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蠕变作用后裂隙类岩石单轴强度和裂纹扩展规律研究

秦　 楠，张作良，冯学志，刘亚琦，崔立桩，王永岩
（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛　 ２６６０６１）

摘　 要：岩体在工程中受到外部载荷的长期作用，时间效应突出，且本身含有的不规则裂隙和孔隙，使
得岩体强度和流变性更为复杂。 为了研究裂隙类岩石蠕变作用对试件强度、破坏形式和裂纹扩展规

律的影响，笔者预制单裂隙类岩石试件，第 １ 组保证在同一应力水平和时间下，先进行单轴蠕变试验，
再进行单轴压缩试验，第 ２ 组直接进行单轴压缩试验。 研究发现：对单裂隙类岩石作用低应力蠕变，
裂隙角度减小，蠕变效应对单轴压缩强度的影响变小。 裂隙角度由 ９０°变至 ７５°过程中，蠕变效应强

化作用减弱；４５°时，蠕变效应起劣化作用；３０°变至 ０°，劣化效应不明显。 蠕变预处理试件与直接单轴

压缩试件相比缺少明显的压密阶段，裂隙角度较小时，峰值应力区域变大。 蠕变作用后试件弹性模量

比直接压缩试件大，但随裂隙角度增大，弹性模量变小。 蠕变作用对单轴压缩裂纹破坏机制和扩展规

律的影响与裂隙角度有关，角度小时区别明显。 先蠕变后压缩次生裂纹从原生裂纹尖端周围发起，裂
纹短密集，而直接压缩次生裂纹稀疏向两端延伸扩展。
关键词：裂隙类岩石；蠕变作用；单轴抗压强度；失效形式；次生裂纹
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０　 引　 　 言

地下岩体经历长期的地质年代作用，具有非常

复杂的特性。 因岩体中分布着不均的空隙和裂隙，
且夹杂着空气、地下水等流体，所以岩体又被称为多

相复合多孔介质材料。 试验研究证明，岩石、混凝土

材料的脆性破坏都是其内部微破裂产生、发展、演化

和汇合的综合结果，但由于其材料内部裂隙的随机

性和不可控，外部载荷作用后，通常会在多个方向上

形成主裂隙，并且裂隙的贯穿程度也各不相同。 因

此，开展裂隙岩体强度、蠕变以及次生裂纹的扩展规

律的研究，对边坡防护、矿山开采、隧道开挖等岩体

工程的设计、支护和长期稳定性具有重要的理论和

实践意义［１－３］。
近年来，针对裂隙岩石的力学性质和蠕变特性，

国内学者们［４－６］进行了大量的试验研究。 针对完整

大理岩试件 ４ 个阶段（裂隙压密、弹性、裂隙稳定扩

展和非稳定扩展），蔡燕燕等［７］ 进行了蠕变预处理

试验，主要控制应力水平和时间，完成蠕变试验后再

进行单轴压缩试验，研究了大理岩变形和强度特性

的变化规律。 在不同应力水平单轴逐级加载条件

下，陈辰等［８］ 对岩石试件进行了的蠕变试验，当轴

向应力较低时，结果不明显，岩石的蠕变应变较小，
当应力较大时，岩石蠕变应变逐步增大，结论是岩石

蠕变应变与应力成正比关系。 针对预制含软弱夹层

的复合岩体，ＬＩ 等［９］在不同应力水平条件下进行了

单轴蠕变试验，并利用 ＡＮＳＹＳ 模拟研究了含软弱夹

层复合岩体的蠕变特性。 基于粘弹性断裂理论和

Ｂｅｔｔｉ 互等定理，在静水压力和单轴压力作用下，
ＹＡＮＧ 等［１０］推导了裂隙岩体的蠕变柔度公式，讨论

了在静水压力作用下裂隙岩体的蠕变稳定性，引入

裂隙相互作用，并利用自洽理论分析了裂隙岩石蠕

变柔度随泊松比和裂隙密度参数的变化规律。 为分

析岩石长期强度的尺寸效应，王青元等［１１］ 对 ７ 个不

同尺寸的岩样做了单轴蠕变数值模拟研究。 针对干

燥、自然、不饱水、饱水 ４ 种含水状态和 ０°、３０°、６０°、
９０°、不含层理 ５ 种层理下的页岩试样，唐建新等［１２］

改变含水和层理状态，对以上试件进行单轴蠕变试

验，得到了页岩的蠕变特性。 对于预制单裂隙类岩

石试件，王永岩等［１３］ 做了单轴压缩、三轴压缩和蠕

变试验研究，得到了类岩石试件的蠕变特性、强度与

裂隙角度的关系。 陈新等［１４］ 对不同节理倾角和节

理连通率的张开预制裂隙石膏试件进行单轴破坏试

验，分析了节理倾角和节理连通率的连续变化对裂

隙岩体单轴压缩强度、变形、弹性模量以及应力－应
变曲线的影响。 李书忱等［１５］ 通过开展对水泥、砂
子、水、减水剂按照质量比为 １．０ ∶ ２．６ ∶ ０．３５ ∶ ０．０２
预制的贯穿节理类岩石试件的单轴压缩试验，系统

分析了贯穿节理类岩石试件破坏形式、峰后残余强

度、峰后视泊松比等与裂隙倾角（１５°、３０°、４０°、４５°、
５０°、６０°）之间的关系，发现峰值强度和峰后残余强

度随裂隙倾角的变化规律大体一致，都是随裂隙倾

角的增大而减小，而且试件峰后的破坏模式与裂隙

倾角有关。
尽管上述研究大多集中在压缩破坏试验和蠕变

试验，研究对象是多种裂隙岩石与类岩石，并讨论了

在单轴、三轴等试验条件下裂隙岩石与类岩石的强

度和蠕变特性，但鲜有报道关于裂隙岩石的强度和

裂纹扩展规律在蠕变作用完成后的演变过程。 因为

在工程实际中，除了承受原始应力，岩体还在时间效

应作用下遭受外界载荷作用甚至后续开挖扰动。 为

了研究蠕变作用后裂隙岩体在单轴压缩条件下的破

坏模式、强度特性和裂纹扩展规律，针对预制单裂隙

类岩石，笔者首先进行了单轴蠕变试验，保持相同时

间和应力水平；蠕变试验完成后再进行单轴压缩试

验，分析蠕变作用效果，并与直接进行单轴压缩的试

件相对比。

１　 单裂隙类岩石试件制备与试验设计

天然岩石中裂隙无规则分布，大小不可控制，为
达到研究目的，笔者提出一种人工配制的类岩石试

件，相比天然岩石优势是可以按照试验方案预埋铁

片制作不同角度和贯穿裂隙。 试验根据相似原理及

现有研究成果［１６－２０］，选择水泥、河砂、水为原材料，
分别按照 ２．００ ∶ １．００ ∶ ０．１２ 的质量比制备 ø５０ ｍｍ×
１００ ｍｍ 的标准圆柱形类岩石试件，如图 １ 所示。 其

中，水泥型号为 ４２５ 号普通硅酸盐水泥，河砂粒径为

３８０ μｍ。 类岩石试件配制时需要圆柱形裂隙试件

模具、插片（厚度为 ０．８ ｍｍ）、孔径 ３８０ μｍ 不锈钢筛

网、小型电子秤和捣实工具等，如图 ２ 所示。 预制裂

隙试件制备完成 １２ ｈ 应拔出插片进行拆模，并放置

在干燥通风的环境下养护 ７ ｄ，其中裂隙位置在标准

圆柱形类岩石试件的中心，裂隙贯穿程度为 ７５％。
为了方便对试验结果进行记录和处理，对制备试件

５４２
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进行编号，分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 表示裂隙倾角 θ
为 ０°、３０°、４５°、７５°、９０°和无损伤试件。

图 １　 标准圆柱形类岩石试件

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ２　 主要试验工具及圆柱形裂隙试件模具

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｒａｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｏｌｄｓ

试验设备采用 ＴＡＷ－２００ 电子式多功能材料

力学试验机，此设备由青岛科技大学和长春朝阳

试验机厂联合研制而成，稳定性高，加载方式为力

控制加载，加载速率为 ５０ Ｎ ／ ｓ，蠕变加载等级分为

３、６、９、１２ ｋＮ，时间间隔为 ２ ｈ。 其中，最大蠕变加

载载荷不超过峰值载荷的 ８０％，整个蠕变行为都

发生在稳态蠕变阶段，故属于低应力水平下的蠕

变行为。

２　 压缩试验结果分析

在相同条件下对同类型试件进行 ３ 组试验，为
保证压密一致性并尽量降低试验数据的离散性，在
３ 组试件中挑选密度相近的试验数据，其中直接单

轴压缩试验试件的参数见表 １，经过蠕变作用后试

件的参数见表 ２。
表 １　 直接单轴压缩试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

裂隙倾

角 ／ （ °）

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

峰值载

荷 ／ ｋＮ
单轴强

度 ／ ＭＰａ
弹性模

量 ／ ＧＰａ

０° １．９３ １７．５０ ８．９２ １．８８

３０° １．９３ １９．２０ ９．７８ １．６７

４５° １．９１ ２３．５０ １１．９８ ２．５０

７５° １．９１ ２４．００ １２．２３ ２．００

９０° １．９２ ２６．３０ １３．４０ ２．２９

无损 １．９２ ２８．５０ １４．５２ １．９０

表 ２　 蠕变作用后单轴压缩试验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｃｒｅｅｐ

裂隙倾

角 ／ （ °）

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

峰值载

荷 ／ ｋＮ
单轴强

度 ／ ＭＰａ
弹性模

量 ／ ＧＰａ

０° ２．０２ １７．１６ ８．７４ ３．３０

３０° ２．０６ ２２．２５ １０．３２ ３．７９

４５° ２．０２ ２０．１４ １０．２６ ２．９３

７５° ２．０２ ２７．５０ １４．０１ ３．５７

９０° ２．０６ ３４．３５ １７．５０ ３．６９

无损 ２．０６ ３７．８９ １９．３１ ３．７１

２．１　 蠕变作用后应力－应变曲线的变化

图 ３ 为直接单轴压缩的应力－应变曲线，蠕变

作用后单轴压缩的应力－应变曲线如图 ４ 所示。 由

图 ３ 可知，随裂隙角度减小，直接单轴压缩的强度变

小，强度变化规律为无损伤＞９０°＞７５°＞４５°＞３０°＞０°，
无裂隙时单轴压缩强度最大，单轴压缩强度随裂隙

角度的减小而降低。 蠕变作用后单轴压缩强度在裂

隙角度 ３０°和 ４５°时略有差异，整体上与直接单轴压

缩规律一致。

图 ３　 直接单轴压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｒｅｃｔ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ４　 蠕变作用后单轴压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｒｅｅｐ

不同裂隙角度类岩石应力－应变曲线，如图 ５
所示。 由图 ５ａ 和图 ５ｂ 可得，裂隙倾角为 ０°和 ３０°
时，蠕变对单轴压缩强度的影响程度不大，直接单轴

压缩强度与蠕变作用后单轴压缩强度基本相等。 在

６４２
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裂隙倾角为 ４５°时，蠕变作用后单轴压缩强度小于

直接单轴压缩强度。 裂隙角度为 ７５°、９０°、无损伤

时，蠕变作用后单轴压缩强度大于直接压缩强度，蠕
变起到强化作用，且强化程度随着裂隙倾角的增大

也越来越大。 当裂隙倾角较小时，蠕变效应影响不

大，反而有劣化作用，且倾角越大越明显。 在强度曲

线方面，包括压密、弹性、塑性和破坏 ４ 个阶段，而压

密阶段在蠕变作用后不明显，主要原因是在低应力

蠕变条件下，内部微裂隙发生闭合，蠕变作用后单轴

压缩的峰值应力区域与直接单轴压缩试验相比变

大，且随着裂隙倾角变小，这种差异性就越大。 图

５ａ、图 ５ｂ 中直接压缩试验在在应力－应变曲线峰值

处出现尖端，达到峰值应力后迅速破坏，反观蠕变作

用后的单轴压缩试验峰值前后区域范围较大，但在

图 ５ｅ、图 ５ｆ 中峰值应力区域的差异性不明显。
２．２　 蠕变作用后弹性模量的变化

图 ６ 为弹性模量随裂隙角度变化的曲线。 由图

６ 可知，直接单轴压缩弹性模量明显小于蠕变作用

后单轴压缩弹性模量，即在低应力工况下蠕变作用

对单轴压缩弹性模量有强化效应，但是随裂隙角度

变化，蠕变作用后单轴压缩弹性模量变化规律与直

接单轴压缩弹性模量截然相反。

图 ５　 应力－应变曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ６　 弹性模量随裂隙角度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗｉｔｈ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅ

２．３　 蠕变作用后类岩石破坏形式以及裂纹扩展

规律

　 　 单轴压缩试验条件下单裂隙类岩石裂纹扩展模

式如图 ７ 所示。 其中，直接单轴压缩结果如图 ７ａ 所

示，无损试件首先在端部出现局部破坏，然后次生裂

纹随之萌生，裂纹尖端产生应力集中促使次生裂纹

逐渐沿轴线向另一端扩展，直至贯通破坏，这种形式

属于轴向劈裂破坏；裂缝角度为 ７５°、９０°时，情况与

无损试件类似，但裂隙扩展时分叉角度较大；０°、
３０°、４５°时，次生裂纹在原生裂纹尖端周围产生并沿

轴向延伸，但扩展路径较短。 蠕变后单轴压缩类岩

石的裂纹扩展规律如图 ７ｂ 所示，裂缝角度 ７５°、９０°

７４２
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和无损伤时的裂纹扩展规律和直接单轴压缩时的裂

纹扩展规律相同；０°、３０°、４５°时，次生裂纹从原生裂

纹尖端周围萌生后并向其他薄弱环节延伸扩展，并
非沿轴向往外延伸。 综上，裂隙角度的变化，可以影

响蠕变作用下单轴压缩裂纹破坏机制和裂纹扩展

规律。

图 ７　 单裂隙类岩石裂纹扩展模式

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒａｃｋｅｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｒａｃｋｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｏｃｋ

３　 结　 　 论

１）蠕变对单裂隙类岩石单轴压缩强度的影响

与裂隙角度有关，这种相关性在作用力较低时比较

明显。 裂隙角度较大时起强化作用，且裂隙角度越

大强化作用越明显，在裂隙角度较小时无影响，甚至

起劣化作用，但 ２ 类试验所得强度变化规律随裂隙

角度变化基本一致。
２）有蠕变效应的单轴压缩试验与直接单轴压

缩试验相比较缺少了明显的压密阶段，但是小裂隙

角度时，峰值应力区域变大。
３）直接压缩和有蠕变效应得到的试件的弹性

模量，前者明显较小。 随着裂隙角度的变化，直接压

缩模量与蠕变作用后弹性模量变化规律相反。
４）直接压缩与蠕变作用后的裂纹扩展规律与

裂隙角度有关。 当裂隙角度较大时，两者的裂纹扩

展规律差异不大；当裂隙角度较小时，两者的裂纹扩

展规律区别较大，先蠕变后压缩导致次生裂纹从原

生裂纹尖端周围发起，且短裂纹密集，而直接压缩产

生的次生裂纹虽然也是从原生裂纹尖端发起，但裂

纹稀疏向两端延伸扩展。
笔者主要针对贯穿程度为 ７５％的裂隙类软岩

试件研究蠕变作用前后单轴压缩特性变化规律，对
于其他贯穿程度情况如 ２５％、５０％和 １００％，虽做了

相关试验，但由于试验数据量和一致性的局限性，没
有得出比较明显的规律，可在后续进行进一步研究

和探索。
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