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数值模拟研究
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摘要：　为研究单轴压缩状态下裂隙对含孔洞岩体的力学特性的影响，对含孔洞及预制单一裂隙的水

泥砂浆试件进行单轴压缩试验及数值模拟，研究预制裂隙倾角犻、预制裂隙与孔洞距离犿、预制裂隙长度

犾对试件的力学特性的影响。研究结果表明：（１）当固定其它参数不变时，抗压强度的试验值和数值模

拟值随犾的增加基本呈逐渐减小的趋势；当固定其它参数不变时，抗压强度的试验值和数值模拟值随裂

隙倾角犻的变化规律并不固定；固定其它参数不变时，抗压强度的试验值和数值模拟值随距离犿的变化

规律并不固定。（２）预制裂隙倾角的大小、预制裂隙至圆孔的距离犿、预制裂隙长度犾的大小对试件的

主裂隙发展方向、破坏模式有影响。
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１　引言

岩石材料内部常含有孔洞和裂隙等缺陷。岩石

的力学特性与其内部缺陷的形状、大小、几何分布等

均有密切的联系［１］。因此，地下采矿与隧道开挖等

地下工程也会在岩体中形成孔洞，外荷载作用下，裂

纹沿孔洞周边起裂、扩展、贯通进而导致岩石整体破

坏。因此，开展含孔洞岩石破坏特性的研究对岩土

工程的安全稳定具有重要的工程意义［２］。

目前有很多研究者对含有孔洞的岩石进行了试

验和数值模拟研究，如文献［２～７］。也有少量学者

针对同时含有裂隙和孔洞的岩石试样进行了力学试

验和数值模拟，如文献［８～１２］。但目前有关同时含

裂隙和孔洞的岩石试样的力学特性研究成果偏少，

已有的研究成果中还有很多因素未考虑，比如裂隙

是在孔洞的上方还是下方、裂隙的长度等对试样的

力学特性的影响。因此，本研究将对同时含有孔洞

和裂隙的水泥砂浆试样进行单轴压缩试验和ＰＦＣ

数值模拟，研究预制裂隙倾角犻、预制裂隙与孔洞距

离犿、预制裂隙长度犾对试件的单轴抗压强度及裂

纹演化规律的影响。

２　试验原理

２．１　试件制作

水泥砂浆试件尺寸为１０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ。

孔洞由木圆柱体制作而成，预制节理面由木板制作

形成。木圆柱体的直径为２ｃｍ，长度为１２ｃｍ。木

板的厚度为１ｍｍ，宽度与节理面的长度相同，木板

的长度为１２ｃｍ。试件的水灰比为０．６５。试验中所

用３２５＃水泥，砂采用中级标准砂，粒径范围为０．５

～１．０ｍｍ。待水泥砂浆初凝２ｈ后，依照图１中的

圆孔的位置、预制裂隙的位置分别插入木圆柱体、木

板，再等１２ｈ后，将木圆柱体和木板拔出，从而在试

件中形成圆孔和预制裂隙。

图１以及后文中，定义预制裂隙的长度为犾；预

制裂隙端点犅与圆孔中心犗点的连线与圆孔的交

点为犆点，犅点与犆点的距离为ｍ；犅犗连线与竖向

荷载方向间的夹角为β，顺时针方向为正，β的范围

为０°～３６０°；犃犅连线与竖向方向间的夹角为犻，顺

图１　试件的荷载方向与预制裂隙间的几何关系

时针方向为正，犻的范围为０°～３６０°。

２．２　试验顺序

试件经标准养护２８ｄ后，并放置７ｄ后，然后进

行单轴压缩变形试验。在进行单轴压缩变形试验

时，加载速率为１ｋＮ／ｓ。

２．３　试验分组

２．３．１　完整试件的单轴压缩试验

采用３个完整试件进行单轴压缩试验，通过该

试验获得完整试件的单轴抗压强度。３个试件的编

号为Ａ１、Ａ４、Ａ５。

２．３．２　含预制裂隙和孔洞时试件的单轴压缩试验

试验主要根据犾、犿、β，犻进行分组。当β、犾和犿

保持不变，改变犻，试验分组见表１。当β、犻和犾保持

不变，改变犿，试验分组见表２。当β、犻和犿 保持不

变，改变犾，试验分组见表３。

表１　β、犾和犿保持不变，改变犻时的试验分组

犾／ｃｍ 犿／ｃｍ β／° 犻／°

２ １ ０ ０，１５，３０，４５，６０，７５，９０，１０５，１２０

２ １ ３０
０，３０，４５，６０，９０，１２０，１３５，１５０，２７０，

３００，３１５，３３０

２ １ ６０
０，３０，６０，９０，１０５，１２０，１５０，１８０，３１５，

３３０

２ １ ９０
０，３０，４５，６０，９０，１２０，１３５，１５０，１８０，

２１０

２ １ １２０
０，３０，６０，９０，１２０，１５０，１６５，１８０，２１０，

２４０

２ １ １５０
３０，６０，９０，１２０，１５０，１８０，１９５，２１０，

２４０，２７０

２ １ １８０
３０，６０，９０，１２０，１５０，１８０，２１０，２４０，

２７０，３００
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表２　β、犻和犾保持不变，改变犿时的试验分组

β／° 犻／° 犾／ｍｍ 犿／ｍ

０ ０ ２ ０，０．５，１．０，１．５

３０ ３０ ２ ０，０．５，１．０，１．５

６０ ６０ ２ ０，０．５，１．０，１．５

９０ ９０ ２ ０，０．５，１．０，１．５

１２０ １２０ ２ ０，０．５，１．０，１．５

１５０ １５０ ２ ０，０．５，１．０，１．５

１８０ １８０ ２ ０，０．５，１．０，１．５

表３　β、犻和犿保持不变，改变犾时的试验分组

β／° 犻／° 犿／ｍｍ 犾／ｍｍ

０ ０ １ ０．５，１．０，１．５，２．０，２．５

３０ ３０ １ ０．５，１．０，１．５，２．０，２．５

６０ ６０ １ ０．５，１．０，１．５，２．０，２．５

９０ ９０ １ ０．５，１．０，１．５，２．０，２．５

１２０ １２０ １ ０．５，１．０，１．５，２．０，２．５

１５０ １５０ １ ０．５，１．０，１．５，２．０，２．５

１８０ １８０ １ ０．５，１．０，１．５，２．０，２．５

３　完整试件的单轴压缩试验结果及数

值模拟

　　３个完整试件Ａ１、Ａ４、Ａ５试件的抗压强度分别

为１５．３４ＭＰａ、１５．２９ＭＰａ、１４．７９ＭＰａ。本文采用

颗粒流ＰＦＣ来模拟含有裂隙和孔洞的试件的单轴

压缩性能。采用的数值模拟参数见表４。

表４　数值模拟参数

平行粘接

模量

平均法向粘接

强度／ＭＰａ

平均切向粘

接强度／ＭＰａ

有效模量

／ＧＰａ
刚度比

摩擦

系数

１．０ ９．０ ９．０ ０．８ １．０ ０．５

Ａ４试件的单轴压缩应力应变曲线的试验值和

数值模拟值的对比结果如图２所示，Ａ４试件破坏形

状的试验结果和数值模拟结果的对比如图３所示。

图２　完整试件的应力应变曲线的试验值和数值模拟值对比

由试验得到的应力应变曲线和试件破坏形状，

均与由数值模拟得到的应力应变曲线和试件破坏形

图３　完整试件的试验和数值模拟破坏图对比

状比较吻合。

４　含孔洞试件的强度的试验值与数值

模拟值对比

４．１　倾角犻的影响

当预制裂隙长度犾＝２０ｍｍ、预制裂隙与圆孔

的距离犿 ＝１０ｍｍ、β保持不变时，抗压强度随倾

角犻的变化规律如图４所示。

　　当β不同时，由试验得到的强度值随裂隙倾角犻

的变化规律也不相同。

４．２　距离犿的影响

在保持β＝犻、预制裂隙长度犾不变的情况下，

试件的抗压强度随犿的变化规律如图５所示。

保持β＝犻、预制裂隙长度犾不变时，由试验和

数值模拟得到的抗压强度随犿的变化规律并不固

定，而且两者得到的变化规律也不相同，说明试样的

抗压强度随裂隙至孔洞的距离犿的变化规律并不

固定。

４．３　距离犾的影响

当β＝犻、预制裂隙与圆孔距离犿固定不变时，

抗压强度随裂隙长度犾的变化规律如图６所示。

５　裂纹演化规律研究

５．１　倾角犻的影响

当预制裂隙长度犾＝２０ｍｍ，预制裂隙与圆孔

距离犿＝１０ｍｍ固定不变时，β＝９０°情况时的试验

破坏图及ＰＦＣ２Ｄ数值模拟破坏图见图７～８。在图７

～８中，“１”代表预制裂隙，“２”代表次生裂隙，“３”代

表拉伸裂隙，“４”代表剪切裂隙。

由试验结果可知，多数情况下首先在孔洞周边

及预制裂隙上产生次生裂隙，随着继续加载，试件上

下边界处产生拉伸裂隙，预制裂隙与孔洞周边的次

生裂隙相互搭接形成脆弱区，并且剥落体掉落；再继

续加载时，拉伸裂隙的一部分沿着加载方向发展，另
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图４　单轴抗压强度随倾角犻的变化规律

图５　单轴抗压强度随裂隙与孔洞距离犿的变化规律
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图６　单轴抗压强度随裂隙长度的变化规律

图７　不同裂隙倾角犻时试样的试验破坏图
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图８　不同裂隙倾角犻时试样的数值模拟破坏图

一部分沿试件的对角方向发展，通过孔洞及预制裂

隙形成主裂隙，试件发生张拉和剪切的混合破坏，剪

切破坏占主导地位。当预制裂隙倾角比较小时，拉

伸裂隙并不沿着试件的对角方向发展，而是沿着近

似加载方向发展，在孔洞两侧形成贯通裂隙，试件呈

张拉破坏。

由数值模拟结果可知，孔洞周边及预制裂隙上

首先产生次生裂隙，试样的左下角产生近似于加载

方向的拉伸裂隙，右上角产生沿对角方向的拉伸裂

隙；随着继续加载，裂隙不断发展形成贯通试样的主

裂隙，最终试样破坏，试样的左右对角及孔洞处皆出

现剥落体掉落现象，数值模拟结果和试验结果基本

相吻合。因此，预制裂隙倾角的改变对试件的主裂

隙发展方向、破坏模式有影响。

５．２　距离犿的影响

当β＝犻＝９０°、预制裂隙长度犾＝２０ｍｍ时，预制

裂隙与圆孔距离犿为０ｍｍ、５ｍｍ和１５ｍｍ时的

试验破坏图及ＰＦＣ２Ｄ数值模拟破坏图见图９～１０。

在图９～１０中，“１”代表预制裂隙，“２”代表次生裂

隙，“３”代表拉伸裂隙，“４”代表剪切裂隙。

由试验结果可知，当犿为０ｍｍ时，孔洞的上

下及预制裂隙的端部首先产生次生裂隙；随着加载

图９　不同犿时试样的试验破坏图

图１０　不同犿时试样的数值模拟破坏图
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的继续，孔洞的两侧产生剪切裂隙，次生裂隙沿着加

载方向继续发展，试样的上下边界处产生沿加载方

向的拉伸裂隙，在拉伸裂隙发展的过程中会与预制

裂隙搭接形成脆弱区，并且剥落体掉落；最终，当主

裂隙不贯通孔洞时自由面剥落，试样发生张拉和剪

切的混合破坏，且以拉伸破坏为主；当犿为５ｍｍ

时，试样发生张拉和剪切的混合破坏，但以剪切破坏

为主；当犿为１５ｍｍ时，试样主要发生剪切破坏。

由数值模拟结果可知，孔洞与预制裂隙上首先

产生次生裂隙，随着加载的继续，孔洞的两侧产生剪

切裂隙，次生裂隙沿着加载方向发展，次生裂隙沿近

似加载方向发展并与预制裂隙搭接，最终主裂隙贯

通试件。

因此，犿的大小对试件主裂隙的发展和试件的

破坏模式有所影响。随着犿不断增大，试件的破坏

模式由张剪破坏向剪切破坏转变。

图１１　不同犾时试样的试验破坏图

５．３　长度犾的影响

当β＝犻＝９０°、预制裂隙到圆孔距离犿＝１０

ｍｍ时，裂隙长度犾不同时的试验破坏图及ＰＦＣ２Ｄ

数值模拟破坏图见图１１～１２。在图１１～１２中，“１”

代表预制裂隙，“２”代表次生裂隙，“３”代表拉伸裂

隙，“４”代表剪切裂隙。
图１２　不同犾时试样的数值模拟破坏图

由试验结果可知，当犾较小时，孔洞的上方及预

制裂隙端部首先产生次生裂隙，并沿着试件的对角

方向发展；随着加载继续，孔洞的两侧产生剪切裂

隙，试件的上下面处产生剪切裂隙，沿着近似于对角

方向发展；最终裂隙贯通孔洞，形成贯穿裂隙，自由

面剥落，试件的破坏模式以剪切破坏为主；当犾较大

时，试件的上下自由面处的拉伸裂隙沿近似加载方

向发展，最终试件发生以张拉破坏为主的剪切和张

拉混合破坏。

由数值模拟结果可知，孔洞的上下及预制裂隙

端部首先产生次生裂隙；随着加载继续，次生裂隙沿

着加载方向发展，试样的上下面处产生拉伸裂隙，孔

洞的两侧产生剪切裂隙；当犾较小时，试样主要发生

剪切破坏，当犾较大时，试样主要发生张剪破坏。

因此，犾的大小对试件主裂隙的发展和试件的

破坏模式有所影响。

６　结论

（１）当预制裂隙长度犾＝２０ｍｍ、预制裂隙与圆

孔的距离犿＝１０ｍｍ，且β不同时，由试验得到的强
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度值随裂隙倾角犻的变化规律也不相同；保持β＝犻、

预制裂隙长度犾不变时，由试验和数值模拟得到的

抗压强度随犿的变化规律并不固定；当β＝犻、预制

裂隙与圆孔距离犿固定不变时，抗压强度的试验值

和数值模拟值随犾的增加基本呈逐渐减小的趋势。

（２）预制裂隙倾角犻的大小、预制裂隙至圆孔

的距离犿、预制裂隙犾的大小对试件的主裂隙发展

方向、破坏模式有影响；随着预制裂隙倾角的增加，

试样由张拉破坏向由以剪切破坏为主的张剪破坏转

变；随着犿不断增大，试件的破坏模式由张剪破坏

向剪切破坏转变。

本文的研究成果，可以为围岩含裂隙时的隧道

支护提供指导，当裂隙的倾角、裂隙与隧道洞壁的距

离、裂隙的长度不同时，隧道应该采取不同的支护方

式。
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