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含双圆形孔洞砂岩单轴压缩力学特性试验研究 
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*
，苏海健，尹  乾，杜明瑞 

（中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221116） 

摘  要：孔洞作为岩石内部微缺陷的基本形式之一，其破裂演化机制是岩石力学领域研究的重要课题。对预制双圆形

孔洞的板状砂岩试样进行室内单轴压缩试验，研究孔心距 2b和倾角 对砂岩强度、变形特征及破裂演化过程等的影响

规律。试验结果表明：随孔心距 2b 的增大，试样的峰值强度和弹性模量均表现为先增大后又减小的特征，孔心距 2b
分别为 22 mm 和 27 mm 时峰值强度和弹性模量达到最大值；随倾角 的增大，峰值强度和弹性模量整体表现为先减小

后增大的趋势，倾角 等于 60°时峰值强度和弹性模量达到最小值。双圆形孔洞的初始破坏均表现为孔洞内壁塌落破

坏，而孔心距 2b和倾角 对起裂应力水平、孔洞搭接方式及破裂演化过程均具有重要的影响。 
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Mechanical behavior of sandstone containing double circular                 
cavities under uniaxial compression 

ZHU Tan-tan, JING Hong-wen, SU Hai-jian, YIN Qian, DU Ming-rui 
(State Key Laboratory for Geomechanics & Deep Underground Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, 

China) 
Abstract: Hole is one of the basic forms of micro defects in rock, and its fracture evolution mechanisms have become an 

important research subject in the field of rock mechanics. The uniaxial compression tests on tabular sandstone samples with 

pre-existing double circular cavities are conducted in order to investigate the effect of circle center distance 2b and angle α on 

strength, deformation and fracture evolution process of sandstone. The results show that both the peak strength and the elastic 

modulus of sandstone increase first and then decrease with the increase of the circle center distance 2b, and the peak strength 

and the elastic modulus reach their maximum values respectively when the circle center distance is 22 and 27 mm. With the 

increase of angle α, both the peak strength and the elastic modulus first decrease and then increase, and both of them reach the 

minimum values when the angle is 60°. The initial damage forms of the double circular cavities samples are all the collapsing 

destruction from the inner wall of the holes, and both the circle center distance and the angle have great influences on the stress 

levels of crack initiation, lap ways of holes and fracture evolution process. 

Key words: double circular cavity; strength characteristic; fracture evolution process; crack initiation stress level 

0  引    言 
作为天然的非均质工程地质材料，岩石内部含有

许多宏观和微观的孔洞、裂隙、节理等缺陷。岩石的

力学特性与其内部缺陷的大小、几何分布等具有密切

的联系[1-3]，岩石缺陷的破裂演化机制一直以来是岩石

力学界关注的焦点之一。 
近年来人们对含缺陷岩石的强度、变形特性及其

破裂演化规律等进行了大量的数值计算、室内试验和

理论分析，取得了许多成果。钟志彬等[4]通过含微裂

隙流纹岩的三轴加卸围压试验和单轴预加载后常规三

轴压缩试验，对两种应力路径下不同裂隙发育的流纹

岩试样破裂特征和力学参数进行了研究；李建林等[5]通

过制作不同倾角单一预制节理试件，开展了节理岩体三

轴卸荷试验，研究了卸荷条件下节理岩体的应力–应

变关系、变形特征、强度特征和破坏模式；Yang 等[6-7]

通过预制双裂隙板状试样室内单轴压缩试验和数值模

拟，对不同裂隙产状砂岩试样的力学特性进行了研究
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发现，当裂隙倾角 2 为 90°时，试样的峰值强度、

峰值应变和割线模量均取得最大值，试样的破坏形态

主要为在预制裂隙尖端起裂的纵向拉伸裂纹；赵延林

等[8-9]通过预制有序多裂纹单轴压缩试验和双扭试验，

研究了裂纹产状特性对岩体强度的影响及岩桥的破断

规律。而在孔洞方面，谢林茂等[10]利用真实破裂过程

并行计算软件 RFPA3D-Parallel，获得了含孔洞岩石试

样在单轴、双轴和三轴加载条件下的破裂演化过程；

刘招伟等[11]、Zhao 等[12]和 Wang 等[13]分别采用数字照

相量测软件系统 PhotoInfor、声发射技术和 RPFA3D岩

石破裂过程分析系统，对含单一孔洞岩石的变形破裂

演变规律进行了试验研究，结果表明，圆孔的破坏主

要为圆孔两帮裂纹扩展和圆孔上下孔壁的拉伸破坏；

周航等[14]基于保角变换的方法将原物理平面上由于

椭圆孔扩张所产生的速度边界条件转换到像平面上，

利用复变函数理论得到了一种新的位移控制的椭圆孔

扩张弹塑性解；李地元等[15]在 Iddefjord 花岗岩板状试

样上预制双侧方形孔洞，分析了单向加载下花岗岩的

应力、应变、声发射信号特征和试样破坏过程，进一

步验证了试样单元的破坏以拉伸破坏为主。 
经典断裂力学中将岩石内的缺陷均简化为裂纹来

进行分析，而实际岩石工程中孔洞和裂隙的力学特性

存在较大的区别。以往文献主要是针对岩石裂隙的破

裂演化特征及裂隙与裂隙之间的相互作用进行了大量

的研究工作，而对于孔洞方面，多是针对单一孔洞的

破裂机制，而孔洞与孔洞的相互作用及其贯通机制方

面却鲜有报道。基于此，本文对含预制双圆形孔洞砂

岩试样进行室内单轴压缩试验，考察了双圆孔的几何

分布特征对砂岩强度、变形特征及破裂演化过程的影

响规律。 

1  试验方法 
1.1  试样加工 

砂岩材料取自鲁南地区，自然状态下呈棕褐色，

质地均匀，表面无肉眼可见天然缺陷，平均重度为 
23.02 kN/m3。经过切割、精细打磨等工序，将砂岩块 
体加工成高（H）、宽（W）、厚（T）分别为 140，70，
30 mm 的长方体板状试样。采用高压水射流切割机在

加工完的砂岩试样内预制以试样中心为对称点的两个

圆孔，如图 1（a）所示，其中孔洞直径D均为 12.60 mm，

通过控制其他参数不变，改变单个参数的方法，重点

考察两个圆孔的圆心距 2b 和倾角 对砂岩力学特性

的影响，圆孔具体几何参数如表 1 所示。同时，为便

于比较，对 3 块无预制孔洞的完整砂岩试样也进行了

单轴压缩试验。 

图 1 砂岩试样和试验系统 

Fig. 1 Sandstone samples and test system 

1.2  加载方式 

板状砂岩的单轴压缩试验在中国矿业大学的

DDL500 电子伺服试验机（如图 1（b））上进行，试

验机压力范围为 0～500 kN。试验加载过程采用位移 

表 1 试样几何尺寸和力学参数 

Table 1 Geometrical sizes and mechanical parameters of sandstone samples 

编号 W/mm H/mm T/mm 2b/mm  /(°) D/mm 0 /MPa E/GPa 备注 
A11 69.22 139.80 31.57 — — — 56.16 6.22 
A13 69.34 140.40 31.78 — — — 58.57 6.31 

完整试样 

A01 69.43 139.99 30.07 — — 12.60 42.35 6.05 
A02 69.43 140.42 31.20 17.00 90 12.60 39.86 5.35 
A03 69.37 140.09 31.29 22.00 90 12.60 45.40 5.58 
A04 69.37 140.38 30.08 27.00 90 12.60 38.30 5.80 
A05 69.18 139.94 30.01 32.00 90 12.60 35.81 5.76 
A06 69.30 140.44 31.61 37.00 90 12.60 30.91 4.72 
A07 69.31 140.06 31.38 22.00 0 12.60 35.38 5.21 
A08 69.42 140.14 30.11 22.00 30 12.60 30.39 5.43 
A09 69.37 140.10 30.08 22.00 45 12.60 27.06 5.18 
A10 69.19 140.29 30.17 22.00 60 12.60 25.84 5.16 

单一圆孔 
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加载方式，加载应变率为 3.57×10-4s-1。试验前在试

样上下端面均匀地涂抹一层凡士林润滑剂，来减小端

部摩擦作用对试验结果的影响。加载过程中计算机自

动采集轴向荷载、位移数据，同时采用一个高清摄像

机对压缩作用下试样的变形破裂全过程进行图像实时

采集。 

2  试验结果分析 
2.1  完整砂岩力学特性 

完整试样应力应变曲线和破坏形态如图 2 所示，

峰值强度及弹性模量如表 1 所示，其中， 0 为峰值强

度，E 为弹性模量。值得说明的是，3 个完整砂岩试

样中编号为 A12 的试样峰值强度仅为 25.39 MPa，与

A11 和 A13 试样相比离散性明显偏大，从破坏后的碎

块上可以发现其内部存在较多的泥质夹层，因此将

A12 试样进行剔除。由图 2 和表 1 可以看出，两个完

整试样的应力应变曲线在压密阶段和线弹性变形阶段

基本重合，峰值强度和弹性模量平均值分别为 57.37 
MPa 和 6.27 GPa，两个试样峰值强度和弹性模量分别

仅相差 2.41 MPa 和 0.09 GPa，由此可以说明，本文所

选取的砂岩材料均质性较好，可以进行不同缺陷布置

下试样力学特性的定量研究。 

图 2 完整试样应力应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves of intact sandstone samples 

应力应变曲线压密阶段比较明显，呈弧形特征，

当轴向应力达到 12.00 MPa 左右时，应力应变曲线进

入线弹性阶段。峰值点之前曲线出现了一定的应力跌

落现象，试样 A11 在轴向应力达到 47.57 MPa 时出现

一次应力跌落，跌落幅度为 0.29 MPa，而试样 A13 在

轴向应力分别为 58.23 MPa 和 58.57 MPa 时出现两次

应力跌落，第二次跌落后试样很快失去承载能力。单

轴压缩作用下完整砂岩试样主要以劈裂破坏为主，形

成沿轴向应力方向的拉破坏面，同时也伴随有一定剪

切破坏现象。 
2.2  含单一圆孔砂岩力学特性 

含单一圆孔试样应力应变曲线和破坏过程如图 3

所示，试样的峰值强度和弹性模量分别为 42.35 MPa
和 6.05 GPa，与完整砂岩相比，分别劣化了 26.18%和

3.51%。加载前期试样表面未见有宏观的破裂现象发

生，当轴向应力达到 35.92 MPa 时（a点），圆孔左侧

孔壁开始塌落破坏，在该位置形成薄弱区；轴向应力

达到 39.37 MPa 时（b点），圆孔右侧孔壁开始塌落破

坏；随着轴向应力的继续增大，圆孔左侧薄弱区发生

起裂，出现裂纹 1（c点），同时轴向应力由 42.22 MPa
跌落到 41.12 MPa，跌落幅度为 1.10 MPa；轴向应力

达到 42.35 MPa 时（d 点）达到峰值点，圆孔右侧薄

弱区发生起裂扩展，形成裂纹2，轴向应力跌落到41.31 
MPa；当轴向应力再次达到 42.35 MPa 时，裂纹 1 和

裂纹 2 贯通，并产生横向断裂裂纹 3，同时轴向应力

发生剧烈跌落，试样完全失去承载能力。 

图 3 含单一圆孔试样变形破裂演化过程 

Fig. 3 Fracture evolution process of sandstone samples with a  

..single pre-existing hole 

2.3  含双圆孔砂岩强度和变形特征 

（1）不同孔心距 2b 
不同孔心距双圆孔试样应力应变曲线、峰值强度

及弹性模量变化特征如图 4 所示，具体参数如表 1。
由图 4 和表 1 可以看出： 

a）单轴压缩作用下不同孔心距双圆孔试样应力应

变曲线线弹性阶段明显缩短，峰值点前后出现了多次

应力跌落现象。与完整砂岩相比，双圆孔试样力学性

质发生了明显的劣化，峰值强度和弹性模量分别仅为

完整试样的 53.88%～79.14%和 75.28%～92.50%，峰
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值强度的劣化程度要大于弹性模量。 

 

 

 

图 4 不同孔心距试样应力应变曲线和力学参数 

Fig. 4 Stress-strain curves and mechanical parameters of sandstone 

samples with different hole centre distances 

b）随孔心距 2b的增大，试样峰值强度先增大后

又减小，在孔心距为 22 mm 达到最大值。孔心距由

17 mm 增大到 22 mm，峰值强度由 39.86 MPa 增大到

45.40 MPa，增大了 13.90%。而孔心距由 22 mm 增大

到 37 mm，试样峰值强度由 45.40 MPa 减小到 30.91 
MPa，减小了 31.92%。分析原因可能是，当两个圆孔

距离较近时，受力状态接近于一个长轴为加载方向的

椭圆，圆孔孔壁产生的裂纹很容易将两个圆孔连通使

岩柱失去承载能力，随着孔心距的增大，试样峰值强

度逐渐增大。但是随着孔心距的增大，两个圆孔的独

立性逐渐增强，受力状态逐渐接近于两个单独的圆孔，

而独立圆孔的压应力集中系数高于椭圆孔的压应力集

中系数，因此随着孔心距的继续增大，峰值强度表现

为逐渐减小的特征。 
c）随着孔心距 2b的增大，弹性模量同样表现出

先逐渐增大后又减小的特征，在 2b=27 mm 时达到最

大值。当孔心距由 17mm 增大为 27 mm，弹性模量由

5.35 GPa 增大为 5.80 GPa，增大了 8.41%；当孔心距

增大到 37 mm 时，弹性模量为 4.72 GPa，与 2b=27 mm
时相比反而减小了 18.62%。 

（2）不同倾角  
不同倾角双圆孔试样应力应变曲线、峰值强度和

弹性模量变化特征如图 5 所示，具体参数如表 1。由

图 5 和表 1 可以看出： 
a）不同倾角时双圆孔试样应力应变曲线在峰值点

前后同样表现出较多的应力跌落，但倾角为 0°和  
90°时相对不明显。与完整砂岩相比，不同倾角 的

双圆孔试样的力学性质同样也有较大的劣化，峰值强

度和弹性模量劣化幅度分别在 20.86%～54.96%和

11.00%～17.70%之间。 
b）随倾角 的增大，试样峰值强度先减小后增

大，在 90°时取得最大值。随倾角 的增大，两圆孔

水平距离逐渐减小，两个圆孔周围产生的裂纹越容易

相互贯通，岩柱失去承载能力，试样的峰值强度逐渐

减小。倾角 由 0°增大到 60°，峰值强度由 35.38 
MPa 减小为 25.84 MPa，减小了 26.96%。而当倾角增

大到 90°时，两个圆孔圆心在同一条竖向直线上，圆

孔左右侧孔壁产生的裂纹在扩展过程中不再相互搭

接，岩柱保持相对完整，试样承载性能明显提高，与

倾角 为 60°相比，峰值强度增大了 75.70%。 
c）随倾角 的增大，弹性模量先增大后减小后又

增大，由于材料非均质性的影响，表现出的随机性也

较大，但整体与峰值强度相比，弹性模量的变化幅度

较小。当倾角 为 60°和 90°时弹性模量分别达到

最小值和最大值，两者仅相差 8.14%。 
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图 5 不同倾角试样应力应变曲线和力学参数 

Fig. 5 Stress-strain curves and mechanical parameters of sandstone  

samples with different angles 

3  破坏形态分析 
单轴压缩作用下双圆孔试样破坏形态和素描图如

图 6，7 所示，试样宏观破坏形式主要表现为孔壁塌落、

裂纹扩展和表面剥落破坏。而次生裂纹根据其形成机

制的不同，主要可以分为 A、B、C 三类：①A 类裂

纹，起裂于圆孔左右两侧孔壁塌落区，扩展方向为斜

向上(下)方向，通常发生在孔壁塌落破坏之后；②B
类裂纹，由圆孔上下孔壁在拉应力作用下产生，通常

沿轴向加载方向发展，当然由于材料非均质性和端头

承压的作用，B 裂纹扩展后期部分会与轴向应力方向

发生一定的偏离；③C 类裂纹，主要是由于试样发生

整体失稳而产生的结构性横向断裂裂纹，发生时间通

常要晚于 A 类和 B 类裂纹。 
文献[16]对孔心距为 40 mm，倾角为 60°的双孔

洞砂岩试样进行了试验研究发现，试样的裂纹扩展主

要表现为孔洞两侧扩展裂纹、孔洞顶部（底部）拉伸

裂纹破坏以及失稳产生的少量断裂裂纹，这一特征与

本文的试验结果是完全一致的。 
不同孔心距下双圆孔试样破坏形态主要可以分为

两类：①贯通型破坏，当两个圆孔孔心距较小时容易

发生该类破坏（图 6（a）），此时两个圆孔的相互作用

较强，次生裂纹扩展容易贯通岩柱，使圆孔连接成一

个整体；②独立型破坏，当两个圆孔孔心距较大时发

生该类破坏（图 6（b）～（e））。由于孔心距较大，

两个圆孔独立性较强，相互作用减弱，两个圆孔周围

产生的裂纹没有贯通整个岩柱，岩柱保持相对完整。 
不同倾角下双圆孔试样破坏形态主要可以分为 3

类：当倾角较小时（ =0°和 =30°），岩柱位置的 

 

图 6 不同孔心距试样破坏形态和素描图( =90°) （阴影部分为试样表面剥落破坏区域） 

Fig. 6 Failure modes and sketch maps of samples with different hole centre distances ( =90°) 
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图 7 不同倾角试样破坏形态和素描图(2b=22 mm) （阴影部分为试样表面剥落破坏区域） 

Fig. 7 Failure modes and sketch maps of samples with different angles (2b=22 mm) 

A 类裂纹产生后独自向上发展，在圆孔上方某个位置

交汇；倾角 为 45°和 60°时，A 类裂纹产生后向

斜向上方向扩展，直接贯通岩柱，将两个圆孔连通；

当倾角为 90°时，两圆孔发展出的 A 类裂纹独立扩

展，裂纹之间没有发生搭接，两个圆孔之间始终没有

发生贯通。 

4  双圆孔破裂演化机制 
4.1  不同孔心距双圆孔 

孔心距 2b为 17mm 的试样（A02）破裂演化过程

如图 8 所示，双圆孔试样的变形破裂过程与宏观应力

应变过程基本呈现一一对应的关系。值得说明的是，

在裂纹的起裂和前期的扩展中，裂隙开度较小，为方

便读者阅读交流，对部分细裂纹进行了人为加深。由

于两圆孔孔心距较小，圆孔孔壁压应力集中相互叠加，

圆孔周围应力集中系数增大，当轴向应力达到 37.20 
MPa（A 点）时（对应的轴向应变为 1.01×10-2），上

部圆孔左右两侧孔壁在高压应力作用下开始塌落破

坏，形成结构薄弱区，但此时轴向应力并未发生波动；

达到应力应变曲线 B点时（轴向应力为 38.53 MPa，
轴向应变为 1.04×10-2），上部圆孔左右侧薄弱区出现

裂纹 1 和裂纹 2，并迅速扩展贯通整个岩柱，使上下

圆孔发生连通，同时，轴向应力发生第一次跌落，跌

落幅度为 0.16 MPa；随着加载的进行，轴向应力继续

增大，到达 C点时（轴向应力为 39.83 MPa，轴向应

变为 1.07×10-2），上部圆孔左侧薄弱区又出现裂纹 3，
此时，轴向应力发生第二次跌落，跌落幅度为 0.19 
MPa；轴向应力继续增大到 39.86 MPa（D点）时，试

样表面出现剥落破坏，裂纹 3 贯通，此时轴向应力达

到峰值点，随后又发生了大幅度的衰减，当衰减至 E
点（ 1 =38.69 MPa， 1 =1.10×10-2）时，下部圆孔下

方产生拉裂纹 4，沿轴向应力方向向下发展。随着加

载的进行，轴向应力经历了一个较为漫长的演变过程，

当达到 F 点（轴向应力为 37.27 MPa，应变为

1.12×10-2）时，上部圆孔右侧孔壁产生裂纹 5，并扩

展至试样右下角边缘，同时表面发生了一定的剥落破

坏，此时试样发生最终破坏，轴向应力在瞬间跌落为

零，即完全失去承载力。 

图 8 试样 A02(2b=17 mm， =90°)破裂演化过程 

Fig. 8 Fracture evolution process of sample A02 (2b=17 mm， 

 =90°) 
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当孔心距较大（22～37 mm）时，双圆孔的裂纹

产生、扩展过程较为相似，但与孔心距为 17 mm 时具

有很大的不同。由于篇幅原因，仅以试样 A06 为例来

对其破裂演化过程进行分析和探讨，如图 9 所示。轴

向应力达到 23.65 MPa（ 1 =0.78×10-2）时，上部圆

孔左右两侧孔壁同时出现塌落破坏形成薄弱区，孔壁

塌落后，轴向应力发生较小的跌落，跌落为 23.62 MPa
（图 9（a））；随着加载的进行，轴向应力继续增大，

至 23.97 MPa 时（轴向应变为 0.97×10-2），在上部圆

孔两侧的薄弱区同时产生裂纹 1 和裂纹 2，裂纹 2 迅

速扩展至试样左上角，并产生剥落破坏（图 9（b））；
当轴向应力达到 30.76 MPa 时（轴向应变为

1.04×10-2），在裂纹 1 的末端出现剥落破坏（图 9（c）），
轴向应力发生第二次跌落，跌落幅度为 0.09 MPa；当

轴向应力达到峰值强度（30.91 MPa）时，上部圆孔上

方产生拉裂纹 4，同时，裂纹 1 末端发展成两条向下

发展的拉裂纹 1a和 1b，此时试样发生最终破坏，试样

完全失去承载能力（图 9（d））。然而与试样 A02 不同

的是，双圆孔周围裂纹的发展与搭接并未将两个圆孔

发生贯通，两者仍保持相对独立。 

 

图 9 试样 A06 (2b=37 mm， =90°)破裂演化过程 
Fig. 9 Fracture evolution process of sample A06 (2b=37 mm， 

 =90°) 

4.2  不同倾角双圆孔 

由破坏形态可以知道，当孔心距均为 22 mm 时，

不同倾角的双圆孔试样破裂特征以倾角不同主要分为

3 个区段：0°～30°，45°～60°，90°，故选取

A08，A09 和 A03 试样为例对其破裂演化机制进行分

析，分别如图 10～12 所示。 

图 10 试样 A08 (2b=22 mm， =45°)破裂演化过程 

Fig. 10 Fracture evolution process of sample A08 (2b=22 mm， 

 =45°) 

由图 10 试样 A08 的破裂过程可以看出，当轴向

应力达到 29.85 MPa 时，轴向应变为 0.81×10-2，上部

圆孔左侧孔壁出现塌落破坏（图 10（a））；轴向应力

达到峰值点（30.39 MPa）时，轴向应变为 0.83×10-2，

上部圆孔左侧薄弱区产生裂纹 1（图 10（b））；轴向应

力跌落为 30.02 MPa（对应轴向应变为 0.84×10-2）时，

上部圆孔右侧孔壁塌落破坏，紧随其后产生裂纹 2，
下部圆孔右侧孔壁塌落破坏（图 10（c））；轴向应力

随衰减到 25.96 MPa（对应的轴向应变为 0.84×10-2）

时，产生裂纹 3，裂纹 1 和裂纹 2 快速扩展，试样失

去承载能力，产生裂纹 4、5 和裂纹 6（图 10（d））。
裂纹 1 和裂纹 4 产生后独立沿加载方向向上发展，在

圆孔上部交汇，二者没有将两圆孔连通，岩柱保持相

对完整。 
试样 A09 破裂过程如图 11 所示，试样的破坏始

于圆孔左右两侧孔壁的塌落破坏，轴向应力达到 23.30 
MPa（轴向应变为 0.75×10-2）时，上部圆孔左侧孔壁

产生塌落破坏，并有少量剥落体掉落（图 11（a））； 

图 11 试样 A09 (2b=22 mm， =60°)破裂演化过程 

Fig. 11 Fracture evolution process of sample A09 (2b=22 mm， =60°) 
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图 12 试样 A03 (2b=22 mm， =90°)破裂演化过程 

Fig. 12 Fracture evolution process of sample A03 (2b=22 mm， =90°) 

随着轴向应力的继续增大，为 23.38 MPa 时，上部圆

孔左侧塌落位置产生裂纹 1，裂纹 1 快速扩展贯通整

个岩柱，此时轴向应力发生第一次跌落，跌落幅度为

1.64 MPa（图 11（b））；轴向应力达到 23.59 MPa 时，

轴向应变为 0.76×10-2，裂纹 2 和裂纹 3 分别在上部

圆孔上侧孔壁和下部圆孔下侧孔壁同时产生，下部圆

孔左侧孔壁塌落破坏（图 11（c）），轴向应力发生第

二次跌落，跌落幅度为 1.29 MPa；轴向应力达到峰值

点时，下部圆孔下侧孔壁产生拉裂纹 4，上部圆孔右

侧孔壁塌落破坏（图 11（d）），轴向应力发生剧烈跌

落，跌落过程中在上部圆孔右侧分别产生拉裂纹 5 和

横向断裂裂纹 6，随后试样在短时间内完全失去承载

力。而与试样 A08 不同的是，裂纹 1 的扩展将两个圆

孔连通在一起，圆孔间岩柱被裂纹 1 贯通。 
试样 A03 的破裂过程如图 12 所示，当轴向应力

达到 33.86 MPa，轴向应变为 0.99×10-2时，上部圆孔

右侧孔壁和下部圆孔左侧孔壁同时出现塌落破坏（图

12（a）），随后裂纹 1 和裂纹 2 分别在两个薄弱区起裂

（图 12（b））；当轴向应力达到峰值点时，试样左侧

出现大面积的剥落，上部圆孔右侧薄弱区也有扩大的

迹象，但试样整体仍存在一定的承载能力（图 12（c））；
峰值点过后轴向应力逐渐跌落，上部圆孔右侧薄弱区

继续增大（图 12（d）），当轴向应力跌落为 38.30 MPa
（对应的轴向应变为 1.24×10-2）时，分别在下部圆

孔下侧和上部圆孔左侧产生拉裂纹 3 和 4，并在试样

左上角产生了一条远场裂纹 5（图 12（e）），此时试样

完全失去承载力。 
综上所述，单轴压缩作用下含双圆孔砂岩的初始

破坏均始于圆孔孔壁的塌落破坏，而宏观裂纹的产生

始于圆孔塌落脆弱区，之后在圆孔上下孔壁产生拉伸

破坏，试样逐步发生失稳，而试样的起裂形态、裂纹

搭接过程及其最终破坏形式等则与双圆形孔洞的孔心

距和倾角息息相关。 
4.3  起裂应力变化特征 

起裂应力是反映岩石缺陷结构性特征的重要指

标，含缺陷岩石的起裂应力水平[17]可以表述为 

ci 0/K     ，          (1) 
式中，K 为起裂应力水平， ci 为起裂应力， 0 为峰

值强度。值得说明的是，目前，不同室内试验条件下

对起裂应力的判断标准并不统一，Yang[18]采用第一条

宏观裂纹产生时的轴向应力作为试样的起裂应力，本

文单轴压缩作用下双圆孔初始破裂均表现为圆孔内壁

塌落，故借鉴文献[18]的经验定义该状态时的轴向应

力值为起裂应力。不同孔心距 2b 和不同倾角 下双

圆形孔洞砂岩起裂应力水平变化特征如图 13 所示。由

图 13 中可以看出： 
（1）不同孔心距试样的起裂应力和起裂应力水平

变化规律相似，均表现为随孔心距的增大先减小后增

大后又减小，表现出较强的随机性；孔心距 2b 为 17 
mm 时，起裂应力达到最大值 37.20 MPa，孔心距 2b
为 37 mm 时，起裂应力达到最小值 23.65 MPa；孔心

距为 27 mm 和 32 mm 时，起裂应力水平分别达到最

小值（0.65）和最大值（0.95）。 
（2）不同倾角 的试样，起裂应力随倾角 的

增大先减小后增大；倾角为 60°时，起裂应力达到最

小值（21.78 MPa），倾角为 90°时，起裂应力达到最

大值（33.02 MPa）；起裂应力水平随倾角 的增大先

增大后减小，倾角 为 30°和 90°时，起裂应力水

平分别达到最大值（0.98）和最小值（0.73）。 
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图 13 起裂应力和起裂应力水平 

Fig. 13 Stresss and stress levels of crack initiation 

5  结    论 
（1）含双圆孔试样的峰值强度和弹性模量随孔心

距 2b的增大先增大后又减小，分别在 22 mm和 27 mm
时取得最大值，最大值分别为 35.40 MPa 和 5.80 GPa，
随着孔心距的增大，双圆孔的相互作用逐渐减弱。 

（2）随倾角 的增大，双圆孔试样峰值强度先

减小后又增大，在 60°时获得最小值，而弹性模量的

变化特征表现出较大的随机性，倾角在 45°～60°之

间时双圆孔的相互作用最为强烈。 
（3）含双圆孔试样的起始破坏均表现为孔洞孔壁

的塌落破坏，起裂应力水平随着孔心距的增大先减小

后增大后又有所减小，而随着倾角的增大表现为先增

大后又逐渐减小的特征。 
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城市地下空间开发利用前沿论坛 

（2015，杭州） 

一号通知 

 

随着我国新型城镇化的推进，城市地下工程快速发展，

呈现出巨大的社会需求，对地下空间资源的开发利用及城市安

全也提出了更高的要求。针对城市地下空间开发利用重大国家

需求，将于 2015 年 10 月 31—11 月 1 日在杭州浙江大学召开

“城市地下空间开发利用前沿论坛”研讨会，会议将围绕城市

地下空间特殊环境与科技创新重大任务，开展城市地下空间开

发利用的前沿问题进行研讨，为提升我国城市地下空间开发利

用的科研水平和人才培养做出努力。 

会议主题：城市地下空间开发规划；城市地下空间开发基

础理论；城市地下综合体；城市地下交通；城市地下综合管线；

城市地下空间防灾减灾。 

主办单位：中国工程院土木、水利与建筑工程学部；中国

土木工程学会土力学及岩土工程分会；浙江大学滨海和城市岩

土工程研究中心；浙江省城市化发展研究中心。

 

 


