
第 50 卷第 5 期
2022 年 9 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 50 No. 5
Sep. 2022

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2022. 05. 017

摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金(12072102);江苏省六大高峰人才项目(JZ鄄008);江苏高校“青蓝工程冶项目(苏教师[2020]10 号)
作者简介: 陈超(1997—),男,硕士研究生,主要从事岩石力学与工程研究。 E鄄mail: c. chen. peace@ foxmail. com
通信作者: 王伟(1978—),男,教授,博士,主要从事多场耦合岩石力学研究。 E鄄mail: wwang@ hhu. edu. cn
引用本文: 陈超,王伟,许高杰,等.考虑不同节理倾角和贯通率的类岩材料单轴压缩试验[J].河海大学学报(自然科学版),2021,50(5):124鄄130.

CHEN Chao,WANG Wei,XU Gaojie,et al. Uniaxial compression test of rock鄄like material considering different joint inclinations and
penetration rates[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences),2021,50(5):124鄄130.

考虑不同节理倾角和贯通率的类岩材料单轴压缩试验
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2. 河海大学岩土工程科学研究所,江苏 南京摇 210098; 3. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司,浙江 杭州摇 311122)

摘要: 为研究节理倾角与贯通率对类岩材料力学特性的影响,选用预制贯通节理类岩材料作为研

究对象,对以节理倾角和贯通率为单一变量的两组砂浆试样进行单轴压缩试验。 试验结果表明:节
理倾角为 0毅时,随着节理贯通率的增大,试样的峰值强度、峰值应变以及弹性模量均不断减小;不
同贯通率试样破坏时均呈现出整体张拉破坏的特征;节理贯通率相同时,随着节理倾角的增大,试
样峰值强度呈现 V 字形变化趋势;试样峰值应变先减小后增大再减小,弹性模量先增大后减小再

增大,二者呈现良好对应关系。 通过对比节理贯通率和不同倾角对力学特性的影响,发现节理贯通

率在试样强度、变形破坏过程中起主要影响作用。
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Uniaxial compression test of rock鄄like material considering different joint
inclinations and penetration rates

CHEN Chao1,2, WANG Wei1,2, XU Gaojie1,2, CHU Weijiang3, WANG Tao1,2, ZHU Qizhi1,2
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Abstract: In order to study the influence of joint inclination and penetration rate on the mechanical properties of rock鄄like material, by
selecting the prefabricated joint rock鄄like materials as the research object, a series of uniaxial compression tests on two sets of mortar
samples considering different joint inclined angles and penetration rates were conducted. The results show that when the joint inclination
angle is0毅, the peak strength, peak strain and elastic modulus of the specimens decrease with the increase of the joint penetration rate
and the specimens with different penetration rates all show the overall tensile failure. When the joint penetration rate is the same, with
the increase of the joint inclination angle, the peak strength of the sample shows a V鄄shaped change trend. The peak strain of the
sample first decreases, then increases and then decreases, while the elastic modulus first increases, then decreases and then increases.
The two deformation properties show a good corresponding relationship. Furthermore, the results show that the joint penetration rate
plays a major role in the strength, deformationand failure of the specimen compared with the joint inclination angle.
Key words: rock鄄like material; joint inclined angle; penetration rate; elastic modulus; failure mode

节理作为一种非常重要的结构面,在岩体中常表现为成组出现的不同贯通率、倾角的裂隙。 由于节理为

代表的软弱面的存在而导致的工程事故屡见不鲜,因此研究节理岩石的力学性能十分重要。 使用原岩结构

面进行试验具有取样难、运输成本高、试样不规则等问题,而使用相似材料具有力学性能稳定、制作方便、成
本低廉的优点,因此可用相似材料代替原岩结构面进行不同尺寸、可重复性试验[1鄄5]。

此前,国内外学者通过对不同节理特性的预制砂浆类岩试样进行压缩试验,研究其力学特性。 例如:李
树枕等[6]通过单轴压缩试验发现贯穿节理类岩试样随着节理倾角的增加,峰值强度与峰后残余强度逐渐减
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小;崔溦等[7]结合声发射技术对含不同倾角初始缺陷的混凝土试样进行单轴压缩试验,发现节理倾角为 0毅
和 90毅时,试样呈拉伸破坏,其余角度均呈剪切破坏;蒲诚等[8]依托大南湖二号边坡工程,对类岩材料进行三

轴压缩试验,发现围压对试样峰后塑性起决定性作用,节理倾角只在一定范围内产生影响;黄彦华等[9] 对含

2 条不平行张开贯穿型裂隙类砂岩试样进行不同围压下常规三轴压缩试验,发现随着围压的增大,试样峰值

强度、裂纹损伤阈值等参数均呈线性增大;王卫华等[10]通过单轴压缩试验,发现含裂隙类岩试样的峰值强度

随裂隙倾角的逐渐增大呈 V 字形变化,当裂隙倾角 45毅时,岩石的峰值强度最低;Mostafa 等[11] 结合 3D 打印

技术研究节理粗糙度系数、岩桥长度、岩桥角度和节理角度 4 个参数对节理类岩材料单轴强度、变形模量和

黏聚力的影响,结果表明对具有非连续粗糙节理的岩石,其单轴力学性能受节理倾角的影响较大。 部分学者

对节理类岩材料进行了其他试验研究[12鄄15],分析了节理岩体在不同地应力条件下的剪切力学特性以及冲击

荷载作用下的动态力学性能。 另外利用数值分析的手段对节理材料进行数值计算也是必须的,Cao 等[16] 利

用 PFC2D 对节理类岩材料在压剪荷载作用下裂纹开展模式进行研究。
综上所述,现有的试验成果大多只反映了节理单方面的属性特征,对节理的贯通率与倾角这 2 种不同属

性的综合研究较少。 故本文以云南红砂岩为研究对象,采用砂浆试样作为类岩材料,针对贯通率 k = 0% 、
20% 、40% 、60%和倾角 兹= 0毅、30毅、45毅、60毅的节理砂浆试样开展单轴压缩试验,研究不同贯通率和倾角下的

节理砂浆试样的强度特性、变形特性和破坏形式,以期为节理岩体的加固等工程提供参考。

1摇 试验材料与方案

1. 1摇 试验仪器及试样制备

1. 1. 1摇 试验仪器

试验使用由中国科学院武汉岩土力学研究所与河海大学共同研制的岩石 THMC 多场耦合试验仪对节

理砂浆试样进行单轴压缩试验。 该设备主要由轴压控制系统、水压控制系统、围压控制系统、计算机控制系

统、三轴压力室等 5 部分组成,可以完成岩石单轴压缩、三轴压缩、渗透试验、流变试验等。 岩石的轴向应变

图 1摇 试样节理倾角与贯通率

示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of sample
joint inclination and penetration rate

由 2 个安装在压力室底座上的高精度 LVDT( linear variable differential
transformer) 位移传感器测量, 精度为 0. 02 mm。 围压施加范围为

0 ~ 58 MPa,轴压施加范围为 0 ~ 100 MPa。 岩石在试验过程中应力应变全

过程曲线可通过由应力应变传感器组成的采集系统进行记录。
1. 1. 2摇 试样制备

试验所涉及的节理贯通率 k 指节理在水平方向上的投影长度 l 与试

样直径 椎 之比;节理倾角 兹 指节理面与水平面之间的夹角(图 1)。
本文对云南红砂岩进行了大量的配比试验,最终确定类岩材料的配合

比(525 号硅酸盐水泥、砂、水、硅灰、聚羟酸减水剂的质量比)为 1 颐 0郾 5 颐
0郾 244 颐 0郾 08 颐 0. 01[1鄄3]。 原砂岩与类岩材料的参数对比数据误差均控制

在 10%以内,两者的应力 应变曲线及变形破坏形式如图 2 所示,两者变

形曲线与变形破坏模式均较为吻合,较好地验证了类岩材料与原砂岩的相似性。

表 1摇 原砂岩与类岩材料参数对比

Table 1摇 Comparison of the parameters of
primary rock and rock鄄like material

试样 密度 / (g·m-3) 峰值强度 / MPa 弹性模量 / GPa 峰值应变 / 10-3

原岩 2. 378 79. 43 17. 73 6. 38
类岩材料 2. 182 82. 15 19. 31 6. 16

图 2摇 原砂岩与类岩材料应力 应变曲线对比
Fig. 2摇 Stress鄄strain curves of primary

sandstone and rock鄄like material

试样制作步骤:淤根据配比将砂浆搅拌均匀,倒入装有预制

节理插片的模具中,如图 3 所示,并振捣密实;于待砂浆试样浇

筑完成 24 h 后,拆模,取出试样,并在砂浆初凝之前拔出节理插

片;盂在标准条件下养护 28 d 后将试样(图 4)切割加工成直径

50 mm,高度 100 mm 的标准圆柱状试样。 试验制备完成的砂浆
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试样见图 5。

图 3摇 节理制作模具

Fig. 3摇 Joint making mold
图 4摇 未切割的脱模砂浆试样

Fig. 4摇 Uncut demolding mortar sample

图 5摇 制备完成的节理砂浆试样

Fig. 5摇 Prepared joint mortar samples

1. 2摇 试验方案与方法

1. 2. 1摇 试验方案

本文设置了 2 组对照试验: 淤以节理贯通率为单一变量的对照试验。 其中,保持试样节理倾角不变,均
为 0毅,对节理贯通率为 0% 、20% 、40% 、60%的试样进行单轴压缩试验,研究在节理倾角相同条件下,不同节

理贯通率单轴压缩下试样的强度和破坏形式的规律。 于以节理倾角为单一变量的对照试验。 保持试样节理

贯通率不变,均为 40% ,对节理倾角为 0毅、30毅、45毅、60毅的试样进行单轴压缩试验,研究试样的强度和破坏形

式随倾角改变的规律。
1. 2. 2摇 试验方法

表 2摇 节理砂浆试样的物理参数

Table 2摇 Physical parameters of joint mortar samples

试样编号 贯通率 / % 倾角 / ( 毅) 高度 / mm直径 / mm 质量 / g

SJ鄄1 101. 32 49. 49 425. 36
SJ鄄2 20 0 101. 30 49. 50 426. 64
SJ鄄3 40 0 101. 06 49. 65 416. 43
SJ鄄4 60 0 100. 66 49. 66 416. 82
SJ鄄5 40 30 100. 80 49. 91 422. 01
SJ鄄6 40 45 101. 47 49. 25 411. 75
SJ鄄7 40 60 101. 48 50. 07 425. 98

摇 摇 a. 试样的质量测量和编号。 对试样进行编号与称

重。 采用精度为 0. 01g 的电子天平测量质量;利用游标

卡尺分别测量试样的直径和高度,测量时分别沿 3 个不

同位置进行测量,取 3 次测量数据的平均值作为试样的

最终尺寸,试样各物理参数见表 2。
b. 装样与固定。 将试样装入到高性能岩石橡胶套

中,在试样两端贴上白色滤纸,并在滤纸外放置透水垫

片。 将套上橡胶套的试样放入压力室内,用不锈钢箍环

将试样牢牢固定在加载平台上。 最后安装并调试轴向

LVDT,落下三轴压力室,将螺丝拧紧和密闭三轴压力室。
c. 加载前的准备。 打开加载缸进出油阀门,长按加载缸升按钮,将压力室快速升至刚好与压头接触的

位置,完成加载前的接触准备。
d. 加载与卸载。 关闭升降缸进出油阀门,打开轴压进出油阀门,打开参数记录程序,采用油量加载方式

加载,排油速率为 3. 0 mL / min,听到试样压碎声音后,立即停止加载,将油量控制模式调为吸液,待轴压卸载

为零时停止工作,关闭轴压进出油阀门,打开加载缸进出油阀门,长按加载缸降按钮将围压室复位。
e. 数据处理与分析。 试验结束后,将破坏的试样从压力室内小心取出,观察并对试样的主要破裂面进

行拍照,拍照后用保鲜膜密封保存试样,最后进行试验数据处理和分析。

621



第 5 期 陈摇 超,等摇 考虑不同节理倾角和贯通率的类岩材料单轴压缩试验

图 6摇 单轴压缩作用下不同节理贯通率砂浆试样的

轴向应力 轴向应变曲线(兹= 0毅)
Fig. 6摇 Axial stress鄄axial strain curves of mortar

specimens with different joint penetration
rates under uniaxial compression (兹= 0毅)

表 3摇 不同节理贯通率砂浆试样单轴压缩

试验的主要力学参数

Table 3摇 Main mechanical parameters of
mortar specimens with different joint

penetration rate under uniaxial compression

试样编号 峰值强度 / MPa 峰值应变 / 10-3 弹性模量 / GPa

SJ鄄1 82. 15 6. 38 17. 73
SJ鄄2 53. 83 4. 84 15. 95
SJ鄄3 28. 90 3. 83 10. 14
SJ鄄4 7. 10 1. 67 4. 20

2摇 不同节理贯通率试样单轴压缩试验

2. 1摇 应力 应变曲线

对 SJ鄄1 ~ SJ鄄4 砂浆试样进行单轴压缩试验,得到不同

节理贯通率砂浆试样的轴向应力 轴向应变试验曲线

(图 6),并基于试验曲线,确定不同节理贯通率试样的弹

性模量、峰值强度、峰值应变等主要岩石力学参数(表 3)。
2. 2摇 强度特性

在相同的节理倾角(0毅)条件下,节理砂浆试样单轴

压缩峰值强度随着节理贯通率的增大而呈现线性减小的

趋势,拟合结果为 y= -1. 250x+80. 507(R2 = 0. 995)。 由

表 3 可知,完整砂浆试样的峰值强度最高,60%贯通率节

理砂浆试样峰值强度最低,20% 、40% 与 60% 节理贯通

率试样的峰值强度较完整试样分别下降了 34. 47% 、
64郾 82%与 91. 36% ,节理贯通率为 60%的试样强度下降

十分明显。 随着节理贯通率的增长,节理两侧连接试样

上下两部分的岩桥面积逐渐减小,相同轴向力作用下,岩
桥将承受更大的应力,故相比于贯通率较小试样更容易

发生破坏,其峰值强度也越低。
2. 3摇 变形特性

2. 3. 1摇 应力 应变曲线分析

由图 6 可知,相同节理倾角下,随着节理贯通率的变

化,试样的峰值应变与峰值强度具有一定的差异性。 完

整砂浆试样的压密阶段最为明显,其他试样的压密阶段均不明显,60%贯通率试样的压密阶段最不明显。 随

着节理贯通率逐渐增大,试样受到较小压力便产生贯通裂隙而发生破坏,破坏时试样内部的微裂隙来不及被

压密,因而不能表现出明显的压密阶段。 对于屈服阶段,40%贯通率试样屈服阶段较为明显,完整砂浆试样

及其他贯通率试样的屈服阶段均不明显,60%贯通率试样的屈服阶段最不明显。 屈服阶段是否明显与试样

内部微裂隙发展为宏观裂隙的程度有关,40%贯通率试样在加载过程中产生了发育较为充分的裂隙,具有较

为明显的屈服阶段,而完整砂浆试样以及其他贯通率试样的裂隙发育相对不充分,没有明显的屈服阶段。
2. 3. 2摇 变形参数分析

由表 3 可知,随着节理贯通率的增长,节理砂浆试样峰值应变逐渐降低,完整砂浆试样的峰值应变以及

弹性模量最高,60%贯通率试样的峰值应变以及弹性模量最低,20% 、40%与 60%节理贯通率的试样相较完

整砂浆试样,其峰值应变分别下降了 24. 14% 、39. 97%与 73. 82% ,弹性模量分别下降了 10. 04% 、42. 81%与

76. 31% 。 与峰值强度一样,60%节理贯通率对试样变形参数影响最大,20%和 40%贯通率试样的峰值应变

以及弹性模量介于两者之间。 随着节理贯通率的逐渐增大,节理两侧的岩桥面积不断缩小,试样破坏时应力

也逐渐减小,且峰值应变同样呈现逐渐降低的趋势;随着贯通率的增大,应力和应变都在减小,最终呈现出弹

性模量也在不断减小的趋势。
2. 4摇 破坏形式

由图 7 可知,不同的节理贯通率与完整砂浆试样的破坏形式主要表现为整体张拉破坏,出现几条纵向张

拉宏观裂缝,有较多的劈裂现象。 20%贯通率试样在节理两侧各有一条连接至试样端部的张拉裂隙,40%贯

通率试样节理端部的一条裂隙贯通至试样一端,而节理中部另一条裂隙则贯通至试样另一端,60%贯通率试

样除了在节理两侧各有一条连接至试样端部的张拉裂隙外,还有一条环向连接节理的裂隙。 观察到 20%贯

通率试样的节理被压密,而其他试样均没有出现节理被压密的情况,原因是不同贯通率下节理砂浆试样的破

坏过程不同,在节理贯通率较小的情况下,节理一侧先产生一条贯通至试样端部的张拉裂隙,导致节理闭合,
随后在单轴压力作用下在节理另一侧产生贯通至试样底部的张拉裂隙导致试样破坏;在节理贯通率较大的
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情况下则没有在单轴压力作用下节理闭合的阶段,即节理两侧裂缝同步开展并几乎同时发展到试样端部导

致试样破坏。

图 7摇 不同节理贯通率砂浆试样的单轴破坏照片和素描图

Fig. 7摇 Uniaxial failure photos and sketch maps of mortar specimens with
different joint penetration rates under uniaxial compression

图 8摇 单轴压缩下不同节理倾角砂浆试样的

轴向应力 轴向应变曲线(k=40%)
Fig. 8摇 Axial stress鄄axial strain curves of
mortar specimens with different joint angle

under uniaxial compression(k=40%)

3摇 不同节理倾角试样单轴压缩试验

为研究不同节理倾角对砂浆试样的强度与变形的影响,对编号

SJ鄄3、SJ鄄5 ~ SJ鄄7 的试样进行单轴压缩试验,得到不同节理倾角下砂浆

试样轴向应力 轴向应变曲线(图 8)。 表 4 给出不同节理倾角试样单

轴压缩试验主要的力学参数。
表 4摇 节理砂浆试样单轴压缩试验主要力学参数

Table 4摇 Main mechanical parameters of jointed mortar
samples in uniaxial compression test

试样编号 峰值强度 / MPa 峰值应变 / 10-3 弹性模量 GPa

SJ鄄3 28. 90 3. 83 10. 14
SJ鄄5 26. 55 2. 97 11. 10
SJ鄄6 21. 10 4. 09 8. 63
SJ鄄7 22. 16 2. 65 10. 26

3. 1摇 不同倾角强度特性

相同节理贯通率,不同节理倾角条件下,节理试样的单轴压缩峰值强度呈现出随着节理倾角的不同而出

现较大的差异性变化,节理试样峰值强度呈现各向异性特征。 节理倾角是引起试样呈现各向异性的主要原

因,而峰值强度的变化正是试样各向异性的直观体现。
由表 4 可知,当节理贯通率均为 40%时,试样的峰值强度随节理倾角的增加先降低后增长,呈现 V 字形

变化趋势[9]。 0毅倾角试样峰值强度最高,在 30毅处强度有所下降,但下降趋势不大,相同节理贯通率下,相比

0毅倾角试样,30毅试样强度降低了 8% ,而 45毅和 60毅则分别降低了 27% 、23% ,60毅比 45毅略微高一些,可见节理

倾角的变化对强度影响很大,45毅倾角试样强度最低,30毅及 60毅倾角试样峰值强度介于 0毅与 45毅倾角试样峰

值强度之间。
3. 2摇 不同倾角变形特性

相同节理贯通率下,对于不同倾角的节理试样,其弹性模量与峰值应变随倾角呈非线性变化(表 4)。 随

着节理倾角的增大,节理砂浆试样的峰值应变呈现先减小后增大再减小的趋势,与文献[15]所述趋势类似。
45毅倾角试样的峰值应变最高,60毅倾角试样的峰值应变最低,30毅倾角试样和完整砂浆试样的峰值应变处于

两者之间。 通过对破坏试样分析得知,45毅倾角试样的裂隙发育最为充分,在相同荷载作用下应变比加载过

程中裂隙发育相对不充分的试样的应变更大,因而峰值应变最大;而 0毅倾角试样的应力 应变曲线也说明裂

隙是在不同阶段产生的,但裂隙相对于 45毅倾角试样发育不明显,因而峰值应变低于 45毅倾角试样;30毅、60毅
倾角试样破坏前裂隙发育不如 45毅及 0毅试样充分,因而峰值应变较小。

随着节理倾角的增大,节理砂浆试样的弹性模量呈现先增大后减小再增大的趋势。 30毅倾角试样的弹性

模量最大,45毅倾角试样的弹性模量最低,0毅和 60毅倾角试样的弹性模量介于两者之间,与文献[17]所述趋势

有所不同。 结合应力 应变曲线分析,发现加载过程中微裂隙发育较为充分的试样,如 45毅倾角试样,具有较

小的弹性模量,而微裂隙在稳定发展阶段发育不充分的试样,如 30毅、60毅试样,弹性模量则相应偏大。
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3. 3摇 破坏形式

试样的破坏形式与试样的应力历史、应力状态、加载路径和试样本身材料的性质等因素有关。 在完整砂

浆试样与不同节理贯通率砂浆试样的常规单轴压缩试验中,破坏形式大多为张拉破坏,但对于节理贯通率均

为 40% ,不同节理倾角的试样,节理倾角的不同使得试样的破坏形式具有一定的规律性。 相同节理贯通率

条件下不同节理倾角砂浆试样的单轴破坏形式如图 9 所示。

图 9摇 不同节理倾角砂浆试样的单轴破坏照片和素描图

Fig. 9摇 Uniaxial failure photos and sketch maps of mortar samples with
different joint angles under uniaxial compression

由图 9 可知,0毅、30毅倾角的试样总体裂隙数目水平较低,且没有贯通整个试样,可见试样在单轴压缩下

脆性较强。 0毅倾角试样在节理一侧与中部各有一条连接至端部的裂隙,30毅倾角试样在节理两侧也各有一条

张拉裂隙连接至试样两端,且两条裂隙并不平行于节理方向,0毅以及 30毅倾角试样均具有张拉破坏的特征;
45毅倾角试样具有脆性剪切破坏的特征,45毅倾角试样共有 4 条裂纹,分别对应应力 应变曲线中的 4 个阶梯,
在单个裂纹充分发育后试样仍能继续承载直至试样破坏,45毅倾角试样在加载过程中已经形成多条充分发育

的裂隙,大大降低了试样的强度,其他试样的裂隙发育相对不充分,峰值强度相对 45毅试样较高;而 60毅倾角

试样具有弱面剪切破坏的特征,60毅倾角试样除了沿节理面发生剪切滑移的裂隙外[18],在节理中部还有一条

张拉裂隙,说明试样的破坏模式是弱面剪切破坏以及张拉破坏的结合。 这些节理面的破坏形态在一定程度

上改变了试样应力应变曲线特征、单轴峰值强度、变形参数等力学特性。
3. 4摇 节理贯通率与倾角对比分析

为探究不同节理贯通率与不同倾角对试样各力学参数的影响程度,绘制了试样力学参数随不同节理贯

通率与倾角变化的对比(图 10)。 由图 10 可知,试样的力学特性受节理贯通率与倾角的共同影响,其中,相
较于节理倾角,节理贯通率对峰值强度的影响程度最大,弹性模量次之,峰值应变最小。 但总体而言,节理贯

通率对试样力学参数的影响大于节理倾角,而节理倾角仅在一定范围内对其产生影响。

图 10摇 贯通率与倾角对试样力学参数影响的对比

Fig. 10摇 Comparison of the influence of penetration rate and inclination on the mechanical parameters of specimens

4摇 结摇 摇 论

a. 相同节理倾角条件下,随着节理贯通率的增大,试样的单轴压缩强度、峰值应变以及弹性模量均不断

减小,完整砂浆试样的单轴压缩强度、峰值应变以及弹性模量最大,60%贯通率试样的单轴压缩强度、峰值应

变以及弹性模量最小。
b. 相同节理贯通率条件下,随着节理倾角的增大,试样峰值强度先降低后增长,呈现 V 字形变化趋势。
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0毅倾角试样峰值强度最高,45毅倾角试样强度最低;峰值应变先减小后增大再减小。 45毅倾角试样的峰值应变

最高,60毅倾角试样的峰值应变最低;弹性模量先增大后减小再增大,30毅倾角节理砂浆试样的弹性模量最大,
45毅倾角试样的弹性模量最低。

c. 以贯通率为单一变量的试样破坏时均呈现出整体张拉破坏的特征,20%以及 40%贯通率试样破坏时

有两条张拉裂缝,60%贯通率试样破坏时除了两条张拉裂隙之外还有一条环向连接节理的裂隙。 以倾角为

单一变量的试样破坏模式受节理倾角影响较大,0毅以及 30毅倾角试样具有张拉破坏的特征,45毅倾角节理砂浆

试样具有脆性剪切破坏的特征,而 60毅倾角节理砂浆试样具有弱面剪切破坏的特征。
d. 节理贯通率与倾角均对试样力学参数有一定的影响,但节理贯通率对力学参数的影响大于节理

倾角。
影响节理岩体力学特性的因素较多,本文主要集中研究节理倾角与贯通率对岩石力学特性的影响,后期

可以对多个影响因素设计正交试验方案进行不同围压下的常规三轴试验,通过建立多轴本构进一步对试验

结果进行模拟验证。
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