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三轴压缩作用下断续节理砂岩力学特性研究 
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摘  要：节理岩体的力学特性直接影响工程岩体的安全。为了研究节理岩体的各向异性力学特性和破坏特征，设计进
行了 0°，30°，45°，60°，75°和 90°等 6 种角度断续节理砂岩的三轴压缩试验，详细分析了节理倾角对断续节
理岩体变形强度特征和破坏模式的影响。研究结果表明：①在加载过程中，随着围压增大，断续节理砂岩应力–应

变曲线的屈服阶段逐渐明显，峰值强度和残余强度逐渐提高，破坏时延性特征逐渐明显；②随着节理倾角增大，断续

节理砂岩的变形模量、抗压强度、黏聚力和内摩擦角等力学参数均呈现先减小后增大的 U 型变化趋势；③节理对岩样
破坏裂纹的形成与开展具有明显的诱导和控制作用，不同倾角岩样的破裂面均顺节理倾角方向发展，当节理倾角与岩

样计算破坏角接近的时候，岩样的破裂面顺节理面开展，变形和强度参数达到极小值；④随着围压增大，不同倾角断

续节理岩样的变形和强度参数差别逐渐减小，各向异性特征逐渐减弱；⑤断续节理砂岩的破坏模式可分为张拉破坏、

折线型的复合剪张破坏、沿节理面剪切破坏等 3 种类型，节理倾角的分布决定了断续节理砂岩在加载作用下的变形破
坏模式，变形破坏模式的差异决定了断续节理砂岩变形和强度参数的各向异性特征。研究成果可为工程中节理岩体的

各向异性特征分析提供较好的参考。 
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Abstract: The mechanical properties of intermittent jointed rock mass directly affect the safety of engineering rock mass. In 

order to study its anisotropic mechanical properties and failure characteristics, the triaxial compression tests on the intermittent 

jointed sandstones with 6 joint inclination angles, 0°, 30°, 45°, 60°, 75° and 90°, are performed, and the effects of joint dip 

angle on the characteristics of deformation strength and failure modes of rock mass are analyzed. The results indicate that: (1) 

With the increase of confining pressure, the yield phase of stress-strain curve of intermittent jointed sandstone gradually 

becomes obvious, the peak and residual strengths gradually increase, and the characteristics of ductility are gradually obvious 

during destruction. (2) With the increase of joint dip, the deformation modulus, compressive strength, cohesion and internal 

friction angle of rock samples all present U-pattern change. (3) The joints have obvious induction and control effects on the 

formation and development of rock failure cracks. The fracture surfaces of the rock samples with different joint dip angles 

develop along the joint dip angle. When the joint dip angle is close to the calculated fracture one of the rock sample, the fracture 

surface of the rock sample is developed along the joint surface, and the deformation and strength parameters reach the minimum 

values. (4) With the increase of confining pressure, the difference of deformation and strength parameters of joints with 

different dip angles gradually decreases, and the anisotropy gradually weakens. (5) The failure modes of the intermittent jointed 

sandstone can be divided into three types: tensile failure, compound shear failure of fold line, and shear failure of joint surface, 

and the distribution of joint dip determines the deformation 

failure mode of sandstone under intermittent loading. The 

difference in deformation and failure modes determines the 

anisotropic characteristics of deformation and strength 

parameters of jointed sandstone. The research findings may 
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provide a better reference for analyzing the anisotropic characteristics of jointed rock mass in engineering. 

Key words: intermittent joint; joint angle; anisotropy; mechanical property; destructive mode 

0  引    言 
自然界的岩体往往存在节理裂隙等大量微观或宏

观的缺陷，这些缺陷直接影响岩体的变形稳定[1]。在

荷载作用下，节理裂隙是应力释放或应力集中的关键

部位，往往决定了岩体结构的整体稳定[2-3]。同时，节

理的产状、间距、开度和切割度等直接影响节理岩体

的力学特性，工程中岩体按贯通程度可以分为贯通节

理和断续节理。 
较多学者针对贯通节理岩体的变形特性、抗压强

度、破坏模式等开展了大量研究。肖维民等[4]基于单

轴压缩试验将柱状节理岩体的破坏模式分为 4 种类
型；孙旭曙等[5-6]、李建林等[7]开展了 5种角度节理岩
样的三轴加卸载试验，获得了节理岩体波速、变形和

强度参数的各向异性特性，建立了节理岩体卸荷损伤

等效力学模型；王芝银等[8]等推导了弹性状态下节理

岩体刚度系数解析解。总体而言，在贯通节理岩体各

向异性力学特征、破坏模式等方面已经研究的比较深

入。 
工程岩体中不仅存在大量的贯通节理，也存在大

量的断续节理（非贯通节理），随着工程岩体问题研究

的深入，断续节理岩体的力学特性受到工程界和研究

人员越来越多的重视。王乐华等[9-10]进行了 3种角度、
3 种切割度的断续节理砂岩加卸载试验，发现随着切
割度增大，节理岩体加卸载力学特性降低趋势明显。

由于成组断续节理岩体制样比较困难，较多学者采用

相似材料模型试验和数值模拟方法进行了研究。Bobet
等[11-13]、陈洪凯等[14]、张黎明等[15]、蒲成志等[16]、周

辉等[17]、陈新等[18]、段国勇[19]分别采用石膏、砂浆等

相似材料制备了各种断续节理试样，分析了节理角度、

贯通度、密度等对节理岩样变形破坏特征的影响机制；

黄书岭等[20]、葛云峰等[21]、孟国涛等[22]、梁正召等[23]、

卞康等[24]采用多种软件分析了节理（包括成组节理）

对岩体力学特性的影响，并提出了相关非贯通节理岩

体的三维模拟技术。较多学者对断续节理的破坏模式

及破坏机制也进行分析，徐靖南等[25]基于模型试验，

提出了共线节理岩体在压剪状态下的破坏模式；

Lajtai[26]基于断续节理石膏试样的直剪试验，将岩桥的

破坏分为拉伸破坏、剪切破坏和极限破坏 3种形式；
Einstein等[27]在 Lajtai研究基础上，提出了节理岩体抗
剪强度计算方法；杜景灿等[28]在Lajtai理论模型基础上，
提出了一个简化的岩桥破坏模型；刘远明等[29]分析了

剪切应力状态下共面闭合非贯通节理的受力特点，提

出共面闭合非贯通节理岩体破坏机制。 

大量相似材料模型试验和数值模拟分析为揭示断

续节理岩体的力学特性和破坏机制奠定了较好的基

础，但毕竟与真实的岩体材料有一定的差别，相关断

续节理岩体变形、强度的各向异性力学特性，以及非

贯通节理对节理岩体破坏的诱导作用和破坏模式影响

规律有待进一步的研究完善。基于此，采用自主研制

的节理切割设备，制备了多种倾角的断续节理岩样，

通过三轴压缩试验分析其变形破坏特征。 

1  试验方案 
1.1  试样制备 

试验用砂岩为绢云母中粒石英砂岩，微风化。按

照《工程岩体试验方法标准》（GB/T 50266—2013）[30]

要求，制备直径 50 mm、高度 100 mm的标准圆柱形
岩样。为了减少试样的离散性对试验结果的影响[31]，

测定密度和超声波纵波波速对岩样进行筛选，选取密

度 2.60 g/cm3左右，纵波波速（3000±50）m/s的试样
进行节理切割。在以往节理岩体试验和数值模拟分析

中，节理切割的位置和尺寸存在多种情况，有的布置

在试样的外侧，有的布置在试样的内部；在多种倾角

节理岩样的制备中，为了便于试验结果的对比分析，

有的控制岩桥的尺寸一致，有的控制节理的切割度（贯

通度）一致。在本文试验中，主要分析节理倾角对断

续节理岩体力学特性的影响，设定在岩样两侧切割节

理，保持相同的节理切割深度。为了制备不同倾角的

断续节理岩样，课题组自主研制了节理切割设备，如

图 1所示，切割机的主转轴上设有切割刀片，工作平
盘可纵向和横向运动，工作平盘上方设有双向旋转平

口钳，底座上设有读数盘，双向旋转平口钳带动被切

割岩样可以在水平向 0°～360°、竖向 0°～90°旋
转，可以实现不同角度、连通率成组节理的精确切割。 

 

图 1 自制的节理岩样切割机 

Fig. 1 Self-developed cutting machine for jointed rock 

为了较好地分析节理倾角对岩体力学特性的影

响，断续节理倾角考虑了 0°（水平方向），30°，45°，
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60°，75°，90°（竖直方向）6 种情况，在试样两
侧对称分布，节理深度统一为 10 mm、宽度 1 mm，
如图 2所示。制备好的典型岩样照片如图 3所示，每
种倾角准备了 6个试样。 

图 2 节理试样制备示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of preparation of jointed samples 

 
图 3 断续节理砂岩试样照片 

Fig. 3 Photo of jointed sandstone samples 
1.2  试验方案 

参考以往节理岩体的力学试验经验，对制备好的

不同倾角的断续节理岩样，进行单轴压缩和三轴压缩

试验（围压考虑 5，10，20 MPa 3种情况），为了对比
分析，同时进行了一组完整岩样的三轴压缩试验， 
力学试验在 RMT-150C岩石力学试验系统上进行。 

2  断续节理砂岩各向异性力学特性分析 
2.1  应力–应变曲线特征分析 

完整岩样和不同倾角、不同围压下断续节理砂岩

的典型应力–应变曲线如图 4所示。 

 

 

图 4 砂岩试样三轴压缩应力–应变曲线 

Fig. 4 Triaxial compression stress-strain curves of samples 

从图 4可以看出： 
（1）不同围压下，完整岩样和不同倾角断续节理
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岩样的应力–应变曲线形态总体一致，均包括压密阶

段、弹性阶段、屈服阶段和破坏阶段。节理倾角从 0°
增大到 90°，岩样破坏时的峰值应力呈先减小后增大
的变化趋势；围压从 0增加到 20 MPa，完整岩样和断
续节理砂岩破坏时的峰值强度逐渐增大，比较而言，

完整岩样的峰值强度明显高于断续节理岩样。 
（2）围压对断续节理砂岩的变形破坏有明显的约

束作用，在单轴压缩情况下，岩样应力–应变曲线的

屈服阶段不明显，达到峰值强度时，应力–应变曲线

迅速跌落，脆性破坏特征明显；随着围压逐渐增大，

岩样屈服阶段逐渐明显，峰值强度和残余强度逐渐提

高，破坏时应力–应变曲线下降的趋势也逐渐变缓，

破坏由脆性向延性转化。 
（3）在相同围压条件下，节理倾角对岩样在屈服

阶段和破坏阶段的变形特征影响明显，例如，节理倾

角为 0°，90°时，应力–应变曲线的屈服阶段相对
不明显，破坏时的跌落趋势明显；而节理倾角为 60°，
75°时，应力–应变曲线的屈服阶段比较明显，破坏
时的跌落趋势明显较缓。 
2.2  变形参数统计分析 

对完整岩样和断续节理砂岩的变形模量（峰值应

力 50%对应的割线模量）进行统计，具体如图 5所示。 

图 5 变形模量与节理倾角关系曲线 

Fig. 5 Curves of deformation modulus and joint dip angle 

从图 5可以看出： 
（1）4 种围压下，完整岩样的变形模量分别为

10.57，12.38，13.69，14.58 GPa，对应不同倾角断续
节理岩样的变形模量分别为 4.31～7.08，7.07～10.83，
8.13～12.31，9.74～13.91 GPa，比较而言，断续节理
岩样的变形模量明显较小，而且围压越小时差别越明

显。 
（2）节理倾角从 0°增加到 90°，岩样的变形模

量呈现先减小后增大的 U型变化趋势，在节理倾角为
90°时达到极大值，0°时次之，在 60°左右达到极
小值。不同围压下变形模量的极大值和极小值相差

42.81%～64.27%，比较而言，围压越小，变形模量的
变化幅度越大。这与以往贯通节理岩样得到的试验规

律是一致的，但变化幅度相对较小[5-7]；与非贯通节理

岩体相似材料试验结果及数值模拟分析结果相比[15-23]，

其变化趋势也是基本一致的，但变化幅度相对较小，

主要是本文试验仅考虑两条对称的节理，切割度较小，

而相似材料试验及数值模拟分析中考虑的多条节理的

成组分布。节理倾角的大小对变形参数影响明显，在

0°和 90°时，节理对岩样的传力路径和变形破坏模
式影响很小，加载过程中岩样的受力和变形主要受岩

桥控制，模量较大；在 30°～75°时，节理和大主应
力斜交，直接影响岩样的传力路径和变形破坏模式，

在 60°左右，沿节理面产生剪切滑移变形破坏，对应
的模量和强度达到最小。 
（3）在围压增大过程中，不同倾角断续节理砂岩

的变形模量均逐渐增大，其中，从单轴压缩到围压 5 
MPa的三轴压缩试验，断续节理砂岩的变形模量增幅
尤为明显，而后，增大趋势逐渐趋于缓慢。比较而言，

节理倾角为 45°～75°时，变形模量变化幅度尤为明
显。分析其原因主要是围压对岩样的侧向变形具有较

好的约束效应。 
（4）围压为 0（单轴压缩）增加到 20 MPa，不

同倾角断续节理砂岩的变形模量极小值和极大值的差

别从 64.27%减小为 42.81%，说明围压对断续节理砂
岩变形参数的各向异性特性有比较明显的弱化作用。 
2.3  强度参数统计分析 

断续节理砂岩的抗压强度与节理倾角的关系曲线

如图 6所示。断续节理砂岩黏聚力、内摩擦角与节理
倾角的关系曲线如图 7所示。 

图 6 抗压强度与节理倾角关系曲线 

Fig. 6 Curves of compressive strength and joint dip angle 

图 7 抗剪强度参数与节理倾角关系曲线 

Fig. 7 Curves of shear strength parameters and joint dip angle 
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综合图 6，7可以看出： 
（1）4 种围压下，完整岩样抗压强度分别为

115.69，148.50，170.08，199.64 MPa，对应不同倾角
节理岩样抗压强度分别为 56.95～85.70，81.49～
125.43，93.30～136.46，111.81～161.82 MPa，比较而
言，节理岩样的抗压强度明显较小，而且围压越小时

差别越明显，倾角在 60°左右时，差别达到最大，说
明围压对断续节理岩样侧向变形的抑制作用非常显

著。 
（2）节理倾角从 0°增加到 90°，抗压强度也呈

现先减小后增大的 U型变化趋势，在节理倾角为 0°
或 90°时达到极大值，在 60°左右达到极小值，其中，
在 0°～30°时，断续节理砂岩的强度较为缓慢的降
低，在 30°～60°时和 90°～60°时，断续节理砂岩
的强度较为快速的降低达到极小值。围压为 0增加到
20 MPa，不同倾角断续节理砂岩的抗压强度极小值和
极大值的差别从 64.97%减小为 44.73%，说明围压对
断续节理砂岩抗压强度的各向异性特性也有比较明显

的弱化作用。 
（3）随着节理倾角的增大，断续节理砂岩的黏聚

力和内摩擦角也呈现明显的 U型变化趋势，在 0°或
90°时取得极大值，在 60°左右取得极小值，黏聚力、
内摩擦角的极小值与极大值分别相差 28.93%和
20.42%。主要与断续节理砂岩的破坏模式相关，在倾
角为 60°时，岩样的计算破坏角为 (45 / 2 62 )ϕ+ =° °，

二者非常接近，岩样的破坏主要受节理控制，而且从

后面岩样的破坏照片来看，节理倾角在 45°～75°
时，岩样的破坏主要为顺节理面发展的剪切破坏。 
2.4  各向异性力学特性分析 

为了定量评价断续节理砂岩的各向异性特征，采

用各向异性度[32]来衡量各力学参数各向异性： 
max

E
min

ER
E

=   ，             (1) 

式中，RE为断续节理砂岩变形模量各向异性度， maxE
和 minE 分别为相同围压下，倾角 0°～90°断续节理
砂岩变形模量的极大值和极小值。 
采用式（1）思路，同理可计算得到断续节理岩体

抗压强度的各向异性度参数 RC如表 1所示。 
表 1 不同围压下断续节理砂岩的各向异性度 

Table 1 Anisotropy of jointed rock samples under different  

confining pressures 
各向异性度 

围压/MPa 
RE RC  

0(单轴) 1.64  1.65  
5 1.53  1.54  
10 1.46  1.46  
20 1.43 1.45  

从表 1可以看出，从单轴压缩到围压 20 MPa的

三轴压缩试验，断续节理砂岩变形模量的各向异性度

从 1.64 减小到 1.43，抗压强度的各向异性度从 1.65
减小到 1.45。随着围压增大，断续节理砂岩变形和强
度参数的各向异性度总体变化趋势一致，属于低各向

异性[27]。围压对断续节理砂岩的各向异性特性具有明

显的弱化作用，主要是由于侧向应力对顺节理面的剪

切滑移破坏具有较好限制作用，这从后面不同围压下

断续节理砂岩的破坏特征也可以明显看出。 
本文在断续节理砂岩制作过程中，切割深度统一

为 10 mm，切割度为 0.3左右，得到的断续节理砂岩
变形和强度参数的各向异性度为 1.43～1.65，属于低
各向异性；文献[6]开展了 0°，30°，45°，60°，
90°贯通节理的三轴压缩试验，得到节理岩样变形和
强度参数的各向异性度在 1.60～5.01，属于低各向异
性～高各向异性；文献[9，10]进行了 0°，45°，90°
3种角度，0.25，0.50，0.75三种切割度的断续节理岩
样加卸载试验，发现切割度对断续节理砂岩的变形和

强度参数影响也非常显著，但是由于考虑节理倾角分

布情况较少，没有得到不同切割度情况下断续节理砂

岩变形和强度参数的各向异性度。通过上述比较分析

可以看出，对于断续节理岩体，一方面节理倾角对其

各向异性的影响非常显著，另外，随着节理切割度（贯

通度）的增加，其各向异性程度也逐渐增大，因此，

对工程岩体而言，在荷载和外界环境因素作用下，随

着节理裂隙的发育，其切割度将逐渐变化，对应的各

向异性力学特性变化规律有待进一步深入的研究。 

3  断续节理砂岩破坏模式分析 
不同节理倾角岩样的变形、强度特性呈现明显的

各向异性特征，主要是由于节理倾角对其变形破坏模

式的影响，为此，特将不同围压、不同倾角的断续节

理砂岩的破坏照片进行对比分析。如图 8所示，从左
至右，围压分别为 0（单轴），5，10，20 MPa。 
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图 8 典型断续节理砂岩破坏照片 

Fig. 8 Typical destruction photos of jointed rock 

综合图 8对比分析可以发现： 
（1）节理倾角为 0°时，单轴压缩情况下，岩样

破坏的裂纹总体近轴向开展，受端面摩擦效应影响，

试样端部出现圆锥形破坏，轴向张拉裂纹发展到水平

节理端部附近，形成独立脱落的块体，总体为张拉破

坏。在三轴压缩作用下，岩样的破裂面从节理端部向

试样上下两端斜向发展，角度较大，并在节理端部次

生部分近轴向张拉裂纹，随着围压增大，破裂面的角

度逐渐减小，断续节理砂岩由张拉破坏逐渐转变为张

剪破坏。节理的存在对岩样的破坏模式影响较小，岩

样的强度主要受岩桥控制，变形和强度参数较大。 
（2）节理倾角为 30°，45°时，单轴压缩情况

下，岩样的破裂面从节理两端以较大角度向试样上下 
两端斜向发展，节理端部次生部分近轴向的张拉裂纹，

形成独立的块体，总体为张剪破坏。在三轴压缩作用

下，岩样破裂面从节理两端向试样上下两端斜向发展，

角度相对较大，形成经过节理面的三段折线型破裂面，

在节理端部次生部分张剪裂纹，随着围压增大，剪切

破坏特征逐渐明显。三轴压缩作用下，节理对断续节

理岩样破裂面的形成和发展有明显诱导作用，节理面

已经破坏面的一部分，使得变形和强度参数逐渐降低。 
（3）节理倾角为 60°，75°时，根据莫尔–库仑

准则计算的破坏面与轴向应力作用面的夹角为 62°～
65°，与节理倾角比较接近。单轴压缩情况下，岩样
破裂面总体沿着节理方向发展，岩桥被剪断，节理端

部次生少数几条近轴向的张拉裂纹，导致岩样破裂成

数块，总体为剪张破坏。在三轴压缩作用下，岩样的

破裂面顺节理方向开展，岩桥被剪断，而且剪切错动

迹象明显，在节理端部形成局部破碎区域，为明显剪

切破坏。比较而言，在节理倾角为 75°时，节理端部
的破碎程度较为严重。断续节理岩样的变形破坏过程

主要受节理控制，在加载作用下，产生顺节理方向的

剪切破坏，对应的变形和强度参数较小。 
（4）节理倾角为 90°时，在单轴压缩情况下，

破坏裂纹在节理两侧近轴向开展，受试样端面摩擦效

应的影响，出现圆锥形破坏，总体为劈裂张拉破坏，

节理的存在对岩样的张拉破坏裂纹有一定的诱导作

用。在三轴压缩作用下，由于节理面竖向贯通，岩样

的破裂面为始于节理面的斜向剪切面，在围压较小时，

剪切面两侧次生了较多张拉和剪切裂纹，与节理相交

形成独立的块体，随着围压增大，破裂面的角度逐渐

减小，次生裂纹逐渐减少，断续节理砂岩由张拉破坏

逐渐转变为张剪破坏。节理的存在对断续节理岩样的

破坏模式影响较小，岩样的强度主要受岩桥控制，变

形和强度参数较大。 
综合上述分析发现，节理倾角和围压决定了断续

节理岩样在单轴、三轴压缩时破坏模式的差异，从而

导致了断续节理砂岩破坏过程中变形强度参数的各向

异性。根据上述破坏特征分析，可将不同倾角断续节

理砂岩的破坏模式分为张拉破坏、折线型的复合剪张

破坏和顺节理面的剪切破坏等 3种类型，如表 2所示。
粗实线表示节理，细实线表示控制性裂缝，虚线表示

次生裂缝。 
断续节理砂岩的破坏模式受节理倾角和围压影响

明显，其中，节理倾角为控制性因素，单轴压缩条件

下，随节理倾角增大，岩样的破坏模式由经过节理端

部的张拉破坏（0°）、张剪破坏（30°，45°），逐步
发展到总体顺节理面的剪切破坏（60°，75°），然后
发展为张拉破坏（90°）；三轴压缩条件下，随节理倾
角增大，岩样的破坏模式由经过节理端部的张剪破坏

（0°）、折线型复合剪张破坏（30°，45°），逐步发
展到顺节理面的剪切破坏（60°，75°），然后发展为 
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表 2 断续节理砂岩破坏模式及控制因素 

Table 2 Failure modes and controlling factors of intermittent jointed sandstone 
节理倾角/(°) 单轴压缩 破坏模式 节理影响程度 三轴压缩 破坏模式 节理影响程度 

0 

 

经过节理端部的张拉破坏 较弱 

 

经过节理端部的 
张剪破坏 

较弱 

30，45 

 

经过节理端部的张剪破坏，节理

端部次生张拉裂纹 
诱导 

 

经过节理端部的三段

折线型复合剪张破

坏，岩桥剪断 
诱导 

60，75 

 

顺节理面的剪切破坏，岩桥剪断，

节理端部次生张拉裂纹 
控制 

 

顺节理面的剪切破

坏，岩桥剪断 
控制 

90 

 

张拉破坏 诱导 

 

始于节理面的复合张

剪破坏 
较弱 

始于节理面的复合张剪破坏（90°）。围压对断续节理
砂岩的破坏模式的影响也比较显著，单轴压缩作用

下，岩样的张拉破坏特征比较明显，即使在节理倾角

为 60°和 75°的情况下，总体为顺节理面的剪切破
坏，在节理端部仍次生了较多张拉裂纹，随着围压的

增大，不同节理倾角岩样破坏时的次生张拉裂纹逐渐

减少，剪切特征逐渐明显，说明围压对断续断续节理

砂岩的侧向变形和剪切滑移破坏具有较好的抑制作

用。 

4  结    论 
（1）节理倾角从 0°增加到 90°，断续节理砂岩

的变形模量、抗压强度、黏聚力和内摩擦角均呈现先

减小后增大的 U型变化趋势，节理倾角为 0°或 90°
时达到极大值，60°左右达到极小值，这与以往贯通
的节理岩样得到的试验规律是一致的，但变化幅度相

对较小。 
（2）由于节理的存在，断续节理砂岩受力和变形

破坏特性发生明显改变，节理对岩样破坏裂纹的开展

具有明显的诱导或控制作用，不同节理倾角情况下，

岩样的破裂面均顺节理倾角方向发展，当节理倾角与

岩样计算破坏角接近的时候，岩样的破裂面沿节理面

开展，岩桥剪断，变形和强度参数达到极小值。 

（3）围压对岩样的侧向变形和剪切滑移破坏具有
较好的抑制作用，随着围压增大，不同倾角断续节理

砂岩的变形和强度参数差别逐渐减小，各向异性特征

逐渐减弱。 
（4）在三轴压缩作用下，断续节理砂岩的破坏模

式可分为 3种类型：张拉破坏、折线型的复合剪张破
坏、沿节理面的剪切破坏。节理倾角的分布和加载时

的围压决定了断续节理砂岩在三轴压缩作用下的变形

破坏模式，而其变形破坏模式的差异决定了断续节理

砂岩变形和强度参数的各向异性特征。 
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