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摘要:为全面探讨裂隙特征对岩体强度及变形破坏的影响,本文利用离散元软件 PFC３D对裂隙砂岩展

开不同围压、不同预裂隙倾角的变形破坏试验.结合变形破坏全过程的宏观力学特性,基于细观裂纹数目

演化规律,分析裂隙砂岩的渐进破坏特征;进而根据细观裂纹数目定义损伤变量 D,构建能够反映裂隙岩

体渐近破坏的损伤本构关系.结果表明:裂隙砂岩具有明显的围压效应,围压越大,抗压强度越大;相同围

压下,裂隙砂岩抗压强度随预裂隙倾角增大呈现先减小后增大的趋势.裂隙砂岩变形破坏过程对应细观

裂纹数目演化曲线具有阶段性,依据裂纹数曲线进行了平滑段、线性增长段、上凹增长段及最后趋于平缓

段的阶段划分,确定了相应的特征应力点.渐进破坏过程中,０°、９０°裂隙岩样细观裂纹几乎遍布在整个试

样中,３０°、４５°及６０°裂隙岩样细观裂纹趋于沿预裂隙与上下加载面贯通面产生.各特征应力点处,总裂纹

数随围压增大而增大,且围压越大剪切裂纹比例越大,总裂纹数随预裂隙倾角增大先减小后增大.根据细

观裂纹数构建的本构关系具有合理性,能够较好地反映裂隙砂岩的基本力学特征.
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Abstract:Tocomprehensivelyinvestigatetheinfluenceoffracturecharacteristicsonrock mass
strengthanddeformationfailure,thisstudyemploysthediscreteelementmethodsoftwarePFC３Dto
conductdeformationandfailuretestsonfracturedsandstoneundervaryingconfiningpressuresand



fractureinclinations．Byintegratingthe macroscopic mechanicalpropertiesthroughouttheentire
deformationandfailureprocessandanalyzingtheprogressivefailurecharacteristicsbasedonthe
evolutionofthenumberofmicrocracks,adamagevariableDisdefinedaccordingtothenumberof
microcracks,andadamageconstitutiverelationshipisestablishedthatcanreflecttheasymptoticfailure
offracturedrock masses．Theresultsindicatethat:Thefracturedsandstonehasobviousconfining
pressureeffect,thelargertheconfiningpressure,thelargerthecompressivestrength;Underthesame
confiningpressure,thecompressivestrengthoffracturedsandstoneshowsthetrendofdecreasingand
thenincreasingwiththeincreaseoffractureinclinationangle．Thedeformationanddamageprocessof
fracturedsandstonecorrespondstotheevolutioncurveofthenumberofmicroscopiccrackswithastage,

basedonthecurveofthenumberofcracks,asmoothsection,alineargrowthsection,anupward
concavegrowthsectionandthelasttendstobeflatsectionofthestagedivision,todeterminethe
corresponding characteristics ofthe stress point．During the progressive damage process,the
microcracksof０°and９０°fracturedrocksampleswerealmostspreadthroughoutthewholesample,and
themicrocracksof３０°,４５°and６０°fracturedrocksamplestendedtobegeneratedalongthepreＧfractured
andtheupperandlowerloadingsurfaces．Ateachcharacteristicstresspoint,thetotalnumberofcracks
increaseswiththeincreaseofconfiningpressure,andthelargertheconfiningpressure,thelargerthe
proportionofshearcracks,andthetotalnumberofcracksdecreasesandthenincreaseswiththeincrease
oftheinclinationangleofthepreＧfracture．Theconstitutiverelationshipestablishedbasedonthenumber
ofmicrocracksisreasonableandcan wellreflectthebasic mechanicalcharacteristicsoffractured
sandstone．

Keywords:fracturedsandstone;cracknumber;progressivefailure;damageconstitutivemodel;

PFC３D;confiningpressures;fractureinclinations

０　引言

长期的地质运动和外部作用导致天然岩体中普

遍存在大量裂隙、节理和不连续面等缺陷,使得裂隙

岩体较完整岩体强度明显降低[１３].此外,裂纹的起

裂和扩展通常发生于既有裂隙的尖端附近,原生裂

隙对岩体最终破坏形态具有重大影响[４６].因此,开
展裂隙岩体强度及破坏特征研究对水利工程与岩土

工程安全具有重要意义.
裂隙岩体失稳破坏是其内部微裂纹萌生、扩展、

聚合,甚至贯通的渐进破坏过程[７].细观裂纹的演

化阶段对应不同的特征应力水平,特征应力可作为

评价开挖扰动所致岩体损伤程度的重要指标,因此

特征应力的确定方法受到学者的广泛关注.目前,
确定特征应力的方法主要包括体积应变法、横向应

变法、声发射法和能量法等.其中:体积应变法[８]和

横向应变法[９]基于应力 应变曲线确定特征应力;声
发射法通过声发射特征参数的变化确定特征应力

点[１０１１];能量法则考虑岩石破坏的能量驱动本质,
基于能量理论确定特征应力[１２].此外,利用离散元

软件PFC从细观裂纹扩展确定特征应力,可将岩体

破裂过程和岩体强度及细观裂纹特征联系起来.例

如:Jin等[１３]基于细观裂纹数目定义特征应力,研究

了单裂纹类岩材料的破坏过程和能量机制;黄丹

等[１４]依据细观裂纹形态和数量变化特征确定起裂

和损伤强度,探讨了锦屏大理岩的特征强度及破坏

过程中的损伤演化规律;申海萌等[１５]将声发射试验

与PFC数值试验相结合确定特征应力,研究了不同

应力条件下页岩的脆性破坏特征.然而,上述研究

多针对完整岩体,关于裂隙岩体渐进破坏特征的研

究仍较薄弱.
关于岩石损伤本构关系,已有大量研究成果.

目前主要存在两类研究方法.第一类方法先假定岩

石微 元 强 度 服 从 某 种 统 计 分 布 (如 Weibull 分

布[１６１８]、正态分布[１９]或幂函数分布[２０]等),再结合

岩石所服从的强度准则构建其损伤本构模型,如:郑
钰等[１６]假设煤岩微元强度服从 Weibull统计分布,
微元体破坏符合 DruckerＧPrager破坏准则,建立了

考虑应变率效应的煤岩强度型统计损伤本构模型;
蒋浩鹏等[１７]引入 Weibull分布函数和热损伤变量,
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在 MohrＧCoulomb准则下,构建了能够合理准确地

反映高温岩石应力应变过程的统计损伤本构模型;
朱振南等[１９]认为高温处理后岩石的微元体强度服

从正态分布,结合 MohrＧCoulomb强度准则,建立了

高温作用下岩石统计热损伤本构模型.第二类方法

则通过定义损伤变量,并结合应变等效假说构建损

伤本构模型[２１２２].定义损伤的基准量可分为宏观

基准量与细观基准量.目前,基于弹性模量、屈服应

力、密度、延伸率和声发射特征等宏观基准量的损伤

演化规律及本构模型已被学者普遍研究,例如:彭成

等[２２]以弹性模量定义砂岩的损伤变量,经拟合发现

损伤演化曲线符合指数函数变化趋势,基于此建立

了砂岩的损伤演化方程;余洋林等[２３]将峰值应力前

的塑性应变与峰值应变的比值定义为花岗岩的损伤

变量,提出临界损伤变量建立岩石损伤与裂隙演化

的关系;向高等[２４]基于声发射振铃计数建立损伤本

构模型,发现在盐岩破坏的应力加载初期,损伤变量

较小,在应力后期损伤变量快速增加.然而,基于裂

隙数目、长度、面积等细观基准量定义损伤变量的岩

体破坏特征还少有研究.
本文首先依托数值软件 PFC３D,开展不同围压

(０、１０、２０、３０MPa)和不同预裂隙倾角(０°、３０°、４５°、

６０°、９０°)条件下裂隙砂岩变形破坏试验.然后根据

裂纹数量变化规律对岩体破坏过程进行阶段性划

分,系统分析裂隙砂岩的强度特征及其渐进破坏过

程中的损伤演化规律.最后,基于细观裂隙数定义

损伤变量,构建裂隙砂岩的损伤本构模型,并验证了

其可行性.

１　数值试验

１．１　数值模型

数值模型试样为直径５０mm、高度１００mm 的

标准圆柱体.颗粒最小半径为０．８２５mm,最大半径

与最小半径之比为１．６,孔隙率为０．２５,随机生成颗

粒总数为２６５８０.
考虑到裂隙岩体实际裂隙方向各异,在完整岩石

模型中分别生成０°、３０°、４５°、６０°和９０°的圆盘状裂隙,
形成不同裂隙岩体,考虑裂隙岩体的尺寸效应[２５],生
成裂隙直径为４０mm.数值模型如图１所示.

１．２　细观接触模型及其参数

在PFC程序中,颗粒集合体的整体物理力学特

性在很大程度上取决于颗粒与颗粒之间的接触属

性,接触模型是体现接触属性的根本因素.在PFC

程序中,黏结模型包括接触黏结模型与平行黏结模

型.因为平行黏结模型具有接触区域为圆形或方形

截面的几何特性,以及可以同时传递力和力矩的受

力特性,结合相关研究[２６２７],本文选择平行黏结模

型构建基本岩块.而后在完整岩块中嵌入光滑节理

模型生成裂隙岩体试件.

图中为预裂隙倾角.

图１　裂隙岩样模型图

Fig．１　Modeldiagramoffracturedrocksamples

　　基于前期参数敏感性分析[２８],确定了影响试验

结果的主要细观参数,包括平行黏结抗拉强度、平行

黏结内聚力、平行黏结摩擦角及接触模量.其中,平
行黏结抗拉强度、平行黏结内聚力与平行黏结摩擦

角的增大均会提高试样的峰值强度,而接触模量的

增大则会导致弹性模量增加.结合相关试验数

据[２９],采用试错法进行标定,最终确定的裂隙砂岩

细观参数见表１.

表１　模型细观参数

Table１　Modelmesoscopicparameters

细观参数 取值

颗粒最小半径/mm ０．８２５

颗粒粒径比 １．６

颗粒密度/(kg/m３) ２５００

颗粒阻尼系数 ０．７

颗粒及平行黏结接触模量/GPa １６

颗粒及平行黏结刚度比 １．６

平行黏结抗拉强度/MPa ３６

平行黏结内聚力/MPa ４０

平行黏结摩擦角/(°) ４５

平行黏结摩擦系数 ０．６

光滑节理法向刚度/GPa ４８００

光滑节理切向刚度/GPa ４８００

光滑节理摩擦系数 １．５
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　　通过与完整岩样在０和２０MPa围压下的室内

试验结果[２５]进行对比,验证了细观参数的合理性.
完整岩样的室内试验与数值模拟最终破坏模式和应

力 应变曲线对比如图２所示.结果表明,数值模拟

与室内试验的应力 应变曲线基本吻合,峰值应力及

峰值应变相差较小;在０MPa围压下,岩样以张拉

破坏为主,而在２０MPa围压下,岩样主要发生剪切

破坏.综上,采用表１所列细观参数生成的数值模

型能够较好地表征砂岩试样的力学特性及破坏形

态,表明该组参数具有一定的合理性和准确性.

a．０MPa应力 应变曲线;b．０MPa破坏模式;c．２０MPa应力 应变

曲线;d．２０MPa破坏模式.ε．应变;σ１．最大主应力(轴向应力);σ３．
最小主应力(围压);σ１ σ３．偏应力.b、d图中数值破坏图片由PFC
中的碎片来表征,相同颜色碎片代表受力状态相似,不同颜色交界的

线代表破坏形成的裂隙.

图２　室内试验与数值模拟对比

Fig．２　 Comparison betweenindoortestsand numerical

simulation

１．３　试验方案

利用PFC３D中的平行黏结模型与光滑节理模

型,生成含０°、３０°、４５°、６０°、９０°裂隙的砂岩模型,并
对其进行紧密固结处理,该步骤与室内试验前的预

压过程具有相似作用.为探究裂隙砂岩在不同地应

力条件下的力学特性与破坏特征,通过PFC中的伺

服控制机制,对模型分别施加０ 、１０ 、２０ 、３０ MPa
围压.围压稳定后,保持围压不变,以恒定加载率施

加轴向加载直至试样破坏.最终获取试验所得应

力 应变曲线、总裂纹数、张拉裂纹数、剪切裂纹数随

应变的演化曲线,以及试样破坏过程图.
１．４　试验结果

含０°、３０°、４５°、６０°、９０°倾角裂隙砂岩在０、１０、
２０、３０MPa四种围压下的应力 应变曲线如图３所

示.由于PFC中颗粒单元之间无间隙,预制裂隙以

外不存在原始裂缝,故变形破坏过程中不呈现压密

阶段.弹性变形阶段,应力 应变曲线呈线性增长,
裂隙砂岩表现出弹性变形特征;塑性变形阶段,应
力 应变曲线斜率随应变增加逐渐降低,直至峰值应

力点;峰后断裂变形阶段,应力 应变曲线快速跌落.
由应力 应变曲线(图３)可知:随围压增大,裂

隙砂岩抗压强度逐渐增大,呈现明显的围压增强效

应;随预裂隙倾角增大,抗压强度呈先减小后增大的

变化趋势,该结论与文献[３０ ３１]一致;在相同围压

条件下,预裂隙倾角为９０°时抗压强度最大,０°时次

之,６０°时最小.总体而言,围压对抗压强度的影响

程度大于预裂隙倾角.

图３　不同预裂隙倾角与围压下裂隙砂岩应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstrain curves of fractured sandstones under

differentconfiningpressuresandfractureinclinations

　　为更好地反映裂隙砂岩的破坏规律,将不同围

压、不同倾角裂隙砂岩损伤破坏过程中总裂纹数、张
拉裂纹数、剪切裂纹数演化曲线绘制于图４.

由图４可知,总裂纹数、剪切裂纹数、张拉裂纹

数演化曲线均呈现明显的阶段性特征.整个加载过

程可划分为四个阶段:加载初期,几乎无裂纹萌生,
裂纹数曲线保持平缓;随加载的进行,少量裂纹开始

产生,且随应变增加裂纹数呈线性增大趋势;进入峰

前阶段后,裂纹数呈上凹式快速增加,直至峰值应力

点;峰后阶段,裂纹快速增加,直至岩样完全破坏后

裂纹数目趋于稳定.据此,可将裂隙砂岩损伤破坏
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各组试样对应的预裂隙倾角分别为:a．０°;b．３０°;c．４５°;d．６０°;e．９０°.１—４列分别代表围压０、１０、２０、３０MPa.

图４　不同预裂隙倾角不同围压下裂隙砂岩细观裂纹数演化曲线

Fig．４　Evolutioncurvesofmicroscopiccracksnumberinfracturedsandstonesunderdifferentconfiningpressuresandfracture
inclinations

过程划分为弹性压缩阶段(Ⅰ)、裂纹稳定扩展阶段

(Ⅱ)、裂纹加速扩展阶段(Ⅲ)和峰后残余阶段(Ⅳ)
共四个阶段.

２　裂隙砂岩渐进破坏特征

２．１　特征应力

为更深入研究裂隙砂岩在不同围压下裂纹的产

生、发展、贯通及最终破坏情况,本文选取应力 应变

关系及总裂纹数、剪切裂纹数与张拉裂纹数演化规

律,以确定各特征应力.如图５所示,试样加载过程

中的特征应力包括起裂应力σci、损伤应力σcd、峰值

应力σc和残余应力σr.结合前文裂纹演化规律并

结合文献[１３],将σci定义为轴向加载过程中,总裂

纹数达到峰值应力时裂纹总数１％所对应的应力

点,用以表征裂纹开始萌生;将σcd定义为总裂纹数

由线性增加转变为上凹式加速增长的阈值点,用以
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预裂隙倾角为４５°,围压为２０MPa.

图５　特征应力与破坏阶段图

Fig．５　Characteristicstressandfailurestagediagram

表征裂纹开始进入快速发展并逐渐形成贯通的阶

段;将σr定义为总裂纹数由快速增加逐渐趋于平缓

的阈值点,用以表征岩体近乎完全破坏,后续加载几

乎不再产生细观裂纹.

　　各试验对应特征应力值见表２.由表２可知:
所有试验中,σci/σc在４９．８９％~６３．２１％之间,均值

约为５５．５０％;σcd/σc在８５．２０％~９０．０３％之间,均值

约为８７．８９％;σr随围压增加而增加,围压０、１０、２０
和３０MPa下,各预裂隙倾角下残余应力与峰值应

力比值的平均值分别为２７．８２％、３９．２１％、４３．４３％
与４６．２４％.以上数据验证了基于细观裂纹数划分

渐进破坏阶段的可行性及可靠性.

表２　不同围压下裂隙砂岩特征应力值

Table２　Characteristicstressvaluesoffracturedsandstoneunderdifferentconfiningpressures

围压/

MPa

预裂隙

倾角/(°)
σci/MPa

(σci/σc)/

％
σcd/MPa

(σcd/σc)/

％
σc/MPa σr/MPa

(σr/σc)/

％

(σr/σc)/

％

０

０ ３３．７９ ５１．６０ ５８．５３ ８９．３８ ６５．４９ １３．８７ ２１．１８

３０ ２９．４２ ４９．８９ ５０．２５ ８５．２０ ５８．９８ １９．４３ ３２．９５

４５ ２８．６７ ５１．８５ ４８．７０ ８８．０８ ５５．３０ １９．２５ ３４．８１

６０ ２９．７２ ５７．５３ ４５．７１ ８８．５０ ５１．６５ １４．９４ ２８．９３

９０ ３９．８０ ５７．９１ ６１．００ ８８．７６ ６８．７２ １４．５７ ２１．２１

２７．８２

１０

０ ７２．４３ ５３．７５ １１９．５７ ８８．７３ １３４．７５ ４８．９６ ３６．３４

３０ ６８．６９ ５３．７８ １１３．８８ ８９．１７ １２７．７１ ５７．０１ ４４．６４

４５ ６９．１６ ５６．２４ １０８．８１ ８８．４８ １２２．９７ ５２．９４ ４３．０５

６０ ６７．２９ ５５．９０ １０５．４１ ８７．５５ １２０．３９ ４１．８３ ３４．７５

９０ ８７．５２ ６３．２１ １２４．６６ ９０．０３ １３８．４７ ５１．６０ ３７．２７

３９．２１

２０

０ ９２．７８ ５２．１７ １５３．５８ ８６．３６ １７７．８４ ７７．１０ ４３．３５

３０ ８６．３８ ５０．９３ １４７．８７ ８７．１８ １６９．６１ ７３．９４ ４３．５９

４５ ９２．３４ ５６．３１ １４０．９３ ８５．９３ １６４．００ ７３．８１ ４５．００

６０ ９４．７４ ５８．２０ １４４．５２ ８８．７８ １６２．７９ ６８．５４ ４２．１１

９０ １１２．８７ ６２．３１ １６１．３８ ８９．０８ １８１．１６ ７８．０６ ４３．０９

４３．４３

３０

０ １２０．７３ ５３．５７ １９８．４９ ８８．０７ ２２５．３７ １１３．５５ ５０．３８

３０ １０８．２２ ５０．３５ １８９．７０ ８８．２５ ２１４．９５ １１２．３６ ５２．２７

４５ １１８．２８ ５６．０８ １８１．９２ ８６．２６ ２１０．９０ ９５．５９ ４５．３２

６０ １１９．２５ ５７．５０ １７９．９７ ８６．７７ ２０７．４１ ８１．４０ ３９．２５

９０ １３８．１２ ６０．８３ １９８．２４ ８７．３１ ２２７．０４ ９９．８３ ４３．９７

４６．２４

　　注:σr/σc．残余应力与峰值应力比值的平均值.
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２．２　细观裂纹扩展规律

通过PFC获取各特征应力点处细观裂纹生成

情况,以更好地探究不同倾角裂隙砂岩在不同围压

下的细观裂纹扩展规律.限于篇幅,本文仅在图６
展示各围压下预裂隙倾角为４５°的岩样,与各预裂

隙倾角下围压为２０ MPa的岩样的细观裂纹扩展

图.当试验加载至σci时,裂纹开始沿预裂隙周围及

上下加载面萌生;加载至σcd时,预裂隙周围及加载

面上生成的裂纹显著增多,且试样整体都分布有细

观裂纹;加载至σc时,细观裂纹沿预裂隙与上下表

面基本贯通;加载至σr时,大量裂纹几乎遍布整个

岩样,试样发生宏观破坏.

各组 试 样 对 应 的 围 压 及 预 裂 隙 倾 角 分 别 为:a．０ MPa,４５°;

b．１０MPa,４５°;c．２０ MPa,４５°;d．３０ MPa,４５°;e．２０ MPa,０°;

f．２０MPa,３０°;g．２０MPa,６０°;h．２０MPa,９０°.各小图中从左到右

分别对应σci、σcd、σc、σr处细观裂纹扩展情况,其中,绿色圆片为剪切

裂纹,红色圆片为张拉裂纹.

图６　裂隙砂岩渐进破坏过程

Fig．６　Progressivedamageprocessoffracturedsandstone

　　 围 压 对 裂 纹 扩 展 的 影 响 不 大,０、１０、２０ 及

３０MPa围压下,细观裂纹几乎均沿着预裂隙与上下

表面贯通线上产生(图６a—d).而预裂隙倾角对裂

纹扩展有一定影响,预裂隙为０°和９０°时,细观裂纹

除预裂隙面上偏多,其余几乎均匀地遍布试样中(图
６e、h);预裂隙为３０°、４５°与６０°时,细观裂纹几乎均

沿预裂隙与上下表面贯通面产生,但３０°预裂隙倾

角时这种趋势较不明显(图６f),４５°与６０°更加明显

(图６c、g).预裂隙倾角对裂纹扩展的影响可由断

裂力学中裂隙尖端的应力强度因子来解释,不同倾

角的预裂隙对应的应力强度因子是倾角的函数,因
此在超过临界失稳条件发生裂纹扩展时,预裂隙倾

角对裂纹扩展有一定影响.
２．３　细观裂纹特征规律

由图６可知,各特征应力点处裂隙砂岩细观裂

纹数也有所差异,将各特征应力点处总裂纹数绘制

于图７.由图７可知:各特征应力点处总裂纹数呈

现随围压增大而增大的趋势,说明围压对岩样破坏

有一定的抑制作用,围压越高,需要产生更多的细观

裂纹达到各特征应力水平;随预裂隙倾角从０°增加

至９０°,各特征应力点处总裂纹数呈现出先减小后

增大的趋势.由此发现,总裂纹数随围压及预裂隙

倾角的变化趋势与抗压强度一致,表明裂隙砂岩强

度越大,破坏所需产生细观裂纹数越多.

a．起裂应力点;b．损伤应力点;c．峰值应力点;d．残余应力点.

图７　不同特征应力点处总裂纹数目

Fig．７　Totalnumberofcracksatcharacteristicstresspoints

　　由图６还可以发现,不同围压不同预裂隙倾角

下相同特征应力点处所产生的细观裂纹性质也有所

不同,其中０MPa围压下以张拉裂纹为主,１０、２０、
３０MPa围压下以剪切裂纹为主.为进一步探究各

特征应力点处所产生的细观裂纹性质,将各特征应

力点处各裂隙岩样在１０、２０、３０MPa围压加载下

剪切裂纹比例绘制于图８.由图８可见,同一特征应

力点处,围压越大,剪切裂纹占比越大,即张拉裂纹

占比越小.随着预裂隙倾角从０°增大至９０°,各特
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征应力点处剪切裂纹占比呈先减小后增大趋势,即
张拉裂纹占比先增大后减小;并且由起裂应力点经

损伤应力点、峰值应力点至残余应力点,预裂隙倾角

对产生裂纹性质的影响逐渐减弱.这表明,预裂隙

倾角对细观裂纹性质的影响主要发生在起裂阶段,
随着岩样进一步破坏,其影响程度逐渐降低.

a．起裂应力点;b．损伤应力点;c．峰值应力点;d．残余应力点.

图８　不同围压下不同特征应力点处剪切裂纹比例变化

Fig．８　Variationofshearcracksproportionatcharacteristic

stresspointsunderdifferentconfiningpressures

３　裂隙砂岩损伤本构模型

３．１　损伤变量定义

在岩石损伤力学中,损伤变量(D)常用于描述

受损岩石的力学行为及其劣化程度.岩石力学性能

劣化直至破坏断裂,是其内部裂纹萌生、扩展的损伤

逐渐累积的结果.为此,本文从细观裂纹数目的角

度定义损伤变量,将其定义为某一状态下总裂纹数

与最终破坏时总裂纹数(即残余应力点处总裂纹数)
的比值:

D＝n１/nr. (１)
式中:n１为加载过程中任一点处总裂纹数;nr为残余

应力点处总裂纹数.材料初始无损伤时,D＝０,而
完全损伤破坏时D＝１.利用式(１)计算可得到不

同围压、不同预裂隙倾角下裂隙砂岩的损伤演化曲

线,如图９所示.
　　由损伤演化曲线(图９)可知,由于PFC数值模

拟原始颗粒间除预制一条裂隙外,无其他裂隙,因此

初始损伤接近于０.随着轴向应变增加,裂纹起裂、
扩展、贯通使得损伤逐渐增大直至岩体完全破裂.
损伤演化曲线斜率总体上呈先增大、后近乎不变、再
逐渐减小的趋势.损伤演化曲线的变化也印证了裂

隙砂岩渐进破坏的阶段性.

a．４５°预裂隙倾角、不同围压;b．２０MPa围压、不同预裂隙倾角.

图９　不同围压与裂隙倾角下裂隙砂岩损伤演化曲线

Fig．９　Damageevolutioncurveoffracturedsandstoneunder

differentconfiningpressuresandfractureinclinations

　　在０MPa围压条件下,进入裂纹快速扩展阶段

后,损伤水平近乎垂直上升;在１０、２０、３０MPa围压

条件下,随着围压增大,损伤速率逐渐减小(图９a),
表明裂隙砂岩的脆性程度逐渐减弱.由图９b可知,
预裂隙倾角对砂岩损伤的影响较小,随着预裂隙倾

角增大,损伤速率先增大后减小,６０°裂隙砂岩脆性

最强,而０°裂隙砂岩脆性最弱.
由损伤演化曲线还可得出,不同围压、不同预裂

隙倾角下砂岩的损伤演化曲线基本符合Logistic函

数的特征,采用 Logistic函数能较好地描述岩体的

损伤演化规律,该函数的表达方式为

y＝
１

１＋exp(Ax＋B). (２)

式中:A 为x 的系数;B 为常数.
由此可得不同围压、不同预裂隙倾角下砂岩的

损伤演化方程:
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D＝
１

１＋exp(Aε＋B). (３)

３．２　本构关系建立

基于上述岩体的损伤演化规律,为更好地反映

岩体损伤部分与未损伤部分的综合承载能力,本文

采用曹文贵等[３２]提出的岩体损伤力学模型,即
σ１＝σ′１(１－D)＋σ″１D. (４)

式中:σ１ 为轴向名义应力;σ′１ 为未损伤部分岩石材

料轴向有效应力;σ″１ 为受损部分岩石材料的轴向

应力.
为建立合理的本构,并对其简化,作如下假设:

１)由于未损伤岩石材料处于弹性状态,在外部

荷载作用下其应力 应变关系服从广义胡克定律,即
σ′１＝Eε′１＋２μσ′３ . (５)

式中:ε′１ 为未损伤部分岩石材料轴向有效应变;σ′３

为未损伤部分岩石材料环向有效应力;E 为未损伤

部分岩石材料的弹性模量;μ 为未损伤部分岩石材

料的泊松比.

２)假设岩石材料损伤仅出现在轴向,而不出现

在环向,因此岩石的环向名义应力与未损伤部分岩

石材料环向有效应力相等,即
σ３＝σ′３ . (６)

３)岩石材料受损后,轴向应力逐渐跌落至残余

强度,即受损材料承受的轴向应力等于残余强度:

σ″１＝σr . (７)

４)根据变形协调原理可知,岩石损伤后损伤和

未损伤部分充分混合,因而轴向名义应变ε１、未损

伤部分轴向有效应变ε′１ 与受损部分轴向应变ε″１

视为相等,即
ε１＝ε′１＝ε″１ . (８)

基于以上假设,将式(５)代入式(４),整理得岩石

的损伤本构关系为

σ１＝(Eε１＋２μσ３)(１－D)＋σrD . (９)
将式(３)代入式(９),整理可得基于细观裂纹数

量的砂岩损伤本构关系:

σ１＝
(Eε＋２μσ３)exp(Aε＋B)＋σr

１＋exp(Aε＋B) . (１０)

３．３　本构关系验证

基于不同围压及不同预裂隙倾角下的砂岩试验

数据,采用式(１０)对裂隙砂岩的应力 应变曲线进行

拟合,拟合参数见表３,拟合结果如图１０所示.
由表３和图１０可知,不同围压和不同预裂隙倾

角下裂隙砂岩的损伤本构拟合曲线与应力 应变曲

线变化规律基本吻合,R２均在９８％以上,表明本文

表３　本构关系拟合参数表

Table３　Tableofparametersforfittingtheconstitutive
relationship

围压/MPa 倾角/(°) A B R２/％
０ ４５ －７２５２ ２５．７６ ９９．４８

１０ ４５ －３７５８ ２５．７７ ９９．３４
２０ ０ －１４８７ １５．４８ ９８．８８

２０ ３０ －１５８２ １５．５６ ９８．７９
２０ ４５ －１４０２ １４．５９ ９８．６９

２０ ６０ －２４７７ ２２．２２ ９８．７７
２０ ９０ －１３５６ １３．９９ ９８．９１

３０ ４５ －１３３７ １６．１１ ９８．１２

　　注:R２．判定系数.

各组 试 样 对 应 的 围 压 及 预 裂 隙 倾 角 分 别 为:a．０ MPa,４５°;

b．１０MPa,４５°;c．２０ MPa,４５°;d．３０ MPa,４５°;e．２０ MPa,０°;

f．２０MPa,３０°;g．２０MPa,６０°;h．２０MPa,９０°.

图１０　试验数据与本构关系拟合曲线

Fig．１０　Fittingcurvesofexperimentaldataandconstitutive

relationship
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所建立的损伤本构模型具有较好的合理性与可靠

性,能够较好地描述裂隙砂岩的基本力学行为.

４　结论

１)裂隙砂岩抗压强度随围压增大显著增强,表
现出明显的围压效应;随预裂隙倾角从０°增大至

９０°,抗压强度呈先减小后增大的趋势,其中６０°倾角

时抗压强度最小.

２)根据总裂纹数、张拉裂纹数及剪切裂纹数的

演化曲线,将其划分为平滑段、线性增长段、上凹增

长段和趋于平缓段,据此将裂隙砂岩的损伤破坏过

程划分为弹性压缩、裂纹稳定扩展、裂纹加速扩展和

峰后残余四个阶段,并确定了各阶段对应的特征应

力点.

３)在渐进破坏过程中,０°和９０°裂隙岩样的细观

裂纹几乎遍布在整个试样中,而３０°、４５°及６０°裂隙

岩样的细观裂纹主要沿预裂隙与上下加载面的贯通

面发育.各特征应力点处的总裂纹数随围压增大而

增加,随预裂隙倾角增大呈先减小后增大的变化趋

势;同时,围压越大,剪切裂纹所占比例越大.

４)基于细观裂纹数定义了损伤变量,损伤速率

呈先增大、后近乎不变、再逐渐减小的趋势.基于损

伤变量构建了裂隙砂岩的损伤本构模型,并通过与

试验数据比较,验证了该模型的可靠性.
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