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要!根据大理岩常规三轴试验数据!探讨不同围压下大理岩破坏的起裂应力和起裂断裂能变化

规律%大理岩起裂应力位于峰值应力的
@!]

#

C"]

之间!随围压升高向峰值强度逐渐逼近%起裂

断裂能与围压(峰值强度呈正线性关系%起裂应力对应的声发射能量计数率出现突跳!起裂点之后

声发射能量计数率和累计释放能量增加速度明显变快!理论计算求得的起裂点和声发射监测数据

吻合较好%大理岩常规三轴破坏符合
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岩石的起裂应力是判断岩石类材料破坏征兆的

重要指标之一(岩石破坏过程中线弹性变形阶段结

束亦是裂纹扩展阶段的开始&中间的转折点即为起

裂点(对于脆性材料在单轴和三轴压缩条件下的力

学行为已经获得了较好的研究成果&对岩石的起裂)

断裂特性也开展了相关的研究(

_1X4:5

等*

+D)

+发现岩石断裂能和起裂应力密切

相关(黄达等*

!

+研究了加载速率与特征应力之间的

对应关系(王学滨等*

#

+研究了单轴压缩破坏岩石试

件断裂能的尺寸效应(徐松林等*

@

+提出大理岩三轴

试验剪切断裂能的计算方法(杨圣奇等*

"

+研究了三

轴压缩大理岩断裂能随围压的变化关系(朱泽奇
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等*

C

+研究了不同围下起裂应力)起裂角与围压的关

系(

N7%99

等*

,

+研究了岩石疲劳破坏过程中的应变

能耗散特征(

c4:

等*

F

+基于能量释放和耗散原理研

究了岩体破坏准则(

关于单轴加载条件下岩石破坏过程的能量演化

规律已取得较多的研究成果&而三轴压缩破坏岩石

的起裂应力是与围压密切相关的&目前这方面的研

究还极为缺乏(本文对大理岩常规三轴压缩破坏过

程的起裂应力和断裂能影响因素进行了研究(
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试验介绍

试验采用三个批次的大理岩岩样分别进行单轴

和常规三轴试验#岩样标号中字母前的数字表示岩

样的
+

)

)

)

!

批次&字母
G

表示常规三轴压缩$(试验

在
RGN,+@

岩石力学试验系统上进行&采用
6<)+3

声发射设备检测声发射信息(试验全过程应力应变

曲线#

+G

组$如图
+

所示(

图
=

!

大理岩破坏过程应力 应变曲线

?

!

岩石破坏断裂能计算方法

岩石受到外载荷作用发生破坏与能量的消耗有

关*

F

+

(外力对岩石做功先以能量积累为主&积累的

能量达到一定值时就会发生耗散&岩样出现裂纹&并

发展贯通&最终出现宏观的剪切滑移特征(确定了

起裂应力就可以对岩石破坏进行提前预判(

岩石破坏与否与其应力状态密切相关&

_1X4:5

等提出一种考虑
!

个主应力影响的强度指标&即将

试验数据采用应力强度
0

4

和应变强度
!

4

)

个指标进

行分析处理*
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该强度指标能反映应力偏量第二不变量和应变

张量对变形的影响&岩石裂纹出现时的
0

4

即为起裂

应力
0
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&相应的的能量计算式为
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式中
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为
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所对应的
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常规三轴压缩试验
0

74

的判断相对复杂&
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等修正了考虑应力张量第一不变量和应力偏量第二

不变量的起裂应力计算式*
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式中!
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为抗拉强度%

G

7

为抗压强度%

+

为实常数%

9

为试验常数%可以用试验数据拟合得到(

对式#

#

$做线性变换可得
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对岩样破坏时不同组合的主应力进行回归分

析&如图
)

所示(最优的
3

和
4

比例值为
+O*#!"

(

图
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试验数据回归分析

将式#
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当
0

4

"

0

4

8

!

+

时&表示裂纹开始扩展&此时对应

的应力即为岩石的起裂应力
0

74

(随后
0

4

会继续增大&

岩样的裂纹将扩展)贯通&并逐步形成宏观的剪切滑

移面(为了判断岩样裂纹开始扩展的位置&需要确

定计算式#

!

$中的积分上限
!

74

(

表
+

给出了围压
!*RS1

岩样破坏过程的起裂

应力判断方法(首先根据式#

+

$和式#

+*

$进行计算

得到
0

4

和
0

4

8

&根据
0

4

"

0

4

8

的比值判断起裂应力位置(

当
0

4

"

0

4

8

[+O**)

时&最接近
+

&确定大理岩起裂应

力为
"

+74

[++#O,, RS1

&对应的
!

+74

!

*O**)!)

&

!

)74
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!74
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(根据式#

+

$)式#
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$得
!

74

!
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*O**)@,
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74

[,#O,,!RS1

&根据式#

!

$得起裂断裂

能
<

74

[+*+O+#V-

"

=

!

(岩样到达峰值强度前
0

4

"

0

4

8

比值不断增大&到峰值强度是达到
+O)@!

&峰值强度

之后
0

4

"

0

4

8

比值逐渐减小(

表
=
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大理岩常规三轴加荷试验数据"
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大理岩起裂应力和断裂能分析

@>=

!

大理岩起裂应力分析

表
)

为大理岩常规三轴加荷破坏数据分析表(

常规三轴加荷破坏大理岩起裂应力基本位于峰值强

度的
@*]

#

C*]

之间(从图
!

起裂应力与围压的

关系曲线可以看出&起裂应力与围压密切相关&随围

压升高起裂应力逐渐增加#

)G

组
!*RS1

岩样出现

小的波动$&并且随围压升高向峰值强度逐渐靠近(

以
+G

组为例&围压增加&岩样对应的起裂应力分别

为
@!O"

)

C*O!

)

,#OF

和
F,O@RS1

&对应的峰值强度

比例分别为
@!]

)

")]

)

C+]

和
C"]

(

图
#

为
!

批岩样起裂应力和围压拟合曲线&相

关系数都大于
F*]

&

0

74

和围压
"

!

满足线性关系

0

74

!

8

"

!
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9

#

++
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式中!

8

)

9

为材料参数(

表
?

!

常规三轴破坏试验数据分析

岩样
围压

"

!

"

RS1

峰值强度

"

+

"

RS1

起裂应力

0

74

"

RS1

起裂断裂能

.

74

"#

R-

,

=

!̂
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起裂点

对应峰

前比例
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图
@

!

起裂位置与围压关系

图
A

!

起裂应力 围压关系

@>?

!

起裂断裂能特征分析

从表
)

看到&岩样的起裂断裂能随围压升高有

递增趋势(分别对
!

组试验数据进行回归分析&如

图
@

所示&起裂断裂能
.

74

和围压
"

!

满足线性关系

.

74

!

%

"

!

$

=

#

+)

$

式中!

%

)

=

为材料参数(

图
B

!

起裂断裂能和围压关系

图
"

为起裂断裂能和峰值应力关系&关系式为

.

74

!

*O**)

"

+

"

*O*"!F

#

+!

$

相关系数为
F#]

(对于试验范围内的大理岩&

岩样断裂所需要的能量与岩样破坏时的轴向应力呈

线性关系&岩石强度越高&起裂断裂能就越大(

图
C

!

断裂能和峰值应力关系曲线

A

!

大理岩破坏过程声发射特征分析

图
C

为常规三轴#围压
)*RS1

$岩样破坏全过

程的振铃计数率 时间关系曲线(声发射从另一方

面表征岩石的裂纹扩展过程(声发射振铃计数率在

线弹性变形阶段末期出现突增&此后振铃计数率值

开始增加&最大振铃计数率出现在峰值附近(由于

围压的存在&峰值强度后的应力跌落阶段较缓慢(

图
D

!

大理岩破坏声发射测试结果

图
E

!

岩样加荷破坏过程的声发射测试

如图
,

为
+G

组岩样
+*RS1

围压作用下的应

力差 能量计数率 时间关系曲线(试验过程中声发

射事件数随着围压的增加逐渐增多&声发射能量计

数率的第一次突增出现在弹性变形阶段的末端#图

,

#

1

$中应力 时间曲线上标注的点$&该位置与理论

计算确定的起裂位置相对应(起裂应力对应的声发

射能量计数出现突跳&而且起裂点之后能量计数率

明显增加速度明显变快(图
,

#

E

$中的累计释放能

量曲线表明&在起裂点之前累计释放能量基本呈线

性增加&在起裂点位置累计释放能量出现了
+

个小

的突跳&随后累计释放能量基本成跳跃式增加&但突

跳的值略有变化(理论计算求得的起裂点和声发射

监测数据确定的起裂位置吻合较好(

)C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"
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B

!

Q"

5

+X!"1#"7:

强度准则

考虑到中间主应力的对岩石强度影响&

R%

>

4

将

R%8/D3%.&%=E

强度准则进行了改进*

+*

+

&对常规三

轴试验而言&其数学形式为

槡)
!

#

"

+

""

!

$

!

B

$

K

)

#

"

+

$"

!

$ #

+!

$

式中!

B

)

K

为试验材料参数%

^

为黏聚力%

2

为内摩擦

角(根据式#

+!

$对试验数据回归如图
F

(

图
J

!

Q"

5

+X!"1#"7:

强度准则回归分析

根据
R%

>

4D3%.&%=E

准则得到
[̂)!RS1

&

2

[

)Fn

&即破裂面的法向与岩样轴向的夹角为
+

[

@FO@n

(常规三轴压缩#围压
)*RS1

和
#*RS1

$的

岩样&岩样
+

角测量值分别为
@,O)n

和
@CO,n

&理论值

与试验值吻合较好(

C

!

结
!

论

+

$大理岩起裂应力随围压升高向峰值点靠近&

起裂位置位于峰值强度的
@!]

#

C"]

之间&起裂断

裂能随着围压升高逐渐增加(

)

$声发射能量计数率在起裂位置有明显的突

跳&而且起裂点之后能量计数率增加速度变快(理

论计算的起裂应力和声发射监测数据吻合较好(

!

$

R%

>

4D3%.&%=E

强度准则确定的破裂面倾角

与试验实测值吻合较好(
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