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颗粒尺寸对岩石抗拉强度和断裂
韧度影响的数值模拟

于　 淼ꎬ 朱万成ꎬ 于永军ꎬ 于庆磊
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 选取三种粒径(平均尺寸 １􀆰 ０２ꎬ２􀆰 １２ꎬ３ ｍｍ)花岗岩试样ꎬ利用自主开发的岩石破裂过程数值计

算软件(ＲＦＰＡ － ＤＩＰ 细观版)ꎬ进行带缺口试样三点弯曲试验. 利用虚裂纹模型描述岩石试样达到峰值载荷前

的断裂过程区ꎬ引入双线性应力分布模型ꎬ将试样内部平均颗粒尺寸与虚裂纹模型建立起联系ꎬ通过数值模拟

可分别计算出不同颗粒尺寸花岗岩的抗拉强度和断裂韧度. 通过引入分形维数概念来表达不同颗粒尺寸花

岗岩试样内部颗粒分布的特征ꎬ得到结论:颗粒尺寸与分维值呈反比例关系ꎬ分维值较小的花岗岩试样其抗拉

强度和断裂韧度相对较小.
关　 键　 词: 颗粒尺寸ꎻ断裂韧度ꎻ抗拉强度ꎻ虚裂纹模型ꎻ三点弯曲试验

中图分类号: ＴＵ ４５　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１７)０６ － ０８６４ － ０５

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｔｅｎｓｉｌｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｒａｉｎ Ｓｉｚｅｓ
ＹＵ Ｍｉａｏꎬ ＺＨＵ Ｗａｎ￣ｃｈｅｎｇꎬ ＹＵ Ｙｏｎｇ￣ｊｕｎꎬ ＹＵ Ｑｉｎｇ￣ｌｅｉ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＺＨＵ Ｗａｎ￣ｃｈｅｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｕｗａｎｃｈｅｎｇ＠ ｍａｉｌ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ￣ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ １􀆰 ０２ ｍｍ( ｆｉｎｅ
ｇｒａｉｎｅｄ)ꎬ ２􀆰 １２ ｍｍ (ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎｅｄ) ａｎｄ ３ｍｍ ( ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎｅｄ) ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｔｃｈｅｓ ａｒｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＲＦＰＡ￣ＤＩＰ ｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ｌｉｎｋｉｎｇ ｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓ ｃｒａｃｋ
ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓ ｃｒａｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ. Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｂｅｎｄｉｎｇ￣ｐｏｉｎｔ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｏｔｃｈｅｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｈａｖｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅꎻ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓꎻ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻ ｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓ ｃｒａｃｋ ｍｏｄｅｌꎻ ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

　 　 岩石细观颗粒结构具有明显离散性ꎬ颗粒尺

寸会影响岩石损伤演化过程和变形路径ꎬ决定了

岩石宏观力学性质和破裂模式[１] . 抗拉强度和断

裂韧度作为重要力学参数对于岩体工程稳定性意

义重大[２ － ４]ꎬ考虑测试技术复杂性ꎬ断裂韧度与抗

拉强度一般均采用间接法测试ꎬ例如巴西劈裂与

三点弯曲试验ꎬ已有部分经验公式用于推导抗拉

强度、断裂韧度[５] .
已有研究从岩石细观尺度角度ꎬ探究内部矿物

颗粒尺寸、含量及分布对宏观力学性质影响. 周喻



　 　

等[６]采用颗粒体模型与光滑节理模型ꎬ构建具有岩

石矿物细观结构特征的等效晶质模型ꎬ揭示岩石在

加载过程中破裂机制与强度特性. Ｗｏｎｇ 等[７]研究了

内部矿物颗粒大小、排布方式等对于岩石起裂压力、
裂纹扩展方向的影响. Ｗａｎｇ 等[８]采用虚裂纹模型对

花岗岩试样进行三点弯曲试验ꎬ间接测试出试样的

抗拉强度和断裂韧度ꎬ方法新颖易行.
本文引入虚裂纹模型量化试样缺口尖端的断

裂过程区域ꎬ进行三点弯曲试验计算岩石试样断

裂韧度和抗拉强度ꎬ并结合岩石细观数值计算软

件 ＲＦＰＡ －ＤＩＰ 版ꎬ建立数值模型ꎬ进行数值模拟ꎬ
并通过分形维数对三种颗粒尺寸岩石细观结构进

行表征.

１　 考虑虚裂纹模型裂纹尖端应力分布

１􀆰 １　 三点弯曲试样缺口尖端应力分布

岩石裂缝扩展时ꎬ裂尖出现的微裂纹区被称

为断裂过程区( ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｚｏｎｅ) . 引入虚拟

裂纹模型表征该区域的应力分布ꎬ图 １ 所示为岩

石三点弯曲试验过程中预制缺口尖端应力场的分

布模型ꎬ用式(１)描述尖端应力分布(单位 ｍｍ):
图中 Ｓ 代表试样下部两支撑点的跨度ꎬＷ 代表试

件宽度ꎬＰｍａｘ为峰值载荷ꎬａｏ 为试样预制缺口的长

度ꎬΔａｆｉｃ取值试样平均颗粒尺寸ꎬσｎ 与 σｃ 分别为

缺口区域的名义强度与压应力ꎬｘ 和 ｙ 分别代表

试验达到峰值荷载点 σｎ 和 σｃ 的分布范围.

图 １　 峰值载荷点三点弯曲试样缺口尖端应力分布
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｔｃｈｅｄ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ
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ｆｉｃ
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１􀆰 ２　 求解岩石断裂韧度和抗拉强度的理论模型

　 　 名义强度与抗拉强度的关系已在文献[８]中
给出了解析解ꎬ等效裂纹长度 ａｅꎬ试样几何尺寸 Ｂ
(α)可由式(３)ꎬ(４)得到.
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ＩＣ
􀅰ａｅ . (７)

式中:α ＝ ａ０ / Ｗꎻａｅ 为等效裂纹长度ꎻａ∗
∞ 为特征裂

纹长度ꎻｆｔ 为抗拉强度ꎻＫＩＣ为断裂韧度. 特征裂纹

长度 ａ∗
∞ 是一个常数ꎬ由抗拉强度和断裂韧度决

定. 利用式(７)ꎬ在准静态加载情况下ꎬ通过大量

试验结果拟合出抗拉强度、断裂韧度.

２　 三点弯曲数值模型建立

２􀆰 １　 花岗岩非均匀性表征

利用数字图像处理技术表征颗粒非均匀性ꎬ
同时对岩石内部的细观介质分类. 图 ２ 为花岗岩

数字图像ꎬ像素尺寸为 ２８０ × ７０ꎬ模型尺寸为

２８０ ｍｍ × ７０ ｍｍ. 利用图像处理的多阈值分割技

术区分不同矿物种类. 图 ２ 中ꎬ红色区域代表长

石ꎬ黑色代表云母ꎬ白色代表石英. 图 ３ 所示为数

值图像某截面上矿物介质亮度值的变化ꎬ经过反

复试验ꎬ将分割阈值设为 ５０ 和 ２００ꎬ亮度阈值被

分为三个区间段(０ ~ ５０ꎬ５０ ~ ２００ꎬ２００ ~ ２５５)ꎬ因
此试样内部矿物颗粒也被分为三类.

图 ２　 花岗岩试样数字图像
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ

图 ４ 为阈值分割得到的数值模型ꎬ由矩形排

列的像素点组成ꎬ每个像素点灰度不同ꎬ赋予不同

材料参数ꎬ进而在数值模型中计入非均匀性影响.
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图 ３　 扫描线上亮度值变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌｉｎｅ

图 ４　 细观结构花岗岩试样数值模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ

２􀆰 ２　 模型有效性验证

选取颗粒尺寸为 １ ｍｍ 的花岗岩试样ꎬ并预

制不同长度缺口进行数值模拟ꎬ通过与室内试验

结果对比验证所建立模型有效性. 位移初始值为

０􀆰 ００１ ｍｍꎬ单步增量为 ０􀆰 ００１ ｍｍꎬ加载直至试样

破坏. 图 ５ 为数值模拟与物理试验结果[８]比较ꎬ可
以发现模拟结果与试验结果较为接近.

图 ５　 三点弯曲试验与数值试验结果比较
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

２􀆰 ３　 含缺口不同颗粒尺寸试样三点弯曲试验

选取如图 ６ 所示三种不同颗粒尺寸花岗岩进

行试验ꎬ对其进行数字图像处理ꎬ统计试样内部细

观颗粒分布规律如图 ７ 所示. 得到平均颗粒尺寸

分别为 １􀆰 ０２ꎬ２􀆰 １２ꎬ３ ｍｍ.
矿物颗粒力学参数见表 １ꎬ单一颗粒为均匀

介质ꎬ不计各自内部非均匀性.

图 ６　 三种不同颗粒尺寸花岗岩试样
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ

图 ７　 岩石试样内部颗粒大小分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

表 １　 ＲＦＰＡ计算细观力学参数[９]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｓｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＲＦＰＡ[９]

种类
弹性模量

ＧＰａ
抗压强度

ＭＰａ 泊松比 压拉比

石英 ９６ ３７３ ０􀆰 ０８ １５
长石 ６７ １７２ ０􀆰 ２７ １２
云母 ４０ ９０ ０􀆰 ２５ １０

　 　 根据三种不同颗粒尺寸建立花岗岩数值模型ꎬ
长、宽分别为 ２８０ꎬ７０ ｍｍꎬ预制长度分别为 ０ꎬ１ꎬ５ꎬ１０ꎬ
􀆺ꎬ４０ ｍｍ 缺口(每 ５ ｍｍ 预制)ꎬ如图 ８ 所示.

图 ８　 缺口长度 ５ ｍｍ数值模型
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｔｃｈｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ ５ ｍｍ
(ａ)—Δａｆｉｃ ＝１ ｍｍꎻ (ｂ)—Δａｆｉｃ ＝２ ｍｍꎻ (ｃ)—Δａｆｉｃ ＝３ ｍｍ.

　 　 试样裂纹扩展模式如图 ９ 所示. 第 ３００ 步ꎬ缺
口尖端以拉应力导致积聚损伤(红色圆圈表示)ꎬ
符合 Ｈｉｌｌｅｒｂｏｒｇ[１０] 提出的主虚裂纹模型特征ꎬ此
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阶段对应图 １０ 中弹性段. 第 ３４８ 步ꎬ如图 ９ｂ 所示

损伤积聚形成细微裂纹在缺口尖端开始萌生并逐

渐扩展ꎬ图 １０ 中可见此区域曲线处于塑性阶段ꎬ
并进入虚裂纹产生区域. 第 ３８０ 步达到峰值载荷ꎬ
随着加载的继续ꎬ裂纹发生失稳扩展ꎬ试样完全破

坏(图 ９ｄ 所示) . 如图 １０ 所示微裂纹从萌生到突

然发生断裂实际发生在第 ３４８ ~ ３８０ 步很短的加

载区间内ꎬ可以看出花岗岩主要表现出脆性破坏.
从裂纹扩展路径观察到ꎬ裂纹数量少、分支不明

显ꎬ裂缝面无剧烈折曲.

图 ９　 三点弯曲试样数值破坏过程(５ ｍｍ缺口)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ￣ｂｅｎｄｉｎｇ

ｔｅｓｔｓ (ｎｏｔｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ＝５ ｍｍ)
(ａ)—加载第 ２００ 步ꎻ (ｂ)—加载第 ３４８ 步ꎻ
(ｃ)—加载第 ３８０ 步ꎻ (ｄ)—加载第 ５００ 步.

图 １０　 三点弯曲数值试验载荷 －加载步曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｓｔｅｐ

３　 不同颗粒尺寸抗拉强度和断裂韧
度计算

３􀆰 １　 基于虚裂纹模型计算抗拉强度和断裂韧度

将峰值载荷 Ｐｍａｘ代入式(１)ꎬ求得名义强度

σｎꎬ结果如表 ２ 所示ꎬ等效裂纹长度 ａｅ 可通过式

(３)求得. σｎꎬａｅ 代入式(７)ꎬ采用线性回归方法

计算抗拉强度和断裂韧度ꎬ结果如图 １１ 所示.

图 １１　 抗拉强度和断裂韧度计算结果
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

表 ２　 不同颗粒尺寸的名义强度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ

ａ０ /ｍｍ
名义强度 σｎ / ＭＰａ

Δａｆｉｃ ＝ １ Δａｆｉｃ ＝ ２ Δａｆｉｃ ＝ ３

０ １０􀆰 ７ １０􀆰 ５ １０􀆰 ３
５ １０􀆰 ４ １０􀆰 ５ １０􀆰 ２

１０ １１􀆰 ２ １１􀆰 ０ １０􀆰 ８
１５ １１􀆰 ０ １０􀆰 ６ １０􀆰 ４
２０ １０􀆰 ４ １０􀆰 １ ９􀆰 ９
２５ １０􀆰 １ ９􀆰 ８ ９􀆰 ６
３０ １０􀆰 ５ ９􀆰 ６ ９􀆰 ４
３５ １０􀆰 ０ ９􀆰 ７ ９􀆰 ５
４０ １１􀆰 １ １０􀆰 ９ １０􀆰 ７

３􀆰 ２　 分形维数表征岩石内部颗粒尺寸分布

根据文献[１１]ꎬ颗粒粒度分布具有分形特征:
ｍ(ｒ)
Ｍ ＝ ｒ

ｒｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

. (８)

其中: ｒ 为包含所有特征颗粒尺寸ꎻｍ( ｒ)为尺寸
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小于 ｒ 矿物颗粒累计质量ꎻＭ 为试样内部颗粒总

质量ꎻ ｒｍ 代表分布参数ꎬ当 ｒ ＝ ｒｍ 时ꎬｒ 取值为最

大颗粒尺寸ꎻｂ 代表颗粒分布参数. 分形维数可用

Ｄ ＝ ３ － ｂ 计算得出ꎬＤ 代表不同颗粒尺寸的分

维值.
图 １２ 中可看出 ｌｎｒ 与 ｌｎ[ｍ( ｒ) / Ｍ]线性相

关ꎬ这表明岩石内部颗粒符合分形统计分布ꎬ具有

自相似性. 得到三类颗粒试样 ｂ 值分别为 ０􀆰 ９８２ꎬ
０􀆰 ８５５ꎬ ０􀆰 ７９６ꎬ 因 此 其 分 维 值 分 别 为 ２􀆰 ０１８ꎬ
２􀆰 １４５ꎬ２􀆰 ２０４.

图 １２　 三种颗粒尺寸花岗岩试样分形维数表征
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ

图 １３ 表示三类花岗岩颗粒分形维数与其抗

拉强度和断裂韧度关系ꎬ得出:抗拉强度和断裂韧

度与分维值正相关. 因此分形维数可以用来定量

描述岩石试样内部细观颗粒分布的非均匀性.

图 １３　 分维值与花岗岩试样抗拉强度和断裂韧度关系
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

４　 结　 　 论

１) 本文建立虚裂纹与岩石颗粒尺寸关系的

模型ꎬ利用细观岩石力学数值模拟软件ＲＦＰＡ －
Ｄｉｐ 版ꎬ计算出三种颗粒尺寸花岗岩试样抗拉强

度和断裂韧度.

２) 建立不同颗粒尺寸花岗岩试样数值模型ꎬ
验证模型的合理性ꎬ加载过程中可观察到其裂纹

数量少、分支不明显ꎬ且裂缝面无剧烈折曲ꎬ此现

象体现出花岗岩试样的脆性特性.
３) 计算三类颗粒尺寸岩石试样分维值ꎬ由结

果可知:颗粒尺寸越大ꎬ分维值越小. 利用分形维

数建立试样细观非均匀性与宏观强度特性的关

系ꎬ并得出结论:随着分形维数增大ꎬ花岗岩试样

的抗拉强度和断裂韧度均减小.
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Ｆｒａｃｔｕｒｅꎬ１９９１ꎬ５１ (２):９５ － １０２.

[１１] 高峰ꎬ谢和平ꎬ赵鹏. 岩石块度分布的分形性质及细观结构
效应[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ１９９４ꎬ１３(３):２４０ － ２４６.
(Ｇａｏ ＦｅｎｇꎬＸｉｅ Ｈｅ￣ｐｉｎｇꎬ Ｚｈａｏ Ｐｅｎｇ. Ｆｒａｃｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｉｚｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｓｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９４ꎬ１３(３):２４０ － ２４６. )
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