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中低应变加载速率下

单节理裂隙岩体的单轴动态压缩力学性能试验

熊 良宵 ＼ 汪子华
２

（ １ ． 华 东交通大学 土木 建筑学 院 ， 江西 南昌 ３３ ００ １３
；

２ ． 浙江省工程勘察 院 ，浙江 宁波 ３ １ ５ ０００ ）

摘要 ：对人工制 作 的 节理岩体试件进行 了 中低 应 变加载速 率下 的 单轴压 缩试验 ，研 究 了 应

变速率和 节理面 的倾 角 ＃ 对节理岩 体的 极限抗压 强度 、峰值应 变 、 惮性模量和损 伤 变量 的 影 响 。

研 究 结果表 明 ： （ １ ） 当加载 的应 变速 率相 同 时 ， 当 节理 面 的倾 角 由 ０

°

增加到 ９０
°

，试件的 抗压强

度呈逐渐减 小后又逐渐增加的趋势 ， 试件 的峰值应 变 均 呈先 减 小后 略有增加 的 变 化规律 ， 试件

的 弹性模量整体 出现逐漸增加 的 变化规律 。 （２ ） 当 试件的 节 理 面倾 角 相 同 时 ， 随着 应 变 加载 速

率逐渐增加 ，试件 的抗压强度呈逐渐增加 的趋势 ， 当
０ 为

６０
°

时 ，试件的 抗压强度对应 变率敏感性

最 强 ，试件的峰值应 变和弹性模量随应 变加载速率 的 变化并 没有 固 定 明 显 的 变化规律 。
（ ３ ） 当

应 变加载速率相 同且应 变相 同 时 ， 随着 节理 面 的倾 角 由 ０
°

增加到 ９０
°

， 损伤 变量基本都呈先逐渐

增加后减 小 的趋势 ， 当 节理 面 的倾 角 为 ６０
°

时的 损伤 变量最 高 ， 当 节 理面倾 角 为 ９０
°

时的 损伤 变

量最小 ；
当 试件 的 节 理 面 倾 角 相 同 ， 应 变加 载 速率逐 渐增 加 时 ， 损 伤 变量基本呈 逐 渐 增加 的

趋势 。
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〇 引 言

应变率对岩石等材料动态力学性质的显著影响 ，

一

直是研究的热点 。

一

般认为 ，应变速率小于 ｌ （Ｔ
４

ｆ

属于低应变速率 （属静态加载） ， １ 〇

＿

４
？

ｉ 〇

＿ ２

ｓ
＜ 属于 中等应变速率 （属准动 态加载 ） ， 大于 ｕｒ

２

ｓ
Ｍ

属 于高

应变速率 （属动态加载 ） 。

实际岩土工程中 ，岩石边坡或者隧道的长期蠕变均属于 中低应变加 载速率条件下的 力学行为 。 因

此 ，针对岩石开展 中低应变加载速率下 的力学特性试验研究具有重要意义 。

Ｍ ｅｎｇｅ ｔａ ｌ

Ｗ
对不 同尺寸 的岩石试件进行 了 中低应变加载速率下的单轴压缩试验 ，低 应变加载速率
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对盐岩试件进行了 中低应变加载速率下 的单轴压缩试验 ，低应 变加载速率设

置为 ２ ． ０ Ｘ１ 〇
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Ｍ对不同大小颗粒的砂岩试件进行了

中低应变加载速率下的单轴压缩试验 ，低 应变加载速率设置为 ｌ〇
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］ 对石灰岩试件进行了低 、中和高应变加载速率下的单轴压缩试验 ，低应变加载速率范围为 １
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［
６］对花 岗岩试件进行了 中 、高应变加载速率下的三轴压缩试验 ，应变
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［
７
］ 对砂岩进行 了 髙 应变加 载速率下 的 单轴压缩试验 ， 在试验中设置 了５ 种冲击速度 ；

Ｈ ｏｋ ｋａ

ｅ ｔａ ｌ

Ｗ对花 岗岩进行 了高 应变加 载速率下 的 单轴压 缩试验 ， 应变加载速率范 围 为 １
．
Ｏ Ｘｌ （ｒ

６
？ ６０（ ）

Ｙ ｉｎｅ ｔａ ｌ

ｗ对煤岩进行了 高应变加 载速率下的单轴压缩试验 ；
Ｚｏｕｅｔ３ １

？ ］ 对大理岩进行 了 高应变加 载速

率下 的单 轴压缩试验 ； Ｌ ｉ ｕｅ ｔａ ｌ

［
ｎ

］ 对煤岩进行 了低应变加载速率下 和髙应变加载速率下的 单轴压缩试验 。

根据应 变加载速率的设置 范 围 ， 可将 文 献 ［
１
］
？ 文 献 ［

４
］ 的 试验归 为 中低应 变加载速率 下 的 压缩试

验 ，将文 献 ［
５
］
？ 文献 ［

１ １
］ 的试验归 为高 应变加载速率下 的压缩试验 。

实际上 ， 岩石往往会存在 节理 ， 而节理面 的倾 角 也会影 响 节 理岩体 试件的 动态 力 学特性 ， 上述 只 有

Ｆａｈ ｉｍ ｉｆ ａｒｅｔ３ １

［６ ］ 和 Ｌ ｉ ｕｅ ｔａ ｌ

［
ｎ

］ 研究 了 节理面或者层理面 的倾角 对试件动态力 学 特性 的 影响 。 但是 ，
Ｆａ

－

ｈｉｍ ｉ ｆａｒｅｔ“６
］ 只考虑了节理面倾角为 ３０

°

、 ４５
°

和 ６０
°

，
Ｌｉｕｅｔａ ｌ

［ｎ ］ 只考虑了 层理面倾角 ０
°

和 ９０
°

。 因此 ，有

关节理岩体的 动态 力 学特性试验成果 还相 对 比较少 ， 已有的 研究成果 中考虑节理 面或者层理 面的倾 角 影

响也较少 。

因此 ， 本研究将对不 同节理面倾角 （ （ ）

°

、
１ ５

°

、
３ ０

°

、
４ ５

°

、
６ ？
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、
７５

°

和 ９ （ ＞

°

） 的 人工 节理 岩体试件进行 中低

应变加载速率 （ ｌ 〇

－

ｓ
ｓ
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＼１０
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ｓ
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１

、 １０ 
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 ３
ｓ

—

１

、 １ ０

＿

２

和Ｗｓ

—

Ｍ 下的单轴压缩变形试验 ，研究节理面

倾 角 和应变 加载速率对节理岩体 试件 的动态压缩力 学特性和 损伤变量演化规律 的 影响 。

１ 试验原理

１ ． １ 试件制作

试件 尺寸 为 ７
（ ） ．７ｍｍＸ７０

．７ｍｍＸ ７０ ．
７ｍｍ

， 预制 节理由 厚

度为 １ｍｍ 的 木板形成 。 如果 连 通率 太小 ， 可 能节理裂隙倾角 对

试件 整体 力学性能的影响 比较小 。 因此 ， 节 理的宽度设界 为 ５
．
６ ６

ｃｍ
， 连通率为 ８０％ 。 定义 节理 面 与轴 向荷载 作 用 平面 （ 水平面 ）

间 的夹角 为 沐 节理岩体模塑 的加载示意 如图 １ 所示 。

试件采 用 水灰 比 为 ０． ６５ 的 水泥 砂浆倒 入 模 具中 浇铸 而成 。

试验 中所用 水泥 的 强度 等级 为 ４２ ．５Ｍ Ｐａ ，砂采 用Ｍ 门 艾思欧标

准砂有 限公司生产的标准砂 ， 粒径 范 围为 （
）

．
５ ？ １

．（）ｍｍ ， 为 中 级

标准砂 。 胶砂比为 １ ：２
，水灰 比为 ０

．
６５

。 待水 泥 砂浆初凝后 ，依

照图 １ 中 的短线位置插人相应宽度 的木 板 ，木板的 长度为 １ （）ｃｍ ，图 １ 荷载方 向 与节 理面 间的 几何关 系

木板永久 留 在试件中 。 试件的 强 度与千枚岩等软弱岩石的强度 比较接近 。 本文暂且没有按一定相 似 比 ，

来配制 与千枚岩相似 的岩石试件 。

１ ．
２ 试验顺序

试件经标准养护 ２ ８ｄ 后 ，并放饨 ７ｄ ， 然 后将试件放在 ＷＡＷ－６００Ｃ 万能压缩 变形 试验机上进行 单轴

压缩变形 试验 。 在进行单轴压缩变形试验时 ， 加载 的应 变速 率包 含 ４ 种 ， 即 分 别为 １ ０

＿

２
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。

采 用各种 节理面倾角 的节理岩体试 件进行每种应变 率下 的单轴压缩 试验时 ，都是采 用 ３ 个试件进行

试验 。 在后文对单轴抗压强度进行分析时 ，通常 是 ３ 个试件的抗压强度 的平均值 ，但当其 中有 １ 个试件的

抗压强度与平均抗压强度 间 的差值超过 平均值 的 １
５％ ， 则该试件 的抗压强 度 不予采 用 ，将采用其他 ２ 个

试件的抗压强度 的平均值 。

２ 试验结果 与分析

２
．

１ 应 力应变 曲 线 的变化

当加载的应变速率相 同时 ， 节理面倾角 对试件 的应力 应变 曲线 的影 响 见图 ２ 。
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图 ２ 加载的 应变 率相 同 时节理 面倾角 对试件的 应 力应变 曲线 的影 响

当加载的应变速率相 同 ， ＾ 由 ０

°

增加 到 ９０
°

时 ，试件的峰值应力呈逐 渐减小后又逐渐增加 的趋势 ， 当

为 ６０
°

时试件的峰值应力最低 。

当试件的节理面倾角 Ｐ 相 同时 ， 随着应变加载速率由 ｌ （Ｔ
ｓ

ｓ
ｄ

增加 到 １ ０

＿

２

Ｓ

＿

＼试件的峰值应力 呈逐

渐增加的趋势 。

２
．
２ 抗压强度 的 变化

当 加载的应变速率相同 时 ，节理面倾角对试件的强度影响见 图 ３ 。 当试件 的节理面倾角 相同时 ，试件

的强度随应变加载速率的变化规律 见图 ４ 。
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图 ３ 应变率相 同 时节理面倾 角对 强度的 影响 图 ４ 节理面 倾角 相 同 时 应 变率对强 度的 影 响

当 加载 的应变速率相同 时 ，随着 卢 由 ０
°

增加到 ９０
°

， 试件 的 抗压强 度呈逐渐减小后又逐 渐增 加 的趋

势 ， 当 为 ６０
°

时试件的抗压强度最低 。

当试件的节理面倾角 ｐ 相 同 时 ， 随着应变加载速率由 ｕｒ
５

ｓ
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＼ 试件的抗压强度呈逐

渐增加的 趋势 。

节理岩体试件的动态强度增长 因数 ＤＩＦ 的表达式为
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／？， ／／？（ １ ）

式中 ， ／？／ 为当前应变率下节理岩体的极限抗压强度 ； ／？为拟静态应变速率下节理岩体的极限抗压强度 ， 本
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一应 变率 ｌ Ｏ
＾
ｓ

－

１

－应变率 １ ０
＿

３

８
^

－应变率 Ｈ＾ ｓ

－

１

－应变率 Ｈ＾ Ｓ

－

１

２０４０６０８０

ｍ
°

）

Ｉ 〇
－

５１０
－

１ １ 〇
－３１ 〇

－

２

应 变率 ／ｓ

－

１

图 ７ 应变率 相 同时节理面倾 角 对峰值应变 的彩 响图 》 节理面 倾 角相 同 时应 变率对峰值应变的 影 响

当应变加载速率相 同 ，随着
ｉ

３ 由 （
）

°

增加到 Ｗ
°

， 试件的峰值应变均呈先减小后 略有 增加 的变化规律 ；

当应变 加载速率为 ｌ （ｒ
２

时 ４ 为 ３ ０

°

时 试件的峰值应变最小 ， 当应变加载速率为 １ （Ｔ
３

时 ，
／
？ 为 ６ ０

°

时

试件的峰值应变最小 ， 当应变 加载速率为 １
（ ）

４

ｓ为 ４５
°

时试件的 峰 值应 变最 小 ， 当应变加载速率为

文 的拟静态应变速率取为 １ ＣＴ
５

ｓ

＇

１

。

动态 强度增长 因 数 Ｄ ＩＦ 和当前应变速率之间的关 系可采用线性表达式
？］

Ｄ ＩＦ
＝

ａ
＋６

１ｇ （ ｅ ／ｅ〇 ）（ ２ ）

式 中 ， ａ 和 ６ 为拟合参数 ； ｅ 为 当前应变速率 。 参数 ６ 为拟合

直线 的斜率 ， 反映 了 强度对应变率的敏感程度 。

节理岩体试件的 动 态 强度增 长 因 数 ＤＩＦ 随应变率 的变

化规律 见图 ５ 。

节理岩体试件 强 度增 长 因 素 的 结果 分 别 见 式 （ ３ ）
？ 式

（ ９ ） 。

芦
＝

０：

Ｄ ＩＦ

＝
１

．
７ ５６６９＋０

．
１ ５９７ ８

ｌｇ （ｅ ／ｅ ？ ）（ ３ ）

＾
＝１ ５

°

：

Ｄ ＩＦ
＝
 １ ． ５３ １８ １＋ ０

．１ １ ４ ５７ ｌｇ
（ｅ ／ｅ ？ ）

３０ ：

ＤＩＦ
＝
１ ． ７ ４６３３＋ ０ ．１ ３ ６２３ ｌｇ （ｅ ／ｅ ？ ）

４５：

ＤＩＦ

＝
１ ．８０ １９８ 

＋
０ ．１ ５９６４ ｌｇ （ｅ ／ｅ ？ ）

６ ０
°

Ｄ Ｉ Ｆ

＝
２

．１ ２２９７ ＋０ ．２ １ ９９４
ｌｇ （ Ｅ／ｅ？ ）

７５
°

：

ＤＩ Ｆ

＝
１

．
３２７６４＋０

．
０６３０２ １ｇ （ｅ ／ｅ？ ）

９０

ＤＩ Ｆ
＝
 １ ．４０４４８ ＋０ ．０ ６９１ ３ ｌｇ （ｅ ／ ｅ〇 ）

试件 的 ／■＞ 值随节理面倾角 的 变化规律 见图 ６
。

（ ４ ）

（ ５ ）

（ ６ ）

（ ７ ）

（ ８ ）

（ ９ ）

图 ６ 试件 的 ｂ 值 随节理面倾角 的 变化 规律

由 图 ６ 可 知 ， 当 为 ６（）

°

时试件的 ６ 值最大 ，说明 当 为 ６０
°

时试件的抗压强 度对应变率敏感性最强 ，

即 强度低 的节理岩体试件的强度 对应变率的敏感性最强 。

２ ． ３ 峰值应变 的变化

当应变速率相同时 ，节理面倾 角对试件的峰值应变的影 响 见图 ７ 。 当 试件 的节理面倾 角 相 同 时 ， 试件

的峰值应 变随 应变加 载速率的 变化规律 见 阁 ８ 。

（Ｍ

０３

） ：

４
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０——１

 １ １ ｉ１

００ ．００ ５０ ． ０ １ ００ ． ０ １ ５

ｓ

图 １ １ 完整试 件的应 力 应变 曲 线

式 中 ， ｅ 为应变 ； ｗ 和 ｗ 为统计参数 。

经过推导可 以得到试件 的损伤变量 的演化方程为

Ｄ ＝
ｌ

－

ｅｘｐ 「

－ 丄
（ １ ２ ）

ｍ
＼
Ｅ ｍ

）

ｍ
＝

ｌ ／ ｌｎ

（
，

）（ １ ３ ）

式中 ， ＆ 为峰值应力 ； ｅ？ 为峰值应力 ｆｆ
，，，

。

根据式 （ １ ３ ） ，要计算得到 《 ，需要得到完整 试样未 含节理面时 的

弹性模量 ￡
＜，

，对水灰比为 ０ ． ６５ 的试件 （尺寸为 ７ ．０７ａｎ Ｘ ７ ． ０７ｃｍ Ｘ

７ ． ０７ｃｍ ）进行 了应变加 载速 率为 １ ０

＿ ５

时 的 单轴压缩 变形试

验 ，试件 中未含节理 ，应力应变 曲线如 图 １ １ 所示 。 完整试件 的 弹

性模量取 ５０％峰值应力对应的应变计算 出 的割线 弹性模量 ， 从而

１ 〇
－

５１０
－

＊ １〇
－３１ 〇

－２

应变率／ｓ

－

１

应变率 ｌＯ
＾

ｓ

－

１

应变率 １〇
ｙ

ｓ

－

１

应变率
应变率 １０

＿５

Ｓ

－

１

２０４０６０８０

ｐｍ

１ ００

图 ９ 应 变率相 同 时节理面倾 角对弹 性模量 的 影 响图 １ ０ 节理面倾角 相 同时 应变率 对 弹性模量的 影 响

当应变加载 速率 相同 ， 随着
／

３ 由 ０

°

增加到 ９０％试件的弹性模量的 变化幅度 比较大 ， 虽然并非呈
一直

增加 的趋势 ， 中间会 出现减小 的变化规律 ，但整体呈逐渐增加的变化规律 。

当节理面的倾角相 同 时 ，试件 的弹性模量随应变加载速率的变化并没有固定 明显的变化规律 。

３ 节理岩体试件的损伤变量 的演化

３ ． １ 损伤变量的 演化 方程

根据 Ｌ ｅｍａ ｉ ｔｒ ｅ 的应变等价性假说 ，损伤对应变行为的影响通过有效应力来体现 ， 即名 义应力作用 在

损伤材料上产生 的应变与有效应力 作用在无损材料上产生 的应变 相等 ，该假说在一维应 力状态下可用式

（ １ ０ ）表示

ａ 

＝
Ｅｅ （

，
 １
—

Ｄ ）（ １０ ）

式中 ， ＜７ 为应力 ； ｅ 为应变 ；
Ｄ 为损伤变量 。

由 于岩石微元强度服从 Ｗｅ ｉｂ ｕ ｌ ｌ 分布 ， 因而可认 为材料的损伤参量 Ｄ 也服从该统计分 布 ，可 以得到

基于 Ｗｅ ｉ ｂ ｕ ｌ ｌ 分布函数的损伤变量 ［
Ｍ？

Ｄ ＝
ｌ

－

ｅｘｐ
－

（含 ）（ １ １ ）

１ （Ｔ
５

ｓ

—

１

时 ４ 为 ６０
°

时试件的 峰值应变最小 。

当 节理面的倾角相 同时 ， 试件 的峰值应变随应变加载速率的 变化并没有固定 明显的变化规律 。

２
．
４ 弹性模量的变化

弹性模量数值取 ５０％ 峰值应力 对应 的应变计 算 出 的割线弹性模量 。 当应变加 载速率相 同时 ， 节

理面倾角对试件 的 弹性模量 的影响 见图 ９ 。 当试 件的节理面倾角相 同时 ， 试件的弹性模量随应变加载速

率的变化规律见图 １０
。

２ ．０
２０̄

３０

２０

ｃｄ

ｄ

ｗ
／

ｂ

＾
１

０
／

￥
鹅
赳、

截
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得到完整试件在加载速率为 ｌ （ｒ
５

Ｓ
— 时 的弹性模量 Ｅ

ｎ 为 ２
．
６ ５２ＧＰａ ，代人式 （ １ ３ ） 可得到不 同节理面倾角

的试件 的 ｗ 值 。

针对 图 ２ 给 出 的代表性试样 的应力应变 曲线 ，先计算得到它们 的 和 ￡ ？ ， 值 ，见表 １
，再计算得到这些

试样受荷载的损伤变量 Ｄ 的演化曲线 。

表 １ 图 ２ 所示 的代 表性试样 的 ｍ 和 值

／
？／ （

°

）

１ ＣＴ
２

ｓ

＇

１

１０

＇

３

ｓ

＇

１

１ ０

￣

４

ｓ

＇

１

１ ０

－

５

ｓ

＇

１

ｅ ｍ ／％〇 ｍ ｅｍ ／％〇 ｍ £ ｍ ／％０ ｍ ｅｍ ／％〇 ｍ

０ ３ １ ． ５ ７ １ ． ３ ３ ３ ３３ ．
７ １ １

．
０３ １ ３５ ． １

０ ０． ８５ ３ ２ ５ ．７ ７ １
．
０５４

１ ５ ３２ ．９ ２ １ ． ０８ ５ ２ ５ ． ０５ １ ． ２ ９８ ３ ７ ． ３０ ０ ． ８７ ５ ３ ３ ． １ １ ０． ９０５

３０ １ ５
． １ ７ １

．
６９４ １ ９

．５６ １
．１ ６４ １ １ ． ７２ ２ ． ３ ３ ２ １ ０ ． ８６ １

．
９２０

４５ １ ８
．２ ７ １

．
４７ ３ １ ３ ． ３７ １

．
６ ０７ １ ２

．
０８ １

．
７０ １ １ ７

．
 １ ９ １ 

？
００６

６０ １
４

． ３ ９ １
．
２９３ １ ０

．
４８ １

．
６２０ １ ２

．
４０ １

．
０８ ８ ９

．０９ １
．
０６４

７５ ３７ ． ０ ２ ０． ８ １ ４ １
９

． ４
９ １

．５９８ １ ５ ． ７７ ２ ． １ ８ ５ １ ４ ．４６ ２
． ２６７

９０ １８ ．１ ２ ２ ． ７８ ２ １ ５ ． ５２ ３
．
５ ７４ １ ７

． １ ２ ３
． ０４８ １

６
．３ ５ ２

．
５ ７２

３ ． ２ 节理 岩体试件 的损伤变 置 的演 化

当 试件的应变加载速率相 同 时 ， 节理面倾角 对试件的损伤变量的影响 见图 １ ２
。

（
ｄ

）
应变率为 １０

－

５

ｓ
－

１

图 １ ２ 应 变 率相 同 时节理 面倾 角 对损伤 变置 的 彩 响

当应变加载速率相 同 和应变 相同 时 ， 随着 节理面 的倾 角 由 〇
°

增加 到 ６ （ ）

°

，损 伤变 量 Ｄ 基本都呈逐渐

增加 的趋势 ，随 着节理面 的倾角 由 ６ ０
°

增 加到 ｙ （）

°

，损伤变Ｍ Ｄ 基本都呈逐渐减小的趋势 ， 当节理面倾角为

６ ０
°

时 的损伤 变量最高 ， 当 节理面倾角 为
（

） （ ＞

°

时 的损伤 变世Ｍ小 。 当节理面倾角 为 ６０
°

时损伤变量达到最大

值 ，这是 由 于 当节理面倾角 ６ （）

°

时 ， 节理岩体试 件 内 部 的微 裂纹 更容 易 扩展 ， 而 当 节理面倾角 为 ９０

°

时 ， 相

比其他节理面倾角 的情况 ， 节理岩体试件 内部的 微裂隙 相对较少 ，损伤 程度 较低 。
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当试件的节理面倾 角相同 时 ，应变率对试件的总损伤变 量 的影响见 图 １ ３ 。

应变率 ＵＴ
２

ｓ

－

１

ｔ应变率 １０
＿３

Ｓ

－

１

＆应变率 ｌ〇
４

ｓ

－

｜

＾应变率 １〇
－

５

ｓ

－

１

０ ．０ １０ ．０２０ ．０３０ ．０４

８

（
ｅ衿＝６０

〇

ｌ ．〇 ｒ

０ ．０５

－

应 变率 ｋ＾ ｓ

－

１

应 变率１ ０
＿

３

Ｓ
－

１

应 变率 ｌ 〇
４

ｓ
－ ｉ

应 变率 １〇
－

５

Ｓ
－

１

Ｑ

师＝７ ５
。

０．０ １ ０．０３ ０ ．０４０．０２

（ｇ／＝９〇
°

图 １３ 节理面倾 角相 同 时应变率对总 损伤变量 的 影响

当试件的节理面倾角相同 时 ，应变加载速率 由 １ 〇

＿

２

增加到 １ ０

＿

５

， 损伤变量基本呈逐渐增加的

趋势 。 主要 由 于应变加载 速率越小 时 ，试件内 部的微裂隙更容 易扩展演化 。
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４ 结论

（ １ ） 当加载的应变速率相同 ，随着 ＃ 由 ０
°

增加到 ９０％试件 的抗压强度呈逐渐减小后又逐渐增加 的趋

势 ， 当 为 ６０
°

时 ，试件的抗压强度最低 ； 当试件的节理面倾角 ＾相同时 ，随着应变加载速率逐渐增加 ，试件

的抗压强度呈逐渐增加的趋势 ； 当 ＾为 ６０
°

时 ，试件的抗压强度对应变率敏感性最强 ，说明强度低 的节理岩

体试件的强度对应变率的敏感性最强 。

（ ２ ） 当应变加载速率相同 ， 随着 ０ 由 ０

°

增加 到 ９０

°

，试件 的峰值应变均呈先减小后 略有增加 的变化规

律
； 当节理面的倾角相同时 ，试件的峰值应变随应变加 载速率的变化并没有固定明显的变化规律。

（ ３ ） 当应变加载速率相同 ， 随着
／

？ 由 ０
°

增加到 ９０
°

，试件的弹性模量整体 出现逐渐增加的变化规律 ； 当

节理面的倾角相 同时 ，试件的弹性模量随应变加载速率 的变化并没有 固 定明显的变化规律 。

（ ４ ） 当应变加载速率相同 ，且应变相同时 ， 随着节理面 的倾角 由 ０

°

增加到 ６０

°

，损伤变量 Ｄ 基本都呈

逐渐增加的趋势 ，随着节理面的倾角 由 ６０
°

增加到 ９ ０
°

，损伤变量 Ｄ 基本都呈逐渐减小的趋势 ， 当节理面倾

角为 ６０
°

时 ， 损伤变童最髙 ， 当节理面倾角为 ９０
°

时 ，损伤变童最小 。

（ ５ ） 当试件的节理面倾角相同时 ，随着应变 加载速率逐渐增加 ，损伤变童 基本呈逐渐增加的趋势 ， 主

要 由 于应变加载速率越小时 ，试件内部的微裂 隙更容易扩展演化 。
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ｐ 

ｉｎｃｒ ｅａｓｉｎｇ
ｆｒｏｍ ０

°

ｔｏ

９０
°

，
ｔｈｅｄ ａｍａｇｅｖａｒｉａｂ ｌｅｏｆ

 ｊ
ｏ ｉｎ ｔｅｄｒｏｃｋｍ ａ ｓｓｓ ｐｅ ｃ ｉｍｅｎｗｉ

ｌ ｌｉｎ ｃ ｒｅａｓ ｅｆ ｉｒｓｔ ｌｙａ
ｎｄｔｈ ｅｎｄｅ ｃｒｅａｓｅｇ ｒａｄｕ ａｌ ｌｙ ，

ｔｈｅｄａｍａｇｅｖ ａ ｒ ｉａｂ ｌｅｏｆ
ｊ
ｏｉｎ ｔｅｄｒｏｃｋｍａｓｓｓｐ ｅｃ ｉｍｅｎｗｈ ｅｎａｎｇｌｅ

 ／
３ ｉ ｓ６０

°

ｉ ｓｈ ｉ

ｇｈｅ ｓｔ ，ａｎｄｔｈｅｄ ａｍａｇｅ ｖａ ｒｉａ
？

ｂｌｅ ｏｆ
 ｊ
ｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋｍａ ｓｓｓ ｐｅｃ

ｉｍｅｎｗｈｅｎａｎｇｌ ｅｉｓ９０
°

ｉｓ ｌｏｗｅｓｔ ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅ
＾

ｉｓｔｈｅｓａｍｅ ，ｔｈｅｄａｍ
？

ａｇ
ｅｖａｒ ｉａｂｌｅ ｏｆ

ｊ
ｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ ｓｐｅ ｃｉｍｅｎ ｗ ｉ

ｌ ｌｉ ｎｃｒｅａｓｅｗｉ ｔｈｉｎｃ ｒｅａ ｓｅｓｔ ｒａ ｉｎｒａ ｔｅ
．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ：
ｊ
ｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ

；
ｓ ｔｒａ ｉｎｒａ ｔｅ

； ｐ ｅａｋｓ ｔｒｅｎｇｔｈ
； ｐｅａｋｓ ｔｒａ ｉｎ

；
ｄａｍａｇｅ ｖａｒ ｉａｂｌ ｅ


