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三维裂隙间距对砂浆材料力学特性的影响 

杨  磊 1，李术才 1，郭彦双 1, 2，朱维申 1，林春金 1 

（1. 山东大学 岩土与结构工程研究中心，济南 250061；2. 中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室，北京 100029） 
 

摘  要：采用刚性伺服试验机和声发射仪器，研究了预置三维裂隙间距对砂浆材料力学特性的影响，总结了含裂隙试件的破

坏过程。综合分析单轴压缩应力-应变曲线和声发射数据可知，含三维裂隙试件的破坏主要由预置裂隙扩展、贯通造成，破

坏过程可以分为微裂纹萌生、预置裂隙起裂、扩展、贯通几个基本阶段，试件最终破坏型式为单斜面剪切破坏。裂隙间距 d
与椭圆形裂隙长轴 2c 之比（d/2c）在 0～1 范围内，随着 d/2c 值增大，试件起裂应力 i和峰值强度 p有降低的趋势。当 d/2c
值从 1/3 增至 2/3 时， i和 p 发生突降，可见此范围为影响强度的敏感区间。d/2c 值为 1 的试件 i 和 p最低，相对完整（无

预置裂隙）试件分别降低了 22.48 %和 18.60 %。裂隙间距不同的试件 i和 p 之比变化范围为 83.1 %～78.9 %，且随 d/2c 值
增大， i / p 有下降趋势。可见裂隙间距越大，从起裂应力到峰值应力的承载空间越大，这对工程实践有一定参考价值。 
关  键  词：砂浆试件；声发射；裂隙间距；起裂应力；峰值强度 
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Influence of space between 3D-cracks on mechanical feature of mortar material 
 

YANG Lei 1，LI Shu-cai 1，GUO Yan-shuang1, 2，ZHU Wei-shen1，LIN Chun-jin1 
（1. Research Center of Geotechnical and Structural Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China; 

2. State Key Laboratory of Earthquake Dynamics, Institute of Geology, China Earthquake Administration, Beijing 100029, China） 
 

Abstract: The rigid serve-controlled test machine and acoustic emission equipment are used to study the influence of space between 
3D-cracks on the mechanical feature of mortar material; and the failure process of samples with pre-existing cracks is concluded. The 
analysis of complete stress-strain curves and AE data indicates that sample failure is due to the propagation and coalescence of cracks. 
Failure process of samples with pre-existing cracks could be divided into the following stages: microcrack initiation, initiation of 
pre-existing cracks, crack propagation and crack coalescence. The failure pattern is shear failure along single inclined plane. When 
the ratio of cracks space d and length of elliptic crack long axis 2c ranging from 0-1, as the ratio grows, the initiation stress and 
maximum stress of samples reduce. With the ratio d/2c growing from 1/3 to 2/3, the initiation stress and maximum stress fall 
suddenly, showing that this space scope is the sensitive range. When the ratio d/2c =1, the initiation stress and maximum stress of 
sample fall 22.48 % and 18.60 % respectively corresponding to the sample without pre-existing cracks. The ratio of initiation stress to 
maximum stress of all different samples ranges from 83.1 % to 78.9 %. As the ratio d/2c grows, the ratio of initiation stress to 
maximum stress declines, which indicates that as space d grows, the loading range between initiation stress and maximum stress 
increase. 
Key words: mortar material sample; acoustic emission; space between cracks; initiation stress; maximum stress 
 

1  引  言 

岩体中裂隙和节理等结构面是在漫长的地质历

史过程中由成岩及构造运动产生的，且存在于复杂

的应力环境中。当环境营力达到一定程度，岩体中

的裂隙就开始萌生、扩展以致贯通，最后使岩体失

去承载能力[1]。研究表明，岩体中单条裂隙扩展不

足以引发整体失效，而众多裂隙的联合扩展及裂隙

间相互作用才是影响岩体强度的关键因素[2]。很多

工程事故都是由于岩体内部裂隙的扩展、贯通造成

的，如法国弥帕塞大坝的失稳破坏是由于坝基片麻

岩中的微裂隙的扩展、贯通造成的，意大利瓦伊昂
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边坡滑移以及我国长江三峡奉节段某处山体滑坡等

事故也与其岩体内部裂隙的扩展有关。大量理论研

究和工程实践表明裂隙的存在对工程具有潜在的危

险性。因此，裂隙扩展、演化规律及裂隙间相互作

用机制成为岩土工程热门研究方向。 
鉴于三维问题在数学处理和现象观测上的复杂

性，人们对裂隙扩展问题的研究往往简化成二维情

况来处理。自 20 世纪 20 年代 Griffith 提出其经典

断裂理论以来，关于二维裂隙的理论和试验研究已

经很多[3－6]，但实际工程中，如地下峒室边墙、边

坡等应力扰动区范围内，裂隙大都处于三维应力状

态（表面或深埋裂隙），把三维裂隙简化为二维裂隙

会丢失许多重要的三维信息，因此与实际情况有较

大差距。 
对三维裂隙扩展的试验研究是从近 50 年才开

始的，A.V.Dyskin & L.N.Germanovich 分别采用透

明树脂和 PMMA 材料进行了三维裂隙扩展试验，

研究了含单双裂隙试件在单轴压缩条件下的裂隙扩

展状况[2, 7]，Adams & Sines 研究了含币状裂隙的

PMMA 试件在单轴压缩下的裂隙扩展情况[8]；香港

的黄凯珠和周锦添完成了表面椭圆裂隙和币状裂隙

在 PMMA 及真实岩石材料中的三维扩展试验[9]；滕

春凯、尹详础等（1987 年，1998 年）运用玻璃、有

机玻璃、大理岩等平板材料研究了表面裂隙起裂和

扩展机制，并进行了初步理论探讨[10]。透明树脂和

PMMA 为均匀性材料，而实际工程中遇到的真实岩

体为非均匀性材料，因此采用均匀材料进行裂隙扩

展试验具有一定局限性。另外，工程岩体中裂隙绝

大多数为深埋裂隙，表面裂隙的扩展贯通机制也不

能很好地反映实际情况。 
裂隙联合扩展及裂隙间相互作用是导致整体失

稳的根本原因，前人研究的重点是单条裂隙的萌生

扩展演化规律，对多裂隙间的相互作用及其影响因

素（裂隙位置、裂隙角度、裂隙间距等）考虑较少。

有的也仅限于现象的描述，并没有量化分析。裂隙

间的相互作用主要表现为裂隙周围应力场的叠加，

而裂隙的间距对叠加效果影响较大。本文用试验方

法研究了预置三维裂隙间距对砂浆材料的力学性能

的影响。在一定程度上弥补了前人试验研究中的不

足，对理论分析和工程应用均具有一定的参考意义。 

2  试验材料与试件制备 

特制砂浆材料配比为 C42.5#硅酸盐水泥，砂土

（粒径小于 5 mm）：减水剂：水=1：2.34：0.01：0.35。
按此比例配制的砂浆具有良好的流动性、黏聚性和

保水性，并能方便地埋置裂隙。预置裂隙材料为 0.1 
mm 厚聚酯薄膜片，形状为椭圆，尺寸为 2c×2b =30 
mm×15 mm。对砂浆材料进行物理力学性能测试，

所得参数与砂岩对比见表 1。 
 

表 1  砂浆材料和砂岩的物理力学测试指标 
Table 1  Physico-mechanical properties of mortar  

material and sandstone 

指标 
弹性模量 

E/GPa 

抗压强度 

 c /MPa 

抗拉强度 

 t /MPa 

泊松比 

 

断裂韧度 Kc 

/(MPa·m1/2) 

密度 

/(g/cm3) 

砂浆 22.09 50.26 2.19 0.14 0.58 2.26 

砂岩 3～35 20～170 2～25 0.10～0.30 0.22～2.66 2.20～2.71 

 
砂浆材料拉压比高达 23，是具有良好脆性的非

均质材料，其物理力学参数与真实岩石十分接近。

作为真实岩石的替代品进行试验可以很好地模拟其

受力变形特征，且材料性质稳定，不易受外界环境

影响，取材方便。 
试件制备过程：按比例称取不同组份放入搅拌

机中搅拌 3 min，然后把混合均匀的砂浆材料迅速

倒入组装好的模具（预置裂隙通过细棉线绑定于模

具中，图 1）。将整体放在振动台上振动约 150 s，
以保证混合物均匀密实，气体充分溢出。然后把试

件放入 38 ℃蒸汽养护箱中 7 d 达到预期强度。 
试件长方体其尺寸（L×W×H）为 70 mm×70 

mm×140 mm。为研究三维裂隙间距对砂浆材料力

学性能的影响，制备 4 组含双裂隙试件，间距 d 分

别为 0、10、20、30 mm，裂隙间距 d 与裂隙长轴

2c 之比 d/2c 分别为 0、1/3、2/3、1。裂隙面与加载

方向夹角 a 均为 45º，双裂隙平行、且等距布置于

试件几何中心两侧（沿高度方向重叠布置），试件形

状及裂隙布置见图 2。另外制备了不含初始裂隙的

完整试件作为参照标准，共对 5 组不同试件进行了

单轴压缩试验。 
 

 

图 1  模具（用棉线定位内部裂隙） 
Fig.1  Die with cracks fixed by cotton string 
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图 2  试件形状及裂隙布置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of sample shape&crack disposal 
 

3  试验装置与技术 

本试验主要装置为山东大学岩土与结构工程研

究中心自行设计生产的3 000 kN全数字电液伺服控

制刚性三轴岩石试验机和美国 PAC 公司生产的声

发射（AE）测试仪，见图 3。试验所用传感器分别

为：500 kN 荷载传感器，5 mm 轴向位移传感器。

声发射仪采用 8 探头定位，探头尺寸为 10 mm× 

12 mm，频率响应范围为 100～600 kHz，采用 40 db
的增益。另外，用高速摄影机记录试件受压过程中

的外观破坏过程。 

 

   
（a）                    （b） 

图 3  伺服压力机和声发射测试仪 
Fig.3  Serve-controlled test machine and acoustic  

emission equipment 
 
试验开始前，先把试件放置在压力机平台上，

控制活塞缓缓上升直至试件上表面与刚性压板轻微

接触（此时试件不受压力）。将 8 个声发射探头表面

涂抹声耦合剂后粘结在试件表面，并用透明胶带固

定保证松紧合适(固定过紧影响试件受力状态，固定

过松声发射信号传递不良)。固定好轴向位移传感 

器后启动压力机数据采集系统和 AE 数据采集处理

软件。试验采用位移控制模式，加载速率为 0.002 
mm/s。试验开始时，要确保压力机数据采集系统和

AE 数据采集系统同时启动，以保证应力-应变数据

与 AE 信号关于时间对应。 

4  试验结果分析 

用上述试验装置和技术对 5 组不同试件进行了

单轴压缩试验，得到各组的全应力-应变曲线以及与

时间有关的受力和变形曲线。同时 AE 数据采集系

统记录试件受压过程中的声发射特征数（AE hits），
以及声发射累计特征数(acc hits)。受力变形数据和

声发射数据在时间轴上相互对应，综合反映砂浆试

件的受力破坏过程。 
4.1  试件受力变形过程 

应力-应变全过程曲线反映了试件的受力变形

特征，而声发射数据表征试件内部破裂信息。同一

时刻的受力变形数据与声发射信息相结合可推测试

件内部裂隙的萌生、扩展、贯通情况以及对试件整

体力学特征的影响。 
对比分析 4 组含裂隙试件的试验曲线可知，尽

管裂隙间距 d 不同，但应力-应变曲线及声发射特 
征曲线形状类似。含三维裂隙试件的受力变形过程

可分为 4 个阶段，且与材料破坏的 4 个阶段相对应。

以 d =20 mm 试件为例说明各阶段的划分，见图 4。 
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图 4  试件变形破坏阶段 

Fig.4  Deformation and failure stages of sample 

 
试件受力变形过程的第 1 阶段：压缩阶段（A

段），对应为微裂隙闭合和萌生阶段。初期的压缩应

力使得材料中微裂隙、孔洞等逐渐闭合，同时材料

中萌生许多尺度不均的微裂隙。声发射累计数很 
少。第 2 阶段：弹性变形阶段（B 段），对应为微裂

隙的继续萌生和扩展阶段。微裂隙萌生速度加快，

但扩展速度较缓慢。声发射累计数稳定增长。第 3

A B 

C D 

I 
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阶段：弹塑性变形阶段（C 段），对应预置裂隙的起

裂和扩展阶段。当外荷载增大至起裂应力（图 4 中

I 点），预置裂隙尖端起裂，生成宏观翼裂纹并不断

扩展，伴随声发射数迅速增长，声发射累计数曲线

斜率突增。第 4 阶段：整体失稳阶段（D 段），对应

宏观裂隙的贯通阶段。峰值强度后的软化阶段，材

料承载能力迅速下降至残余强度。此阶段宏观裂隙

的扩展、交叉、及贯通造成声发射数急剧增长，声

发射曲线陡升直至试件破坏。 
含双裂隙试件（d 分别为 0、10、20 mm 和     

30 mm）及完整试件的应力和声发射曲线如图 5 所

示。与完整试件相比，含裂隙试件压密阶段较短，

较小应力下就能完成压密过程，这是由于预置裂隙

的存在改变了周围的应力场分布，裂隙周围存在应

力集中，使得区域内萌生的微裂纹迅速进入稳定扩

展阶段。整体失稳阶段中，伴随内部宏观滑裂面的

形成和滑移，含裂隙试件所承受应力迅速降低，而

完整试件应力降则相对平缓，这是因为含裂隙试件

更容易形成宏观滑裂面而导致整体失稳破坏，含不

同间距裂隙试件之间差异并不明显。 
4.2  预置裂隙扩展演化过程 

预置裂隙萌生、扩展、贯通的过程就是试件变

形破坏过程。砂浆材料中裂隙扩展很难直接观测，

故采用声发射设备采集破裂点信息，以分析裂隙扩

展演化过程。另外，还可结合观察法综合判断，观

察主要包括两方面：①破裂面与试件表面相交的破

裂迹线；②将试件沿破裂面掰开以观察内部裂隙扩

展情况。 
限于篇幅，以 d =20 mm 试件为例介绍内裂隙

扩展演化及试件破坏过程。试验中由 8 个声发射探

头对试件内部破裂点进行空间定位，经 AE 数据处

理软件分析，以散点图的形式反映裂隙扩展和试件

破坏的过程，见图 6（图中预置裂隙已标出），预置

裂隙扩展贯通过程见图 7。当压缩荷载低于 3/4 峰

值强度 p 时，由图 6(a)可见，此时声发射破裂点较

少，且在试件中分布较均匀，说明试件压缩阶段和

弹性阶段初期，材料未发生较大破坏，只有原始缺

陷的压缩摩擦及微裂纹萌生发出少量声发射信号。

预置裂隙附近声发射破裂点稍有集中但仍不 多，原

因是裂隙附近存在应力集中区导致微裂纹萌生较

多，但应力集中水平未达到裂隙扩展临界值，预置

裂隙未扩展，对应图 7(a)。当外荷载增至约 3/4 p
时，由图 6(b)可见试件中破裂点密度增大，破裂发

生速度加快，说明微裂纹萌生速度加快。此阶段破

裂点位置分布不均匀，大多集中在预置裂隙附近， 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 400 800 1 200 1 600 

时间/s 

声
发
射
累

计
数
/

10
5  

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 
应力 
声发射累计数

应
力
/

M
Pa

 

 
（a）完整试件 
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（b）d =0 mm 
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（c）d =10 mm 
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（d）d =30 mm 

图 5  不同试件的应力时间和声发射时间曲线 
Fig.5  Stress-time and acc.hits-time curves of samples 

 
尤其是裂隙端部和裂隙之间区域，可见此处应力集

中程度最大。裂隙尖端破裂点密集，说明此处应力

超过裂隙扩展临界值，宏观预置裂隙已开始扩展生

成翼裂纹，对应图 7（b）；荷载继续增加，由图 6（c）
可见，试件中破裂点密度持续增大，且主要集中于

预置裂隙周围区域，而试件其他部位破裂很少发生。
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此时裂隙间破裂点密度很高，说明裂隙间应力叠加

区已开始发生破坏。预置裂隙尖端附近产生拉伸包

裹状翼裂纹并沿近似平行于最大主应力方向扩展，

上裂隙下端翼裂纹和下裂隙上端翼裂纹分别向下和

向上扩展切割岩桥，岩桥厚度持续降低，岩桥区承

载力下降，两裂隙周围应力场叠加作用越来越明显，

对应图 7(c)；当荷载达到 p 后，由图 6(d)可见，试

件内部破裂情况极其严重，破裂点分布以裂隙为中

心迅速向其他部位扩展，裂隙间区域破裂发生密度

最大，说明翼裂纹扩展已彻底切断岩桥，形成中间

薄弱区后，两裂隙贯通成为一条主裂隙，并继续沿

近似平行于主荷载方向扩展，形成宏观滑裂面，试

件整体承载力急剧下降，对应图 7(d)。最后试件为

单斜面剪切破坏，试件断裂迹线及双裂隙贯通情况

照片见图 8。 
d 分别为 0、10、30 mm 试件的破坏过程与 d = 

20 mm 试件类似：所含预置裂隙在外荷载达到约

3/4 p 时起裂，裂隙长轴尖端附件产生翼裂纹并近

似沿主应力方向扩展；当外荷载达到 p 时，岩桥被

彻底贯穿，双裂隙贯通为单条主裂隙导致试件破 
坏。在本试验所取的 d（d/2c= 0～1）范围内，岩桥

均被贯穿，两条相邻裂隙贯通为一条主裂隙，这与  
Dyskin 用透明树脂材料所做试验中的现象相吻合[2]。 

 
 
 

 
 
 
 

 
(a)            (b)           (c)           (d) 

图 6  试件变形破坏过程的声发射源定位图（正面图） 
Fig.6  AE location of fracture points in sample(HL plane) 

 
 

 
(a)            (b)            (c)              (d) 

图 7  预置双裂隙扩展贯通过程示意图 
Fig.7  Growth process of pre-existing two cracks 

   
（a）              （b）               （c） 

图 8  试件断裂迹线及预置裂隙贯通情况 
Fig.8 Fracture trace and crack coalescence pattern of 

failure samples 
 

4.3  起裂应力分析 
预置裂隙开始扩展时的临界应力即为起裂应力

i ，判断方法为声发射累计曲线斜率陡增点对应的

应力，此刻预置裂隙尖端声发射破裂点密度突然增

大，图 4 中 I 点所示。受预置裂隙间距 d 的影响，4
组试件起裂应力不同，见表 2。 

 
表 2  不同裂隙间距试件起裂应力 

Table 2  The initiation stress of samples with different 
values of d/2c 

d/2c 0 1/3 2/3 1 

 i /MPa 37.7 36.8 31.6 31.1 

 
无初始损伤的完整试件 i 最高，为 40.12 MPa，

d/2c 值为 1 试件最低。 i 随 d/2c 值增大而降低，说

明在 d/2c 值 0～1 范围内，间距越大，预置裂隙越

容易起裂。d/2c 分别为 0、1/3、2/3、1 的试件起裂

应力相对完整试件分别降低了 6.03 %、8.28 %、

21.24 %和 22.48 %（图 9），可见裂隙间距对 i 的影

响十分明显。值得注意的是，当 d/2c 从 1/3 变到  
2/3， i 发生突降，说明此范围为影响材料起裂应力

的敏感区间。试件承受荷载时预置裂隙周围应力场

叠加效果不同是导致起裂应力不同的主要原因。 
4.4  峰值强度分析 

4组含双裂隙试件与完整试件的轴向应力-应变

曲线见图 10。虽然裂隙间距不同，但应力应变曲线

形状基本一致，裂隙贯通和试件破坏型式类似。但

d 对试件峰值强度 p 有很大影响，表 3 列出了不同

试件的 p 值，并与完整试件( cpn )作了比较。起裂

应力后试件仍处于加载阶段，直至应力达到峰值强

度。试件受力过程的 i 到 p 段提供一定承载储备，

因此， i / p 值对工程安全预警具有重要意义。不

同试件的 i / p 值也列于表 3。 

贯通区 

预置裂隙 
翼裂纹 
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图 9  裂隙间距对起裂应力和峰值强度的影响 

Fig.9  Influence of crack space on the initiation stress  
and peak stress 

 

 
图 10  5 组试件轴向应力-应变曲线 

Fig.10  Axes stress-axes strain curves of 5 kinds of samples 

 
表 3  不同裂隙间距试件的峰值强度 

Table 3  The maximum stress of samples with different 
crack space 

d/2c p  

/MPa 
p

pnc




 i

p




 

0 46.4 0.959 0.813 
1/3 45.0 0.926 0.818 
2/3 40.3 0.833 0.784 
1 39.4 0.814 0.789 

 
完整试件峰值强度最高，为 48.4 MPa，d/2c =0

的试件次之，且随 d/2c 增大 p 值有降低趋势；  
d/2c 值为 0、1/3、2/3、1 的试件 p 值相对完整试   
件分别降低了 4.13 %、7.02 %、16.74 %和 18.60 %，

见图 9，可见裂隙间距对材料抗压强度的影响是很

明显的。值得注意的是，当 d/2c 从 1/3 增至 2/3 时，

p 突然降低，降幅高达 9.72 %，说明 d/2c 值从 1/3
至 2/3 范围为影响材料峰值强度的敏感区间。另外，

由不同试件的 i / p 值可见，d/2c 从 0～1 范围内，

i / p 值由 83.1 %降至 78.9 %，随着 d/2c 值增大，

i / p 值有下降趋势。也就是说，在一定范围内，

间距越大，应力从起裂到峰值的加载空间越大，这

作为一种承载安全储备对工程实践有一定的参考意

义。 

5  结  论 

（1）试验配制的砂浆材料拉压比高达 23，是具

有良好脆性的非均质材料，其物理力学参数与砂岩

接近，可作为真实岩石的替代品进行试验。裂隙材

料选用 0.1 mm 厚聚酯薄膜片，可较好地模拟非摩

擦型裂隙。 
（2）虽然裂隙间距不同，但其受力变形曲线形

状基本一致，试件的破坏过程可分为微裂隙萌生、

预置裂隙起裂、扩展、贯通几个阶段。 

（3）d/2c 在 0～1 范围内，随 d/2c 值增大试件

起裂应力降低。d/2c 值分别为 0、1/3、2/3、1 的试

件起裂应力相对于完整试件分别降低了 6.03 %、

8.28 %、21.24 %和 22.48 %。 
（4）d/2c 在 0～1 范围内，随 d/2c 值增大试件

峰值强度有降低的趋势。相对完整试件，d/2c 值分

别为 0、1/3、2/3、1 的试件峰值强度分别降低了  
4.13 %、7.02 %、16.74 %、18.60 %。在一定间距范

围内，裂隙间距越大，从起裂应力到峰值应力的加载

空间越大，这作为承载安全储备对工程有重要意义。 
（5）起裂应力后，预置裂隙尖端产生翼裂纹并

不断扩展，最后预置裂隙间岩桥被贯通，两条预置

裂隙形成宏观滑裂面，最后试件为单斜面剪切破坏。 
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