micro parameters of rock specimen 

sc /MPa st /MPa 
Ec /GPa kn /ks m 

均值 标准差 均值 标准差 

97 2.1 0.5 120 12 300 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  单轴压缩条件下室内试验与数值模拟的轴向应力–轴向 

应变关系 

Fig.3  Axial stress-axial strain relationship of experimental and  

numerical analysis under uniaxial compression condition 

 

应力–轴向应变关系，表 2 为室内试验和数值模拟

得到的岩石试样宏观力学参数。由图 3 及表 2 可

知，标定的细观参数比较合理，能反映岩石的宏观

力学特性。 
 

表 2  单轴压缩条件下岩石试样宏观力学参数 

Table 2  Macroscopic mechanical parameters of rock specimen 

under uniaxial compression condition 

取值类型 弹性模量 E/GPa 泊松比n 单轴抗压强度sc /MPa 

室内试验 73.63 0.18 338.85 

数值模拟 76.10±0.74 0.177±0.003 332.74±5.31 

 

3.2 计算模型及计算方案 

鉴于室内物理试验的复杂性和孔洞试样加工困

难，本文采用数值方法研究含孔洞试样的破坏过程。   
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图 4 为含孔洞试样模型。试样截面尺寸为 100 

mm×40 mm，高 100 mm。其加载条件分为单轴压

缩、双轴压缩和三轴压缩，其中双轴/三轴压缩各分

析方案的围压见表 3。 

      
         (a) 几何模型                   (b) 离散元模型 

             
(c) 单轴压缩示意图             (d) 双轴压缩示意图 

图 4  含孔洞试样模型 

Fig.4  Model of rock specimen with a circular opening 

 

表 3  双轴/三轴压缩试验的分析方案 

Table 3  Analysis schemes of biaxial/triaxial test 

围压/MPa 
方案 

x 向 z 向 

1  5  5 

2 10 10 

3 15 15 

4 20 20 

5 25 25 

6 30 30 

注：双轴压缩时仅施加 z 向围压。 

 
4  破坏过程分析 
 

4.1 单轴压缩条件下的破坏过程 

在数值试验中，单轴、双轴和三轴压缩是通过

一套数值伺服控制程序实现的。在单轴压缩条件下，

首先删除 x 方向和 z 方向的墙，只保留 y 方向的墙，

然后通过调整墙的速度施加轴向荷载。图 5～7 分别

为单轴压缩条件下试样破坏过程图(图中黑色表示

张拉型微裂纹，亮白色表示剪切型微裂纹，下同)、

轴向应力和微裂纹个数与轴向应变关系曲线(轴向 

   

(a) 峰前(130 MPa)        (b) 峰前(180 MPa)    (c) 峰值强度 

       
(d) 峰后(正面)          (e) 峰后(侧面) 

图 5  单轴压缩条件下试样破坏过程 

Fig.5  Failure process of rock specimen under uniaxial  

compression  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  单轴压缩条件下的轴向应力和微裂纹个数与轴向应变  

关系曲线 

Fig.6  Relation curves of axial stress and number of  

microcracks with axial strain of rock specimen  

under uniaxial compression 

 

应变以开始施加轴向荷载时计入)和能量–轴向应

变曲线。 

由图 5 可知，首先在孔洞四周出现密集微裂纹

(图 5(a)中方形区域)，远场也出现少数微裂纹，并且

以张拉型微裂纹为主。随着轴向荷载的增加，孔洞

两帮微裂纹成角度向两侧发展(图 5(b)中方形区域)；

当加载到试样的峰值强度后，两帮微裂纹已扩展到

孔洞的水平向两侧，而孔洞顶部和底部约 1.5 倍洞

径范围内均出现微裂纹(见图 5(c))。随着轴向荷载

的进一步增大，由于无围压影响，试样中部向两侧 

竖向 加载 竖向 加载 

围
压 
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图 7  单轴压缩条件下能量–轴向应变曲线 

Fig.7  Energy-axial strain curves of rock specimen under  

uniaxial compression 

 

膨胀明显(图 5(d)中长条形区域)，孔洞有压扁的趋

势，并且孔洞内部有颗粒剥落(图 5(d)中圆形区域)。

从试样侧面观察，微裂纹主要集中在试样两侧，但

中间有一条明显的贯通拉裂缝(图 5(e)中长条形区

域，微裂纹相互连接、贯通)，这是以往的二维数值

模拟无法观测到的。 

由图 6 可知，在单轴压缩条件下，试样的峰值

强度为 199.8 MPa。当轴向应力达到 74.7 MPa(轴向

应变为 0.001 24)时，试样开始出现微裂纹，并随着

轴向压力的增大而增加，且在达到试样峰值强度附

近时微裂纹增加速率最大；峰值强度后继续加载，

由于试样已经贯通破坏，微裂纹产生速率急剧减小。

微裂纹中以张拉型微裂纹为主，即超过了颗粒之间

接触黏结的法向强度。由图 7 可知，随着轴向荷载

的增大，外力做功大部分转化为试样的应变能，一

小部分转化为颗粒的动能，故试样的应变能是不断

增加的。但达到试样的峰值强度后，微裂纹相互贯

通，试样破坏严重，颗粒之间开始相互滑移。由于

颗粒之间设置了摩擦因数，摩擦做功导致耗散能快

速增加，而试样的应变能由于接触的减少而急剧减

小。 

4.2 双轴压缩条件下的破坏过程 

在双轴压缩条件下，首先删除 x 方向的墙，然

后通过伺服控制程序调整 y 和 z 方向墙的速度施加

指定围压(见表 3)，最后再通过调整 y 方向墙的速度

施加轴向荷载。图 8～11 分别为双轴压缩条件下试

样破坏过程图(围压为 5 MPa)、轴向应力–轴向应

变曲线(峰后强度为峰值强度的 0.2 倍)、微裂纹个

数–轴向应变曲线(峰后强度为峰值强度的 0.2 倍)

和能量–轴向应变曲线(峰后强度为峰值强度的 0.2

倍)。 

   

(a) 峰前(200 MPa)        (b) 峰前(210 MPa)    (c) 峰值强度 

     

(d) 峰后(正面)       (e) 峰后(侧面) 

图 8  双轴压缩条件下试样破坏过程 

Fig.8  Failure process of rock specimen under biaxial  

compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9  双轴压缩条件下的轴向应力–轴向应变曲线 

Fig.9  Axial stress-axial strain curves of rock specimen under  

biaxial compression 

 

由图 8 可知，试样破坏过程基本和单轴压缩试

验相似，但由于围压的限制，初始微裂纹主要集中

在孔洞两帮，而在孔洞顶部和底部较少(图 8(a)中方

形区域)；试样中部膨胀变形不如单轴压缩明显

(图 8(d)中长条形区域)，这是由于侧面围压的限制；

孔洞变形为斜椭圆状(图 8(d)中方形区域)，这是由

于考虑了岩石的不均质性和围压的影响；试样侧面

中间未出现明显的贯通拉裂缝(图 8(e)中长条形区

域，微裂纹未完全连接、贯通)，这可能是由于围压

抑制了此处微裂纹的产生。 

由图 9 可知，随着围压的增加，试样的峰值强 
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     (a) 微裂纹总个数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 张拉型微裂纹个数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 剪切型微裂纹个数 

图 10  双轴压缩条件下微裂纹–轴向应变曲线 

Fig.10  Number of microcracks-axial strain curves of rock  

specimen under biaxial compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   (a) 耗散能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (b) 应变能 

图 11  双轴压缩条件下能量–轴向应变曲线 

Fig.11  Energy-axial strain curves of rock specimen under  

biaxial compression 

 

度逐渐增加(围压为 30 MPa 时略有减小)；虽然峰值

强度对应的轴向应变变化规律不明显，但仍可表明

试样由单轴压缩时的脆性状态逐渐向延性发展，且

围压越大，延性表现越明显。由图 10 可知，在双轴

压缩条件下，微裂纹仍然以张拉型微裂纹为主，且

微裂纹总个数、张拉型微裂纹个数均随着围压的增

加先增加后减小，而剪切型微裂纹个数不断增加；

与单轴压缩相比，在双轴压缩条件下更易产生微裂

纹，微裂纹数目远多于单轴压缩；同时围压不同，

试样起裂应力(试样出现第一条微裂纹，下同)不同

(分别为 91.8，87.1，85.0，83.4，81.4 和 79.5 MPa)，

随着围压的增加基本呈线性减小(从围压 5 MPa 到

围压 10 MPa 起裂应力减小 4.7 MPa，其余均约减小 2 

MPa)，这可能是未限制试样 x 向(孔洞轴向)变形，

导致围压越大，试样沿 x 向的变形越大，更易产生

微裂纹。由图 11 可知，随着围压的增加，试样的

应变能峰值不断增加，且应变能峰值的增加幅度随

着围压的增加而逐渐减小；而耗散能先增加后减

小，与不同围压下试样的轴向应变变化规律相同(轴

向应变越大，颗粒之间滑移增量越大，摩擦耗散能

也越大)。 

4.3 三轴压缩条件下的破坏过程 

在三轴压缩条件下，首先通过伺服控制程序同

时调整 x，y 和 z 方向墙的速度来施加指定围压(见

表 3)，最后再调整 y 方向墙的速度施加轴向荷载。

图 12～15 分别为三轴压缩条件下试样破坏过程图

(围压为 5 MPa)、轴向应力–轴向应变曲线(峰后强

度为峰值强度的 0.4 倍)、微裂纹个数–轴向应变曲

线(峰后强度为峰值强度的 0.4 倍)和能量–轴向应

变曲线(峰后强度为峰值强度的 0.4 倍)。 
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(a) 峰前(210 MPa)        (b) 峰前(230 MPa)    (c) 峰值强度 

         

(d) 峰后(正面)             (e) 峰后(侧面) 

图 12  三轴压缩条件下试样破坏过程 

Fig.12  Failure process of rock specimen under triaxial  

compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  三轴压缩条件下的轴向应力–轴向应变曲线 

Fig.13  Axial stress-axial strain curve of rock specimen  

under triaxial compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   (a) 微裂纹总个数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 张拉型微裂纹个数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 剪切型微裂纹个数 

图 14  三轴压缩条件下微裂纹个数–轴向应变曲线 

Fig.14  Number of microcracks-axial strain curves of rock  

specimen under triaxial compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       (a) 耗散能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (b) 应变能 

图 15  三轴压缩条件下能量–轴向应变曲线 

Fig.15  Energy-axial strain curves of rock specimen under  

triaxial compression 
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由图 12 可知，三轴压缩条件下试样破坏过程及

破坏形式和双轴压缩条件下基本相同，并且由于在

x 方向也施加了围压，试样侧面中间更难出现宏观

贯通拉裂缝(图 12(e)长条形区域，微裂纹未完全连

接、贯通)。 

由图 13 可知，在三轴压缩条件下，随着围压的

增加，试样的峰值强度及其对应的轴向应变均不断

增加，且峰值强度的增加幅度随着围压的增加逐渐

减小，但轴向应变的增加幅度无明显规律。在三轴

压缩下，试样的轴向应变随围压增加不断增大，其

延性行为更为明显。与双轴压缩相比，三轴压缩条

件下的峰值强度明显高于双轴压缩。由图 14 可知，

在三轴压缩条件下，微裂纹仍然以张拉型微裂纹为

主，并且微裂纹总个数、张拉型微裂纹个数均随着

围压的增加先增加后减小，而剪切型微裂纹个数不

断增加；同时，围压不同，试样的起裂应力不同(分

别为 93.1，98.4，100.4，102.6，104.3 和 106.5 MPa)，

随着围压的增加基本呈线性增加(围压从 5 到 10 

MPa，起裂应力增加 5.3 MPa，其余均约增加 2 MPa)，

这是由于三轴压缩同时限制了 x 和 z 向变形，故围

压越大，试样变形相对越小，微裂纹越难产生。由

图 15 可知，在三轴压缩条件下，试样的应变能峰值

和耗散能均随着围压的增加而增大；围压每增加 5 

MPa，应变能峰值增加 20～40 MPa；耗散能的变化

规律仍与轴向应变的变化规律相同(轴向应变越大，

颗粒之间滑移增量越大，摩擦耗散能也越大)。 

4.4 对比分析 

从试样破坏模式上看，3 种压缩条件下微裂纹

均是从孔洞周边产生并成一定角度向两侧逐渐扩

展，但单轴压缩的最终破坏模式和双轴压缩及三轴

压缩差别较大：单轴压缩条件下孔洞有压扁变形的

趋势，且侧面中间形成一条明显的宏观贯通拉裂缝；

而双轴和三轴压缩条件下孔洞变为斜椭圆状，且侧

面中间无明显的宏观贯通拉裂缝。从轴向应力来看，

各压缩条件下轴向应力的变化过程基本相同，只是

峰值强度不同(见图 16)：单轴压缩最小，在相同围

压下双轴压缩条件下试样峰值强度小于三轴压缩，

且围压越大，两者差值越大，这是由于双轴压缩仅

限制了 z 向变形，而三轴压缩同时限制了 x 和 z 向

变形；并且双轴压缩条件下峰值强度对应的轴向应

变变化无规律，而三轴压缩条件下峰值强度对应的

轴向应变逐渐增加，同时两者的差值随着围压的增

加而增大，三轴压缩条件下试样的延性行为明显大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  不同围压下峰值强度及其轴向应变 

Fig.16  Peak strength and axial strain under different confining  

pressures 

 

于双轴压缩。从微裂纹个数来看，微裂纹个数变化

及其开裂方式基本相同(均以张拉开裂为主)，但由

于双轴和三轴加载方式的不同，其微裂纹个数随围

压的变化形式不同，起裂应力随围压的变化规律完

全相反：双轴压缩条件下，起裂应力随着围压的增

加而减小；三轴压缩条件下，起裂应力随着围压的

增加而增大，两者的差值逐渐增大(见图 17)。从能

量角度来看，3 种压缩条件下能量变化形式基本相

同：应变能随着轴向荷载的增加先增大后减小，体

现了试样的破坏过程；耗散能随着轴向荷载的增加

而增大，体现了试样破坏过程中细观颗粒的滑移、摩

擦程度。但加载方式不同时，各能量的具体变化规

律不同：在双轴压缩条件下，试样的应变能峰值不

断增加，而耗散能先增加后减小；在三轴压缩条件

下，试样的应变能峰值和耗散能均随着围压的增加

而增大；双轴压缩和三轴压缩的应变能峰值之差随

着围压的增加而增加(见图 18)。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17  不同围压下起裂应力 

Fig.17  Crack-initiation stress under different confining  

pressures 
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图 18  不同围压下应变能峰值 

Fig.18  Peak strain energy under different confining pressures 

 
5  结  论 
 

本文采用颗粒离散元理论，以数值试验模拟含

孔洞凝灰质砂岩在单轴、双轴和三轴压缩条件下的

破坏过程，初步得出以下结论： 

(1) 在 3 种压缩方式下，试样破坏均是从孔洞

周边开始的，但单轴压缩的孔洞变形与双轴及三轴

压缩不同，且在试样侧面中间形成一条明显的贯通

拉裂缝。 

(2) 三轴压缩对试样承载能力的提高明显大于

双轴压缩，且围压越大，两者对试样承载能力的提

高幅度之差越大。 

(3) 在 3 种压缩方式下，微裂纹以张拉型微裂

纹为主。单轴压缩条件下试样的起裂应力最小；相

同围压下双轴压缩条件下试样的起裂应力小于三轴

压缩；且双轴压缩条件下试样的起裂应力随着围压

的增加而减小，三轴压缩条件下试样的起裂应力随

着围压的增加而增大。 

(4) 应变能的变化过程可以反映试样破坏过

程，且应变能峰值主要受围压影响；在相同围压下，

三轴压缩的应变能峰值大于双轴压缩。耗散能的变

化过程体现了试样破裂过程中细观颗粒的滑动、摩

擦剧烈程度，其变化规律与加载方式、围压均有关。 
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