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摘  要：软弱结构面的分布形式和力学特性是影响岩体中劈裂破坏模式的关键因素。以秭归县某矿山石灰岩为研究对象，进

行了不同软弱结构面倾角 θ的巴西劈裂实验，研究了石灰岩中软弱结构面倾角对岩石试样破坏模式的影响，并探讨了相应的

破坏机理。结果表明：软弱结构面对试样的劈裂破坏模式具有控制性作用，随着结构面倾角的增大（0°~90°范围内），试样

破坏模式大体上可分为 4 种，其中，θ为 0°和 15°时为岩石基质以及结构面拉裂破坏，θ为 30°时为岩石基质的拉裂破坏以及

结构面的拉裂和滑移破坏，θ 为 45°和 60°时为结构面的剪切滑移破坏，θ 为 90°时为结构面的拉裂破坏；同时，发现当 θ 为

45°、60°和 90°时，结构面对试样破坏机理的影响与层理面类似，而当 θ为 0°、15°和 30°时，试样的破坏机理会更为复杂。 
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Brazilian splitting failure modes of limestone with weak structural planes 
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Abstract: The distribution and mechanical characteristics of weak structural planes are the key factors affecting the splitting failure 

modes of rock mass. Taking the limestone of a mine in Zigui County as the research object, the Brazilian splitting experiments under 

different dip angles (θ) of weak structural planes were carried out. The effects of dip angle of weak structural planes in limestone on 

failure modes of rock were studied, and the corresponding failure mechanism was discussed. The results show that the weak structural 

planes plays a control function to the failure modes of rock. With the increase of dip angles of structural planes (in the range of 0 to 

90 degrees), the failure modes of specimens can be classified into 4 types. Among them, the failure mode of specimens for θ=0° and 

15° is the tensile failure of matrix and structural plane; the failure mode of specimens for θ=30° is the tensile failure of matrix and the 

tensile and shear slip failure of structural plane; the failure mode of specimens for θ=45° and 60° is the shear slip failure of structural 

plane; the failure mode of specimens for θ=90° is the tensile failure of structural plane. Besides, when θ=45°,60° and 90°, it is found 

that the influence of the structural planes on the failure mechanism of the specimens is similar to the bedding planes, but when 

θ=0°,15° and 30°, the failure mechanism will be more complex. 
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一般来说，岩体内部存在着层理、节理以及裂

隙等各种软弱结构面，这些结构面的力学性质通常

要弱于岩石基质，是岩体在外力作用下发生破坏的

主要影响因素之一。同时，由于极易发生拉伸破坏，

软弱结构面的分布特征和力学条件对岩体的拉伸破

坏具有控制性作用。 

谭鑫等[1]利用 UDEC 数值模拟研究了片麻岩的

拉伸破坏机制。叶海旺等[2-3]研究了板岩劈裂强度和

破坏模式随层理夹角的变化规律，并通过 PFC 数值

模拟，分析了圆盘试件破坏过程的能量演化规律。

李夕兵等[4]通过巴西劈裂试验和 PFC 数值模拟，研

究了硬岩与软岩交界面角度对岩石破坏形式的影

响。Bona Park 等[5]建立了嵌入光滑接触面的颗粒

DEM 模型，研究了层面角度对岩石劈裂强度、弹性

模量等力学参数的影响。Peitao Wang 等[6]通过巴西

劈裂实验和 PFC2D 数值模拟，并运用“方向性”指标

对层状麻粒岩受拉破坏过程的各向异性和方向性进

行了评价。赵明等[7]基于改进刚体弹簧方法，通过

数值模拟研究了预制裂隙倾角对岩石劈裂破坏裂纹

扩展的影响。 
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André Vervoort[8]、Gholam-Reza Khanlari[9] 等通

过巴西劈裂试验，研究了层理倾角对岩石的劈裂强

度和破坏特性的影响规律。Mehdi Mokhtari 等[10]研

究了岩石中层合物和天然裂隙角度对岩石劈裂强度

和破坏方式的影响规律。侯鹏等[11]研究了岩石破坏

过程能量随层理角度的变化规律。S.W.Zhang 等[12]

研究了页岩的劈裂强度和裂纹扩展随层理倾角的变

化规律。刘运思[13]、董辉[14]、杨志鹏[15]和 Jun Wang[16]

等人则分别总结了不同种类层状岩体的劈裂破坏模

式。刘凯德[17]和刘晓峰[18]等则针对煤岩的层理特

征，研究了不同层理方向和加载速率条件下煤岩的

拉伸破坏形态和抗拉强度离散特征。 

上述研究在揭示含结构面岩体的拉伸破坏规律

和机理方面取得了很多有价值的成果，但是这些研

究对象的结构面主要还是胶结程度较好的层理面，

而对含有泥质、碎屑等软弱充填物结构面岩体的研

究相对较少。基于此，本文选取矿山现场的含软弱

结构面石灰岩，制作为含有不同结构面倾角的试样，

通过室内劈裂试验研究不同条件下石灰岩劈裂破坏

模式，为进一步完善含结构面岩体的力学特性和破

坏机理提供基础数据。 

1  试验设备及方法 

本次试验试样为取自秭归县某水泥用矿山的石

灰岩，进过切割、钻孔、打磨，得到厚度为 25mm，

直径为 50mm 的圆盘试件，其上、下两端面不平行

度小于 0.1mm，端面与侧面垂直角度误差不超过

0.25°，符合岩石力学试验规程标准。 

试验所用加载设备为 TAW—2000 微机控制三

轴试验机，该试验机最大竖向加载力为 2000KN，

加载位移精度为±0.5%FS，位移分辨率为 5μm。试

验前，按实际需求在试样上粘贴好多组应变片，加

载时，同步采用 DH3816N 静态应变测试系统进行

应变数据的采集。图 1（a）为试样加载示意图。 

试验时，规定软弱结构面倾角 θ为结构面方向

与水平方向的夹角，如图 1（b）所示。为了研究结

构面倾角变化对试样破坏的影响，按照 θ为 0°、15°、

30°、45°、60°、90°将试样分为 6 组，每组 3 个试

样。试验加载时，先以 0.5mm/min 的位移控制加载

到 200N，再以 50N/S 的荷载控制加载，直到试样

发生破坏。 

 

（a）试验加载示意图        （b）结构面倾角的规定 

图 1  试验加载及倾角 θ 

2  试验结果分析 

2.1   不同倾角结构面劈裂破坏的应变分析 

为了研究石灰岩的破坏特征，通过在圆盘试样

上粘贴应变片来进行探究。图 2 为应变片的粘贴示

意图。综合每组试验应变片所测得的数据，选取其

中具有代表性的三种情况，整理如下，其中图 3 为

三种圆盘试样的应变片布置图，图中红色线条代表

软弱结构面所在位置，图 4 为圆盘上各应变片所测

得应变-时间曲线。 

 
图 2  应变片粘贴示意图 

 

（a）θ=0°         （b）θ=30°               （c）θ=60° 

图 3 应变片布置图 
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（a）θ=0° 
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（b）θ=30° 
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（c）θ=60° 

图 4  不同结构面倾角下石灰岩的应变-时间曲线 

由图 4（a）可知，1、2、3 号应变片主要测量

水平方向的应变，4、5、6 号应变片主要测量竖直

方向的应变。开始阶段，各应变片应变数值都在增

加，但 1 号应变片增长明显更快，这说明岩石试样

在受拉破坏时，是先在上端发生破坏，后逐渐向下

扩展，以形成贯通的裂缝。在加载后期，1 号应变

片的数值又突然增加，这是因为在加载过程中，主

裂纹右侧的次生裂纹进一步扩展，形成了一条通过

1 号应变片的裂缝。由图 4（a）局部放大图还可以

看到，2、3、4、5、6 号应变片在曲线末端都有一

段发生突然变化的部分，其中 3 号和 5 号最为明显，

这是因为随着岩石试样竖直拉裂纹的产生，继续加

载时，由于结构面强度较低，而岩石中间压应力又

较大，岩石绕结构面中心发生转动，水平软弱结构

面受到拉应力并在其两端发生拉破坏，随后逐渐向

中间扩展，形成贯通的拉裂缝。 

由图 4（b）可知，1、2、3 号应变片主要测量

水平方向的应变，4、5、6 号应变片主要测量竖直

方向的应变。开始阶段，各应变片应变数值都在增

加，但 4、5、6 号应变片增长得更快，这主要是因

为 4、5、6 号应变片连线正好是试件受拉开裂的裂

缝所在，而 4 号的增长速度又明显高于 5 号和 6 号，

这说明岩石试样在受拉破坏时，是先在上端发生破

坏，后逐渐向下扩展，以形成贯通的裂缝，这可能

与加载方式有关（加载泵控制夹具上升，其与上端

压板接触时，试样上端先受力）。7 号和 8 号分别位

于裂缝两端，而 8 号又位于竖直开裂缝上，因而其

应变变化相对更为明显，岩石在发生沿中心线的开

裂破坏后，继而发生沿软弱结构面的剪切滑移破坏，

因而，7 号应变片的变化很小。 

由图 4（c）可知，1、2、3 号应变片主要测量

竖直方向的应变，4、5、6 号应变片主要测量水平

方向的应变。其中，3 号应变片变化最为明显，这

是因为 3 号应变片位于软弱结构面上，随着加载力

的逐渐增大，沿结构面方向的滑移力逐渐增大而大

于其抗滑力，岩石沿结构面发生滑移破坏，当滑移

面经过 3 号应变片时，应变片突然受压，因而其应

变值在曲线末端又突然增大。7 号和 8 号应变片都

位于软弱结构面右侧，又位于试样中心，因而加载

时，主要受拉应力，又试样并未发生沿中心的拉裂

破坏，因而应变值较小。 

当 θ=90°时，此时软弱结构面方向与加载方向

一致，当加载时，由于软弱结构面物理力学性质很

差，当夹具与上端固定压板一接触，岩石很快就会

发生破裂，导致应变片来不及采集数据。这说明了

结构面中充填物力学性质很差，其抗拉强度较小。 

2.2   软弱结构面对劈裂破坏模式的影响 

图 5 为石灰岩试样的破坏结果，岩石试样的破

坏过程可以总结为以下 4 种破坏模式。 

（1）拉裂-拉裂破坏。如图 5（a）、（b）所示，

当 θ=0°和 15°时，发生此种破坏。加载初期，结构

面所受剪应力很小，不会发生剪切破坏，而试样中

心岩石基质所受拉应力逐渐增大，先达到岩石的抗

拉强度发生开裂，形成贯通的竖直裂纹，随着加载

的继续进行，结构面两端发生拉破坏，从而形成沿

结构面方向的水平的裂纹。 

（2）拉裂-滑移破坏。如图 5（c）所示，当 θ=30°

时，发生此种破坏。加载时，结构面上产生的法向

力较大，而沿结构面方向的滑动力较小，从而抑制

了滑移的发生。随着加载的进行，试样中心受拉首

先发生开裂，这导致结构面处的抗滑力瞬时降低，

随后便发生了滑移破坏。 

（3）沿结构面的滑移破坏。如图 5（d）、（e）

所示，当 θ=45°和 60°时，一般发生此种破坏。加载

时，沿结构面方向的力大于其法向方向的力沿结构

面的分力，因此试样首先会产生沿滑动面滑移的趋

势，而产生微小的滑移，随着进一步的加载，加载
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力沿结构面方向的分力大于结构面的抗滑力，而此

时岩石基质受到的拉应力小于岩石的抗拉强度，从

而只发生沿结构面的剪切滑移破坏。 

（4）沿结构面内软弱充填物的拉裂破坏。当

θ=90°时，如图 5（f）所示，竖向主裂纹沿着软弱

结构面发展，可以认为，是软弱结构面内的充填物

所受拉应力超过其抗拉强度，而发生破坏，形成贯

通的竖直裂纹。此时，所求得的“抗拉强度”可以

认为是石灰岩和充填物交界面的抗拉强度。 

石灰岩的 4 种破坏模式如图 6 所示，图中红线

代表软弱结构面，蓝线代表圆盘最终的破坏裂纹，

箭头代表圆盘试件的破坏类型。 

 

（a）θ=0°           （b）θ=0°           （c）θ=0°            （d）θ=0°            （e）θ=0°             （f）θ=0° 

图 5  不同结构面角度下的石灰岩破坏试件 

 

 0°≤θ≤15°              θ=30°            45°≤θ≤60°             θ=90° 

图 6  石灰岩的 4 种破坏模式 

3  讨论 

当圆盘试样中的结构面为胶结较好的层理面

时，由于层理面和岩石基质胶结较好，可以利用单

弱面理论，并结合摩尔-库伦破坏准则来进行解释。

分析时，将圆盘中心点的应力进行分解，可求得剪

切破坏面上正应力和剪应力的公式，再联立

Claesson 等[19]提出的横观各向同性巴西圆盘中心的

应力公式，建立方程即可求得剪切破坏面处的正应

力和剪应力，最后根据摩尔-库伦准则，得到圆盘沿

层理破坏和沿基质破坏的判别条件。 

刘运思等[20]利用上述理论，并结合如图 7 所示

的应力莫尔圆，对岩石中弱面的破坏条件进行了分

析。认为，当 θ2≤θ≤θ1时，层理面应力点 M 位于层

理面强度曲线之上，圆盘发生层理面的剪切破坏；

而当 0°≤θ≤θ2 或 θ1≤θ≤90°时，M 点位于强度曲线之

下，层理不发生剪切破坏，圆盘发生拉裂破坏。并

据此得出板岩的 4 中破坏模式：当 0°≤θ≤15°时，为

基质的拉裂破坏；当 30°≤θ≤60°时，为结构面的剪

切破坏；当 75°≤θ≤90°时，为结构面的拉裂破坏。 

 
图 7  层理面的应力莫尔圆 

当圆盘试样中的结构面为含有泥质、碎屑等充

填物的软弱结构面时，由于软弱充填物和岩石基质

胶结程度较差，其对圆盘试样的破坏模式的影响也

不尽相同。结合图 5、图 6，可知，当 θ=90°时，为

结构面的拉裂破坏；当 45°≤θ≤60°时，为结构面的

剪切破坏，当 0°≤θ≤30°时，圆盘试件都有基质的拉

裂破坏。这与层理对圆盘破坏机制的影响是相同

的，可运用上述理论进行解释。 

但当 0°≤θ≤15°时，圆盘试样除了有基质的拉裂

破坏，还有结构面的拉裂破坏，这是因为此时结构

面方向的剪应力小于其抗剪强度，因而不会发生沿

结构面的剪切破坏。随着加载的进行，岩石基质受

到的拉应力超过其抗拉强度，首先发生基质的拉裂

破坏，形成贯通的竖直裂纹，此时，圆盘试样被分

割成两个独立的个体，当继续加载时，由于软弱结

构面的存在，可分成如图 8（a）所示的①②③④四

个部分，图 8（b）为①部分的受力图，其中 Fa 为
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②部分对其的压力，Fb 为结构面与岩石基质之间的

黏结力，Fp 为加载下颚对其的压力。由材料力学理

论，①部分在 A 点受到力矩表示如下： 

           p1 bM F h F s    (1) 

其中，         p1 p= sinF F    

由于岩石基质与结构面的胶结程度较差，随着

加载力的增加， Fp1h 很快就会大于 Fbs，从而 M>0，

岩石绕 A 点逆时针转动，结构面受到拉应力，首先

在 B 点发生拉破坏，并逐渐向内扩展，形成沿结构

面的贯通裂纹。此时，由于结构面倾角 θ较小，在

结构面方向的分力 Fa1 小于其抗滑力，因此不会发

生沿结构面的滑移破坏。 

 

（a）圆盘四个部分              （b）①部分受力图 

图 8  结构面拉裂破坏机理 

当 θ=30°时，圆盘试样除了发生基质的拉裂破

坏，还发生结构面的拉裂和剪切破坏。其破坏过程

如图 9 所示，首先是岩石基质受拉发生破坏，形成

竖直裂纹，随着继续加压，与图 8 类似，岩石各部

分分别绕 A 点和 C 点转动，结构面受到拉应力，并

在两端发生拉裂破坏，形成沿结构面面方向的裂

纹，此时由于结构面发生了部分破坏，其内充填物

的黏聚力减小，导致其抗滑力减小，随着加载力的

继续增加，当沿结构面方向的剪切力大于抗滑力

时，就会发生结构面的剪切滑移破坏。 

 

（a）中心起裂    （b）结构面局部拉裂   （c）结构面剪切破坏 

图 9  θ=30°试件破坏过程 

4  结论 

（1）随着软弱结构面倾角的变化，试样的破

坏模式主要有 4 种。当 θ=0°和 15°时，试样发生基

质的拉裂破坏，形成竖直的贯通裂纹；当 θ=30°时，

试样先发生基质的拉裂破坏，随后在结构面两端发

生拉裂破坏，最后发生沿结构面的剪切滑移破坏；

当 θ=45°和 60°时，试样发生沿结构面的剪切滑移破

坏；当 θ=90°时，试样发生结构面的拉裂破坏。 

（2）当 θ=45°、60°和 90°时，软弱结构面对岩

石试样劈裂破坏模式的影响与层理面类似，岩石的

破坏机理相似；但当 θ=0°、15°和 30°时，岩石的破

坏机理更为复杂。 
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