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【摘　 要】 　 为探究加卸荷应力路径下硬岩的细观响应特征，采用颗粒流程序（ＰＦＣ３Ｄ）软件开展 ２０
ＭＰａ 围压下闪长岩三维数值模拟加卸荷试验，并将数值模拟结果与室内试验结果对比，验证该数值

模拟方案的可靠性；在此基础上，分析闪长岩模型加卸荷宏观变形过程中内部颗粒速度、接触力以及

拉剪微裂纹沿模型轴向与径向的分布特征。 结果表明：峰前阶段，受端部能量输入与侧向约束协同

作用，颗粒轴向速度呈端部高、中部低的分布特征，径向速度由内向外线性递增；接触法向力沿轴向

（端部＞中部）和径向（边缘＞内部）呈现边缘强化分布特征并持续增长，拉裂纹主导损伤（径向聚集

卸荷面、轴向均匀分布）。 峰后阶段，侧向约束骤减引发颗粒速度剧增，接触力链断裂导致接触法向

力与剪力快速衰减；细观层面拉剪裂纹加速扩展，尤其剪裂纹在双剪斜面聚集贯通，直接触发宏观承

载力骤降。
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０　 引　 言

　 　 深部硬岩工程中，隧道开挖、矿产开采等活动易

引发围岩环向应力升高、径向应力降低的应力重分

布现象，常伴随岩爆、板裂、剥落等灾变，严重威胁地

下工程安全施工［１］。 这些宏观灾变本质上是围岩

应力重分布过程中细观损伤累积演化的最终体

现［２－４］。 因此，通过再现岩石加卸荷过程中的细观

破裂演化，开展加卸荷条件下岩石细观特征研究，深
化对其损伤破裂机制的认知，具有重要的工程意义。

数值模拟方法目前已成为研究岩石力学特性与

细观损伤破坏的核心手段。 基于离散元理论的颗粒

流程序（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｌｏｗ Ｃｏｄｅ，ＰＦＣ）软件，因无需预设

复杂强度准则即可模拟细观损伤演化而受到学者广

泛关注，且已被证实适用于研究岩石细观破坏问

题［５－８］。 吴顺川等［９］基于 ＰＦＣ３Ｄ 软件开展了卸荷岩

爆数值模拟；马春驰等［１０］利用 ＰＦＣ３Ｄ 分析了不同围

压下花岗岩卸荷岩爆效应；田文岭等［１１］ 通过 ＰＦＣ２Ｄ

研究了 ２ 种卸围压路径下砂岩细观破裂特征；丛
怡［１２］、金爱兵［１３］ 等分别借助 ＰＦＣ３Ｄ 与 ＰＦＣ２Ｄ 探究

了不同卸荷速率下岩石力学特性；ＬＩ Ｘｉｂｉｎｇ 等［１４］利

用 ＰＦＣ２Ｄ 分析了含节理大理岩峰前卸荷的细观响

应；刘婕等［１５］结合试验与 ＰＦＣ３Ｄ 揭示了花岗岩加卸

荷破坏机制。
现有基于颗粒流软件的研究多聚焦于岩石宏观

力学性能与变形破坏特征，针对加卸荷条件下岩样

内部细观破坏演化特征的研究仍相对匮乏。 鉴于

此，笔者拟基于 ＰＦＣ３Ｄ 颗粒流数值模型软件，对闪长

岩加卸荷过程进行三维数值模拟，并建立模型，通过

与室内试验结果对比验证模型合理性；在此基础上，
系统分析模型内部细观颗粒速度、颗粒间接触力及

拉剪微裂纹的空间分布与演化特征，以期揭示闪长

岩加卸荷过程的细观破裂机制。

１　 三维离散元模型构建与加卸荷方案

１􀆰 １　 平行节理模型

　 　 ＰＦＣ３Ｄ 作为岩石细观力学研究的主流软件之

一，其内置的平行节理模型常用于模拟脆性岩石的

宏细观力学行为［１６－１７］。
１􀆰 ２　 细观参数标定

　 　 采用秦岭引汉济渭工程的闪长岩为研究对象，
通过室内三轴压缩试验获得其基本力学参数。 数值

模型尺寸为 ５０ ｍｍ ×１００ ｍｍ，由 ２３ ７７１ 个不同尺度

的刚性颗粒组成。 为体现非均质性，利用高斯函数

为颗粒间接触赋予差异化强度特性，经反复试算，确
定细观参数（表 １）。

表 １　 ＰＦＣ３Ｄ 细观参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｓｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＦＣ３Ｄ

参数 量值 参数 量值

最小半径 ／ ｍ ０􀆰 ０００ ６ 摩擦因数 ０􀆰 ００１
粒径比 ２􀆰 ５０ 内摩擦角 ／ （°） ４􀆰 ５

安装间距 ／ ｍ ０􀆰 ０００ ２
颗粒密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

２ ７１０

黏结弹性
模量 ／ ＧＰａ ８􀆰 ５６３ 黏结张拉

强度 ／ ＭＰａ ２０􀆰 ０２ ± ０􀆰 ２７５

　 　 不同围压下试验与数值模拟中的偏应力与轴向

应变曲线如图 １ 所示，不同围压下试验与数值最大

偏应力及其对应轴向应变值见表 ２。 由图 １ 和表 ２

·２２２·
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可见：室内试验与数值模拟所获得的不同围压条件

下闪长岩的峰值强度及轴向应变比较接近。 因此，
该组细观力学参数可被用于后续模型加荷计算

分析。

图 １　 不同围压下试验与数值模拟中的应力应变曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表 ２　 不同围压下试验与数值模拟中最大偏应力与

对应轴向应变

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
围压 ／ ＭＰａ １０ ２０ ３０ ４０
试验最大偏
应力 ／ ＭＰａ

（对应轴向应
变值 ／ ％）

１９０􀆰 ２７４
（１􀆰 ３２０）

２２１􀆰 ４１２
（１􀆰 ４８５）

２４３􀆰 ９１９
（１􀆰 ６２６）

２７５􀆰 ６７４
（１􀆰 ８１１）

数值最大偏
应力 ／ ＭＰａ

（对应轴向应
变值 ／ ％）

１８５􀆰 ５１１
（１􀆰 ３３７）

２２２􀆰 ０５１
（１􀆰 ５２７）

２４８􀆰 ５２０
（１􀆰 ６３３）

２８０􀆰 ８７１
（１􀆰 ８７２）

相对强度误
差 ／ ％

（相对轴向应
变误差 ／ ％）

２􀆰 ５０３
（１􀆰 ２８８）

０􀆰 ２８９
（２􀆰 ８２８）

１􀆰 ８８６
（０􀆰 ４３１）

１􀆰 ８８５
（３􀆰 ３６８）

　 　 注：相对强度（轴向应变）误差为试验与数值模拟数据
之差的绝对值与试验数据之比。

１􀆰 ３　 试验方案

　 　 试验采用的加卸荷应力路径如图 ２ 所示，主要

步骤为：①先以固定速率同时施加围压与轴压至预

定静 水 应 力 Ａ 点； ② 维 持 岩 样 围 压 不 变， 以

０􀆰 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的位移控制方式施加轴压至岩样三轴

压缩峰值强度的 ｎ（０＜ｎ＜１）倍处，即 Ｂ 点；③按预定

速率进行卸围压，同时保持轴向加载速率不变，直到

岩样完全破坏为止。
图 ３ 为试样在 ３０ ＭＰａ 围压下，数值模拟中以

０􀆰 ００２、０􀆰 ００４、０􀆰 ００８ 和 ０􀆰 ０１６ ＭＰａ ／时步 ４ 种不同

图 ２　 加卸荷应力路径

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ

力 ／时步卸载方式获得的卸荷曲线图与室内试验中

以 ０􀆰 ００８、０􀆰 ０１６、０􀆰 ０３２ 和 ０􀆰 ０６４ ＭＰａ ／ ｓ 等 ４ 种不同

卸载方式获得的卸载曲线图。 由图 ３ 可知：数值模

拟中 ４ 种不同的力 ／时步卸载方式获得的卸载应力

曲线与室内试验应力控制方式获得卸载应力曲线基

本吻合，说明数值模拟中力 ／时步的卸载方式与试验

中应力控制卸载方式作用相同，可用于后续模型卸

载计算分析。

图 ３　 试验与数值模拟中卸荷应力曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

当初 始 围 压 为 ２０ ＭＰａ， 卸 围 压 速 率 为

０􀆰 ００２ ＭＰａ ／时步，卸围压速率为 ０􀆰 ００８ ＭＰａ ／ ｓ 时，加
卸荷条件下数值模拟与试验获得的应力应变曲线如

图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：数值模拟获得的加卸荷曲

线与室内试验获得的加卸荷曲线二者基本吻合，说
明数值模拟获得的本构模型曲线能够较好地反映实

际闪长岩的力学特性，也说明基于上述细观力学参

数及卸围压方式进行闪长岩加卸荷数值模型具有一

定的可靠性。

２　 加卸荷模型的细观破裂特征分析

　 　 三轴加卸荷试验中，模型宏观变形主要为轴向

和径向，将数值模型进行不同部位划分，如图 ５ 所

·３２２·
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图 ４　 加卸荷条件下数值模拟与试验获得的应力

应变曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

示。 轴向某一节柱体范围为 Ｚ ｉ（ ｉ＝ １，２，…，５），径向

某一圆环柱体范围为 Ｊｉ。 取 ２０ ＭＰａ 围压条件下闪

长岩模型加卸荷本构曲线上的 ４ 个关键点（加卸荷

初始点 Ａ、加卸荷峰前点 Ｂ、加卸荷峰值点 Ｃ 及加卸

荷峰后点 Ｄ），分析加卸荷细观破裂特征，得到模型

加卸荷过中轴向与环向变形曲线，如图 ６ 所示。

图 ７　 轴向不同区域内颗粒的轴向速度分量变化特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

２􀆰 １　 颗粒速度变化特征

　 　 加卸荷条件下，模型内颗粒速度演化是宏观加

卸荷过程中细观损伤的动态响应，加载阶段颗粒约

束稳定，速度变化幅度小、细观损伤程度低；卸载阶

段侧向约束降低，导致颗粒速度显著变化。 轴向不

同区域内颗粒的轴向速度分量变化特性如图 ７ 所

示。 图 ７ 显示，峰前阶段（Ａ、Ｂ、Ｃ 点），颗粒轴向速

度沿模型轴向呈显著端部大、中部小分布，端部区域

（Ｚ１、Ｚ５）均值明显高于中部区域（Ｚ３）。 其成因直接

与模型边界条件及加载方式相关，端部（Ｚ１、Ｚ５）为

轴向荷载输入端口，刚性加载板直接驱动附近颗粒

运动，使其动能最高；中部区域（Ｚ３）颗粒受内部颗

图 ５　 模型内不同部位划分

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 ２０ ＭＰａ 围压下模型加卸荷过中轴向与环向变形曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ａｘｉａｌ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ

２０ ＭＰａ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

粒约束更强，仅传递应力，故速度相对较低。 这种非

均匀速度分布是宏观应力分布与能量输入位置在微

观尺度的直接体现。 峰前（Ｂ、Ｃ 点）颗粒轴向速度

整体提升，但上述空间分布特征保持一致；峰后 Ｄ
点，各轴向区域颗粒轴向速度剧烈跃升、均值显著提

高。 径向速度分量的变化特性如图 ８ 所示。 图 ８ 显

·４２２·
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图 ８　 径向不同区域内颗粒的径向速度分量的变化特征

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

示，加卸荷全程颗粒径向速度沿模型径向呈内（Ｊ１）
向外（Ｊ５）线性递增梯度分布。 峰前阶段（Ａ、Ｂ、Ｃ
点），颗粒径向速度整体偏低且随进程缓慢递增，外
层区域（Ｊ４、Ｊ５）增幅更显著；峰后 Ｄ 点，各径向区域

速度呈爆发式增长，外层 Ｊ５ 区域均值超峰前 Ｃ 点同

区域 １８ 倍。

２􀆰 ２　 颗粒间接触力变化特征

　 　 为揭示 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个关键点所对应的微观力

学机制，绘制不同分析区域内的颗粒间接触力分布

图。 其中，轴向不同范围内颗粒接触法向力与剪力

的演变特征，分别如图 ９ 与图 １０ 所示；径向不同范

围内的颗粒接触法向力变化特征如图 １１ 所示。

图 ９　 轴向不同范围颗粒间的接触法向力变化特征

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｒａｎｇｅｓ

图 ９ 显示，加卸荷曲线 Ａ、Ｂ、Ｃ 点（峰前阶段），
模型轴向颗粒接触法向力的活跃区间与均值呈端部

大、中部低分布，且随加卸荷进程逐渐增大，这与上

下端面为能量输入端直接相关。 峰后 Ｄ 点，接触法

向力活跃区间较峰前有所扩大，但均值显著降低；其
成因在于侧向约束减弱引发颗粒重组，峰后卸荷面

附近径向速度激增导致动能耗散与有效承载接触数

锐减，直接驱动宏观承载力下降。

图 １０　 轴向不同范围颗粒接触剪力变化特征

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｈｅａｒ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｒａｎｇｅｓ

图 １０ 显示，加卸荷峰值强度前，模型轴向不同

部位颗粒接触剪力的活跃区间及均值曲线变化基本

一致；随加卸荷进程推进，二者均逐渐升高，表明该

过程中模型内部颗粒接触法向力受上下端部效应影

响较小。 峰后 Ｄ 点，颗粒接触剪力的活跃区间及均

值较峰前显著降低，说明模型轴向不同部位颗粒接

触剪力与其宏观承载能力呈显著正相关。
由图 １１ 可知：加卸荷峰值强度前，模型径向颗

·５２２·
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图 １１　 径向不同范围颗粒接触法力变化特征

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｒａｎｇｅｓ

粒接触法向力的分布区间及均值呈先降后升特征，
卸载面附近逐渐回升；峰后 Ｄ 点处，颗粒接触法向

力分布区间与峰前无显著差异，但均值显著降低。
轴向压缩与径向卸荷的综合作用使模型内部颗粒向

卸荷面运动，峰前侧向约束限制了卸荷面附近颗粒

的径向位移，导致该区域颗粒接触法向力高于内部；
峰后模型承载力与侧向约束快速衰减，使得卸荷面

附近颗粒接触法向力反而低于内部。

２􀆰 ３　 微裂纹分布特征

　 　 在颗粒流模型中，外部荷载作用下模型内拉剪

微裂纹的形成是其内部损伤演化最直观的反映。 为

探究加卸荷过程中模型内部拉剪微裂纹的变化及分

布特征，分析本构曲线上 ４ 个关键点处的模型轴向

与径向拉剪裂纹空间分布特征。 加卸载过程中模型

内拉裂纹空间分布特征和内剪裂纹空间分布特征分

别如图 １２ 和图 １３ 所示。
由图 １２ 可知：加卸荷过程中模型内部拉裂纹沿

轴向分布较均匀，沿径向主要聚集在模型边缘，即卸

图 １２　 加卸载过程中模型内拉裂纹空间分布特征

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

图 １３　 加卸载过程中模型内剪裂纹空间分布特征

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

荷面附近，在其截面中心部位分布较低。 随着加卸

荷过程的进行，模型内部拉裂纹分布密度呈现快速

的增大趋势，尤其是越过 Ｃ 点后变化尤为显著，可
见加卸荷过程中，卸荷面附近侧向约束作用的降低

效应对其内部拉裂纹的分布具有明显的影响。
图 １３ 显示，加卸荷峰前（Ｃ 点前），模型内部剪裂纹

数量较少，径向以边缘聚集为主，轴向集中于上下部

位左右边缘，中心区域分布稀疏；峰后剪裂纹呈快速

增长趋势，径向仍以边缘分布为主，轴向则集中于内

部双剪斜面附近，形成宏观双剪主贯通裂纹，表明峰

后破坏伴随一定延性特征。

３　 岩样细观响应机制分析

　 　 图 １４ 为 ２０ ＭＰａ 围压下闪长岩数值模型加卸荷

·６２２·
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图 １４　 闪长岩模型加卸荷过程中内部细观变化特征

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｒａｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

过程中的宏观变形曲线与细观变化特征。
由图 １４ 可知：在 Ａ 点前，模型处于弹性状态。

在 Ａ 点处，由于模型上下端部为外部能量的输入

端，使得模型上下端部附近颗粒的轴向速度分量及

法向接触力较中部大，由于较活跃颗粒部位容易产

生拉剪微裂纹，致使模型上下端部微裂纹大于中部。
模型压缩变形过程中，模型内部颗粒将向压缩方向

及径向运动，模型径向边缘由于初始围压的作用使

得其内部颗粒径向运动受阻，从而使模型径向边缘

附近颗粒间的接触法向力较其内部大。
在加卸荷峰值强度前（Ａ—Ｃ）阶段，模型内部颗

粒的轴向速度分量沿模型轴向变化特征与 Ａ 点处的

轴向加载过程相似，但由于卸围压的作用使得模型内

部颗粒的轴向速度、接触力及拉剪微裂纹整体变化较

Ａ 点处要显著，同时因模型内部颗粒间的抗拉强度小

于其抗剪强度，从而使得模型内部产生的拉裂纹数显

著大于剪裂纹。 模型压缩过程中，模型内部颗粒向径

向运动，由于卸围压作用使得模型内部颗粒径向运动

受阻减弱，致使模型径向边缘附近颗粒的径向速度分

量及拉剪微裂纹较其内部变化要更为剧烈，并随着加

卸荷过程中的持续逐渐由边缘及端部部位向模型内

部及中部部位扩展，当接近加卸荷峰值强度时，模型

内部部分剪裂纹在其内部双剪部位开始逐渐聚积，并
与其附近拉裂纹一块形成拉剪主贯通面。

当模型进入峰后跌落阶段后，由于宏观承载能力

以及侧向约束作用的快速降低效应，致使模型内部颗

粒速度快速增大，较大的颗粒速度使得模型内部拉剪

裂纹迅速产生，同时又促使颗粒间的接触力快速降低。

４　 结　 论

　 　 １） 文中揭示了卸荷面动能释放主导岩样扩容

失稳机制，加卸荷峰值前，颗粒轴向速度呈“端部＞
中部”梯度分布，径向速度由内向外线性增大；峰值

后，轴向与径向速度骤增（径向速度峰后可达峰前

１８ 倍），卸荷面附近颗粒动能释放显著。
２） 峰值前接触法向力轴向呈端部集中、径向呈

内外高中间低的非均匀分布，剪力分布较均匀且持

续增长；峰值后接触法向力与剪力在快速衰减，即力

链结构杯被快速瓦解致使其承载力骤降。
３） 阐明卸荷破裂的空间分异特征，在峰值前，

拉裂纹主导，沿卸荷面聚集且轴向均匀分布；在峰值

后，剪裂纹于双剪部位加速贯通，拉裂纹向内部扩

展，形成拉－剪协同破坏带，卸荷面附近损伤密度显

著高于内部。

·７２２·
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