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摘要　深部岩石损伤破坏特征与浅部具有显著差异，探究深部复杂应力环境下裂隙砂岩力学规律有助于深部工程安全实施。

以含不同角度裂缝砂岩试样为研究对象，开展了三轴压缩力学实验，分析了裂隙砂岩基础力学性质演化规律，借助能量耗散理

论探明了裂隙对试样力学性质的影响规律。研究结果表明：含不同裂缝角度砂岩轴向应力应变演化规律均呈倒“V”形先增

大后减小规律变化；径向应力应变曲线呈先增大后缓慢减小规律变化，峰后阶表现出类似屈服平台特征；试样破坏时轴向变形

程度较径向变形大，且总体上两者随着裂缝角度增大而增大。随着裂缝角度的增大，试样峰值强度和弹性模量均线性增大，但

增加幅度先减小后增大，随着角度从 0°到 30°、45°、60°和 90°依次增大，相邻试样强度后者较前者较依次增加 8.58%、3.16%、

1.34% 和 15.12%，弹性模量依次增加 5.46%、0.07%、3.13% 和 3.74%。不同试样吸收总能量、弹性能和耗散能变化规律基本一

致，总能量和弹性能较耗散能增长快，试样破坏前耗散能快速增大；定义了储能系数和耗能系数，随着试样角度从 0°到 30°、45°、
60°和 90°依次增大，储能系数从 0.615 依次增至 0.618、0.642、0.662、0.712，耗能系数从 0.159 依次减小至 0.153、0.142、0.139、
0.127，证明试样强度越大，储能系数越大，耗能系数越小，试样抵抗变形的能力越强。
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引言

深部资源开发、隧道掘进和能源存储等地下岩石

工程中，围岩处于高应力状态下，受地下工程开挖扰

动影响，其力学性质容易劣化，威胁地下工程安全 [1-5]。

此外，深部岩石由于受力环境复杂，与浅部岩石损伤

破坏规律存在显著差异，依赖于室内实验构建的传统

浅部岩石力学理论难以准确揭示深部岩石力学破坏

现象[6-8]。准确认识岩石在深部应力环境下的损伤破

坏行为是确保地下工程安全的核心之一。

学者们对深部岩石力学行为演化规律进行了广

泛研究，并取得了系列研究成果。谢和平院士[9-11] 通过

系列实验和理论分析，研究了不同深度、不同种类等

条件下岩石的力学性质，发现岩石在不同深度表现出

脆性和延性相互转化、应变硬化和应变软化等特征，

与浅部岩石力学特性表现出明显差异。郑可跃[12] 通

过理论研究，分析了深部高应力隧道开挖过程中围岩

损伤破坏规律，发现深部岩石弹塑性变化的本质是能

量耗散驱动所致。云丽[13] 通过三轴压缩实验，结合能

量耗散理论，探究了花岗岩损伤破坏规律，发现破坏

过程中弹性能与耗散能存在明显转化。陶明[14] 分析

了深部应力环境下，应力梯度对岩石力学性质的影响，

研究发现应力路径对岩石力学特征具有显著影响。

众多研究表明岩石在深部展现的力学性质有别于浅

部，利用浅部岩石力学特性获得的研究结论，无法解

释深部岩石力学行为[15-17]。岩石作为一种天然含裂隙

材料，裂隙对其力学性质的影响不可忽视，王苏生 [18]

借助相场法，模拟分析了含 30°和 60°裂缝黄砂岩试样

单轴压缩时损伤破坏特性，探明了试样张拉、剪切和

混合裂纹萌生、扩展演化规律。YU[19] 借助室内实验和

数值模拟分析了应力方向对裂隙岩体破裂行为的影

响机制，明确了裂纹演化对岩石力学性质的影响。GUO[20]
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结合实验研究，分析了单裂隙砂岩和双裂隙砂岩在静

载和动载下的损伤特性，发现裂缝参数对岩石损伤阈

值存在影响。HU[21-22] 通过室内实验研究了裂缝角度

对砂岩力学性质的影响，发现裂缝角度对试样力学性

质影响显著。综上可知，不同埋深条件下岩石表现出

不同的力学特性，特别是围压作用限制岩石侧向变形，

试样破坏形态与单轴压缩状态下存在明显区别[23-26]，而

岩石作为一种含裂隙的天然材料，现有研究通常以完

整岩石研究深部岩石力学性质，忽略了裂隙角度对其

力学性质的影响规律，无法真实揭示岩石破裂行为演

化特征。

基于此，为模拟岩石深部受力环境，以含预制裂

缝试样为对象，设计了三轴压缩实验。根据岩石力学

理论和能量耗散原理，探讨了含不同角度砂岩试样基

础力学性质变化规律和能量演化规律，并简要分析了

岩石力学特性变化与裂缝角度之间的关系，进一步揭

示深部岩石变形破坏本质。 

1　实验设备与方法
 

1.1　实验设备

本实验在高温高压岩石三轴测试系统（GCTS RTX−
3000）上进行，如图 1 所示。该实验系统主要由数据

采集系统、压力控制系统和测试系统组成。实验开始

前，预先在数据采集系统设定好实验加载路径和参数，

实验时由压力控制系统向试样施加或者卸载轴向和

径向压力，试样变形和力等数据通过轴向和环向传感

器测得，实验系统的主要参数如表 1 所示。 

1.2　实验方法

试样均取自同一块质地均匀的岩块，经切割打磨

后制备成规格为 Φ50 mm×100 mm 的标准圆柱，圆柱

试样端面平整度保持在±0.02 mm 内以符合国际岩石

力学学会实验标准。通过线切割方法在试样中心预

制长为 15 mm、宽为 0.5 mm 的贯穿裂缝，裂缝角度分

别为 0°、30°、45°、60°和 90°，如图 2a 所示。

根据现有研究获得的地应力参数，本实验研究设

置围压为 15 MPa 以模拟深部应力环境 [8]。加载步骤

如下：首先，以 1 MPa /min 的速率将轴压和围压同时

加载至 15 MPa；然后，保持围压恒定，引伸计读数清零；

以 0.1 mm/min 的速率采用位移控制方法增大轴向应

力，直至试样破坏。应力加载路径如图 2b 所示。
 

1.3　能量计算方法

实验过程中，试样受到外部应力作用，就能量耗

散角度而言，表现为对试样做功，此时试样从外部吸

入能量，试样破裂时需要消耗能量，此外有部分能量

以弹性能的形式保存在试样内部。

根据热力学定律，实验过程中能量守恒，岩石吸

入总能量、耗散能和弹性能之间存在如下关系[22]：

U = Ue +Ud （1）

式中：U、Ue 和 Ud 分别为吸入总能量、弹性能和耗散

能，MJ/m3，e、d 分别为弹性能和耗散能缩写。

试样的能量在数值上等于应力应变曲线与坐标

轴围成的面积，如图 3 所示，OABO 围成的面积值为吸

收总能量，S1 面积值为耗散能，S2 面积值为弹性能。

以轴向应力应变曲线为例[21]，

 

表 1　设备参数
Table 1    Equipment parameters

名称 参数 名称 参数

轴压 ≤3 000 kN 围压 ≤210 MPa

轴向 /侧向变形 ± 6 mm 测试精度 0.5%

 

图 1　实验系统
Fig. 1    Diagram of the test system
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U1 =
w εt

1

0
σ1dε1 （2）

εt
1式中： 是 t 时的应变。

同理，可计算得出环向吸收能量：

U3 =
w εt

3

0
σ3dε3 （3）

εt
3式中： 是 t 时的应变。

则实验过程中试样吸收总能量为：

U = U1 +2U3 +U0 （4）

U0式中： 是静水压力阶段试样吸收的能量， MJ/m3。

U0 = 3(1−2µ)σ2
3/2E （5）

本实验中，试样弹性能可通过下式计算：

Ue = σ
2
1 +2σ2

3 −2µ
(
σ1σ3 +σ

2
3

)
/2E （6）

则耗散能为：

Ud = U −Ue （7）
 

2　结果与分析
 

2.1　应力应变曲线

实验初期为还原深部应力环境将轴向和围压应

力增加至 15 MPa，本文重点分析轴向应力大于围压后

阶段试样的力学性质，含不同角度裂隙试样的应力应

变曲线如图 4 所示，其中图 4a 和图 4b 分别展现了径

向和环向应变变化规律，横坐标为试样变形程度，纵

坐标为偏应力。
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图 4　应力应变曲线变化规律
Fig. 4    Change law of stress−strain curve
 

如图 4 所示，含不同角度裂缝试样的轴向应力应

变曲线变化规律基本一致，均呈倒“V”型，呈现先增

大后减小规律变化；而径向应力应变曲线呈现先增大

后缓慢减小的趋势变化，在峰后阶段表出现近似屈服

平台特征。由于实验开始时将轴压和围压增加至 15 MPa
期间，试样逐渐被压缩，故在应力应变曲线中试样内

部裂缝闭合阶段不明显，该阶段曲线上凹，因此展现

出加载初期应力应变曲线发生不明显上凹的现象；随

后应力应变曲线进入弹性变形阶段，但裂缝角度为

 

(a) 试样示意图

(b) 应力加载路径

图 2　试样和加载路径
Fig. 2    Sample and loading path
 

图 3　试样能量计算
Fig. 3    Energy calculation diagram of the sample
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60°试样进入本阶段时间较晚；然后试样进入微破裂稳

定发展阶段，试样内部出现裂纹，应力应变曲线出现

跌降后又上升的波动特征，紧接着试样内部裂纹快速

增多，直至应力达到峰值试样破坏；峰后应力应变曲

线逐渐跌落并有一定残余强度，本文主要关注峰前阶

段试样力学变化规律，峰后阶段岩石的力学性质本文

不再详细阐述。

从图中可知，试样破坏前，在同等轴向应力作用

下，预制裂缝角度越大，试样轴向应变越大。裂缝角

度为 45°、60°和 90°试样轴向变形程度明显大于裂缝

角度为 0°和 30°试样，其中裂缝角度为 60°试样变形最

明显，这是由于该试样内部裂缝更多，经历裂缝压密

时间更长，在试样进入弹性变形阶段时产生了较大得

变形。当试样轴向被压缩时，会向外侧膨胀，但是围

压限制了侧向膨胀，试样侧向变形整体较小，且不同

角度试样变化规律基本一致，其中裂缝角度为 45°试
样径向变形较其他试样更大。当试样达到峰值应力

时，随着裂缝角度的增加，试样对应的轴向和径向变

形量越大，如表 2 所示，虽然裂缝角度为 90°变形量较

角度为 60°试样在峰值应力处变形小，但试样临破坏

时含 90°裂缝试样比含 60°裂缝试样变形量明显更大，

前者轴向最大变形为 0.008 64 mm，后者为 0.006 33 mm。
 
 

表 2　不同试样破坏时变形量
Table 2    Deformation of different samples during failure

裂缝角度 /（ °） 轴向应变 ε1 /% 径向应变 ε3 /% 轴向最大变形 /mm

0 0. 373 −0.186 0.003 73

30 0. 384 −0.191 0.003 84

45 0.422 −0.217 0.004 22

60 0.583 −0.320 0.006 33

90 0.546 −0.281 0.008 64

  

2.2　弹性模量变化

岩石的强度是力学性质最重要的性质之一。含 0°、
30°、45°、60°和 90°裂隙试样的强度分别为 46.6 MPa、
50.6 MPa、52.2 MPa、52.9 MPa 和 60.9 MPa，如图 5 所

示。随着裂缝角度的增加，对应试样强度较前者高

8.58%、3.16%、1.34% 和 15.12%。由此可见，裂缝角度

从 0°增加至 30°和 60°增加至 90°时，试样强度变化更

明显，而裂缝角度从 30°增加至 60°，试样强度变化很

小。通过拟合数据发现，试样强度与裂缝角度呈线性

相关性。

弹性模量是表征材料力学性能的关键参数。通

过应力应变曲线弹性变形阶段的斜率，可计算出试样

的弹性模量。含 0°、30°、45°、60°和 90°裂隙试样的弹性

模量分别为 13.01 GPa、13.72 GPa、13.73 GPa、14.16 GPa
和 14.69 GPa，如图 6 所示。随着裂缝角度的增加，对

应试样弹性模量较前者高 5.46%、 0.07%、 3.13% 和

3.74%。由此可见，裂缝角度对试样弹性模量影响不

大，因此不同角度试样应力应变曲线弹性阶段几乎平

行。此外，数据拟合分析结果表明：试样弹性模量与

裂缝角度呈线性相关。
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图 6　试样弹性模量变化规律
Fig. 6    Variation law of elastic modulus of samples
 

通过上述分析可知，试样的峰值强度和弹性模量

与试样裂缝角度存在较强的正线性关系。此外，岩石

材料弹性模量的数值反映了其抵抗变形的能力，从数

值变化上可以看出，裂缝角度越大，岩石强度越高，这

也揭示了预制裂缝角度越大，相应试样抗压强度越高

的原因。 

2.3　能量演化特征

试样的能量演化本质上反映了试样的损伤破坏

过程。计算各试样的吸收总能量、弹性能和耗散能，

三种能量的演化规律基本一致。试样的能量演化典

型特征如图 7 所示，展示了裂缝角度为 0°试样的能量

演化规律。从图中可知，随着加载的进行，试样吸收

总能量、弹性能和耗散能均逐渐增大，但实验前期试

样吸收总能量和弹性能增长速度明显较耗散能快，耗
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图 5　试样强度变化规律
Fig. 5    Variation rule of sample strength
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散能几乎呈水平缓慢增长，这是因为静水压力阶段，

轴压和围压增加至预定压力过程中，试样内部部分裂

缝被压缩，所以用于试样裂缝扩展演化的耗散能变化

不明显。由于试样内部存在裂纹，裂纹被压缩消耗能

量，因此初期耗散能大于弹性能，待试样被压密后，进

入弹性应变阶段，此时弹性能大于耗散能；当试样进

入微破裂稳定发展阶段，弹性能增长变缓，耗散能增

长速率明显增大，表明试样损伤程度越来越高。整体

而言，耗散能的演化规律反映了岩石损伤破坏程度，

整体上呈现先缓慢增加后急速增长变化，这与应力应

变曲线呈现的岩石损伤破坏规律一致。

为进一步探究不同类型能量之间的演化规律，分
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图 7　不同种类能量演化
Fig. 7    Evolution of different kinds of energy
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图 8　含不同角度裂缝试样弹性能与总能量关系
Fig. 8    Relation between elastic energy and total energy of specimens with cracks at different angles

· 18 · 矿产保护与利用 2025 年



析了弹性能和吸收总能量之间的关系，如图 8 所示。

拟合发现弹性能和总能量之间存在较强的线性相关

性，表明弹性能随着总能量的增加线性增加。

弹性能与总能量拟合关系式可用式（8）表示：

Ue = keae +be （8）

同理可得耗散能与总能量拟合关系式：

Ud = kdad +bd （9）

be bd ke kd be bd

U = ka

ke kd

由于 和 远小于 和 ，可忽略 和 对式（8）
（9）的影响，则式（8）、（9）可改写为 的形式。据

此，定义 和 分别为储能系数和耗能系数，分析表明

含 0°、30°、45°、60°和 90°裂隙试样储能系数分别为

0.615、0.618、0.642、0.662 和 0.712，耗能系数分别为

0.159、0.153、0.142、0.139 和 0.127。结合不同试样峰

值强度变化规律可知，试样的储能系数越高、耗能系

数越低，试样的强度也越高，表明试样抵抗外力变形

的能力也越强，这也解释了裂缝角度越大试样强度

越高。

为进一步探究不同类型能量与试样裂缝角度的

关系（图 9），拟合分析了试样达到峰值应力时弹性能、

耗散能和吸收总能量与裂缝角度的关系（见图 9），如
图 9 所示，发现各类型能量与裂缝角度呈线性相关性。

进一步说明随着试样裂缝角度的增大试样强度增大。 

3　结论

（1）试样裂缝角度大小对其应力应变演化规律影

响不显著，不同试样轴向应力应变曲线变化规律基本

一致，均呈倒“V”形先增大后减小变化；而径向应力

应变曲线呈先增大后缓慢减小趋势变化，表现出屈服

特征。受侧向围压左右，试样径向变形较轴向变形小，

但两者均随着裂缝角度的增大而增大，轴向应变由

0.37% 增大至 0.86%、径向应变由 0.19% 增大至 0.32%。

（2）随着裂缝角度从 0°、30°、45°、60°和 90°依次

增大，试样峰值强度逐渐增大，弹性模量也逐渐增大，

两者均与裂缝角度呈线性相关，但从 0°增加至 30°和
60°增加至 90°时，试样强度和弹性模量较从 30°增加

至 60°时更显著，即从 0°到 30°、45°、60°和 90°裂隙试

样强度依次增加 8.58%、3.16%、1.34% 和 15.12%，弹

性模量依次增加 5.46%、0.07%、3.13% 和 3.74%。

（3）不同试样吸收总能量、弹性能和耗散能变化

规律基本一致，前两者较后者增长速率快，但试样破

坏前耗散能迅速增加。根据弹性能和耗散能与总能

量关系定义了储能系数和耗能系数，含 0°、30°、45°、
60°和 90°裂 隙 试 样 储 能 系 数 分 别 为 0.615、 0.618、
0.642、0.662 和 0.712，耗能系数分别为 0.159、0.153、
0.142、0.139 和 0.127，表明试样强度越大时储能系数

越高，耗能系数越小，从能量耗散角度揭示了试样强

度变化规律。
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Fig. 9    Relationship between different types of energy and crack
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Analysis  of  Mechanical  Behavior  and  Damage  Characteristics  of  Fractured
Sandstone under Triaxial Stress Load
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Abstract：The  damage  and  failure  characteristics  of  deep  rock  are  significantly  different  from  those  of  shallow  rock.
Investigating the mechanical behavior of fractured sandstone under complex stress environments is crucial for ensuring the
safe implementation of deep underground engineering projects. Taking sandstone samples with cracks of different angles as
research  objects,  triaxial  compressive  mechanical  experiments  were  carried  out.  The  evolution  law  of  the  mechanical
properties  of  the  fractured  sandstone  foundation  was  analyzed,  and  the  influence  law  of  the  crack  on  the  mechanical
properties of the sample was explored by means of the energy dissipation theory. The results show that the crack angle has
little effect  on the deformation and failure law of the sample,  and the axial  stress−strain evolution law of sandstone with
different  crack  angles  shows  an  inverted  "V"  shape,  first  increasing  and  then  decreasing.  The  radial  stress−strain  curve
increases at first and then decreases slowly. The post−peak stage shows a similar yield platform, with the maximum axial
and  radial  strain  being  0.86% and  0.32%,  and  the  minimum  strain  being  0.37% and  0.19%,  respectively.  The  axial
deformation degree of the specimen is larger than that of the radial deformation, and the axial deformation degree increases
with the increase of the crack angle. Both peak strength and elastic modulus exhibited linear growth with the increase of
crack angle, the peak strength and elastic modulus of the sample increase linearly, but the increase amplitude decreases first
and  then  increases.  As  the  angle  increases  from 0°  to  30°,  45°,  60°  and  90°,  the  strength  of  adjacent  samples  increased
successively in the latter compared with the former by 8.58%, 3.16%, 1.34% and 15.12%, and the elastic modulus increases
by 5.46%, 0.07%, 3.13% and 3.74%. The changes of total energy, elastic energy and dissipative energy of different samples
are  basically  the  same.  Energy  analysis  revealed  consistent  trends  across  specimens:  total  energy  and  elastic  energy
accumulated  faster  than  dissipative  energy,  with  rapid  dissipation  energy  growth  preceding  failure.  Defined  energy
parameters showed that the energy storage coefficient progressively increased (0.615, 0.618, 0.642, 0.662, 0.712) while the
energy dissipation coefficient decreased (0.159, 0.153, 0.142, 0.139, 0.127) with the angle increases from 0°, 30°, 45°, 60°,
and 90°. This inverse relationship demonstrates that specimens with higher strength possess greater energy storage capacity,
reduced energy dissipation, and enhanced deformation resistance.
Keywords：triaxial compression test；deep fractured sandstone；energy dissipation；crack angle；mechanical properties
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