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岩体中孔与裂纹贯通破坏模式图形判别法

王述红１ꎬ 张雨浓１ꎬ 黄立夫１ꎬ 肖福坤２

(１􀆰 东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 黑龙江科技大学 黑龙江省煤矿深部开采地压控制

与瓦斯治理重点实验室ꎬ 黑龙江 哈尔滨　 １５００２７)

摘　 　 　 要: 为研究工程岩体贯通破坏过程岩体裂纹起裂贯通机制ꎬ预制了以岩桥倾角为变量的红砂岩试块

用单轴压缩的加载方式进行实验ꎬ并且通过数值模拟进行验证. 首先总结了含单裂纹与单孔红砂岩岩石试块

破坏的 ４ 种断裂模式ꎬ然后首次定义了塑性核心区半径、塑性延展区长度ꎬ并用它们表征单孔半径(或裂纹长

度、倾角)与塑性破坏区域的大小ꎬ发现塑性破坏区的贯通与试块的贯通断裂具有很好的对应关系ꎬ最后提出

通过作图判断岩石裂纹贯通断裂的判别方法. 模拟结果验证了所提破坏模式判别方法的正确性ꎬ与类似物理

实验结果具有一致性.
关　 键　 词: 岩石力学ꎻ单轴压缩ꎻ贯通ꎻ断裂模式ꎻ判别方法
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　 　 针对含结构面岩体的破坏特性ꎬ国内外学者

进行了大量的理论研究ꎬ得出了多种判别方法. 常
用的有 Ｅｒｄｏｇａｎ 等提出的最大周向应力准则[１]ꎬ
Ｐａｌａｎｉｓｗａｍｙ 等提出的最大能量释放率准则[２] 和

Ｓｉｈ 提出最小应变能准则[３] . 除此之外ꎬ还有赵均

海等提出的基于双剪统一强度理论裂纹断裂准

则[４]ꎬ许斌等提出的双参数复合应力准则[５]ꎬ但
是这些理论多是以裂纹张拉破坏为前提而建立

的ꎬ与工程岩体多数情况下处于多向受压的力学

环境中的现况相违背. 因此ꎬ许多学者研究了岩体



　 　

在压缩荷载下的破坏特性ꎬ并建立了各种岩石压

剪破坏准则[６ － ７] . 而在物理实验研究方面ꎬ实验材

料包括类岩石材料与真实岩石材料两种ꎬ加载方

式包括单轴压缩、双轴压缩、三轴压缩 ３ 种ꎬ预制

缺陷包括单裂纹、多裂纹、单孔、双孔、双孔与单裂

纹等[７ － ８] . 现有的判别方法中通过复杂公式及参

数计算量大ꎻ通过软件建模、写语句ꎬ前后期处理

麻烦ꎬ操作难度大ꎬ且对于裂纹、孔没有很好的统

一适用性[９] .
针对以上问题ꎬ本文提出一种新的简单的判

别方法ꎬ基于塑性破坏规律ꎬ采用作图判别的手

段ꎬ适用性强ꎬ能够方便快速地判断破坏形态.

１　 贯通断裂模式分析

本试验采用岩石材料———红砂岩岩块进行加

工. 试件的三维尺寸为:长(Ｌ) × 宽(Ｗ) × 高(Ｈ)
＝ ８０ ｍｍ × ３０ ｍｍ × １６０ ｍｍꎬ采用高压水刀进行

切割与预制裂纹、预制单孔. 本试验中ꎬ预制裂纹

长度 ｌ ＝ １５ ｍｍꎬ预制单孔半径 ｒ ＝ ６ ｍｍꎻ包含 ３ 个

参数ꎬ分别为裂纹倾角 α、岩桥倾角 β、岩桥长

度ｄ(ｄ > ｒ) .
图 １ 为试验结果ꎬ可以总结归纳出以下 ４ 种

断裂模式ꎬ如图 ２ 所示.

图 １　 不同裂纹倾角下试块断裂模式
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

破坏模式包括:单向贯通破坏、同点双向贯通

破坏、异点双向贯通破坏、独立破坏 ４ 种破坏

模式.

图 ２　 不同裂纹倾角下断裂模式
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

２　 试块塑性破坏规律

２􀆰 １　 数值模型的建立

参数按照真实情况赋值ꎬ见表 １.

表 １　 试验条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

弹性
模量
ＧＰａ

泊松比
黏聚力
ＭＰａ

内摩
擦角
(°)

抗拉
强度
ＭＰａ

３􀆰 ００ ０􀆰 ３６ １３􀆰 ６ ３２ １􀆰 ４６

　 　 模型共划分 １５ ５２０ 个单元ꎬ１７ ９３０ 个节点. 数
值模拟的过程中ꎬ采用莫尔 －库伦模型. 模型的下

边界施加法向位移约束ꎬ其他边界自由ꎬ试块顶面

采用 ０􀆰 ００２ ｍｍ /步的速度加载.
２􀆰 ２　 含单孔试块塑性破坏规律

图 ３ａ ~ 图 ３ｃ 为以往预制单孔红砂岩进行单

轴压缩试验得到的试块破坏结果. 图 ３ｄ 为作者通

过数值模拟得到的塑性区分布及破坏结果. 可以

看到ꎬ模拟结果单孔两端发生剪切破坏ꎬ与试验结

果中的塌落破坏对应良好. 模拟结果单孔周围存

在“Ｘ”型的拉伸塑性区ꎬ裂纹为拉裂纹ꎬ产生在

“Ｘ”型的塑性区的“ / ”笔部分. 模拟试块的塑性

区分布及破坏结果与试验所得实际破坏结果有很

好的对应关系.

图 ３　 含单一圆孔试块断裂模式试验结果与模拟结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ(ｓｉｎｇｌｅ ｈｏｌｅ)

由图 ４ 可以看出ꎬ当孔径发生变化时ꎬ塑性区

的形态仍保持“Ｘ”型ꎬ只是规模范围有所变化.

图 ４　 单孔直径 ２ｒ与塑性区规模关系模拟结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ

(ａ)—２ｒ ＝ １０ ｍｍꎻ (ｂ)—２ｒ ＝ １５ ｍｍꎻ
(ｃ)—２ｒ ＝ ２０ ｍｍꎻ (ｄ)—２ｒ ＝ ２５ ｍｍ.
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２􀆰 ３　 含单裂纹试块塑性破坏规律

刘伟韬等[９]对预制 ４５°单裂纹砂岩进行单轴

压缩试验ꎬ得出如图 ５ａ 所示的试块破坏结果ꎬ指
出单轴压缩下裂纹的破坏模式为翼裂纹拉破坏模

式与反翼裂纹剪破坏模式.

图 ５　 含 ４５°单裂纹试块断裂模式
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ(ｓｉｎｇｌｅ ｃｒａｃｋꎬ

β ＝４５°)
(ａ)—试验结果ꎻ (ｂ)—模拟结果.

图 ５ｂ 为作者通过数值模拟得到的预制 ４５°
单裂纹塑性区分布及破坏结果ꎬ可以看到ꎬ模拟结

果裂纹周围同样存在“Ｘ”型的拉伸塑性区ꎬ “Ｘ”
型的塑性区的“ / ”笔部分与“ ＼ ”笔部分与试验产

生的反翼裂纹位置及形态均有很好的对应关系.
如图 ６ 所示ꎬ为了方便分析ꎬ将单孔、单裂纹

周围存在的“Ｘ”型塑性区划分为:ｙ１(翼裂纹塑性

区 １)、ｙ２(翼裂纹塑性区 ２)、ｆ１(反翼裂纹塑性区

１)、ｆ２(反翼裂纹塑性区 ２) .

图 ６　 含不同倾角单裂纹试块断裂模式模拟结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

(ａ)—α ＝ ０°ꎻ (ｂ)—α ＝ ３０° ꎻ(ｃ)—α ＝ ６０°.

当裂纹倾角发生变化时ꎬ塑性区的规模范围、
优势区域有所变化:当裂纹倾角 α ＝ ０°时ꎬｙ１ꎬｙ２
与 ｆ１ꎬｆ２ 区域大小相当ꎬ区域优势相当ꎻ当 ０° < α

< ４５°时ꎬｙ１ꎬｙ２ 比 ｆ１ꎬｆ２ 区域大小更占优势ꎻα >
４５°时ꎬ ｆ１ꎬ ｆ２ 比 ｙ１ꎬｙ２ 区域大小更占优势ꎻ单孔

ｙ１ꎬｙ２ 与 ｆ１ꎬｆ２ 区域大小相当ꎬ优势相当.
２􀆰 ４　 含单裂纹与单孔试块塑性破坏规律

图 ７ 为物理试验结果与数值模拟结果的对

比ꎬ可以发现:塑性破坏的贯通断裂模式与试块的

贯通断裂模式有很好的一致性.
如图 ４ 所示ꎬ预制单孔直径用 ２ｒ 表示ꎬｙ１ꎬ

ｙ２ꎬｆ１ꎬｆ２ ４ 个区域对称分布ꎬ形态相似. 定义预制

单孔圆心到 ｙ１ꎬｆ１ 区域交界处的圆形区域为塑性

核心区ꎬ塑性核心区半径用 Ｒ 表示ꎻ定义预制单

孔圆心到塑性区边缘的远端距离为塑性延展长

度ꎬ用 ｌ 表示ꎻ定义塑性延展长度 ｌ 与塑性核心区

半径 Ｒ 的比值为塑性区延展系数ꎬ用 ｋ 表示. 预制

裂纹周围的参数定义与此一致.

图 ７　 不同裂纹倾角下试块断裂模式
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ
(ａ)—α ＝ ０°ꎻ (ｂ)—α ＝ ３０°ꎻ (ｃ)—α ＝ ４５°

(ｄ)—α ＝ ６０°ꎻ (ｅ)—α ＝ ９０°.

由图 ８ 可以看出ꎬ塑性核心区半径 Ｒ 与预制

单孔直径 ２ｒ 存在良好的线性关系ꎬ且塑性核心区

半径 Ｒ 随着预制单孔直径 ２ｒ 的递增而递增ꎻ塑性

延展长度 ｌ 与预制单孔直径 ２ｒ 存在良好的线性

关系ꎬ且塑性延展长度 ｌ 随着预制单孔直径 ２ｒ 的

递增而递增.
对于预制单孔直径 ２ｒ ＝ ２５ ｍｍꎬ塑性核心区

半径 Ｒ 的长度已经接近试块宽度ꎬ由图 ７ 可以看

出塑性区分布已经不是单纯的“Ｘ”型分布ꎬ试块

的边缘也产生了塑性区ꎬ不满足“Ｘ”型塑性区
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分布.

图 ８　 单孔直径 ２ｒ与塑性核心区半径 Ｒ、塑性延
展长度 ｌ间关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ｒ ａｎｄ Ｒꎬｌ

对于满足分布的点进行拟合ꎬ得到:
ｌ ＝ ４ｒ ＋ １９􀆰 ９３(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８４) ꎬ (１)

Ｒ ＝ １􀆰 ８８ｒ ＋ ５􀆰 ４３(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８４) . (２)
同理ꎬ对不同裂纹倾角的试块进行模拟ꎬ得到

的塑性延展系数如图 ９ 所示. 结合边缘塑性区效

应判断ꎬ总结出:当预制圆孔直径 ２ｒ、预制裂纹长

度的余弦值 Ｄｃｏｓβꎬ在 ７􀆰 ５ ~ ２１􀆰 ７ (１５ｃｏｓ６０° ~
２５ｃｏｓ３０°ꎬ与试块宽比为 ９􀆰 ３８％ ~ ２６􀆰 ２５％ )之间ꎬ
ｋ 在 ２􀆰 ５ ~ ２􀆰 ９ 之间ꎬ此时满足“Ｘ”型塑性区分布

规律.

图 ９　 单孔直径 ２ｒ与塑性延展系数 ｋ间关系
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ｒ ａｎｄ ｋ

将不同裂纹倾角、裂纹长度下的数据进行拟

合ꎬ见图 １０. 其中圆点为数据点ꎬ折线为拟合曲

线ꎬ得到式(３)中的函数关系式. 此关系式形式简

单ꎬ并可表征塑性核心区半径 Ｒ 与裂纹倾角 β、预
制裂纹长度 Ｄ 间关系:

Ｒ ＝ ３􀆰 ０５６ｃｏｓ(３􀆰 ５６６β ＋ １􀆰 ３１２) ＋
０􀆰 ８０４Ｄ ＋ ２􀆰 ７３２(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９２７) . (３)

图 １０　 塑性核心区半径 Ｒ与裂纹倾角 α、预制裂纹
长度 Ｄ间关系拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ ａｎｄ αꎬＤ

３　 岩石贯通断裂判别方法

３􀆰 １　 判别是否适用

对于单孔ꎬ由预制单孔圆心分别向物理边界

短边 Ｌ、长边 Ｈ 作垂线 ｈ１ꎬｈ′１ꎬｈ２ꎬｈ′２(ｈ１≤ｈ′１ꎬｈ２≤
ｈ′２)ꎬ若满足 ｈ１≥２ｈ２ꎬ９􀆰 ３８％ ≤２ｒ / ２ｈ２≤２６􀆰 ２５％ ꎬ
则符适用于本判别方法ꎻ对于裂纹ꎬ预制裂纹中点

分别向物理边界短边 Ｌ、长边 Ｈ 作垂线 ｈ１ꎬｈ′１ꎬｈ２ꎬ
ｈ′２(ｈ１≤ｈ′１ꎬｈ２≤ｈ′２)ꎬ若满足 ｈ１≥２ｈ２ꎬ９􀆰 ３８％ ≤
Ｄｃｏｓβ / ２ｈ２≤２６􀆰 ２５％ ꎬ则适用于本判别方法.
３􀆰 ２　 塑性区的画法

如图 １１ 所示ꎬ首先ꎬ根据塑性区核心半径 Ｒ
画出单孔(裂纹)周围的塑性核心区ꎻ然后ꎬ以单

孔圆心(裂纹中点)作水平方向的基准线ꎬ根据塑

性延展长度 ｌ、塑性延展区域延展角度 ７１°(模拟

结果多为 ７０° ~ ７２°)作 ４ 条线ꎻ最后ꎬ以单孔水平

方向象限点(裂纹端点)作 ４ 条线将塑性延展区

封闭.

图 １１　 塑性区画法示意图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

３􀆰 ３　 岩石贯通断裂判别方法

单孔(裂纹)周围存在一个塑性核心区ꎬ４ 个

塑性延展区(ｙ１ꎬｙ２ꎬｆ１ꎬｆ２)ꎬ在前文基础上ꎬ结合

图 １２ 得出以下几条判别准则:
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判别准则一:单孔(裂纹)与单孔(裂纹)只有

塑性区相交才会发生有联系的破坏ꎬ且占优势的

区域相交比不占优势的区域相交更易发生破坏.
判别准则二:当塑性延展区的优势相当时ꎬ离

对方塑性核心区中点近的塑性延展区占优势ꎻ当
距离对方塑性核心区中点距离相当时ꎬ认为离塑

性核心区中点远的塑性延展区占优势.

图 １２　 不同裂纹倾角下塑性区分布
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α

判别准则三:单孔(裂纹)与单孔(裂纹)彼此

至少有一个塑性延展区宽度范围完全进入(或接

近完全进入)对方的塑性核心区ꎬ才会发生贯通

破坏. 单孔(裂纹)与单孔(裂纹)的塑性延展区均

不在对方塑性核心区中点两侧且塑性核心区相交

(接近相交)时ꎬ发生单向贯通破坏ꎻ单孔(裂纹)
与单孔(裂纹)的塑性延展区均在对方塑性核心

区中点两侧且塑性核心区相交(接近相交)时ꎬ离
塑性核心区中点近的塑性延展区占优势时ꎬ发生

同点双向贯通破坏ꎻ单孔(裂纹)与单孔(裂纹)的
塑性延展区均在对方塑性核心区中点两侧且塑性

核心区相交(接近相交)时ꎬ离塑性核心区中点远

的塑性延展区占优势时ꎬ发生异点双向贯通破坏.
判别准则四:单孔(裂纹)与单孔(裂纹)的塑

性区处于接近相交等临界状态时ꎬ破坏形态处于

两种破坏类型的过渡类型ꎻ单孔(裂纹)与单孔

(裂纹)的塑性区不相交时ꎬ发生独立破坏.
判别准则五:裂纹倾角为 ９０°时ꎬ裂纹周围不

存在塑性区.
判别准则六:本判别准则适用于砂岩且未达

峰值强度前的破坏特征分析.
文献[９]实验结果表明本文所提供的 ４ 种贯

通破坏模式、贯通破坏判别方法具有一定的合理

性与适用性.

４　 结　 　 论

１) 含单裂纹与单孔红砂岩岩石试块破坏具

有独立破坏模式、单向贯通破坏模式、同点双向贯

通破坏模式及异点双向贯通模式.
２) 塑性破坏区的贯通与实际的贯通断裂有

很好的对应关系ꎬ基于此提出的判别方法能快速、
准确地判别岩石的贯通断裂模式.

３) 本文的判别方法ꎬ在各种岩石的适用性、
尺寸效应方面有待进一步研究ꎻ未来研究考虑通

过编程实现ꎬ并加入力学参数的修正.

参考文献:

[１] 　 Ｅｒｄｏｇａｎ ＦꎬＳｉｎ Ｇ Ｃ. Ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｐｌａｎｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｈｅａｒ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９６３ꎬ８５:５１９ － ５２７.

[２] 　 Ｐａｌａｎｉｓｗａｎｙ ＫꎬＫｎａｕｓｓ Ｅ Ｇ. Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｒａｃｋ ｇｅｎｅｒａｌ
ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｔｅｎｓｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒａｃｔｕｒｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ１９７２ꎬ８(１):１１４ － １１７.

[３] 　 Ｓｉｈ Ｇ Ｃ. Ｓｏｍｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｎｅｗ
ｃｏｎｃｅｐｔｓ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ１９７３ꎬ５ (２):
３６５ － ３７７.

[４] 　 赵均海ꎬ魏雪英. 双剪统一强度理论下复合裂纹的研究

[Ｊ] . 长安大学学报(自然科学版)ꎬ２００５ꎬ２５(３):５８ － ６１.
(Ｚｈａｏ Ｊｕｎ￣ｈａｉꎬＷｅｉ Ｘｕｅ￣ｙｉｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ
ｃｒａｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｉｎ ｓｈｅａｒ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｈｅｏｒｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２００５ꎬ２５
(３):５８ － ６１. )

[５] 　 许斌ꎬ江见鲸. 混凝土 Ｉ － ＩＩ 复合型断裂判据研究[ Ｊ] . 工程

力学ꎬ１９９５ꎬ１２(２):１３ － ２１.
(Ｘｕ ＢｉｎꎬＪｉａｎｇ Ｊｉａｎ￣ｊｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｉ￣ＩＩ ｍｉｘｅｄ￣ｍｏｄｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ １９９５ꎬ １２
(２):１３ － ２１. )

[６] 　 Ｃｈｅｎｇ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｆ. Ｍｕｌｔｉ￣ｐｅａｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ:
ｉｎｓｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ２１３:２５ － ４５.

[７] 　 Ｚｈｏｕ ＹꎬＷｕ Ｓ ＣꎬＧａｏ Ｙ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏ ａｎｄ ｍｅｓｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ( ＥＲＭ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４ꎬ２１(３):１１２５ － １１３５.

[８] 　 Ｍｏｈａｍｍａｄ Ｒ Ｚꎬ Ａｈｍａｄ Ｆ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ￣ｂｒｉｔｔｌｅ￣
ｐｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｚｏｎｅ [ Ｊ ] .
Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ５８:１８６ － １９６.

[９] 　 刘伟韬ꎬ申建军. 含单裂纹真实岩石试块断裂模式的力学

试验 研 究 [ Ｊ] . 岩 石 力 学 与 工 程 学 报ꎬ ２０１６ꎬ ３５ ( ６ ):
１１８２ － １１８９.
( Ｌｉｕ Ｔａｏ￣ｗｅｉꎬ Ｓｈｅｎ Ｊｉａｎ￣ｊｕｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｒｅａｌ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｒａｃｋ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３５(６):１１８２ － １１８９. )

９０７第 ５ 期 　 　 　 王述红等: 岩体中孔与裂纹贯通破坏模式图形判别法


