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摘　要：为了研究含顺倾节理岩质边坡的破坏过程，以某露天矿西南区域边坡为研究对象，建立典型剖
面的数值模型，并通过室内试验标定边坡数值模型细观参数，监测数值边坡模型关键位置的速度、位移

和孔隙率，结合边坡内部的裂纹发育和力链分布情况，分析边坡的破坏过程特征。结果表明：基于离散

元的数值模拟试验和边坡数值模型均符合实际情况，具有可行性；边坡的破坏过程是在剪切应力和拉应

力作用下，顺倾节理处的力链由下至上逐渐断裂，随着断裂范围扩大，边坡发生加速滑动，具体表现为受

顺倾节理控制的前缘牵引式剪切－张拉组合破坏；节理上部的“拱形”力链未被破坏，滑坡特征为沿节
理面和岩桥的整体滑动。
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　　天然岩体由岩块和结构面组成，具有不连续性、
非均质性和各向异性等性质。岩块的性质一般较为

稳定，强度高，完整性好，不易变形，而结构面的力学

性质较复杂［１］。结构面是岩体内部具有一定方向、

规模和形态的连续或非连续面，如节理、裂隙和断层

等［２－３］，其力学性质和分布状态直接影响着岩体的

整体稳定性。

大量的工程实践经验表明，含有节理的岩质边

坡发生破坏时，结构面往往起到主导作用。破坏沿

结构面逐渐不断发育，最终贯通成滑面，导致岩质边

坡发生整体滑动［４］。因此，准确获取结构面的力学

参数对岩质边坡工程的设计和防护有重要意义。

对于岩质边坡的研究
!

一般是通过物理试验和

数值模拟多种手段相结合的方式进行。物理试验结

果真实准确，但存在不可重复、成本高等弊端；数值

模拟具有高效率、低成本和可重复等优点，并且可对

模型内部参数进行实时监测。颗粒离散元方法能够

从细观尺度模拟岩石颗粒的摩擦特性和黏结特性，

能模拟岩土体的几何及力学特性，可以直观地模拟

岩体中裂纹的萌生、扩展和贯通过程。

目前，利用颗粒流离散元数值模拟结合物理试

验对结构面性质的研究取得了一定的进展。在物理

试验方面，Ｈｏｍａｎｄ等［５］对花岗岩人工结构面循环

加载，拟合出结构面循环剪切强度经验公式。Ｌｅｅ
等［６］建立考虑结构面表面粗糙度的结构面剪切本

构模型。Ｊａｆａｒｉ等［７］和瞿佳美［８］使用水泥砂浆研究

了剪应力和法向应力应变的变化特征。夏才初等［９］

明确了随着法向应力的增大，结构面峰值抗剪强度增

大。刘博等［１０］等详细分析了结构面的变形破坏特征

以及峰值剪切强度的劣化效应，拟合出了结构面循环

剪切强度计算公式。由于物理试验监测手段有限，尤

其是对结构面内部的监测不充分，大部分物理试验不

能反映内部变形特征。在数值模拟方面，常文斌

等［１１］、Ｌｉｕ等［１２］、Ｙｏｏｎ［１３］、何春梅［１４］、黄达等［１５］、王

刚等［１６］以及刘新荣等［１７－１８］、王雅婷等［１９］、郑泽松

等［２０］通过考虑不同的法向压力、接触面粗糙度、边界

条件等因素，使用 ＰＦＣ离散元法获得了岩体结构面
细观损伤演化全过程及典型破坏模式。

上述内容为利用ＰＦＣ２Ｄ软件研究含结构面岩质
边坡破坏特征提供了强有力的借鉴。研究区露天矿

边坡西南区域出现较大范围垮塌。根据地质调查结

果，该区域边坡主要由灰岩组成，并发育有顺倾节

理。本文采用颗粒流离散元软件 ＰＦＣ２Ｄ对边坡破坏
过程进行模拟仿真，基于工程实地采集的灰岩样本

和结构面样本的强度试验结果对离散元模型细观参

数进行标定，监测边坡数值模型内部的位移、速度、

裂隙发育和力链的发展过程，研究了顺倾节理对岩

质边坡失稳破坏过程、破坏模式影响。

１　离散元模型细观参数
试验是确定岩体力学参数最基本的手段和方

法。对于边坡工程，可通过室内试验，取得符合实际

的岩体力学参数，再通过标定等手段将力学参数赋

予数值模拟模型中，可直接检测到岩土体内部参数

的动态变化，实现多角度岩土力学问题研究。在离

散元模型研究中，细观参数选择的合理性直接影响

到模拟结果的真实性。通常在选定离散元颗粒基本

模型后，采用“试错法”反复试算标定模型细观参

数。本节使用单轴压缩试验确定边坡主要岩层灰岩

的细观参数，通过室内结构面剪切试验确定边坡体

顺倾节理面的细观参数。

１．１　灰岩细观参数选取
根据某矿露天边坡的实际情况，选取有代表性

的矿岩进行物理力学参数的试验测定。单轴压缩试

验采用数字控制的电液伺服试验机ＲＭＴ１５０Ｃ岩石
力学试验系统。试验时，采用力－位移的加压方式，
以０．００２ｍｍ／ｓ的速度均匀加荷，直到试样破坏。
试验过程中试样加载前后对比如图１所示。

图１　试样加载前后对比图

依据《工程岩体试验方法标准》［２１］（ＧＢ／Ｔ
５０２６６—２０１３）中相关规定采用下式计算岩石抗压强度：

Ｒ＝ＰＡ （１）

式中：Ｒ为岩石抗压强度，ＭＰａ；Ｐ为最大破坏荷载，
Ｎ；Ａ为垂直于加荷方向的试样面积，ｍｍ２。

采用离散元软件建立单轴压缩试验模型时，颗粒

间的接触选取平节理模型。平节理模型通过将接触

模拟成由许多子接触组成的平线（２Ｄ）或圆盘（３Ｄ）来
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克服平行黏结模型的缺陷，在颗粒间接触破坏后，阻

碍其旋转，能得到较为符合实际的压拉比。在软件中

生成长１０ｃｍ宽５ｃｍ的岩石样本，长度方向在岩石
两个端面上以恒定速度０．００２ｍｍ／ｓ来实现加载，借
助软件中的ＦＩＳＨ语言记录应力和应变。采用“试错
法”最终得到数值模拟模型参数如表１所示。

表１　灰岩数值模型参数

颗粒半径／ｍ ０．０００５０～０．０００７５

颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００

颗粒摩擦系数 ０．５７７

法向切向接触刚度比 １

　　数值模拟与室内试验破坏模式对比如图２所
示，主要呈现为拉伸破坏与室内试验结果吻合。数

值模拟试验的应力 －应变曲线如图３所示，峰值大
小与室内试验接近，由于天然岩石内部分布有一定

的劣化面，因此峰值出现时间略早。总体而言，变形

破坏趋势基本吻合，抗压强度的试验值８３．１６ＭＰａ
和模拟值８０．４８ＭＰａ接近，误差小于４％。

图２　数值模拟与室内试验破坏模式对比

图３　单轴压缩应力－应变曲线

１．２　结构面细观参数选取
某露天矿边坡中，灰岩缓向反倾，但边坡普遍存

在一组顺坡向结构面，对台阶及局部边坡稳定性起

到控制作用。为此，在研究区对顺倾结构面取样，进

行室内结构面剪切试验。根据《工程岩体试验方法

标准》［２１］（ＧＢ／Ｔ５０２６６—２０１３）和《岩土工程勘察规
范》［２２］（ＧＢ５００２１—２００１）、《非煤露天矿边坡工程

技术规范》［２３］（ＧＢ５１０１６—２０１４）等规定，本次岩石
结构面剪切试验进行五级法向应力的剪切试验，分

别是５００ｋＰａ、１０００ｋＰａ、１５００ｋＰａ、２０００ｋＰａ、２５００
ｋＰａ，剪应力分５级—１０级施加，记录峰值剪应力作
为结构面破坏强度。试验过程法向应力采用伺服控

制，试样及试验情况，如图４、图５所示。

图４　结构面剪切试样

图５　结构面剪切试验

各法向荷载下，作用于剪切面上的法向应力和

剪应力应分别按下列公式计算：

σ＝ＰＡ （２）

τ＝ＱＡ （３）

式中：σ为作用于剪切面上的法向应力，ＭＰａ；τ为作
用于剪切面上的剪应力，ＭＰａ；Ｐ为作用于剪切面上
的法向荷载，Ｎ；Ｑ为作用于剪切面上的剪切荷载，
Ｎ；Ａ为有效剪切面面积，ｍｍ２。

使用离散元软件中的光滑接触模型模拟结构

面，试验数值模型和破坏后数值模型如图６、图７所
示。二维结构面剪切试验数值试块由三部分组成，

分别是上部试块，下部试块和结构面，试块整体尺寸

为３０ｃｍ×３０ｃｍ，采用单轴压缩数值模拟试验标定
的细观参数，结构面处采用光滑节理模型，具体参数

如表２所示。法向应力分别设置为５００ｋＰａ、１０００
ｋＰａ、１５００ｋＰａ、２０００ｋＰａ、２５００ｋＰａ，并伺服控制，
剪切速度为０．０５ｍｍ／ｓ。通过 ＦＩＳＨ函数记录剪切
力大小并转化为剪应力。
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表２　结构面数值模型参数

法向接触刚度／（ＧＰａ·ｍ－１） １００

切向接触刚度／（ＧＰａ·ｍ－１） １００

图６　结构面剪切模拟试验模型图

图７　结构面剪切模拟试验终止图

数值模拟试验和室内试验剪应力和法向应力关

系如图８所示，绘制剪应力与法向应力关系曲线，并
按库仑表达式确定相应的岩石强度参数（φ，ｃ）见表
３。数值模拟和室内试验得到内摩擦角和黏聚力接
近，采用平滑接触模型模拟结构面具有可行性。

图８　室内试验和数值模拟结构面抗剪强度

表３　结构面直剪试验结果

试验方法 内摩擦角φ／（°） 黏聚力ｃ／ｋＰａ

室内试验 ３２．９４ １０．８９

数值模拟 ３１．８０ １４．４０

２　滑坡数值模型

２．１　滑坡区概况
研究区历史滑坡主要是多台阶局部破坏，以圆

弧破坏和楔形破坏为主。研究区域边坡于１７８４ｍ
～１８８４ｍ台阶出现较大范围垮塌，涉及垮塌台阶
１０个，垮塌方量约为３．５万ｍ３，如图９、图１０所示。
该段边坡是露天矿最陡的边坡，中上段平均坡角

４２°。通过现场调查，该区域岩层为灰岩，发育有一
组倾角小于３０°的顺倾向节理，与坡面小角度斜交，
贯通长度几米到十几米为主。如果边坡坡度较大，

容易形成一定规模的崩塌破坏，即使坡度稍缓，也容

易形成台阶内的崩塌破坏。

图９　滑坡体整体状况

图１０　崩塌滑坡体细部

２．２　边坡数值模型
通过无人机航拍三维建模获取研究区域包含地

表色彩贴图的数值高程地图。根据穿过所有岩层，

坡高最高、坡比大，能代表了该区域的最不利地层分

布情况的原则选取典型剖面，见图１１。典型地质剖
面主要穿越地层为灰岩层，是整个矿区中最陡的部

分，平均坡角达到４１°。
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图１１　包含地表贴图的数字高程地图

根据边坡特征建立包含节理面的岩质边坡二维

模型，如图１２所示。坡高３４１．３ｍ，高度为１８３ｍ～
３１３ｍ范围内沿坡表等间距设置５组倾角为２０°的
节理面。距离节理面上下各２ｍ处分别设置２个测
量圆，用来监测节理面两侧应力、应变、孔隙率、颗粒

运动和位移。其余部位沿坡表每间隔５０ｍ距坡面
的垂直距离为１５ｍ左右设置一测量圆，依次进行编
号。边坡整体采用平节理模型，结构面使用平滑模

型，将室内试验标定过的自然状态下的参数代入模

型中。６号—１５号测量圆监测节理分布区域，１
号—５号测量圆监测岩性中下部岩性较完整区域，
１６号—１９号测量圆监测坡顶区域。

图１２　典型剖面离散元模型

３　边坡数值模拟结果
３．１　整体破坏趋势分析

如图１３所示，随着计算步增加，节理面上部颗
粒的位移逐渐增大，下部受节理控制较小，随着上部

颗粒卸载过程结束，位移趋于稳定。由于围岩完整

性较好，边坡中下部基本趋于稳定，无较大位移。根

据图１４，当计算结束时，由于节理处颗粒间的强度
较低，上层岩体受重力作用不断累积蠕滑变形，边坡

节理分布区上方发生较大位移，滑面贯通，形成了滑

坡体。边坡其余位置保持稳定。计算结束时，节理

分布区上方测量圆的位移仍具有增加的趋势。１５
号测量圆靠近坡顶，其位移最小。除１５号测量圆
外，其余位于节理上方的测量圆位于节理上方的测

量圆位移均大于节理下方。

图１３　测量圆位移散点图

图１４　最终状态（计算步１０００）边坡位移云图

根据图１５、图１６可知，滑坡体的前缘运动速度
最大，节理上颗粒运动速度次之，靠近坡顶位置最

低。在前缘的牵引下，节理上方的岩体沿节理加速

下滑。此外，边坡中下部和坡顶没有位移，速度为

０。节理分布区上放岩体逐渐沿节理面与坡体脱离，
并且速度越来越快，呈上升趋势。节理分布区下方

颗粒运动速度经历了初期短暂增长后，逐渐下降趋

于平稳，摆脱滑坡体运动的影响。

图１５　测量圆速度散点图
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图１６　最终状态（计算步１０００）边坡速度云图

１号—５号测量圆和１６号—１９号测量圆监测
到坡顶和边坡中下部速度和位移基本为０。节理分
布区６号—１５号测量圆监测范围颗粒位移小于０．７
ｍ之间，运动速度均小于２ｍ／ｓ，且均有继续增大的
趋势。随着时间推移，节理面上方颗粒的位移和运

动速度大于下部且不断增大，有加速变形的趋势。

根据速度和位移的变化规律，边坡破坏为受顺倾节

理控制的加速滑动破坏。

３．２　内部表现分析
边坡内部应力和裂隙分布直接影响其破坏模

式。边坡内部裂隙的发育、贯通导致的应力重分布

是边坡失稳的主要模式。裂隙发育过程（左侧）和

力链分布（右侧）如图１７所示。

图１７　顺倾节理分布区裂隙及力链分布图

计算步１００时，裂隙快速发育，位置集中在顺倾
节理之间岩桥区域，且多为张拉破坏；根据力链分布

图中顺倾节理附近的拉力力链，可知节理附近产生

了拉力，滑坡体的滑面将岩节理方向逐渐贯通。计

算步５００时，前缘区域裂隙已贯通至边坡表面，形成
前缘滑动体，滑坡体其他区域也快速发育大量裂隙；

节理区域的力链完全断开，滑面完全形成，上方的滑

坡体与边坡基本脱离。计算步９００时，裂隙发育已
趋于稳定，没有明显新增裂隙；随着颗粒的移动，逐

渐形成了“拱形”力链。力链是散体材料内部颗粒

间作用力沿着接触网络传递的路径。节理面附近的

颗粒对其上方岩体不起支撑作用，滑坡体自重依靠

力链形成的拱传递到边坡体上。根据３．１节，该区
域的位移和速度也较大。前缘的位移造成滑坡体其

余部分失去支撑，随着计算步的增加，在滑坡体内部

各个位置逐渐发育出密集的张拉裂隙，但增长速度

逐渐减慢。随着裂隙的发育，颗粒间的力链断开，发

生位移，形成新的力链。随着计算步的滑坡体内逐

渐形成了顺倾力链，每条力链之间缺乏连接，这种结

构极易产生滑动。滑坡体内部的颗粒不断位移最终

形成了“拱形”力链。

如图１８所示，最终状态节理面上方发育的裂隙
以垂直于坡面的剪切裂隙为主，伴有少量张拉裂隙，

边坡中的裂隙数增长速度逐渐降低，最终趋于０，如
图１９所示。坡体中的剪切裂隙削弱了颗粒间平行
于坡面的连接，逐渐形成了如图２０所示的“拱形”
力链。这种近乎平行于坡面拱脚位于节理边缘的连

续的“拱形”力链具有一定的整体稳定性，对上方岩

体有一定的承载能力。若节理面强度足以维持“拱

形”力链所在范围岩体的稳定，即能够承受“拱形”

上方岩体重量，同时“拱形”连续完整，则该区域岩

体会沿节理面整体下滑。但随着滑坡体内部不均匀

滑动，“拱形”力链的“拱脚”可能逐渐破坏，滑坡体

内部力链断裂，加剧裂隙发育，最终碎散。根据边坡

整体破坏的特征分析，节理分布区域已经形成了滑

坡体，连续的“拱形”力链不能保证边坡完整性，但

滑坡体内部具有一定的整体性。

结合速度和位移的变化规律，边坡破坏应为受

顺倾节理控制的以剪切为主，辅以张拉破坏的前缘

牵引滑动，裂隙的发育使节理面贯通，最终节理面上

方岩体沿节理面和岩桥发生整体滑动。

４２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



图１８　最终状态（计算步１０００）边坡内部裂隙分布图

图１９　裂隙数量变化图

图２０　最终状态（计算步１０００）边坡内部力链图

４　结　语

依托露天矿边坡采用 ＰＦＣ２Ｄ数值分析软件建立
了离散元边坡模型，并对顺倾节理岩质边坡进行了

数值模拟研究，揭示了边坡的破坏过程特征：

（１）建立了岩体单轴压缩和结构面剪切模拟试
验模型，通过室内试验对岩石和结构面离散元模型

细观参数进行标定和验证，数值模拟结果与试验误

差较小，采用ＰＦＣ２Ｄ模拟岩质边坡结构面是可行的。
（２）数值模拟揭示的边坡破坏特征为：中下部

节理面附近岩体发生剪切破坏和拉破坏，力链开始

断裂；随着变形发展，顺倾节理处力链大面积断裂，

坡体发生加速滑动，表现为以剪切破坏为主、辅以张

拉破坏的牵引破坏模式；滑坡体内部形成了连续的

“拱形”力链，使其具有一定的完整性，滑坡特征为

沿节理面和岩桥的整体滑动。
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力响应的研究进展［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０２１，
１９（２）：４８５３．

［１２］　ＬｉｕＸＲ，ＬｉｕＹＱ，ＬｕＹＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｐｅａｋｃｙｃｌｉｃｓｈｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｏｃｋｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，７４（３）：４０７４２３．

［１３］　ＹｏｏｎＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｔｏＰＦＣｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，４４（６）：８７１８８９．
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强度的影响研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，１７
（６）：１１３１１６，１９９．

［８］　张　俊，陈红鸟，王德强．基于ＤＩＣ技术的混凝土往复
荷载下断裂力学特性研究［Ｊ］．应用力学学报，２０２１，
３８（４）：１６３６１６４３．

［９］　ＷｏｌｅｎｓｋｉＡ，ＭｏｎｔｅｉｒｏＡＢ，ＰｅｎｎａＳＳ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｏｖｅｌＧ／ＸＦＥＭ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ：ｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌａｓｐｅｃｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＢｒａｚｉｌｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４２（１３）：８０９３．

［１０］　吴　乔，董　伟，李　杰．长期荷载对混凝土断裂性
能影响的试验与数值研究［Ｊ］．水利与建筑工程学
报，２０１８，１６（３）：１５５１６０，１７４．

［１１］　徐世?，张秀芳，郑　爽．小骨料混凝土双 Ｋ断裂参
数的试验测定［Ｊ］．水利学报，２００６，３７（５）：５４３５５３．

［１２］　ＨｉｌｌｅｒｂｏｒｇＡ，ＭｏｄéｅｒＭ，ＰｅｔｅｒｓｓｏｎＰＥ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｒａｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｂｙｍｅａｎｓ
ｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，６（６）：７７３７８１．

［１３］　陈峰宾，许　斌，焦华?，等．玄武岩纤维混凝土纤维
分布及孔隙结构表征［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０２１，
５０（２）：２７３２８０．

［１４］　ＫａｂａｙＮ．Ａｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｗｉｔｈｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄ
ｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５０：９５１０１．

［１５］　刘　钢，王伟亚，陈北齐，等．粉煤灰对玻化炉渣路面
混凝土界面微观结构改善影响研究［Ｊ］．新型建筑材

料，２０２１，４８（８）：７１１．
［１６］　王志良，张　跃，申林方，等．考虑微观结构影响的混

凝土界面过渡区裂隙渗流－溶蚀耦合模型［Ｊ］．工程
力学，２０２１，３８（６）：１３３１４２．

［１７］　ＱｉｎｇＬＢ，ＬｉＱＢ．Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｏｕｇｈｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅａｋｌｏａｄ
［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，９９（１）：
２９５３０５．

［１８］　陆洲导，俞可权，苏　磊，等．高温后混凝土断裂性能
研究［Ｊ］．建筑材料学报，２０１２，１５（６）：８３６８４０．

［１９］　ＨｕＸＺ，ＤｕａｎＫ．Ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｑｕａｓｉｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ：
ｔｈｅｒｏｌｅｏｆＦＰＺ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒａｃｔｕｒｅ，
２００８，１５４（１／２）：３１４．

［２０］　ＨｕＸＺ，ＧｕａｎＪＦ，ＷａｎｇＹＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，１７５
（７）：１４６１６７．

［２１］　管俊峰，王　强，等．考虑骨料尺寸的混凝土岩石边
界效应断裂模型［Ｊ］．工程力学，２０１７，３４（１２）：２２３０．

［２２］　管俊峰，姚贤华，白卫峰，等．由小尺寸试件确定混凝
土的断裂韧度与拉伸强度［Ｊ］．工程力学，２０１９，３６
（１）：７０７９．

［２３］　ＫｕｍａｒＳ，ＢａｒａｉＳＶ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｄｏｕｂｌｅ－Ｋｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｏｒｃｏｍｐａｃｔｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｗｅｄｇｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔｓｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，７６：
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［１４］　何春梅．循环动载下泥质软岩力学行为及库区软硬
互层边坡动力稳定性研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，
２０１８．

［１５］　黄　达，黄润秋，雷　鹏．贯通型锯齿状岩体结构面
剪切变形及强度特征［Ｊ］．煤炭学报，２０１４，３９（７）：
１２２９１２３７．

［１６］　王　刚，张学朋，蒋宇静，等．基于颗粒离散元法的岩
石节理面剪切破坏细观机理［Ｊ］．中南大学学报（自
然科学版），２０１５，４６（４）：１４４２１４５３．

［１７］　刘新荣，许　彬，黄俊辉，等．多形态贯通型岩体结构
面宏细观剪切力学行为研究［Ｊ］．岩土工程学报，
２０２１，４３（３）：４０６４１５．

［１８］　刘新荣，邓志云，刘永权，等．岩石节理峰前循环直剪
试验颗粒流宏细观分析［Ｊ］．煤炭学报，２０１９，４４（７）：

２１０３２１１５．
［１９］　王雅婷，崔　精．基于 ＰＦＣ２Ｄ的断续岩桥直剪强度特

征及能量演化机制研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，

２０１９，１７（５）：２３４２３８．

［２０］　郑泽松，熊传祥，王　涛．发育软弱结构面土坡破坏

细观机理研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，１７

（１）：９２９６．

［２１］　工程岩体试验方法标准：ＧＢ／Ｔ５０２６６—２０１３［Ｓ］．北

京：中国计划出版社，２０１３．

［２２］　岩土工程勘察规范：ＧＢ５００２１—２００１［Ｓ］．北京：中国

建筑工业出版社，２００１．

［２３］　非煤露天矿边坡工程技术规范：ＧＢ５１０１６—２０１４

［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１４．
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