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摘  要：含倾斜裂纹的岩石在单轴压缩下，会发生翼裂纹扩展并逐步损伤破坏。对含预制裂纹的类岩石脆性试件进行

单轴压缩试验，采用两台高分辨率相机连续捕捉图像，经过数字图像相关技术(DIC)处理，得到了试件的全局应变场演

化过程图，试验结果表明：当荷载达到一定阶段，裂纹端部观察到了明显的微破裂区，其形状为绕裂纹尖端逆时针转

动 82°的椭圆；荷载增大到最大荷载的 85.6%时，微破裂聚集成核，端部开始形成宏观翼裂纹，裂纹的扩展过程就是

高应变区不断蔓延的过程，也是微破裂不断发育、成核的过程；次生微破裂区以及反翼微破裂区发育缓慢，且形成过

程中也受到了拉伸应力作用，翼裂纹是试件的主要破坏模式。最后基于线弹性断裂力学，比较了裂纹尖端周围应力和

应变的变化规律，给出了采用应变方法分析裂纹起裂扩展的理论依据，并且验证了 DIC 系统试验结果的可靠性。 
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Application of digital image correlation method in experimental research                 
on crack propagation of brittle rock 
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Abstract: Under uniaxial compression, wing crack initiates and propagates in the flawed rock, and the damage evolves. The 

uniaxial compression tests are carried out on rock-like brittle specimens, each containing a single flaw. Two high-resolution 

camera are used to capture images to get the global strain fields of the specimens using digital image correlation (DIC) 

technology. Micro-crack zone is observed obviously at the flaw tip, whose shape is an ellipse with an inclination of 82° with 

flaw. When the load increases to 85.6% of the maximum load, the micro-crack nucleates, and the macro wing crack initiates at 

the flaw tip. The cracking propagation is a process of micro-crack development and nucleation, as well as a process of 

high-strain area spreading. The development of the secondary micro-crack zone and the anti-wing micro-crack zone is very 

slow. Meanwhile, they are affected by the tensile stress. Therefore, the wing crack is the main crack pattern. Furthermore, the 

change of stress and strain around the tip is compared based on LEFM. It proves more effective to use the strain approach to 

investigate crack initiation and propagation. And the reliability of DIC system is verified through theoretical analysis. 
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0  引    言 
岩石是一种非常重要的土木工程材料，但由于其

结构的特殊性，在风化演变过程及人为作用下，在其

内部或表面会产生大量的裂纹和缺陷，而岩石的破坏

往往是内部这些裂纹缺陷逐步发展贯通，最后导致岩

石断裂破坏的损伤演化过程。岩石内部裂纹的发展变

化会严重影响岩石的强度和稳定性。因此，岩石裂纹

扩展机理的研究具有重要的理论价值和实践意义。 

20 世纪初人们便开始了对脆性材料裂纹扩展的

研究，Griffith[1]从能量平衡的原理出发，建立了Griffith
强度理论，并一举奠定了断裂力学的基石，Orowan[2]

于 1949 年考虑塑性变形对 Griffith 强度理论进行了修

正和发展。此后 Clintock[3]、Fairburst 等[4]、Hoek 等[5]、
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Brace 等[6]也从理论和试验方面对岩石裂纹扩展进行

了研究，但由于研究条件的限制，对于岩石裂纹扩展

机理的研究一直进展缓慢。近年来，随着试验手段特

别是对裂纹扩展测试手段的改进，人们对于岩石裂纹

扩展机理的研究逐渐转变到从细观甚至微观方面去探

究裂纹的发展变化过程。Nolen-Hoeksema 等[7]采用光

学显微镜对受压大理岩斜裂纹尖端的扩展破坏模式进

行了观测，发现了裂纹的扩展是非对称性的，并指出

穿透裂纹在试件表面的扩展能够很好地反映试件内部

的状况。Wong[8]、黄明利等[9]、吴立新等[10]、倪骁慧

等[11]采用 SEM 技术（扫描电子显微镜技术）对岩石

材料在压缩作用下裂纹扩展变形规律进行了研究，得

到许多重要的研究成果。葛修润等[12-14]、李术才等[15]

采用目前较为先进的 CT 实时扫描技术，对岩石裂纹

扩展规律进行了大量试验研究，对岩石裂纹扩展演化

过程进行了详细的描述。刘冬梅等[16]采用实时全息干

涉法、高分辨率数字摄像机与计算机图像处理系统相

链接的三位一体化测量系统，对单轴受压砂岩、花岗

岩和压剪受荷砂岩试样裂纹扩展与变形破坏过程进行

了连续动态观测，对岩石损伤演化过程进行了详细的

描述。另外刘东燕等[17]、李庶林等[18]在刚性试验机上，

对单轴受压岩石破坏全过程进行声发射试验，得到了

岩石裂纹扩展的声发射特征，从而揭示了含裂纹岩石

破坏机理。虽然前人在岩石裂隙扩展变化方面做了大

量的工作，但仅仅是定性地去描述岩石裂纹的发展变

化规律，没有能定量地去进行更深入的研究，不能全

面地掌握岩石的损伤变化规律。 
本文基于前人研究的基础上，采用一种具有自主

开发知识产权的测试技术 DIC 方法（digital image 
correlation）对含有预制裂纹的类岩石脆性材料在单轴

压缩作用下的裂纹扩展过程进行了宏细观多尺度研

究，并结合相关测试图像，得到了较为清晰的材料裂

纹破裂以及损伤演化路径，对研究脆性材料的损伤演

化提供了有效技术手段。 

1  试验研究 
1.1  数字图像相关方法及分析软件开发 

数字图像相关方法（DIC）又称数字散斑相关方

法，是一种利用物体表面随机分布的斑点来给出变形

场的非接触变形测量方法。该方法最初是在 20 世纪

80年代初由日本学者Yamaguchi[19]和美国学者Ranson
等[20]同时独立提出的。方钦志等[21]、芮嘉白等[22]、王

冬梅等[23]指出，数字图像相关分析方法的基本思想是

比较变形前后的物体图像，识别其中的特定子区，进

而获得物体的变形和应变。为了量化表征特定子区，

假设物体变形前后两个数字图像的灰度特征值函数分

别为 1 ( )f x y， 和 2 ( )f x y， ，它能够定量表征图像上任

一点的明暗程度。又设物体位移场函数为 ( )u x y， 和

( )v x y， ，则图像上任一点变形前的坐标 ( )x y， 与变形

后坐标 ( , )x y  的关系为 
( ) 
( ) 

x x u x y
y y v x y
  

   

， ，

， 。
             (1) 

为了评价变形前与后两个图像子区的相似程度，

可将变形前后的数字图像根据坐标定义为两个二维样

本空间，由统计学原理可知，同样大小的两个子区关

于灰度值的相关系数 C 为 
   
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式中  1 ( , )f x y 与 2 ( , )f x y 分别为变形前后图像子区的

灰度分布函数； 1mf 与 2mf 分别为变形前后图像子区的

灰度平均值。当 C=1 时，两个子区完全相关；C=0 时，

两个子区不相关。对变形前图像子区内的各点取不同

的位移u，v进行相关匹配试算。一般情况下当 C 取

最大值时，所算子区即为目标子区，试算位移即为真

实位移。通过试算不同子区，便可以获得物体全局位

移场。根据全局位移场就可以通过柯西方程来计算全

局应变场。这就是数字图像技术获得物体位移场和应

变场的基本原理。 
一些学者将数字图像技术应用到了岩石裂纹扩展

研究当中，但纵观其成果，可以发现其试验精度及试

验效果并不是十分理想，尤其是在出现裂纹等非连续

变形时尤为明显，表现为未能精确定量描述裂纹周围

高应变场变化趋势，未能将造成测量误差的镜头畸变、

非平面变形等因素剔除。因此本文采用了自主开发的

“基于DIC技术全局应变光学非接触动态量测分析软

件 v1.30”对试验图像结果进行分析，该软件不仅提高

相应试验分析的精度，而且后处理功能实现了分析结

果的可视化。 
本软件编程时，如图 1 所示，先在变形前图像中

以待测点 O 为中心取一图像子区，一般可取(10～40)
×(10～40)像素区域，定义灰度函数以及相关函数，

通过对平面灰度矩阵进行插值，运用改进的牛顿–拉普

斯迭代，算出选定子区的亚像素位移，将测量精度提

高到亚像素级别。然后从已知点周围选取子区，利用

连续性提高相关匹配运算效率，从而就可以得到整个

测量区域的位移场。 
此外，为了提高测量精度该软件做了以下创新与

优化。为了防止计算出多个目标子区，程序可以自动

扩大子区区域，比较扩大后区域的匹配性，从而获得

最优解。考虑到噪声点的存在，在计算变形时，对位
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移场进行了平面或者曲面拟合。为消除测试镜头的光

学畸变，先用测试镜头拍摄等距网格，然后通过软件

计算出了矫正参数。考虑到岩石受压时会出现体积膨

胀及平面外弯曲，为防止上述现象产生的面外位移对

面内位移的计算精度产生影响，本软件运用三维数字

图像技术代替传统的二维数字图像技术。通过两台高

分辨率数码相机的共同记录，试件的三维变形一目了

然。而在试验结果分析阶段，只取试件平面内部分用

于研究岩石裂纹扩展状态。所开发的数字图像测试分

析软件，包括位移分析模块、应变分析模块和应变、

位移叠加模块，能根据不同时刻采集到的变形图像可

以分别计算出位移场、增量位移场、应变场和应变的

变化率。 

 

图 1 相关匹配示意图 

Fig. 1 Sketch of correlation match 
1.2  试验材料及试验过程介绍 

（1）试验材料 
试验采用的材料是一种高强度速凝石膏，石膏、

水和缓凝剂的配比采用 1∶0.2∶0.005。此种材料具有

强度高，拉压比大的优点，其参数为：标准圆柱体试

样抗压强度 sc为 47.4 MPa，抗拉强度 st为 2.5 MPa，
Es为 28700 MPa， 为 0.23，其与岩石的物理力学性

质十分接近，且能与前人试验结果进行比较。试验试

样尺寸为 100 mm×40 mm×10 mm 受试验手段制约，

采用试件表面裂纹的精细化量测来表征内部裂纹的扩

展形态，因此试件厚度不能太厚，否则裂纹在试件内

部将三维扩展，表面裂纹扩展模式将不具有代表性。

另一方面试件又不能太薄，否则会引起平面外弯曲，

产生试验误差。因此在综合考虑上述因素的情况下，

做了大量试验，根据预备试验的破坏形态最终选取试

样厚度为 10 mm。这个厚度既能保证二维裂纹状态又

不至于产生较大弯曲和面外变形，而长宽分别定为

100 mm×40 mm。试件成型前，在中部固定光滑铝片

以预制张开型裂纹。裂纹位置居中，以减少边界效应

的影响。待试件制作成型后，经洗净会在其表面先喷

涂白色涂料，待其干透后再随机喷涂黑色涂料，以形

成随机的散斑。喷洒的过程要尽可能均匀，且黑白颗

粒等量随机，这样在图像处理中才能产生很好的识别

效果。 
（2）试验设备及过程 

试验设备（图 2），分为加载系统、观测系统和分

析系统。加载系统采用伺服控制的 300 kN 万能材料试

验机，为了降低边界条件的影响，加载前在试件上下

表面涂抹适量黄油并嵌入加载板。试验采用位移控制，

以 0.02 mm/s 的加载速率进行单轴压缩。观测系统包

含两盏 LED 灯和两套拍摄装置。LED 灯为试验提供

了稳定的光源，以配合拍摄装置来捕捉加载过程中的

实时图像。拍摄系统分为两套，能分别从宏细观角度

捕捉物体的变化形态。试件与相机的相对位置关系见

图 3。相机的快门速度为 1/1000 s，拍摄频率为 60 张

/s，能够有效捕捉开裂瞬间。分析系统采用的是自主

开发的分析软件。由拍摄系统获得的加载全过程的数

字图像传入计算机的分析系统进行处理便可以得到全

局位移应变场演化过程图。 

 

图 2 3-D 数字图像相关方法试验设备 

Fig. 2 Test equipment of 3-D DIC system 

 

图 3 试件与相机相对位置示意图 

Fig. 3 Relative positions between cameras and specimen 

2  试验结果分析 
试验所用的试件及预设裂纹尺寸如图 4 所示。单

裂纹试件共有 5 组，预制裂纹倾角分别为 15°，30°，

45°，60°，75°，运用数字图像相关方法对整个试

验过程的全局应变场演化进行量化分析。图 5 给出了

不同裂纹倾角试样破坏时的主应变云图，可以看出裂

纹周围均形成了高应变区，高应变区最终贯通了整个

试样，且贯通形式基本相同，为翼裂纹破坏形式。 
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图 4 试件及裂纹尺寸示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of specimen and crack size 

 
图 5 不同裂纹倾角试样破坏时主应变云图 

Fig. 5 Cloud diagrams of different pre-crack inclination specimens 

选取其中具有代表性的 30°裂纹倾角试件进行

分析，以研究单裂纹扩展过程中的共性。图 6 给出了

30°裂纹倾角试件裂纹扩展过程中具有标志性的 4 个

主应变云图状态。试件加载过程的应力应变曲线如图

7 所示，a，b，c，d 四点分别对应图 6 中的 4 个主应

变云图。其中 a 点对应加载过程中应力集中状态，b
点对应裂纹起裂状态，c 点对应裂纹扩展状态，d 点对

应裂纹贯通、试件破坏状态。结合主应变云图和应力

应变曲线，从 4 个阶段对试验结果进行分析。 

 
图 6 裂纹发展过程主应变云图 

Fig. 6 Cloud diagram of principal strain during crack growth 

（1）在进行压缩试验之前，试件及初始裂纹周围

没有任何初始应力应变。试验刚开始，应力应变曲线

较平缓，此时试件端部的不平整在荷载作用下逐渐压

密。此后应力应变基本成线性关系，试件处于弹性压

缩阶段。随着施加荷载逐渐增大，由状态（a）云图可

以看出初始裂纹两个端部首先出现高应变区域并逐渐

贯通整个初始裂纹区域，这说明了应力首先集中于裂

纹尖端。由于所用材料为脆性，且拉伸强度仅为 2.5 
MPa，采用第二强度理论即最大伸长线应变理论，可

求得临界线应变 lim / E  =87×10-6。而云图中应力

集中区域的拉伸主应变值为 1887.5×10-6，超过了临

界线应变，认为该区域形成了微破裂，即部分点已经

破碎形成微小裂纹，但微裂纹的范围及密度不大，尚

未成核导致宏观裂纹。因此此时只能观察到微破裂区，

但试件尚未开裂。微破裂区的形状为椭圆形，其长轴

与裂纹端部相连，与初始裂纹夹角约为 82°。 

 

图 7 加载过程应力应变曲线 

Fig. 7 Loading stress-strain curve 

（2）随着荷载继续增加，b 状态与 a 相比，微破

裂区逐渐增大，且裂纹尖端出现更高的拉伸应变区域，

其值为 4175×10-6，这说明微破裂区不仅范围在增大，

且微裂纹密度也在趋于饱和，处于起裂临界状态。此

时应力约为最大破坏应力的 85.6%，应力应变曲线中

出现了类似屈服台阶的短暂波动。 
（3）c 状态裂纹两端已发生了明显翼裂纹扩展，

但它与 b 状态仅间隔 0.1 s，这说明新生裂纹扩展速度

很快，b 状态可认为是起裂状态。翼裂纹属于拉伸裂

纹，一旦开裂后会互相偏离，形成较大的裂缝，因此

在 c 状态云图中高应变区域中部的应变值特别大，可

达 29337.5×10-6。微破裂区在新生裂纹尖端继续发育，

虽然初始裂纹和新生裂纹周围也会产生高应变，但是

量值很小，裂纹进一步扩展决定于微破裂范围与密度

最大的位置即新生裂纹尖端。观察微破裂区的扩展路

径发现它逐渐弯曲，并不断向最大压应力方向靠近。

此时裂纹还处于稳定扩展阶段，也就是说试件停止加
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载，裂纹也停止延伸，故 c 点以后应力应变关系还是

呈现上升趋势。 
（4）随着荷载的继续增大，微破裂范围和密度继

续增加，翼裂纹逐渐往试件上下两端呈近似直线发展，

方向与加载方向一致。达到状态 d 时裂纹出现非稳定

扩展，翼裂纹最终贯通整个试件。此时压应力达到峰

值，应力应变曲线出现拐点并迅速下落，试件产生宏

观破坏，试验至此结束。观察主应变云图可以看出，

预制裂纹尖端出现了不同于翼裂纹的微破裂区，图 8
给出了其对应的剪应变云图，结合两者可认为在与翼

裂纹相反方向及比翼裂纹扩展角度小的方向出现的高

主应变区是次生微破裂区及反翼微破裂区。次生裂纹

和反翼裂纹都是由于裂纹尖端聚集的剪应力起裂的，

但由主应变云图中高主应变区域可以看出它们在起裂

前也受到拉伸应力的作用。从总体上来说，剪力在整

个扩展过程中影响很小，单轴压缩下裂纹的扩展过程

主要是翼裂纹扩展模式，这与前人研究相一致。为比

较数字图像分析技术与宏观裂纹开展情况的吻合性，

图 9（a）给出了试件最终破坏形态，图 9（b）给出了

裂纹的宏观扩展曲线及其与主应变云图的叠加图，两

者契合度较高，这有效证明了数字图像分析系统的精

确性以及最大拉应变强度理论的适用性。 

 

图 8 d 状态对应的试件剪应变云图 

Fig. 8 Cloud diagram of shearing strain corresponding to d 

从上述分析可以看出，裂纹起裂、扩展、贯通过

程与细观主应变场和切应变场演化过程具有很好的一

致性，裂纹的发展过程是高应变区不断蔓延的过程，

也是微破裂不断出现、发育以及集中成核形成宏观裂

纹的过程。 

3  理论分析 
由于岩石材料的脆性特征，众多学者应用线弹性

断裂力学，对受压岩石的破裂特性进行分析，取得了

较多成果。其中王水林等[24]根据线弹性断裂力学，计

算应力强度因子，用数值流形方法模拟了裂纹的扩展

过程。目前脆性断裂理论可分为两类：应力参数法和

能量观点法[25]，两者的判定条件可以相互转化。本文

采用由应力参数法过渡而来的应变方法，分析模型如

图 10（a）所示，裂纹尖端坐标系放大图如图 10（b）
所示。初始裂纹为端部宽度无穷小的 Griffith 裂纹，

且为张开型斜裂纹，单轴压缩下可不考虑初始裂纹面

的摩擦作用，为Ⅰ、Ⅱ型复合裂纹。根据线弹性断裂

力学，裂纹尖端附近的应力场为 

cos sin
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(3) 
式中  x 为 x 方向的正应力； y 为 y 方向的正应力；

xy 为切应力；r 为研究点 P 距尖端距离； 为 OP 与

x 轴正方向夹角，各变量正方向如图 10（b）所示，

KI，KII 分别为Ⅰ，Ⅱ型裂纹尖端附近的应力强度因子。 

 

图 9 宏观裂纹形态与主应变云图 

Fig. 9 Shape of macro crack and diagram of principal strain  

 

图 10 理论分析模型 

Fig. 10 Theoretical analysis model 

忽略边界效应影响，其应力强度因子为 
2

I

II

π cos  

π sin cos  

K a

K a

 

  

  


 

，

，
         (4) 

则裂纹尖端附近的最大主应力场、最大切应力场为 
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  (5) 
结合胡克定律，裂纹尖端附近任意点 P（r， ）的最

大主应变及最大切应变为 
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(6) 
式中  1 为最大主应力， 1 为最大主应变，拉为正；

max 为最大切应力， max 为最大切应变，本文忽略其正

负性； 为材料泊松比。 
裂纹尖端应力应变场具有奇异性。实际上，过大

应力、应变会使得裂纹尖端附近先发育出微破裂，造

成应力松弛。已有研究把这类逐渐演化的微破裂区域

称为过程区也叫微破裂区[26]。新生裂纹的形成过程就

是微破裂的萌生、发育、集结成核，然后与宏观裂纹

归并的过程，微破裂区的大小以及微破裂密度可以表

征岩石的损伤。 
为了验证试验分析部分所采用的应变方法的合理

性，下面对裂纹尖端的应力场和应力场进行了比较。

根据式（5）、（6），图 11 给出了绕裂纹尖端圆周的最

大主应变与最大主应力的变化趋势。为了便于比较，

图中横坐标为与裂纹尖端夹角 ，竖坐标为无量纲化

的应力、应变值大小。从图 11 中可以看出，当夹角
从-180°变化到 180°时，两者除细微差别外，变化

趋势基本相同：-120°，72°夹角出现的两个波峰，

为翼裂纹和反翼裂纹最常开裂的区域；在接近 180°
时，虽然两者还在继续增大，但理论分析基于 Griffith
裂纹，本试验裂纹尖端存在一定弧度，这使得裂纹仍

在波峰处开裂。比较应力、应变两者的细微差别可以

发现：拉伸主应变涵盖的角度范围比拉伸主应力涵盖

的角度范围大。Silva 等[27]研究发现，部分受压区域会

出现拉伸裂纹，应力方法无法解释这一现象。结合理

论分析，应变方法正好能够解释应力受压区的拉伸裂

纹，因为此处存在拉伸应变。由此，通过观察全局应

变场的定量演化过程来研究裂纹的扩展机理更具合理

性。正是基于此，试验结果分析部分采用应变方法对

试验结果进行了分析。 

下面进一步定量分析裂纹尖端微破裂区，研究

DIC 云图的准确性。由于第二强度理论基于最大伸长

线应变，介于此得到了如下微破裂判断准则： 
lim

1 E


 ≥   ，               (7) 

当某点主应变值超过容许值，该点就发生微破裂。根

据式（6），图 12 给出了屈服强度为 s 下裂纹尖端的

理论微破裂区示意图。为表征规律，对极坐标系中的

长度去量纲化，采用曲线 2
s I( / )r K 表示破裂区形状。

从图 12 中可以看出，除了裂纹上表面附近区域，理论

微破裂区形状与图 6 状态 a 高应变区形状一致，这说

明了理论结果与试验结果的一致性。随着外荷载增加，

微破裂区域逐渐增大，微破裂密度增加，当微破裂密

度达到临界状态、破裂连续时就会产生宏观裂纹，裂

纹起裂。此时复合应力强度因子 KI-II 达到断裂韧性

KIC，其与微破裂区大小以及密度存在相关性。对于翼

裂纹起裂夹角的判断，结合应变方法提出了下列准则： 
1 0 0









且 ≥   。            (8) 

 

图 11 最大主应力与主应变变化 

Fig. 11 Changes of max. principal stress and principal strain 

 

图 12 裂纹尖端理论微破裂区 

Fig. 12 Theoretical process zone of crack tip 

对于本试验后期及复杂应力条件下出现剪切裂

纹。图 13 给出了绕裂纹尖端的 τmax和 τxy的变化趋势，

两者差异不大：曲线出现的两个最大值波峰，为次生

裂纹及反翼裂纹最常开裂区域。比较两者，发现 τxy

的最值位置与试验现象最为接近，故试验结果分析部

分采用 τxy对后期出现的剪应力集中现象进行了解释。

由于切应力和切应变成线性关系，故剪切裂纹采用应
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力方法和应变方法分析是一致的，因此可以沿用次生

裂纹和反翼裂纹的应力破裂准则。 

 
图 13 最大切应力与 x, y 方向切应力变化 

Fig. 13 Changes of τmax and τxy 

从理论角度，得出了应变方法分析裂纹扩展及判

断拉伸、剪切裂纹的可行性与准确性，表明了 DIC 系

统的可靠性与精确性。在高应变下，脆性材料裂纹尖

端会产生微破裂区，随着微破裂聚集成核，裂纹起裂、

产生新宏观裂纹，新裂纹尖端又继续发育出微破裂区，

微破裂如此蔓延推进，这便是裂纹损伤的一般演化方

式。数字图像相关技术能有效捕捉微破裂的蔓延过程，

将其应用到岩石裂纹扩展研究中，对于含裂纹体损伤

演化的研究是一个非常重要的突破。 

4  结论与建议 
本文通过基于数字图像技术的试验研究和基于

断裂力学的理论研究，对单轴压缩试件内斜裂纹的扩

展和损伤特性用应变方式进行了分析，得到以下 4 点

结论。 
（1）把数字图像相关方法与常规加载试验相结

合，开发了 DIC 测量系统，得到了脆性材料裂纹扩展

过程的全局应变场，经过试验结果与理论分析比较，

验证了该测量方法与自主开发测试系统的准确性与

合理性，能够建立起细观力学表现与宏观力学响应的

联系。 
（2）当荷载达到一定阶段，主应变云图中试件

裂纹端部出现明显的微破裂区，其形状为绕尖端逆时

针转动 82°的椭圆，这与理论分析的微破裂区相近。

荷载增大到最大荷载的 85.6%时，微破裂聚集成核，

端部开始形成宏观翼裂纹。随荷载增加，微破裂继续

发育蔓延然后成核，这就是岩石损伤破坏的过程。 
（3）次生裂纹和反翼裂纹虽然由剪应力所引起，

但从主应变云图中观察到了次生微破裂区以及反翼

微破裂区，说明它们在形成过程中也受到了拉伸应力

作用。整个过程剪应力作用不大，翼裂纹仍是试件的

主要破坏模式。 
（4）最后基于线弹性断裂力学，比较了尖端周

围应力和应变的变化规律，得出了通过应变方法研究

裂纹扩展、微破裂区演化以及判断拉伸裂纹、剪切裂

纹的合理性，基于应变的系统和全面的断裂准则的建

立还需要更多研究。 
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