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Abstract 
In order to study the failure characteristics of rocks under coupling effect of ground stress field 
and seepage field, MTS815 rock mechanics test system combined with plunger pump hydraulic 
loading device are used to load water pressures on concrete samples containing precast crack. Af-
ter that, uniaxial cyclic loading and unloading compression failure contrast experiments are con-
ducted with the seepage field and without the seepage field. The results show that: specimens with 
the seepage field present initial crack at the initial stage of loading, but species without seepage 
field present initial crack always in plastic zone or close to plastic zone. The failure mode under 
both conditions is not the same. The failure is caused by surface crack expand under the water 
pressure effects, and without water pressure it is caused by the internal damage and micro cracks 
extend. The strength under the two kinds of conditions is equivalent, while the dissipated energy 
in the process of failure is higher than those without seepage field. 
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摘  要 

为研究在地应力场与水压耦合作用下裂隙岩石破坏特性，利用MTS815岩石力学测试系统，并结合柱塞

泵水压加载装置，对含有预制裂隙的混凝土试样加载预应力后，进行有无水压作用单轴循环加卸载压缩

破坏对比试验。试验结果表明：有水压作用的试件在加载初期便出现初始裂隙，而无水压时试件往往在

塑性区或接近塑性区时出现初始裂隙，两者的破坏模式也不相同，在有水压作用时，试件是由于水压引

起的表面裂纹扩展而导致破坏，而无水压时则是因为试件内部损伤微裂隙扩展引起的失稳破坏；然而两

种条件下的试件强度相差不大，但其破坏过程中产生的耗散能却高于后者。 
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1. 引言 

目前，在矿山、隧道等工程围岩中广泛存在着渗流场与地应力耦合作用，在某些条件下致使岩石破

裂，裂纹扩展，导致地下空间与上部水体沟通，造成突水事故。国内外学者对于岩体裂隙内水渗流也做

了大量的研究。申林方等[1]通过开展单裂隙花岗岩在恒定三轴应力及化学溶液渗透压作用下的试验，单

裂隙花岗岩在承受三轴压缩荷载及渗透压共同作用条件下，其侧向蠕变变形一直以稳定速率增加，显示

水对裂隙面的物理软化效果，不同于完整岩石的扩容机制。贺少辉等[2]通过数值模拟的方法进行了裂隙

岩体裂隙网络渗流场–应力场藕合分析。王月英等[3]对裂隙岩体流动模型进行综述，对裂隙岩体流动模

型进行综述，提出了 2 种或者多种流动模型横向或纵向耦合而成的耦合模型。倪绍虎等[4]研究裂隙岩体

的渗透特性及其高压渗透特性，重点分析其水力学特性的应力相关性，得出了裂隙岩体的渗透性与应力

赋存环境密切相关，且对应力十分敏感。 
然而，对于存在渗流场的裂隙岩体断裂行为的研究却很少见有报道，岩体的性质不仅与不连续面力有

关，还深受裂隙水压力的影响。但是限于现场原位实验的种种困难，室内相似材料的加载成了常用手段。

本文采用单周循环加载下渗透水压压剪预制裂隙岩石破坏试验，研究渗透水压对岩体断裂行为的影响。 

2. 试件制备与实验方案 

2.1. 试件制备 

为了模拟裂隙岩体内的脆性断裂，本实验采用与岩石相似(脆性、剪胀)的模型材料(由白水泥、沙子、

水组成)制作类岩石模型试样，试件由水泥、水、和经 1 mm 孔径筛分过的细沙按体积比 2:1:1 制作，外形

(长 × 宽 × 高)为：150 mm × 100 mm × 200 mm；采用预埋纸片法制作类岩石裂隙模型试样。脱模后的

试件放入自来水中养护 28 d。试件中裂隙分布状况如图 1 所示。图中：裂隙角度为 45˚。裂隙大小(长、

宽、厚)为 50 mm × 30 mm × 1 mm。 

2.2. 试验装置 

本次实验在 MTS815 岩石力学测试系统中进行，如图 2 所示；利用液压加载装置，通过预制注水孔 
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Figure 1. Distribution map of fracture 
图 1. 裂隙分布图 

 

 
Figure 2. MTS815 rock mechanics test system 
图 2. MTS815 岩石力学测试系统 

 

向裂隙注入 1 MPa 水压，为了防止试件与压头之间的缝隙产生渗流通道，保证流体压力通过注水孔进入

预支裂隙内，在下压头与试件之间加入密封垫片，在通入水压之前先预加载 30 kN 轴向压力使密封垫片

压密，保证了试件与压头之间的密闭性。加载装置示意图如图 3，同时通过摄像机记录试件加载破坏过

程。 

2.3. 实验加载步骤 

为了研究水压在岩体破坏时对其内部能量损耗的影响，在加载(示意图如图 4 所示)过程中加入波动载

荷，通过分析岩体在波动载荷加载过程中的能量变化，进而得出水压对裂隙岩体破坏的影响。 
(1) 方案 I 
按 1 kN/S 的加载速率至 30 kN，待密封垫压密后，通过液压泵加入 1 MPa 液压；流体压力稳定后按

1 kN/S 加载至 100 kN，在此应力点对试件加载频率为 1 Hz，振幅为 100 kN 的波动载荷，波形采用正弦

波，循环次数为 20 次；波动载荷结束后按 1 kN/s 速率加载至破坏。 
(2) 方案 II 
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Figure 3. Schematic diagram of hydraulic 
loading installation 
图 3. 液压加载装置示意图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of loading path 
图 4. 加载路径示意图 

 

按 1 kN/S 的加载速率加载至 100 kN 时，加载 1 Hz，振幅为 100 kN 的正弦波 20 次，最后按 1 kN/s
速率加载至破坏。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 外部裂隙发育分析 

利用摄像机可以观测到试件表面开裂时间，进而确定开裂点在应力应变曲线上的位置，结果如图 5
所示，图中有水压存在的试件其初期压密阶段较长，这是由于加载初期注水孔密封垫片的变形引起的(垫
片的强度很小，本实验不考虑垫片变形影响)。在载荷作用下，有水压存在的试件在刚进入弹性阶段便会

出现初始裂隙，且试件初始裂隙往往沿试件中部开始发育，随着压力的不断增大裂隙不断扩展，最终导

致试件整体破坏；但试件最终强度和对照组强度基本相同，其最终强度并没有因为水压的存在而明显减

小。 
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Figure 5. The showed point of initial fracture during loading 
process 
图 5. 加载过程中初始裂隙出现点 

 

在没有水压存在的情况下试件往往在塑性区或接近塑性区时才出现初始裂隙，且初始裂隙往往在试

件边缘产生，出现初始裂隙后试件紧接着试件就会发生破坏，有时初始裂隙几乎和峰值点同时出现，裂

隙瞬间扩展失稳破坏。图 5 显示了在加载过程中初始裂隙出现时所处的加载阶段。分析其原因，由于水

压的存在，在试件受压初期在裂隙尖端产生了应力集中区，由于岩石的天然属性是抗压不抗拉，且水压

是以拉应力的形式作用在裂纹尖端，最终裂纹在尖端起裂，并向外扩展，形成了表面裂纹，然后由外部

的表面裂纹由中部沿着裂纹尖端向两端发展；而无水压存在的裂纹则是由于内部损伤、破坏引起开裂，

有内部发展到外部，所以当外部裂纹出现时意味着试件的整体失稳。所以在有水压存在的情况下，试件

在弹性阶段就出现了初始裂隙，而在无水压时，试件失稳前才出现裂纹。 

3.2. 试件破坏过程能耗分析 

能量耗散是岩石破坏的本质属性，是分析力学系统失稳破坏的常用方法[5] [6]。材料破坏过程是能量

积聚与耗散的过程[7]，是物质内部能量演化的过程。在试件外力作用后，在不考虑与外界的热量传递，

由热力学定律可知： 
d eU U U= +                                         (1) 

式中：U 为外力对岩体做的总功；Ud岩石内部的耗散能；Ue岩石存储在内部的可释放弹性能。U、Ud、

Ue单位均为 MJ/m3；以一个单位体积的煤体单元为例，在单轴压缩试验中，Ud与 Ue的关系如图 6。 
其中可释放变形能表示为[8]： 

( )2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 3

1 2
2

eU
E

σ σ σ υ σ σ σ σ σ σ = + + − + +                          (2) 

式中： E 和υ 分别为卸荷弹性模量与泊松比平均值。 
假设煤样在全应力–应变曲线上卸载曲线与加载曲线基本一致，卸载弹性模量 Ei可以采用峰值前弹

性段的弹性模量 E 代替[9]。煤样应力状态为单轴受压，侧向不受力，则 
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式中：σi、εi为轴向应力–轴向应变曲线上每一点的应力、应变值，且初始应力、初始应变均为 0；E 为 
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Figure 6. Relationship between dissipated energy and releasable 
strain energy of mass element 
图 6. 单元体中能量耗散和可释放应变能的量值关系 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 7. Energy dissipation properties of specimens: (a) Energy dissipation situation without 
hydraulic pressure; (b) Energy dissipation situation with hydraulic pressure; (c) Comparison of 
stress and energy dissipation between them 
图 7. 试件能耗特征：(a) 无水压试件能耗情况；(b) 水压下试件能耗情况；(c) 两者应

力及能耗情况对比 
 
弹性模量。 

根据公式并结合试验结果，得出试件的能量特征如图 7 所示。 
从图 7(a)-(b)中可以看出，不论有无水压，随着载荷的不断加大，试件总能量不断增大，在试件弹性

阶段，耗散能增加缓慢，在试件进入塑性区后，耗散能开始大幅增长，当试件破坏瞬间，此时弹性能大

幅转化为耗散能，耗散能迅速增长。 
在图 7(c)中可以看出，两者的强度相当，但在有水压存在时试件耗散能明显增大，且岩石破碎比较

剧烈，这是因为有水压存在的试件，水压也在对试件做功，所以总能量会增加，最终转化为的耗散能也

会增加。同时在加载波动载荷时，有水压存在的试件产生的耗散能会多一些。 

4. 分析讨论 

有无水压存在对试件强度影响不大，但有水压存在的裂隙岩体破坏时产生的耗散能却大于后者，这

是因为在弹性阶段，液压引起了开裂，释放了加载引起的变形能，释放掉了一部分试件内部的应力，使

得试件内部应力集中区的弹性能得到了释放，避免了突然释放引起的破坏性后果，增大了裂纹出现后试

件的承载力，从而使得试件的强度没有明显下降，其耗散的能力却明显增加。 

5. 结论 

(1) 有水压作用的试件在加载初期便出现初始裂隙，而无水压时试件往往在塑性区或接近塑性区时出

现初始裂隙； 
(2) 有水压作用时，试件的破坏是由表面裂隙扩展引起的；而无水压作用时，试件则是由内部损伤微

裂纹扩展而引起的破坏。 
(3) 有水压存在的试件其强度与无水压的试件相当，但其破坏过程中产生的耗散能却高于后者。 
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