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摘　 要:为了研究节理岩体在动静荷载下的裂纹扩展特性ꎬ采用室内试验和颗粒离散

元程序 ＰＦＣ２Ｄ ５.０ 对类节理岩体在动静荷载下的破坏形态进行研究.对比分析不同荷

载下节理倾角对破坏形态的影响.结果表明ꎬ节理倾角等于 ４５°时为翼裂纹与次生裂

纹转变的临界角度值ꎻ当倾角小于 ４５°时ꎬ新生裂纹主要为翼裂纹ꎬ裂纹起裂与岩体

破坏主要受张拉应力控制ꎻ当倾角大于 ４５°时ꎬ新生裂纹主要为次生裂纹.裂纹起裂与

岩体破坏主要受剪切应力控制.在冲击荷载下ꎬ单节理岩体与双节理岩体的破坏形态

类似ꎬ都为张拉破坏ꎬ主要裂纹形式为翼裂纹.
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０　 引　 言

自然界中的岩体存在着节理、裂隙、孔隙等复

杂不连续面ꎬ在外荷载作用下这些不连续面的边

界或尖端将首先产生裂纹并扩展贯通ꎬ最终引起

岩体的失稳破坏.随着我国各类隧道工程、地下空

间工程、水利水电工程的大量建设ꎬ各类与岩体失

稳破坏相关的工程事故频频发生ꎬ严重威胁着工

程人员的生命财产安全.因此ꎬ研究含裂隙岩体在

受载情况下的裂纹扩展规律对预防和减少工程灾

害事故有重要意义.
目前对于含裂隙岩体裂纹扩展规律及破坏形

态研究的主要手段有室内试验、数值模拟和现场

检测三种.其中室内试验是主要研究手段ꎬ但室内

试验无法从细观角度研究节理岩体的力学特性和

破坏机制.而数值模拟通过建立模型ꎬ改变受力状

态从而较为全面的研究节理的力学特性ꎬ能够克

服室内试验节理几何特征多样性、不可重复性和

成本高等难点.室内试验方面ꎬ赵程等[１￣２] 采用数

字图像技术对含单裂隙的类岩石材料变形破坏特

性进行试验与数值模拟研究ꎬ发现 ４５°节理倾角

为张拉裂纹与剪切裂纹相互转变的临界值.Ｌ.Ｎ.Ｙ
Ｗｏｎｇ 等[３￣５]对含缺陷的岩石及相似材料进行试

验ꎬ研究了裂纹的类型与扩展模式.肖桃李等[６￣７]

研究了三轴应力下单节理与双节理岩体的破坏形

态并分析了影响破形态的主要因素.刘刚[８] 研究

了多节理岩体裂纹特征、贯通模式、破坏模式、应
力应变特征等与节理倾角之间的关系ꎬ并将多节

理岩体的破坏模式归纳平面破坏、块体转动式破

坏和台阶式破坏三种类型.数值模拟方面ꎬ有学

者[９￣１０]采用室内试验与数值模拟研究结合的方

法ꎬ分析了含缺陷岩体的裂纹扩展规律.Ｘｉａ 等[１１]

采用颗粒流数值模拟方法研究了不同加载方式对

岩石变形破坏的影响.杨圣奇、黄彦华等[１２￣１３] 对双

裂隙岩石进行了数值模拟研究ꎬ分析了裂隙长度、
岩桥长度、岩桥倾角与岩样抗拉强度、裂纹扩展特

性之间的关系.李传明、刘万荣等[１４￣１５] 采用颗粒离

散元程序分析了巷道围岩节理连通率对破坏形态

的影响和不同岩性岩体的声发射特征.夏才初、宋

英龙、王德勇等[１６￣１８] 采用颗粒离散元程序分析了

节理岩体的剪切作用强度和力学行为.
目前在单节理岩体强度特征和裂纹扩展规律

方面已经取得了很多有意义的成果ꎬ但对于含有

不同倾角节理组合的岩体在动静不同荷载下的裂

纹扩展规律研究较少.为此ꎬ本文采用颗粒离散元

程序 ＰＦＣ２Ｄ５.０(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅꎬＰＦＣ)对含单条

和两条不同倾角节理组合的类岩体模型在静载和

冲击荷载下的破坏形态进行了模拟ꎬ并对比分析

两种不同荷载下类节理岩体的强度特征和节理倾

角对破坏形态的影响ꎬ从而给岩土工程的安全稳

定性评估提供一定的参考.

１　 不同节理倾角岩体试验

采用强度为 Ｍ２５ 的水泥砂浆制作边长为

１５０ ｍｍ的立方体类岩石试件ꎬ用厚度为 １ ｍｍ 的

钢片预制贯通节理. 单节理试件节理长度为

５０ ｍｍꎬ节理倾角 α 为 ４５°和 ６０°ꎻ双节理试件竖向

节理长度为 ５０ ｍｍꎬ斜节理长度为 ３０ ｍｍꎬ节理倾

角 β 为 ７５°.每种类型的试件制作 ３ 个ꎬ试件几何

参数及加载方式如图 １ 所示.标准养护条件下养

护 ２８ ｄ 后进行静载与冲击加载试验ꎬ静载使用

ＷＡＷ￣１０００Ｃ 电液伺服加载系统ꎬ加载速率为

５ ｋＮ / ｍｉｎꎬ冲击加载使用 ＸＪＬ￣９８ 落锤式冲击试验

系统ꎬ落锤重 ５ ｋｇꎬ下落高度为 ２ ０００ ｍｍ.静载下

测得试件物理力学参数见表 １.

图 １　 模型几何参数

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

８３
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表 １　 类岩石材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｒｏｃｋ￣ｌｉｋｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

节理
类型

节理
倾角

峰值应力
/ ＭＰａ 峰值应变

初始弹性
模量 / ＧＰａ

单节理
４５° ２７.５ １.８５×１０－２ １.２５

６０° ２７.０ ２.００×１０－２ ２.００

双节理 ７５° ２４.０ ２.００×１０－２ １.００

对试件进行静载和冲击加载破坏试验ꎬ所得

破坏形态图片经二值化处理后如图 ２ 所示.静载

下节理尖端及附近新生裂纹的类型主要有三类ꎬ
翼裂纹、次生共面裂纹和次生倾斜裂纹.翼裂纹为

张拉裂纹ꎬ通常起裂于节理尖端或附近且迅速向

最大主应力方向扩展ꎻ次生共面裂纹是剪切裂纹ꎬ
起裂于节理尖端并沿与节理共面的方向扩展ꎻ次
生倾斜裂纹为剪切裂纹ꎬ起裂后沿与节理垂直方

向扩展[１９] .由图 ２ 可知静载下节理倾角大于 ４５°
的试件主要破坏模式为剪切破坏ꎬ但裂纹扩展模

式不同.图 ２(ａ)中ꎬ４５°节理试件包含两条裂纹扩

展路径ꎬ既有翼裂纹又有次生裂纹.试件图 ２( ｃ)
与图 ２(ｅ)中节理尖端主要为次生共面裂纹ꎬ起裂

后沿剪应力方向扩展ꎬ少数此生共面裂纹起裂后

沿最大主应力方向扩展.动载下节理岩体的破坏

模式类似ꎬ均为沿最大主应力方向扩展贯通的翼

裂纹ꎬ试件破坏主要受张拉应力控制.

２　 数值模拟研究

ＰＦＣ 为颗粒流程序的一种ꎬ它以圆形(二维)
或球形(三维)颗粒的集合来模拟试样ꎬ通过颗粒

的运动及相互作用模拟材料的力学特性ꎬ颗粒半

径可以按均匀分布或高斯分布ꎬ颗粒间接触的本

构模型由刚度模型、滑动模型和黏结模型 ３ 部分

组成.ＰＦＣ 通过定义“墙”(ｗａｌｌ)来确定模型边界ꎬ
采用牛顿第二定律定义颗粒间的运动.可用于颗

粒材料力学性态分析ꎬ如变形及本构关系、大变形

问题和断裂问题等.本文建立二维数值模型ꎬ尺寸

为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍꎬ分别在模型中建立单节理

(节理长度为 ５０ ｍｍꎬα 分别为 ０°、４５°、６０°、９０°)、
双节理(竖向节理长度为 ５０ ｍｍꎬ斜节理长度为

３０ ｍｍꎬβ 分别为 ７５°、９０°)ꎬ模型几何参数如图 １.

图 ２　 静载与冲击荷载下试件破坏形态

Ｆｉｇ.２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ

通过移动顶部“墙”单元(ｗａｌｌ)来给模型施加

荷载ꎬ静载速率为 ０.０１ ｍｍ / ｓ.动载采用单个刚性

圆盘单元模拟落锤ꎬ落锤质量为 ５ ｋｇꎬ下落高度

２ ０００ ｍｍ.在模型内为了能较好地反映类岩石材

料的力学特征ꎬ颗粒间的接触本构采用平行黏结

模型.颗粒半径服从高斯分布.模型细观参数见

表 ２.

表 ２　 ＰＦＣ２Ｄ模拟细观参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ＰＦＣ２Ｄ

岩体
参数

颗粒比重
/ (ｋｇｍ－３)

颗粒半径
/ ｍｍ 孔隙比

摩擦
系数

切向刚度
/ (Ｎｍ－１)

法向刚度
/ (Ｎｍ－１)

平行粘结法
向刚度

/ (Ｎｍ－１)

平行粘结切
向刚度

/ (Ｎｍ－１)

粘滞阻
尼比

参数值 ２ ６００ ０.０３~０.０５ ０.０８ ０.２５ ５×１０７ １×１０８ １×１０８ ５×１０７ ０.５
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２.１　 强度与破坏特征分析

１) 强度特征分析

对数值模型施加单轴静荷载ꎬ获得数值模型

的应力峰值及应力峰值时刻的应变值见表 ３.表 ３
中 ４５°、６０°、７５°三个模型与其对应的室内试验参

数基本吻合ꎬ说明该数值模型参数设置合理ꎬ能较

好的反映出试件的物理力学性能.

表 ３　 模型峰值应力及峰值应变

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

节理类型
节理倾角

/ (°)
峰值应力

/ ＭＰａ 峰值应变

单节理

０ ２６.８ １.６×１０－２

４５ ２７.６ ２.０×１０－２

６０ ２６.８ ２.７×１０－２

９０ ２８.０ ２.５×１０－２

双节理
７５ ２４.８ １.７×１０－２

９０ ３０.０ １.９×１０－２

由表 ３ 可知ꎬ随着节理倾角的增大ꎬ单节理模

型的峰值应力变化不大ꎬ变化幅度不超过 ５％.而
峰值应变却随着节理倾角的增大而增大ꎬ如节理

倾角 ４５°比节理倾角 ０°试件峰值应变增大 ２５％ꎬ
节理倾角 ６０°比节理倾角 ０°的试件峰值应变增大

６８.８％ꎬ节理倾角 ９０°比节理倾角 ０°试件峰值应变

增大 ５６.３％.说明随着节理倾角的增大ꎬ岩体的塑

性变形也逐渐增大.
２) 破坏形态分析

(１)静荷载作用下破坏特征

本次模拟中ꎬ节理尖端也出现了上述三种裂

纹ꎬ如图 ３ 所示.图中数字 １ 表示翼裂纹、２ 表示次

生共面裂纹、３ 表示次生倾斜裂纹.图 ３(ａ)中ꎬ翼
裂纹为主要的裂纹形式.水平节理两侧相对运动

趋势弱ꎬ节理尖端剪切裂纹发育程度低ꎬ次生倾斜

裂纹 ３ 起裂后沿模型剪应力集中区扩展ꎬ裂纹萌

生发育剧烈ꎬ但其作用范围有限.模型破坏主要受

张拉应力控制.图 ３(ｂ)中ꎬ翼裂纹与次生裂纹发

育程度相近ꎬ但次生共面裂纹的扩展贯通导致了

模型的最终破坏ꎬ说明模型受剪应力较大ꎬ模型既

有剪切破坏又有张拉破坏ꎬ但剪切破坏为主.图 ３
(ｃ)中ꎬ翼裂纹与次生共面裂纹均有萌生扩展ꎬ翼
裂纹发育程度不高、扩展距离短.次生共面裂纹 ２
沿节理共面方向扩展直模型端部ꎬ直接导致了模

型的最终破坏.这表明模型破坏主要受剪应力

控制.
图 ３(ｄ)中ꎬ竖直节理两侧产生大量竖向的细

小裂纹且有扩展贯通整个模型的趋势ꎬ节理上端

翼型裂纹 １ 扩展至模型上端ꎬ说明模型受张拉应

力较大.竖直节理两侧产生大量细小裂纹有与节

理下端次生裂纹连通的趋势ꎬ模型以拉伸破坏为

主.通过以上分析可知ꎬ当节理倾角小于 ４５°时ꎬ新
生裂纹主要为翼裂纹ꎬ当倾角大于 ４５°时ꎬ新生裂

纹主要为次生裂纹ꎬ４５°倾角为两种裂纹的转变

角度.

图 ３　 静载下单节理模型破坏形态

Ｆｉｇ.３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｊｏｉｎｔｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ

对于双节理模型ꎬ破坏模式则更加复杂.图 ４
(ａ)中ꎬ翼形裂纹发育程度低ꎬ在节理两侧均产生

了竖直贯通裂纹ꎬ说明模型两侧张拉应力较大ꎬ模
型以拉伸破坏为主.图 ４(ｂ)中ꎬ模型在外荷载下

萌生了大量微裂纹但没有扩展连通ꎬ长节理左下

角与短节理右上角为模型的剪应力集中区ꎬ损伤

较大.模型以剪切破坏为主.以上分析表明:双节

理模型的破坏形态复杂ꎬ破坏主要发生在节理

外侧.

图 ４　 静载下双节理模型破坏形态

Ｆｉｇ.４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｊｏｉｎｔｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ
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(２)冲击荷载作用下破坏特征

冲击荷载下不同倾角节理模型破坏模式大体

相同ꎬ裂纹集中在节理尖端且主要为翼裂纹.这是

因为冲击过程中首先节理两侧产生相对滑动趋

势ꎬ节理尖端产生应力集中ꎬ萌生裂纹.由于冲击

荷载作用时间短、能量大ꎬ颗粒吸收能量后来不及

传递到模型四周产生侧向膨胀就已经发生了破

坏ꎬ产生沿最大主应力方向扩展的翼裂纹.
图 ５(ａ)中ꎬ由冲击加载点开始形成两条翼形

贯通裂纹ꎬ绕过节理尖端延伸直至模型底部ꎬ说明

水平节理两侧相对滑动趋势弱ꎬ对冲击能量的传

递有阻碍作用.图 ５(ｂ)、( ｃ)和(ｄ)中ꎬ模型只在

节理尖端产生了翼裂纹ꎬ其他部位均无损伤.模型

以拉伸破坏为主.以上分析表明:冲击荷载下单节

理模型主要为拉伸破坏且翼裂纹为主要裂纹

形式.

图 ５　 冲击荷载下单节理模型破坏形态

Ｆｉｇ.５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｊｏｉｎｔｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ

双节理模型在冲击荷载作用下的破坏特征与

单节理相似程度高ꎬ模型的破坏模式主要为翼裂

纹扩展贯通导致的张拉破坏.图 ６(ａ)中短节理上

下两端翼裂纹扩展贯通最终导致模型破坏.短节

理上端次生共面裂纹 ２ 扩展至模型端部ꎬ说明模

型的破坏也受到剪应力影响ꎬ但影响不大.图 ６
(ｂ)中ꎬ节理两端产生两条翼裂纹 １ꎬ扩展至模型

端部ꎬ模型以受拉破坏为主.以上分析说明:同单

节理模型一样ꎬ两条节理模型在冲击荷载下的主

要破坏模式为拉伸破坏.

图 ６　 冲击荷载下双节理模型破坏形态

Ｆｉｇ.６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｊｏｉｎｔｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ

２.２　 动静荷载对比分析

静荷载与冲击荷载下节理岩体的破坏形态各

有差异ꎬ静荷载下加载速度较慢ꎬ模型能充分吸收

能量传递至模型四周ꎬ模型内部应力重分布较均

匀ꎬ各种裂纹形式均能较好发展ꎬ所以不同倾角节

理模型会呈现出不同的破坏模式.而冲击荷载作

用时间短、能量较集中ꎬ模型受冲击荷载后竖向急

剧压缩ꎬ但横向变形来不及完成便已发生破坏ꎬ模
型中部受到较大张拉应力.所以破坏均发生在模

型中部ꎬ在节理两端产生翼型张拉裂纹.
２.３　 试验与数值模拟对比分析

对比室内试验与数值模拟结果可知ꎬ在强度

特征方面ꎬ数值模拟与室内试验结果较为吻合ꎬ说
明数值模型参数设置合理ꎬ精度较高ꎬ能较好的反

映出节理岩体的破坏情况.破坏形态方面ꎬ在静载

下ꎬ当节理倾角小于 ４５°时ꎬ节理岩体裂纹形式主

要为翼裂纹ꎬ试件呈张拉破坏.当节理倾角等于

４５°时ꎬ试件既有翼裂纹又有次生裂纹ꎬ试件破坏

即受张拉应力控制ꎬ又受剪切应力控制.当节理倾

角大于 ４５°时ꎬ主要裂纹形式为次生裂纹ꎬ试件呈

剪切破坏.在冲击荷载下ꎬ节理岩体破坏情况类

似ꎬ均为沿最大主应力方向扩展贯通的翼裂纹ꎬ试
件呈张拉破坏.

３　 结　 论

１)随着节理倾角的增大ꎬ单节理岩体的应力

峰值变化不明显ꎬ变化幅度不超过 ５％.但应力峰

值时刻的应变逐渐增大ꎬ说明岩体的塑性变形随

着节理倾角的增大而增大.
２)静荷载下ꎬ对于单节理岩体ꎬ当节理倾角 α

＝ ４５°时ꎬ翼裂纹与次生裂纹均有萌生扩展且为 ２
种裂纹类型转变的临界角度值ꎻ倾角α<４５°时ꎬ新
生裂纹主要为翼裂纹ꎬ裂纹起裂和岩体破坏主要

受张拉应力控制ꎻ当节理倾角 α>４５°时ꎬ新生裂纹
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主要为次生裂纹ꎬ裂纹起裂和岩体破坏主要受剪

切应力控制.对于双节理岩体ꎬ破坏形态则较为复

杂ꎬ既有剪切破坏又有拉伸破坏.且破坏主要发生

在两条节理的外侧.
３)冲击荷载下ꎬ单节理岩体与双节理岩体的

破坏形态类似.由于冲击荷载作用时间很短、能量

集中ꎬ岩体来不及完成横向变形就已经破坏ꎬ模型

中部受张拉应力较大ꎬ所以在节理尖端产生翼裂

纹导致模型拉伸破坏ꎬ而在模型其他部位无明显

损伤.
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