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摘要：研究随机分布裂隙与岩石强度间的定量关系，对地下工程灾害防控意义重大。结合聚乙烯醇（PVA）水溶材

料，探索含随机分布裂隙类岩石试件的制备方法。在此基础上，通过试验分析裂隙分布及围压影响下的岩石抗压

强度演化规律；统筹考虑裂隙数量、尺度、倾角及围压的影响，通过准确量化单个裂隙的损伤效应并合理表征分

布裂隙的统计特征，建立裂隙岩石强度模型，并对其可靠性进行验证。研究结果表明：（1）将 PVA 水溶材料与水

泥砂浆一同搅拌浇筑，并对养护完成后的试件进行温浴处理，实现了含随机分布裂隙类岩石试件的制备。（2）岩

石强度与围压及裂隙总面积分别呈正、负线性相关关系；保持裂隙总面积不变，岩石强度与裂隙数量呈正线性关

系。（3）理论强度与试验强度高度吻合，证明了所建模型能够有效描述围压、裂隙分布参数耦合影响下的岩石强

度演化规律。（4）岩石强度对围压变化的敏感度与裂隙总面积呈负相关，而岩石强度对裂隙总面积变化的敏感度

与围压呈正相关。 
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Abstract: Quantifying rock strength with randomly distributed fractures is essential for preventing and controlling 

disasters in underground engineering. This study investigates the incorporation of polyvinyl alcohol (PVA) water-

soluble materials in the preparation of rock specimens. The evolution of rock compressive strength in specimens 

featuring randomly distributed fractures prepared with PVA materials is analyzed, taking into account the influence 

of confining pressure. Ultimately, a strength model for fractured rock is established by accurately quantifying the 

damage effects of individual fractures and characterizing the statistical properties of distributed fractures, with its 

reliability subsequently verified. The results indicate that: (1) Rock specimens with randomly distributed fractures 

are prepared by mixing PVA water-soluble materials with cement mortar, pouring the mixture, and subjecting the 

cured specimens to a warm bath treatment. (2) Rock strength exhibits a positive linear relationship with confining 
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pressure and a negative linear relationship with total fracture area. While maintaining a constant total fracture area, 

rock strength demonstrates a positive linear correlation with the number of fractures. (3) The theoretical strength 

model successfully reproduces the experimental strength, demonstrating that the established model effectively 

characterizes the evolution of rock strength under the combined effects of confining pressure and fracture distribution 

parameters. (4) The sensitivity of rock strength to confining pressure is negatively correlated with total fracture area, 

while its sensitivity to changes in total fracture area shows a positive correlation with confining pressure. 

Key words: rock mechanics; PVA water-soluble material; randomly distributed fractures; fractured rock preparation; 

strength characteristics; strength model 
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1  引  言 

 

岩石作为天然地质材料，受温度、工程扰动、

化学侵蚀及构造运动等诸多因素的耦合影响[1-4]，内

部赋存尺度跨越多数量级(从亚微米～千米)的结构

缺陷，如孔隙、裂隙、节理、断层等[5-8]。裂隙等缺

陷的存在，致使岩石材料呈现显著的非均质性及各

向异性特征，其数量、类型、组合形式等赋存状态

与岩石强度直接关联[9-11]。对裂隙岩石强度特性认

识不清，难以充分掌握各类岩石灾害的孕育机制，

更无法预测其发展趋势，严重制约深部资源开采、

核废料处置等工程的灾变防控效果。因此，为了保

障各类工程的有序建设以及施工人员、设备的安

全，有必要就岩石内部裂隙分布对其强度特性的影

响规律开展研究。 

实验室制备裂隙岩石试件是对其强度特性等进

行研究的物理基础，在岩石力学领域一直备受关注。

天然岩石试件裂隙的预制通常采用金刚砂线或水力

切割技术实现[12-14]，由于砂线或水力刀本身的尺寸

不可忽略，辅以加工误差，导致所制作的裂隙仅可

能是张开型的；并且切割加工方法所得裂隙直接贯

穿试件，基本不具备三维特征[14-15]。此外，受切割

加工合格率的影响，裂隙预制数量一般不多于 3[16-19]。

相较于天然岩石，采用类岩石材料(如石膏、树脂以

及水泥砂浆等)制备试件，可通过埋置金属片或云母

片的方式实现裂隙预制[20-21]；但为了消除预埋材料

对试件力学性质的干扰，一般需要在养护过程中及

时将其拔出去除，致使试件产生额外损伤。近年来，

Y. Ju 等[22-24]利用 X-CT 扫描获取裂隙信息，并通过

3D 打印技术制备了内置裂隙试件。但目前为止，由

于 X-CT 和 3D 打印精度的限制[22]，该技术难以充

分还原破裂细节，主要应用于含宏观破裂面试件的

重建[22-23]。总之，无论是岩石材料还是类岩石材料，

其内部裂隙的制备一般均采用较规则的裂隙形态，主

要体现在二维角度，且数目较少[20，25]。鉴于天然岩

体是多裂隙介质，目前所制备的裂隙试件远无法有效

还原实际裂隙岩石的物理力学性质[20，26]。在裂隙岩石

的实验室制备过程中，如何避免研究者意志对裂隙

形态及分布的影响，实现对预制裂隙的随机分布及

其影响的统计研究，是目前亟待解决的技术难题。 

由于裂隙试件制备的限制，目前对裂隙岩石强

度特性的试验研究主要集中在预制单、双及三裂

隙层面上。研究人员通过改变裂隙的数量[21，27]、长

度[28-29]、倾角[25，30-31]、位置[32-33]、粗糙度[34]、张开

程度[33，35]及组合方式[33，36-37]等，分析岩石强度演化

以及加载破坏过程中的裂隙扩展规律，存在的突出

问题如下：(1) 在研究对象层面，受试件制备所限，

没有充分考虑裂隙的形状、贯通模式及裂隙间的三

维组合方式对试件强度特性的影响[1]；(2) 在分析层

面，通常花费大量篇幅对试验过程或现象进行主观

描述，缺乏理论上的有效论证[1，6]；(3) 在成果层面，

所得规律难以推广应用于实际裂隙岩石，工程应用

及借鉴价值有限[20]。由于在分布裂隙试件的室内制

备方面存在难以突破的瓶颈，研究人员转而在数值

模拟领域耕耘求索。利用数值方法能够较容易建立

裂隙岩石试件，裂隙种类也可以根据研究需要自行

设定，包括不规则内置裂隙及裂隙群等[7，9，23]。但不

可否认的是，数值模拟本身存在固有的缺陷，主要

体现在本构模型选择及模型参数确定的合理性方

面，是否有数据支撑直接决定模拟结果是否有效[1]。

然而，分布裂隙岩石强度特性在试验及理论研究方

面的成果十分缺乏[1，6，9]，导致数值模拟方法暂时只

能是“空中楼阁”。可以预见的是，在分布裂隙试件

制作及试验研究方面一旦取得突破，数值模拟方法

便具有极为广阔的研究及应用空间。 

笔者团队注意到，随着材料科学的发展，多类

型的自融材料(在某种临界条件下会发生不可逆融
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化或分解的材料，如超支化聚胺酯、锡片、铟片以

及聚乙烯醇(PVA)等材料，其力学性质都易受高低温

的影响发生不可逆弱化)逐渐被发现并开发出来。材

料的自融特性规避了利用其制作裂隙需要额外拔出

的操作，由此可解除裂隙预制数量、形态、位置范

围及分布形式的限制。若能成功将其应用于含分布

裂隙岩石试件的制备，则对裂隙形态的分析可由目

前的二维层面延伸至复杂但更为真实的三维空间，

这对裂隙岩石性质的研究无疑具有里程碑式的意

义。赵洪宝等[20]回顾现有裂隙岩石研究成果后指

出，针对裂隙岩石强度特性的研究不应仅着眼于较

小尺度下人为设定的各种结构缺陷的影响，而是应

将裂隙分布信息纳入研究范畴；在此基础上，更重

要的是能够建立反映三维裂隙分布信息对岩石强度

影响的相关理论，才能真正显著提升研究成果的工

程应用价值。 

因此，本文拟结合自融材料，探索含随机分布

裂隙类岩石试件的制备方法；在此基础上，通过

单、三轴压缩试验，对裂隙分布参数及围压影响下

的岩石强度演化规律进行分析；然后，考虑裂隙分

布参数以及围压的影响，通过准确量化单个裂隙的

损伤效应，并合理表征分布裂隙的统计特征，推导

并建立裂隙岩石的强度模型；最后，基于试验结

果，探讨所建模型的可靠性及岩石强度的四维空间

分布规律。 
 

2  随机分布裂隙类岩石试件的制备 
 

2.1 类岩石相似材料配制 

针对分布裂隙参数对岩石强度的定量研究，采

用天然岩石加工、制作标准试件不具备可行性，因

此，本文基于相似模拟理论，采用类岩石材料模拟

天然裂隙岩石的力学行为。以淮南矿区深井巷道围

岩为模拟对象，钻芯取样并加工成标准的圆柱体试

件后开展单轴压缩试验。考虑测试结果离散性的影

响，试件制备数量为 3 个，编号分别为 Y–1，Y–

2 及 Y–3。试验机选择与后文一致，为中国矿业大

学 GCTS 单、三轴加载系统，如图 1 所示。 

试验全程采用位移控制，加载速度为 0.002 

mm/s，得到的全应力–应变曲线及破坏形态如图 2

所示。可以看出，在峰前阶段，试件先后经历了孔

隙压密阶段、弹性变形阶段和塑性变形阶段；峰后

应力迅速跌落，呈现出明显的脆性破坏特征，对应

试件发生劈裂破坏。鉴于本文重在分析裂隙岩石的

变形及强度特性，可计算得到 3 个试件强度及弹性 

 

图 1  GCTS 单、三轴加载系统 

Fig.1  GCTS uniaxial and triaxial loading system 

 

 

   轴向应变1/% 

图 2  天然砂岩试件全应力–应变曲线及破坏模式 

Fig.2  Complete stress-strain curves and failure modes of  

natural sandstone specimens 

 

模量的平均值，分别为 56.06 MPa 及 8.90 GPa，以

此为主要依据，配置类岩石相似材料。 

为了降低对裂隙位置赋存随机性的影响，相似

材料粒径需尽可能小。基于此考量并综合现有类岩

石相似材料的力学特性，确定选用河砂(粒径≤1 

mm)和Ⅱ型硅酸盐水泥(P. Ⅱ 52.5R)作为相似材料配

置类岩石试件。在参考刘一鸣等[19-21]研究成果，并

经多次试验尝试的基础上，得出与图 2 中天然岩石

试件力学特性最为接近的 3 组材料配比方案及对应

试件的变形、强度如表 1 所示。 

根据表 1 可知，考虑试件测试结果离散性的影

响，在每一配比下测试试件数同样设置为 3 个。可

以看出，试件强度随水灰比的增加而降低，水灰比

由 0.35 增加至 0.45 时，试件强度的平均降低幅度

达 7.81 MPa；而弹性模量随水灰比增加整体上呈先

增加后降低的变化趋势。仔细观察可知，S1 配比 
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表 1  类岩石材料配比方案及试件单轴压缩变形、强度测试结果 

Table 1  Mix ratio design of rock-like materials and deformation and strength test results under uniaxial compression 

配比编号 
(mix number) 

材料质量配比(水泥:河砂:水) 
(mass ratio(cement:sand:water)) 

单轴压缩强度(uniaxial compressive strength) 1c /MPa 弹性模量(elastic modulus)E/GPa 

1# 2# 3# 平均值(average value) 1# 2# 3# 平均值(average value)

S1 1:1:0.35 60.69* 58.16 61.59 60.15 8.06 6.96 8.96 7.99 

S2 1:1:0.40 54.27 56.78* 57.63 56.23 7.45 8.96 9.06 8.49 

S3 1:1:0.45 55.30 54.74* 53.78 54.61 7.32 7.22 8.25 7.59 

注：带“*”数据表示在对应配比下最接近平均值。 

 

下 2#试件的数据出现异常，剔除该数据后弹性模量

整体上符合单调降低规律。另外，表 1 结果显示，

在同一配比下试件单轴抗压强度的离散性较小，表

明试验结果的稳定性较高。以此为前提，在同一配

比下，选取抗压强度最接近平均值的试件(见表 1 中

带“*”的数值)作为典型代表，将其与最接近天然

岩石强度平均值的试件 Y–2 进行曲线走势及破坏

模式的对比分析，如图 3 所示。 
 

 
     轴向应变1/% 

图 3  天然岩石及类岩石典型试件的全应力–应变曲线 

及破坏模式对比 

Fig.3  Comparison of complete stress-strain curves and failure  

modes between natural rock and typical rock-like specimens 

 

根据图 3 可知，3 种配比下的试件曲线及破坏

模式与天然岩石均较为相似，即孔隙压密、线弹性

及塑性屈服过程在峰前阶段均有体现，峰后阶段应

力快速跌落，呈现出明显的脆性劈裂破坏特征，

证明了所选相似材料的合理性。在此基础上，结合

表 1 数据可知，S1，S2，S3 配比下的试件强度及弹

性模量平均值相对天然岩石试件的误差分别为

7.3%，10.2%，0.3%及 4.6%，2.6%，14.7%，表明 S2

配比下的类岩石试件的变形及强度特性与天然岩石

试件具备更高的相似性。鉴于此，本文采用 S2 配比

进行类岩石试件的制备。 

2.2 裂隙预制材料的选择 

区别于传统裂隙预制使用的预埋薄片并拔出的

方法，本文创新性地使用 PVA 水溶材料进行裂隙预

制。PVA 水溶材料的主要组成包括 PVA 及淀粉[38]，

其中，PVA 的含量占比超过 75%，对材料强度及透

明度等参数起主导作用[39]。PVA 是一种有机聚合

物，化学式为[-CH2-CHOH-]n，分子结构如图 4 所

示。由图可知，PVA 本身的主链由碳–碳单键构成，

化学性质相对稳定；但在一定的温度及酸碱条件

下，PVA 能够发生水溶反应，生成 CO2 和 H2O，反

应过程如下式[39]： 

 PVA+H2O→CH3CHO+CH3COOH (1a) 

 CH3CHO+O2→CO2+H2O (1b) 

CH3COOH→CO2+H2O           (1c) 

 
 

 

图 4  PVA 分子结构 

Fig.4  Molecular structure of PVA  
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不考虑酸碱条件情况下，PVA 的水溶温度为

80 ℃～90 ℃；通过掺加淀粉、表面活性剂、增塑剂

和防黏剂等，能够使复合材料的水溶温度下探至

40 ℃以下[39-40]，该特性使其在可降解包装及洗衣凝

珠等领域被广泛使用。相对其他自融类材料(如超支

化聚胺酯、锡片、铟片等)，PVA 水溶材料自融温度

可调节至常温附近[39]，较为温和，能够降低溶解操

作本身对试件造成的影响。根据本文研究要求，定

制的 PVA 水溶材料为膜状，厚度为 80 m，水溶温

度介于 50 ℃～55 ℃范围。 

2.3 随机分布裂隙试件分组试验方案 

本文同时考虑预制裂隙总面积S、数量 N 及围

压 3 的耦合影响，设计的裂隙试件分组方案如下： 

(1) 按照预制裂隙总面积分别为 6.25 cm2(2.5 

cm×2.5 cm)，25 cm2(5.0 cm×5.0 cm)，56.25 cm2(7.5 

cm×7.5 cm)，100 cm2(10.0 cm×10.0 cm)，156.25 

cm2(15.0 cm×15.0 cm)制备 5 组试件，依次命名为

A～E 组，如图 5 所示。 
 

 
图 5  裂隙试件分组信息 

Fig.5  Grouping information of fractured specimens 
 

(2) 各组内按照裂隙数量分别为 100，200，300，

400，再对预制裂隙总面积进行均分，由此可计算出

对应的单个裂隙面积 s(S/N)。为方便后文理论分析，

设计裂隙形状为标准圆形，故易计算出单裂隙直径

d 。在此基础上，利用高精度激光切割设备对 PVA

水溶材料进行裁切，即可获得对应的裂隙预埋单元

(见图 5)。 

(3) 针对图 5 中所有裂隙数量与单裂隙直径组

合对应的试件，加载围压均设置 4 个梯度，分别为

0 MPa(单轴)，5，10 及 15 MPa。考虑试件强度离散

性的影响，同一组合参数下(裂隙总面积S、裂隙数

量 N 、围压 3 )制备 3 个试件，并根据试验结果是

否存在异常考虑补充。 

综上可知，在不考虑试验结果异常的情况下，

共需制备 5(裂隙总面积S)×4(裂隙数量 N )×4(围压

3 )×3(组合参数试件)=240 个裂隙试件。此外，为了

量化分析裂隙分布及水溶操作对试件损伤的影响，

需同时平行制备相应的完整试件。 

2.4 随机分布裂隙试件制备流程 

裂隙试件制作流程如图 6 所示。首先根据节 2.1

确定的类岩石相似材料、配比以及节 2.2 设计的裂

隙、围压组合信息进行备料；而后使用砂浆搅拌机

先干拌均匀再进行湿拌，减少湿拌时间，以降低搅

拌过程对 PVA 水溶材料的撕扯效应；搅拌完成后，

将混合料浇筑至钢质模具中并进行振动，振动频率

为 2 860 次/min，时长为 15～20 s，以表面泛浆、气

泡基本消除为终止条件；待试件成型后(约 24 h)，拆

模放入养护箱进行为期 28 d 的标准养护。 

养护完成后的各组试件如图 7 所示，裂隙试件

编号为组别与裂隙数量简写的组合。以试件编号

A–1 为例，A 表示 A 组试件，对应的预制裂隙总

面积 S = 6.25 cm2，1 表示裂隙数量 N = 100。图 7

中，温浴组试件不含裂隙，用作与完整试件对比，

分析试件经水溶操作制备裂隙过程中的损伤情况。

将裂隙试件及温浴试件完全浸泡在纯净温水中，使

用智能温控装置保证不同区域的水温均匀，并将其

严格控制在(55±0.5) ℃范围内。经预试验确认，浸泡

时长达 6 h 才能保障 PVA 水溶材料完全溶解，实际

试验浸泡时长为 12 h。浸泡完成后，A～E 组统一选

取裂隙数为 400 的试件进行 CT 扫描分析，结果如

图 8 所示。 
 

 
图 6  裂隙试件浇筑及养护流程 

Fig.6  Casting and curing process of fractured specimens 
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图 7  养护完成后的标准试件 

Fig.7  Standard specimens after curing 
 

    
A–4 B–4 C–4 D–4 E–4 

(a) 试件纵切面 

(a) Specimen longitudinal section 

   
A–4 B–4 C–4 D–4 E–4 

(b) 试件横切面 

(b) Specimen transverse section 

图 8  不同裂隙总面积下的试件 CT 扫描切面(N = 400) 
Fig.8  CT scan sections of specimens under different total  

fracture areas(N = 400) 
 

根据图 8 可知，除 A 组试件预制裂隙因面积较

小识别相对困难外，B～E 组裂隙均较为清晰，验证

了水溶温度、浸泡时长设置的合理性。使用 PVA 水

溶材料制备裂隙试件的难点在于水溶温度的选择，

温度过高可能导致试件因温浴操作产生额外损伤，

而温度过低可能因试件初凝过程释放的水化热造成

材料提前溶解。但仔细观察图 8 可知，无论单裂隙

面积大小，各组试件内部的裂隙尺寸均基本一致，

且十分均匀，说明对于本文定制的 PVA 水溶材料，

其在温浴操作前是完整的。由此可推断出，受所研

究试件尺寸的影响，试件在浇筑完成后至拆模养护

前的水化温升效应不会造成 PVA 材料提前溶解[41]；

实测结果也证明了这一结论，试件在 27 ℃环境温度

下的温升最大幅值仅约 7 ℃。此外，图 8 也证明了

PVA 水溶材料不会在混合搅拌过程中发生撕扯破

断。需要指出的是，试件浇筑过程虽有振动操作，

但仍不可避免地存在一定数量的孔隙(见图 8 中的

蓝色圆点)，完整试件利用水饱和法测得的孔隙率为

17.87%。考虑到相似试件的材料是以岩石试件变形、

强度及破坏模式作为参照依据配置的(见节 2.1)，本

质上已排除了孔隙分布对试件强度的削弱作用。此

外，裂隙试件与完整试件的胶凝材料组成完全一致，

两者的差异仅在于分布裂隙，故基于本文制备的裂

隙试件分析裂隙分布等参数对岩石变形、强度特性

的影响是可行的。 

2.5 水溶操作影响分析 

虽然裂隙试件与完整试件的物理组成差异仅为

裂隙结构，但裂隙试件在制备过程中需要进行温浴

这一重要操作，需对该操作产生的影响进行分析，

以判断裂隙试件与完整试件的强度差值是否能够完

全代表由分布裂隙引发的损伤。利用图 1 所示的

GCTS 试验机对图 7 中的完整试件及温浴试件进行

单、三轴压缩试验，所得强度对比情况如图 9 所示。 
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N = 100
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图 9  不同围压下完整试件与温浴试件强度对比 

Fig.9  Strength comparison between intact specimens and  

temperature-bath specimens under different confining  

pressures 
 

图 9 显示，完整试件及温浴试件在不同围压下

的强度离散性均较小，并且两者的均值强度高度重

合。计算可得最大相对误差在围压为 10 MPa 下取

得，仅约为 3%。表明针对本文设定的水溶温度，温

浴操作不会对试件造成实质性损伤。观察平均强度

投影曲线可以看出，温浴试件强度整体上略高于完

整试件，这是因为水溶温度(55 ℃±0.5 ℃)高于标准

养护温度(20 ℃±2 ℃)，更利于岩石相似材料强度的

增长。总之，温浴操作的影响可以忽略，裂隙试件相

对完整试件的损伤可认为完全由分布裂隙导致的。 

 

3  随机分布裂隙岩石的强度特性 
 

3.1 裂隙试件的全应力–应变曲线 

针对养护完成后的裂隙试件，使用图 1 所示的

GCTS 试验机进行单、三轴加载。加载前需在试件

中部绑扎试验机自带的环向引伸计(见图 1)，用以同

步采集试件的环向变形信息 3 。加载结束后，统计

同一组合参数下 3 个试件的强度平均值，选取强度

最接近平均值的试件为代表，其全应力–应变曲线

如图 10 所示。 
 

 
(a) 围压 0 MPa 

(a) Confining pressure 0 MPa 

 
(b) 围压 5 MPa 

(b) Confining pressure 5 MPa 

 
(c) 围压 10 MPa 

(c) Confining pressure 10 MPa 

100

80

60

40

20

0

0 

5 

10 
15

完整试件

温浴试件

/M
Pa

3

/M
P

a
1c

完整试件

温浴试件

试件类型

60

45

30

15

0
－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

60

45

30

15

0

60

45

30

15

0

60

45

30

15

0
－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

A - 1  

C - 1  

E - 1  

B - 1  

D - 1  

A -  2

C -  2

E -  2

B -  2

D -  2

1－
 3

1－
 3

1－
 3

1－
 3

A - 3

C - 3

E - 3

B - 3

D - 3

A -  4

C -  4

E -  4

B -  4

D -  4

75

60

45

30

15

0

75

60

45

30

15

0

75

60

45

30

15

0

75

60

45

30

15

0
－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

1－
 3

1－
 3

1－
 3

1－
 3

A - 1  
B - 1  
C - 1  
D - 1  
E - 1  

A -  2
B -  2
C -  2
D -  2
E -  2

A - 3
B - 3
C - 3
D - 3
E - 3

A -  4
B -  4
C -  4

D -  4
E -  4

90

70

50

30

10

90

70

50

30

10

90

70

50

30

10

90

70

50

30

10

－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

－6 －4 －2 0 2 4

3/% 1/%

1－
 3

1－
 3

1－
 3

1－
 3

A - 1  
B - 1  
C - 1  
D - 1  
E - 1  

A -  2
B -  2
C -  2

D -  2
E -  2

A - 3
B - 3
C - 3
D - 3
E - 3

A -  4
B -  4
C -  4
D -  4
E -  4



• 106 •                                        岩石力学与工程学报                                     2026 年 

 

 

(d) 围压 15 MPa 

(d) Confining pressure 15 MPa 

图 10  代表性裂隙试件的全应力–应变曲线 

Fig.10  Complete stress-strain curves of typical fractured specimens 

 

由图 10 可知，试件强度与峰值应变基本呈正相

关关系，弹性模量与裂隙总面积大体呈负相关关系。

在同一围压下，试件强度整体上随裂隙总面积的增

加而减小，随裂隙数量的增加(对应单裂隙面积减

小)而增加；当裂隙分布参数一致时，试件强度随围

压的增加而增加。观察可知，当围压较小(如 3  = 0 

MPa)时，试件主要发生脆性破坏，峰后应力急剧跌

落、试件沿环向发生快速且猛烈扩张，对应峰后轴

向及环向应力点分布均较为稀疏(见图 10(a))。随着围

压的增大，试件沿环向发生急剧扩张的趋势逐渐被

抑制，试件破坏形式由脆性向延性转变；对应试件

峰后应力下降过程逐渐平缓、应力点密度增加，开

始进入残余变形阶段对应的应变值逐渐增大(见

图 10(b)～(d))。此外，在低围压(如 3 = 0 MPa)下，

试件脆性破坏特征随裂隙总面积的增加而减弱。这

是因为裂隙总面积越大，对应试件在峰值应力处积

攒的变形能越低，加之大面积裂隙影响下的试件弹

性模量较小、损伤分布范围较大[1，18]，致使对应试

件峰后能量释放路径相对分散，程度相对轻缓[1，18-19]。

但在高围压(如 3 =15 MPa)下，试件脆性破坏特征随

裂隙总面积的增加而增强。这是由于受高围压的约

束作用，不同裂隙总面积下的试件内部能量释放均

不会过于猛烈，而裂隙总面积越大，对应试件内部

的损伤分布范围越大，发生整体性、联动性结构失

稳的风险越高[1，11]。 

3.2 围压及分布裂隙耦合影响下试件的强度特征 

3.2.1 试件强度随围压的变化规律 

根据全应力–应变曲线进行信息提取，可得试

件强度随围压的变化规律，如图 11 所示。由图可知，

在裂隙总面积及裂隙数量一定时，裂隙试件强度随

围压的增加基本均呈线性增长趋势，相关性系数 R2

均大于 0.83(见图 11(b))，主要分布在 0.94 以上。并

且预制裂隙总面积越小，线性拟合曲线斜率越大，

说明裂隙总面积越小，试件强度对围压增加的响应

程度越高。裂隙作为试件内部的“软弱结构面”，

通过割裂岩石的连续承载结构，降低了试件完整性，

导致试件中的有效承载区域减小[1，9，11，17]。因此，

在裂隙数量一定的情况下，预制裂隙总面积越大，

对应试件内部的损伤程度越高，因此试件强度随裂

隙总面积的增加而减小。但在裂隙总面积一定的情

况下，试件强度并不是一成不变的，而是随预制裂

隙数量的增加而小幅度增加。这是因为在裂隙总面 
 

(a) 裂隙数量 100 

(a) Fracture number 100 

(b) 裂隙数量 200 

(b) Fracture number 200 
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(c) 裂隙数量 300 

(c) Fracture number 300 

(d) 裂隙数量 400 

(d) Fracture number 400 

图 11  裂隙试件强度随围压的变化规律 

Fig.11  Variation of fractured specimen strength with  

confining pressure 

 

积一定的情况下，裂隙数量的增加对应单裂隙面积

的减小(见图 5)，弱化了裂隙间的相互作用；并且裂

隙数量的增加在一定程度上提高了试件损伤的均质

性，根据 Weibull 分布理论可知试件强度将相应增

加[6]。 

3.2.2 试件强度随裂隙面积的变化规律 

基于图 11 所示重组裂隙及围压信息，可得在裂

隙数量及围压一定的情况下，试件强度随预制裂隙

总面积的变化规律，如图 12 所示。由图可知，试件

强度随裂隙总面积的增大而显著降低，并且随着裂

隙总面积的增大，试件抗压强度降低幅度也基本呈

逐渐增大的变化趋势。以围压 5 MPa、裂隙数量 200

的试件为例，其抗压强度降幅依次为 4.63%，14.21%，

14.98%以及 21.36%。但通过拟合可知，试件强度随

裂隙总面积的增加而降低，整体上依然呈近线性的

变化规律，线性度最低也达 0.922(见图 12(a))；这是

由于方案设计的裂隙总面积等效的是正方形边长而 

(a) 围压 0 MPa 

(a) Confining pressure 0 MPa 

(b) 围压 5 MPa 

(b) Confining pressure 5 MPa 

(c) 围压 10 MPa 

(c) Confining pressure 10 MPa 

(d) 围压 15 MPa 
(d) Confining pressure 15 MPa 

图 12  裂隙试件强度随裂隙总面积的变化规律 

Fig.12  Variation of fractured specimen strength with total  

fracture area 
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非面积本身是线性变化的(见节 2.3)，致使相邻裂隙

总面积之间的差值并不均匀。此外，不同围压下，

裂隙数量在 100～400 范围内变化时，对应的试件强

度最大差值均约为 10 MPa，十分稳定，表明裂隙数

量对试件强度的影响基本不受围压的影响；并且，

裂隙数量的变化几乎不影响试件强度与裂隙总面积

间的拟合直线斜率，显示出试件强度对裂隙总面积

变化的响应程度与裂隙数量变化基本无关。 

3.2.3 试件强度随裂隙数量的变化规律 

在裂隙总面积及围压一定的情况下，试件强度

随裂隙数量的变化规律同样可以通过重组图 11 中

的数据获得，如图 13 所示。由图可知，试件强度与

裂隙数量呈正相关关系，该关系同样可以利用线性

方程拟合，相关系数 R2 均不低于 0.899。在同一围

压下，拟合曲线斜率随裂隙总面积的增加而变大，

对应试件强度受裂隙数量变化的响应程度与裂隙总

面积呈正相关关系。可从细观层面理解为，预制裂

隙总面积越大，裂隙数量变化引起的单裂隙绝对尺

度变化越大，对裂隙间相互作用以及试件均质性的

影响越显著。而在相同的裂隙总面积下，拟合 
 

(a) 围压 0 MPa 

(a) Confining pressure 0 MPa 

(b) 围压 5 MPa 

(b) Confining pressure 5 MPa 

(c) 围压 10 MPa 

(c) Confining pressure 10 MPa 

 
 

(d) 围压 15 MPa 

(d) Confining pressure 15 MPa 

图 13  裂隙试件强度随裂隙数量的变化规律 

Fig.13  Variation of fractured specimen strength with fracture  

number 
 

曲线斜率随围压的变化并不明显。比较可知，针对

本文的研究参量单位与分布范围设置，试件强度对

裂隙数量变化的响应程度相较于裂隙总面积，受围

压变化的影响更小。 

3.3 试件强度敏感度系数演化规律 

节 3.2 定性分析了试件强度对裂隙总面积、围

压及裂隙数量 3 个参量变化的响应规律。为了进一步

量化各参量对试件强度的影响，基于图 11～13 中试

件强度与各参量间均满足线性方程这一规律，统一

提取拟合方程斜率作为灵敏度系数，建立其与 3 参

量耦合作用下的空间曲面关系[42]，如图 14 所示。 

由图 14(a)可知，试件强度随围压变化的敏感度

系数 C 主要分布在 1.0～2.8 范围，受裂隙数量的影

响微乎其微，但随裂隙总面积的增加呈明显的线性

降低特征。根据图 14(b)可知，试件强度随裂隙总面

积变化的敏感度系数 S 主要分布在－0.3～－0.17  
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(a) 围压主导下的敏感度系数 

(a) Sensitivity coefficient dominated by confining pressure 

(b) 裂隙总面积主导下的敏感度系数 

(b) Sensitivity coefficient dominated by total fracture area 

(c) 裂隙数量主导下的敏感度系数 

(c) Sensitivity coefficient dominated by fracture number 

图 14  裂隙总面积、围压、裂隙数量耦合影响下的试件 

强度敏感度系数演化规律 

Fig.14  Evolution of sensitivity coefficient of specimen strength  

under coupled effects of total fracture area，confining  

pressure and fracture number 
 

范围内，受裂隙数量的影响同样可以忽略不计，随

围压的增加而降低的趋势亦呈较明显的线性特征。

需要指出的是，对比围压及裂隙总面积主导下的敏

感度系数，仅能反映出当前参量在所采用单位及分

布范围内对试件强度影响的强弱关系。另外，根据

图 14(c)可知，试件强度随裂隙数量变化的敏感度系

数 N 主要分布在 0.01～0.05 范围，其值随预制裂隙

总面积的增加呈减速增加趋势，而随围压增加呈波

动增加趋势，在三维空间内呈现出显著的非线性分

布特征。 

为了进一步探讨围压及裂隙分布参数对岩石强

度敏感度系数的影响规律，在上述针对图 14 分析的

基础上，考虑工程应用方便，尝试采用一次多项式

拟合围压及裂隙总面积主导下的敏感度系数演化规

律，而裂隙数量主导下的敏感度系数演化规律使用

二次多项式进行拟合，表达式如下： 

 4
C = 1.00 +6.93 10 +2.5N S    (2a) 

 3 5
S 3= 9.77 10 +5.73 10 +0.96N      (2b) 

5 2 6 2 6
N 3 35.78 10 3.03 10 1.26 10S S          

5 4 3
34.52 10 6.04 10 5.32 10S          (2c) 

多项式拟合效果如图 14 所示。根据图 14(a)～

(b)可以看出，一次多项式拟合曲面能够极为准确地

反映围压及裂隙总面积主导下的敏感度系数空间分

布，相关系数均高达 0.95 以上。式(2a)中敏感度系

数与裂隙数量间的系数为－1.00，远大于其与裂隙

总面积间的系数；式(2b)中敏感度系数与围压间的

系数为－9.77×10－3，也远大于其与裂隙数量间的系

数。由此可推断出图 14(a)～(b)中拟合曲面与底面

的夹角均约为 45°。图 14(c)显示，由于裂隙数量主

导下的敏感度系数三维曲面波动性强，拟合相对困

难，即使采用二次多项式进行描述，相关系数也仅

为 0.839，分布规律性相对较弱。 

 

4  随机分布裂隙岩石强度模型 
 

4.1 基于岩块与裂隙结构变形叠加的岩石损伤模型 

裂隙岩石由完整岩块及裂隙复合结构组成，其

整体变形包含岩块变形及裂隙变形[43]。对裂隙变形

沿法向及切向进行分解，则单轴作用下沿荷载作用

方向的总位移 U 可分成 3 个部分[44]，分别为岩块沿

荷载方向的位移 bU 、裂隙结构发生的法向位移沿荷

载方向的分量 nU 以及裂隙结构发生的剪切位移沿

荷载方向的分量 sU ，如图 15 所示。总位移 U 可表

达为[44] 
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图 15  贯通裂隙岩石变形分解示意图 

Fig.15  Schematic diagram of deformation decomposition in  

fractured rock with through-going fractures 

 

 b n sU U U U    (3) 

图 15 中，岩石试件的直径为 W、高为 H、施加

的竖向应力为 yy 、完整岩块弹性模量为 E、裂隙结

构面所受的法向应力及切向应力分别为 n 和 s 、裂

隙结构面的法向刚度和切向刚度分别为 nK 和 sK ，

则可分别推导式(3)等号右侧 3 种位移的表达式。 

首先，考虑完整岩块沿加载方向的贡献。岩块

的竖向位移可直接根据应力与应变间的关系以及应

变的定义得到[43]： 

 
b

yy H
U

E


  (4) 

然后，考虑裂隙结构法向位移及切向位移沿加

载方向的贡献。假定加载方向与裂隙结构面法向的

夹角为  (见图 15)，由弹性力学对任一点应力状态

的描述可得如下关系： 

n

s

1 1
( ) ( ) cos(2 ) sin(2 )

2 2
1

( )sin(2 ) cos(2 )
2

y x x y

y x
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

 

(5) 

式中： x ， y 分别为微元体沿 x 及 y 方向所受的正

应力； 为微元体所受的切应力。对于图 15 所示的

试件受力状态，有下式成立： 

 0

0

y yy
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 





 


 
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 (6) 

将式(6)代入式(5)，可得裂隙结构面上的正应力

及剪切应力的表达式，即 
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 (7) 

结合法向刚度与切向刚度的定义以及式(7)，可

得裂隙结构面的法向位移 f
nU 及切向位移 f

sU ，如下

式[44]： 
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 (8) 

将式(8)中的结构面法向及切向位移分别沿加

载方向进行分解，可得结构面法向及切向位移沿加

载方向的位移贡献[43-44]，即 

 
n n

s s
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 (9) 

最后统筹含分布裂隙岩石沿荷载作用方向的总

位移。综合式(3)，(4)及(9)，对于包含多个裂隙结构

面的岩石，当合理忽略裂隙尺寸对于试件高度的微

小影响时，沿荷载作用方向的总位移可近似表达为 

 
b s n

1 1

N N
k k

k k

U U U U
 

     (10) 

需要指出的是，式(10)是针对图 15 所示的贯通

裂隙推导得到的，并不能覆盖所有形态的裂隙岩石

变形特征。图 16 展示了 3 种典型的裂隙分布形态，

其中，沿试件宽度方向贯通的裂隙形态Type Ⅰ与图 15

一致，式(10)显然是适用的；但对于裂隙形态 Type 

Ⅱ及 Type Ⅲ，式(10)的推导过程未能充分体现其特

征，需要分别予以修正。 
 

 
(a) Type I            (b) Type II          (c) Type III 

图 16  3 类典型裂隙形态 

Fig.16  3 types of typical fracture morphologies 
 

由图 16 可以看出，即使 3 类裂隙的倾角完全一

致，但尺度及边界效应的差异也决定了其对岩石沿

加载方向的位移贡献不同。仔细观察可知，Type Ⅱ

形态裂隙也对应为贯通裂隙，其与 Type Ⅰ形态裂隙

的主要差异在于，对岩石总位移的贡献在加载面方

向上的分布是不均匀的。考虑到 Type Ⅱ形态裂隙在
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加载面上产生的等效位移与其在岩石宽度方向的投

影面积成正比，由此可将利用式(9)计算得到的位移

乘以裂隙投影面积与加载面尺寸(试件横截面面积)

的比值进行修正。即对于 Type Ⅱ形态裂隙，式(9)应

修正为 

2

n n2

2

s s2

cos
[1 cos(2 )]cos / (2 )

cos
sin(2 )sin / (2 )

yy

yy

d
U K
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d
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
  


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  (11) 

式中： d 为 Type Ⅱ形态裂隙的直径。计算可知，

式(11)对于 Type Ⅰ形态裂隙也同样适用。当裂隙分布

倾角与加载方向一致(  = 90°)时，对应修正系数为

0，也即说明裂隙变形对岩石加载方向的位移贡献为

0，符合现实情况。 

对于 Type Ⅲ形态的非贯通裂隙，相对于 Type Ⅰ

及 Type Ⅱ形态的贯通裂隙，受到的尖端约束作用更

强，这决定了其在相同的法向及切向载荷作用下发

生的位移必然小于Type Ⅰ及Type Ⅱ形态的贯通裂隙。

借鉴杨建平等[43]的研究，引入约束系数 r 对式(11)进

一步修正，可得下式： 
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 (12) 

式中：r 的取值范围为 0～1，值越小表示裂隙的端

部约束越强。r =1 表征裂隙端部处于无约束状态，

对应为贯通裂隙；而 r = 0 表征裂隙端部处于强约束

状态，无法发生任何位移。 

综上，对于含随机分布裂隙的岩石，在竖向应力

yy 作用下，沿 y 向产生的总位移U 可合并表示为 
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(13)

 

式中： kd 为第 k 个裂隙的直径， kr 为第 k 个裂隙的

约束系数， ky 为第 k 个裂隙的法线方向与加载方向

的夹角。 

裂隙岩石沿加载方向的等效变形模量 E 为 

  /yyE H U  (14) 

将式(13)代入式(14)可得 
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根据式(15)可知，试件中的裂隙总面积越大，对

应试件的有效弹性模量越小，该结论与节 3.1 针对

试件全应力–应变曲线的分析一致。利用弹性模量

法定义的岩石损伤程度 D 如下式[6，45]： 
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将式(15)代入式(16)，可得考虑分布裂隙数量、

长度、方位、约束形态的岩石损伤模型，如下式： 
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根据推导过程可知，式(17)所示模型能够同时

适用于含贯通及非贯通裂隙试件损伤的描述。因此，

针对本文研究的圆柱体试件尺寸，若预制裂隙为标

准圆裂隙，其直径最大可达 50 mm；若为非圆裂隙，

损伤模型能够适应的最大裂隙面为过试件中心轴的

矩形，尺寸为宽×高=50 mm×100 mm。本文设计的

预制裂隙最大直径仅为 14.10 mm(见节 2.3)，远小于

试件最小维度尺寸(50 mm)；除在试件拐角处存在

零星贯通裂隙外，其余主要为非贯通裂隙(见图 8)。

由此，本文假定所有预制裂隙均符合图 16 中的 Type 

Ⅲ形态，则式(17)可简化如下： 
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  (18) 

4.2 基于数理统计方法的损伤模型简化 

由于本文预制裂隙倾角在 0°～360°范围内随

机、均匀分布，并且预制裂隙数量足够多(100～

400)，故式(18)中的裂隙角度三角函数无需针对所

有预制裂隙逐一计算，直接进行概率期望
xE 求解即

可，结果如下： 
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对于本文设置的样本量(裂隙数量 N)，式(19)合

理性的验证如图 17 所示。图中针对 4cos  和
2 2cos sin  分别设置了5个随机分布数(见图17(a))。

可以看出，随着样本量的增加，期望误差整体上均

呈降低趋势，并且三角函数 4cos  的期望值相对误

差明显大于 2 2cos sin  (样本量梯度设置为 50，见

图 17(b))。误差均值最大值对应 4cos  且样本量为

150 时，数值约为 5.3%。在其他情况下的误差均不

超过 4%；特别地，对于 2 2cos sin  ，其期望误差

均未超过 1%。 

此外，根据节 2.3 可知，对于同一试件内分布的裂

隙，其直径d 是完全一致的。式(18)可进一步简化如下： 
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(a) 期望值随样本量的演化规律 

(a) Evolution pattern of expected value with sample size

(b) 相对误差均值随样本量的演化规律 

(b) Evolution pattern of mean relative error with sample size

图 17  三角函数期望取值合理性验证 

Fig.17  Rationality verification of trigonometric function  

expected values 

其中， 

 s n

n s

3K K
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K K


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4.3 考虑围压与分布裂隙耦合影响的岩石强度模型 

结合式(20)及损伤度的定义，可得含分布裂隙

岩石强度 1c 的表达式如下[6，45]： 

 1c a (1 )D    (21) 

式中： a 为完整试件的单轴压缩强度与围压之和。 

假设无宏观缺陷的岩石材料始终服从线弹性变

化，即岩石破坏前的受力变形行为满足虎克定律，

则可将式(21)推广至三向受力状态[46]，如下式： 

 1c a 2 3(1 ) ( )D         (22) 

式中： 2 及 3 分别为第二及第三主应力(围压)，
为泊松比。值得强调的是，在三向受力状态下，对

于本文研究的圆柱体(假三轴)试件，第二及第三主

应力满足如下关系： 

 2 3   (23) 

由此，结合式(20a)，(22)及(23)，可得考虑围压

及分布裂隙耦合影响的岩石强度模型，如下式： 
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4.4 强度模型修正及可靠性验证 

针对标准尺寸的单、三轴压缩试件而言，H 和

W 均为已知量，数值分别为 0.1，0.05 m；对于裂隙

的刚度参数 nK ， sK ，基于笔者团队的前期研究均取

为 2 GPa/m[1，6，9]；根据完整试件的单轴压缩应力–

应变曲线，可计算得到 E 和 分别为 8.49 GPa 和

0.27；根据图 9 可确定 a 组成中的完整试件单轴抗

压强度为 56.23 MPa。由此可知，对于已知围压及分

布裂隙组合参数作用的裂隙试件，式(24)中仅系数 r

是待定的。对于图 7 中的试件(包括完整试件及裂隙

试件)，按照作用围压、裂隙总面积及裂隙数量的先

后顺序由小至大依次排列，利用式(24)对其强度进

行回归分析，可得约束系数 r = 4.72× 10－3，对应的

试验与理论强度结果对比如图 18 所示。图 18 显示，

试件理论强度与试验强度较为吻合，相关性系数 2R

达 0.927，一定程度上验证了节 4.3 所建强度模型的

合理性。但仔细观察可知，对于本文的裂隙参数设

计，各组试件中的裂隙数量与裂隙直径是联动变化

的，导致式(24)中裂隙数量与裂隙直径平方的乘积

为恒值。所以当裂隙总面积保持恒定的情况下， 
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图 18  不同试样试验及理论强度分布对比 

Fig.18  Distribution comparison between experimental and theoretical strength 
 

其无法反映裂隙数量变化对于试件强度的影响(见

图 18 中的放大图)。另外，完整试件内部的预制裂

隙总面积及数量均为 0，也采用统一的约束系数值

进行描述显然是不合理的。综上分析可知，式(24)对

应的强度模型仍需进一步修正。 

考虑到能够对约束系数产生影响的参数无外乎

裂隙直径、裂隙数量及围压；针对图 18 中的 84 个

强度值，基于所建强度模型(式(24))，可逐一计算出

对应的约束系数，由此可建立约束系数与上述 3 参

数的对应关系，如图 19 所示。根据图 19 可知，在

相同的裂隙数量及围压参数下，约束系数的变化幅

值均较大，最大达约 2.5×10－2(见图 19(a)～(b))，表

明约束系数与裂隙数量、围压的相关性均较差。而

在相同的裂隙直径下，可以看出除阴影区域内的数

据点外，约束系数分布表现出收敛特征，变化幅值

仅约为 5×10－3(见图 19(c))，呈现出明显的相关性，

且整体走势与裂隙直径呈明确的正线性关系。此

外，考虑到裂隙直径为 0 的试件内部无裂隙分布

(完整试件)，约束系数必然为 0，由此可假定如下

对应关系： 
 

 

(a) 约束系数与围压的对应关系 

(a) Relationship between constraint coefficient and confining pressure

 

(b) 约束系数与裂隙数量的对应关系 

(b) Relationship between constraint coefficient and fracture number

 

(c) 约束系数与裂隙直径的对应关系 

(c) Relationship between constraint coefficient and fracture diameter

图 19  约束系数与裂隙直径、数量及围压的对应关系 

Fig.19  Relationship between constraint coefficient and  

fracture diameter，number and confining pressure 
 

 r ad  (25) 

式中：a 为待定系数，量纲为[L－1]。需要指出的是，

图 19(c)阴影区域内的数据点较为发散，是因为该位

置对应的裂隙直径仅约为 1.41 mm，试件本身的材

料属性而非预制裂隙对破坏过程的影响占主导地

位，导致约束系数与试件强度间的相关性较弱。剔
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除阴影区域内离散性较大数据的干扰(见图 19(c))，利

用式(25)进行拟合可得 a = 0.642，相关性系数 2R 为

0.803，验证了式(25)假定的合理性。 

将式(25)代入式(24)可得修正强度模型，如下式： 
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1c 33
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2

1
8
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HW


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
        (26) 

将系数 a 的拟合值代入式(26)进行计算，可得

到试验与修正理论强度结果的对比，如图 20 所示。

可以看出，试件理论强度与试验强度值高度吻合，

相关性系数 R2 增至 0.971。此外，式(25)所示修正强

度模型有效解决了其无法描述裂隙数量演化对试件

强度影响的问题(见图 20 中的放大图)，充分验证

了式(26)所示修正强度模型的合理性，利用其描述

围压、裂隙总面积、裂隙数量等多参量复杂耦合影

响下的岩石强度是可靠的。 

结合系数 a 的拟合值及式(25)，可得约束系数 r

的变化范围为 0～9.05×10－3，所有数据均分布在其

定义区间(0～1)内，并接近区间下界，符合本文所预

制裂隙为闭合裂隙的特征(PVA 水溶材料厚度为 80 

m，见节 2.2)，说明裂隙结构变形受到的约束作用

较强。需要指出的是，根据式(26)可知，约束系数 r

的数值与裂隙的刚度参数 nK 和 sK 的取值密切相

关，即裂隙结构变形的难易程度本质上是由其组合

确定的。 

为了进一步验证所建模型对于不同参数组合下

试件强度描述的准确性，有必要逐点进行误差分析。

结合图 20 中的数据信息，可得理论强度与试验结果

的线性回归误差，如图 21 所示。由图可知，理论结

果与试验结果之间的线性程度较高，所有数据点相

对试验结果的偏差基本均在 10%以内。具体地，理

论结果在低强度区间(20～60 MPa)内相对偏高，偏

差范围主要分布在 0～10%，最大偏差小于 20%；而

在高强度区间(60～90 MPa)内相对偏低，最大偏差

不超过 10%(见图 21)。根据图 19(c)可知，这是由于

小直径裂隙分布下，试件本身的材料属性对破坏过

程的影响占主导地位，试件强度受预制裂隙分布控

制弱，离散性强。而围压能在一定程度上加强小直

径裂隙的边界约束，致使在低围压下的约束系数偏

高(见图 19(a)中椭圆框)，对应约束作用弱，体现为

低强度范围区间内的理论结果偏大；在高围压下的

约束系数偏低(见图 19(a)中矩形框)，对应约束作用

强，体现为高强度区间内的理论强度偏小。 

4.5 裂隙岩石强度四维空间分布规律 

结合对图 20 及 21 的分析可知，理论模型能够

准确描述试验结果，据此可利用所建强度模型，对

研究参数区间内的裂隙岩石强度进行预测。为了保

证变量间的独立性，将裂隙总面积 S 转化为单裂隙

面积 s，与围压 3 、裂隙数量 N 共同作为自变量，

并进行数据扩充加密，利用节 4.4 所建模型可计算

得到裂隙岩石强度的四维空间立体关系 1c   

3(   )f N s， ， ，如图 22 所示。 

图 22 显示，在所研究变量区间内，抗压强度主

要在 7～95 MPa 范围内连续分布。单裂隙面积越大、

裂隙数量越多、围压越小，对应的岩石强度值越小，

反之越大。在 s -N 平面内，岩石强度等值线近似呈

反函数分布形式，表明其与单裂隙面积和裂隙数量

的乘积(即裂隙总面积)成正比(见图 22)；并且等值

线密度随围压的增加而增加，说明围压越大，岩石

强度对裂隙总面积变化的敏感度越强，与节 3.2 针

对试验数据的分析一致。s- 3 平面与 N- 3 平面的岩

石强度等值线分布规律基本一致，本质上均是裂隙

总面积与围压共同作用下的岩石强度演化规律；并

且等值线距围压轴越近，与围压轴的相交角度越小、

密度越高(见图 22)；对应裂隙总面积越小，岩石强

度对围压变化的敏感度越大，符合节 3.2 针对试验

数据的分析。在给定岩石基础参数(单轴压缩强度、

弹性及泊松比等)的条件下，可利用所建模型(见 
 

 
图 20  试验及修正理论强度分布对比 

Fig.20  Distribution comparison of experimental and modified theoretical strength 
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图 21  理论结果与试验结果线性回归误差 

Fig.21  Linear regression error between theoretical and  

experimental results 

 

 
图 22  基于强度模型的岩石强度四维空间分布规律 

Fig.22  4D spatial distribution pattern of rock strength based  

on the strength model 
 

式(26))或在参数空间(见图 22)中进行搜索匹配，对

岩石强度或损伤程度进行预测、评估。此外，在指定

岩体强度及裂隙部分分布参数(如面积或数量)开展相

似试验时，可利用所建强度模型指导试件的制备。 

 

5  结  论 
 

本文结合 PVA 水溶材料，探索了含分布裂隙类

岩石试件的制备方法；在此基础上，通过单、三轴

压缩试验，对裂隙分布参数及围压影响下的岩石强

度演化规律进行了分析；然后，统筹考虑裂隙数量、

尺度、倾角以及围压的影响，通过准确量化单个裂

隙的损伤效应并合理表征分布裂隙的统计特征，推

导建立了裂隙岩石的强度模型，并对其可靠性及岩

石强度四维空间分布规律进行了探讨。主要研究结

论如下： 

(1) 通过将指定形状、数量、尺度的 PVA 水溶

材料与水泥砂浆一同搅拌浇筑，并对养护完成后的

试件进行温浴处理，实现了含随机分布裂隙类岩石

试件的制备。CT 扫描及单、三轴压缩试验结果表明，

PVA 水溶材料在混合搅拌过程中能够保持完整，温

浴操作也不会额外增加试件损伤。 

(2) 随着围压的增大，裂隙岩石破坏形式由脆

性向延性逐渐转变。岩石脆性破坏特征在低围压下

随裂隙总面积的增加而减弱，而在较高围压下随裂

隙总面积的增加而增强。裂隙岩石的抗压强度与围

压呈正线性相关关系，与裂隙总面积呈负线性相关

关系。在预制裂隙总面积保持不变的情况下，裂隙

数量通过影响损伤分布的均质性与单裂隙尺度，与

岩石强度呈正线性相关关系。 

(3) 理论结果与试验结果高度吻合，相关性系

数达 0.971；相对偏差主要分布在 10%以内，最大不

超过 20%。证明了所建强度模型能够有效描述围压、

裂隙分布参数复杂耦合影响下的岩石强度演化规律。 

(4) 基于强度模型进行扩充计算，建立了围压、

裂隙数量及单裂隙面积影响下的岩石强度四维空间

立体关系
1c 3(   )f N s  ， ， ，即裂隙面积越大、裂隙

数量越多、围压越小，对应的岩石强度越小。岩石

强度对围压变化的敏感度与裂隙总面积负相关，而

岩石强度对裂隙总面积变化的敏感度与围压正相

关。针对本文的参量单位及分布范围设置，岩石强度

随围压、裂隙总面积、裂隙数量变化的敏感度系数分

布区间分别为 1.0～2.8，－0.3～－0.17，0.01～0.05。 
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