
文章编号：1007-2993（2024）05-0539-09

不同倾角单裂隙对非均质岩石失稳演化研究
王婷静

 （浙江建设职业技术学院，浙江杭州　311231）

【摘要】  岩体中的裂隙对岩石的力学行为、能量演化和失稳破坏有显著影响。为阐明不同倾角单裂隙对岩石能量演化和

失稳破坏机理，基于颗粒流 PFC2D 方法，建立了不同倾角单裂隙砂质泥岩数值模型，模拟了不同倾角单裂隙下砂质泥岩的单轴

压缩试验。研究表明，随着单裂隙倾角变大，砂质泥岩的强度与弹性模量先降低后增大，预制裂纹会影响断裂面的裂纹起始位置，

并加速断裂面的形成；声发射事件在岩样破坏前存在小范围沉寂期，该特征可作为岩石破坏的前兆判据；随着裂隙倾角的增大，

总能量持续增大，弹性能和耗散能呈现先增加后减小的趋势，倾角 30°时，岩石试样冲击倾向性最弱，有利于降低冲击地压危险，

倾角为 90°时，岩石试样冲击倾向性相对最强，不利于冲击地压的防治。
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Instability Evolution of Single Fracture with Different Dip Angles
on Heterogeneous Rock

Wang Tingjing
(Zhejiang College of Construction, Hangzhou 311231, Zhejiang, China)

【Abstract】 Fractures in rock mass have a significant influence on the mechanical behavior, energy evolution and instability fail-
ure of rock. To clarify the rock energy evolution and instability failure mechanism of single fracture with different dip angles, based on
the particle flow PFC2D method, a numerical model of sandy mudstone with single fracture with different dip angles was established,
and the uniaxial compression test of sandy mudstone with single fracture with different dip angles was simulated. The results show that
with the increase of single fracture dip angle, the strength and elastic modulus of sandy mudstone decrease first and then increase, and
the prefabricated crack will affect the crack initiation position of the fracture surface and accelerate the formation of the fracture sur-
face. The acoustic emission event has a small range of quiet period before the rock sample is destroyed, which can be used as a precurs-
ory criterion for rock failure. With the increase of fracture dip angle, the total energy continues to increase, and the elastic energy and
dissipation energy show a trend of increasing first and then decreasing. When the dip angle is 30°, the rock sample has the weakest im-
pact tendency, which is beneficial to reduce the risk of rock burst. When the dip angle is 90°, the rock sample has the strongest impact
tendency, which is not conducive to the prevention and control of rock burst.

【Key words】 PFC2D；rock；single fracture dip angle；AE；energy evolution；elastic energy storage rate；elastic energy releasing
rate

 

 

0    引言

岩体是非均质且复杂的天然材料，其内部演化

出不同缺陷，如裂隙、孔洞、节理和断层等，致使岩体

在物理特征和力学行为上表现出非连续性和各向异

性。在外部荷载的影响作用下，岩体内部的裂隙会起

裂、扩展和贯通，局部裂纹影响整体裂纹演化。尤其

是裂纹倾角严重影响岩体的力学行为，降低岩体安全

性和可靠性，导致岩体失稳破坏[1]。因此，深入开展

不同倾角裂隙对岩体能量演化和失稳破坏规律研究，

可揭示岩体损失演化机制，并为工程灾害防治提供科

学基础。

近年来，国内外众多学者对裂隙、节理岩体做了

试验及研究，在裂纹扩展及岩体的力学行为方面取得

了一定科研成果。钟　振等[2] 探究了不同围压和不
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同裂隙粗糙度条件下岩体裂纹发育和渗流演化规律，

而未考虑裂隙位置对岩体力学特性的影响。人们已

经认识到裂隙位置、形状等对实际工程的影响，宋　

洋等[3] 基于单轴压缩试验，研究了裂隙位置对类岩体

短柱破坏影响，为巷道稳定性加固和防治提供参考。

宋勇军等[4] 利用 CT 技术，探究了不同冻融循环下裂

隙岩体孔隙演化特征。陈家嵘等[5] 对单裂隙砂岩开

展压剪试验，提出了裂纹起裂位置判据。王　磊

等[6−7] 开展不同围压下三轴压缩试验，研究了裂隙煤

体裂纹演化规律，并提出了应力强度因子公式。Li 等[8]

基于裂缝角度和耗散能，建立了考虑破碎砂岩初始损

伤的损伤模型。Chen 等 [9] 基于数字图像相关技术

 （DIC）和扫描电镜技术，对压剪荷载作用下含双缺陷

试样的宏观和微观破坏特征进行了综合研究。章德

超等[10] 和周春煦等[11] 揭示了双裂隙岩体裂隙发育机

理。Zhang 等[12] 为了揭示 T 型裂隙岩样的变形演化

规律，探究了裂隙岩石与完整岩石能量演化差异特征

性。Chen 等[13] 开展了不同倾角平行裂隙类岩石试

样的微观破裂模式和宏观强度预测试验。然而，室内

试验不能准确反映出岩体裂纹细观变化，并且岩体具

有各向异性，导致力学行为也具有差异性，即有众多

学者采用数值模拟方法对不同裂纹形状岩体进行研

究。Ren 等[14] 对不同裂纹形状试件进行单轴压缩试

验和模拟裂纹扩展，得到了裂纹扩展特性。随着离散

元方法的兴起，学者采用细观研究方法对裂隙岩体进

行分析，张　岩等[15] 利用 PFC2D 开展了不同裂隙倾

角和长度的岩体单轴压缩数值试验。王子航等[16] 基

于 PFC2D，对裂隙岩体进行直剪试验，细观分析了试

件内部位移规律。Wu 等[17] 研究了不同原有缺陷条

件下的断裂行为对于保持煤矿作业的稳定性。李

志强等[18] 利用 CT 扫描和图像转化技术，提出了裂隙

岩体细观参数标定法，提高了 PFC 中参数标定的可

靠性。

可见，目前对裂隙岩体的研究主要集中在裂纹

扩展、力学行为等，然而对不同倾角单裂隙岩体能量

演化规律和失稳判定却鲜有研究。因此，本文基于试

验数据，建立颗粒流数值模型，开展不同倾角单裂隙

非均质岩石单轴压缩试验，分析不同倾角单裂隙岩体

能量演化规律，提出失稳判据，为实际工程分析、设

计以及防治提供参考。 

1    数值模型

PFC 为离散元数值模拟软件，主要模拟数值模

型中颗粒的运动形式。在颗粒流模拟期间，材料动态

行为是通过数值方法不断迭代来显示和更新模型颗

粒的位置和速度。PFC2D 颗粒流软件适合用于模拟

岩石试验，此方法可以通过编制 Fish 语言模拟岩石

破坏过程中裂纹的发育与贯通，故选用 PFC2D 模拟

软件来建立数值模型[19]。 

1.1    颗粒流模型建立

PFC2D 中构建的颗粒流数值模型尺寸如下：直

径 D为 50 mm，高度 H为 100 mm。设置颗粒密度

ρ=2620  kg/m³，孔隙比=0.1，颗粒最小半径 Rmin=0.4
mm，颗粒最大半径 Rmax=0.6 mm，由 5657 个颗粒组

成。模型初始物理属性见表 1。
 
 

表 1    模型初始物理属性

颗粒粒径/mm 密度/（kg·m-3） 孔隙比 颗粒数n Rmax/mm

0.4～0.6 2620 0.1 5657 0.6
 

在岩石力学和岩石工程中，平行黏结模型的接

触是有限尺寸面积的黏结材料，平行黏结是弹簧均匀

分布组成的，有一定的法向和切向刚度，同样有一定

的切向和法向强度。平行黏结模型可以传递力也能

传递力矩。

在平行黏结接触模型中，颗粒与颗粒间产生类

似于圆盘状接触，当在荷载作用下颗粒与颗粒间的接

触力链断裂，该黏结处可产生裂纹，与真实岩体中的

结构面相似，颗粒与颗粒间的法向拉力或者切向力大

于其相应的黏结强度时，颗粒与颗粒间就发生位移产

生断裂破坏。因此选用平行黏结接触模型用于数值

模拟试验（见图 1）。
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图 1    平行黏结模型示意图

  

1.2    细观参数验证

本文利用 PFC2D 模拟砂质泥岩的单轴压缩试

验，采用位移控制，赋予顶部墙体和底部墙体合适的

速度，速度设置为 0.005 mm/s，直至试件破坏，停止

条件以峰值应力的 40% 为基础[20]，通过 PFC2D 内代

码进行调试，得出模拟试件宏–细观参数规律，进而得

知各细观敏感性参数对模型宏观影响以及数值模拟

结果与室内试验结果最相近时相关参数（见表 2）。

确定敏感性参数数值后，将单轴室内压缩试验
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结果与数值模拟结果进行对比，室内单轴压缩试验和

数值模拟相关数据库见表 3。
 
 

表 2    数值模型细观参数

模型参数 符号 取值

密度/（kg·m-3） ρ 2620

孔隙度 φ 0.1

颗粒最大粒径/mm Rmax 0.6

颗粒粒径比 Rmax /Rmin 1.5

弹性模量/GPa E* 0.535

刚度比 k* 1.5

摩擦系数 µ 0.32

平行黏结有效模量/GPa Ē∗ 11.5

平行黏结刚度比 k̄∗ 1.5

法向黏结强度/MPa σ̄c 2.0

切向黏结强度/MPa c̄ 2.71

摩擦角/（°） ϕ̄ 40
 

 
 

表 3    数值模型细观参数

峰值应力/MPa 峰值应变（×10−3） 弹性模量/GPa

文献试验[19] 7.48 6.40 1.163

数值模拟值 7.65 6.63 1.154

误差 2% 3% 0.7%
 

将表 3 中试验数据库与模拟数据库进行对比，

试验与模拟应力–应变曲线的对比见图 2。
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图 2    单轴室内试验与数值模拟对比

 

由图 2 可知，室内试验与数值模拟应力–应变曲

线在各关键点和总体趋势上十分接近，室内试验破坏

模式与数值模拟破坏模式相似。由于 PFC 软件的局

限性，初始模型中颗粒是均质分布的，所以无法准确

模拟试件前期压密段。

根据表 3 和图 2 结果，计算出单轴压缩条件下

相对误差，依次为 2%，3% 和 0.7%，并可观察出室内

试验的峰值应力、峰值应变和弹性模量与数值模拟

结果误差较小，可靠度和精确度高，室内试验峰值应

力后阶段与数值模拟峰值应力后阶段下降趋势一致，

表明该模型能较好地模拟不同开采条件下砂岩力学

特性研究，为分析砂质泥岩的强度特征、裂纹变化和

能量演化奠定基础。 

2    不同倾角单裂隙岩石宏–细观演化特征 

2.1    力学参数分析

数值模型中的预制裂隙位于试件中心，长度为

20 mm、宽度为 1.5 mm 的裂隙在 0°，15°，30°，45°，

60°，75°和 90°条件下的砂质泥岩单轴压缩应力–应变

曲线如图 3 所示。由图 3 可知，前期单裂隙砂质泥

岩应力–应变曲线呈线性正相关，是因为外荷载未达

到砂质泥岩的屈服强度，且 PFC 不能表现出压密阶

段，此时裂隙尖端未发生起裂现象，为线弹性阶段；随

着荷载的增加，试件开始产生裂纹，应力–应变曲线开

始呈现非线性增长，为裂纹扩展阶段，在线弹性阶段

结束时，称下阶段为屈服阶段，对应的应力为屈服强

度；砂质泥岩在屈服阶段，随着荷载的增加，裂纹数量

显著变多，裂纹开始发育贯通，试件发生破坏，承载能

力显著下降，变形快速增加，应力–应变曲线出现下降，

此阶段为破坏阶段。由于裂隙的存在导致岩体的峰

值应力也呈现出降幅，相应砂质泥岩的强度也不同。
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图 3    不同倾角下应力–应变曲线

 

为直观比较不同倾角下单裂隙砂质泥岩的力学

特性，绘制了裂隙倾角与峰值应力、峰值应变和弹性

模量的关系（见图 4、图 5）。单裂隙倾角对砂质泥岩

的峰值应力影响较大，其中裂隙倾角为 30°时，砂质

泥岩的劣化程度处于较弱状态。随着倾角的变大，其

强度是先变弱后逐渐变强，最后缓慢变弱，表明砂质

泥岩对裂隙倾角敏感度高。
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图 4    裂隙倾角与峰值应力、峰值应变的关系

 

单裂隙倾角与砂质泥岩弹性模量的关系如图 5
所示。当单裂隙倾角增大，砂质泥岩的弹性模量先是

降低，后缓慢增加并趋于平缓。表明裂隙为 30°时，

砂质泥岩。利用 1stOpt，对弹性模量进行拟合，裂隙

倾角与弹性模量的关系为

E = 1.145−0.0185θ+0.00045θ2−2.8−6θ3 （1）

式中：E 为弹性模量；θ为裂隙倾角。 

2.2    AE 演化规律

声发射（AE）有助于研究动态缺陷，在颗粒流软

件模拟砂质泥岩在外荷载作用下，基于矩张量理论编

写 Fish 语言建立声发射模拟方法。根据数值模型受

荷过程中颗粒受到的位移和力，从而计算出颗粒动能，

最终合成矩张量 [21–22]。结合不同倾角单裂隙砂质泥

岩的应力–应变曲线（见图 6），二者变化状态相一致，

不同倾角单裂隙砂质泥岩的应力–应变曲线将声发射

演化过程划分为以下四个特征段。

 （1）无损期：在加载前期，砂质泥岩内部孔隙被压

密，暂时无声发射事件产生。

 （2）增长期：随着荷载的增加，颗粒与颗粒间的摩

擦效应开始作用，发生滑移，在颗粒边缘出现微裂纹，

试件内部的损伤开始显露，其内部微裂纹数很少，所
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图 5    裂隙倾角与弹性模量的关系
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图 6    不同倾角单裂隙砂质泥岩的声发射事件演化
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以声发射信号微弱，为“爆发期”的产生蓄力。

 （3）爆发期：由“增长期”的蓄势，此阶段声发射

事件显著增加，颗粒与颗粒间的黏结变弱，砂质泥岩

内部萌生的微裂纹扩展贯通形成宏观裂隙，试件内部

损伤程度加剧，强度达到顶峰。

 （4）回落期：试件整体失稳破坏，但还具有一定残

余强度。声发射事件继续产生，内部微裂纹多且密，

所以裂纹扩展贯通仍在快速发展，形成宏观破坏同时，

声发射事件在岩样破坏前存在小范围沉寂期，该特征

可作为岩石破坏的前兆判据。 

2.3    裂纹细观特征

在图 7 不同倾角单裂隙砂质泥岩裂纹数变化曲

线中，蓝色裂纹代表剪压裂纹，红色裂纹代表剪拉裂

纹，黑色裂纹代表拉伸裂纹。砂质泥岩中的预制裂隙，

会产生裂隙端部出现应力集中的现象，当应力值大于

临界值时，试件会从裂隙两端开始起裂，微裂纹开始

θ

θ

扩展贯通，直至失稳破坏。当 ＜45°时，裂纹的萌生、

扩展与贯通并非从预制裂隙端部开始，而是位于预制

裂隙四周，发育的微裂纹有显著扩展的趋势；当 ≥
45°时，裂纹的萌生、扩展是从预制裂隙的端部开始，

扩展与贯通不明显，但微裂纹萌生的数量显著增加。

不同倾角单裂隙砂质泥岩的裂纹扩展情况见图 7
所示。当裂隙倾角为 0°时，裂纹扩展方向近似沿着

试件的最大主应力方向发育，有一条贯通性裂缝和多

条二次裂缝，为单斜面剪切破坏；当裂隙倾角为

30°时，裂纹的扩展方向在试件中下部，称为二次倾斜

裂纹；当裂隙倾角为 45°时，裂纹的扩展方向开始于

预制裂隙端部，预制裂隙与贯通面共线，称为二次共

面裂纹；当裂隙倾角为 60°和 75°时，预制裂隙与贯通

面形成一定夹角，未沿着预制裂隙方向；当裂隙倾角

为 90°时，试件的破坏面与预制裂隙共线，裂纹的发

育在预制裂隙两侧也发育，为拉伸破坏模式。表明预
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图 7    不同倾角单裂隙砂质泥岩裂纹数变化曲线
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制裂隙对裂纹的起裂位置影响更大，裂隙角度对破坏

模式影响较小。

不同倾角单裂隙砂质泥岩裂纹数目变化情况见

图 7。随着荷载的增加，裂纹首先萌生出张拉裂隙，

剪压裂隙和剪拉裂隙在非弹性阶段开始发育，裂隙发

育以张拉裂隙为主，剪切裂隙为辅，试件主要破坏模

式是拉伸破坏。 

3    不同倾角单裂隙岩石能量演化规律

以力学机制原理为出发点，岩石在受到外部荷

载作用后内部开始出现裂纹的变化，其变化特征依次

为：萌生−扩展−贯穿，最终导致岩石产生极大的损

伤直至发生破坏，这由外部荷载的变化决定，同时说

明考虑损伤对岩石的影响无比重要。从能量原理作

为入手点，岩石的损伤变化本质上是热力学能量转化

的一个过程，能量的吸收和释放演变过程是岩石发生

损伤的本质。 

3.1    能量计算原理

岩石在荷载的作用下的破坏过程本质上是能量

的输入、累积、发散以及释放的一个过程。假设岩石

试样在外荷载作用下处于不进行热交换的理想状态，

此时外荷载对岩石试样所做的功仅有弹性能和耗散

能两种形式。弹性能先存储在岩石试样中，当达到极

限值时，试样发生变形和破坏，存储的弹性能一部分

以试样的破坏损伤显现出来，其余的能量以热能、动

能以及各种辐射能等形式表现出来。

假设岩石试样在外荷载作用下处于不进行热交

换的理想状态，热力学第一定律的关系如下[23−26]：

U = Ue + Ud （2）

式中：U为岩石试样总能量，J/cm3；Ud 为岩石试样耗

散能，J/cm3，主要用于塑性变形和内部损伤变形；Ue

为岩石试样弹性能，J/cm3。

将总能量、弹性能、耗散能之间的关系图见图 8，

其中总能量 U为应力–应变曲线的面积积分。

岩石试样中单元能量[26−28] 为：

U =
w ε1

0
σ1dε1+

w ε2

0
σ2dε2+

w ε3

0
σ3dε3 （3）

Ue =
1
2
σ1ε

e
1+

1
2
σ2ε

e
2+

1
2
σ3ε

e
3 （4）

由胡克定律，将式（4）改写为：

Ue =
1

2E0
[σ2

1+σ
2
2+σ

2
3−2ν(σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)]

（5）

式中：E为弹性模量[25−28]；ν为泊松比。在单轴压缩中，

σ2=σ3=0，此时弹性能计算公式为：
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图 8    岩石试样内部能量演化关系[23,27]

 

Ue =
σ2

1

2E
（6）

总能量 U为对应力–应变曲线所围成的面积，根

据定积分计算面积概念，总能量 U计算公式为：

U =
n∑

i=1

(σi
1+σ

i+1
1 )(ε1+i

1 −εi
1)

2
（7）

σi
1

εi
1

式中： 为岩石试样中轴向应力–应变曲线任一点应

力，MPa； 为应力–应变曲线中任一点应变。

故试样的耗散能为[23,26]：

Ud = U −Ue （8）
 

3.2    不同倾角单裂隙对岩石能量演化规律分析

根据上述能量计算原理及公式，可求出不同倾

角单裂隙对岩石试样能量演化过程中各部分的总能

量、弹性能和耗散能具体数值，演化曲线见图 9。
图 9 共由 6 幅小图组成，从（a）−（f）依次对应于

裂隙倾角 0°，30°，45°，60°，75°，90°，每幅小图内部由

五部分组成：轴向应力（绿色）、总能量（黑色）、弹性

能（红色）、耗散能（蓝色）以及在数值模拟软件 PFC
中试样的倾角与裂隙的关系图。观察不同倾角下的

能量演化过程，可总能量均是随着应变的增加而增加，

且增加的幅度越来越陡峭，裂隙倾角为 0°和 75°情况

下，总能量均接近 0.035 J/cm3；弹性能均是随着应变

的增加呈现出先增大后减小的趋势，且在第一个荷载

阶段（OA），其与总能量近乎贴合，在达到峰值前，弹

性能增加的幅度也越来越大，直至达到峰值点，达到

峰值点后，弹性能出现骤降，与末点弹性能之比最大

可达到 6.5 倍；反观耗散能的变化趋势，其与总能量

和弹性能有显著差异。在峰值应变前，耗散能近乎平

稳，且数值极小，到达峰值应变后，耗散能呈现出近乎

直线上升的趋势，增幅倾角接近于 90°。 

3.3    岩石冲击性能指标

目前，岩石冲击性能指标主要包括强度指标、刚
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度指标、变形指标和时间指标等，这些指标均可在一

定程度上反映岩石试件峰值前弹性应变能积累或破

坏后能量消耗或二者的相对关系。岩石的抗冲击性

与能量的储存、释放存在密切相关的关系，因此，可

以从岩石试样峰值前弹性应变能积累能力和破坏后

能量消耗能力两个角度分析岩石抗冲击性能[29]。

岩石试样峰值前弹性能应变积累的能力可用弹

性能存储率 Em 来衡量，岩石试样破坏后能量消耗的

能力可用弹性能释放率 Ek 来衡量。

弹性能存储率 Em 可表示为

Em = Ue/εc （9）

弹性能释放率 Ek 可表示为

Ek = (Ue−Uu)/εu （10）

Ue Uu

εc

εu

式中： 为应力峰值处所储存的弹性应变能； 为终

值应力（即试件完全破坏）处所储存的弹性能； 为应

力峰值处的应变； 为终值应力处所对应的应变。 

3.4    不同倾角单裂隙岩石冲击性能指标的规律分析

根据 3.3 中论述的冲击倾向性指标的评判方法

以及弹性能存储率 Em 和弹性能释放率 Ek 的计算公

式，将不同裂隙倾角下岩石试样的 Em 和 Ek 计算出来，

并分别绘制出来，如图 10 所示。

图 10（a）为不同倾角单裂隙下岩石试样的弹性

能存储率 Em 的变化情况，图 10（b）为不同倾角单裂

隙下岩石试样的弹性能释放率 Ek 的变化情况。由

10（a）可知，随着单裂隙倾角的增大，弹性能存储率

Em 呈现出减−增−减的趋势，在裂隙倾角为 30°时

Em 达到最小值，在裂隙倾角为 75°和 90°时 Em 达到

较大值。由 10（b）可知，随着单裂隙倾角的增大，弹

性能存储率 Ek 呈现出减−增−减−增的趋势，也在
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图 9    不同倾角单裂隙下岩石试样内部能量演化
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图 10    不同倾角单裂隙下岩石试样的冲击倾向性分析
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单裂隙倾角为 30°时 Ek 达到最小值，在裂隙倾角为

90°时 Ek 达到较大值。说明在单裂隙倾角为 30°时，

岩石试样冲击倾向性最弱，在单裂隙倾角为 90°时，

岩石试样冲击倾向性最强。

为便于对比观察，将不同倾角单裂隙下岩石试

样的弹性能存储率 Em 与弹性能释放率 Ek 绘制在同

一幅三维图中如图 11 所示。
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图 11    3D 中不同倾角单裂隙岩石试样的冲击倾向性分析

 

由图 11 可知，三维图下不同倾角单裂隙岩石试

样的冲击倾向性对比更加明显，虽然随着单裂隙倾角

的增大，弹性能存储率 Em 和弹性能存储率 Ek 的变化

趋势存在细小差别，但均在单裂隙倾角为 30°时达到

最小值。即在单裂隙倾角为 30°时，裂隙沿加载方向

最容易扩展，岩石试件积累能量程度最低，岩石试样

冲击倾向性最弱，有利于降低冲击地压危险。单裂隙

倾角为 90°时，岩石试样冲击倾向性相对最强，不利

于冲击地压的防治。 

4    结论

本文基于颗粒流 PFC2D，建立了砂质泥岩模型，

研究了不同倾角单裂隙对砂质泥岩失稳演化，主要结

论如下：

 （1）随着单裂隙倾角变大，砂质泥岩的强度与弹

性模量先降低后增大。预制裂纹会影响断裂面的

裂纹起始位置，并加速断裂面的形成。裂隙发育以张

拉裂隙为主，剪切裂隙为辅，其破坏形式主要是拉伸

破坏。

 （2）砂质泥岩声发射活动可分为无损期、增长期、

爆发期和回落期四个阶段，声发射事件在岩样破坏

前存在小范围沉寂期，该特征可作为岩石破坏的前兆

判据。

 （3）随着裂隙倾角的增大，总能量持续增大，弹性

能和耗散能呈现先增加后减小的趋势，但增幅存在较

大差别。

 （4）在单裂隙倾角为 30°时，裂隙沿加载方向最

容易扩展，岩石试件积累能量程度最低，岩石试样冲

击倾向性最弱，有利于降低冲击地压危险。单裂隙倾

角为 90°时，岩石试样冲击倾向性相对最强，不利于

冲击地压的防治。
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