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纵向裂隙对砂岩力学特性影响试验研究 
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(中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，力学与建筑工程学院，江苏  徐州  221116) 

摘要  将西部矿区高水平应力岩层巷道顶板受力特征简化为含纵向裂隙的岩石单轴压缩问题，选

取砂岩材料为试验对象，并对其强度、变形及破坏形态进行试验研究。试验结果表明：纵向裂隙

砂岩随着裂隙长度的增大，峰值强度和峰值应变先逐渐减小后又有所增大，裂隙长度为 42 mm 时

达到最小值；砂岩试样沿预制裂隙尖端发生纵向劈裂，但非均质性对主要次生裂纹的数目和扩展

路径具有很大的影响。与无充填相比，石膏充填对裂隙砂岩强度的提升并不明显，而高强水泥具

有较好的加固效果，与无充填相比峰值强度平均值增大 22.27%。研究成果对西部矿区的岩石力学

和围岩稳定性控制理论的发展具有积极意义。 
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Experimental study on the influence of longitudinal fissure 

on mechanics characteristic of sandstone 

SU Haijian，JING Hongwen，ZHAO Honghui，WANG Yingchao 

(State Key Laboratory for Geomechanics & Deep Underground Engineering，School of Mechanics and Civil Engineering， 

China University of Mining & Technology，Xuzhou，Jiangsu  221116，China) 

Abstract  The roof mechanical characteristics in high horizontal stress roadway in the western mining 

area is simplified as a problem of rock sample containing the lengthways fissure under uniaxial com-

pression. The strength, deformation and failure mode of sandstone which is chosen are discussed. The 

results show that, with the increasing of fissure length, peak strength and peak strain of sandstone con-

taining a lengthways fissure first decreases and then rises slightly, and reaches the least value when the 

fissure length is 42 mm. Lengthways splitting failure in sandstone samples occurs along the prepared 

fissure tip, but the heterogeneity has an obvious influence on the number of main secondary crack and 

crack extending path. Comparing with the no-filling sandstone, gypsum filling is not apparent to the 

promotion of sandstone strength containing lengthways fissure; while the high strength cement has a 

good reinforcement effect with average peak strength increasing by 22.27%. The research achievement 

has a positive significance on the development of rock mechanics and the surrounding rock stability 

controlling theory in the western mining area. 
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岩石是组成地壳结构的基本物质，经过几千年

的搬运、沉积，岩石内部存在各种裂隙、孔洞等缺

陷[1-2]，这些缺陷的存在为地下工程稳定性设计增加

了不少困难；正因如此，近年缺陷岩石的力学特性

也越来越受到岩石力学工作者的重视，深入地研究

含缺陷岩石材料的强度、变形规律及破裂行为具有

重要意义。 

对于含缺陷岩石的力学特性国内外学者进行

了许多试验和模拟工作，取得诸多成果，为同行及

后人的继续探索奠定了很好的基础。杨圣奇[3]对含

2 条共面预制裂隙脆性砂岩的裂纹扩展特征进行了

试验研究，建立了岩石破裂扩展过程与宏观应力应

变的关系；张波等[4]通过对预制单裂隙脆性岩石进

行单轴压缩试验，探讨了裂隙充填与否对节理岩体

峰值强度及峰后塑性变形能力的影响；李元海等[5]

基于自行研制的 PhotoInfor 软件系统，获得了含双

孔岩石在单轴压缩作用下的表面变形场演化规律；

蒲成志等[6]对预制多裂隙水泥砂浆试件进行室内压

缩试验，分析了裂隙角度和分布密度与多裂隙类岩

石材料断裂破坏强度的关系；李慎举等 [7]采用

Monte-Carlo 随机模拟方法考察了岩体节理裂隙分

布规律对巷道围岩稳定性的影响；陈新等[8]基于单

轴压缩试验和分形理论，研究了倾角和连通率对节

理岩体破碎特征的影响规律。 

对于预制裂隙岩石强度与破裂行为的探讨目前

多数是基于裂隙与加载方向存在一定倾角的情况

下，此时在压缩作用下裂隙也最易扩展，而对于实

际工程中含特殊裂隙类型岩石力学特征的研究却鲜

有报道。本文基于西部高水平应力岩层巷道顶板的

受力简化模型，对含纵向裂隙砂岩在单轴压缩作用

下的强度及变形破坏特征进行试验研究，并进一步

探讨不同充填料对砂岩力学特性的影响规律。 

1  问题简化 

随着我国中东部地区煤炭资源的逐渐枯竭，煤

炭开发逐渐向西部地区发展。西部地区高海拔、岩

层高水平应力现象普遍存在，这与中东部地区浅部

岩层内应力特征存在很大的差异，如内蒙古自治区

鄂托克前旗榆树井煤矿 8 煤层最大水平主应力为垂

直应力的 1.70~1.76 倍，新上海一号煤矿 5 煤层最

大水平主应力为垂直应力的 1.51 倍左右，这就为西

部矿区的巷道围岩稳定性控制带来新的问题。 

西部浅埋高水平应力岩层内巷道开挖后顶板

受力特征可以简化为如图 1 所示。在岩层层理近似

水平的情况下，节理、裂隙方向同样也可以认为近

似为水平，因此顶板内为长短不一的水平裂隙。忽

略覆重的情况下(浅部岩层)，只有两端承受地层构

造产生的水平方向均布荷载，而此时即可以看成一

块含有纵向裂隙长方形岩石的单轴压缩状态。基于

此，开展一些相关的岩石力学试验研究非常有必

要，可以为西部矿区高水平应力巷道顶板的失稳预

警与控制提供一定理论依据。 

 

图 1  高水平应力岩层顶板受力特征 

Fig.1  Roof mechanical characteristic 

with high horizontal stress 

2  试验方案 

以图 1 模型中的一个含单一裂隙的岩体单元为

研究对象，选取脆性砂岩为试验材料，平均密度为

2.43 g/cm3，细晶结构，质地均匀，外观呈暗红色。

将砂岩加工成 120 mm×60 mm×30 mm 的长方体板

状试样，采用高压水枪在试样中部切割一条平行于

岩样最长边的贯通裂隙，裂隙长度分别为 0 (完整岩

样)，12，22，32，42，52 mm，每种裂隙长度试样

加工 2~3 块。预制裂隙内部采用普通石膏粉进行充

填，用以模拟真实的岩层充填裂隙；石膏粉与水的

质量比为 5∶3，石膏内加入少量微膨胀剂，以增加

石膏与裂隙界面的黏结效果。此外，14#和 26#岩样

为裂隙无充填，12#和 27#岩样为高强度水泥充填，

用以比较不同充填形式对裂隙砂岩力学特性的影

响。其中，水泥为 42.5 级高强度微膨胀水泥，黏结

力≥1.2 MPa，与裂隙界面具有较好的黏结效果。 

砂岩试样的单轴压缩试验过程在中国矿业大

学的 YNS2000 伺服机上进行，如图 2 所示。 

 

图 2  试验设备 

Fig.2  Experimental facilities 

在岩样上下端面各加设 1 块刚性垫板，并在垫

板和岩样的接触面均匀地涂 1 层凡士林，以减小端
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部摩擦对试验结果的影响。采用数字相机对试样的

破裂形态进行采集，并增加 2 个白炽灯以提高拍摄

效果。单轴压缩过程采用位移加载方式，加载速率

为 0.1 mm/min；加载过程中计算机自动采集轴向荷

载和轴向位移数据。 

3  试验结果与分析 

3.1  应力应变曲线 

单轴压缩作用下完整试样的应力应变曲线及

破坏形态如图 3a 所示。曲线的压密阶段相对较短，

而线弹性阶段持续时间较长，达到峰值前后应力会

发生短暂的波动，随即轴向应力在短时间内便很快

跌落为零，试样完全失去承载能力。完整砂岩破坏

形式以剪切错动为主，外带一定的竖向崩裂，试样

表面形成许多剥落块体。 

完整试样的宏观力学参数如表 1 所示。其中：

L 为纵向裂隙长度， 0 为峰值强度， 0 为峰值应变，

E 为弹性模量。完整砂岩峰值强度、峰值应变和弹

性模量的离散系数(标准差)分别为3.07 MPa，0.74‰

和 0.28 GPa，说明选取的砂岩材料均质度较高，可

以满足本次试验的要求。 

含纵向裂隙砂岩全程应力应变曲线如图 3b 所

示。曲线压密阶段依旧较短，这与完整岩样类似；

但是线弹性阶段也明显缩短，曲线后期出现较长范

围的上下波动阶段，个别岩样(05#，06#，07#，13#)

还出现了峰值前应力跌落的现象，这主要归咎于加 
 

载过程中预制裂隙岩样的裂纹扩展和贯通[9]。 
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图 3  砂岩应力应变曲线 

Fig.3  Axial stress-strain curves of sandstone 

表 1  砂岩力学参数 

Table 1  Mechanics parameters of sandstone sample 

编号 L/mm σ0/MPa ε0/‰ E/GPa 充填 

01#，02#，15# 0 75.37，77.00，79.67 8.38，9.12，9.39 11.00，10.96，10.64 石膏 

03#，21# 12 74.60，67.62 8.63，7.29 10.08，10.53 石膏 

04#，22# 22 66.00，65.67 7.28，6.78 10.90，11.04 石膏 

05#，13#，23# 32 60.58，56.21，63.67 7.54，6.98，6.20 10.17，10.22，12.18 石膏 

06#，24# 42 55.18，58.44 7.15，6.22 9.61，11.03 石膏 

07#，25# 52 57.54，60.97 7.31，6.49 9.54，10.92 石膏 

14#，26# 32 61.94，56.59 7.12，6.25 9.96，10.02 无 

12#，27# 32 75.57，69.36 8.83，7.43 10.19，10.56 水泥 

 

3.2  砂岩强度和变形特性 

纵向裂隙砂岩单轴压缩宏观力学参数变化特

征如图 4 所示，具体数值如表 1 所示。与完整试样

相比，含纵向充填裂隙砂岩的峰值强度和峰值应变

均有一定的劣化，峰值强度平均值劣化范围为

8.06%~26.55%，而峰值应变平均值劣化范围为

11.19%~25.42%；裂隙长度为 42 mm 时峰值强度和

峰值应变最小，平均值分别为 56.81 MPa 和 6.69‰。

由试验结果可以看出：纵向充填裂隙的存在对砂岩

试样的弹性模量基本没有多大影响，普遍在平均值

10.63 GPa 上下波动，标准差为 2.46 GPa。 
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图 4  砂岩强度和变形参数 

Fig.4  Strength and deformation parameters of sandstone 

随着裂隙长度的增大，裂隙砂岩峰值强度和峰

值应变总体上呈逐渐减小的趋势：当裂隙长度由 12 

mm增大为 42 mm时，峰值强度平均值由 71.11 MPa

减小为 56.81 MPa，减小了 20.11%；而峰值应变平

均值由 7.96‰减小为 6.69‰，减小了 15.95%。这种

随裂隙长度增大力学参数逐渐减小的特征与文献

[10]中倾斜裂隙脆性岩石的强度变化规律类似。 

然而随着纵向裂隙长度的继续增大，为 52 mm

时，砂岩峰值强度和峰值应变反而出现反弹的趋

势，与裂隙长度为 42 mm 砂岩试样相比，峰值强度

和峰值应变平均值分别增大了 4.30%和 3.22%。分

析其原因，主要是由于裂隙长度为 52 mm 时，裂隙

长度达到了试样总长的 43.33%(文献[4，10-11]中裂

隙沿应力加载方向的长度分别仅占试样总长度的

20.48%，14.73%和 17.32%)，结构效应对裂隙试样

的承载力具有一定的影响。考虑极限情况，当裂隙

长度等于试样总长(120 mm)时，相当于 2 个单独的

柱状试样共同承载轴向压力，破坏形态如图 5 所示。

对图 5 这种组合承载结构进行了 2 次压缩试验，承

载力分别为 58.10 MPa 和 61.99 MPa，平均值为

60.05 MPa，比裂隙长度为 42 mm 时提高了 5.70%。

由此可以说明：随着裂隙长度的增大，结构效应逐

渐明显，结构效应一定程度上缓和了纵向裂隙给试

样带来的承载力劣化。 

         

(a)  破坏前               (b)  破坏后 

图 5  组合结构破坏形态 

Fig.5  Composite structure failure mode 

3.3  裂隙砂岩破坏形态 

单轴压缩作用下不同长度纵向预制充填裂隙

砂岩破坏形态如图 6 所示。
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图 6  裂隙砂岩破裂形态 

Fig.6  Failure mode of sandstone sample 
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加载前期砂岩表面很难观察到次生裂纹的出

现；当轴向应力达到峰值的瞬间，由预制裂隙尖端

萌生出一系列的次生裂纹，并在短时间向远处扩

展，试样瞬间发生破坏，同时伴随巨大的崩裂声，

这与轴向应力应变曲线峰值时的突然跌落相对应。 

裂隙砂岩主要次生裂纹基本都是沿着轴向应

力方向发生扩展，受拉破坏占主导地位，如试样

23#，由预制裂隙尖端萌生的上下 2 条裂纹 1a和 1b，

呈近似直线沿轴向应力方向扩展。但由于非均质性

的影响，岩石内部存在许多微裂纹和孔洞，从而使

次生裂纹扩展过程产生一定的随机性，如：03#试样

的裂纹 1a及 25#试样的裂纹 1b，初始萌生方向与轴

向应力方向呈一定倾角，扩展一段距离后逐渐与轴

向应力平行；而 24#试样的裂纹 1a，初始扩展与轴

向应力平行，中间受微缺陷的影响出现一定弯折，

后又逐渐回归原始的扩展方向。 

而岩石非均质性对裂纹扩展的影响并不局限

于对扩展方向的影响，对预制裂隙尖端初始萌生裂

纹条数的影响也很巨大，如试样 22#和 24#，预制裂

隙下部尖端均萌生出 2 条主裂纹 1b和 1c，呈一定夹

角沿试样下边缘各自扩展。预制裂隙较长时，在非

均质性的影响下纵向裂隙中部也可能会萌生少数

的次生裂纹，如 24#试样的裂纹 2，及 25#试样的裂

纹 2a和 2b。由此可见，岩石材料的非均质性是普遍

存在的，对裂隙砂岩的裂纹扩展和破裂形态都具有

很大的影响，这也正与杨圣奇[12]和程龙[13]对于岩石

非均质性的相关说法所吻合。 

4  充填料对砂岩力学特性的影响 

原生岩体节理内部充填物的强度与胶结能力

较弱，这是导致岩体强度劣化的主要原因。注浆作

为裂隙岩体加固的重要手段，在岩石工程中得到普

遍应用。注浆后岩体裂隙内充填物的强度等力学特

性明显提升，而提升幅度则与注浆材料、浆液水灰

比等有关，充填物性能的优劣直接影响岩体的加固

效果。本文对无充填、石膏充填和水泥充填 3 种不

同充填下纵向裂隙砂岩(裂隙长度均为 32 mm)的强

度与变形特征进行了试验分析和对比，部分试样应

力应变曲线及破坏形态如图 7 所示。 

石膏的强度和黏结力相对较弱，与无充填相比

变形与破裂形态并没有较大的变化，次生裂纹较

少，都是以一条由预制裂隙尖端沿轴向应力方向扩

展的主裂隙发生破坏，部分试样存在少量的斜剪或

拉剪组合微裂纹。高强度水泥充填下应力应变曲线

线弹性阶段明显变长，而前期积累的弹性应变能也

越多，当达到峰值点发生破坏时瞬间产生许多次生

裂纹，试样破坏程度较为剧烈。 

不同充填形式下纵向裂隙砂岩的峰值强度和

峰值应变如图 8 所示，与无充填相比，石膏充填后

砂岩的峰值强度和峰值应变的变化较小，平均值分

别仅增大了 1.49%和 3.31%，这与试样的应力应变

行为及破裂特征相吻合。高强度水泥充填下砂岩峰

值强度的提升较为明显，与无充填相比，平均值增

大了 22.27%，而峰值应变平均值也增大了 21.62%。

由此可以说明，水泥注浆对高水平应力岩层裂隙围

岩的加固具有较好的成效。 
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图 7  不同充填料砂岩应力应变曲线及破坏形态 

Fig.7  Axial stress-strain curve and failure form of sandstone 

with different filling material 
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图 8  充填料对峰值强度和峰值应变的影响 

Fig.8  Influence of filling material on peak strength 

and peak strain 

需要指出的是：不管是水泥充填还是石膏充

填，虽然在充填料内均加入一定的微膨胀剂，但实

验过程中充填料与砂岩间仍出现明显的界面效应。

含纵向裂隙岩石单轴压缩作用下裂纹扩展及承载

力的变化不仅受裂隙长度的影响，还与充填料抗拉

强度以及充填料界面的黏结性能有关；如何进一步

增大界面的黏结效果从而定量研究不同黏结力下

纵向裂隙岩石的力学特性，是下一步探索的重点。 
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5  结  论 

1) 西部矿区高水平应力浅埋岩层顶板受力特

征与传统力学模型存在较大差异，通过对其简化可

以转化为含纵向充填裂隙的岩石单轴压缩问题，由

此进行一定的室内试验研究，可以为西部矿区围岩

稳定性控制提供一定的理论依据。 

2) 裂隙砂岩峰值强度和峰值应变随着裂隙长

度的增大呈现先减小后又增大的趋势，裂隙较长时

受结构效应的影响较大；纵向裂隙砂岩主要由裂隙

尖端沿应力加载方向发生劈裂破坏，非均质性对主

裂纹条数和裂纹扩展路径均存在较大的影响。 

3) 充填料黏结力较低(石膏充填)时，对纵向裂

隙砂岩承载力的提升并不明显，与无充填相比仅增

大了 1.49%；而高强度水泥充填下砂岩强度显著上

升，与无充填相比峰值强度平均值增大了 22.27%，

具有较好的加固效果。 
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