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摘 要:为探究裂隙几何特征对岩石单轴压缩力学特性的影响,采用Rhino-Griddle软件建立不同

裂隙几何特征的标准岩样模型,并通过FLAC3D软件对单轴压缩条件下裂隙岩体的变形破坏规律

进行了模拟研究,探讨了倾角、张开度、数目与岩石单轴力学特性的关联,分析了多裂隙岩样的裂

纹扩展规律。数值计算结果表明:随着裂隙倾角的增加或裂隙张开度的降低,岩样的单轴抗压强

度和峰值应变均会有所增加,且裂隙倾角相较于裂隙张开度对岩石的力学性能影响程度更大;裂
隙数目对应力 应变曲线的影响在峰后阶段较为明显,随着裂隙数目的增加,岩样的残余强度不断

降低,三裂隙岩样的残余强度几乎为0;预制裂隙端部首先萌生裂纹,裂纹不仅向裂隙平行方向沿

裂隙扩展,还沿着接近平行于轴向的加载方向向其他裂隙端部扩展,不同预制裂隙裂纹上下完全

交汇贯通并与外部裂纹搭接,最终导致岩样完全失去承载能力。
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0 引言

裂隙岩体是一类复杂的工程介质,其广泛存在

于水利水电、采矿、石油开采、国防建设等工程中[1]。
裂隙岩体内部包含着断层、节理等各种软弱结构面,
其几何特征对岩体的强度和变形特性有着重要的影

响。因此,开展裂隙几何特征对岩体强度和变形破

坏的影响研究,对保证裂隙岩体工程的安全稳定有

着重要的意义。
目前,学者们大多通过理论分析、室内试验和数

值模拟的方法对裂隙岩体力学性质、裂纹扩展及破

坏机制等方面进行研究。仝兴华等[2]通过理论分析

方法探讨了裂隙的平均间距、法向刚度和剪切刚度

对裂隙岩体的峰后应力 应变曲线的影响。韩健[3]

通过室内力学试验系统地研究了裂隙几何特征对裂

隙岩体力学参数的影响。蒲成志、肖桃李等[45]通过

开展单轴、三轴力学试验探究了预制2条贯通裂隙

类岩石材料的破坏特性。张伟等[6]对比分析了动静

载荷下倾角对裂隙岩体力学特性影响的差异。唐红

梅等[7]采用RFPA软件模拟分析了单轴条件下裂隙

水平位置、倾角及长度变化对扩展角、强度、能量特

征的影响。鲜振兴等[8]开展了循环荷载下单裂隙岩

体疲劳损伤演化规律及模型的研究,并提出了不同

单裂隙角度岩体的疲劳累积损伤模型。武东阳等[9]

采用单轴压缩试验、声发射技术、数字照相技术和

PFC3D数值模拟等手段探究了锚杆和裂隙倾角对

裂隙岩体的锚固效应及其对裂纹扩展的影响。莫云

龙等[10]通过CT技术重构岩石三维特征,并基于统

计学原理分析了岩体物理力学特性与其原生裂隙几

何特征的联系。张艳博等[11]基于RFPA探究了裂

隙几何特征对岩石峰值强度的影响。牛江伟等[12]

通过室内试验和数值模拟分析了节理倾角对岩石峰

值强度的影响。马平等[13]采用超细单元划分法构

建模型,基于FLAC3D软件深入探究了单轴压缩下

含X型交叉裂隙的岩体力学特性和破裂机制。
学 者 们 大 多 采 用 PFC、RFPA、UDEC 和

FLAC3D等数值模拟软件对裂隙岩体力学特性进行

分析研究,其中PFC、UDEC等离散元软件和有限元

软件RFPA具有可模拟岩石材料的断裂及裂纹发展

过程的优点,但计算效率相对较低,参数校核麻烦,
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而FLAC3D软件基于连续网格,采用有限差分法进

行计算,相较于PFC、UDEC和RFPA,无法较好地

反映材料的断裂及裂纹发展,只能通过塑性区反映

岩石破坏情况,但是其参数很容易通过常规物理试

验获得,且计算参数和实际岩石物理力学参数完全

对应[14],已在裂隙岩体的相关模拟中得到了较好的

应用[1517]。
因此,本文通过Rhino-Griddle软件建立不同裂

隙几何特征的标准岩样数值模型,并采用FLAC3D
软件对单轴压缩条件下裂隙岩体的变形破坏规律进

行了模拟研究,探讨了裂隙倾角、裂隙张开度、裂隙

数目等几何特征与岩石力学特性的关联,并对多裂

隙岩样的裂纹扩展规律进行了研究。

1 数值计算模型

1.1 模拟方案设计

本文主要研究裂隙角度a、裂隙张开度b、裂隙

数目e对单轴压缩试验中岩体力学特性的影响,分
别设计了3组试验组,同时选择无裂隙岩样作为空

白对照,各方案中裂隙长度(c=16
 

mm)和裂隙间距

(d=15
 

mm)均保持不变,试验方案见表1和图1,
裂隙几何分布如图2所示。

表1 数值计算方案设计

试验组 固定参数 变量

1 b=1
 

mm,e=1 a=0°、45°、90°

2 a=45°,e=1 b=1,2,3
 

mm

3 a=45°,b=1
 

mm e=1、2、3

图1 裂隙几何特征岩样

1.2 岩样模型构建

采用Rhino建立含有不同裂隙几何特征的标准

圆柱体试样模型(φ50
 

mm×100
 

mm),并通过Grid-
dle插件将模型转换为能被FLAC3D读取的f3grid
网格文件,最后导入到FLAC3D中进行数值计算。

模型共划分为约1
 

141
 

000个单元和203
 

000个节

点,模型底部通过速度施加固定约束,模型顶部通过

控制轴向位移的方法模拟加载过程,加载速率为

1×10-7
 

mm/step,岩样数值模型如图3所示。

图2 裂隙几何分布

图3 岩样数值模型

  模型采用应变软化模型[18],应变软化模型是

Mohr-Coulomb理论体系下的经典模型之一,在弹

性阶段应变软化模型和摩尔 库伦模型一致,塑性屈

服后岩石的黏聚力、内摩擦角等力学参数会随着塑

性应变的增加而逐渐衰减,两种模型的应力 应变曲

线如图4所示。

图4 摩尔 库仑模型与应变软化模型应力 应变曲线对比

  岩石峰前阶段取值如下:弹性模量2.09
 

GPa,
泊松比0.26,黏聚力3.61

 

MPa,内摩擦角30.36°,抗
拉强度0.4

 

MPa。峰后软化阶段的黏聚力和内摩擦

角随塑性应变的衰减规律参数见表2。
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表2 岩石峰后软化阶段参数[19]

应变 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°)

0.01 2.61 30.72

0.02 1.60 24.64

0.50 0.32 23.14

1.00 0.32 23.14

2 模拟结果分析

2.1 裂隙倾角对单轴力学特性影响

图5为无裂隙岩样和3种不同裂隙倾角(a=
0°、45°、90°)岩样的应力 应变曲线。由图5可知,不
同裂隙倾角的模型在弹性阶段表现出相似的线性变

化规律,而峰后阶段应力跌落明显,呈现出一定的软

化和残余特征。随着裂隙倾角的增加,岩样的抗压

强度、弹性模量和峰值应变均相应地变大。

图5 不同裂隙倾角岩样应力 应变曲线

  图6为不同裂隙倾角的抗压强度、残余强度和

峰值应变。由图6可知,无裂隙岩样的抗压强度和

峰值应变最高,说明裂隙的存在降低了岩石的力学

性质。在不同裂隙倾角对比中,裂隙倾角为90°的岩

样与无裂隙岩样具有相近的力学性质,抗压强度达

到了完整岩石的85.1%。与之相比,裂隙倾角为0°
的岩样抗压强度仅为完整岩石的24.9%,说明裂隙

倾角对岩石的力学性能影响程度较大,且抗压强度、
残余强度和裂隙倾角呈近似线性关系,峰值应变与

裂隙倾角的线性关系稍差,但仍是裂隙倾角越大,峰
值应变越大。

由于各方案裂隙几何特征不同,进行单轴加载

时岩样的塑性区分布也有所不同,故以各方案岩样

达到峰值应力时为标准,对该时刻的塑性区分布情

况进行分析。其中,蓝色表示剪切破坏,红色表示拉

伸破坏,黄色表示复合破坏(颜色区分见电子版)。
无裂隙岩样和3种不同裂隙倾角(a=0°、45°、90°)岩

样的塑性区分布如图7所示。

图6 不同裂隙倾角岩样抗压强度、残余强度和峰值应变

图7 不同裂隙倾角岩样塑性区分布

  由图7可以看出,当裂隙倾角为0°和45°时,主
要为拉伸破坏,且塑性区呈X状;当裂隙倾角为90°
或无裂隙时,主要为剪切破坏。由于这两种方案下

岩样的抗压强度较大,加载时间较长,故塑性区不但

分布在裂隙周围,在岩样端部和中部塑性区均较为

发育。同时在各种倾角下,裂隙的两端均存在复合

破坏区,且随着倾角的增大,复合破坏区面积不断

减小。

2.2 裂隙张开度对单轴力学特性影响

图8为无裂隙岩样和3种不同裂隙张开度(b=
1

 

mm、2
 

mm、3
 

mm)岩样的应力 应变曲线。由图8
可知,裂隙张开度的增加会一定程度地削弱岩样强

度,但削弱作用较为有限。

图8 不同裂隙张开度岩样应力 应变曲线

  图9为不同裂隙张开度的抗压强度、残余强度
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和峰值应变。由图9可知,峰值应变和裂隙张开度

呈近似线性关系,抗压强度与裂隙倾角的线性关系

稍差,残余强度和裂隙张开度线性关系不明显。裂

隙倾角为1
 

mm、2
 

mm和3
 

mm的岩样抗压强度分

别为无裂隙岩石的50.1%、49.7%、45.3%,说明裂

隙倾角为1
 

mm和2
 

mm时,对岩样力学性质的劣

化程度相近,当裂隙倾角为3
 

mm时,劣化程度有小

幅增加。整体而言,3种张开度下岩样的抗压强度、
残余强度和峰值应变差距较小,说明裂隙张开度对

岩石的力学性能影响程度较为有限。

图9 不同裂隙张开度岩样抗压强度、残余强度和峰值应变

  无裂隙岩样和3种不同裂隙张开度(b=1
 

mm、

2
 

mm、3
 

mm)岩样的塑性区分布如图10所示。由

图10可以看出,岩样主要为拉伸破坏,塑性区呈X
状,且随着张开度的增加,拉伸破坏塑性区体积减

小,裂隙两端的复合破坏区体积也有所减小,塑性区

更加集中在裂隙附近。

图10 不同裂隙张开度岩样塑性区分布

2.3 裂隙数目对单轴力学特性影响

图11为无裂隙岩样和3种不同裂隙数目(e=
1、2、3)岩样的应力 应变曲线,图12为不同裂隙数

目的抗压强度、残余强度和峰值应变。
由图11可知,单裂隙和三裂隙岩样力学性质的

劣化程度相近,岩样抗压强度分别为无裂隙岩石的

50.1%、46.3%,与 之 相 比,双 裂 隙 岩 样 仅 为

29.5%,可以看出裂隙数目并不是数目越多,劣化程

度越高,抗压强度、峰值应变和裂隙数目无明显的线

性关系,和文献[20]结论较为一致。由图12可以看

出,裂隙数目在应力 应变曲线峰后阶段的影响较为

明显,单裂隙和双裂隙岩样的延性特征较为明显,但
三裂隙岩样反而显示出脆性特征。同时裂隙数目越

多,残余强度越低,三裂隙岩样的残余强度几乎

为0。

图11 不同裂隙数目岩样应力 应变曲线

图12 不同裂隙数目岩样抗压强度、残余强度和峰值应变

  无裂隙岩样和3种不同裂隙数目(e=1、2、3)岩
样的塑性区分布如图13所示。由图13可以看出,
岩样主要为拉伸破坏,裂隙数目对塑性区整体分布

形态影响不大。同时塑性区从裂隙尖端发展并与邻

近裂隙发生桥连,这些连接裂隙的塑性区可能会随

着加载的进行继续发展贯通,使得岩样力学性质不

断弱化。

图13 不同裂隙数目岩样塑性区分布

3 多裂隙岩样裂纹扩展规律研究

通过对多裂隙岩样的塑性区扩展过程进行分

析,以探究预制裂隙之间裂纹的发育扩展规律。由
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于双裂隙和三裂隙岩样的裂纹扩展规律相似,故仅

以三裂隙岩样为研究对象,分别取第300,600,900,

1200,1500,1800,2100,2400,2700,3000,3300,3600
共12处时步下的岩样中部竖直剖面进行分析研究。
其中2100时步的岩样达到峰值强度,2100时步之

前为弹性阶段,之后为塑性阶段,如图14所示。

图14 三裂隙岩样各时步裂纹扩展情况

  由图14可以看出,300时步(1#)岩样裂隙附近

未萌生裂纹;随着加载的进行,裂隙端部出现应力集

中,600时步(2#)岩样两侧的预制裂隙端部开始产

生翼形裂纹,但中部预制裂隙的裂纹萌生和扩展速

率较慢,此时仍未萌生裂纹。裂隙两端萌生的裂纹

不仅在裂隙平行方向扩展,还沿着接近平行于轴向

加载方向向其他裂隙端部扩展,900时步(3#)岩样

产生的次生裂纹不断扩展发育,直到不同预制裂隙

端部裂纹上下贯通。1200时步(4#)岩样裂隙不断

发育扩展,不同预制裂隙中部裂纹发生上下贯通;此
后的1500时步(5#)、1800时步(6#)和2100时步

(7#)岩样裂隙继续扩展发育直到岩样破坏,预制裂

隙之间裂纹发生了完全的交汇贯通。在岩石的峰后

阶段,即2400时步(8#)之后的岩样裂隙端部开始出

现剪切和复合裂纹,这些裂纹在预制裂隙端部发生

桥连,并逐渐形成X形破坏区,预制裂隙附近的内部

裂纹也开始与外部裂纹出现扩展搭接,最终导致岩

样完全失去承载能力。

4 结论

本文采用FLAC3D对单轴压缩条件下裂隙岩

体的变形破坏规律进行了模拟研究,探讨了裂隙倾

角、裂隙张开度、裂隙数目与岩石单轴力学特性的关

联,并对多裂隙岩样的裂纹扩展规律进行了探究,研
究结论如下。

(1)
 

随着裂隙倾角的增加或裂隙张开度的降

低,岩样的单轴抗压强度和峰值应变均有所增加,且
裂隙倾角相较于裂隙张开度对岩石的力学性能影响

程度更大。
(2)

 

裂隙数目对应力 应变曲线的影响在峰后

阶段较为明显,单裂隙和双裂隙岩样的延性特征较

为明显,但三裂隙岩样反而显示出脆性特征。随着

裂隙数目的增加,岩样的残余强度不断降低,三裂隙

岩样的残余强度几乎为0。
(3)

 

预制裂隙端部首先萌生裂纹,裂纹不仅向

裂隙平行方向沿裂隙扩展,还沿着接近平行于轴向

加载方向向其他裂隙端部扩展。次生裂纹不断扩展

发育,最终导致不同预制裂隙裂纹上下完全交汇贯

通,岩样达到峰值强度。峰后阶段岩样裂隙端部开

始出现剪切和复合裂纹,并与外部裂纹搭接,最终导

致岩样完全失去承载能力。
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