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孔径及孔隙率对火山岩强度特性影响的模拟
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摘　 　 　 要: 在对火山岩圆球形孔隙结构研究的基础上ꎬ运用岩石破裂过程分析系统模拟了火山岩单轴压缩

过程ꎬ研究了孔径及孔隙率对火山岩岩石变形强度特性的影响. 研究结果表明:孔径从 ０􀆰 １ ｍｍ 增加到

０􀆰 ３ ｍｍꎬ极限应变的降低百分率随着孔隙率的增加保持在一定范围内波动ꎻ弹性模量的降低百分率随着孔隙

率的增加逐渐增加ꎬ并且呈现明显的线性增加趋势. 在恒定孔隙率下ꎬ孔径对其影响主要表现在随孔径的增

大ꎬ破坏模式由剪切破坏逐渐向劈裂破坏过渡.
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　 　 火山岩因其复杂的形成过程导致其内部孔隙

发育有不同大小的孔径及孔隙分布[１] . 在自然状

态下ꎬ很难同时取得孔径大小和孔隙率相同的试

件[２ － ３] . 即使能取到孔径大小相差不多的ꎬ但孔隙

率就很难保证相同ꎬ反之亦然[４] . 针对此类岩石

不同孔径和孔隙率对岩石强度影响的研究ꎬ仅靠

室内试验ꎬ在目前的技术条件下ꎬ很难完成. 所以ꎬ

数值模拟[５ － ６]提供了一种较好的研究方法.
针对此类问题ꎬ国内外学者曾做过一些相关

研究. Ｂａｃｋｅｒ 等[２]和 Ｖｏｌｔｏｌｉｎｉ 等[３]采用 Ｘ 射线断

层摄影技术获取火山岩的二维 μ － ＣＴ 扫描图片ꎬ
并利用二维图片对火山岩的微观结构进行了三维

重建ꎬ研究火山岩的孔隙结构. Ｊｕ 等[７] 利用模型

材料制作了与天然砂岩具有相同孔隙特征及物理



　 　

力学性能的岩石圆盘模型ꎬ并分析了物理模型孔

隙数量、孔隙尺寸等分布特征. Ｆａｋｈｉｍｉ 等[５] 和

Ｇｈａｒａｈｂａｇｈ 等[６]模拟了不同岩样尺寸大小情况

下的不同孔隙率(１１％ ꎬ１６％ 和 ２４％ )以及不同孔

径大小(０􀆰 ５ ｍｍ 和 ０􀆰 ２５ ｍｍ)对弹性模量、致裂

压力以及抗拉压强度的影响.
以上工作主要集中于孔隙率对岩石力学性能

的影响ꎬ但尚未系统地开展孔径及孔隙率大小

对岩石抗压强度和岩石破坏特征影响的研究. 本
文系统开展了圆球形气孔的不同孔径及孔隙率大

小对火山岩强度以及破坏特性影响的数值研究ꎬ
以期了解其对火山岩力学性能的影响ꎬ并为火山

岩中岩石工程设计施工提供理论基础和设计指

导.

１　 数值模型及参数

本文主要研究火山岩圆球形气孔对岩石强度

的影响. 原生气孔的形成与火山喷发和固结有很

大关系[８]ꎬ岩浆在上升过程中ꎬ孔径和孔隙率随

着熔浆各方面因素的变化而不断变化. 主要表现

为由于岩浆上升喷发的过程中的压力不断减小ꎬ
熔融状态下气体溶解度不断降低ꎬ导致气体不断

出溶. 岩浆上升初期即固结火成岩的底部气孔比

较少见ꎬ而且气孔体积比较小ꎻ上部的岩浆温度降

低ꎬ黏度增大ꎬ流动性减小ꎬ有大量气体逸出ꎬ气孔

逐渐增多ꎬ随着气体体积变大ꎬ上升到了顶部ꎬ气
孔不断聚结ꎬ数量变少ꎬ体积增大ꎬ所以在火山岩

上部ꎬ常见较多的气孔和大气孔[９ － １０] .
本文数值模拟采用岩石破裂过程分析系统

(ＲＦＰＡ２Ｄ)软件ꎬ采用系统随机产生基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布的孔隙. 数值试验采用平面应力模型ꎬ模型尺

寸 ４０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎬ网格划分为 ４００ × ２００ 个单

元. 整个加载过程采用位移控制的加载方式ꎬ加载

量 Δｓ ＝ ０􀆰 ００５ ｍｍꎬ数值模型采用上部加载ꎬ不加

载围压ꎬ具体模型的受力分析见图 １ꎬ数值模型中

的主要力学参数:Ｅ０ 为 １００ ＧＰａꎬσ０ 为２ ３００ ＭＰａꎬ
泊松比 μ 为 ０􀆰 ２５ꎬ其他力学参数见文献[１０] . 为
了更直观地观测出孔径大小以及孔隙率对岩石抗

压强度产生的影响ꎬ参考火山岩实际情况[２ － ３] 以

及前人对此类岩石的研究[１ꎬ ５]ꎬ设置模型的孔径

大小分别为 Ｒ ＝ ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ５ꎬ１ ｍｍꎻ孔隙率大小

分别为 Φ ＝ ２％ ꎬ ５％ ꎬ １０％ ꎬ １５％ ꎬ ２０％ ꎬ ２５％ ꎬ
３０％ ꎬ３５％ ꎬ４０％ . 因篇幅有限ꎬ仅部分模型列于表

１ 中.

图 １　 数值模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 １　 数值模型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

孔隙率 / ％
Ｒ / ｍｍ

０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ １

２

４０

２　 模拟结果与分析

２􀆰 １　 孔隙率和孔径对极限抗压强度的影响

孔隙率和孔径对极限抗压强度的影响见图

２. 由图 ２ａ 可知在同一孔径下ꎬ极限抗压强度随孔

隙率的增大逐渐降低. 恒定孔径下孔隙率对极限

强度的影响呈指数衰减形式ꎬ其变化逐渐趋于平

缓ꎻ当孔隙率大于 ３０％ 以及孔径大于 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ
其孔隙率的变化对强度的影响较小 . 而孔径为

图 ２　 孔径和孔隙率与极限抗压强度的关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ
(ａ)—不同孔径ꎻ (ｂ)—不同孔隙率.
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０􀆰 １ ｍｍ时的强度比其他孔径时的要高得多ꎬ特别

是当孔隙率增大时ꎬ强度差距增大ꎬ这说明孔径为

０􀆰 １ ｍｍ时ꎬ比其他孔径对极限抗压强度的影响要

小得多ꎻ当孔径大于 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ不同孔径的强度

曲线之间相差不是太大ꎬ说明当孔径大于 ０􀆰 ３ ｍｍ
时ꎬ孔径对强度的影响已不太明显.

图 ２ｂ 显示出恒定孔隙率下ꎬ极限抗压强度均

随着孔径的增大而逐渐减小ꎬ而后逐渐趋于平稳.
在孔径小于 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ随孔径增大ꎬ试样的极限

抗压强度衰减较快ꎻ继续增大孔径ꎬ试样的极限抗

压强度衰减变缓并趋于稳定. 由图 ３ 可知ꎬ随着孔

隙率的增加ꎬ极限强度下降率保持逐渐增加趋势ꎬ
曲线小孔径下孔隙率对极限强度的影响.

图 ３　 不同孔隙率下 ０􀆰 １ 到 ０􀆰 ３ ｍｍ孔径强度
特性下降曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｏｒ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０􀆰 １ ｔｏ ０􀆰 ３ ｍｍ

孔隙率以及孔径的增大导致了孔隙与孔隙之

间的距离减小ꎬ在受压时就会在孔隙的上下端产

生拉应力集中ꎬ因为应力集中导致孔隙周边应力

集中部位裂纹的产生ꎬ一旦产生了裂纹ꎬ就会因为

基质的抗拉强度小于拉应力而造成裂纹的萌生、
扩展和贯通. 因此随孔隙率和孔径的增大宏观表

现为试样极限抗压强度的降低.
２􀆰 ２　 孔隙率和孔径对极限应变的影响

孔隙率和孔径对极限应变的影响见图 ４. 图

４ａ 显示ꎬ在孔径恒定情况下ꎬ岩石破坏时的应变

随孔隙率的增加逐渐减小并趋于平缓. 当孔径为

０􀆰 １ ｍｍ 时ꎬ岩石破坏的应变明显大于孔径大于

０􀆰 ３ ｍｍ 时的应变. 在孔径大于 ０􀆰 ３ ｍｍ 孔隙率大

于 ３０％ 时ꎬ恒定孔径下ꎬ增大孔隙率对极限应变

的影响较小.
图 ４ｂ 说明ꎬ在恒定孔隙率情况下ꎬ岩石破坏

时所发生的应变随孔径的增加逐渐减小ꎬ并且有

趋向于平缓的趋势. 在孔隙率大于 １０％ ꎬ孔径小

于 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ孔径的变化对极限应变的影响较

大ꎬ即使孔径只是较小的增加ꎬ也会造成极限应变

的较大降低. 如图 ４ 中极限应变曲线所示ꎬ在小孔

径范围内ꎬ孔隙率对极限应变的影响并没有表现

出如极限强度的特性ꎬ而是保持在一定值(２５％ )
上下波动ꎬ这说明ꎬ在小孔径范围内ꎬ孔隙率对极

限应变的影响并不是很明显.

图 ４　 孔径和孔隙率与极限应变的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ

ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒａｉｎ
(ａ)—不同孔径ꎻ (ｂ)—不同孔隙率.

２􀆰 ３　 孔隙率和孔径对弹性模量的影响

孔隙率和孔径对弹性模量的影响见图 ５. 由
图 ５ａ 可见ꎬ当孔径恒定时ꎬ岩石的弹性模量随孔

隙率的增大逐渐减小ꎻ而孔隙半径为 ０􀆰 １ ｍｍ 时ꎬ
相比其他孔径ꎬ弹性模量的减小程度要小得多. 当
孔径大于 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ孔径大小对弹性模量的影

响程度较小或者是几乎没有影响ꎬ并且弹性模量

与孔隙率的关系曲线近乎线性. 如图 ５ｂ 所示ꎬ当
孔隙率一定时ꎬ岩石的弹性模量随孔径的降低量ꎬ
随着孔隙率的增加下降的幅度越大ꎬ如图 ５ 中弹

性模 量 曲 线 所 示ꎬ 在 孔 径 从 ０􀆰 １ 增 加 到

０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ其弹性模量的降低百分率随着孔隙率

的增加逐渐增加ꎬ并且呈现明显的线性增加的趋

势. 但在恒定孔隙率下ꎬ弹性模量随孔径增加而降

低到一定程度之后逐渐保持稳定. 值得注意的是ꎬ
当孔隙率为 ２％ 时ꎬ弹性模量随孔隙半径的增加ꎬ
几乎没有变化ꎬ由此可知孔隙率小于等于 ２％ 时ꎬ
孔隙率对弹性模量的影响不大.

图 ５　 孔径和孔隙率对弹性模量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ
(ａ)—不同孔径ꎻ (ｂ)—不同孔隙率.
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２􀆰 ４　 孔隙对破坏模式的影响

当前了解岩石细观破坏过程的一个较广泛的

方法就是通过监测岩石破坏过程中的声发射.
ＲＦＰＡ２Ｄ基于岩石的声发射与损伤具有一致性的

假设来模拟岩石破裂过程中的声发射ꎬ其声发射

的数量同损伤的单元数成正比ꎬ声发射的能量与

岩石损伤释放的弹性能成正比ꎬ从而计算出岩石

破裂过程中声发射的数目及每个声发射事件的能

量. 在声发射图中ꎬ一个圆代表一个声发射事件ꎬ
而圆的大小代表单元发生破坏所释放的能量的大

小. 图 ６ 给出了孔隙率为 ５％ ꎬ孔径为 １􀆰 ０ ｍｍ 的

试样的应力 －应变 － 声发射曲线ꎬ图中曲线标示

字母位置对应的破坏过程中的声发射演化列于图

７ 中.

图 ６　 应力 －应变 －声发射曲线(ϕ ＝５％ ꎬ
Ｒ１􀆰 ０ ｍｍ)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ￣ＡＥ ｃｕｒｖｅｓ
(ϕ ＝５％ ꎬ Ｒ ＝１􀆰 ０ ｍｍ)

图 ７　 破坏过程的声发射图(ϕ ＝５％ ꎬ
孔径 ＝１􀆰 ０ ｍｍ)

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＡＥ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ(ϕ ＝５％ ꎬ
Ｒ ＝１􀆰 ０ ｍｍ)

由图 ７ 可以看出ꎬ在加载的初期ꎬ试样内部主

要在孔隙周边出现因拉应力诱发的损伤破坏ꎬ但
是其位置的随机性比较大ꎬ这是受到均质度的影

响导致一些抗拉强度较小的部位首先发生破坏.
破坏部位为孔隙的上下端ꎬ并且大部分是在随机

产生孔隙相对较为集中时开始出现的ꎬ这是由于

圆孔的上下端面拉应力集中ꎬ导致圆孔的上下端

面的拉应力大于基质的抗拉强度. 孔隙的集中分

布导致了基质的抗拉强度相对其他部位较小ꎬ抗
拉能力减弱ꎬ最终导致裂纹的产生. 随着进一步加

载ꎬ拉应力逐渐增大ꎬ裂纹沿着最先产生的方向延

伸ꎬ这表明裂纹是由最先破坏的一些单元沿着抗

拉强度较小的方向发生扩展的. 在岩样破坏的整

个过程中ꎬ只是间歇性地出现了一些剪应力ꎬ总体

来说ꎬ此类孔隙岩样的破坏形式主要为拉破坏.
如表 ２ 所示在相同孔隙率下ꎬ孔径对其影响

主要表现在随孔径的增大ꎬ破坏面的角度逐渐变

大ꎬ破坏形式逐渐演变为贯穿性破坏ꎬ破坏模式逐

渐趋于劈裂破坏. 如图 ８ 所示(表中纵向表示一

定孔隙率和孔径下的不同加载过程中的应力截

图)ꎬ在孔隙率为 ２％ 孔径为 ０􀆰 １ ｍｍ 时ꎬ其破坏时

从一侧靠近端部产生ꎬ逐渐向端部中间位置延伸ꎬ
直到破坏面的形成ꎻ相比之下ꎬ在 １􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ初
始裂纹从试件的中部产生ꎬ向上下两端逐步延伸ꎬ
形成若干条竖向裂纹ꎬ最后形成劈裂破坏模式. 在
孔隙率为 ３５％ 时ꎬ其总体情况和孔隙率为 ２％ 时

类似ꎬ孔径较小时ꎬ裂纹从试件一侧产生并且向端

部中点处延伸ꎬ形成一个倾角较小的宏观裂纹ꎬ当
孔径较大时ꎬ其破坏模式为一条破坏倾角较大并

能够近乎贯穿试件的较大的破坏面.

表 ２　 最终破坏模式应力图
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

孔径 / ｍｍ
孔隙率 / ％

２ ５ １５ ２５ ３５

０􀆰 １

０􀆰 ３

１􀆰 ０

　 　 当孔径小于 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ同一孔径下ꎬ随孔隙

率的增大ꎬ破坏面逐渐由边缘向试件中心延伸ꎬ说
明增大孔隙率导致了试件内部稳定性降低ꎬ降低

了试件的强度ꎬ这也反映了试件强度随孔隙率增

大逐渐降低. 但当孔径大于 ０􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ随着孔隙

率的增大试件最终破坏模式逐渐从劈裂向剪切过

渡ꎬ但是试件总体破坏较为剧烈ꎬ且造成了试件最

终破坏为较为松散的岩块.
由图 ７ 和图 ８ 中孔隙率为 ３５％ 、孔径为

１􀆰 ０ ｍｍ时的声发射图和应力云图可以发现ꎬ随着
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加载的进行ꎬ岩样受到压缩变形ꎬ试样内孔隙逐渐

被压缩为椭圆形ꎬ在椭圆的上下顶端出现较高的

拉应力集中ꎬ当集中的拉应力达到一定程度时ꎬ会
在椭圆的上下两顶端较薄弱地带撕裂ꎬ从而形成

裂隙. 当加载位移逐渐增大ꎬ就会加强这种撕裂状

态从而沿着裂隙逐渐扩展. 当基质较少的区域相

对较集中时ꎬ就会很容易发生裂隙的贯通ꎬ从而形

成了更大的裂隙ꎬ这就是裂纹的扩展ꎬ逐渐导致试

件的最终破坏.

图 ８　 破坏过程中的应力图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

综上所述ꎬ岩样最初的细观破坏是从孔隙上

下顶端开始的ꎬ随后逐渐增多ꎬ并且逐渐延伸扩

展. 孔隙的存在降低了岩样的强度ꎬ使岩样更容易

发生破坏ꎬ当孔隙越多、孔径越大时ꎬ这种现象也

越明显ꎬ这也就解释了岩样的孔隙率越高、孔径越

大ꎬ其相应的岩石强度就会越小的现象.

３　 结　 　 论

１) 同孔径下ꎬ岩石的极限抗压强度、弹性模

量及极限应变随孔隙率的增大而逐渐减小ꎻ同孔

隙率下ꎬ岩石的极限抗压强度、弹性模量及极限应

变随孔径的增加逐渐降低并趋于稳定.
２) 当孔隙率大于 ３０％ 以及孔径大于 ０􀆰 ３ ｍｍ

时ꎬ增大孔隙率对极限强度以及极限应变的影响

较小ꎻ当孔径大于 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ孔径大小对弹性模

量的影响程度较小ꎬ且弹性模量与孔隙率的关系

曲线近乎线性的ꎻ特别是当孔隙率为 ２％ 时ꎬ孔径

的变化对弹性模量的影响较小.
３) 孔径从 ０􀆰 １ ｍｍ 增加到 ０􀆰 ３ ｍｍꎬ其极限强

度的降低率随孔隙率的增加ꎬ保持逐渐增加趋势ꎻ
极限应变的降低率随孔隙率的增加保持在一定范

围内波动ꎻ弹性模量的降低率随孔隙率的增加逐

渐增加ꎬ并呈明显的线性增加趋势.
４) 在相同孔隙率下ꎬ孔径对其影响主要表现

在随着孔径的变大ꎬ剪切面的角度逐渐变大ꎬ破坏

形式逐渐演变为贯穿性破坏ꎬ宏观上的破坏模式

由剪切破坏逐渐向劈裂破坏过渡.
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