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摘  要：结构面对岩体物理力学性能具有弱化作用，直接影响岩石工程的稳定性。以煤矿巷道粉砂质泥岩为研究对象，

通过针对不同倾角结构面岩样试件进行准静态单轴加载试验和单轴循环加卸载试验，并同步利用散斑系统采集试件受

载变形全过程数字图像信息，分析不同倾角结构面弱化影响下的岩样力学性能变化规律以及应变场演化特征。研究表

明：结构面对于粉砂质泥岩受力及变形弱化影响明显，越是趋近于 60°倾角，这种弱化影响越显著；赋存 45°和 60°
倾角试件因结构面充填介质的弱化影响，会使应力–应变曲线出现了独特的“双峰”现象；提出了结构面变形局部化

长度比和岩样变形局部化长度比参数，量化确定了结构面及岩样本体变形对试件总变形的贡献程度；与准静态单轴加

载试验相比，循环加卸载试验提高了试件结构面破坏的主导性，从而显著降低了试件峰值强度。  
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Weakening effects of occurrence structural plane on mechanical            
properties of silty mudstone 
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Abstract: The structural plane has a weakening effect on the physical and mechanical properties of rock mass, which directly 

affects the stability of rock projects. Taking silty mudstone of surrounding rock of coal mine roadway as the research object, the 

quasi-static uniaxial loading tests and the uniaxial cyclic loading and unloading tests are performed on the rock specimens with 

different dip angles. The digital images of the overall process of loading and deformation are collected synchronously by the 

speckle system, and the mechanical properties and strain field evolution characteristics of rock specimens under the influences 

of weakening of structural plane with different dips are analyzed. The results show that the weakening effects of structural plane 

on the stress and deformation of silty mudstone are obvious, especially with the tread approaching to 60°. Under the quasi-static 

uniaxial loading, the stress-strain curves of the occurrence specimens with dip angles of 45° and 60° show double peaks due to 

the weakening of the filling media on the structural plane. The parameters of deformation localizing length ratios of structural 

plane and rock specimens are put forward, and quantitative analysis of strain evolution is performed to determine the 

contribution of deformation of structural plane and rock specimens to their overall deformation. Besides, compared with the 

quasi-static uniaxial loading tests, the cyclic loading and unloading tests improve the dominance of failure of structural plane, 

which thus significantly reduces the peak strength of specimens. 
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0  引    言 
粉砂质泥岩强度低、稳定性差，在煤矿巷道围岩

中较为常见。赋存结构面的粉砂质泥岩更易变形破坏，

给巷道围岩支护带来很大困难。不同类型的结构面能

够把岩体切割成即连续又不连续的裂隙体，对于岩体

物理力学性能具有不同程度的弱化作用[1]。 

岩体结构面的分布状态、物理力学性质具有多样

性，可通过分类简化进行相关研究。文献[2]针对实际

工程中的两种特征结构面大理岩开展了蠕变试验，统
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计分析了赋存结构面大理岩的蠕变损伤特征。文献[3]
通过同步扫描加载过程中岩体结构面软弱夹层的变形

特征，研究了不同加载情况下赋存结构面岩体裂纹扩

展规律。文献[4]通过现场监测的方法研究赋存结构面

岩体工程稳定性。文献[5，6]通过真三轴试验，研究

了赋存结构面岩体的力学特性。文献[7]以天然页岩为

研究对象，从宏观和微观角度对三轴加载状态下岩体

破坏现象进行了分析。文献[8]制备了多组交叉贯通节

理岩样，通过三轴试验获得应力–应变、应变–体变

曲线。文献[9]用含多组节理的煤柱进行三轴试验，建

立了体应变随围压的变化关系。也有一些学者利用相

似模型试验或者数值模拟方法，对不同类型结构面岩

体进行力学性能研究[10-11]。岩样试件受载过程中，剪

切应变场不断演化，变形局部化带内的塑性剪切应变

不断增加，赋存结构面的岩体更加符合这一变形局部

化过程[12]。采用数字散斑技术对岩样应变场进行观测

分析，具有成本低、易操作、分析精确等优势[13]。结

合数字散斑技术，测试分析加载过程中赋存结构面岩

样试件应变局部化、剪切带分布规律的研究并未大量

展开。特别是准静态和循环加卸载情况下，考虑充填

介质和倾角结构面倾角影响因素，进行岩样力学性能

弱化机制的研究更为少见[14]。因此，开展赋存结构面

岩体受力及变形性能的弱化行为研究，对于岩体损伤

破坏机理的正确认识及其理论模型的建立均具有重要

意义。 
本文以煤矿巷道粉砂质泥岩为研究对象，拟针对

不同倾角结构面岩样进行受力及变形特征研究。通过

预制结构面及其充填介质制备岩样试件，进行准静态

单轴加载试验和单轴循环加卸载试验。同步利用数字

散斑技术采集试件受载变形全过程数字图像信息，分

析不同倾角结构面弱化影响下的岩样力学性能变化规

律以及应变场演化特征。 

1  试验 
1.1  试件加工 

粉砂质泥岩试件取自于山西白羊岭煤矿 101 运输

巷道围岩。为了获得更为可靠的试验数据，文中在取

样过程中尽量选择同一层位的岩石。参照文献[15]要
求严格执行加工标准，试件加工尺寸为直径为 5 cm，

高为 10 cm 标准圆柱试件，控制岩石试件两端面不平

行度误差不大于 0.05 mm，端面垂直于试件轴线，误

差不超过 0.25°。 
赋存结构面种类、间宽度及充填介质等因素对岩

体性能均会有较大影响。为简化研究，文中仅分析同

一种充填介质、不同结构面倾角对岩体力学性能及变

形特征弱化影响。试验统一采用为岩石强度 1/3 倍的

调配石膏模拟试件结构面间的充填介质，采用先切割

后黏合的办法制备赋存结构面的岩石试件。利用 DQ-1
型自动岩石切片机对原岩样进行切割，制备结构面与

水平面（大主应力作用面，后续类同）夹角 β 为 0°，

30°，45°，60°和 90°的试件。结构面间使用调配

好的石膏作为充填介质，同时起到粘合作用。充填介

质厚度控制在 2 mm，静置 24 h 后制作人工散斑场，

侧表面即为散斑观测表面，具体如图 1 所示。 

图 1 喷涂散斑漆后试件 

Fig. 1 Specimens sprayed with speckle paint 

1.2  试验设备 

本次试验采用WDW-300万能试验机进行准静态

单轴加载以及单轴循环加卸载试验，通过计算机内部

采集卡分析位移和加载信息，实现应变场、应力–应

变曲线同步高速采集，如图 2 所示。WDW-300 万能

试验机采用电脑进行控制，其最大试验力为 300 kN，

可操控的试验力范围为 1.2～300 kN，测量变形精度为

0.5% ，试验机加载控制速度范围为 0.005～500 
mm/min。本次单轴压缩试验的加载速度设定为 0.2 
mm/min，在进行试件的压缩之前应将试验机上下接触

面擦拭干净并保证试验机与试件充分接触。 
利用数字散斑系统采集试件变形破坏数字图像

信息。首先通过三脚架上的卡槽及螺栓将高清 CCD
相机固定，调试校准摄像头与待测试件的位置。确保

相机摄像头的轴线与试验机上的试件待测面保持垂

直，并调节三脚架使相机水平。图 2 中，摄像头的轴

线距离地面的高度为 0.8 m，相机与试件的水平距离

为 1.2 m。通过导线将数码相机与电脑机箱相连接，

打开基于 Matlab 平台的 DSCM 处理系统，启动高清

CCD 相机摄像头，图像采集速率为 10 帧/s。通过同步

控制器实现 WDW-300 万能试验机与数字散斑系统的

图片采集同时开启，从而实现应变场、荷载–位移曲

线同步高速采集。 
1.3  试验方案 

试验分 2 组，第 1 组进行准静态单轴加载试验，

第 2 组进行单轴循环加卸载试验。每组制备的试件包

含结构面的倾角为 0°，30°，45°，60°和 90°，
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其中因 15°和 75°倾斜角度太小，加工难度较大，后

续可通过插值法分析角度对应的力学特性。同时，制

备完整试件作为基准比较对象。每一类倾角制作 3 个

平行试件，2 组共计 36 个试件。①第 1 组试验，采用

竖向位移控制方法进行试件加载，测试分析不同倾角

结构面对试件峰值强度以及应力–应变全过程弱化规

律；②第 2 组试验，首先将试件加载到屈服强度，在

该应力水平下进行 500 次循环加卸载后将应力卸载至

0，然后对试件再加载直至破坏，可得到循环加卸载曲

线，以此来模拟巷道掘进过程中对赋存结构面岩体的

扰动作用。 

图 2 试件加载 

Fig. 2 Loading of specimens 

2  试验结果及分析 
2.1  单轴加载试验应力–应变关系分析 

（1）强度弱化分析 
针对不同倾角结构面的粉砂质泥岩进行准静态

单轴加载试验，部分试件破坏如图 3 所示。发现试件

贯通的裂隙中一类是发生在预制结构面处，如 45°，

60°和 90°倾角试件。另一类裂隙则始于结构面，但

向其他方向扩展贯通，如 0°倾角试件和 30°倾角试

件。就裂隙扩展形态上看，完整试件则表现为纵向裂

隙贯通，呈现劈裂破坏，与 0°，30°和 90°倾角试

件裂隙扩展形态类似。同时，0°倾角试件和 30°倾

角试件并未表现明显的结构面处破坏，而主要为岩体

本身裂隙贯通。 

图 3 试件破坏 

Fig. 3 Failure of specimens 

提取试验机单轴加载应力–应变数据，绘制应力–

应变关系曲线如图 4 所示。 

 

图 4 单轴压缩试验应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of uniaxial compression tests 

整体上看，结构面对岩样峰值强度产生了不同的

弱化作用[16]。岩样基本上经历了线性压密阶段、弹性

变形阶段、塑性弱化阶段及脆性破坏阶段。粉砂质泥

岩完整试件的平均峰值强度为 11.101 MPa。与完整试

件峰值强度比较，0°倾角结构面试件峰值强度受弱化

面影响最小，平均峰值强度为 9.330 MPa，衰减了

15.9%，极限应变几乎一致；30°和 90°倾角结构面

试件次之，平均峰值强度分别为 7.514，8.042 MPa，
分别衰减了 32.4%，27.9%，极限应变略有增加，其中

30°倾角结构面试件极限应变比完整试件增加了 5%；

45°和 60°倾角结构面试件强度受弱化面影响最大，

且应力应变曲线呈现出“双峰”奇特现象，最大峰值

强度分别为 5.489，4.757 MPa，相较于完整试件峰值

强度分别衰减了 50.5%，56.8%，而极限应变增幅却达

到了 20%以上。 
（2）应力–应变曲线“双峰”现象分析 
由应力–应变曲线分析可见，45°和 60°倾角

结构面试件的应力应变曲线呈现出了明显的“双峰”

奇特现象。这种“双峰”或者“多峰”现象在裂隙岩

体加载相关研究中也曾多次出现，但研究者并未针对

该现象进行分析[17]。 
如图 5 所示，0°与 30°倾角结构面试件受载过

程中，强度较低的结构面充填介质被压缩、产生变形

直至破碎。该过程中充填介质的破碎并非均匀的，而

是以大小不一、具备棱角的碎块形式存在于两块岩样

之间。小尺度的碎块强度较大，不能被进一步压碎压

密。同时由于自锁现象的存在，小倾角结构面试件加

载下，也不能让这些碎块发生滚动摩擦使岩样沿结构

面滑动。因此，强度更大的小碎块则是被挤压刺入岩

样本体中，致使相对高强度的岩样本身在应力集中的

作用下产生裂隙，继续加载下这样的裂隙逐渐扩展与

岩样本体裂隙贯通直至破坏。相较于完整试件而言，

这些充填介质碎块增加了岩样裂隙扩展途经，增加了

裂隙通道，是在充填介质影响下以岩样试件本体破坏
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为主导的渐进破坏过程。所以从应力–应变曲线走势

上来看仅为整体强度被弱化，未呈现“双峰”现象。 

图 5 小倾角结构面试件裂隙扩展过程示意 

Fig. 5 Illustration of fracture propagation process of structural  

plane specimens with small dip angles 

相对于完整试件及 0°，30°小倾角结构面试件，

45°和 60°倾角结构面试件的应力–应变曲线出现

了“双峰”现象，抗压强度次峰值约为峰值强度的 70%
左右。这是由于在试件压缩过程中，岩样在结构面处

产生滑动分力大于岩样与充填介质界面间的摩阻力。

逐步加载过程中，界面处充填介质同时产生了剪切变

形和压缩变形，直至充填介质内出现贯通裂隙，试件

应力–应变曲线出现第一个峰值。结构面间开始发生

初步剪切错动的同时，充填介质被压碎，试件应力–

应变曲线处于第一个峰值下降阶段。试件并未至此失

稳，压密的充填介质和半刺入岩样本体中的小碎块使

原本属于较小的界面间摩阻力增加，形成一个新的承

载体。未产生贯通裂隙的岩样本体在后续加载过程中

对整体承载产生贡献，试件应力–应变曲线出现第二

个上升阶段，直至峰值点。这种新的承载体稳定性是

有限的，被压碎、压密的充填介质或是导致界面处岩

样本体裂隙增加，或是因外力作用充填介质碎块发生

了转动，致使结构面充填介质仍然为试件的的薄弱环

节。继续加载，岩样本体在并未充分发挥承载作用、

裂隙没有大量扩展情况下，试件便沿着结构面发生了

错动失稳。因此，45°和 60°倾角结构面试件由于结

构面充填介质压缩、变形、剪切错动，并未充分发挥

岩样本体承载性能，导致了试件强度被大幅度弱化。

试件破坏过程均是结构面变形、压碎、初步错动、压

密稳定、滑动失稳的非连续过程，应力–应变曲线呈

现“双峰”现象。自始至终，结构面稳定性均起主导

作用，岩样本体亦参与其中，但是贡献不大。 
（3）试件破坏现象的理论分析 

岩石结构面之间一般会有充填物，例如淤泥、岩

石碎屑和夹层等。在满足一定倾角条件下，足够大的

外荷载会打破岩体原有的平衡状态，使岩石结构面发

生滑移。采用 Mohr-Coulomb 强度准则来考虑结构面

的剪切破坏，结构面倾角 1 2    时，认为岩体沿

结构面发生剪切破坏[18]， 
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式中， c ， 为弱面充填介质的黏聚力和内摩擦角。 
针对单轴压缩试验，围压 3 为 0，可表示出抗压

强度与结构面倾角 、黏聚力及内摩擦角关系为[19] 

1
2

sin 2 cos 2 tan tan
c


   


  

。    (2) 

将文中粉砂质泥岩黏聚力 1.5 MPa、内摩擦角 25°
带入计算理论峰值强度，并与实际试验对比。发现

45°倾角结构面试件的计算强度与试验峰值强度分别

为 5.68，5.49 MPa，60°倾角结构面试件的计算强度

与试验峰值强度分别为 4.66，4.76 MPa。计算数据与

试验数据基本吻合，但其他角度相差则很大甚至失真

的。 
由此可见，当倾角满足 1 2    关系时，结构

面对于试件整体稳定性起主导作用，越是趋近于 60°
倾角，这种主导性越强，计算值与试验值符合程度也

就越高。加载过程中结构面间夹杂的充填介质，经历

了初始阶段的变形、压碎和剪切滑移过程，继续施加

的荷载并未使岩样试件本体产生较发育的裂隙便导致

了结构面的最终滑移、试件失稳破坏，这一系列过程

使试件经历了结构面充填介质的局部失稳和赋存结构

面试件整体失稳两个状态，所以应力–应变曲线也就

出现了“双峰”现象；倾角不满足 1 2    关系时，

试件的破坏自始至终均是由结构面和岩样本体共同影

响，充填介质经历变形、压碎、密实过程与岩样本体

裂隙扩展同步进行，形成混合破坏，相较于完整试件从

整体上呈现出强度弱化衰减特征，这也是 0°，30°等

小倾角结构面试件应力–应变曲线不出现“双峰”形

式的根本原因。 
（4）结构面产状和荷载方向的对应关系 
岩石力学工程中，走向、倾向和倾角是结构面产

状的三要素。当岩石力学工程确定了研究区域，那么

该区域岩石结构面产状、结构面间充填介质状态即可

运用工程地质技术测取，进一步明确大主应力作用方

向，能够到试验中选用的结构面与大主应力作用面夹

角 β 参数，即可运用室内试验方法分析赋存结构面岩
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体稳定性。结构面产状与加载方向呈现空间状态，一

般情况下，岩石力学工程大主应力为竖向，需探明结

构面产状中倾角与水平面的夹角。若由于地质构造应

力导致大主应力为其他方向，测定大主应力作用面与

结构面夹角为分析对象。当然，在外界扰动条件下（地

震、人工开挖扰动等）大主应力作用方向是旋转的，

按照现有理论能够预测大主应力作用方向，进而确定

大主应力作用面与结构面的夹角。 
2.2  单轴加载试验变形场演化分析 

限于测试手段，试验测取的试件应力–应变曲线

关系是基于试件整体应力应变场计算绘出的，不能完

全真实反应赋存充填介质结构面岩样试件的变形演化

特征，因此需结合数字散斑技术，采集加载过程中试

件表面应变场演化过程进行详细分析。 
（1）应变场之间的关系 
利用数字散斑技术采集岩样试件表面应变场，进

行变形场以及剪切带相关的研究，比仅凭肉眼观察及

应变片测取更为精确[20]。剪切应变 xy 场能够体现试

件表面剪切变形的演化过程，最大剪切应变 max 场则

能更好体现剪切局部化带的演化过程。剪切应变 xy 场

和最大剪切应变 max 场，理论上存在如下关系[13]： 
2 2

max ( )x y xy        ，        (3) 

式中， x 为水平线应变场， y 为垂直线应变场。后续

提取数字散斑图像中剪切应变 xy 场和最大剪切应变

max 场，根据这 2 种应变场进行赋存结构面试件表面

变形特征以及变形局部化研究。 
（2）剪切应变场分析 
提取散斑数字图像，得到目标时刻试件的剪切应

变 xy 场。以 60°倾角结构面试件为例，并对图 4 中

60°倾角结构面试件对应的应力–应变曲线进行标

记，如图 6 所示。应力–应变曲线起始 oa 段主要为试

件及结构面充填介质的孔隙压密过程，a 点对应强度

为 0.45 MPa；ab段为应力–应变曲线第1个上升阶段，

主要为试件及结构面充填介质线弹性变形和塑性变

形，充填介质变形起主导作用，直至达到次峰值 b 点，

对应强度为 3.68 MPa；bc 段为应力–应变曲线第 1 个

下降阶段，主要为结构面充填介质剪切破坏再次被压

密的过程，c 点对应强度为 0.89 MPa；cg 阶段为应力

应变曲线第 2 个上升阶段，主要为试件本身的弹性变

形和塑性变形，直至达到峰值点 g；与完整试件相比，

继续加载情况下，该试件并不能充分发挥自身承载，

在非结构面处的裂隙并未充分发育时便会沿着弱面发

生失稳破坏。因此，60°倾角结构面试件峰值强度较

完整试件降低很大。 

图 6 60°倾角结构面试件应力–应变标点曲线 

Fig. 6 Stress-strain punctuation curves of specimens with dip angle  

of 60° 

剪切应变场能够较好体现受载情况下的试件表

面变形演化过程。分别提取图 6 应力–应变曲线上 a
点、b 点、c 点和 g 点对应的剪切应变散斑图像，同时

提取 cg 第 2 个上升阶段过程中 d 点（3.24 MPa）、e
点（4.0 MPa）、f 点（4.43 MPa）以及第 2 个下降阶段

中 h 点（2.46 MPa）散斑图像，提取结果如图 7 所示。

a 点为结构面错动前线弹性阶段的起始点，对应散斑

图为图 7（a）。图中围绕结构面附近呈现了明显剪切

集中变形区域，剪应变值范围为 0.002～0.012，剪应

变最大值为 0.012，主要集中在结构面两端，分布范围

很小，试件其他区域处于平衡状态；b 点对应散斑图 7
（b）是应力–应变曲线“双峰”的次峰值位置，结构

面附近剪切应变区域的剪切应变范围为 0.012～
0.036，且剪切应变最大值 0.036 占据的面积达剪切带

面积的 50%左右，此阶段为结构面填充物压密并准备

发生错动的阶段，试件其他区域处于平衡状态；c 点

对应散斑图 7（c），此时结构面充填介质发生剪切破

坏变形换取了应力降低，伴随着的是充填介质被再次

压密，试件结构重新组合，同时点 c 对应为组合后试

件线弹性阶段的初始点。试件两端接近结构面位置开

始出现一定的剪切变形，剪切应变值为 0.008 左右，

其他区域处于平衡状态。由此可见，ab 到 bc 的 2 个

阶段确为充填介质变形破坏为主导。 
继续加载，应力–应变曲线达到第 2 个上升阶

段，点 d 对应线弹性阶段的后期位置，结构面剪切应

变最大值达到 0.05，但占比面积没有太大变化。联合

图 7（c），（d）可以看出此阶段为均匀变形阶段，也

就是试件初步错动后进入加载过程中的再压密阶段。

此时，试件两端接近结构面位置出现的剪切变形区域

逐渐扩大，剪切应变在 0.01 左右，但剪切变形区域并

未连城整体。 
图 7（e），（f）对应为试件加载的塑性变形阶段，

点 e 对应为刚进入塑性区的初始点，点 f 接近峰值点。

由点 e 过渡到点 f，试件主体剪切应变已经达到 0.02
左右，且区域连成整体占据总面积的 90%以上，尤其
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是图 7（f）中，在结构面法向方向也出现了一块新的

剪切变形集中区域，剪切应变值在 0.01 左右。图 7（g）
为应力–应变曲线峰值点 g 对应的散斑图，新剪切带

进一步扩展演化，范围逐渐扩大，试件整体剪应变达

到 0.023 左右，此时试件结构面上方表面宏观上产生

裂缝。继续加载则为应力–应变曲线下降阶段，裂隙

贯通试件失稳，由图 7（h）散斑图可见，试件整体剪

切应变最大值超出第 1 条新的剪切破坏带剪应变值。

第 1 条新剪切带被湮没，取而代之的是第 2 条剪应变

值更大，并具有贯通趋势的剪切带。图 7（g），（h）
对应为试件加载在峰值点后的破坏阶段 gh，随着加载

过程中试件的应变增加，承载力下降，剪应变集中局

域的变化更加明显。对应最大应变值约为 0.042，而

此时应力大小仅为 1.09 MPa，变形局部化带伸长、交

汇和贯通，导致试件最终破坏。   

 

图 7 结构面为 60°试件不同加载阶段剪切应变场 

Fig. 7 Shear strain fields of specimens with structural plane of  

60° in different loading stages 

（3）最大剪切应变场分析 
最大剪应变能够体现加载试件最后试件变形集

中形态，提取各倾角试件最终破坏时最大剪切应变

max 场，研究变形局部化带分布特征[21]。其中各个角

度试件最终发生破坏的状态通过提取数字散斑图像，

获得的散斑云图如图 8 所示。图 8（a）为完整试件，

呈现沿试件端劈裂破坏特征，图 8（b）～（f）在结

构面处均呈现明显的变形局部化带，并且结构面变形

集中与试件本体变形集中对于试件整体变形均有不同

程度的贡献。图 8（b）所示，0°倾角结构面时，试

件破坏时主要变形集中在试件左侧结构面处，最大剪

应变值为 0.22。结构面位置变形局部化带长度与实际

结构面长度占比不大，裂隙以此为起始点贯通于试件

端，同时出现了试件右侧本体变形局部化带与结构面

变形局部化带贯通现象。图 8（c）所示，30°倾角结

构面时，试件破坏时主要变形集中在试件左侧结构面

处，裂隙以此为起始点两条变形局部化带贯通于试件

端，最大剪应变值为 0.12。图 8（d）所示，45°倾角

结构面时，试件破坏时基本为结构面位置处局部化带

变形，裂隙在结构面变形局部化带末端向试件端和侧

壁贯通，最大剪应变值为 0.2。图 8（e）所示，60°
倾角结构面时，试件破坏时主要为结构面位置处局部

化带产生的变形，长度为实际结构面长度，最大剪应

变值为 0.75。垂直于结构面变形局部化带发展了两条新

带，但弱化程度以及长度均很小，未来得及继续发育试

件便已经失稳，最大剪应变值小于 0.2。图 8（f）所示，

90°倾角结构面时，试件破坏时弱面位置变形集中带变

形虽占实际弱面长度的 100%，最大剪应变值为 0.13，
而右半试件趋于完整。因此，90°倾角结构面试件承载

能力较其他试件要高。 

图 8 试件最终破坏散斑图像 

Fig. 8 Final failure speckle images of specimens 

试件失稳与否，与变形集中带发育程度、发育方

向及贯通程度密切相关。将结构面变形局部化带长度

与结构面实际长度比值定义为结构面变形局部化长度

比 m，将试件本体变形局部化带长度占结构面变形局

部化带长度比值定义为岩样变形局部化长度比 n，用

这 2 个指标进行统计分析。以大于试件总体平均最大

剪应变值为边界，圈定变形局部化带位置，沿变形局
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部带中心测取对应长度。以 60°倾角结构面试件最大

剪应变图为例，如图 9 所示。圈定结构面附近的变形

局部带，绘制变形局部带中心线 l，沿试件本体绘制

其他变形局部带中心线 l1和 l2。由于变形局部化带中

心线 l 在结构面位置，虽然实际线长度大于结构面实

际长度，但实际为结构面全部贯通。因此认为

m=100%，n=( l1+l2)/ l=34.5%。其他试件类同，见表 1。 

图 9 变形集中带长度测定示意图 

Fig. 9 Schematic diagram for measuring length of deformation  

concentrated zone 

表 1 局部化带占比 

Table 1 Proportions of localized zones 
结构面 
倾角/(°) 

结构面变形局

部化长度比 m 
岩样变形局部

化长度比 n 
峰值强度

/MPa 
完整 — — 11.101 

0  55 510  9.330 
30  75 310  7.514 
45  95 105  5.489 
60 100  35  4.757 
90 100  55  8.042 

试件本体变形局部化带与结构面局部化带之比例

能够反映在试件破坏时，试件本体参与变形破坏的程

度。越趋近于 0°时，结构面局部化带与实际结构面

长度占比 m 越来越小，而试件本体与结构面变形局部

化带占比 n 越来越大，量化验证了试件本身变形趋于

主导地位，结构面变形趋于次要地位。越趋近于 60°
时，结构面变形局部化带与实际结构面长度占比 m 越

来越大，试件本体变形集中参与程度也越来越小，意

味着结构面破坏变形起到主导作用，但试件本体变形

亦参与其中。90°试件由弱面分成两个独立承载试件，

因此它的强度也较高。 
2.3  循环加卸载试验结果分析 

巷道掘进过程中会对赋存结构面岩体产生加卸载

以及扰动，通过加载、扰动、卸载及再加载过程分析

试件受载变形特征。将各组试件在峰值强度 75%处即

单轴压缩屈服点的位置作为单轴循环加卸载的下限

力，上限力在此基础上增加 1 kN，循环加卸载 500 次[22]，

然后再将试件压缩至破坏可得到以下曲线，如图 10
所示。通过正常情况下与循环加卸载情况下的应力

应变曲线对比可知，线型走势及其相近，并且 45°
和 60°倾角结构面应力–应变曲线也出现了“双峰”现

象。加卸载影响下各倾角试件的平均峰值强度降低明

显，对比完整试件及 0°，30°，45°，60°，90°倾

角结构面试件的平均峰值强度，加卸载情况下试件分别

降低了 13.8%，13.5%，21.4%，22.1%，23.9%，20.1%。

引起峰值强度降低的主要原因是在塑性变形区间，进行

循环加卸载率先对弱面产生了累积损伤，使结构面更先

于准静态加载情况下破坏。值得注意的是 0°倾角试件

与完整试件通过试验机的循环加卸载其峰值强度降低

的百分比最小，这两组试件所受到损伤程度相对较低；

而结构面为60°倾角试件峰值强度降低的百分比最大，

为 23.9%。说明通过对各类试件的循环加卸载后，60°
倾角结构面试件受影响最大，形成的弱化区更脆弱。 

从试件破坏时散斑图提取的最大剪应变场来看，

完整试件最大剪应变值 0.01～0.05 范围内就形成了贯

通区域；图 10（b）所示，0°倾角结构面试件破坏时，

变形局部化主要集中在结构面处以及始于结构面的试

件两侧，比准静态单轴加载情况下的图 8（b）的变形

集中带分布要紊乱；图 10（c），（d），（e），（f）中，

试件变形集中带基本为结构面位置，且试件破坏时主

要为结构面处变形集中带的贯通，未见准静态单轴加

载情况下图 8（c），（d），（e），（f）中的次生变形集中

带。即在循环加卸载条件下，除了完整试件和 0°倾

角结构面试件之外，其他倾角试件的变形集中带基本

为结构面贯通为主，且次生的变形集中带不明显，说

明加卸载扰动作用下增加了结构面弱化破坏的主导

性，显著降低了试件峰值强度和抗变形破坏能力。 
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图 10 试件循环加卸载及单轴压缩曲线  

Fig. 10 Cyclic loading-unloading and uniaxial compression curves  

of specimens 

3  结    论 
（1）在准静态单轴加载条件下，60°倾角结构

面试件平均峰值强度最小为 4.757 MPa，相对于完整

试件的平均峰值强度降低了 57.15%，结构面越趋近于

60°倾角对岩体力学性能弱化影响越大。 

（2）结构面趋近于 60°倾角时，结构面破坏起

主导作用，岩样经历了充填介质的局部破坏失稳、赋

存结构面试件整体失稳两个状态，应力–应变曲线具

有“双峰”现象，强度受结构面弱化影响大；而小倾

角结构面试件的破坏自始至终为混合破坏，其应力–

应变曲线无“双峰”现象，强度受结构面弱化影响稍

小。 
（3）提出结构面变形局部化长度比和岩样变形局

部化长度比参数，对试件应变演化过程中进行量化分

析。分析表明结构面倾角越趋近于 0°时，结构面充

填介质影响下的岩样本体变形趋于主导地位；结构面

倾角越趋近于 60°时，结构面破坏起到主导作用，但

岩样本体变形亦参与其中。 
（4）在单轴循环加卸载试验中，掘进应力扰动

引起峰值强度要比准静态单轴压缩试验的峰值强度降

低了 10%～25%。与完整试件相比，0°倾角结构面试

件峰值强度降低最小，而 60°倾角结构面试件降低最

大。加卸载扰动作用相对于准静态加载显著增加了结

构面的弱化程度，从而显著降低了试件峰值强度和抗

变形破坏能力。 
文中仅针对特定倾角结构面试件进行了研究分

析，后续还需采用数值模拟并结合断裂力学相关理论

研究其他倾角结构面试件的受力及变形规律，进一步

明确应力–应变曲线“双峰”现象的启动条件，探索

多结构面、多种充填介质情况下是否会出现“多峰”

现象，为进一步阐明赋存结构面粉砂质泥岩破坏机制

提供依据。 
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