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真三轴条件下单裂隙砂岩破坏过程的颗粒流模拟
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摘　 　 　 要: 采用颗粒流程序从细观角度对在真三轴条件下含单裂隙砂岩的裂纹扩展贯通模式、破裂机理展

开研究ꎬ重点讨论了不同中主应力对单裂隙砂岩裂纹扩展和其力学特性的影响. 研究结果表明:在真三轴压缩

条件下ꎬ中主应力有助于增大含裂隙砂岩的强度ꎬ但过高的中主应力会加快裂纹的扩展、贯通ꎬ从而形成宏观

破裂面ꎻ当中主应力的作用方向与裂隙走向垂直时ꎬ裂隙岩石的破坏模式为垂直于裂隙走向形成宏观剪切破

裂面ꎬ含裂隙砂岩在真三轴压缩条件下的破坏主要为伴随拉破坏的剪切破坏机制.
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　 　 随着经济的高速发展ꎬ采矿工程、水利水电工

程等都快速向深部地下空间发展. 深部岩体往往

处于三向高应力下ꎬ且岩石多以硬岩为主. 由于天

然岩石内部发育分布着各种不同尺度的裂隙或节

理ꎬ在开挖后由于应力集中ꎬ裂隙处的应力达到起

裂应力ꎬ裂隙即开始扩展、贯通ꎬ最终导致宏观破

坏失稳ꎬ因此不少学者对应力作用下裂隙的扩展

模式和特性开展了大量的室内试验、理论及数值

模拟研究ꎬ并获得了很多有益的研究成果. Ｗｏｎｇ

等[１]获得的单轴压缩下含预制单裂隙的石膏和

大理岩试样的 ７ 种类型破裂模式ꎬ包括三种拉伸

裂纹模式、三种剪切裂纹模式、一种复合拉剪裂纹

模式. Ｂｏｂｅｔ 等[２]通过在石膏模型中预制双裂隙ꎬ
研究了含非共面双裂隙的脆性类岩石试样在单轴

压缩和围压作用下裂纹的起裂、扩展与贯通破坏

过程ꎬ发现裂纹扩展和贯通模式与围压的大小和

预制双裂隙的几何分布情况有关. 黄彦华等[３ － ７]

通过对含预制裂隙的大理石、砂岩进行了单轴和



　 　

常规三轴压缩试验ꎬ研究了脆性岩石不同裂隙参

数分布对预制裂隙的起裂、扩展、贯通破坏模式和

裂纹演化特性的影响ꎬ并采用 ＰＦＣ２Ｄ对含共面双

裂隙脆性砂岩进行了不同围压下的破裂过程模

拟ꎬ来研究不同围压对裂隙岩体裂纹演化规律的

影响. Ｊｉａ[８]利用 ＲＦＰＡ３Ｄ软件ꎬ开展岩样在双轴应

力作用下破裂过程的数值试验ꎬ发现应力的作用

方向对岩石裂纹扩展模式具有明显的导向作用.
Ｚｈａｎｇ 等[９]用 ＰＦＣ３Ｄ研究了单轴压缩条件下含单

个裂纹的类岩石材料的扩展破裂过程ꎬ发现裂隙

的几何布置和不同应力加载条件对裂隙岩石破裂

模式和其力学特性有很大的影响. 蒋明镜等[１０] 通

过用离散单元法ꎬ针对岩石材料进行了不同围压

的模拟试验ꎬ研究含不同角度的预制单、双裂隙岩

石裂纹萌生扩展与贯通.
大量的研究结果表明ꎬ裂隙的扩展与应力组

合及其作用方式密切相关. 但以往的研究多采用

表面裂隙或贯通裂隙ꎬ且多是基于侧压相同的假

三轴试验ꎬ难以反映三维裂隙在三向应力条件下

的扩展规律. 尽管利用 ＣＴ 扫描手段可以观察试

件内部细观变化ꎬ但由于试样采集、制备过程繁

琐ꎬ试验成本高ꎬ在真三轴应力作用下岩石内部三

维裂隙的扩展规律研究仍然较少. 基于此ꎬ本文采

用 ＰＦＣ 颗粒流程序ꎬ从细观角度分析真三轴条件

下含三维裂隙砂岩试样的力学特性及裂纹扩展演

化特征ꎬ探讨中主应力对单裂隙砂岩破坏模式的

影响.

１　 参数标定及模型建立

１􀆰 １　 砂岩试样模型参数标定

由于颗粒流程序 ＰＦＣ 微观颗粒模型能反映

岩石内部微裂纹扩展最终形成宏观裂纹的过程ꎬ
因此构建出准确反映岩石特性的微观颗粒模型ꎬ
合理模拟出岩石微观结构动态破裂过程ꎬ则其效

果可与岩石的 ＣＴ 加载试验[１１] 相仿. 本文参考室

内单轴砂岩试验[１２]进行 ＰＦＣ 数值模型中细观参

数的标定. 一般来说ꎬ采用长方体试样得到的材料

强度会略大于圆柱体试样得到的强度ꎬ但其差异

小于 ５％ [１３]ꎬ而在 ＰＦＣ３Ｄ数值模型中ꎬ由于不会受

试样端部约束的影响ꎬ长方体和圆柱体试件的差

异将更小ꎬ可以忽略不计. 故本文采用室内标准圆

柱试样的单轴压缩试验结果来进行细观参数的拟

合标定. 物理试验岩样为 １００ ｍｍ × ϕ５０ ｍｍ 的圆

柱 体 砂 岩[１２]ꎬ 数 值 模 拟 模 型 尺 寸 设 定 为

１００ ｍｍ × ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ. 选取模型颗粒半径在

２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ５ ｍｍ 范围内均匀分布ꎬ采用平行黏结接

触来模拟砂岩颗粒间力学行为ꎬ数值模拟砂岩试

样中共生成 ６ ０４３ 个颗粒ꎬ最后生成的初始模型

如图 １ 所示.

图 １　 砂岩试样单轴试验数值模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒｉｃａｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

为最大程度接近室内试验的加载过程ꎬ在
ＰＦＣ 数值模拟中ꎬ 给定上下墙恒定加载速率

０􀆰 ０５ｍ / ｓ[１４]ꎬ利用伺服控制机制调整侧墙的运动

来施加围压. 建模时用 Ｆｉｓｈ 语言设置三个测量球

取平均值来监测加载过程单裂隙砂岩试样内部的

应力应变数据ꎬ测量球的设置如图 ２ 所示. 引入离

散裂隙网络 ＤＦＮ 模型来记录试样加载过程中微

裂纹的时空演化规律. 当应力跌落到峰后 ７０％ 的

峰值应力ꎬ宏观裂纹已经扩展到可以明显观察的

阶段ꎬ则试验结束.

图 ２　 ＰＦＣ模型测量球设置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｐｈｅｒｅｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ＰＦＣ ｍｏｄｅｌ

为确定模拟 ＰＦＣ３Ｄ的细观参数ꎬ通过试错法

不断地调试平行黏结模型中各细观参数ꎬ最终确

定一组合理的细观参数ꎬ使数值模拟中砂岩模型

试样单轴压缩得到的基本宏观力学参数(单轴抗

压强度、弹性模量)、应力 － 应变曲线与室内试验

所得的结果基本一致. 如图 ３ 所示ꎬ砂岩模型试样

单轴压缩得到的基本宏观力学参数与试验结果较

为吻合ꎬ该颗粒集合模型能较好地模拟真实岩石

试样的宏观力学特性(表 １) . 但两者的应力 － 应

变曲线稍有差别ꎬ如图 ３ａ 所示ꎬ室内试验应力 －
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应变曲线在初始较低应力阶段向下凹且为非线

性ꎬ应力 －应变曲线上峰值应力所对应的应变值

明显小于室内试验峰值应力对应的应变值[６]ꎬ这
是由于在加载初始阶段天然砂岩内部存在大量的

微裂纹和缺陷被压密闭合. 由图 ３ｂ 可见ꎬ通过室

内单轴压缩试验ꎬ砂岩试样生成一条斜向的剪切

破裂裂纹ꎬ其破坏形式与 ＰＦＣ３Ｄ单轴压缩模拟的

破坏形式基本一致. 故可用此组细观参数模拟该

砂岩ꎬ如表 ２ 所示.

图 ３　 室内试验[１１]和 ＰＦＣ模拟结果对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＦＣ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
(ａ)—应力 －应变曲线对比ꎻ (ｂ)—最终破坏形态对比.

表 １　 砂岩力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

力学参数 室内试验[１１] 数值模拟

泊松比 ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３０１
单轴抗压强度 / ＭＰａ ４７􀆰 ２７ ４９􀆰 ６

弹性模量 / ＧＰａ １２􀆰 ４ １１􀆰 ８

１􀆰 ２　 含单裂隙砂岩数值模型构建

裂隙采用光滑节理进行设置ꎬ通过弱化与相

邻颗粒的接触来形成裂隙. 参考 Ｃｈｅｎｇ 等[１５]ꎬＦａｎ
等[１６]ꎬＰａｒｋ 等[１７] 将节理裂隙圆盘细观参数值设

置为很小来弱化节理面的力学性质的方法ꎬ本文

裂隙节理面摩擦系数取 ０􀆰 ５ꎬ而法向和切向黏结

强度取 ０ꎬ具体各细观参数如表 ３ 所示.

表 ２　 砂岩试样 ＰＦＣ模型颗粒模型细观参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＦＣ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

细观参数 取值

颗粒密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)
孔隙率

颗粒弹性模量 / ＧＰａ
颗粒法向与切向刚度比

颗粒摩擦系数
平行黏结弹性模量 / ＧＰａ

平行黏结刚度比
平行黏结法向强度 / ＭＰａ
平行黏结切向强度 / ＭＰａ

２ ５００
０􀆰 ６
１８
４􀆰 ５
０􀆰 ３
１８
４􀆰 ５
５５
３０

表 ３　 砂岩试样光滑节理模型细观参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｊｏｉｎｔ

ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

细观参数 取值

节理摩擦系数
节理法向刚度 / ＧＰａ
节理剪切刚度 / ＧＰａ

节理法向黏结强度 / ＭＰａ
节理切向黏结强度 / ＭＰａ

０􀆰 ５
２􀆰 ０
２􀆰 ０
０
０

　 　 在 ＰＦＣ 程序中预制裂隙均采用厚度为

０􀆰 １ ｍｍ的圆盘ꎬ即裂隙的张开度为 ０􀆰 １ ｍｍꎬ裂隙

中心位置为试样的几何中心ꎬ裂隙的长度 ２ａ ＝
１６ ｍｍꎬ砂岩试样含单条裂隙的几何示意图如图 ４
所示.

图 ４　 含单裂隙砂岩试样示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｓｓｕｒｅ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 中主应力对含裂隙砂岩力学特性的影响

为研究真三轴加载条件下中主应力对含裂隙

砂岩宏观力学性质和裂纹扩展特性的影响ꎬ对裂

隙倾角 α 为 ４５°的单裂隙砂岩试样进行不同中主

应力下的真三轴压缩数值试验. 最小主应力 σ３ 均

设定为 ３ ＭＰａꎬ中主应力 σ２ 分别设为 ３ꎬ６ꎬ１２ꎬ１８ꎬ
２４ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ ＭＰａ.

图 ５ 为不同中主应力下含单裂隙砂岩真三轴
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压缩数值试验应力 －应变曲线图ꎬ当中主应力 σ２

由 ３ ＭＰａ 增大至 ２４ ＭＰａ 过程中ꎬ单裂隙砂岩试样

峰值应力逐渐增大ꎬ但继续增大时其峰值应力逐

渐减小(图 ６) . 当 σ２ ＝ σ３ ＝ ３ ＭＰａ 时ꎬ单裂隙砂岩

应力峰值强度为 ５５􀆰 ４８ ＭＰａꎬ而当 σ２ ＝ ２４ ＭＰａ
时ꎬ单裂隙砂岩应力峰值达到最大值６６􀆰 ３２ ＭＰａꎬ
应力峰值强度增大了 １９􀆰 ５４％ ꎬ说明中主应力在

一定程度上提高了岩石的强度ꎬ此时 σ２ / σ１ 约为

１ / ３.

图 ５　 不同中主应力下含单裂隙砂岩真三轴数
值试验应力 －应变曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 不同中主应力对应的轴向峰值应力
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｘｉａｌ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ. ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ

２􀆰 ２　 不同中主应力条件下单裂隙砂岩破裂模式

图 ７ 为 σ３ ＝ ３ ＭＰａꎬ中主应力 σ２ 分别为 ６ꎬ
１５ꎬ２４ꎬ３０ꎬ４０ ＭＰａ 时含裂隙砂岩试样在真三轴压

缩下的最终破裂模式图. 当颗粒单元之间的法向

应力或切向应力超过了相应的法向黏结强度或切

向黏结强度时ꎬ颗粒间的平行黏结发生破坏ꎬ产生

ＤＦＮ 裂纹. 从图中可见ꎬ岩石的宏观破裂模式均

为沿裂隙走向方向成 ４５°的宏观破裂面ꎬ说明中

主应力与裂隙走向垂直时ꎬ易形成垂直于裂隙走

向的宏观破裂面 . 随着中主应力的增大ꎬ垂直

图 ７　 不同中主应力下单裂隙砂岩的最终破坏模式(沿 σ３ 方向剖面)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ
(ａ)—６ ＭＰａꎻ (ｂ)—１５ ＭＰａꎻ (ｃ)—２４ ＭＰａꎻ (ｄ)—３０ ＭＰａꎻ (ｅ)—４０ ＭＰａ.

于裂隙走向的宏观裂纹逐渐增多ꎬ岩石的破裂程

度增大.
２􀆰 ３　 中主应力对单裂隙砂岩试样损伤演化的影响

图 ８ 为真三轴压缩条件下ꎬ含裂隙砂岩试样

在中主应力 σ２ ＝ ６ꎬ１５ꎬ２４ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ ＭＰａ 的轴向

应力 －轴向应变图及其微裂纹数目图ꎬ包括张拉

裂纹数目和剪切裂纹数目. 可以看出ꎬ中主应力由

６ ＭＰａ 增大到 ２４ ＭＰａ 的过程中ꎬ起裂应力由

４０ ＭＰａ逐渐增大至 ５０ ＭＰａꎬ峰值应力由 ５８ ＭＰａ
增大至 ６５ ＭＰａꎬ可见中主应力的增大在一定程度

上有利于裂隙砂岩的稳定性. 此后随着应力的增

加ꎬ微裂纹数量逐步增加ꎬ当应力超过峰值应力

９０％ ~ ９５％ (即 σｃｃ)时ꎬ裂纹数目急剧增长ꎬ宏观

裂纹形成ꎬ岩石失稳破坏ꎬ剪切裂纹的数目大于张

拉裂纹的数目ꎻ当轴向应力由 ３０ ＭＰａ 逐渐增加至

５０ ＭＰａ 的过程中ꎬ起裂应力 σｃｉ由 ４８ ＭＰａ 逐渐降

低为 １８ ＭＰａꎬ表明过大的中主应力导致岩样内部

裂纹扩展ꎬ当应力超过峰值应力 σｃｃ时ꎬ裂纹数量

急剧增长ꎬ最终扩展贯通形成宏观裂纹导致岩样

的失稳破坏ꎬ此时剪切裂纹仍占主导地位.
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图 ８　 含裂隙砂岩试样在不同中主应力下微裂纹数目图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｃｒｏ￣ｃｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ
(ａ)—６ ＭＰａꎻ (ｂ)—１５ ＭＰａꎻ (ｃ)—２４ ＭＰａꎻ (ｄ)—３０ ＭＰａꎻ (ｅ)—４０ ＭＰａꎻ ( ｆ)—５０ ＭＰａ.

　 　 图 ９ 为应力衰减到峰值应力的 ７０％ 停止加

载时ꎬ含裂隙砂岩试样在中主应力 σ２ ＝ ６ꎬ１５ꎬ２４ꎬ
３０ꎬ４０ꎬ５０ ＭＰａ 下的黏结张拉破坏裂纹和剪切破

坏裂纹占总裂纹数目的百分比. 由图可以看出ꎬ在
真三轴压缩作用下ꎬ预制单裂隙脆性砂岩的破坏

机制为以剪切破坏为主ꎬ同时伴有拉破坏ꎻ且随着

中主应力的增大ꎬ剪切破坏裂纹所占的比例逐渐

增大.

图 ９　 单裂隙砂岩试样不同中主应力下拉、剪裂纹百分比
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｃｒａｃｋ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ

３　 结　 　 论

１) 在真三轴应力条件下ꎬ中主应力有助于增

大含裂隙砂岩的强度ꎬ在试验条件下ꎬ当中主应力

超过最大主应力的 １ / ３ 时ꎬ单裂隙砂岩应力峰值

强度增大了 １９􀆰 ５４％ ꎬ而过高的中主应力会造成

含裂隙岩石强度的下降.
２) 在真三轴压缩条件下ꎬ当中主应力的作用

方向与裂隙走向垂直时ꎬ裂隙岩石的破坏模式为

垂直于裂隙走向形成宏观剪切破裂面.
３) 含裂隙砂岩在真三轴压缩条件下ꎬ当应力

超过峰值应力的 ９０％ ~ ９５％ 时ꎬ裂纹数目急剧增

长ꎬ宏观裂纹开始形成ꎬ岩石失稳破坏ꎬ破坏模式

主要为伴随拉破坏的剪切破坏机制.
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