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摘要:地下岩体常含有不同倾角的裂隙及各类填充物,岩桥结构的裂纹扩展与破坏行为直接影响地下岩体工程的稳定性.通

过不同倾角充填节理红砂岩的单轴压缩试验、声发射参数(振铃计数、上升时间、幅值、持续时间)监测及 FRACOD数值模拟,
系统研究了不同倾角的充填节理岩桥结构的裂纹扩展规律与损伤机制.结果表明,应力 应变曲线呈现压密、弹性变形及应

力骤降三个阶段,因试样滑移及裂纹萌生,在峰值应力附近出现应力突增现象.声发射信号在峰值应力前后显著增强,累计

振铃计数呈阶梯式跃升,其曲线突增点可有效判定裂纹萌生临界点.RAＧAF分析结果表明,节理倾角为３０°时,剪切裂纹占比

最大,节理倾角为４５°时以拉伸破坏为主;随 着 节 理 倾 角 增 大,裂 纹 扩 展 模 式 由 拉 伸 主 导 向 拉 剪 复 合 再 向 拉 伸 主 导 转 变.

FRACOD模拟结果显示,随着应力比降低,水平应力显著抑制裂纹萌生与扩展范围;水平应力增大通过抑制张拉裂纹扩展,显

著改变了岩体破坏模式.研究结果揭示了节理倾角对岩桥结构裂纹扩展与损伤演化的作用机制,为深部地下岩体工程的稳

定性分析提供了理论依据.
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Abstract:Undergroundrockmassesoftencontainfissureswithdifferentinclinationanglesandvariousfillings,andthecrack
propagationandfailurebehaviorofrockbridgestructuresdirectlyaffectthestabilityofundergroundrockengineering．Through
uniaxialcompressiontestsonfilledjointedredsandstonewithdifferentinclinationangles,acousticemissionparameters(ring
count,risetime,amplitude,duration)monitoringandFRACODnumericalsimulation,thecrackpropagationlawanddamage
mechanismofrockbridgestructuresinfilledjointsunderdifferentinclinationanglesofjointweresystematicallystudied．The
resultsshowthatthestressＧstraincurvesexhibitthreestagesofcompaction,elasticdeformationandrapidstressdrop．Astress
surgeoccursnearthepeakstressduetospecimenslipandcrackinitiation．Theacousticemissionsignalsincreasesignificantly
beforeandafterthepeakstress．Thecumulativeringcountshowsastepwisejump,andtheabruptincreasepointsofitscurve
caneffectivelydeterminethecriticalpointofcrackinitiation．TheresultsofRAＧAFanalysisshowthattheproportionofshear
cracksisthelargestwheninclinationangleofjointis３０°,andtensilefailuredominateswheninclinationangleofjointis４５°．
Withtheincreaseofinclinationangleofjoint,thecrackpropagationmodetransformsfromtensileＧdominatedtotensileＧshear
composite,andthenbacktotensileＧdominated．TheFRACODsimulationresultsshowthatwiththedecreaseofstressratio,

thehorizontalstresssignificantlyrestrainstheinitiationandpropagationrangeofcracks．Theincreaseinhorizontalstress
significantlychangesthefailuremodeoftherockmassbyinhibitingthepropagationoftensilecracks．Theresultsrevealthe
mechanismofjointinclinationangleoncrackpropagationanddamageevolutionofrockbridgestructures,providinga
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０　引言

随着浅部矿产资源日益枯竭,深部矿产资源逐

渐成为开发重点,其复杂的力学行为、损伤演化机制

及破坏规律亟待深入研究.在复杂应力作用下,当
存在节理时,岩桥结构极易成为岩体的薄弱环节[１],
其力学特性与裂纹扩展行为对岩体整体稳定性的影

响较大,而岩桥结构的破坏是导致岩体结构失稳的

关键因素之一[２Ｇ３].节理倾角对岩桥的受力状态、裂
纹扩展路径及破坏形式具有显著影响.因此,深入

探讨不同倾角下含充填节理岩体内岩桥的裂纹扩展

与损伤机制具有重要的理论和工程意义.
在实际的深部岩体工程中,充填节理广泛存在,

其对岩体工程的稳定性构成了更复杂的影响.国内

外学者对充填节理的剪切特性、渗透性及其对岩体力

学响应的影响进行了大量研究.Wu等[４]研究了干

湿循环作用下预制裂隙灌浆岩样的损伤机制.高福

洲等[５]深入揭示了充填岩石节理强度机理,为理解充

填物对岩体在单轴压缩下承载能力的间接影响奠定

了基础.此外,康永水等[６]全面回顾了充填型岩石节

理的剪切力学行为及其多尺度效应.焦峰等[７]通过

系统的剪切试验,深入揭示了充填厚度对岩石节理剪

切强度的显著影响规律.柴少波等[８]则关注了循环

荷载下充填节理岩石的累积损伤演化及其动力压缩

特性.Shen等[９]研究了含缺陷红砂岩在循环荷载下

的裂纹扩展与声发射特性.动态荷载下充填节理行为

也受到了学者们的关注,殷志强等[１０]研究了动静载作

用下充填节理砂岩的应力波传播特性.张宪尚等[１１]则

聚焦于冲击荷载下充填节理岩体I型裂纹的动态扩展

特性.宋浪等[１２]利用颗粒流方法(PFC)模拟了充填节

理特性对岩石静态压缩力学行为的影响,为理解细观

机制提供了新视角.综上,充填节理的存在及其性质

(如充填物、厚度、界面条件)显著改变了岩体的力学响

应,其中裂纹在岩桥区域的萌生与扩展是诱发岩体整

体失稳的核心环节.
裂纹扩展与岩石力学性质、节理几何特征、分布

模式及外部荷载作用方式紧密相关[１３Ｇ１７].因此,国
内外学者围绕含节理岩石的力学特性与破坏特征展

开了大量研究.结果表明,节理几何特征(如倾角、
连通率)是控制含节理岩体强度的关键因素.Li
等[１８]研究了具有不同倾角预制裂纹的煤样,分析了

预制裂纹倾角对煤样力学性能、破坏模式及加载破

坏过程中的声学特性和热学特性的影响.吉东亮

等[１９]、Wang等[２０]均发现节理倾角为４５°左右时,岩
体的峰值强度和弹性模量通常达到最低值.孔洋

等[２１]的研究进一步表明,随节理连通率的增大,强
度 与 模 量 的 衰 减 程 度 受 失 效 模 式 的 影 响 显 著.

Zhang等[２２]发现裂纹萌生传播对应变和声发射的转

折点具有显著影响,且剪切裂纹的耗能更大.上述研

究虽为理解含节理岩体的破坏特征奠定了基础,但在

特定条件下,特别是在含充填节理岩桥的裂纹扩展与

损伤机制方面,仍需从多角度进行深入分析.
由于岩石破坏过程的复杂性,部分学者从能量

角度对含裂隙岩石的破裂过程进行了深入分析.张

鹏海等[２３]研究了组合节理倾角对破坏模式、峰值强

度、表面变形场、声发射能量释放特征的影响.赵娜

等[２４]、程虹铭等[２５]、李东文等[２６]分别采用数字散

斑、声发射及试验方法,分析了裂纹演化规律、能量

转化特征及弹性能的密度关系.声发射(AE)技术

凭借其高灵敏度和实时监测能力,成为揭示岩石损

伤演化、裂纹动态扩展及破坏机理的有力工具.
此外,数值模拟作为重要的研究手段,也被广泛

用于验证岩石破裂过程中的裂纹扩展规律.王桂林

等[２７]利用室内岩石单轴压缩试验、数字图像相关法

以及PFC数值模拟方法,探讨了节理长度、节理倾

角及围压对节理砂岩峰前宏细观能量演化的自我抑

制特性的影响.Shen等[２８Ｇ２９]基于最大应变能释放

率创建了裂纹F准则,并基于该准则研发了用于模

拟岩石Ⅱ型的模拟软件FRACOD,可以有效模拟多

种场耦合作用下裂纹扩展特征.Zhang等[３０]采用

FRACOD模拟发现剪切裂纹的扩展是造成突水通

道形成的主要原因.数值模拟帮助学者们更深入地

理解、预测岩石及岩体结构的力学行为,对于理论研

究和工程实践至关重要.
综上所述,当前研究对充填节理岩体的研究较

为全面,通过多种方法深入探讨了节理几何特征对

岩体强度及破坏模式的影响,并分析了能量转化与

释放特征与破坏模式之间的关联.同时,利用数值

模拟技术进行了预测分析,为后续研究奠定了基础.
现有研究虽涉及含充填节理岩体,但系统性地针对

不同倾角节理岩体中岩桥结构的裂纹扩展路径、破
坏模式及损伤累积过程的试验研究较少.本文聚焦
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于倾角尖端处对含充填节理岩体中岩桥结构的影

响,综 合 运 用 AE 实 时 监 测、全 场 应 变 分 析 及

FRACOD数值模拟等多种手段,重点研究不同节理

倾角下岩桥的损伤演化与裂纹扩展机制;研究不同

应力比对充填节理岩体失效模式及岩桥破坏规律的

影响.本研究旨在为深部地下工程围岩稳定性评估

与加固设计提供更精准的理论依据.

１　红砂岩试样制备及试验装置

１．１　试验样品准备

本文选用了均质的红砂岩作为试验材料.根据试

验规程要求,经取芯、切割、打磨后制成长×宽×高为

５０mm×５０mm×１００mm的标准试件,如图１所示.

图１　红砂岩试样

Fig．１　Redsandstonespecimens

在制备含倾角的试样前,对同一批红砂岩试样

进行严格筛选后取３块完整岩石,并通过对３块完

整岩石进行单轴压缩试验以检验样本的力学性能,
结果显示该试样具有高度均匀性,如图２所示.

使用岩石切割机在红砂岩试样的两侧切割出不

同倾角的节理,节理倾角分别为０°、１５°、３０°、４５°、
６０°.为了更加合理地模拟试样的破坏过程,本研究

用水泥浆对预制裂隙进行填充.试验中,水泥浆是

由３２５＃ 水泥与水按质量比２∶１混合而成.根据岩

石力学试验结果,水泥标准试样(水灰比０．５)抗压强

度为３２MPa,抗拉强度为５．５MPa,密度为３．０g/cm３,
红砂岩的抗压强度为 ５０．７ MPa,抗拉强度 为 ４
MPa.在实际工程中,充填材料通常会比围岩具有

较低的强度,在加载过程中充填材料更容易发生破

坏,也能更好地模拟岩桥的裂纹扩展和损伤特征,进
而合理地模拟实际工程中充填节理的力学行为,因
此本试验采用水泥填充预制裂缝.

图２　红砂岩力学性能测试结果

Fig．２　Resultsofmechanicalproperties
testingforredsandstone

１．２　试验方案设计

本试验设计５组节理岩体,试验方案详见表１和

图３.首先,利用切割机对红砂岩进行切割,确保每

条切割裂隙的平均宽度为５mm,且裂隙端部为椭圆

形.其次,使用注射器向切割裂隙注入水泥浆,并用防

水胶带固定在红砂岩表面.待充填水泥浆完成后,将
制作好的节理岩体置于保温箱中养护２８d.对养护完

成后的试样进行伺服位移加载控制的单轴压缩试验.

表１　含节理红砂岩试样的设计方案

Table１　Designschemesforjointedred
sandstonespecimens

试样
编号

试样宽度
D/
mm

试样高度
H/
mm

节理倾角
α/
(°)

岩桥垂直
高度h/
mm

岩桥水平
长度l/
mm

ⅣＧ１ ５０ １００ ０ ４５ ２５
ⅣＧ２ ５０ １００ １５ ４５ ２５
ⅣＧ３ ５０ １００ ３０ ４５ ２５
ⅣＧ４ ５０ １００ ４５ ４５ ２５
ⅣＧ５ ５０ １００ ６０ ４５ ２５

完整岩石 ５０ １００ — — —

图３　节理岩石试验设计方案

Fig．３　Testdesignschemesforjointedrockspecimens
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１．３　试验设备及系统

本次试验的测试仪器主要有试验加载系统、声发

射监测、静态应变检测和高速摄像系统,如图４所示.
利用AGＧX２５０伺服压力机对样品开展常规单轴压缩

试验,试验机轴向载荷采用位移控制,加载速率为

０．００１mm/s.声发射监测系统为 MISTRAS系列

PCIＧ２系统,用于监测单轴压缩时试件的声发射事件,
系统的阈值为４０dB,浮动阈值为６dB,以适应噪声的

变化.该传感器的类型为 R３a,其共振频率为２０~
１００kHz,采样频率为１０６Hz.借助DHＧ３８１６N静态

应变测量系统收集岩石表面应变数据,其应变灵敏度

系数在１．０~３．０之间.高速摄像机用于捕捉表面裂

缝扩展过程.测试时,加载、声发射检测、应变监测系

统及摄像机同步工作,以同步处理数据并分析裂缝的

闭合、产生与扩展.声发射传感器置于试样中心,应
变片S１垂直于岩桥方向,S２沿岩桥方向.

图４　试验过程

Fig．４　Testprocess

２　红砂岩试样破坏特征分析

２．１　应力 应变曲线及弹性模量特征

在荷载作用下,应力 应变曲线分为三个阶段

(压密阶段、弹性变形阶段、应力骤降阶段).含有充

填节理红砂岩试样峰值强度均低于完整岩石,且在

峰值应力附近出现了应力突增现象,出现这种现象

的原因是试样发生滑移或者内部有新裂纹萌生.应

力 应变曲线如图５所示.

图５　应力 应变曲线

Fig．５　StressＧstraincurves

试验得到了不同倾角节理试件的峰值强度及弹

性模量,如图６所示.由图６可知,节理倾角对峰值

应力与弹性模量的影响显著,与完整岩石相比,含有

倾角的试样其抗压强度均降低,呈现出先减后增再

减再增的趋势,其中倾角为４５°时抗压强度最低.
弹性模量呈现出先减后增再减再增的趋势,倾角为

０°~１５°时弹性模量逐渐增大,４５°时弹性模量最小.

图６　不同节理倾角试样的峰值强度及弹性模量

Fig．６　Peakstrengthandelasticmodulusofrockspecimens

withjointsofdifferentinclinationangles
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２．２　倾角对裂纹扩展路径的控制效应

２．２．１　试验离散性分析

为了排除试验的离散性,对特殊节理倾角(３０°、
４５°)各补充了２组试验,进行单轴压缩试验,得出应

力 应变曲线,分别如图７、图８所示.通过对比图

７、图８和图９,发现同一节理倾角的试样,其裂纹的

扩展方向基本一致,且峰值应力相差很小,可以解决

试验的离散性问题.

图７　节理倾角３０°试样应力 应变曲线

Fig．７　StressＧstraincurvesofspecimens
withjointof３０°inclinationangle

图８　节理倾有４５°试样应力 应变曲线

Fig．８　StressＧstraincurvesofspecimens
withjointof４５°inclinationangle

图９　原试验与补充试验裂纹扩展对比

Fig．９　Comparisonofcrackpropagationbetween
originaltestandsupplementarytest

２．２．２　裂纹扩展形态分析

试样最终破坏形态如图１０所示.节理倾角为０°
时,裂纹出现在试样局部区域,破坏形态呈点状放射

状,未形成贯穿性裂纹;节理倾角为１５°时,裂纹开始

定向延伸,形成明显的主裂纹路径,裂纹长度较０°时

增加,出现次级微裂纹;节理倾角为３０°时,主裂纹贯

穿试样宽度的６０％以上,裂纹边缘出现羽毛状分叉,
破坏模式从点状破坏转变为线状破坏形状;节理倾角

为４５°时,裂纹呈Y形分叉,形成两条主要扩展路径,
破坏范围覆盖试样表面的７５％~８０％,裂纹尖端出现

应力集中导致的扇形破碎区;节理倾角为６０°时,裂纹

完全贯穿试样,裂纹网络覆盖整个试样,呈现多级分叉

的树状裂纹形态,伴随明显的材料剥落和分层现象.

图１０　试样最终破坏形态

Fig．１０　Finalfailuremodesofspecimens

２．２．３　双阈值假设及机理解释

根据摩尔 库伦准则分析,低节理倾角下,作用

在节理面上的剪应力相对于节理面较低的剪切强度

来说,更容易达到节理面的破坏阈值.满足节理面摩

尔 库伦剪切破坏准则所需的应力水平,可能比在岩

桥区域产生足以引发张拉裂纹的应力水平更低.因

此,沿这个预先存在的、相对软弱的节理面发生剪切

滑移成为主要且优先发生的破坏形式,并致使主裂纹

沿节理方向扩展.裂纹扩展路径从“沿充填界面滑

移”向“穿透岩桥”转变,因此将α＝３０°视为阈值１.
在混合模式裂纹中,Ⅰ型应力强度因子 KⅠ 和

Ⅱ型应力强度因子KⅡ 共同影响裂纹路径.对于岩

石等脆性材料,张开型裂纹是常见的扩展模式,其应

力强度用KⅠ 表示.KⅠ 反映了裂纹尖端附近拉应

力场的强度,其一般形式为:
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KⅠ ＝Yσt πa (１)
式中:Y 为无量纲的几何因子;σt 为作用在裂纹张开

方向上的拉应力;a 为节理半长.
裂纹扩展判据:当裂纹尖端的应力强度因子

KⅠ 达到材料的断裂韧度 KIC(KⅠ ≥KIC)时,裂纹

就会发生失稳扩展.
当α＞４５°时,虽然外部加载是压缩,但节理的

存在及其几何形状导致岩桥区域产生了很强的拉应

力集中.拉应力作用在岩桥内部的微裂纹或潜在的

裂纹路径上,使得这些位置的应力强度因子 KⅠ 迅

速升高.由于岩石的抗拉强度很低,当 KⅠ 达到岩

石的断裂韧度 KIC时,就会引发张拉裂纹.这些张

拉裂纹倾向于垂直局部最大拉应力的方向扩展,这
通常意味着它们会跨越岩桥,连接相邻的节理尖端.
此时,破坏不再沿节理面发生,而是通过岩桥的拉伸

断裂进行.断裂过程由岩桥区域的拉应力集中程度

及岩石自身的断裂韧性主导.裂纹倾向于向着使其

尖端处周向拉应力达到最大值的方向扩展,或者向

着使其能量释放率达到最大值的方向扩展.当存在

KⅡ时,裂纹尖端的应力场同时包含拉伸和剪切分量,
这会导致在原始裂纹平面之外存在一个最大拉应力

方向.裂纹会偏转,沿着这个方向扩展,从而使得新

扩展的裂纹尖端处的KⅡ尽可能减小,最终使得裂纹

主要以Ⅰ型(张开型)模式扩展.由于KⅡ的作用,裂
纹路径可能发生偏转[３１],破坏模式从单一主裂纹主

导变为多裂纹分叉.因此将α＝４５°视为阈值２.
(１)应力分量计算.
正应力σn 和剪应力τ的计算公式如下:

σn＝σcos２α (２)

τ＝σsinαcosα (３)
计算预制节理尖端场:

KⅠ ＝σn πa􀅰YⅠ (α) (４)

KⅡ ＝τ πa􀅰YⅡ (α) (５)
式中:σ为拉伸应力;YⅠ 、YⅡ 为几何修正因子.

不同节理倾角的几何修正因子见表２.

表２　不同节理倾角的几何修正因子

Table２　Geometriccorrectionfactorsof

differentinclinationanglesofjoint

α/(°) YⅠ YⅡ

０ ０．７２ ０．９１
１５ ０．７８ １．０１
３０ ０．８５ １．１２
４５ １．０２ １．０５
６０ １．１５ ０．９３

　　根据式(４)、式(５)计算得出各不同节理倾角下

的KⅠ 、KⅡ 值,并进行归一化处理,绘制了归一化应

力强度因子及 KⅠ/KⅡ 随节理倾角的变化曲线,如
图１１所示,图中K０ 为无量纲化的参考基准应力强

度因子.从图１１中可以看出,随着节理倾角的增

大,张开型裂纹逐渐增大,剪切裂纹先增大后减小.
节理倾角小于４５°时裂纹扩展由剪切破坏主导,节
理倾角大于４５°时裂纹扩展逐渐由拉伸破坏主导.

图１１　归一化应力强度因子及KⅠ/KⅡ随节理倾角的变化曲线

Fig．１１　Variationcurvesofnormalizedstressintensity
factorandKⅠ/KⅡ withinclinationangleofjoint

(２)临界载荷计算.
阈值１(α＝３０°)的破坏判据:

τ≥cj＋σntanφj (６)
阈值２(α＝４５°)的破坏判据:

KⅠ ≥KIC (７)
临界载荷计算公式:

Pcr＝

cj

sinαcosα－sin２αtanφj
　(α＝３０°)

KIC

sin２α􀅰YⅠ πa
　(α＝４５°)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

式中:cj 为水泥充填物黏聚力,取２MPa;φj 为水泥

充填物的内摩擦角,取２５°;KIC取０．８MPa􀅰m１/２;a
取０．０１２５m.

α＝３０°和α＝４５°时,Pcr的计算结果见表３.

表３　关键倾角临界荷载

Table３　Criticalloadsatkeyinclinationangles

α/(°) Pcr/MPa
３０ ６．３２
４５ ７．９２

２．３　岩桥结构阶段性变形特征分析

试验采用双应变片布置方案:一枚沿垂直于岩

桥方向(S１)粘贴,另一枚沿岩桥方向(S２)粘贴.在单

轴压缩荷载作用下,S１可精确捕捉垂直岩桥方向的

横向应变,S２则直接获取沿岩桥方向的纵向应变,二
者协同实现对岩桥结构变形特征的实时监测.所得
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到的应力 应变 时间曲线如图１２所示.
０°、１５°节理倾角:S２方向应变始终高于S１方向

应变,岩桥结构在S１方向的变形较弱,而沿岩桥方向

(S２方向)的应变变化显著,尤其在裂纹扩展及失稳

阶段呈现剧烈波动,表明该方向的应变集中程度更高.
这说明裂纹主扩展路径更趋向于沿岩桥方向发展.

３０°节理倾角:S１方向的应变增量较０°和１５°节

理倾角更为明显,显示出该方向开始受局部裂纹扩

展影响;S２方向的应变集中现象依然突出,其波动

剧烈程度高于０°和１５°节理倾角,表明此节理倾角

下裂纹扩展路径更为复杂.
４５°节理倾角:S１方向表现出显著的应变集中

现象,峰值高于S２方向的峰值,说明裂纹在垂直于

岩桥和沿着岩桥这两个方向均显著扩展,表现出该

倾角下裂纹扩展的复杂性.
６０°节理倾角:S１方向的曲线与S２方向的曲线

接近,应变的上升趋势与波动幅度进一步增强,表明裂

纹主扩展路径仍集中于该区域,裂纹扩展模式复杂.

图１２　岩桥区域应力 应变 时间曲线

Fig．１２　StressＧstrainＧtimecurvesoftherockbridgeregion

２．４　岩桥结构声发射特征分析

岩体内部裂纹的发育、扩展最终以弹性波形式

将能量向外部释放[３２].声发射技术能有效监测弹

性波,通过接收的信号直观反映岩体内部裂纹发育

情况[３３].因此,本文通过振铃计数、能量、累计振铃

计数等参数,分析不同倾角的节理对红砂岩岩桥损

伤程度的影响,探究其内部微观裂隙发育情况及破

坏特征.不同节理倾角红砂岩的声发射特征如图

１３所示.加载初期:红砂岩内部的原生裂隙在应力

作用下逐渐闭合,随后预制节理处水泥充填物被压

实,此阶段声发射信号相对不活跃,且未出现信号突

增.当应力不断增大,临近峰值应力及峰值应力过

后,声发射信号出现多次明显突增现象.
振铃计数分布:在裂隙不稳定扩展阶段及峰值

应力前后,振铃计数事件更为集中.累计振铃计数

呈现阶梯式跃升.应力 应变曲线的应力值出现突

增时,振铃计数也同步出现突增.倾角的影响:随裂

隙倾角增大,当振铃计数突增时,累计振铃计数出现

更显著的跃升,同时应力 应变曲线的应力值也呈

现相应波动.
振铃计数随时间的变化直接反映材料内部微
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观损伤的速率,累计振铃计数的显著增加表明材

料内部损伤正在加速积累,累计振铃计数曲线突

变点(如数值突然增大)是识别裂纹萌生临界点的

关键信号.

图１３　不同节理倾角下的红砂岩声发射特征

Fig．１３　Acousticemissioncharacteristicsofredsandstoneunderdifferentinclinationanglesofjoint

２．５　岩桥结构破坏模式分析

为深入研究岩桥结构内部的破坏模式,通过提

取声发射振铃计数、上升时间、幅值、持续时间这些

相关参数,进行RA、AF 值计算并统计所占比例,根
据两种数值所占比例进行微裂纹划分[３４].拉伸裂

纹的出现伴随弹性势能的释放,体现出声发射上升

时间短、幅度大、振铃计数多,此时表现出低RA 值

和高AF 值,而剪切裂纹与之相反[３５Ｇ３７].不同倾角

充填节理红砂岩岩桥内部裂纹分布及占比分别如图

１４和图１５所示.从图１４及图１５中可以看出,随
节理倾角增大,拉伸裂纹先减少后增加,在４５°节理

倾角时达到峰值(８６．８％),表现出显著拉伸破坏特

征;随节理倾角增大,剪切裂纹先增加后减少,在

３０°节理倾角时占比最大(２９．１％).０°节理倾角时,

以拉伸破坏为主(拉伸裂纹占７４．４％),剪切裂纹占比

(２５．６％)高于完整岩石(１９．７％),表明剪切作用开始

影响裂纹扩展;１５°和３０°节理倾角时,剪切裂纹占比

逐步提升(２６．４％和２９．１％),破坏模式由拉伸向拉

剪复合破坏过渡;４５°节理倾角时,拉伸裂纹占比达

到峰值(８６．８％),呈现显著拉伸破坏特征.６０°节理

倾角时,剪切裂纹占比回升(１７．４％),但仍以拉伸裂

纹主导,破坏模式为拉剪复合破坏.

综上所述,３０°的节理倾角是剪切裂纹占比最大

的临界点,表明此节理倾角下剪切作用最强;４５°的

节理倾角是拉伸破坏最显著的阶段,裂纹扩展主要

受拉伸控制.随着节理倾角增大,裂纹扩展模式从

拉伸主导向拉剪复合再向拉伸主导转变,但剪切作

用在中间节理倾角(１５°和３０°)时影响显著.
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图１４　不同倾角充填节理红砂岩岩桥内部裂纹分布

Fig．１４　Internalcrackdistributioninrockbridgesofredsandstonecontainingfilledjiontwithdifferentinclinationangles

图１５　不同倾角充填节理红砂岩裂纹占比

Fig．１５　Crackproportioninredsandstonecontaining

filledjiontwithdifferentinclinationangles

３　FRACOD模拟裂纹扩展

本节重点阐述基于FRACOD软件的二维裂纹

力学建模过程,包括三轴应力状态下拉应变引起的

拉伸破坏、裂纹贯通机制及剪切主导的裂纹扩展行

为分析.

FRACOD软件可以模拟复杂岩体裂纹的起裂

和扩展[３８],该软件的理论基础及工程应用案例详见

沈宝堂等[３９]的研究成果.FRACOD基于边界元法

(BEM)的 理 论 框 架 开 发,采 用 位 移 不 连 续 方 法

(DDM)实现显式裂纹演化预测,能够精确捕捉裂纹

萌生条件、扩展路径及多裂纹相互作用机制,其算法
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优势在于通过边界积分方程求解应力场和位移场,
有效降低计算维度,适用于复杂裂纹网络演化模拟.

３．１　FRACOD软件验证与工程应用

前述章节提到,４５°节理倾角作为阈值２时,试
样裂纹曲折,破坏模式从单一主裂纹主导变为多裂

纹分叉.为验证 FRACOD 的裂纹扩展机制,选取

含４５°节理倾角的试样建立数值模型.该模型几何

参数与试验试样完全一致,加载条件设置为单轴压

缩(竖向应力４０MPa,水平应力０MPa).材料参数

基于红砂岩试验数据设定,见表４.裂纹参数包括初

始开度与残余开度,两者均为１０mm,切向与法向刚

度均为１００GPa/m,Ⅰ型断裂韧度为３０kPa􀅰m１/２,Ⅱ
型断裂韧度为１８０kPa􀅰m１/２.

表４　红砂岩力学参数

Table４　Mechanicalparametersofredsandstone

抗压
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比

５０．７ ３．６ ３１．２ ４．０ ３．２５ ０．２４

不同循环次数裂纹扩展过程如图１６所示.由

图１６可知,在循环第１５次时,节理端部因应力集中

萌生竖向扩展裂纹;在循环第２５次时,节理端部裂

纹贯通导致结构失稳.裂纹曲折复杂,出现弯曲与

分叉,最终贯通岩桥导致试件发生破坏.由图１６
(d)可知,岩桥破坏是试样整体破坏的主控机制,同
时验证了数值模型的可靠性.模拟与试验的裂纹萌

生时序、扩展路径呈现高度相似性.

图１６　不同循环次数裂纹扩展过程

Fig．１６　Crackpropagationprocessunderdifferentnumbersofcycles

　　基于模拟结果和试验数据对裂纹情况进行了全

面分析,通过计算主裂纹长度和裂纹数量密度,得到

了两者之间的对比结果,如图１７所示.

图１７　试验结果与模拟结果对比

Fig．１７　Comparisonoftestandsimulationresults

图１７中显示,模拟结果与试验结果在主裂纹长

度和裂纹数量密度方面差异极小,这验证了模拟的

可靠性,同时表明模拟能够准确再现试验中的裂纹

特征.这为后续研究和工程应用提供了坚实的理论

基础.

３．２　数值模拟与结果分析

前述章节通过单轴压缩试验研究了含节理岩体

的裂纹扩展与破坏规律.然而,由于深部岩石受到

上覆岩层的竖向应力及水平构造应力的共同作用,
形成三轴应力状态,其力学行为与单轴压缩情况存

在显著差异.例如,考虑三维应力时,岩体表现出拉

剪复合行为,其中剪切为主要机制,这具有重要的工

程意义.因此,在二维数值模拟中采用了３种不同

的应力比,以研究裂纹扩展及损伤机制.３种不同

应力比的基础模型尺寸为５０mm×１００mm,含４５°
节理倾角(开度５mm),岩体力学参数与验证模型

一致.具体工况如下.
工况１:垂直应力σv＝４０MPa,水平应力σh＝５

MPa(应力比８∶１).
工况２:σv＝４０MPa,σh＝１０MPa(应力比４∶１).
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工况３:σv＝４０MPa,σh＝２０MPa(应力比２∶１).
３．２．１　破坏模式与裂纹演化

循环２０次时不同工况裂纹扩展情况如图１８所

示.对比图１６,在有水平应力作用下破坏始于节理

端部张拉裂纹,裂纹沿着岩桥方向扩展.裂纹扩展

初期,节理端部产生张开型裂纹,并沿岩桥方向贯

通;随后在完整岩体内萌生新的竖向裂纹,扩展后期

产生新的交叉裂纹.因此,该工况以剪切破坏为主

导,张拉破坏占比减少.
对比不同应力比工况:应力比降低(σv/σh 从

８∶１降至２∶１)显著抑制裂纹萌生数量与扩展范

围.应力比为８∶１时,裂纹沿着岩桥方向扩展并贯

通,扩展方向偏离垂直应力方向,与之呈一定夹角;
应力比为４∶１时,裂纹沿岩桥方向延伸,但未发生

贯通;应力比为２∶１时,裂纹仅存在于节理端部附

近,以节理为主体向外有限扩展.

图１８　循环２０次时不同工况裂纹扩展情况

Fig．１８　Crackpropagationunderdifferentloadingconditionsafter２０cycles

３．２．２　应力场演化特征

循环２０次时不同工况下的应力场演化特征如图

１９所示.由图１９可知,低围压工况(σh＝５MPa):主应

力集中区局限于节理附近,裂纹群导致应力集中减弱,
重分布区呈现小范围不规则形态.高围压工况(σh＝
２０MPa):高应力区呈规则片状分布,与最大主应力成

一定倾角扩展,裂纹主要沿节理端部上下缘发展.
研究表明,３组工况均以剪切破坏为主,剪切破

坏占比与张拉破坏占比相差不大,且剪切破坏是主

导裂纹路径选择的根本原因.水平应力的增大通过

抑制张拉裂纹扩展显著改变岩体破坏模式,这对深

部工程岩体稳定性评估具有重要指导意义.

图１９　循环２０次时不同工况主应力场演化特征

Fig．１９　Principalstressfieldevolutioncharacteristicsunderdifferentloadingconditionsafter２０cycles

４　结论

本文研究了不同倾角充填节理对岩桥结构的影

响,利用声发射、应变监测及 FRACOD 等手段,深
入探究了其裂纹扩展及损伤机制.得出的主要结论

如下.
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(１)通过不同倾角充填节理岩体单轴压缩试验

发现:在荷载作用下,应力 应变曲线呈现典型的压

密、弹性变形及应力骤降三个阶段.含充填裂隙红

砂岩试样在峰值应力附近出现应力突增现象,这是

由于试样发生滑移及内部裂纹萌生所致.
(２)根据声发射监测试验过程中的裂纹扩展情

况发现:随应力增大,加载初期声发射信号未出现突

增;而在峰值应力前后均出现信号突增.声发射振

铃计数在裂隙不稳定扩展阶段及峰值应力前后更为

集中,累计振铃计数呈阶梯式跃升.依据累计振铃

计数曲线的突增点可有效确定裂纹萌生的临界点.
(３)基于声发射参数的RA 值和AF 值,计算分

析表明:３０°节理倾角是剪切裂纹占比最大(２９．１％)的
临界点,表明此节理倾角下剪切作用最强;４５°节理倾

角是拉伸破坏最显著(占比８６．８％)的阶段,裂纹扩展

主要受拉伸控制.随着节理倾角增大,裂纹扩展模式

从拉伸主导向拉剪复合再向拉伸主导转变,但剪切作

用在中间节理倾角(１５°和３０°)时影响显著.
(４)基于FRACOD软件对节理倾角为４５°的试

样在不同应力比下的数值模拟结果发现:随着应力

比降低,水平应力显著抑制裂纹萌生数量与扩展范

围;水平应力的增大通过抑制张拉裂纹扩展,显著改

变岩体破坏模式.具体表现为:高应力比(８∶１)时,
裂纹沿岩桥方向扩展并贯通;中等应力比(４∶１)时,
裂纹沿岩桥方向延伸但未贯通;低应力比(２∶１)时,
裂纹仅局限于节理端部附近向外有限扩展.
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