
不同节理界面组合体的单轴压缩细观力学特性与失稳机制研究∗

项俊宁,阚伟

(山东高速工程建设集团有限公司,　山东 济南　２５００１４)

摘要:为研究混凝土 花岗岩组合体的单轴压缩细观力学特性与失稳机制,基于颗粒流开展了不同节理形状与节理倾角耦合

作用下的单轴压缩数值试验,对比分析组合体的强度、变形参数的演变特征和微裂纹扩展规律,揭示了能量演化驱动的损伤

机制,提出了考虑能量形式的组合体失稳指标.结果表明:组合体试样的弹性模量先逐渐降低后激增,呈现出“U”形变化特

征,峰值应力呈现出先减小后增大的“V”形变化特征;随着节理倾角的增大,组合体的破坏模式分为张拉剪切破坏、斜张拉破

坏和劈裂剪切破坏３种;组合体节理倾角为９０°时,损伤参数D 变化最快,组合体损伤特征最为明显,稳定性最差;在不同节理

形状下,节理倾角为０°、３０°、４５°时,三角形节理形状试样损伤特征最为明显;不同工况下混凝土 花岗岩组合体试样的平均失

稳值具有相同的变化规律,均随着节理倾角的增大而逐渐减小,但在矩形节理倾角为６０°~９０°时,组合体试样的平均失稳值有

轻微增加;节理倾角越大,组合体试样易容易发生失稳,随着节理倾角的增加,梯形节理组合体试样的平均失稳值S 相对增幅

显著,可作为判定其稳定性的敏感指标.研究结果可为隧(巷)道工程的安全施工提供参考.
关键词:混凝土 花岗岩组合体;节理形状;节理倾角;细观力学特性;失稳准则

中图分类号:TD３１５　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０８ ０１３４ １３

StudyonMesoＧMechanicalPropertiesandInstabilityMechanismofDifferentJointInterface
CombinationsUnderUniaxialCompression

XIANGJunning,KAN Wei
(ShandongHiＧspeedEngineeringConstructionGroupCo．,Ltd．,Jinan,Shandong２５００１４,China)

Abstract:InordertostudythemesoＧmechanicalpropertiesandinstabilitymechanismofconcreteＧgranitecompositeunderuniaxial
compression,basedontheparticleflow,theuniaxialcompressionnumericaltestsunderthecouplingofdifferentjointshapesandjoint
dipangleswerecarriedout．Theevolutioncharacteristicsofstrength,deformationparametersandmicroＧcrackpropagationlawofthe
compositewerecomparedandanalyzed．Theenergyevolutiondamagecharacteristicswererevealed,andtheinstabilityindexofthe
compositeconsideringtheenergyformwasproposed．Theresultsshowthattheelasticmodulusofthecompositespecimengradually
decreasesfirstandthenincreasessharply,showinga“U”shapechangecharacteristic,andthepeakstressshowsa“V”shapechange
characteristicthatdecreasesfirstandthenincreases．Withtheincreaseofjointdipangle,thefailuremodesofthecompositearedivided
intothreetypes:tensileshearfailure,obliquetensilefailureandsplittingshearfailure．Whenthejointdipangleofthecompositeis９０°,

thedamageparameterDchangesfastest,thedamagecharacteristicsofthecompositearethemostobvious,andthestabilityisthe
worst．Underdifferentjointshapes,whenthejointdipanglesare０°,３０°and４５°,thedamagecharacteristicsofthetriangularjoint
shapesamplearethemostobvious．TheaverageinstabilityvaluesofconcreteＧgranitecompositespecimenunderdifferentworking
conditionshavethesamevariationlaw,whichgraduallydecreaseswiththeincreaseofjointdipangle．Onlywhenthetrapezoidaljoint
dipangleis６０°９０°,theaverageinstabilityvalueofthecompositespecimenincreasesslightly．Thelargerthejointdipangleis,the
morelikelythecompositespecimenistoinstability．Withtheincreaseofthejointdipangle,theaverageinstabilityvalueSofthe
trapezoidaljointcompositespecimenincreasessignificantly,whichcanbeusedasasensitiveindextodetermineitsstability．The
researchresultscanprovidereferenceforthesafeconstructionoftunnel(roadway)engineering．
Keywords:ConcreteＧgranitecomposite,Jointshape,Jointdipangle,Mesoscopicmechanicalproperties,Instabilitycriterion

０　引言

随着我国矿产能源开发及地下工程建设不断向

深地发展,开采及施工过程中会遇到复杂的地质条

件,煤岩能量的吸收与释放过程呈现不稳定性.为

保障安全高效开采与施工,常采用喷射混凝土方法
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对新开挖矿井巷道、隧道或地下构筑物进行支护,防
止岩体或煤块脱落、变形及垮塌.由此形成的混凝

土与煤体或岩体的组合成为常见的工程复合体,其
结构面的组合方式、参数与耐久性等直接影响地下

构筑物的稳定性[１Ｇ５].因此,研究岩石 混凝土组合

体单轴压缩细观力学特性与失稳机理为隧(巷)道工

程施工的稳定性提供重要参考基础.
国内外专家学者对“两介一体”构筑物展开了大

量的物理模型试验与数值仿真模拟研究,结果表明,
组合体间的接触状态直接影响构筑物的稳定性[６Ｇ７].
谢和平等[５]开发了非均匀性和分形特性接触面,建
立了混凝土 岩石组合体力学模型.易成等[８]、曾
晟等[９]对岩石、混凝土及岩石 混凝土组合体开展

了室内单轴压缩试验,发现两种材料强度差影响黏

结界面性能,组合体的抗压强度介于岩石和混凝土

中间.SELÇUK 等[１０]通过开展单轴压缩、劈裂拉

伸和点加载试验,分析了同倾角下岩石 混凝土组

合体的抗压强度和破坏模式.ZHAO 等[１１]分析了

不同粗糙度岩石 混凝土组合体在复杂应力条件下

的力学行为,确定了 HoekＧBrown强度准则适用于

复杂应力条件下的岩石 混凝土组合体.高欢等[１２]

对混凝土 花岗岩组合体开展了三轴压缩试验,对
组合体破坏断口进行SEM 试验,揭示了组合体的

裂纹扩展规律与破坏机制,并建立了岩石 混凝土

组合体的强度预测模型.WANG等[１３]基于有效介

质理论,提出了三轴压缩试验下组合体和单体“弹性

模量”的控制方程,建立了二元有效介质模型.陈猛

等[１４]开展了岩石 钢纤维混凝土复合层单轴压缩试

验,建立了复合层抗压强度预测模型.
据此,以上研究成果对认识岩石 混凝土组合

体的力学行为提供一定参考,但在实际工程中常受

到不同含水量、高低温、高地压、不同节理倾角等因

素的影响,针对以上因素部分学者展开了研究,如
ZHOU等[１５]探究了不同含水饱和度和倾角耦合对

岩石 混凝土组合体力学性能和破坏特性的影响.
项伟等[１６]对岩石 喷射混凝土组合体开展了冻融循

环条件下的单轴和三轴压缩试验,建立了冻融循环

条件下组合体的损伤软化统计本构模型.王明年

等[１７]在高温变温环境下开展了岩石 混凝土组合体

剪切试验,建立了考虑温度损伤的岩石 混凝土组

合体界面剪切本构模型.在数值模拟方面,李庆文

等[１８]基于颗粒流模拟软件,揭示了单裂隙花岗岩

混凝土组合体细观损伤演化规律.高欢等[１２]采用

RFPA２D软件建立了混凝土 花岗岩组合体模型,
准确模拟出了组合体破坏过程.WANG等[１９]采用

离散元法研究了岩石 混凝土组合体在动 静荷载

作用下的力学行为和能量吸收释放机制规律.卢宏

建等[２０]利用RFPA３D开展了不同倾角与灰砂比耦

合下的单轴压缩数值试验,揭示了组合体的破裂演

化特征规律.而关于组合体的数值模拟研究相对较

少,岩石 混凝土组合体的界面对构筑物的稳定性

具有较大影响,且界面处存在黏结力,其构筑物稳定

性是在界面黏结力下相互作用的结果,因此,有必要

对不同界面下的岩石 混凝土组合体的力学行为与

能量演化规律进行深入研究.
本文基于PFC２D开展不同节理形状与节理倾

角耦合作用下岩石 混凝土组合体的单轴压缩数值

试验,探讨岩石 混凝土组合体的强度、变形、微裂

纹数量演化规律和破坏模式,基于能量耗散原理提

出考虑能量形式的组合体失稳指标.研究结果可为

隧(巷)道工程施工的稳定性提供参考.

１　能量耗散原理

热力学的能量守恒原理表明,物质在经历物理

变化时,能量会以不同的形式转换,但总量保持不

变.这种能量转换是物质结构变化和稳定性丧失的

基础.在岩石与混凝土的组合体中,能量的耗散是

组合体发生变形和破坏的关键因素,且与强度的下

降密切相关.因此,深入探究岩石 混凝土组合体

在能量耗散过程中的演变规律,对于理解其在应力

作用下的力学行为和破坏机理具有重要的意义.
根据热力学定律,假设组合体并未与外界发生

热力交换.在试样加载时,部分输入能量转化为弹

性变形能,另一部分能量以耗散能的形式释放,最终

导致试样破坏[２１Ｇ２７].根据热力学定律,可得到岩

石 混凝土组合体的总能量(见式(１)至式(３))及试

件内部能量演化关系(见图１).

图１　岩石 混凝土组合体试样内部能量演化关系[２８Ｇ２９]

Fig．１　Theinternalenergyevolutionrelationshipof

rockＧconcretecompositespecimen[２８Ｇ２９]

５３１　项俊宁,等．不同节理界面组合体的单轴压缩细观力学特性与失稳机制研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．
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式中:U 为岩石 混凝土组合体试样总能量,J/cm３;
Ud 为岩石 混凝土组合体试样耗散能,J/cm３;Ue 为

岩石试样弹性变形能,J/cm３;E 为弹性模量,GPa;σ
为岩石试样中轴向应力 应变曲线任一点的应力,
MPa;ε为应力 应变曲线中任一点的应变.

２　颗粒流组合体模型建立

２．１　组合体模型建立

PFC２D采用离散单元法(DEM)模拟刚性颗粒

的运动和相互作用[３０Ｇ３１].平行黏结模型(PBM)是
一种用于模拟材料微观结构和行为的离散元模型,
尤其适用于研究颗粒材料(如砂土、混凝土和岩石

等)的力学特性,是通过对颗粒间的黏结行为进行建

模.当平行键断裂后,形成的损伤会逐渐扩展成破

裂面,最终导致试样破坏,这种现象与实际岩石材料

的损伤发展过程相一致[３２].岩石 混凝土组合体界

面处采用光滑节理模型[１８],能较好地模拟岩石、混
凝土等材料间的胶结状态,其具备不同强度和刚度.
平行黏结模型和光滑节理模型示意如图２所示.

图２　平行黏结模型和光滑节理模型示意

Fig．２　Schematicdiagramsoftheparalleladhesion
modelandthesmoothnodulemodel

基于文献[１８],对岩石 混凝土组合体的单轴压

缩细观力学特性与失稳机制进行研究.文献[１８]中的

混凝土尺寸为５０mm×１００mm,密度为２３６０kg/m３,
花岗岩尺寸为５０mm×１００mm,密度为２７９０kg/m３,
岩石 混凝土组合体尺寸为５０mm×１００mm,其上

部为花岗岩材料,下部为混凝土材料.

基于此,本文首先建立花岗岩标准圆柱体试件,
颗粒最小粒径为０．２５mm,粒径比为１．５,孔隙率为

０．５％,伺服后花岗岩试件颗粒密度为２７９０kg/m３,
生成６１５６个颗粒;其次是混凝土颗粒流模型,颗粒

最小粒径为０．４mm,粒径比为１．５,孔隙率为０．１％,
伺服后混凝土试件颗粒密度为２３６０kg/m３,生成

５２７３个颗粒;标准组合体圆柱试件(Φ５０mm×１００
mm),生成５７１５个颗粒,如图３所示.

图３　标准花岗岩、混凝土和组合体试件

Fig．３　Standardgranite,concreteandcompositespecimens

２．２　细观参数标定

对花岗岩开展单轴压缩数值模拟试验标定细观力

学参数,采用位移控制方法,顶部和顶部墙体的速度设

置为０．００５mm/s,数值模拟试验停止条件为达到峰值

应力的６０％,直至试件失稳破坏.花岗岩细观力学

参数的标定采用“试错法”与“控制变量法”[３３Ｇ３４],
PFC２D细观参数标定流程如图４所示.同理,混凝

土试件与组合体试件的细观参数标定过程参照图４.

图４　PFC２D细观参数标定流程

Fig．４　PFC２DmesoＧparameterscalibrationflow

６３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



通过对花岗岩、混凝土和组合体的参数进行训

练标定,得出一套花岗岩 混凝土组合体细观模拟

参数,见表１.图５为花岗岩、混凝土和组合体在单

压压缩试验和颗粒流数值模拟下的应力 应变曲

线、破坏模式对比图.为了验证表１中细观参数的

合理性,对花岗岩与混凝土单独进行验证,所有试件

在数值单轴压缩下的弹性模量和峰值应力与文献

[１８]的对比误差均较小.单轴压缩试验下的应力

应变曲线未能体现出压密阶段,这是因为PFC中的

颗粒是刚性的,而天然岩体与混凝土内部存在缺陷,
但数值模拟的应力 应变曲线及破坏模式同文献

[１８]基本相同.

图５　应力 应变曲线、破坏模式对比

Fig．５　ComparisonofstressＧstraincurvesanddamagemodes

表１　花岗岩混凝土细观模拟参数

Table１　Microscopicsimulationparametersofgraniteandconcrete

试件

平行黏结模型 光滑节理模型

密度/
(kg/m３)

摩擦
因数

有效
模量/
GPa

刚度比
抗拉
强度/
MPa

黏结
强度/
MPa

摩擦
角/
(°)

法向
刚度/
(N/m)

剪切
刚度/
(N/m)

摩擦
因数

黏聚
力/
GPa

节理
摩擦角/

(°)

混凝土 ２３６０ ０．１６ ８．８ １．３ ３９．４ ３９．４ ３０ ９×１０７ ４５×１０７ ０．６ ２０ ０．５

花岗岩 ２７９０ ０．６０ ７．６ １．３ １５．０ １６．０ ２０ ９×１０７ ４５×１０７ ０．６ ２０ ０．５

２．３　组合体数值试验方案

为了分析不同节理形状与不同节理倾角对混凝

土 花岗岩组合体单轴压缩细观力学特性与失稳机

制的影响,设计了不同节理倾角α(０°、３０°、４５°、６０°
和９０°)及不同节理形状(矩形、三角形和梯形)组合

工况,共设计１５组工况来模拟混凝土 花岗岩组合

体单轴压缩试验,通过伺服控制墙体速度为０．１
mm/s给模型施加轴向压力.试件上部为混凝土、

下部为花岗岩,数值模型的颗粒数目、尺寸、加载条

件、停止条件等与２．２节一致.

３　数值试验结果与分析

３．１　组合体应力 应变曲线特征

不同节理倾角与不同节理形状下混凝土 花岗

岩组合体单轴压缩数值模拟试验的应力 应变曲线

如图６所示.

图６　不同节理倾角和不同节理形状下混凝土 花岗岩组合体的应力 应变曲线

Fig．６　StressＧstraincurvesofconcreteＧgranitecompositeunderdifferentjointdipanglesanddifferentjointshapes

７３１　项俊宁,等．不同节理界面组合体的单轴压缩细观力学特性与失稳机制研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



　　由图６可知,组合体的应力 应变曲线存在显

著差异,具有各向异性.混凝土 花岗岩组合体在

荷载加载过程中经历了弹性变形阶段、塑性变形阶

段和破坏阶段,组合体试件进入塑性变形阶段后应

力很 快 达 到 峰 值,未 体 现 压 密 阶 段,这 是 因 为

PFC２D中的颗粒呈刚性,颗粒分布均匀.
随着荷载的增加,混凝土 花岗岩组合体的应

力 应变曲线表现出“锯齿”状,这是由于节理倾角

增大,使得组合体内部在荷载作用下出现明显的裂

纹,颗粒与颗粒间发生黏结破坏,节理面发生相对错

动,导致应力重分布而产生的现象.

３．２　组合体强度、变形参数分析

根据不同节理倾角与不同节理形状下混凝土

花岗岩组合体单轴压缩数值模拟试验的应力 应变

曲线得出其强度参数和变形参数的变化规律,如图

７所示.由图７可知,组合体的弹性模量总体上先

逐渐降低,然后开始激增,呈现出“U”形变化特征;
组合体的峰值应力与弹性模量的变化规律大致相

似,呈现出先减小后增大的“V”形变化特征;而组合

体的峰值应变均表现出减小的趋势.

图７　混凝土 花岗岩组合体的强度参数和变形参数

Fig．７　StrengthanddeformationparametersofconcreteＧgranitecomposite

　　矩形节理状态下组合体在６０°节理倾角下的弹性

模量较０°时降低了６８．４６％,９０°节理倾角下的弹性模

量较６０°时提高了７１３．４％;三角形节理状态下组合体

在６０°节理倾角下的弹性模量较０°时降低了６８．５％,

９０°节理倾角下的弹性模量较６０°时提高了６３５．６％;
梯形节理状态下组合体在６０°节理倾角下的弹性模量

较０°时降低了５１．６４％,９０°节理倾角下的弹性模量较

６０°时提高了４３３．５％,表明节理倾角对弹性模量的敏

感度较高.矩形节理状态下组合体在６０°节理倾角下

的峰值应力较０°时降低了７９．５０％,而９０°节理倾角下

的峰值应力较６０°时提高了３３１．７７％;三角形节理状

态下组合体在６０°节理倾角下的峰值应力较０°时降低

了７６．７６％,而９０°节理倾角下的峰值应力较６０°时提

高了３０７．７９％;梯形节理状态下组合体在６０°节理倾

角下的峰值应力较０°时降低了６７．６１％,而９０°节理倾

角下的峰值应力较６０°时提高了２８６．１６％,表明节理

倾角对矩形节理试件的影响较显著.节理倾角对弹

性模量、峰值应力和峰值应变有显著影响,而节理形

状的影响较弱,表明构筑物与岩体接触面的节理空间

倾角是组合体结构稳定性的重要影响因素.基于此,
本文针对矩形、三角形和梯形３种节理形状,建立不

同节理倾角下弹性模量和峰值应力的预测公式.

　　　　　　　　E矩形 ＝５．１９＋０．０１９６α２－０．００５７６α２．５＋０．０００４α３　　　　　　R２＝０．９９ (４)

　　　　　　　　E梯形 ＝４．９７７＋０．１５α－０．００１９α２．５＋０．０００２α３ R２＝０．９９ (５)

　　　　　　　　E三角形 ＝５．５７３＋０．０２α２－０．００５９α２．５＋０．０００４α３ R２＝０．９９ (６)

　　　　　　　　σmax矩形 ＝４１．６－０．５１５α＋０．０３８α２－０．００１２α３＋９．２９E－６α４ R２＝０．９９ (７)

　　　　　　　　σmax三角形 ＝４１．１９＋５．４９８８α－１．６α１．５＋０．１１２３α２ R２＝０．９９ (８)

　　　　　　　　σmax梯形 ＝３４．４６５＋０．００１８α２－４．１４E－６α４＋４．９８E－１０α６ R２＝０．９９ (９)

３．３　组合体微裂纹数量演化规律

为模拟节理倾角对混凝土 花岗岩组合体裂纹

扩展规律和破坏形式的影响机制,绘制了混凝土

花岗岩组合体应力 应变与裂纹数目发育关系曲线

及裂纹风玫瑰图,如图８所示.考虑篇幅因素,仅展

示出０°、４５°、９０°倾角的裂隙图.对节理倾角为０°、
节理形状为矩形的组合体试件进行裂纹发展分析,
可以得出裂纹数目呈“台阶”状积累,裂纹数目上的
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突变点与应力 应变曲线上的弹性阶段、裂纹稳定

扩展阶段、裂纹非稳定扩展阶段和破坏阶段相对

应.OA 段为弹性阶段,应力 应变曲线无限接近

于直线,组合体处于弹性状态,可恢复变形,组合

体受到荷载作用开始产生极少微裂纹;AB 段为裂

纹稳定扩展阶段,应力 应变曲线开始出现波浪形

式,组合体处于塑性变形,微裂纹开始以一定速度

缓慢发育,并随机分布于组合体界面周围,此时试

件处于稳定的萌生孕育期;BC 段为裂纹非稳定扩

展阶段,在荷载作用下,组合体中分布的微裂纹开

始扩展贯通,微裂纹数量呈现出非线性增长的趋

势,在峰值应力前,裂纹生成速度显著提高;CD 段

为破坏阶段,此时组合体的抗压强度到达峰值后,

应力 应变曲线开始迅速跌落,裂纹数量激增,微
裂纹和裂隙共同形成宏观破坏面,沿着节理面和

宏观断裂面产生滑移,此时组合体还具有一定的

承载力.
裂纹风玫瑰图中的圆形坐标表示裂纹方位角,

线性坐标表示裂纹数目,其中“玫瑰花瓣”代表了一

组裂纹走向,即裂纹倾角与Y 轴之间的夹角.在弹

性阶段时,风玫瑰图中的裂纹数量较少;在裂纹稳定

扩展阶段,由于弹性能的释放,风玫瑰图中的裂纹数

量开始快速增加;在裂纹非稳定扩展阶段,应力 应

变曲线呈“跌落”状和“锯齿”状,表明组合体试件的

抗压强度与颗粒间内部黏结性能相关,裂隙风玫瑰

图与应力 应变曲线关系紧密联系.

图８　混凝土 花岗岩组合体应力 应变与裂纹数目关系曲线及裂纹风玫瑰图

Fig．８　TherelationshipcurvesofstressＧstrainandcracknumberofconcreteＧgranitecompositeandcrackwindrosediagrams

３．４　组合体破坏模式特征分析

组合体试样在单轴压缩试验下的破坏模式如图

９所示,表中红色线表示剪切裂纹、黄色线表示拉伸

裂纹(颜色标识见电子版).从图中的破坏形态观察

出,存在较多的黄色剪切微裂纹,节理倾角从０°到

９０°时,剪切裂纹呈现出先减少后增加的趋势.随着

节理形状与节理倾角的改变,组合体表现出了３种

破坏模式.

９３１　项俊宁,等．不同节理界面组合体的单轴压缩细观力学特性与失稳机制研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



图９　混凝土 花岗岩组合体在单轴压缩下的破坏模式

Fig．９　FailuremodeofconcreteＧgranitecompositeunderuniaxialcompressiontest

　　(１)当节理倾角为０°时,组合体破坏模式为从

上部混凝土贯穿至下部花岗岩的张拉剪切破坏,以
拉伸为主,剪切为辅,主要呈现出“y”形的破裂形态

面.在矩形节理形状与三角形节理形状中,“y”形
破裂面较为明显,梯形节理形状中破裂面呈现半圆

形.可观察出裂纹主要集中在上部混凝土试件中,
破裂面均是从节理面左边穿过,在节理面最容易发

生应力集中的地方开始萌生裂纹,矩形节理组合体

破坏最严重.当节理倾角为３０°时,破坏模式同样

是至上而下的张拉剪切破坏,右边节理处显著发生

大块花岗岩体脱落现象,主要裂纹均产生于混凝土

试件中,在矩形节理形状中形成了一条宏观断裂带,
在矩形和三角形组合体中,上部裂隙均呈无规则分

布,随着节理形状的改变,其破坏模式也更为集中,

形成宏观裂隙.
(２)当节理倾角为４５°和６０°时,其破坏模式为

多条斜贯穿节理面的宏观断裂带,上部混凝土多为

剪切破坏,下部花岗岩多为拉伸破坏,这是由于混凝

土的轴压性能较好,更易发生剪切破坏,且破坏均从

节理角处出发,扩展至组合体边缘.
(３)当节理倾角为９０°时,破坏模式为斜张拉破

坏,裂纹主要分布在花岗岩中上部,混凝土中仅有零

星剪切裂纹.三角形与梯形组合体的破坏模式相

似,而矩形组合体则发生了从花岗岩顶端贯穿至底

部的严重破坏.
基于PFC２D记录的颗粒位移大小与方向,可

对颗粒间的位移进行分类,其中,剪切裂纹与拉伸裂

纹依据颗粒间的位移关系确定,相邻颗粒沿接触面
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切线方向发生相反运动时,为直接剪切破坏;相邻颗

粒沿接触面法线方向发生反向运动时,为直接拉伸

破坏.拉伸裂纹与剪切裂纹的数目影响着组合体的

破坏模式,二者在组合体中的数量如图１０所示.
由图１０可知,在矩形节理与三角形节理下,裂

隙总数目呈“U”形变化,在梯形节理下,裂隙总数目

呈“S”形变化.以为矩形节理为例,节理倾角为０°
时裂隙数最多,有６７１条微裂纹;节理倾角为４５°时

裂隙数最少,萌生了１４１条微裂纹.节理倾角从０°

到９０°时,拉伸裂纹分别占总裂纹的５６．４８％、５５．１２％、
７５．１８％、５８．２３％和９３．５１％,反之剪切裂纹占总裂

纹的４３．５２％、４４．８８％、２４．８２％、４１．７７％和６．４９％,
随着节理倾角的增大,拉伸裂纹的占比逐渐提升,这
是由于混凝土脆性大且抗拉强度低,在受到剪切力

时易发生剪切破坏;而花岗岩具有高抗压强度和低

抗拉强度,加上内部存在原生裂缝,在张拉应力作用

下易发生张拉破坏.综上可知,组合体的破坏模式

以张拉破坏为主,剪切破坏为辅.

图１０　混凝土 花岗岩组合体拉伸裂纹与剪切裂纹数目

Fig．１０　NumberoftensilecracksandshearcracksinconcreteＧgranitecomposites

４　不同组合体能量演化规律

４．１　组合体试样能量计算过程

混凝土 花岗岩组合体在加载过程中伴随着能

量的演化,主要表现为能量的积累、耗散和释放.为

探究混凝土 花岗岩组合体试样在单轴压缩过程

中,其节理倾角和节理形状变化对能量演化规律的

影响,将组合体在不同工况下的总能量、弹性应变

能、耗散能统计出来,由于工况过多,而不同工况下

的变化差异不算过大,仅以０°、４５°、９０°节理倾角为

例进行分析,具体如图１１所示.由图１１可知,不同

工况下混凝土 花岗岩组合体的总能量、弹性应变

能、耗散能有相似的变化趋势.总能量持续上升,弹
性能先增大后减小,耗散能则呈现出“平稳缓慢增加

大跨度增加”的变化趋势.具体来说,峰值前的弹

性能随总能量的增加而增大;峰值后,弹性能随总能

量的增加而减小,但数据相差增幅不大,故在此以趋

势变化为主,不再具体分析数据.

１４１　项俊宁,等．不同节理界面组合体的单轴压缩细观力学特性与失稳机制研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



图１１　不同节理形状和节理倾角下混凝土 花岗岩组合体试样的能量

Fig．１１　EnergyofconcreteＧgranitecompositesspecimensunderdifferentjointshapesandjointdipangles

４．２　组合体试样能量损伤演化规律

前文已经分析了不同工况下的能量变化特征,
本节主要对耗散能的演变规律进行详细分析.耗散

能的积累会对混凝土 花岗岩组合体造成损伤,其外

部表现形式以裂纹的扩展尤为明显,故可通过分析耗

散能得出其能量损失的演化规律,并直接划分模型的

损伤阶段.对此,本文提出了混凝土 花岗岩组合体

的损伤参数D,并将破坏过程中最大耗散能Ud与破

坏过程中耗散能UdＧmax的比值定义为损伤因子f [３５].

f＝
Ud

UdＧmax
(１０)

D＝(１－
σr

σ
)Ud

UdＧmax
(１１)

式中,σr为混凝土 花岗岩组合体试样的残余强

度,MPa.
将不同节理形状和不同节理倾角下组合体试样

的损伤因子f 进行求解计算,并绘制损伤因子变化

曲线如图１２所示.由图１２可知,不同节理形状和

不同节理倾角下组合体的损伤因子f 均呈现前期

匍匐式增长,后期直线式增长的变化趋势,表明混凝

土 花岗岩组合体的损伤过程呈现非线性的变化

过程.

图１２　不同节理形状和不同节理倾角下混凝土 花岗岩组合体的损伤因子

Fig．１２　DamagefactorofconcreteＧgranitecompositesunderdifferentjointshopesandjointdipangles

　　对于矩形节理形状,混凝土 花岗岩组合体试

样的损伤因子在不同节理倾角下均呈匍匐式增长,
在节理倾角为４５°和６０°时,损伤因子的变化特征相

似,均存在一定程度的“波动”现象,由于匍匐式增长

及波动现象影响最大,故只分析达到峰值损伤因子

的快慢.对于矩形节理组合体试样,达到峰值损伤

因子的快慢顺序为:９０°＞３０°＞４５°＞０°＞６０°;对于

三角形节理组合体试样,达到峰值损伤因子的快慢

顺序为:９０°＞０°＞３０°＞４５°＞６０°;对于梯形节理组

合体试样,达到峰值损伤因子的快慢顺序为:９０°＞
６０°＞３０°≈０°＞４５°.结果表明,组合体试样的节理

倾角为９０°时,组合体试样稳定性最差.对于矩形

节理和三角形节理而言,节理倾角为０°、３０°、４５°时,
组合体试样的稳定性相差不大,在节理倾角为６０°
时,均最晚达到峰值损伤因子f.而对于梯形节理,
在节理倾角为０°、３０°、６０°时,组合体试样的稳定性

相差不大,但在节理倾角为４５°时最晚达到峰值损

伤因子f,体现了梯形节理的特殊性与敏感性.
对不同节理形状和节理倾角下混凝土 花岗岩

组合体的损伤参数D 进行求解计算,并绘制出损伤

参数变化曲线如图１３所示.由于σr为残余强度,在
计算(１－σr/σ)时不可避免会出现负值,为了便于分

析,本文将负值部分一律舍去,仅比较(１－σr/σ)＞０
的情况.
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图１３　不同节理形状和节理倾角下混凝土 花岗岩组合体的损伤参数

Fig．１３　DamageparametersofconcreteＧgranitecompositesunderdifferentjointshapesandjointdipangles

　　由图１３可知,节理倾角为９０°时,损伤参数D
变化最快,且在应变较小时就达到了最高点,这说明

组合体试样在节理倾角为９０°时的损伤特征最为明

显,组合体试样的稳定性最差.在不同节理形状下,
当节理倾角为０°、３０°、４５°时,三角形节理试样的损

伤特征最为明显,组合体试样的稳定性最差.节理

倾角为６０°、９０°时,矩形节理试样的损伤特征最为明

显,组合体试样的稳定性最差.

４．３　考虑能量形式的组合体失稳指标

为揭示不同节理形状和节理倾角下混凝土 花

岗岩组合体试样的失稳特征,提出了评价混凝土

花岗岩组合体试样的失稳指标 L,该指标考虑了广

义的“三因素”,即:抗压强度(应力水平)、弹性模量

(材料特性)、试样体积(结构特征).该指标还包含

了混凝土 花岗岩组合体试样失稳阶段的体积,可
以代表尺寸效应,具体失稳公式见式(１２)[３６].

L＝
Ue

V ＝
σ２

c

２EV
(１２)

式中:L 为混凝土 花岗岩组合体试样失稳值,

MPa/m３;Ue为混凝土 花岗岩组合体试样弹性能,

J/cm３;σc为混凝土 花岗岩组合体试样轴向压力,

MPa;V 为混凝土 花岗岩组合体试样的体积,m３.

L 表征了混凝土 花岗岩组合体试样内部系统

的波动情况.L 越大,说明单位体积内混凝土 花

岗岩组合体试样积聚的弹性应变能越多,系统越不

稳定,越容易发生失稳.此时,可将L 作为混凝土

花岗岩组合体试样的失稳判据.由于本文研究试样

的尺寸相同,均为Φ５０mm×１００mm,故不再分析

尺寸效应.
不同节理形状和节理倾角下混凝土 花岗岩组

合体试样的失稳值如图１４所示.由图１４可知,不
同工况下L的变化趋势不同,但大体上都呈现先增

大后减小的趋势,仅个别工况下呈先减小再增大的

趋势,具体包括:矩形节理倾角为６０°、９０°;三角形节

理倾角为４５°、６０°、９０°;梯形节理倾角为４５°、６０°、
９０°.这说明在不同节理形状下,节理倾角为４５°时

可以作为一个显著变化点特征.在相同节理形状

下,节理倾角为３０°时,三角形节理组合体的L 最

大,节理倾角为６０°时,梯形节理组合体L 最大.此

外,梯形节理的失稳值L 与矩形节理和三角形节理

存在较大的差异,这说明梯形节理对混凝土 花岗

岩组合体试样的系统稳定性影响显著,可作为评价

其稳定性的敏感指标.

图１４　混凝土 花岗岩组合体的失稳值L
Fig．１４　InstabilityvalueLconcreteＧgranitecomposites

为更清晰地观察不同节理形状和节理倾角下混
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凝土 花岗岩组合体试样的失稳特征,总结出不同

工况下的失稳规律,计算不同工况下的平均失稳值

S 并进行分析,如图１５所示.
由图１５可知,不同工况下混凝土 花岗岩组合

体试样的平均失稳值S 具有大致相同的变化规律,
均随着节理倾角的增大而逐渐减小,但在矩形节理

倾角为６０°~９０°时,S 有小幅增加.各倾角下不同

节理形状的平均失稳值大小为:在０°和３０°节理倾

角条件下,矩形节理＞三角形节理＞梯形节理;在
４５°节理倾角下,三角形节理＞矩形节理≫梯形节理

(此时≫表示相对值);在６０°节理倾角下,梯形节理＞
三角形节理＞矩形节理;在９０°节理倾角下,梯形节

理＞矩形节理＞三角形节理.总体分析可知,节理

倾角越大,越容易失稳,而梯形节理在节理倾角为

６０°~９０°时的平均失稳值S 反而最大,可能是有由

于不同节理形状下的接触面积大小不同所致,这与

上述判定梯形节理可作为敏感指标的结论一致.

图１５　混凝土 花岗岩组合体的平均失稳值S
Fig．１５　Averageinstabilityvaluesof

concreteＧgranitecompositesS

５　结论

(１)混凝土 花岗岩组合体的弹性模量在节理

倾角为０°~６０°时逐渐降低,在节理倾角为６０°~９０°

时开始激增,呈现出“U”形变化特征;组合体峰值应

力的变化规律与弹性模量相似,呈现出先减小后增

大的“V”形变化特征;组合体的峰值应变均表现出

减小的趋势.基于此,建立了不同节理倾角在矩形

节理、三角形节理和梯形节理对弹性模量和峰值应

力的预测模型.
(２)组合体破坏模式特征分析可知,节理倾角

为０°,呈现出“y”形的破裂形态面;节理倾角为３０°
时,呈现出至上而下的张拉剪切破坏,主要裂纹均产

生于混凝土试件中;当节理倾角为４５°和６０°时,其
破坏模式为多条斜贯穿节理面的宏观断裂带;当节

理倾角为９０°时,破坏模式为斜张拉破坏.
(３)基于混凝土 花岗岩组合体的损伤因子和

损伤指标,节理倾角为９０°时,损伤参数 D 变化最

大,损伤特征最为明显,组合体试样的稳定性最差.
在不同节理形状下,节理倾角为０°、３０°、４５°时,三角

形节理形状试样的损伤特征最为明显.
(４)不同工况下混凝土 花岗岩组合体试样的

平均失稳值具有大致相同的变化规律,节理倾角越

大,越容易失稳.在节理形状为梯形、节理倾角为

６０°~９０°时,随着节理倾角的增加,梯形节理的平均

失稳值S 相对增幅显著,这可能是由于不同节理形

状下接触面积大小不同所致.
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