
第 40 卷　 第 5 期

2026 年　 10 月

粉 煤 灰 综 合 利 用

FLY
 

ASH
 

COMPREHENSIVE
 

UTILIZATION
Vol. 40　 No. 5
Oct. 　 2026

岩土力学

作者简介: 刘剑航 (2000—), 男, 硕士研究生, 研究方向: 岩土工程。
通信作者: 王桂尧 (1963—), 男, 博士, 教授, 研究方向: 岩土工程。
收稿日期: 2025-04-09

双轴压缩下含闭合多裂隙类岩石破坏特征及分形研究
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摘　 要: 为分析不同侧向围压条件下闭合多裂隙对类岩石试件力学行为、 变形特征及破坏模式的影响, 采

用高强度石膏并通过预埋抽条法制作含闭合多裂隙的类岩石试件, 对其开展双轴压缩试验, 引入盒维数法计算

裂纹分形维数, 定量表征试件的损伤破裂程度, 并探究抗压强度与裂纹分形维数的关系。 结果表明: 中低围压

时, 试件的起裂应力、 抗压强度、 弹性模量和峰值应变随裂隙倾角的增大均先减小后增大, 在裂隙倾角为 45°时
最小。 高围压时, 试件的抗压强度、 弹性模量和峰值应变出现下降趋势; 在不同的围压和裂隙形式下, 试件破

坏模式主要包括拉伸破坏、 剪切破坏、 拉剪复合破坏和压溃破坏; 裂纹分形维数随着裂隙倾角的增大先增大后

减小, 在裂隙倾角为 45°时最大。 裂纹分形维数随侧向围压的增大逐渐减小, 试件的抗压强度和裂纹分形维数近

似服从负相关关系。 研究结果不仅丰富了多裂隙岩石理论体系, 还为隧道和边坡支护等工程问题提供了参考。
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Abstract: To

 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

closed
 

multi-cracks
 

on
 

the
 

mechanical
 

behavior,
 

deformation
 

characteristics
 

and
 

failure
 

mode
 

of
 

rock - like
 

specimens
 

under
 

different
 

lateral
 

confining
 

pressures,
 

high - strength
 

gypsum
 

was
 

used
 

and
 

rock - like
 

specimens
 

with
 

closed
 

multi-cracks
 

were
 

fabricated
 

by
 

the
 

pre-installed
 

strip
 

method.
 

Biaxial
 

compression
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

these
 

specimens.
 

The
 

box
 

dimension
 

method
 

was
 

introduced
 

to
 

calculate
 

the
 

fractal
 

dimension
 

of
 

cracks,
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

damage
 

and
 

fracture
 

of
 

the
 

specimens
 

was
 

quantitatively
 

characterized.
 

The
 

relationship
 

between
 

compressive
 

strength
 

and
 

the
 

fractal
 

dimension
 

of
 

cracks
 

was
 

also
 

explored. The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

under
 

medium
 

and
 

low
 

confining
 

pressure
 

conditions,
 

the
 

initiation
 

stress,
 

compressive
 

strength,
 

elastic
 

modulus
 

and
 

peak
 

strain
 

of
 

the
 

specimens
 

all
 

decrease
 

first
 

and
 

then
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

fracture
 

inclination
 

Angle,
 

and
 

are
 

the
 

smallest
 

when
 

the
 

fracture
 

inclination
 

Angle
 

is
 

45°.
Under

 

the
 

condition
 

of
 

high
 

confining
 

pressure,
 

the
 

compressive
 

strength,
 

elastic
 

modulus
 

and
 

peak
 

strain
 

of
 

the
 

specimens
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showed
 

a
 

downward
 

trend. Under
 

different
 

confining
 

pressures
 

and
 

fracture
 

forms,
 

the
 

failure
 

modes
 

of
 

specimens
 

mainly
 

include
 

tensile
 

failure,
 

shear
 

failure,
 

combined
 

tensile - shear
 

failure
 

and
 

crushing
 

failure. The
 

fractal
 

dimension
 

of
 

the
 

crack
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

crack
 

inclination
 

Angle,
 

and
 

it
 

is
 

the
 

largest
 

when
 

the
 

crack
 

inclination
 

Angle
 

is
 

45°. The
 

crack
 

fractal
 

dimension
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

lateral
 

confining
 

pressure,
 

and
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

specimen
 

and
 

the
 

crack
 

fractal
 

dimension
 

approximately
 

follow
 

a
 

negative
 

correlation. The
 

research
 

results
 

not
 

only
 

enrich
 

the
 

theoretical
 

system
 

of
 

multi-fracture
 

rocks,
 

but
 

also
 

provide
 

references
 

for
 

engineering
 

problems
 

such
 

as
 

tunnel
 

and
 

slope
 

support.
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compression; rock
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deformation; failure
 

mode; fractal
 

dimension

0　 引言

在隧道挖掘和边坡开挖等工程活动中, 岩体通

常由三向应力状态向二向应力状态转变, 荷载变化

会引发岩体内部裂隙的起裂、 扩展和贯通, 最终导

致岩体破坏, 给工程安全带来潜在风险。 因此, 研

究含闭合多裂隙岩体在双轴压缩下的力学行为、 变

形特征及破坏模式, 对于工程应用具有重要的参考

价值。
已有众多学者对裂隙岩体进行了一系列研究。

针对单裂隙岩体, 赵程等[1] 研究了类岩石材料在单

轴压缩下的裂纹扩展, 发现裂纹扩展的控制应力受

到裂纹倾角的影响; 王春萍等[2] 研究了单裂隙花岗

岩单轴压缩下的力学特性, 结果表明抗压强度、 损

伤应力和弹性模量随着裂隙倾角的增大而下降; 赵

娜等[3] 通过单轴压缩试验结合声发射技术, 观测了

单裂隙岩体内部裂纹的演化过程; 刘涛影等[4] 利用

颗粒流软件模拟了含不同倾角裂隙岩石的单轴压缩

试验, 发现裂隙倾角为 30°时试样的强度和微裂纹数

目最小; 李修磊等[5] 对含不同裂隙倾角的花岗岩试

样开展了单轴压缩试验, 发现岩石的强度、 起裂应

力和峰值应变随裂隙倾角的增大而增大。 在双裂隙

岩体研究方面, 孙冰等[6] 通过单轴压缩试验研究了

裂隙倾角和岩桥长度等参数对试件强度和破坏形式

的影响; 杨平[7] 对预制双裂隙混凝土板试件进行了

双轴压缩试验, 发现了 7 种裂纹贯通模式; 田文岭

等[8] 利用 PFC
 

2D 模拟了共面双裂隙砂岩在不同围

压下的破裂过程, 结果表明, 随着裂隙倾角的增加,
峰值强度呈现总体上升趋势; 肖桃李等[9] 对含共面

双裂隙岩样开展了单轴压缩试验, 发现岩桥贯通模

式受裂隙倾角和结构面控制。 在多裂隙岩体研究方

面, 易婷等[10] 研究了裂隙倾角和数量对低强度岩体

在单轴压缩下的强度和变形影响; 刘杰等[11]
 

通过

PFC
 

2D 对花岗岩开展单轴压缩试验, 研究了 3 种平

面布置下裂隙倾角对岩体破坏的影响; 陈少辉等[12]

利用 PFC
 

2D 对含多条有序裂隙岩石开展了单轴压缩

试验, 发现破坏模式以拉伸破坏和剪切破坏为主;
苏海健等[13]

 

研究了含平行裂隙群类岩石试样在单轴

压缩下的强度和变形规律; 张科等[14-15] 利用 RFPA
 

2D 研究了含孔多裂隙岩石试件单轴压缩下的破裂及

分形特征。
目前, 关于裂隙岩体在单轴压缩下的研究较为

丰富, 且集中于贯通单裂隙和双裂隙岩体的破坏研

究, 而缺少对闭合多裂隙岩体在双轴压缩下的破坏

研究。 因此, 针对当前裂隙岩体研究的不足之处,
对闭合多裂隙岩体在不同侧向围压条件下的破坏特

征展开研究, 并通过计算裂纹分形维数来定量表征

多裂隙岩体的破裂程度, 以及探讨分形维数与多裂

隙岩体强度的相关性。

1　 试验方案

1. 1　 试件制备

选用高强度石膏作为类岩石材料制备试件, 材

料质量比例石膏 ∶ 水 ∶ 缓凝剂为 1 ∶ 0. 425 ∶ 0. 000
 

8。
在经过充分搅拌后, 浇筑到可拆卸的钢模具中, 模

具尺寸为 160
 

mm × 100
 

mm × 30
 

mm。 浇筑完成后,
在常温下静置 24

 

h 以完成拆模, 随后放入温度为

45°的恒温箱中干燥 48
 

h, 试件的密度稳定不变后,
取出打磨平整。 所得试件具有强度高、 脆性和剪胀

性等岩石特性, 完整试件的物理力学参数见表 1。
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表 1　 材料物理力学参数
Table

 

1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

materials
材料 干燥密度 / (g / cm3 ) 抗压强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 弹性模量 / GPa 泊松比 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °)
石膏 1. 51 31. 09 2. 04 8. 06 0. 17 6. 15 42. 23

1. 2　 闭合裂隙空间布置及预制方法

预制裂隙的空间布置采用两种排列方式, 一种

为均匀的棋盘形排列方式, 为Ⅰ型试件, 另二种为

交错的梅花形排列方式, 为Ⅱ型试件。 在这两种排

列方式下, 裂隙长度 L 为 12
 

mm, 中心距 h 为

15
 

mm, 倾角 α 分别为 30°、 45°、 60°和 70°。 裂隙的

空间布置及几何参数如图 1 所示。 试验采用预埋抽条

法预制闭合裂隙。 由于 PET 薄膜表面光滑且不易变

形, 选择厚度为 0. 1
 

mm 的 PET 薄膜制作长条, 并将

其固定在模具上下盖板的预定位置。 在试件浇筑前,
测定石膏的初凝时间。 浇筑完成后, 待石膏即将初

凝时, 将 PET 薄膜抽出, 石膏裂隙面在后续的凝固

和发热膨胀作用下进行一定程度的愈合和闭合, 从

而形成预制的闭合裂隙。 对含不同倾角的闭合单裂

隙试件进行单轴压缩试验, 根据库伦强度理论对闭

合裂隙面的黏聚力和内摩擦角进行拟合, 结果分别

为 3. 15
 

MPa 和 7. 41°。

图 1　 裂隙的空间布置及几何参数
Fig. 1　 Spatial

 

layout
 

and
 

geometric
 

parameters
 

of
 

fractures

1. 3　 试验装置

试验装置由加载系统和观测系统两部分组成。
轴向加载系统采用电液伺服万能试验机。 观测系统

采用 Basler 工业相机, 可在加载过程中进行高速拍

摄, 详细记录闭合裂隙的起裂、 扩展和贯通过程,
试验装置如图 2 所示。 对试件施加初始侧向围压, 分

别为 0. 05、 0. 5、 0. 75
 

MPa, 随后在轴向上采用荷载

控制的方式进行加载, 加载速率设定为 50
 

N / s, 直

至试件发生破坏。 为减少试件在加载过程中的摩擦

和端部效应, 在试验前试件的四周垫上四氟乙烯薄

膜, 有助于确保试件受力均匀, 试验数据准确。

图 2　 试验装置示意图
Fig. 2　 Test

 

device
 

diagram

2　 试验结果与分析

2. 1　 力学特性

含闭合多裂隙试件双轴压缩下裂隙面的应力状

态如图 3 所示, 根据式 (1) 和式 (2) 可计算闭合

裂隙面上的正应力 σ 和剪应力 τ。 根据滑动裂纹模型

理论, 闭合裂隙面上的有效剪应力 τe 驱使着裂隙面

产生相对滑动, 促进了裂隙尖端微裂纹的产生, 有

效剪应力计算公式为式 (3)。

图 3　 双轴压缩下裂隙面应力状态
Fig. 3　 Stress

 

state
 

of
 

fracture
 

surface
 

under
 

biaxial
 

compression

σ =
σ1 +σ3

2
+
σ1 -σ3

2
cos

 

2α (1)

τ =
σ1 -σ3

2
sin

 

2α (2)

τe = τ - μσ (3)
式中: μ 为闭合裂隙面摩擦因素, 且 μ 与裂隙面内摩

擦角 φ 的关系为 μ= tan
 

φ。
将式 (1) 和式 (2) 代入式 (3), 得到有效剪

应力 τe 的表达式 (4)。 为求得当裂隙倾角为何值时,
有效剪应力 τe 取极值, 对式 (4) 裂隙倾角 α 求导
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并令其为 0, 得到裂隙倾角 α 的表达式 (5)。

τe =
σ1 -σ3

2
(sin

 

2α - μcos
 

2α) - μ
σ1 +σ3

2( )
(4)

α = π
4

+ 1
2

arctan
 

μ (5)

试验测得的裂隙面内摩擦角 φ 为 7. 41°, 已知

μ= tan
 

φ, 计算可知当 α = 48. 71°时有效剪应力 τe 取

极值, 裂隙倾角 α= 48. 71°为优势破裂倾角。
为了分析有效剪应力 τe 与侧向围压 σ3 的关系,

对式 (4) 进行变形得:

τe = - (sin
 

2α - μcos
 

2α + μ)
2

σ3 +

σ1(1 - μ)(sin
 

2α - μcos
 

2α)
2( ) (6)

当裂隙倾角 α 在 0 ~ 90°内, ( sin
 

2α-μcos
 

2α+
μ) >0, 由此可知, 有效剪应力 τe 与侧向围压 σ3 成

负相关, 即随着侧向围压 σ3 的增加, 有效剪应力 τe

会减小, 有效抑制裂纹的起裂。
双轴压缩下, 含闭合多裂隙试件的起裂应力与

裂隙倾角的关系如图 4 所示。 裂隙呈Ⅰ型和Ⅱ型排列

方式下, 闭合多裂隙试件的起裂应力表现出随着裂

隙倾角的增加先减小后增大的趋势, 当裂隙倾角为

45°时, 试件的起裂应力达到最低点, 与理论预测的

优势破裂倾角 48. 71°接近。 随着侧向围压的增加,
含不同裂隙倾角试件的起裂应力普遍增加。

图 4　 起裂应力随裂隙倾角变化图
Fig. 4　 Diagram

 

of
 

crack
 

initiation
 

stress
 

variation
 

with
 

crack
 

angle

含闭合多裂隙试件的轴向抗压强度与裂隙倾角

的关系如图 5 所示。 裂隙呈Ⅰ型和Ⅱ型排列方式下,
闭合多裂隙试件的轴向抗压强度随着裂隙倾角的增

加先减小后增大, 当裂隙倾角为 45°时, 试件的抗压

强度达到最低点, 裂隙倾角接近 30°或 70°时, 闭合

多裂隙对试件轴向抗压强度的影响较小。 随着侧向

围压的增加, 裂隙倾角和裂隙排列方式相同时, 试

件的轴向抗压强度表现出先增大后减小的趋势。 当

侧向围压在 0. 05 ~ 0. 5
 

MPa 范围内时, 试件的抗压强

度随侧向围压的增大而增大, 侧向围压的增加有效

抑制了裂纹的起裂, 较好地保护了试件的结构完整

性, 从而提升了试件的抗压强度。 当初始侧向围压

从 0. 5
 

MPa 增至 0. 75
 

MPa 时, 试件的抗压强度出现

了下降趋势。 较大的侧向围压显著抑制了裂纹的萌

生和扩展, 而试件在加载过程中积累了大量能量,
导致在裂纹扩展和贯通之前发生了表面剥落和局部

压溃。 其中, 含裂隙倾角为 70°的试件在初始侧向围

压为 0. 75
 

MPa 下的加载过程中未出现裂纹的萌生,
最终因局部压溃而破坏。 随着侧向围压的增大, 试

件的轴向抗压强度与裂隙倾角关系曲线逐渐变平缓,
侧向围压的增加减小了裂隙倾角对试件力学性能带

来的劣化作用。

图 5　 抗压强度随裂隙倾角变化图
Fig. 5　 Diagram

 

of
 

compressive
 

strength
 

variation
 

with
 

crack
 

angle

2. 2　 变形特征

双轴压缩下, 含闭合多裂隙试件的弹性模量和

轴向峰值应变与裂隙倾角的关系分别如图 6、 7 所示。

当侧向围压较低时, 裂隙倾角对多裂隙试件的弹性

模量和轴向峰值应变有着显著的影响, 随着裂隙倾

角的增大, 试件的弹性模量和轴向峰值应变均表现

出先减小后增大的趋势。 在裂隙倾角为 45°时, 试件

的弹性模量和轴向峰值应变达到最小值, 表明此时

试件抵抗变形的能力最差。 当初始侧向围压在

0. 05 ~ 0. 5
 

MPa范围内,随着侧向围压的增大,试件
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图 6　 弹性模量与裂隙倾角关系图
Fig. 6　 Relationship

 

between
 

elastic
 

modulus
 

and
 

crack
 

inclination

图 7　 轴向峰值应变与裂隙倾角关系图
Fig. 7　 Relationship

 

between
 

axial
 

peak
 

strain
 

and
 

crack
 

inclination

的弹性模量和轴向峰值应变均显著提高。 这是因为

侧向围压的增加有助于抑制裂纹的扩展, 提升了试

件的整体刚度和抗变形能力。 然而, 当初始侧向围

压进一步增加至 0. 75
 

MPa 时, 试件的轴向峰值应变

略有减小, 而弹性模量则明显下降。 这一现象与试

件在高围压下破坏模式的变化密切相关。 在达到一

定变形限度后, 试件提前发生局部压溃, 表现为弹

性模量的下降。
2. 3　 裂纹扩展路径及破坏模式

裂纹提取处理流程如图 8 所示, 在轴向加载过程

中, 随着荷载的增加, 闭合裂隙处的应力逐渐增大,
随后有细小的粉末被挤出, 并形成初始裂纹。 当闭

合裂隙面处的有效剪应力增大一定程度后, 其两侧

产生相对滑移, 端部开始起裂。 翼形裂纹通常最先

出现, 并以曲线形式稳定扩展, 其表面平滑, 无剪

切摩擦痕迹, 偶尔可见微小弯折, 属于拉伸型裂纹。
次生裂纹出现较晚, 其表面粗糙, 呈波浪状或锯齿

状, 具有明显的剪切摩擦痕迹, 属于剪切型裂纹。
次生裂纹分为次生共面裂纹和次生倾斜裂纹, 前者

与预制裂隙角度一致, 后者与预制裂隙成一定角度,
方向与翼形裂纹相反。

图 8　 裂纹提取流程图
Fig. 8　 Crack

 

extraction
 

flow
 

chart

　 　 由图 9 (a) ~ (b) 可知, 当裂隙的倾角为 30°
且侧向围压较小时, 裂纹的扩展路径主要以试件的

纵向和斜向对角扩展为主, 预制裂隙通过翼形裂纹

和次生裂纹的组合连接, 表现为拉剪复合破坏。 在

初始侧向围压为 0. 5
 

MPa 下, 预制裂隙仅通过次生

共面裂纹形成一条斜向的剪切破裂带, 最终表现为

剪切破坏。 当裂隙的倾角为 45°时, 预制裂隙端部裂

纹起裂的数量相较于其他角度时更多, 裂纹的扩展

路径也更加丰富。 当侧向围压较小时, 预制裂隙在

纵向、 横向和斜向分别通过翼形裂纹、 次生倾斜裂

纹和次生共面裂纹连接, 形成裂纹网格, 最终表现

为拉剪复合破坏。 在侧向围压为 0. 5
 

MPa 下, 试件

的破坏模式依然表现为拉剪复合破坏, 但随着侧向

围压的增加, 翼形裂纹的数量相对减少, 有向剪切

破坏转变的趋势。 当裂隙的倾角为 60°和 70°时, 在

侧向围压为 0. 05、 0. 5
 

MPa 下, 裂纹的扩展路径均

为沿纵向扩展, 预制裂隙端部的翼形裂纹随着轴向

荷载的增加向最大主应力方向不断扩展, 形成多条

纵向的拉伸破裂带, 最终表现为拉伸破坏, 随着侧

向围压的继续增大, 试件的表面出现剥落现象。
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由图 9 (c) ~ ( d) 可知, 当裂隙的倾角为 30°,
且初始侧向围压为 0. 05

 

MPa 时, 裂纹主要沿试件的纵

向和斜向对角扩展, 试件的左侧形成了一条由翼形

裂纹组成的拉伸破裂带, 同时预制裂隙与翼形裂纹

连接形成了三条斜向的剪切破裂带, 表现为拉剪复

合破坏。 在初始侧向围压为 0. 5
 

MPa 下, 预制裂隙

和翼形裂纹共同构成了沿斜向对角扩展的路径, 表

现为三条阶梯状的剪切破裂带, 呈现剪切破坏模式。
当裂隙的倾角为 45°时, 在初始侧向围压为 0. 05

 

MPa
下, 裂纹的扩展有两条路径, 一条由预制裂隙和次

生共面裂纹组成的斜向扩展路径, 另一条为预制裂

隙、 次生倾斜裂纹和翼形裂纹三者组成的阶梯状扩

展路径, 最终的破坏模式为拉剪复合破坏。 当初始

侧向围压为 0. 5
 

MPa 时, 翼形裂纹的起裂和扩展受

到显著的抑制作用, 斜向排列的预制裂隙通过次生倾

斜裂纹连接形成一条剪切破裂带, 为剪切破坏模式。
当裂隙的倾角为 60°时, 在初始侧向围压为 0. 05

 

MPa
下, 预制裂隙通过翼形裂纹和次生裂纹形成复杂的

扩展路径网络, 总体表现为拉剪复合破坏。 当初始

侧向围压为 0. 5
 

MPa 时, 预制裂隙端部的裂纹主要

为翼形裂纹和次生倾斜裂纹, 而翼形裂纹的扩展受

到抑制, 最终预制裂隙和次生倾斜裂纹组成了一条

斜向的扩展路径, 表现为剪切破坏。 当裂隙的倾角

为 70°时, 裂纹的数量显著减少, 在初始侧向围压为

0. 05
 

MPa 下, 裂纹的扩展路径主要沿纵向和斜向扩

展, 分别形成了拉伸破裂带和剪切破裂带, 表现为

拉剪复合破坏。 当初始侧向围压为 0. 5
 

MPa 时, 裂

纹的起裂和扩展受到显著抑制, 试件在上部发生压

溃破坏。

(a) 初始侧向围压为 0. 05
 

MPa 时Ⅰ型试件破坏图

(b) 初始侧向围压为 0. 50
 

MPa 时Ⅰ型试件破坏图

(c) 初始侧向围压为 0. 05
 

MPa 时Ⅱ型试件破坏图

(d) 初始侧向围压为 0. 50
 

MPa 时Ⅱ型试件破坏图

图 9　 不同裂隙形式试件破坏图

Fig. 9　 Failure
 

diagram
 

of
 

specimen
 

with
 

different
 

crack
 

forms

3　 分形定量分析

对闭合多裂隙试件在峰值强度下的裂纹进行提

取并计算分形维数, 结果如图 10 所示。 在不同的裂

隙排列方式和初始侧向围压下, 裂纹分形维数均随

着裂隙倾角的增大先增大后减小, 在裂隙倾角为 45°
时达到最大值, 表明裂纹扩展最充分, 试件破裂损

伤程度最大。 试件在加载时积累的能量通过裂纹扩

展不断消耗, 裂隙倾角为 45°时裂纹发育最充分, 能

量消耗最多, 导致抗压强度最低。 随着侧向围压的
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增加, 裂纹分形维数逐渐减小, 侧向围压的增加抑制

了裂纹的起裂和扩展, 减小了试件的损伤破裂程度。
当初始侧向围压为 0. 75

 

MPa 时, 因侧向围压过大, 试

件最终因表面剥落和压溃而破坏, 试件的损伤破裂程

度较低。 对比Ⅰ型和Ⅱ型试件的裂纹分形维数发现, 在

相同的裂隙倾角和侧向围压下, 总体上Ⅰ型试件比Ⅱ型

试件的裂纹分形维数更大, 说明Ⅰ型试件的裂纹发育更

充分, 导致的损伤破裂程度更大。

图 10　 分形维数与裂隙倾角关系图
Fig. 10　 Relationship

 

between
 

fractal
 

dimension
 

and
 

crack
 

inclination

为进一步探究轴向抗压强度与裂纹分形维数的

关系, 对两者进行线性拟合分析, 结果如图 11 所示。
可以发现轴向抗压强度与分形维数近似服从负相关

关系, 拟合公式为:
σ =- 33. 53D + 67. 74(R2 = 0. 834) (7)

图 11　 抗压强度与分形维数拟合图
Fig. 11　 Fitting

 

graph
 

of
 

compressive
 

strength
 

and
 

fractal
 

dimension

4　 结论

对含闭合多裂隙类岩石试件开展双轴压缩试验,
探究了不同侧向围压下, 裂隙的倾角和排列方式对

试件力学、 变形及破坏模式的影响, 并对试件破裂

程度进行了定量表征, 主要结论如下:
(1) 对于裂隙形式为棋盘形均匀排列的Ⅰ型试

件和梅花形交错排列的Ⅱ型试件, 在中低围压条件

下, 其起裂应力、 轴向抗压强度、 弹性模量和轴向

峰值应变随裂隙倾角的增大均呈现出先减小后增大

的趋势, 在裂隙倾角为 45°时达到最小值, 与基于滑

动裂纹模型理论计算的优势破裂角度 48. 71°接近。
随着围压的增加, 各参数逐渐提高, 围压的增加抑

制了裂隙对试件强度和刚度的劣化作用。 当围压过

高时, 试件的轴向抗压强度、 弹性模量和轴向峰值

应变出现下降趋势。
(2) 在双轴压缩作用下, 含不同裂隙形式的试

件破坏模式主要包括拉伸破坏 (中低围压: Ⅰ型试

件, α= 60°和 70°)、 剪切破坏 (中围压: Ⅰ型试件,
α= 30°和 45°; Ⅱ型试件, α = 30°、 45°和 60°)、 拉

剪复合破坏 (低围压: Ⅰ型试件, α = 30°和 45°; Ⅱ
型试件, α= 30°、 45°、 60°和 70°) 和压溃破坏 (中

围压: Ⅱ型试件, α = 70°; 高围压)。 侧向围压对裂

隙均匀排列和交错排列方式下试件的破坏模式影响

显著, 当裂隙倾角较大时, 裂隙均匀排列和交错排

列方式下试件破坏模式出现了较大的差异。
(3) 裂隙倾角、 裂隙排列方式和侧向围压对试

件的分形维数均有着较大的影响, 随着裂隙倾角的

增大, 裂纹分形维数先增大后减小, 在裂隙倾角为

45°时最大。 随着侧向围压的增大, 裂纹分形维数逐

渐减小。 在相同的裂隙倾角和侧向围压下, 裂隙均

匀排列方式下试件的裂纹分形维数普遍比交错排列

方式下的大。 对试件的轴向抗压强度和裂纹分形维

数进行线性拟合发现, 两者近似服从负相关关系。
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