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不同倾角穿层裂隙组合岩石力学性能及破坏特征研究
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摘 要:煤矿开采过程中,覆岩中原生裂隙贯通是导致工作面发生水害的重要因素之一,而原生裂隙不同赋存条件

又影响裂隙间贯通形态,研究不同形态原生裂隙间破坏贯通方式对揭示工作面突水机理尤为重要。采用 MTS816
岩石力学剪切试验机开展了不同倾角裂隙组合岩石单轴压缩试验,研究了岩样破坏过程中应力-应变、峰值强度及

能量耗散特征,并使用颗粒流(PFC)数值模拟软件对岩样宏细观破坏特征进行分析。研究结果表明,岩样的单轴应

力-应变曲线整体呈现缓升-陡升-急降趋势,当裂隙倾角为30°、60°时,曲线出现大幅度二次波动。组合岩石抗压强

度受强度较弱岩石影响更为显著,岩样峰值强度与裂隙倾角呈正相关,当裂隙倾角为30°、90°时,岩样峰值强度较

无裂隙组合岩石降幅分别为73.17%、21.07%;峰值应力对应耗散能转化率随裂隙倾角增大而增大,当裂隙倾角为

30°时,耗散能转化率为17.52%;裂隙倾角为90°时,耗散能转化率为47.51%。应力峰值点对应损伤变量 D 为

0.252,岩样峰前损伤程度较小,峰后阶段耗散能占比急剧增大,岩样损伤程度大幅增加;不同裂隙倾角组合岩石均

发生以拉伸破坏为主的“倒Y”型拉-剪混合破坏,且不同裂隙倾角岩样破坏过程可分为裂纹萌生、预制裂隙贯通、裂

纹扩展及岩样破坏4个阶段。岩样不同倾角裂隙间的贯通与岩体断裂韧性及应力强度因子有关,且随裂隙倾角增

大,岩样破坏时产生裂隙数量增多,预制裂隙贯通方式分为裂隙相邻尖端贯通、裂隙对角尖端贯通、两裂隙近接触

面与裂隙尖端贯通3种类型。
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Abstract:
 

In
 

the
 

process
 

of
 

coal
 

mining,
 

the
 

connectivity
 

of
 

primary
 

fractures
 

in
 

overlying
 

rock
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

leading
 

to
 

water
 

damage
 

in
 

the
 

working
 

face.
 

The
 

different
 

occurrence
 

conditions
 

of
 

primary
 

fractures
 

affect
 

the
 

form
 

of
 

connectivity
 

between
 

fractures.
 

Therefore,
 

studying
 

the
 

failure
 

and
 

connectivity
 

modes
 

of
 

different
 

forms
 

of
 

primary
 

fractures
 

is
 

particularly
 

important
 

for
 

revealing
 

the
 

mechanism
 

of
 

water
 

inrush
 

in
 

the
 



李杨杨等:不同倾角穿层裂隙组合岩石力学性能及破坏特征研究

working
 

face.
 

This
 

paper
 

conducted
 

uniaxial
 

compression
 

tests
 

on
 

fracture
 

composite
 

rocks
 

with
 

different
 

dip
 

angles
 

by
 

using
 

the
 

MTS816
 

rock
 

mechanics
 

shear
 

tester.
 

The
 

stress-strain,
 

peak
 

strength,
 

and
 

energy
 

dissipation
 

characteristics
 

of
 

the
 

rock
 

samples
 

during
 

the
 

failure
 

process
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

macroscopic
 

and
 

microscopic
 

failure
 

characteristics
 

of
 

the
 

rock
 

samples
 

were
 

analyzed
 

using
  

particle
 

flow
 

code(PFC)
 

numerical
 

simulation
 

software.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

the
 

rock
 

samples
 

show
 

a
  

trend
 

of
 

slow
 

rise,
 

steep
 

rise,
 

and
 

sudden
 

drop.
 

When
 

the
 

fracture
 

angle
 

is
 

30°
 

and
 

60°,
 

the
 

curve
 

exhibits
 

significant
 

quadratic
 

fluctuations.
 

The
 

compressive
 

strength
 

of
 

composite
 

rocks
 

is
 

more
 

significantly
 

affected
 

by
 

weaker
 

rocks,
 

and
 

the
 

peak
 

strength
 

of
 

rock
 

samples
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

dip
 

angle
 

of
 

fractures.
 

When
 

the
 

dip
 

angle
 

of
 

fractures
 

is
 

30°
 

and
 

90°,
 

the
 

peak
 

strength
 

of
 

rock
 

samples
 

decreases
 

by
 

73.17%
 

and
 

21.07%
 

respectively
 

compared
 

to
 

non-
fractured

 

composite
 

rocks.
 

The
 

conversion
 

rate
 

of
 

dissipated
 

energy
 

corresponding
 

to
 

peak
 

stress
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

fracture
 

dip
 

angles.
 

It
 

is
 

17.52%
 

when
 

the
 

fracture
 

dip
 

angle
 

is
 

30°
 

and
 

47.5%
 

when
 

the
 

fracture
 

dip
 

angle
 

is
 

90°.
 

The
 

damage
 

variable
 

D
 

corresponding
 

to
 

the
 

peak
 

stress
 

point
 

is
 

0.252.
 

The
 

damage
 

degree
 

of
 

rock
 

samples
 

is
 

relatively
 

small
 

in
 

the
 

pre-peak
 

stage
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

dissipated
 

energy
 

in
 

the
 

post-peak
 

stage
 

increases
 

sharply,
 

resulting
 

in
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

the
 

damage
 

degree
 

of
 

rock
 

samples.
 

All
 

composite
 

rocks
 

with
 

different
 

fracture
 

angles
 

undergo
 

a
 

“inverted
 

Y”
 

type
 

of
 

tensile
 

shear
 

mixed
 

failure,
 

with
 

tensile
 

failure
 

being
 

the
 

main
 

mode.
 

The
 

failure
 

process
 

of
 

rock
 

samples
 

with
 

different
 

fracture
 

angles
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

four
 

stages:
 

Crack
 

initiation,
 

pre-existing
 

fracture
 

penetration,
 

crack
 

propagation,
 

and
 

rock
 

sample
 

failure.
 

The
 

connectivity
 

between
 

fractures
 

with
 

different
 

dip
 

angles
 

in
 

rock
 

samples
 

is
 

related
 

to
 

the
 

fracture
 

toughness
 

and
 

stress
 

intensity
 

factor
 

of
 

the
 

rock
 

mass.
 

As
 

the
 

dip
 

angle
 

of
 

the
 

fractures
 

increases,
 

the
 

number
 

of
 

fractures
 

generated
 

during
 

rock
 

sample
 

failure
 

increases.
 

The
 

prefabricated
 

fracture
 

connectivity
 

methods
 

are
 

divided
 

into
 

three
 

types:
 

Adjacent
 

fracture
 

tip
 

connectivity,
 

diagonal
 

fracture
 

tip
 

connectivity,
 

and
 

two
 

fracture
 

near
 

contact
 

surface
 

connectivity
 

with
 

fracture
 

tip
 

connectivity.
Key

 

words:
 

composite
 

rock;
 

fracture
 

inclination
 

angle;
 

mechanical
 

behavior;
 

energy
 

dissipation;
 

failure
 

characteristic

煤矿覆岩中存在大量形态复杂的原生裂隙,尤其是多跨度、大倾角穿层原生裂隙的存在使开采过程中覆

岩裂隙贯通情况复杂多变,引发水害事故的隐蔽致灾因素增多。因此,研究含原生裂隙组合岩石裂隙贯通机

制有着重要的工程价值。许多学者对裂隙岩体破坏特征及裂隙扩展贯通形态进行了大量研究。在室内试验

方面,张波等[1]采用相似材料制备含交叉裂隙岩样,对过程中的应力变化进行分析,得到在单轴压缩条件下

不同主、次裂隙倾角的破坏特征;赵扬锋等[2]通过对不同倾角预制裂纹的花岗岩进行单轴压缩试验,认为预

制裂纹对岩样峰值强度有着显著影响;张科等[3]通过单轴压缩试验并结合数字图像技术量化,得到应变场灰

度与纹理特征参数与裂隙岩体破裂演化间的对应关系;Wang等[4]对含预制裂隙砂岩进行单轴压缩试验,并
结合数值模拟研究了裂隙倾角对微裂纹演化机制和砂岩破坏模式的影响。为了更加全面地获得裂隙岩体的

破坏特征及裂隙贯通形态。Huang等[5]利用颗粒流数值模拟软件(particle
 

flow
 

code3D,PFC3D)对三轴压缩

条件下含预制裂隙试样的裂纹萌生、扩展和贯通各阶段过程进行研究,得到试样开裂过程、应力应变曲线和

微裂纹数量之间的关系;Zhao等[6]通过研究颗粒流模型中颗粒位移趋势,分析预制裂隙倾角对围岩颗粒位

移趋势场和次生破坏的影响;李露露等[7-9]通过对含预制裂隙试样进行室内单轴压缩试验、计算机断层扫描

(computed
 

tomography,CT)、数值模拟分析等手段,得到含裂隙岩样强度特征、裂纹模式及裂纹扩展演化规

律;杨超等[10]采用单轴试验与三维数值模拟结合的方法,对不同岩桥倾角双裂隙砂岩进行研究,得到不同岩

桥倾角对裂纹扩展的影响;王云飞等[11]通过数值模拟的方法,对比分析了含不同倾角、不同间距裂隙白砂岩

单轴压缩条件下的力学特征及裂纹扩展形态。
综上所述,目前对单一岩石及其裂隙扩展贯通规律的研究较为充分,但对于复合岩石裂隙贯通扩展形态

的相关研究较少。实际煤矿覆岩中存在多形态、多跨度贯穿原生裂隙,裂隙间相互贯通是导致工作面发生水

害的主要原因,并且原生裂隙在岩层中的赋存位置不同,岩体的力学特性及裂隙扩展贯通方式也截然不同。
因此,通过试验及数值模拟结合的方法对不同倾角穿层裂隙组合岩石力学性能及破坏特征进行研究,对实际

工程具有指导性意义。
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1 试验准备

1.1 岩样制备

以高家堡煤矿为例,煤层顶板覆岩内存在大量复杂倾角和穿层原生裂隙(如图1所示),原生裂隙的贯通

间接导致工作面涌(淋)水事故的发生。由于现场取芯难度大、岩石易风化改性等原因,为减小试验离散性,
试验岩样选取完整性好、质地均匀的砂岩。

图1 高家堡煤层上覆岩层裂缝三维地震探测图

Fig.
 

1 3D
 

seismic
 

detection
 

map
 

of
 

overlying
 

cracks
 

in
 

Gaojiabu
 

coal
 

seam

图2 试验预制岩样

Fig.
 

2 Test
 

precast
 

rock
 

sample

试验选取完整均质粗砂、中砂岩

块,将两类岩块切割制成50
 

mm×
100

 

mm的圆柱体岩样,相对面间不

平行度小于0.1
 

mm,并采用高强度

云石胶对其进行粘合,同时保证其粘

合剂厚度小于1
 

mm。岩样粘合完全

后,采用水刀切割技术对岩样进行预

处理,以岩样几何中心点为圆心,直径

为25
 

mm 的 圆 内 预 制 两 条 长 度

20
 

mm、宽度1.5
 

mm的平行裂隙,预
制裂隙与水平方向夹角α依次设置为

30°、45°、60°、75°、90°,且保证两相近

裂隙尖端距离h 为50
 

mm,裂隙垂距

b为10
 

mm。
对已完成加工岩样根据外观、直

径、高度及完整度进行首次筛选;通过

密度及声波测试对岩样进行二次筛

选,以减小岩样本身导致的试验偏差,
试验制备岩样类型如图2所示。

1.2 试验设备及加载方案

单轴压缩试验分为无裂隙岩样和预制倾角裂隙组合岩石两组,每组进行3次重复试验,共计24块试样。
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试验在 MTS816岩石力学试验机上进行,具体操作步骤如下。

表1 岩样分组及编号

Table
 

1 Grouping
 

and
 

numbering
 

of
 

rock
 

samples

组号 编号 预制裂隙倾角α/(°) 类型

C0 无裂隙 粗砂岩单体

1 Z0 无裂隙 中砂岩单体

CZ0 无裂隙 无裂隙组合岩石

CZ1 90 组合岩石

CZ2 75 组合岩石

2 CZ3 60 组合岩石

CZ4 45 组合岩石

CZ5 30 组合岩石

1)
 

对已制备岩样分组并进行编号,具
体试验分组及编号如表1所示;

2)
 

对第1组C0、Z0、CZ0 3种试样以

1
 

MPa/min的速率施加法向应力至岩样

破坏;

3)
 

对第2组CZ1、CZ2、CZ3、CZ4、CZ5
(依次对应90°、75°、60°、45°、30°)5种试样

以0.05
 

mm/s的速率加载至岩样破坏;

4)
 

对2)、3)步骤进行重复操作,时刻

注意中控系统数据变化,数据出现大幅下

降时,停止加载。

2 试验结果分析

2.1 应力-应变曲线及峰值强度

单轴压缩下的应力-应变曲线如图3所示,可概括为以下几个阶段:①压密阶段。外力作用下,岩样内部

原生裂隙空间被逐渐压密,曲线上升幅度较为平缓;②弹性变形阶段。随应力不断增大,内部裂隙逐渐被压

密至闭合,岩样内部能量不断聚积,曲线近似呈线性上升;③塑性变形阶段。外力增大导致岩样起裂,内部裂

隙发育扩展,曲线呈上升趋势,此阶段无裂隙组合岩石较其他两种岩样出现了较为平缓的小幅度增长;④峰

后破坏阶段。应力达到峰值后,岩样内部裂隙快速扩展至贯通,导致岩样失去承载力而发生破坏,曲线急剧

下降。当裂隙倾角为30°、60°时,应力-应变曲线在达到峰值强度前存在明显二次波动,是由于组合岩石预制

裂隙与岩样端部于峰前贯通,岩样发生部分塌落,导致岩样受力结构发生改变,曲线整体呈现缓升-陡升-急
降趋势。

图3 单轴压缩试样应力-应变曲线

Fig.
 

3 Stress-strain
 

curves
 

of
 

specimens
 

under
 

uniaxial
 

compression

试验得到粗砂岩、中砂岩及组合岩石峰值强度分别为23.84、18.03、20.02
 

MPa,弹性模量分别为2.21、

2.31、2.33
 

GPa,组合岩石峰值强度略大于中砂岩单体,且较粗砂岩低24.37%,较中砂岩高9.94%,这说明

组合岩石抗压强度受强度较弱岩石影响更为显著。当裂隙倾角分别为30°、45°、60°、75°、90°时,所对应平均

峰值强度分别为4.38、4.98、5.71、8.74、14.71
 

MPa,随裂隙倾角增大,岩样峰值强度随之增大。当裂隙倾角

为30°时,平均单轴抗压强度较无裂隙组合岩石下降幅度为73.17%;当裂隙倾角为90°时,平均单轴抗压强

度下降幅度为21.07%。
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2.2 岩石破坏形态分析

2.2.1 岩石断裂理论

宏观缺陷裂纹扩展是导致岩石断裂破坏的原因。目前,对岩石裂纹扩展的研究存在两种不同观点,即能

量与应力强度:格里菲斯基于能量分析的断裂理论认为固体的破坏是裂纹扩展的结果,裂纹扩展时所需的表

面力等于系统释放的弹性能;奥罗文在格里菲斯理论的基础上提出,除裂纹扩展过程所释放的能量,还包括

裂纹扩展前塑性变形所消耗能量。不同于两者,伊尔文主张用裂纹前缘区域应力场的强弱判断裂纹扩展及

断裂并提出K 准则[12],即裂纹尖端应力应变场的强弱由应力强度因子K 决定。

K =Yσa。 (1)
式中:Y—几何形状因子,σ—外加应力,a—裂纹半长。即随应力σ不断增大,裂纹前端应力强度因子K 增

大,当外部应力增大至裂纹扩展时临界应力σc 时,K 则为材料的断裂韧性。

2.2.2 岩样破坏特征

对试验所得各组岩样破坏效果进行筛选,得到不同倾角裂隙岩样破坏形态如图4所示,粗砂岩部分均表

现为明显的拉伸破坏,中砂岩部分呈现拉-剪混合破坏模式,均产生5~6条宏观裂隙。不同裂隙倾角导致岩

样破裂角发生变化,致使岩样破坏形态不同,两预制裂隙分别用a、b表示。

图4 不同倾角裂隙岩样破坏形态

Fig.
 

4 Failure
 

modes
 

of
 

fractured
 

rock
 

samples
 

with
 

different
 

inclination
 

angles

当裂隙倾角为30°时,a、b相邻尖端贯

通(A型),a上尖端、b下尖端分别产生沿

裂隙贯通方向扩展的次生翼型拉-剪混合

裂纹,粗砂部分产生沿主应力方向的贯通

翼型张拉裂纹,岩样整体表现为以拉伸破

坏为主的拉-剪混合破坏。当裂隙倾角为

45°时,a、b沿主应力方向的对角裂隙贯通

(B型),岩样整体发生拉伸破坏。当裂隙

倾角为60°时,裂隙贯通形态为B型,a上

尖端、b下尖端分别产生沿主应力方向的

反翼剪切裂纹及沿预制裂隙走向扩展的翼

型裂纹,粗砂部分沿b上尖端产生沿主应

力方向的贯通翼型张拉裂纹。在应力作用

下,岩样发生部分破坏而塌落,承载主体由

岩样整体转移至左侧,a上尖端产生斜向

下的反翼裂纹致使部分发生失稳破坏。当

裂隙倾角为75°时,预制裂隙贯通形态同样为B型,整体破坏形态与45°时相似,区别在于a裂隙发育位置不

同,这与裂隙尖端应力强度因子有关。当裂隙倾角为90°时,a近岩体接触面与b下尖端贯通(C型),a下尖

端、b近岩体接触面处分别产生沿主应力方向的翼型张拉裂纹及翼型拉-剪混合裂纹。岩样整体发生以拉伸

为主的拉-剪混合破坏,粗砂部分沿a上尖端产生非贯通翼型张拉裂纹。a、b裂纹萌生区域说明裂隙于两岩

样接触面处断裂韧性相较其他区域较低,且应力强度因子更大。
综上所述,岩样破坏形态与裂隙间贯通形式有关,随着裂隙倾角增大,裂隙间贯通方式由30°时相邻裂

隙尖端的贯通,到45°~75°时对角裂隙尖端的贯通,再到90°时岩体裂隙近接触面与裂隙尖端的贯通,表明两

裂隙间的贯通方式与岩体的断裂韧性及应力强度因子有关。裂隙在强度较低的中砂岩中更易扩展,且岩样

整体发生由两裂隙尖端产生的翼裂纹或反翼裂纹沿主应力方向扩展的、以拉伸破坏为主的“倒Y”型拉-剪混

合破坏。
2.3 能量演化机制

基于热力学第一定律及能量计算原理[13],得到单轴压缩下能量计算公式[14],计算分析不同裂隙倾角岩

样峰前能量转化情况如图5所示。随裂隙倾角及应力不断增大,总输入能U 不断增大,整体呈非线性增长。
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压密阶段总输入能U 与弹性应变能Ue 的曲线变化相似,保持平缓上升趋势,表明该阶段岩样内部损伤较小,外
力所做功几乎全部转化为弹性应变能储存在岩样内部,随岩样内部应力集中程度增大,裂隙不断扩展贯通,弹
性应变能转化为耗散应变能Ud 的进程加快,耗散应变能Ud 曲线逐渐呈非线性上升。

图5 单轴压缩不同裂隙倾角岩样峰前能量转化

Fig.
 

5 Pre-peak
 

energy
 

transformation
 

of
 

rock
 

samples
 

with
 

different
 

fracture
 

angles
 

under
 

uniaxial
 

compression

图6 峰值应力处耗散能转化率与预制裂隙倾角的关系

Fig.
 

6 Relationship
 

between
 

pre-peak
 

dissipation
 

energy
 

conversion
 

and
 

the
 

inclination
 

angle
 

of
 

precast
 

fracture

将某时刻耗散能Ud 与总输入能U 的比值定

义为耗散能转化率,计算可得峰值应力对应的耗

散能转化率与裂隙倾角的关系,如图6所示。耗

散能转化率随裂隙倾角的增大而增大,曲线整体

呈现出平缓-陡峭-骤升的非线性增长趋势。裂隙

倾角为30°时,耗散能转化率为17.52%;裂隙倾

角为90°时,耗散能转化率为47.51%。说明岩样

整体失稳破坏前,预制裂隙倾角越大,岩样内部积

聚的弹性应变能越多,预制裂隙贯通时弹性能转

化为耗散能的能量越多,耗散能转化率越高。
岩样破坏过程中,耗散能变化趋势与岩样损

伤程度密切相关。因此,根据加载过程中耗散能

对岩样损伤的影响特征,将t时刻累积耗散能与

岩样破坏时累积耗散能比值定义为以耗散能为特征的损伤变量D[15-16],即

D(t)=∑Ud(t)

∑Ud

。 (2)

式中:Ud—岩石破裂过程释放耗散能,kJ·m-3;t—时间,s。D 值介于0~1之间,D 值越大,耗散能占比越

大,内部裂隙更为发育。以90°为例,损伤变量与应力-应变的关系如图7所示:①压密阶段。
 

随应力不断
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图7 应力-应变与损伤变量关系图

Fig.
 

7 Relationship
 

between
 

stress-strain
 

and
 

damage
 

variables

增大,内部裂隙空间逐渐压密,几乎无耗散能

产生,损伤变量几乎为零;②裂纹萌生阶段。
外力作用使岩样内部萌生微裂纹,岩样出现

初始损伤,损伤变量平缓上升;③裂纹稳定发

展阶段。耗散能增加,微裂纹发育扩展,损伤

变量呈坡度较缓的幂增长趋势;④破坏阶段。
耗散能急剧上升,岩样损伤程度大幅增加直

至岩样破坏。峰值点对应损伤变量 D 为

0.252,证明在达到峰值应力前,岩样内部损

伤程度较低。宏观裂隙发育及岩样破坏主

要发生在峰后阶段,耗散能占比增大,损伤

变量骤增,内部裂隙大量扩展贯通,外力所

做功及岩样储存弹性能均转 化 为 耗 散 能

释放。

3 数值模拟

3.1 颗粒流模型构建

为了更加系统地了解岩样破坏机理及裂纹扩展贯通机制,通过建立数值模型对不同倾角裂隙组合岩石

破坏过程进行研究分析。采用平行黏结模型,在PFC3D 中生成50
 

mm×100
 

mm的标准圆柱组合岩石模型,
裂隙相关参数与室内试验一致。颗粒最大半径设置为1.2

 

mm,最小半径为1.0
 

mm,共计产生23
 

058个不

同颗粒。基于室内试验所得数据,根据文献[17-18]方法进行参数选取。经过反复调试,得到室内试验与数

值模拟分别对应的应力-应变曲线如图8所示。由于数值模拟无法模拟压密阶段,因此,将非压密阶段曲线

图8 压缩过程中室内试验与数值模拟应力-应变曲线对比

Fig.
 

8 Comparison
 

of
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

laboratory
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation
 

during
 

compression
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进行平移,对比各倾角裂隙岩样室内试验与数值模拟结果,弹性模量平均误差为3.46%,峰值强度平均误差

为5.21%,均与室内试验吻合度较高,验证了所选取细观参数的合理性[19]。
3.2 岩样破坏及裂隙贯通

模拟得到不同倾角裂隙组合岩石破坏形态如表2所示,为便于分析,将数值模型分割为A、B、C3部分。

表2 岩样破坏过程

Table
 

2 Failure
 

process
 

of
 

rock
 

samples

裂隙倾

角/(°)
数值模型

破坏过程

裂纹萌生(Ⅰ) 预制裂隙贯通(Ⅱ) 裂纹扩展(Ⅲ) 岩样破坏(Ⅳ)

破坏产生

裂纹数

30
张拉裂纹:6

 

045
剪切裂纹:3

 

979

45
张拉裂纹:6

 

520
剪切裂纹:3

 

548

60
张拉裂纹:6

 

793
剪切裂纹:4

 

131

75
张拉裂纹:8

 

397
剪切裂纹:4

 

438

90
张拉裂纹:10

 

033
剪切裂纹:5

 

264

  注:数值模拟结果中红色颗粒代表张拉裂纹,绿色颗粒代表剪切裂纹;双向箭头代表裂隙贯通路径,单向箭头数量越多表示裂纹扩展速度

越快。
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当裂隙倾角为30°时:Ⅰ,a、b(如图4)上下尖端萌生张拉裂纹,近岩体接触面处裂隙发育更为密集;Ⅱ,

a、b相邻尖端贯通,b上尖端张拉裂纹沿主应力方向扩展;Ⅲ,a上尖端沿预制裂隙贯通路径迅速向下扩展,b
下尖端缓慢产生剪切裂纹;Ⅳ,B、A、C 依次发生拉-剪混合破坏。破坏时共产生张拉裂纹6

 

045个,剪切裂

纹3
 

979个。
当裂隙倾角为45°时:Ⅰ,a上尖端与接触面、b两尖端萌生张拉裂纹;Ⅱ,a、b沿主应力方向对角尖端贯

通;Ⅲ,a、b上尖端裂纹以较快速度沿主应力方向扩展,b下尖端裂纹扩展滞后;Ⅳ,C、B 依次发生拉伸破坏,

A 未发生破坏。破坏时共产生张拉裂纹6
 

520个,剪切裂纹3
 

548个。
当裂隙倾角为60°时:Ⅰ,近岩体接触面、a下尖端及b上尖端同时萌生初始张拉裂纹;Ⅱ,a、b沿主应力

方向对角尖端贯通;Ⅲ,a上尖端与b两尖端裂隙沿主应力方向扩展,且a上尖端裂纹发育数量较下尖端更

为密集;Ⅳ,C、A 依次发生以拉伸为主的拉-剪混合破坏及拉伸破坏,最终B 发生斜向下的二次拉-剪混合破

坏。破坏时共产生张拉裂纹6
 

793个,剪切裂纹4
 

131个。
当裂隙倾角为75°时:Ⅰ,近岩体接触面、a下尖端及b上尖端萌生张拉裂纹;Ⅱ,a、b沿主应力方向对角

尖端贯通;Ⅲ,裂纹由a下尖端及b上尖端沿主应力方向以张拉形式扩展,b下尖端产生沿预制裂隙走向迅

速扩展的拉-剪混合裂纹;Ⅳ,B、C 依次发生拉-剪混合破坏,C 破坏程度较大,A 未发生破坏。破坏时共产生

张拉裂纹8
 

397个,剪切裂纹4
 

438个。
当裂隙倾角为90°时:Ⅰ,a、b近接触面内侧与a下尖端萌生张拉裂纹;Ⅱ,a近接触面与b下尖端贯通;

Ⅲ,a尖端裂纹沿主应力方向扩展,b近接触面产生斜向下扩展的拉-剪混合裂纹;Ⅳ,B、C 发生以张拉为主

的拉-剪混合破坏,且破坏程度较高,A 未发生破坏。破坏时共产生张拉裂纹10
 

033个,剪切裂纹5
 

264个。
综上所述,不同裂隙倾角岩样的破坏过程可概括为4个阶段:Ⅰ,裂纹在应力强度因子较高的裂隙尖端

或岩体接触面萌生;Ⅱ,预制裂隙贯通;Ⅲ,贯通裂隙或次生裂隙沿主应力方向扩展;Ⅳ,岩样发生以拉伸破坏

为主的拉-剪混合破坏。随裂隙倾角增大,岩样破坏时产生的裂隙数量增多,当裂隙倾角为30°、45°、60°、75°、

90°时,剪切裂纹数量占比分别为39.70%、35.24%、37.8%、34.6%、34.4%,这进一步说明岩样产生以拉伸

破坏为主的拉-剪混合破坏。

4 结论

1)
 

应力-应变曲线包含压密、弹性变形、塑性变形以及峰后破坏4个阶段,曲线整体呈现缓升-陡升-急降

趋势,当裂隙倾角为30°、60°时,曲线出现大幅度二次波动。组合岩石抗压强度受强度较弱岩石影响更为显

著。裂隙倾角越大,岩样峰值强度越大,当裂隙倾角为30°、90°时,峰值强度较完整组合体降幅分别为

73.17%、21.07%。

2)
 

随裂隙倾角增大,峰前总能量、弹性应变能及耗散应变能逐渐增大,峰值应力对应耗散能转化率随裂

隙倾角增大而增大,当裂隙倾角为30°时,耗散能转化率为17.52%,裂隙倾角为90°时,耗散能转化率为

47.51%。应力峰值点对应损伤变量为0.252,岩样峰前损伤程度较小,峰后阶段耗散能占比急剧增大,损伤

变量骤增。

3)
 

不同裂隙倾角组合岩石整体破坏形态相似,均发生以拉伸破坏为主的“倒Y”型拉-剪混合破坏,且不

同裂隙倾角岩样破坏过程可分为裂纹萌生、预制裂隙贯通、裂纹扩展及岩样破坏4个阶段。岩样不同倾角裂

隙间贯通与岩体断裂韧性及应力强度因子有关,且随裂隙倾角增大,岩样破坏时产生的裂隙数量增多,预制

裂隙贯通方式分为裂隙相邻尖端贯通、裂隙对角尖端贯通、两裂隙近接触面与裂隙尖端贯通3类。
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