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动载下含孔洞岩石试样动态破坏过程模拟

沙润东，梁正召，钱希坤
（大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２４）

摘　要：采用ＲＦＰＡ３Ｄ数值模拟软件对动载下含圆形孔洞岩石试样的动态破坏过程进行了模拟，探讨
了孔洞半径、应力波加载速率及峰值对含孔洞岩体动载下破坏过程的影响。研究表明，含孔洞岩体动态

破坏过程及破坏强度与孔洞直径、应力波峰值和加载速率密切相关。相同动载下，随着孔洞半径的减

小，非均匀性将对含孔洞岩石的裂纹扩展模式起主导作用；应力波峰值由小增大时，孔洞周边初始裂纹

形态由类“一”型，逐渐变为类“Ｙ”型、类“Ｘ”型；应力波加载速率对层裂裂纹的萌生和分布有很大影响。
当应力波加载速率较大时，层裂较集中地分布在模型右侧；当应力波加载速率小时，层裂裂纹出现的初

始位置逐渐向模型左侧偏移；当加载速率小于一定值时，层裂裂纹将不会出现。数值模拟与岩石霍布金

森压杆（ＳＨＰＢ）试验结果吻合，表明该数值模拟方法上可行，结论上可靠。研究成果反映了含圆形孔岩
石试样裂纹扩展与延伸规律，可为岩体工程在动荷载作用下的防灾减灾提供参考和指导。
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　　岩石作为一种天然的非均质各向异性材料，含
有许多微裂隙和孔洞等缺陷。裂纹往往在这些缺陷

处孕育、萌生、扩展，最终相互贯通导致岩体失稳，因

此对于含有裂隙和孔洞的岩石试样的裂纹扩展规律

这一问题，众多学者进行了许多的理论探讨、物理试

验和数值模拟研究。例如张通等［１］、李地元等［２］和

张闯等［３］利用单轴压缩实验研究了不同加载速率、

孔洞形状、孔洞数量对岩石破坏特性的影响。在含

缺陷岩石试样的动力学研究方面取得了很大的进

展。以裂纹扩展规律为例，郭东明等［４］探究了动静

组合应力场作用下邻近巷道背爆侧裂纹缺陷的扩展

规律。赵洪宝等［５］对含孔洞煤体试件在局部荷载

作用下的裂纹扩展规律进行了系统的试验研究。李

地元等［６］对大理岩圆环试样进行动态劈裂试验，研

究了裂纹扩展模式的变化规律。高桂云等［７］和岳

中文等［８－９］均使用了动态焦散线实验系统，分别研

究了岩石的损伤对裂纹动态扩展的影响及爆炸荷载

作用下空孔对爆生主裂纹扩展行为的影响。对含缺

陷岩石试样的动力学研究还多用于岩石的动态断裂

问题，周磊等［１０］开展了含预制裂纹的巷道模型在冲

击载荷下动态断裂响应实验，并计算了相关断裂参

数。王蒙等［１１］基于提出的单裂纹半孔板构型研究

了裂纹在冲击荷载作用下的动态断裂行为。

上述研究均是采用理论与物理试验结合的方

式。然而在岩石三维裂纹研究中，不仅岩石试样制

作成本高昂，而且应力强度因子、裂纹扩展路径等难

以测量。因此，需要考虑多种研究手段来系统研究

岩石裂纹扩展规律。数值计算是对试验分析和理论

研究的有益补充，特别是在二维、三维预制裂纹扩展

研究方面，能够很好模拟复杂的内置预制裂隙，因此

从某种意义上讲数值模拟比室内试验更具优势。廖

志毅等［１２－１３］利用 ＲＦＰＡ软件分析了岩体在爆炸应
力波作用下的破碎特征及板状岩体在撞击荷载下的

破坏特征均取得较好的结果。

岩体工程在动载作用下响应的本质是应力波在

节理中的传播问题，岩体的节理、缺陷不仅阻碍应力

的传播，还会发生应力波的透反射及应力波叠加等

复杂的现象。与研究岩体中节理对应力波传播的阻

碍作用相比，更为重要的是研究应力波对含缺陷岩

体破坏模式的影响。针对冲击荷载下孔洞周边岩石

裂纹开裂、扩展和贯通这一问题，何满潮等［１４］通过

真三轴加载扰动试验得到了含有孔洞缺陷的岩体的

破坏模式。李地元等［１５］通过使用霍普金森压杆开

展了冲击荷载作用下含孔洞大理岩破坏特性的物理

实验研究，发现孔洞的存在降低了试样的动态抗压

强度。在三维条件高应变率下，孔洞半径、应力波对

岩体裂纹扩展规律具有何种影响仍有待探究，因此

本文采用 ＲＦＰＡ３Ｄ动力学软件对单孔岩石试样的
破坏模式进行研究，对不同孔洞半径、应力波加载速

率及峰值下的岩体破坏过程进行了深入分析，为岩

石三维动态裂纹扩展机理的研究提供参考。

１　数值模拟模型
本文采用 ＲＦＰＡ３Ｄ动力分析系统，模拟动荷载

作用下岩石等非均匀脆性材料的破裂过程。根据模

型试验［１５］几何和力学参数，所采用的计算模型如图

１所示，模型尺寸为８０ｍｍ×８０ｍｍ×２０ｍｍ，单元
个数为１６０×１６０×４０＝１０２４０００个，模型四周为自
由边界，采用摩尔 －库仑强度准则。在试样的左表
面施加三角形波的冲击荷载。岩体中的宏观节理采

用空洞材料。数值模拟参数见表１。图２和图３给
出施加在单元节点上的荷载示意图。荷载Ⅰ—荷载
Ⅳ为应力波峰值 ３．９Ｎ，到达峰值时间分别为 １０
μｓ、１５μｓ、３０μｓ、４０μｓ，即荷载Ⅰ加载速率最快，荷
载Ⅳ加载速率最慢；荷载Ⅴ—荷载Ⅷ为应力波均在
第３０μｓ达到峰值，峰值分别为３．０Ｎ、３．５Ｎ、４．０
Ｎ、４．５Ｎ。

图１　计算模型

本文主要研究以下３种工况：（１）孔洞半径 Ｒ
尺寸不同，分别取为３ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ、１０ｍｍ，应力
波均采用荷载Ⅲ；（２）孔洞半径尺寸固定为５ｍｍ不
变，应力波峰值不同，分别采用荷载Ⅴ—荷载Ⅷ；
（３）孔洞半径尺寸固定为５ｍｍ不变，应力波加载速
率不同，分别采用荷载Ⅰ—荷载Ⅳ。

表１　材料参数

均质度
弹性模量

／ＧＰａ
抗压强度

／ＭＰａ 泊松比
内摩擦角

／（°）

５ ３７．５ ２６０ ０．３ ３０
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图２　荷载Ⅰ—荷载Ⅳ示意图

图３　荷载Ⅴ—荷载Ⅷ示意图

２　计算结果分析
２．１　模型验证

为确保模拟结果的准确性和可对比性，首先通

过与文献［１５］中的物理试验对比验证数值模拟结
果的准确性。试验采用的直径为７５ｍｍ的霍普金
森压杆（ＳＨＰＢ）水平冲击试验平台，试验材料为大
理岩岩石试样，大理岩的宏观弹性模量、单轴抗压强

度和泊松比分别为２５．５ＭＰａ，８．５ＧＰａ和０．３。孔
洞半径为５ｍｍ。图４所示为针对文献中 ＳＨＰＢ冲
击试验的数值模拟结果，可以看出数值模拟完整再

现了ＳＨＰＢ试验中含孔洞大理石试样在应力波作用
下呈现的类“Ｘ”型裂纹扩展形态，以及在孔洞水平
方向上出现的沿加载方向扩展的横向裂纹。与文献

中的试验结果具有较好的一致性。

２．２　孔洞周边应力分析
根据波动力学及弹性动力学，对模型施加动力

学载荷后，应力波将会在孔洞界面迎波侧发生应力

波的透反射。应力波在传播过程中，随着传播距离

的增加，将会出现应力波峰值的衰减，衰减规律如

下：

σｒ＝Ｐ０
ｒ０( )ｒ

α

σθ＝λｄσｒ （１）

图４　试验结果［１５］与数值模拟结果对比

式中：Ｐ０为圆形孔洞所施加的初始压力，ＭＰａ；σｒ为
介质中任意一点径向应力，ＭＰａ；σθ为介质中任意一
点的环向应力，ＭＰａ；ｒ０为炮孔半径，ｍ；ｒ为介质中任
意一点到爆破孔的距离，ｍ；α为应力波衰减系数，α
＝２－（υ／１－υｄ）；υｄ为介质的动态泊松比，υｄ ＝
０．８υ；λｄ为动态侧应力系数，λｄ ＝υ／（１－υｄ）。

应力波在含圆形孔洞介质中传播过程中，由于

应力波的透反射，将会沿孔洞四周出现应力集中。图

５是圆形空孔动载作用下受力分析图［１６］。根据弹性

动力学相关理论分析，孔洞四周的峰值应力状态为：

σｒｍ ＝
１
２（１－κ

２）（σθ－σｒ）＋
１
２（１－４κ

２＋３κ４）

（σθｃｏｓ２θ＋σｒｃｏｓ２θ） （２）

σθｍ ＝
１
２（１＋κ

２）（σθ－σｒ）＋
１
２（１＋３κ

２）

（σθｃｏｓ２θ＋σｒｃｏｓ２θ） （３）

τｒｍ ＝
１
２（１＋２κ

２－３κ４）（σθｃｏｓ２θ＋σｒｃｏｓ２θ）（４）

κ＝
ｒ２
Ｒ （５）

式中：σｒｍ为应力波在孔洞反射后的径向应力，ＭＰａ；
σθｍ为应力波在孔洞反射后的环向应力，ＭＰａ；ｒ２为
介质的圆形孔洞半径，ｍ；Ｒ为介质中任意一点到孔
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洞中心的距离，ｍ；θ为计算点到炮孔中心连线与炮

孔和孔洞圆心连线的夹角，（°）。对上式求
ｄσθθ
ｄθ
，令

ｄσθθ
ｄθ
＝０，得θ＝０、±π，可知径向应力、环向应力及

剪切应力的最大值均出现在炮孔与圆形孔洞连线方

向上，此时：

σｒｍ ＝
１
２（１－κ

２）（σθ－σｒ）＋
１
２（１－４κ

２＋３κ４）

（σθ＋σｒ） （６）

σθｍ ＝
１
２（１＋κ

２）（σθ－σｒ）＋
１
２（１＋３κ

２）

（σθ＋σｒ） （７）

τｒｍ ＝
１
２（１＋２κ

２－３κ４）（σθ＋σｒ） （８）

在圆孔孔壁上时，ｒ２＝Ｒ，即κ＝１，得：σｒｍ ＝０，
τｒｍ ＝０，

　σθｍ ＝３σθ＋σｒ＝（３λｄ＋１）Ｐ０
ｒ０
ａ－ｒ( )

２

α

（９）

图５　圆形空孔动载作用下受力分析图

此外，为进一步方便计算，建立如图６所示的极
坐标系（以孔洞中心为原点、冲击载荷方向为 Ｘ轴，
垂直于加载方向为Ｙ轴）。点Ｐ为孔洞周边岩石中的
任意一点，ａ为径向线上距原点的距离。点Ｐ极坐标
为（θ，ａ）。由弹性力学基尔希公式知点 Ｐ应力分量
为：

　σｒｐ ＝ １－ａ
２

ｒ( )２ ｑ１（ｔ）＋ｑ２（ｔ）２ ＋ １－ａ
２

ｒ( )２·
１－３ａ

２

ｒ( )２ ｑ１（ｔ）－ｑ２（ｔ）２ ｃｏｓ２θ （１０）

　σθｐ ＝ １＋ａ
２

ｒ( )２ ｑ１（ｔ）＋ｑ２（ｔ）２ － １＋３ａ
４

ｒ( )４·
ｑ１（ｔ）－ｑ２（ｔ）

２ ｃｏｓ２θ （１１）

τｒｐ ＝ １－ａ
２

ｒ( )２ １＋３ａ
２

ｒ( )２ ｑ１（ｔ）－ｑ２（ｔ）２ ｓｉｎ２θ（１２）

式中：σｒｐ为计算点Ｐ处的径向应力；σθｐ为计算点Ｐ

处的切向应力；τｒｐ为计算点Ｐ处的剪应力；ｑ１（ｔ）和
ｑ２（ｔ）分别为试件所受到的水平应力分量和竖直应
力分量。在本文数值模拟方案中，ｑ２（ｔ）＝０。在平行
于加载方向的孔洞周边有ａ＝ｒ，θ＝０°或１８０°，此
时σｒｐ＝τｒｐ＝０，σθｐ＝－ｑ１（ｔ），产生拉应力。产生的
拉应力使得介质在水平方向形成拉伸裂纹。在垂直

于加载方向的孔洞径向周边有 ａ＝ｒ，θ＝９０°或
２７０°，此时σｒｐ ＝τｒｐ ＝０，σθｐ ＝３ｑ１（ｔ），产生压应力
集中。即在压应力集中区域，易发生压剪破坏，最终

形成剪切裂纹。

图６　极坐标系示意图

２．３　预制孔洞半径对岩石试样破坏的影响
以孔洞半径６ｍｍ试样为例加以详细说明。图

７是孔洞半径６ｍｍ试样破坏过程的Ｘ方向位移图。
冲击荷载作用下，由于孔洞的反射效应、应力集中效

应以及卸荷效应，孔洞周边产生类“Ｘ”型剪切斑点
区域和以孔洞为中心的拉伸斑点区域。随着应力波

的持续施加，第４０μｓ，在孔洞上下两端出现近似平
行于加载方向的裂纹，呈类“Ｘ”形状向两侧扩展。
第６０μｓ，孔洞上下两端裂纹扩展到试样左右两端，
在孔洞靠近自由面一侧出现细小的水平向裂纹。第

６５μｓ细小的水平向裂纹与之前孔洞上端的裂纹相
贯通并继续扩展，试样上下两端开始出现层裂裂纹。

随着计算进行，层裂裂纹逐渐与之前孔洞处裂纹贯

通，裂纹发育趋于稳定，给出第１００μｓ稳定后的 Ｘ
方向位移图（见图７）。

图８是孔洞半径为３ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ、１０ｍｍ
试样破坏趋于稳定后的 Ｘ方向位移对比图。对比
含不同半径孔洞的岩石试样破坏的 Ｘ方向位移图
可以看出，相同动载下，４种半径的圆形孔洞试样一
般均在圆形孔洞周边形成近似平行于加载方向的裂

纹，随后在孔洞靠近自由面一侧产生细小的水平向

裂纹与之前的裂纹贯通扩展至试样左右两端，孔洞

周边裂纹整体呈类“Ｘ”型。之后，在试样上下两端
产生层裂裂纹，与初始裂纹相互贯通，试样破坏。但

可以看出，随着孔洞直径的减小，孔洞萌生的两条剪

切裂纹夹角逐渐增大，当孔洞半径减小至３ｍｍ时，
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岩石材料的非均匀性将对含孔洞岩石的破坏模式起

主导作用。

图７　孔洞半径６ｍｍ试样破坏过程Ｘ方向位移图

图８　不同孔洞半径试样破坏过程Ｘ方向位移图

２．４　冲击载荷峰值对岩石试样破坏的影响
为了说明冲击载荷峰值强度对岩石试样破坏过

程的影响，固定圆形孔洞半径及冲击载荷加载速率

不变，改变冲击荷载加载的峰值进行数值模拟计算。

图９是冲击荷载峰值分别为３．０Ｎ、３．５Ｎ、４．０Ｎ、
４．５Ｎ时，岩石试样破坏过程的 Ｘ方向位移图。从
图９可以发现，与２．３节相比孔洞岩石试样的破坏
模式近乎相同。但当冲击荷载峰值是３Ｎ时，孔洞
左右侧均只有一条近似水平向裂纹，初始裂纹整体

形态呈“一”字型。当冲击荷载峰值是３．５Ｎ时，孔
洞右侧只有 １条初始裂纹，初始裂纹整体形态呈
“Ｙ”型。而当冲击荷载峰值变大，孔洞右侧初始裂
纹条数增加到３条，初始裂纹整体形态呈类“Ｘ”型。

此外，随着荷载峰值的增加，试样破坏越来越严重。

图９　不同加载峰值试样破坏过程Ｘ方向位移图

结合２．３与２．４节，我们发现孔洞岩石在受冲
击荷载情况下初始裂纹有三种模式，类“一”型、类

“Ｘ”型、类“Ｙ”型（见图 １０）。当冲击荷载足够大
时，由２．３节可知垂直于孔洞加载方向的径向左右
周边存在压应力集中导致形成剪切区域，发生压剪

破坏，最终形成剪切裂纹。平行于孔洞加载方向的

径向周边产生拉应力，形成拉伸裂纹。最终初始裂

纹形态整体呈类“Ｘ”型。当冲击荷载略小时，由于
孔洞的存在，垂直于孔洞加载方向的径向右侧压应

力不足以使试样产生破坏。而岩石抗压不抗拉的特

性使得孔洞右侧依然会出现张拉破坏，形成拉伸裂

纹。最终初始裂纹形态整体呈现类“Ｙ”型。当冲击
荷载很小时，垂直于孔洞加载方向的径向左、右侧压

应力均不足以使试样产生破坏，但仍然会出现张拉

破坏，形成裂纹，最终初始裂纹形态呈类“一”型。

图１０　初始裂纹的三种形成模式

２．５　冲击载荷速率对岩石试样破坏的影响
为了说明冲击载荷施加的速率对岩石试样破坏

过程的影响，固定圆形孔洞半径及冲击载荷峰值不

变，改变冲击荷载加载的速率进行数值模拟计算。

图１１是冲击荷载分别在第１０μｓ、１５μｓ、３０μｓ、４０
μｓ到达峰值情况下的岩石试样破坏过程 Ｘ方向位
移图。从图１１中可以看出随着加载速率的减慢，孔
洞右侧初始裂纹分叉开裂位置逐渐远离孔壁，层裂

裂纹的分布也发生了改变。
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图１１　不同加载速率动载下试样破坏过程
Ｘ方向位移图

图１２为不同加载速率情况下层裂裂纹的对比
图。比较各破坏图案顶部，发现均有不同程度的层

裂现象发生，由文献［１６］知半正弦入射波加载时产

生初始层裂厚度的范围
λ
４≤δ＜

λ
２，其中λ为波长，δ

为距自由面的距离。因此，快加载速率对应的波长

短，初始层裂的厚度就更薄。这一规律也得到了很

好的验证（如图１２所示），加载速率快时，层裂裂纹
多集中在试样的右侧，靠近右侧自由面处。随着速

率减慢，层裂裂纹位置向左偏移且较分散。可见应

力波加载速率会影响层裂裂纹位置。此外，基于传

统解析解通常只能得到初始层裂（第一条层裂）的

厚度，而对于应力波多次反射叠加，很难得到解析

解。基于本文方法，从模拟中可清晰地得到多级层

裂裂纹的复杂图案。

图１２　不同情况下层裂裂纹对比

３　结　论
（１）含圆形孔洞岩石试样在冲击荷载作用下，

裂纹从孔洞两端应力集中区开始萌生与扩展，孔洞

周边出现初始剪切裂纹和拉伸裂纹。这些初始裂纹

与后续出现的层裂裂纹相互贯通，造成岩石试样的

破坏。孔洞直径对孔洞岩石试样破坏模式具有一定

的影响，随着孔洞直径的减小，孔洞萌生的两条剪切

裂纹夹角逐渐增大，当孔洞直径减小到一定值后，岩

石的非均匀性将作为主导因素影响孔洞岩石的裂纹

扩展模式。

（２）冲击荷载峰值对岩体破坏影响显著。冲击
荷载峰值越大，岩体的破坏程度越大。冲击荷载峰

值较小时，孔洞周边初始裂纹表现为由孔洞左右侧

拉剪裂纹组成的类“一”型。随着冲击荷载峰值的

增大，孔洞周边初始裂纹形态逐渐变为由孔洞左侧

上下端剪切裂纹及孔洞右侧拉伸裂纹组成的类“Ｙ”
型，当冲击荷载峰值增大到一定值后，初始裂纹形态

变为由孔洞左右端剪切裂纹及孔洞右侧拉伸裂纹组

成的类“Ｘ”型。
（３）冲击荷载的加载速率，对层裂裂纹的萌生

和分布有较大的影响。冲击荷载加载速率越大，层

裂裂纹出现的时间越早，且集中分布在模型右侧。

随着冲击荷载加载速率减小，层裂裂纹出现时间推

后、数量减少且逐渐向模型左侧边界偏移。当加载

速率小于一定值时，模型试样仅有孔洞周围的裂纹

出现。
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［８］　吕松涛，郑健龙，仲文亮．养生期水泥稳定碎强度、模

量及疲劳损伤特性［Ｊ］．中国公路学报，２０１５，２８（９）：

９１５，４５．

［９］　焦双健，李　淑，陈玉娇．玄武岩纤维水泥稳定石配合

比试验研究［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２０１４（３）：４９５３．

［１０］　杨洪生，梁　爽，张海涛．振动与传统搅拌的水稳定

碎石路用性能对比研究［Ｊ］．施工技术，２０１８，４７（８）：

６６６８，１１３．

［１１］　延西利，梁春雨，许金华，等．水泥稳定碎石基层的弹

塑性特性［Ｊ］．中国公路学报，２０１９，３２（１）：２９３６．

［１２］　薛翠真，申爱琴，万晨光，等．建筑垃圾复合粉体材料

对水稳碎石基层力学与收缩性能的影响［Ｊ］．江苏大

学学报（自然科学版），２０１６，３７（１）：９２９６．

［１３］　陈　峰，童生豪．水泥稳定再生骨料路面基层抗拉性
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［１４］　於德美，吴志鸿，郭　晓，等．水泥稳定凝灰岩机制砂级

配碎石路用性能［Ｊ］．森林工程，２０１９，３５（２）：９９１０６．

［１５］　张向东，任　昆．水泥稳定煤渣碎石基层的强度与损

伤特性［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１８，１８（６）：９１９６．

［１６］　公路工程无机结合料稳定材料试验规程：ＪＴＧＥ５１—

２００９［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００９．

［１７］　公路工程水泥及水泥混凝土试验规程：ＪＴＧＥ３０—

２００５［Ｓ］．北京：人民交通出版社，
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［７］　高桂云，周　洁，励　争．脆性材料裂纹与损伤相互作

用的试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１７，３６

（１１）：２６５０２６６１．

［８］　岳中文，郭　洋，王　煦，等．空孔形状对岩石定向断裂爆

破影响规律的研究［Ｊ］．岩土力学，２０１６，３７（２）：３７６

３８２．

［９］　岳中文，郭　洋，许　鹏，等．定向断裂控制爆破的空

孔效应实验分析［Ｊ］．爆炸与冲击，２０１５，３５（３）：３０４

３１１．

［１０］　周　磊，朱哲明，董玉清，等．冲击加载下巷道内裂纹

的扩展特性及破坏行为［Ｊ］．爆炸与冲击，２０１８，３８

（４）：７８５７９４．

［１１］　王　蒙，朱哲明，王　雄．冲击荷载作用下的Ⅰ／Ⅱ复

合型裂纹扩展规律研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２０１６，３５（７）：１３２３１３３２．

［１２］　廖志毅，唐春安，高军程，等．撞击荷载作用下板状岩

体破坏特性数值模拟分析［Ｊ］．水利与建筑工程学

报，２０１８，１６（４）：１２０１２４．

［１３］　廖志毅，唐春安．爆炸应力波作用下岩体破碎特性数

值模拟分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６（３）：

９８１０２，１０７．

［１４］　何满潮，刘冬桥，宫伟力，等．冲击岩爆试验系统研发

及试验［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１４，３３（９）：１７２９

１７３９．

［１５］　李地元，成腾蛟，周　韬，等．冲击载荷作用下含孔洞

大理岩动态力学破坏特性试验研究［Ｊ］．岩石力学与

工程学报，２０１５，３４（２）：２４９２６０．

［１６］　李夕兵，陶　明，宫凤强，等．冲击载荷作用下硬岩层

裂破坏的理论和试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学

报，２０１１，３０（６）：１０８１１０８８．
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