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Abstract 
Rock is a natural porous material. Its pore structure will change its physical and mechanical 
properties, thus affecting the stability of the overall structure of the rock. Rocks with different 
porosity have different mechanical properties. The rocks with the same porosity and different 
distribution characteristics of pore size have different mechanical properties. Therefore, this pa-
per focuses on the influence of porosity and pore size distribution on rock mechanical properties 
under uniaxial compression. The main contents are as follows: 1) Based on the mercury injection 
test results of the granite pore size distribution structure at different temperatures, numerical 
value models were established for nine granite samples with porosity of 2%, 5%, and 10%, and 
pore size distributions of 2, 2.5 and 3 fractal dimensions. 2) The differences in rock mechanical 
properties under different pore size distributions were studied, and the influence laws of the 
fractal dimension of porosity and pore size distribution on the stress-strain curve, compression 
strength, elastic modulus, crack propagation path and failure mode of the rock were obtained. 
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摘  要 

岩石是一种天然的多孔物质，孔隙结构会改变岩石的物理力学性质，从而影响岩石整体结构的稳定性。

不同孔隙率岩石的力学性质不同，而孔隙率相同，孔径大小分布特征不同，也会对其力学性质造成影响，

因此，本文着重研究孔隙率和孔径分布特征2方面对岩石单轴压缩下力学性质的影响规律，主要内容如

下：1) 根据不同温度下花岗岩孔径分布结构的压汞试验结果，建立了孔隙率为2%、5%、10%，孔径

分布分形维数为2、2.5、3的九种花岗岩试样的数值模型；2) 研究了不同孔径分布特征下岩石力学性质

的差异，获得了孔隙率和孔径分布分形维数对岩石全应力–应变曲线、抗压强度、弹性模量、裂纹扩展

路径、破坏方式等的影响规律。 
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1. 引言 

岩石是一种我们在日常生活中经常接触到的天然的多孔材料，其内部包含着大量不规则、跨尺度的

孔隙，这些孔隙直接影响着岩石的宏观物理、力学和化学性质[1] [2] [3]。由于各种岩石的组分和结构各

异，形成的年代不同，其中还有许多裂隙，致使其力学性质相差很大。在地质学中，无论从已知外力和

边界条件去推测地块变形，或从地块的变形去反推地块所受的边界条件和外力，都需了解当时当地的岩

石力学性质。探讨研究孔隙结构与岩石宏观物理力学性质之间的内在关系，对于解决石油、地质、采矿、

冶金、土木和水利工程中的实际问题具有十分重要的意义。 
由于岩石中天然孔隙形态复杂、分布无序、数量庞大，难以定量而准确地描述其结构特征，大量研

究表明，岩石孔隙分布具有显著的统计分形特性，分形理论是刻画岩石孔隙复杂性和不规则性的有效方

法。马新仿等[4] [5]研究了低渗透岩石的孔隙结构，建立了毛管压力和孔隙大小概率密度分布的分形几何

模型，计算了孔隙结构的分维数和孔径概率密度分布；J. Lai 和 G. W. Wang [6]利用高压压汞试验测试了

Bashijiqike 致密含气砂岩的孔径分布特征，发现砂岩孔隙系统主要由晶界大孔和晶内微孔组成，孔隙分

形维数可用来评价微孔孔隙结构和储层非均匀性；A. Giri 等[7]针对岩石孔隙度相同而孔径分布不同的特

点，利用 RBBD 模型重构不同孔隙率的沉积岩三维结构，并进行孔隙分布的多重分形分析，基于此提出

了一种控制岩石输运性质的结构参数；Z. Y. Zhang 和 A. Weller [8]用毛管压力曲线和核磁共振研究了 24
个岩样的孔隙结构，通过 3 种方法计算了岩石孔隙表面分维和体积分维，并用于渗透率预测。这些成果

极大深化了人们对岩石内孔隙孔径分布规律的认识。 
存在于大自然的岩石大多都有着或多或少的孔洞，孔洞的大小及分布规律也有很大的区别，这些孔

洞的存在会改变岩石弹性模量等力学性质，弱化岩体结构的稳定性，对岩石有着巨大的影响，在这之前

已经有大量专家人员对此做了许多相关的研究，也有了很多成果。但是在研究不同分形维数情况下孔洞

孔径分布对岩石力学性质等的研究并不太多见。本文在阅读各类文献和资料基础上，通过 RFPA 软件建
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立一个二维的长方形的岩石模型，然后通过随机数生成器进行随机数的产生，用生成的随机数来表示我

们要在岩石模型中挖去的孔隙的位置，最后在单轴压缩下对岩石的以下内容进行研究和探讨： 
1) 孔隙率对岩石应力–应变曲线、抗压强度、弹性模量、破坏方式的影响。 
2) 孔隙孔径分布分形维数对岩石应力–应变曲线、抗压强度、弹性模量、破坏方式的影响。 

2. 数值试验概述 

2.1. 材料参数 

选择采用花岗岩试件材料属性其材料属性见表 1。 

2.2. 孔洞半径 

根据孔隙率和分形维数的不同总计需要建立 9 个模型，各个模型下各圆形小孔半径见表 2~表 4。孔

隙率分成三种：1) 孔隙面积占整个模型的 2%，即孔隙总面积为 100mm × 50mm × 2% = 100 mm2。2) 岩
石孔隙面积占整个模型的 5%，即孔隙总面积为 100 mm × 50 mm × 5% = 250 mm2。3) 岩石孔隙面积占整

个数值模型的 10%，即孔隙总面积为 100 mm × 50 mm × 10% = 500 mm2。根据资料花岗岩的孔隙孔径分 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

属性名称 属性内容 

弹性模量 E 6000 Mpa，均质度为 3 

泊松比 0.25，均质度为 100 

强度准则 摩尔库伦准则 

内摩擦角 80 度 

压拉比 10 

压变系数 200 

拉变系数 1.5 

残余强度百分比 0.1 

残余泊松百分比 1.1 

单轴抗压强度 200 Mpa，均质度为 3 

 
Table 2. The radius of each circular hole when the fractal dimension is 2 
表 2. 分形维数为 2 时各圆形小孔半径 

面积 (mm2) 半径 1 (mm) 半径 2 (mm) 半径 3 (mm) 半径 4 (mm) 半径 5 (mm) 

100 0.446 0.631 0.892 1.262 1.785 

250 0.705 0.998 1.411 1.995 2.822 

500 0.998 1.411 1.995 2.822 3.990 

 
Table 3. The radius of each circular hole when the fractal dimension is 2.5 
表 3. 分形维数为 2.5 时各圆形小孔半径 

面积 (mm2) 半径 1 (mm) 半径 2 (mm) 半径 3 (mm) 半径 4 (mm) 半径 5 (mm) 

100 0.508 0.670 0.884 1.166 1.539 

250 0.802 1.059 1.397 1.844 2.433 

500 1.135 1.497 1.976 2.607 3.440 
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布分形维数在本次数值试验中分别选取 2、2.5 和 3。所有的孔隙都是由各种半径不同的圆形小孔来表示，

在这次试验中选取五种不同大小半径的圆形小孔。 
N

r

LgD
Lg

=  

式中，D 是模型孔洞孔径分布的分形维数，r 表示圆形小孔的半径，N 表示相对应的半径大小的圆形

小孔的个数。 

2.3. 数值试验方法 

运用 RFPA 软件对所研究岩石的破坏过程进行数值模拟[9] [10]，建立二维长方形模型：宽 50 mm，

高 100 mm，划分为 250 × 500 总计 125,000 个网格数，使用 Linux 随机数生成器来确定圆形小孔在模型

上的具体位置，建立了含有孔隙的岩石的二维模型，具体见图 1~图 9。采用位移加载方法来施加载荷，

方式是单轴压缩，每一步的载荷增量为 0.005 mm，求解时使用直接法，西塔值为 1，时间步长为 1，最

大迭代次数为 300，迭代精度为 1e−010。 
 

 
Figure 1. The 2D model of the pore when the porosity is 2% 
and the fractal dimension is 2 
图 1. 孔隙率为 2%，分形维数为 2 时孔隙的二维模型 

 
Table 4. The radius of each circular hole when the fractal dimension is 3 
表 4. 分形维数为 3 时各圆形小孔半径 

面积 (mm2) 半径 1 (mm) 半径 2 (mm) 半径 3 (mm) 半径 4 (mm) 半径 5 (mm) 

100 0.547 0.690 0.869 1.095 1.379 

250 0.866 1.090 1.374 1.731 2.181 

500 1.224 1.542 1.943 2.448 3.084 
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Figure 2. The 2D model of the pore when the porosity is 2% 
and the fractal dimension is 2.5 
图 2. 孔隙率为 2%，分形维数为 2.5 时孔隙的二维模型 

 

 
Figure 3. The 2D model of the pore when the porosity is 2% 
and the fractal dimension is 3 
图 3. 孔隙率为 2%，分形维数为 3 时孔隙的二维模型 

3. 数值试验结果分析 

3.1. 破坏过程分析 

通过对不同孔隙率和不同分形维数的岩石试件破坏过程的分析，可以得到以下规律： 
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Figure 4. The 2D model of the pore when the porosity is 5% 
and the fractal dimension is 2 
图 4. 孔隙率为 5%，分形维数为 2 时孔隙的二维模型 

 

 
Figure 5. The 2D model of the pore when the porosity is 5% 
and the fractal dimension is 2.5 
图 5. 孔隙率为 5%，分形维数为 2.5 时孔隙的二维模型 

 
1) 在相同分形维数情况下，岩石试样随着孔隙率的增加破坏的速度越来越快，即孔隙率越大完全破

坏时所需加载的步数越少。 
2) 几乎所有模型都是先贯通最大的两个孔洞，并最终大致沿着两个孔洞圆心连成的直线方向与上下

边界贯通，只有在孔隙率 = 2，分形维数 D = 3 的时候破环方式不同，可能是由于孔隙率太小并且分形维

数有点大导致各个圆孔的大小差别不是太明显引起的原因。 
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Figure 6. The 2D model of the pore when the porosity is 5% 
and the fractal dimension is 3 
图 6. 孔隙率为 5%，分形维数为 3 时孔隙的二维模型 

 

 
Figure 7. The 2D model of the pore when the porosity is 
10% and the fractal dimension is 2 
图 7. 孔隙率为 10%，分形维数为 2 时孔隙的二维模型 

 
3) 所有模型的破坏方式都是拉伸破坏和剪切破坏相结合。 
4) 在同一孔隙率下，分形维数 D 越大在完全破坏时明显的裂纹越多。 
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Figure 8. The 2D model of the pore when the poros-
ity is 10% and the fractal dimension is 2.5 
图 8. 孔隙率为 10%，分形维数为 2.5 时孔隙的二

维模型 
 

 
Figure 9. The 2D model of the pore when the poros-
ity is 10% and the fractal dimension is 3 
图 9. 孔隙率为 10%，分形维数为 3 时孔隙的二维

模型 

3.2. 孔隙率对岩石应力–应变曲线的影响分析 

在相同分形维数情况下不同孔隙率岩石试件模型的应力–应变曲线比较图见图 10~图 12。 
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Figure 10. Stress-strain diagram when fractal dimension D = 2 
图 10. 分形维数 D = 2 时应力–应变图 

 

 
Figure 11. Stress-strain diagram when fractal dimension D = 2.5 
图 11. 分形维数 D = 2.5 时应力–应变图 

 
可得结论： 
1) 在同一种分形维数情况下，峰值应力随着孔隙率的增大而减小，孔隙率为 2%时峰值应力最大，

孔隙率为 10%时最小，且差距比较大。 
2) 上面三组岩石模型在达到峰值应力前的大部分时间都呈线性变化，处于弹性变形阶段；且应力增

长的速度随着孔隙率的变化而改变，孔隙率越小应力增长速度越快。 
3) 在同一种分形维数情况下，孔隙率越大达到峰值应力所需的加载步数越少，在本次实验中，孔隙

率为 10%时所需的步数最少，孔隙率为 2%时所需的步数最多。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2018.73050


栗恒 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2018.73050 447 土木工程 
 

3.3. 孔隙分形维数对应力–应变曲线的影响分析 

在相同孔隙率下不同分形维数岩石试件模型的应力–应变曲线比较图见图 13~图 15。 
可得结论： 
1) 在同一孔隙率情况下，峰值应力随着分形维数 D 的增加而增加，在分形维数 D 为 2 时峰值应力

最小，在分形维数 D 为 3 时最大，但是差距不是太大。 
2) 上面三组岩石模型在达到峰值应力前的大部分时间都呈线性变化，处于弹性变形阶段；且通过对

曲线斜率的计算知道应力增加的速度随着分形维数 D 的增加都加快，但变化不明显。 
 

 
Figure 12. Stress-strain diagram when fractal dimension D = 3 
图 12. 分形维数 D = 3 时应力–应变图 

 

 
Figure 13. Stress-strain diagram when porosity = 2% 
图 13. 孔隙率 = 2%时应力–应变图 
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Figure 14. Stress-strain diagram when porosity = 5% 
图 14. 孔隙率 = 5%时应力–应变图 

 

 
Figure 15. Stress-strain diagram when porosity = 10% 
图 15. 孔隙率 = 10%时应力–应变图 

3.4. 孔隙率和孔隙分形维数对抗压强度的影响分析 

根据数值模拟实验结果得到不同孔隙率和不同分形维数的模型的抗压强度数据，进而得到孔隙率与

抗压强度的关系图和分形维数与抗压强度的关系图，见图 16，图 17。 
可得结论： 
1) 在同一分形维数情况下，抗压强度的大小随着孔隙率的变化而发生变化，孔隙率越小抗压强度越

大，在本次实验中，孔隙率为 2%时抗压强度最大，孔隙率为 10%时抗压强度最小，且相互之间差距比较

大。 
2) 在相同孔隙率的情况下，抗压强度的大小随着分形维数的变化也发生变化，分形维数 D 越大时抗

压强度越大，在这次实验中，分形维数 D 等于 3 时抗压强度最大，分形维数 D 等于 2 时抗压强度最小， 
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Figure 16. The relationship between porosity and compressive strength 
图 16. 孔隙率与抗压强度的关系 

 

 
Figure 17. The relationship between fractal dimension and compressive 
strength 
图 17. 分形维数与抗压强度的关系 

 
但彼此之间差距不明显。 

3) 抗压强度的差值随着孔隙率间差距的变大而变小。 
4) 在孔隙率为 2%时，分形维数 D 等于 2.5 和分形维数 D 等于 3 情况下抗压强度特别接近，在孔隙

率为 10%时，分形维数 D 等于 2 和分形维数 D 等于 2.5 情况下抗压强度接近，在孔隙率等于 5%时抗压

强度在不同分形维数情况下有一定的差距。 

3.5. 孔隙率和孔隙分形维数对弹性模量的影响 

根据之前的不同情况下的应力应变曲线计算得到了不同孔隙率和不同分形维数时岩石模型的弹性模

量 E，进而得到孔隙率与弹性模量的关系图和分形维数与弹性模量的关系图，见图 18，图 19。 
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Figure 18. The relationship between porosity and elastic modulus 
图 18. 孔隙率与弹性模量的关系 

 

 
Figure 19. The relationship between fractal dimension and elastic modulus 
图 19. 分形维数与弹性模量的关系 

 
可得结论： 
1) 在同一分形维数情况下，弹性模量的大小随着孔隙率的变化而发生变化，孔隙率越小弹性模量越

大，在本次实验中，孔隙率为 2%时弹性模量最大，孔隙率为 10%时弹性模量最小，且相互之间差距比较

大。 
2) 在相同孔隙率的情况下，弹性模量的大小随着分形维数的变化也发生变化，分形维数 D 越大时弹

性模量越大，在这次实验中，分形维数 D 等于 3 时弹性模量最大，分形维数 D 等于 2 时抗压强度最小，

但相互之间差距不太明显。 
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4. 结论与展望 

1) 在同一分形维数情况下，岩石试样随着孔隙率的增加破坏的速度越来越快,即孔隙率越大完全破坏

时所需加载的步数越少；在弹性阶段应力增长的速度随着孔隙率的减小而变快，但是达到峰值应力所需

的加载步数却随着孔隙率的减小而增多；孔隙率越小，岩石的抗压强度和弹性模量就越大，且差距比较

明显。 
2) 在同一孔隙率情况下，分形维数 D 越大岩石模型在完全破坏时明显的裂纹就越多；在弹性阶段应

力增加的速度随着分形维数 D 的增加都变快，但不明显；分形维数 D 越大，岩石模型的抗压强度和弹性

模量也越大，但差距较小。 
3) 本文中全部选用摩尔库伦破坏准则，而没有将其与其它的 Hoek-Brown 准则、Double-shear 准则和

Single-shear 准则进行对比，探讨各种准则的适用范围。 

基金项目 

江苏省大学生创新训练计划(201710290019Y)；国家自然科学基金(51604260)；中国博士后科学基金

特别资助项目(2016T90519)；江苏省博士后科研资助计划项目(1501085B)。 

参考文献 
[1] Harrison, J.P. and Hudson, J.A. (2000) Engineering Rock Mechanics: An Introduction to the Principles. Elsevier 

Science Ltd., Netherland, 5-20. 
[2] 杨永明, 鞠杨, 刘红彬, 等. 孔隙结构特征及其对岩石力学性能的影响[J]. 岩石力学与工程学报, 2009, 28(10): 

2031-2038.  
[3] 张志镇, 高峰, 高亚楠, 等. 高温影响下花岗岩孔径分布的分形结构及模型[J]. 岩石力学与工程学报, 2016, 

35(12): 2426-2437.  
[4] 马新仿, 张士诚, 郎兆新. 分形理论在岩石孔隙结构研究中的应用[J]. 岩石力学与工程学报, 2003, 22(增 1): 

2164-2167.  
[5] 杨庆红, 谭吕, 蔡建超, 等. 储层微观非均质性定量表征的分形模型[J]. 地球物理学进展, 2012, 27(2): 603-609.  
[6] Lai, J. and Wang, G.W. (2015) Fractal Analysis of Tight gas Sandstones Using High-Pressure Mercury Intrusion 

Techniques. Journal of Natural Gas Science and Engineering, 24, 185-196.  
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2015.03.027 

[7] Giri, A., Tarafdar, S., Gouze, P., et al. (2015) Multifractal Analysis of the Pore Space of Real and Simulated Sedimen-
tary Rocks. Geophysical Journal International, 200, 1106-1115.  

[8] Zhang, Z.Y. and Weller, A. (2014) Fractal Dimension of Pore-Space Geometry of an Eocene Sandstone Formation. 
Geophysics, 79, D377-D387. https://doi.org/10.1190/geo2014-0143.1 

[9] 朱万成, 唐春安, 等. 岩石破裂过程分析 RFPA2D 系统的细观单元本构关系及验证[J]. 岩石力学与工程学报
2003, 22(1): 2429-2435.  

[10] 唐春安, 赵文. 岩石破裂全过程分析软件系统 RFPA2D [J]. 岩石力学与工程学报, 1997, 16(5): 507-508.  
 
 

  

https://doi.org/10.12677/hjce.2018.73050
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2015.03.027
https://doi.org/10.1190/geo2014-0143.1


 

 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网页面 http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD 
下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2326-3458，即可查询 

2. 打开知网首页 http://cnki.net/ 
左侧“国际文献总库”进入，输入文章标题，即可查询 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：hjce@hanspub.org                        
 

http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD
http://cnki.net/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:hjce@hanspub.org

	Research on the Influence Law of the Pore Size Distribution of Rock on Its Mechanical Properties
	Abstract
	Keywords
	岩石孔径分布特征对其力学性质的影响规律研究
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 数值试验概述
	2.1. 材料参数
	2.2. 孔洞半径
	2.3. 数值试验方法

	3. 数值试验结果分析
	3.1. 破坏过程分析
	3.2. 孔隙率对岩石应力–应变曲线的影响分析
	3.3. 孔隙分形维数对应力–应变曲线的影响分析
	3.4. 孔隙率和孔隙分形维数对抗压强度的影响分析
	3.5. 孔隙率和孔隙分形维数对弹性模量的影响

	4. 结论与展望
	基金项目
	参考文献

