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摘  要 

岩土工程中，天然裂隙的展布和形态对其破裂性质具有重要影响。本文利用离散元颗粒流数值模拟软件

(PFC2D)详细研究了压力试验汇中的岩石抗压强度及裂纹扩展规律。通过建立无裂隙、0˚倾角裂隙、30˚
倾角裂隙、60˚倾角裂隙、90˚倾角裂隙五个岩石试样模型，分别实施单轴压缩试验并观察模型内的裂纹

产生及扩展情况。结果表明，无裂隙岩石试样模型抗压强度大于有裂隙的岩石试样模型；裂隙倾角将明

显影响岩石试样模型的抗压强度、扩展能力和裂纹数量。 
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Abstract 
In geotechnical engineering, the distribution and morphology of natural fractures have an impor-
tant influence on their fracture properties. In this paper, the rock compressive strength and crack 
propagation law in the pressure test pool are studied in detail by using the discrete element par-
ticle flow numerical simulation software (PFC2D). By establishing five rock sample models without 
cracks, 0˚ dip angle cracks, 30˚ dip angle cracks, 60˚ dip angle cracks, and 90˚ dip angle cracks, un-
iaxial compression tests were performed to observe the crack generation and propagation in the 
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model. The results show that the compressive strength of the rock sample model without cracks is 
greater than that of the rock sample model with cracks. The fracture dip angle will significantly 
affect the compressive strength, propagation ability and crack number of the rock sample model. 
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1. 引言 

如今，随着岩石力学的研究不断的发展，对岩石的内部需要更加深层次的研究。一般岩石内部都存

在着岩石裂隙、节理等像不连续的岩石内部特性，给岩石性质研究者带来了许多的问题和困难。在实验

室里面，对岩石内部预制裂隙同时还要观察到其压缩时裂纹扩展具有一定的困难。如果使用一些相近的

材料来进行模拟也是很难模拟出岩石内部的黏结特性，同时很难模拟出真实的裂纹扩展规律。随着颗粒

流数值模拟的技术的发展，离散元的数值模拟在国际学术上也得到认可。通过 PFC2D 中自带的颗粒粘结

模型更容易模拟出岩石内部黏结关系，还可以在微观上进行对岩石力学的研究。 
目前越来越多的学者开始对裂隙岩石进行学术研究，裂隙岩石是岩土工程中最基础的岩石试样，而

裂隙的存在往往可能会给岩土工程带来严重的后果，如岩石爆破、崩塌等等。黄达等[1]研究以中等加载

速率的单轴压缩对不同倾角裂隙砂岩试样的影响规律。Yang Sheng-Qi 等[2]通过对单裂隙砂岩进行单轴实

验，发现裂隙的长度以及角度会影响砂岩的最终的破坏模式的参数。王煜等[3]研究了加载速率、裂隙倾

角两个复合因素对单裂隙岩石的力学性质的影响规律。张顺金[4]研究裂隙角度、裂隙数量两个复合因素

对岩石的抗压强度的影响。尹成薇[5]研究了不同位置、不同排列方式以及不同的加载速率对裂纹扩展的

贯通规律。Wong 等[6]通过对双裂隙大理岩试样进行单轴压缩实验，研究分析抗压强度和裂纹扩展规律。

蒲成志等[7]研究 2 条预制裂隙在单轴压缩下的贯通以及破坏的规律。Zhang 等[8]通过对单裂隙的进行单

轴压缩实验，研究了裂纹的扩展时应力变化规律。本文研究岩石裂隙的存在能否会影响岩石的抗压强度，

利用 PFC2D 对岩石进行压缩实验，分析有无裂隙对岩石的抗压强度的影响以及裂隙的角度能否影响岩石

抗压强度和新产生的裂纹。 

2. PFC2D数值模拟 

2.1. PFC2D数值模拟方案 

PFC2D中模拟岩石试样模型，利用 PFC2D中 Command 以及其中内嵌的 Fish 语言编写生成四个墙壁，

形成一个一定区域的矩形，形成边界控制。同时使用随机分布颗粒生成方法中按照孔隙比生成方法生成

颗粒，其中颗粒的粒径有着不同的尺寸，并在无摩擦的状态下运行一定的时步完成，使得到的颗粒集合

体是一个均匀密集的集合体。之后在颗粒之间添加胶结，使得颗粒与颗粒之间有着一定的胶结力，以模

拟颗粒之间的接触。对于裂隙岩石的模拟，为了接近真实岩石的情况，根据相关文献和资料查阅，选择

采用花岗岩的试样数据进行模拟[9]。在 PFC2D中生成一个长 × 宽为 100 mm × 60 mm 的块状模型，模型

中颗粒相关细观参数如表 1 所示。 
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Table 1. Particle parameters 
表 1. 颗粒参数 

颗粒最小半径
(mm) 

颗粒最大半径
(mm) 

颗粒密度 
(kg/m3) 颗粒刚度比 颗粒孔隙比 颗粒接触阻尼 摩擦系数 

0.3 0.45 2.5e3 0.0 0.1 0.5 0.5 

2.2. 颗粒接触模型 

PFC 中的颗粒是刚性颗粒，颗粒之间的胶结关系模拟颗粒之间的接触力，而颗粒与颗粒之间遵循的

是牛顿第二定律。颗粒之间的破坏形式只有剪切和张开两种形式，当颗粒之间的关系发生了变化，则会

影响试样的宏观面上的力学性质。颗粒之间的接触模型中最常用的是接触黏结模型和平行黏结模型，本

文实验使用平行黏结模型。当平行黏结模型在黏结处在拉伸、剪切应力等情况下发生破坏后，会退化为

线性模型；而且平行黏结模型对模型试样在受压和受拉情况下都起作用，其中线性接触部分只会受压情

况下起作用。当颗粒之间的关系发生了变化，则会影响试样的宏观面上的力学性质。因此，不需要给试

样的宏观本构模型定义对应的参数，只需要对试样的颗粒定义一些几何和力学参数，如刚度、摩檫力、

模量等等，如表 2 所示。 
 

Table 2. Bonding parameters 
表 2. 黏结参数 

Deform_emod kratio Pb_deform_emod Pb_deform_kratio Pb_ten Pb_coh Pb_fa 

1.0e9 1.0 1.0e9 1.0 10.0e6 50.0e6 0.0 

 

 
(a) 图是无裂隙的完整岩石模型；(b) 图是裂隙倾角为 0˚的岩石模型；(c) 图是裂

隙倾角为 30˚的岩石模型；(d) 图是裂隙倾角为 60˚的岩石模型；(e) 图是裂隙倾角

为 90˚的岩石模型。 

Figure 1. Initial model of rock 
图 1. 岩石的初始模型 
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(a) 图是无裂隙模型单轴压缩破坏结果；(b) 图是裂隙倾角 0˚模型单轴压缩破坏结

果；(c) 图是裂隙倾角 30˚模型单轴压缩破坏结果；(d) 图是裂隙倾角 60˚模型单轴

压缩破坏结果；(e) 图是裂隙倾角 90˚模型单轴压缩破坏结果。 

Figure 2. Failure results of rock uniaxial compression 
图 2. 岩石单轴压缩的破坏结果 

 

 
(a) 图是无裂隙模型单轴压缩应力–应变曲线图；(b) 图是裂隙倾角 0˚模型单轴压

缩应力–应变曲线图；(c) 图是裂隙倾角 30˚模型单轴压缩应力–应变曲线图；(d) 
图是裂隙倾角 60˚模型单轴压缩应力–应变曲线图；(e) 图是裂隙倾角 90˚模型单

轴压缩应力–应变曲线图。 

Figure 3. Uniaxial compressive stress-strain curve of rock model 
图 3. 岩石模型单轴压缩应力–应变曲线图 
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2.3. 预制裂隙 

预制裂隙即在数值模拟出的试样中预制裂隙的位置处删除一定范围的颗粒，实验中将裂隙中心在试

样模型的几何中心处。实验中预制的裂隙长度为 10 mm，宽度为 0.5 mm，同时裂隙的倾斜角度设为 0˚、
30˚、60˚、90˚，这四种情况代表着不同裂隙的角度倾斜程度，如图 1 所示，以此来对比分析裂隙的存在

对岩石的抗压强度的影响。 

2.4. 数值模拟实验结果 

将之前模拟完成的模型中的侧边墙体删除，来模拟实验中试样无围压或者围压很小的情况，留下垂直

方向上的两面墙，使其作为加载板，然后对模型进行单轴压缩实验。对上下的墙体赋予一定的载荷，使

得上下两面墙体以 0.2 m/s 速度相反方向运动进行压缩实验，当应力过了峰值降至 70%时，停止实验并列

出峰值应力，实验结果如图 2 所示。并将单轴压缩过程中模型的应力–应变曲线进行绘图，如图 3 所示。 

3. 岩石破裂机理分析 

3.1. 裂隙周围的应力场 

模型内部预制一条长度为 2a 的裂隙，且模型试样的加载面受到载荷 p，预制的裂隙的倾角为α 。建

立直角坐标系 xOy，其中 x 轴方向为裂隙的方向，而 y 轴为裂隙的中垂线。如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Uniaxially compressed fractured rock specimen 
图 4. 单轴压缩的裂隙岩石试样 

 
则预制裂隙处的远场应力状态： 

2
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σ α
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∞
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                                   (1) 

在实验中，由于裂隙面受到压剪的作用，从而产生闭合，因此，裂隙属于 Π型裂纹，即 0IK = 。考

虑裂隙面上有摩檫力的存在，因此，裂隙面上受到的等效剪应力为： 

e xy yfτ τ σ∞ ∞= −                                      (2) 

其中：f 为裂隙面的摩擦系数，正应力 N yσ σ ∞= 。 
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由威斯特嘎德函数
2 2

1 e
zZ

z a
τΠ

 
= − 

− 
可计算得到裂隙周围的附加应力场为： 

2 Im Re
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Π Π
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                                 (3) 

因此，预制裂隙处总的远场应力状态为： 
c

xx xx x
c

yy yy y

c
xy xy xy
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σ σ σ

τ τ τ

∞
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∞

 = +
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                                    (4) 

3.2. 裂纹扩展的方向 

裂隙顶端的应力强度因子为： 

eK aτΠ = π                                      (5) 

将式(2)代入式(5)中，得： 

( )xy yK f aτ σ∞ ∞
Π = − π                                  (6) 

因为，研究的裂隙是属于 Π型裂纹，所以将裂隙的顶端的应力分量用极坐标来表示： 

( )

( )
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1 sin 3cos 1
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3 sin cos
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1 3cos 1 cos
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                        (7) 

根据最大周向应力定理，裂纹将会沿着 maxθθσ 所对应的θ 方向扩展。而这个θ 方向满足： 
2

20, 0θθ θθσ σ
θ θ

∂ ∂
= <

∂ ∂
                                 (8) 

由式(7)，得： 

( )3 cos 3cos 1
2 22

K
r

θθσ θ θ
θ

Π∂
= − ⋅ −

∂ π
                            (9) 

( )
2

2
3 1 sin 3cos 1 3cos sin

2 2 24 2
K

r
θθσ θ θθ θ

θ
Π∂  = − + ∂ π  

                     (10) 

令式(9)等于 0，得到： 

( )cos 3cos 1 0
2

K θ θΠ − =                                (11) 

最后求出断裂角度为： 

1 2
1arccos 70 32 ,
3

θ θ′= = = ±π  (无意义舍去)                      (12) 
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将式(12)代入式(10)中，得： 

1

2
1

12
9 cos sin

24 2
K

r
θθ

θ θ

σ θ θ
θ

Π

=

∂
=

∂ π
                             (13) 

式(13)小于 0 是仍然成立。即式(12)解出的 1θ 是满足 θθσ 为最大值的条件，裂纹扩展角 1θ 如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of crack propagation angle 
图 5. 裂纹扩展角度示意图 

 
单个裂隙岩体的裂隙起裂扩展形式分为两种：翼型裂纹以及次生裂纹，同时，次生裂纹又分为次生

共面裂纹以及次生倾斜裂纹。而这三种裂纹有着不同的破坏类型，其中翼裂纹是属于拉伸型裂纹，次生

共面裂纹属于剪切型裂纹，次生倾斜裂纹属于压减型裂纹。裂隙岩体在受到外部载荷不管其载荷是拉伸

力还是压缩力，这三种裂纹出现的先后顺序有着不同。翼型裂纹和次生共面裂纹出现的时间会比次生倾

斜裂纹早，而最先出现的两种裂纹的时机也会受到裂隙角度的影响。如图 6 所示，扩展翼型裂纹的方向

为裂隙的最大主应力方向，而次生共面裂纹是裂隙扩展贯通速度最快的，次生倾斜裂纹的扩展方向则是

垂直于裂隙，会导致其发育缓慢，长度较短，而很多实验证明岩石的破裂行为通常是由次生裂纹扩展贯

通而引起的。此外，岩石的围压会影响次生裂纹的产生，在所有具有围压的岩石数值模拟实验中，均能

观察到次生共面裂纹的产生，而次生倾斜裂纹仅仅在部分有围压的数值模拟实验中观察到。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of crack initiation and propagation of prefabricated cracks 
图 6. 预制裂隙起裂裂纹扩展的示意图 
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4. 实验结果与分析 

单轴压缩实验中，主要研究岩石在压缩状态下的裂纹扩展特征。在加载压缩过程中，为了让模型试

样处于准静态平衡，选择了 0.2 m/s 的加载速率对模型进行压缩。将实验结果中应力–应变曲线图中应力

峰值提取、岩石破坏最终破坏模型中裂纹数量以及模型破坏时的应变处进行统计，数据皆精确到小数点

后一位。如表 3 所示。将各个模型类型的峰值应力即单轴压缩模型的抗压强度做成折线图，更加直观看

到各个模型的抗压强度，如图 7 所示。 
 

Table 3. Data table of numerical simulation 
表 3. 数值模拟的数据表 

模型类型 无裂隙 0˚倾角 30˚倾角 60˚倾角 90˚倾角 

峰值应力/MPa 42.8 28.5 28.4 33.6 41.8 

裂纹数量/个 3108 2319 1934 2721 3225 

模型破坏应变处/% 1.9 1.3 1.3 1.5 1.9 

 

 
Figure 7. Relationship curve between different model types and un-
iaxial compression strength 
图 7. 不同模型类型与单轴压缩抗压强度的关系曲线 

 
1) 根据图 7 的单轴压缩抗压强度曲线图，可以看出，岩石模型中有无裂隙对其抗压强度有着很大的

影响。因为裂隙的存在，在岩石模型受到外部载荷时候，其裂纹产生的位置跟无裂隙模型有所不同。根

据图 2 中岩石模型的最终破坏结果模式分析，对于无裂隙的岩石模型试样进行单轴压缩时，因为岩石内

部没有裂隙的存在，随着时间的增加，外部荷载不断上升，试样的加载接触面处会出现应力集中，在试

样的上下端会出现裂纹，这些裂纹是属于次生裂纹。随着时间的增加，这些裂纹开始扩展贯通，最后会

形成岩石试样的宏观破裂。由图 2 中图 2(b)、图 2(c)和图 2(d)分析，而相对于有裂隙存在的岩石模型试样，

进行单轴压缩时，它会在预先存在的裂隙的两端处产生翼型裂纹，然后会向着加载方向扩展，之后会陆

续产生次生裂纹，并且随着时间、荷载的不断增加，次生裂纹以及翼型裂纹的扩展，会逐渐贯通，形成

了岩石试样的破裂、崩塌或者剥落。 
2) 通过改变预制裂隙的倾角，实验了 0˚、30˚、60˚、90˚这四种不同倾角裂隙的岩石模型的抗压强度
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试验。从所有的最终模型破坏模式可以看出，所有模型的宏观破坏都是张拉劈裂破坏。由图 7 可知，0˚
与 30˚倾角的模型试样的抗压强度几乎一致，而随着裂隙的倾角的逐渐增加，岩石试样模型的抗压强度有

着明显增加；当裂隙的倾角为 90˚时，此时模型的抗压强度跟无裂隙的模型抗压强度接近。相比较图 2
中图 2(c)、图 2(d)和图 2(e)，可以分析出倾斜裂隙会在裂隙的顶端更容易产生应力集中，会导致岩石的抗

压强度降低。观察图 2 中图 2(a)和图 2(e)，二者模型的最终破坏模式大致相同，应力集中点都是在加载

接触面。 
3) 通过实验过程，以及结果分析，裂隙模型的裂纹产生破坏模式均为剪切变形破坏。裂隙模型由于

裂隙顶端应力集中出现了裂纹起裂，然后扩展破坏，通过裂隙模型最终破坏图可以看出，翼型裂纹是最

多，而次生共面裂纹以及次生倾斜裂纹产生较少。由机理分析可知，翼型裂纹属于拉伸裂纹，以张拉应

力为主；它会随着最大的主应力大方向发育扩展。此外，在进行对 0˚倾角的裂隙单轴压缩时，观察到会

先出现裂隙闭合的情况，之后出现裂纹生长和扩展以及应变软化。而相对于其他倾斜角度的裂隙模型，

0˚倾斜裂隙模型更容易在压缩实验中产生裂隙闭合。 

5. 结论 

1) 对比图 3 中每个模型的单轴压缩实验的应力–应变曲线图，应力在达到峰值之前以及之后有着明

显的波动性。同时随着应变率的上升，应力曲线波动出现由低幅向高幅转变。此外，裂隙倾角也影响着

曲线波动，随着裂隙倾角的增加，峰值附近的曲线波动性有着明显的下降。 
2) 有无裂隙对岩石的抗压强度有着一定的影响，预制裂隙的岩石的抗压强度均低于无裂隙的完整岩

石试样，但是随着裂隙的倾角的增大，岩石的抗压强度有着明显的上升性，当裂隙倾角接近 90˚时，岩石

试样的抗压强度接近于无裂隙的完整岩石试样。 
3) 岩石试样在进行单轴压缩时，所产生的裂纹数量跟抗压强度有着正相关性；随岩石的抗压强度的

增加，单轴压缩所产生的裂纹数量以及岩石的应变率都会上升。 

6. 工程应用 

本文研究了不同倾角的裂隙对于岩石的抗压强度产生的影响以及不同倾角的裂隙产生裂纹扩展情况。

基于实验的结果以及数据结论分析，在现实工程应用中，岩石工作者会经常遇到具有裂隙的岩石，当知

道岩石内部具有天然的裂隙时，在施加外部应力的时候一定要注意应力的大小，尽量低于岩石的抗压强

度。当外部的应力载荷超过岩石本身的抗压强度，岩石会产生破坏，而如果这块岩石处于一个应力集中

区域，可能产生岩爆的现象，对人类的生命安全产生影响。随着学者对裂隙岩石的研究不断完善，岩土

工程的事故也会逐渐减少，工作者的生命安全也可以得到安全保障。 
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