
第 44 卷第 6 期
Vol.44       No.6 

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

2025 年 12 月

Dec. 2025
辽宁工程技术大学学报（自然科学版）

Journal of Liaoning Technical University（Natural Science）

网址： https://fxky.publish.founderss.cn

含边缘裂隙红砂岩力学特性与裂纹扩展规律
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摘 要：为探究不同长度的边缘裂隙对岩体力学性质与裂纹扩展规律的影响，采用室内试验、PFC2D数值模拟方

法，研究以 50 mm×50 mm×100 mm含预制边缘裂隙（0 mm、5 mm、15 mm、20 mm、25 mm）的红砂岩试样在

单轴压缩条件下的力学性质、裂隙扩展规律、破坏模式，使用声发射同步监测。试验结果表明：随着边缘裂隙

长度增加，试样承载能力显著降低，峰值强度与弹性模量均呈现出阶梯状下降趋势，当裂隙长度达到 25 mm时，

试样强度降幅达到 80.39%；破坏模式由拉剪混合破坏逐渐向剪切主导破坏转变，脆性特征显著增强；声发射累

计振铃计数曲线斜率逐渐增大，弹塑性阶段分界点后移，脆性转变加快；PFC2D数值模拟与室内试验结果基本一

致，揭示了裂隙尖端起裂和破坏模式转变机制。研究结论为地下工程中临空侧含边缘裂隙围岩的稳定性评价与

灾害防控提供理论支撑。
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Experimental study on mechanical properties and crack propagation law of 
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Abstract:In order to explore the influence of edge cracks with different lengths on the mechanical properties and 

crack propagation law of rock mass, The mechanical properties, crack propagation law and failure mode of red 

sandstone samples with prefabricated edge cracks (0 mm, 5 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm) of 50 mm×50 mm× 100 

mm under uniaxial compression were studied by laboratory test and PFC2D numerical simulation method, and 

acoustic emission was used for synchronous monitoring. The test results show that with the increase of the edge 

crack length, the bearing capacity of the sample decreases significantly, and the peak strength and elastic modulus 

show a stepwise downward trend. When the crack length reaches 25 mm, the strength of the sample decreases by 

80.39%. The failure mode gradually changes from tensile-shear mixed failure to shear-dominated failure, and the 

brittleness characteristics are significantly enhanced. The slope of the cumulative ring count curve of acoustic 

emission gradually increases, the boundary point of the elastic-plastic stage moves backward, and the brittle 

transition is accelerated. The PFC2D numerical simulation results are basically consistent with the laboratory test, 

and the mechanism of crack initiation and failure mode transformation at the crack tip is revealed. The research 
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conclusions provide theoretical support for the stability evaluation and disaster prevention and control of 

surrounding rock with edge cracks on the free side in underground engineering.

Keywords: edge fissures; red sandstone; crack propagation; failure mode; PFC2D; acoustic emission

0　引言

裂隙岩体的力学行为及破坏机制研究是采矿

工程领域的关键问题之一，尤其在裂隙发育的矿

井巷道围岩和边坡表层风化岩体等复杂地质条件

下，裂隙网络的扩展演化直接关系着工程结构体

的稳定性与灾害风险[1-2]。在地下工程尤其是采矿

工程中，受掘进开挖影响，巷道围岩临空面边缘

裂隙的形成与扩展易在较高地应力条件下引发片

帮、岩爆等动力灾害[3]。对于此类含表面缺陷岩

体，裂隙扩展往往从岩体表面边缘裂隙开始，逐

步向内部发展，形成复杂的裂隙网络，对岩体的

整体力学性质和工程安全构成潜在威胁[4-5]。

近年来，国内外学者针对岩石裂隙扩展演化

规律开展了大量的室内试验与数值模拟研究。HU

等[6]通过对双平行裂隙层状岩石进行单轴压缩试
验，研究了不同裂隙倾角的层状岩石的力学性质，

建立 8种细观位移场模型，从细观角度阐述了裂隙

岩石破坏机理。LI等[7]通过室内试验探究水平单裂

隙与试件末端间距和水平双裂隙间距对单轴压缩

下砂岩性质的影响，发现砂岩的力学性能随裂隙

间距的增加而显著降低，并且裂隙的位置对裂纹

的扩展具有显著影响。刘强等[8]通过建立视电阻率
加载系统测试裂隙试样在分级加载破坏过程的视
电阻率变化，揭示了裂隙变化与电阻率之间的内
在联系。王兆会等[9]通过单轴抗压试验结合DIC技
术实现了预制裂隙动态扩展过程的量化表征，并
结合数值模拟揭示预制裂隙对岩石表面变形场演
化及破坏模式的作用机理。于利强等[10]通过不同加
载速率的单轴压缩试验并结合声发射和DIC技术，
对预制 0°～90°贯通裂隙的砂岩试样的破裂过程进
行分析。YANG等[11]制备了含圆孔的非贯通裂隙岩
体，通过单轴压缩试验结合声发射技术与数值模
拟，分析了含圆孔非贯通裂隙试样的破坏模式及

裂纹演化机制。李兆霖等[12]通过构建真三轴多级应

力路径下完整岩样与预制裂隙岩样的实时CT扫描

对比试验，揭示了中间主应力对岩体内部新生裂

隙扩展路径主导作用。YUAN等[13]通过 PFC2D软件

建立含预制裂隙的岩石单轴压缩模型，研究了不

同裂隙长度和倾角对类岩石结构破坏模式和裂纹

扩展的影响，从微观层面揭示了含单个裂隙的岩
石在裂纹萌生、扩展和破坏过程中的宏观力学行

为机制。
已有研究揭示了裂隙对岩体强度的弱化规律，

但多聚焦于岩石内部裂隙，对于边缘裂隙的研究

较少；针对不同长度边缘裂隙的扩展路径及其对

破坏模式的影响与能量释放特征，尤其是红砂岩

这类典型脆性岩体的响应特性，仍须结合多尺度

裂隙室内试验与数值模拟方法深入探讨。本文以

含预制边缘裂隙的红砂岩试样为研究对象，通过

单轴压缩试验与声发射监测，系统分析边缘裂隙

长度对试样力学性能、裂纹扩展模式及声发射特

征的影响规律；结合PFC2D数值模拟揭示裂隙尖端

起裂的细观力学机制，为应力扰动下巷道围岩与

裂隙边坡等工程岩体的稳定性控制和灾害防控提

供理论支撑。

1　岩石单轴压缩试验

根据试验要求，对同一块岩芯经钻孔、切割

后，制成尺寸为 50 mm×50 mm×100 mm 的标准方

体试样。对红砂岩试样两端面进行磨光处理，确

保两端面平整度符合国际岩石力学与岩石工程学

会的试验标准。预制边缘裂隙红砂岩试样见图1。

为探究不同长度边缘裂隙对单轴压缩条件下

红砂岩试样的力学性质和破坏规律的影响，采用

高压水射流切割机在红砂岩试样轴向中心的左侧

边缘位置，切割出前后贯通的厚度为 1 mm，长度

分别为 5 mm、15 mm、20 mm、25 mm 的水平裂

隙。为减小离散性，对加工后的红砂岩试样进行

纵波波速测量，剔除差异性较大的试样，并在恒

温恒湿养护箱内遮光养护 14 d，确保试验试样接近

（a）　方案设计

（单位：mm）

（b）　试样

图1　预制边缘裂隙红砂岩试样

Fig.1　prefabricated edge crack red sandstone specimen
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原岩状态。将完整红砂岩试样与加工后的含裂隙

试样按照裂隙长度不同分为 5组，每组试样数为 2

个并进行编号。

单轴压缩实验系统主要包括伺服加载系统、

声发射监测系统和图像采集系统，见图2。

加载系统由岛津 AG-X250 电子万能试验机完

成，采用位移加载控制进行轴向加载，直至试样

破坏失去承载能力，加载速率设定为 0.002 mm/s；

采用声发射系统监测试样在加载破坏过程中的声

发射特征参数，将 2个声发射监测传感器分别布置

在试样左、右侧面的上、下 1/4高度处，并在传感

器与试样的接触面之间涂抹适量凡士林，保证紧

密贴合以提高监测质量；图像采集系统使用像素

较高的摄像机拍摄试样受压破坏过程中的破坏形

态。试验开始时加载系统、声发射监测系统与图

像采集系统同步开启，保证相同的时间参数，以

便后期的数据处理和分析。

2　数值模拟及模型细观参数

采用 PFC2D软件模拟时，每个颗粒的运动均由

外力和接触力共同决定。颗粒之间的接触模型包

括接触黏结模型和平行黏结模型[14]，本文选择能够

传递颗粒之间力和力矩作用的平行黏结模型，见

图 3。图中，gs为平行结合面间隙，σ̄c 为平行黏结

抗拉强度，其他变量说明见表1。

使用 PFC2D软件模拟岩石单轴压缩试验时，首

先生成一定数量可相互作用的圆形颗粒模拟刚性

岩石试样，之后在模型的上下边界分别设置刚性

墙 体 模 拟 加 载 压 板 ， 通 过 控 制 上 下 墙 体 以      

0.002 mm/s的恒定速率相向位移，模拟单轴压缩过

程。加载过程中实时监测并记录轴向应力、位移

等数据信息，以定量分析力学性能变化与裂隙扩

展规律。

为了与室内试验结果对比，构建尺寸为 50 mm×

100 mm的二维颗粒模型（图 4），模型大小与试样

宏观尺寸一致，完整模型包含 26 033 个不同尺度

圆形颗粒，共 56 022 个接触，颗粒最小半径为

0.18 mm，最大半径为 0.28 mm。通过删除颗粒的

方式，以模型左侧边缘中间为起点，设置宽度为1 mm，

长度分别为 5 mm、15 mm、20 mm、25 mm 的水

平预制裂隙，模拟研究单轴压缩条件下不同长度

的边缘裂隙对红砂岩试样裂纹扩展规律的影响。

PFC2D通过运算颗粒参数和接触模型参数实现

模拟表征，通过相关文献[14-15]和完整试样的室内试

验数据，采用试错法，以室内试验所得应力-应变

曲线形态、峰值强度、弹性模量等核心力学参数

为锚点，逐步调整数值模型细观接触参数，使数

值模型通过多次试错迭代，在较小误差范围内呈

图2　试验控制与监测系统

Fig.2　test control and monitoring system

（a）　平行黏结模型 （b）　力学模型机理

图3　PFC2D平行黏结模型

Fig.3　PFC2D parallel bonding model

表1　砂岩试样模型参数
Tab.1　　parameters of sandstone sample model

参数

密度 ρ/(kg∙m-3)

弹性模量E/GPa

颗粒法向与剪切刚度比 kn/ks

颗粒摩擦系数μ

抗拉强度Ts/MPa

内聚力 c/MPa

内摩擦角φ/(°)

平行黏结模量 Ēc/GPa

平行黏结刚度比 k̄n k̄s

取值

2 300

3.23

1.5

0.7

3.85

19.38

35

2.95

1.5

图4　预制边缘裂隙PFC数值模型

Fig.4　prefabricated edge crack PFC numerical model
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现与真实岩石近似的破裂过程与力学特征，为后

续边缘裂隙模型的模拟奠定基础。

为评价参数取值的准确性，将完整红砂岩试

样室内试验和数值模拟所得应力-应变进行对比，

见图 5。室内试验与数值模拟得到的单轴抗压强度

分别为 37.94 MPa 与 38.22 MPa，弹性模量分别为 

3.23 GPa 与 3.25 GPa，相对误差分别为 0.7% 和

0.6%，结果较为吻合。峰值应变分别为 0.016 与

0.012，相对误差达到 25.0%。产生误差的原因是

真实岩石中的复杂原生微裂隙在单轴压缩初期不

断压实、滑移，此时应变率显著高于应力增长率，

应力-应变曲线呈现上凹型非线性特征；在线弹性

变形阶段，岩石中微裂隙进一步闭合及压密，曲

线近似呈直线形；最终，试样达到承载能力极限

后发生失稳破坏，曲线跌落。数值模拟可以较为

真实地模拟出线弹性变形阶段和应力跌落阶段，

但是PFC2D模型中颗粒接触紧密，内部不存在原生

微裂隙，使得微裂隙压密阶段缺失，导致模拟与

试验所得峰值应变存在一定差异。

3　试验结果分析

3. 1　力学响应特征

室内试验与数值模拟得到不同边缘裂隙长度

红砂岩试样的轴向应力-应变，见图 6。在不同边

缘裂隙长度条件下，室内试验试样与数值模拟试

样的应力与应变关系基本一致。室内试验所得各

组红砂岩试样应力-应变变化趋势基本相似，均经

历了压密阶段、弹性变形阶段、塑性变形阶段和

峰后破坏阶段，数值模拟试样由于内部不存在原

生微裂隙并预压消除了不平衡力，故不存在压密

阶段。

比较图 6 （a） 与图 6 （b） 可以发现，当室内

试验试样进入塑性变形阶段后曲线斜率逐渐降低，

达到临界强度后，试样失去承载能力，曲线迅速

跌落，表明试样存在较明显的脆性破坏倾向。而

PFC模拟结果则表现出峰后渐进式应力耗散特征，

脆性特征显著降低。这是因为 PFC 模型颗粒之间

为平行黏结接触，当接触间的作用力超过其强度

阈值时，接触黏结发生渐进式断裂，裂纹逐步扩

展导致应力缓慢释放，而实际岩石发生破坏时，

内部的微裂纹迅速扩展贯通形成宏观破坏面，因

此曲线表现出较大的峰后差异。

相较于完整试样，含不同长度边缘裂隙的试

样的峰值强度和弹性模量均呈现出不同程度的降

低趋势，说明边缘裂隙对红砂岩试样的力学性能

具有显著的劣化作用。室内试验与数值模拟所得

试样力学参数受裂隙长度变化影响情况见图 7。随

着边缘裂隙长度的增加，试样的峰值强度呈现出

骤降-平缓降低-骤降的阶梯状降低趋势。相较于完

整试样，含边缘裂隙试样有效承载面积降低，且

在裂隙尖端处出现应力集中区域，为裂隙扩展提

供了优先通道，导致峰值强度显著降低；当边缘

图5　完整试样应力-应变曲线对比

Fig.5　comparison of stress-strain curves of complete 

specimens

（a）　室内试验

（b）　PFC数值模拟

图6　不同边缘裂隙长度下室内试验和PFC数值模拟红砂

岩应力-应变曲线

Fig.6　stress-strain curves of red sandstone under different 

edge crack lengths by laboratory test and PFC numerical 

simulation
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裂隙长度由 5 mm 增至 20 mm时，试样峰值强度平

稳下降，室内试验试样降低幅度由 25.14% 增至

44.86%，数值模拟试样降低幅度由 24.78% 增至

47.10%；当试样边缘裂隙长度达到25 mm，试样承

载能力显著降低，峰值强度发生骤降，室内试验与

数值模拟试样最终降幅分别为80.39%和74.15%。

弹性模量随边缘裂隙长度的变化规律与峰值

强度相似，但对于边缘裂隙长度为 5 mm 的试样，

试验所得弹性模量较完整试样大幅度降低，且与

数值模拟结果差距较大，原因在于使用高压水射

流切割短裂隙（5 mm）时，单位长度的能量密度

更高，在裂隙尖端引起更为显著的局部损伤，降

低其局部承载能力，弹性模量异常下降。随着边

缘裂隙长度的增加，试样弹性模量整体呈下降趋

势，最终下降幅度分别为48.99%和38.77%。

数值模拟与室内试验均呈现出相似的变化规

律，红砂岩试样的峰值强度和弹性模量均与边缘

裂隙的长度负相关，表明边缘裂隙的存在会对试

样的力学性质产生较大弱化影响。

3. 2　破坏模式与裂纹扩展规律

（1）裂纹扩展规律

为进一步分析不同长度边缘裂隙试样的裂纹

扩展规律与破坏模式，使用高清摄像机同步拍摄

试样单轴压缩试验过程。预制边缘裂隙长度的变

化对试样的破坏特征有较大影响，选取室内试验

每组中具有代表性的试样进行裂纹扩展规律分析，

见图8～图11。

由图 8可知，当边缘裂隙长度为 5 mm （L5-2）
时，起裂应力为 19.12 MPa，约为峰值应力的
67.35%；此时裂隙尖端率先起裂裂纹，之后迅速与

19.12 MPa 26.99 MPa 28.39 MPa 破坏

A-3

A-5A-2

A-4
A-7

A-1

A-6

A-8

A-9
A-10

A-6
A-5A-2

A-1

A-3

A-4

A-2

A-4

A-1

A-3

A-1

图8　试样L5-2裂纹扩展过程

Fig.8　crack propagation process of specimen L5-2

18.25 MPa 20.05 MPa 20.92 MPa 破坏

C-3

C-2C-1C-1 C-2

C-3

C-2C-1C-1

图10　试样L20-2裂纹扩展过程

Fig.10　crack propagation process of specimen L20-2

D-1

6.40 MPa

D-2D-1

6.89 MPa

D-1 D-2

破坏

图11　试样L25-2裂纹扩展过程

Fig.11　crack propagation process of specimen L25-2

（a）　峰值强度

（b）　弹性模量

图7　边缘裂隙长度对力学参数的影响

Fig.7　effect of edge crack length on mechanical parameters

16.14 MPa 22.98 MPa 23.64 MPa 破坏

B-5
B-4

B-2

B-1
B-3

B-6B-6

B-3
B-1

B-4

B-5
B-2

B-3
B-1

B-4

B-5
B-2

B-1

B-2

图9　试样L15-1裂纹扩展过程

Fig.9　crack propagation process of specimen L15-1
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预制裂隙呈近似 90°夹角向试样顶部扩展，形成翼
状拉伸裂纹（A-1）。当加载至 26.99 MPa时，裂隙
尖端产生多条拉伸裂纹（A-2、A-3），分别向试样
顶部和底部方向发展，同时产生次生倾斜裂纹A-4
并逐渐与拉伸裂纹连接。当加载至峰值应力    
28.39 MPa时，试样顶、底部萌生多条倾斜剪切裂
纹，在扩展过程中逐步贯通次生裂纹并与预制裂隙
形成有效连接。最终破坏主要表现为拉伸裂纹A-2、
A-3与剪切裂纹A-6、A-7、A-8、A-9贯通形成典型
的拉剪混合破坏模式。在加载过程中，试样表面非
贯通裂纹的持续扩展还引发了局部片状剥落现象。

由 图 9 可 知 ， 当 边 缘 裂 隙 长 度 为 15 mm  
（L15-1）时，起裂应力为 16.14 MPa，约为峰值应
力的 68.27%，此时由裂隙尖端向试样顶面沿约 82°
方向起裂，形成翼状拉伸裂纹B-1，之后向试样左
上方向扩展，产生次生剪切裂纹 B-2。当加载至    
22.98 MPa时，由裂隙尖端向试样顶部沿96°、107°
方向产生 2 条翼状拉伸裂纹（B-3、B-4），并于试
样约 3/4 高度处经次生剪切裂纹 B-5 连接。当加载
至峰值应力 23.64 MPa时，试样产生由左上至右下
的剪切贯通裂隙，最终破坏表现为剪切裂纹 B-2、
B-5、B-6 经拉伸裂纹 B-1、B-4 连接预制裂隙，造
成试样拉剪混合破坏，使试样失去承载能力。

由图 10 可知，当边缘裂隙长度为 20 mm
（L20-2）时，起裂应力为 18.25 MPa，约为峰值应
力的 87.24%，此时由裂隙尖端处向试样底部端面
发展翼状拉伸裂纹 （C-1），扩展方向与预制裂隙
呈约 105°夹角。当加载至 20.05 MPa时，由翼状裂
纹中部产生次生剪切裂纹C-2，并迅速沿 120°方向
扩展至试样底部端面。当加载至 20.92 MPa时，次
生剪切裂纹贯通，预制裂隙受压闭合，表现为由
拉伸裂纹 C-1诱导产生剪切裂纹 C-2，最终造成剪
切破坏；同时在裂隙尖端处产生表面非贯通裂纹
C-3，引发局部片状剥落现象。

由图 11 可知，当边缘裂隙长度为 25 mm 
（L25-2）时，起裂应力为 6.40 MPa，约为峰值应力
的92.89%，此时由裂隙尖端处向试样底部产生翼状
裂纹D-1并迅速延伸至底部端面。起裂后，随着加
载的进行，试样在较短时间内便达到峰值应力并发
生脆性破坏，当加载至峰值应力6.89 MPa时，由翼
状裂纹处产生次生剪切裂纹D-2，并迅速贯通造成
剪切破坏，使试样失去承载能力。

（2）破坏模式
室内试验与数值模拟所得不同长度边缘裂隙

试样的破坏形态见图 12。对比试验和模拟结果可
知，随着边缘裂隙长度的增加，试样的破坏模式
逐渐由拉剪混合破坏向剪破坏转变，室内试验和
PFC数值模拟结果基本一致。含边缘裂隙试样受到
轴向压力后，一般先从裂隙尖端向上或向下沿近

似 90°方向发展出宏观翼状拉伸裂纹；起裂裂纹产
生后，随着轴向压力的持续加载，裂纹开度增大
并迅速扩展至试样顶底端面；同时发展出次生拉
伸或剪切裂纹，最终起裂裂纹与次生裂纹沟通扩
展并贯通预制裂隙，造成试样宏观破坏。

当次生裂纹扩展并逐渐与起裂裂纹沟通时，
在预制裂隙尖端附近常发生试样表面“剥落”现
象。这是由于试样在受压缩过程中，次生裂纹与

L5-1
（a）　边缘裂隙长度5 mm

L15-1
（b）　边缘裂隙长度15 mm

L20-1
（c）　边缘裂隙长度20 mm

L25-1
（d）　边缘裂隙长度25 mm

L5-2

L15-2

L20-2

L25-2

数值模拟

数值模拟

数值模拟

数值模拟

力链图

力链图

力链图

力链图

图12　边缘裂隙试样室内试验与PFC数值模拟破坏形态

Fig.12　laboratory test of edge fracture sample and PFC 

numerical simulation of failure mode
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自由界面或其他裂纹贯通时，作为高应力集中区

的裂隙尖端附近应力场重新分配，试样表面裂隙

尖端附近区域拉应力超过材料抗拉强度；同时，

试样内部积聚的弹性能在裂隙贯通时瞬间释放，

从而引发试样表面裂隙尖端附近局部材料的

剥离[16-17]。

在 PFC2D中，力链图作为一种重要的可视化工

具，可用于展示模型颗粒内部接触力的分布与传

递路径。当数值模拟试样加载至失去承载能力后，

最终破坏时的力链图见图 12，红色代表高接触力，

蓝色代表低接触力，线条代表力的传递方向。裂

隙尖端的应力集中是裂纹萌生的直接原因。在轴

向压缩载荷作用下，预制裂隙尖端附近形成拉伸

与剪切复合应力区，裂隙两侧颗粒产生相对挤压

与错动趋势，尖端局部接触力快速累积，当局部

应力超过颗粒间黏结强度极限时，微裂纹首先在

力链交汇或转向处产生，沿最大主应力方向或颗

粒间薄弱面扩展。

从破坏模式转变机制来看，室内试验与数值

模拟均表现出相似的破坏特征。随着单轴压缩试

验的进行，预制裂隙逐渐闭合，此过程中的力链

网络重构对裂纹扩展路径产生显著影响。对于裂

隙长度小于 25 mm 的试样，裂隙上下界面在试样

发生整体破坏前闭合，在界面处形成的新的力链

路径分散了尖端集中力，原位于裂隙尖端的高集

中力向闭合界面扩散，微裂纹扩展进而受到多方

向力链的约束呈现出剪切-拉伸的复合特征，避免

了裂纹的快速贯通，使试样在整体破坏前产生较

大塑性变形，表现出一定的延性特征。当裂隙长

度达到 25 mm，力链分布更为集中，链径数量更

少，裂隙尖端承受了更大的集中应力，裂纹起裂

后，力链网络尚未通过裂隙界面接触实现载荷的

重分配，在持续的高集中应力下发生贯通破坏，

最终表现出明显的脆性破坏特征。

（3）边缘裂隙试样破坏机制

断裂力学中根据裂纹扩展模式不同将裂纹分

为张开型 （Ⅰ型）、滑开型 （Ⅱ型） 和撕开型 （Ⅲ

型）。由于在试验过程中裂隙周围的应力难以直接

测量，诸多学者从理论分析角度探讨裂隙的扩展

方向。在断裂力学中，应力强度因子 KⅠ （Ⅰ型）和

KⅡ（Ⅱ型）分别表征裂隙尖端在张开和滑移模式下

的应力奇异性，二者的相对大小和相互作用直接

影响裂纹扩展的方向、路径及临界破坏条件。

K Ⅰ = Yσ πa， （1）

KⅡ = Yτ πa， （2）

式（1）、式（2）中：Y为几何修正因子；a为裂隙

半长，m；σ为正应力，MPa；τ为剪应力，MPa。

在施加轴向压缩载荷前期，预制边缘裂隙尚

未闭合，此时远场应力为压应力，裂隙的存在显

著扰动应力分布，在裂隙尖端形成局部拉应力区，

裂隙尖端表现为张开与滑移共同作用下的Ⅰ-Ⅱ型复

合破坏，主要表现为在加载初期，由裂隙尖端逐

渐发展出翼状拉伸与剪切裂纹，见图8～图11。

随着轴向压缩载荷的施加，预制裂隙逐渐闭

合，裂隙界面摩擦力抵抗滑移，此时 KⅠ趋近于 0，

裂纹扩展模式由复合型转为Ⅱ型裂纹主导的剪切破

坏。由图12中力链图可看出，5 mm、15 mm、20 mm

试样预制裂隙均在破坏前闭合，闭合后随着加载

进行主要发展剪切裂纹。当KⅡ≥KⅡc （KⅡc为Ⅱ型裂纹

的应力强度因子临界值） 时发生剪切失稳，形成

宏观剪切裂隙。

随着边缘裂隙长度的增加，试样有效承载面积

减小，裂隙闭合进程加快，Ⅰ-Ⅱ型复合破坏阶段缩

短，因此整体上表现出拉伸破坏减弱、剪切破坏增

强，由拉剪混合破坏向剪切破坏转变的变化规律。

（4）边缘裂隙理论模型分析

含边缘裂隙有限板模型见图 13。对于边缘裂

隙板，综合采用能量释放率方法和卡氏定理，可

得二维边缘裂隙长度与模型宽度关系[18-19]为

F ( l L ) = 2 2 {8.346    5 - [0.09(1 - l L )6 -

                                             0.256 (1 - l L )
9
2 + 0.266 (1 - l L )

7
2 -

                                            0.376 (1 - l L )
3
2 + 9.559    4 (1 - l L )

1
2 +

                                           2.305    6ln (1 - l L ) + 5.813    5(1 - l L ) -1
-

}]1.974    7 ( )1 - l L
-2 ( )l L ，        （3）

式中：F 为位移张开率，表征位移张开难易程度；

l为边缘裂隙长度，m；L为模型宽度，m；

图13　含边缘裂隙有限板模型

Fig.13　finite plate model with edge cracks
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基于式（3）绘制位移张开率与裂隙相对长度

关系曲线，见图14。

由图 14可以看出，随着边缘裂隙相对长度 l/L

的增加，裂隙位移张开率也逐渐增加，表明裂纹

尖端区域呈现显著增强的位移倾向性，从而在宏

观上表现为模型起裂应力的逐渐降低和峰值强度
的显著下降。同时曲线斜率呈现出了明显的骤升-

平缓上升-骤升的阶梯状变化趋势，表明随着边缘
裂隙相对长度的增加，模型强度将呈现出骤降-平
缓下降-骤降的阶梯状降低规律，与前文室内试验
和数值模拟所得力学参数变化趋势相吻合，验证
了试验结果的可靠性。

3. 3　声发射特征与损伤演化

声发射技术是通过监测岩石受力时内部裂纹
扩展释放的弹性波信号，实现损伤动态分析的无
损检测方法。外力作用下，岩石内部微裂隙向宏
观裂隙扩展演化，伴随能量以弹性波形式释放，
其信号特征可表征破裂过程。核心参数振铃计数
（超阈值振荡次数）及其累计值直接反映破裂形态
与损伤规律，是评估岩石破坏状态的关键指标。
不同长度预制边缘裂隙红砂岩试样轴向应力、振
铃计数、累计振铃计数变化见图15。

各组试样声发射特征曲线基本相似，声发射
过程可分为以下5个阶段。

（1）初始微裂隙压密阶段（点 a 前）：在加载
初期，岩石中的微裂隙在压力作用下逐渐压密闭
合，产生较少声发射信号。但在图 15 （b）～图 15

（d） 中，此阶段声发射产生了相对较大的反应，

并随着边缘裂隙长度的增加呈上升态势。这是由
于随着预制边缘裂隙长度的增加，裂隙尖端受到
的应力集中逐渐增大，在压密过程中裂隙尖端开
始形成更多微破裂，产生了较多声发射信号。

（2）弹性变形阶段（ab段）：在轴向压力作用
下，岩石中的微裂隙进一步压密闭合，但未形成

图14　位移张开率与裂隙相对长度关系

Fig.14　relationship between displacement opening rate and 

relative length of fracture

（a）　L为5 mm

（c）　L为20 mm

（b）　L为15 mm

（d）　L为25 mm

图15　不同长度L边缘裂隙试样轴向应力、振铃计数、累计振铃计数变化

Fig.15　changes of axial stress, ringing count and cumulative ringing count of edge crack samples with different lengths L

743



第 44 卷

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

网址： https://fxky.publish.founderss.cn

新的宏观裂纹。故声发射事件不明显，偶见较高

反应，累计振铃计数维持缓慢上升状态，表明此

阶段试样内部没有产生较大破坏，无明显的能量

释放。

（3）稳定破裂阶段（bc段）：此阶段包括弹性

变形阶段后期和塑性变形阶段前期，此时应力增

长变缓，应变增加明显。岩石内部产生大量微裂

纹，且不断发展，声发射振铃信号明显增加且分

布集中，累计振铃计数呈稳定上升趋势。

（4）非稳定破裂阶段（cd段）：随着轴向应力

的不断增加，岩石内部裂隙进一步扩展演化，逐

步发展为明显的宏观裂隙，引起声发射振铃信号

显著增多；当轴向载荷达到其屈服应力时，试样

发生贯通破坏，导致应力跌落并释放出大量能量，

声发射信号急剧增强，累计振铃计数曲线近乎垂

直上升。声发射振铃信号在试样发生破坏时达到

最大值，表明边缘裂隙试样具有较明显的脆性

特征。

（5）峰后阶段（点 d 后）：试样破坏后，声发

射振铃信号显著降低或不再产生，累计振铃计数

不再增加，此时试样发生脆性破坏，失去承载

能力。

由图 15可知，随着边缘裂隙长度的增加，点 b

逐渐后移。在点 b前，由于边缘裂隙长度增加，试

样中部断面支撑面积减小，裂隙尖端产生更大的

应力集中，试样更易在裂隙尖端处产生微破裂，

引起更多声发射信号。在点 b后，试样由塑形变形

到破坏失去承载能力的过程逐渐加快，累计振铃

计数曲线斜率逐渐增加，说明裂隙长度增加不仅

降低了材料的承载能力，还通过应力集中和能量

释放机制加速了裂纹扩展，并促使破坏过程向脆

性失稳转变。

4　结论

（1） 室内试验与 PFC2D 数值模拟结果一致。  

含预制边缘裂隙的红砂岩试样随裂隙长度增加，

承载能力显著下降，峰值强度与弹性模量呈阶梯

状递减趋势（骤降-平缓下降-骤降）。当裂隙长度

增至 25 mm （试样宽度的 50%）时，室内试验与数

值 模 拟 试 样 的 峰 值 强 度 分 别 降 低 80.39% 和

74.15%，弹性模量分别下降 48.99%和 38.77%，表

明边缘裂隙的存在对试样力学性能具有显著的弱

化作用。

（2） 试样破坏模式受边缘裂隙长度调控。短

裂隙试样以拉剪混合破坏为主，并随裂隙长度的

增加逐步向剪切主导破坏转变，脆性特征加剧。

当裂隙长度达到 25 mm 时，应力集中引发裂纹快
速贯通，试样在裂隙闭合前即发生脆性失稳破坏。

同时由局部拉应力超限与弹性能瞬时释放协同作

用导致的表面“剥落”现象频发。数值模拟力链

图显示，裂隙尖端为高应力集中区，试样破坏时

力链网络断裂和颗粒黏结失效形态与室内试验裂

纹扩展路径高度吻合。

（3） 声发射信号特征揭示了损伤演化规律，

裂隙长度增加导致弹性变形阶段延后（点 b后移），

同时加速塑性至脆性破坏的转变。累计振铃计数

曲线斜率增大，表明裂隙长度通过应力集中与能

量释放机制主导脆性失稳过程，进一步验证裂隙

扩展与能量演化的动态关联性。
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