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断续节理产状对砂岩破坏特征影响的 
真三轴试验研究 
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（1．广西大学 土木建筑工程学院，广西 南宁，530004；2．广西大学 工程防灾与结构安全教育部重点实验室，广西 南宁，530004； 

3．广西大学 广西岩溶区水安全与智慧调控工程研究中心，广西 南宁，530004) 
 
摘  要：为揭示深埋工程中断续节理岩体的破坏机制，开展了含不同节理产状（倾角和走向）断续节理砂岩的真三轴压缩试

验，并利用声发射（acoustic emission，简称 AE）系统实时监测试样破坏过程，系统分析了节理产状对砂岩破坏形态、强度、

变形特性、声发射演化特征及特征应力的影响。研究结果表明：真三轴应力条件下，当断续节理走向与σ2平行时，节理倾角

为 0°、30°和 45°的试样出现拉剪混合破坏，节理倾角为 60°和 90°的试样分别出现滑移剪切破坏和共轭剪切破坏；当断续节

理走向与σ3平行时，含不同节理倾角试样的破坏模式均为外部板裂内部剪切破坏，说明节理走向对试样破坏模式的影响大于

节理倾角。试样强度、起裂应力、损伤应力、弹性模量和峰值应变均随着节理倾角的增加而呈现先降低后增加的趋势。节理

走向与σ2平行的试样强度、起裂应力、损伤应力和峰值应变低于节理走向与σ3平行的试样，而节理走向对试样弹性模量的影

响不大。此外，AE 平静期持续时间和 AE 高频信号比例随着节理倾角的增加而先降低后增加。当断续节理走向与σ2平行时，

试样破坏过程的 AE 累计撞击数随节理倾角的增加而先降低后增加再降低；当断续节理走向与σ3 平行时，试样破坏过程的

AE 累计撞击数随节理倾角的增加而先增加后降低。该研究结果为深埋工程的断续节理岩体破坏机制分析及工程地质灾害防

治提供了科学依据。 
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True triaxial test study on the influence of intermittent joint occurrence on 
sandstone failure characteristics 
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Abstract: To reveal the failure mechanism of intermittent jointed rock in deep-buried engineering, true triaxial compression tests of 
intermittent jointed sandstone with different joint occurrences (dip and strike) were carried out, and acoustic emission (AE) system 
was used to monitor the failure process of specimens in real-time. The influences of joint occurrence on sandstone failure form, 
strength, deformation characteristics, AE evolution characteristics, and characteristic stresses were systematically analyzed. The 
results show that under the condition of true triaxial stress, when the intermittent joint strike is parallel to σ2, the specimens with joint 
dip angles of 0°, 30°, and 45° exhibit tensile-shear mixed failure, while the specimens with joint dip angles of 60° and 90° exhibit 
slipping-shear failure and conjugate shear failure, respectively. When the intermittent joint strike is parallel to σ3, the failure mode of 
the samples with different joint angles is “internal shear and external spalling”, indicating that the joint strike has a greater influence 
on the failure mode of the specimens than the joint dip angles. The strength, crack initiation stress, damage stress, elastic modulus, 
and peak strain of specimens all decrease first and then increase with the increase of joint dip angle. The strength, initiation stress, 
damage stress, and peak strain of the specimens with joint strike parallel to σ2 are lower than those with joint strike parallel to σ3, and 
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the influence of joint strike on the elastic modulus of specimens is minimal. In addition, the duration of the AE quiet period and the 
proportion of AE high-frequency signal during this period decrease first and then increase with the increase of joint dip angle. When 
the intermittent joint strike is parallel to σ2, the cumulative number of AE hits during the failure process of the specimen decreases 
first, then increases, and then decreases with the increase of the joint dip angle. When the intermittent joint strike is parallel to σ3, the 
cumulative number of AE hits during the failure process of the specimen increases first and then decreases with the increase of the 
joint dip angle. The research results provide a scientific basis for the failure mechanism analysis of intermittent jointed rock mass and 
the prevention of engineering geological disasters in deep-buried engineering. 
Keywords: natural rock mass; intermittent joints; joint occurrence; true triaxial test; failure characteristics 

 

1  引  言 
天然岩体通常包含有节理、断层和破碎带等不

同尺寸的结构面[1]。结构面会极大提高岩体的空间

变异性，使能量在深埋岩体中呈非连续和非均匀分

布，导致岩石破坏的孕育和发生过程更加复杂。节

理，也称为裂隙，是岩体受力断裂后两侧岩块没有

显著位移的小型结构面。相较于断层和破碎带等大

型结构面，节理具有尺寸小、隐蔽性好、分布广、

随机性强和连续性差等特点，是地下岩石工程建设

中最为普遍的结构面型式。节理对工程安全具有控

制作用，尤其在深埋工程中，节理破坏岩体的完整

性并降低岩体的承载力，进而提高岩体发生破坏的

风险。此外，节理的存在会增加高应力岩体释放能

量的“窗口”，进而导致发生更大规模和更剧烈的岩

石破坏[2-4]。根据其在岩体中的贯通程度，节理可分

为贯穿节理和非贯穿节理[5]。其中，多条非贯穿节

理的组合被称为断续节理。断续节理在岩体中相互

作用，增强了岩体的非均质性、非连续性和各向异

性，导致岩体破坏机制更复杂。因此，开展断续节

理岩石破坏特征研究可为进一步揭示地下工程节理

裂隙岩体的破坏机制和保障地下工程安全稳定提供

科学依据。 
室内试验是研究断续节理岩体破坏机制的重要

手段之一[6]。由于相似材料制备的试样具有力学特

性可重复性强和尺寸可精确控制的优势，国内外学

者采用石膏[7-8]、水泥砂浆[9]和树脂[10]等相似材料，

开展了大量断续节理岩体的试验研究，并发现节理

倾角对断续节理岩体破坏特征的影响较为显著。在

岩体强度方面，赵修成等[11]发现断续节理试样的单

轴抗压强度随节理倾角的增大呈U型变化；Han等[12]

对断续节理类岩体进行单轴和双轴压缩试验，发现

随着节理倾角的增大，单轴抗压强度呈 W 型变化，

而双轴抗压强度呈V型变化。在岩体变形特征方面，

Chen 等[13]发现单轴压缩条件下断续节理类岩体的

弹性模量随节理倾角的增加呈现先减小后增大的趋

势；Zhou 等[14]发现单轴压缩条件下断续节理类岩体

的峰值应变随着节理倾角的增加而减小；黎立云等[15]

对含有序多裂纹类岩体开展大量单轴压缩试验，发

现试样宏观泊松比随着倾角的增加基本呈上升趋

势。在岩体破坏模式方面，刘刚等[16]发现单轴压缩

条件下节理倾角对断续节理类岩体的破坏模式具有

重要影响，并将破坏模式分为平面破坏、块体转动

式破坏和台阶式破坏；Sun 等[17]对不同节理倾角的

断续节理类岩体开展常规三轴压缩试验，发现含不

同节理倾角试样破坏产生的裂纹多为拉伸裂纹，不

存在纯剪切裂纹的破坏模式；Cao 等[18]对含不同节

理倾角的断续节理类岩体开展压剪试验，观察到平

面剪切破坏、完整剪切破坏、斜剪切破坏和阶梯式

破坏等 4 种破坏模式。在岩体能量演化特征方面，

郑远龙等[19]研究了单轴压缩条件下含不同节理倾

角的双节理裂隙类岩体的能量演化规律，发现能量

随着倾角的增大呈现先减小后增大的趋势；Cao 等[20]

对含多节理类岩石进行单轴压缩试验，发现随着节

理倾角的增加，输入能量与应变能呈现先增大后减

小的趋势，而耗散能有一定波动。 
然而，类岩石材料与天然岩体在物理力学性质

上存在一定差异，含节理裂隙类岩石材料的试验结

果在一定程度上与岩体工程的实际情况不符[21-23]，

因此，开展节理产状对含断续节理天然岩石破坏特

征影响的相关研究也极其重要。例如，Pang 等[24]

对含断续节理砂岩进行单轴压缩试验，发现随着节

理倾角的增大，破坏模式由拉伸破坏转变为压缩剪

切破坏；杨圣奇等[25]对含断续节理的大理岩试样开

展单轴压缩试验，发现随着倾角的增大，弹性模量

和峰值应变减小；彭岩岩等[26]对含三节理的灰岩开

展单轴压缩试验研究，发现上下两条平行节理的倾

角比中间节理倾角对岩体破坏模式的影响更大。 
上述研究主要通过单轴压缩、双轴压缩、常规

三轴压缩和直剪试验探究断续节理产状对岩体破坏

特征的影响。近年来，有学者为进一步揭示深埋断

续节理岩体破坏机制，开展了能够模拟深埋岩体应

力状态的真三轴试验研究。例如，Zhang 等[27]比较

了真三轴应力条件下含倾角为 30°和 90°雁形裂纹
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砂岩的脆性破坏特征，发现两种试样的破坏以最外

层裂纹尖端的剪切破坏为主，但前者的岩桥破坏以

拉伸为主，后者以剪切为主。Zhang 等[28]对含不同

裂纹重叠长度的断续节理花岗岩开展真三轴试验研

究，发现裂纹重叠长度增加可能导致岩桥内部裂纹

合并，进而降低试样的强度。迄今为止，已有的断

续节理岩体破坏的真三轴试验研究较少，且侧重于

探究节理倾角和节理位置对断续岩体破坏特征的影

响，而节理走向对断续节理岩体破坏特征影响的真

三轴试验研究还未见报道。 
本研究通过真三轴试验系统对含不同断续节理

产状（倾角和走向）的砂岩开展真三轴压缩试验，

探究断续节理产状对砂岩破坏形态、强度和变形特

性的影响。此外，本研究还利用声发射系统实时监

测断续节理砂岩的破坏过程，分析断续节理产状对

岩体声发射演化特征和特征应力的影响。研究结果

对正确认识深埋工程含断续节理岩体的破坏特性，

提高深埋工程设计和施工的合理性及安全性具有重

要意义。 

2  试验方法 
2.1  试样制备 

本次试验选取中国四川省自贡市灰白色砂岩制

备试样。试样尺寸为 70 mm×70 mm×140 mm，密度

约为 2 669 kg/m3，纵波波速为 2.9 km/s，单轴抗压

强度为 121.8 MPa；矿物成分包括石英（49.0%）、

钠长石（37.4%）和高岭石（13.6%）等。首先，为

尽量保证其具有良好的一致性和均质性，试样均从

同一无明显裂隙的完整岩体切割获得。其次，为提

高其平整度，试样各表面均进行抛光打磨。随后，

采用水刀切割的方法预制 3 组共 9 条断续节理，节

理长度为 12 mm，张开度约为 1 mm，位于同一截

面的节理间岩桥长度为 8 mm，平行节理间的间距为

8 mm，节理在深度方向是贯通的，即长度为 70 mm，

如图 1 所示。 
为探究断续节理倾角对岩体破坏特征的影响，

以 O 点为断续节理的旋转中心，节理与水平方向的

夹角为节理倾角 β，分别制备了 0°、30°、45°、60°
和 90°共 5 种不同节理倾角的试样。 
2.2  试验设备 

采用广西大学自主研发的高压伺服动真三轴试

验系统开展本次试验，该系统主要包括动真三轴试

验机和声发射系统，如图 2 所示。真三轴试验机刚

度高达 9 000 kN/mm，垂直方向最大静载压力可达

5 000 kN，两个水平方向的最大静载压力可达3 000 kN，

可实现三向独立加载，保障了本次断续节理岩体真

三轴压缩试验的顺利开展[29]。本次试验还采用 PAC
公司生产的Express8声发射系统对断续节理岩体破

坏过程进行实时监测，获取试样破坏过程中的声发

射信号。声发射传感器型号为 PXR30，性能参数见

表 1。 
 

 

图 1  试样尺寸示意图（单位：mm） 
Fig.1  Specimen size diagram (unit: mm) 

 

 
图 2  高压伺服动真三轴试验系统 

Fig.2  High-pressure servo dynamic true triaxial test 
system 

 
表 1  PXR30 传感器性能参数 

Table 1  PXR30 sensor performance parameters 

灵敏度/dB 频率带宽/kHz 谐振频/kHz 工作温度/℃ 

65 80～400 300 −20～70 

 

2.3  试验方案 
为模拟深埋断续节理岩体在真三轴应力条件下

的破坏过程，本次试验对试样进行三向独立加载，

具体加载方案如图 3 所示，加载过程如下：①X、Y
和 Z 向均以 0.1 MPa/s 的加载速率匀速加载，当 Y
向（σ3）应力达到 5 MPa 时，Y 向应力保持恒定不

变；②当 X 向（σ2）应力达到 30 MPa 时，X 向应

力保持恒定不变；③Z 向（σ1）按照原定加载速率

继续加载，直至试样发生失稳破坏。本次试验考虑

了 0°、30°、45°、60°和 90°共 5 种断续节理倾角对

岩体破坏特征的影响，还考虑了断续节理走向对岩

体破坏特征的影响，即探讨断续节理走向分别与中

间主应力σ2 方向平行和与最小主应力σ3 方向平行

高压伺服动真 
三轴试验机 

Express8 
声发射系统

补光灯

声发射采集仪

声发射 PXR30 传感器 

140 O
β=45º 

8 

8
12

70 70
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两种情况对岩体破坏特征的影响，各试样的编号及

试验条件如表 2 所示。考虑到试样可能存在一定的

离散性，每种情况开展两次重复试验，若两者数据

差距过大则重复开展第 3 次验证试验。 
 

 
(a) 加载路径示意图 

 
(b) 传感器布置图 

图 3  试验加载方案示意图 
Fig.3  Test loading scheme 

 
表 2  试样编号和分组情况 

Table 2  Specimen number and group 
编号 走向 倾角/(°) 加载示意图 

Tri-i ― ― 

 
X0-i 

与中间主应力方

向（X 向）平行 

 0 

 

X30-i 30 

X45-i 45 

X60-i 60 

X90-i 90 

Y0-i 

与最小主应力方

向（Y 向）平行 

 0 

 

Y30-i 30 

Y45-i 45 

Y60-i 60 

Y90-i 90 

注：i=1，2 和 3 分别代表同一工况下的 3 个重复试验试样。 

3  断续节理产状对砂岩力学特性的
影响 

3.1  断续节理产状对砂岩破坏形态的影响 
图 4 为典型的完整试样和含不同断续节理产状

试样的最终破坏形态，图中黄色虚线表示张拉型裂

纹，蓝色虚线表示剪切型裂纹，红色区域表示表面

板裂剥落。总体上看，所有试样均形成富含大量白

色粉末的倾斜剪切裂纹，且这些裂纹都平行于σ2，

这与典型真三轴压缩岩石破坏形态一致[30]。同时，

随着节理倾角和走向的改变，试样的破坏形态还表

现出一定的差异。 
当断续节理走向与σ2方向平行时，随着节理倾

角的增加，试样破碎程度先降低后增加，且试样破

坏模式由拉剪混合破坏转变为剪切破坏。当倾角为

0°、30°和 45°时，在节理尖端不仅会出现倾斜的剪

切裂纹，也会出现翼型裂纹（张拉裂纹），拉、剪裂

纹沿着σ1方向扩展延伸，最终导致岩石破坏，这种

破坏模式称为拉剪混合破坏。当节理倾角为 60°和
90°时，试样破坏的主裂纹表现出了明显的剪切破坏

特征，且未发现明显的拉伸裂纹，故试样的最终破

坏模式为剪切破坏。值得注意的是，当节理倾角为

60°时，裂纹沿着断续节理截面扩展延伸，并最终导

致岩样发生沿着断续节理截面错动的滑移剪切破

坏。当节理倾角为 90°时，试样的破坏形态与完整

试样类似，呈现共轭剪切破坏的特征。然而，相比

于完整试样，倾角为 90°的断续节理对试样中部造

成的结构损伤，导致试样中部还出现了多条源于节

理端部的剪切裂纹。因此，当断续节理走向与σ2方向

平行时，含不同节理倾角试样的破坏模式可以分为拉

剪混合破坏、滑移剪切破坏和共轭剪切破坏。换言之，

相比于完整试样，倾角为 0°、30°和 45°的断续节理

增加了试样产生张拉裂纹的倾向，倾角为 60°的断续

节理增加了试样产生滑移剪切裂纹的倾向，而倾角为

90°的断续节理对试样破坏模式的影响不大。 
当断续节理走向与σ3方向平行时，随着节理倾

角的增加，试样的破坏形态变化较小，均呈现外部

板裂内部剪切（简称“外板内剪”）的特征。其具体

表现为：在σ3作用的试样表面，尤其在断续节理周

边位置出现了局部薄片板裂剥落；在σ2作用的试样

表面，观察到近似平行于σ2 方向的两条主剪切裂

纹，呈 X 型分布（见图 4(g)～4(k)）。值得注意的是，

通过观察破坏试样内部裂纹发育情况发现，当节理

倾角为 0°、30°、45°和 60°时，在节理端部还出现

了少量近似平行于节理走向的裂纹。由此推断，倾

角为 0°、30°、45°和 60°的断续节理对试样破坏形
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态的影响相对较大，而倾角为 90°的断续节理对试

样破坏形态的影响较小。 
当断续节理倾角相同，无论节理走向与σ2还是

σ3平行，试样破坏的主裂纹均与σ2近似平行。因此，

在真三轴应力条件下断续节理试样的破坏模式主要

受σ2的影响，而断续节理倾角对试样破坏模式的影

响有限。换言之，相较于节理倾角，节理走向对岩

体破坏模式的影响更显著。此外，断续节理走向与

σ3 方向平行的试样的破裂程度或裂纹数量明显大

于断续节理走向与σ2方向平行的试样，这可能是由

于断续节理走向与σ3 方向平行的试样在节理两侧

受到较大约束力，进而试样强度较高，峰前存储的

能量更多，最终破坏时释放的能量也更多，造成试

样发生裂纹数量更多、规模更大的破坏。
 

    
(a) Tri-1                 (b) X0-1               (c) X30-1              (d) X45-1 

    
(e) X60-1                (f) X90-1                (g) Y0-1                (h) Y30-1 

   
(i) Y45-1                (j) Y60-1                (k) Y90-1 

图 4  典型试样的破坏形态 
Fig.4  Failure patterns of typical specimens 

 

3.2  断续节理产状对砂岩强度和变形特征的影响 
典型试样的应力-应变曲线见图 5。由图可知，

完整试样和含断续节理试样的应力-应变曲线变化

趋势基本一致，皆经历了压密阶段、线弹性阶段、

塑性屈服阶段和失稳破坏阶段。然而，相比于断续

节理走向与σ2方向（X 向）平行的试样，断续节理

走向与σ3 方向（Y 向）平行试样的应变软化阶段较

长，说明试样的塑性变形更大，表现出更为明显的

塑性破坏特性和更加显著的渐进破坏特征。 
完整试样和断续节理试样的峰值应力、峰值应

变和弹性模量等力学参数如表 3 所示。从表中可知，

含不同产状的断续节理岩体的峰值应力、峰值应变

和弹性模量明显不同。 
3.2.1 断续节理产状对砂岩峰值应力的影响 

不同节理产状条件下断续节理试样的峰值应力

如表 3 和图 6 所示。总体来看，含断续节理试样的

峰值应力明显小于完整试样。当断续节理的走向与

σ2方向平行时，与完整试样相比，含倾角为 0°、30°、
45°、60°和 90°的断续节理试样的平均峰值应力分别

下降了 47.1%、64.9%、53.3%、50.8%和 24.9%；当
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断续节理的走向与σ3方向平行时，含倾角为0°、30°、
45°、60°和 90°的断续节理试样的平均峰值应力分别

下降了 12.1%、34.4%、28.1%、19.5%和 11.8%。可

以看出，断续节理对试样强度具有显著的劣化作用，

这主要是由以下两方面原因导致的：一方面，断续

节理对试样造成了不可逆的结构损伤[31]；另一方

面，断续节理使试样表现强烈的非均质性、非连续

性和各向异性的特点，导致试样局部在加载过程中

出现严重的应力集中现象，即在较小的外荷载条件

下，节理周边就可达到较高的应力水平。此外，随

着节理倾角的增加，试样的峰值应力先减小后增加，

当倾角为 30°时，断续节理试样的峰值应力最低，

即倾角为 30°的断续节理对试样的劣化作用最大。

一方面，从破坏模式上看，含倾角为 0°、30°和 45°
的断续节理试样倾向于出现张拉裂纹，张拉裂纹在

较低应力水平即有可能产生，因此试样强度相对于

完整试样强度折减较大；含倾角为 60°和 90°的断续

节理试样以剪切破坏为主，剪切裂纹通常在较高的

应力水平下产生，因此试样强度相对于完整试样强

度折减较小。另一方面，在相同荷载作用下，含倾

角为 30°的断续节理试样在σ1 方向的有效承载面积

最小，即试样无节理裂隙的岩石部分在最大主应力

方向的投影面积最小，断续节理周围的应力集中现

象最严重，进而导致试样的整体强度最低。 
 

 
(a) 断续节理走向与σ2方向平行 

 
(b) 断续节理走向与σ3方向平行 

图 5  典型试样的应力-应变曲线 
Fig.5  Stress-strain curves of typical specimens 

在相同倾角条件下，断续节理走向与σ2方向平

行的试样峰值应力均低于走向与σ3 方向平行的试

样，这可能主要与中间主应力效应和节理劣化效应

有关。一方面，当断续节理走向与σ2平行时，中间

主应力效应与节理劣化效应在同一方向上相互叠

加，导致试样峰值应力下降更明显。另一方面，当

断续节理走向与σ3平行时，节理两侧较大的压应力

（σ2）会抑制张拉裂纹的萌生和发展，即节理劣化

效应被σ2抑制，最终试样发生剪切破坏，进而导致

试样峰值应力下降幅度较小。再者，试样破坏前的

水平向变形主要沿着σ3方向发展，当节理走向与σ3

平行时，节理不能为岩体变形提供自由空间，岩体

变形的约束较大，最终导致试样峰值应力大于节理

走向与σ2平行的试样。 
 

表 3  试样的强度和变形试验结果 
Table 3  Test results of strength and deformation of 

specimens 
试样 
编号 

峰值应力
/MPa 

峰值应力平

均值/MPa 
峰值应

变/‰ 
峰值应变

平均值/‰ 
弹性模

量/GPa 
弹性模量平

均值/GPa 

Tri-1 171.64 
176.34 

 8.94 
 9.55 

25.70 
25.57 

Tri-2 181.04 10.18 25.43 

X0-1  96.79 
 93.22 

 6.63 
 6.58 

18.10 
17.63 

X0-2  89.66  6.54 17.16 

X30-1  64.06 
 61.91 

 5.19 
 5.65 

15.96 
15.53 

X30-2  59.75  6.12 15.09 

X45-1  82.18 
 82.39 

 6.07 
 5.94 

17.86 
17.08 

X45-2  82.59  5.81 16.31 

X60-1  86.66 
 86.77 

 6.09 
 5.97 

20.95 
20.39 

X60-2  86.88  5.85 19.82 

X90-1 126.36 
132.43 

 8.02 
 7.94 

20.41 
20.71 

X90-2 138.51  7.86 21.01 

Y0-1 157.43 
155.01 

10.35 
 9.47 

17.40 
17.96 

Y0-2 152.59  8.59 18.53 

Y30-1 112.76 
115.76 

 7.65 
 7.95 

14.98 
15.64 

Y30-2 118.77  8.26 16.31 

Y45-1 121.33 
126.85 

 9.58 
 9.71 

17.69 
18.49 

Y45-2 132.36  9.84 19.29 

Y60-1 136.34 
142.00 

10.28 
10.31 

20.36 
20.54 

Y60-2 147.66 10.33 20.71 

Y90-1 156.01 
155.48 

10.36 
10.49 

23.08 
22.05 

Y90-2 154.96 10.63 21.02 

 

为进一步揭示断续节理产状对试样强度特征的

影响，本文通过围线积分法，借助 ABAQUS 软件

计算含不同断续节理产状试样最外侧节理尖端处的

应力强度因子，并认为试样节理尖端处的Ⅰ-Ⅱ复合型

断裂条件为[32] 

2 2
IcK K K+Ⅰ Ⅱ≥              （1） 

式中：KⅠ和 KⅡ为应力强度因子；KIc 为材料的断裂
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韧度。 
 

 

图 6  峰值应力随试样断续节理倾角变化曲线 
Fig.6  Variation of peak stress with intermittent joint dip 

angle of specimens 
 

采用 ABAQUS 软件建立的计算模型如图 7 所

示。长方体网格边界尺寸与物理试验岩样尺寸相同，

长×宽×高为 70 mm×70 mm×140 mm。为保证计算结

果误差较小且具有良好的数值稳定性，围线应包含

节理尖端处的最内层单元[33]。因此，本次计算选择

以试样最外侧节理尖端为圆心，以 0.05 mm 为半径

的圆作为积分路径。本次计算采用应力边界条件加

载，取σ1=150 MPa，σ2=30 MPa，σ3=5 MPa。 
 

 

图 7  围线积分法计算应力强度因子示意图 
Fig.7  Schematic diagram of calculating stress intensity 

factor by contour integral method 
 

含不同产状断续节理试样最外侧节理尖端处

KⅠ
2+KⅡ

2的计算结果如图 8 所示。由图可知，随着断

续节理倾角的增加，KⅠ
2+KⅡ

2的值呈现先增加后降低

的趋势，且在节理倾角为 30°时取得最大值。上述

结果说明在相同应力边界条件下，节理倾角为 30°
的试样最外侧节理尖端处的应力集中程度最大，最

容易发生裂纹扩展现象，这也是节理倾角为 30°试
样的强度最低的主要原因之一。值得注意的是，当

断续节理走向与σ3方向平行时，由于节理两侧的侧

向压力（σ2）较大，试样破坏的主裂纹并不是从节

理尖端开始发育扩展，而是与σ2方向平行。换言之，

当断续节理走向与σ3方向平行时，相较于节理走向

与σ2方向平行的试样，节理两侧较高的侧压导致节

理尖端的断裂韧度更高，因此，裂纹从节理尖端扩

展延伸更困难。因此，当断续节理走向与σ3方向平

行时，基于断裂理论分析试样节理尖端的裂纹发育

过程对于试样破坏分析存在一定的局限性。 

 

 

图 8  含不同节理产状试样最外侧节理尖端的 KⅠ 
2+KⅡ 

2 值 
Fig.8  KⅠ 

2+ KⅡ 
2  values of outermost joint tips of specimens 
with different joint occurrences 

 

3.2.2 断续节理产状对砂岩弹性模量和轴向峰值应

变的影响 
不同节理产状条件下含断续节理试样的弹性模

量（试样弹性变形阶段应力-应变曲线的斜率）如表

3 和图 9 所示。与完整试样相比，断续节理明显降

低了试样的弹性模量。当断续节理走向与σ2方向平

行时，含倾角为 0°、30°、45°、60°和 90°断续节理

试样的弹性模量平均值分别下降了 31.1%、39.3%、

33.2%、20.3%和 19.0%；当断续节理走向与σ3方向

平行时，含倾角为 0°、30°、45°、60°和 90°断续节

理试样的弹性模量平均值分别下降了 29.8%、

38.8%、27.7%、19.7%和 13.8%。 

 

 

图 9  弹性模量随试样断续节理倾角变化曲线 
Fig.9  Variation of elastic modulus with intermittent joint 

dip angle of specimens 
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由图 9 可见，随着节理倾角的增加，试样的弹

性模量呈现先降低后增加的趋势，而节理走向对试

样弹性模量的影响不大。岩石损伤前后的弹性模量

比值常被用于定义试样的损伤程度[34]。因此，随着

断续节理倾角的增加，试样的结构损伤先降低后增

加，倾角 30°的断续节理对试样的损伤最大。然而，

断续节理的走向对试样的结构损伤影响不大。 
不同节理产状条件下含断续节理试样的轴向峰

值应变如表 3 和图 10 所示。随着断续节理倾角的增

加，试样的峰值应变呈现先降低后增加的趋势。在

相同倾角条件下，节理走向与σ2方向平行的试样峰

值应变均低于走向与σ3方向平行的试样。当节理走

向与σ2方向平行时，与完整试样相比，含节理倾角

为 0°、30°、45°、60°和 90°断续节理试样的峰值应

变平均值分别下降了 31.1%、40.8%、37.8%、37.5%
和 16.9%；当断续节理走向与σ3方向平行时，与完

整试样相比，含倾角为 0°和 30°断续节理试样的峰

值应变平均值分别下降了 0.8%和 16.8%，而含倾角

为 45°、60°和 90°断续节理试样的峰值应变平均值

分别上升了 1.7%、8.0%和 9.8%。可见，相较于完

整试样，断续节理走向与σ2平行的试样峰值应变大

幅下降，这主要是由于断续节理导致试样的峰值应

力大幅下降，而弹性模量下降幅度较小，两者共同

作用后导致试样的峰值应变下降。断续节理走向与

σ3 平行的试样峰值应变随着倾角的增加呈现出先

减少后增加的现象。含断续节理试样的峰值应变大

于完整试样的主要原因是含断续节理试样的峰值应

力降幅较小，且与完整试样仅沿着σ2方向出现裂纹

发育相比，断续节理走向与σ3平行试样还出现了沿

σ3 方向的裂纹发育，即试样的整体裂纹发育更显

著，导致试样在屈服阶段的塑性变形较大，最终峰

值应变大于完整试样。 
 

 

图 10  峰值应变随试样断续节理倾角变化曲线 
Fig.10  Variation of peak strain with intermittent joint dip 

angle of specimens 

4  含断续节理砂岩破坏过程的声发
射演化特征 

4.1  撞击演化特征 
基于撞击采集模式采集声发射（ acoustic 

emission，简称 AE）信号是目前监测岩石破坏过程

的常用方法，在该模式下 AE 撞击数表征了岩石破

裂产生声发射信号的数量。因此，声发射撞击数的

演化特征能够很好地描述试样内部裂纹发育过程。

完整试样和含不同节理产状试样的 AE 撞击数演化

过程如图 11 所示，试样破坏过程的 AE 撞击开始活

跃的时刻和累计 AE 撞击数如表 4 所示。 
在 AE 撞击数的演化特征方面，总体上看，当

试样达到峰值应力且出现应力下降时，声发射撞击

数都出现了突增现象。相比于完整试样 AE 撞击活

跃的开始时刻，含断续节理试样的 AE 撞击出现活

跃的时刻明显更早，说明断续节理促进了试样裂纹

的发育过程。当断续节理走向与σ2方向平行时，含

倾角为 0°、30°、45°、60°和 90°断续节理试样的 AE
撞击活跃开始时刻分别为 497、386、427、528 s 和
632 s；当断续节理走向与σ3方向平行时，含倾角为

0°、30°、45°、60°和 90°断续节理试样的 AE 撞击

活跃开始时刻分别为 901、532、560、780 s 和 932 s。
上述试验结果表明，AE 撞击活跃的时刻随着断续

节理倾角的增加而先提前后延迟，且在倾角 30°时
最早。其中，当节理倾角为 0°、30°和 45°时，AE
撞击活跃的时刻先提前后延迟，这可能是由于不同

倾角的断续节理在最大主应力方向上对试样的损伤

面积先增加后减小，使试样的节理尖端的应力集中

程度先增加后减小，进而导致试样萌生裂纹的时刻

先提前后延迟；当节理倾角为 60°和 90°时，节理端

部萌生拉伸裂纹的倾向降低，而萌生剪切裂纹的倾

向增加[35]，AE 撞击活跃的时刻明显推迟。此外，

当断续节理倾角相同时，相较于节理走向与σ3方向

平行的试样，节理走向与σ2 方向平行的试样的 AE
撞击出现活跃的时刻更早，这主要是由于节理走向

与σ2 方向平行的试样节理两侧所受到的侧向压力

（σ3）较低，对节理端部张拉裂纹萌生的抑制作用

较小。 
在 AE 累计撞击数演化特征方面，当断续节理

走向与σ2方向平行时，试样破坏过程的 AE 累计撞

击数随节理倾角的增加而呈现先降低后增加再降低

的趋势。当节理倾角为 0°～60°时，含不同断续节

理倾角试样的 AE 累计撞击数变化趋势与试样的宏

观破裂程度一致。然而，相对于节理倾角为 60°的 
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(a) Tri-1                                    (b) X0-1                                   (c) X30-1 

     

(d) X45-1                                   (e) X60-1                                   (f) X90-1 

     
(g) Y0-1                                  (h) Y30-1                                  (i) Y45-1 

   

(j) Y60-1                                   (k) Y90-1 
图 11  试样 AE 撞击演化过程 

Fig.11  AE hits evolution process of specimens 

 
表 4  试样的声发射撞击特征 

Table 4  AE hits characteristics of specimens 
编号 AE 撞击开始活跃的时刻/s 累计撞击数/次 
Tri-1 988 18 331 
X0-1 497 10 222 
X30-1 386  8 253 
X45-1 427 12 285 
X60-1 528 16 264 
X90-1 632  5 320 
Y0-1 901 11 272 
Y30-1 532 48 407 
Y45-1 560 37 842 
Y60-1 780 25 315 
Y90-1 932 19 675 

 

试样，节理倾角为 90°的试样的破裂程度增加，但

试样的 AE 累计撞击数却明显下降。这可能是由于

节理走向与σ2 方向平行且倾角为 90°的试样破坏失

稳过程较集中，导致试样破坏前夕出现较长 AE 撞

击数较低的平静期，进而出现 AE 累计撞击数明显

减小的现象。当断续节理走向与σ3方向平行时，试

样破坏过程的 AE 累计撞击数随节理倾角的增加而

先增加后降低。由此可以推断，试样的破碎程度可

能随着倾角的增加先增加后降低，且倾角为 30°的
试样破碎程度最严重。 
4.2  主频-幅值演化特征 

快速傅里叶变换（fast Fourier transform，简称

FFT）是一种分析声发射信号的经典谱分析方法，

该方法可以将声发射信号从时域转换到频域，获取

试样加载过程的声发射信号在频域的演化规律。本
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文以试样 Tri-3、X30-1 和 Y30-1 为例，绘制了 AE
主频和幅值演化过程的散点图，如图 12 所示，图中

每一个散点代表一个 AE 撞击，散点颜色代表 AE
撞击的幅值大小。完整试样和含不同断续节理产状

试样破坏过程的 AE 平静期持续时长与平静期主频

分布特征如图 13 所示。 
在试样破坏过程的 AE 幅值分布特征方面，当

试样加载至 70%σp～100%σp时，试样开始持续产生

中高幅值（≥60 dB）的 AE 信号，且在试样破坏前

夕，AE 会出现短暂高幅值低撞击数的平静期现象。

当断续节理走向与σ2方向平行时，断续节理倾角为

0°、30°、45°、60°和 90°的试样破坏前夕的 AE 平

静期持续时长分别为 1.48、0.75、1.67、2.26 s 和

2.31 s；当断续节理走向与σ3 方向平行时，断续节

理倾角为 0°、30°、45°、60°和 90°的试样破坏前夕

的AE 平静期持续时长分别为 1.74、1.38、1.80、2.09 s
和 2.35 s，均小于完整试样破坏前夕的 AE 平静期持

续时长 3.67 s。已有研究表明，AE 平静期是固定的

采集参数设置使 AE 采集系统无法准确甄别岩石破

坏前夕大量的信号，以及 AE 信号相互叠加形成高

幅值低撞击数的异常现象[36]。因此，可以推断，随

着节理倾角的增加，试样在失稳前夕发生大尺度破

坏的持续时间先减小后增加。 
在试样破坏过程的 AE 主频分布特征方面，为

便于理解试样破坏过程 AE 主频演化特征，本文将

AE 主频划分为高频（F≥300 kHz）、中频（150 kHz
＜F＜300 kHz）和低频（F≤150 kHz）3 个频带，

典型试样的 AE 主频分布如图 12 所示。总体来看，

在试样加载前中期，AE 主频主要分布在低频带和

高频带上；在试样加载后期，分布在中频带的撞击 

 

 
(a) Tri-1 

 
(b) X30-1 

 
(c) Y30-1 

图 12  典型试样的 AE 主频-幅值演化过程 
Fig.12  AE main frequency-amplitude evolution process of typical specimens 
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信号明显增加；随后，在试样最终失稳破坏前夕，

AE平静期出现少量低频或高频的高幅值撞击信号。

因此，AE 信号出现平静期现象，且在平静期出现

高幅值的 AE 撞击信号可以作为岩石破坏的前兆特

征，这与已有的研究成果一致[36-37]。 
此外，在平静期，AE 高频信号占比随着节理

倾角的增加而先下降后上升，AE 低频信号占比随

着节理倾角的增加而先上升后下降（见图 13）。在

相同断续节理倾角条件下，节理走向与σ2方向平行

的试样在 AE 平静期低频信号占比小于节理走向与

σ3方向平行的试样。已有研究表明，在岩石裂纹发

育过程中，张拉型裂纹和剪切型裂纹伴生的 AE 信

号在主频上呈现出不同的特征，前者以高频信号为

主，后者以低频信号为主[38-39]。因此，通过 AE 主

频在平静期演化特征可以推断断续节理产状对岩石

破坏机制具有重要影响。一方面，断续节理走向与

σ3 方向平行的试样发生剪切破坏的比例明显大于

断续节理走向与σ2方向平行的试样。另一方面，当

断续节理倾角为 0°～60°时，试样发生张拉破坏的

比例随着断续节理倾角的增加而降低，这与试样宏

观破坏形态基本一致。然而，当断续节理倾角为 90°
时，从 AE 主频特征来看，试样发生张拉破坏的比

例增加，这与试样宏观破坏形态中仅有剪切主裂纹 
 

 
(a) 断续节理走向与σ2方向平行 

 
(b) 断续节理走向与σ3方向平行 

图 13  试样的 AE 平静期持续时长及期间主频分布 
Fig.13  Duration and main frequency distribution of AE 

quiet period of specimens 

明显不符。这主要是因为预制节理裂隙存在一定张

开度，节理两侧的临空面在平静期会发生严重的张

拉型板裂和剥落现象，导致 AE 高频信号比例增加。 
4.3  基于声发射的断续节理砂岩特征应力分析 

起裂应力σci 和损伤应力σcd 是表征岩石强度

的重要参数，也是描述硬岩发生渐进破坏的重要

指标[40]。本文采用 Zhao 等[41]提出的基于 AE 累计

撞击数的方法获取不同断续节理产状试样的特征应

力，如图 14 所示。起裂应力σci 是指岩石内部微裂

缝开始萌生和发育时的应力值，被认为是 AE 累计

撞击数由线性增长转变为指数增长时对应的应力水

平。损伤应力σcd 是指微裂纹开始进一步发育和贯

通，并发生非稳定扩展时的应力值，被认为是 AE
累计撞击数曲线在裂纹稳定扩展阶段拟合直线与试

样破坏前夕拟合直线交点对应的应力值。 
 

 

图 14  基于 AE 累计撞击数计算岩石特征应力的示意图 
Fig.14  Schematic diagram of calculating rock 

characteristic stress based on cumulative number of AE hits 
 

不同节理产状试样的特征应力如图 15 和表 5
所示，断续节理试样的起裂应力σci 和损伤应力σcd

随着节理倾角增加而呈现先下降后上升的趋势，且

分别在 0.5σp～0.7σp和 0.9σp～0.98σp区间内波动。 
当节理倾角为 30°时，试样的起裂应力和损伤

应力水平最低，这表明倾角 30°对断续节理试样损

伤破裂过程的影响最为显著，在工程实践中应加强

对该类倾角节理岩体的监测。此外，相同倾角条件

下，节理走向与σ3平行的断续节理试样的起裂应力

σci 和损伤应力σcd 明显高于节理走向与σ2 平行的试

样，这主要是因为走向与σ3平行的断续节理两侧压

应力（σ2）显著大于走向与σ2平行的断续节理两侧

压应力（σ3），进而对节理尖端裂纹的萌生和发育过

程产生了更强的抑制效果。 

5  不同应力条件下断续节理岩体破
坏机制分析 
岩石在不同的应力状态下通常表现出不同的破
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坏特征[30, 42-43]。例如，在单轴压缩条件下，完整岩

石的破坏模式通常以劈裂破坏为主，然而在真三轴

压缩条件下，完整岩石的破坏模式通常为剪切破坏。

可见，岩石的受力状态对岩石的破坏机制具有极其

重要的影响。同样，不同应力条件下断续节理岩体

也会表现出不同的破坏机制[44]。 
 

 
(a) 起裂应力 

 
(b) 损伤应力 

图 15  断续节理产状对试样特征应力的影响 
Fig.15  Influence of intermittent joint occurrence on 

characteristic stress of specimens 
 

表 5  试样的特征应力结果 
Table 5  Results of characteristic stresses of specimens 

节理走

向 
节理倾角

β /(°) 
峰值应力

σp/MPa 
起裂应力

σci/MPa 
σci/σp 

/% 
损伤应力

σcd/MPa 
σcd/σp 

/% 

完整 
试样 ― 171.64 104.44 60.8 167.93 97.8 

与σ2方

向平行 

 0  96.79  54.50 56.3  93.47 96.6 
30  64.06  43.26 67.5  61.16 95.5 

45  82.18  46.78 56.9  76.04 92.5 

60  86.66  56.88 65.6  83.88 96.8 

90 127.91  68.27 53.4 122.15 95.5 

与σ3方

向平行 

 0 157.43  94.18 59.8 151.66 96.3 
30 112.76  57.33 50.8 109.19 96.8 

45 121.33  60.84 50.1 110.30 90.9 

60 136.34  83.33 61.1 131.02 96.1 

90 156.01  98.69 63.3 151.58 97.2 

 

在单轴压缩条件下，节理端部出现严重的拉应

力集中现象，微裂纹不断发育形成宏观张拉裂纹，

并沿着σ1方向延伸，最终导致断续节理岩石形成以

劈裂为主的整体破坏，且裂纹走向与节理走向一致。

然而，含不同断续节理倾角试样在节理区域（岩桥）

的破坏模式存在差异，可以分为张拉破坏（见图

16(a)）、转动破坏（见图 16(b)）、混合破坏（见图

16(c)）、剪切破坏（见图 16(d)）和劈裂破坏（见图

16(e)）5 类[13]。可以看出，断续节理间的贯通机制

既有张拉破坏，也有剪切滑移破坏，这可能是由于

断续节理与最大主应力之间的夹角不同，进而断续

节理所在截面受到的法向应力和切向应力不同，最

终导致岩桥发生张拉破坏和剪切破坏的倾向不同。 
在双轴压缩条件下，含断续节理试样的破坏模

式可以分为临空面劈裂破坏（厚度方向）和沿节理

平面剪切破坏两类，如图 17 所示，前者在断续节理

倾角为 0°～90°的试样中均有出现，而后者仅在断

续节理倾角为 60°的试样中出现[12]。可见，与单轴

压缩条件下含断续节理试样破坏模式为沿着节理走

向发生劈裂破坏相比，双轴压缩条件下含断续节理

试样的破坏模式为沿着临空面（与节理走向垂直）

发生劈裂破坏，且节理倾角对试样破坏模式影响较

小。因此，相比断续节理倾角，应力边界条件对含

断续节理岩体破坏模式的影响更大，这可能与两方

面原因密切相关。一方面，在侧向应力的作用下，

断续节理端部张拉裂纹的萌生和发育过程被抑制，

导致难以形成类似于单轴压缩条件下的张拉贯通裂

纹。另一方面，由于试样尺寸较薄，试样在双重泊

松效应的作用下，容易产生垂直于临空面的拉应力，

进而形成走向与σ2方向一致的张拉裂纹，并沿着σ1

方向扩展延伸，最终在临空面发生劈裂破坏。上述

双轴压缩试验仅考虑了当σ2 方向与断续节理走向

垂直时含断续节理试样的破坏特征，若改变σ2方向

与断续节理走向之间的夹角，试样可能表现出不同

的破坏特征，相关研究还需在未来进一步开展。 
在真三轴压缩条件下，断续节理试样的破坏模

式不仅受节理倾角的影响，还与节理走向密切相关

（见图 18）。当断续节理走向与σ2 方向平行时，含

不同节理倾角的断续节理试样的破坏模式主要可

以分为拉剪混合破坏（0°～45°）、滑移剪切破坏

（60°）和共轭剪切破坏（90°）3 类。尽管节理两

侧的压应力σ3 抑制了拉裂纹的萌生和发育，但是

由于σ2的边界约束作用要强于σ3的边界约束作用，

泊松效应和节理端部应力集中现象在同一方向上

叠加，导致试样破坏的主裂纹平行于σ2 方向。此

外，随着节理倾角的增加，试样的破坏模式由拉剪

混合破坏转变为剪切破坏，且倾角为 90°的断续节 
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(a) 0°               (b) 30°              (c) 45°              (d) 60°            (e) 90° 

图 16  单轴压缩条件下断续节理试样的破坏形态[13] 
Fig.16  Failure patterns of intermittent jointed specimens under uniaxial compression conditions[13] 

 

 

(a) 0°             (b) 30°             (c) 45°            (d) 60°             (e) 90° 

图 17  双轴压缩条件下断续节理试样的破坏形态[12] 
Fig.17  Failure patterns of intermittent jointed specimens under biaxial compression conditions[12] 

 

                
(a) 拉剪混合破坏        (b) 滑移剪切破坏       (c) 共轭剪切破坏       (d) “外板内剪”破坏 

图 18  真三轴条件下断续节理试样的典型破坏形态示意图 
Fig.18  Schematic diagram of typical failure patterns of intermittent jointed specimens under true triaxial conditions 

 

理试样的破坏模式与完整试样类似。这可能是由于

随着倾角的增加，试样的有效承载面积先降低后增

加，断续节理试样的应力集中程度呈现先增加后降

低的趋势，且沿着断续节理截面剪切滑移的可能性

先增加后降低。因此，在低倾角条件下，断续节理

试样的强度可能取决于节理端部的局部拉应力集

中程度和材料抗拉强度；在中倾角条件下，断续节

理试样的强度可能取决于断续节理截面的受力状

态和材料抗剪强度参数（内摩擦角和黏聚力）；在

高倾角条件下，断续节理试样的强度可能取决于断

续节理对完整试样的结构损伤程度。然而，当断续

节理走向与σ3 方向平行时，与双轴压缩条件下断

续节理试样发生劈裂破坏不同，真三轴压缩条件下

不同断续节理倾角试样的破坏模式为“外板内剪”，
且断续节理倾角对试样破坏模式的影响较小。板裂

剥落发生在断续节理周边的局部表面位置，而试样

破坏的主裂纹为平行于σ2 方向，呈 X 型分布的剪

切裂纹。这主要是由于节理两侧的侧向应力σ2 较

大，严重抑制了节理端部拉裂纹的形成，导致断续

节理产状对试样主裂纹影响较小。同时，试样受到

σ1 和σ2 方向的压力后，断续节理导致节理周边出

现应力集中，σ3 方向的拉应变达到极限值，导致
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试样在断续节理周边出现局部板裂破坏。综上所

述，真三轴应力条件下主应力与断续节理之间的夹

角对含断续节理试样的破坏特征具有显著影响，这

对于优化深埋工程结构设计和围岩支护设计具有

重要意义。然而，不同中间主应力σ2 和最小主应

力σ3条件下含断续节理岩体的破坏机制尚不清楚。

此外，单面临空五面受力应力状态下含断续节理岩

体的破坏机制也未揭示。因此，亟待进一步开展相

关研究，以期为深埋工程中含断续节理岩体破坏诱

发的工程地质灾害防治提供科学依据。 

6  结  论 
本文开展了含不同节理产状（倾角和走向）的

断续节理砂岩的真三轴试验研究，获得的主要结论

如下： 
（1）断续节理产状（倾角和走向）对试样的破

坏模式具有重要影响。含不同断续节理产状砂岩在

真三轴应力条件下的破坏模式可以分为拉剪混合破

坏、滑移剪切破坏、共轭剪切破坏和“外板内剪”

破坏等 4 类。倾角为 0°、30°和 45°的断续节理增加

了试样产生张拉裂纹的倾向，倾角为 60°的断续节

理增加了试样产生滑移剪切裂纹的倾向，倾角为

90°的断续节理对试样破坏模式的影响不大。此外，

相较于节理倾角，节理走向对岩体破坏模式具有更

显著的影响。因此，真三轴应力条件下含断续节理

岩体的破坏特性是复杂多变的，这凸显了断续节理

产状对岩体力学行为和破坏机制具有重要影响。 
（2）断续节理产状（倾角和走向）对试样的强

度和变形特征具有显著劣化作用。随着断续节理倾

角的增加，试样的峰值应力、峰值应变和弹性模量

先降低后增加，呈现 V 型的变化特征，且在倾角为

30°时，断续节理对试样的劣化作用最明显。因此，

倾角为 30°的断续节理对深埋工程安全的威胁最

大，应当尽量避免。此外，相同节理倾角下，节理

走向与σ2 方向平行的试样强度和峰值应变均低于

节理走向与σ3方向平行的试样，而节理走向对试样

弹性模量的影响不大。 
（3）断续节理产状（倾角和走向）对岩石破坏

过程的 AE 演化特征具有重要影响。不同节理走向

条件下，节理倾角对 AE 演化特征的影响规律是一

致的。AE 平静期持续时间随着节理倾角的增加而

先降低后增加，平静期 AE 高频信号比例随着节理

倾角的增加而先降低后增加。然而，当断续节理走

向与σ2方向平行时，试样破坏过程的 AE 累计撞击

数随节理倾角的增加而先降低后增加再降低；当断

续节理走向与σ3 方向平行时，试样破坏过程的 AE
累计撞击数随节理倾角的增加而先增加后降低。 

（4）断续节理降低了岩体的起裂应力σci和损伤

应力σcd。节理走向与σ3平行的断续节理试样的起裂

应力σci 和损伤应力σcd 高于节理走向与σ2 平行的试

样。随着节理倾角增加，断续节理试样的起裂应力

σci 和损伤应力σcd 先下降后上升。当试样的节理走

向与σ2 平行且节理倾角为 30°时，试样的起裂应力

和损伤应力水平最低，这表明节理走向与σ2平行且

节理倾角为 30°对断续节理试样损伤破裂过程的影

响较为显著，在工程实践中应加强对该类断续节理

岩体的监测和处理。 
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