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摘'要!对含有 #条预制裂隙的类岩石材料试件进行了双轴压缩试验!研究了岩桥倾角以及侧向压力对双裂隙类岩石

材料裂纹的扩展与贯通的影响!并应用离散元法进行数值模拟!对物理试验的结果进行了验证+
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经过长期岩层构造与地质运动的影响"岩体内部会产生微观裂纹和一些细观内部的缺陷"导致岩体在

复杂的地质环境中"进一步形成宏观节理裂隙"断层等不同尺度以及不同类型的缺陷+在实际工程中"受自

然因素和人为因素的影响"岩体中的节理裂隙不断的扩展"从而会导致岩体产生失稳&塌方&滑坡以及隧道

内突水等工程问题"并造成惨重的经济损失和人员伤亡+因此对裂隙岩体节理扩展与贯通模式的研究有重

要的意义和深远的影响+为了分析含裂隙的类岩石材料的破断机制"国内外不少学者利用混凝土等类岩石

材料"研究裂隙类类岩石材料的起裂扩展及贯通破坏'%

9

2(

+DE@)F等'7"8(基于含 # 条预制裂隙的类岩石材

料的双轴压缩试验"研究了含 #条预制裂隙的类岩石材料的开裂及应力应变行为"特别是裂隙尖端的局部

应变集中+杨圣奇等'&(

"对含断续预制裂隙的大理岩进行了单轴压缩试验"研究裂隙参数对大理岩变形破

坏特征的影响+曹平等'>(

"在单轴压缩条件下"对含有预制裂隙的混凝土材料进行研究"对试件破坏模式和

单轴抗压强度的影响因素进行了分析+C)5B等'%$(在单轴压缩的条件下"对含有多条平行预制裂隙类岩石

材料的裂纹的产生&扩展和贯通规律进行了研究+
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以上研究对类岩石材料的起裂扩展及贯通破坏有一定的意义"但对于侧向压力对岩石试件裂纹扩展

情况的研究较少+本文基于学者们的研究"以含 # 条预制裂隙的类岩石材料为试验对象"研究了岩桥倾角

和侧向压力对双轴压缩下含 #条预制裂隙的类岩石材料试件裂纹扩展的影响"分析了预制裂隙类岩石材

料裂纹的起裂&扩展及贯通的规律"并且运用 \̀U#-离散元颗粒流数值模拟软件进行了数值模拟"对物理

试验结果进行了验证+

./预制双裂隙岩样的双轴压缩试验

.0./试件制备及空间布置

试验试样是由一定比例的白水泥&砂子&水!M水泥" M沙 "

M水
c

#

"

#

"

%$制的作类岩石材料"制作

试件前"将砂子采用 $+&2 OO的筛子筛选以去除其中的杂质"试验模具采用钢制模具"成型模具内部尺寸%

长l宽l高c

%2$ OO

l

%2$ OO

l

!$ OO"岩桥长度为 N

c

#,

c

#$ OO"预制裂隙倾角为 !$:#预制岩桥倾角为

$:"!$:"7$:">$:"具体裂隙空间布置如图 %+

图 %'试件几何布置图以及制备完整的试样

在试样浇筑完毕后"把双面擦拭机油的 $+% OO厚的云母片插入预先制定的裂隙位置+在室温环境下

养护至 %# E左右"脱模"并云母片将抽出#试样脱模后"检查试件的平整度以及预制裂隙的贯穿性"用纱布

等对出现表面粗糙&形状不规则的试件进行打磨"去除尺寸不符合试验要求的试样"并重新制作"将试件放

入水中养护 #& 0+

图 #'双轴压缩加载

.01/试件的加载

试验设备采用 JFa7$$ 岩石剪切流变仪"试验前在试件的受

压接触端面涂抹润滑油以防止试件端部出现应力集中+首先以

%$$ ,3K加载速率加载至试验方案设定的侧向压力!$+$"$+2"

%+$ [\@$"然后再以 %2$ ,3K的加载速率施加轴向荷载"直至试

件破坏+采用高清数码相机捕获试件的起裂&扩展&贯通&破坏全

过程+试验装置如图 #所示

.03/岩桥倾角对裂纹扩展规律的影响

如表 %所示+当
.

c

$:时"在加载过程中 # 条预制裂隙的内尖

端与外尖端附近以张拉的形式开始发生起裂产生翼型裂纹"其中

上部裂隙的外尖端附近裂纹向试件上边界扩展"内尖端则朝向试件下边界扩展"随着轴向应力的增大"#

条预制裂隙中间的岩桥部位开始出现剪切破坏"形成 %条不规则形状的剪切裂纹在岩桥间贯通"并伴随着

片状碎块脱落+与此同时"在试件的下部裂隙的外尖端附近出现斜剪切裂纹并向试件的左侧边界扩展+岩

桥间是以 %条与预制双裂隙所共面的共面剪切裂纹贯通"剪切裂隙出现时间较晚"最终当翼型裂纹扩展至

试件边界时"试件发生失稳破坏+

当
.

c

!$:时"试件的破坏过程与岩桥倾角为 $:相似"岩桥间是以 % 条与预制双裂隙所共面的共面剪

7"
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切裂纹贯通+

当
.

c

7$:时"在加载过程中首先在上部预制裂隙的外尖端附近出现张拉破坏"进而产生翼型裂纹"并

且以曲线的形式向试件的上部边界扩展"同时试件的下部裂隙的外尖端附近产生 % 条翼型裂纹向试件的

下部边界扩展+同样的"下部裂隙的内尖端产生 % 条翼型裂纹向上部裂隙的内尖端方向扩展+随着轴向应

力的增大"此时上部裂隙的内尖端附近开始出现剪切破坏并产生 %条剪切裂纹向下部扩展"与下部裂隙内

尖端产生的翼型裂纹在岩桥内形成搭接"进而贯通整个岩桥+此时岩桥间是以翼型k剪切的混合裂纹所贯

通"由于剪切裂纹稍稍滞后于翼型裂纹出现"所以搭接位置更加趋近于上部预制裂隙的内尖端附近+最后

试件预制裂隙外尖端附近产生的翼型裂隙扩展至试件的边界"试件失稳破坏+

当
.

c

>$:时"在加载过程中上部预制裂隙与下部预制裂隙的外尖端附近分别出现张拉破坏产生翼型

裂纹"并分别向试件上下两个边界扩展+同时试件的上部裂隙的内尖端附近产生 % 条翼型裂纹向下方扩

展"试件下部裂隙的内尖端附近产生 %条翼型裂纹向上方扩展+随着轴向应力的增加"下部裂隙的外尖端

附近产生 %条横向剪切裂纹"并向试件的左侧边界沿不规则方向扩展!形状大致呈下凹状$+# 条内尖端裂

纹并未在岩桥范围内搭接"而是相互错开"直至与预制裂隙相交"在岩桥范围内形成贯通"此时岩桥间是以

双翼型裂纹贯通"双翼型裂纹与 #条裂隙封闭成 %个近似四边形的形状"当翼型裂纹逐渐的扩展到试件的

边界时"试件失稳破坏+

表 %'岩桥倾角对裂纹扩展规律的影响

侧向应力3[\@ %+$ %+$ %+$ %+$

裂隙倾角3!:$ !$ !$ !$ !$

岩桥倾角3!:$ $ !$ 7$ >$

试验

试样

裂纹

扩展

结合上述分析可知"当预制裂隙倾角与侧向压力一定的条件下"随着岩桥倾角的增大"试件裂纹的扩

展规律%剪切型裂纹贯通破坏模式
%

剪切k翼型张拉裂纹混合贯通破坏模式
%

翼型张拉裂纹的贯通破坏

模式+裂纹贯通的条数从单条裂纹贯通逐渐转化为双条裂纹贯通的形式+

.04/侧向压力对裂纹扩展规律的影响

如表 #所示"当试件的加载方式为单轴压缩!侧向压力为 $ [\@$时"在 #条预制裂隙的内外尖端附近

分别以张拉破坏的形式发生起裂产生翼型裂纹+随着轴向压力的增大"翼型裂纹不断扩展并在岩桥内通"

随后当外尖端附近产生的翼型裂纹分别扩展至试件上下边界"试件失稳破坏+试件的破坏裂纹主要是以翼

型裂纹为主"剪切裂纹稍发育或不发育"破坏方式为张拉型破坏+

当侧向压力为 $+2 [\@时"与侧向压力为 $ [\@的情况类相似"试件的破坏裂纹以翼型裂纹为主"剪

切裂纹虽已开始逐渐发育"但扩散并不明显"仅仅个别位置出现剪切破坏"试件整体的破坏方式为张拉型

破坏+

当侧向压力为 %+$ [\@时"首先下部裂隙的内外尖端与上部裂隙的外尖端附近以张拉破坏的形式出

现翼型裂纹"随着轴向荷载的增加"上部裂隙的内尖端附近发生剪切破坏"产生斜剪切裂纹并不断地向岩

桥方向扩展"以及与上部裂隙大致共面的共面剪切裂纹向试件左侧边界扩展+最后试件预制裂隙的外尖端

8"
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附近产生的翼型裂纹逐渐扩展至试件边界"试件发生失稳破坏+试件的部分位置出现剪切破坏"剪切裂隙

已大面积发育并扩展"但张拉破坏仍旧占主导地位"试件的整体破坏方式为张拉型k剪切型破坏+

结合以上分析可知"当试件的预制裂隙倾角与岩桥倾角一定的条件下"随着侧向加载应力的增大"翼

型张拉裂纹发育减少"而剪切型破坏裂纹明显增加+试件的破坏过程%翼型张拉破坏
%

翼型k剪切型破坏+

表 #'侧向压力对裂纹扩展规律的影响

裂隙倾角3!:$ !$ !$ !$

岩桥倾角3!:$ 7$ 7$ 7$

侧向压力3[\@ $ $+2 %+$

试验

试样

裂纹

扩展

1/预制双裂隙岩样双轴压缩数值分析

图 !'数值模型

10./计算模型及参数选取

\̀U#-是一种通用的离散单元方法"可以用来模拟

岩石的行为"尤其是岩石的断裂特征+在 \̀U#-中建立

模型主要由 !个因素所定义"即颗粒&键!颗粒与颗粒间

的黏结$和墙+本文中所建立的数值模型由 2" !#! 个颗

粒和 %7 !!>个平行键组成!图 !$+为了模拟轴向载荷"固

定模型的下部边界"控制模型的上部边界以恒定速率加

载轴向应力+此外"本模型中布置了 2 7#2 个环状监测区

域"以监测应力加载动态过程中的拉伸和剪切应力+本次

数值模拟模型的微观及宏观参数"如表 !+

表 !'数值模型的微观和宏观性质

微观参数 数值 宏观参数 数值

最小半径 3OO $+#"

颗粒最大半径3最小半径 %+77

颗粒接触模量3g\@ >+2

单轴压缩应力3[\@ ##+!

颗粒法向刚度3剪切刚度 #+2

颗粒摩擦系数 $+2

平行键模量 3g\@ %+>2

弹性模量 3g\@ #+%

平行键的法向刚度3剪切刚度 #+2 泊松比 $+#"

平行键强度3[\@ %2+8 裂纹扩展阻力3!,O3O

#

$

2$+#

平行键的剪切强度 3[\@ %2+8 断裂强度因子3![\@

!

O

%3#

$

$+!#

101/岩桥倾角对试件破坏规律的影响

在侧向压力为 $+2 [\@的情况下"裂隙倾角
!

为 !$:时不同岩桥倾角的裂纹扩展模拟图如图 " 所示+

显然"当岩桥倾角相对较小时"岩桥处未能形成搭接贯通如图 "@和图 "Z+但是当岩桥倾角增加到 7$:时"

&"
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岩桥处裂纹贯通+不过"这个推论值得进一步研究+随着岩桥倾角
.

进一步增加到 >$:"图 "0 显示了一个拉

伸裂隙在岩桥内形成贯通+另外"在裂缝尖端附近产生了几个拉伸和剪切裂纹+从图 " 可以看出"随着
.

值

的逐渐增大"岩桥结合面由拉伸剪切模式变为张拉模式+

图 "'

!

为 !$:时不同岩桥倾角裂纹扩展数值模拟

不同岩桥倾角作用下的数值模拟实验结果与物理试验所得出的结论吻合度较好"进一步验证了岩桥

倾角对裂纹扩展规律的影响+

103/侧向压力对试件破坏规律的影响

图 2显示了当裂隙倾角
!

为 !$:"岩桥倾角为 >$:时随着侧向压力不断增加的数值模拟的试验结果+

显然"当侧向压力相对较小时"岩桥处形成双裂隙以张拉破坏的形式贯通如图 2@+而当侧向压力增加至

$n2 [\@时"岩桥处仅仅由一条张拉裂纹发生贯通"如图 2Z+随着侧向压力进一步增加至 % [\@时"在试件

的岩桥处虽然也形成了张拉裂纹"但其张拉破坏程度不足以使其在岩桥处贯通"如图 2/+从数值模拟结果

中也很明显可以看到随着侧向压力的不断增加"在两条预制裂隙的岩桥处所产生的张拉破坏程度逐渐减

小"但是在预制裂隙外尖端附近产生的剪切裂纹越来越明显+

图 2'

!

为 !$:!

.

为 >$:时不同侧向压力裂纹扩展数值模拟

不同的侧向压力作用下的数值模拟实验结论与物理试验所得出的结论相吻合"进一步验证了侧向压

力对裂纹扩展规律的影响+

3/结论

%$当裂隙倾角与侧向压力一定的情况下"随着岩桥倾角的增大"试件裂纹的扩展规律%从单条裂纹贯

>"
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通逐渐变为双条裂纹贯通的形式"从裂纹类型角度分析"岩桥处由剪切裂纹破坏
%

剪切k翼型张拉裂纹混

合破坏
%

翼型张拉裂纹破坏+

#$当岩桥倾角与裂隙倾角一定的情况下"随着侧向应力的增大"翼型张拉裂纹发育减少"而剪切型破

坏裂纹明显增加+试件的破坏规律为%翼型张拉裂纹破坏
%

翼型k剪切裂纹破坏
%

剪切裂纹破坏+

!$当裂隙倾角与侧向压力一定的情况下"随着岩桥倾角的增大"对岩桥区域的拉应力集中有着显著

的促进作用#当岩桥倾角与裂隙倾角一定的情况下"随着侧向压力的增加"张拉破坏受到抑制"而剪切破坏

得到促进+数值模拟结果与物理试验结论相吻合"进一步验证了结论的准确性与可靠性+
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