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摘要:裂隙岩体注浆加固后内部往往同时存在充填与未充填裂隙,为了研究裂隙差异充填下岩体的剪切特性,结合完整和破

裂后注浆黏结红砂岩的室内直剪试验,构建了注浆黏结颗粒流数值模型,获得了注浆岩体细观力学参数.对含预制４５°平行

双裂隙红砂岩试样在未充填、半充填(左充填,右充填)以及全充填工况下开展法向应力直剪数值模拟.结果表明:半充填工

况下,拉剪裂隙首先在张开隙隙两端产生,并逐渐向岩石两端扩展直至破坏,破坏后拉剪、压剪和张拉裂隙占比基本保持不

变,其中拉剪裂隙占比最大,为８０％左右;相较于左充填工况,右充填工况更快进入破坏阶段,但各裂隙数量均少于左充填工

况;环氧树脂浆液充填裂隙能够减弱张开裂隙对岩体破坏时裂隙起裂的引导作用,并提高抗剪强度;左、右充填工况下抗剪强

度相差不大,全充填工况下抗剪强度增大效果最佳.研究成果对裂隙岩体注浆效果评价具有参考意义.
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Abstract:Aftergroutingreinforcementoffracturedrockmasses,bothfilledandunfilledfracturesoftencoexistinternally．To
investigatetheshearcharacteristicsofrockmassesunderfracturedifferentialfilling,anumericalmodelofgroutingＧbonded

particleflowwasconstructedbasedontheindoordirectsheartestsofintactandfracturedgroutingＧbondedredsandstone,and
themesoＧmechanicalparametersofgroutingrockmasswereobtained．Thenumericalsimulationofnormalstressdirectshear
wascarriedoutforredsandstonesampleswithprefabricated４５°paralleldoublefracturesunderunfilled,halfＧfilled(leftＧfilled,

rightＧfilled)andfullＧfilledconditions．TheresultsshowthatunderthehalfＧfilledcondition,thetensileＧshearfracturesarefirst

generatedatbothendsoftheopenfractures,andgraduallyexpandtobothendsoftherockuntilfailure．Afterfailure,the

proportionoftensileＧshear,compressionＧshearandtensilefracturesremainsbasicallyunchanged,amongwhichthetensileＧ
shearfracturesaccountforthelargestproportion,about８０％．ComparedwiththeleftＧfilledcondition,therightＧfilledcondition
entersthefailurestagefaster,butthenumberoffracturesislessthanthatoftheleftＧfilledcondition．Fillingfractureswith
epoxyresinslurrycanweakentheguidingeffectofopenfracturesonfractureinitiationwhenrock massisdamaged,and
improveshearstrength．TheshearstrengthunderleftＧfilledandrightＧfilledconditionsisnotmuchdifferent,andtheshear
strengthincreasesbestunderfullＧfilledconditions．Theresearchresultshavereferencesignificancefortheevaluationofgrouting
effectinfracturedrockmass．s．
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０　引言

经过漫长的地质演化历程,天然岩体内部往往

形成了大量随机分布的裂隙.当岩体受到应力作用

时,这些裂隙逐渐起裂、扩展最终形成贯通的裂

缝[１],研究这些裂隙对岩体变形和破坏的影响对岩

土工程具有重要意义.
许多学者对含预制裂隙岩石、类岩石试样进行

室内剪切、压缩等试验,研究预制裂隙的存在以及不

同数量、不同倾角、不同形状预制裂隙等工况下岩石

试样的破坏特征.肖桃李等[２]研究了含共面双裂隙

复合岩石单轴压缩破坏过程,指出破坏模式受裂隙

倾角和岩石材质影响,破碎程度主要由裂隙长度决

定.王艳磊等[３]进行了不同裂隙数量下砂质泥岩类

岩体单轴压缩试验,指出裂隙倾角为水平和倾斜时,
试件强度随裂隙数量增加呈现明显减小趋势.秦楠

等[４]开展了不同倾角裂隙下类岩材料的单轴蠕变试

验,指出蠕变速率随着裂隙倾角的增大呈现先增大

后减小的趋势.HUANG 等[５]通过室内试验对含

不同倾角裂隙的砂岩进行了单轴压缩试验,指出试

样的应力 应变曲线、声发射和破坏模式均受到预

制裂隙的影响.刘新荣等[６]开展了含 Z形相交裂

隙的灰岩室内直剪试验,指出在相同法向压力下,裂
隙岩体的峰值强度随着裂隙倾角的增大而减小.一

些学者也利用颗粒流模拟软件(PFC)进行了相关数

值模拟,从细观角度研究了裂隙对岩土体破坏的影

响.王煜等[７]借助 PFC软件开展了含不同倾角裂

隙岩石的单轴压缩试验,认为内部裂隙数量会随着

倾角增大而增加.徐贞社等[８]基于 PFC软件研究

了不同倾角裂隙下岩体单轴破坏特征,指出裂隙岩

石峰值强度和应变随着裂隙倾角增加呈先升高后降

低的趋势.LIU 等[９]通过室内单轴试验和 PFC数

值模拟对含单、多裂隙的粉砂岩破坏力学性能进行

了研究,结果表明,裂隙越多,峰值强度降低幅度越

大.ZHANG等[１０]利用 PFC软件对含单裂隙岩体

在冻融循环作用下的裂纹扩展行为进行了分析,并
提出直接拉伸、相对拉伸、剪切拉伸、直接剪切、相对

剪切等５种裂纹扩展模式.
以上研究中预制裂隙多为无充填张开裂隙,而

随着注浆技术在岩体加固工程中的应用,一些学者

也对浆液充填后预制裂隙岩体的破坏特征进行了研

究.董宏宇等[１１]采用不同水泥浆进行了共面双裂

隙充填砂岩的单轴压缩试验,结果表明,随着充填体

强度增大,试件的峰值强度也随之增大.乐慧琳

等[１２]对不同角度裂隙注浆试件进行了单轴压缩试

验,指出裂隙角度在３０°以下时,注浆材料加固效果

较差.沈君等[１３]对水泥浆液充填预制裂隙的辉绿

岩进行了单轴、三轴压缩试验,指出裂隙中充填水泥

浆体能明显改变试件的应力 应变关系,峰后区的

延性得到提高.ZHANG等[１４]采用PFC软件对含

预制裂隙注浆后砂岩的三轴压缩破坏进行了数值模

拟,揭示了注浆岩体的微观力学行为.刘学伟等[１５]

研究了不同注浆材料对预制双裂隙充填岩石试件的

单轴压缩破坏特征,并采用PFC软件进行了数值模

拟,发现试件加载过程中的拉剪微裂隙比例、微裂隙

倾角分布以及颗粒位移方向均受到充填材料的影响.
注浆技术虽然能够将浆液送入岩体内部裂隙

中,但由于浆液流动性有限、凝固时间的影响,加之

岩体内非贯通裂隙分布具有随机性,导致注浆后的

岩体中仍然存在大量裂隙未被浆液充填,这些未被

充填的张开裂隙与浆液充填裂隙同时存在,形成了

复杂的裂隙网络.然而,目前关于两者同时存在时

岩石试件的破坏特征的研究较少.为此,有必要对

浆液充填裂隙和未充填裂隙两者同时存在时的岩石

破坏特征进行研究.
基于此,本文通过室内直剪试验及PFC数值模

拟,采用环氧树脂作为注浆材料,研究含平行双裂隙

的红砂岩试件在不同充填情况下的剪切特性,从宏

细观角度分析浆液充填裂隙和未充填裂隙同时存在

时岩石试件的抗剪强度、变形及动态破裂特征.

１　直剪试验

１．１　室内直剪试验

采用红砂岩作为试样,切割成边长为５０mm 的

立方体,采用 YSZＧW５００系列微机控制电液伺服岩

石直剪切试验机进行剪切试验,剪切过程采用位移

控制模式,速率为０．０１mm/s,法向压力分别为２
MPa和４MPa.完整岩石试样剪切破坏后,采用环氧

树脂(稀释剂∶环氧树脂∶固化剂＝１∶４∶１)注浆加

固,待固化后再次开展直剪试验.红砂岩基本物理力

学参数见表１.

表１　红砂岩基本物理力学参数

Table１　Basicphysicalandmechanical

parametersofredsandstone

密度/
(g/cm３)

含水率/
％

弹性模量/
GPa

单轴抗压强度/
MPa

２．２６ ５ １４ ３７
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１．２　参数标定

为准确标定离散元数值模型中红砂岩及环氧树

脂浆液的细观参数,利用完整红砂岩试样和注浆黏

结试样的直剪试验数据分别进行参数标定.
在PFC软件中构建完整红砂岩直剪模型,模型

尺寸参照室内试验试样,大小为５０mm×５０mm,
颗粒间接触采用平行黏结接触,数值模型如图１所

示.剪切过程中保持法向力F 不变,wall４~wall６
固定,对 wall１~wall３施加向右匀速位移来模拟室

内试验剪切过程,设置 wall移动速率为０．０１mm/s,
时步为１×１０－５s,在 PFC 中一个时步 wall移动

１×１０－７ mm,可以看作是准静态平衡状态.采用试

错法逐步调整模型细观参数,使得应力 应变曲线

变化趋势逼近室内完整红砂岩试样直剪试验所得应

力 应变曲线,当二者剪切强度和模量相接近且宏

观破坏形式相似时,可认为该参数所构建的数值模

型成立,红砂岩颗粒细观参数(以下称岩石参数)标
定完成.

图１　完整红砂岩直剪试验数值模型

Fig．１　Numericalmodelofdirectshear

testofcompleteredsandstone

不同于以往的多种材料分别单独试验标定的方

法,本文在岩石参数标定完成和室内注浆黏结试样

的直剪试验数据已知的基础上,对环氧树脂浆液颗

粒细观参数(以下称浆液参数)、环氧树脂颗粒与红

砂岩颗粒间接触参数(以下称浆 岩接触参数)直接

进行标定.将这样得到的参数用于模拟更接近实际

工况,模拟效果更真实.具体步骤如下.
(１)构建注浆黏结数值模型.在岩石参数形成

的完整红砂岩直剪模型基础上构建红砂岩破坏后黏

结试样直剪模型,模型尺寸仍为５０mm×５０mm,
分析试件中结构面沿着剪切方向的剖面情况,评估

黏结效果,浆液厚度为１ mm,模型如图２ 所示,
其中绿色部分为环氧树脂浆液颗粒(颜色标识见电

子版).

图２　注浆黏结试样直剪试验数值模型

Fig．２　Numericalmodelofdirectsheartestof

groutingbondedspecimen

(２)设置浆液颗粒之间以及浆 岩颗粒之间接

触类型及参数.浆液颗粒间接触以及浆 岩颗粒间

接触均采用平行黏结接触.刘学伟等 [１５]针对浆 岩

界面之间的接触类型提出了全胶结模式和半胶结模

式,认为全胶结模式中的浆 岩界面胶结效果较好,
浆 岩界面接触参数可与浆液颗粒接触参数相同.
本文注浆材料为环氧树脂,属于高分子注浆材料,胶
结效果较好,可将浆 岩界面选定为全胶结模式,即
浆 岩颗粒间平行黏结接触参数和浆液颗粒间平行

黏结接触参数一致.
(３)根据模拟结果调整参数.剪切模拟过程同

完整红砂岩参数标定过程一致,期间保持岩石参数

不变,仅改变浆液参数及浆 岩接触参数,结合室内

黏结试样直剪试验结果,完成浆液参数、浆 岩接触

参数的标定.
图３为室内试验和数值模拟试验结果的对比.

图３　数值模拟和室内试验结果对比

Fig．３　Comparisonofnumericalsimulationand
laboratorytestresults

由图３可知,完整红砂岩试样数值模拟,和注浆

黏结试样数值模拟应力 应变曲线的直线部分斜
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率、剪切强度以及破坏后曲线变化趋势均与室内试

验应力 应变曲线较为接近,仅缺少压密阶段,这是

由于PFC数值模型中颗粒为刚性颗粒,且内部不平

衡力在加载前就已消除,不存在压密阶段.可以认为

模型成立,岩石参数、浆液参数及浆 岩接触参数等

细观参数标定完成.标定完成后细观参数见表２.

表２　细观参数标定值

Table２　Mesoscopicparametercalibrationvalues

颗粒
类型

最小
粒径/
mm

粒径比
颗粒
密度/

(kg/m３)

颗粒接触
模量/
GPa

颗粒
刚度比

颗粒
摩擦
因数

平行黏结
模量/
GPa

平行黏结
刚度比

平行黏结
抗拉强度/

MPa

平行黏结
黏聚力

强度/MPa

摩擦
角/
(°)

岩石 ０．２６ １．５０ ２３８０ ８ １．３ ０．０ ６ １．３ ８０ １９．５０ ４０
浆液 ０．１０ ０．１５ １２２０ ４ ３．３ ０．３ ３ ３．３ １２０ ２９．２５ ３０
浆 岩 — — — ４ ３．３ ０．３ ３ ３．３ １２０ ２９．２５ ３０

１．３　试验方案

为了研究环氧树脂浆液充填平行双裂隙红砂岩

在直剪试验中的破坏特征,采用上述标定参数构建

图４所示的４种工况下的计算模型,分别为未充填、
左充填、右充填和全充填,裂隙与剪切方向夹角为

４５°,法向压力为２MPa.

图４　不同工况下的数值模型

Fig．４　Numericalmodelsunderdifferentworkingconditions

２　试验结果与分析

２．１　剪切破裂特征

在PFC中可以根据颗粒间黏结的破坏形式不

同将裂隙破裂分为拉伸裂隙和剪切裂隙,此外,根据

破坏力和平行黏结黏聚力之间的关系对剪切裂隙进

一步划分,当颗粒间破坏力大于平行黏结黏聚力时

为压剪裂隙,反之为拉剪裂隙.利用 PFC２D 中的

离散裂隙网络功能可以监测模型破坏过程中裂隙生

成和分布.图５是不同工况下各试样的裂隙数量与

应力 应变曲线.根据应力及各裂隙变化趋势可将

试样直剪破坏模拟过程大致分为４个阶段,分别为

弹性变形阶段、裂隙起裂与扩展阶段、岩体破坏阶

段、残余变形阶段(分别对应图５中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ
阶段).结合图６不同工况下各阶段破坏示意图(其
中黑色为拉剪裂隙、蓝色为压剪裂隙、靛蓝为张拉裂

隙,颜色标识见电子版),分析不同工况下试样各阶

段的损伤演化特征.
(１)弹性变形阶段.该阶段内岩体变形为弹性

变形,应力与应变之间基本呈一定比例,试样内无任

何裂隙产生,各工况在该阶段的表现基本相同.
(２)裂隙起裂与扩展阶段.应力增大到一定程

度时,试样破坏进入第二阶段,应力 应变曲线斜率

变小,试样局部开始出现裂隙,随着应力的增大,裂
隙开始向其他部位扩展.该阶段中各工况主要有以

下特点:各工况下均先出现拉剪裂隙,然后依次出现

压剪裂隙和张拉裂隙;相对于右充填和全充填工况,
未充填和左充填工况下的应力 应变曲线呈现较明

显的塑性变形特征,曲线斜率降低幅度大,生成的裂

隙更多(以拉剪裂隙为主,约占总拉剪裂隙数量的

３０％);未充填、左充填以及右充填工况下,裂隙均是

从张开的裂隙两端产生,并倾斜地朝向试样两端延

伸扩展,全充填工况下,裂隙则是在试样两端生成,
并向中间扩展.

(３)岩体破坏阶段.应力继续增大,达到岩石

的剪切强度后,试样发生破坏,裂隙急剧大量生成

并贯通宏观破坏面和其他局部破裂面,应力 应变

曲线骤降.该阶段中各工况主要有以下特点:相
较于其他工况,右充填工况发生破坏时产生的变

形量更小,即相同位移量下,右充填工况更快进入

破坏,脆性破坏特征更明显;相较于其他阶段,拉
剪裂隙、压 剪 裂 隙 以 及 张 拉 裂 隙 在 该 阶 段 大 量

生成.
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图５　不同工况下各试样的裂隙数量和应力 应变曲线

Fig．５　ThecracknumberandstressＧstraincurvesofeachsampleunderdifferentworkingconditions

图６　不同工况下各阶段破坏示意

Fig．６　Failurediagramsofeachstageunderdifferentworkingconditions
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　　(４)残余变形阶段.试件破坏后仍然具有一定

的强度,在该阶段试样继续生成局部裂隙,形成局部

破坏,拉剪、压剪以及张拉裂隙增长比较缓慢.从图

６中可以看出,在环氧树脂浆液仅充填单裂隙的工

况下,无论左充填还是右充填,张开裂隙对最终破坏

面形式均具有一定影响.而当双裂隙均被环氧树脂

浆液充填时,破坏面形式基本不受无充填张开裂隙的

影响,可见环氧树脂浆液充填裂隙能够在一定程度上

减弱裂隙存在对岩体破坏裂隙生成的引导作用.
从未充填到半充填再到全充填,总裂隙、拉剪裂

隙以及压剪裂隙数量均逐渐增多,但各裂隙占比基

本不变,波动较小,其中以拉剪裂隙占比最大,在
８０％左右,说明４种工况下岩石直剪破坏仍以拉剪

破坏为主.对比左充填工况和右充填工况,右充填

工况下的总裂隙、拉剪裂隙、压剪裂隙以及张拉裂隙

数量均少于左充填工况,但裂隙占比基本保持不变.
２．２　抗剪强度

左充填、右充填以及全充填工况下试样的抗剪

强度分别为９．１７MPa、９．３２MPa和１１．７７MPa,相
对于未充填工况剪切强度８．２１MPa,增长率分别为

１１．７％、１３．５％和４３．４％,可见全充填加固效果明显

优于半充填加固.另外增加半充填工况在其他法向

压力下的直剪试验,剪切强度结果见表３.由表３
可知,在低应力(２MPa、４MPa)下,右充填剪切强

度高于左充填,而高应力(６ MPa、８ MPa)下则相

反,但总体相差不大.

表３　半充填试样在不同法向压力下的剪切强度

Table３　ShearstrengthofseniＧfilledspecimens
underdifferentnormalpressures

法向压力/MPa 左充填剪切强度/MPa 右充填剪切强度/MPa

２ ９．１７ ９．３２
４ １２．４５ １２．６４
６ １４．８７ １４．６２
８ １６．５１ １６．１７

３　结论

(１)通过分析环氧树脂浆液充填平行双裂隙红

砂岩在直剪试验中的破坏特征可知,在裂隙起裂与

扩展阶段,未充填、左充填以及右充填工况下均先在

张开裂隙两端产生拉剪裂隙,并逐渐向岩体两端扩

展直至破坏,且相较于左充填,右充填更快进入岩体

破坏阶段.
(２)裂隙主要集中在裂隙起裂与扩展阶段、岩

体破坏阶段产生,且右充填工况下各裂隙数量均少

于左充填工况,但各裂隙占比基本保持不变,其中拉

剪裂隙占比最大,为８０％左右.
(３)环氧树脂浆液充填裂隙能够减弱张开裂隙

对岩体破坏时裂隙起裂的引导作用,并提高抗剪强

度,且全充填工况下抗剪强度增长率比半充填工况

高约３０左右个百分点.
(４)半充填工况下,浆液充填位置对剪切强度

提高影响程度较小,高、低应力下剪切强度略有不

同,但相差不大.
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