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摘要:对不同裂隙倾角的裂隙砂岩试件进行单轴压缩试验,分析了试件变形破裂过程中的应变

能演化特征,基于分形理论定量描述了最终破坏后碎屑尺度分布的分形特征,初步探究了能量耗散

与破碎分形维数之间的力学机制。研究结果表明:随着裂隙倾角增加,裂隙砂岩试件的抗压强度和

耗散应变能均呈现出先减小后增大的变化规律;数据拟合结果表明两者之间存在正相关关系。试

件破坏后的碎屑尺度分布具有分形特征,不同裂隙倾角试件的分形维数介于2.58~2.64;分形维数

随裂隙倾角的变化规律与抗压强度类似,两者近似呈线性相关关系。此外,试件的抗压强度越高,

破坏时释放的耗散应变能越多,试件破碎程度越严重,所产生的微、细粒碎屑占比增大,导致分形维

数变大;数据拟合结果表明耗散应变能和分形维数之间具有线性正相关关系。

关键词:岩石力学;裂隙倾角;能量;抗压强度;破碎;分形维数

  中图分类号:TU45 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2022)02-041-11

Investigationoncorrelationbetweenenergydissipationandfractal
characteristicsoffragmentsofpreflawedsandstone

LIUXianghuaa,ZHANGKea,b,WUWenyuanb

(a.FacultyofCivilandArchitecturalEngineering;b.FacultyofElectricPowerEngineering,

KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming650500,P.R.China)

Abstract:Thispaperaimstoinvestigatethecorrelationbetweentheenergydissipationandfractal

characteristicsoffragmentsofpreflawedsandstone.First,theuniaxialcompressiontestsonpreflawed

sandstonewithdifferentflawinclinationswereconductedtoanalyzetheenergyevolutioncharacteristicsof

preflawedsandstoneduringloading.Basedonfractaltheory,thesizedistributioncharacteristicsof

fragmentsafterfinalfailurewerequantitativelycharacterized.Thestudyshowsthatthecompressive

strengthandthedissipationstrainenergyofspecimenfirstdecreaseandthenincreasewiththeincreaseof



flawinclinationandthedatafittingsuggestsapositivecorrelationbetweenthem.Thefragmentsize

distributionoffragmentsundertheuniaxialcompressiontestshasobviousfractalproperty.Thefractal

dimensionsofspecimenswithdifferentflawinclinationsareintherangeof2.58-2.64.Thetrendoffractal

dimensionchangingwithflawinclinationissimilartothatofcompressivestrength,andfractaldimension

andcompressivestrengthareapproximatelylinearlyrelated.Thehigherthecompressivestrengthofthe

specimenis,themorethedissipativestrainenergyreleasesduringfailure.Atthistime,themoresevere

failurethespecimenhas,thegreatertheproportionofmicroandfineparticlesis,resultingintheincreaseof

fractaldimension.Theregressionanalysisshowstherelationshipbetweendissipationstrainenergyand

fractaldimensionislinearpositivecorrelation.

Keywords: rock mechanics; flaw inclination; energy; compressive strength; fragmentation;

fractaldimension

物质破坏是能量转化作用下的一种状态失稳现象[1]。岩体受载变形并破坏实质上是不可逆的热力学过

程,能量的耗散和释放至关重要[2]。因此,从能量转化作用角度研究岩体破裂机制得到众多学者的青睐[3-7]。

目前,不少学者从热力学的角度研究了岩石的破坏机制,并取得了一系列的研究成果。在单轴压缩条件

下,孟庆彬等[3]研究了不同应变率加载条件对岩石破坏过程中能量积聚和耗散的影响规律。王伟超等[4]基

于能量耗散理论发现盐岩破坏过程中的能量与应变关系曲线表现出明显的阶段特征,可分为压密、弹性变

形、塑性变形和破坏4个阶段。Chen等[5]建立了描述砂岩裂缝闭合效应的裂缝闭合 能量耗散模型,并发现

以此计算得到的砂岩裂缝闭合等效弹性模量与高径比呈非线性递减关系。Zhang等[6]研究了轴向加 卸载

条件下含水率对红砂岩能量演化的影响。Wang等[7]定量研究了能量对岩石损伤程度的影响,分析了岩石在

循环加载和卸载过程中能量耗散和能量转换的规律。Bańka等[8]将数值模拟和能量耗散理论相结合,阐述

了岩石破裂和弹性应变能之间的关系。

近年来,还有一些学者对岩石能量耗散和破碎特征之间的关系进行了探索。王利等[9]结合能量守恒关

系以及分形理论,建立了岩石损伤 能量 碎块尺寸关系,研究成果在岩石块度分布预测中具有重要的工程应

用价值。张蓉蓉等[10]通过分离式霍普金森压杆试验,研究了高低温处理后砂岩破碎分形维数和能量耗散之

间的关系,认为相同温度下两者之间呈线性正相关关系。Peng等[11]对600m深的煤岩进行了三轴压缩试

验,提出了一个新的破坏能量比指标用以描述煤岩的破坏模式,并发现破坏能量比与破坏后碎屑的分形维数

具有线性关系,破坏能量比越高,分形维数越大。Deng等[12]对花岗岩和砂岩在5种不同的冲击速度下进行

了动态单轴压缩试验,通过筛分试验获得了碎屑的尺度分布,并建立了岩石破碎过程能量耗散模型。

上述研究主要针对完整岩石,但是工程岩体中常孕育着不同尺度、特性的地质结构面,不仅控制着岩体

的变形破裂行为,而且对能量耗散和释放规律也有一定的影响。因此,笔者在不同裂隙倾角砂岩试件单轴压

缩试验研究的基础上,分析了裂隙砂岩变形破裂过程中的能量演化特征,引入分形理论定量表征了破坏后碎

屑尺度分布的分形特征,初步探究了裂隙砂岩耗散应变能、抗压强度以及分形维数之间的相关性,从能量的

角度揭示岩石破坏过程中应力释放和耗散的规律,对阐明岩石的破坏机理提供参考。

1 试件制备及试验方案

1.1 试件制备

本次试验选取红砂岩作为研究对象,岩样取自云南省楚雄彝族自治州,表面光滑平整,呈致密块状构造。

为了避免岩石各向异性的影响,选用同一块红砂岩板进行切割,并打磨成尺寸为120mm×60mm×25mm
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图1 试件尺寸图局部

Fig.1 Geometryofspecimen

(长×宽×厚)的长方体,如图1所示。采用高速水刀切割技术加工长

度为2l=26mm的预制裂隙,裂隙中点与试件中心点重合,裂隙分布

如图1所示。裂隙倾角β分别设置为15°、30°、45°、60°和75°共5种情

况,每种裂隙倾角制备2个试样。在预制裂隙中插入云母片,用于模拟

闭合型裂隙。制备好的裂隙砂岩试件如图2所示。

1.2 试验装置及实验方案

单轴压缩试验加载设备采用 WAW1000型电液伺服万能材料试

验机,具有刚度大、稳定性好以及测量精度高等特点。试验开始前,将

砂岩试件放置于试验机上,在试件上下端面加设刚性垫片,以减小加载

过程中的摩擦效应。本次试验采用位移加载控制,加载速率设置为

0.3mm/min。试验机配套软件自动记录试验过程中的轴向载荷和位移

数据。采用高清摄像机记录裂纹萌生、扩展和贯通的全过程,摄像机放

置于距离试件正面1m处。试验研究发现5种裂隙倾角试件的破坏模

式基本一致,都表现为沿裂隙面发生剪切破坏。

图2 待试验的试件

Fig.2 Specimenstobetested

2 能量耗散特征

能量耗散和释放在岩石的变形破坏中起着重要的作用。从能量转化的意义上讲,岩石的破坏,包括裂隙

的萌生、扩展和贯通,本质上是一个热力学过程,伴随着能量的耗散和释放。能量耗散导致岩石内部发生劣

化,能量释放导致岩石结构突变,而当应变能急剧释放,岩石将发生破坏,在某些特定条件下,这是造成重大

地质灾害的因素之一。因此,有必要对变形和破坏过程中岩石的能量耗散和释放规律进行研究。

2.1 应变能计算方法

假定单轴压缩试验环境与外界不存在热交换效应,忽略岩块弹射而转化的动能,则外力所做功(试验机

对试件做的功)的总输入能量U 即为总应变能,根据热力学第一定律可以得到单轴压缩过程中应变能的计算

公式[1]

U=Ue+Ud。 (1)
式中:Ue为弹性应变能;Ud为耗散应变能。岩石吸收的总应变能U 转化为可释放的弹性应变能Ue被储存在

试件内以及用于损伤扩展消耗掉的耗散应变能Ud。图3为单轴压缩加载中试件的弹性应变能Ue与耗散应

变能Ud之间的关系。
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图3 试件单轴压缩加载中耗散应变能Ud与可释放应变能Ue的关系[1]

Fig.3 Relationshipbetweendissipationstrainenergyandreleasablestrainenergyduringuniaxialcompressiontest

由于整个试验过程中只有轴向应力对试件做功,故根据热力学理论,U、Ue和Ud可分别通过以下公式

求得:[1]

U=∫
ε

0
σdε, (2)

Ue=
1
2σε=

1
2Eu

σ2, (3)

Ud=U-Ue。 (4)
式中:σ为轴向应力;ε为应变;Eu为卸载弹性模量。

本次研究没有进行卸载试验,故未得到卸载弹性模量Eu。为了方便计算,采用初始弹性模量E0替代卸

载弹性模量Eu。梁昌玉等[13]和李树刚等[14]通过对砂岩进行加卸载试验发现,初始弹性模量E0与卸载弹性

模量Eu非常相近,并论证了采用E0代替Eu的合理性。因此,式(3)可进一步改写为

Ue≈
1
2E0

σ2。 (5)

2.2 裂隙砂岩变形破裂过程中的能量演化特征

图4为典型裂隙砂岩试件(β=45°)变形破裂过程中的应力 应变曲线、总能量U、弹性应变能Ue以及耗

散应变能Ud的演化曲线。Jaeger等[15]根据应力 应变曲线特征和裂纹扩展规律,将典型裂隙砂岩试件的破

坏过程分为4个阶段:初始压密阶段(阶段Ⅰ)、弹性变形阶段(阶段Ⅱ)、塑性变形阶段(阶段Ⅲ)以及峰后破

坏阶段(阶段Ⅳ)。如图4所示,用红色圆点标记出典型试件的5个典型应力水平,并用大写字母O~D 进行

标识。尽管不同裂隙倾角的砂岩试件受压破坏过程中各阶段的应力和储存的能量都不同,但所有试件的应

力 应变曲线和能量变化规律都近乎相同,都经历了上述4个阶段,这与王伟超等[4]得出的结论一致。

图4 破坏模式、应力 应变曲线以及应变能演化曲线

Fig.4 Dependencesoffailuremode,stress,andstrainenergiesonstrain
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初始压密阶段(阶段Ⅰ):试件内部的原生微裂隙在外力作用下逐渐闭合,应力 应变曲线OA 段呈下凹

型。外力对试件做功,岩石逐渐积聚能量,而由于应力较小,总应变能、弹性应变能以及耗散应变能的增加速

率较小,呈非线性上升趋势。在这个阶段,岩石吸收的部分能量转化为耗散应变能,这说明初始压密阶段,试

件内部的微裂隙的闭合和摩擦滑移等行为消耗了一定的能量,尤其是预制裂隙的影响较大。

弹性变形阶段(阶段Ⅱ):应力 应变曲线AB 段近似呈线性变化。随着轴向应力不断增大,岩石试件存

储的能量不断增加,其增长速率远大于阶段Ⅰ。由于原生裂隙和预制裂隙多数被压密闭合,试件在这个阶段

又不断地发生弹性变形,因此试件吸收的应变能绝大部分是弹性应变能,只有少量的能量耗散,耗散应变能

曲线甚至有小量下降的趋势。

塑性变形阶段(阶段Ⅲ):在较高的应力作用下,试件仍不断吸收能量,总能量曲线依旧呈上升趋势。翼

裂纹开始从预制裂隙尖端起裂,在应力 应变曲线中可以观察到明显的应力下跌(B 点),弹性应变能曲线发

生突降,而耗散应变能曲线出现突升。岩石内部微缺陷不断扩展、贯通,损伤量不断增大,导致耗散应变能呈

加速增长趋势,耗散应变能的占比也逐渐升高。当应力达到峰值(C 点)时,观察到宏观剪切裂纹的萌生,此

时应力、弹性应变能和耗散应变能出现更大幅度的突变。

峰后破坏阶段(阶段Ⅳ):应力达到峰值后,裂纹的快速扩展和贯通导致试件失去承载力并发生破坏。在

应力下跌过程中(C 点到D 点),弹性应变能曲线逐渐下降,而耗散应变能曲线快速上升。峰值点以前,外力

对试件做的功被试件的自身变形转化为弹性应变能,少部分能量被试件损伤扩展消耗掉。随着砂岩试件损

伤逐步累积,试件慢慢发生劣化,耗散应变能也不断增大,达到一定程度后导致试件强度丧失。当应力达到

峰值强度后,大量弹性应变能急剧释放,其中一些能量转化为其他形式的能量耗散掉,其形式包括裂纹扩展

所需的表面能、微裂隙间相互摩擦的摩擦热能和振动弹射碎片的机械能等。弹性应变能释放量越多,释放速

率越快,试件张性破坏特性越明显,裂隙砂岩试件被破碎成更小的碎片,导致更严重的破坏。

2.3 能量耗散与抗压强度之间的关系

峰值应力点是裂隙砂岩试件强度丧失至整体失稳破坏的临界点。裂隙砂岩在达到峰值强度之前,总应

变能U 和弹性应变能Ue逐渐增加;而耗散应变能Ud随着应力的增大经历了由缓慢增长到突然增长的变化

过程。在一定荷载水平下,由于其微裂纹扩展、贯通以及破裂面摩擦错动,使岩石的黏聚力减小,耗散应变能

增加。达到峰值强度后,弹性应变能急剧释放使裂纹的不稳定扩展和贯通加剧,导致试件破裂面扩大直至岩

石失稳破坏。

裂隙倾角与峰值应力点耗散应变能之间的关系如图5所示。图6为试件裂隙倾角与抗压强度之间的关

系。需要指出的是,当裂隙倾角β=75°时,只有1个试件的试验结果有效,这是因为该组其余试件表面均存

在明显缺陷。随着裂隙倾角增大,试件峰值应力点耗散应变能和抗压强度均呈现出先减小后增大的变化规

律。当裂隙倾角β=30°时,试件抗压强度和耗散应变能均为最小值。结合图5和6可知,试件峰值应力点

耗散应变能和抗压强度之间可能存在正相关关系。为此,采用最小二乘法对峰值应力点耗散应变能和抗

压强度进行线性拟合,结果如图7所示,峰值应力点耗散应变能和抗压强度间近似呈线性相关,相关系数

R2为0.87,拟合公式见式(6)。左建平等[16]研究发现煤岩峰前积蓄的能量与单轴抗压强度大致呈正比

关系。

Ud=2.77×10-3σc-6.41×10-2,  R2=0.87。 (6)

  耗散应变能的演化使裂隙砂岩的强度发生劣化,最终导致结构破坏。试件抗压强度越高,破坏前积聚的

可释放弹性应变能越多,破坏时转化成的耗散应变能越多,损伤程度越高。换句话说,能量耗散与裂隙砂岩

的损伤以及强度劣化直接相关。
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图5 裂隙倾角与耗散应变能之间的关系

Fig.5 Relationshipbetweenflawinclinationand

dissipationstrainenergy

图6 裂隙倾角与抗压强度之间的关系

Fig.6 Relationshipbetweenflawinclinationand

compressivestrength

图7 抗压强度与耗散应变能之间的关系

Fig.7 Relationshipbetweencompressivestrengthanddissipationstrainenergy

3 破碎分形特征

分形几何可以定量描述自然界中复杂无序而具有某种内在规律的对象,为人们从局部认识整体,从无限

认识有限提供了有力的工具,因此广泛应用于岩石破碎学等研究领域[17-19]。岩石破碎是其内部裂纹不断起

裂、扩展和最终贯通的结果,这个从细观发展到宏观破碎的过程具有分形特性。而岩石的宏观断裂是由小破

裂发展聚集导致的,小破裂又是由微裂纹的萌生扩展而成,这种自相似行为必然导致破碎后碎屑尺度也具有

自相似特征。另一方面,岩石破坏后的碎屑包含许多有用的信息,不仅能直接反映岩体的破坏特性,还可以

间接反映岩石的加载路径、加载应力状态和能量演化等[20]。因此,采用分形维数表征试件破坏后碎屑尺度

分布的分形特征,对研究裂隙砂岩的破坏机制具有一定的理论意义。

3.1 分形维数计算方法

采用粒度 质量统计方法计算破坏后的碎屑的分形维数。根据分形理论可知,碎屑质量与碎屑粒径之间

存在如下的关系[19]:

m(r)/m=(r/a)k。 (7)

式中:m 为碎屑总质量;r为等效粒径,即筛径;m(r)为筛径小于r的碎屑质量;a 为碎屑平均尺寸。
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将式(7)两边取对数,绘制lg[m(r)/m]-lgr 双对数曲线,采用最小二乘法线性拟合,k 为拟合曲线的

斜率。则碎屑尺度分布的分形维数D 定义为[19]:

D=3-k。 (8)

上述方法计算得出的分形维数D 的范围介于0~3。当0<D<2时,大尺度碎屑所占质量比例较大;当

D=2时,各尺度碎屑质量比例相等;当2<D<3时,小尺度碎屑所占质量比例较大[20]。

3.2 分形维数计算结果

图8为典型裂隙砂岩试件(β=45°)单轴压缩试验后的碎屑,破坏后的碎屑主要呈不规则的碎块状、碎

片状、颗粒状等。根据上述计算分形维数的方法,对不同裂隙倾角砂岩试件的碎屑采用筛分法进行筛分,筛

径选用10,5,2,1,0.5,0.25,0.075mm共7种,采用精密电子秤称量每种等级筛分出的碎屑质量。将碎屑按

粒径大小划分为4个粒级:微粒碎屑(d<0.075mm)、细粒碎屑(0.075mm≤d<5mm)、中粒碎屑(5mm≤

d<10mm)和粗粒碎屑(d≥10mm)。计算不同裂隙倾角试件各粒级的质量占比,微粒碎屑、细粒碎屑、中

粒碎屑和粗粒碎屑的质量百分比分别为0.0084%~0.037%、0.063%~0.88%、0.09%~0.52%和97.88%~

99.52%。裂隙砂岩破坏产生的碎屑中,粗粒碎屑的质量远远大于其他粒级碎屑质量的总和,细粒碎屑的质

量占比大于中粒碎屑,微粒碎屑的质量占比最小。

图8 单轴压缩试验后的碎屑分类(根据粒径,单位:mm)

Fig.8 Classificationoffragmentsafteruniaxialcompressiontest

根据式(7)和(8)计算不同裂隙倾角下砂岩试件的分形维数。图9为典型裂隙砂岩试件(β=45°)破坏后

碎屑尺度分布的lg[m(r)/m]-lgr 关系。计算结果表明所有试件的相关系数 R2均大于0.85,因此

lg[m(r)/m]和lgr之间具有高度相关性[21]。再结合式(7)和(8)中分形维数的定义可知,试件破坏后的碎

屑尺度分布展现出明显的分形行为。图10为不同裂隙倾角试件的分形维数,位于2.58~2.64。高峰等[22]

计算了完整岩石在单轴压缩试验后的分形维数,在1.7~2.0范围内。这说明裂隙岩石单轴压缩后的破碎程

度高于完整岩石,破坏过程中产生的细粒碎屑和微粒碎屑含量增加,所以分形维数更大。

从图10中还发现分形维数与裂隙倾角密切相关,随着裂隙倾角增大,分形维数表现出先减小后增大的

变化规律;当裂隙倾角β=30°时,分形维数最小,这与抗压强度的变化规律相似。
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图9 碎屑lgr-lg[m(r)/m]关系

Fig.9 Relationshipbetweenlgr

andlg[m(r)/m]

图10 裂隙倾角与分形维数之间的关系

Fig.10 Relationshipbetweenflawinclination

andfractaldimension

3.3 抗压强度与分形维数之间的关系

结合图6和图10分析可得,试件抗压强度越大,破坏时断裂次数越多,破碎程度越严重,细粒碎屑和微

粒碎屑的质量占比越大,导致分形维数越高。进一步研究抗压强度和分形维数之间的关系,最小二乘法线性

拟合结果如图11所示,表明试件抗压强度与分形维数呈线性关系,拟合相关系数R2为0.87,拟合公式见式

(9)。陈新等[23]在含裂隙的类岩石试件单轴压缩试验中也发现了类似的规律。

D=2.43×10-3σc+2.46,  R2=0.87。 (9)

由此可见,裂隙砂岩破坏后碎屑的分形维数可以用来描述裂隙砂岩破碎程度。

图11 抗压强度与分形维数的关系

Fig.11 Relationshipbetweencompressivestrengthandfractaldimension

4 能量耗散与破碎分形特征之间的力学机制及关系

上述研究表明,岩石试件抗压强度和耗散应变能呈线性相关,可用以下公式表征:

σc∝Ud。 (10)

  岩石试件抗压强度越大,破坏时的碎屑尺度越小,即微粒、细粒碎屑含量增加,此时lg[m(r)/m]-lgr
双对数坐标下的斜率值k 也就越小,分形维数增大。抗压强度与分形维数之间的力学机制可用以下公式
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表征:

σc∝
1
k ∝D。 (11)

  结合式(10)和(11)不难得出,耗散应变能与分形维数之间也存在正相关关系,即峰值应力点耗散应变能

越大,分形维数则越大。两者之间的力学机制可采用以下公式表征:

Ud∝D。 (12)

  对耗散应变能与分形维数进行最小二乘法线性拟合分析,拟合结果如图12所示,拟合公式如式(13),进

一步证明了两者之间存在正相关关系:

D=2.52+0.81Ud,  R2=0.86。 (13)

  进一步研究发现,裂隙砂岩单轴压缩破坏后碎屑尺度随耗散应变能增大而减小,这是由于耗散应变能足

够大时,新生裂纹快速萌生、扩展,最终破碎分离,伴随着更小尺度碎屑产生。因此,裂隙砂岩的破碎块度越

小,破坏时需要消耗的能量越多。

图12 耗散应变能与分形维数的关系

Fig.12 Relationshipbetweendissipationstrainenergyandfractaldimension

需要说明的是,岩石是一种有着复杂内部结构的地质体[24],不可避免地导致本次试验数据具有离散性,

但抗压强度、耗散应变能和分形维数三者两两之间仍表现出明显的总体规律,如图7、11和12所示,相应的

拟合相关系数R2均大于0.86。在今后的研究工作中,将增加试件数量,进一步验证和完善本文中提出的研

究结论。

5 结 论

从能量角度出发,研究了含不同裂隙倾角的砂岩试件在单轴压缩作用下的能量耗散、力学特性以及破坏

后的碎屑尺度分布特征,讨论了三者之间的关系,得出了以下结论。

1)不同裂隙倾角的岩体应变能演化过程大致相同,都经历了初始压密阶段、弹性变形阶段、塑性变形阶

段以及峰后破坏阶段。

2)裂隙砂岩试件的抗压强度和峰值应力点耗散应变能表现出相似的变化规律。随着裂隙倾角增大,两

者均表现为先减小后增大的趋势。当裂隙倾角β=30°时,耗散应变能和抗压强度都最小。数据拟合结果表

明,抗压强度和峰值应力点耗散应变能近似呈正相关关系。

3)筛分试验发现试件受压破坏后的碎屑尺度分布具有分形特征,计算所得的分形维数介于2.58~2.64
之间,大于完整岩石的分形维数。随着裂隙倾角增大,分形维数表现为先减小后增大的变化规律,与抗压强
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度的变化规律类似。试件抗压强度与碎屑尺度分布分形维数近似呈正相关关系。

4)能量耗散与破碎分形特征之间关系的研究结果表明,裂隙岩体能量耗散与破碎分形特征之间具有较

好的相关性。这是因为岩体抗压强度越高,表明抵抗外力破坏的能力越强,所需的耗散应变能也就越大,导

致试件破碎程度越高,相应的分形维数随之增大。
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