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摘要:
 

为了探究隧道施工中不同应力状态和黏结面倾角对青砂岩 砂浆组合体力学特性的影响,开
展了不同围压和倾角下青砂岩 砂浆组合体的三轴压缩试验,分析了组合体强度、变形特征和破坏

形式的演化规律,同时基于裂纹闭合效应,构建了组合体裂纹轴向闭合模型,并对模型的合理性进行

了验证。 结果表明:随围压增大,青砂岩 砂浆组合体屈服特性减弱,围压对 60°倾角组合体强度提升

最显著;峰值应变及弹性模量均与围压正相关;随倾角增大,峰值强度和黏聚力呈“N”形演化,60°倾角

组合体峰值强度最小;高围压下,组合体除 60°倾角为沿接触面整体滑移失稳外,其余倾角组合体呈单

一主裂缝贯穿的剪切破坏;组合体裂纹轴向闭合模型可有效描述峰前轴向应力 应变曲线关系。
关键词:青砂岩 砂浆组合体;三轴压缩试验;裂纹轴向应变;强度;变形;破坏特征
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

stress
 

states
 

and
 

angles
 

of
 

inclination
 

of
 

bonding
 

surface
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

caesious
 

sandstone-mortar
 

composites
 

during
 

tunnel
 

construction,
 

triaxial
 

compression
 

tests
 

on
 

caesious
 

sandstone-mortar
 

composites
 

under
 

different
 

angles
 

of
 

inclination
 

and
 

confining
 

pressures
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

evolution
 

patterns
 

of
 

the
 

strength,
 

deformation
 

characteristics,
 

and
 

damage
 

modes
 

of
 

these
 

composites
 

were
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

crack
 

closure
 

effect,
 

anaxial
 

crack
 

closure
 

model
 

of
 

the
 

composites
 

was
 

developed,
 

and
 

its
 

rationality
 

was
 

verified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

confining
 

pressure
 

increases,
 

the
 

yielding
 

behavior
 

of
 

the
 

caesious
 

sandstone-mortar
 

composites
 

becomes
 

less
 

obvious.
 

In
 

addition,
 

the
 

confining
 

pressure
 

has
 

the
 

greatest
 

effect
 

on
 

improving
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

composite
 

with
 

an
 

angle
 

of
 

inclination
 

of
 

60°.
 

The
 

peak
 

strain
 

and
 

elastic
 

modulus
 

are
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

confining
 

pressure.
 

As
 

the
 

angle
 

of
 

inclination
 

increases,
 

the
 

peak
 

strength
 

and
 

cohesion
 

change
 

in
 

an
 

“N”-shaped
 

manner.
 

The
 

composite
 

with
 

an
 

angle
 

of
 

inclination
 

of
 

60°
 

has
 

the
 

lowest
 

peak
 

strength.
 

Under
 

high
 

confining
 

pressure,
 

the
 

composite
 

with
 

an
 

angle
 

of
 

inclination
 

of
 

60°
 

experiences
 

overall
 

slip
 

instability
 

along
 

the
 

contact
 

surface,
 

but
 

other
 

composites
 

with
 

different
 

angles
 

of
 

inclination
 

undergo
 

shear
 

damage
 

penetrated
 

with
 

a
 

single
 

main
 

crack.
 

The
 

established
 

axial
 

crack
 

closure
 

model
 

of
 

the
 

composites
 

can
 

effectively
 

describe
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

pre-peak
 

axial
 

stress
 

and
 

strain
 

curves.
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岩石和混凝土这两类材料在土木工程建设中应用广泛,众多大型工程皆由其构成组合体,例如矿用巷道

和隧道围岩的支护[1-2] 、大坝坝肩和基岩组成的整体结构[3-4] 、边坡与支护结构[5] 。 以隧道工程为例,围岩为

天然岩体,衬砌用混凝土,共同构成承载体系保障运营。 隧道穿越褶皱地层时,围岩层面倾斜使混凝土与岩

石接触面倾角改变。 倾角小,竖向荷载分量大,需着重考虑衬砌竖向承载与抗裂性能以防底部开裂;倾角大,
侧向推力影响突出,衬砌要有足够侧向支撑力以防侧向变形与垮塌。 实际工况中,岩石和混凝土二者相互作

用时展现出的力学特性颇为复杂[6] ,且在外部荷载持续作用下,极易萌生裂隙,进而对整个工程的安全构成

严重威胁,因此针对岩石 混凝土组合体开展力学特性研究,具有重要的现实意义。
目前,岩石 混凝土组合体的研究已取得了显著进展,涉及了多种试验方法、数值模拟技术以及理论模型

的开发和应用。 试验方法方面,学者们通过单轴压缩试验、三轴压缩试验、剪切试验[7] 、疲劳加载试验[8]
 

、拉
伸试验[9] 、三点弯曲试验[10] 、冲击破坏试验[11]和冻融循环试验[12] 得到组合体的应力应变曲线形式、强度特

性、变形特性与破坏形式等的变化规律,并分析了接触面的损伤扩展。 这些试验证明了岩石 混凝土界面对

整体结构的强度具有关键作用。 数值模拟方面,学者们通过有限元[13-14] 、离散元[15] 等方法,对岩石 混凝土

组合体的受力和变形、接触面处的微观破坏过程、裂纹扩展和破坏过程进行了研究。 随着损伤力学和断裂力

学等理论的不断发展,人们提出了许多理论模型用于预测岩石 混凝土组合体相互作用下的力学特性[16] 。
Hillerborg 等[13]提出了虚拟裂纹模型,并得出裂纹尖端前方的断裂加工区中存在作用于虚构裂纹面的内聚

应力的结论。 Li 等[17]基于断裂力学理论,建立了砂浆 岩石二元材料的理论冲击模型,讨论了界面倾角和界

面形状变化对动态断裂模式的影响。 Wang 等[18] 建立了基于应力强度因子的分层砂浆 岩石梁裂缝扩展准

则。 汪铁楠[19]通过研究不同界面粗糙度混凝土 花岗岩组合体的力学特性,提出了峰前裂纹演化模型。
上述研究主要侧重于研究岩石和混凝土接触面的粗糙程度对组合体力学特性的影响,但对于不同倾角

接触面和应力状态下组合体的材料力学行为和裂纹演化机制的研究还不深入。 本文针对四川某隧道工程,
通过开展不同接触面倾角(β)下青砂岩 砂浆组合体的三轴压缩试验,研究组合体在三轴压缩下的力学特性

和破坏形式,同时针对裂纹闭合效应,推导裂纹轴向闭合模型,并采用青砂岩 砂浆组合体的试验数据对模型

的合理性进行验证。

图 1　 试验设备示意图

Fig. 1　 Test
 

equipment

1　 试验方法

1. 1　 试验仪器

试验设备为岩石力学多场耦合试验仪(图 1),由中国科学

院武汉岩土力学研究所和河海大学联合研发[20] 。 测试系统包

括三轴压力室、偏压控制系统、围压控制系统、水 / 气压控制系

统、计算机控制系统和数据采集系统。 应变测量系统由轴向线

性可变差动变压器和环向应变传感器测量环组成,主要测量试

样加载过程中的轴向和环向应变。
1. 2　 试样制备及试验方案

试验所用青砂岩取自四川某工程现场,表面呈青灰色,为均

质细粒结构,岩性完整均一,矿物成分主要为石英、长石等,孔隙

率为 10. 37%,天然密度为 2. 41 g / cm3。 选取完整均质岩块,按照标准 SL / T
 

264—2020《水利水电工程岩石试

验规程》、GB / T
 

50266—2023《工程岩体试验方法标准》和国际岩石力学学会推荐的《岩石力学试验建议方

法》,将岩块加工成标准圆柱青砂岩试样,尺寸为 50 mm×100 mm(直径×高)。 砂浆主要由标号为 52. 5 普通

硅酸盐水泥、细砂(IOS 标准砂)、水、聚羧酸高性能减水剂(液体)和硅灰等组成[20] 。 砂浆各组成的配合比如

下:水泥、细砂、水、减水剂、硅灰分别为 1 050、525、263、11、84 kg / m3。
试样的制备过程:①砂浆搅拌;②青砂岩 砂浆组合体浇筑、插捣与振捣,根据制备好的不同角度的青砂

岩试样和设计的砂浆配合比,采用砂浆直接浇筑在青砂岩表面的方式进行青砂岩 砂浆组合体试样制备;
③试样拆模与养护,对青砂岩 砂浆组合体进行拆模及编号,然后将组合体试样放入混凝土标准养护箱内养

护 28 d。 制备完成的青砂岩 砂浆组合体试样如图 2 所示。
为了分析围压与接触面倾角对组合体强度和变形的影响规律,结合工程实际地应力条件,选取 5、15、
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图 2　 不同倾角的青砂岩 砂浆组合体试样

Fig. 2　 Caesious
 

sandstone-mortar
 

composite
 

samples
 

with
 

different
 

angles
 

of
 

inclination

30 MPa 的围压(σ3)对不同倾角青砂岩 砂浆组合体进行三轴压缩试验。 常规三轴压缩时采用油量加载的方

式,轴向加载速率为
 

1 mL / min;围压加载速率为
 

3 mL / min,先加围压至预设值,然后采用伺服控制稳定在预

设值,轴向加载速率与单轴一致,加载轴压至岩样破坏。

2　 三轴压缩试验结果与分析

裂纹体积应变法[21]常被用来识别岩石内部裂纹的闭合、萌生以及损伤应力阈值。 在三轴压缩条件下,
岩石的体积应变和裂纹体积应变分别为

εv = ε1 + 2ε3
 (1)

εv,c = εv - 2εv,e = εv - [(1 - 2μ)σ / E] (2)
式中:εv 为体积应变;ε1、ε3 分别为轴向应变和环向应变;εv,c 为裂纹体积应变;εv,e 为弹性体积应变;μ、E 分

别为泊松比和弹性模量;σ 为岩石应力。
根据不同围压和倾角下青砂岩 砂浆组合体的偏应力(σ1 -σ3 )与轴向应变、环向应变、体积应变的关系

曲线(图 3),统计并计算不同围压和倾角下青砂岩 砂浆组合体的峰值强度、峰值应变和弹性模量等参数,结
果见表 1。

图 3　 青砂岩 砂浆组合体偏应力与轴向应变、环向应变、体积应变的关系曲线

Fig. 3　 Relationship
 

of
 

deviatoric
 

stress
 

with
 

axial
 

strain,
 

circumferential
 

strain,
 

and
 

volumetric
 

strain
 

of
 

caesious
 

sandstone-mortar
 

composites
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表 1　 青砂岩 砂浆组合体三轴压缩试验参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

triaxial
 

compression
 

test
 

of
 

caesious
 

sandstone-mortar
 

composites

试样编号 d / mm H / mm σc / MPa εc / 10-3 σcd / MPa E / GPa

ZHT-0°-5 50. 64 99. 74 106. 58 9. 49 86. 60 15. 61
ZHT-0°-15 50. 43 100. 48 140. 03 14. 09 115. 86 16. 29
ZHT-0°-30 50. 65 100. 12 187. 76 14. 53 84. 98 17. 17
ZHT-30°-5 50. 02 99. 91 130. 21 9. 27 65. 25 16. 86
ZHT-30°-15 50. 12 100. 19 147. 31 12. 95 101. 16 15. 92
ZHT-30°-30 50. 64 100. 36 189. 39 17. 86 112. 68 17. 71
ZHT-45°-5 50. 46 100. 45 111. 58 10. 12 118. 76 15. 48
ZHT-45°-15 50. 48 100. 21 137. 77 10. 56 88. 48 16. 62
ZHT-45°-30 50. 54 100. 87 185. 69 14. 50 89. 35 18. 03
ZHT-60°-5 50. 90 100. 03 99. 32 8. 89 163. 56 17. 49
ZHT-60°-15 50. 48 100. 42 135. 02 11. 04 138. 38 18. 78
ZHT-60°-30 50. 46 100. 40 182. 19 14. 04 123. 71 17. 83
ZHT-90°-5 50. 02 100. 57 146. 83 9. 49 122. 40 19. 00
ZHT-90°-15 50. 38 100. 32 188. 07 12. 17 122. 48 20. 37
ZHT-90°-30 49. 90 99. 90 219. 13 13. 48 165. 44 21. 16

　 　 注:试验编号 ZHT-0°-5 中 0°为倾角,5 表示围压为 5 MPa;d 为直径;H 为试样高度;σc 为峰值强度;εc 为峰值应变;σcd 为损伤应力。

2. 1　 应力 应变曲线特征

由图 3 可知,相同倾角不同围压青砂岩 砂浆组合体的偏应力 轴向应变曲线具有良好的规律性:①围压

越大,压密阶段越不明显,偏应力 轴向应变曲线越向上迁移。 对于屈服阶段,围压越大,青砂岩 砂浆组合体

的屈服阶段越明显,且组合体达到峰值强度后并非立即破坏,而是有一段连续的下降过程,说明高围压提高

了青砂岩 砂浆组合体的延性,使其由脆性破坏逐渐向塑性破坏转变;②随着围压的增大,峰值强度增大,但
峰值强度的增加幅度不断变缓;③随着围压增大,峰值应变增加,说明内部微裂纹被压密程度越大,延性越

好。 在相同偏应力下,轴向应变差值随围压增大而减小,表明围压对微裂纹压密的影响有限。 以 45°倾角组

合体为例,当偏应力为 90 MPa 时,围压为 5、15、30 MPa 下的峰值应变分别为 6. 78%、5. 73%、4. 89%,高一级

围压与低一级围压的峰值应变差值分别为 1. 05%和 0. 84%,说明峰值应变降低幅度放缓。 当达到偏应力临

界值后,围压增加对轴向应变的影响微弱。
相同围压下,不同倾角的青砂岩 砂浆组合体的应力 应变曲线存在差异,主要表现在峰值强度和峰值应

变上。 由表 1 可知,σ3 = 5 MPa 时 60°倾角组合体的峰值应变最小,原因在于 60°组合体的倾角大,接触面积

大,即薄弱区域大,接触面的滑移失稳会先于结构整体破坏。 0°、30°、45°倾角组合体因倾角小,接触面小,薄
弱区域小,接触面破坏不会先于结构整体破坏,青砂岩和砂浆能够结合成整体,共同受力并协同变形;而对于

90°倾角组合体,因为接触面倾角与围压垂直,围压保护了接触面,使其不容易滑移破坏,青砂岩和砂浆也能

够作为一个整体协调受力。
不同围压条件下,各倾角试样的体积应变曲线呈现出相似的变化规律。 在应变初始阶段,体积应变为正

值,表明材料处于压缩状态。 随着应变的持续增加,体积压缩达到最小值,随后体积由压缩转为膨胀。 在体

积膨胀阶段,曲线的斜率以及变化幅度均发生一定程度的改变,这充分表明围压的持续增加会致使材料的体

积应变规律产生较为明显的变化。
2. 2　 强度特征分析

莫尔 库仑强度准则是岩土工程领域应用最为广泛的强度准则之一,能够很好地描述岩石的强度特征:
σ1 = Mσ3 + N (3)

φ = arcsin[(M - 1) / (M + 1)] (4)

c = N / 2 M (5)
式中:σ1 为最大主应力;σ3 为最小主应力(围压);M、N 分别为轴向应力与对应围压拟合直线的斜率、截距;
φ、c 分别为内摩擦角和黏聚力。

根据直线型莫尔 库仑强度准则,对不同倾角组合体的峰值强度与围压进行拟合,得到各拟合直线的参

数(表 2)。 由表 2 可知,不同倾角的青砂岩 砂浆组合体的峰值强度均与围压呈正相关关系,即围压越大,峰
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值强度越高。 峰值强度与围压的拟合方程的拟合系数均大于 0. 98,说明莫尔 库仑强度准则可以很好地反映

青砂岩 砂浆组合体峰值强度与围压的关系。 对比不同倾角青砂岩 砂浆组合体的 M 可知,60°倾角组合体的

M 最大,说明围压对 60°倾角组合体峰值强度的增强程度最高,可能是由于高围压的存在限制了 60°倾角组

图 4　 三轴压缩下青砂岩 砂浆组合体峰值

强度与倾角的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

peak
 

strength
 

and
 

angle
 

of
 

inclination
 

of
 

caesious
 

sandstone-mortar
 

composites
 

under
 

triaxial
 

compression

表 2　 不同倾角下莫尔 库仑强度准则参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

Mohr-Coulomb
 

strength
 

criterion
 

under
 

different
 

angles
 

of
 

inclination

β / ( °) M N / MPa R2 c / MPa φ / ( °)

0 4. 24 90. 76 0. 999 9 22. 04 38. 21
30 3. 40 115. 61 0. 992 3 31. 35 33. 07
45 3. 98 95. 30 0. 998 4 23. 88 36. 77
60 4. 30 83. 82 0. 999 3 20. 21 38. 53
90 3. 83 137. 56 0. 989 4 35. 14 35. 89

合体沿着接触面的滑移。 三轴压缩下青砂岩 砂浆组合

体的黏聚力随着倾角的增大呈现先增大后减小再增大的

变化趋势。 90°倾角组合体黏聚力最大,60°倾角组合体

的最小,原因在于胶结能力较强的接触面在 90°倾角组

合体中起到了加强整体性能的特殊作用,而 60°倾角组

合体因为大倾角接触面的存在,使得接触面成为整个组

合体结构中的薄弱面,组合体的抗剪强度降低,黏聚力降

低。 对于内摩擦角,随着倾角的增大呈现出先减小再增

大又减小的趋势,且 30°倾角组合体的内摩擦角最小,说
明倾角对内摩擦角的影响比较明显。

由图 4 可知,青砂岩 砂浆组合体的峰值强度随倾角

增大呈“N”形变化。 当倾角从 30°增大至 60°时,峰值强

度降低,因为接触面为薄弱环节,黏结能力低,倾角越大,
组合体越易沿接触面滑移破坏,强度取决于接触面黏结

能力。 倾角从 60°增大至 90°时,接触面效应消失,90°组
合体表现出连续介质特性,峰值强度增大,破坏形式为整

体剪切破坏。 通过计算各围压下的不同倾角峰值强度与

最低峰值强度差值可知,围压越大,不同倾角组合体峰值

强度差异性越低,数据的离散性越小,因为高围压下接触

面得到加强和保护,倾角对峰值强度的影响减弱。

图 5　 三轴压缩下青砂岩 砂浆组合体破坏模式

Fig. 5　 Damage
 

modes
 

of
 

caesious
 

sandstone-mortar
 

composites
 

under
 

triaxial
 

compression

2. 3　 破坏模式分析

图 5 为青砂岩 砂浆组合体在不同围压下破坏时的破坏照片和素描图。 围压对破坏形式的影响:低围压
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(5 MPa)下,组合体主要表现为整体剪切破坏,但伴有少量小裂纹。 例如,在 5 MPa 围压下,30°和 45°倾角组

合体的破坏由多条小裂纹构成。 高围压(15、30 MPa)下,30°和 45°倾角组合体表现为一条宏观贯穿青砂岩

和砂浆接触面的主裂缝,说明围压能改变破坏形式。 倾角对破坏形式的影响表面为:60°倾角组合体的破坏

形式为沿着青砂岩和砂浆接触面的整体滑移失稳破坏,且青砂岩和砂浆介质无裂纹,这是由于其倾角大,接
触面积大,薄弱区域大,当薄弱面无法继续承受荷载时,组合体整体首先沿着接触面发生滑移和错动;其余倾

角组合体表现为贯穿接触面的主裂缝,体现出整体剪切破坏的特点;而 90°倾角组合体同样为大倾角却未在

接触面发生破坏的原因是倾角与围压呈 90°,围压对接触面起到保护作用,与曹吉胜等[22]的研究结果一致。

3　 裂纹轴向闭合模型

3. 1　 裂纹轴向应变及裂纹轴向演化分析

有效介质理论能较好地定量评价岩石的裂纹闭合效应,该理论认为材料在压缩过程中任一点的轴向应

变等于基质轴向应变加上裂纹轴向应变,基质轴向应变与线弹性阶段的弹性模量有关。 青砂岩 砂浆组合体

的应变可表示为

ε1 = ε1,m + ε1,c (6)
其中

 

ε1,m = σ1 / E
式中:ε1,m 为基质轴向应变;ε1,c 为裂纹轴向应变。

图 6 中,ε1,cc 为裂纹轴向闭合应变,ε1,cf 为裂纹轴向峰值应变,σcc,c、σcd,c、σcf,c 分别为裂纹轴向闭合应

力、裂纹轴向损伤应力、裂纹轴向峰值应力。 裂纹轴向应变曲线可分为 3 个阶段:①裂纹压密段(0≤σ1 <
σcc,c);②裂纹稳定段(σcc,c≤σ1 <σcd,c);③裂纹发展段(σcd,c≤σ1≤σcf,c)。 为了更好地解释式(6),局部放大

图 6(a)红框部分,如图 6(b)所示。 取宏观轴向应变上的任意一点 A,该点的 ε1,m 和 ε1,c 的大小如图 6(b)所
示。 0B 段为裂纹压密段,点 C 和点 D 分别为裂纹压密段结束对应的 ε1,cc 和 ε1。 线段 CB 的斜率为青砂岩

砂浆组合体的弹性模量。

图 6　 试样 ZHT-0°-5的裂纹轴向应变曲线

Fig. 6　 Axial
 

crack
 

strain
 

curves
 

of
 

Sample
 

ZHT-0°-5

根据式(6)计算不同倾角青砂岩 砂浆组合体的裂纹轴向应变,为了更好地描述裂纹轴向应变的变化规

律,分别绘制裂纹轴向应变 偏应力曲线(图 7)。 由图 7 可知,青砂岩 砂浆组合体的轴向应变 偏应力曲线随

围压增大而显著变化。 当围压较小时(图 7(a)),随着偏应力增大,裂纹轴向应变先缓慢增大、斜率逐渐减

小,然后基本稳定,接着缓慢增大、斜率逐渐增大,最后快速增大;曲线的阶段性可分为裂纹压密段、裂纹稳定

段和裂纹发展段。 随着围压增大(图 7( b) ( c)),裂纹压密段的裂纹轴向应变逐渐减小,围压为 30 MPa 时,
压密段裂纹轴向应变几乎为零,裂纹压密段几乎消失,这与围压效应一致。
3. 2　 裂纹轴向闭合模型的构建与验证

岩石力学试验的应变包括工程应变(相对于原始尺寸)和真实应变(相对于真实尺寸),Liu 等[23] 建议变

形较大的岩石采用真实应变,变形较小的采用工程应变。 岩石的裂纹闭合压密阶段,轴向应变变化较大,因
此采用真实应变描述裂纹轴向应变的演化过程。 不同应力阶段的有效介质示意图参见文献[19]。

微裂纹和接触面在裂纹闭合压密阶段的真实应变为
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图 7　 青砂岩 砂浆组合体的裂纹轴向应变与偏应力关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

axial
 

crack
 

strain
 

and
 

deviatoric
 

stress
 

of
 

caesious
 

sandstone-mortar
 

composites

dε1,c = - dhcc / hcc
 (7)

式中 hcc 为裂纹和接触面的实时等效高度。 根据胡克定律,引入轴向有效应力 σα =σ1 -μc(σ2 +σ3 ),其中 μc

为微裂纹和接触面的等效泊松比,σ2 为第二主应力。
三轴条件下,作用在微裂纹和接触面上的法向应力为

dσ1 = Eccdε1,c
 (8)

式中 Ecc 为微裂纹和接触面的等效弹性模量。
由式(7)(8)积分可得:

σα = - Ecc lnhcc + C (9)
式中 C 为待定常数。 当 0≤σ1 <σcd,c 时,则有初始条件 σα = 0、hcc = hcc,0(hcc,0 为试样在未压缩前的初始高

度),因此:
C = Ecc lnhcc,0 (10)

将 C 代入式(9),整理可得:

- Δ = hcc - hcc,0 = hcc,0 exp -
σ1 - μc(σ2 + σ3)

Ecc

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- 1{ }

 

(11)

式中 Δ 为微裂纹和接触面的等效位移。 对式(11)进行变换,则 ε1,c 与 σ1、σ2、σ3 关系为

ε1,c = ε1,cc 1 - exp -
σ1 - μc(σ2 + σ3)

Ecc

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } (12)

其中
 

ε1,cc = hcc,0 / H
同理,当 σcd,c≤σ1≤σcf,c 时,

ε1,c = εcc,0 exp -
σ1 - σcd,c

Ecd
( ) - 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ ε1,cc (13)

式中:εcc,0 为裂纹初始损伤应变;Ecd 为该阶段下的裂纹等效弹性模量,
 

通过室内力学曲线参数反演得到。
综上,裂纹轴向闭合演化模型为

ε1,c = {
ε1,cc 1 - exp -

σ1 - μc(σ2 + σ3)
Ecc

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } 　 0 ≤ σ1 < σcd,c

εcc,0 exp -
σ1 - σcd,c

Ecd
( ) - 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ ε1,cc 　 σcd,c ≤ σ1 ≤ σcf,c

(14)

　 　 为更好地描述裂纹损伤与 ε1,c 的关系,引入损伤参数 D,建立关系式:

D =

D0 - Dc

ε2
1,cc

ε2
c +

2ε1,cc(Dc - D0)
ε2

1,cc

εc + D0 　 0 ≤ ε1,c < ε1,cc

(Df - Dc)(εc - ε1,cc) 2

(ε1,cf - ε1,cc) 2
+ Dc 　 ε1,cc ≤ ε1,c ≤ ε1,cf

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(15)

其中
 

ε1,cf = hf,cc / H
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式中:D0 为初始损伤;Dc 为裂纹压密段结束时残余损伤;Df 为裂纹峰值应变对应的损伤。
以 σ3 = 15 MPa 下青砂岩 砂浆组合体为例,采用式(14)对裂纹轴向应变进行拟合,并根据式(15)计算

D,拟合结果和损伤参数计算结果如图 8 所示。 由于裂纹轴向闭合模型为分段函数,因此存在两个拟合参

数,分别记为 R2
1(0≤σ1 <σcd,c)和 R2

2(σcd,c≤σ1≤σcf,c),各拟合参数见表 3。

图 8　 青砂岩 砂浆组合体裂纹轴向应变拟合曲线及损伤曲线

Fig. 8　 Axial
 

crack
 

strain
 

fitting
 

curve
 

and
 

damage
 

curve
 

of
 

caesious
 

sandstone-mortar
 

composites
 

由图 8 和表 3 可知,裂纹轴向闭合模型能够较好地描述青砂岩 砂浆组合体压密过程中的微裂纹和接触

面裂纹演化。 各青砂岩 砂浆组合体分段函数的 R2 均大于 0. 94,拟合效果较好,验证了裂纹轴向闭合模型的

可靠性。 损伤曲线能够较好地描述裂纹的损伤状态与裂纹轴向应变的关系:初始状态下,裂纹存在初始损

伤,随着裂纹被压密,损伤开始减小,当裂纹应力达到闭合应变,D 达到最小;当裂纹轴向应变超过闭合应变

后,损伤开始增大,损伤变化速率加快;当裂纹轴向应变达到峰值后,D 也达到峰值。
表 3　 裂纹轴向闭合模型拟合参数

Table
 

3　 Fitting
 

parameters
 

of
 

axial
 

crack
 

closure
 

models

试样编号 ε1,cc / 10-3 σcc,c / MPa σcf,c / MPa R2
1 R2

2

ZHT-0°-15 0. 278
 

48. 326
 

140. 025
 

0. 981 0. 987
ZHT-30°-15 0. 512

 

36. 305
 

147. 298
 

0. 985 0. 997
ZHT-45°-15 0. 180

 

42. 825
 

137. 772
 

0. 979 0. 991
ZHT-60°-15 0. 460

 

42. 811
 

135. 019
 

0. 951 0. 992
ZHT-90°-15 0. 629

 

95. 711
 

188. 035
 

0. 991 0. 998

4　 结　 论

a.
 

相同围压下,60°倾角青砂岩 砂浆组合体最先呈现裂纹闭合状态和应力屈服,组合体峰值强度随倾

角呈“N”形演化,60°倾角时峰值强度最小;随倾角增大,黏聚力先增大后减小再增大。 组合体的峰值强度、
峰值应变、弹性模量与围压呈线性正相关关系,围压对 60°倾角组合体强度提升显著。

b.
 

低围压下试样的破坏模式主要为以剪切破坏为主、拉伸破坏为辅的混合破坏模式;高围压下,裂纹数

量较少,呈单一主裂缝贯穿的剪切破坏。 不同围压下 60°倾角组合体均呈现为沿接触面的整体滑移破坏。
c.

 

建立的裂纹轴向闭合模型能够准确描述峰前应力 应变曲线,尤其能精准刻画压密段非线性特征,同
时损伤曲线能够有效表征裂纹损伤状态与轴向应变关系。
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