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不同裂隙倾角花岗岩热 力耦合卸荷破坏特性
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摘要:川藏铁路沿线隧道围岩常存在大量不同倾角的构造裂隙,且常处于高地温和高应力

耦合环境。 为研究裂隙倾角对高温和高应力耦合下硬岩卸荷破裂特征的影响,采用室内试验

和数值模拟方法,通过卸荷试验对川藏铁路某隧道花岗岩试样在 50
 

℃实时温度场下的卸荷破

裂特征进行了分析。 结果表明:卸荷强度随裂隙倾角的增大而增大,当裂隙倾角为 0°时,50
 

℃
实时温度场下试样的卸荷强度明显小于室温下的卸荷强度;卸荷条件下裂隙试样具有较强的

张性破坏特征,且裂隙倾角为 30°的试样在 50
 

℃ 实时温度场下的体积扩容现象更为明显;裂
隙倾角为 0°的试样在卸荷破坏时产生贯穿预裂隙中心的贯穿裂纹;50

 

℃ 实时温度场下,裂隙

倾角越大,试样在卸荷过程中微裂纹发育越分散,预裂隙倾角越小,裂纹发育加速点出现的时

间越早。
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Abstract:

 

A
 

large
 

number
 

of
 

different
 

inclinations
 

of
 

tectonic
 

fracture
 

exist
 

for
 

the
 

Sichuan-Tibet
 

Railway
 

along
 

the
 

tunnel
 

peripheral
 

rock,
 

and
 

often
 

in
 

the
 

high
 

ground
 

temperature
 

and
 

high
 

stress
 

coupling
 

environment.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

fracture
 

inclination
 

on
 

the
 

unloading
 

failure
 

characteristics
 

of
 

hard
 

rock
 

under
 

high
 

temperature
 

and
 

high
 

stress
 

coupling,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

unloading
 

rupture
 

characteristics
 

of
 

granite
 

specimens
 

of
 

a
 

tunnel
 

of
 

Sichuan-Tibet
 

Railway
 

under
 

50
 

℃
 

real-time
 

temperature
 

field
 

through
 

unloading
 

test
 

by
 

adopting
 

indoor
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

unloading
 

strength
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

fracture
 

inclination
 

angle,
 

when
 

the
 

fracture
 

inclination
 

angle
 

is
 

0°,
 

the
 

unloading
 

strength
 

of
 

the
 

specimen
 

under
 

the
 

50
 

℃
 

real-time
 

temperature
 

field
 

is
 

obviously
 

smaller
 

than
 

the
 

unloading
 

strength
 

at
 

room
 

temperature;
 

the
 

fracture
 

specimen
 

under
 

the
 

unloading
 

condition
 

has
 

strong
 

tensile
 

damage
 

characteristics,
 

and
 

the
 

dilatancy
 

phenomenon
 

of
 

the
 

specimen
 

under
 

the
 

50
 

℃
 

real-time
 

temperature
 

field
 

is
 

more
 

obvious
 

when
 

the
 

fracture
 

inclination
 

angle
 

is
 

30°;
 

When
 

the
 

fracture
 

inclination
 

angle
 

is
 

0°,
 

a
 

penetrating
 

fracture
 

through
 

the
 

center
 

of
 

the
 

pre-fracture
 

is
 

generated;
 

under
 

the
 

real-time
 

temperature
 

field
 

of
 

50
 

℃ ,
 

the
 

larger
 

the
 

fracture
 

inclination
 

angle
 

is,
 

the
 

more
 

dispersed
 

microcracks
 

are
 

developed
 

in
 

the
 

unloading
 

process
 

of
 

the
 

specimen,
 

and
 

the
 

smaller
 

the
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inclination
 

angle
 

is
 

of
 

the
 

pre-fracture,
 

the
 

earlier
 

the
 

accelerated
 

point
 

of
 

fracture
 

development
 

occurs.
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0　 引言

川藏铁路自成都至拉萨全长近 1
 

750
 

km,其建

设对我国社会经济发展有重大意义。 然而,川藏铁

路沿线地形、地质条件复杂,不良工程地质问题十

分突出,修建难度实属罕见。 特别是在川藏铁路沿

线特长隧道修建过程中,工程开挖不仅要面临高地

应力、高地温,而且开挖的硬岩岩体常具有裂隙发

育程度高的问题,给川藏铁路隧道工程建设带来了

很大的难题。 除川藏铁路的建设外,可预见的未来

中,我国还有大批的深部硬岩工程需要进行开挖建

设,而高应力、高地温对裂隙硬岩开挖过程中带来

的隐患及危害是我们无法回避的问题,亟需进行更

多关于高地温、高应力耦合即热 力耦合条件下裂

隙硬岩的开挖卸荷破坏机理分析研究。
受构造运动的影响,川藏铁路沿线穿越十余条

深大断裂带及大型缝合带,次级断裂或规模小一些

的活断层更是不计其数,致使岩体中大量存在裂

隙,深刻影响着岩石的力学性质[1-3] 。 工程实践表

明,在裂隙发育度高的岩体中进行工程开挖将导致

灾害发生频率更高、危害程度更大。 为此,近年来

众多学者针对裂隙岩石的力学特性研究进行了大

量的室内试验和数值模拟研究。 Wong 等[4-6] 利用

多种岩石、有机玻璃、石膏等材料制作预制裂隙试

样,在单轴、三轴条件下系统研究了裂隙角度与裂

隙深度对裂纹扩展的影响,首次发现反翼状裂纹。
Xu 等[7] 利用声发射技术与数字图像相关技术

(DIC)进行了预制裂隙红砂岩单轴试验,发现裂隙

试样的裂纹扩展规律、峰值强度、声发射特征都与

裂隙倾角密切相关。 肖桃李等[8] 通过单裂隙试样

的常规三轴压缩试验,发现三轴压缩条件下围压是

影响单裂隙试样宏观破坏模式的主要影响因素,预
制裂隙角度则是新裂隙起裂的诱因。 余明坤等[9]

 

通过预埋聚乳酸材料制作类岩石裂隙试样,通过聚

乳酸的热熔特性进行分步开挖卸载试验,研究表

明,预制裂隙尖端在靠近开挖面时起裂有拉伸以及

剪切裂纹,在远离开挖面时则仅有拉伸型翼状裂

纹。 裂隙岩石的数值模拟研究方面,陈鹏宇[10] 根

据模拟裂隙岩石裂纹扩展研究现状重点对单裂隙

岩体在不同加载方式下的裂纹扩展特征进行了总

结,探寻断裂韧度对裂隙岩体裂纹扩展的影响。
Huang 等[11]通过 PFC3D 建立预制裂隙试样进行常

规三轴试验,研究分析了试样的裂纹萌生、发育、贯

通过程以及试样应力应变曲线与微裂纹数量的关

系。 郭颖泉等[12]使用 PFC2D 对裂隙岩体进行卸荷

模拟,发现卸荷条件下裂隙试样的张性破坏要远大

于双轴而略小于单轴条件,裂隙尖端会产生应力集

中现象导致岩体开裂。 岩体中的裂隙对受到应力

扰动作用下岩体的起裂、扩展具有主导作用,裂隙

的几何形状对岩体的物理力学性质以及破裂特征

有着显著影响。
温度对岩石的影响作用可以分为两个方面:一

是温度对岩石基本力学参数的影响,二是在温度作

用下对岩石破坏形式的影响。 许锡昌等[13] 探寻了

花岗岩 20
 

℃ ~ 600
 

℃ 单轴压缩条件下的力学参数

变化,发现 75
 

℃和 200
 

℃ 是花岗岩力学参数发生

变化的两个门槛值。 Zhang 等[14] 探讨了从室温至

800
 

℃下 3 种硬岩的峰值强度、峰值应变和弹性模

量的变化规律,发现砂岩在室温至 200
 

℃时砂岩强

度呈下降趋势,弹性模量略有变化。 李建林等[15]

通过三轴卸荷试验发现高温处理过后的岩石抗拉

强度出现明显降低。 温度对岩石破坏形态方面的

影响上,陈国庆等[16] 开展不同温度环境下花岗岩

加卸载三轴试验,发现花岗岩加卸载三轴试验存在

60 ~ 100
 

℃的温度门槛值,当温度未超过此范围门

槛值时,随着温度的增加,岩石峰后变形由延性向

脆性转换,温度增强了硬岩的脆性破坏特性。 Yin
等[17]使用 PFC2D 模拟花岗岩在受热过程中的内应

力以及热裂纹演化特征,发现超过 300
 

℃ 后花岗

岩内部发育大量热裂纹在试样端部及边缘发生

宏观破坏。 热损伤岩石的物理力学特性以及破

坏形态得到了广泛的研究,高温作用会使得岩石

强度劣化而峰值变形量增加,但对于弹性模量和

泊松比随温度均匀变化的阈值,目前尚无普遍认

可的数值。
深埋硬岩在初始高应力条件下的隧道开挖过

程会发生高应力的卸荷扰动,容易诱发灾害频发,
如岩爆、片帮等,严重制约工程施工顺利进行,对工

程人员和机械设备安全造成极大的工程危害。 正

确认知高应力卸荷条件下硬岩变形破坏规律和卸

荷力学特性是防治此类灾害的前提和基础。 为此,
众多学者通过卸荷试验对开挖卸荷过程进行了模

拟重现。 例如,黄润秋等[18] 对完整花岗岩试样进

行卸荷试验,发现花岗岩在卸荷过程中体积扩容现

象明显且破坏时具有较强的张性破裂特征,对比单

轴加载试验,卸荷岩石的黏聚力有明显的下降。 邱
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士利等[19]开展了深埋大理岩卸荷试验,发现初始

损伤程度和卸荷路径对深埋大理岩卸荷变形破坏

过程有强烈的控制作用,不同初始损伤程度和卸荷

路径下大理岩强度特征和变形规律差异显著。 吴

刚等[20]通过裂隙岩体模型的卸荷破坏试验,从应

力 应变关系、变形及强度特性等方面,对裂隙岩体

在卸荷条件下的变形破坏特性进行了分析,发现在

卸荷破坏试验中,不同的裂隙岩体具有不同的变形

破坏特征。 李夕兵等[21-22]利用 PFC 对岩石进行不

同卸荷速率的卸荷试验发现,卸荷速率对卸荷强度

以及卸荷过程中微裂纹发育扩展规律影响明显。
上述研究表明卸荷试验可以作为一种科学的方法

模拟高应力赋存条件下隧道开挖过程中围岩应力

场变化及破裂特征。
在有关裂隙岩体的热 力耦合研究方面,Yang

等[23]对高温处理后的含预制裂隙砂岩进行了压缩

试验,研究发现高温对裂隙试样有软化作用,试样

破坏时的峰值变形明显增加,不同温度下试样发育

出的主裂纹类型以及裂纹扩展方向有明显差异。
Yang 等[24]对单裂隙花岗岩试样进行了循环热处

理之后的单轴压缩试验,结果表明,裂隙倾角对试

样裂隙起裂、扩展有显著影响,高温处理后的试样

张拉翼状裂纹发育受到限制,试样破坏主要由张拉

反翼状裂纹主导。 龙运丁等[25] 开展真三轴作用下

高温裂隙花岗岩压缩试验,高温增强了花岗岩的塑

性,常温状态花岗岩受压条件下表面裂纹数量明显

减少,高温条件下裂隙花岗岩的径向应变增长速率

要明显高于常温条件下。 现有研究试验中试样加

载条件大多为均匀应力场,缺乏卸荷应力条件下的

裂隙岩体热 力耦合研究。
综上所述,已有研究充分证明了裂隙、温度、高

应力卸荷过程以及热力耦合环境对岩石力学性质

和破裂模式有明显影响,但是目前鲜有对于裂隙硬

岩在实时温度场和高应力卸荷耦合条件下力学特

性的相关研究。 为此,本文以川藏铁路某隧道工程

为研究对象,通过对不同预裂隙倾角的花岗岩试样

开展常规三轴卸荷试验和数值模拟,揭示裂隙硬岩

在高温高应力条件下的卸荷破坏响应机制,旨在为

高温高应力硬岩隧道的开挖以及稳定性分析提供

一定的借鉴作用。

1　 试验设计与试验过程

1. 1　 试样制备

根据现场勘察结果,川藏铁路新都桥至昌都段

某隧道围岩是以花岗岩为主的侵入岩,隧道地处金

沙江断裂带内,隧道穿越罗麦乡断层、夏日断层等

25 条断层,隧道围岩节理裂隙发育程度高,节理与

隧道开挖方向的夹角在 0 ~ 90°之内均有分布。 因

此,为研究不同裂隙倾角对试验结果的影响,首先
对取自隧道围岩的花岗岩岩块进行标准试样加工,
加工精度按照《水利水电工程岩石试验规程》 [26]

严格执行,然后在标准试样的基础上,利用水刀对

试样进行切割,制备不同倾角 θ 的裂隙试样,θ 取
0°、30°、60°、90°共 4 种代表性角度,裂隙长度均为

20
 

mm;宽度均为 2
 

mm。 标准试样以及裂隙试样
如图 1 所示。

图 1　 花岗岩试样

Fig. 1　 Granite
 

specimens

对标准试样进行单轴压缩试验,测得花岗岩试
样单轴抗压强度 为 156. 8

 

MPa, 弹 性 模 量 为

47. 66
 

GPa,泊松比为 0. 29。 通过对标准试样的 X
射线衍射分析,得到其主要矿物组成成分与含量

为:石英 ( 41. 5%)、 斜 长 石 ( 27. 7%)、 钾 长 石
(18. 2%)、云母(11. 8%),如图 2 所示。

图 2　 花岗岩矿物组成成分

Fig. 2　 Granite
 

mineral
 

composition

1. 2　 试验设计及试验过程

关于热 力耦合问题,试样经过高温处理后冷
却以及实时高温作用下的岩体存在力学物理性质
上的差异,本文所依托研究的隧道钻孔地温梯度为

4. 32
 

℃ / 100
 

m,其受到尕玛龙 1 号断层导热影响
属于异常地温梯度,隧道左线最高地温 52. 2

 

℃ 。
根据现场条件以及研究目标,设置室温(约 25

 

℃ )
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与 50
 

℃两个温度分组进行实时高温作用下的花岗

岩卸荷试验。
根据所研究的隧道钻孔水压致裂地应力测试

数值,其最大水平主应力为 46. 17
 

MPa,因此本文

选取 40
 

MPa 作为水平主应力,在常规三轴卸荷试

验中,初始围压设置为 40
 

MPa。 根据应力路径以

及温度的不同,对 4 种不同的裂隙倾角的试样进行

2 组不同温度下的常规三轴卸荷试验。 具体试验

条件以及试样分组如表 1 所示。
表 1　 试验条件以及试样分组

Table
 

1　 Test
 

conditions
 

and
 

specimen
 

grouping

试样编号 围压 / MPa 温度 / ℃ 裂隙倾角 θ / (°)

TU-A 40→0 室温 0

TU-B 40→0 室温 30

TU-C 40→0 室温 60

TU-D 40→0 室温 90
TU-A1 40→0 50 0
TU-B1 40→0 50 30
TU-C1 40→0 50 60
TU-D1 40→0 50 90

常规三轴卸荷试验中应力路径示意图如图 3
所示,其中 50

 

℃下的常规三轴卸荷试验过程如下:

图 3　 应力路径示意图

Fig. 3　 Stress
 

path
 

schematic

(1)升温阶段:通过三轴腔室内置加热体以恒

定功率加热三轴腔室内的高温硅油,加热至 50
 

℃
后降低加热体功率使三轴腔室内温度维持不变,保
持 30

 

min 使得岩样受热均匀,后续试验过程中温

度保持不变。
(2)围压加载阶段:以 0. 01

 

MPa / s 的速度控

制围压腔室内压力,直至围压 σ3 达到 40
 

MPa(点

A)。
(3)初始应力加载阶段:以 0. 1

 

MPa / s 的速度

控制轴向加载平台,使得轴压 σ1 加载至 40
 

MPa,

如图 3 中点 B 所示。
(4)卸荷阶段:轴压保持 0. 1

 

MPa / s 的加载速

度不变,以 0. 05
 

MPa / s 的速度卸载围压,直至试样

达到峰值强度破坏,试验结束。
1. 3　 试验仪器

本文试验使用湖南科技大学 TAW-2000 岩石

力学 三 轴 试 验 机, 试 验 机 最 大 轴 向 压 力 为

2
 

000
 

kN,最大围压 120
 

MPa。 配套引伸计可对变

形进行监测:轴向 0 ~ 5
 

mm,径向 0 ~ 3
 

mm,测量分

辨率 0. 000
 

1
 

mm,测量精度±1%,变形速度控制范

围 0. 01
 

mm ~ 50
 

mm / min。 仪器装载加温系统,最
高加载温度为 150

 

℃ 。 试验仪器如图 4 所示。

图 4　 TAW-2000 岩石力学三轴试验机

Fig. 4　 TAW-2000
 

rock
 

mechanics
 

triaxial
 

testing
 

machine

2　 试验结果及分析

2. 1　 应力 应变曲线分析

试验得到的不同裂隙倾角试样在室温及 50
 

℃
下常规三轴卸荷试验的应力 应变结果如图 5 所

示。 从图中可以看出,不同裂隙倾角下岩石的应力

应变曲线特征存在显著差异,在峰值应力前,2 组

卸荷试验中相同轴向应力(σ1 ) 下试样的径向应

变(ε3)随着倾角的增大而减小,在轴向应力达到

120
 

MPa 左右时 90°倾角试样出现应变突增的情

况;在峰值应力后,当裂隙倾角 θ = 0°、30°、60°时,
试样岩体出现应力跌落现象而轴向应变(ε1 )及径

向应变(ε3)变化较小,应力 应变曲线具有明显的

脆性变形特征,当裂隙倾角 θ = 90°时,这种脆性变

形特征变得不明显。 另一方面,相比 50
 

℃ ,室温条

件下 θ= 30°和 60°的试样在峰后表现出的脆性变

形特征更明显,但 θ= 0°以及 θ= 90°的试样在 50
 

℃
和室温条件下的变形差异不大。
2. 2　 强度及变形特征

根据上述应力 应变结果可以发现,不同试样

在卸荷过程中的轴向应力峰值,即卸荷强度不同,
图 6 给出了 2 组卸荷试验所测得的试样卸荷强度

与裂隙倾角的关系。 对 2 种温度下花岗岩的卸荷
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图 5　 卸荷试验应力应变曲线

Fig. 5　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

unloading
 

test

强度进行线性拟合,两者拟合优度 R2 >0. 9,表明裂

隙试样的卸荷强度与裂隙倾角之间存在良好的线

性关系,卸荷强度伴随裂隙倾角的增加而增加。 另

外,当裂隙倾角 0°时,试样在 50
 

℃ 下的卸荷强度

明显小于室温下的卸荷强度,而其他裂隙倾角的试

样其卸荷强度受温度的影响较小,说明 50
 

℃ 的实

时高温卸荷对裂隙倾角为 0°试样的卸荷强度具有

明显的劣化效果。
除了卸荷强度外,根据上述应力 应变结果可

以发现,不同裂隙倾角花岗岩在室温和 50
 

℃ 下的

卸荷变形特征也有明显区别。 图 7 给出了室温和

50
 

℃下不同裂隙倾角的花岗岩试样在卸荷试验中

的弹性模量、峰值应变以及轴向变形速率的规律。
从图 7(a)可以看出,50

 

℃ 条件下卸荷时,裂
隙倾角 θ= 0°、30°、90°的试样卸荷弹性模量均大于

室温条件卸荷的试样,而裂隙倾角 θ= 60°的试样其

卸荷弹性模量异常小。 另外,裂隙倾角 θ= 90°的试

样在 50
 

℃条件下卸荷时其卸荷弹性模量较其他试

样明显增大。

图 6　 不同裂隙倾角下试样的卸荷强度变化规律

Fig. 6　 Changing
 

law
 

of
 

unloading
 

strength
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

crack
 

inclination
 

angles

从图 7(b)可以看出,卸荷试验中试样的径向

峰值应变均大于轴向峰值应变,具有较强的张性破

坏特征。 并且,室温和 50
 

℃ 条件下卸荷时不同裂

隙倾角试样的轴向峰值应变较为接近,但是 50
 

℃
条件下卸荷时,θ= 30°试样的径向峰值应变明显较

大,说明在 50
 

℃条件下卸荷时,θ= 30°的试样径向

扩容现象更为明显。
通过计算 90%峰值强度至峰值强度这一阶段

中的轴向变形量的平均变化速率(mm / MPa),得到

如图 7(c)所示的轴向应变变化速率。 从图 7( c)
可以看出,不同裂隙倾角对变化速率的影响较之温

度作用的影响更为明显,50
 

℃条件下卸荷时,轴向

应变变化速率随裂隙倾角的增大而降低,但是室温

条件下卸荷时,θ = 0°的试样轴向应变变化速率明

显大于其他裂隙倾角。

图 7　 不同裂隙倾角花岗岩试样卸荷变形规律

Fig. 7　 Unloading
 

deformation
 

law
 

of
 

granite
 

specimens
 

with
 

different
 

fissure
 

inclination
 

angles

2. 3　 破坏形态分析

对于花岗岩等脆性岩石,微裂纹产生、连通和

扩展是造成岩石力学性能劣化,进而导致岩石最终
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破坏的主要原因。 裂纹的扩展是决定岩石强度的

重要因素,因此,裂纹扩展机制和规律分析是认识

花岗岩长破裂特征的关键,根据易婷等[27] 的研究

结果,裂隙花岗岩在破坏过程中裂纹扩展类型主要

可以分为:翼状裂纹(Y)、反翼状裂纹(F)、远场裂

纹(S)、次生共面裂纹等,如图 8 所示。

图 8　 裂纹扩展类型示意图[25]

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fracture
 

extension
 

types[25]

在裂纹扩展过程中,预制裂隙起到类似“桥

接”的作用,对裂纹发育方向也起到一定的引导作

用,因此不同裂隙倾角的试样破坏形态呈现巨大差

异。 图 9 为不同裂隙倾角下试样在室温和 50
 

℃实

时温度下的卸荷破坏形态及相应的示意图,从图

9(a)中可以发现,室温下的常规三轴卸荷试验中,
不同裂隙倾角下试样卸荷破坏模式有明显区别:对
于 θ= 0°的试样,其在卸荷破坏时预裂隙尖端产生

向试样侧面扩展的翼状裂纹( Y),同时,其在卸荷

破坏时产生了一条贯穿预制裂隙中心点的独特裂

纹类型,即贯穿裂纹( G)。 对于 θ = 30°的试样,在
室温下沿预制裂隙两端发育出反翼状裂纹(F),贯
通至试样两个端面以致试样破坏。 θ = 60°的试样

预制裂隙尖端发育出翼裂纹和反翼裂纹贯通至试

样上下端面,沿裂纹有一部分区域存在掉块现象。
θ= 90°的试样在预制裂隙尖端向上下端面发育出

多条次生共面裂纹(C),并且在远离预裂隙处发育

出一条远场裂纹。

图 9　 不同裂隙倾角下试样在室温和 50
 

℃实时温度下的卸荷破坏形态及其示意图

Fig. 9　 Unloading
 

damage
 

patterns
 

and
 

their
 

schematic
 

diagrams
 

for
 

specimens
 

with
 

different
 

fracture
 

inclinations
 

at
 

roomtemperature
 

and
 

50
 

℃
 

real-time
 

temperature

　 　 从图 9(b)中可以看出 50
 

℃实时温度下,4 种

裂隙倾角的试样卸荷破坏形态的不同,且与对应室

温的破坏形态有所差异:裂隙倾角 θ = 0°的试样在

预制裂隙尖端向试样上端面发育出 2 条贯通至试

样上端面的翼状裂纹(Y),在预制裂隙中心点向下

端面发育出 1 条贯通至试样下端面的贯穿裂

纹(G),3 条裂纹均垂直于卸荷方向,说明试样发

生压致拉裂破坏,即劈裂破坏,正是由于劈裂破坏

的产生使得其上文所述的卸荷强度较低,同时,对
比图 9(a)中室温下 θ= 0°的试样发现,50

 

℃ 下 θ =
0°的试样其翼状裂纹更少,且翼状裂纹扩展方向由

室温下向侧面扩展转变为向上端面扩展;θ = 30°的
试样翼状裂纹( Y)与反翼状裂纹( F)发育程度相

当,翼状裂纹与反翼状裂纹的共同发育致使试样出

现碎胀现象,故如图 7(b)所示其径向扩容明显,同
时,对比图 9 ( a) 中室温下 θ = 30° 的试样发现,
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50
 

℃下 θ= 30°的试样破坏模式由反翼状裂纹主导

转变为翼状裂纹主导;θ= 60°的试样则发育出 2 条

与预裂隙角度一致的翼状裂纹贯(Y)通试样整体,
呈现出典型的剪切破坏形态,与图 9(a)中室温下

θ= 60°的试样由反翼状裂纹( F) 主导明显不同。
θ= 90°的试样仅在预制裂隙尖端上发育出 1 条较

短的次生共面裂纹(C),而在垂直于卸荷方向产生

数条短小的远场裂纹(S),这说明其变形和破坏过

程受预裂隙的影响较小,故如上文所示其卸荷弹模

较其他试样更大,与图 9(a)中室温下 θ = 90°的试

样次生共面裂纹( C) 多,远场裂纹( S) 少有明显

差异。

3　 颗粒流数值模型的建立与验证

上文通过室内常规三轴卸荷试验确定了裂隙

倾角与 50
 

℃实时温度场对所研究隧道的花岗岩试

样卸荷破坏基本规律,但是无法确定在整个卸荷过

程中的裂纹起裂、扩展以及微观断裂机理。 为此,
采用离散元数值模拟软件 PFC ( Partical

 

Flow
 

Code),进行微观分析。 通过将试验中破坏后的典

型试样(TU-C1 ) (图 10) 进行拆分发现,三维空间

上的裂纹发育与试样二维表面观测到的裂纹发育

一致,沿预制裂隙端部产生起裂点后向试样上下端

面扩展,所以为便于观测和分析,所建立的数值模

型为二维模型。

图 10　 破坏后的典型试样(TU-C1)

Fig. 10　 Typical
 

specimen
 

after
 

destruction
 

(TU-C1)

3. 1　 花岗岩数值模型的建立

由于花岗岩试样为典型的硬岩试样,选取适用

于硬岩的平行粘结模型建立花岗岩数值模型。 为

使得数值模型的基本力学参数与室内试验所取得

的数据相匹配,需对模型的微观参数进行赋值,并

通过一系列的试错试验来模拟室内单轴压缩试验,
最终所确定的模型微观参数如表 2 所示。 以此组

微观参数建立的模型在进行单轴压缩模拟试验时

所得到的基本力学参数、应力 应变曲线以及破坏

模式与室内单轴压缩试验结果基本一致,如图 11
所示,故用此数值模型可以合理地模拟本文试验所

用的花岗岩。
表 2　 花岗岩模型微观参数

Table
 

2　 Granite
 

model
 

micro-parameters

参数类型 细观参数 数值

颗粒基

本参数

颗粒密度 r
 

/ (kg·m-3
 

) 2
 

400

最小颗粒半径 Rmin / mm 0. 14

粒径比 Rmax / Rmin 1. 66

颗粒接触模量 Ec / GPa 46. 6

颗粒刚度比 kn / ks 2. 1

颗粒摩擦因数 μ 0. 5

平行粘

结参数

平行黏结模量 Ec / GPa 46. 6

平行黏结法向强度σc / MPa 45

平行黏结切向强度τc / MPa 70

粘结法向与切向刚度比kn / ks 1. 15

图 11　 数值模型与室内试验单轴压缩试验结果对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

numerical
 

modeling
 

anduniaxial
 

compression
 

test
 

results
 

from
 

indoor
 

tests

如前文所述,利用 X 射线衍射分析( XRD)测

得川藏铁路某隧道工程的花岗岩主要矿物组成成

分为石英、钾长石、斜长石、云母。 为了准确反映川

藏铁路某隧道工程的温度场对花岗岩开挖卸荷过

程的影响,需要对花岗岩各个矿物组份进行热导

率、线性热膨胀系数、比热等热物性参数赋值。 为

此,依据 Zhao 等[28]的研究确定了花岗岩各矿物组

成热力学参数,参数设置如表 3。
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表 3　 花岗岩各矿物组成热力学参数

Table
 

3　 Thermodynamic
 

parameters
 

of
 

each
 

mineral
 

composition
 

of
 

granite

矿物

成分

热膨胀系数

/ 10-6K-1

热导率

/ (W·m-1·K-1)
比热

/ (J·kg-1·K-1)

石英 24. 3

钾长石 8. 7

云母 3. 0

斜长石 14. 1

3. 5 1
 

015

通过给颗粒编号分组区别不同矿物组成部分,
然后分别设置其膨胀系数,同时通过在预裂隙区域

内删除特定的颗粒,形成含有不同裂隙倾角的花岗

岩数值模型。 在数值模型建立后,通过编写伺服程

序对试样进行卸荷模拟试验。 由于本文的室内试

验加载参数为:轴向加载速率 0. 1
 

MPa / s,卸荷速

率为 0. 05
 

MPa / s。 为了在数值模拟中保持这种比

例关系,利用墙体伺服机制在每一时步计算中调整

径向墙体速度来控制径向墙体的应力,以匹配室内

试验中的卸荷速率与轴向加载速率的比例关系。
数值模拟试验中在轴向应力 σ1 下降至峰值轴向应

力,即卸荷强度的 80%时结束试验。 4 种不同裂隙

倾角的花岗岩数值模型以及相应的卸荷模拟试验

应力路径图如图 12 所示。

图 12　 花岗岩数值模型以及卸荷模拟试验应力路图

Fig. 12　 Numerical
 

modeling
 

of
 

granite
 

and
 

stress
 

path
 

diagrams
 

for
 

unloading
 

simulation
 

tests

3. 2　 数值模拟结果分析

50
 

℃实时温度条件下的卸荷模拟试验得到的

试样裂纹扩展图如图 13 所示,图中灰色颗粒为数

值模型的微观颗粒,N 代表微裂纹数量,黑色短线

为张拉微裂纹,红色短线为剪切微裂纹。 为观测试

样裂纹扩展过程,取每个试验中 4 个典型的时刻进

行分析,即裂纹起裂时刻、主裂纹发育时刻、卸荷强

度时刻、卸荷结束时刻。 从图 13 可以发现,不同裂

隙倾角的花岗岩卸荷模拟试验的破坏模式与室内

试验基本一致。 从裂纹起裂时刻的微裂纹分布可

以看出,θ = 0°的试样在预裂隙中间及两端起裂,
θ= 30°以及 60°的试样均在预制裂隙端部开始起

裂,θ= 90°试样的微裂纹分布则较为分散。 从主裂

纹发育时刻的微裂纹分布可以看出,预裂隙倾角越

大,试样在卸荷过程中微裂纹的发育越分散,试样

越不易发生整体破坏,这正是卸荷强度随裂隙倾角

的增大而递增的原因。 对比卸荷强度时刻和卸荷

结束时刻的微裂纹分布可以看出,试样中微裂纹数

量在达到卸荷强度后才发生急剧上升,出现最终的

破坏形态。

图 13　 50
 

℃卸荷下不同裂隙倾角试样的裂纹扩展规律

Fig. 13　 Fracture
 

extension
 

patterns
 

of
 

specimens
 

with
 

different
 

fracture
 

inclination
 

angles
 

under
 

unloading
 

at
 

50
 

℃

图 14 为 50
 

℃实时温度条件下的卸荷模拟试

验中试样在卸荷结束时的微裂纹数量对比图。 从

图中可以看出,其中张拉微纹数量占比远超剪切微

纹数量,验证了前文所述卸荷试验中试样具有较强

的张性破坏特征。 同时,比较不同预裂隙倾角下的

试样微裂纹结果可以发现:θ= 90°试样的剪切微裂

纹数最少而张拉微裂纹最多,说明其张性破坏特征
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最强。 θ= 60°试样的剪切裂纹数最多而张拉裂纹

最少,说明其宏观剪切带虽然由张拉微裂纹控制,
但仍存在一定数量的剪切微裂纹。

图 14　 卸荷模拟试验中试样在卸荷结束时微裂纹数量对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

the
 

number
 

ofmicrocracks
 

at
 

the
 

end
 

of
 

unloading
 

for
 

specimens
 

in
 

unloading
 

simulation
 

tests

0°裂隙倾角试样在 50
 

℃ 实时温度下卸荷时,
由预制裂纹中心产生一条沿轴向力方向发育的裂

纹即贯穿裂纹( G),为研究此独特裂纹的成因,对
θ= 0°试样颗粒速度矢量图进行了分析。 如图 15
所示,试样在轴向方向颗粒速度方向与轴向方向平

行,预裂隙端部颗粒速度方向与预制裂隙平行向试

样左右端面扩散,预裂隙随之被挤压拉伸变形。 颗

粒的速度方向体现了试样的受力状态,如图 15 中

的速度方向示意图所示,预裂隙处的受力状态如同

“简支梁”一般,在预裂隙中心点承受最大弯矩,即
预制裂隙中心点受到最大拉应力,因此该区域颗粒

向左右两侧运动。 表现在破坏形态上就是由预裂

隙中心出发展出沿轴向方向发育的贯穿裂纹(G)。

图 15　 0°裂隙倾角试样颗粒速度矢量图

Fig. 15　 Vector
 

plot
 

of
 

particle
 

velocity
 

for
 

specimen
 

with
 

0°
 

fissure
 

inclination
 

angle

前文从空间分布及形态上研究了卸荷条件下

不同裂隙倾角试样的裂纹扩展规律,而裂纹扩展规

律随时间的变化规律将直接影响隧道工程施工实

际中的支护施作时机。 为此,基于 PFC 的裂纹实

时监测程序,对不同裂隙倾角试样在 50
 

℃ 实时温

度下卸荷时裂纹扩展规律随时步的变化规律进行

了分析。 从图 16 中可以看出,微裂纹的发育可以

主要分为稳定发育阶段与加速发育阶段。 在微裂

纹稳定发育阶段微裂纹数量较少,不同裂隙倾角的

试样之间的微裂纹数量差异也较小。 在微裂纹加

速发育阶段,θ = 0°、30°、60°的试样裂纹发育速度

较为接近,而 θ= 90°试样裂纹发育速度则明显高于

前三者。 另外,在微裂纹加速发育阶段的前期,将
出现一个“裂纹发育加速点”,在越过“裂纹发育加

速点”之后,随着卸荷的继续进行,微裂纹将进入

一个急速增加的过程,并且试样在卸荷过程中预裂

隙倾角越小,“裂纹发育加速点”出现的时间越早,
从这一规律可以得知,在工程实际当遇到围岩中存

在的天然裂隙倾角越小,特别是与开挖卸荷方向平

行(0°)的天然裂隙时,为了避免开挖卸荷过程导

致围岩中裂纹的急剧扩展应越早实施防治处理

措施。

图 16　 50
 

℃卸荷模拟试验中预裂隙试样的微裂纹

数量随时步的变化规律

Fig. 16　 Rhythmic
 

change
 

ofmicrocrack
 

number
 

in
 

pre-cracked
 

specimens
 

at
 

any
 

time
 

step
 

in
 

50
 

℃
 

unloading
 

simulation
 

test

4　 结论

(1)裂隙试样的卸荷强度随着裂隙倾角的增

大而增大,当 θ= 0°时,试样在 50
 

℃ 实时温度场下

的卸荷强度明显小于室温下的卸荷强度,而其他裂

隙倾角的试样其卸荷强度受温度的影响较小。
(2)裂隙试样在卸荷试验中的径向峰值应变

均大于轴向峰值应变,具有较强的张性破坏特征,
并且不同裂隙倾角试样的轴向峰值应变受 50

 

℃实

时温度场的影响小,但 θ = 30°的试样在 50
 

℃ 实时

温度场下卸荷时径向扩容现象更为明显,同时

50
 

℃实时温度场下卸荷时,轴向应变变化速率随
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裂隙倾角的增大而降低。
(3) θ = 0°的试样在卸荷破坏时产生贯穿预制

裂隙中心点的独特裂纹类型,即贯穿裂纹。 对于不

同裂隙倾角的试样,其在 50
 

℃ 实时温度场下的卸

荷破坏形态相较室温下的卸荷破坏形态有所差异。
(4)在 50

 

℃实时温度场下,预裂隙倾角越大,
试样在卸荷过程中微裂纹的发育越分散,且试样中

张拉微纹数量远超剪切微纹数量。 在微裂纹加速

发育阶段,试样在卸荷过程中预裂隙倾角越小,
“裂纹发育加速点”出现的时间越早。
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