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摘要  应用岩石破裂过程分析系统(RFPA2D)软件, 考虑岩石的非均匀性, 对含不同裂隙倾

角和分布密度的试件在单轴压缩下的破坏模式进行研究, 探索了不同裂隙倾角和分布密

度对多裂隙类岩石材料断裂破坏模式的影响规律. 数值分析与实验结果基本一致, 试样破

坏是一个由渐变到突变的过程, 总体破坏过程可大致分为弹性变形阶段、裂纹萌生和稳定

扩展阶段、裂纹不稳定扩展至失稳阶段 3 个阶段; 声发射事件也可对应分为线性阶段、增

长阶段、突变阶段 3 个阶段. 对比不同试件组发现, 含多预制裂隙体的裂纹贯通方式和整

体破坏方式由裂隙倾角起主导影响作用; 裂隙分布密度对裂隙体整体破坏形式的影响因

裂隙倾角的差异而有所不同.  
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天然岩石材料中存在裂隙、孔隙、层理、断层、

软弱夹层等弱结构面, 使其呈现出各向异性、非均匀

性、不连续性等特点, 加大了工程项目开展的难度. 

岩石在外载作用下的破坏过程 , 实际上就是其内部

弱结构面萌生、扩展、贯通的过程. 因此, 岩石以及

类岩石材料中裂纹的不规则扩展、相互作用及其贯通

破坏机制, 引起了众多学者的关注.  

Muskehelishvili[1]利用复变应力函数理论为求解

共线多裂隙问题建立了理论基础 . Hori 和 Nemat- 

Nasser[2]将虚张力法应用于解决多裂隙或缺陷间的相

互作用问题 . Wang[3]利用边界力法对轴向拉伸载荷

作用下含有共线裂隙的矩形板进行了研究. Chen[4]应

用复变函数理论推导了多种情况下的多裂隙问题的

理论解. 张平等人 [5~7]在前人的基础上, 综合分析了

各种影响因素. 黎立云等人 [8,9]对预制有序及无序多

裂隙类岩材料进行研究 , 探讨了裂隙倾角对宏观等

效强度、等效弹性模量及泊松比的影响规律. 黄明利

等人 [10]在电子显微镜扫描下进行单轴压缩实验 , 即

时观察并分析了岩石受力过程中微裂纹的萌生、扩展

和贯通破坏过程 . 赵永红和梁晓峰 [11]研究了带预制

割缝灰岩平板试件在单轴压缩下的微裂纹萌生、扩展

及贯通过程.  

唐春安教授研究开发了 RFPA 软件, 提出真实破

坏过程分析方法 , 为岩石的数值模拟提供了新的研

究思路 , 该系统在岩石破坏机制与岩石工程问题的

研究方面已取得许多成果 . 朱万成 [12]对含中心裂纹

的岩石进行了单轴巴西劈裂实验的数值模拟 ; 芮勇

勤 [13]对岩石剪切破裂过程进行了数值模拟研究; 李

连崇 [14]考虑岩石损伤过程的时间因素影响 , 建立了

考虑流变效应的岩石破裂过程 RFPA2D 数值模型.  

本文利用 RFPA2D 软件, 考虑岩石的非均匀性, 

对含不同裂隙倾角和分布密度的试件在单轴压缩下

的破坏模式进行研究, 与实验结果进行比对分析, 探

索裂隙倾角及裂隙分布密度双重因素影响下多裂隙

类岩石材料的断裂破坏规律.  

1  RFPA2D 数值模拟 

1.1  RFPA2D 基本原理[15] 

RFPA 软件基于有限元理论和统计损伤理论, 综
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合考虑了材料的非均性、缺陷分布的随机性, 并把这

种材料特性的统计分布假设结合到数值计算方法(有

限元法)中, 对满足给定强度准则的单元进行破坏处

理 , 从而使得非均匀性材料破坏过程的数值模拟得

以实现.  

RFPA 软件中材料介质模型离散化成由细观基

元组成的数值模型 , 认为材料介质在细观上是各向

同性的弹-脆性或脆-塑性介质; 并将离散化后的细观

基元的力学性质假定服从统计分布规律 , 从而建立

细观与宏观介质力学性能的联系. RFPA 利用线弹性

有限元方法, 按弹性力学中的基元线弹性应力、应变

求解方法, 分析模型的应力、应变状态, 并引入适当

的基元破坏准则(相变准则)和损伤规律, 基元的相变

临界点用修正的 Coulomb 准则.  

RFPA 模拟裂纹扩展时, 材料介质的裂纹扩展是

一个准静态过程 , 忽略因快速扩展引起的惯性力的

影响.  

1.2  RFPA2D 数值模型 

进行数值模拟时 , 为了充分模拟试件与加载钢

板之间的相互作用, 在模型中设置上下 2 块加载板, 

其材料参数按照普通钢取值. 同时, 为了缓解试件与

加载板之间的接触应力, 减弱端部效应, 在加载板与

试件间设置一层垫层 , 其弹性模量取值为 10 GPa. 

加载板和垫层的泊松比均为 0.25[12].  

采用 RFPA2D 软件进行数值模拟, 为了考虑岩石

或类岩石材料的非均匀性对模型中裂纹扩展及破裂

过程的影响, 试件假定由等尺寸的四边形单元组成, 

这些单元的力学性质 (如弹性模量、强度等 )按照

Weibull 分布进行赋值. RFPA2D 软件区别于其他软件

的特点是考虑材料非均匀性 . 假设加载板和垫层为

均匀、各向同性; 试件单元需假定其均质度系数 m, m

值越大, 认为其均质性越好; 本构关系中的其他参数

(如摩擦角 ), 不考虑其非均匀性 . 该试件模型由

150×200 个细观元组成, 其 Weibull 分布参数见表 1. 

根据实验环境, 设置边界条件, 采用 0.002 mm/step

的位移控制加载速率对模型进行单向加载数值分析.  

考虑裂隙倾角的影响, 设置裂隙倾角 θ 为 25°或

75°; 为了研究不同的裂隙分布密度的影响, 设计选

用 15 条、20 条、25 条和 30 条裂隙(每 5 条一排)4 种

类型, 裂隙布置方式如图 1 所示. 试件为多条平行裂

隙与多组共线裂隙的组合体.  

2  试件制作与实验 

试件模型使用标号 425 的白水泥、自来水和经

1.05 mm 孔径筛分过的细沙, 利用厚度为 0.4 mm 的

铝合金薄片, 预制成闭合贯通裂隙, 裂隙长度为 20 

mm; 脱模后, 试件外观尺寸为 200 mm×150 mm×30 

mm. 裂隙倾角 θ 设置 25°和 75°两组, 每组预制 15

条、20 条、25 条和 30 条有序贯通裂隙(每 5 条一排)4

种类型试件[16]. 试件中裂隙布置方式如图 1 所示(单

位 mm).  

类岩材料多裂隙体破坏实验在新 SANS 微机控

制电液伺服刚性实验机上进行 . 实验加载方式采用 

表 1  数值模型的材料参数 

弹性模量 抗压强度 
泊松比 摩擦角 压拉强度比 

均质度 平均值(MPa) 均质度 平均值(MPa) 

3 18500 3 75 0.23 40° 11 

 
 

 

图 1  试件的几何参数 
(a) 15 条裂隙; (b) 20 条裂隙; (c) 25 条裂隙; (d) 30 条裂隙 
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200 N/s 的力控. 为了减少端部效应的影响, 在加载

钢块和试件上下受压接触面间布置预先涂抹黄油的

橡皮垫.  

3  破坏模式分析 

3.1  试件宏观破坏模式 

数值模拟的试件破坏模式与实验结果基本吻合, 

25°和 75°两组裂隙体的数值模拟与实验的破坏模式

见图 4 和 5. 观察数值模拟的试件破坏模式, 在预制

裂隙的尖端依次出现翼裂纹、次生裂纹, 最后岩桥发

生搭接, 试件破坏. 裂纹首先从预制裂隙的尖端开始

萌生, 随着施加位移的增加, 两侧翼裂纹发生扩展并

最终大致沿着平行于最大压应力的方向(即轴向), 并

能够延伸到试件的上下端面 ; 内部翼裂纹的扩展范

围一般在多个预制裂隙之间的岩桥区域.  

采用 RFPA2D 进行数值模拟, 可逐步观察到预制

裂隙尖端产生翼裂纹, 裂纹扩展、贯通的过程. 可根

据每一步的不同变化判断翼裂纹萌生、扩展的次序. 

图 2 以含 20 条 25°预制裂隙的模型为例, 展示了模拟

得到的完整破坏过程.  

图 3 为数值模拟的荷载-位移曲线和声发射曲线. 

对载荷-加载步曲线进行分析, 可发现随着施加位移

的逐渐增加, 试件在受力后, 其破坏是一个由渐变到

突变的过程, 总体破坏过程可大致分为 3 个阶段. (1) 

弹性变形阶段: 曲线呈线性关系, 材料内部发生原有

裂隙压密及孔洞闭合等局部结构调整; (2) 裂纹萌生

和稳定扩展阶段 : 试件中预制裂隙的尖端产生局部

应力集中, 随着所受位移的逐渐增加, 即所受荷载的

增加 , 可观察到预制裂隙尖端有翼裂纹的萌生和扩

展; (3) 裂纹不稳定扩展至失稳阶段: 此时的荷载达

到峰值强度, 瞬间发生突然性的裂纹扩展和贯通, 裂

纹扩展和贯通的速度很快 , 次生裂纹相互连接形成

宏观的破裂面, 试件的承载骨架发生破坏, 承载能力

急剧下降.  

假定每个发生初始损伤的单元以声发射的形式

释放其所具有的弹性能 , 将声发射数目按破裂的细

观单元数目进行统计. 对声发射数目曲线进行分析, 

由声发射事件随加载过程的变化关系, 可大体分为 3

个阶段. (1) 线性阶段, 声发射来源于预制裂隙内部

颗粒间的摩擦和预制裂隙压密过程中的声发射 , 事

件断续、零星、稀少; (2) 声发射事件增长加快, 但能

量较小, 反映了裂纹的萌生; (3) 随着施加位移的增

加, 声发射产生坡度较陡的高峰, 声发射事件增加速

度快, 且能量较大, 反映出裂纹的不稳定扩展. 峰值

强度后, 声发射事件骤跌, 表明试件发生破坏后, 释  

 
 

 

图 2  20 条 25°倾角裂隙体的渐进破坏模式 

 

图 3  荷载-位移曲线和声发射曲线 
(a) 20 条 25°裂隙; (b) 30 条 25°裂隙; (c) 20 条 75°裂隙 
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放出大量能量, 试件强度丧失. 

3.2  不同裂隙倾角、分布密度下破坏模式对比分析 

当裂隙倾角为 25°时(如图 4 所示), 15 条裂隙体

试件, 在加载初期, 预制裂隙被压密, 此过程作用时

间较长; 随施加位移的逐渐增加, 翼裂纹从预制裂隙

尖端开始萌生, 试件两侧的翼裂纹发展先于内部; 施

加位移的进一步增加 , 裂隙尖端开始出现次生倾斜

裂纹; 最终, 试件两侧的翼裂纹大致沿着平行于最大

压应力的方向产生贯通 , 与裂隙走向同向的斜对角

线上的裂隙尖端翼裂纹产生搭接、贯通, 试件整体发

生破坏. 裂隙分布密度增大, 相邻两排裂隙间岩桥长

度减小. 20 条裂隙体试件, 预制裂隙尖端出现翼裂纹

的时间较 15 条裂隙体试件早; 继续加载, 位于与裂

隙走向同向的斜对角线上的裂隙尖端翼裂纹发育速

度较快, 并搭接形成贯通裂隙. 25 条裂隙体试件, 相

邻两排裂隙间岩桥长度及走向与 20 条时相同, 只是

减小了预制裂隙与上下两端面间的距离 , 从而增大

裂隙的分布密度. 30 条裂隙体试件, 翼裂纹出现得更

早, 试件破坏源于斜对角线上产生较大相对位移.  

当裂隙倾角为 75°时(如图 5 所示), 15 条裂隙体

试件, 预制裂隙的压密现象较不明显, 翼裂纹出现时

间较晚 ; 翼裂纹的发育主要集中在试件两侧的预制

裂隙尖端, 试件破坏主要是由于两侧翼裂纹的搭接、

贯通, 试件产生突然整体破坏, 试件内部少见翼裂纹

的发育. 20 条、25 条、30 条裂隙体试件的破坏模式

无明显差异, 但发生整体破坏的时间越来越早.  

对比分析图 3 的荷载-位移曲线和声发射曲线, 

可发现: (1) 当裂隙倾角同为 25°时, 20 条裂隙体与 30

条裂隙体的荷载-位移曲线和声发射曲线大致变化趋

向相同. 20 条裂隙体可观察到 3 次荷载与声发射数目

的突变 , 分别反映了两侧和斜对角线上的翼裂纹搭

接、贯通; 30 条裂隙体只出现 1 次荷载与声发射数目

突变, 另 2次变化幅度不大, 因 30条裂隙体的破坏源

于斜对角线上的裂纹贯通破坏, 产生较大相对位移, 

而两侧较难观测到翼裂纹的搭接、贯通现象. 30 条裂

隙体的峰值荷载和声发射数目突变比 20 条裂隙体早

出现. 30 条裂隙体在预制裂隙尖端出现翼裂纹的时

间较 20 条裂隙体早, 试件发生破坏速度较快. (2) 当

裂隙分布密度同为 20 条时, 75°倾角裂隙体的荷载-位

移曲线和声发射曲线与 25°倾角裂隙体不同. 75°倾角

裂隙体只发生 1 次荷载与声发射数目的突变, 且荷载

与声发射变化量较 25°倾角裂隙体大. 因 75°倾角裂

隙体主要是两侧翼裂纹的搭接、贯通, 试件产生突然

整体破坏, 与 25°倾角裂隙体的破坏模式有明显差异. 

25°倾角裂隙体的峰值荷载和声发射突变出现时间比  

 

 

图 4  25°倾角裂隙体的破坏模式 
(a) 模拟图; (b) 实验图 
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图 5  75°倾角裂隙体的破坏模式 
(a) 模拟图; (b) 实验图 

 
 

75°倾角裂隙体早, 即 25°倾角裂隙体出现翼裂纹的

时间比 75°倾角裂隙体早, 且发生破坏时间也较早. 

通过不同试件组破坏模式对比发现: (1) 多裂隙

体的裂隙贯通方式和整体破坏方式由裂隙倾角起主

导影响作用, 含同种密度多裂隙体试件, 裂隙倾角不

同则破坏模式有明显差异. 同为含 20 条预制裂隙的

试件, 25°试件可观察到两侧与斜对角线上的预制裂

隙间的贯通破坏, 75°试件只观察到两侧的预制裂隙

间的贯通破坏. (2) 裂隙分布密度对裂隙体整体破坏

形式的影响因裂隙倾角的差异而有所不同 , 裂隙倾

角越小, 其受分布密度的影响越大, 随着倾角的增大, 

受分布密度的影响减弱. 25°试件组, 含 15 条预制裂

隙时, 先观察到两侧翼裂纹的萌生、贯通, 再发现斜

对角线上的裂纹贯通, 试件整体破坏; 而含 30 条预

制裂隙时 , 试件产生破坏的主要原因是斜对角线上

的裂纹贯通破坏, 产生较大相对位移. 75°试件组, 随

着分布密度的增加, 破坏模式基本保持不变.  

4  结论 

考虑裂隙倾角和分布密度双重因素的影响 , 通

过数值分析结果与实验结果的对比 , 发现数值模拟

中的模型破坏过程与实验中观察到的裂隙体破坏模

式基本一致. 综合两种破坏模式的结果, 得到如下结

论. 

(1) 对数值模拟中的载荷-加载步曲线进行分析, 

可发现随着施加位移的逐渐增加, 试件在受力后, 其

破坏是一个由渐变到突变的过程 , 总体破坏过程可

大致分为 3 个阶段: 弹性变形阶段、裂纹萌生和稳定

扩展阶段、裂纹不稳定扩展至失稳阶段. 声发射事件

随加载过程的变化关系, 也可大体分为线性阶段、增

长阶段、突变阶段 3 个阶段.  

(2) 裂隙倾角对含多预制裂隙体的裂隙贯通方

式和整体破坏方式起主导影响作用 . 含多预制裂隙

体在同种密度下, 对于不同的裂隙倾角, 其破坏模式

有明显的差异.  

(3) 裂隙分布密度对含预制裂隙体整体破坏模

式的影响因裂隙倾角的差异而有所不同 , 裂隙倾角

越小 , 其受分布密度的影响越大 . 裂隙倾角较小时, 

试件破坏模式受裂隙分布密度影响较大 , 不同密度

下的破坏模式有较明显的差异 ; 随着裂隙倾角的增

大, 其破坏模式受裂隙分布密度的影响程度减弱, 不

同密度下的破坏模式相近.  
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Numerical simulation on rock-similar material with multi-fractures 
under uniaxial compression 

ZHENG XinPing, CAO Ping & PU ChengZhi 
School of Resource and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China 

Considering the heterogeneity of rock, the study of the specimens with multi-fractures under uniaxial compression has been made by 
RFPA2D software. It was aimed to explore the influence of different angle and density of fractures on the failure mechanisms which 
belong to the rock-like materials with multi-fractures. Numerical analysis is consistent with the experimental results. The study shows 
that the overall failure process is a gradual-sudden change, which can be divided into 3 phases: elastic deformation stage, crack 
initiation and stable expansion stage, and crack unstable extended to failure stage. The AE events also can be divided into 3 phases: 
linear stage, growth stage, and mutation stage. Comparing different sample groups, it is found that the fracture angle is the most 
important influence on failure patterns; at the same time, the impact of fracture density is different due to the fracture angles. 

rock-similar material with multi-fractures, uniaxial compression, fracture angles, fracture density, failure mode, numerical 
simulation 
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