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断续裂隙类岩石材料三轴压缩力学特性试验研究 
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摘  要：研究三向应力作用下裂隙对岩石力学特性的影响对于确保裂隙岩体工程稳定具有重要的实践意义。通过配制

含两条不平行张开贯穿型裂隙类砂岩试样，采用 MTS815.02 岩石力学伺服试验机进行不同围压下常规三轴压缩试验。

基于试验结果，详细分析了完整及断续不平行双裂隙类岩石材料的应力–应变曲线、强度和变形参数以及破裂模式。

研究结果表明：①断续裂隙岩样应力–应变曲线呈现多台阶式软化，部分曲线出现双峰值现象；②完整及断续裂隙岩

样峰值强度、裂纹损伤阈值和峰值应变均随着围压的增大呈线性增大。完整岩样峰值强度对围压的敏感程度最高，而

断续裂隙岩样中由倾角 45°，30°和 60°依次减小；③断续裂隙岩样宏观破裂模式受裂隙倾角和围压的共同作用。当

围压较小时，破裂形态受裂隙倾角的影响较大；当围压增大到一定程度后，裂隙倾角的影响逐渐减弱，围压的作用开

始显现，岩样最终呈剪切破坏模式。 
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Experimental study on mechanical behavior of rock-like materials containing 
pre-existing intermittent fissures under triaxial compression 
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Abstract: It is of important practical significance for ensuring the stability of fractured rock engineering to investigate the 
influence of pre-existing fissures on the mechanical behavior of rock under three-dimensional stress. The rock-like material 

specimens containing two unparallel open penetrating fissures are fabricated in the laboratory. And then a series of conventional 
triaxial compressive tests on rock-like material specimens are carried out by using the MTS815.02 rock mechanics 

servo-controlled testing system. On the basis of experimental results, the stress-strain curves, strength and deformation 
parameters and failure modes are analyzed. The main conclusions are drawn as follows: (1) The stress-strain curves of pre-fissured 

specimens show multi-step softening, and some curves have two peak strengths; (2) The peak strength, crack damage threshold and 
peak axial strain of intact and pre-fissured specimens all increase linearly with the increase of confining pressure. The sensitivity to 

the confining pressure of intact specimen is the highest, and the sensitivity of pre-fissured specimens decreases from fissure angle 
45° to 30° and then to 60°; (3) The failure modes of pre-fissured specimens are determined by the fissure angle and confining 

pressure. When the confining pressure is smaller, it is mainly affected by the fissure angle. Whereas the confining pressure is higher, 
which is mainly influenced by the confining pressure, and the rock specimens exhibit a shear mode. 
Key words: rock mechanics; two unparallel fissures; strength property; failure mode; confining pressure 

0  引    言 
在工程岩体中普遍含有各种尺度的节理裂隙，节

理裂隙对岩石的力学特性具有显著的影响，岩石的失

稳破坏也与这些节理裂隙具有密切的关系。因此，研

究节理裂隙对岩石强度变形特性和破坏特征的影响具
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有重要意义。人们对单轴压缩下含有不同裂隙密度、

裂隙长度、裂隙倾角、岩桥长度和岩桥倾角等断续裂

隙岩石进行了广泛的研究[1-5]，这对于初步认识裂断续

隙岩石力学特性和裂纹扩展机制有很大的帮助。 
但是，实际岩体往往处于三向应力状态下，研究

双轴及三轴作用下的裂纹贯通机制更为重要。为此，

黄凯珠等[6]采用重晶石、沙和石膏等配制了类岩石材

料，并预制了 3 条平行裂隙进行了双轴压缩试验，结

果表明裂纹贯通模式受侧压和裂隙分布的影响。肖桃

李等[7]采用高强硅粉砂浆配制了大理岩模型材料，进

行了不同围压下单裂隙岩样常规三轴压缩试验，并用

断裂力学原理分析了单裂隙岩体沿结构面剪切破坏的

影响因素。接着，肖桃李等[8]开展了双裂隙岩样在三

轴压缩试验研究，结果表明在三轴压缩下反向翼裂纹

为主要的裂纹类型。Yang 等[9]在大理岩中预制双裂隙

进行了三轴压缩试验，结果显示随着围压的增大岩样

表现脆—延—塑性转化特征，破裂模式也随着围压的

变化而改变。杨圣奇等[10]分析了断续裂隙大理岩三轴

压缩下峰值强度、裂纹损伤阈值、长期内摩擦角和黏

聚力与围压及裂隙倾角之间的关系。Liu 等[11]对含有 3
条共面裂隙类岩石材料进行了真三轴试验，试验结果

表明在低围压作用下次生裂纹从原始预制裂隙尖端以

较大的起裂角开始扩展，而高围压下裂纹的扩展更容

易以平行于轴向扩展。随着计算机技术的发展，借助

数值模拟方法也开展了大量的断续裂隙岩石裂纹起

裂、扩展和贯通特征研究。Huang 等[12]对含两条裂隙

砂岩三轴试验结果采用 AUTODYN 进行了验证，模拟

结果表明裂纹一般从裂隙内尖端起裂并引起裂隙间直

接剪切贯通。Wang 等[13]采用 RFPA3D分析了岩样非均

质性和裂隙参数对岩石强度及破坏特征的影响。

Manouchehrian 等[14]采用 PFC2D 进行了含单裂隙岩样

双轴压缩模拟，模拟结果表明侧压会影响裂纹的起裂

和贯通模式。方前程等[15]对含共面双裂隙类岩石材料

进行了双轴压缩模拟，模拟结果表明在低围压下，裂

隙对破裂形态占主导地位，而在高围压作用下，围压

的作用逐渐增大，裂隙的作用减弱。黄彦华等[16]采用

PFC2D 对含非共面双裂隙红砂岩进行了不同侧压双轴

压缩试验模拟，分析了围压和岩桥倾角对裂隙岩石的

力学行为的影响规律。 
上述的研究仅涉及平行分布裂隙，而实际工程中

裂隙的分布往往是不平行的。Yang 等[17]、Lee 等[18]、

Haeri[19]和蒋明镜等[20]对不平行双裂隙岩样单轴压缩

进行了初步研究，张社荣等[21]对不平行双裂隙岩样进

行了双轴压缩颗粒流模拟分析。然而，对于含有不平

行裂隙类岩石材料试样的三轴试验研究成果还未见报

道。鉴于此，本文首先配制一组类岩石材料并预制断

续不平行双裂隙，采用 MTS815 岩石试验系统进行不

同围压下常规三轴压缩试验，基于试验结果分析围压

和裂隙倾角对不平行双裂隙岩样强度及变形破坏特征

的影响，以期为含节理裂隙或断层的地下工程建设和

运营提供参考。 

1  试验材料及程序 
1.1  试样制作及材料特性 

基于一系列室内配比试验，本文最终选用 C42.5
水泥∶石英砂∶水=1∶0.8∶0.35 配制砂岩类岩石材

料。预制裂隙采用在浇筑混合模型材料前插入薄钢片，

在混合料完全凝固前拔出预埋钢片的方法。薄钢片的

宽度为 12 mm，厚度为 0.8 mm。本文制作的是贯穿型

裂隙，而且裂隙中不充填材料，类岩石材料的详细制

作流程可见文献[22]。对完整类岩石材料进行基本力

学参数测试，所得参数平均值与典型脆性砂岩[23-24]的

对比见表 1。 
表 1 类岩石材料与典型脆性砂岩[23-24]物理力学参数对比 

Table 1 Comparison of mechanical properties of rock-like  

 materials and typical brittle sandstone[23-24] 

类别 
  

/(g·cm-3) 
c  

/MPa 
Es 

/GPa 
  c 

/MPa 
  

/(°) 
t  

/MPa 
R 2.12 63.19 16.98 0.181 22.83 20.50 6.31 
S 2.20~2.71 20~170 4~68 0.1~0.3 4~40 25~60 4~25 

注：R 表示本文的类岩石材料，其值为平均值，S 表示砂岩。 

为研究裂隙试样的强度变形特征和裂纹扩展规

律，设计了含两条不平行分布裂隙方案，如图 1 所示。

裂隙①水平分布，长度 2a=12 mm；裂隙②倾斜分布，

长度 2a=12 mm，裂隙②与水平方向的夹角 ，分别

为 30°，45°和 60°；岩桥为裂隙①中部与裂隙②上

尖端之间的连线，长度 2b=16 mm，倾角  =90°。 

 
图 1 断续不平行双裂隙试样裂隙几何参数 

Fig. 1 Geometrical parameters of pre-existing two unparallel  

fissures 

1.2  试验设备及加载程序 
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完整及断续不平行双裂隙类岩石材料试样常规三

轴压缩试验均是在中国矿业大学 MTS815.02 型电液

伺服岩石力学试验系统上进行的。试验统一采用位移

控制准静态加载方式，加载速率为 0.002 mm/s，围压

分别为 5，10，15，25 MPa。 

2  力学响应分析 
为了避免同组类岩石材料试样之间的差异所引起

的离散性掩盖力学特性变化规律，本次试验首先评价

了本文预制的类岩石材料之间的差异程度。在加工好

的岩样中随机抽取两个完整岩样进行相同围压下常规

三轴压缩试验。 
图 2 给出了两个完整岩样在围压 25 MPa 作用下

的应力–应变曲线。由图 2 可见，两条曲线之间的差

异很小，具体表现为：I3 和 I5 两个岩样的最大轴向应

力分别为 118.05，115.17 MPa，其平均值为 116.61 
MPa，离散度（定义为两个数值之差与平均值的百分

比）为 2.50%；峰值轴向应变分别为 12.625×10-3 和

12.684×10-3，其平均值为 12.65×10-3，离散度为

0.55%；弹性模量分别为 16.56，16.08 GPa，其平均值

为 16.32 GPa，离散度为 2.95%。由此可见，该类岩

石材料具有较好的一致性，非均质性对岩样力学参数

的影响较小，可用于后续相关试验研究。 

 
图 2 非均质性对类岩石材料应力–应变曲线的影响 

Fig. 2 Effect of heterogeneity on stress–strain curves of 

rock-like materials 

还注意到，I5 岩样残余强度很小，这可能是受到

浸油的影响。由于围压较大，当岩样中出现宏观裂纹

后，包裹岩样的塑料薄膜易发生破裂，液压油浸入岩

样。侵入的液压油一方面起润滑作用，另一方面会减

小破裂面的法向应力，从而造成残余强度降低[25]。后

文不再分析残余强度的变化规律。 
2.1  应力–应变曲线 

图 3 给出了不同围压下完整和断续裂隙岩样三轴

压缩应–应变曲线。如图 3（a）所示，对于完整岩样，

由于内部微裂隙和孔隙的闭合，应力–应变曲线首先

出现一段初始压密阶段。接着进入弹性变形阶段，在

该阶段应力随着应变的增大呈线性增大。之后，应变

继续增大，而应力逐渐偏离直线段，进入屈服阶段。

应力–应变曲线在峰值强度之后，呈应变软化状态。

当应力降低至一定程度后，到达残余强度。而且随着

围压的增大，完整岩样的峰值强度逐渐增大，屈服阶

段也变得更加明显。与不同围压下完整干燥砂岩三轴

应力–应变曲线[26]比较可见，本文配制的类岩石材料

在围压作用下的宏观力学响应特征与真实砂岩相似。 

 

 

 

 
图 3 完整和断续裂隙岩样三轴压缩应力–应变曲线 

Fig. 3 Stress–strain curves of intact and pre-fissured specimens  

..under triaxial compression 
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如图 3（b）～（d）可见，断续不平行双裂隙岩

样三轴压缩下应力–应变曲线初始阶段和线弹性变形

阶段的总体形态与完整岩样相似。受预制裂隙的影响，

断续不平行双裂隙岩样应力–应变曲线屈服阶段以及

峰后阶段呈现与完整岩样曲线不同的特点。首先，如

图 3（b）所示，当裂隙倾角为 30°时，应力–应变曲

线在峰值强度附近以及峰后阶段呈现锯齿状。其次，

如图 3（c）所示，当裂隙倾角为 45°时，在围压为 5，
10，15 MPa 作用下断续不平行双裂隙岩样出现双峰值

现象，即应力出现小幅跌落后应力继续增大至第二个

峰值点，而且随着围压的增大，应力出现跌落的幅度

逐渐减小，到围压为 25 MPa 时，应力在峰前未发生

跌落，这说明了围压有减缓应力跌落的作用，这与断

续双裂隙砂岩常规三轴压缩[12]观察到的现象相同。再

次，如图 3（d）所示，当裂隙倾角为 60°时，与裂隙

倾角 45°相同，峰后阶段曲线也呈多次台阶式的应力

跌落现象。 
根据图 3（a）～（d）所示的应力–应变曲线可

知，完整岩样应力–应变曲线峰后呈平滑式应变软化，

而断续不平行双裂隙岩样应力–应变曲线在峰后阶段

呈现锯齿状或者台阶状的应力跌落现象，这与肖桃李

等[8]和 Huang 等[12]试验结果相似。分析认为，这主要

是由两方面的原因造成，①受到预制裂隙对裂纹的产

生、扩展和贯通特征的影响，即应力–应变曲线上应

力的跌落与裂纹扩展行为相对应[8]；②本文配制的类

岩石材料为脆性材料，应力对裂纹的萌生和扩展非常

敏感，试样中一旦有裂纹的产生或扩展，体现在应力

上则对应会发生一次较显著的跌落。但是需要指出的

是，受试验条件的影响，目前尚无法准确观察到在封

闭环境中（常规三轴压缩试验环境）裂纹的扩展顺序，

还不能建立裂纹扩展过程与应力–应变曲线的对应关

系。 
2.2  强度特征 

图 4 给出了完整和断续裂隙岩样三轴压缩强度与

裂隙倾角及围压之间的关系曲线。 

 

 

图 4 岩样三轴压缩强度与裂隙倾角、围压关系 

Fig. 4 Relationships among triaxial compressive strength, fissure  

angle and confining pressure 

首先，由图 4（a）所示的三轴压缩强度与裂隙倾

角关系曲线可见，在相同围压作用下，与完整岩样相

比，裂隙岩样的三轴压缩强度均大幅度减小，这说明

了预制裂隙对岩样有较大的初始损伤。然而，在相同

围压下，随着裂隙倾角的增大，这种降幅呈减缓趋势，

即随着裂隙倾角的增大，裂隙岩样的三轴压缩强度逐

渐增大，意味着裂隙岩样强度与裂隙倾角密切相关。

三轴压缩强度随裂隙倾角的变化趋势与同组断续裂隙

类岩石材料单轴压缩强度变化规律[22]相同。 
其次，由图 4（b）所示的三轴压缩强度与围压关

系曲线可见，当裂隙倾角相同时，随着围压的增大，

完整和断续裂隙岩样的三轴压缩强度均增大，可以用

线性函数拟合，拟合关系式为 
2

3

2
3

s 2
3

2
3

72 18 1 74     ( =0.9669 )

39.81+1.50     ( =0.9947 30 )
 

42.60+1.63     ( =0.9962 45 )

50.66+1.33     ( =0.9927 60 )

R

R

R
R



 


 

 

 

 










. . ，完整

， =
。

， =

， =

 

  (1) 
根据式（1）可见，线性相关系数 R2 均近似等于

1，说明了完整及断续裂隙岩样三轴压缩强度均与围压

呈良好的正线性相关。由拟合关系式的斜率可见，完

整及断续裂隙岩样对围压的敏感程度不同，总体上表

现为，完整岩样三轴压缩强度对围压的敏感程度最高，

而断续裂隙岩样中由于裂隙倾角的不同，其敏感程度

也有所不同。倾角为 45°岩样时围压敏感性较大，倾

角 30°时次之，而倾角 60°时最小。 
众所周知，Coulomb 准则是岩土工程中应用最广

泛的强度理论之一。根据 Coulomb 准则可以求得黏聚

力和内摩擦角。根据三轴压缩强度线性拟合关系式

（1），求得完整和断续裂隙岩样黏聚力和内摩擦角，

如图 5 所示。由图 5 可见，断续裂隙岩样的黏聚力和

内摩擦角均小于完整岩样，而且随着裂隙倾角的增大，

黏聚力先增大后减小，而内摩擦角则呈增大趋势。需
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要说明是，图 5 中完整岩样黏聚力和内摩擦角与表 1
中有所不同，是因为单轴抗压强度未参与回归计算导

致的。 

 

图 5 黏聚力及内摩擦角与裂隙倾角关系曲线 

Fig. 5 Relationship among cohesion, internal friction angle and  

.fissure angle 

根据轴向应力–体积应变曲线，可以得到裂纹损

伤阈值 cd 。其中， cd 在体积应变曲线上体现为体

积压缩的最大值。图 6 给出了完整和断续裂隙岩样裂

纹裂纹损伤阈值与围压的关系。由图 6 可见，裂纹损

伤阈值与三轴压缩强度的变化趋势相同。断续裂隙岩

样的裂纹损伤阈值小于完整岩样，而且随着裂隙倾角

的增大，断续裂隙岩样的裂纹损伤阈值逐渐增大。完

整及断续裂隙岩样的裂纹损伤阈值随着围压的增大而

增大，表现为正线性相关。 

 

图 6 类岩石材料试样裂纹损伤阈值与围压的关系 

Fig. 6 Relationship between crack damage threshold of rock-like  

material specimens and confining pressure 

2.3  变形特征 

图 7 给出了完整和断续裂隙岩样变形参数与围

压、裂隙倾角之间的关系曲线。 
由图 7（a）可见，从整体上看，弹性模量受围压

的影响并不明显。具体表现为在围压为 5～15 MPa 之

间，完整和断续裂隙岩样的弹性模量随着围压的增大

有微幅增大趋势，而当围压为 25 MPa 时，部分弹性

模量有减小的趋势，这与肖桃李等[7]和杨圣奇等[25]

三轴试验部分结果相同。 
如图 7（b）可见，完整及断续裂隙岩样轴向峰值

应变均随着围压的增大而增大，而且均可以用线性关

系曲线拟合。其中完整岩样在 25 MPa 围压时峰值强

度突然增大，这是因为高围压作用下，完整岩样出现

了一段明显的屈服阶段，如图 3（a）所示。根据线性

拟合曲线的斜率，完整岩样轴向峰值应变对围压的敏

感性大于裂隙岩样。 

 

 

图 7 变形参数与围压、裂隙倾角之间关系 

Fig. 7 Relationship among deformation parameters, confining  

pressure and fissure angle 

3  破坏特征分析 
图 8 给出了完整岩样三轴压缩下最终破裂模式。

首先，由 I4 岩样的前后面的破裂形态可见，岩样前后

两面的破裂模式基本一致的，这也从一定程度上说明

了本文类岩石材料非均质性对试验结果的影响较小。

考虑到本文预制的裂隙为贯穿型裂隙，岩样前后两面

的几何形态相同，因此后续仅分析岩样正面的破裂模

式。在 5 MPa 围压作用下，岩样呈现为轴向拉伸和剪

切共同破裂；在 10 MPa 围压作用下，岩样有两条剪

切破裂面交汇，形成了 Y 型破裂；当围压为 15 MPa
时，围压下为 Y 型裂纹，而 25 MPa 围压下呈 X 型破

坏。另外，随着围压的增大，主破裂面与轴向之间的

夹角有增大趋势，与 Huang 等[12]及 Wasantha 等[26]进
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行的真实完整砂岩三轴压缩试验结论一致。 
图 9 给出了不同裂隙倾角断续裂隙岩样在不同围

压作用下三轴压缩最终破裂模式。结合黄凯珠等[6]、

Yang 等[17]和 Zhuang 等[23]对裂纹类型的划分，本次试

验的裂纹主要可以分为翼裂纹、反向翼裂纹、次生裂

纹和远场裂纹，分别在图 9（a）中 C30-3 岩样上给予

标示。 
由图 9（a）可见，在 5 MPa 围压作用下，C30-3

岩样中除远场裂纹外，其他裂纹均在裂隙尖端萌生，

预制裂隙之间最终发生两次裂纹贯通，表现为拉伸破

裂为主，局部剪切破坏。在 10 MPa 围压作用下，C30-2
的破裂模式与 C30-3 相差不大，倾斜裂隙下尖端产生

的反向翼裂纹均被裂纹阻隔而没有扩展至岩样边界。

当围压增大至 15 MPa 时，C30-4 岩样中倾斜裂隙下尖

端反向翼裂纹发展至岩样边界，裂隙之间也是发生两

次贯通，而岩样整体上呈 Y 型剪切破坏。在围压为 25 
MPa 时，C30-1 岩样同样发生两处裂纹贯通，整体上

表现为 Y 型剪切破坏模式。其中部分微裂纹难以直接

观察，对其进行了局部放大，如图 9（a）中 C30-1 岩

样局部放大图所示。 
由图 9（b）可见，在 5 MPa 围压作用下，C45-2

岩样中预制裂隙之间未发生贯通，倾斜裂隙下尖端也

未产生裂纹。在 10 MPa 围压作用下，C45-3 岩样发生

一处裂纹贯通，倾斜裂隙下尖端反向翼裂纹扩展至岩

样边界。当围压增大至 15 MPa 和 25 MPa 时，C45-4
和 C45-1 岩样的破裂模式基本相同，预制裂隙之间发

生两次裂纹贯通，倾斜裂隙下尖端反向翼裂纹扩展至

岩样边界，最终表现为显著的剪切破裂，呈 Y 型破裂。 
由图 9（c）可见，在 5，10 MPa 围压作用下，C60-2

岩样和 C60-3 岩样的破裂模式相近，主要是水平裂隙

尖端萌生的翼裂纹或次生裂纹的充分扩展导致岩样的

破坏，倾斜裂隙尖端未产生裂纹或扩展程度有限，而

且裂隙之间均没有发生贯通。当围压为 15 MPa 时，

C60-4 岩样在水平裂隙左尖端和倾斜裂隙尖端之间发

生两处贯通，最终呈现为 Y 型破裂。当围压增大至 25 
MPa，C60-5 岩样预制裂隙之间发生一次贯通，倾斜

裂隙下尖端反向翼裂纹和水平裂隙右尖端裂纹均发展

至岩样边界，最终呈现为 N 型破裂。由图 9（c）中

C60-4 岩样破裂面的局部放大图可见，剪切破裂带断

面呈明显的滑移现象，断面上可以观察到摩擦粉末，

而在其下方的拉伸裂纹断面无摩擦痕迹。

 

图 8 不同围压完整类岩石材料破裂模式 

Fig. 8 Ultimate failure modes of intact rock-like material specimens under different confining pressures 
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图 9 不同围压下断续裂隙岩样破裂模式 

Fig. 9 Ultimate failure modes of pre-fissured specimens under different confining pressures 

另外，预制裂隙的闭合程度也受到围压的影响。

由图 9 可见，在较低围压下，部分预制裂隙在最终破

裂时未发生闭合，而在较高围压作用下，绝大部分预

制裂隙发生闭合，而且裂隙的上下面之间发生摩擦，

可以观察到粉末，如图 9（b）中 C45-4 岩样裂隙周围

局部放大图所示。 
总之，断续裂隙岩样三轴压缩破裂模式受裂隙倾

角和围压的共同影响。当围压较小时，破裂形态受裂

隙倾角的影响较大，不同裂隙倾角岩样的破裂模式和

裂纹贯通形态不同；当围压增大到一定程度后，裂隙

倾角的影响逐渐减弱，围压的作用开始显现，主要为

与裂隙尖端相连的剪切破裂带造成试样的最终破坏。 

4  结    论 
（1）完整岩样应力–应变曲线峰后呈平滑式应变

软化，而断续裂隙岩样应力–应变曲线呈现多台阶式

软化。部分裂隙岩样曲线出现双峰值现象，而且首次

峰值跌落幅度随围压的增大而减小。 
（2）完整及断续裂隙岩样的裂纹损伤阈值、峰值

强度和峰值应变均随着围压的增大而呈线性增大。完

整岩样峰值强度对围压的敏感程度最高，倾角为 45°

时围压敏感性较大，倾角 30°时次之，倾角 60°时最

小。 
（3）断续裂隙岩样宏观破裂模式受裂隙倾角和围

压的共同影响。当围压较小时，破裂形态受裂隙倾角

的影响较大；当围压增大到一定程度后，裂隙倾角的

影响逐渐减弱，围压的作用开始显现，呈剪切破坏模

式。 
（4）裂隙倾角和围压共同决定断续裂隙岩样裂纹

贯通模式。倾角为 30°时，裂隙之间均发生两处贯通，

而倾角为 45°和 60°岩样表现为随着围压的增大，由

无贯通增加至一次或两次贯通。 
最后需要指出的是，本文进行了不同围压作用下

断续裂隙类岩石材料三轴压缩试验，讨论了预制裂隙

和围压对含裂隙岩石强度变形特性和破裂模式的影响

规律，对于初步认识三向应力作用下含不平行裂隙岩

石力学特性有一定帮助。但是，由于真实材料存在显

著的非均质性，矿物颗粒、边界效应以及胶结程度不

同的影响等因素难以在类岩石材料中真正体现[9]。为

了深入认识三向应力作用下含裂隙岩石力学特性，后

续还需要开展相应的真实断续裂隙岩石三轴试验研

究。 
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