
 

DOI: 10.11858/gywlxb.20230746
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摘要：为了研究裂隙倾角对岩石力学性能以及破坏过程中能量演化机制的影响，基于颗粒

流离散元数值平台，构建了具有不同裂隙倾角的岩石的计算模型，开展了含不同裂隙倾角岩石

的单轴压缩数值试验研究。结果表明：随着裂隙倾角的增大，裂隙岩石的峰值强度和弹性模量

均呈先减小后增大的“V”形变化趋势；当裂隙倾角较小时，岩石试样主要发生剪切破坏和竖向劈

裂破坏，拉剪裂纹数主要呈台阶式增长；裂隙倾角越大，岩石破坏模式将过渡为竖向劈裂和剪切

的混合破坏，拉剪裂纹数变化曲线呈指数增长；随着裂隙倾角的增大，岩石试样的总输入能量和

弹性应变能呈先减小后增大的变化趋势；裂隙角度越大，耗散能上升越快，但试样破坏时的最终

耗散能则越低。裂隙结构的存在对试样在受压破坏时的储能极限均有明显的弱化作用，削弱了

岩石吸收和储存弹性应变能的能力，增强了其在峰值应力处的能量耗散能力。
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岩体是一种复杂的非均质性天然地质体，在漫长的地质作用下，其内部分布了大量的裂隙、节理

以及断层等软弱结构面，软弱结构的存在使得裂隙岩体更易发生围岩破裂失稳等地质灾害，从而造成

巨大的经济损失和恶劣的社会影响 [1–2]。例如，交通、水利隧道以及矿山巷道等工程施工过程中，围岩

发生失稳破坏的本质诱因是岩体内的节理、裂隙等软弱结构面在外界开挖扰动下发生扩展和贯通，从

而导致岩体力学强度显著降低，并发生宏观失稳破坏 [3–4]。因此，通过预制不同裂隙倾角的岩石，以模

拟岩体内节理、裂隙等软弱结构面，开展裂隙岩石在加载过程中的裂纹萌生-扩展-贯通的演化规律以

及岩石的宏观力学破坏特征研究，对进一步厘清工程岩体发生失稳破坏的致灾机制、指导地下工程安

全建设具有十分重要的工程意义。

近年来，国内外许多学者针对不同裂隙倾角对岩石力学性质的影响开展了大量的室内试验和数值

模拟研究，取得了许多成果。易婷等 [5] 对含有裂隙的岩石开展了单轴压缩试验研究，分析了裂隙倾角

对岩石强度以及变形破坏的影响。朱泽奇等 [6] 运用 FLAC 数值分析软件，对三峡地区的花岗岩的破坏

过程进行了模拟研究，探讨了其在破坏过程中出现的应力集中现象。张仕林等 [7] 通过 ANSYS 软件研

究了裂隙对红砂岩内裂纹扩展的影响，得出了裂隙试样的力学性质随裂隙张开度的增加呈下降趋势的

结论。唐春安等[8] 运用 RFPA岩石破裂分析软件，对内部含有裂隙的岩石开展了模拟研究，分析了岩石

内部微裂纹扩展和应力场的演化特征。上述针对含裂隙岩石力学性能的研究取得了极大的进展，然
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而，岩石的破坏过程本质上是在外部能量驱动作用下，岩石内部微裂纹逐渐萌生、扩展并相互贯通，最

终导致岩石发生宏观破坏。近年来，一些学者尝试从能量转换、结构劣化的角度揭示岩体破坏的本

质。对于硬岩在破坏过程中的能量演化机制，众多学者进行了一系列研究。谢和平等 [9–10] 探讨了岩石

在破坏过程中的能量耗散和释放对岩石强度和破坏模式的影响。武晋文等 [11] 研究了预制裂隙花岗岩

的热破裂演化特征，通过高能量、低能量释放率的声发射，揭示了花岗岩发生失稳破坏的特征。孙友杰等[12]

对预制裂隙岩石试样开展了单轴压缩试验研究，分析了裂隙试样在受压发生破坏失稳过程中的能量转

化关系。上述研究成果对厘清不同裂隙倾角硬岩在受压失稳破坏过程中的能量演化机制发挥了重要

的推动作用。

针对含裂隙倾角的岩石的力学性质和能量演化特征，国内外学者已做了相关研究，并取得了丰富

的成果。然而，关于裂隙倾角对岩石力学性能、裂纹扩展演化、能量转化以及细观变形破坏特征的影

响的报道并不多见。因此，本研究基于颗粒流离散元软件，对不同裂隙倾角的花岗岩开展单轴压缩力

学试验模拟，探讨裂隙倾角对岩石力学性质、裂纹扩展以及细观变形破坏的影响规律，分析不同裂隙倾

角花岗岩试样在单轴压缩破坏过程中的能量演化特征。研究结果将对地下工程开挖、支护具有重要的

现实意义。 

1    含裂隙岩石的数值模型构建
 

1.1    离散元数值计算模型及方案

近年来，数值计算分析方法在岩石工程领域的应用广泛，借助模拟软件，可以从细观尺度模拟岩石

内裂纹的演化过程。颗粒流离散元法可再现颗粒间的相互作用以及微观裂纹的演化特征。为了研究

裂隙倾角对岩石力学性能和裂纹扩展的影响，基于颗粒流软件（particle flow code，PFC），构建了裂隙岩

石数值计算模型，如图 1 所示。数值模型的尺寸（长×宽）为 100 mm×50 mm，其中：b 为裂隙的长度，θ为

裂隙的倾斜角度。
 
 

θb

(a) θ=0° (b) θ=15° (c) θ=30° (d) θ=45° (e) θ=60° (f) θ=75°

图 1    裂隙岩石试样数值计算模型

Fig. 1    Numerical model for rock samples with crack
  

1.2    含裂隙岩石细观参数标定

为了较好地模拟岩石材料的力学性能，PFC 提供了两种黏结模型：接触黏结模型和平行黏结模型，

其中，平行黏结模型更适合岩石内部胶结材料的模拟 [13]。采用离散元模拟计算时，不能直接使用岩石

的宏观物理力学参数，需要通过反复调整颗粒的平行黏结有效模量、刚度比、线性接触有效模量、正向

和切向黏结强度等细观参数来反映岩石的力学特性。耿萍等[14] 通过大量的数值试验研究，得到了岩土

体的宏观力学强度与细观参数的关系。本研究采用其参数标定方法，利用花岗岩的宏观力学参数（见

表 1），获取数值计算的细观力学参数（见表 2），室内试验和数值计算结果如图 2 所示。由图 2 可知，花

岗岩完整试样室内试验 [15] 得到的单轴抗压强度为 155.1 MPa，弹性模量为 37.63 GPa，数值计算得到的

单轴抗压强度为 148.6 MPa，弹性模量为 37.41 GPa。由此可见，通过参数标定模拟的应力-应变曲线与

室内试验结果十分接近。 
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2    单轴压缩下含裂隙岩石的力学性能演化特征
 

2.1    单轴压缩下裂隙岩石的抗压强度
 

2.1.1    裂隙岩石的应力-应变关系

根据裂隙岩石单轴压缩数值试验结果，如图 3
所示，分析不同裂隙倾角下裂隙岩石的应力-应变

演化特征，以揭示裂隙倾角对岩石力学性能的影

响规律。

从图 3 可以明显看出，不同裂隙倾角花岗岩

试样在单轴压缩下的力学破坏均经历了压密、弹

性、屈服、破坏 4 个阶段。由应力-应变曲线可知，

岩石内裂隙倾角越小，岩石所经历的压密阶段越

长。大量研究表明，花岗岩为硬脆岩，在受压过程

中其应力-应变曲线具有显著的峰前线弹性特征，

即应力-应变曲线呈现出较为明显的线性上升阶

段。裂隙倾角对花岗岩试样峰前线弹性特征的影

响主要表现为对线性阶段的弹性模量和屈服破坏

 

表 1    岩石的宏观力学参数

Table 1    Macromechanical parameters of rocks

Material
Rock density/
(g·cm−3)

Compressive
strength/MPa

Tensile
strength/MPa

Elastic
modulus/GPa

Poisson’s
ratio

Cohesive
force/MPa

Friction
angle/(°)

Rock materials[15] 2.63 155.1 11.06 37.63 0.21
Structural plane 0.5 70

 

表 2    岩石的细观参数

Table 2    Mesoscopic parameters of rocks

Effective modulus
of parallel

bonding/GPa

Stiffness
ratio

Linear contact
effective

modulus/GPa

Tangential bonding
strength/MPa

Normal bonding
strength/MPa

Friction
angle/(°)

Frictional
coefficient

98.6 1.5 29.2 28 7.6 70 0.5
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图 2    花岗岩试样室内试验[15] 与 PFC数值试验结果对比

Fig. 2    Comparison of the laboratory test[15] and PFC numerical test results of granite samples
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图 3    不同裂隙倾角岩石试样的应力-应变关系

Fig. 3    Stress-strain relationship of rock samples
with different crack inclination angles

    第 38 卷 王二博等：含裂隙岩石单轴压缩下力学性能及能量演化机制研究 第 1 期      

014201-3



阶段的峰值应力强度的影响，如图 3 所示。当裂隙倾角较小时，峰值应力和弹性模量较大；反之，则较

小。当裂隙倾角为 45°时，岩样的峰值强度下降得较为明显，说明该裂隙倾角下岩样内的损伤较为严

重，裂隙两端导致新生裂纹的快速萌生和扩展。当裂隙倾角为 75°时，应力-应变曲线在峰前阶段出现

明显的应变硬化屈服现象，峰后应力迅速下降，此时岩石的力学强度急剧弱化，表现为明显的脆性破坏

特征。 

2.1.2    裂隙倾角对岩石抗压强度和弹性模量的影响

为了分析裂隙倾角对岩石力学性能的影响，基于数值计算得到的裂隙岩石强度以及郭奇峰等[16–17]

通过室内试验得到的裂隙岩石强度随裂隙倾角的变化规律，如图 4 所示，通过数值计算得到裂隙岩石

的弹性模量随裂隙倾角的变化规律，如图 5所示。

由图 4 可知，裂隙岩石的抗压强度随裂隙倾角的增加呈先减小后增大的变化趋势。当裂隙倾角由

0°逐渐增加到 60°时，裂隙岩石的强度呈现出线性减弱的趋势；当裂隙倾角由 60°增加至 75°时，岩石的

力学性能表现出增强的趋势。并且，当裂隙倾角由 30°增大至 60°时，裂隙岩石强度的变化幅度较大，与

完整岩石相比，强度下降 39.4%～59.6%。将本数值计算结果与文献 [16–17] 进行对比可知，通过室内试

验得到的裂隙岩石强度随裂隙倾角的变化规律与数值计算结果一致，即裂隙岩石强度随裂隙倾角的增

加呈现出“V”形变化趋势，当裂隙倾角继续增大时，岩石强度的降低幅度有所减缓。这说明当裂隙倾角

在一定范围内时，其对岩石的力学性能产生显著影响，且在该范围内，随着裂隙倾角的增加，岩石力学

强度的下降趋势越来越显著；当裂隙倾角超出该范围时，裂隙结构对岩石力学性能的影响程度逐渐

弱化。

由图 5 可知，随着裂隙倾角的逐渐增大，裂隙岩石的弹性模量呈“V”形变化趋势，即随着裂隙倾角

的增大，岩石弹性模量先减小后增大。裂隙倾角 45°为弹性模量变化的转折点：当倾角从 0°增加到

45°时，弹性模量逐渐减小；倾角从 45°增加到 75°时，弹性模量逐渐增大。尽管裂隙岩石的弹性模量随

着裂隙倾角的变化呈现“V”形变化趋势，但是变化幅度相对较小。与完整岩石相比，弹性模量的变化范

围在 1.06%～4.31% 之间。由此可见，岩石内单一裂隙结构的存在对岩石的压密阶段和线弹性阶段的

影响较弱。 

2.2    单轴压缩下含裂隙岩石的破坏特征及裂纹演化规律
 

2.2.1    含裂隙岩石的力学破坏特征

(1) 基于离散元模拟的裂隙岩石破坏特征

为了研究裂隙倾角对岩石破坏特征的影响，对上述具有不同裂隙倾角的岩石开展单轴压缩数值试

验，裂隙岩石在单轴压缩条件下的宏观力学破坏特征如图 6所示。
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图 4    抗压强度与裂隙角度关系曲线

Fig. 4    Relationship curve between compressive strength
and crack inclination angle
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图 5    弹性模量与裂隙角度关系曲线

Fig. 5    Relationship curve between elastic modulus
and crack inclination angle
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由图 6 可知，在单轴压缩条件下，裂隙倾角对岩石试样的力学破坏特征产生显著的影响，在轴向荷

载作用下岩石内不同裂隙倾角产生的破坏模式不同。从图 6 可以看出裂隙岩石的破坏模式主要分为

3类。

第 1 类：当裂隙倾角为 0°时，岩样内的新生裂纹沿着裂隙两端萌生，并沿外荷载方向逐渐扩展并形

成贯通裂纹，致使岩样发生剪切破坏，且破碎程度较高。

第 2 类：当岩石内的裂隙倾角为 15°和 30°时，试样首先在裂隙端部的软弱部位产生微裂隙，在外部

荷载作用下微裂隙沿着破裂面发展并贯通，形成 2 条宏观破裂带，导致裂隙试样发生宏观竖向劈裂

破坏。

第 3 类：当倾角裂隙为 45°、60°和 75°时，裂隙岩石的破坏形式主要为“Y”形共轭张拉剪切混合破

坏，岩石试样内的新生裂纹在裂隙端部迅速萌生、扩展并形成宏观破裂面，在剪切裂纹周围伴随出现一

定区域的张性裂纹破裂带，并且在裂隙试样端部左侧，岩样的破碎程度较高。

(2) 基于离散元模拟的裂隙岩石破坏与室内试验得到的裂隙岩石破坏特征对比

为了验证本数值计算方法的合理性，运用颗粒流离散元软件构建了与文献 [18] 相同的含裂隙岩石

试样模型，数值计算和室内试验得到的裂隙岩石的破坏特征如图 7所示。

从图 7 可以看出：当 θ=0°时，翼形裂纹主要沿着裂隙两端萌生，并沿轴向应力加载方向逐渐扩展并

形成贯通裂纹；当 θ=30°时，裂纹沿着裂隙两端萌生，并逐渐向外扩展延伸，形成宏观拉伸裂纹，并在主

裂纹右下端的薄弱处，裂纹产生二次萌生发展；当 θ=45°时，岩石内的主裂缝沿着裂隙两端向两边延伸

扩展并贯穿岩石底端，岩石内的主裂隙主要呈三角形；当 θ=60°时，岩石内的剪切裂缝主要沿着裂隙左

端和右端萌生，沿荷载加载方向逐渐发展贯通，并形成宏观破裂面。对比数值计算和室内试验 [18] 得到

的裂隙岩石的破坏特征可知，两者得到的裂隙岩石内的裂纹扩展贯通模式较吻合。数值计算的特点在

于可以通过内置 Fish 语言进行编程，能够轻松地获得岩石内部相关物理力学信息，还能从细观角度揭

示裂纹的扩展机理。因此，运用离散元颗粒流软件可以有效地模拟裂隙岩石内裂隙的发展过程以及力

学破坏特征。

 
 
 
 

 

(a) θ=0° (b) θ=15° (c) θ=30°

(d) θ=45° (e) θ=60° (f) θ=75°

图 6    不同裂隙倾角岩样的典型破坏特征

Fig. 6    Typical failure characteristics of rock samples with different crack inclination angles
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2.2.2    含裂隙岩石的裂纹演化规律

岩石在经过漫长的地质构造作用后，将产生大量的节理裂隙等复杂地质结构，使得岩石的物理力

学性质发生显著的变化 [19]。岩石内裂纹的扩展贯通主要分为以下 3 个过程：(1) 应力加载初期阶段，岩

石内部无裂纹扩展，但是裂纹端部破坏区域扩大；(2) 在应力持续作用下，岩石内的裂纹迅速扩展延伸；

(3) 裂纹持续扩展，并发展贯通，裂纹的发展过程如图 8所示。
 
 

No crack generation Crack initiation Steady crack growth Unsteady crack growth

Elastic region Plastic zone Active region Effect zone

图 8    岩石内裂纹的扩展演化过程[19]

Fig. 8    Evolution process of crack propagation in rocks[19]
 

为了研究裂隙倾角对岩石内裂纹演化特征的影响规律，对具有不同裂隙倾角的岩石开展单轴压缩

数值试验，裂隙岩石在单轴压缩条件下的内部裂纹扩展演化特征如图 9 所示，其中 σc 为岩石的单轴抗

压强度。由图 9 可知，受岩石内裂隙倾角的影响，裂纹在岩石内的裂隙周围逐渐萌生并发展贯通。在

裂隙岩石内出现较为显著的应力集中现象。当 θ < 30°时，裂纹主要沿着裂隙左端和裂隙中心位置开始

扩展，扩展贯通后的裂纹在岩石内部形成显著的宏观破裂带，并且在宏观破裂带附近出现了裂纹汇聚

现象，解释了岩石在较小裂隙倾角的影响与内部应力的联合作用下产生相对破碎的原因。当 θ ≥ 30°
时，裂纹由裂隙两端开始萌生，并逐渐向岩石试样两端发展贯通。裂隙倾角越大，在裂隙周围处产生的

新生裂纹越多，其中主要以张拉裂纹为主。随着轴向应力的持续作用，岩石内的宏观裂纹将不再局限

于裂隙周围，更多地将在岩石内产生新的张拉裂纹和剪切裂纹，新生的拉剪裂纹将以“弥散”的方式充

满整个岩石表面，这也解释了随裂隙倾角的逐渐增加，裂隙岩石的强度不会持续降低，当裂隙倾角增加

到一定值时，裂隙岩石的强度会逐渐增强。

在单轴压缩过程中岩石内部将会产生不同类型的微裂纹，为了分析裂隙倾角对岩石内微裂纹类型

的影响规律，通过设置 Fish语言，统计出岩石内拉剪裂纹的演化特征，如图 10所示，其中 N 为微裂纹数。

 

(a) θ=0° (b) θ=30°

(c) θ=45° (d) θ=60°

图 7    数值计算和室内试验[18] 得到的裂隙岩石破坏特征对比

Fig. 7    Comparison of fracture characteristics between numerical calculation and laboratory tests[18]
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10%σc 30%σc 50%σc 70%σc 90%σc σc

(a) θ=0°

(b) θ=15°

(c) θ=30°

(d) θ=45°

(e) θ=60°

(f) θ=75°

10%σc 30%σc 50%σc 70%σc 90%σc σc

10%σc 30%σc 50%σc 70%σc 90%σc σc

10%σc 30%σc 50%σc 70%σc 90%σc σc

10%σc 30%σc 50%σc 70%σc 90%σc σc

10%σc 30%σc 50%σc 70%σc 90%σc σc

图 9    裂隙岩石内微裂纹的演化特征

Fig. 9    Evolution characteristics of microcracks in fractured rocks

    第 38 卷 王二博等：含裂隙岩石单轴压缩下力学性能及能量演化机制研究 第 1 期      

014201-7



对比图 10 中岩石微裂纹的发展特征曲线可知：在加载初始阶段，岩石内没有微裂纹，随着应力的

逐渐增大，微裂纹首先以张拉裂纹的形式生成，随后逐渐生成剪切裂纹，整个过程中以张拉裂纹为主，

剪切裂纹的数量相对较少；在微裂纹稳定扩展阶段，张拉裂纹数稳定增加，且增加速率远大于剪切裂纹

数。随着裂隙倾角的增加，张拉裂纹出现的时间显著缩短，裂纹总数也显著增加，而剪切裂纹受倾角的

影响较小，裂纹数量几乎不受影响。当 θ <15°时，张拉裂纹数和剪切裂纹数呈台阶式增长；当 θ >15°时，

张拉裂纹数和剪切裂纹数呈指数式增长，并且在岩石破裂阶段，裂纹的增长速率最高。当岩石内的裂

隙发展贯通后，其受力骨架并未全部破坏，仍具有一定的承载能力，试样在遭受严重破坏后内部的岩石

材料仍具有剪切作用，故岩石的破坏特征在宏观上表现为张拉-剪切混合破坏。同时，裂隙岩石内的张

拉裂纹数远大于剪切裂纹数，且随着裂隙倾角的增大，两者的差距增大。综合以上分析，裂隙倾角对裂

隙岩石内新生裂纹的扩展、拉剪裂纹的增长速率以及裂纹数量均有较大影响。
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图 10    不同裂隙倾角岩石试样的拉剪裂纹演化规律

Fig. 10    Evolution law of tensile and shear cracks in rock samples with different crack inclination angles
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3    单轴压缩下含裂隙岩石的能量演化特征
 

3.1    能量计算

裂隙岩石在单轴压缩下常伴随着宏细观裂纹

的萌生、扩展以及贯通。在外部荷载加载过程

中，岩石中积累的应变能逐渐释放，相应的应力-
应变曲线也会发生显著变化。岩石在加载破坏过

程中的弹性应变能 Ue 和耗散应变能 Ud 的关系 [20]

如图 11 所示。应力-应变曲线可以反映溶蚀岩石

内的能量演化过程。

根据热力学第一定律，岩样在加载过程中所

做的功 W 转化为岩石的应变能 U 

W = U = Ue+Ud (1)

本研究主要针对单轴压缩条件下不同倾角的

裂隙岩石，因此，仅有竖向压力对岩石做功，侧向

压力 σ2=σ3=0，则岩石内各应变能的表达式为 

U =
w ε1

0
σ1dε1 (2)

 

Ue =
1

2Ei

[
σ2

1+2σ2
3−2µ

(
σ2

3+2σ1σ3

)]
≈ σ

2
1

2E0
(3)

 

Ud = U −Ue (4)

式中：μ 为泊松比；ε1 为轴向应变；Ei 为岩石卸荷弹性模量，计算时可用初始弹性模量 E0 代替。 

3.2    含裂隙岩石的能量演化特征

岩石的破坏过程是裂纹产生、扩展及贯通的过程，该过程伴随着能量的积聚、耗散与释放，是能量

传递与转化的过程[21–22]。不同裂隙倾角的岩石试样在单轴压缩下的能量演化特征如图 12所示。

由图 12 可知，不同倾角裂隙岩石的能量比曲线近似为 S 形。基于岩样破坏过程中的能量机制，可

将具有不同倾角裂隙的岩石在单轴压缩下的破坏过程分为以下 5个阶段。

(1) 初始压密阶段：裂隙岩石在外部荷载的作用下，内部原始裂缝逐渐闭合，岩石结构吸收的能量

一部分以弹性能 Ue 的形式存储起来，一部分则以耗散能 Ud 的形式用于裂隙的闭合以及结构面的摩擦

滑移。

(2) 弹性变形阶段：原生裂隙在外部荷载作用下全部闭合，裂隙岩石可看作弹性压密体，岩石从外

界吸收的能量全部以弹性能 Ue 的形式存储。

(3) 裂纹起裂阶段：裂隙岩石内部微裂纹逐渐萌生，但裂纹的发展处于“平稳”状态。此时，裂隙岩

石从外界吸收的能量少部分用作内部微裂纹的萌生和发展，大部分仍以弹性能 Ue 的形式储存。

(4) 裂纹损伤阶段：此阶段又称岩石内裂纹扩展阶段，此时，裂隙岩石内的微裂纹在外部荷载作用

下开始扩展，并且向不同的方向延伸，能量消耗 Ud 显著增加。

(5) 宏观破裂阶段：裂隙岩石内所积累的应变能瞬间释放，使得裂隙岩石结构面产生宏观裂纹，宏

观裂纹扩展贯通，形成宏观的破裂结构面。 

3.3    裂隙倾角对能量演化的影响

为了探究裂隙倾角对岩石能量演化特征的影响，分析了裂隙倾角对花岗岩试样的总输入能 U、弹

性应变能 Ue、耗散能 Ud 的影响。不同裂隙倾角状态下各试样的能量演化特征如图 13所示。

 

σi

εi
O

Ud
Ue

Ei

图 11    岩石压缩过程中 Ud 和 Ue 的关系[20]

Fig. 11    Relationship between Ud and Ue

during rock compression process[20]
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由图 13(a) 可知，不同裂隙倾角下岩石试样的总输入能随轴向应变的增加整体呈阶段性 S 形增长

趋势，主要经历 3 个阶段：先以上凹形加速增长，随后以近似线性等速增长，最后则以下凹形减速增

长。随着裂隙倾角的增加，总输入能的增长率逐渐减小，在相同的轴向应变下，岩石的总输入能随裂隙

倾角的增大呈现先减小后增大的变化规律。如图 13(b) 所示，在初始压密阶段，不同裂隙倾角下各岩石

试样的弹性应变能没有明显差异。在弹性变形阶段，不同裂隙倾角的岩石试样的弹性应变能增长趋势

存在明显差异，裂隙倾角越小，弹性应变能的增长速度越高。随着裂隙倾角的增大，弹性应变能呈先降

低后增长的变化趋势。在破坏阶段，含裂隙岩石试样内储存的弹性应变能快速释放，裂隙倾角对弹性

应变能的释放速度具有显著影响。当裂隙倾角为 0°时，弹性应变能的释放速率最大，曲线呈线性垂直

下降趋势；随着裂隙倾角的增大，弹性应变能随轴向应变的增加而垂直下降的趋势有所缓和，整体呈缓

慢下降趋势。能量耗散是岩石变形破坏的基本特性，其过程是单向的、不可逆的。如图 13(c) 所示，在

压密和弹性阶段，耗散能较小，且增长速率相对缓慢，裂隙倾角对耗散能的影响较弱。在塑性变形阶
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图 12    不同裂隙倾角岩石试样的能量演化特征

Fig. 12    Energy evolution characteristics of rock samples with different crack inclination angles
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段，随着试样内裂纹的萌生、扩展和相互贯通，耗散能迅速增大。由于裂隙的存在对岩样内新生裂纹的

起裂以及不稳定扩展有重要影响，因此，裂隙倾角对该阶段岩样耗散能的影响非常显著。随着裂隙倾

角的不断增大，花岗岩试样内的耗散能先增大后减小。当试样进入破坏阶段时，试样内的弹性应变能

迅速释放，耗散能急剧增加。 

3.4    峰值应力处的能量演化特征

图 14 显示了裂隙岩石试样在峰值应力处的

总能量 U、弹性应变能 Ue 及耗散能 Ud 随裂隙倾

角的变化。

裂隙岩石在受到外部荷载过程中，需要不断

从外界吸收能量，这些能量一部分储存为弹性应

变能，一部分则用于岩石内微裂纹扩展所需的耗

散能。由图 14 可知，不同裂隙倾角岩石试样在峰

值应力处的总能量 U、弹性应变能 Ue 以及耗散应

变能 Ud 随岩石内裂隙倾角的增加呈现先减小后

增大的趋势。当 θ <60°时，裂隙岩石试样在峰值

应力处的各能量随裂隙倾角的增加呈现下降趋

势，并且裂隙岩石试样在峰值前的能量耗散现象

较为缓和，峰值应力处的耗散能占比为 29.26%～

25.25%，均值为 27.26%；当 θ>60°时，岩石试样在峰
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图 13    裂隙倾角对能量演化特征影响

Fig. 13    Effect of crack inclination angle on energy evolution characteristics
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图 14    不同裂隙倾角岩石试样在峰值应力处的

能量演化特征

Fig. 14    Energy evolution characteristics of rock samples with
different crack inclination angles at peak stress
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值应力处的各能量呈上升趋势，裂隙岩石试样在峰值应力处的耗散能有所增强，能量占比为 32.28%～

33.04%，均值为 32.66%。上述现象说明：裂隙倾角对岩石在受压破坏时的储能具有明显的弱化作用，增

强了其破坏过程中的能量耗散；当裂隙倾角较大时，裂隙岩石试样在峰值前的损伤持续发展，削弱了其

储能能力，增强了其在峰值应力处的耗散能力。 

4    结　论

(1) 裂隙岩石应力-应变曲线峰后均出现明显的应力跌落现象，表现为明显的脆性破坏特征。裂隙

倾角对花岗岩试件产生不同程度的初始损伤，随着裂隙倾角的增大，裂隙岩石的峰值强度和弹性模量

呈先减小后增大的变化趋势，且峰值强度受到的影响较显著，弹性模量受到的影响较弱。

(2) 裂隙倾角对岩石的破坏模式产生显著影响。当倾角为 0°时，主要发生剪切破坏，且破碎程度较

高；当倾角增加到 30°时，主要发生竖向劈裂破坏，并且在主破裂面附近有较多的次生裂隙；当倾角增加

至 75°时，由竖向劈裂破坏转变为竖向劈裂与剪切破坏的混合破坏。

(3) 裂隙倾角对岩石内新生裂纹扩展、裂纹类型以及裂纹增长速率具有显著影响。随着裂隙倾角

的增大，拉剪裂纹数变化曲线由台阶式增长转变为指数式增长；裂隙倾角越大，岩石内产生的新生裂纹

越多，其中主要以张拉裂纹为主，微裂纹主要以“弥散”的方式充满整个岩石。

(4) 含裂隙岩石试样的能量演化趋势大致相同。总输入能经历了上凹形增加、线性匀速增加和下

凹形减速增加 3 个阶段。随着裂隙倾角的增大，试样的总输入能和弹性应变能呈先减小后增大的变化

趋势。裂隙倾角越大，耗散能上升越快，但试样破坏时的最终耗散能则越低。裂隙结构的存在对试样

受压破坏时的储能极限有明显的弱化作用，削弱了岩石吸收和储存弹性应变能的能力，增强了其在峰

值应力处的耗散能力。
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Mechanical Properties and Energy Evolution Characteristics of
Fracture-Bearing Rocks under Uniaxial Compression

WANG Erbo1, WANG Zhifeng1,2, WANG Yaqiong1,2

（1. School of Highway, Chang’an University, Xi’an 710064, Shaanxi, China;

2. Key Laboratory for Highway Bridge and Tunnel of Shaanxi Province, Xi’an 710064, Shaanxi, China）

Abstract:   To  study  the  influence  of  crack  inclination  angle  on  the  mechanical  properties  and  the  energy
evolution mechanism during the rock failure, a calculation model was constructed based on the particle flow
dispersion element numerical platform, and uniaxial compression numerical experiments were conducted on
rock  samples  with  different  crack  inclination  angles.  The  research  results  indicate  that  as  the  crack
inclination angle increases, the peak strength and elastic modulus of fractured rocks show a “V” shaped trend
of  first  decreasing and then increasing.  When the  crack inclination  angle  is  small,  the  rock sample  mainly
undergoes  shear  failure  and  vertical  splitting  failure,  and  the  number  of  tensile  and  shear  cracks  mainly
increases  in  a  stepped  pattern.  The  larger  the  crack  inclination  angle,  the  more  the  rock  failure  mode  will
transition to a mixture of vertical splitting and shear failure, and the curve of the number of tensile and shear
cracks will increase exponentially. As the crack inclination angle increases, the total input energy and elastic
strain energy of the rock sample show a trend of first  decreasing and then increasing. The larger the crack
inclination angle, the faster the increase in dissipated energy, but the lower the final dissipated energy when
the  rock sample  fails.  The existence  of  cracks  significantly  weakens  the  energy storage limit,  weakens  the
ability of the rock to absorb and store elastic strain energy, and enhances its energy dissipation ability at peak
stress in the rock specimen during compressive failure.
Keywords:  crack inclination angle；mechanical  properties；energy evolution；uniaxial  compression；
destruction mode；discrete element
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