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不同应变速率下双裂隙红砂岩

力学特征试验研究

张 通１，２，祝梓航１，２，郑雪梅１，２，王述红１，２
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摘 要：节理岩体在外力扰动下的失稳破坏往往对工程产生较大影响。为探究应变速率对节理裂隙岩

体力学特征的影响，室内采用不同加载速率对含两条预制裂隙的红砂岩试样进行单轴加载试验，在此基

础上利用数值分析软件进行模拟和分析，并对试验结果进行验证。试验结果表明：在不同加载速率下，

含预制双裂隙红砂岩破坏过程大致相同；随着加载速率的增加，试样的峰值强度增加，试样发生应力强

度跌落时的应变也有一定的增长；随着加载速率的增加，在预制裂隙两端萌生的裂隙数量逐渐增多，裂

隙的扩展方向更多样，扩展的距离也更远，导致试样逐渐从局部破坏形式向整体破坏形势发展。利用

ＦＬＡＣ３Ｄ软件数值分析得到，随着加载速率的增加，单轴压缩荷载作用产生的塑性区范围变大。
关键词：应变速率；裂隙扩展；破坏形态；峰值强度；数值模拟
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由于山体、边坡等的破坏往往造成重大的工程

安全事故，通过理论推导、试验分析和数值模拟等方

法，探究裂隙分布形式、岩桥倾角和裂隙间距等因素

对节理裂隙岩石破坏特征和裂隙扩展方式的影响进

程从未停止［１－８］。

杨圣奇［９－１０］进行了多条预制裂隙砂岩强度和

裂纹扩展特征的试验研究，总结了试样宏观变形特

性与裂纹扩展间的关系；蒲成志等［１１－１２］基于滑动

裂纹模型理论，结合试件破坏全应力－应变曲线和
贯通破坏面颗粒体破坏形态，分析了裂隙试件断裂



破坏机理。刘学伟等［１３］系统地研究了 Ｔ形、Ｘ形交
叉裂隙等多种裂隙分布形式对岩体强度特征及失稳

模式的影响；苏承东等［１４］对细晶大理岩试样进行了

多级应变速率下的单轴压缩试验，分析了应变速率

对大理岩力学性质的影响；尹小涛等［１５］通过 Ｆｉｓｈ语
言编程，虚拟实现岩石数值试件，探究了加载速率对

岩石材料力学行为的影响。

为了进一步探究加载速度对节理岩体力学性能

及裂隙扩展形态的影响，本文通过从现场采集的红

砂岩试样，在实验室采用不同加载速率对含两条预

制裂隙的试样进行单轴加载试验，分析不同加载速

率对含预制双裂隙红砂岩力学性能的影响，在此基

础上通过 ＦＬＡＣ３Ｄ软件利用数值方法模拟加载速率
对节理岩体力学行为的影响，对试验结果进行验证。

１ 试验材料
试验红砂岩采自辽宁省鞍山市，岩块宏观结构

均匀一致。采集的红砂岩试块，经实验室精加工，制

备成完整的红砂岩长方体岩样，试验材料的物理力

学性质指标见表１。

表１ 试验材料物理力学参数

抗压强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

μ

５６．３５ ６．１１ ２２．１８ １８．６９ ０．１８

试样的尺寸：宽度 Ｌ×高度 Ｈ×厚度 Ｗ分别为
１００ｍｍ×２００ｍｍ×３０ｍｍ。在完整长方体岩样上标
出预制裂纹的位置，然后用高压水枪在裂纹的端部

冲孔，冲孔完成后沿标出的裂纹位置完成整个裂纹

的切割，得到含预制双裂隙的红砂岩试样，如图１所
示。预制的裂隙长度均为 ｄ＝１８ｍｍ，裂隙倾角为

α＝３０°，裂隙之间的岩桥长度和岩桥倾角分别为
ｄ＝１８ｍｍ和β＝６０°，预制的两条裂隙宽度 ｗ均近
似为２．０ｍｍ。

２ 试验方案及试验设备
本试验采用９个相同的试样，共分３组，每组３

个试块，所有试块的预制裂隙位置和岩石的物理力

学性质均相同，每组内的３个试块加载速度相同，不
同组的试块采用不同的加载速度进行加载，加载速

率分别为０．００１ｍｍ／ｓ、０．００２ｍｍ／ｓ、０．００３ｍｍ／ｓ。
试验在东北大学２１１工程岩土力学与地下工程

实验中心的 ＹＡＧ—３０００微机控制岩石刚度试验机
上进行。该试验系统可通过控制轴向位移的方式控

制轴压，并能自动采集实验数据，系统所能施加的最

大轴向力为３０００ｋＮ。

图１ 含两条预制裂隙的红砂岩试样裂隙分布示意图

３ 试验方法及步骤
试验程序如下：试验前，在试样上下端部均匀涂

抹一层凡士林，以减少端部摩擦。试验时，首先将试

样放在岩石试验机中央；其次，调整试块与加载设备

间距至合适位置；然后，采用控制轴向位移的方式，

对试件进行单轴加载。本试验采用一次加载，当预

制裂隙贯通，试块丧失承载能力时（此时的应变约为

０．９％）卸载。
在加载的同时，采用数码摄像机连续拍摄结合

数码照相机瞬间抓拍的方法，对加载过程预制裂隙

的起裂、贯通及破坏过程进行记录，并用试验仪器自

带的软件采集试块的应力－应变曲线等试验数据。

４ 试验结果及分析
如图２所示，为三个不同加载速率下含两条预

制裂隙的红砂岩单轴压缩试验所得的应力－应变曲
线对比情况。不同加载速率下，含预制双裂隙红砂

岩破坏过程相似，都是预制裂隙先发生起裂、贯通，

并在外加荷载的作用下裂隙逐渐延伸，最终导致试

块破坏。不同加载速率下，试块的应力－应变曲线
变化趋势也大致相同，均有一次明显的应力跌落。

分析某一速率下的应力－应变曲线可知：在初始阶
段应力随应变的增长而缓慢增加；当应变到达０．３％
左右后，应力进入快速增长阶段，且应力随应变增长

的速率逐渐加快；当应变增长至 ０．９％附近达到极
值，随后由于两条预制裂隙接近贯通，出现应力跌落

现象，即应变不发生变化而应力大幅减小；之后应力

随应变缓慢增长，但此时试样已经失去承载能力，发

生脆性破坏。

５６第 ４期 张 通，等：不同应变速率下双裂隙红砂岩力学特征试验研究



图２ 不同加载速率下应力－应变曲线对比

４．１ 加载速率对峰值强度的影响

由不同速率下试样的应力 －应变曲线对比可
知，随着加载速率变快，试件的峰值强度有一定增

长，且加载速率越快，峰值强度增加的越多。在加载

速率为０．００１ｍｍ／ｓ时，峰值强度为２９．３６ＭＰａ；当加
载速率增加至 ０．００２ｍｍ／ｓ时，峰值强度为 ３４．８６
ＭＰａ，峰值强度的变化值为５．５０ＭＰａ；当加载速率增
加至０．００３ｍｍ／ｓ时，峰值强度为４５．１８ＭＰａ，峰值强
度的变化值约为１０．３２ＭＰａ。可见，由于加载速率的
增加，裂隙的萌生，扩展和贯通消耗的能量越多，导

致试块的承载力有一定的增长，峰值强度变大。并

且随着加载速率的增加，这种效应也越明显，试样的

破坏形式也由局部破坏逐渐向整体破坏发展，导致

试样的峰值强度变化量也逐渐增大。从接近峰值强

度曲线斜率的变化来看，加载速率越大，曲线变化的

斜率越大，但影响效果不明显。由于真实试验存在

一定偶然性，还有待进行更多的试验对相关结论进

行进一步验证和探讨。

４．２ 加载速率对应力强度跌落时应变的影响

由试验数据可知，加载速率越快，试件发生应力

强度跌落时对应的应变值也越大。在加载速率为

０．００１ｍｍ／ｓ时，应力强度跌落时的应变值为０．８４％；
当加载速率增加至０．００２ｍｍ／ｓ时，应力强度跌落时
的应变值为０．９３％；当加载速率增加至０．００３ｍｍ／ｓ
时，应力强度跌落时的应变值为 １．０８％。可见，加
载速率的增加，使由预制裂隙贯通导致的应力强度

跌落现象在产生更大的应变后发生。

但在３个不同加载速率下，试样发生跌落现象
时应力跌落的数值大致相同，分别为３．９２ＭＰａ、４．１６
ＭＰａ、４．０２ＭＰａ。这是因为导致跌落现象的主要原因
是两条预制裂隙的贯通，而不同加载速率下试样预

制裂隙的长度，岩桥的倾角和岩桥的长度等参数均

相同，所以预制裂隙贯通造成的应力下降的幅度也

大致相同。

４．３ 加载速率对破坏形态的影响

如图３所示，为不同加载速率下含预制双裂隙
红砂岩试样破坏后的实物图。从图３中可以看出，
不同应变速率下的破坏形式大体相同，导致试样最

终破坏的主要原因是两条非共线预制裂隙的贯通。

但是，随着加载速率的增加，在两条预制裂隙外端会

萌生更多裂隙，且裂隙延伸的方向和距离有一定的

差异。

从裂缝延伸和分布情况看，当单向加载速度为

０．００１ｍｍ／ｓ时，裂隙主要从预制裂隙外端部向试件
边缘，沿着试件高度 Ｈ方向扩展，且萌生的裂隙较
少；当加载速度为 ０．００２ｍｍ／ｓ时，主要的裂隙仍是
从预制裂隙外端部向试件边缘，沿着试件高度 Ｈ方
向扩展，但在上方的预制裂隙两端各萌生出一条新

的裂隙，并且其中一条裂隙有沿着试件宽度 Ｌ方
向，即横向延伸的趋势；当加载速度为 ０．００３ｍｍ／ｓ
时，在两条一直裂隙的外端各萌生出两条新的裂隙，

且裂隙的延伸不再局限与沿着试件高度 Ｈ方向扩
展，部分裂隙沿着试件宽度 Ｌ方向延伸的趋势更加
明显。对于从上方预制裂隙外端萌生的两条裂隙在

试件的端部，即远离预制裂隙的位置上还有发生横

向贯通的趋向。

图３ 不同加载速率下含预制双裂隙红砂岩试样破坏实物图

由于较高加载速率下，裂隙萌生数量的增长和

延伸方向的更加多样，延伸距离也更远。所以，试样

破坏得更严重，裂隙遍布范围更广，且试样整体破坏

形式呈现从局部破坏向整体破坏发展的态势。

５ 数值模拟结果分析
数值模拟采用的 ＦＬＡＣ３Ｄ软件，是利用最大不平

衡力来描述ＦＬＡＣ计算的收敛过程的。由于 ＦＬＡＣ３Ｄ

软件对模拟塑性破坏和塑性流动采用的是“混合离

散法”，且计算方程采用了动态运动方程，其计算结
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果比有限元软件更精确，适合对含有预制裂隙试样

进行数值模拟分析。

运用的 ＦＬＡＣ３Ｄ软件，通过建立模型、定义荷载、
边界条件等步骤，模拟含有断续双裂隙红砂岩在不

同速率下加载的试验。在运用软件模拟加载过程

时，首先对试样底面施加 Ｚ方向位移约束，顶面采
用不同计算时步的速度加载。然后，设定的试块物

理力学参数为：弹性模量３２．８ＧＰａ，泊松比０．２２，黏
聚力为 ２８．６ＭＰａ，内摩擦角为 ４１．２°，抗拉强度为
２．４６ＭＰａ。最后，利用 ＡＮＳＹＳ建立模型并利用其自
动划分网格功能进行网格划分，设定网格边长 ２．５
ｍｍ，提交作业，经过软件自带的后处理功能，可以得
到塑性区域示意图。

通过提取的单元塑性状态，可以判断破坏模式

为脆性破坏；通过模拟过程中记录的应力－应变曲
线，可以判断试样的力学特征。如图４所示，给出了
运用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件数值模拟单轴加载速率为 ０．００１
ｍ／ｓ和０．０５０ｍ／ｓ的两种条件下，含断续双裂隙红砂
岩试样塑性区域示意图。

图４ 数值模拟含双裂隙红砂岩试样塑性区域示意图

从贯通裂隙的整体分布范围来看，在较小的单

轴加载速率下，萌生的裂隙主要分布在预制裂隙的

周围，贯通裂隙的主要沿着试件的高度 Ｈ方向延
伸，但延伸范围不是很广，未能遍及整个试件，呈现

一种局部破坏的形态。而对于加载速率较大条件下

的试样，萌生裂隙的分布范围虽然也是以预制裂隙

周围为主，但贯通裂隙的延伸范围遍及整个试样高

度，并出现了一些横向 Ｌ方向贯通的裂隙，呈现一
种整体破坏的形态。特别是对于加载速率较大的试

件的破坏，由于萌生的裂隙数量的增长，萌生裂隙甚

至可以在试样的两端，即距离预制裂缝较远的位置

上发生局部横向的贯通。

总之，从数值模拟所得试样塑性区域示意图中

可以明显看到：随着加载速率的增加，单轴压缩荷载

对试样的影响越大，塑性区范围越广，发生贯通的裂

隙也越多，在预制裂隙周围萌生的新的裂隙数量也

随着加载速率的增大而有所增长。但由于初始边界

条件等参数的选取与实际值还存在一定的差异，对

于数值分析结果仍需进一步修正和检验。

６ 结 论
（１）不同加载速率下，含预制双裂隙红砂岩破

坏过程大致相同，导致试样最终破坏的主要原因都

是两条非共线预制裂缝的贯通，且应力－应变曲线
均有一次明显跌落现象。

（２）含预制双裂隙红砂岩试样的峰值强度会随
加载速率的增加而变大，且加载速率越快，峰值强度

增加量也越大。

（３）加载速率越快，试件发生应力强度跌落时
对应的应变也越大。但不同加载速率下，试样发生

跌落现象时，应力跌落的数值大致相同。

（４）从最终试样的破坏形态来看，加载速率增
加后，试样萌生的裂隙数量更多，延伸的方向更多

样，延伸范围也更广，并且完整试样的破坏形态由局

部破坏逐渐向整体破坏发展。

（５）从数值模拟结果看，随着加载速率的增加，
单轴压缩荷载作用产生的塑性区范围变大。同时，

由于加载速率的增长，裂隙的扩展方式也不局限于

沿着试件高度 Ｈ方向开展，而有部分裂隙发生横向
Ｌ方向扩展和贯通。
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４ 结 论
在西安地区类似的复合地基设计时，对于复合

地基的沉降，文中第二种统一算法的计算结果与实

测沉降变形最为接近，且计算方法简单易行便于设

计人员采用。文中压力扩散法所得到的计算结果虽

然偏大，但结果稳定，偏于安全，且变异性小，适于对

沉降变形计算结果进行复核检验，从而对建筑物沉

降做出较为准确的预判。文中其他两种沉降计算方

法，得到的计算结果与实测沉降结果对比不理想，在

实际设计中不宜优先采用。
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