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基于离散元方法的预制裂纹扩展过程分析
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摘　 　 　 要: 对预制裂纹花岗岩试件进行了单轴压缩试验ꎬ得出了不同裂纹倾角下的岩石强度与弹性模量变

化规律. 建立了不同裂纹倾角下的岩石颗粒流计算模型ꎬ并根据室内试验结果标定了计算模型的细观参数. 通
过编制 ＦＩＳＨ 语言提取了裂纹扩展过程中的裂纹信息ꎬ并进行了详细分析. 研究结果表明:随着预制裂纹倾角

的增大ꎬ裂纹起裂应力、起裂角不断增大ꎬ裂纹扩展由最初的翼型裂纹占主导向次生裂纹占主导转变ꎻ通过定

义的裂纹聚集系数分析得出随着裂纹倾角的增大ꎬ裂纹聚集系数曲线由光滑变得曲折ꎬ裂纹扩展路径由集中

向分散过渡.
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　 　 岩体中广泛存在着规模不同、产状各异的各

类裂纹、节理等缺陷ꎬ致使岩体力学性质具有显著

的非连续性、各向异性以及非线性等特征. 预制裂

隙岩石裂纹扩展规律研究是从细观、宏观角度了

解和掌握岩石破坏机理的一条重要途径. 关于含

裂隙岩体的变形、强度及其裂纹扩展方面的研究

一直是岩土工程界中的前沿方向[１] . 国内外许多

学者对此进行了研究ꎬ结论可总结为预制单裂纹

的岩石类脆性材料在压剪作用过程中主要产生两

类裂纹[２ － ７]:翼裂纹(张拉裂纹)和次裂纹(剪切

裂纹) . Ｓａｇｏｎｇ 等 [４]、Ｅｂｅｒｈａｒｄｔ 等[５] 通过预制单

节理单轴压缩试验得出岩石内部的裂隙分布特性



　 　

对岩石材料的强度、变形以及破坏模式具有重要

的影响. Ｈｏｒｉｉ 等[６]、Ｐｒｕｄｅｎｃｉｏ 等[７] 研究了多裂纹

的裂纹贯通机制ꎬ指出宏观的破坏主要与裂纹分

布、侧压及参与贯通的裂纹有关. 上述研究对裂纹

的起裂机制和扩展贯通模式有了深刻的认识. 近
年来ꎬ利用数值方法研究节理岩体力学性质成为

目前较为有效的方法. Ｔａｎｇ 等[８]、Ｗｏｎｇ 等[９] 通

过离散元或有限元方法模拟了单轴压缩下预制裂

纹的力学问题ꎬ研究岩体强度、裂纹扩展等参数与

预制裂纹的关系. 前述研究多集中于预制裂纹对

岩石强度、变形等规律分析ꎬ而对预制裂纹试件在

加载过程中裂纹扩展的动态过程、分形特征、裂纹

类型的转变等方面并未进行系统研究.
岩石中的原生缺陷使得岩石的变形和破坏过

程表现出强烈的复杂性、模糊性ꎬ传统的力学方法

难以较好地描述岩石的裂纹扩展规律. 本文依靠室

内试验和离散元方法ꎬ研究裂纹扩展类型分类并借

助自定义的裂纹聚集度参数研究裂纹扩展规律ꎬ分
析不同裂纹倾角下裂纹扩展的非线性变化特征.

１　 不同裂纹倾角单轴压缩室内试验

试验选取芝麻黑花岗岩ꎬ预制裂纹采用高压

水射流切割而成ꎬ试件尺寸 ７０ ｍｍ × ５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍꎬ以试件中心为参考点ꎬ预制对称的穿透

型矩形裂纹ꎬ裂纹尺寸 ３０ ｍｍ × ２ ｍｍ × ５０ ｍｍ. 预
制裂纹的角度分别为 １５°ꎬ３０°ꎬ４５°ꎬ６０°和 ７５°ꎬ加
工而成的部分试件如图 １ 所示. 单轴压缩试验采

用位移控制加载ꎬ加载速率为 ０􀆰 ００１ ｍｍ / ｓ.

图 １　 不同裂纹倾角的花岗岩试件

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｎｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

图 ２ 列出了各角度花岗岩在单轴压缩下的抗

压强度和弹性模量变化. 从图 ２ 中可以看出ꎬ花岗

岩在不同裂纹倾角下的抗压强度存在明显差异ꎬ
随着预制裂纹倾角的增大ꎬ抗压强度增加ꎬ并且在

１５° ~ ４５°之间抗压强度随倾角增加较为缓慢ꎻ在
４５° ~ ７５°之间增加较快ꎬ增长量显著增大. 弹性模

量的变化规律与抗压强度相同. 随着裂纹倾角向

轴向方向靠近ꎬ裂纹开裂、扩展受到阻碍ꎬ岩石强

度增大.

图 ２　 岩石抗压强度与弹性模量随裂纹倾角的变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ
(ａ)—抗压强度ꎻ (ｂ)—弹性模量.

２　 颗粒流计算模型建立与参数标定

计算模型尺寸及预制裂纹尺寸与试验试件一

致. 加载速度为 ０􀆰 ００１ ｍ / ｓꎬ通过记录模拟过程中

墙体与颗粒间的接触力、位移求出单轴压缩条件

的宏观力学行为ꎬ通过预制测量点来获取横向应

变ꎬ进而验证泊松比等参数. 以室内试验确定出的

宏观力学参数作为标定目标进行 “试错” 标

定[１０]ꎬ直到模型的宏观力学响应满足要求为止.
表 １ 为最终确定的细观力学参数. 标定试验的结

果如图 ３ 所示.
从图 ３ 可以看出ꎬ预制裂纹试件在单轴压缩

模拟过程中可分为 ４ 个阶段:
１) 初始压缩阶段. 该阶段轴向应力较小ꎬ发

生弹性变形ꎬ未出现岩石微破裂. 预制裂纹周边未

出现微裂纹ꎬ裂纹周边应力未达到起裂应力值.
２) 裂纹稳定阶段. 随着轴向应力的增大ꎬ裂

纹尖端应力值达到起裂应力ꎬ尖端裂纹萌生、缓慢

扩展ꎬ形成翼型拉裂纹ꎬ裂纹扩展方向向加载方向

偏转.
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３) 裂纹加速扩展阶段. 随着轴向压力的进一

步增大ꎬ岩石裂纹数增多ꎬ成核发展ꎬ翼型裂纹逐

渐向加载端延伸. 裂纹端部开始出现反向倾斜剪

切裂纹.
４) 峰后阶段. 当轴向应力达到峰值强度后ꎬ

裂纹贯通ꎬ翼型裂纹与反向倾斜裂纹迅速扩展ꎬ轴
向应力迅速下降ꎬ表现出较强的脆性.

图 ３　 ＰＦＣ单轴压缩试验模型及试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰＦＣ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｓｔ

表 １　 细观力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型 细观参数 数值

颗粒基本
参数

最小粒径 / ｍｍ ０􀆰 ４
粒径比 １􀆰 ６６
密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ２ ７８８
颗粒接触模量 / ＧＰａ １２􀆰 ０
颗粒接触刚度比 １􀆰 ５
摩擦系数 ０􀆰 ７８

平行黏结
参数

平行黏结模量 / ＧＰａ １２􀆰 ０
平行黏结法向强度均值 / ＭＰａ ５５
平行黏结法向强度方差 / (ＭＰａ) ２ ８􀆰 ４
平行黏结切向强度均值 / ＭＰａ ６５
平行黏结切向强度方差 / (ＭＰａ) ２ ８􀆰 ４
平行黏结接触刚度比 １􀆰 ５

３　 预制裂纹扩展的离散元分析

３􀆰 １　 裂纹扩展过程分析

图 ４ 给出了基本的裂纹扩展类型ꎬ其中 θ 为

起裂角ꎬｄ 为起裂距离ꎬβ 为裂纹倾角ꎬ不同的裂

纹扩展模式、路径与岩石材料性质有关.
通过室内试验过程中的图像记录结合数值模

拟过程中的裂纹扩展图像记录ꎬ按照不同性质裂

纹的生成顺序ꎬ将裂纹扩展分为 ３ 个阶段. 表 ２ 中

的各阶段的图片为该阶段结束时的图像.
１５°时(峰值应力 ７８􀆰 ９２ ＭＰａ):第一阶段翼型

拉裂纹在 ４７􀆰 １０ ＭＰａ 时开始起裂ꎬ起裂角 θ ＝

７９°ꎬ起裂距离 ｄ ＝ ６􀆰 ９４ ｍｍ. 第二阶段ꎬ预制裂纹

两侧出现向下扩展的倾斜次生裂纹ꎬ翼型裂纹稳

步扩展. 第三阶段ꎬ翼型裂纹扩展缓慢ꎬ右侧倾斜

剪切裂纹快速扩展直至试件破坏.

图 ４　 单轴压缩条件下预制裂纹扩展模式
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅ￣ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

３０°时(峰值应力 ８８􀆰 ４０ ＭＰａ):第一阶段翼型

裂纹在 ４８􀆰 ４０ ＭＰａ 时开始起裂ꎬ起裂角 θ ＝ ８８°ꎬ
起裂距离 ｄ ＝ ２􀆰 ５７ ｍｍꎬ裂纹扩展形式同 １５°ꎬ但
裂纹周边出现较多零星微裂纹. 第二阶段裂纹右

侧尖端出现倾斜次生剪切裂纹ꎬ同时左侧开始萌

生次生倾斜裂纹. 第三阶段右侧翼型裂纹、左右倾

斜次生剪切裂纹同时扩展ꎬ剪切裂纹扩展程度

较高.
４５°时(峰值应力 ９７􀆰 ８３ ＭＰａ):第一阶段翼型

裂纹在 ５０􀆰 ２０ ＭＰａ 时起裂ꎬ起裂角 θ ＝ １１０°ꎬ起裂

距离 ｄ ＝ ２􀆰 ２７ ｍｍ. 由于起裂应力较高ꎬ在翼型裂

纹生成前ꎬ岩石内部弱基质先产生微破裂. 进入第

二阶段ꎬ裂纹尖端产生次生倾斜裂纹ꎬ左侧倾斜裂

纹发展迅速. 第三阶段次生倾斜裂纹迅速扩展ꎬ左
侧翼型裂纹缓慢扩展ꎬ而右侧翼型裂纹几乎不再

扩展.
６０°时(峰值应力 １２０􀆰 １０ ＭＰａ):第一阶段预

制裂纹尖端起裂时ꎬ岩石其他区域微裂纹数增多ꎬ
翼型裂纹起裂应力增大ꎬ为 ６５􀆰 ２０ ＭＰａꎬ起裂角

θ ＝ １２４°ꎬ起裂距离 ｄ ＝ ０􀆰 ４４ ｍｍ. 第二阶段出现准

共面次生裂纹. 第三阶段左侧出现倾斜次生裂纹

迅速扩展ꎬ同时右侧的准共面次生裂纹也迅速

扩展.
７５°时(峰值应力 １３５􀆰 ２３ ＭＰａ):该角度下裂

纹扩展较复杂ꎬ第一阶段裂纹起裂应力值高ꎬ为
８４􀆰 ５ ＭＰａꎬ起裂角 θ ＝ １８２°ꎬ起裂距离 ｄ ＝ ０. 在预

制裂纹尖端起裂时ꎬ岩石内部出现较多的微破裂ꎬ
且倾斜次生裂纹与准共面次生裂纹同时萌生. 第
二阶段次生倾斜裂纹与准共面次生裂纹共同扩
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展ꎬ时间较短ꎬ随后进入第三阶段ꎬ准共面次生裂

纹迅速发展.

表 ２　 裂纹扩展形态描述
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ

裂纹
角度

裂纹扩展过程

第一阶段 第二阶段 第三阶段
破坏结果

１５°

３０°

４５°

６０°

７５°

３􀆰 ２　 裂纹扩展路径的非线性分析

岩石脆性破裂具有明显的非线性的特点ꎬ从
宏观到微观岩石内部都具有非均值的特点ꎬ内部

岩性丰富ꎬ孔隙裂隙分布复杂等ꎬ这便造成了岩石

在破裂过程中裂纹的扩展路径、扩展规律复杂的

特点.
为了深入地了解裂纹扩展规律ꎬ本文定义了

裂纹聚集系数 Ｃｓꎬ原理如图 ５ 所示. 裂纹越聚集ꎬ
Ｃｓ 值越小ꎬ裂纹越分散ꎬＣｓ 值越大. 其计算公式为

Ｃｓ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１

１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ ＝１
ｄｊ . (１)

式中:Ｎ 为划分的网格数目ꎻＭ 为单网格中微裂

纹的数目ꎻｄ 为微裂纹中心到宏观裂纹的垂直

距离.
式(１)的物理意义为一定网格数目下裂纹聚

集程度的平均值. 该公式需作如下假定:单网格中

宏观裂纹呈直线分布ꎬ整体试件的宏观裂纹由多

个单网格中的宏观裂纹组成ꎻ单网格中单条微裂

纹无聚集意义ꎬ因此出现两个微裂纹才开始计算ꎻ
除此之外ꎬ需要强调的是每个试件的模拟计算需

进行两次ꎬ因为加载初期所产生的微裂纹数目少ꎬ
拟合得到的宏观裂纹与实际偏差较大ꎬ随着加载

的进行后续微裂纹数目的增多所拟合的宏观裂纹

愈加趋近实际宏观裂纹. 第一次模拟计算求得模

拟结束时所有网格中的宏观裂纹方程ꎬ第二次模

拟提取对应网格的宏观裂纹方程ꎬ对整个加载过

程中产生的微裂纹求解裂纹聚集系数.
按照上述求解方法对各角度试件加载过程中

的裂纹聚集系数进行求解ꎬ结果如图 ６ 所示.

图 ５　 裂纹聚集系数示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从图 ６ 中可以看出ꎬ１５°时ꎬ裂纹聚集系数在

第一阶段曲线平滑ꎬ裂纹扩展路径集中ꎬ线性扩

展. 进入第二阶段岩石进入不稳定扩展阶段ꎬ裂纹

聚集系数增加. 进入第三阶段ꎬ结合表 ２ 中 １５°试
件的破坏图以及图 ６ａ 中的裂纹聚集系数变化曲

线及拟合曲线的斜率可以看出ꎬ岩石达到损伤应

力后ꎬ裂纹聚集、贯通形成宏观裂纹ꎬ裂纹聚集系

数波动增大ꎬ急剧增加. 裂纹倾角为 ３０° ~ ６０°时ꎬ
第一阶段裂纹聚集系数波动增强ꎬ扩展路径越加

分散ꎬ进入第二、第三阶段后ꎬ裂纹扩展路径分散

程度更高. 当裂纹倾角为 ７５°时ꎬ裂纹在整个过程

扩展时都较波动ꎬ第一阶段较多的裂纹是由于岩

石基质强度较低的区域发生破坏ꎬ而不是全部集

中于预制裂纹周边ꎬ所以裂纹聚集系数较大ꎻ进入

第二阶段后裂纹开始在预制裂纹周边扩展ꎬ扩展

路径开始集中ꎬ裂纹聚集系数较小ꎻ进入第三阶段

后ꎬ产生大量的微裂纹ꎬ宏观裂纹形成ꎬ聚集系数

波动上升.
从图 ６ａ 可以看出ꎬ整个聚集系数符合指数分

布ꎬ通过对 １５° ~ ７５°的试件按照 Ｃｓ ＝ Ａ ＋ Ｂｅ － ε / ｔ进

行拟合ꎬ表 ３ 列出了各角度拟合后的拟合公式中

的常数值以及拟合相关系数(７５°除外) . 可以看

出ꎬ随着角度的增大拟合相关系数降低ꎬ裂纹扩展

越不稳定ꎬ裂纹扩展路径越复杂. 裂纹开裂的初始

聚集系数 Ａ 值增大ꎬ裂纹扩展越复杂、越分散ꎬ而
７５°(图 ６ｅ)曲线波动过大ꎬ无法利用指数分布进

行拟合. 从图 ６ 中可以看出ꎬ初始聚集系数与岩石

破坏后的聚集系数随着预制裂纹倾角的增大而

增大.

１４０１第 ７ 期 　 　 　 赵　 永等: 基于离散元方法的预制裂纹扩展过程分析



　 　

图 ６　 不同裂纹倾角下的裂纹聚集系数
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｒａｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

(ａ)—１５°ꎻ (ｂ)—３０°ꎻ (ｃ)—４５°ꎻ (ｄ)—６０°ꎻ (ｅ)—７５°.

　 　 这说明裂纹聚集系数与岩石的强度和模量随

预制裂纹角度的变化呈正相关关系. 预制裂纹的

角度改变了岩石的裂纹扩展ꎬ影响了裂纹的起裂.
起裂应力随着预制裂纹倾角的增大而增大ꎬ较大

的起裂应力状态下ꎬ岩石整体强度、模量越大ꎬ微
裂纹的产生则聚集于岩石中较弱的结构中ꎬ微裂

纹越分散聚集系数则越大.

表 ３　 裂纹聚集系数的拟合常数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

裂纹倾角 / (°) Ａ Ｂ ｔ Ｒ２

１５ ２􀆰 ９４４Ｅ －４ １􀆰 ０９４Ｅ －１０ －２􀆰 ８８９Ｅ －４ ０􀆰 ９８０
３０ ４􀆰 ６２４Ｅ －４ １􀆰 ８１２Ｅ －１０ －３􀆰 ３２８Ｅ －４ ０􀆰 ９６５
４５ ４􀆰 ７６５Ｅ －４ １􀆰 １６４Ｅ －８ －４􀆰 ８６１Ｅ －４ ０􀆰 ８３７
６０ ５􀆰 １８５Ｅ －４ ２􀆰 ６９０Ｅ －１７ －１􀆰 ８２４Ｅ －４ ０􀆰 ７８８

４　 结　 　 论

１) 通过花岗岩不同倾角预制裂纹的单轴压

缩试验ꎬ得出:随着裂纹倾角的增大ꎬ花岗岩的抗

压强度与弹性模量增加ꎬ裂纹倾角对岩石的宏观

力学性质影响显著.
２) 通过对不同预制裂纹倾角下的模型进行

数值模拟得出:随着裂纹倾角的增加ꎬ裂纹起裂应

力增大、起裂角增大ꎬ翼型裂纹起裂点不断向裂纹

尖端移动ꎻ裂纹倾角越大ꎬ裂纹扩展越复杂ꎬ翼型

拉破坏裂纹减弱ꎬ次生倾斜剪切破坏增强.
３) 分析加载过程中定义的裂纹聚集系数 Ｃｓ

值得出:裂纹倾角在 １５° ~ ６０°的 Ｃｓ 曲线可由指数

函数进行拟合ꎬ拟合的相关系数逐渐降低ꎬＣｓ 曲
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线由光滑变得曲折ꎬ７５°时曲折度最大ꎬ裂纹扩展

由低角度时的扩展路径集中到高角度时的路径分

散过渡.
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ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００７ꎬ４４(６):
８９０ － ９０２.

[ ８ ]　 Ｔａｎｇ Ｃ ＡꎬＫｏｕ Ｓ Ｑ. Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ
ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ１９９８ꎬ６１(３ / ４):３１１ － ３２４.

[ ９ ]　 Ｗｏｎｇ Ｌ Ｎ ＹꎬＬｉ Ｈ Ｑ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｗｏ ｐｒｅ￣ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｐｌａｎａｒ ｆｌａｗｓ ｉｎ ｒｏｃｋ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１３ꎬ ５０ ( ２２ / ２３ ): ３６８５
－ ３７０６.

[１０] Ｉｔａｓｃａ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ. ＰＦＣ２Ｄ ｕｓｅｒｓ ’ ｍａｎｕａｌ ( ｖｅｒｓｉｏｎ
３􀆰 １)[Ｍ] . Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ:Ｉｔａｓｃａ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉｎｃꎬ２００４.
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