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基于能量演化与损伤本构的红砂岩组合
多裂纹破坏机理研究
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摘要：为揭示组合多裂纹岩体失稳破坏机制及能量演化规律，本研究利用 PFC2D 建立红砂岩数值模型，基于

完整红砂岩试件单轴压缩试验和巴西劈裂试验结果对数值模型进行细观参数标定，在此基础上开展组合多裂纹

红砂岩的颗粒流模拟试验．结果表明：随短长轴比 λ的增大，倾角 α不变，多裂纹红砂岩的峰值强度大部分逐

渐降低；随着倾角 α逐渐增大，保持短长轴比 λ不变，多裂纹红砂岩的峰值强度逐渐增加；破坏形态呈现斜剪

张拉破坏，以张拉为主，剪切为辅，试件破坏失稳模式均是沿着预制裂隙的延展方向贯通，多裂纹红砂岩破坏

形态受短长轴比和倾角的共同影响；在峰值强度前，岩石主要表现为能量积累特征；在峰值强度时，红砂岩的

总能量以弹性能为主、耗散能为辅；在失稳破坏时，红砂岩的总能量以耗散能为主、弹性能为辅；红砂岩的储

能能力和破坏难度随多裂纹倾角 α和工况条件的变化而变化，可为破岩作业做参照；并建立了精度较高的基于

不同高径比 λ与不同节理倾角α下的红砂岩损伤本构模型．
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Study on the Failure Mechanism of Combined 
Multi-Cracked Red Sandstone Based on Energy 

Evolution and Damage Constitutive Theory
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Abstract: To reveal the instability failure mechanism and energy evolution law of the rock mass with multiple cracks, a numerical 

model of red sandstone was established by using PFC2D. The mesoscopic parameters of the numerical model were calibrated 

based on the results of uniaxial compression tests and Brazilian splitting tests of intact red sandstone specimens. On this basis, the 

particle flow simulation tests of red sandstone with multiple cracks were carried out. The results show that with the increase of λ, 

the peak strength of the multiple-cracked red sandstone gradually decreases when the inclination angle remains unchanged; with 

the gradual increase of the inclination angle α, the peak strength of the multiple-cracked red sandstone gradually increases when 

the short-long axis ratio λ remains unchanged; the failure mode shows a diagonal tensile-shear failure, with tensile as the main and 
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shear as the auxiliary, and the failure and instability mode of the specimens are all along the extension direction of the prefabricated 

cracks; the failure mode of the multiple-cracked red sandstone is jointly affected by the short-long axis ratio and the inclination 

angle; before the peak strength, the rock mainly shows the energy accumulation characteristics; at the peak strength, the total 

energy of the red sandstone is mainly elastic energy and supplemented by dissipated energy; at the instability failure, the total 

energy of the red sandstone is mainly dissipated energy and supplemented by elastic energy; the energy storage capacity and failure 

difficulty of the red sandstone change with the variation of the multiple-crack inclination angle α and the working conditions, 

which can be used as a reference for rock breaking operations; and a high-precision damage constitutive model of red sandstone 

based on different height-diameter ratios λ and different joint inclination angles α was established.

Key words: combined multiple cracks; particle flow; microcrack propagation; energy evolution; damage constitutive model

天然岩体是一种非均质物质，含有大量的多裂纹 （如节理、断层、裂隙、层理面、孔隙和孔洞等），

具有不连续、各向异性
[1-3]

．地下工程 （隧、巷） 的岩体大多处于高温、高应力、渗流等复杂环境中，导

致岩体极易衍生出不同多裂纹，多裂纹会严重地影响岩体的力学行为、变形行为和承载能力极限状态；

然而，岩体结构是岩体工程稳定的关键因素
[4-5]

．因此，研究组合多裂纹岩体的失稳破坏及能量演化规

律，认识不同组合多裂纹岩体的力学性质，为地下工程灾害防治提供参考是十分必要的．

许多学者通过室内试验广泛地研究了多裂纹的形状、几何分布、尺寸和数量对岩石力学特性和破

坏行为的影响，如冯帆等
[6]

利用真三轴试验系统对裂隙砂岩开展动力扰动试验，建立了翼裂纹扩展模

型；唐劲舟等
[7]

开展倾斜单裂隙砂岩的应力-渗流耦合室内试验；Yu 等
[8]

推导了阶梯式应力-应变曲线的

脆性指数新模型，分析了复合 X 形裂缝的岩石状试件的不同脆性和破坏特征；陈结等
[9]

对饱和、干燥的

预制双裂隙砂岩开展了单轴压缩试验，利用声发射(Acoustic Emission, AE)和数字图像相关法(Digital 

Image Correlation, DIC)监测了双裂隙砂岩内部裂纹的演化规律；李群等
[10]

开展了裂隙几何参数 （长度、

倾角、间距） 花岗岩的单轴压缩试验，得出主裂隙对次裂隙有抑制作用；陈新等
[11]

研究了不同倾角裂

隙单面、共面和非共面三裂隙石灰岩在单轴压缩试验下的力学性能，提出了弹性与冲击综合能量指数

反映冲击倾向性的结论．鉴于室内试验存在一定局限性，为了更深入地探究多裂纹岩样的破坏机理，

部分学者通过数值模拟对多裂纹岩体开展研究，如 Chen 等
[12]

采用 PFC2D 对不同类型孔多裂纹的岩体开

展了单轴压缩试验，确定了失效模式，并研究了裂纹扩展和应力场演变；赵乾百等
[13]

利用颗粒流离散

元研究了不同裂隙倾角下岩石的破坏模式和声发射空间分布规律；司余洁等
[14]

采用 PFC2D 开展了共面

双裂隙复合岩体的三轴压缩试验，研究表明破坏模式主要受裂隙倾角的影响较大，揭示了裂隙复合岩

体裂隙断裂力学行为；张研等
[15]

基于有限元 Abaqus 软件开展裂隙灰岩的拉剪试验，探明了裂纹扩展规

律与断裂机制；Ma 等
[16]

利用离散元法构建了包含随机圆形多裂纹的数值模型并开展单轴压缩数值试

验，揭示了多裂纹的孔隙率或尺寸均匀性对模型的力学行为、裂纹演变和声发射事件演化规律；Wang

等
[17]

采用 PFC2D 建立了不同角度的单圆孔双裂隙组合模型，研究了不同多裂纹组合模型的裂纹发展规

律和声发射特性．Liu 等
[18]

采用岩石压力试验系统和声发射设备，对含裂隙红砂岩开展单轴加载及声发

射监测试验，结合声发射技术中用于区分材料破坏模式拉伸 RA (Rise Time/Ampitude Ratio)/剪切的关键

参数 AF (Average Frequency)值及分形理论，分析不同裂隙角度下红砂岩的裂纹类型及演化规律．王桂林

等
[19]

通过红砂岩节理直剪试验，揭示了干湿循环次数对强度变形特性的影响规律，并构建了考虑循环损

伤的修正 Iwan 本构模型．

多裂纹岩石的变形和破坏是一个不可逆的能量耗散过程．外部载荷对岩石所做的功不仅导致岩石的

应力-应变状态发生变化，而且还以能量的形式部分耗散，导致岩石损伤状态发生变化．岩石的破坏最终

导致能量驱动的状态不稳定．因此，部分学者从能量守恒定律出发，如 Yan 等
[20]

采用改进的分离式霍普

金森压杆(Split Hopkinson Pressure Bar, SHPB)系统结合高速摄影和 DIC 监测静-动耦合作用下多裂纹岩石

的单轴压缩试验；蒋力帅等
[21]

基于 3D 打印技术制备了内部多裂纹类岩体试件并开展了 SHPB 动态压缩试

验，揭示了多裂纹岩体能量耗散规律；Zhang 等
[22]

对 T 形多裂纹岩体进行了不同加载速率下的单轴压缩
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试验，解释了裂隙岩和完整岩石之间的能量特性差异；Fan 等
[23]

通过 SHPB 试验分别获得了裂隙和锚定

岩石的动态力学性能、应变速率演化和能量耗散，分析出了最佳锚固角度的裂隙岩石．Li 等
[24]

通过数值

模拟和室内试验，分析钻孔卸压(Drilling Pressure Relief, DPR)参数 （数量、孔径、深度、位置、角度）

对红砂岩强度及储能能力的影响．

综上所述，上述研究通过室内试验、理论分析和数值模拟获得了多裂纹的力学性能、变形和破坏机

理，具有一定的价值和指导意义．然而，目前对组合多裂纹岩体的力学性能和能量演化特征研究较少，

受到试验局限限制，导致对组合多裂纹岩体力学行为和耗能机理知之甚少．因此，本文基于室内试验，

利用 PFC2D 研究组合多裂纹岩体的失稳破坏机制及能量演化规律，有助于揭示组合多裂纹岩体的破坏机

理，为岩石工程施工和设计提供基础．

1　组合多裂纹红砂岩数值模型建立 

1.1　细观模型的基本理论　

颗粒流离散元程序是从宏-细观角度研究类岩石材料力学特性的数值软件，可以准确地表征出材料细

观变化与宏观现象的关系
[25]

．颗粒流程序(Particle Flow Code, PFC)的基本单元是球体颗粒，颗粒与颗粒

间粘结在一起，从而形成接触．PFC 中有 10 种接触模型，其中平行黏结模型是一种更符合实际情况的岩

石类材料模型，能够较为真实地模拟岩石在受拉应力或剪应力作用下的破坏行为
[26]

．在该模型中，材料

的黏结强度会随着外部拉应力或剪应力的增加逐渐衰减，并在应力超过相应的抗拉强度或抗剪强度时，

颗粒间的连接会发生断裂，当外荷载过大时，黏结刚度断裂会导致宏观强度降低，即平行黏结模型退化

成线性接触模型，如图 1(b)所示．该破坏准则能够较好地反映岩石材料在实际工程中所表现出的破坏特

征，相较于传统模型，平行黏结模型更能接近岩石的真实破坏机制．因此，本文选择采用平行黏结模型

研究组合多裂纹红砂岩，以期更准确地模拟和分析岩石在不同应力条件下的破坏过程和力学行为．

红砂岩的数值模型尺寸为 100 mm × 50 mm （高 × 直径），红砂岩数值模型试件颗粒最小半径为

0.3 mm，最大半径为 0.75 mm，Rmax/Rmin = 2.5，试件颗粒尺寸均匀分布，随机共生成 6 273 个颗粒，共含

有 12 542 个接触，数值模型试件密度为 2 650 kg/m
3
，如图 1(a)所示．

图 1 颗粒流数值模型

Fig.1 Particle flow code numerical model
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1.2　细观参数的标定　

室内单轴压缩试验采用万能试验机的电液伺服压缩试验系统，该设备由微机伺服控制器、液压加载

机构和试验主机三部分组成，具备 4 000 kN 轴向加载能力和 150 mm 最大位移量．试验过程中采用轴向

位移控制模式，以 0.001 mm/s 的恒定速率加载，并利用应变仪与试验机同步采集数据，实时监测试件变

形直至破坏，如图 2 所示．红砂岩标准圆柱体试件尺寸为直径 50 mm、高度 100 mm，直径和高度尺寸公

差均控制在±0.03 mm 范围内；巴西圆盘的尺寸为 50 mm （直径） × 25 mm （高度），符合规范要求．

本文根据红砂岩室内单轴压缩试验与巴西劈裂的试验结果标定数值模型细观参数，由细观参数在根

本上决定数值模型的力学行为，合理、准确标定数值模型细观参数是开展组合多裂纹红砂岩数值模型试

验的关键．室内试验得出标准红砂岩试件的抗压强度 σ、弹性模量 E 和破坏模式等，影响数值模型试验

的细观参数有颗粒接触模量 E
*
、平行黏结有效模量 Ē

*
、颗粒刚度比 k

*
、平行黏结刚度比 k̄

*
、法向黏结强

度 σ̄c、切向黏结强度 τ̄c、颗粒摩擦系数μ和平行黏结摩擦角 φ̄等．细观参数标定的步骤为：首先，通过弹

性模量 E 对颗粒接触模量 E
*
和平行黏结有效模量 Ē

*
进行标定；其次，通过泊松比 ν调整颗粒刚度比 k

*
和

平行黏结刚度比 k̄
*
进行标定，使得其破坏模式与室内试验破坏模式相似；然后，通过抗压强度 σ调整法

向黏结强度 σ̄c 和切向黏结强度 τ̄c，使得起峰值应力与室内试验一致；最后，微调颗粒摩擦系数 μ和平行

黏结摩擦角
[27]

．基于“试错法”反复校准参数，得到一组细观参数能表征出红砂岩室内单轴压缩试验，

如表 1 所示．

采用表 1 中的细观参数，对红砂岩开展颗粒流数值模拟单轴压缩试验，然后将模型试验与室内试验

进行对比，如图 3 所示．岩石数值模拟中，强度参数的允许误差范围应控制在实验室测试结果的±5% 以

内．由图 3 可知，完整红砂岩单轴压缩试验下的峰值应力为 40.89 MPa，颗粒流数值模拟试验下得到的峰

值应力为 40.52 MPa，两者相差 0.9%；完整红砂岩单轴压缩试验下的弹性模量为 3.17 GPa，颗粒流数值

模拟试验下得到的弹性模量为 3.08 GPa，两者相差 2.8%；完整红砂岩单轴压缩试验下的峰值应变为

图 2 试验设备及岩样

Fig.2 Test equipment and rock specimens

表 1 平行黏结接触模型细观参数

Tab.1 Mesoscopic parameters of parallel bond contact model

Model parameter

Particle contact modulus/GPa

Particle stiffness ratio

Parallel bond effective modulus/GPa

Parallel bond stiffness ratio

Normal bond strength/MPa

Tangential bond strength/MPa

Friction angle/°

Friction coefficient

Notation

E
*

k
*

Ē
*

k̄
*

σ̄c

τ̄c

φ̄

μ

Value

2.17

2

2.17

2

23

125

30

0.3
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1.456 × 10
−2

，PFC 模型试验下得到的峰值应变为 1.42 × 10
−2

，两者相差 2.5%．通过比对完整红砂岩单轴

压缩试验和数值模型试验的力学参数和宏观破坏模式可知，本文选取的细观参数较合理．

为了进一步验证颗粒流数值模拟细观参数和平行黏结模型的可靠性，并模拟捕捉真实岩石的力学行

为，开展巴西劈裂试验，然后得出红砂岩的抗拉强度和宏观劈裂破坏模式．根据弹性力学原理，已知在

直线载荷作用下，圆盘试样直径平面沿垂直方向产生的近似均匀水平拉应力 σx 为

σx = 2P/ ( πDH ) (1)

在直径平面上，水平方向产生的 σy压应力是

σy = 6P/ ( πDH ) (2)

式中，P 为载荷，单位为 N，D 和 H 分别为试样的直径和高度，单位为 mm．

该试样由于在 x 方向的拉应力而沿 y 方向的直径导致劈裂破坏，破坏载荷 Pt 可以根据岩石的抗拉强

度 σt获得

σ t = 2P/ ( πDH ) (3)

采用 PFC2D 进行了巴西圆盘劈裂试验．红砂岩数值模型试样的最小半径为 0.3 mm，最大半径为

0.75 mm，Rmax/Rmin  = 2.5，试样颗粒尺寸均匀分布，总共随机生成了 1 632 个颗粒，包含 3 667 个接触点，

采用表 1 中的细观参数．将载荷-位移曲线代入式(3)，将获得其应力-应变曲线，如图 3 所示．

红砂岩巴西圆盘劈裂试验下的峰值应力为 2.89 MPa，颗粒流数值模拟试验下得到的峰值应力为

2.76 MPa，两者相差 4.4%；红砂岩巴西圆盘劈裂试验下的峰值应变为 6.21 × 10
−4

，颗粒流数值模拟试验

下得到的峰值应变为 6.08 × 10
−4

，两者相差 2.09%，红砂岩巴西圆盘劈裂试验的宏观破坏模式与颗粒流数

值模拟试验破坏模式相似，顶部和顶部出现裂纹集中和红砂岩小块体脱落现象．观察图 3 可以发现，红

砂岩单轴压缩强度为 40.89 MPa，红砂岩抗拉强度为 2.89 MPa，红砂岩在试验中的抗拉抗压强度比约为

1/13，而在数值模型试验中为 1/14．因此，颗粒流模型能模拟真实岩石的宏观行为，能够准确捕捉岩石

体的压缩和拉伸行为，提高了红砂岩损伤行为和失效机制的有效性．为后续开展组合多裂纹岩体单轴压

缩试验，分析宏-细观特征规律和揭示组合多裂纹岩体失稳机制提供了基础．

1.3　组合多裂纹数值模拟方案　

为了探究组合多裂纹岩体的失稳破坏机制及能量演化规律，本文选取红砂岩为规则形状，利用颗粒

流建立了与室内试验试件尺寸相同的数值模型，设计了组合多裂纹形式的岩体，如图 4 所示．试件宽度

和高度分别为 50 mm 和 100 mm，在建立数值模型后，移除模型两侧的约束条件，仅保留上端和下端边

界墙体．利用颗粒流程序中的 FISH 语言编程，对红砂岩模型的载荷区域施加对称的载荷速率，即在上

 
0.4 0.8 1.2 1.6

0

9

18

27

36

45

aP
M/ssertS

Strain/%

Experimental curves
Simulation curves

(a) 单轴压缩试验

(a) Uniaxial compression test

 
1 2 3 4 5 6 7

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
Experiment
Numerical experimentation

aP
M/

St
re

ss

Strain /10-4

(b) 巴西劈裂试验

(b) Brazilian splitting test

图 3 室内试验与数值模拟试验结果对比图

Fig.3 Comparison of indoor test and numerical simulation test results

790



第 3 期 张学强，等：基于能量演化与损伤本构的红砂岩组合多裂纹破坏机理研究

端和下端墙体施加大小相等且方向相反的

加载速率．其中裂隙 L = 2a = 20 mm，宽度

D = 1.5 mm，多裂纹由直裂隙形状逐渐过渡

为半椭圆，椭圆中心与试件上部中心和下

部中心重合，椭圆的半长轴为 a = 10 mm，

椭圆的半短轴为 b，b 取 0、5 和 10 mm，短

长轴比 λ = b/a，当 λ由直裂隙多裂纹逐渐转

化 为 弧 形 多 裂 纹 时 ， 保 持 L 不 变 ， 探 究

λ (0、 0.5、 1) 和 多 裂 纹 倾 角 α (0° 、 30° 、

45°、60°、90°)对多裂纹岩体的失稳破坏机

制及能量演化规律，具体如图 4 所示．

2　组合多裂纹红砂岩的单轴压缩颗粒流数值模拟 

2.1　力学行为　

图 5 为组合多裂纹红砂岩的应力-应变曲线、裂纹演化示意图．由于 PFC 生成的试件模型无间隙，导

致无法模拟出压密阶段．将图 5 的应力-应变曲线分为四个阶段，分别是线弹性压缩阶段、裂纹萌生阶

段、裂纹扩展贯通阶段、峰后残余阶段．当短长轴比 λ = 0 时，多裂纹红砂岩的峰值强度呈现出逐渐增加

的趋势，红砂岩多裂纹倾角 α为 90°与 0°的相比峰值强度约提高了 42%，增长速率居中，部分应力-应变

曲线表现出“锯齿状”，是由于在预制裂隙端部出现应力集中现象，此时红砂岩表现出塑性变形，产生

的微裂纹逐渐扩展贯通，形成微观损伤，应力应变曲线峰后部分由陡然下降变为平缓下降，表明多裂纹

红砂岩经历了由脆性到韧性的变形转变．当短长轴比 λ = 0.5 时，多裂纹红砂岩的峰值强度同样呈现出缓

慢增加的趋势，90°多裂纹红砂岩与 0°多裂纹红砂岩的峰值强度相比约上升了 52.7%，增长速率最快．当

短长轴比 λ = 1 时，多裂纹红砂岩的峰值强度呈现出先增加后降低再增加的趋势，90°多裂纹红砂岩与 0°

多裂纹红砂岩的峰值强度相比约上升了 24.8%，增长速率最慢．

图 4 多裂纹岩体几何参数示意图

Fig.4 Schematic diagram of geometric parameters 

of defective rock mass
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图 5 组合多裂纹红砂岩的应力-应变曲线、裂纹演化示意图

Fig.5 Stress-strain curve and crack evolution diagram of red sandstone with combined defects
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随着短长轴比 λ从 0 增大到 1，保持多裂纹倾角不变，多裂纹红砂岩的峰值强度大部分逐渐降低，倾

角 0°时，峰值强度缓慢增加；随着倾角 α逐渐增大，保持短长轴比 λ不变，多裂纹红砂岩的峰值强度逐

渐增加，表明裂隙倾角对红砂岩的力学行为影响较大．

多裂纹红砂岩在荷载作用下，裂纹开始萌生扩展和贯通，随着短长轴比 λ从 0 增大到 1，除倾角 0°和

90°试件外，其余试件均出现了上多裂纹与下多裂纹通过裂隙形成宏观破坏的状态，及斜剪破坏．微裂

纹均从预制裂隙尖端或距离尖端一定范围内开始萌生裂纹，由于岩石本身的非均质性和裂纹产生的随机

性，并通常沿着主应力方向发育．保持短长轴比 λ不变，随着倾角 α的增大，红砂岩试件中的微小裂纹

逐渐增多，其破坏程度逐渐加剧，拉伸翼裂纹数量缓慢增加，二次拉伸裂纹数量逐渐减少．试件的破坏

形态是剪切和张拉共同作用的结果，破坏形态呈现斜剪张拉破坏，以张拉为主，剪切为辅，试件破坏失

稳模式均是沿着预制裂隙的延展方向贯通，表明多裂纹红砂岩破坏形态受短长轴比和倾角的共同影响．

组合多裂纹红砂岩的应力-应变曲线总体上可以反映出裂纹的萌生扩展贯通过程．不同组合多裂纹红

砂岩的颗粒运动方向不同，导致红砂岩的宏观力学特征与破坏模式变化较大．为深入分析短长轴比和倾

角对宏观参数的影响，根据不同组合多裂纹红砂岩试件应力-应变曲线，得出不同组合多裂纹红砂岩的弹

性模量 E、峰值应力 σs，图 6 为不同组合多裂纹红砂岩试件力学参数变化规律．

当短长轴比 λ是 0 和 0.5 时，随着倾角 α的增大，弹性模量与峰值应力越大，呈现出正相关．当倾角

α保持不变时，弹性模量与峰值应力受到短长轴比 λ的影响较小．当 λ = 0 时，弹性模量的增幅为 9.2%、

6.8%、3.4%、12%，峰值应力的增幅为 18.8%、1.2%、6.2%、23%；λ = 0.5 时，弹性模量的增幅为 7%、

4.3%、 6.7%、 9.8%， 峰 值 应 力 的 增 幅 为 11.6%、 1%、 14.1%、 12.8%；λ = 1 时 ， 弹 性 模 量 的 增 幅 为
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图 5 组合多裂纹红砂岩的应力-应变曲线、裂纹演化示意图（续）

Fig.5 Stress-strain curve and crack evolution diagram of red sandstone with combined defects (continued)
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−1.5%、−2.2%、13.1%、10.8%，峰值应力的增幅为 4.2%、-4.4%、12.5%、14%，表明弹性模量与峰值

应力受倾角α的影响作用强于短长轴比 λ．

当 λ = 0 （直裂隙） 时，α = 90° （垂直加载方向） 的峰值强度显著高于α = 0° （42% 差异），主要由于

应力集中模式的转变：直裂隙在 α = 90°时产生纯Ⅱ型 （剪切型） 应力集中，裂纹萌生需克服较高抗剪强

度；而α = 0°时转为纯Ⅰ型 （张拉型） 应力集中，岩石抗拉强度较低导致早期破坏．相比之下，λ = 1 （半

椭圆） 的曲率半径增大了多裂纹端部应力扩散范围，削弱了 α角度对应力集中程度的敏感性，因此强度

差异缩小至 24.8%．

2.2　能量演化规律　

基于能量转化机制，岩体在外力荷载作用下，经历了裂纹压密阶段、弹性阶段、裂纹萌生扩展塑性

变形阶段、失稳破坏阶段，本质上是能量交换的过程，包括能量的输入、积累、耗散和释放．在转化过

程中岩体的力学行为在发生改变，也对应着多种能量形式如弹性势能、表面能、塑性势能、辐射能、动

能和其余能量
[28-29]

，在 PFC 模型中，通常其能量主要包含边界能、黏结能、动能、摩擦能、应变能．其

中系统的边界能是指边界力即外部荷载对颗粒体所做的功，即总能量 U；应变能为加载时克服颗粒体间

接触力所做的功；边界能为上下加载板及左右墙体对试样做的总功，即弹性能 U
e
；黏结能是指颗粒间黏

结体变形、破坏所需要的能量、摩擦能是颗粒间接触摩擦耗散的能量、动能指的是模型内所有颗粒体动

能的和，黏结能、摩擦能和动能的总和是耗散能 U
d
．总能量等于耗散能与弹性能之和

W = U = U
e

+ U
d

(4)

式中，U 为总能量，单位为 J·cm
−3

；U
d
为耗散能，单位为 J·cm

−3
；U

e
为弹性能，单位为 J·cm

−3
．

在单轴压缩过程中，无围压即 σ2 = σ3 = 0，能量计算过程如下

U = ∫
0

ε1

σ1 dε1 (5)

U
e

=
1
2
σ1ε

e

1 =
σ

2

1

2E
(6)

式中，E 为线弹性阶段卸载弹性模量，单位为 GPa；ε为试样应变．

因此，根据式(5)和式(6)，则岩体的耗散能计算为

U
d

= U - U
e

(7)

通过分析组合多裂纹红砂岩能量演化的规律，可以进一步揭示红砂岩的变形机理，直观反映岩石破

裂失稳进程．根据能量计算原理，计算出短长轴比 λ和多裂纹倾角 α的红砂岩在单轴压缩过程中的能量

大小，能量演化曲线如图 7 所示．

通过对图 7 的深入分析，在不同组合多裂纹下红砂岩在单轴压缩过程中的能量演化进程具有显著的
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Fig.6 Variation law of mechanical parameters of red sandstone specimens with different combined defects
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一致性．在弹性压密阶段，红砂岩内部的总能量构成中，弹性能占据绝对主导地位，几乎等同于内部总

能量．随着荷载持续施加，裂纹开始萌生，此时弹性能逐步降低，而耗散能则以较为缓慢的速率开始上

升．经过一定时间后，试样内部总能量的主要构成转变为耗散能，弹性能作用减缓．表明在外部荷载作

用期间，红砂岩内部裂纹迅速扩展并相互贯通，耗散能以近乎线性的方式不断增长，成为红砂岩能量的

主要存在形式．总能量在弹性压密阶段，其增长速率较为平缓，波动极小；进入稳定破坏阶段后，总能
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图 7 组合多裂纹红砂岩的能量演化示意图

Fig.7 Energy evolution diagram of combined defect red sandstone
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量呈现出线性增长态势，增长速率变化微弱，同时岩石变形也较为缓慢．而在不稳定破坏阶段以及失稳

破坏阶段，由于残余应力的作用，试样会持续吸收能量，致使总能量快速增长，增长速率也逐渐加快，

直至总能量达到峰值，此时红砂岩发生失稳破坏．弹性能的变化规律方面，在弹性压密阶段和稳定破坏

阶段，其变化趋势与总能量基本一致，初期呈现非线性增长，随后转变为线性增长．在不稳定破坏阶

段，弹性能急剧下降，这一变化与应力-应变曲线中的下降部分相对应，直至最后弹性能迅速归零，不再

对岩石破坏产生影响．耗散能在弹性压密阶段数值近乎为零，此时岩石主要是吸收外部荷载传递的能

量，尚未产生微裂纹．进入稳定破坏阶段，岩石开始逐步产生少量微裂纹，耗散能也随之缓慢增加，其

增长曲线呈现出类似“台阶”的形态．当进入不稳定破坏阶段后，耗散能增长显著，开始在岩石能量构

成中发挥关键作用，此时红砂岩内部产生大量微裂纹．直至耗散能达到峰值，岩石内部裂纹已发展为宏

观破坏，完全丧失承载能力．在峰值强度前，岩石主要表现为能量积累特征；当达到峰值强度后，岩石

进入破坏阶段，此时以能量释放和耗散为主导机制；而在残余强度阶段，岩石虽重新开始积累能量，但

其能量存储能力较峰值前显著降低．这一能量演化过程反映了岩石从完整状态到破坏状态再到残余强度

状态的能量转化特征．

当短长轴比 λ是 0 时，随着倾角 α的增大，峰值处的总能量由 0.118 J/cm
3
上升到 0.164 J/cm

3
再降低至

0.157 J/cm
3
最后提升到 0.248 J/cm

3
，试件破坏需要的总能量是逐渐增加的，弹性能的变化规律同总能量

变化规律一致；反之，耗散能是先逐渐提升然后下降．当短长轴比 λ是 0.5 时，随着倾角α的增大，峰值

处的总能量由 0.123 J/cm
3
上升到 0.215 J/cm

3
，而弹性能呈现出先增加再降低最后缓慢上升的趋势，耗散

能演化规律与弹性能相反．当短长轴比 λ是 1 时，随着倾角α的增大，峰值处的总能量由 0.130 J/cm
3
上升

到 0.153 J/cm
3
再降低至 0.144 J/cm

3
最后提升到 0.183 J/cm

3
．在峰值强度时，红砂岩的总能量以弹性能为

主、耗散能为辅；但在失稳破坏时，红砂岩的总能量以耗散能为主、弹性能为辅．可见，岩石的损伤失

稳破坏与能量耗散呈正相关，多裂纹形状与倾角显著影响红砂岩的能量演化过程，不同的外部条件对能

量影响各异，能量演化指标可为灾害预警提供重要参考．

2.3　能量存储极限　

岩体在高应力条件下的强度失效并不必然引发整体失稳现象．现有的强度理论及准则在解释岩石加

载过程中强度变异性和整体失稳行为方面存在局限性
[30]

．从初始能量积累到能量释放，整个过程中必然

存在最大弹性能量
[31]

．

U
e
为储蓄能量的能力，随着该值的增加，外部环境对岩石的破坏需要更多的功．因此，U

e

max 可以用

来衡量不同岩石或同一岩石在不同应力状态下的蓄能能力和破坏难度．在本文模拟中，将 U
e

max 作为储能

密度的极限，将储能极限与总能量比值 Kmax 定义为弹性能的最大转换率，列出如式(8)所示

Kmax =
U

e

max

U
e

(8)

将不同工况下的弹性能的最大转换率绘制出如图 8 所示，其中红色虚线为不同工况下的弹性能最大

转换率的平均值．

由图 8 可知，在 λ1工况下，在多裂纹倾角α较小时，Kmax 维持在较高水平，说明此时岩石的储能能力

较强，破坏难度较大，随着 α逐渐增大，Kmax 逐渐下降，意味着岩石的储能能力减弱，更容易被破坏，

当α接近 60°时，Kmax 又有所回升，说明此时岩石的储能能力再次增强，破坏难度增大，当α达到 90°时，

Kmax 达到最大值 0.904，此时破坏难度达到最大值；在 λ0.5 工况下，整体趋势与 λ₁工况类似，但其变化幅

度更为显著，呈现出对称的“V”字形，具体表现为：在 α增大到 45°时，下降幅度更为明显，Kmax 的数

值达到最低值 0.778，此时岩石的储能能力最弱，破坏最容易发生，而当 α接近 60°时，Kmax 的回升幅度

也较大，表明此时岩石的储能能力有所恢复，破坏难度再次增加；在 λ0 工况下，随着多裂纹倾角的增
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大，Kmax 先减小后增大，但总体变化趋势较为平缓，在 α接近 90°时，Kmax 达到最高值 0.931，表明此时

岩石的储能能力最强，破坏难度最大．

综上可知，红砂岩的储能能力和破坏难度随多裂纹倾角α和工况条件的变化而变化．在实际工程中，

可以利用这一特性来优化破岩作业，提高效率并减少工作量．例如，在需要破岩的工程中，选择在多裂

纹倾角接近 45°时进行操作，此时岩石的储能能力最弱，破坏最容易，从而提高破岩效率．同时，在设

计和施工过程中，应充分考虑多裂纹倾角对岩石储能能力和破坏难度的影响，以确保工程的安全性和稳

定性．

2.4　损伤本构模型的构建　

短长轴比 λ与多裂纹倾角 α会引起岩石力学特性的变化，在试样加载过程中，损伤与裂隙的产生扩

展有关，裂隙的数量能够反映试样内部的损伤程度，因此构建损伤本构模型来表征其关系
[32]

．假设试样

在压缩前完好无损，用损伤因子 D 表征损伤为

D =
Ac

Aw
(9)

式中，Ac 为初始状态下损伤试样的横截面积，Aw 为未损伤试样的横截面积，由式(9)可知，D ∈ (0, 1]．

岩石受荷载作用时，其单元体的破坏是随机发生的，假设试样破坏过程符合 Weibull 分布，其概率

密度函数为

f ( L ) =
m
n ( )L

n

m - 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- ( )L
n

m

(10)

式中，L 为试样裂隙数，m 和 n 分别为 Weibull 分布的形状参数和尺度参数．

假设损伤因子 D 与试样裂隙数 L 之间存在如下关系

dD
dL

= f ( x ) (11)

则损伤因子 D 可以通过对式(11)积分得到

D = ∫
0

L

f ( x )dL = 1 - exp ( )P1 + P3 L
0.5

1 + P2 L
0.5 (12)

令 Lall为整个压缩过程中的累计裂纹数，L(t)为任意时刻 t 的累计裂纹数，则有

L ( t )
Lall

= ∫
0

L

f ( x )dL = 1 - exp ( )Q1 + Q3 L
0.5

1 + Q2 L
0.5

= D (13)
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图 8 红砂岩在不同工况下的弹性能转化率

Fig.8 Elastic energy conversion rate of red sandstone under different working conditions
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式在，Q1，Q2，Q3为概率密度函数参数，其中 Q1，Q3为形状参数，Q2为尺度参数．

根据有效应力理论，损伤应力-应变关系为

σ = Eε (1 - D ) (14)

式中，ε为试样应变，E 为试样弹性模量，单位为 GPa．

将上述公式代入式(13)，则可得到统计损伤本构模型为

σ = Eε ⋅ exp ( )Q1 + Q3 L
0.5

1 + Q2 L
0.5 (15)

式中，L 为试件裂隙数目．

上式为统计损伤本构模型，式中还存在三个可变参数：Q1，Q2，Q3，将每组模型的弹性模量、应力

应变曲线与裂隙累积量代入上式并进行非线性拟合求解出 Q1，Q2，Q3，与此同时，得出拟合精度 R．

将 Q1，Q2，Q3在不同工况下的数值以及拟合精度 R 列于表 2．

将不同工况下的 Q1，Q2，Q3在不同短长轴比 λ和多裂纹倾角α下进行修正，得到其表达式(16)

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Q1 =
1.984 - 0.718λ - 0.018α

1 - 0.273λ - 0.009α

Q2 =
0.038 - 0.048λ - 0.000 1α

1 - 2.937λ + 1.904λ
2

+ 0.000 4α

Q3 =
2.173 - 0.427λ - 0.011α - 0.000 2α2

1 - 0.207λ - 0.009α

(16)

为进一步验证损伤本构关系式的正确性，将基于不同短长轴比 λ、多裂纹倾角α下的理论值与模拟值

进行对比，并绘制出应力-应变对比图，需要说明的是，由于弹性模量取的是弹性阶段的数值，故只拟合

表 2 损伤本构关系式参数及拟合精度 R

Tab.2 Parameters of the damage constitutive relationship and fitting accuracy R

Category

λ0 - α0°

λ0 - α30°

λ0 - α45°

λ0 - α60°

λ0 - α90°

λ0.5 - α0°

λ0.5 - α30°

λ0.5 - α45°

λ0.5 - α60°

λ0.5 - α90°

λ1 - α0°

λ1 - α30°

λ1 - α45°

λ1 - α60°

λ1 - α90°

Q1

2.009

3.863

2.067

-0.481

1.976

2.276

1.369

1.236

1.815

-0.439

2.153

0.280

1.731

1.037

8.849

Q2

0.182

0.467

0.786

0.254

0.247

1.866

0.477

0.668

1.710

-2.776

1.661

-0.306

2.018

0.980

14.643

Q3

0.432

1.018

1.813

0.694

0.581

4.311

1.129

1.571

3.947

-6.311

3.835

-0.634

4.809

2.304

33.441

R

0.994

0.996

0.992

0.992

0.996

0.993

0.995

0.988

0.992

0.995

0.995

0.991

0.979

0.989

0.994
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峰值前的结果，如图 9 所示．

由图 9 可知，上述构建的本构模型理论计算结果与基于各种因素下模拟的结果基本吻合，故该模型

可更准确地描述基于不同短长轴比 λ和多裂纹倾角 α下红砂岩的变形破坏特性，可为相关研究和工程应

用提供有力的理论支持．
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图 9 本构模型的验证

Fig.9 Validation of the constitutive model
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3　结论

本文采用离散元颗粒流程序建立多裂纹红砂岩数值模型试验，基于完整红砂岩试件单轴压缩试验和

巴西劈裂试验结果对数值模型进行细观参数标定，在此基础上开展组合多裂纹红砂岩的颗粒流模拟试

验，研究组合多裂纹岩体的失稳破坏机制及能量演化规律，有助于揭示组合多裂纹岩体的破坏机理，得

到以下主要结论

(1) 随 λ的增大，倾角不变，多裂纹红砂岩的峰值强度大部分逐渐降低；随着倾角 α逐渐增大，保持

短长轴比 λ不变，多裂纹红砂岩的峰值强度逐渐增加，表明裂隙倾角对红砂岩的力学行为影响较大．

(2) 破坏形态呈现斜剪张拉破坏，以张拉为主，剪切为辅，试件破坏失稳模式均是沿着预制裂隙的

延展方向贯通，表明多裂纹红砂岩破坏形态受短长轴比和倾角的共同影响．

(3) 在峰值强度前，岩石主要表现为能量积累特征；在峰值强度时，红砂岩的总能量以弹性能为主、

耗散能为辅；在失稳破坏时，红砂岩的总能量以耗散能为主、弹性能为辅．红砂岩的储能能力和破坏难

度随多裂纹倾角α和工况条件的变化而变化，但基本都是在多裂纹倾角为 45°时，储能能力最弱，破坏难

度最小，在多裂纹倾角为 45°时，储能能力最弱，破坏难度最小，在多裂纹倾角为 90°时，储能能力最

强，破坏难度最大，可为破岩作业做参照．

(4) 建立了基于不同高径比 λ与不同节理倾角下 α的红砂岩损伤本构模型，并进行了验证，结果表

明，该本构模型精度较高．
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