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侧向刚度与损伤作用下岩体强度及裂纹扩展规律研究

蔡　林，王桂尧，郑　涛，刘剑航

（长沙理工大学 土木工程学院，长沙 ４１０１１４）

摘　要：为系统揭示侧向刚度对岩体强度劣化及裂纹扩展机制的影响规律，引入初始损伤系数 γ开展含预
制裂纹系统试样的双轴压缩试验。试验结果表明：侧向约束刚度对裂纹诱导的强度折损具有显著抑制作用，且

抑制效应随侧向约束刚度和初始损伤系数 （００７～０６４）的增大呈非线性增长趋势；侧向约束刚度可以提升岩
体起裂应力阈值，促进次生裂纹萌生，但翼型裂纹抑制效应受裂纹倾角调控；侧向约束刚度可约束岩体变形，

驱动岩体破坏性质由脆性破坏向塑性破坏转变；侧向约束刚度促使试样破坏模式由弯折压溃破坏向直接压溃破

坏转变。探明了侧向刚度对岩体力学行为及裂纹扩展行为的作用规律，提出了侧向约束刚度—裂纹倾角—初始

损伤程度耦合模型，为隧道、矿山等支护结构变刚度设计提供了理论支撑，推动支护结构向动态支护发展。

关键词：侧向刚度；损伤岩体；岩体强度；双轴压缩；裂纹扩展

中图分类号：ＴＵ４５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２６）０１－０１５６－１３
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２６０１０２７

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲｏｃｋＭａｓｓＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＣｒａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬａｗｕｎｄｅｒｔｈｅＡｃｔｉｏｎｏｆ
ＬａｔｅｒａｌＳｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄＤａｍａｇｅ

ＣＡＩＬｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｙａｏ，ＺＨＥＮＧＴａｏ，ＬＩＵＪｉａｎｈａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｍｓｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｒｉｇｉｄｓｕｐｐｏｒｔｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｅｍｐｌｏｙｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｃｌｏｓｅｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｃｌｏｓｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｒｕｌｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎａｎｄｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（γ）ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｒａｃｋｓｙｓｔｅｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｅｌｆ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｂｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｒａｃｋｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ：Ｔｈｅｔｏｔａｌｌａｔｅｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｈａｓａｒｅｍａｒｋａｂｌｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｒａｃｋｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｈｏｗｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌａｔｅｒａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（００７－０６４）；Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｒａｃｋ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓａｎｄｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｒａｃｋｓ，ｂｕｔｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｗｉｎｇ－
ｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｓｉｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ；Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃａｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｏｃｋｍａｓｓａｎｄｄｒｉｖｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｒｏｍｂｒｉｔｔｌｅｆａｉｌｕｒｅｔｏｐｌａｓｔｉｃｆａｉｌｕｒｅ；Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｒｏｍｐｔｓｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｏｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｃｒｕｓｈｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｔｏｄｉｒｅｃｔｃｒｕｓｈｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅ



１期 蔡　林等：侧向刚度与损伤作用下岩体强度及裂纹扩展规律研究 １５７　　

岩土力学

ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｔｅｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；ｄａｍａｇｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ；ｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｂｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

０　引言

近年来，我国基础设施建设呈现迅猛发展态势，

公路铁路网络持续优化，隧道工程数量显著增长［１］。

隧道作为重大基础设施的重要部位，其结构安全可

靠关乎人民的生命与财产安全，至关重要不容小觑。

同时隧道工程规模持续扩大，地质环境日趋复杂，

隧道工程面临多重技术挑战，包括但不限于活动断裂

穿越、围岩稳定性控制以及高烈度地震作用下的动力

响应等，对支护结构承载能力与抗震可靠性提出了更

高要求。而支护结构的支护效果与刚度显著相关［２］。

Ｌｉｕ等［３］建议增加支护结构刚度来改善巷道顶板

稳定性；余伟健等［４］通过提高支护系统的初期支护

刚度与强度，阻止巷道裂隙围岩体的拉剪破坏形成

松动变形；聂子云等［５］运用大刚度支护体系控制隧

道围岩变形；然而，Ｘｕｅ等［６］通过试验揭示，杆件内

力与支座的侧向刚度呈对数关系；冯冀蒙等［７］发现

提升二次衬砌的刚度，会导致衬砌压力荷载增大，

进一步增加结构开裂风险。以上研究表明刚度增加

存在双重效应，在控制围岩变形的同时，由于内力

分配失衡诱发内力超限破坏，尤其是在围岩大变形

工况下更为显著。

张彪等［８］鉴于采用极大刚度被动式强支护的兰

渝线毛羽山隧道依旧发生大变形，提出恒阻挤压滑

移让压锚杆的柔性支护方式；Ｆｅｎｇ等［９］发现衬砌越

柔性、临时支撑越刚性，结构的耐久性表现越好，

同时Ｌｉｕ等［１０］发现小刚度支护结构有利于围岩变形

的释放；申玉生等［１１］提出局部采用小刚度诱导变形，

减小地震对隧道衬砌损伤范围；闫高明等［１２］、禹海

涛等［１３］运用这一理论开展跨断层隧道支护结构的设

计；王志龙等［１４］提出相同刚度支护在不同地质条件

变形控制效率存在差异。

岩体裂纹扩展机制研究已取得显著进展，其核

心关注点集中于裂纹初始形态影响［１５］、形态演化差

异［１６］、材料非均质性［１７］及应力状态耦合效应［１８］等，

但既有研究忽略了侧向刚度对岩体强度演化及裂纹

扩展机制的影响。

针对现有研究存在的问题，采用自制被动式侧

向约束装置和不同刚度的垫块来模拟不同侧向刚度，

预制多种损伤程度的试样，结合高分辨图像技术捕

捉裂纹开展过程进行双轴压缩试验。分析侧向刚度

对不同裂纹倾角、损伤系数下试样的峰值应力，评

估侧向刚度对损伤岩体强度的提升作用；观察不同

侧向刚度下预制裂纹系统试样的裂纹演化及轴向应

力的响应，揭示侧向刚度与初始损伤联合作用下的

裂纹扩展规律；总结不同侧向刚度、损伤情况下的

破坏模式，归纳破坏规律随侧向刚度及损伤情况的

变化规律揭示侧向刚度与初始损伤的联合作用机制，

构建侧向刚度 －初始损伤 －破坏模式多参数映射模
型，为差异化损伤围岩的刚度适配支护设计提供理

论依据。

１　双轴压缩试验

１１　试样制作
采用普通石膏与高流动性石膏按４∶６混合，添

加水、缓凝剂通过浇筑成型制备试件 （１４８ｍｍ×
１００ｍｍ×２０ｍｍ），水灰比 ０４２５，缓凝剂掺量
００２％，材料基本力学参数见表 １。在模具中预埋
００２ｍｍ厚聚对苯二甲酸乙二醇酯 （ＰＥＴ）薄膜预制
裂纹系统。预制裂纹系统设置裂纹倾角 α分别为
３０°、４５°、６０°、７０°；裂纹长度 ２ａ分别为 ６、９、
１２ｍｍ；裂纹中心距ｄ为１５、３０、４５ｍｍ；通过正交
组合构建四级损伤梯度 （损伤系数 γ∈ ［００７，
０６４］）。以矩阵坐标为裂纹编号，横向从左至右为
１～４列 （间距 ｄ），纵向从上至下为１～４行 （间距

ｄ）。典型裂纹布置如图 １所示，其中裂纹 （２，３）
表示第２行第３列交叉点处的预制裂纹。为更简便描
述试样初始损伤程度，引入参数初始损伤系数γ。
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γ＝（２ａ／ｄ）２ （１）
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密度

／（ｇ／ｃｍ３）
单轴抗压

强度／ＭＰａ
黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
极限抗拉

强度／ＭＰａ
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

１５１ ２８２０ ６１５ ４２２３ ２０４ ６１０ ０１７

J

１　
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Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｒａｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｍｏｌｄ

１２　试验装置与试验方法
试验采用微机控制电液伺服万能试验机配合自

主研发的被动式约束装置提供侧向约束，如图２所
示。侧向约束刚度定义为装置对试样横向变形的约

束能力，其可通过更换不同刚度的垫块调节，亦可

基于螺栓预紧力主动控制约束力幅值。该被动式约

束装置通过刚性框架与试样接触面间的机械联结构

建侧向约束条件，模拟实际工程中支护结构与围岩

的相互作用机制。相较于主动加载系统，被动约束

模式更贴近支护结构受围岩变形触发被动响应的真

实工况，精准表征支护刚度对岩体强度弱化及裂纹

扩展路径的调控效应。

J

２　
OVWX

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

试验采用可变刚度约束：刚质约束块 （弹性模

量２００００ＧＰａ，对应高侧向约束刚度条件，简称高刚
度，代号Ｓ）与橡胶约束块 （弹性模量１９３５ＭＰａ，对

应低侧向约束刚度条件，简称低刚度，代号 Ｒ），通
过材料本征刚度差异构建刚度对比试验组，同时设

置单轴对照组 （代号为Ｕ）。试验中设定初始围压为
０５ＭＰａ，模拟浅层岩体原位应力状态。刚质约束块
通过高弹性模量特性实现刚性边界效应，可有效抑

制试样侧向应变；橡胶约束块则通过低弹性模量特

性允许可控的侧向变形，构建柔性支护等效工况。

２　侧向刚度及初始损伤对岩体强度的影响研究

峰值应力增长率 ηｉｎ定义为双轴压缩条件下不同

侧向约束刚度试样峰值应力σｂｃｓ和单轴压缩条件峰值
应力σｕｃｓ与单轴压缩条件峰值应力的相对增量百分
比，反映侧向约束对强度的提升程度。

ηｉｎ ＝
σｂｃｓ－σｕｃｓ
σｕｃｓ

×１００％ （２）

２１　侧向刚度及裂纹角度影响研究
在０５ＭＰａ初始围压条件下，侧向约束刚度对

试样峰值应力的提升作用幅度受裂纹倾角调控，同

时受侧向约束刚度影响，如图３所示。不同裂纹倾角
试样在高刚度条件下峰值应力均较低刚度条件下更

高，７０°裂纹倾角试样在两种刚度条件下的峰值应力
接近。在０５ＭＰａ初始围压条件下，侧向约束刚度
对预制裂纹系统试样的峰值应力增长率如图４所示。
ηｉｎ在３０°时取得最小值，在７０°时取得最大值，在高
刚度条件下４５°试样与７０°试样有接近的峰值应力增
长率 （差值仅为００３％）。
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侧向约束刚度对试样峰值应力有提升作用，其

作用效果与侧向约束刚度呈正相关，且受裂纹倾角

调控。侧向约束刚度约束试样的侧向位移，抑制裂

纹开展，延缓试样破坏。高刚度通过施加更加显著
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的侧向位移约束，产生更大侧向约束力，从而显著

提升试样峰值应力。
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２２　侧向刚度对裂纹的影响分析
由图５可知，试样峰值应力随初始损伤系数增长

有所降低。由图６可知，高刚度侧向约束条件下的
ηｉｎ高于低刚度下 ηｉｎ，同时４５°试样的 ηｉｎ较３０°试样
更高。在４５°试样中，ηｉｎ在γ＝０１６与γ＝０６４的差
值，低刚度条件下为 ０４３％，高刚度下为 １４１％，
高刚度对预制裂纹系统试样的峰值应力提升效果更

显著。
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在γ＝００７时，其初始损伤对试样的峰值应力
影响较小，试样峰值应力接近材料强度，降低了试

样峰值应力对于侧向约束条件的敏感度。随着损伤

系数的增长，ηｉｎ表现出不同程度的提升。对于越容
易破坏的试样，ηｉｎ越高。被动式侧向约束在试样发
生侧向变形并挤压约束装置时，会对试样施加作用

力，随着γ逐渐增大，侧向约束对试样损伤的抑制
效果更加显著。由于４５°试样较其他裂纹倾角试样更
加容易破坏，因此对其抑制损伤、峰值增长的作用

更显著。
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３　侧向刚度对裂纹扩展影响分析

３１　侧向刚度对起裂应力影响研究
由图７可知，双轴压缩试验中，７０°试样在高刚

度约束条件下，其破坏方式以端部压溃主导，裂纹

从压溃处扩展，起裂应力随裂纹倾角变化趋势与峰

值应力随倾角变化规律一致，呈现出以 ４５°角为拐
点，先减后增的趋势。
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高刚度条件下，起裂应力随裂纹倾角变化呈现

显著异化特征。具体表现为，倾角从３０°增长到４５°，
起裂应力呈下降趋势，倾角从４５°增长到６０°起裂应
力显著提升，４５°为起裂应力最低点与低刚度下起裂
应力持平，且高于单轴条件下起裂应力水平。

３２　侧向刚度对裂纹率影响研究
基于裂纹形态特征与扩展原理将裂纹分为翼型

裂纹与次数裂纹两种。采用图片处理技术提取裂纹，

定义裂纹率 ρｃ为图中黑色像素点占总像素点数量的
百分比，ρｃｗ表示翼型裂纹像素点占比，ρｃｓ表示次生
裂纹像素点占比，上述三个参数可在一定长度上表
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征裂纹的面积率。由图８可知，在３０°～６０°范围内，
单轴条件下的翼型裂纹率最高，在６０°时为１２０％，
其他约束条件下翼型裂纹率高于次生裂纹率。高刚

度条件下，裂纹率以４５°为拐点先增后减，其中翼型
裂纹率与次生裂纹率差值逐步减小，在６０°时差值为
００１％，待至７０°试样被直接压溃，裂纹未开展。低
刚度条件下，ρｃｗ与ρｃｓ差值在４５°最大为０３１％，７０°
试样次生裂纹率高于翼型裂纹率，差值为００８％。

试样裂纹率与裂纹倾角呈现显著相关性，在

４５°、６０°时裂纹率较高，在３０°、７０°时裂纹率较低。
侧向约束条件显著改变裂纹扩展模式，在单轴条件

下翼型裂纹占主导地位，翼型裂纹率较高，而在侧

向约束条件下，翼型裂纹开展受到明显抑制，ρｃｗ较
单轴大幅降低，ρｃｓ稍有降低。进一步分析表明，高
刚度条件对翼型裂纹的抑制效果较低刚度下更显著，

与此同时，次生裂纹率较低侧向约束刚度下呈增长

态势。
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由图９可知，４５°试样在γ＝００７的单轴条件下，
次生裂纹率趋近于零；６０°试样在γ＝００７到γ＝０６４
的单轴条件下翼型裂纹率与次生裂纹率与损伤系数

呈正相关，且翼型裂纹率的增长幅度大于次生裂纹

率的增长幅度。就总裂纹率而言，在损伤系数０１６～
０６４区间内，６０°试样持续高于同损伤程度的４５°试
样，仅在初始损伤系数为００７时二数值者相近。

由图１０可知，γ＝０１６试样在高、低刚度条件
下和γ＝０３６试样在高刚度条件下均发生直接压溃
破坏，未捕捉到从预制裂纹处萌发的裂纹，裂纹率

未标注在图中。侧向约束刚度对裂纹的作用效果表

现出明显的初始损伤系数依赖性，在 γ＝０６４时效
果最为明显。
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被动式侧向约束装置针对结构位移响应进行调

控，约束效果与试样位移表现出显著相关性。试样

破坏侧向位移对裂纹的角度和试样初始损伤程度呈

现出依赖性，对于破坏侧向位移显著的试样，被动

式侧向约束装置调控作用愈加显著，对试样施加更

大的侧向约束力，试样裂纹尖端应力集中更加明显。

侧向约束造成的压应力影响了裂纹尖端的应力场，

由原来单纯的张拉破坏变成了压剪破坏，在裂纹尖

端的压应力集中区次生裂纹产生，表现出对次生裂

纹扩展的促进作用，同时最大拉应力集中效应被显

著削弱［１９］。翼型裂纹的产生与拓展是这些拉应力的

集中造成的，随着拉应力集中效应的削弱，翼型裂

纹扩展减缓或者停滞，部分翼型裂纹出现 “愈合”

现象，表现出对翼型裂纹的抑制作用。随着侧向约

束刚度的增加，次生裂纹大量萌发，翼型裂纹抑制

效果愈加显著。

３３　裂纹扩展与轴向应力的动态响应分析
基于试验的力学响应分析表明，轴向应力与裂

纹演化存在动态响应机制：随轴向应力的递增诱发

裂纹扩展，导致承载能力降低，引发轴向应力骤降。
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值得注意的是，初始损伤系数 γ＝０６４时裂纹扩展
演化最为明显，聚焦该损伤状态下的试样裂纹演化

规律。

３３１　单轴压缩下的动态响应
图１１（ａ）与图１２为３０°试样在单轴条件下的动

态应力 －应变响应与裂纹演化过程。峰值应力前围
初始损伤阶段，其中 Ａ点的轴向应力为１７１８ＭＰａ，
较前一个点降低了０３２ＭＰａ，裂纹 （２，３）与裂纹
（１，４）次生裂纹贯通，试样处于裂纹扩展阶段。随
后轴向应力继续增长，进入裂纹贯通阶段，突然发出

材料断裂声，紧接着发出材料连续剪切破坏的声音

（岩桥被陆续剪断），此后 （４，１），（３，２），（２，３），
（１，４）四条裂纹搭接贯通，轴向应力骤降２０２ＭＰａ
至Ｂ点。Ｂ点后轴向应力又继续上升至峰值应力后，
第一列的前三行裂纹的两端萌发出翼型裂纹，并迅

速扩展轴向应力再次出现骤降至 Ｃ点，此时试样已
无法稳定，进入持续破坏阶段，持续发出材料摩擦

的声音，试样上部沿贯通裂纹路径 （４，１），（３，２），
（２，３），（１，４）发生滑移，（４，１）下端发出的翼
型裂纹与 （１，４）上端发出的翼型裂纹持续扩宽，
直至试样被破坏。

图１１（ｂ）、图１３为７０°试样在单轴条件下的动
态应力 －应变响应与裂纹演化过程。其中 Ａ点为峰
值应力后一点，此时第一列翼型裂纹瞬间萌发、开

展、贯通，试样其他预制裂纹仅有少部分在尖端出现

翼型裂纹，此时试样已无法稳定，裂纹持续扩展，在

（１，１），（２，２），（３，３），（４，４）方向形成贯通裂
纹，成为破坏的主要路径 （裂纹开展主要方向），试

样沿该路径上的次生裂纹滑移，Ｄ点３、４列裂纹搭接
贯通，同时路径上翼型裂纹持续扩展，试样发生破坏。

图１１（ａ）在峰值应力前呈现显著应力跌落现
象，显现出双峰值应力特征。两个主应力峰值间距

对应较大的轴向应变差值，表明试样破坏前存在明

显的塑性变形蓄能过程。图１１（ｂ）所示应力－应变
曲线在首次应力骤降后呈现失稳特征，试样内部裂

纹网络发生动态扩展，导致承载能力渐进衰减。值

得注意的是，在 Ｂ点后的应力回升阶段，其增幅幅
度及持续时间均处于微观尺度，未能扭转材料脆性

破坏的本质属性。单轴压缩条件下，预制裂纹系统

试样随裂纹倾角异化呈现显著破坏特性差异。
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３３２　低约束刚度下的动态响应
图１４（ａ）和图１５为低侧向约束刚度双轴压缩

条件下３０°试样的动态应力－应变响应与裂纹演化过
程，１４（ａ）应力－应变曲线在临近峰值应力前的 Ａ
点出现轻微应力降现象 （Δσ＝００７ＭＰａ），该阶段
对应翼型裂纹 （２，１），（１，２）从非连续状态发展
为搭接型次生倾斜裂纹的转变过程。此阶段裂纹搭

接仅引发局部微裂纹网络的应力重分布，试样整体

承载能力无明显降低，试件仍维持稳定轴向变形特

征。在峰值应力后的Ｂ点 （４，１），（３，２）次生裂
纹搭接，（１，１），（１，２）翼型裂纹搭接，造成轴向
应力下降 ０１２ＭＰａ。此时试样任处于不稳定状态，
裂纹持续扩展，（３，２）上端次生裂纹萌发，原有的
两条翼型裂纹合并重组，形成主控裂纹并伴随次生

裂纹的弱化消失 （难以观察到），同时 （２，２），
（３，１）次生裂纹搭接，（２，２）上端翼型裂纹持续
扩展。随损伤累积，轴向应力衰减至 Ｃ点，经短暂
稳定后再次衰减，至Ｄ点，此时 （４，１），（３，２），
（２，３），（１，４）的次生裂纹完全搭接，（４，１）下
端的翼型裂纹接近贯通，试样沿此路径发生渐进式

滑移破坏。

图１４（ｂ）和图１６为低侧向约束刚度０５ＭＰａ
初始围压双轴压缩条件下４５°试样的动态应力 －应变
响应与裂纹演化过程。图１４（ｂ）在 Ａ点 （２，１），
（３，１），（４，１）翼型裂纹搭接，（２，１），（３，２），
（４，３）次生裂纹搭接；Ｂ点第一列翼型裂纹完全搭
接；Ｃ点 （３，４），（４，４）间多条裂纹发生搭接，至
此形成 （１，２），（２，３），（３，４），（４，４）的主要
路径，在Ｄ点主要路径上的翼型裂纹扩宽，试样沿
次生裂纹滑移，诱发主要路径附近表面的局部破坏。

相较于３０°试样，由裂纹扩展引发的轴向应力骤降现

象呈现出显著的滞后效应。峰值应力之前的裂纹已

呈现裂纹网络显著扩展特征， （１，２）， （２，３），
（３，４）次生裂纹搭接，但倾斜角度为４５°，同时具
有０５ＭＰａ初始围压的低刚度侧向位移约束，一定
程度上抑制了裂纹的快速扩展，提升了裂纹开展后试

样的承载能力，与裂纹开展造成的承载力损失相互抵

消，致使试样在峰值应力前未表现出轴向应力骤降。
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３３３　高约束刚度下的动态响应
图１７（ａ）、图１８为高侧向约束刚度双轴压缩条件

下４５°试样的动态应力－应变响应与裂纹演化过程。峰
值应力后，轴向应力骤降至Ａ点，（３，３）与 （１，１），
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（２，２）次生裂纹搭接，试样进入短暂稳定状态，轴
向应力逐步回升至峰值附近 （Δσ＝０４３ＭＰａ）；在
Ｂ点 （２，１）， （３，２）次生裂纹搭接，触发二次应
力下降，但降幅较首次明显减弱；在 Ｃ点 （１，１），
（２，２）， （３，３）， （４，４）次生裂纹贯通，主导应
力释放。随后裂纹持续开展，试样沿主要路径滑移，

直至试样破坏。

图１７（ｂ）、图１９为高侧向约束刚度双轴压缩条
件下４５°试样的动态应力 －应变响应与裂纹演化过
程。在峰值应力后触发应力降，但降幅轻微，至 Ｃ
点 （３，２），（２，２），（１，２）翼型裂纹搭接与 （４，１）
次生裂纹交汇形成完全贯通裂纹，此后轴向应力呈

现渐进式衰减，裂纹持续扩展。Ｄ点 （２，２）与
（１，３）裂纹搭接，形成主要路径。
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　　７０°试样单轴压缩条件下呈现脆性破坏；３０°试样
在单轴压缩试验和低刚度双轴压缩条件下发生塑性

破坏；４５°试样在低刚度条件下破坏显现一定的塑性，

在高刚度约束条件下轴向应力应变曲线呈现出双峰

值，破坏初期伴随较大变形，呈现明显的塑性；６０°
试样在高刚度约束条件下依旧发生脆性破坏。试验
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结果表明，裂纹倾角减小 （α≤３０°）的试样在单轴
压缩条件下表现出更显著的塑性变形特征，侧向约

束刚度对破坏性质有调控作用。

单轴压缩条件下试样呈现翼型裂纹快速扩展的

主导特征，侧向约束条件显著改变裂纹扩展模式，

翼型裂纹率降低，次生裂纹率增长。在较小倾斜角

度下，裂纹开展多以次生裂纹为主；在较大倾斜角

度下多以翼型裂纹为主。侧向刚度与裂纹倾角的联

合作用下，在低角度、高刚度的条件下次生裂纹显

著发育，次生裂纹作为轴向应力降低的主要影响因

素，次生裂纹的扩展贯通导致应力骤降，使得试样

破坏前出现明显预兆。

（ａ）
lmMNno

（ｂ）
lmMNno

（ｃ）
pqrstu

（ｄ）
xpqrs��

J

１８　
��-����fgh

４５°
KLMN_`OP

Ｆｉｇ１８　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆ４５°ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｒａｃｋｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｈｉｇｈｌａｔｅｒａｌｒｅｓｔｒａｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

（ａ）
lmMNno

（ｂ）
vwMNno

（ｃ）
vwMN{2

（ｄ）
pqrstu

J

１９　
���fgh

６０°
KLMN_`OP

Ｆｉｇ１９　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆ６０°ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｒａｃｋｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｈｉｇｈｌａｔｅｒａｌｒｅｓｔｒａｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

４　侧向刚度破坏模式影响研究

４１　破坏模式分类
试样的最终破坏模式由侧向约束刚度、损伤系

数及裂纹倾角三者的联合作用所主导，根据破坏形

态与力学机制差异可划分为四类典型模式：弯折压

溃破坏、侧向滑移破坏、局部压溃破坏及直接压溃

破坏。

４１１　弯折压溃破坏
由图２０可知，在单轴条件下试样起裂应力与峰

值应力接近，首次翼型裂纹贯通后试样失稳，新裂

纹持续产生，原有裂纹持续扩展，试样被分割成一

系列独立的 “柱状结构”，但并不会导致试样承载力

的显著降低。随着裂纹地扩展，部分柱子重心产生

偏移，“柱状结构”在偏心荷载作用下局部被压溃，

如图２０（ｃ）中标记位置，试样承载力显著降低，试
样破坏。试样被分割成一系列独立的 “柱状结构”

后，试样的破坏模式亦就与 “柱状结构”显著关联。

前文描述的是第一种破坏情况，裂纹扩展或者局部

脱落引发 “柱状结构”重心偏离力线；在另外一种

情况下，“柱状结构”始终处于受压状态直到被压溃

（如图２１所示），或者新裂纹贯通转变为其他破坏
形式。

４１２　裂纹诱导的局部压溃破坏
类比于单轴压缩下细长柱的屈曲失稳现象，可

引入侧向约束降低长细比；对试样施加侧向约束促

使破坏模式发生转变。在低侧向约束刚度约束条件

下，侧向约束的抑制作用导致翼型裂纹无法贯通，
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随着荷载的持续增长，试样内部的应力持续增长，

裂纹尖端的应力强度因子达到或超过断裂韧度，次

生裂纹从预制裂纹尖端开始扩展。在次生裂纹扩展

阶段，随着荷载持续增加，次生裂纹与翼型裂纹连

通，逐渐构成贯通裂纹路径。尽管发生了次生裂纹

贯通，但由于侧向约束的位移限制作用，试样无法

沿次生裂纹面发生滑移。随着荷载持续增加，在局

部裂纹丰富处，应力集中导致应力水平超越材料强

度诱发局部压溃，如图２２所示。
４１３　压剪滑移破坏

次生裂纹贯通初期，裂纹摩擦力与侧向约束力

共同抑制了试样的瞬时失效，但试样承载力不足以

抵抗全部荷载。随着荷载增加，裂纹尖端剪应力持

续增长，最终剪断岩桥，导致试样次生裂纹搭接，

试样上部沿次生裂纹贯通面发生滑移，形成剪切破

坏带，直至破坏。由图２３可知，随侧向约束刚度增
加，破坏模式有转变迹象。在高刚度约束条件下，

高侧向约束力抑制裂纹有效扩展，发生无裂纹扩展

的直接压溃破坏风险更大。存在严重的初始损伤

（γ＝０６４）的３０°预制裂纹系统试样，斜向裂纹间岩
桥较短，在高刚度条件下，试样的破坏模式介于无

裂纹扩展的直接压溃破坏与次生裂纹贯通导致的滑
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移破坏之间，如图２４所示。γ＝０６４的３０°试样，在
低刚度条件下，若裂纹倾角增加到４５°表现为裂纹诱发

的局部压溃破坏，如图２２所示；若降低初始损伤系
数，试样破坏模式转变为局部压溃破坏，如图２５所示。
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４１４　无裂纹扩展的直接压溃破坏
无裂纹扩展的直接压溃破坏由端部压溃主导，

预制裂纹处的裂纹扩展不会改变破坏的模式，不是

试样破坏的主要原因。该破坏模式常发生在损伤程

度较低、裂纹倾角较大且存在侧向约束的条件下，

发生该模式破坏的概率与侧向约束的刚度呈正相关。

高损伤试样在特定角度下亦会产生该形式的破坏，

高刚度条件下损伤系数为０６４的７０°试样破坏过程
图，如图２６所示。

４２　耦合作用下的破坏模式转化
在单轴条件下，由于缺乏侧向约束，试样主要

呈现为张拉破坏诱发的弯折压溃破坏。随着裂纹倾

角减小到３０°，较高损伤 （γ＝０６４、γ＝０３６）试样
在单轴条件下的破坏模式发生显著转变，表现为岩

桥剪断导致的压剪滑移破坏。

翼型裂纹开展的本质是拉伸破坏，当裂纹扩展

方向与主压应力方向一致时裂纹扩展受到的阻力最

小，翼型裂纹扩展后向主压应力方向发生偏转。在
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侧向约束条件下，试样侧向的位移被限制，导致翼

型裂纹扩展被抑制，无法形成翼型裂纹贯通。在侧

向约束的作用下，即使翼型裂纹发生贯通亦不会形

成 “细长柱”发生弯折。裂纹尖端应力随荷载持续

增加，应力强度因子达到或超过二型断裂韧度后，

岩桥被剪断，次生裂纹逐步扩展贯通。

将侧向约束力与轴向荷载在次生裂纹面上进行

分解，当轴向荷载平行裂纹面方向的分力 （简称滑

移驱动力）大于裂纹面摩擦力与侧向约束力平行裂

纹面方向分力的合力 （简称抗滑阻力）时，试样开

始沿次生裂纹面滑移。与此同时，试样的侧向位移

增加，侧向约束力增大。初期稳定缓慢滑移，滑移

驱动力显著大于阻滑合力时，滑移加速，试样发生

压剪滑移破坏。若增加侧向约束刚度，侧向约束力

增长的速率提升，滑移驱动力显著大于抗滑阻力前，

局部应力超越材料强度，导致试样局部被压溃而破

坏 （局部压溃破坏）。

裂纹倾角为 ７０°时，预制裂纹与主应力方向接
近，次生裂纹难以开展，同时受高侧向约束刚度约

束侧向位移，抑制翼型裂纹扩展，试样可能直接因端

部被压溃而发生破坏，此时发生的破坏就是直接压溃

破坏。随着损伤系数的降低，发生直接压溃破坏的裂

纹临界倾角亦会降低。侧向约束刚度与裂纹倾角联合

作用下的破坏模式转化规律见表２，侧向约束刚度与
损伤系数联合作用下的破坏模式转化规律见表３。

A
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（γ＝０６４）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎ
ｏｆｌａｔｅｒａｌｒｅｓｔｒａｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｃｒａｃｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（γ＝０６４）

侧向约束条件
裂纹倾角

３０° ４５° ６０° ７０°
单轴 压剪破坏 弯折压溃 弯折压溃 弯折压溃

低刚度 压剪破坏 局部压溃 局部压溃 局部压溃

高刚度 局部压溃 局部压溃 局部压溃 直接压溃

A
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（４５°）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｌａｔｅｒａｌｒｅｓｔｒａｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｄａｍａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（４５°）

侧向约束条件
损伤系数

０６４ ０３６ ０１６ ００７
单轴 压剪破坏 弯折压剪 弯折压剪 弯折压溃

低刚度 局部压溃 局部压溃 直接压溃 局部压溃

高刚度 局部压溃 直接压溃 直接压溃 直接压溃

５　结论

采用自制侧向约束装置，探究双轴压缩下侧向

约束刚度对试块强度及裂纹扩展的影响，初步得出

如下结论：

（１）侧向约束刚度对裂纹诱导的强度折损具有
显著抑制作用，且抑制效应随侧向约束刚度和初始

损伤系数 （００７～０６４）的增大呈非线性增长趋势。
４５°倾角峰值应力增长率随着损伤系数的增长，低刚
度下增幅 １６３％～２０３％，高刚度下增幅 １７７％～
４７５％，表明高刚度可以有效补充损伤导致的强度
损伤。

（２）侧向约束刚度可以提升岩体起裂应力阈值，
促进次生裂纹萌生，但翼型裂纹抑制效应受裂纹倾

角调控。随着初始损伤系数的增长，ρｃｗ快速增长，
ρｃｓ稳步增长逐渐趋于稳定，在单轴作用下二者差距
（γ＝０６４时达 ０４４％，此时 ρｃｓ＝０３１％）逐渐扩
大，在与侧向约束刚度的联合作用下次生裂纹占比

持续上升，γ＝０６４试样在高刚度作用下二者接近
（差值００３％，此时ρｃｓ＝０２８％）。

（３）侧向约束刚度可提供侧向支撑，约束岩体
变形，驱动岩体破坏性质由脆性破坏向塑性破坏转

变。γ＝０６４试样在单轴条件下，３０°倾角以次生裂
纹渐近搭接为主，表现为塑性破坏；７０°倾角翼型裂
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纹瞬间贯通，呈突发脆性破坏；低刚度条件下，３０°
倾角为呈塑性破坏，４５°倾角呈塑性过度特征；高刚
度下４５°倾角塑性破坏，６０°倾角表现为脆性破坏。

（４）侧向约束刚度促使试样破坏模式由弯折压
溃破坏向直接压溃破坏转变。试样在单轴下易发生

弯折压溃破坏，高损伤 （γ＝０６４）、小倾角 （３０°）
试样在单轴下或者低刚度下易发生侧向滑移破坏，

高损伤试样或者低损伤的４５°、６０°倾角试样易发生
局部压溃，γ＝０６４高刚度７０°倾角和其他损伤系数
下高刚度试样易发生直接压溃破坏。
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