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不同尺寸裂隙岩石损伤破坏特性光弹性试验研究 
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*
，晏  勤，李景龙，赵世森 

(山东大学岩土与结构工程研究中心，山东 济南 25006) 

摘  要：为了充分认识试件尺寸与裂隙倾角对裂隙岩石损伤破坏的影响，开展了不同试件尺寸、不同裂隙倾角的光弹

性单轴压缩试验。利用反射式光弹仪直观形象地记录试件损伤破坏全过程的彩色条纹变化，基于光学–应力定律计算

得到裂隙岩石损伤破坏过程中试件表面的全场应力应变，分析岩石裂隙扩展失稳的尺寸效应及裂隙倾角对岩石强度及

破坏模式的影响，研究裂隙岩石损伤—扩展—破坏的力学机制。试验结果表明：裂隙岩石单轴压缩的应力应变曲线可

分为弹性阶段，塑性阶段，峰后软化阶段，残余阶段不明显；裂隙岩石峰前阶段的弹性模量随着试件高宽比的增加而

增大，随着裂隙倾角的增加而减小；单轴抗压强度随着高宽比的增加呈减小趋势；峰后的软化阶段受试件尺寸与裂隙

倾角的共同影响，裂隙倾角与高宽比越大，岩石的破坏越具有突然性，即脆性越明显；岩石损失破坏时最大应变与应

力分布在预制裂纹中心，损伤首先从预制裂纹处发生。随着加载的不断进行，最大应变与应力的位置转变为裂纹的两

端，逐渐向平行于轴向加载方向发展直至试件端部。岩石损失破坏时，最大应变与应力分布在预制裂纹中心，损伤首

先从预制裂纹处发生。随着加载的不断进行，最大应变与应力的位置转变到裂纹的两端，裂纹逐渐向平行于轴向加载

方向发展直至试件端部。 
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Photoelastic experiments on failure characteristics of fractured rock with                    
different sizes 
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Abstract: In order to fully study the effect of specimen size and crack dip angle on the failure mechanism of fractured rock, 

uniaxial compression tests on rocks with different specimen sizes and crack dip angles are performed. The whole stress and 

strain of specimen surface is calculated based on the optical-stress law. The effect of sizes and crack dip angles on rock strength 

and failure modes is analyzed, and the extension mechanism of fissures in the fractured rock is studied. The test results show 

that the uniaxial compression stress-strain curve of fractured rock can be divided into the elastic stage, plastic stage and 

post-peak softening stage, however, the residual stage is not obvious. The elastic modulus of fractured rock during pre-peak 

stage increases with the increase of height-width ratio of specimens and decreases with the increase of crack dip angles. The 

uniaxial compressive strength decreases with the increase of height-width ratio of specimens. The post-peak softening 

characteristics of fractured rock are influenced by crack dip angles and specimen sizes. The greater the crack dip angle and 

height-width ratio, the more sudden the failure, the more obvious the brittleness. The maximum strain and stress distribution is 

in the center of the pre-crack, and damage firstly occurs in the pre-crack. With the increase of stress level, the position of the 

maximum strain and stress propagates to the ends of the crack and extends to the direction of crack parallel to the axial load. 

The results may provide a theoretical basis for the establishment of constitutive model for fractured rock and the stability 

analysis of joint rock mass. 
Key words: fractured rock; photoelasticity; size effect; damage and fracture 

0  引    言 
在含裂隙岩体的隧道、边坡等工程中，岩体裂隙

在施工扰动的影响下易扩展贯通从而导致岩体失稳破
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坏，进一步造成塌方、大变形等工程灾害[1-2]。因此，

开展裂隙岩石裂纹扩展机制、变形破坏规律研究具有

重大的工程意义和理论价值。 
近年来，许多学者都对裂隙岩石的力学特性开展

过研究。Dyskin 等[3-4]、Lee 等[5]进行了单、双裂隙的

常规单轴压缩裂隙扩展研究，分析了单、双裂隙的扩

展形式。蒲成志等[6]通过开展裂隙岩石加载试验，探

索了单轴加载条件下裂隙密度等对岩石材料破坏强度

的影响规律，建立了应变软化模型并利用 FLAC3D 模

拟了其破坏形式。Manouchehrian 等[7]则应用 PFC2D开

展了双轴压缩数值模拟试验，分析了侧向压力对单裂

隙岩样裂纹起裂—扩展—贯通过程的影响。黄彦华等[8]

开展了砂岩相似材料的准三轴压缩试验，分析研究了

双裂隙类砂岩材料的强度特性及破坏失稳模式。陈新

等[9]制作了含一组张开裂隙的类岩石试件，通过单轴

压缩试验，系统地分析了节理产状与连通率对岩体峰值

强度及试件破坏过程的影响。杨洁等[10]、刘欣宇等[11]

则开展了裂隙岩石的节理面剪切试验，分析研究了裂

隙形状、尺寸与岩石弹性模量、黏聚力、内摩擦角的

关系。袁小青等[12]、孙熙震等[13]、柴红保等[14]研究了

三维裂纹的传播规律与贯通机制及损失演化模型，指

出裂纹深度影响裂隙岩石的破坏模式，不同的裂纹深

度其破坏模式不同。目前针对裂隙岩石的研究更多的

是针对裂隙的形状、大小、位置等对岩石破裂过程的

影响，并未考虑裂隙岩石本身的尺寸效应，现有考虑

岩石自身尺寸效应的研究多局限于完整岩石[15-18]，且

前人所采用的室内试验研究方法只能获取岩样某点的

应力应变，无法获得岩样表面的全场应力–应变结果。 
因此，本文为了全面深入地研究试件尺寸与裂隙

倾角对裂隙岩石损伤破坏机理的影响，基于光弹性贴

片法，利用反射式光弹仪，开展含不同倾角裂隙的多

尺寸岩石变形破坏单轴压缩试验。在不断加载的过程

中，光弹性贴片会产生不同的彩色条纹带，通过彩色

条纹带的变化呈现裂隙岩石试件损伤破坏的渐进过

程。基于光学–应力定律计算得到试件表面全场应力应

变，结合微机控制电液伺服万能试验机测得的应力应

变结果，共同分析裂隙岩石试件尺寸与裂隙倾角对裂

隙岩石强度及破坏模式的影响，研究了裂隙岩石损伤

破坏演化特性，为解决裂隙岩石工程问题提供理论基

础。 

1  试验设计 
光弹性贴片法是利用光学双折射原理研究力学问

题的一种试验方法。首先将光弹性材料制作的厚度为

1～3 mm的贴片黏贴到试件表面，当试件受力变形时，

表面的光弹性贴片随着试件共同受力变形。然后通过

分析贴片的光学变化得到试件表面的全场应力应变。

此方法已成功应用于航空航天、医学、建筑等多个行

业的力学试验研究[19-21]。 
1.1  试验准备 

本试验制作了砂岩的相似试件，根据相似原理试

件采用#425 普通硅酸盐水泥、砂子、水、减水剂按照

1∶2.6∶0.38∶0.02 的比例进行配比[22]。按照以上比

例配制的标准圆柱体完整试样与砂岩的相似度满足相

似要求，其物理力学参数如表 1 所示。采用厚度为 0.25 
mm的硬纸片编织的方格网来制作裂隙（如图1所示），

振荡前插入，裂隙倾角分别为 30°，45°，60°，岩

样尺寸如表 2 所示[23]。 
表 1 试样和砂岩的物理力学参数 

Table 1 Physical-mechanical parameters of specimen and  

.sandstone 

介质 
试件密度

/(g·cm-3) 

单轴抗

压强度
/MPa 

单轴抗

拉强度
/MPa 

压缩弹

性模
/GPa 

泊松比 

模型 2.24 42.3 5.7 6.75 0.21 

砂岩 2.20~2.71 20~170 4~25 4~68 0.1~0.3 

为了对比分析，试验还制作了每一尺寸下的完整岩

样，因此根据不同尺寸及裂隙倾角岩样共分为 28 组，

每组 3 个，总计 84 个试件。岩样制作过程为：按比例

配置材料—搅拌机搅拌均匀—将均匀的混合料倒入模

具中—振动去泡—养护 24 h 拆模—标准养护 28 d。养

护后的岩样如图 2 所示。为方便试验结果的处理，将

试件进行编号，例如“A-1.0-30°”第一个字母表示

岩样 A（尺寸 5 cm×5 cm×5 cm），第二个数值表示

高宽比为 1.0，第 3 个表示预制裂隙倾角为 30°。 

图 1 预制裂隙 

Fig. 1 Pre-cracked fissures 

光弹性贴片采用 Vishay precision group 生产的

PS-A 贴片（如图 3 所示），贴片厚度为 3.2 mm，贴片
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弹性模量 Ec=2.482 GPa，泊松比 =0.38，应变条纹值

fε=710×10-6 cm/条。根据裂隙岩石试件尺寸，将已有

贴片切割为合适尺寸后黏贴于岩样表面，黏结剂选用

Vishay precision group 生产的配套黏结剂，如图 3 所

示。 

 

图 2 试验制作的岩样 

Fig. 2 Model of rocks amples 

表 2 岩样尺寸参数 

Table 2 Sizes of rock samples 
尺寸
/cm 

岩样
A 

岩样
B 

岩样
C 

岩样
D 

岩样
E 

岩样
F 

岩样
G 

长 5 5 10 10 10 15 15 
宽 5 5 10 10 10 15 15 
高 5 10 10 15 20 15 30 

 

图 3 光弹性贴片及黏结剂 

Fig. 3 Photoelastic coating and adhesive plaste 

1.2  试验过程 

试验加载系统采用 WAW-1000C 微机控制电液

伺服万能试验机，光弹仪采用 Vishay precision group
生产 Photostress plus system 反射式光弹仪，试验过程

如下： 
（1）将试件放置于试验机下承压板上，使试件中

心对齐下承压板的中心。然后缓缓下降压力试验机的

上承压板，使上承压板与岩石试件上表面有轻微接触。 
（2）架立反射式光弹仪，调整镜头高度、角度等，

并测试其可靠性。 
（3）启动试验机，采用速率为 5 mm/min 的位移

控制方式加载负荷至 1 kN，而后更改加载速率为 0.5 

mm/min 进行加载，整个试验过程利用数码相机在光

弹仪后面记录加载过程中的条纹图像，同时计算机自

动采集记录应力–应变全过程，整体试验系统如图 4
所示。 

本试验对每个倾角裂隙与岩石尺寸试件系列，进

行了完全相同试验条件的重复试验，每个系列重复 3
次，选取平均值作为该角度和尺寸试件的代表试验结

果。 

 

图 4 光弹性试验系统 

Fig. 4 Photoelastic experiment system 

2  试验结果分析 
2.1  裂隙岩石强度及变形特性 

图 5 为试验岩样的应力–应变曲线，由图中可以

看出：裂隙试件与完整试件的应力应变曲线可分为弹

性阶段，塑性阶段，峰后软化阶段。以图 5（b）中的

岩样 B 为例，其应力应变曲线分为直线 OA段、曲线

AB 段、曲线 BD 段。OA段为岩样的弹性阶段，A 点

为屈服点；AB段为峰前塑性阶段，B点为峰值点；BD
段为峰后软化阶段，D点为岩样破坏失稳点。根据能

量守恒定律及应变能密度理论，岩样在弹性阶段无损

伤，损伤从屈服点开始，因此定义 A点为试件开始损

伤点。观察曲线 BD，发现峰后软化阶段中出现了斜

率突变点，即 C点，在 C点之前曲线下降速率较小，

C点之后曲线下降速率突然增大，同时结合文献[22，
24]的研究结论，认为 C点为岩样裂纹宏观贯通点。分

析图 5 曲线可知：在一定裂隙倾角下，裂隙试件峰值

强度与其所对应的应变均随着试件高宽比的增加而减

小，而其峰前曲线上升斜率与峰后曲线下降斜率均随

着高宽比的增加而增加，说明随着试件高宽比的增加，

裂隙试件的单轴抗压能力减小，但峰前弹性模量呈现

增加趋势，并且在达到峰值强度后的破坏更具有突然

性，即试件的峰后脆性增强。 
图 6 为一定高宽比条件下，裂隙岩样与完整岩样

的峰值强度。从图中可以看出，单轴压缩条件下，完
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整岩样的峰值强度最大，裂隙倾角减弱了岩石试件的

抗压能力，且倾角越大裂隙岩石的抗压能力越大。这

是因为倾角较小时，岩样的峰值强度主要由裂隙剪切

面的摩擦力提供，而裂隙倾角较大时，岩样的强度主

要依赖岩石本身的强度，裂隙倾角弱化了岩石的整体

强度。 

 

图 5 不同岩样的应力应变曲线  

Fig. 5 Stress-strain relationship curves of rock samples 

 
图 6 一定高宽比条件下不同倾角裂隙岩样的峰值强度曲线 

Fig. 6 Curves of peak intensity of fractured rock with different  

depth-width ratios 

2.2  裂隙岩石裂纹扩展过程 

由于篇幅有限，本文以裂隙倾角为 30°岩样 B（尺

寸为 5 cm×5 cm×10 cm）的光弹性试验结果分析裂

隙岩石裂纹损伤—扩展—贯通—失稳过程。由应力–

光性定律得到岩样裂隙开始损伤扩展时的条纹级数与

岩样破坏时的条纹级数 [25] ： 

 u c
max u

c c u

u u c

2(1 )
(1 )1
(1 )

h
N

h E f
h E


 


 



 
  

  。    (1) 

式中  ch ， cE ， c 分别为光弹性贴片的厚度、弹性模

量、泊松比； uh ， uE ， u 分别为岩样的高度、弹性

模量、泊松比，根据试验 u u5.12 GPa 0.18E  ， ；f
为光弹性贴片的材料应变条纹值。 

当  为应力–应变曲线 A 点所对应的应变时得到

裂隙开始损伤扩展时的条纹级数为 
u c

max1 u
c c u

u u c

2(1 )
(1 )1
(1 )

A
h

N
h E f
h E


 


 


 
 
  
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2 (1 0.18) 0.32 0.18 0.00413
0.32 2.482(1 0.18)1 7.10 10

5 5.12(1 0.38)


   


  
     

 

0.776   。                              (2) 
当  为应力–应变曲线 C 点所对应的应变时得到

试件裂隙贯通时的条纹级数为 
u c

max 2 u
c c u

u u c

4

2(1 )
(1 )

1
(1 )

2 (1 0.18) 0.32 0.18 0.00729
0.32 2.482(1 0.18)1 7.10 10

5 5.12(1 0.38)

C
h

N
h E

f
h E


 


 




 
 
  

   


  
     

 

1.37   。                                (3) 
由光弹性仪彩色序列知 [25]，当彩色条纹级数

max1N  0.776时，其所对应的颜色介于白色（N=0.45）
和橙黄色（N=0.79）之间；当彩色条纹级数 max 2 1.37N 
时，其所对应的颜色介于蓝绿色（N=1.2）和绿黄色

（N=1.38）之间。因此，当贴片上的颜色由白色变为

橙黄色时，裂隙开始损伤扩展，当贴片上的颜色由蓝

变为绿黄时，试件裂隙贯通。当贴片上的颜色呈现出

贴片原有的银色时，试件完全破坏。试件裂纹损伤—

扩展—破坏过程的光弹性显示如图 7 所示，图中不同

的颜色代表试件表面不同的应力应变，即不同的损伤

破坏程度，图 7（a）对应应力应变曲线中的 A点，图

7（c）对应应力应变曲线中的 C点，图 7（b）为应力

应变曲线 AC之间损伤扩展的某一点，图 7（d）为试

件裂纹宏观贯通后迅速破坏的失稳状态。 
当光弹性贴片黏结在试件表面时，试件的表面应

力应变即通过胶黏剂传递给贴片，忽略贴片厚度的影

响，由光学–应力定律得[25] 

c c u
u1 u2 c1 c2

1 u u c c

(1 )1 ( ) 1
(1 ) 2

h E Nf
C h E h


   


 

      
。(4) 

单轴压缩条件下： 

c c u ε
1

u u c c u

(1 )
1

(1 ) 2 (1 )
h E Nf
h E h




 
 

    
  ，    (5) 

c c u u
1 u 1

u u c c u

(1 )
1

(1 ) 2 (1 )
h E E NfE
h E h


 

 
 

     
 。 (6) 

由此计算得到单轴压缩条件下岩样裂隙扩展破

坏过程中的主应变差与主应力差变化示意图，如图 8，
9 所示。 

 
图 7 岩样裂隙扩展—贯通—破坏过程的光弹性显示 

Fig. 7 Crack propagation-coalescence-failure process of rock samples shown in photoelastic coating 

 
图 8 裂隙扩展破坏过程试件表面的主应变场/10-3 

Fig. 8 Distribution of principal strain of sample surface in crack propagation-coalescence-failure process/10-3 
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图 9 裂隙扩展破坏过程试件表面的主应力场 

Fig. 9 Distribution of principal stress of sample surface in crack propagation-coalescence-failure process 

 
图 10 不同岩样的破坏模式 

Fig. 10 Failure modes of rock samples 

从图 8，9 的“损伤”、“扩展”中可以看出最大

应变与应力分布在预制裂纹中心，损伤首先从预制裂

纹处发生，随着加载的不断进行，最大应变与应力的

位置转变为裂纹的两端，裂纹进入扩展阶段，在此过

程中裂纹逐渐向平行于轴向加载方向发展。对于“（b）
扩展”图中试件端部应力出现的减小现象是因为裂纹

损伤开始扩展时应力重分布引起的。图“贯通”中裂

隙中心及两端应变与应力继续增加，裂隙向试件上下

两端延伸到试件端部，裂纹贯通。图“破坏”中裂隙

贯通方向的应力应变迅速增加，以裂隙为中心出现宏

观断裂，同时试件两端的应变值显著增加，试块端部

出现破坏，预制裂隙中心带光弹性显示失效，试件失

稳破坏。 
2.3  不同尺寸与裂隙倾角的岩石失稳形态 

试验岩样单轴压缩条件下的最终破坏模式如图

10 所示。从图 10 中可以看出，不同尺寸的完整试件

均呈现劈裂破坏，高宽比越大劈裂特征越明显。高宽

比小于为 1.0 或 1.5 时，完整岩石试件轴向出现多条

劈裂线，试件表面及边缘被压裂剥落。裂隙试件的尺寸

与裂隙倾角共同影响裂纹贯通破坏模式：倾角越大，高

宽比对破坏模式的影响呈减小趋势。裂隙倾角为 30°，

45°时，随着高宽比的增大劈裂作用越显著；裂隙倾
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角为 60°时，试件的最终破坏模式基本不受高宽比影

响，均发生沿预制裂隙面的剪切破坏。当高宽比一定

时，随着裂隙倾角的增加破坏模式由劈裂变为剪切破

坏。裂隙倾角为 30°，45°的试件为劈裂和剪切破坏

混合模式；裂隙倾角为 60°的试件主要沿预制裂隙面

破坏，试件破碎为两块，在已破坏的试件中能清晰地

看到破坏面摩擦的痕迹，此时岩石强度主要为裂隙面

强度。 

3  结    论 
通过开展不同试件尺寸与裂隙倾角的光弹性试

验，分析研究了压缩条件下岩石裂隙损伤扩展破坏特

性，得到以下 4 点主要结论。 
（1）裂隙岩石单轴压缩的应力–应变曲线的变

化形状与完整岩石相似，均分为 3 个阶段，分别为弹

塑性变形阶段、软化阶段、残余阶段。但裂隙岩石应

力应变曲线峰后软化阶段的斜率比完整岩石试件的

大，且出现了斜率变化明显的转折点，此时岩石裂隙

贯通。 
（2）试件尺寸影响裂隙岩石的强度，随着试件

高宽比的增加，裂隙岩石的峰前弹性模量呈现增加趋

势，但单轴抗压强度减小。在一定倾角范围内，裂隙

岩石试件的峰值强度随着裂隙倾角的减小而减小，裂

隙岩石试件峰后曲线下降速度随着裂隙倾角与高宽比

的增加而增大，即岩石的破坏随着裂隙倾角与高宽比

的增加越来越突然，脆性越来越显著。 
（3）利用光弹性贴片直观形象地观察到裂隙岩

石破坏失稳的全过程，基于光学–应力定律得到裂隙

岩石损伤破坏过程中试件表面的全场应力应变，分析

了裂隙岩石损伤贯通失稳的全场应力应变演化过程。 
（4）裂隙倾角与试件尺寸共同决定了岩石的破

坏模式，裂隙倾角为 30°，45°的试件为劈裂和剪切

破坏混合模式；裂隙倾角为 60°的试件主要为剪切滑

移破坏。高宽比对裂隙岩石破坏模式的影响较复杂，

裂隙倾角为 30°，45°时，随着高宽比的增大劈裂作

用越显著，裂隙倾角为 60°时，其最终破坏模式基本

不受高宽比影响。 
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