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循环荷载下含双裂隙砂岩弹性模量的演化规律

王述红ꎬ 王子和ꎬ 王凯毅ꎬ 庄贤鹏
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以含预制裂隙砂岩单轴循环加卸载试验结果为基础ꎬ探究裂隙几何参数对试样弹性模量的影响

规律ꎻ结合 ＰＦＣ２Ｄ颗粒流程序ꎬ对试样裂纹发育状态与弹性模量演化规律的关系进行深入分析. 研究结果表

明:随着循环周数增加ꎬ多数试样的弹性模量呈现出强化现象ꎬ且第一次加卸载循环对弹性模量的强化作用最

为显著ꎬ这与试件内部细观结构的调整有关ꎻ然而少数试样的弹性模量则呈现出弱化现象ꎬ结合 ＰＦＣ２Ｄ颗粒流

程序得出ꎬ弱化现象与裂纹发育状态密切相关.
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　 　 岩体历经漫长的地质构造作用ꎬ其内部存在

大量的节理裂隙ꎬ这对岩体的强度和破坏模式影

响较大ꎬ故而针对裂隙岩石力学特性及破坏模式

的研究意义深远[１ － ３] . 近年来ꎬ有关裂隙岩石的研

究受到国内外学者的广泛关注. Ｙａｎｇ 等[４ － ５] 分析

了裂隙几何参数对砂岩强度、破坏及裂纹扩展特

性的影响ꎻＰａｒｋ 等[６]探究了单轴压缩作用下含预

制裂隙类岩石材料裂纹的 ３ 种类型ꎬ并对不同类

型裂纹贯通模式进行了详述ꎻ张平等[７] 利用预埋

抽条法制作断续双裂隙类砂岩模型ꎬ分析了动、静

载条件对几何分布不同的分支裂纹扩展与贯通模

式的影响ꎻ杨圣奇[８] 分析了单轴压缩作用下三裂

隙砂岩宏观变形特性与裂纹扩展过程之间的关

系ꎻＺｈａｎｇ 等[９]借助 ＰＦＣ２Ｄ颗粒流数值模拟程序ꎬ
分析了单轴压缩条件下双裂隙岩石的裂纹起裂、
扩展和贯通模式. 然而ꎬ关于循环荷载作用下裂隙

岩石力学性质的研究较少.
有鉴于此ꎬ本文先以含预制裂隙砂岩单轴循

环加卸载试验结果为基础ꎬ探究了裂隙几何参数

对试样弹性模量的影响规律ꎬ分析了弹性模量的



　 　

强化现象及其成因ꎬ讨论了裂纹发育状态与弹性

模量变化规律间的联系. 而后结合 ＰＦＣ２Ｄ颗粒流

程序ꎬ深入分析微裂纹数目与宏观裂纹发育状态

对试样弹性模量变化趋势的影响ꎬ旨在揭示含预

制裂隙砂岩试样弹性模量的变化规律与裂纹发育

状态之间的关系.

１　 试验概况

１􀆰 １　 试验材料及试件制备

试验用红砂岩采自山东省临沂市莒南县. 经
实验室精加工ꎬ将红砂岩岩块制成长方体试样ꎬ高
度为 １００ ｍｍꎬ宽度为 ５０ ｍｍꎬ长度为 ５０ ｍｍ. 加工

后的试样宏观结构均匀一致. 经测量ꎬ红砂岩试样

密 度 平 均 值 为 ２ ４０７ ｋｇ / ｍ３ꎬ 标 准 差 约 为

１２􀆰 ６８ ｋｇ / ｍ３ꎬ试样个体之间差异性较小.
　 　 在完整试样上ꎬ切割如图 １ 所示的裂隙. 预制

裂隙的长度 ｌ ＝ １０ ｍｍꎬ宽度约 ２ ｍｍꎬ岩桥的长度

ｗ ＝ １５ ｍｍ. 裂隙倾角设为 αꎬ岩桥倾角设为 β.

图 １　 预制裂隙与岩桥分布图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｏｃｋ￣ｂｒｉｄｇｅ

　 　 试验中ꎬ依据裂隙的几何参数将试样分成若

干组ꎬ各组砂岩试样的裂隙几何参数见表 １. 每组

含有 ３ 块砂岩试样ꎬ通过在岩样组号后面标注数

字来区分同一组的不同试样ꎬ例如:Ｙ１ 组的 ３ 块

试样分别命名为 Ｙ１ － １ꎬＹ１ － ２ 和 Ｙ１ － ３. 值得注

意的是:Ｙ 组与 Ｌ 组分别探究岩桥倾角与裂隙倾

角对试样弹性模量的影响ꎬ而Ｙ３组砂岩试样的

表 １　 砂岩试样裂隙几何参数表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｓａｍｐｌｅｓ

岩样组号 α / (°) β / (°) 岩样组号 α / (°) β / (°)

Ｙ１ ４５ １５ Ｙ５ ４５ １０５
Ｙ２ ４５ ４５ Ｌ１ １５ ７５
Ｙ３ ４５ ７５ Ｌ２ ７５ ７５
Ｙ４ ４５ ９０ Ｌ３ ９０ ７５

岩桥倾角与 Ｌ 组相同ꎬ可以进行对比分析.
１􀆰 ２　 试验加载程序及数据采集

试验在 ＹＡＷ － ２０００Ｂ 液压微机伺服控制压

力试验机上进行. 试验前ꎬ在试样中部对称放置两

枚千分表ꎬ表征试样循环过程中的横向变形特性ꎻ
在试样端部均匀涂抹一层凡士林ꎬ减弱端面效应

的影响ꎻ利用数码摄像机实时记录试样的破坏

情况.
首先通过单轴压缩试验获取砂岩试样的预估

抗压强度ꎬ以此为依据合理选取各级加卸载循环

峰值应力的数值. 本试验采用力控制加载方式ꎬ加
载和卸载速率均为 ２００ Ｎ / ｓꎬ加载方式如下:对每

个试样进行 ６ 周加卸载循环ꎬ６ 个加卸载循环峰

值应力依次为 １３􀆰 ２ꎬ１５􀆰 ０ꎬ１６􀆰 ８ꎬ１８􀆰 ６ꎬ２０􀆰 ４ 和

２２􀆰 ２ ＭＰａꎬ而后加载直至岩石破坏.

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 裂隙几何参数对砂岩弹性模量的影响

从每组试样中选取一个作为代表绘制图 ２ａ
和图 ２ｂꎬ用以反映不同裂隙几何参数下试样弹性

模量的演化规律. 本文取加载阶段应力 － 应变曲

线近似直线区段的斜率来对弹性模量进行计算.

图 ２　 裂隙几何参数对弹性模量变化规律的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
　 　 (ａ)—Ｙ 组试样ꎻ (ｂ)—Ｌ 组试样.
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　 　 不难看出ꎬ随着循环周数增加ꎬ大多数试样的

弹性模量都在逐渐增加ꎬ整体上呈现出明显的强

化现象ꎬ且第一次加卸载循环对弹性模量的强化

作用最为显著ꎻ而后随着循环周数的增加ꎬ试样弹

性模量的增幅大大减小.
作者认为上述现象的成因主要是:
① 加卸载循环可以调整微裂隙的层面间结

构ꎬ提高试样的密实程度ꎬ而本试验循环应力水平

相对较低ꎬ不足以对试样造成过多的损伤ꎬ所以在

反复的循环加卸载作用下ꎬ试样的密实程度逐渐

提高ꎬ这使得试样的弹性模量整体上呈现增加

趋势.
② 天然状态下砂岩内部存在大量的原生缺

陷ꎬ 首次加载时ꎬ试样内部大量原生微裂纹被压

密ꎬ而在卸载阶段ꎬ仅有少数微裂纹得以恢复ꎬ使
得第一周加卸载循环后试样的密实程度有较大提

升ꎻ并且由于试样加载初期应力 － 应变曲线非线

性特征较为明显ꎬ故而近似直线计算法会导致试

样弹性模量计算结果偏小ꎬ所以第二周循环加载

时试样的弹性模量大幅提升. 这与周家文等[１０] 的

试验结果相近.
③ 经过第一周加卸载循环后ꎬ试样内部细观

结构调整基本完成ꎬ密实程度已经得到大幅提升ꎬ
所以从第二周加卸载循环开始ꎬ试样弹性模量的增

幅变小ꎻ并且自第二周加卸载循环起ꎬ应力 － 应变

曲线的近似直线段特征非常明显ꎬ计算误差较小.
值得注意的是ꎬ强化现象并没有发生在所有

试样上ꎬ部分试样在循环加卸载过程中会出现弹

性模量“弱化”现象ꎬ这一现象在 Ｌ１ 组中尤为明

显ꎻ作者认为该“弱化”现象与加载过程中宏观裂

纹的扩展发育有密切关系ꎬ详细的讨论将在后文

给出.
２􀆰 ２　 裂纹扩展模式对弹性模量变化趋势的影响

由 ２􀆰 １ 节可知ꎬ多数试样在循环荷载作用下

以弹性模量的强化现象为主ꎬ但却有少部分试样

出现了弹性模量的弱化现象ꎬ且弱化现象主要集

中在 Ｌ１ 组试样. 因篇幅所限ꎬ作者在这里着重对

试样 Ｌ１ － １ 的试验现象进行阐述.
　 　 图 ３ａ ~ 图 ３ｃ 分别表示第三、四和五周循环

结束后试样的裂纹发育情况ꎬ图 ３ｄ 为试样最终破

坏后的裂纹发育情况ꎬ图 ３ｅ 则为试样 Ｌ１ － １ 的应

力 －应变曲线图. 结合图 ２ｂ 可知ꎬ试样 Ｌ１ － １ 在

前两周循环中呈现出弹性模量的强化现象ꎬ此时

试样表观完好. 第三次加载过程中ꎬ试样表观未发

现宏观裂纹ꎬ依然保持强化趋势ꎬ但在峰值应力保

持阶段试样岩桥突然贯通ꎬ产生裂纹 Ａ２ꎬ并在两

条预制裂隙靠近尖端的位置萌生翼型裂纹 Ａ１ 和

Ａ３ . 第四周循环加载阶段ꎬ 弹性模量降低至

５􀆰 ８３ ＧＰａꎬ随着轴向应力的增加ꎬ两条翼型裂纹不

断沿最大压应力方向缓慢扩展ꎻ第五周循环加载

阶段ꎬ弹性模量降低至 ５􀆰 ６２ ＧＰａꎬ翼型裂纹长度没

有明显变化ꎬ但宽度略有增加ꎻ最后一次加载的弹性

模量降低至 ５􀆰 ４４ ＧＰａꎬ加载前期裂纹发育不明显ꎻ临
近破坏时ꎬ试样才突然萌生大量裂纹(Ｂ１ ~Ｅ１).

图 ３　 试样 Ｌ１ －１ 破裂模式及应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｓａｍｐｌｅ Ｌ１￣１
(ａ)—第三周循环ꎻ (ｂ)—第四周循环ꎻ (ｃ)—第五周循环ꎻ

(ｄ)—最终破坏图ꎻ (ｅ)—应力 －应变曲线.

　 　 值得注意的是ꎬ试样 Ｌ１ － １ 共经历了完整的

５ 次加卸载循环. 由图 ３ｃ 可知ꎬ试样 Ｌ１ － １ 在第

五周加卸载循环结束后ꎬ其结构间的联结并未完

全消失ꎬ且横向变形数据的变化一直较为稳定ꎬ故
而试样此时并未发生破坏ꎻ第六次加载初期试样

横向变形数据依旧稳定变化ꎬ当轴向应力约为

１７􀆰 ８ ＭＰａ 时ꎬ试样的横向变形值突然急剧上升ꎬ
并且萌生多条裂纹(Ｂ１ ~ Ｅ１ )ꎬ随后试样发生破

坏. 作者认为前五周的加卸载循环导致试样裂纹

逐渐发育ꎬ弱化了试样的承载结构ꎬ最终致使试样

在第六周加卸载循环的加载阶段中提前发生

破坏.
观察所有试样的循环加卸载试验过程ꎬ可以

发现以下规律:除 Ｌ１ 组试样外ꎬ其余各组试样在

循环加卸载过程中均以弹性模量的强化现象为

主ꎬ且循环过程中试样表观无宏观裂纹产生ꎬ这与

试样 Ｌ１ － １ 前两周循环的试验规律相近ꎻ第三周

循环加载阶段试样表观仍然完好ꎬ弹性模量也表

４８２ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷



　 　

现出强化现象ꎬ而在第三周循环峰值应力保持阶

段试样突然萌生多条裂纹ꎬ弱化了试样的承载结

构ꎬ这直接导致了第四周循环加载阶段弹性模量

的弱化. 由以上试验现象的描述可知ꎬ此后该试样

的弹性模量开始逐渐降低ꎬ且弹性模量的逐渐弱

化总是伴随着宏观裂纹的发育ꎬ二者关系非常密

切. 观察试样 Ｌ１ － ２ 和试样 Ｌ１ － ３ 的试验过程也

发现了类似现象.
综上所述ꎬ作者认为循环加卸载过程中弹性

模量弱化现象的成因主要是其裂纹的萌生与扩

展. 为了进一步验证这一观点ꎬ作者采用 ＰＦＣ２Ｄ颗

粒流数值模拟程序对室内试验进行拟合分析.

３　 颗粒流模拟与分析

ＰＦＣ２Ｄ程序是一种通过离散单元法来模拟圆

形颗粒运动及相互作用关系的二维颗粒流程序ꎬ
常被用于模拟岩石的力学行为ꎻ颗粒介质间的力

学关系遵从牛顿第二定律. ＰＦＣ２Ｄ程序的接触模

型是指颗粒间的相互作用ꎬ为了更好地反映岩石

材料的特性ꎬ本文使用平行黏结接触模型ꎻ历经多

次试验最终确定了如表 ２ 所示的一组细观参数.
为了进一步验证细观参数的合理性ꎬ图 ４ 给

出了完整砂岩试样单轴压缩应力 － 应变曲线和

ＰＦＣ２Ｄ数值模拟曲线. 不难看出ꎬ两条曲线的整体

变化趋势呈现出较好的一致性ꎬ但是值得注意的

一点是ꎬＰＦＣ２Ｄ程序获得的应力 － 应变曲线无法

表现出砂岩试样的初始压密阶段ꎬ所以数值模拟

曲线的峰值应变小于室内试验曲线的峰值应变.
试样室内试验峰值强度为 ５３􀆰 ２ ＭＰａꎬ与数值模拟

试验峰值强度(５３􀆰 ４ ＭＰａ)相差 ０􀆰 ３８％ ꎻ试样室内

试验弹性模量为 ７􀆰 ６１ ＧＰａꎬ而 ＰＦＣ２Ｄ程序模拟试

验弹性模量为 ７􀆰 ５４ ＧＰａꎬ相差仅 ０􀆰 ９２％ . 综上所

述ꎬ该组细观参数模拟试验的结果可以较好地拟

合室内试验结果.

表 ２　 ＰＦＣ２Ｄ细观参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＰＦＣ２Ｄ

参数 取值 参数 取值

颗粒最小半径 / ｍｍ ０􀆰 ５ 平行接触模量 / ＧＰａ ３􀆰 ５
颗粒粒径比 １􀆰 ６ 平行黏结刚度比 １􀆰 ０

颗粒密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ２ ４０７ 法向黏结强度 / ＭＰａ １４􀆰 １
颗粒间摩擦系数 ０􀆰 ５７７ 切向黏结强度 / ＭＰａ ５０􀆰 ０
接触模量 / ＧＰａ ３􀆰 ５ 内摩擦角 / (°) ４０􀆰 ０
连接刚度比 １􀆰 ０ 法向临界阻尼比 ０􀆰 ７

图 ４　 完整砂岩试验与模拟应力 －应变曲线对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 数值模拟试验的加载方案与室内试验相同ꎬ
在数值模拟试验过程中ꎬ当颗粒之间的接触力大

于法向黏结强度或切向黏结强度时ꎬ颗粒之间就

会发生破坏并产生微裂纹ꎬＰＦＣ２Ｄ程序可以自动

记录微裂纹的数目ꎬ实时监测微裂纹的发育状态ꎬ
以此进一步辅证裂纹发育状态与弹性模量变化规

律的关系. 在 ＰＦＣ２Ｄ程序中ꎬ微裂纹的数目仅代表

颗粒之间的断裂数ꎬ微裂纹数目的变化可以反映

出岩石内部裂纹的发育状态ꎬ却不能直接反映真

实岩石内部的微裂纹数目.
图 ５ 反映了 Ｌ 组和 Ｙ３ 组试样微裂纹数量与

加卸载循环周数的关系. 不难看出ꎬＬ２ 组和 Ｌ３ 组

试样在循环加卸载阶段并没有萌生微裂纹ꎬ室内

试验中两组试样在循环加卸载阶段同样没有发现

裂纹的萌生. Ｙ３ 组试样前两周循环期间微裂纹数

目的增幅非常小ꎬ虽然第三次加载后微裂纹数目

的增长速率有所提高ꎬ但是其整体微裂纹数目仍

然维持在较低的水平ꎬ 室内试验中该组试样的弹

图 ５　 裂隙倾角对微裂纹演化规律的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｓｓｕｒｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ
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性模量此时处于上升阶段ꎻ第六次加载至峰值应

力时ꎬ微裂纹数目增至 ４３ 条ꎬ此时室内试验过程

也发现了弹性模量的弱化现象. Ｌ１ 组试样第一周

循环后微裂纹仅有 １ 条ꎬ而第二周循环后微裂纹

数目突然增至 ３８ 条ꎬ随后的加载过程中微裂纹数

目始终保持着较快的增长速率ꎬ第六次加载后微

裂纹数目已经增至 ９２ 条ꎬ远高于其余各组试样的

微裂纹数目ꎻ室内试验也发现宏观裂纹多萌生于

第三周循环加卸载过程中ꎬ且 Ｌ１ 组试样弹性模

量的弱化现象也是自第三周循环后开始的. 综上

所述ꎬ试样加卸载循环过程中弹性模量的变化规

律与微裂纹数目演化规律有着密切关系.

４　 结　 　 论

１) 循环荷载作用下ꎬ多数含预制裂隙砂岩试

样的弹性模量随循环周数的增加表现出强化现

象ꎬ且第一周循环过程对弹性模量的强化作用最

为显著ꎬ这与试样内部细观结构的调整有关.
２) 循环荷载作用下ꎬ少数含预制裂隙砂岩试

样的弹性模量表现出弱化现象ꎬ结合循环加卸载

试验结果与 ＰＦＣ２Ｄ数值模拟试验结果发现ꎬ弹性

模量的弱化现象与裂纹发育状态密切相关.
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