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摘 要：分级循环荷载下裂隙岩石裂隙扩展模式、疲劳变形特性以及能量演化规律对地下工程安

全施工和运营有着重要意义。考虑裂隙角度、裂隙数量和裂隙分布开展常规劈裂试验、分级循环

荷载试验和非接触变形测量试验，对破坏特征、动弹性模量进行分析，研究轴向不可逆变形与疲劳

寿命之间的关系。从能量角度出发，计算破坏过程中的总吸收能量、可释放应变能及耗散能，分析

能量演化与裂隙扩展模式响应关系。研究结果表明：1）岩石疲劳变形可分为初始变形阶段、稳定

阶段和加速破坏阶段，滞回环曲线呈现出“疏—密—疏”的特性，对每 200 个循环的动弹性模量进行

分析，加载第 2 阶段动弹性模量有强化特征，进入第 3 阶段后动弹性模量减小；2）总吸收能、耗散能

和弹性能都呈上升趋势，总吸收能增长缓慢，增长速度随着循环次数增加逐渐变缓，耗散能在进入

破坏阶段后迅速上升，弹性应变能变化趋势不明显，中等倾角的耗散能较多；3）在破坏过程中均会

产生翼裂纹和倾斜次生裂纹，裂纹相互作用和合并，产生连续塑性应变累积，形成压碎的小颗粒碎

屑，这与静荷载作用下脆性破坏机制不同。
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Abstract: The crack propagation mode, fatigue deformation characteristics and energy evolution pattern of 
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measurement test were carried out considering the crack angle, crack number and distribution. The failure 
characteristics and dynamic elastic modulus were analyzed, and the relationship between axial irreversible 
deformation and fatigue life was studied. From the perspective of energy, the total absorbed energy, released 
strain energy and dissipated energy in the failure process were calculated, and the relationship between energy 
evolution and the response of crack propagation mode was analyzed. The results show that : (1) The fatigue 
deformation of rock can be divided into the initial deformation stage, stable stage and the accelerated failure 
stage, and the hysteretic loop curve presents the characteristics of “thin-dense-thinness”. The dynamic elastic 
modulus of every 200 cycles is analyzed and that of the second loading stage is strengthened. In addition, the 
dynamic elastic modulus decreases after the third loading stage. (2) The total absorbed energy, dissipated energy 
and elastic energy all showed an upward trend. The total absorbed energy increased slowly, and the growth rate 
gradually slowed down with the increase of cycles. The dissipated energy increases rapidly after entering the 
failure stage, but the elastic strain energy does not change obviously, and the dissipated energy is more in the 
middle dip angle. (3) During failure process, wing cracks and inclined secondary cracks are generated, and the 
interaction and merger of the cracks result in continuous plastic strain accumulation and small particle debris, 
which is different from the brittle failure mechanism under static load.
Keywords: fractured rock； crack propagation； fatigue deformation； graded cyclic load； dynamic modulus of 
elasticity； energy evolution

近年来岩体工程规模不断扩大，岩体是天然产

物，内部含有裂隙和孔洞等，这些缺陷导致岩体强

度和刚度降低，在循环荷载作用下更容易发生变形

和破坏。研究循环荷载下裂隙岩体疲劳破坏及能

量演化对地下工程施工和运营至关重要。

学者们关于循环荷载作用下岩石的变形及疲

劳破坏特性开展了大量的研究工作 [1-5]，在循环荷载

作用下岩石变形的弹性部分在卸荷的过程中将会

得到恢复，但是不可逆变形（又称塑性变形或残余

变形）会残留下来，轴向不可逆变形可划分为：初始

变形、等速变形和加速变形 3 个阶段，并有学者指出

从不可逆变形的角度研究疲劳破坏过程更为科学

和关键。通过不同方式对岩石制备裂隙，研究循环

荷载作用下裂隙试件的疲劳破坏规律和断裂强

度 [6-9]，动态加载频率影响岩石的强度和疲劳寿命，

损伤变量随着应力上限增加而增加。随着能量理

论的发展，为岩石力学特性的研究提供了新思路，

弥补了传统经典力学的不足，更好地反映岩石破坏

的本质属性。许多学者从能量角度开展相关研究，

金丰年等 [10]基于耗散能，定义出材料的损伤变量，得

出材料损伤的扩展规律；Wang 等 [11]通过建立不同角

度的岩样，得出随着节理角度的增大，试样破坏所

需的边界能和耗散能先减小后增大；李子运等 [12]通

过三轴循环加卸载试验，揭示出岩石受载过程能量

演化规律；谢和平等 [13]从宏观上描述了损伤能量释

放率的变化规律，细观上揭示了岩石能量耗散的内

在机制；张志镇等 [14]研究了岩石单轴压缩下的能量

演化规律，将能量转化的过程分为能量输入、能量

积聚、能量耗散、能量释放 4 个阶段。

笔者开展常规劈裂试验、分级循环荷载试验和

非接触变形测量试验，考虑裂隙数量、裂隙角度及

裂隙分布，揭示能量演化规律与破坏特性。基于最

小能量耗散原理，寻求能量演化和裂隙扩展模式响

应关系。

1　试件制备与试验方法

1. 1　试件制备

所用石灰岩取自大连市金州区，为确保岩样一

致性，均从同一岩块取得，按照《工程岩体分级标

准》（GB 50218—2014）将岩块制备成直径 50 mm、

高度 100 mm 的标准圆柱试件，然后切割成高 25 
mm、直径 50 mm 的巴西圆盘，满足试件端面不平度

误差小于 0. 05 mm、不平整度小于 0. 02 mm 的要

求。按照国际岩石力学学会（ISRM）标准，用水刀

切割法制备人字形裂隙，切割精度为±0. 01 mm，满

足试验要求。预制裂隙长 30 mm，宽 0. 9 mm；平

行双裂隙距离为 20 mm。将巴西圆盘预制成单裂

隙、平行双裂隙和不规则双裂隙试件，部分试件如

图 1 所示。

1. 2　试验设备

采用 MTS Landmark试验机和英国 IMETRUM

图 1　岩石试件

Fig. 1　Rock sample
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公司生产的非接触式视频测量仪，如图 2 所示。

MTS Landmark 是立式框架结构高精度动态电液伺

服试验系统，最大受力为 250 kN；载荷精度为静态

力小于±0. 5%、动态力小于±2. 0%；试验频率为

0~100 Hz；应变精度小于±0. 5%，并采用 150 mm
动态行程。试验加载波形采用正弦波，加载频率为

1 Hz。

1. 3　试验方案

单裂隙试件和平行双裂隙试件加载角度分别

为 0°、15°、30°、45°、60°，不规则双裂隙试件加载角度

分别为 30°、45°、90°。
1）开展常规巴西劈裂试验，以 0. 02 kN/s 速度

加载，测得岩石抗拉强度。

2）进行分级循环加载试验，分为两个阶段，第 1
阶段为直线加载阶段，加载至循环荷载平均值。第

2 阶段为分级循环加载阶段，其分为 3 级循环，第 1
级从循环荷载平均值开始加载至抗拉强度的 50%
作为上限应力，下限应力为抗拉强度的 30%；第 2 级

加载至 70%，下限应力为 50%；第 3 级加载至 90%，

下限应力为 70%，每一级循环 800 次，直至破坏。加

载模式如图 3 所示。

3）数字图像处理方法又称数字散斑方法，是一

种利用物体表面随机分布的斑点来给出变形场的

非接触变形测量方法。通过测量圆盘裂隙断裂扩

展特征，经计算机处理，最终得到试件表面应变场。

2　破坏模式分析

2. 1　静载破坏模式

单裂隙试件破坏模式如图 4 所示，加载角度为

0°时，形成上下贯通的裂隙，同时会伴随碎屑掉落，

圆盘边缘的损坏最为严重；加载角度为 15°时，形成

“Z”形破坏裂隙，预制裂隙对试件的破坏起到主导

作用；当加载角度为 30°、45°和 60°时，试件破坏模式

与 15°大致相同。平行双裂隙试件破坏模式如图 5
所示，加载 0°与加载 15°平行双裂隙试件破坏模式与

标准圆盘相似，加载 30°与加载 45°时较上两种有明

显差距，加载初期在一条裂隙的一侧萌生了翼裂

隙，翼裂隙在预制裂隙上下两端扩展，逐渐沿着一

条裂隙贯通；平行双裂隙试件加载 60°破坏模式更为

明显，并有大块碎块掉落。不规则双裂隙试件破坏

模式如图 6 所示，裂隙偏转 30°时，加载初期圆盘端

部出现裂纹，随着载荷的增加裂纹沿着加载曲线延

（a） 单裂隙试件 0°加载

（b） 单裂隙试件 15°加载

（c） 单裂隙试件 30°加载

（d） 单裂隙试件 45°加载

（e） 单裂隙试件 60°加载

图 4　单裂隙试件破坏模式

Fig. 4　Failure mode of single crack specimen

图 3　加载模式

Fig. 3　Loading mode

图 2　MTS试验系统非接触变形测量标记点

Fig. 2　MTS test system non contact deformation 
measurement mark point
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伸到底部，造成贯通破坏；当裂隙偏转 60°时，与偏转

30°不同，随着载荷的增加裂纹延伸到中间时，偏转

的裂纹尖端会出现细小的次生裂纹，破坏时有碎屑

掉落；裂隙偏转 90°时，破坏有明显变化，端部裂纹扩

展到中心裂隙时，出现偏移，偏移到靠近中心裂纹

尖端再开始向底部扩展，当载荷达到峰值，试件发

生带有滑移裂纹的贯通破坏。

2. 2　分级循环荷载下裂隙破坏模式分析

采集点时间分布在 0~800 s、800~1 600 s 和

1 600 s至破坏阶段。

1）不同加载角度下单裂隙试件破坏模式：加载

角为 0°和 15°时，以张拉破坏为主；在加载角为 30°和
45°时，发生拉伸 -滑移破坏，属于复合型破坏；角度

为 60°时，以滑移破坏为主。

2）不同加载角度下平行双裂隙试件破坏模式：

加载角为 0°和 15°时，以张拉破坏为主，双裂隙没有

参与破坏；加载角为 30°和 45°时，主要为拉伸 -滑移

破坏，一条裂隙参与破坏；加载角为 60°时，主要为滑

移破坏，两条裂隙都参与破坏。

3）不规则双裂隙试件破坏模式，加载角为 30°
时，破坏模式为中心破坏的张拉贯通破坏，仅一条

裂隙参与破坏；加载角为 60°时，破坏模式为拉伸-滑

移破坏，偏转裂隙开始参与破坏；加载角为 90°时，破

坏模式为张拉破坏，两条裂隙均参与破坏。破坏模

式如图 7~图 9 所示。

图 7~图 9 是岩石应变场图，单裂隙岩石加载角

度相同时，不管是在静荷载作用下，还是疲劳荷载

作用下，破坏特征类似；平行裂隙岩石和不规则裂

隙岩石，有同样的特点，由此可以推测，当裂隙数目

增加时（大于 3 条），裂隙岩石，在静载或疲劳荷载作

用下的破坏特点也是类似的。又由于平行裂隙岩

石的抗拉强度大于单裂隙岩石的抗拉强度，随着裂

隙数目的增加，岩石峰值强度也会增加，直至峰值

强度增加到一定范围就会停止，导致岩石破坏时更

突然。从应变场图中可以清楚地看出岩石破坏的

规律，更利于分析裂隙岩石破坏机理。

3　试验结果分析

3. 1　不同裂隙和加载角度的岩石抗拉强度分析

根据 ISRM 推荐，采用巴西劈裂试验确定岩石

抗拉强度，加载直径上的应力为

σ t = 2P/πDL （1）
式中：P 为载荷；D、L 分别为试件直径和厚度；σ t 为

（a） 平行双裂隙试件 0°加载

（b） 平行双裂隙试件 15°加载

（c） 平行双裂隙试件 30°加载

（d） 平行双裂隙试件 45°加载

（e） 平行双裂隙试件 60°加载

图 5　平行双裂隙试件破坏模式

Fig. 5　Failure mode of parallel double crack specimen

（a） 不规则双裂隙试件偏转 30°加载

（b） 不规则双裂隙试件偏转 60°加载

（c） 不规则双裂隙试件偏转 90°加载

图 6　不规则双裂隙试件破坏模式

Fig. 6　Failure mode of irregular double crack specimen
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岩石抗拉强度值。

不同裂隙岩石抗拉强度如图 10 所示，随裂隙偏

转角度增加，裂隙沿加载端扩展至预制裂隙时间变

长，所承受峰值荷载也变大，裂隙偏转角度越大，岩

石抗拉强度越高。

不同裂隙数目、裂隙角度与岩石抗拉强度之间

的关系曲线如图 11（a）、（b）所示。

在 0°时平行双裂隙强度最高，随着偏转角度增

加，强度下降 30%，随着角度的偏转，裂隙参与破

坏。角度为 45°和 60°时，两条裂隙均参与破坏，上端

预制裂隙与顶部裂隙相连，下端预制裂隙与底部裂

隙相连，裂纹扩展的前后关系，造成了强度上的差

异。不规则裂隙岩石抗拉强度也体现了这一特征，

峰值强度变化不大。

由图 11（b）可知：平行双裂隙圆盘的抗拉强度

高于单裂隙圆盘的抗拉强度，因为双裂隙圆盘的预

制裂隙，都分布在中心点两侧，加载时预制裂隙并

未参与破坏，对圆盘强度影响较小，峰值强度较高，

（a） 单裂隙试件加载 0°破坏图

（b） 单裂隙试件加载 15°破坏图

（c） 单裂隙试件加载 30°破坏图

（d） 单裂隙试件加载 45°破坏图

（e） 单裂隙试件加载 60°破坏图

图 7　不同加载角度下单裂隙试件破坏图

Fig. 7　Failure diagram of single crack specimen 
with different loading angles

（a） 平行双裂隙试件加载 0°破坏图

（b） 平行双裂隙试件加载 15°破坏图

（c） 平行双裂隙试件加载 30°破坏图

（d） 平行双裂隙试件加载 45°破坏图

（e） 平行双裂隙试件加载 60°破坏图

图 8　不同加载角度下平行双裂隙试件破坏图

Fig. 8　Failure diagram of parallel double crack 
specimen under different loading angles

（a） 偏转 30°裂隙试件破坏图

（b） 偏转 60°裂隙试件破坏图

（c） 偏转 90°裂隙试件破坏图

图 9　不同加载角度下不规则双裂隙试件破坏图

Fig. 9　Failure diagram of irregular double crack 
specimen under different loading angles
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使得平行双裂隙圆盘的抗拉强度较高。

3. 2　分级循环荷载下试件应力-应变曲线分析

在不同角度下对单裂隙试件、平行双裂隙试件

和不规则双裂隙试件进行分级循环加载如图 12~
图 14 所示。

由图 12~图 14 可知，单裂隙试件、平行双裂隙

试件和不规则双裂隙试件均表现出“疏—密—疏”

的特点，第 1 阶段均是等速加载阶段，当加载至循环

荷载平均值时，进入循环加载阶段，每级设置 800 次

循环；第 2 阶段为初始循环荷载阶段，该阶段前期几

个循环较后面的循环较为稀疏，滞回环面积也要大

于后面的循环。从能量角度来看，每次循环所消耗

的能量小于前一次；第 3 阶段是稳定循环荷载阶段，

该阶段产生的滞回环面积较小，岩石变形增长缓

慢，应力上限达到抗拉强度的 70%，并没有达到岩

石疲劳破坏门槛值；第 4 阶段为加速疲劳破坏阶段，

滞回环面积变得稀疏，随着循环次数的增加，弹性

能逐渐减小，耗散能逐渐增加，应力达到岩石极限

值时，发生脆性破坏。平行双裂隙试件与单裂隙试

件不同的是平行双裂隙试件斜率都较高，动弹性模

量普遍都大于单裂隙试样，在第 3 阶段的循环次数

也多于单裂隙试件，滞回环面积也比较平均，很少

出现变形突然增大不成环状的曲线。

从应力-应变曲线中可以看出，岩样破坏时应力

达到上限，由此定义破坏点即为应力上限，其对应

应变为破坏应变（极限应变）。岩样破坏时，均表现

出突然的应力跌落和应变突增。

3. 3　动弹性模量分析

动弹性模量公式为

E d = Δσ1 /Δε1 （2）
式中：E d 为动弹性模量，与循环次数、加载角度有

关；Δσ1 为应力幅值；Δε1 为应变差值。

分析循环荷载下的动弹性模量，拟合动弹性模

量、角度和循环次数的拟合曲面，如图 15 所示。在

分级循环的第 1 阶段，动弹性模量开始下降，随着循

环次数的增加，裂纹被压实，动弹性模量开始上升。

在第 2 阶段上升更明显，此阶段原生孔隙和微裂隙

已经闭合，出现硬化现象。进入第 3 阶段后，应力上

限达到疲劳门槛值，裂纹开始萌生、扩展和贯通，试

件破坏，动弹性模量突然下降。若将加载角度作为

变量，每一个循环阶段，随着角度的增大，弹性模量

有增大趋势，在 45°时达到顶峰，这与应力水平有一

定关联，应力水平越高，动弹性模量越大。

3. 4　轴向不可逆应变变化规律

不同角度的单裂隙试件轴向不可逆应变曲线

如图 16 所示。由图 16 可以看出，整个过程的破坏

曲线和分级加载 3 个阶段对应。由于循环加载之前

有一段直线加载阶段，在第 1 个循环开始已经产生

了变形。在第 1 阶段随着循环次数增加，内部薄弱

部分裂隙逐渐形成，造成前几百个循环不可逆变形

是增速较快的，而之后循环进入平缓阶段，无论循

环增加多少次，只要上限应力没有改变，则不会产

生较大变形。进入第 2 个循环阶段后，裂隙增长缓

慢，此时岩石内部裂隙已经全部被压实，没有萌生

新裂隙，裂隙会与矿物颗粒摩擦，有阻止裂隙扩展

的能力，所以变形增速减缓，变化很小。进入第 3 阶

段后，裂隙扩展到临界长度或宽度，开始不稳定扩

展，随后迅速贯通，试件发生脆性破坏，该阶段变形

快速增大，曲线呈上升趋势。裂隙萌生、稳定扩展

和失稳破坏 3 阶段对应曲线图的 3 个阶段。

对上述曲线进行拟合，其公式为

图 10　不同裂隙岩石抗拉强度

Fig. 10　Tensile strength of different fractured rocks

（a） 裂隙数目与抗拉强度关系

（b） 裂隙角度与抗拉强度关系

图 11　裂隙数目、角度与抗拉强度的关系

Fig. 11　Relationship between fracture number, 
fracture angle and tensile strength
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ε = a + b ln ( N + c ) （3）
式中：ε 为轴向不可逆应变；a、b、c 为拟合参数；N 为

循环次数。

不同角度的拟合系数如表 1，获得了轴向不可

逆应变与循环次数之间的关系，可进行岩石疲劳寿

命预测。

对各个角度和对应循环次数的轴向不可逆应

变关系进行三维拟合如图 17 所示，单裂隙三维曲面

里 45°时的应变在各个循环阶段里都大于其他角度，

各个角度的应变变化趋势几乎相同，在前期的应变

（a） 单裂隙试件 0°加载

（d） 单裂隙试件 45°加载

（b） 单裂隙试件 15°加载

（e） 单裂隙试件 60°加载

（c） 单裂隙试件 30°加载

图 12　单裂隙试件应力-应变曲线

Fig. 12　Stress-strain curve of single crack specimen with

（a） 平行双裂隙试件 0°加载

（d） 平行双裂隙试件 45°加载

（b） 平行双裂隙试件 15°加载

（e） 平行双裂隙试件 60°加载

（c） 平行双裂隙试件 30°加载

图 13　平行双裂隙试件应力-应变曲线

Fig. 13　Stress-strain curve of parallel double crack specimen
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都大于中期的应变，无论循环几百次应变均不增

加，应变值的突增是在 1 600 个循环之后。

选用表征内部不可逆机制的宏观残余塑性变

形构造的损伤变量来描述损伤演化行为，这是疲劳

问题分析中常用的一种损伤变量定义形式，疲劳损

伤变量为

D = ε - ε0

ε t - ε0
（4）

式中：ε0 为循环开始时的轴向不可逆应变；ε t 为循环

破坏时的轴向不可逆应变。疲劳损伤变量为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ε = a + b ln ( N + c )
ε0 = a + b ln c
ε t = a + b ln ( )N t + c

（5）

将式（5）代入式（4）可得损伤变量为

D = ln ( N + c )- ln c
ln ( N e + c )- ln c

= log c ( N + c )- 1
log c ( N e + c )- 1

     （6）

当循环开始时，N=0、D=0 未发生损伤；循环

结束时，N=Ne、D=1，此时疲劳损伤达到最大破坏

（a） 单裂隙拟合曲面

（b） 平行双裂隙拟合曲面

（c） 不规则双裂隙拟合曲面

图 15　不同裂隙动弹性模量与循环次数、角度拟合曲面

Fig. 15　Fitting curves of dynamic elastic modulus 
and cycle times and angles of different fractures

（a） 不规则双裂隙试件偏转 30° （b） 不规则双裂隙试件偏转 60° （c） 不规则双裂隙试件偏转 90°

图 14　不规则双裂隙试件应力-应变曲线

Fig. 14　Stress-strain curve of irregular crack specimen

表 1　拟合系数

Table 1　Fitting coefficient

角度/（°）
  0
15
30
45
60

a

0. 059
0. 016
0. 064
0. 042
0. 039

b

0. 014
0. 026
0. 032
0. 035
0. 066

c

778
632
737
711
664

R2

0. 944
0. 991
0. 949
0. 987
0. 944

图 16　不可逆应变与循环次数关系

Fig. 16　Relationship between irreversible strain and cycles

图 17　轴向不可逆应变拟合曲线

Fig. 17　Fitting curve of axial irreversible deformation
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值，岩石失稳破坏（其中 Ne 为试件破坏时的循环

次数）。

3. 5　能量演化规律

3. 5. 1　能量计算方法

岩石受载能量演化可分为能量输入、能量积

聚、能量耗散和能量释放 4 个过程。在外力作用下

产生变形，外力对岩石所产生的总输入能一部分存

储到试件内部，另一部分被耗散掉。耗散能主要耗

散在裂纹间断附近材料的塑性流动中。利用岩石

加卸载所对应的应力 -应变曲线可对耗散能和弹性

能进行计算，认为卸载面积下的曲线是卸载后岩石

所释放的能量，此能量值对应为积聚弹性能，总能

量可认为是加载曲线以下的面积，耗散能为滞回环

面积或总吸收能量与弹性能的差值，具体计算方法

如图 18 所示。

ud
i =∫

ε′

ε″

σi加 dεi -∫
ε′

ε″

σi卸 dεi （7）

ue
i =∫

ε′

ε″

σi卸 dεi （8）

式中：u e
i 为卸载曲线下弹性能面积；ud

i 为减去后的耗

散能面积。

通过式（8）可以计算出每次循环各个曲线所围

面积的大小，进而可得到试件在循环加载过程中各

个阶段的能量变化情况。

3. 5. 2　疲劳破坏能量演化规律及特征

在不同裂隙和不同加载角度下，各部分能量计

算结果如图 19~图 21 所示，获得每一阶段循环加载

过程中岩样吸收总能量、弹性应变能、耗散能的演

化情况。

由图 19~图 21 可知，尽管裂隙类型和加载角度

不同，但是每次循环加卸载岩样均从外载荷吸收能

量，随着循环次数增加，总能量增加的斜率并不大，

说明岩石在压密和裂纹扩展阶段需要的能量较多。

在循环加载前期整体出现减小趋势，该阶段岩石被

压密，能量耗散在岩体内部微裂纹的闭合上，压密

之后岩体耗散能减少；在加载中期，耗散能稳定增

加，岩石处于较稳定状态；临近破坏阶段耗散能逐

图 18　第 i次循环加卸载应力-应变曲线

Fig. 18　Loading and unloading stress-strain curve of the 
i-th cycle

（a） 单裂隙试件 0°

（d） 单裂隙试件 45°

（b） 单裂隙试件 15°

（e） 单裂隙试件 60°

（c） 单裂隙试件 30°

图 19　单裂隙试件能量曲线

Fig. 19　Energy curve of single crack specimen

111



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

渐增加，裂纹贯通，耗散能随之增加，轴向不可逆变

形增长。总体来看，加载前期总吸收能变化不大，

因为弹性应变能增长快，耗散能增长缓慢；当岩样

中的裂隙闭合后，主要以弹性应变能增加为主，耗

散能增加较小；在岩样破坏阶段，弹性能基本不再

增加，能量以耗散能的形式用于裂隙的扩展、贯通

直至岩样破坏。

3. 5. 3　总能量对比分析

能量主要作为耗散能用于裂隙萌生、扩展和贯

通。从图 22 可以看出，单裂隙试件、双裂隙试件和

不规则裂隙试件从 30°到 60°总吸收能较大，也反映

出 30°到 60°岩样破坏需要更多能量，45°加载对应的

总吸收能最大，从弹性模量角度分析，45°加载对应

的弹性模量是最大的。

3. 5. 4　弹性能对比分析

弹性能大小表现了试件极限储存能力，从图 23
可知弹性能明显随裂隙倾角增大而增大，弹性能与

抗拉强度有一定的相关性，不规则双裂隙试件偏转

（a） 平行双裂隙试件 0°

（d） 平行双裂隙试件 45°

（b） 平行双裂隙试件 15°

（e） 平行双裂隙试件 60°

（c） 平行双裂隙试件 30°

图 20　平行双裂隙试件能量曲线

Fig. 20　Energy curve of parallel double crack specimen

（a） 不规则双裂隙试件偏转 30° （b） 不规则双裂隙试件偏转 60° （c） 不规则双裂隙试件偏转 90°

图 21　不规则双裂隙试件能量曲线

Fig. 21　Energy curve of irregular double crack specimen

图 22　总吸收能量对比

Fig. 22　Energy Comparison of Irregular Fissures
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30°与平行双裂隙试件 30°加载的抗拉强度相近，表

现出两者弹性能大小接近，也反映出强度越高试件

存储能力越强，弹性能储存到极限时试件会开始

破坏。

3. 5. 5　耗散能对比分析

单裂隙试件随着角度的增大，耗散能逐渐增加

（如图 24）。在 45°加载方向上达到峰值，再随着角

度的增加，耗散能呈下降趋势。主要因为岩石受到

轴向载荷作用时，裂隙端部会出现应力集中现象，

随着角度变化，岩石承受拉、压和剪应力组合作用。

随着循环次数增加，当拉应力达到抗拉强度临界值

时，端部裂纹萌生并开始扩展，裂隙扩展路径较长，

且裂纹交错面发生相对移动时需要消耗耗散能，在

45°加载角附近的最不利剪切面上，能量用于滑移面

次生裂纹的产生，能量消耗较多，45°加载角耗散能

大于其他加载角度耗散能。

平行双裂隙试件随着角度增大，耗散能呈下降

趋势（图 24），从 30°开始缓慢上升，60°时耗散能最

小，这是因为倾角为 0°时，两条双裂隙并没有参与破

坏，破坏时需要能量多，在 60°时，两条裂隙都参与破

坏，则岩石破坏需要的能量较少。不规则双裂隙试

件在不同角度破坏时，耗散能基本在一条直线上，

储存在岩石内部弹性能都用来贯通预制裂隙，耗散

能与加载角度没有较强的相关性。

4　结论

以预制裂隙的石灰岩为研究对象，分析其裂隙

扩展模式、应力 -应变曲线、能量演化规律和断裂特

性，从能量角度分析岩石破坏的本质属性，为地下

工程在循环荷载作用下的稳定性提供理论依据。

主要结论如下：

1）单裂隙试件较完整试件抗拉强度下降约

65%，平行双裂隙试件下降约 30%；随着加载角度

增大，单裂隙试件抗拉强度呈增大趋势，双裂隙试

件抗拉强度逐渐降低；单裂隙与双裂隙的扩展都会

产生翼裂隙和共面次生裂隙，试件出现了“Z”形破

坏裂隙，其破坏模式都可分为张拉破坏模式，剪切

破坏模式和张剪复合破坏模式。

2）分级循环荷载下试件应力 -应变曲线可以分

为初始变形阶段、稳定阶段和加速破坏阶段，滞回

环曲线呈现“疏—密—疏”的特性，其破坏模式与静

态加载基本相同，主要是张拉破坏和张剪复合型破

坏。疲劳裂隙可以相互作用和合并，产生连续塑性

应变累积，形成压碎或小颗粒，这与静载荷下脆性

破坏机制不同。由于设置加载最高应力上限都为

抗拉强度的 90%，所以 3 种裂隙试样都在第 3 阶段

破坏。尽管初始阶段和破坏阶段的时间比重小，但

不可逆变形量占到极限变形量的 80%。不可逆变

形的增长是岩石疲劳破坏的根本原因，推导轴向不

可逆应变和循环次数破坏公式，其拟合函数可以对

疲劳寿命进行预测。

3）总吸收能量在第一阶段增速最快，进入循环

阶段后趋于稳定，弹性能稳定增长。前期试件吸收

的能量用于储存，到了破坏阶段，能量用于裂隙延

伸。耗散能在初始阶段，多用于裂隙压密；在稳定

阶段趋于平缓；在破坏阶段快速增长，用于裂隙快

速贯通。不同角度裂隙岩石能量耗散也有差异，中

等倾角的裂隙岩石能量耗散最大，45°倾角达到顶

峰，主要原因 45°倾角的裂隙在受拉应力作用时，路

径扩展较大，岩体破坏所需要的耗散能大于其他

角度。
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