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单轴压缩下含双圆孔类岩石材料破坏机理研究

周志伟1，马雯波2

（1.湘潭大学土木工程学院，411105 湘潭；2.湘潭大学机械工程与力学学院，411105 湘潭）

摘　 要：为深入认识双圆形孔洞对岩石的力学特性及裂纹扩展过程的影响，采用颗粒流程序 PFC2D

构建了含双圆孔类岩石试样的单轴压缩模型，根据试验和模拟得到的宏观力学参数的对比验证了

数值模型的正确性和合理性。 然后，对含双圆孔试样的裂纹扩展过程以及圆形孔洞周围应力场的

演变过程进行了分析。 结果表明：数值模拟与试验结果吻合良好；圆孔的上下两端首先萌生初始拉

伸裂纹，随着轴向应力的增大，通常在孔壁左右两侧形成结构薄弱区，初始拉伸裂纹的萌生方向都

为轴向加载方向，与桥角 α无关，但试样的强度和破坏形态受到桥角 α 的影响；初始拉伸裂纹在受

拉应力集中区萌生，随着初始拉伸裂纹的扩展，圆形孔洞上下两端的拉应力集中区域相应地移动和

消散，应力分量 σyy的受压应力集中区位于圆形孔洞的左右两侧，而在圆形孔洞的上下两端则形成

了一个“梭形”的压应力集中屏蔽区，且与圆形孔洞垂直中线的距离越近，屏蔽效果越强，压应力

越小。　
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Study on the damage mechanism of rock-like materials containing
bicircular holes under uniaxial compression

ZHOU Zhiwei1，MA Wenbo2

（1. College of Civil Engineering，Xiangtan University，411105 Xiangtan，China；
2. School of Mechanical Engineering and Mechanics，Xiangtan University，411105 Xiangtan，China）

Abstract:To study the effect of double circular holes on the mechanical properties of rocks and the crack
extension process，a uniaxial compression model for rock specimens containing double circular holes was
constructed，and the correctness and rationality of the numerical model were verified based on the compari-
son of the macroscopic mechanical parameters obtained from experiments and simulations. In addition，the
crack extension process of specimens containing double circular holes and the evolution of the stress field
around the circular holes were analyzed. The results show that the numerical simulation results are in good
agreement with the experimental results； the initial tensile crack first sprouts at the upper and lower ends
of the circular hole，and with the increase of axial stress，structural weak zones are usually formed at the
left and right sides of the hole wall. The sprouting direction of the initial tensile crack is in the axial load-
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ing direction，independent of the orientation angle α，but the damage pattern of the specimen is influenced
by the orientation angle α. The initial tensile crack is generated in the tensile stress concentration area； the
tensile stress concentration area at the upper and lower ends of the circular hole moves and dissipates ac-
cordingly with the expansion of the initial tensile crack. The compressive stress concentration area of the
stress component σyy is located on the left and right sides of the circular hole，while a shielding area of
compressive stress is formed at the upper and lower ends of the circular hole，and the smaller the distance
from the vertical center line of the circular hole，the stronger the shielding effect and the weaker the com-
pressive stress.
Key words:rock mechanics； bicircular hole； single-axis compression； granular flow procedure； crack ex-
tension； stress field

　 　 自然界中广泛存在的岩石是隧道、地下空间和
水利水电等工程的重要媒介。 在各种地质作用下，
岩石类材料的内部可能会存在各种形状和尺度的裂

隙、孔洞等地质缺陷，致使其力学强度降低并表现出
复杂的破坏特征，进而对工程的稳定性产生直接影
响[1-4]。 因此，研究含有预制孔洞岩石和类岩石的裂
纹萌生、扩展和聚结具有重要意义。

近年来，人们对含有预制孔洞岩石和类岩石试
样的力学和破坏特征进行了大量的研究。 DZIK
等[5]对含有半径 2. 5 ~ 50 mm 单圆孔的花岗岩试样
进行了单轴压缩试验，结果表明，当圆孔半径小于
20 mm 时，拉伸裂纹稳定扩展，当圆孔半径大于
40 mm时，拉伸裂纹的扩展不稳定。 李正一等[6]对

不同孔径和不同孔数的砂岩试样展开了研究，结果
表明，孔洞的存在会造成试样的力学参数明显劣化。
LIN等[7]探讨了多孔洞的分布情况对花岗岩中裂纹

聚结和破坏行为的影响，其研究结果表明，垂直和水
平阵圆孔间的相互作用比对角阵圆孔间的相互作用

要弱。 李银平等[8]对含预制孔洞的大理岩在单轴压

缩下的裂纹搭接机制进行了研究。 王涛等[9]采用数

字图像相关的非接触应变测量方法，对非对称荷载
单轴压缩下含单孔洞煤岩的损伤破坏过程进行了分

析。 此外，数值模拟，如颗粒流程序 （ particle flow
code，PFC），因为能够从细观层面揭示岩石和类岩石
的裂纹扩展机理，被广泛应用于岩石和类岩石的研
究中。 冯帆等[10]通过数值模拟研究了单孔试样孔

洞周边的裂纹扩展规律，发现首先在圆形孔洞上下
端出现拉伸裂纹，随着轴向应力的增大，在孔洞两侧
相继萌生剪切裂纹并逐渐贯通。 衣宏正等[11]对含

不同孔洞倾角的多孔洞岩石试样进行了单轴压缩数

值模拟，结果表明含孔洞缺陷试样的承载能力和变
形破坏特征与孔洞倾角密切相关。 LI 等[12]则使用

PFC2D探索了多孔洞的分布情况对脆性材料力学特
性的影响。 WONG 等[13]通过数值模拟对不同孔径

和试样宽度下岩石试样的强度以及破坏形态进行了

研究。 TANG等[14]和 WONG 等[15]采用数值模拟方

法，进一步研究了孔洞数量、直径、桥角、间距对花岗
岩试样裂纹聚结和破坏模式的影响。 上述研究提高
了对预开孔岩石和类岩石的力学和破坏行为的认

识，但是到目前为止，有关含双圆形孔洞类岩石试样
的研究还比较少。 在岩溶地区修建隧道时，其邻近
区域可能会存在溶洞[16]；在地下构建物中，会因为
管道安装等构造需求而预留孔洞，这些情况下都会
形成双圆形孔洞结构，双圆孔之间的相互作用将极
大地影响材料的力学行为，因此有必要研究双圆形
孔洞试样的破裂机制。 此外，孔洞周围的应力分布
本质上是导致裂纹萌生和扩展从而使得岩石破坏的

关键因素。 因此，有必要获得含双圆孔试样的应力
分布。 然而，在室内试验中，需借助复杂的测试系统
才能获得应力场的信息[17]，而 PFC 则可通过编程，
较为容易地获取应力分布数据。

基于上述问题，本研究采用 PFC2D构建了含双
圆形孔洞试样的数值模型。 首先，根据完整试样的
室内试验结果，标定了数值试样的细观参数，并对单
轴压缩下含圆形孔洞的类岩石试样进行了模拟；其
次，详细分析了含双圆孔试样的裂纹扩展过程；最
后，对圆形孔洞周围应力场的演变过程进行了分析。
本研究完善了含双圆孔类岩石材料的破坏机理，为
确保相关岩石工程的安全稳定提供了理论基础。

1　 离散元建模方法

1. 1　 微观模型

离散元方法（ discrete element method，DEM）是
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一种基于刚性颗粒间相互作用的数值模拟方法，它
将各类介质看作是离散刚性颗粒的集合体。 在
DEM 中，平行黏结模型 （ parallel bonding model，
PBM）适合用于对黏结材料的模拟[18]。 颗粒之间通
过平行键连接，平行键可以看作是一组均匀分布在
接触面的弹簧，它可以使相互接触的刚性颗粒结合
在一起形成任意形状的组合体，力和力矩可以在颗
粒之间传递[19-20]。 当最大拉伸应力超过拉伸强度
或最大剪切应力超过剪切强度时，平行键就会断裂，
此时与其相关的力、力矩和刚度则会被去除，模型退
化为线性模型。 接触颗粒之间平行键的断裂可以被
看作是组合体中微裂缝的产生和传播，可以直观地
表现裂纹的起始和扩展过程。 当平行键断裂后形成
损伤，进而扩展成破裂面使试样破坏，这与实际类岩
石材料的损伤发展相符。 平行黏结模型如图 1[21]

所示。

图 1　 平行黏结模型图[21]

Fig. 1　 Diagram of the parallel bonding model[21]

1. 2　 数值模型的构建

在本课题组先前的室内试验中，类岩石试样是
由水泥砂浆制备而成的，水泥砂浆采用水泥∶ 沙子∶
骨料∶ 水按质量比2 ∶ 3. 4 ∶ 7 ∶ 11 搅拌混合而成，制
成矩形薄平板试样[22] （高 200 mm、宽150 mm、厚
30 mm） 。 本研究的重点是裂纹的扩展，PFC2D能更
清晰地表现出裂纹的扩展形式，因此本研究对试样
进行了二维平面应力模型的数值模拟[23]。 采用

PFC2D建立了一个如图 2 所示的完整试样，用 IS 表
示。 数值试样的尺寸与室内试验试样的尺寸相同，
即宽150 mm、高 200 mm。 为了忽略模型中颗粒尺寸
效应的影响，无量纲参数特征长度比 L / R（模型高度
L与颗粒平均半径 R 的比值）需足够大。 有研究表
明[24]，当 L / R≥200 时，颗粒尺寸对各项力学参数的
总体分布以及模型的破坏形式影响很小。 因此，本
研究选择试样中的粒径范围为 0. 3 ~ 0. 9 mm，颗粒
大小遵循均匀分布。 室内试验中含有圆形孔洞的试
样是通过将水泥砂浆放入带有圆形钢管的特殊磨具

中制备而成[22]。 本研究通过删除球颗粒的方法创
建了含有预制圆形孔洞的试样。 为了详细研究孔洞
的分布形式对试样强度、变形特性和裂纹扩展行为
的影响，设计了如图 3 所示的孔洞分布形式:只有 1
个孔洞的试样定义为试样 OS，其中 r 表示圆形孔洞
的半径；将含有 2 个半径为 r 的圆形孔洞的试样称
为试样 TS，S 表示第 1 个裂隙①与第 2 个裂隙②之
间的距离，桥角 α 表示 2 个圆形孔洞中心的连线与
水平方向的夹角。 随着 α 的变化，含有 2 个圆形孔
洞的试样分别被定义为 TS- 0、 TS- 30、 TS-60 和
TS-90。

图 2　 PFC2D中生成的完整数值试样 IS
Fig. 2　 Complete numerical specimen IS generated in PFC2D

图 3　 含有圆形孔洞的数值试样
Fig. 3　 Samples with round holes
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1. 3　 模拟过程

通过上下加载板的轴向运动实现加载，为了确
保试样在整个模拟过程中保持准静态平衡，必须施
加足够低的加载速率。 有学者通过 PFC2D详细分析
了加载速率对包含裂隙的试样在单轴压缩下开裂行

为的影响[25]。 结果表明，即使对于不同的裂隙倾
角，当加载速率从 0. 005 m / s增加到 0. 08 m / s时，裂
纹萌生应力和单轴抗压强度基本保持恒定。 因此，
在本研究中，采用了 0. 01 m / s 的加载速率，当轴向
应力下降到峰值强度的 80%时，停止加载。 根据含
有圆形孔洞试样在单轴压缩下的数值结果，可以详
细分析试样中的裂纹演变过程和预先存在的孔洞周

围的应力场。

2　 细观参数的标定

在 PFC2D中，真实试样的宏观基本物理力学参
数不能直接用于模型的建立，必须对细观参数进行
标定[26-27]。 在本研究中，细观参数通过室内试验所
获得的完整试样 IS 的宏观行为来标定。 根据平行
黏结模型参数敏感性分析结果[28]，先调整颗粒模量
（Eball）、黏结模量（Ebond）、颗粒刚度比（ kball）和黏结
刚度比（kbond），使得弹性模量达到室内试验的测定
值，然后不断调整平行黏结法向强度（σbond）、平行黏
结切向强度（τbond）和颗粒摩擦系数（μ），直到模拟
与试验的结果达到良好的一致性。 表 1 列出了本研
究中通过标定得到的细观参数。

表 1　 试样所使用的细观参数

Tab. 1　 Microscopic parameters used for the specimens

细观参数 取值细观参数 取值

最小颗粒半径 / mm 0. 3

颗粒的最大与最小半径比 3

颗粒接触模量 / GPa 2

颗粒接触刚度比 1. 5

平行黏结弹性模量 / GPa 2

平行黏结刚度比 1. 5

平行黏结法向强度 / MPa 12

平行黏结切向强度 / MPa 16. 7

颗粒间摩擦系数 0. 1

颗粒与墙体摩擦系数 0

　 　 图 4 为试样 IS 在单轴压缩下的试验和模拟应

力-应变曲线。 从图 4 可以看到，模拟曲线与室内试
验曲线吻合良好。 包括弹性变形阶段、峰值强度之
前的裂纹萌生和增长阶段以及峰值强度之后的不稳

定破坏阶段。 然而，由于岩石中一些原始裂缝和空
隙的闭合，试验的应力-应变曲线在加载初期显示出
了向下凹的初始孔隙压密阶段，但在数值试样中未
观察到，这使得模拟与试验的峰值应变 εp相差较大。
这是由于在 PFC2D中，颗粒之间的接触相对紧密，颗
粒和与之接触的其他颗粒不少于 3 个，这使得与室
内压缩试验中相同的初始孔隙压密阶段没有得到体

现[3]。 计算得到的 IS 试样模拟的单轴抗压强度 σp、
弹性模量 E分别为26. 71 MPa、3. 07 GPa，而试验所得
的 σp、E 分别为 27. 15 MPa、3. 20 GPa，两者基本一
致，这表明表 1 中的细观参数是合理的并可用于后
续的计算分析中。

图 4　 单轴压缩作用下完整试样 IS室内
试验和数值模拟应力-应变曲线的比较

Fig. 4　 Comparison of experimental and simulated
stress-strain curves for complete specimens IS

3　 含有圆形孔洞试样的数值模拟结果

3. 1　 含有圆形孔洞试样的强度和变形行为

图 5 显示了含有圆形孔洞试样的试验和模拟之
间强度和变形参数的比较。 从图 5（ a）中 2 条黑色
曲线可以看到，模拟得到的峰值抗压强度 σp的结果
与试验结果具有相同的趋势，即先降低后增加。 值
得注意的是，含有 2 个圆形孔洞的试样 TS-90 的 σp
值大于只有 1 个孔洞的试样 OS，而试样 TS-60 的 σp
值最小[22]。 这表明试样的力学特性不仅取决于孔
洞的数量，而且取决于孔洞的分布情况。 而从图 5
（a）中 2 条红色曲线可以观察到，在相同的孔洞分布
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条件下，数值模拟得到的弹性模量与室内试验得到
的弹性模量非常接近。 图 5（b）显示了数值模拟和
室内试验得到的峰值应变的比较。 可以看到，在相
同的孔洞分布条件下，试样在试验下的峰值应变（黑
色曲线）都高于模拟得到的峰值应变（红色曲线），
这主要是由于真实试样的初始非线性变形造成的。
如果考虑到初始非线性变形，含有圆形孔洞试样在
模拟下的峰值应变 εp可以通过增加一个初始应变值
（试样 OS模拟与试验 εp的差值，约 3. 9 × 10 - 3）来修
正，可以看到，修正后的模拟曲线（蓝色曲线）与试
验的 εp吻合良好。

图 5　 含圆形孔洞试样的室内试验和数值模拟
之间强度参数和变形参数的比较

Fig. 5　 Strength and distortion parameter comparison between
test and simulation of specimens containing holes

3. 2　 含有双圆形孔洞试样的裂纹扩展

图 6 展示了含双圆形孔洞试样在单轴压缩下，
试验和模拟中桥角 α对极限破坏模式的影响。 可以
看出，虽然模拟与试验之间存在一些差异，这些差异
可以解释为:一方面是由于数值模拟试样是由许多
标准的圆形颗粒组成，这与真实的试样存在差异；另
一方面是受到了测试材料的异质性和数值模拟的固

有随机性的影响[29]。 但是，模拟得到的整体极限破

坏特征与试验基本相同，两孔洞之间的贯通形式吻
合良好，这说明 PFC2D可以用于模拟类岩石材料的
开裂特性。

图 6　 含双圆形孔洞试样试验和模拟破坏模式
Fig. 6　 Test of specimen with bicircular hole

and simulated damage mode

以具有代表性的试样 TS-0、TS-60、TS-90 为例，
图 7 ~图 10 展示了 3 个试样的裂纹扩展过程，以此
研究桥角 α对试样裂纹扩展过程的影响。 从图 7 ~
图 10 可以看到，试样中的裂纹是一个逐渐演变的过
程，大多数微观裂纹都在峰值强度之后萌生，并随应
变的增加呈指数级增长。

为了方便后续的研究，本研究将各试样的应变
达到 3 × 10 - 3时的状态定义为初始压缩状态，如图 7
所示，此时没有微裂纹的萌生。 图 7 ~图 10 中 a 点
对应的轴向应力是裂纹起始应力。 对于裂纹起始应
力，各文献的定义方式不尽相同[30-32]。 在这项研究
中，当试样中的裂纹数达到峰值强度下总裂纹数的
约 10% 时，相应的应力被定义为裂纹起始应力。 对
于在单轴压缩下含有双圆形孔洞的试样，可以从
图 7 ~图 10 中详细分析裂纹聚结过程。 应当注意
的是，图 7 中的字母与图 8 ~图 10 中所列的字母相
对应。

图 8 给出了试样 TS-0 的裂纹扩展过程，其中的
数字表示裂纹扩展顺序，数字的上标表示同一时间
不同位置的裂纹。 当试样加载到 a 点（图 8a）时，在
孔洞①的上下边缘和孔洞②的上边缘处产生了初始
拉伸裂纹 1a ~ 1 c，且初始拉伸裂纹 1a ~ 1 c的萌生方
向都为轴向加载方向，这是因为在单轴压缩下，孔洞
周围产生应力集中现象，沿孔洞垂直中线上的拉应
力通常远高于其余地方的拉应力。
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图 7　 单轴压缩下含孔洞试样的应力-应变-微裂纹曲线
Fig. 7　 Stress-strain-microcrack curve for specimens containing holes under uniaxial compression

图 8　 单轴压缩下 TS-0 试样裂纹扩展过程
Fig. 8　 Crack extension in TS-0 specimens

under uniaxial compression

随着轴向应力的增大（图 8b），孔洞①的右侧孔
壁在高压应力作用下发生了塌落破坏，形成了结构
薄弱区[33]，从而产生了裂纹 2a，与此同时，拉剪混合
裂纹 2b在试样的上半部分萌生。 当加载至峰值应力
时（图 8c），裂纹 2b沿着轴向快速发展，在试样下半
部分也产生了与裂纹 2b基本等长的拉剪混合裂纹
3b，在孔洞②的下边缘萌生了拉伸裂纹 3 c，随后在孔
洞①左侧边缘也发生了塌落破坏进而萌生了裂纹
3a。 随着轴向变形进一步增大（图 8d），裂纹 3a向着
试样左上方迅速扩展，在孔洞②右侧边缘也由塌落
破坏而造成新的裂纹 4 c，此外，在试样的左上和右下
部分还观察到 2 个远场裂纹 4a和 4b。 试样加载至 e
点（图 8e）后，试样内产生的剪切裂纹 5a使得裂纹 4 c

与 4b聚结。 裂纹 3a进一步扩展并与裂纹 4a交汇，试
样最终被混合裂纹 2b和 3b穿透，表明试样完全破坏。
值得注意的是，裂纹 2a产生后斜向上发展，最终与 2b

在圆形孔洞中上部交汇，二者没有将 2 个圆形孔洞
直接贯通。

试样 TS-60 的裂纹扩展过程如图 9 所示。 可以
看到当将试样加载到 a点（图 9a）时，达到了裂纹起
始应力，4 个初始拉伸裂纹 1a ~ 1d从 2 个圆形孔洞
的上下边缘开始萌生，同时沿着轴向应力方向发展。
当轴向应力达到 b点（图 9b）时，孔洞①左侧边缘和
右侧边缘同时出现塌落破坏，随后裂纹 2a和 2b分别
在 2 个薄弱区萌生。 当轴向应力达到 c 点（图 9c）

时，孔洞②的右侧边缘也出现塌落破坏进而形成了
裂纹 3b，2 条远场裂纹 3a和 3 c也在试样的左上角和
右下角产生，初始拉伸裂纹 1a和 1d沿着轴向应力方
向发展，此外，裂纹 2b延伸到了孔洞②的左上边界，
但试样整体依然存在一定的承载能力。 当轴向应力
下降至 d点（图 9d）时，初始拉伸裂纹 1a和 1d延伸很
小，这可能是因为试样边界的限制，剪切裂纹 4a也在
此时产生并与裂纹 3b与 3 c汇集。 当将试样加载至 e
点（图 9e）时，初始拉伸裂纹 1a扩展到试样上边缘，
萌生的剪切裂纹 5a迅速发展并与裂纹 2a与 3a汇集，
此时试样完全失去承载力。 值得注意的是，TS- 60
试样 2 个圆形孔洞之间在竖直方向上发生贯通。

图 9　 单轴压缩下 TS-60 试样裂纹扩展过程
Fig. 9　 Crack extension in TS-60 specimens

under uniaxial compression

图 10 展现了试样 TS-90 在单轴压缩作用下的
裂纹扩展过程。 可以看出当试样达到裂纹起始应力
a点时（图 10a），在孔洞①的上边缘和孔洞②的下边
缘处分别产生了初始拉伸裂纹 1a和 1b，且初始拉伸
裂纹 1a和 1b的萌生方向都为轴向加载方向。 随着试
样轴向应力增加至 b 点（图 10b），裂纹 2a与 2b分别
在孔洞②的上边缘处和右侧开始萌生。 当加载至峰
值应力 c点（图 10c）时，在孔洞①孔壁的两侧以及
孔洞②孔壁的左侧发生了塌落破坏，萌生了裂纹 3a

~ 3 c，且裂纹 3b斜向下发展与裂纹 2b发生了聚结，裂
纹 3d在孔洞②的左侧生成，并与裂纹 3 c聚结。 此外，
与 TS-60 试样相同，远场裂纹 3 e和 3 f分别在试样的
左上角和右下角产生。 峰值后轴向应力跌落至 d 点



1370　 应 用 力 学 学 报 第 42 卷

投稿网站:https: / / cjam. xjtu. edu. cn　 微信公众号:应用力学学报

（图 10d），萌生的剪切裂纹 4a将裂纹 2b与 3 f汇集，使
得孔洞①与试样边缘形成连通。 值得注意的是，裂
纹 3d向上延伸与裂纹 3a汇集，裂纹 2b延伸至孔洞②
的右侧孔壁处，这使得孔洞①与孔洞②在孔壁的左
右两侧都形成了贯通。 将试样加载至 e 点 （图
10e），裂隙 3a延伸至试样上表面，此时试样完全破
坏。 与试样 TS-60 不同，在裂隙中线上萌生的初始
拉伸裂纹在加载到 c 点后似乎不再延伸，因此并没
有扩展至试样的边缘。

图 10　 单轴压缩下 TS-90 试样裂纹扩展过程
Fig. 10　 Crack extension in TS-90 specimens

under uniaxial compression

3. 3　 含有双圆形孔洞试样的力链场分析

力链是为描述紧密排列的颗粒间接触力而提出

来的一种概念，能够展现颗粒间接触力的变化及传
递过程，从试验的角度来看，这几乎是不可能获得
的。 以试样 TS-60 为例，图 11 展示了试样裂纹萌生
前后颗粒间的力链分布图。 其中，红色表示微裂纹，
黑色线段表示平行键的受压力链，绿色线段表示平
行键的受拉力链，线段的粗细代表力的大小。

由图 11 可知，随着含双圆形孔洞试样的加载，
它在裂纹的萌生和扩展过程中，颗粒间的黏结力不
断演化。 在初始压缩阶段，2 个圆形孔洞的上下两
端都会产生受拉力链集中区，而左右两侧会产生受
压力链集中区，表明在这些区域产生了应力集中。
随着加载的进行（a 点），初始拉伸裂纹 1a ~ 1d在受
拉力链集中区萌生。 当轴向应力达到 b 点，初始拉

伸裂纹进一步扩展，受拉力链集中区域耗散变小且
转移到了初始裂纹的尖端，同时裂纹 2a和 2b分别在
受压力链集中区（孔洞①左右两侧萌生），这是由于
岩石类材料抗拉强度比抗压强度低，试样的破坏从
拉破坏开始。 加载至 c 点，裂纹 3b在孔洞②的右侧
受压力链集中区萌生并扩展，而原本位于孔洞①右
侧和孔洞②左侧的受压力链集中区由于 2 个孔洞之
间的贯通而发生了消散。 继续加载至 d 点，随着拉
伸和剪切微裂纹的增加，孔洞①的左侧和孔洞②的
右侧仍然处于受压力链集中区。 在试样最后破坏失
稳的状态下（e 点），在裂纹 5a的两端出现受压力链
集中区，孔洞左右两侧的受压力链集中区发生了耗
散，此时试样的力链分布由较均匀分布转变为非规
则分布。

图 11　 单轴压缩下 TS-60 试样力链场分布
Fig. 11　 Force chain field distribution of TS-60 specimen

under uniaxial compression

3. 4　 含有双圆形孔洞试样的裂纹演化机理分析

孔洞周围的应力分布本质上是导致裂纹萌生和

扩展从而使试样破坏的关键因素。 为了更深入地了
解试样的裂纹演化机理，本节将对圆形孔洞周围应
力场的分布演变过程进行研究。 如图 12 所示，通过
在预制的圆形孔洞周围布置多个测量圆来对圆孔周

围的应力分布情况进行测量。 每个测量圆包含 8 ~
10 个颗粒。 在测量了平均应力后，可以绘制出相应
的应力分布云图。

图 12　 预制圆孔周围的测量圆分布
Fig. 12　 Distribution of measurement circles around prefabricated round holes
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　 　 本研究测量了桥角 α分别为 0°、60°和 90°时在
初始压缩阶段、a 阶段（轴向应力达到 a 点）和 b 阶
段（轴向应力达到 b 点）圆孔周围的应力分布情况。
相应的生成了 σxx和 σyy的应力分布云图。 如图13 ~

图 14 所示，应力云图采用圆形孔洞的局部坐标系，
坐标原点位于 2 个预制圆孔中心线的中点，x和 y坐
标值都已无量纲化（除以圆形孔洞的直径 2r）。 受
压时应力值为负，受拉时则为正。

图 13　 不同桥角下不同加载阶段预制孔洞周围的应力分量 σxx
Fig. 13　 Stress component σxx around the hole at different loading stages with different orientation angle

　 　 图 13 显示了不同桥角 α 下各阶段圆形孔洞周
围应力分量 σxx的分布情况。 在初始压缩阶段，可以
观察到，在圆形孔洞的左右边缘出现了较大范围的
受压应力集中区（蓝色区域），而圆形孔洞的上下边
缘则出现了受拉应力集中区（橙红色区域），这也是
初始拉伸裂纹的萌生区域。 出现这种现象的原因应
该是轴向的压缩使得圆形孔洞有闭合的趋势，此时
对于圆形孔洞左右两侧较大的压应变使孔洞上下两

侧产生拉应变，从而使圆形孔洞周围产生拉应力。

当 α ＝ 0°时，孔洞①右侧与孔洞②左侧的压应力相
互交汇，随着 α的增大，孔洞①右侧与孔洞②左侧的
压应力之间的距离逐渐增大。 与此同时，孔洞①下
侧与孔洞②上侧的拉应力逐渐靠拢。 随着轴向应力
的增大，初始拉伸裂纹在 a阶段萌生。 与图8 ~图 10
中裂纹萌生过程对比，可以观察到初始拉伸裂纹在
受拉应力集中区萌生，并在该区域释放了拉伸应力。
随着初始拉伸裂纹的扩展，受压应力集中区（蓝色区
域）基本不受影响，但原先处于圆形孔洞边缘处的受
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拉应力集中区则移动到了初始拉伸裂纹的尖端（橙
红色区域）。 当轴向应力达到 b点时，随着裂纹的继
续扩展，受拉应力集中区进一步转移和消散。

圆形孔洞周围的应力分量 σyy的分布情况如图
14 所示。 两孔洞周围的应力分布比较相似，在单轴
压缩作用下，孔洞周围的应力分量 σyy均为负值。 从
图中可以看到受压应力集中区（蓝色区域）位于圆

形孔洞的左右两侧，这使得在圆形孔壁左右两侧形
成塌落破坏。 而在圆形孔洞的上下两端则似乎形成
了一个“梭形”的压应力集中屏蔽区（红色区域），与
圆形孔洞的垂直中线的距离越小，屏蔽效果越强，压
应力越弱。 值得注意的是，当 α ＝ 90°时，2 个圆形孔
洞之间的压应力集中屏蔽区相互交汇，这表明两个
圆形孔洞之间不会受到高压应力的作用。

图 14　 不同桥角下不同加载阶段预制孔洞周围的应力分量 σyy分布
Fig. 14　 Stress component σyy around the hole at different loading stages with different orientation angle

4　 结　 论

本研究使用 PFC2D，构建了含圆孔类岩石试样
并对其进行了单轴压缩试验。 此外，对含双圆孔试
样的裂纹扩展过程以及圆形孔洞周围力链场和应力

场的演变过程进行了分析，得到以下主要结论。

1）根据完整试样的室内试验结果，标定了类岩
石试样数值模型的细观参数，然后对单轴压缩下含
圆形孔洞的试样进行了模拟，根据试验和模拟得到
的宏观力学参数的对比验证了数值模型的正确性和

合理性。 通过将模拟结果与试验结果进行定量比
较，发现数值模拟结果与试验结果吻合良好。
2）大多数微观裂纹都在峰值强度之后萌生，并
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随着轴向应变的增加呈指数级增长。 当轴向应力达
到裂纹起始应力后，首先在圆形孔洞的上下两端萌
生初始拉伸裂纹，随着轴向应力的增大，通常在圆形
孔洞的左右两侧形成结构薄弱区。 初始拉伸裂纹的
萌生方向都为轴向加载方向，与桥角 α无关，但试样
的强度和破坏形态受到桥角 α的影响。
3）初始拉伸裂纹在受拉应力集中区萌生，随着

初始拉伸裂纹的扩展，圆形孔洞上下端的拉应力集
中区域相应地移动和消散。 应力分量 σyy的受压应
力集中区位于圆形孔洞的左右两侧，而在圆形孔洞
的上下两端则形成了一个“梭形”的压应力集中屏
蔽区，与圆形孔洞垂直中线的距离越近，屏蔽效果越
强，压应力越小。
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