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含不同数量和间距平行裂隙岩体裂纹

扩展及强度特征研究
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摘　要：为探究平行裂隙数量和间距对岩体力学特征的影响，以含裂隙岩石试样为研究对象，通过建立
ＲＦＰＡ数值模型，探究平行裂隙数目、裂隙间距对裂隙岩体裂纹扩展和强度特征的影响规律。结果表明：
无论平行裂隙间距大小，随着裂隙数量的增加，含平行裂隙岩体的闭合应力、起裂应力、损伤应力、峰值

应力以及试样达到特征应力值对应的应变值均逐渐减小，间距７ｍｍ时，裂隙数量从４增加到７时，试样
整体强度降低４４．３％；裂隙数量不变，随着裂隙间距的增加，裂隙岩体强度减小，试样破坏模式由拉－剪
混合破坏转为剪切破坏，裂隙数量为３时，间距从５ｍｍ增加到７ｍｍ，试样整体强度降低４３．２％，说明裂
隙分布范围对岩体强度和破坏模式有显著影响。
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　　当前我国正在推进铁路、公路、水电、深地工程
等重大工程建设，这些工程建设中不可避免的要开

挖各类岩体。岩体主要由岩块和岩块之间的结构面

（节理、裂隙、断层等）组成，大量工程实践表明，岩



体的稳定性与结构面的几何分布、尺寸等密切相关，

岩体内部节理、微裂隙等结构面的扩展和贯通是导

致其强度劣化和破坏失稳的主要原因之一。因而深

入探究岩体内部结构面扩展规律及其强度、变形特

征对岩体加固和工程建设具有极其重要的理论价值

和实践意义。

平行裂隙是真实工程岩体中裂隙存在的主要形

式之一，目前，国内外学者在岩体裂隙起裂和扩展方

面做了大量的研究。在岩体单一裂隙起裂及扩展方

面：Ｂｒａｃｅ等［１］最早研究了含单一裂隙脆性岩石的

裂隙起裂行为，发现起裂方向偏离原裂隙面７０°左
右；Ｂｏｍｂｏｌａｋｉｓ等［２］对含预置裂隙试件开展单轴压

缩试验，得到了张拉型翼裂纹；李银平等［３］通过含

单一裂隙大理岩进行单轴压缩试验，发现翼裂纹起

裂角约为５２°～６８°；林鹏等［４］对含单一裂隙的花岗

岩试件进行分析，明确了其裂隙扩展过程与破坏模

式，同时建立了上述指标同裂隙角度的联系；蒲成志

等［５］将单轴压缩试验和数值模拟结合，探究含水平

单裂缝类岩石材料的破坏机制。在含多裂隙岩体裂

隙起裂、扩展及贯通对岩体力学性能影响方面，

Ｗｏｎｇ等［６］含３条平行裂隙试件，分析总结了其裂隙
起裂、扩展及贯通规律；Ｐａｒｋ等［７］则对含３条平行
预置裂隙石膏试件进行压缩试验，阐明了翼裂纹、二

次裂隙的出现规律及裂隙连通规律；黎立云等［８］通

过对含平行多裂隙的类岩石试件进行双轴加载试

验，结果表明，多裂隙倾角接近４５°时试件强度处于
最低值；陈卫忠等［９］则探究了含２条平行裂隙岩体
在单双轴作用下裂隙扩展与贯通规律；张波等［１０］通

过类岩石材料探究了主、次裂隙角度变化对交叉裂

隙岩体破坏模式及力学性能的影响；Ｚｈｏｕ等［１１］在

含预制多裂隙的类岩石材料的单轴压缩试验中，发

现了不同类型的裂纹扩展模式；文怀宇等［１２］通过单

轴压缩试验和ＰＦＣ２Ｄ数值模拟方法，研究了预制平
行双裂隙类岩石材料在单轴压缩条件下的裂纹扩展

规律及其影响因素；张晗等［１３］采用颗粒流程序模拟

含平行双裂隙石膏试样的单轴压缩试验，对双预制

裂隙在不同相对位置时试样内出现的裂纹贯通模式

进行了分类。

以上关于含裂隙岩体试样力学特性的研究，多

是针对裂隙数目较少（一般少于３条）的情况，对位
于沿试样中心分布的平行双裂隙研究较少，关于含

平行裂隙岩体在不同间距以及数量下的力学特性研

究更少，还需要进一步的探究和完善。因此，本文运

用ＲＦＰＡ数值模拟软件，开展单轴压缩模拟，综合考

虑裂隙的间距、数量对岩体强度的影响，通过数值计

算软件所得数据，探究含不同数量及间距平行裂隙

岩体裂纹扩展及强度特征。

１　模拟方案设计

谢和平等［１４］基于断裂力学理论计算获得节理

面摩擦系数ｆ＝０时，４５°倾角节理最易断裂的结论，
而目前已有大量学者对４５°裂隙进行研究，因此本
研究只选取平行裂隙与水平倾角为 ６０°时开展研
究。试样模型的几何尺寸均为长 １００ｍｍ，宽 ５０
ｍｍ，裂隙的长度为３０ｍｍ，裂隙均匀排布在试样中
部，模型示意图如图１所示。裂纹面摩擦系数取０．１，
以裂纹数目ｎ和裂隙间距ｄ为变量，使用摩尔库仑条
件进行强度计算，并使用平面－变形的模式，在全荷载
的全过程中，以位移的形式进行计算，并在每个阶段

施加位移量Δｓ＝０．００２ｍｍ。为便于叙述，以“ｄｘｎｙ”
的形式对裂隙试样编号，如“ｄ５ｎ３”代表的就是“含
间距为５ｍｍ的３条裂隙”。裂隙布置方案见表１。

图１　模型示意图

表１　裂隙布置方案

裂隙间距ｄ／ｍｍ 裂隙数量ｎ／条

５ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

７ １ ２ ３ ４ ５ — —

９ １ ２ ３ — — — —

１１ １ ２ ３ — — — —

　　以某区域含裂隙砂岩为研究对象，根据完整砂
岩岩石试样室内单轴压缩试验结果，通过试错法对

细观参数进行了反复调试和校核，最终得出了一组

与室内试验结果基本吻合的模拟应力－应变曲线，
其对应的模型细观参数见表２。

表２　模型细观物理力学参数

均值

度

单轴抗压

强度／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
摩擦角

／（°）
泊松

比

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

４ １０５．２ ４２．２ ５１ ０．２８ ２８００
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２　平行裂隙岩体的特征应力值的确定

岩体强度特征主要是通过岩石试样的特征应力

来描述的，特征应力又可分为裂纹闭合应力 σｃｃ、起
裂应力σｃｉ、损伤应力 σｃｄ和峰值应力 σｃ，这是因为
岩石的力学特性是随着其破裂发展过程而变化的，

具体过程如图２所示。由图２可以看出，４个特征
应力按照顺序分别出现在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ阶段的末
尾（即轴向应力 σ１与特征应力相等时所对应的应
变值ε），并将应力－应变曲线划分成了５个阶段。
第Ⅰ阶段为岩石的孔隙裂隙压密阶段，应力－应变
曲线呈现下凹型，自加载起，岩石内部原有的孔隙裂

隙会逐渐闭合，直至轴向应力σ１等于裂纹闭合应力
σｃｃ，该阶段整个加载过程不会有任何新的裂隙产
生；第Ⅱ阶段为岩石的弹性变形阶段，应力－应变曲
线呈近似直线，孔隙裂隙被进一步压实，在轴向应力

σ１尚未达到起裂应力 σｃｉ时，若卸载岩石仍可以恢
复原来的形态；第Ⅲ阶段为岩石的裂隙稳定发育阶
段，由于轴向应力σ１已经超过了起裂应力σｃｉ，岩石
内部开始产生新的裂隙，但这些新裂隙仍在可控的

情形下发展，即卸去荷载岩石将回归稳定的状态；第

Ⅳ阶段为岩石的裂隙非稳定发育阶段，自轴向应力
σ１达到损伤应力 σｃｄ起，岩石内部的裂隙开始前一
阶段产生的裂隙交汇，裂隙发育失控，岩石体积开始

膨胀，直至岩石破坏（即轴向应力σ１达到峰值应力

σｃ），此阶段即使卸去荷载岩石内部裂隙仍会继续
发育；第Ⅴ阶段为岩石的峰后阶段，该阶段为加压荷
载超过岩石的承载能力（即峰值应力 σｃ大于轴向
应力σ１）后岩石发生整体破坏后的阶段，根据峰后
曲线可以进一步分析岩石的破坏形式，若峰后曲线

较为陡峭则岩石主要表现为脆性破坏，若峰后曲线

较为缓和则岩石主要表现为塑性破坏。

图２　裂隙岩体应力应变曲线及特征应力示意图

本文采用“试验数据 ＋轴向应变刚度”联合的
方法［１５］确定裂纹闭合应力 σｃｃ、起裂应力 σｃｉ，表３
列出了含不同平行裂隙数量和间距岩体的特征应力

值。通过声发射特征参数的演化特征确定了损伤应

力σｃｄ，随着轴向应力的增加，声发射累积计数曲线
可分为三个阶段：缓慢增加阶段、稳定阶段和急剧增

加阶段，其中急剧增加阶段开始的点为损伤应力

点［１６］。

表３　含平行裂隙岩体的特征应力值

试样编号
闭合应力

ε／１０－２ σｃｉ／ＭＰａ

起裂应力

ε／１０－２ σｃｃ／ＭＰａ

损伤应力

ε／１０－２ σｃｄ／ＭＰａ

峰值应力

ε／１０－２ σｃ／ＭＰａ

ｄ５ｎ１ ０．０２０ ６．４８９ ０．０４０ １３．３０５ ０．０５０ １５．６６９ ０．０６６ １８．５７９

ｄ５ｎ２ ０．０１８ ５．３２７ ０．０３８ １１．５９２ ０．０５０ １４．７３３ ０．０５８ １６．２０７

ｄ５ｎ３ ０．０１６ ４．２４４ ０．０３４ ９．１８６ ０．０４８ １２．５０３ ０．０５４ １３．５６０

ｄ５ｎ４ ０．０１６ ３．７４８ ０．０３８ ７．１７８ ０．０４６ １０．０８５ ０．０６０ １１．３５１

ｄ５ｎ５ ０．０１４ ２．７３８ ０．０３０ ５．９９６ ０．０４２ ７．１２０ ０．０７４ ８．２９７

ｄ５ｎ６ ０．０１４ ２．１３５ ０．０２６ ３．９８８ ０．０４０ ５．４３３ ０．０７８ ５．６５９

ｄ５ｎ７ ０．０１２ １．２６１ ０．０２６ ２．８８５ ０．０３２ ３．３０８ ０．０３８ ３．５５０

ｄ７ｎ２ ０．０１６ ４．５５３ ０．０３８ １１．０８７ ０．０４６ １３．１４７ ０．０５８ １５．３８４

ｄ７ｎ３ ０．０１４ ３．４０６ ０．０３２ ８．０５２ ０．０４２ ９．９０８ ０．０５２ １０．５６８

ｄ７ｎ４ ０．０１４ ２．７６８ ０．０２８ ５．６１１ ０．０３８ ６．９５９ ０．０４８ ８．１１０

ｄ７ｎ５ ０．０１４ ２．０２８ ０．０２６ ３．７６５ ０．０３２ ４．１７６ ０．０４０ ４．５１８

ｄ９ｎ２ ０．０１６ ４．４４１ ０．０３６ １０．３８７ ０．０４８ １３．１３０ ０．０５８ １５．１８８

ｄ９ｎ３ ０．０１８ ４．２４０ ０．０３４ ７．８６１ ０．０４０ ８．６４８ ０．０５６ ９．２８２

ｄ１１ｎ２ ０．０１６ ４．３５４ ０．０３６ １０．０７４ ０．０５２ １３．５３７ ０．０６４ １５．４１６

ｄ１１ｎ３ ０．０１４ ３．０１１ ０．０３２ ６．８６４ ０．０３６ ７．４５６ 〗０．０４０ ７．７０５
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３　含同间距不同数量平行裂隙岩体裂
纹扩展及强度特征分析

　　图３给出了裂隙间距为７ｍｍ时含不同数量裂
隙岩体的剪应力演化云图，因篇幅限制，仅展示 ｎ＝
２，３，４，５时的演化云图。ｓｔｅｐ代表加载步数，每一
步代表一个位移加载量Δｓ，通过四组图片对比可以
观察到：ｎ＝２时：两条裂隙中的裂缝的扩展几乎是
在同一时间发生的，左侧裂隙上端产生向上扩展的

裂纹，右侧裂隙下端产生向下扩展的裂纹，并逐步发

展主裂纹，左边裂隙上端裂纹扩展方向与垂直方向

大概呈１５°夹角，右侧裂隙下端随着裂纹的扩展逐
渐平行于试件轴向扩展。主裂纹扩展不久后，当

ｓｔｅｐ＝１４时，沿着两条主裂隙又产生了相向扩展的
次生裂纹，并随着次生裂纹的扩展两条裂隙不断靠

近并最终贯通，当ｓｔｅｐ＝２６时，两条裂隙已经贯通。
随着应力的不断增大，当 ｓｔｅｐ＝２９时，两条裂隙在
发生主裂纹的另一端也产生次生裂纹，左侧次生裂

纹沿下方偏左３０°扩展，右侧次生裂纹沿下方偏右
３０°扩展，和主扩展裂纹一样不断扩展，最终使岩体

产生宏观破坏，根据宏观破坏面可以看到处于上方

的主扩展裂纹作用较大。当ｎ＝３、４、５时：都是外侧
两端的裂隙发生主扩展裂纹，最左侧的裂隙上端产

生向上扩展的裂纹，最右侧的裂隙下端产生向下扩

展的裂纹，与含两条裂隙的情况基本相同，到后面基

本将岩体整体覆盖。分别在 ｓｔｅｐ＝１２、１４、１３时，两
条裂隙之间开始产生次生裂纹，不断扩展，当 ｓｔｅｐ＝
２１、２２、２０时，各条平行裂隙之间的岩桥基本贯通。
而当ｓｔｅｐ＝１７、１３、１４时，两条裂隙的另一端产生次
生裂纹。当裂隙数量为３时，左侧次生裂纹沿上方
偏左３０°扩展，右侧次生裂纹沿下方偏右３０°扩展。
当裂隙数量为４和５时，因为数量较多，布置的裂隙
左侧距边界较近，所以左侧次生裂纹扩展分支较多，

右侧次生裂纹依然沿下方偏右３０°扩展。而且从主
扩展裂纹中也不断萌生分支裂纹，主裂纹也在不断

扩大，最终使岩体产生宏观破坏。裂纹数量较少时，

左侧裂纹主裂纹的扩展对试样的整体强度影响较

大，随着裂隙数量的增加，最左侧裂隙上端和最右侧

裂隙下端所产生的主裂纹控制着岩体强度，中间裂

纹的相互扩展和贯通加快了裂纹的破坏。

图３　ｄ＝７ｍｍ时剪应力演化过程云图

　　综合上述分析，各组含平行裂隙的岩石试样破
坏过程是相似的，其裂纹围绕着裂隙尖端产生并进

一步扩展，随着加载步数的增加，裂纹从裂缝的端部

开始出现，主裂纹基本沿着轴向方向扩展，越靠近边

界逐渐倾斜，最后贯穿试样形成一个断裂的面，从而

造成试样的损坏。并且各组试样次生裂纹产生的时
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间基本相近，在ｓｔｅｐ＝１２～１４之间，除含两条裂隙岩
体裂隙间贯通速度较慢外，其他三组时间也相近，表

明裂纹数量越多，裂纹尖端更易扩展贯通。

含有不同数量平行裂隙岩体的应力－应变关系
如图４所示，所有曲线的走向趋势基本是相同的，岩
石强度和变形的数值差异显著表明了裂隙的数量对

试样强度和变形特征的影响。从图４可以看出：对
于含有不同数目的裂缝的岩石，在初始的加载阶段，

其应力－应变曲线基本是上升的，而在应力到达极
限的时候，就会开始降低，下降至一定程度时，基本

趋于稳定。当裂隙数量为５时，岩石试样峰值强度
最低，可以说峰值强度随着裂隙数量的减小而增大。

结合表３可以看出：除孔隙裂隙压密阶段的４个阶
段开始的时间均随着裂隙数量的增多，基本呈现下

降的趋势；压密阶段总的轴向应变随着裂隙数量的

增加，其并没有显著差别；弹性变形阶段总的轴向应

变随着裂隙数量的增加而减小；裂纹稳定扩展阶段

总的轴向应变的变化先增长再减小；裂纹不稳定扩

展阶段总的轴向应变随着裂隙数量的增加而减小；

峰后破坏阶段总的轴向应变随着裂隙数量的增加而

增大。

岩石试样峰值强度与裂隙数量之间的关系如图

５所示，由图５可以看出，在单轴压缩条件下，随着
裂隙数量的增多，含平行裂隙岩石试样峰值强度和

峰值应变都呈现减小的趋势。当平行裂隙数量为５
时，岩石试样峰值强度和峰值应变最低。当裂隙数

量从３到４之间，减小幅度最小，为２３％，当裂隙数
量为４增加到５之间减小幅度最大，为４４．３％。

试样各特征应力随裂隙数量的变化如图６所
示。由图６可以看出：随着裂隙数量的增大，各特征
应力σｃｉ、σｃｃ、σｃｄ、σｃ全都在减小，闭合应力减小的
幅度最小，峰值应力减小幅度最大。

图４　ｄ＝７ｍｍ时岩体应力－应变曲线

图５　ｄ＝７ｍｍ时岩体峰值强度和峰值应变曲线

图６　ｄ＝７ｍｍ时应力阈值曲线

４　含同数量不同间距平行裂隙岩体裂
纹扩展及强度特征分析

　　图７给出了裂隙数量为３时不同间距的岩体的
剪应力演化图（部分图）。通过四组图片的对比可

以发现，各组不同间距含平行裂隙的岩石试样破坏

过程也基本是相似的，其裂纹围绕着裂隙尖端产生

并进一步扩展，随着加载步数的增加，裂纹扩展基本

在轴向方向扩展，靠近边界时发生转弯，逐渐倾斜。

各组裂隙的情况也是基本相同，也都是最左侧

的裂隙上端产生向上扩展的裂纹，最右侧的裂隙下

端产生向下扩展的裂纹，到后面基本将岩体整体覆

盖。在主裂纹扩展开始不久后，分别在 ｓｔｅｐ＝１８、
ｓｔｅｐ＝１２、ｓｔｅｐ＝１４、ｓｔｅｐ＝１０时，各条裂隙产生次生
裂纹，并不断扩展，在 ｓｔｅｐ＝３５、ｓｔｅｐ＝２１、ｓｔｅｐ＝２３、
ｓｔｅｐ＝２２时，各条平行裂隙之间的岩桥基本贯通。
而当ｓｔｅｐ＝１７、ｓｔｅｐ＝１７、ｓｔｅｐ＝１３、ｓｔｅｐ＝１４时，各条
裂隙产生次生裂纹。裂隙间距为５ｍｍ和９ｍｍ时，
左侧次裂纹沿下方偏左３０°扩展，右侧次生裂纹沿
上方偏右６０°扩展。裂隙间距为７ｍｍ和１１ｍｍ时，
左侧次生裂纹沿下方偏左３０°扩展，右侧次生裂纹
沿下方偏右３０°扩展。而且从主扩展裂纹中也不断
萌生分支裂纹，同时主裂纹不断扩大，最终使岩体产

生宏观破坏。当裂隙间距为５ｍｍ、７ｍｍ时，裂隙间
应力叠加效应较为显著，促进裂隙尖端翼裂纹（主

裂纹）萌生和扩展，裂隙间次生裂纹贯穿速度较快，

翼裂纹优先沿最大主应力方向（垂直载荷）扩展，并
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连接相邻裂隙，形成宏观剪切带，翼裂纹在峰值强度

前完成相邻裂隙连接，形成单一贯穿裂纹，属于拉伸

－剪切混合破坏模式。随着裂隙间距增大，当裂隙
间距为９ｍｍ、１１ｍｍ时，裂隙间应力场独立性增强，

主压应力集中区出现局部化特征，翼裂纹单独扩展

至一定长度后停滞，次生裂纹在中部逐渐扩展并跨

越岩桥贯通，属于压－剪破坏模式。

图７　ｎ＝３时剪应力演化过程云图

　　图８为含有不同间距平行裂隙岩体的应力－应
变关系，由图８可以看出：对于含有不同间距裂隙的
岩体，在初始的加载阶段，其应力－应变曲线也是上
升的，而在应力到达极限的时候，就会开始降低，下

降至一定程度时，出现轻微回弹，曲线呈现上升趋

势，上升的幅度很小。裂隙间距为１１ｍｍ时，岩石
试样峰值强度最低，可以说明峰值强度随着裂隙间

距的减小而增大。结合表３可以看出：弹性变形阶
段、裂纹稳定扩展阶段开始时间相近；而裂纹不稳定

扩展阶段开始时间随着裂隙数量的增多而下降；而

峰后破坏阶段开始的时间在裂隙间距为 ５ｍｍ～９
ｍｍ时相差不大，到间距为 １１ｍｍ时，减小幅度较
大。压密阶段总的轴向应变随着裂隙间距的增加依

然没有明显差别；弹性变形阶段总的轴向应变也没

有明显差别；裂纹稳定扩展阶段总的轴向应变随着

裂隙间距增长而减小；裂纹不稳定扩展阶段总的轴

向应变随着裂隙间距增加先增长后再减小；峰后破

坏阶段总的轴向应变随着裂隙间距的增加而增大。

岩石试样峰值强度与裂隙间距之间的关系如图

９所示，由图９可以看出，随着裂隙间距的增大，含
平行裂隙岩石试样峰值强度逐渐减小；在裂隙间距

为９ｍｍ时，峰值应变突然增大，除此之外峰值应变

整体上也是逐渐减小的。含平行裂隙间距为５ｍｍ
时，岩石试样峰值强度最大。含平行裂隙间距从７
ｍｍ到９ｍｍ之间，减小幅度最小，为１２．２％，含平行
裂隙间距为５ｍｍ到７ｍｍ之间减小幅度最大，为
２２．１％，间距从５ｍｍ到７ｍｍ，试样整体强度降低
４３．２％。

试样各特征应力随裂隙间距的变化如图１０所
示。由图１０可以看出：随着裂隙间距的增加，各特
征应力σｃｉ、σｃｃ、σｃｄ、σｃ也基本呈现减小的趋势。闭
合应力随裂隙间距的变化较为曲折，其先减小后增

大再减小后又增大，起裂应力减小的幅度最小，峰值

应力减小幅度最大。

图８　ｎ＝３时岩体应力－应变曲线
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图９　ｎ＝３时岩体峰值强度和峰值应变曲线

图１０　ｎ＝３时应力阈值曲线

５　结　论
本文基于ＲＦＰＡ数值模拟软件模拟了含不同数

量和不同间距平行裂隙岩体的裂纹扩展规律和强度

特征，并进行了对比分析，主要得到以下结论：

（１）随轴向应变增大，所有不同工况的岩体内
部裂纹演化规律基本一致，先无微裂纹产生，随后缓

慢增长，进而快速增长，最后趋于稳定；裂纹的产生

与发展均从裂缝的顶端开始，裂纹主要是沿着加载

荷载的方向扩展，靠近边界时逐渐倾斜。

（２）在单轴压缩情况下，含裂隙数量相同时，裂
隙间距越大，岩石试样峰值强度越低，试样破坏模式

随裂隙间距增大由拉－剪混合破坏转为剪切破坏；
裂隙间距相同时，含裂隙数量越多，岩石试样峰值强

度也越低。

（３）试样各特征应力随裂隙间距、数量的均呈
现减小的趋势。含裂隙数量相同时，裂隙间距越大，

劣化程度越大；裂隙间距相同时，裂隙数量增多加快

中间裂纹贯通，进而加快试样破坏。

（４）含平行裂隙岩石试件的裂纹萌生和扩展围
绕裂隙尖端展开。对于含相同数量不同间距裂隙岩

石试件，裂隙间距较小时，裂隙间应力叠加效应显

著，促进裂隙尖端翼裂纹萌生。
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