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摘 要 采用颗粒流数值模拟程序，建立不同节理状态的岩石试样模型，对其进行双轴试验模拟，从岩桥长度、节理长度和倾

角三个方面对断续节理影响下的岩体破裂形式和力学性质进行了数值模拟分析． 岩桥的破裂方式为翼裂纹扩展下的拉剪复

合破坏，模型破裂大致经历了翼裂纹的扩展、次生裂纹的延伸以及岩桥的贯通三个过程，而且表现出明显的蠕变特性以及延

性破坏． 岩桥长度的变化对峰值强度和弹性模量影响较小; 相比岩桥长度，节理岩样的力学特性对节理长度更加敏感． 对于

不同的节理倾角，岩石试件表现出不同的初始破裂形式，0°倾角岩样的破裂方式为翼裂纹的扩展和次生裂纹的延伸，中间岩桥

没有被贯通，15°倾角岩样的初裂强度和峰值强度最大．
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Effect of intermittent joints on the mechanical properties of rock mass
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ABSTRACT The models of rock mass with different joint states were established by using particle flow code ( PFC) numerical
simulation procedures，and then their biaxial test was simulated． The effects of intermittent joints on the rupture forms and mechanical
properties of rock mass were numerically analyzed from three aspects of rock bridge length，joint length，and dip angle． The failure
mode of rock bridges is mainly tensile-shear failure because of the extension of wing cracks，but the failure mode of the models can be
concluded to be the extension of wing cracks and secondary cracks and the failure of rock bridges，exhibiting obvious creep properties
and ductile failure． The peak strength and elastic modulus are less influenced by the change in length of rock bridges; however，
compared to the length of rock bridges，the mechanical properties of the jointed rock samples are more sensitive to the length of
intermittent joints． As far as models with the different dip angles of intermittent joints are concerned，the initial rupture forms of the
models are different，the failure mode of the model with the dip angle of 0° is the extension of wing cracks and secondary cracks，but
the middle rock bridge has not been run through，and the initial crack strength and peak strength of the model with the dip angle of 15°
is maximum．
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岩体是被各种结构面切割成的不连续地质体，

其破坏特征极其复杂，力学性质具有高度的非线性

和各向异性． 其中，节理的空间分布、组数及强度等

都会对岩体的力学性能产生重大影响［1］． 地质调查

分析表明，岩体内节理面并非全部是贯通的，而可能

处于一种非贯通状态，断续节理岩体的强度特性受

节理和岩桥力学性质的综合影响．
国内外学者主要从阻力面积比、岩桥破坏、断裂

力学和拉剪复合破坏等理论方面，以及直剪、单轴、
伪三轴室内和数值模拟试验等方面对断续节理岩体

做了较多研究． Harrison 等［2］将裂隙岩体力学性质

归纳为不连续、非均匀、各向异性与非弹性． Gehle
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等［3］通过对非贯通岩石节理的直剪试验研究，将剪

切破裂分为实际破裂、摩擦和剪胀、大剪切位移三个

过程． 何江达和范景伟等［4--5］从断裂力学的角度对

特定断续节理岩体的强度进行了估算． 周小平等［6］

利用裂纹孤立原理对多节理贯通机理进行了研究．
朱维申等［7］提出岩桥的破坏模式有剪切破坏、拉剪

复合破坏和翼裂纹扩展三种． 刘远明等［8］基于岩桥

力学性质弱化机制对非贯通节理岩体进行了试验研

究． 夏才初等［9］对岩桥在剪切过程中的力学性质弱

化特性进行了研究，建立了岩桥弱化力学模型，提出

岩桥力学性质弱化参数，并对参数的合理性进行了

验证． 陈新等［10］通过对裂隙石膏试件进行压缩试

验研究，得出断续节理岩体的宏观力学特性与节理

面的闭合摩擦、岩桥内拉伸和剪切裂纹产生等细观

损伤力学机制密切相关．
岩体内裂隙的分布形态，几何形状、尺度、角度、

表面力学特性以及岩体的应力大小和方向等对岩体

力学性质的影响具有很大的不确定性． 本文采用数

值模拟的手段，建立不同节理状态的岩石试样模型，

对其进行双轴试验模拟，从岩桥长度、节理长度及倾

角三个方面，采用对比分析的方法来研究断续节理

面对岩体宏观力学性质的影响，并从颗粒微破裂的

角度对岩样破坏的整体过程进行分析．

1 模型建立

采用颗粒流数值模拟程序( PFC2D) 以及平行

黏结 模 型 进 行 模 拟． 模 型 试 样 尺 寸 为 4. 2 cm ×
10 cm，颗粒最小半径为 0. 275 mm，粒径比为 1. 66，

单位厚度，将墙体的切向刚度和摩擦因数均设为 0，

以实现光滑墙体的边界条件． 模型细观力学参数的

确定对反映岩石的宏观力学性质非常关键，需要经

过反复地调整试算才可以得到． 细观参数为: 密度

为 2. 63 g·cm －3，接触模量为 37. 8 GPa，刚度比为

2. 45，法向与切向强度均值为 68. 5 MPa，标准差为

10 MPa，摩擦因数为 0. 5，半径乘子为 1．
为了研究节理面对岩石力学性质的影响，在原

有模型试件中，采用 JSET 命令建立不同岩桥长度、
节理长度及倾角的节理岩石试件模型． 由于试件的

尺寸小，所以岩桥和节理长度的选择对试验也有一

定的影响，最终确定模型试样中岩桥长度分别为

0. 50、0. 75、1. 00、1. 25 和 1. 50 cm，节理长度分别为

0. 7、0. 8、0. 9、1. 0 和 1. 1 cm，倾角( 与轴向的夹角)

分别为 0°、15°、30°、45°、60°、75°和 90°．

2 模拟结果分析

2. 1 岩桥长度的影响

固定节理长度 1 cm，倾角 45°，围压 30 MPa，分

析岩桥长度对试件力学性质的影响． 图 1 为不同岩

桥长度岩样最终微破裂图( 图中所示均为峰后强度

为峰值强度 70% 时岩样的微破裂状态，下同) ，红色

代表拉破裂，黑色代表剪破裂，蓝色表示节理面．

图 2为不同岩桥长度岩样应力--应变曲线． 按岩桥

长度从小到大的顺序，岩样最终微破裂个数分别为

2 640、2 487、2 417、2 304 和 3 188．
从岩样的最终破裂( 图 1) 可以看出，岩样的破

坏的原因可归结为三个方面: 翼裂纹的扩展、次生裂

纹的延伸以及岩桥的贯通． 岩桥的破裂方式为翼裂

纹扩展下的拉剪复合破坏，拉破裂为主．
对不同岩桥长度试件破裂的整个过程进行分

析，由于节理面端部应力集中严重，节理面的端部被

拉裂，翼裂纹开始出现，并与轴呈较小的角度向外扩

展． 当岩桥长度较小( 0. 50 ～ 1. 25 cm) 时，两节理面

相邻端部翼裂纹以一定的夹角相连接并将中间岩桥

贯通，随着岩桥的贯通和翼裂纹的明显扩展，小的次

生裂纹也开始增多，最终形成岩样的宏观破裂面; 当

岩桥达到一定长度( 1. 50 cm) ，模型破裂初期翼裂纹

的扩展明显，当翼裂纹扩展达到一定程度时，岩桥才

开始出现拉剪破裂，岩样逐渐失稳破坏．

图 1 不同岩桥长度岩样最终微破裂图． ( a) 节理图; ( b) 0. 50 cm; ( c) 0. 75 cm; ( d) 1. 00 cm; ( e) 1. 25 cm; ( f) 1. 50 cm

Fig． 1 Final micro-fracture of rock samples containing different lengths of rock bridges: ( a) joints; ( b) 0. 50 cm; ( c) 0. 75 cm; ( d) 1. 00 cm; ( e)

1. 25 cm; ( f) 1. 50 cm

从图 2 可以看出，由于岩样中断续节理的存在 导致岩样表现出蠕变特性以及延性破坏． 峰值强度
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随岩 桥 长 度 的 增 加 分 别 为 129. 8、125. 8、126. 0、
129. 6 和 130. 8 MPa，岩样的弹性模量变化也不大，

可见断续节理的存在使得岩样的峰值强度降低，但

是岩桥长度的变化却不会对峰值强度和弹性模量产

生较大影响．

图 2 不同岩桥长度岩样应力--应变曲线

Fig． 2 Stress-strain curves of rock samples containing different

lengths of rock bridges

2. 2 节理长度的影响

固定岩桥长度为 1. 0 cm，倾角 45°，围压30 MPa，

分析节理长度对试件力学性质的影响． 图 3 为节理

长度为 0. 8 cm 岩样微破裂变化图，图 4 为不同节理

长度岩样应力--应变曲线． 按节理长度从小到大的

顺序，岩 样 最 终 微 破 裂 个 数 分 别 为 2 879、2 970、
2 574、2 417 和 3 642．

不同节理长度岩样的最终破裂情况同前节所述

基本一致，也是以拉破裂为主． 由于篇幅限制，仅以

0. 8 cm 节理长度岩样的破裂过程来进行分析． 从岩

样的整个破裂过程来看，节理面端部首先出现拉破

裂，翼裂纹不断扩展，并且节理面相邻端部翼裂纹以

一定夹角相交，岩桥被贯通，同时次生裂纹也不断增

多，最终导致岩样出现一条与节理面方向基本一致

的宏观裂纹，如图 3 所示． 但是，节理长度大的岩样

比节理长度小的岩样更早出现微破裂，这一点也可

以在图 4 中得到验证，即同应力水平，节理长度大的

岩样应变较大．

图 3 0. 8 cm 节理长度岩样微破裂变化． ( a) 36 000 步; ( b) 40 000 步; ( c) 45 000 步; ( d) 54 000 步; ( e) 63 000 步; ( f) 78 000 步

Fig． 3 Micro-fracture change in a rock sample with the joint length of 0. 8 cm: ( a) 36000 steps; ( b) 40000 steps; ( c) 45000 steps; ( d) 54000

steps; ( e) 63 000 steps; ( f) 78 000 steps

图 4 不同节理长度岩样应力--应变曲线

Fig． 4 Stress-strain curves of rock samples containing different joint

lengths

从图 4 中可以看出，随节理长度的增加，岩样表

现出明显的蠕变特性和延性破坏． 应力--应变曲线

在 峰 后 表 现 出 上 下 波 动 的 趋 势，模 拟 结 果 与 文

献［10］室内试验得出的结论一致． 峰值强度随节理

长度的增加逐渐降低，将图 4 与图 2 对比可知，相对

于岩桥来讲，断续节理岩样的力学特性对节理长度

更加敏感．
2. 3 倾角的影响

固定 岩 桥 长 度 1 cm，节 理 长 度 1 cm，围 压

30 MPa，分析倾角对试件力学性质的影响． 图 5 为

不同倾角岩样初始微破裂图，图 6 为 0°倾角岩样的

破裂过程，图 7 为不同倾角岩样应力--应变曲线图，

图 8 为初裂强度和峰值强度随倾角的变化．
从岩样的初始破裂情况来看，当倾角大于等于

45°时，岩样的破裂形式为节理面端部首先出现拉破

裂，翼裂纹不断延伸，节理面相邻端部翼裂纹以一定

夹角相交，岩桥被贯通，如图 5 所示; 当角度小于

45°时，随着倾角的降低，岩样的初破裂模式明显转

变，0°和 30°岩样的初始破裂是从 2 号节理面端部开

始的，而 15°岩样中 1 号节理面附近的微破裂较

严重．

·1631·



北 京 科 技 大 学 学 报 第 34 卷

图 5 不同倾角岩样初始微破裂图． ( a) 0° ; ( b) 15° ; ( c) 30° ; ( d) 45° ; ( e) 60° ; ( f) 75° ; ( g) 90°

Fig． 5 Initial micro-fracture of rock samples containing different dip angles: ( a) 0° ; ( b) 15° ; ( c) 30° ; ( d) 45° ; ( e) 60° ; ( f) 75° ; ( g) 90°

图 6 0°倾角岩样的破裂过程． ( a) 40 000 步; ( b) 44 000 步; ( c) 52 000 步; ( d) 60 000 步; ( e) 73 000 步; ( f) 85 000 步

Fig． 6 Failure process of a rock sample with the 0° angle: ( a) 40000 steps; ( b) 44000 steps; ( c) 52000 steps; ( d) 60000 steps; ( e) 73000

steps; ( f) 85 000 steps

图 7 不同倾角岩样应力--应变曲线

Fig． 7 Stress-strain curves of rock samples containing different dip

angles

按节理角度从小到大的顺序，不同倾角岩样的

最终微破裂个数分别为 4 786、3 154、3 044、2 417、
3 609、2687 和 2882． 不同倾角岩样的破裂过程大致

也是经历了翼裂纹的扩展、次生裂纹的延伸以及岩

桥的贯通三个主要过程． 但是，0°倾角岩样的破裂

方式表现与众不同，如图 6 所示，其翼裂纹是从 2 号

节理面开始，然后以不同程度呈 X 状向周围扩展，

并与岩样边界相交，随轴压的增大，裂纹又继续向下

部扩展，最终形成一个类似葫芦状的宏观破裂面．
从图中可以看出，0°倾角岩样的破裂方式仅表现出

翼裂纹的扩展和次生裂纹的延伸，1 号节理面附近

没有出现明显的微破裂，中间岩桥也没有被剪断．
从图 7 中可以看出，岩样也表现出蠕变特性，而

图 8 初裂强度和峰值强度随倾角的变化

Fig． 8 Variation of initial crack strength and peak strength with dip

angle

且应力--应变曲线出现了上下波动的情况，与前节

分析类似． 从图 8 中可以看出，初裂强度和峰值强

度随倾角的变化表现出一定的规律性，15°岩样的初

裂强度和峰值强度最大，然后随着倾角的增大初裂

强度和峰值强度都出现了降低的趋势，但是当倾角

达到 45°时，初裂强度和峰值强度基本保持稳定． 0°
岩样的初裂强度和峰值强度较 15°岩样稍小．

模拟结果表明，破坏形式实质上是从裂纹尖端

区域局部张拉破坏开始的，裂纹的起裂、扩展和贯通

具有明显的阶段性，裂纹之间的扩展贯通取决于它

们之间应力场相互作用的强弱程度以及几何分布状

态，不同贯通模式的岩桥具有各不相同的强度特征，

翼裂纹和次生裂纹产生的方位、性质和原生裂纹的
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空间位置密切相关，不同倾角试件的破裂方式也不

相同． 另外，由于试样尺寸小，岩桥长度和节理长度

过大使得节理对试件力学性质的影响必然受到试样

侧面的限制，可能会导致宏观参数失真．

3 模拟结果与试验结果对比分析

前人通过相似性模拟试验以及室内压缩试验研

究了断续节理对岩体力学性质的影响． 相似性模型

试验表明: 岩桥的贯通方式是在翼裂纹产生发展后，

岩桥内部产生张性破坏的次生裂纹，随着裂纹的连

接贯通，岩桥被剪断［7］，节理面间距对贯通的形式

也有较大的影响［11］． 压缩试验研究表明: 节理面长

度的增加，导致岩样应力--应变曲线表现出明显的

延性破坏，曲线由单峰曲线变为多峰曲线，岩体的峰

值强度和弹性模量也呈现逐渐降低的趋势; 当节

理面长度相同时，岩体的峰值强度随节理面倾角

减小而逐渐增大［10］． 这与数值模拟结果基本一

致． 数值模拟结果显示: 不同节理角度岩样的初始

破裂方式不同． 倾角为 0°的节理岩体的破裂方式

与其他角度岩样的破裂方式不同，表现为翼裂纹

的扩展和次生裂纹的延伸，中间岩桥没有被贯通．
室内试验得出 0°倾角岩样强度最大，而模拟结果

得出 15°节理岩样的强度最大，这一点与室内试验

的结果不同．

4 结论

( 1) 岩桥的破裂方式为翼裂纹扩展下的拉剪复

合破坏，模型破裂大致经历了翼裂纹的扩展、次生裂

纹的延伸以及岩桥的贯通三个过程，而且表现出明

显的蠕变特性以及延性破坏．
( 2) 岩桥长度的变化对峰值强度和弹性模量影

响较小，相比岩桥长度，节理岩样的力学特性对节理

长度更加敏感．
( 3) 对于不同的节理倾角，岩石试件表现出不

同的初始破裂形式，0°倾角岩样的破裂方式为翼裂

纹的扩展和次生裂纹的延伸，中间岩桥没有被贯通，

15°倾角岩样的初裂强度和峰值强度最大．
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