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卸荷条件下岩石平行偏置双裂隙的扩展规律研究 
周子涵，陈忠辉，王建明，年庚乾，陈  帅，包  敏 

(中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京 100083) 

摘  要：岩质边坡中存在着大量的非贯通断续节理，对于开挖扰动下的边坡岩体强度及破坏模式起着重要的控制作用。

为了研究边坡岩体在开挖扰动下内部节理裂隙的细观扩展规律，基于叠加原理与 Kachanov 法，推导了卸荷条件下平行

偏置双裂隙的尖端应力强度因子表达式并从理论上分析了多种因素对裂隙间相互作用的影响规律，最后对含平行偏置

裂隙的类岩试件进行了卸荷试验，结果表明：①主次裂隙间的裂隙错距或岩桥长度愈小、主裂隙长度愈大，裂隙尖端

处的相互作用变化愈剧烈；②随着裂隙倾角的增大，裂隙尖端张拉破坏的趋势愈发明显，而剪切破坏趋势减弱；③裂

隙间的岩桥长度越大，应力强度因子放大系数受裂隙倾角的影响越敏感。通过对比理论上不同试件在侧向卸荷条件下

的裂隙轴向起裂应力与试验测得的实际起裂应力发现，两者相对误差均在 4.7%以内，证明了利用提出的理论方法计算

裂隙的临界起裂应力是合理可行的。通过本研究揭示的卸荷条件下平行偏置双裂隙的扩展规律，可对露天矿节理岩质

边坡在开挖过程中的细观破坏机制提供一定的理论依据。 
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Propagation of offset parallel cracks in rock under unloading conditions 

ZHOU Zi-han, CHEN Zhong-hui, WANG Jian-ming, NIAN Geng-qian, CHEN Shuai, BAO Min  
(School of Mechanics & Civil Engineering, China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China) 

Abstract: The numerous non-penetrating intermittent joints in rock slopes play an important role in controlling the strength and 

failure mode of rock mass under excavation disturbance. In order to determine the meso-influence laws of intermittent joint 

interaction in the slope under the action of excavation, using the superposition principle and the Kachanov method, the stress 

intensity factor of parallel offset double cracks at the tip in rock mass under unloading conditions is calculated, the influences of 

many factors on the interaction between cracks are theoretically analyzed, and the unloading tests on rock-like specimens with 

parallel offset cracks are conducted. The results show that: (1) The interaction at the crack tips becomes more severe and 

sensitive if the length of the main crack larger or the staggered distance between the cracks or the length of rock bridge is 

shorter. (2) As the inclination angle of cracks increases, the tensile failure gradually increases but shear failure weakens. (3) The 

sensitivity of the amplification factors of the stress intensity factor affected by the angle is positively correlated with the length 

of rock bridge. In addition, the axial-initiation stresses of cracks in different specimens theoretically calculated under unloading 

conditions are compared with the measured ones by tests, and it is found that the relative error between them are all less than 

4.7%, revealing that the proposed theoretical formula is a reasonable and feasible method to calculate the axial-initiation 

stresses of cracks. The propagation laws of the offset parallel cracks in rock under unloading conditions are revealed and are 

conducive to the studies on meso-failure mechanism of jointed rock slopes in open-pit mines under the action of excavation. 
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0  引    言 
露天矿边坡在开挖扰动过程中必然会伴随着岩体

卸荷现象的发生。由于岩质边坡中存在着大量的非贯

通断续节理，对于岩体强度及边坡的破坏模式起着重

要的控制作用，使得露天矿边坡在开挖过程中，内部

断续节理端部产生应力高度集中的现象，进而导致岩

桥裂隙萌生、扩展、贯通，甚至演化成边坡宏观上的

突发性失稳破坏[1-3]。因此，从细观力学角度深入探究
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岩体断续节理裂隙的孕育演化规律和裂隙之间的相互

作用规律，对于认识露天矿岩质边坡在开挖卸荷作用

下的破坏机制，设计合理的开挖施工方案，均具有重

要的科学研究意义。 
在含非贯通断续节理的岩体细观破坏机制方面，

前人已做出了大量卓有成效的工作。Tang 等[2]运用 
RFPA2D软件，分析了断续节理岩体中裂隙的产生与扩

展机制，研究了不同断续节理分布岩体的变形、破坏

过程以及节理之间的相互作用和影响规律；Bobet 等[3]

对含 2 或 3 条平行预置节理的类岩石试件进行了单轴

压缩试验，研究了次生裂隙萌生、扩展、与汇合的试

件断裂贯通机制；Wong 等[4]利用含不同微裂隙的类砂

岩模拟材料研究了含不同角度分布的预置裂隙岩样的

贯通机制；杨圣奇[5]对断续三裂隙砂岩试样进行了单

轴压缩试验，研究了断续三裂隙砂岩试样宏观变形特

性与裂隙扩展过程之间的关系；赵程等[6]基于数字图

像 DIC 系统，对含双裂隙的类岩石岩样进行单轴压缩

下的试验研究，从全局应变场的角度分析了不同应力

状态下岩桥区域裂隙的贯通机制以及应变局部化的融

合过程。 
综上所述，由于目前针对卸荷条件下的多裂隙问

题难以计算得到裂隙尖端的应力强度因子，只能通过

各种裂隙的预设位置搭配，并以室内试验和数值模拟

分析方法为主要的研究手段，得到定性的分析结果，

尚缺乏理论方面的对含多裂隙岩体的破坏演化规律与

多裂隙之间相互作用规律的相关定量研究。因此，本

文基于叠加原理与经典 Kachanov 法，从平面应变的

角度，通过计算卸荷条件下平行偏置双裂隙尖端的应

力强度因子，并引入卸荷条件下的裂隙尖端应力强度

因子放大系数作为定量评价指标，对开挖卸荷条件下

平行偏置双裂隙的扩展规律与相互作用影响规律进行

了深入地探讨，最后利用类岩石相似材料双轴加卸载

试验对理论结果进行了分析验证。该成果为露天矿节 
理岩质边坡在开挖卸荷条件下细观破坏机制的深入研

究奠定了良好的理论基础。 

1  开挖卸荷条件下应力强度因子的计算 
1.1  卸荷条件下平行偏置双裂隙扩展的断裂力学模型 

在实际工程中，边坡通常采用分级开挖的方式，

而边坡的开挖必定会在一定深度范围内引起岩体向开

挖区的差异回弹变形，这种卸荷回弹变形是由表向里

的，且由于岩体的非均质非弹性，必然会在其某些部

位形成一种由差异变形而产生的拉应力，在开挖卸荷

过程中裂隙面的应力状态从压剪应力状态逐渐向拉剪

应力状态变化[7]。因此，对于任意一级开挖过程，可

以将其等效为在开挖面施加开挖体等效荷载并逐渐减

小至零的过程[8]。黄润秋[9]研究发现，边坡体在开挖

后其内部岩体应力场重分布，如图 1 所示，出现的二

次应力场会呈现应力降低区（区域 A）、应力增高区（区

域 B）和原岩应力区（区域 C）的分布特点。图 2 所

示边坡岩体中存在多条闭合的平行非贯通断续节理，

为了简化研究，本文选取边坡中含两条平行断续节理

的“关键块体”作为研究对象，探讨其内部节理的受

力状态和节理之间的相互作用规律。由文献[8，9]可
知，选取的“关键块体”在开挖前受到水平方向地应

力 3 和竖直方向地应力 1 的作用，即岩体位于应力增

高区（区域 B）；开挖后，应力路径发生了改变，竖直

方向受 1 的作用，而水平方向则由于岩体内部的卸荷

回弹变形作用，由之前的压应力转变成拉应力作用，

岩体应力状态由压剪应力状态转变成拉剪应力状态，

即岩体位于应力降低区（区域 A），此时岩体的水平向

受等效拉应力 3 的作用。 

图 1 边坡中不同部位应力分布示意图 

Fig. 1 Sketch of stress in different parts of a slope 

 

图 2 边坡中“关键块体”开挖前后力学模型示意图 

Fig. 2 Sketch of mechanical models for "key block" in slope 

before and after excavation 
由于卸荷条件下含裂隙岩体的应力状态较为复

杂，很难直接利用已有的裂隙断裂理论进行计算。根

据叠加原理，在线弹性力学的基础上，在相同边界条



第 4 期                     周子涵，等. 卸荷条件下岩石平行偏置双裂隙的扩展规律研究 

 

723

件下，两个或更多的不同的同型加载系统在裂隙尖端

附近引起的总应力场，可以通过各个应力强度因子的

代数和求得[10]。因此，本文应用叠加原理，采用一次

叠加的方法分析其应力状态，如图 3 所示，将开挖后

含双裂隙岩体的应力状态A 分解为单轴拉伸作用下的

应力状态 B 和单轴压缩作用下的应力状态 D，并相进

行叠加（图中数字代表裂隙的编号），且受力状态 B
和 C 等效，其中 o90   。 

根据图 3 中所示的分解方法，可以得出卸荷条件

下双裂隙岩体应力状态 A 的应力强度因子 AK 为 
A B D C D=K K K K K     ，       (1) 

式中， BK ， CK 为单轴拉伸加载作用下的应力强度因

子； DK 为单轴压缩加载作用下的应力强度因子。考

虑到多裂隙应力强度因子求解方法的可行性和有效

性，Kachanov 法相对其它方法具有较好的优势，因此

本文将基于经典 Kachanov 法分别对 CK 与 DK 进行求

解。 

 

图 3 卸荷条件下含双裂隙岩体应力状态二次叠加 

Fig. 3 Superposition method of stress state of rock mass with  

double cracks under unloading condition 

1.2  单轴拉伸作用下应力强度因子 CK 的计算 

根据经典 Kachanov 法理论，如图 4 所示的裂隙

扩展问题可以简化为两个子问题，且每个子问题中仅

含有一条裂隙，裂隙面上作用有伪面力[11]。图中裂隙

1 和裂隙 2 的长度分别为 2a 和 2b（a，b 分别为两条

裂隙的半长），h 为两条平行裂隙内尖端（图 4 中 a 端

和-b 端）垂直于裂隙方向的间距，这里简称裂隙错距，

s 为两条平行裂隙内尖端沿裂隙方向的间距，这里简

称裂隙间的岩桥长度， 为裂隙倾角，xoy 和 x o y  分
别为基于裂隙 1 和裂隙 2 建立的局部坐标系， 3 为竖

直方向的远场作用力。裂隙面上的伪面力可以分解为

均匀部分及合力为零的非均匀部分，如图 5 所示，通

过求解裂隙面上作用的伪面力（假定裂隙面上非均匀

部分作用力对另一裂隙无影响作用，只由均匀部分作

用力产生）便可计算裂隙的应力强度因子[11-12]。 

图 4 单轴拉伸作用下的平行偏置裂隙力学模型 

Fig. 4 Mechanical model for a pair of offset parallel cracks 

图 5 裂隙面力的分解（i=1，2） 

Fig. 5 Decomposition of crack force (i=1，2) under uniaxial  

tension 

根据文献[12]，单轴拉伸作用下的平行偏置裂隙

会发生Ⅰ-Ⅱ复合型拉剪破坏，因此可计算出裂隙尖端

的Ⅰ型、Ⅱ型强度因子 CK 和 CK 。根据经典 Kachanov
法，裂隙 i（i=1，2）的伪面力可表示为[14-15]  

( )( )
( )

( ) ( )
i ji ii i
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i i i ji i
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3
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。(2) 

式中  i
， i

 为裂隙 i 上的法向初始面力和切向初

始面力； ( )ji i  ， ( )ji i  分别为裂隙 j 在裂隙 i 上
产生的法向和切向附加面力，且有 

( )( )

( ) ( )

nn tn
j jji i ji ji

nt tt
ji i ji ji j j

f f

f f

  

   
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  ，  (3) 

式中， nn
jif ， tn

jif ， nt
jif ， tt

jif 称为相互作用系数，以 tn
jif

为例，表示裂隙 i 上的单位均布法向力在裂隙 j 上产

生的切向附加应力，其它系数的含义可依此类推，计

算方法见文献[11]的附录部分。则根据文献[11，12]，
单轴拉伸作用下裂隙模型的Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子

可表示为（ it 为节理的半长）：

 

( )1 d
( )π

i

i

ti ii i
it

i ii ii

K t t
K t tt

 


 




   
       


 
（ ）

（ ）
，(4) 

式中， it 为裂隙 i 的半长（ 1  2i  ， ）， ( )i  和 ( )i  分

别为裂隙 i 上的法向和切向伪面力。 
1.3  单轴压缩作用下的应力强度因子 DK 的计算 

根据文献[14]，在单轴压缩作用下，图 6（a）所
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示的平行偏置裂隙会发生压剪破坏，裂隙受法向压力，

甚至受压闭合。因此，本文假定单轴压缩作用下的裂

隙模型仅发生Ⅱ型破坏，即只存在Ⅱ型应力强度因子
DK 。 

 

图 6 单轴压缩作用下的平行偏置裂隙力学模型及面力等效示 

意图 

Fig. 6 Mechanical model for a pair of offset parallel cracks under 

uniaxial compression and equivalent sketch of crack force  

如图 6（a）所示的双裂隙，作用在裂隙 1 和裂隙

2 上的实际面力分别为
1

y ，
1

xy ，
2

y ，
2

xy ，假定两

裂隙在压剪应力作用下闭合并产生滑动，则该问题可

等效于图 5（b）所示的远场应力消失的情形，其中
i

y 
，

i
xy 

（i =1，2）分别为远场作用力在不同节理

面上产生的分量： 

1

1

1 (1 cos 2 ) 
2
1 sin 2 ( 1, 2) 
2

i
xy

i
xy i

  

  





   

  


，

。

        (5) 

根据 M-C 准则，作用在裂隙 i（i=1，2）上的面

力满足

 
c

π      0
2

i i
xy y          

 
  ，    (6) 

式中，为裂隙面处的摩擦系数， c 为滑动摩阻力。 
根据经典 Kachanov 法，可将该问题分解为两个

子问题，且每个子问题仅含有一个受到伪面力
i

xy 
，

i
y 

的裂隙，可表示为 

 
( )  

( ) ( 1 , 2) 

i i i i
y y y y

i i i i
xy xy xy xy i

   

   

 

 

    


     

，

，
    (7) 

式中，
i

y ，
i

xy 分别为裂隙 j 在裂隙 i 上产生的法

向附加面力和切向附加面力。则根据文献[12]，单轴

压缩作用下裂隙模型的Ⅱ型应力强度因子可表示为

（ it 为节理的半长）

 

1 d ( 1,2)
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（ ） 。(8) 

1.4  卸荷条件下双裂隙岩体应力状态应力强度因子
AK 的计算 

将图 4，5 中的相关参数代入式（4），（8）可以求

得到应力状态 C 的Ⅰ型、Ⅱ型应力强度因子 CK ， CK

以及应力状态 D 的Ⅱ型应力强度因子 DK ，再通过式

（1）即可求得卸荷条件下岩体应力状态应力强度因子
AK ： 
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(10) 
式中  AK a （ ）， AK b （ ）分别为裂隙 1 和裂隙 2 内

外尖端的Ⅰ型应力强度因子； AK a （ ）， AK b （ ）分 
别为裂隙 1 和裂隙 2 内外尖端的Ⅱ型应力强度因子；

C
2 1( )  ， C

2 2( )  分别为单轴拉伸作用下裂隙 1 和裂隙

2 上的法向伪面力； C
1 1( )  ， C

2 2( )  分别为单轴拉伸

作用下裂隙 1 和裂隙 2 上的切向伪面力；
1

xy 
，

2
xy 
分

别为单轴压缩作用下裂隙1和裂隙2上的切向伪面力。 
1.5  卸荷条件下单裂隙岩体应力状态应力强度因子

EK 的计算 

与卸荷条件下双裂隙应力强度因子的求解方法相

类似，可采用图 7 所示的叠加方法对卸荷条件下单裂

隙岩体应力状态应力强度因子进行求解（   90°- 
 ），即 

E F GK K K    ，            (11) 
式中，单轴拉伸作用下和单轴压缩作用下的单裂隙应

力强度因子 FK ， GK 可根据文献[13]计算求得。则卸

荷条件下单裂隙岩体应力状态应力强度因子为 
E 2 2
0 3 3

E 1 1 1
0

3

(sin cos ) π π  

sin 2 cos 2
2 2 2

           sin cos π  

K t t

K

t

   

  
  

  





     


            


     

，

，

  (12) 

式中， E
0K ，

E
0K 分别为卸荷条件下的单裂隙的Ⅰ型

和Ⅱ型应力强度因子，t 为单裂隙的半长，为裂隙面

上的摩擦系数。 
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表 1 应力强度因子放大系数误差分析 

Table 1 Error analysis of amplification factors of SIF 
本文（B） 手册（C） 相对误差值 

s/a 
0( ) / ( )K b K b    0( ) / ( )K b K b   0( ) / ( )K b K b    0( ) / ( )K b K b   0( ) / ( )K b K b    0( ) / ( )K b K b   

-0.5 0.8577 1.1237 0.8700 1.1380 0.0623 0.0143 
-0.25 0.9966 1.1287 1.0100 1.1400 0.0534 0.0113 

0 1.1098 1.1214 1.1210 1.1320 0.0182 0.0106 
0.25 1.1662 1.1063 1.1700 1.1120 0.0138 0.0057 
0.5 1.1715 1.0891 1.1730 1.0900 0.0015 0.0009 

注：相对误差 1 C BW   ， /s a 为负值代表裂隙之间有重叠。 

图 7 卸荷条件下含单裂隙岩体应力状态二次叠加 

Fig. 7 Superposition method for stress state of rock mass with  

a single crack under unloading conditions 

2  卸荷条件下裂隙的扩展规律分析 
多裂隙间的相互作用对其尖端的应力强度因子大

小的影响有增大、无影响和减小 3 种形式，分别对应

裂隙的强化区、零效应区和屏蔽区
[12]

。本文将卸荷条

件下双裂隙岩体应力状态应力强度因子与单裂隙岩体

应力状态应力强度因子的比值定义为应力强度因子放

大系数，即 A E/K K （比值大于 1，表示强化区；比值

等于 1，表示零效应区；比值小于 1，表示屏蔽区），

通过选取应力强度因子放大系数 A E/K K 作为评价指

标对两平行偏置裂隙的相互作用规律进行研究。 
2.1  应力强度因子放大系数的计算误差分析 

表 1 为 0  ， a b （两裂隙等长），h/b =1（裂

隙错距比为 1），s/b（岩桥长度比）取不同值时，本文

根据经典 Kachanov 法算得的单轴拉伸作用下的应力

强度因子比（ C F/K K ）和利用应力强度因子手册
[13]

计算得到的应力强度因子比的比较结果。由表 1 可知：

当 /s b  -0.5～0.5 时，两者的相对误差值均在 0.0625
以内，误差很小，说明本文利用经典 Kachanov 法所

推求的应力强度因子计算公式具有合理性。随着 /s b
的不断增大（裂隙岩桥长度不断增大），误差值逐渐减

小，且内尖端的误差较之外尖端要大一些，主要原因

可能是内尖端受其它裂隙的干扰相对较大所致。基于

上述原因，本文只研究 /s b ≥ 0.5 的情形。 
2.2  裂隙错距 h 和岩桥长度 s 的影响  

根据文献[14]，岩石试件在卸荷条件下以Ⅰ型（拉

–剪）破坏为主，且计算得到的Ⅱ型应力强度因子
AK

较小，因此本文仅分析Ⅰ型应力强度因子放大系数

A E
0/K K  的变化规律。由于计算过程较为复杂，为了

简化计算，令  90°，   0°， 2b a （不等长裂

隙），则两条裂隙内外尖端应力强度因子放大系数
A E

0/K K  随 h/b（裂隙错距比）和 s/b（岩桥长度比）

的变化规律分别如图 8 和图 9 所示。 

 

图 8 卸荷条件下应力强度因子放大系数随裂隙错距比的变化 

规律（ s a  ） 

Fig. 8 Variation of amplification factors of SIF with staggered  

distance ratio between cracks（ s a  ） 

 

图 9 卸荷条件下应力强度因子放大系数随岩桥长度比的变化 

规律（ h a ） 

Fig. 9 Variation of amplification factors of SIF with length ratio  

of rock bridge between the cracks under unloading conditions 
由于图 2 中裂隙 2 的长度大于裂隙 1 的长度，因

此本文视裂隙 2 为主控裂隙（简称主裂隙），裂隙 1
为次控裂隙（简称次裂隙）。根据图 8 可知：当岩桥长

度比一定时（ s a  ，主次裂隙重叠），随着裂隙错距
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的逐渐增大，主裂隙外尖端和次裂隙外尖端受到的Ⅰ

型强化作用以及主裂隙内尖端和次裂隙内尖端受到的

Ⅰ型屏蔽作用逐渐减弱，并最终进入零效应区，相互

之间无影响，说明主次裂隙之间的裂隙错距越小，裂

隙尖端处的强化与屏蔽作用愈显著；曲线随裂隙错距

的变化逐渐变缓，说明主次裂隙之间的裂隙错距越小，

裂隙尖端处的相互作用变化愈剧烈。根据图 9 可知：

当裂隙错距比一定时（ h a ），随着岩桥长度的逐渐

增大，主裂隙外尖端和次裂隙外尖端受到的Ⅰ型强化

作用逐渐减弱，并最终进入零效应区，主裂隙内尖端

和次裂隙内尖端受到的Ⅰ型屏蔽作用逐渐减弱并转化

为强化作用，随着岩桥长度的增大，应力强度因子放

大系数开始减小并逐渐趋近于 1.0，即裂隙尖端的强化

作用开始减弱，逐渐进入零效应区，说明主次裂隙之

间的岩桥长度越小，曲线随岩桥长度的变化逐渐变缓，

裂隙尖端处的相互作用变化愈剧烈。 
2.3  裂隙长度的影响 

令  90°，  0°，h/b=1，则裂隙 2 内外尖端

应力强度因子放大系数 A E
0/K K  随 /a b（裂隙长度比）

的变化规律如图 10 所示。根据图 10 中的曲线 2 和 4
可知：随着裂隙 1 的长度不断增大，裂隙 2 外尖端受

到的强化作用逐渐增强，且当岩桥长度较小（ / 0s b  ）

时强化作用更为显著；由曲线 1 和 3 可知：当岩桥长

度较大（ / 0.8s b  ）时，裂隙 2 内尖端始终受强化作

用，且随着裂隙 1 的长度的不断增大，强化作用逐渐

增强，当岩桥长度较小（ / 0s b  ）时，裂隙 2 内尖端

受到屏蔽作用，且当裂隙 1 长度增大至一定值时，该

屏蔽作用逐渐减弱并逐渐转化成随裂隙 1 长度增大而

不断增强的强化作用；由曲线 1 和 2 可知：当岩桥长

度较大（ / 0.8s b  ）时，随着裂隙 1 的长度的逐渐增

大，裂隙 2 内尖端受到的强化作用始终强于外尖端。

综上分析可知：随着裂隙长度的增大，裂隙尖端的相

互作用范围（强化区与屏蔽区范围）会随之变大，且

离裂隙尖端一定距离的位置可在 3 种效应（屏蔽区、

强化区和零效应区）之间相互转化，裂隙越长，裂隙

之间的相互作用影响越显著。 
2.4  裂隙倾角 的影响 

令b a （等长裂隙）、 / 0.5h b  ，则裂隙 1 内尖

端Ⅰ型应力强度因子放大系数 A E
0( ) / ( )K a K a   随裂

隙倾角 的变化规律如图 11 所示。从图中可知：随

着平行裂隙倾角的不断增大，裂隙 1 内尖端受到的Ⅰ

型屏蔽作用逐渐减弱，Ⅱ型屏蔽作用逐渐增强，表明

裂隙 1 的Ⅰ型屏蔽区随倾角增大而减小，Ⅱ型屏蔽区

随倾角增大而增大，说明裂隙尖端张拉破坏的趋势愈

发明显，而剪切破坏趋势减弱；当裂隙错距一定时，

岩桥长度越大，曲线越平缓，即岩桥长度越小，裂隙

尖端处应力强度因子放大系数随倾角变化越剧烈，说

明岩桥长度越大，应力强度因子放大系数受裂隙倾角

的影响越敏感。由于裂隙 1 外尖端及裂隙 2 内外尖端

处应力强度因子放大系数随裂隙倾角 的变化规律

相类似，这里不再赘述。 

图 10 卸荷条件下应力强度因子放大系数随裂隙长度比的变化 

规律 

Fig. 10 Variation of amplification factors of SIF with crack length  

ratio under unloading conditions 

 

 

图 11 卸荷条件下应力强度因子放大系数随裂隙倾角 α 的变化 

规律 

Fig. 11 Variation of amplification factors of SIF with crack angle  

α under unloading conditions 
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3  含平行偏置双裂隙类岩石试件卸荷

试验 
3.1  试样制备与试验布置 

由于浇筑工艺简便、成型快、价格低廉、获取方

便、易于对比等诸多优点，本次试验采用类岩石材料

预制含裂隙的岩样试件来验证上述理论分析的准确

性。类岩石材料选用 425 硅酸盐水泥、标准砂和水混

合制成的水泥砂浆，质量比为水泥∶砂∶水=1∶
2.35∶0.5，如图 12 所示。 

 

图 12 试件尺寸示意图 

Fig. 12 Sketch of specimen dimensions 

按照国际岩石力学学会的有关标准，将试件尺寸

加工为 110 mm×110 mm×30 mm，含两条厚度为 0.5 
mm 的薄不锈钢片预制而成的非贯通平行裂隙，其中

①端和②端分别为预制裂隙1和预制裂隙2的内尖端，

③端和④端分别为两条裂隙的外尖端，岩桥长度 s 为
①端和②端沿裂隙方向的间距，裂隙错距 h 为①端和

②端沿垂直于裂隙方向的间距。养护好的完整水泥砂

浆试件的力学参数如表 2 所示，可以发现本文所制作

的试件模型在力学性能上与砂岩很接近。为了研究卸

荷条件下平行偏置双裂隙内尖端的裂隙错距 h、岩桥

长度 s、裂隙倾角 及裂隙长度 b 对两条裂隙在扩展

过程中的相互作用影响规律，本次试验制作了多组试

件。根据试验前 RFPA2D 数值模拟计算结果的不断校

核与比对，试验中各组试件最终设定的裂隙相关几何

参数如表 3 所示。 
表 2 砂岩与试件的力学参数对照表 

Table 2 Mechanical properties of sandstone and specimens 

材料 密度 
/(kg·m-3) 

单轴抗压

强度/MPa 
单轴抗拉

强度/MPa 
弹性模

量/GPa 
泊松比 

砂岩 2000~2600 20 ~ 200 4 ~ 25 10 ~ 
100 

0.2 ~ 
0.3 

试件 2350 52.32 5.06 15.21 0.23 

表 3 试件中裂隙的相关几何参数 

Table 3 Geometric parameters of cracks in specimens 

试件

编号 
裂隙倾角

α/(°) 

裂隙 1 长

度 2a 
/ mm 

裂隙 2 长

度 2b 
/mm 

岩桥长

度 
s/mm 

裂隙错

距 h 
/mm 

1 45 12 24 -12 6 
2 45 12 24 -12 12 
3 45 12 24 -12 24 
4 45 12 24 12 6 
5 45 12 36 12 6 
6 30 12 24 12 6 
7 75 12 24 12 6 

注：s 为负值时代表裂隙之间存在搭接部分。 
本次试验基于图 1 所示边坡中的“关键块体”开

挖前后的应力路径，从平面应变的角度（不考虑中间

主应力 2 的影响），利用双轴加卸载试验模拟了边坡

在开挖卸荷过程中内部非贯通断续节理的扩展情况。

试验系统采用中国矿业大学（北京）深部岩土力学与

地下工程国家重点实验室自主研发的 MS-500 型三轴

冲击岩爆试验系统，如图 13 所示，加载系统三向独立，

可实现三向异步加、卸载，又可三向或其中任意两向

同步加、卸载。试验过程中采用 SA-5 型高速数字摄

影机和应力–应变监测系统对岩样的破裂过程进行拍

摄和图像采集。 

图 13 试验装置 

Fig. 13 Experimental devices 

3.2  试验方案 

考虑本次试验为平面应变问题，试验的具体方案

如下：①如图 14（a）所示，首先在位移加载控制的

方式下将轴向压力 1 和水平向压力 3 同时以 0.004 
mm/s 的速率加载至 1 MPa ， 双向位移锁定

（ 20 t t≤ ）。②在荷载加载控制的方式下分别以 0.5 
kN/s 的速率将轴向压力 1 和水平向压力 3 同时加载

至 15 MPa（ 2 3t t t≤ ），水平向压力 3 达到预定值，

双向保载 1 min（ 3 4t t t≤ ）。③保持水平向压力不变，

在荷载加载控制的方式下以 0.5 kN/s 的速率将轴向压

力 1 加载至 20 MPa（ 4 5t t t≤ ），轴向压力 1 达到

预定值，双向保载 1 min（ 5 6t t t≤ ）。④如图 14（b）
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所示，在荷载加载的控制方式下以 0.5 kN/s 的速率增

大轴向压力 1 ，同时以 0.5 kN/s 的卸载速率对水平方

向 3 进行卸载，直至试件发生破坏，试验结束

（ 6 7t t t≤ ）。 

 

图 14 试验应力路径示意图 

Fig. 14 Sketch of experimental stress path 

3.3  试验结果分析 

（1）裂隙扩展相互作用规律分析 
由于篇幅所限，这里仅展示试件 1，3，4 和 7 的

裂隙扩展过程，如图 15～18 所示。 
由图 15，16 和图 17 可知：试件 1 与试件 3 的岩

桥长度相等，均为-12 mm，裂隙错距不同，分别为 6 
mm 和 24 mm；试件 1 与试件 4 的裂隙错距相等，均

为 6 mm，岩桥长度不同，分别为-12 mm 和 12 mm。

随着水平方向 3 的不断卸载，试件 1 中的主裂隙外尖

端（④端）由于处在次裂隙的屏蔽区之外，受次裂隙

的影响较小，所以最先起裂，随着卸载的持续进行，

处于次裂隙屏蔽区范围内的主裂隙内尖端（②端）与

处于主裂隙屏蔽区范围内的次裂隙外尖端（③端）也

相继起裂并不断扩展直至岩桥贯通，最终模型因主裂

隙外尖端与次裂隙外尖端翼裂隙沿最大主应力方向的

持续扩展而破坏，整个过程中处于主裂隙屏蔽区内的

次裂隙内尖端（①端）始终未起裂，主要是因为主裂

隙对次裂隙内尖端的屏蔽作用强于其对次裂隙外尖端

的屏蔽作用所致；与试件 1 不同，试件 3（见图 16）
主次裂隙的的裂隙错距增大了 18 mm，试件 3 中次裂 

隙内尖端（①端）在卸载过程中发生了起裂并逐渐萌

生成翼裂隙与主裂隙内尖端（②端）贯通，主要是因

为裂隙错距的增大，使得主次裂隙间的屏蔽作用减弱，

次裂隙内尖端受主裂隙的屏蔽影响较小的缘故，与 2.2
中的分析结论一致；与试件 1 不同，试件 4（见图 17）
中次裂隙内尖端（②端）在卸载过程中发生了起裂并

逐渐萌生成翼裂隙与主裂隙内尖端（①端）贯通，主

要是因裂隙间岩桥长度的增大，使得主次裂隙间的屏

蔽作用消失，转化为强化作用，次裂隙内尖端受主裂

隙的强化影响所致，与 2.2 节中的分析结论一致。 

 

图 15 试件 1 的裂隙扩展过程 

Fig. 15 Crack propagation process of specimen 1 

 

图 16 试件 3 的裂隙扩展过程 

Fig. 16 Crack propagation process of specimen 3 

由图 17 和图 18 可知：试件 4 与试件 7 的垂直和

岩桥长度均相等，而裂隙倾角不同，分别为 75°和  
45°，随着水平方向的不断卸载，试件 7 中次裂隙内

尖端（①端）最先起裂并形成拉裂隙，随后主裂隙外

尖端（④端）、主裂隙内尖端（②端）也相继起裂，沿

近乎垂直于原裂隙的方向扩展，形成水平拉裂隙，试

件最终破坏时岩桥并未发生剪切贯通，这是因为随着

裂隙倾角的增大，主次裂隙内尖端受到的Ⅰ型屏蔽作

用逐渐减弱，Ⅱ型屏蔽作用逐渐增强，裂隙尖端张拉
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破坏的趋势愈发明显，而剪切破坏趋势减弱所致，与

2.4 中的分析结论一致。 

图 17 试件 4 的裂隙扩展过程 

Fig. 17 Crack propagation process of specimen 4 

图 18 试件 7 的裂隙扩展过程 

Fig. 18 Crack propagation process of specimen 7 

试件在卸载过程中，随着时间 t 的增长，侧向水

平围压逐渐降低，即 

3t 3c t       ，           (13) 
式中， 3t 为卸载过程中 t 时刻的水平向围压； 3c 为

初始加载时的水平向围压； 为卸载速率（MPa/s ）。
将高速数字摄影机记录下的裂隙起裂时间 1t 代入式

（13），可以近似地确定岩体中裂隙起裂时的水平向应

力值 13t 3c 1t     。 
根据最大周向理论，含裂隙岩体中裂隙尖端的扩

展起裂角 0 满足[15]： 
A A 2

0 A A

1 1 8( / )
2arctan

4( / )
K K

K K
  

 

 
  ，  (14) 

式中， AK ，
AK分别为卸荷条件下双裂隙岩体应力状

态Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子，可通过式（9）和（10）
计算求得。根据文献[12，15]，在某种意义上可将Ⅰ-Ⅱ

复合型裂隙等效为纯Ⅰ型裂隙，则此时裂隙尖端的临

界起裂条件为 
A A A0
e 0 0 Ιc

1 cos [ (1 cos ) 3 sin ]
2 2

K K K K
        ，(15) 

式中， e
AK 为卸荷条件下等效纯Ⅰ型裂隙尖端应力强

度因子， ΙcK 为材料的断裂韧度（本文中相似材料的

断裂韧度为 0.51 MPa∙m1/2
）。则根据上述理论分析方

法计算得到的不同试件在卸荷条件下的轴向起裂应力

1t 与卸载过程中测得的裂隙实际轴向起裂应力 1s 如

表 4 所示。 

表 4 卸荷条件下不同试件的裂隙轴向起裂应力 

Table 4 Axial-initiation stresses of cracks in different specimens  

under unloading conditions 

试件

编号 
起裂位置 

理论轴向

起裂应力
σ1t/kN 

实际轴向 
起裂应力 

σ1s/ kN 

相对误差
W2/% 

1 主裂隙外尖端 89.03 85.17 4.5 
2 主裂隙内尖端 93.16 89.71 3.8 
3 主裂隙内尖端 96.11 92.13 4.3 
4 次裂隙外尖端 85.64 83.52 2.5 
5 次裂隙内尖端 83.25 79.68 4.5 
6 主裂隙内尖端 86.22 82.33 4.7 
7 次裂隙内尖端 97.17 94.28 3.1 

注： 2 1t 1s 1s/W     。 

由表 4 可知：裂隙理论轴向起裂应力 1t 与实际轴

向起裂应力 1s 两者相对误差比例 W2均在 4.7%以内，

说明利用本文中的理论公式计算裂隙的临界起裂应力

是合理可行的。 

4  结    论 
本文基于叠加原理与经典 Kachanov 法，对卸荷

条件下的平行偏置双裂隙的扩展规律与相互作用影响

规律行了理论分析，并通过类岩石材料卸荷试验进行

了验证，得到以下 4 点结论： 
（1）裂隙间的裂隙错距和岩桥长度的对裂隙间的

相互作用规律有着重要的影响：主次裂隙之间的裂隙

之间的裂隙错距或岩桥长度越小，裂隙尖端处的相互

作用（强化作用或屏蔽作用）变化愈剧烈。 
（2）裂隙长度对裂隙间的相互作用规律有着重要

的影响：随着裂隙长度的增大，裂隙尖端的相互作用

范围会随之变大，裂隙之间的相互作用影响越显著，

且离裂隙尖端一定距离的位置可在 3 种效应（屏蔽区、

强化区和零效应区）之间相互转化。 
（3）裂隙倾角对裂隙间的相互作用规律有着重要

的影响：随着裂隙倾角的增大，裂隙尖端张拉破坏的

趋势愈发明显，而剪切破坏趋势减弱，且裂隙间的岩

桥长度越大，裂隙倾角对裂隙尖端处相互作用的影响
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越显著。 
（4）本文从理论上计算了不同试件在侧向卸荷条

件下的裂隙临界起裂应力，通过与卸荷试验测得的裂

隙实际起裂应力进行比较发现，两者相对误差均在

4.7%以内，说明利用本文中的理论公式计算裂隙的临

界起裂应力是合理可行的。 
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