
第 33 卷 第 1 期                               采矿与安全工程学报                               Vol.33  No.1 
2016 年 01 月                         Journal of Mining & Safety Engineering                          Jan. 2016 

 

文章编号：1673-3363-(2016)01-0128-061 

含纵向裂隙砂岩的强度劣化与加载速率效应 
尹乾，靖洪文，苏海健，赵洪辉 

(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  裂隙岩石力学行为是地下工程稳定性分析的基础。在基于西部浅埋巷道顶板受力特征分析

的基础上，对单轴压缩压缩作用下含纵向裂隙砂岩的强度劣化特征及加载速率效应进行了试验研

究。研究结果表明：裂隙偏移量较小(0~6 mm)时试样以劈裂破坏为主，而偏移量较大(12~24 mm)
时试样出现劈裂和斜剪混合破坏，但斜剪是导致最终失稳的决定因素；随着偏移量的逐渐增大，

试样承载力呈现先增大再减小后又逐渐增大的趋势，偏移量在 6~12 mm 之间出现一个明显的突变

区域，这与试样破坏形态息息相关；随着加载速率的增大，裂隙试样承载力逐渐增大，而劣化系

数逐渐减小，且表现为先剧减后平缓的分段式特征。 
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Strength degradation and loading rate effect of 
sandstone containing a longitudinal fissure 
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Abstract  Fractured rock mechanics behavior is the foundation of underground engineering stability 
analysis. Experimental study on strength degradation and the loading rate effect of sandstone containing 
a lengthways fissure under uniaxial compression has been done based on the mechanics model of 
roadway roof in the western shallow buried strata. The results show that, split failure will dominantly 
happen in the samples when the translation distance is small (0-6 mm); while mixed failure of split and 
shearing will probably occur when the translation distance is large (12-24 mm); and the shearing failure 
is the decisive factor leading to final instability. With the increasing of fissure translation distance, 
sample capacity presents a trend of increasing first, then decreasing and gradual increasing again, and 
the translation distance between 6 mm to 12 mm appears an obvious sudden change region which is 
closely related to the failure form of the samples. The capacity of sample containing lengthways fissure 
increases gradually with the increasing of loading rate, however the strength degradation coefficient 
decreases and presents the staged characteristic of first sharp decline and then gentle variation. 
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岩石是一种复杂的天然地质材料，经历长期的

沉积、地壳运移和人类工程扰动，内部存在许多节

理、裂隙等缺陷，缺陷的扩展、演化、贯通是导致

岩石强度劣化和失稳破坏的重要因素[1-3]。 
众多学者针对含缺陷岩石力学行为这一重要

科学问题开展了研究工作，取得了诸多成果，也为

大家提供了一些新的认识。肖桃李等[4-5]通过在类岩

石材料中人工预制裂隙的方法，对三轴压缩作用下

单裂隙岩石的裂纹扩展特征与强度变化规律进行

了研究；刘建坡等[6]采用单纯形定位算法对预制孔

洞粗粒花岗岩和细粒砂岩破裂过程中的声发射活

动特征、空间相关长度和能量释放率进行了研究；

杨圣奇等[7-8]通过对断续三裂隙砂岩试样进行单轴

压缩试验，获得了岩桥倾角对试样强度破坏和裂纹

扩展特征的影响规律；谢林茂等[9]利用 RFPA3D- 
Parallel 程序研究了含孔洞岩石试样分别在单轴、双

轴和三轴加载条件下的三维破裂过程；李新平等[10]

通过冻融循环试验和单轴压缩试验，研究了冻融荷

载作用下裂隙长度和裂隙倾角对单裂隙岩体试样

强度的影响规律，并探讨了裂隙岩体在冻融和荷载

耦合作用下的损伤劣化机制。 
然而纵观国内外文献对于含缺陷岩石力学特

性的研究，多是考虑缺陷尺度和缺陷角度的影响，

对于实际工程中缺陷相对位置对岩石承载力的影

响却未见有所报道。本文在对西部浅埋岩层巷道顶

板受力特征进行简化的基础上，以砂岩材料为试验

对象，分析和探讨了单轴压缩作用下含不同偏移量

纵向裂隙试样的强度劣化特征及其加载速率效应。 

1  试验准备 

1.1  问题描述 
西部浅埋岩层巷道开挖后，忽略低覆重的情况

下顶板受力特征可以简化为如图 1 所示，两端受对

称的均布荷载，岩层内为长短不一的节理、裂隙，

浅埋岩层内沿水平方向布置。选取一个含单一裂隙

的岩体单元，其受力特征可以看成是一块沿纵向裂

隙岩石的单轴压缩状态，研究其强度特征和变形破

坏行为具有重要的理论和工程意义。 

 

图 1  顶板简化模型 
Fig.1  Simplified model of roof 

1.2  试验方法 
选取沉积岩中最为典型的砂岩材料作为试验

对象，自然状态下呈暗红色，质地均匀，平均密度

为 2.43 g/cm3，矿物成分以石英、长石、高岭石为

主。将砂岩加工成 120 mm×60 mm×30 mm 的长方

体板状试样，并切割 1 条平行于最长边的贯通裂隙，

如图 2 所示，裂隙长度均为 32 mm，宽为 1.3 mm，

距离试样中心的偏移量 a 分别为 0，6，12，18，24 
mm，每种偏移量试样加工 2~3 块。为反映真实岩

体内充填裂隙的受力特征，在加工完的贯通裂隙进

行石膏充填，石膏内加入少量的微膨胀剂以增大界

面的黏结效果。 

 

图 2  含纵向裂隙砂岩试样 
Fig.2  Sandstone sample containing a lengthways fissure 

采用 YNS2000 万能伺服压力机对含纵向裂隙

砂岩试样进行单轴压缩试验，加载过程采用位移加

载方式，加载速率为 0.1 mm/min，预接触力为 2 kN，

加载方向沿裂隙走向(如图 2)。同时，为考察加载速

率对裂隙试样的强度及劣化规律的影响，分别对完

整试样和偏移量为 0 的试样进行了不同速率的压缩

试验，加载速率分别为 0.1，0.4，0.7，1.0 和 1.3 
mm/min。加载过程中在试样上下端部各设置 1 块刚

性垫板，并均匀地涂 1 层凡士林润滑剂，从而减小

端部承压效应对试验结果的影响。 

2  试验结果与分析 

2.1  破坏形态分析 
不同偏移量下含纵向裂隙砂岩试样破坏形态

如图 3 所示。轴向应力加载下预制裂隙尖端均发生

一定的扩展，但最终失稳破裂面并不一定是预制裂

隙尖端的起始裂隙，这与纵向裂隙的偏移量存在直

接联系： 
1) 偏移量在 0~6 mm 之间，试样由预制裂隙尖

端发生纵向劈裂，并由此形成 1 个竖向的失稳破坏

面，试样完全失去承载力。当然由于裂纹扩展过程

的侧向挤压和材料本身非均质性的原因，同样产生

了少量的倾斜裂纹。 
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2) 偏移量在 12~24 mm 之间，试样出现 2 处大

的破裂面，其一为预制裂隙尖端扩展发生的纵向劈

裂，其二为预制裂隙右侧发生的斜剪破坏，劈裂破

坏发生在剪切之前，轴向应力达到峰值点附近发生

斜剪破坏，说明试样最终失稳是由剪切破坏决定

的。 

                     
     (a) 偏移量 0         (b) 偏移量 6 mm      (c) 偏移量 12 mm      (d) 偏移量 18 mm      (e) 偏移量 24 mm 

图 3  砂岩试样破坏形态 
Fig.3  Failure form of sandstone sample 

2.2  强度特征分析 
不同裂隙偏移量砂岩试样单轴压缩作用下应

力应变曲线如图 4 所示。细晶结构砂岩孔隙率相对

较小，加上压缩初期预接触作用，试样的应力应变

曲线压密阶段表现得并不明显，略微呈下凹形，且

压密阶段相对较短；偏移量较小(0~6 mm)时，峰前

阶段较为平滑，而随着偏移量的增大(12~24 mm)，
轴向应力达到峰值点前后产生了剧烈的波动，这也

正与其复杂的破坏特征相吻合；达到峰值强度以

后，轴向应力应变曲线经历短暂的演化过程即发生

快速跌落，试样承载力完全丧失，反映出了脆性岩

石的基本力学特性。 
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图 4  试样应力应变曲线 
Fig.4  Axial stress-strain curve of sandstone sample 

不同偏移量下含纵向裂隙试样单轴压缩试验

结果如表 1 所列，其中，σ 为峰值强度，ε0 为峰值

应变，E 为弹性模量。裂隙偏移量对弹性模量的影

响较小，主要还是由材料本身的性质来决定，但对

峰值强度和峰值应变的影响较大。不同偏移量下峰

值强度和峰值应变变化特征如图 5 所示。 

表 1  砂岩试样参数 
Table 1  Parameters of sandstone sample 

编号 a/mm σ/MPa ε0/10-3 E/GPa ω 

01# — 75.37 8.38 11.00 
02# — 77.00 9.12 10.96 
15# — 79.67 9.39 10.64 

完整 
试样 

05# 0 60.58 7.54 10.17 0.217 
13# 0 56.21 6.98 10.22 0.273 
23# 0 63.67 6.20 12.18 0.177 
11# 6 67.81 7.33 11.29 0.123 
19# 6 73.93 8.01 10.84 0.044 
20# 6 70.45 7.72 10.88 0.089 
10# 12 65.20 6.95 11.52 0.157 
18# 12 64.32 6.65 11.14 0.168 
09# 18 69.59 7.09 11.70 0.100 
17# 18 66.44 6.66 11.90 0.141 
08# 24 67.61 6.90 11.90 0.126 
16# 24 72.23 7.37 11.60 0.066 
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图 5  峰值强度、峰值应变与偏移量的关系 
Fig.5  Relationship of peak strength and peak strain 

with the translation distance 
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随着偏移量的逐渐增大，砂岩峰值强度和峰值

应变均呈现先增大再减小后又增大的趋势，而这种

复杂的变化特征与试样的失稳形态存在直接的关

联性，总体可以分为 3 个阶段： 
1) 偏移量在 0~6 mm 之间，试样由预制裂隙尖

端发生劈裂破坏为主，随着偏移量的增大承载力逐

渐增大。偏移量由 0 增大为 6 mm，峰值强度平均

值由 60.15 MPa 增大为 70.73 MPa，增大了 17.59%，

而峰值应变平均值也由 6.91×10-3 增大为 7.68×10-3，

增大了 11.14%。 
2) 偏移量由 6 mm 增大为 12 mm，试样主要破

坏形态由劈裂破坏转化为斜剪破坏，承载力也因此

发生突变，峰值强度平均值由 70.73 MPa 减小为

64.76 MPa，减小了 8.44%，而峰值应变平均值也由

7.68×10-3 减小为 6.80×10-3，减小了 11.46%。 
3) 偏移量在 12~24 mm 之间，试样最终失稳主

要由右侧区域的剪切破坏引起，随着偏移量的增

大，右侧区域范围逐渐增大，试样承载力也逐渐增

大。偏移量由 12 mm 增大为 24 mm，峰值强度平均

值由 64.76 MPa 增大为 69.92 MPa，增大了 7.97%，

而峰值应变也由 6.80×10-3 增大为 7.14×10-3，增大了

5.00%。 
2.3  强度劣化特征 

为掌握纵向裂隙对砂岩试样承载力的影响规

律，对完整砂岩试样进行了多次单轴压缩试验，结

果如表 1 所列，峰值强度平均值为 77.35 MPa，破

坏形态如图 6 所示。完整试样以斜剪破坏为主，沿

倾斜方向形成一个主破裂面将试样分成两部分，当

然也伴随了少量近似沿应力加载方向的拉破坏次

生裂纹的发展。 

       

图 6  完整试样破坏形态 
Fig.6  Failure form of intact sandstone sample 

与完整试样相比，含纵向裂隙砂岩试样的承载

能力均发生了一定程度的劣化，为定量研究这种劣

化特征，引入强度劣化系数 ω，其表达式[11]为 

0

0w

1
σ

ω
σ

= −                 (1) 

式中：σ0 为含纵向裂隙砂岩的单轴压缩强度；σ0w

为完整砂岩试样的单轴压缩强度。劣化系数越大，

试样承载力衰减幅度越大，反之则衰减幅度越小，

越接近完整试样承载力。 
含纵向裂隙试样强度劣化系数 ω 的变化特征

如图 7 所示，具体数值如表 1。不同裂隙偏移量砂

岩试样强度劣化系数在 0.044~0.273 之间，平均值

为 0.140。随着偏移量的逐渐增大，劣化系数先减

小再增大后又逐渐减小，偏移量在 6~12 mm 之间出

现一个突变区域，这与试样失稳形态和峰值强度的

变化特征相吻合。 

劣
化
系
数

 

图 7  劣化系数变化特征 
Fig.7  Change feature of degradation coefficient 

3  加载效率效应分析 

加载速率是影响岩石力学性质测试的重要因

素，但至今没有一个固定的标准[12-13]。完整试样和

偏移量为 0 的典型裂隙试样在不同加载速率下峰值

强度的变化特征如图 8 所示。 
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图 8  峰值强度与加载速率的关系 
Fig.8  Relationship of peak strength with loading rate 

由图 8 可以看出，随着加载速率的增大，完整

试样和裂隙试样的峰值强度均呈现逐渐增大的特
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征，但增大趋势具有很大的差别： 
1) 完整试样随着加载速率的增大峰值强度增

大趋势较为稳定，没有明显的突变点，基本呈线性

增长特征，拟合直线斜率为 5.05。加载速率由 0.1 
mm/min 增大为 1.3 mm/min 时，峰值强度平均值由

77.35 MPa 增大为 83.80 MPa，增大了 8.34%。这主

要是由于速率较小时岩石破坏过程中存在一个优

势剪切面，能量的耗散主要发生在优势面，随着加

载速率的增大，岩石破坏逐渐剧烈，能量耗散在多

个破裂面同时发生，承载力增大[13]。 
2) 裂隙试样的峰值强度随着加载速率的增大

逐渐增大，但增长趋势逐渐平缓。加载速率在

0.1~0.7 mm/min 之间，裂隙试样的峰值强度增长速

度较快，峰值强度平均值增大了 21.01%，拟合直线

斜率为 21.06；而加载速率由 0.7 mm/min 增大为 1.3 
mm/min，峰值强度平均值仅增大了 3.99%，拟合直

线斜率仅为 4.78。分析原因可能是由于加载速率的

增大诱使试样承载力增大，但同样也加速了纵向裂

隙的发育和扩展，一定程度上又缓和了承载力的增

大速度。 
通过式(1)同样获得了不同加载速率下试样的

强度劣化系数 ω，变化特征如图 9 所示。随着加载

速率的增大，强度劣化系数逐渐减小。加载速率在

0.1~0.7 mm/min 之间，劣化系数的减小幅度较大，

速率由 0.1 mm/min 增大为 0.7 mm/min，劣化系数

由 0.222 减小为 0.100，减小了 54.95%；随着加载

速率的增大，在 0.7~1.3 mm/min 之间，劣化系数的

减小趋势较为平缓，速率由 0.7 mm/min 增大为 1.3 
mm/min，劣化系数仅减小了 3.00%。 

劣
化
系
数

 

图 9  劣化系数与加载速率的关系 
Fig.9  Relationship of degradation coefficient 

with loading rate 

4  结  论 

1) 单轴压缩作用下含纵向裂隙砂岩的失稳破

坏形态与裂隙偏移量存在直接关系，偏移量在 0~6 

mm 之间试样沿裂隙尖端发生劈裂破坏，而偏移量

在 12~24 mm 之间斜剪破坏占主导地位。 
2) 试样的峰值强度和峰值应变随着裂隙偏移

量的增大，呈先增大再减小后又逐渐增大的趋势；

而劣化系数变化特征正好相反，偏移量在 6~12 mm
之间力学性质存在明显的突变区域。 

3) 偏移量为 0 的典型裂隙试样随着加载速率

的增大承载力逐渐增大，而劣化系数逐渐减小，以

加载速率 0.7 mm/min 为界前后分别表现为剧减和

平缓的特征。 
需要指出的是，本文试验中裂隙偏移量在 6~12 

mm 之间试样力学性质出现了一个明显的突变区

域，但如何确定具体的突变点，还需要在突变区域

范围内进行大量的试验和统计，这将是笔者下一步

研究工作的重点。 
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