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不同围压下断续预制裂隙大理岩扩容特性试验研究 
杨圣奇，刘相如 

（中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221008） 

摘  要：基于在伺服试验机上获得的不同围压下断续预制裂隙大理岩体积应变–轴向应变全程曲线，分析了围压对断

续预制裂隙大理岩扩容特性的影响规律。结果表明，完整和断续预制裂隙大理岩裂纹损伤阈值随着围压的增加均近似

呈线性增大，而且裂纹损伤阈值对围压的敏感性低于峰值强度；同等围压下，粒径较小的中晶大理岩具有较高的裂纹

损伤阈值；完整或断续预制裂隙大理岩的长期内摩擦角均显著低于瞬时内摩擦角值，但长期黏聚力的降低幅度与裂隙

分布密切相关；完整或断续预制裂隙大理岩的峰值强度越高，相应的裂纹损伤阈值也越大，且两者之间具有较好的线

性关系。研究结论对于岩石工程设计和数值分析时断续节理裂隙岩体力学参数选取具有一定的参考价值。 
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Experimental investigation on dilatancy behavior of marble with pre-existing 
fissures under different confining pressures 
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Abstract: Based on the obtained volumetric-axial strain curves of marble with pre-existing fissures under different confining 

pressures, the effect of confining pressures on dilatancy behavior of marble with pre-existing fissures is analyzed. The results 

show that the crack damage thresholds of intact and pre-cracked marble all increase linearly with the confining pressures, and 

that the sensibility of the crack damage thresholds to the confining pressures is lower than that to the peak strength. Under the 

same confining pressure, the medium marble with smaller grain sizes has higher crack damage threshold. The long-term 

internal friction angles of intact and pre-cracked marble are lower distinctly than the short-term, but the reducing extent of 

long-term cohesion is closely related to fissure geometry. The higher the peak strength of intact or pre-cracked marble, the 

larger the corresponding crack damage thresholds. The peak strength of intact and pre-cracked marble has a good linear relation 

with the crack damage thresholds. The conclusions are significant for the choice of mechanical parameters of rock mass with 

jointed fissures when carrying out engineering design and numerical simulation.  
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0  引    言 
大理岩作为一种典型的变质岩，具有黏聚力很弱，

塑性变形较大以及非均质明显等特征，因而其力学特

性备受岩石力学研究者的重视，目前已开展了较为系

统的试验研究（如三轴压缩试验[1-5]、流变力学试验[6]

等），也取得了较多的研究成果。但是这些研究都局限

于对外表宏观均质大理岩的力学特性进行分析和探

讨，而没有考虑真实岩石材料内裂隙的作用，这主要是

由于在真实岩石材料中预制裂隙较难实施的缘故[7-9]。

工程岩体似断非断，似连非连，呈现出断续结构特征，

因而研究不同围压下断续预制裂隙岩石的力学特性，

对于保障裂隙岩体工程的稳定与安全具有重要的理论

价值和实践意义。 
岩石扩容特性是指岩石在偏应力差作用下所引起

的体积增大的现象，开展岩石扩容特性的研究，对于

理解地壳构造、地震成因等地壳运动过程，以及保障

岩石工程的稳定性具有重要的意义[10-15]。前人对岩石
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扩容特性已经进行了一些研究工作，较有代表性的成

果是：陈宗基等[11-12]、康文法[13]采用自行研制的 8000 
kN 多功能三轴仪，对房山花岗岩、济南辉长岩等脆性

岩石的扩容特性进行了系统试验研究，分析了温度、

温度、围压、孔隙压力以及时间等对脆性岩石扩容特

性的影响规律，提出了考虑扩容特性的岩石黏弹性本

构方程，并成功预测了地震发生和地壳隆起现象中与

时间相关的扩容特性；Alejano 等[14]建立了考虑岩石

(体)扩容角的本构模型，并将提出的本构模型成功应

用于岩体工程实践中；Yuan 等[15]基于前人所获得的不

同围压下岩石扩容特性试验结果，提出了一个岩石扩

容指数的概念，并建立了扩容指数和围压之间的经验

理论模型。 
然而以前对扩容特性的分析多局限于对完整岩石

试样进行试验，而对断续预制裂隙岩石扩容特性很少

涉及，有鉴于此，本文基于不同围压下断续预制隙大

理岩力学特性试验结果[7]，重点分析围压以及裂隙分

布对断续预制裂隙大理岩扩容特性的影响规律，并力

图揭示断续预制裂隙大理岩扩容特性和裂纹演化之间

的联系。 

1  岩性特征和试验概况 
1.1  试验大理岩材料 

为了研究含两条断续预制闭合裂隙岩石的扩容特

性，试验选取大理岩作为研究对象，该大理岩颜色为

白色，俗名为汉白玉，由碳酸盐矿物成分组成，变晶

结构，硬度为 3.5～4.0，致密块状构造，宏观均匀一

致，矿物成分主要为方解石、白云石和菱镁矿，主要

化学成分为 Ca 和 Mg，密度约为 2704 kg/m3。用于本

文扩容试验的为中晶和粗晶大理岩，其细观结构如图

1 所示[7]。中晶大理岩，粒级相对不均，晶粒尺寸为

1.0～4.0 mm，平均为 1.5 mm 左右，新鲜，结晶程度

较高；而粗晶大理岩，晶粒尺寸为 4.0～6.0 mm，平

均为 5.0 mm，重结晶程度高，较新鲜。 

图 1 两种晶粒大理岩细观结构的对比 

Fig. 1 Meso-structures for marble with various grains 

1.2  预制裂隙岩样制备 

采集的试验岩块经实验室钻石机，采用水钻法钻

孔取芯，制备岩样。制备岩样时，为了避免各向异性

对试验结果的影响，沿同方向加工试样。同时为保证

试验结果的真实性与可比性，试验前对加工好的岩样

外观进行仔细观察，确定没有明显的节理及裂纹等弱

面，以确保试验岩样之间宏观上没有明显差异。所有

试验岩样制成以后，在自然状态下干燥 7 d 以上。 
按照国际岩石力学学会（ISRM）试验规程[16]的

建议方法，圆柱形试验岩样的长径比最好在 2.0～3.0
之间，以最大可能减小端部摩擦效应对试验结果的影

响。因此，本文所有试验大理岩样的直径均为 50 mm，

长度均为 100 mm，这样所有试验岩样的长径比均为

2.0，可以确保试验岩样内部处于一种均匀应力状态。 
裂隙岩样中裂隙分布形式如图 2，3 所示[7]。裂隙

长度为 2a，裂隙倾角（裂隙与 σ1方向所成的夹角）为

α，岩桥倾角（两条裂隙内部顶端连线与 σ3 方向所成

的夹角）为 ，和岩桥长度（两条裂隙内部顶端之间

的距离）为 2b。为了简化研究，本文将裂隙长度 2a
和岩桥长度 2b 分别固定在 24，33 mm。 

图 2 断续预制裂隙岩样中裂隙的分布参数 

Fig. 2 Geometry of fissures in flawed sample 

图 3 大理岩 4 种不同的裂隙分布 

Fig. 3 Four types of geometries of fissures of marble 

在加工好的完整岩样基础上，采用高速电动切割

机加工图 2，3 所示的三维裂隙，切割轮片为 0.3 mm
厚的超薄金刚石锯片，加工好的裂隙厚度约为 0.3～0.5 
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mm。同时为了制作闭合裂隙，将石膏充填于岩样的三

维裂隙中，这是由于石膏能被当作一种软弱材料[17]。

为了研究预制裂隙分布对不同围压下大理岩的强度和

变形破坏等力学特性的影响规律，选择了 4 种不同的

裂隙分布类型，如图 3 所示。其中 B 型的岩样 =30°，

 =38°；C 型的岩样 =45°， =61°；而 D 型的

岩样 =60°，  =75°。 
1.3  试验程序 

本文所有试验均是在中国矿业大学岩控中心的

MTS815.02 伺服控制试验机上进行的。试验程序如下：

在施加轴向荷载之前，首先以 0.5 MPa/s 的速率对岩

样施加至预定的围压，确保岩样处于均匀的静水压力

状态下；然后以 0.002 mm/s 的加载速率对岩样施加轴

向应力，直至岩样发生屈服破坏。本文试验研究中，

轴向和环向分别采用 5 mm 的位移传感器，测试岩样

的轴向和环向位移；采用 1000 kN 的力传感器，测试

岩样的轴向荷载。在整个试验过程中，同步记录试验

大理岩的轴向荷载、轴向变形和环向变形，而且在试

样两端加上与岩样直径匹配的钢性垫块，以减小端面

摩擦对长径比为 2.0 的圆柱形岩样试验结果的影响。 

2  不同围压下断续预制裂隙大理岩扩

容特性分析 
图 4，5 分别给出了不同围压下断裂预制裂隙粗晶

和中晶大理岩体积应变–轴向应变的关系曲线。众所

周知，根据岩石体积应变曲线，不同围压下脆性岩石

（如花岗岩等）的全程应力应变曲线可以划分为如下 5
个阶段：裂隙闭合、弹性变形、裂纹产生和稳定裂纹扩

展、裂纹损伤和失稳裂纹扩展、峰后破坏阶段[18-20]。本

文粗晶和中晶大理岩在不同围压下的扩容特性试验结

果（图 4，5）也显示了类似的特性，典型的结果如图

6 所示。图 6 中体积应变由轴向应变与 2 倍侧向应变

之和得到，这里的侧向应变以负值进行计算。对于断

续预制裂隙大理岩在各个阶段的裂纹演化特征详述如

下： 
（1）裂隙闭合阶段：断续预制裂隙大理岩在该阶

段轴向应力–轴向应变曲线出现上凹，具有显著的初

期非线性变形，这主要是由于随着轴向应力的逐渐增

加，岩石内部存在的一些初始裂隙以及孔隙出现闭合

的缘故。该阶段的特征显著依赖于试验围压。在单轴

压缩和低围压时，大理岩的裂隙闭合阶段是比较显著

的；但在高围压时，该阶段不是很显著，这主要是由

于岩石中存在的初始裂隙在三向均匀静水压力加载下

就已经出现了部分或完全闭合。当然，从某种程度上

这种闭合程度除了与围压密切相关外，还与岩石材料

自身的非均质性（如晶粒大小等）以及岩石中裂隙分

布的形式存在一定关联。同等围压下，非均质性较高

的岩石，其初期非线性变形也较显著。 

 

图 4 不同围压下断续预制裂隙粗晶大理岩体积应变–轴向应变全程曲线 

Fig. 4 Complete volumetric-axial strain curves of pre-cracked coarse marble under different confining pressures 
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图 5 不同围压下断续预制裂隙中晶大理岩体积应变–轴向应变全程曲线 

Fig. 5 Complete volumetric-axial strain curves of pre-cracked medium marble under different confining pressures 

 

图 6 表征裂纹演化特征的大理岩典型轴向应力–轴向应变、轴向应力–环向应变以及体积应变–轴向应变曲线 

Fig. 6 Typical axial stress-axial strain, axial stress-circumferential strain, and volumetric-axial strain of marble denoted crack 

 evolution behavior 
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（2）弹性变形阶段：在岩石中的初始裂隙闭合以

后，随着轴向变形的增加，轴向偏应力加载开始产生。

从裂纹闭合阈值点开始弹性变形主载着该阶段的应力

–应变曲线[18-20]。在该阶段内虽然存在着一些不可逆

的过程，如裂纹的闭合或者张开，但是大理岩的线性

应力–应变特性几乎没有发生变化，从图 6 的第 II 阶
段能看出这一点。大理岩的轴向和侧向变形都是线性，

从而也导致体积变形的线性特征。 
（3）裂纹产生和稳定裂纹扩展阶段：在过裂纹萌

生阈值点之后，断续预制裂隙岩石中已经闭合的原生

裂纹和新生裂纹开始张开和扩展，从而使得随着轴向

偏应力的增加，断续预制裂隙岩石的应力–应变曲线

偏离弹性变形阶段。该阶段由于裂纹扩展是可以控制

的，通常被认为是裂纹稳定扩展区域[18-20]。该阶段内，

岩石由压缩向膨胀转化也将开始发生，该区域的最终

点通常被称为裂纹损伤阈值 cd 。 
（4）裂纹损伤和失稳裂纹扩展阶段：在过裂纹损

伤阈值之后，随着轴向偏应力的增加，轴向和侧向应

变速率迅速增加。而且侧向应变的增加速率要高于轴

向应变。随着轴向应变的增加，断续预制裂隙岩石的

体积应变开始朝着相反的方向增加，即开始发生膨胀，

在不同的研究文献中，这个转折点 d 经常采用不同的

术语来描述，如裂纹损伤阈值、损伤临界点或者压缩

–膨胀边界等[18-20]。无论怎样定义转折点 d，这个转

折点必定是由于断续预制裂隙岩石中裂纹的张开或者

预制裂隙内部顶端裂纹的扩展等，从而使得断续预制

裂隙岩石发生了不可逆的损伤，由此导致断续预制裂

隙岩石的体积变形迅速增加。 
（5）峰后破坏阶段：断续预制裂隙大理岩的宏观

裂纹迅速产生和峰后变形特性表现为应变软化或应变

硬化特征，在本文中断续预制裂隙大理岩应变硬化和

软化特征强烈依赖于围压、晶粒的大小以及裂隙分布

形式。在峰后应力降低到残余强度阶段以后，断续预

制裂隙岩样将依靠破裂面以及晶粒之间的摩擦滑移来

承载轴向应力。 
根据图 4，5 分别给出的不同围压下断续预制裂隙

粗晶和中晶大理岩体积应变–轴向应变全程曲线，可

以发现对于完整岩样（A 型）而言，当岩样过 d 点（图

6）后，在轴向应变相同的条件下，围压越高，岩样的

扩容应变越小，这表明围压能有效抑制岩样的扩容，

且围压越高的岩样扩容之前的轴向变形也愈大。而对

断续预制裂隙岩样（B～D 型）而言，尽管整体而言，

所表现出的扩容特性类似于完整岩样，但也有些裂隙

岩样扩容特性差异较大，如裂隙分布为 C 型的粗晶大

理岩以及裂隙分布为 B 型的中晶大理岩，这可能由于

断续预制裂隙岩样在不同围压下所表现出的裂纹扩展

特征的差异所致。 
表 1，2 分别给出了断续预制裂隙粗晶和中晶大理 

岩的裂纹扩容特征，其中 1cd ， 3cd 和 vcd 分别表示岩

样达到裂纹损伤阈值 cd 时所对应的轴向应变、侧向

应变和体积应变，本文将 1cd ， 3cd 和 vcd 分别定义为

裂纹损伤轴向应变、裂纹损伤侧向应变和裂纹损伤体

积应变。整体而言，大理岩在围压作用下的裂纹损伤

应变均显著高于单轴压缩下的裂纹损伤应变，但对完

整岩样而言，随着围压的增加，裂纹损伤应变也呈逐

渐增加的趋势，而对断续预制裂隙岩样而言，虽然总

体来说，围压越高，裂纹损伤应变也越大，但并非呈

显著的正线性关系，这表明不同围压下裂隙岩样内的

裂纹演化过程对裂纹损伤应变有不同程度的影响。 

3  断续预制裂隙大理岩裂纹损伤阈值

与围压的关系 
Coulomb 准则是岩土工程中应用最广泛的强度理

论之一。Coulomb 准则，即黏聚力 c 和内摩擦系数

tan  ( 为内摩擦角)可用来解释岩石的强度特

征。该准则在以最大主应力S，3 表示时，可写成S

＝M＋N3，简记为 Q(M，N)，表征一个给定岩样能

够承载的最大轴向应力S与围压3成线性关系，其中

M 和 N 分别为 
2 cos
1 sin

cM 





  ，              (1) 

21 sin tan 45 +
1 sin 2

N  


       
   ， (2) 

式中，M 和 N 均为强度准则参数。 
表 1 给出了基于线性的 Coulomb 准则的完整和裂

隙大理岩峰值强度参数[7]。 
基于图 6 获得裂纹损伤阈值 cd 的方法，确定出

的不同围压下断续预制裂隙粗晶和中晶大理岩的 cd
分别见表 2，3 所示。Martin 等[18]研究了法国 Lac du 
Granite（花岗岩）的强度特征，并定义失稳裂纹开始

出现的应力即为裂纹损伤阈值 cd ，并指出 cd 可能就

是岩石的长期强度。 
依据表 2，3 中给出的不同围压下完整大理岩裂

纹损伤阈值，可以作出完整大理岩裂纹损伤阈值与围

压的关系，如图 7 所示。很显然，随着围压的增加，

完整大理岩裂纹损伤阈值也呈逐渐增加的趋势，两者

成显著的正线性关系，且具有较高的线性回归相关系

数。与表 1 中完整大理岩峰值强度对围压的敏感程度

相比[7]，同种晶粒大理岩裂纹损伤阈值对围压的敏感 
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表 1 基于线性的 Coulomb 准则的完整和裂隙大理岩峰值强度参数
[7]
 

Table 1 Peak strength parameters of intact and pre-cracked marble in accordance with linear Coulomb criterion[7] 
大理岩类型 裂隙分布 UCS/MPa M/MPa N c/MPa φ /(°) R 

A 型 69.83 73.68 2.77 22.14 28.0 0.985 
B 型 31.20 36.74 3.98  9.21 36.8 0.992 
C 型 17.20 29.53 4.44  7.01 39.2 0.975 

粗晶大理岩 

D 型 36.60 43.92 3.91 11.11 36.3 0.990 
A 型 119.3 120.33 3.60 31.71 34.4 0.990 
B 型 75.01  66.43 4.94 14.94 41.6 0.980 
C 型 23.83  36.51 6.36  7.24 46.7 0.985 

中晶大理岩 

D 型 39.87  58.18 5.20 12.76 42.6 0.954 
表 2 裂隙粗晶大理岩的裂纹扩容特征及其长期强度参数 

Table 2 Crack dilatancy characteristics and long-term strength parameters of pre-cracked coarse marble 

裂隙分布 σ3/MPa σcd/MPa σp/MPa ε1cd/10-3 ε3cd/10-3 εvcd/10-3 cd/MPa φd/(°) R 

0 66.54  76.2 1.766 0.271 1.225 

0 64.59  70.9 1.761 0.281 1.199 

5 80.13  89.6 1.914 0.195 1.524 

10 87.52 101.4 2.046 0.290 1.465 

20 81.14 107.4 1.963 0.207 1.548 

A 型 

30 108.96 128.0 2.353 0.454 1.445 

23.00 
(-3.9%) 

22.1 
(21.1%) 0.964 

0 27.84  31.2 1.850 0.162 1.525 

10 59.44  72.2 2.446 0.244 1.958 

20 69.61 101.6 3.636 0.336 2.963 
B 型 

30 81.57 120.7 5.297 0.699 3.898 

10.30 
(-11.8%) 

27.4 
(25.5%) 0.985 

0 13.58  17.2 0.852 0.120 0.612 

10 38.32  80.4 2.260 0.161 1.938 

20 73.06 102.3 5.799 0.617 4.565 
C 型 

30 63.24 124.5 3.467 0.519 2.430 

5.78 
(17.5%) 

28.6 
(27.0%) 0.949 

0 18.21  36.6 0.996 0.113 0.770 

10 55.33  81.8 5.605 0.431 4.744 

20 42.30 106.4 3.029 0.237 2.556 
D 型 

30 75.69 125.3 4.931 0.906 3.120 

7.45 
(32.9%) 

26.3 
(27.5%) 0.938 

注：σsd =σcd + σ3；σS =σp + σ3，( )中的数据表示长期强度参数与表 1 中的峰值强度参数相比的降幅；其中负值表示参数没有降低，

而是呈增加幅度；下同。

性低于峰值强度。而且粒径较大的粗晶大理岩裂纹损

伤阈值对围压的敏感性略低于中晶大理岩。 

 
图 7 完整大理岩(A 型)裂纹损伤阈值与围压之间的关系 

Fig. 7 Relation between crack damage threshold of intact marble  

(Type A) and the confining pressure 

同样依据表 2，3 中给出的不同围压下断续预制

裂隙大理岩裂纹损伤阈值，可以作出断续预制裂隙大

理岩裂纹损伤阈值与围压的关系，如图 8，9 所示。很

显然，断续预制裂隙粗晶和中晶大理岩裂纹损伤阈值

cd 随着围压的增加也近似呈正相关性，而且裂纹损

伤阈值对围压的敏感性也显著低于峰值强度。此外，

在单轴压缩下，具有相同裂隙分布的大理岩峰值强度

和裂纹损伤阈值差异不大，但随着围压的增加，断续

预制裂隙大理岩峰值强度和裂纹损伤阈值的差异逐渐

增大，且差异程度与裂隙分布也存在着较大的关系。

同等围压下，裂隙分布为 D 型的裂隙岩样，其峰值强

度和裂纹损伤阈值的差异最大，而裂隙分布为 B 型的
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表 3 裂隙中晶大理岩的裂纹扩容特征及其长期强度参数 

Table 3 Crack dilatancy characteristics and long-term strength parameters of pre-cracked msedium marble 

裂隙分布 σ3/MPa σcd/MPa σp/MPa ε1cd/10-3 ε3cd/10-3 εvcd/10-3 cd /MPa φd/(°) R 

0  93.6 131.9 2.546 0.448 1.651 

0  85.1 114.0 2.653 0.392 1.869 

15 130.6 162.2 3.594 0.497 2.600 
A 型 

30 171.4 205.3 4.124 0.684 2.757 

27.00 

(14.9%) 

27.7 

(19.5%) 
0.995 

0  54.95  75.1 1.876 0.304 1.269 

10  77.14  88.5 4.789 0.498 3.793 

20 125.14 153.8 4.281 0.516 3.249 
B 型 

30 126.79 184.6 3.392 0.549 2.294 

17.38 

(-16.3%) 

26.8 

(35.6%) 
0.949 

0  16.68  23.8 0.933 0.107 0.719 

10  61.85 109.3 4.214 0.131 3.951 

20  83.01 143.3 2.617 0.316 1.986 
C 型 

30 129.62 191.2 6.099 0.872 4.354 

4.95 

(31.6%) 

34.4 

(26.3%) 
0.990 

0  18.58  39.9 1.017 0.064 0.890 

10  41.81 118.7 1.818 0.069 1.681 

20  60.99 160.2 2.510 0.179 2.152 
D 型 

30 104.19 166.2 3.557 0.472 2.612 

4.51 

(64.7%) 

27.9 

(34.5%) 
0.980 

裂隙岩样，其峰值强度和裂纹损伤阈值的差异最小。 
基于图 7～9 中不同围压下断续预制裂隙大理岩

裂纹损伤阈值和围压的关系，采用 Coulomb 准则，可

以近似确定断续预制裂隙大理岩的长期强度参数，即

长期黏聚力 cd和长期内摩擦角 d （表 2，3）。由表 1，
2 可见，对粗晶大理岩而言，cd值的范围为 5.78～23.0 
MPa，而 d 值的范围为 22.1°～28.6°；而对中晶大

理岩而言，cd 值的范围为 4.51～27.00 MPa，而 d 值

的范围为 26.8°～34.4°，这表明大理岩的 cd和 d 显

著依赖于岩样中的裂隙分布。对粗晶和中晶大理岩而

言，裂隙岩样（B 型、C 型、D 型）的 cd均显著低于

完整岩样（A 型）。但裂隙粗晶大理岩的 d 值均高于

完整粗晶大理岩，而对中晶大理岩而言，裂隙分布为

C 型的裂隙岩样的 d 值显著高于完整岩样，但裂隙分

布为 B 型或 D 型的裂隙岩样的 d 值与完整岩样近似

等同，均约为 27°。 
与表 1 中所给出的完整和裂隙大理岩峰值强度参

数相比，断续预制裂隙大理岩（A 型、B 型、C 型、

D 型）的长期内摩擦角 d 均显著低于表 2 中的瞬时内

摩擦角 值，降低幅度随着粒径和裂隙分布的不同而

存在着差异。完整粗晶大理岩的 d 约比相应的 值低

21.1%，而裂隙粗晶大理岩（B 型、C 型、D 型）的 d
约比相应的 值低 25.5%～27.5%，降幅与裂隙分布关

系不大；完整中晶大理岩的 d 约比相应的 值低

19.5%，而裂隙中晶大理岩（B 型、C 型、D 型）的 d
约比相应的 值低 26.3%～35.6%，降幅与裂隙分布相

关，其中裂隙分布为 B 型或 D 型的裂隙中晶大理岩的

d （降幅约 35%）显著高于裂隙分布为 C 型的裂隙中

晶大理岩（26.3%）。 
然而完整粗晶大理岩的长期黏聚力 cd值与表 1中

相应的瞬时黏聚力 c 值近乎等同，而完整中晶大理岩

的 cd值比相应的 c 值低 14.9%。裂隙分布为 C 型或 D
型的粗晶和中晶大理岩长期黏聚力cd值均显著低于相

应的瞬时黏聚力 c 值，降幅在 17.5%～64.7%，且对同

种晶粒大理岩而言，裂隙分布为 D 型的岩样黏聚力降

幅要高于裂隙分布为 C 型的岩样。然而裂隙分布为 B
型的粗晶和中晶大理岩 cd值却高于相应的 c 值，从理

论上这是不可能的，因为长期强度参数一般均会低于

瞬时强度参数，这可能是由于裂隙分布为 B 型岩样出

现了显著的拉伸破裂模式所致[7]。而计算岩石的强度

参数仍是采用基于压剪破坏的 Coulomb 准则来进行

的，因此会出现这种情况。 

4  断续预制裂隙大理岩峰值强度 p 与

裂纹损伤阈值 cd 的关系 

图 10 给出了完整大理岩峰值强度 p 与裂纹损伤

阈值 cd 的关系，由图 10 可见，可以近似采用式（3）
来表征完整大理岩峰值强度 p 与裂纹损伤阈值 cd 的

关系，即 

p 1 2 cdk k     。          (3) 
对完整粗晶大理岩而言，k1=-6.826 MPa 和 k2=
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图 8 裂隙粗晶大理岩裂纹损伤阈值与围压之间的关系 

Fig. 8 Relation between crack damage threshold of pre-cracked coarse marble and confining pressure 

 

 
图 9 裂隙中晶大理岩裂纹损伤阈值与围压之间的关系 

Fig. 9 Relation between crack damage threshold of pre-cracked medium marble and confining pressure 

1.257，线性回归相关系数 R 为 0.957；而对完整中晶

大理岩而言，k1=32.288 MPa 和 k2=1.007，线性回归相

关系数 R 高达 0.995，这充分表明，岩石的峰值强度

越高，相应的裂纹损伤阈值也越大，且两者之间具有

较好的线性关系。而且完整粗晶大理岩峰值强度 p 对

裂纹损伤阈值 cd 的敏感性略高于完整中晶大理岩。 
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图 10 完整大理岩峰值强度 p 与裂纹损伤阈值 cd 的关系 

Fig. 10 Relation between peak strength σp and crack damage  

.threshold σcd of intact marble 

图 11 给出了断续预制裂隙大理岩峰值强度 p 与

裂纹损伤阈值 cd 的关系，由图 11 可见，断续预制裂

隙大理岩 p 和 cd 之间的关系也可以近似用式（3）来

表征。很显然，式（3）中的回归系数 k1，k2与岩样中

的裂隙分布以及粒径均密切相关。由图 11 不难看出，

同种晶粒的断续预制裂隙大理岩的回归系数k2均略高

于完整大理岩相应的数值。 

图 11 裂隙大理岩峰值强度 p 与裂纹损伤阈值 cd 的关系 

Fig. 11 Relation between peak strength σp and crack damage  

.threshold σcd of pre-cracked marble 

5  结    论 
（1）利用不同围压下断续预制裂隙大理岩体积

应变–轴向应变全程曲线，获得了不同围压下断续预

制裂隙大理岩的裂纹扩容特征以及长期黏聚力cd和长

期内摩擦角 d 。完整和断续预制裂隙大理岩裂纹损伤

阈值 cd 随着围压的增加均近似呈线性增大，而且裂

纹损伤阈值对围压的敏感性低于峰值强度。同等围压

下，粒径较小的中晶大理岩具有较高的裂纹损伤阈值。 
（2）大理岩的 cd和 d 显著依赖于岩样中的裂隙

分布，对粗晶和中晶大理岩而言，裂隙岩样的 cd均显

著低于完整岩样，但裂隙粗晶大理岩的 d 值均高于完

整粗晶大理岩；而对中晶大理岩而言，裂隙分布为 C
型的裂隙岩样的 d 值显著高于完整岩样，但裂隙分布

为 B 型或 D 型的裂隙岩样的 d 值与完整岩样近似等

同，均约为 27°。 
（3）大理岩的长期内摩擦角 d 均显著低于瞬时

内摩擦角 值，降低幅度随着粒径和裂隙分布的不同

而存在着差异，然而完整粗晶大理岩的长期黏聚力 cd

值与瞬时黏聚力 c 值近乎等同，完整中晶大理岩的 cd

值比相应的 c 值低 14.9%。 
（4）裂隙分布为 C 型或 D 型的粗晶和中晶大理

岩长期黏聚力 cd 值均显著低于相应的瞬时黏聚力 c
值，降幅在 17.5%～64.7%，但裂隙分布为 B 型的粗

晶和中晶大理岩长期黏聚力 cd值却高于相应的瞬时黏

聚力 c 值，这可能是由于裂隙分布为 B 型岩样出现了

显著的拉伸破裂模式所致。完整或断续预制裂隙大理

岩的峰值强度越高，相应的裂纹损伤阈值也越大，且

两者之间具有较好的线性关系。 
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