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摘要:
 

为了研究含预制裂隙岩石的力学特性,制备不同角度的断续裂隙类岩石试件,对含裂隙岩石试件进行

单轴试验,发现倾角40°断续裂隙的单轴抗压强度最大,60°次之,20°最小。使用PFC2D对试验过程进行模

拟,并分析试验过程中微裂纹与应力的变化规律,发现岩桥强度对试件单轴抗压强度具有重要影响,通过对比

发现数值模拟的应力-应变曲线的变化规律与物理试验结果基本一致。
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1 引言

在岩体工程中,由于岩石的不连续性,岩石内

部往往存在节理、裂隙,影响岩体强度及渗流特

性,对岩体工程安全产生重要影响。目前,对裂隙

岩体已有很多研究。如易婷等[1]研究了不同数

目、不同倾角对岩体强度及变形特征的影响;

YANG
 

SHENG-QI等[2]对非共面断续裂隙砂岩

进行单轴压缩试验,并研究了微裂纹的演化过程;
梁露等[3]定量分析了断续节理岩体破坏模式与强

度的关系;邓华锋等[4]研究了三轴压缩作用下柱

形断续节理砂岩试样的力学特性。已有研究大多

以高强度的岩体为研究对象,且节理裂隙的尺寸

较小[5,6]。在实际工程中,低强度断续裂隙岩体

中裂隙的发育速度往往较快,裂隙数多,且发育复

杂。为了研究低强度断续裂隙岩体的力学特性及

断续裂隙倾角对岩体破坏模式及破坏过程的影

响,本文对不同角度共面低强度断续节理类岩石

进行单轴压缩试验,并结合数值模拟软件分析了

试验过程,旨在探究裂隙倾角对岩体的影响。

2 研究方法

2.1 试件制备

  通过现场取样方法获取原岩,但在岩石形成

过程中由于地质作用,岩石中的裂隙往往是不均

匀、不连续的,要获取规律的断续节理,会大幅增

加试验成本,并且试验结果具有不确定性。大量

研究表明[7-9],岩石材料与类岩石材料在力学参数

上具有相似性。因此,本文采用类岩石材料作为

研究对象。为模拟砂岩的力学参数,选择水泥、河
沙和水来制作类岩石,比例为3∶6∶1,并添加少

量减水剂来增大初凝时间,方便预制裂隙的生成。
河沙的粒径为0.4~0.8

 

mm。
将配制好的水泥砂浆分层浇注至内部尺寸为

50
 

mm×50
 

mm×100
 

mm的模具中,并将准备

好的薄铜片(其外形尺寸高×宽×厚=150
 

mm×
20

 

mm×3
 

mm)涂抹润滑油后插入其中。在分层

浇注的过程中,在水泥砂浆表面放置一块根据断

续节理尺寸定制的铁板,来确保铜片的位置不会

偏移,然后不断振捣,最后抹平试件平面。静置

6~8
 

h后,拔出预置铜片,24
 

h后进行脱模,在通

风干燥处养护15
 

d。分别使预制断续裂隙与轴向

之间的角度为20°、40°、60°,固定裂隙长度为20
 

mm,并保证断续裂隙贯穿整个类岩石试件且在

同一平面内,试件的具体几何尺寸见图1。
2.2 试验方案

根据试验目的,先对完整的类岩石试件进行

单轴抗压试验。然后对含预制断续裂隙的试件进



(a) 20!"#$ 。 (b) 40。!"#$ (c) 60。!"#$

图1 试件尺寸示意图(单位:mm)

Fig.1 Planar
 

polarization
 

system

行单轴试验,为减小试验结果的离散性,每个角度

的断续裂隙分别制作3个相同的试样。
 

2.3 试验系统与加载

单轴压缩试验设备为型号为SAW-2000微

机控制电液伺服岩石三轴压力试验机,采用轴向

等位移控制方式对试样匀速加载,加载速率为

0.1
 

mm/min;试样在试验过程中的变形用单轴

压缩试验机配置的ϕ50
 

mm规格引伸计采集。

3 试验结果与分析

3.1 裂隙倾角对峰值强度的影响

图2给出了完整试样和不同共面断续裂隙的

单轴应力-应变曲线。由图2可看出,完整试件

的峰值强度最大值为12.3
 

MPa,倾角20°、40°、

60°断续裂隙峰值强度分别为3.91、5.92、4.42
 

MPa。由此可知,预制断续裂隙的存在会大幅缩
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图2 单轴压缩应力-应变曲线

Fig.2 Uniaxial
 

compressive
 

stress-strain
 

curve

减岩石试件的峰值强度,削减程度可达51.8%~
68.0%。这说明裂隙对岩石试件会有初始损伤,
本文引入损伤系数η来定义损伤程度[6],即:

η=(δ1-δ2)/δ1 (1)
式中,δ1 为完整试件的单轴抗压强度;δ2 为含预

制裂隙的单轴抗压强度。
图3为不同倾角断续裂隙峰值强度及损伤系

数曲线。由图3可看出,损伤系数随着裂隙倾角

变化呈“V”型变化,峰值强度随裂隙倾角呈倒

“V”型变化。当断续裂隙的倾角为20°时,损伤系

数最大,40°的损伤系数最小,60°损伤系数与20°
最接近。
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图3 不同倾角断续裂隙峰值强度及损伤系数曲线

Fig.3 Peak
 

strength
 

and
 

damage
 

coefficient
 

curves
 

of
 

intermittent
 

fractures
 

with
 

different
 

dip
 

angles

3.2 裂隙倾角对试件变形特征的影响

不同倾角断续裂隙的轴向峰值应变见图4。
由图4可知,当裂隙倾角为40°时轴向应变最大为

0.001
 

8,20
 

°轴向应变最小为0.001
 

39,60°轴向

应变为0.001
 

5。
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图4 不同倾角断续裂隙的最大轴向应变

Fig.4 Maximum
 

axial
 

strain
 

of
 

intermittent
 

fractures
 

with
 

different
 

dip
 

angles

3.3 裂隙倾角对试件破坏模式的影响

对单轴压缩下含裂隙岩石的微裂纹进行划

分,裂纹包括翼裂纹与次生裂纹。次生裂纹又包

括次生共面裂纹与次生倾斜裂纹。翼裂纹属于初

始萌生裂纹,是张拉裂纹,翼裂纹位于预制裂隙尖

端,起裂后向最大主应力方向发展。次生裂纹同

样产生于预制裂隙的尖端附近,次生共面裂纹与

预制裂隙平行,次生倾斜裂纹与预制裂隙垂直且

与翼裂纹发展方向相反。裂纹的贯通模式包括拉

贯通、剪贯通、压贯通和混合贯通[10]。
图5给出了20°、40°、60°不同倾角的断续裂

隙在单轴压缩下的最终破坏模式。试件裂隙倾角

为20°时,试件中仅存在翼裂纹和少量次生倾斜

裂纹,岩桥间产生了贯通裂纹,贯通模式为剪贯

通。试件裂隙倾角为40°时,产生两条翼裂纹和

两条次生倾斜裂纹,岩桥周围产生许多微裂纹,并
在次生倾斜裂纹附近表面有岩块脱落的现象,岩

(a) 20!"#$ 。 (b) 40。!"#$ (c) 60。!"#$

图5 断续裂隙试件的最终破坏模式

Fig.5 The
 

ultimate
 

failure
 

mode
 

of
 

intermittent
 

fissures
 

specimens
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桥间产生了贯通,贯通模式为剪贯通。裂隙倾角

为60°时,初期预制裂隙上部产生两条翼裂纹,两
条裂纹向主应力方向萌生,后期交汇,合并为一条

翼裂纹,并继续向最大主应力方向发展;预制裂隙

下部产生一条翼裂纹和次生倾斜裂纹;且岩桥间

未发生贯通。

4 PFC 数值模拟

4.1 数值模拟

使用PFC2D对含预制裂隙的岩石试件的单

轴压缩过程进行数值模拟,以验证物理试验的准

确性。计算步骤如下。
步骤1 建立模型。根据河沙粒径为0.4~

0.8
 

mm,设置PFC中颗粒大小与之对应。使用

纽迈核磁共振设备确定完整岩石试件的孔隙率为

5%,将孔隙率数值代入PFC中。随机种子数设

置为10
 

004个,生成的颗粒数目为26
 

112个,赋
值参数包括密度、弹性模量和泊松比,具体见表1。

表1 岩石力学参数

Tab.1 Rock
 

mechanics
 

parameters
密度

/(kg·m-3)

弹性模

量/GPa
 

泊松

比

抗拉强

度/MPa

粘聚力

/MPa

内摩擦

角/(°)
2

 

490 2.0 0.3 1.45 11.2 42

  步骤2 施加预应力。在岩石试件制备过程

中,由于周边铁板对试样的限制作用,在对试样振

捣的过程中会产生预应力,这里通过控制墙体的

位移来实现预应力的生成,预应力设置为5
 

000
 

Pa。
步骤3 赋予本构模型。平行粘结模型广泛

应用于岩石及水泥胶结材料的破裂过程[11],根据

砂岩的力学性质及粒径大小建立对应的数值模

型,模拟裂隙岩石。其中赋值参数包括抗拉强度、
粘聚力和内摩擦角。由于岩石的细观参数直接影

响应力-应变曲线,本文通过“试错法”向试验所

得应力-应变曲线拟合,具体赋值见表1。
步骤4 生成裂隙。根据所设计裂隙大小及

位置,在数值模型中生成共面预制裂隙(图6)。

(a) 20!"#$ 。 (b) 40。!"#$ (c) 60。!"#$

图6 数值模型

Fig.6 Numerical
 

simulation
 

model

  步骤5 单轴加载。删除左右两侧的墙体,
对上下墙体施加速度,加载速度为0.1

 

mm/min,
加载过程中,记录轴向应力、轴向应变和微裂纹数

量,这里的微裂纹是指在加载过程中破坏产生的裂纹。
4.2 数值模拟结果及分析

4.2.1 应力—应变曲线分析

使用PFC计算的结果见图7。由图7可看

出,含预制断续裂隙的岩体的应力-应变曲线存

在四个阶段,即:①裂隙压密阶段(第1阶段);②
弹性变形至微弹性裂隙稳定发展阶段(第2阶

段);③裂纹非稳定破裂阶段(第3阶段);④破裂

后阶段(第4阶段)。裂隙压密阶段轴向应变增大

而应力基本保持不变,这是由于试件内部存在的

初始孔隙所致。由图7可看出,倾角20°、40°、60°
断续裂隙压密阶段的轴向应变基本相同,这说明

在数值模型中三者的孔隙率一致。
倾角20°、40°、60°断续裂隙的弹性变形至微

弹性裂隙稳定发展阶段的起始轴向应变相近,大
致为0.01%。倾角20°、40°、60°断续裂隙的第2
阶段 约 在 轴 向 应 变 0.043

 

4%、0.107
 

4%、

0.094
 

9%结束。可以看出,倾角40°、60°断续裂

隙的弹性变形至微弹性裂隙稳定发展阶段基本接

近并明显长于20°断续裂隙。
当断续裂隙试件处于裂纹非稳定破裂阶段

时,裂纹数量、弹性模量变化不稳定。由图7可

知,倾角20°断续裂隙第3阶段持续时间最长,倾
角40°断续裂隙第3阶段略大于倾角60°。

在破裂后阶段,断续裂隙试件中的微裂纹数

量呈指数增长,这是由于裂隙试件达到其峰值强
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图7 倾角20°、40°、60°断续裂隙数值计算结果
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度。倾角20°、40°、60°断续裂隙最终的微裂纹数

量分别为2
 

810、6
 

765、3
 

538个,主要以拉伸裂纹

为主,仅在岩桥附近有少量剪切裂纹出现。
4.2.2 裂纹演化过程分析

数值模拟计算过程中,为了分析试件中的力

学特性及微裂纹发展规律,在数值模型加载过程

中,当应力达到图7中的a、b、c、d时,暂停加载,
并记录这些点的力链图及微裂纹分布图(图8),
其中细线代表力链,粗实线代表试验过程中产生

的裂纹。
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Fig.8 Force
 

chain
 

diagram
 

of
 

numerical
 

calculation
 

process
 

of
 

20°,40°
 

and
 

60°
 

intermittent
 

fissures

如图8(a)所示,
 

在1a、1b、1c、1d 处有翼状拉

伸微裂纹产生,1b、1c 处有压应力集中现象。在

2a、2d 处翼裂纹、反翼裂纹发育至岩石试件的边

界,2b、2c 处反翼裂纹、翼裂纹基本无变化,并在岩

桥处开始产生拉伸裂纹。在3a、3b 处的次生共面

裂纹延伸至边界,岩桥处拉伸裂纹逐渐增多。在

4a、4d 处拉伸裂纹不断增多,同时在每条裂隙的端

部均产生了少量的剪切裂纹。此时4b 处岩桥已发

生拉伸破坏,萌生的翼裂纹向着最大主应力方向发

展,而4c处岩桥还未破坏,压应力显著增大。
如图8(b)所示,在每条裂隙的端部均产生了

微小翼裂纹、反翼裂纹,且存在拉应力集中,岩桥

中存在压应力集中。在2a、2d 处翼裂纹、反翼裂

纹发育显著,2b、2c 处裂纹发育缓慢,岩桥中开始

产生拉伸裂纹。岩石试件达到峰值强度,在裂隙

端部有大量拉伸裂纹,岩桥被拉伸裂纹贯通且伴

随少量剪切裂纹,并向最大主应力方向发育。在

岩桥上下部的拉伸裂纹贯通至岩石试件的边界

4a 处发生拉伸破坏,岩桥部位压应力集中,但4b

处的压应力集中不太明显。
如图8(c)所示,每条裂隙均产生了翼裂纹、

反翼裂纹,在1a、1b 处拉应力集中,岩桥处压应力

集中。翼裂纹、反翼裂纹继续发育,在3a、3d 处产

生大量次生裂纹,3a 处发生拉伸破坏,岩桥中出

现剪切裂纹,3b 处反翼裂纹贯穿至试件边界,3c

处翼裂纹仍在发育。在4c 处翼裂纹贯穿至试件

边界,轴向应力开始减小,岩桥还未完全破坏,岩
桥部位压应力集中。
4.2.3 试验与数值结果对比分析

试验所得应力-应变曲线与数值计算结果见

图9。对比发现裂隙倾角20°、40°、60°试验与数值

模拟的应力-应变曲线的变化规律基本相同,在
峰值强度有4%~11%的差距。
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图9 试验结果与数值模拟对比

Fig.9 Comparison
 

between
 

experimental
 

results
 

and
 

numerical
 

simulation

5 结论

a.断续裂隙岩体的单轴抗压强度小于完整岩

体,且不同角度断续裂隙的单轴抗压强度不同,倾
角40°断续裂隙岩体的单轴抗压强度最大,60°的
次之,20°的最小。倾角40°断续裂隙在单轴加载

过程中产生的微裂纹数量最多,20°与60°微裂纹

数量相差不大。

b.断续裂隙岩体在加载初期,微裂纹最先在

裂隙两端产生,这些微裂纹称为翼裂纹与反翼裂

纹。断续裂隙间的岩桥从加载开始就存在压应力
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集中现象,并且岩桥的强度对含裂隙试件的单轴

抗压强度有直接影响。在断续裂隙试件达到峰值

强度后,由岩桥承担着上下部的加载力,一旦岩桥

破坏,应力会迅速下降。

c.断续裂隙岩体最终破坏模式以拉伸破坏为

主,仅在岩桥部位有少许剪切破坏。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

rocks
 

with
 

prefabricated
 

fissures,
 

rock
 

specimens
 

with
 

inter-
mittent

 

fissures
 

at
 

different
 

angles
 

were
 

prepared.
 

Uniaxial
 

compression
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

specimens
 

with
 

fis-
sures

 

using
 

uniaxial
 

compression
 

test
 

equipment.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

of
 

40°
 

intermittent
 

fis-
sures

 

is
 

the
 

largest,
 

followed
 

by
 

that
 

of
 

60°and
 

20°.
 

The
 

PFC2D
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

test
 

process.
 

The
 

change
 

law
 

of
 

microcrack
 

and
 

stress
 

in
 

the
 

test
 

process
 

was
 

analyzed.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

strength
 

of
 

rock
 

bridge
 

has
 

an
 

important
 

im-
pact

 

on
 

the
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

specimen.
 

Through
 

comparison,
 

the
 

change
 

law
 

of
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

numerical
 

simulation
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

physical
 

test.
Key

 

words:
 

prefabricated
 

fissures;
 

uniaxial
 

compression;
 

PFC2D;
 

numerical
 

calculation
􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖
(上接第206页)

Influence
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Wear
 

Clearance
 

and
 

Unit
 

Speed
 

on
 

Oil
 

Tank
 

Seal
 

Leakage
 

of
 

Thrust
 

Bearing
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Abstract:

 

As
 

the
 

time
 

goes
 

by,
 

the
 

seal
 

of
 

the
 

bearing
 

oil
 

tank
 

cover
 

of
 

the
 

hydropower
 

station
 

is
 

gradually
 

worn,
 

the
 

gap
 

between
 

dynamic
 

and
 

static
 

increases,
 

and
 

the
 

oil
 

mist
 

escapes
 

seriously.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

wear
 

clearance
 

and
 

unit
 

speed
 

on
 

oil
 

mist
 

leakage
 

in
 

oil
 

tank
 

seal,
 

a
 

geometric
 

model
 

of
 

thrust
 

bearing
 

oil
 

tank
 

seal
 

of
 

generator
 

was
 

established.
 

Using
 

SST
 

κ-ω
 

turbulence
 

model,
 

steady
 

state
 

numerical
 

simulation
 

was
 

carried
 

out
 

for
 

oil
 

mist
 

leakage
 

at
 

different
 

clearances
 

(0.2
 

mm-2
 

mm)
 

and
 

rotating
 

speeds
 

(100
 

r/min-500
 

r/min).
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

clearance
 

value
 

on
 

oil
 

mist
 

leakage
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

rotational
 

speed.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

clearance,
 

the
 

thrott-
ling

 

effect
 

of
 

sealing
 

teeth
 

is
 

weakened,
 

the
 

sealing
 

inlet
 

pressure
 

is
 

reduced,
 

and
 

the
 

oil
 

mist
 

leakage
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

tank
 

cover
 

is
 

aggravated.
 

The
 

inlet
 

and
 

outlet
 

velocity
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wear
 

clearance
 

value.
 

When
 

the
 

clear-
ance

 

value
 

increases
 

from
 

0.2
 

mm
 

to
 

2
 

mm,
 

the
 

inlet
 

velocity
 

increases
 

from
 

20
 

m/s
 

to
 

113
 

m/s,
 

the
 

outlet
 

speed
 

increa-
ses

 

from
 

76
 

m/s
 

to
 

144
 

m/s,
 

the
 

leakage
 

volume
 

increases
 

from
 

0.034
 

4
 

kg/s
 

to
 

0.053
 

8
 

kg/s.
 

The
 

research
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

sealing
 

structure,
 

the
 

formulation
 

of
 

power
 

station
 

operation
 

strategy,
 

and
 

the
 

judgment
 

of
 

sealing
 

performance.
Key

 

words:
 

hydropower
 

station;
 

thrust
 

bearing
 

oil
 

tank;
 

seal
 

clearance
 

wear;
 

oil
 

mist
 

leakage;
 

SST
 

κ-ω
 

turbulence
 

model
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