
 

拉剪作用下椭圆孔洞砂岩力学及破坏特征模拟研究

王海洋1,2 ，李金浜2 ，郑仕跃3 ，周宴民2 ，蒋文伟2

 （1. 重庆交通大学 山区桥梁与隧道工程国家重点实验室, 重庆　400074；2. 重庆交通大学 土木工程学院, 重庆　400074；

3. 中海建筑有限公司, 广东 深圳　518005）

摘　要：受地质环境和工程扰动的影响，椭圆孔洞缺陷广泛赋存在工程岩体中，开挖卸荷会使部分岩

体产生回弹拉应力，在孔洞缺陷的影响下形成拉剪应力区，诱导岩体的拉剪破坏，导致工程岩体的

稳定性大幅度降低。为研究椭圆孔洞岩体在拉剪作用下的力学特性和变形破坏规律，基于室内岩石

力学试验结果，采用颗粒流程序建立数值模型，对不同孔洞倾角 α、长短轴之比 k 下的孔洞岩体进行

了拉剪数值试验，并结合应力张量揭示了裂纹演化的细观机理。结果表明：当 k 不变时，随着 α 的

增加，剪切强度在低法向拉应力下 (1～3 MPa) 近似呈“W”型变化规律，在 α 为 120°或 150°取得最

小值，在 α 为 90°取得最大值；剪切强度在高法向拉应力下 (4～6 MPa) 呈先增大后减小的变化趋势，

分别在 α 为 0°和 90°时取得最小值和最大值。当 α 不变时，对于 α 为非 90°的孔洞岩体，剪切强度随

k 的增大呈非线性下降。孔洞的应力集中程度对法向拉应力的敏感性随 α 的增大而先减小后增大，α
为 0°时，敏感性最高，α 为 90°时，敏感性最低，α 为 120°和 150°时的敏感性高于 α 为 30°和 60°时
的敏感性，孔洞岩体的强度相较于完整岩体有明显的劣化且劣化程度与法向拉应力呈正相关。裂纹

起裂应力水平随法向拉应力的增大而增大，起裂角随法向拉应力的增大而减小。孔洞岩体在拉剪作

用下的破坏形式为反翼裂纹贯通导致的拉伸破坏，拉剪作用下岩体内部拉应力和压应力耦合形成最

大受拉区，最大受拉区靠近剪切加载面一侧的边界为裂纹的扩展路径，裂纹由孔洞处的塑性屈服而

起裂，裂纹起裂后，颗粒接触断裂造成应力的释放与重分布，裂纹再次沿重分布后的最大主应力方

向扩展，宏观上表现为裂纹的非线性扩展模式。
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Abstract: Under the influence of geological environment and engineering disturbance, elliptical hole-defects exist widely in engineering
rock mass.  Excavation unloading causes rebound tensile stress in rock mass.  The tension-shear stress zone is formed under the hole de-
fects, which induces the tension-shear failure of rock mass and greatly reduce the stability of engineering rock mass. In order to study the
mechanical properties and failure behavior of the rock mass with an elliptical hole under tension and shear, the numerical model was built
using discrete element numerical simulation based on the rock mechanics test results. Furthermore, the tension-shear numerical modelling
tests of rock mass with an elliptical hole of different hole inclination angle α and the ratio of long to short axis k were carried out, and the
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meso-mechanism of crack evolution was revealed from the point of view of stress tensor. The results show that when k is constant, with the
increase of α, the shear strength approximately shows a “W” shape under low normal tensile stress (1–3 MPa), and the minimum value is
obtained when α is 120° or 150°, and the maximum value is obtained when α is 90°. Under high normal tensile stress (4–6 MPa), the shear
strength  increases  at  first  and  then  decreases,  and  the  minimum and  maximum values  are  obtained  when α  is  0°  and  90°,  respectively.
When α is constant, for the rock mass with an elliptical hole if α is not 90°, the shear strength decreases nonlinearly with the increase of k.
The sensitivity of stress concentration of the elliptical hole to normal tensile stress decreases at first and then increases with the increase of
α, and the sensitivity is the highest when α is 0°. The sensitivity is the lowest when α is 90°, and the sensitivity is higher when α is 120°and
150° than that when α is 30°and 60°. The strength of the rock mass with an elliptical hole is obviously worse than that of intact rock mass,
and the degree of deterioration is positively related to the normal tensile stress. The level of crack initiation stress increases with the in-
crease of normal tensile stress, and the crack initiation angle decreases with the increase of normal tensile stress. The failure type of the
rock mass with an elliptical hole under tension and shear is the tensile failure caused by anti-wing crack penetration. Under the effect of
tension and shear, the maximum tensile zone is formed by the coupling of tensile stress and compressive stress in the rock mass, and the
boundary near the side of the shear loading surface is the crack propagation path. The crack starts from the plastic yield at the elliptical
hole. After the crack initiation, the stress is released and redistributed by the particle contact fracture, and the crack propagates along the
direction of the maximum principal stress after the redistribution, which shows the nonlinear propagation mode of the crack macroscopic-
ally.
Key words: sandstone； tension-shear effect； elliptical hole； discrete element； crack propagation； stress tensor

  

0　引　　言

天然岩体在地质活动、环境风化以及工程扰动

等作用下，内部易形成不同程度的裂隙和孔洞缺陷，

缺陷的几何参数及所处应力状态对岩体的强度及变

形特征具有显著影响[1]。研究表明，工程岩体的开挖

会导致开挖面附近一定范围内的岩体产生卸荷回

弹[2]，如地下洞室和露天矿边坡开挖后，因荷载释放

使开挖面附近岩体垂直于卸荷方向的应力状态逐渐

由压应力向拉应力转变。受岩体缺陷的影响，卸荷

产生的应力重分布使得局部岩体处于拉剪应力作用

下，这一作用在开挖洞室的拱顶、边墙以及煤矿采空

区顶板等处尤为突出[3–4]。除开挖卸荷外，陡峭危岩

边坡在重力的作用下也极易产生沿主控结构面的拉

剪应力，引发岩体的崩落、滑坡等地质灾害[5]。岩体

的抗拉强度明显低于抗压强度的性质决定其在受拉

状态下更容易发生破坏，特别在拉剪应力作用下，拉

应力在缺陷处集中，使岩体的稳定性大幅度降低。

因此研究拉剪应力作用下缺陷岩体的力学特性对岩

土工程的稳定及安全具有重要意义。

国内外学者开展了一系列的岩石拉剪试验，最

早对于拉剪应力的模拟是利用非规则几何形状试

件诱导拉伸应力转变为拉剪应力，如李建林等[6] 对

非对称缺口岩石试件进行了轴向拉伸试验，利用岩

桥 之 间 形 成 的 剪 切 面 来 进 行 拉 剪 应 力 的 模 拟 。

RAMSEY 等[7] 采用狗骨头式样，通过增大式样侧向

围压来模拟岩体的拉剪应力状态。但这种方式只

能模拟局部的拉剪应力，导致试验结果与实际存有

一定的误差，而后岩石拉伸剪切试验装置及试验系

统相继被研发，李夺定等 [8]、郭静芸等 [9] 研制了岩

石拉伸剪切伺服控制仪，实现了应力的单独控制及

加载波形变化，并采用此装置结合激光扫描、数值

仿真等手段研究了岩石拉伸剪切的破坏过程和强

度准则，结果表明岩石在拉剪应力下整体表现更具

脆性且破坏形式随法向应力的增大由拉伸剪切混

合破坏到拉伸破坏演变。周辉等[10] 通过自制的拉

伸剪切试验系统结合岩体拉剪和压剪试验结果建

立了考虑岩石法向拉应力的剪切破坏准则。岑夺

丰 [11]、HUANG 等 [12] 通过室内拉剪试验和数值模

拟，对岩石在拉剪应力状态下的力学特征和破坏机

理进行了深入分析。周超彪等[13] 利用自主设计的

拉伸剪切装置并结合声发射技术研究了岩石在拉

剪应力下的损伤演化规律及破坏机制。

从上述分析可知，以往研究主要针对于完整岩

体的拉剪特性，部分学者考虑到了岩体非均质性及

缺陷的影响，王志文等[14] 研究了非均质节理岩体的

拉剪破裂机制，岑夺丰等[15] 开展了单裂隙砂岩的拉

剪试验，探究了裂纹的起裂和扩展规律，但仅研究了

单一裂隙和节理，而实际工程中岩体缺陷的形态较

为复杂，常出现微型椭圆孔洞赋存在岩体内部的情

况，目前对于椭圆孔洞岩体在拉剪应力下的力学特

性及破坏规律尚不明确。鉴于此，拟采用重庆市永

川区黄瓜山隧道取芯砂岩进行室内试验，通过颗粒

流程序建立椭圆孔洞砂岩数值模型，探究不同长短

轴之比 k 及孔洞倾角 α 的孔洞岩体在不同法向拉应

力下的力学特性和变形破坏规律。 
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1　数值模拟方法
 

1.1　离散元原理

离散元模型由离散颗粒和颗粒之间的接触构成，

其求解是基于力与位移基本原理，通过赋予颗粒之

间不同的接触属性来模拟不同材料的力学行为。离

散元中常用的接触模型包括接触黏结模型、平行黏

结模型和平直节理模型。接触黏结模型是颗粒之间

以点的形式作用，颗粒之间可以传递力但无法传递

弯矩，常用于模拟散体类材料；平行黏结模型是颗粒

之间以接触面的形式作用，颗粒之间可同时传递力

和弯矩，常用于模拟抗拉强度较高的胶结类材料；平

直节理模型将圆形颗粒设置为多边形，限制了颗粒

之间的旋转，颗粒间的接触相当于平面，该模型能够

较好的拟合材料的压拉强度比，适合压拉强度比较

高的岩体材料。本文基于室内试验测试砂岩的抗压

强度与抗拉强度的比值为 7.08，在比值较高的情况

下更适合用平直节理接触模型。典型平直节理模型

如图 1 所示，图中 σc 为黏结抗拉强度；kn 和 ks 分别为

黏结法向刚度和切向刚度；c 和 φ 为黏聚力和内摩擦

角；μ 为黏结摩擦因数；gs 为接触间隙。
  

黏结 未黏结

kn kn

ks ks μgs

{c, φ}
σc

抵抗剪切

摩擦阻力抵抗拉伸

平直节理 抵抗转动

(a) 平直节理模型

(b) 本构关系

图 1    平直节理模型示意[16]

Fig.1    Schematic diagram of flat joint model[16]
  

1.2　数值模型构建与模拟方案

椭圆孔洞砂岩离散元模型的尺寸参照朱谭谭[17]

和 CHEN 等 [18] 的研究，模型整体宽度和高度均取

120 mm，椭圆孔洞长轴为 2a，短轴为 2b，长轴和短轴

之比为 k，k 为 1 时孔洞的长短轴均为 20 mm，为了便

于对比分析，不同长短轴之比 k 下的孔洞面积近似

相等，其余 k 值下的孔洞尺寸以 k 为 1 时的面积进行

换算。拉剪模拟加载的边界由 8 块刚性墙体组成，

在刚性墙体构成的封闭边界内生成指定粒径范围的

颗粒，并通过导入几何模型的方法构建孔洞缺陷。

根据现有研究，当模型与颗粒的尺寸之比为 200 左

右时粒径尺寸效应较小[19]，故数值模型颗粒最小尺

寸取为 0.45 mm，最大颗粒尺寸为最小颗粒尺寸的

1.66 倍，共生成 11 867 个颗粒，30 976 个接触。

拉剪模拟的步骤为：在模型上下墙体和颗粒之

间添加带有黏结的线性接触用于法向拉应力的施加，

通过伺服控制施加法向拉应力至预订值并保持不变，

随后对墙体 1、2、4 和墙体 5、6、8 施加大小相同方

向相反的速度，墙体加载速率设置为 0.01 m/s，模型

发生破坏后停止加载。模型尺寸及加载模式如图 2
所示。
  

k=6
k=5

k=4
k=1

k=2
k=3

120

1
2
0

α
孔洞

应力控制

剪切位移 1

剪
切

位
移

 2

拉应力 3
剪

切
位
移

 4

剪切位移 5

剪
切

位
移

 6

拉应力 7

剪
切
位

移
 8

应力控制

位
移
控
制

位
移
控
制

平直节理接触
线性接触
线性黏结接触

(a) 模型尺寸

(b) 加载模式

图 2    模型尺寸及加载模式

Fig.2    Model size and loading mode
 

数值模拟方案为：保持孔洞面积不变，改变椭圆

孔 洞 长 轴 倾 角 α 分 别 为 0°、 30°、 60°、 90°， 120°、
150°，椭圆长短轴之比 k 分别为 1、2、3、4、5、6，法

向拉应力为 1、2、3、4、5、6 MPa，研究椭圆长短轴之

比 k 和倾角 α 对椭圆孔洞砂岩力学特性及破坏规律

的影响。 

1.3　细观参数标定与验证

为准确模拟岩体的力学性质，需结合室内试验
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进行模型细观参数的标定，离散元模型中需要设置

的细观参数包括颗粒参数和接触参数。颗粒参数主

要包括密度、粒径比、颗粒接触模量以及颗粒接触刚

度比等；平直节理细观参数包括接触模量、刚度比、

平直节理抗拉强度、黏聚力以及摩擦因数等。参数

标定的大体步骤为[20]：初步分析材料细观参数对宏

观力学参数的影响规律，以此确定出细观参数的大

致取值范围，之后反复调节细观参数直至模拟计算

的宏观参数与室内试验能够较好的拟合。

室内试验的砂岩式样取自重庆市永川区黄瓜山

隧道岩层，该砂岩为均质黑砂岩，无细观节理和裂隙，

主要成分为石英和长石，平均密度为 2 720.88 kg/m3。

通过单轴压缩和间接拉伸测得砂岩的抗压强度、弹

性模量、抗拉强度分别为 136.12 MPa、19.72 GPa、
19.22 MPa、泊松比 0.16，反复调整数值模拟细观参

数，计算出的同尺寸下砂岩的抗压强度、弹性模量、

抗拉强度、泊松比分别为 137.48 MPa、18.71 GPa、
19.06 MPa、0.16，最终细观参数取值见表 1。
  

表 1    砂岩数值模型细观参数

Table 1    Meso parameters of sandstone numerical model

模型 参数 数值

颗粒

单元

最小颗粒半径/mm 0.45

最大、最小颗粒粒径比 1.66

颗粒密度ρ/(kg·m−3) 2 700

线性

接触

模型

有效模量/MPa 20 500

刚度比 1.98

摩擦因数 0.6

线性

黏结

接触

模型

接触模量/MPa 20 500

刚度比 1.98

摩擦因数 0.6

法向黏结力/N 100

切向黏结力/N 100

平直

节理

接触

模型

接触模量/MPa 20 500

刚度比 1.98

摩擦因数 0.5

抗拉强度/MPa 39.8

黏聚力/MPa 65.3

半径系数 1

交界面段数 4
 

为进一步验证参数的合理性，将室内单轴压缩

和间接拉伸的应力应变曲线及破坏模式与数值模拟

进行对比，如图 3 所示，两者基本吻合，以上表明用

该参数进行后续研究具备一定的合理性。 

2　力学特征分析
 

2.1　孔洞倾角 α 对强度的影响

椭圆孔洞砂岩的力学性质受倾角 α 和长短轴之

比 k 的双重影响，长短轴之比 k 为 3 时孔洞岩体力学

参数随 α 的变化情况如图 4 所示，法向拉应力为 1～

3 MPa 时，剪切强度和峰值剪切位移随 α 的增大呈先

减小后增大再减小的变化趋势，在 α 为 90°时达到最

大值，在 α 为 120°或 150°时达到最小值；法向拉应力

为 4～6 MPa 时，剪切强度和峰值剪切位移随 α 的增

大而先增大后减小，在 α 为 0°和 90°时分别取得最小

值和最大值。剪切刚度在 0°～30°和 60°～90°范围

内随 α 的增大而增大，在 30°～60°和 90°～180°范围

内随 α 的增大而减小，说明岩体的抗变形能力与剪

切强度没有直接对应关系且对于反倾椭圆孔洞，其

抗变形能力相对较差。α 为 0°时，拉应力由 1 MPa
增 至 6  MPa， 剪 切 刚 度 由 39.79  MPa/mm 下 降 到

24.76 MPa/mm，相邻法向拉应力下剪切刚度的下降

幅度分别为 5%, 5.8%, 6.9%, 10.4%, 17%，由此可知，

对于 α 为 0°时的椭圆孔洞岩体，越靠近强度极限，其

抗变形能力越差。

需要说明的是，剪切强度和峰值剪切位移随 α
的变化趋势几乎不受 k 的影响，但剪切刚度受 k 的影

响较大，不同 k 下剪切刚度随 α 的变化趋势不近相

同，这与拉应力在孔洞处的集中程度有关。 

2.2　长短轴之比 k 对强度的影响

图 5 为 α 为 30°时孔洞岩体强度特征随 k 的变

化规律，由图中可知，剪切强度、峰值剪切位移均随

k 的增大而呈非线性下降，降低幅度在 k 为 2～4 时

较为平缓。剪切刚度随 k 的增大呈先减小再增大后

减小的变化趋势，在 k 为 1 时取得最大值，在 k 由 4
增大至 6 时，剪切刚度的降低幅度较大且与法向拉

应 力 呈 正 相 关 ， 分 别 为 8.4%,  14.2%,  22.1%,  29%,
37.5%, 46.4%，这说明拉应力越大，应力集中程度越

大，孔洞岩体的抗变形能力越差。

以上规律在 α 为 0°、60°、120°和 150°时均适用，

但对于 α 为 90°的孔洞岩体，其剪切强度随 k 的增大

没有明显的下降趋势，而是呈波浪形变化，如图 6 所

示。这一变化趋势与孔口塑性区有关，弹塑性力学

认为缺陷岩体在压剪荷载作用下，应力集中于缺陷

尖端部位[20]，研究表明椭圆孔洞长轴端点处的塑性
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区半径随 k 的增大而增大[21]，塑性区的增大使得岩

体较早的产生屈服引发裂纹的起裂进而导致强度下

降。该规律在拉剪荷载作用下同样适用，区别在于

在拉剪荷载作用下，当 α 不为 0°时，拉应力并非完全

集中在椭圆孔洞长轴端点，而是集中在长轴端点下

的一定区域，这导致岩体在拉剪荷载作用下的强度

变化与理论规律存有一定的偏差，也是剪切强度在

k 为 2～4 时下降平缓和 α 为 90°时呈不规律变化的

主要原因。 

2.3　法向拉应力对强度的影响

法向拉应力主要通过影响岩体内部应力的集中

程度来间接的影响岩体的强度，不同 α 和 k 下孔洞

岩体的应力集中程度对法向拉应力具有不同的敏感

性，这一特性可由剪切强度的差值体现，剪切强度在

低法向拉应力和高法向拉应力下的差值越大，说明

孔洞应力集中程度对法向拉应力的敏感性越高，反

之则相反。统计不同 α 和 k 下的孔洞岩体在法向拉

应力为 1 MPa 和 6 MPa 的剪切强度差值，如图 7 所

示，根据统计结果可看出，k 为 1 时，孔洞不受 α 的影

响，k 不为 1 时，剪切强度差值在 α 为 0°时最高，在 α
为 90°时最低，α 为 120°和 150°时的强度差值高于 α
为 30°和 60°时的强度差值。

 

(b) 单轴压缩破坏形态

(d) 间接拉伸破坏形态
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图 3    室内试验与数值模拟结果对比

Fig.3    Comparison between indoor test and numerical simulation results
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图 4    不同倾角 α 下孔洞岩体强度特征 (k=3)
Fig.4    Strength characteristics of pore rock mass under different dip angle α (k=3)
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相较与完整岩体，孔洞对岩体的剪切强度具有

一定程度的劣化，劣化程度受孔洞形状和法向应力

的影响[22-23]，定义剪切强度劣化系数 μ：

µ =
τmax−τt

τmax
（1）

τt τmax式中， 为孔洞岩体的剪切强度； 为完整岩体的剪

切强度。以 α 为 30°，k 为 3 时的孔洞岩体为例，图 8

显示了完整岩体和孔洞岩体在不同法向拉应力下的

剪切强度及剪切强度劣化系数，图中可以看出，法向

拉应力从 1 MPa 增加至 6 MPa 时，剪切强度劣化系

数从 0.67 增加到 0.79，这说明法向拉应力越大，岩体

的劣化程度越明显，结合剪切强度随 α 和 k 的变化

规律可知，在 α 为 90°或 k 为 1 时，岩体劣化程度最

小；在 α 为 0°或 k 为 6 时，岩体劣化程度最大。
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图 8    剪切强度劣化

Fig.8    Deterioration of shear strength
 

综上分析可知，孔洞岩体的应力集中程度对法

向拉应力的敏感性随 α 的增大呈先减小后增大的变

化趋势，α 为 0°时，敏感性最高，α 为 90°时，敏感性最

低，α 为 120°和 150°时的敏感性高于 α 为 30°和 60°
时的敏感性，孔洞岩体的强度相较于完整岩体有明

显的劣化且劣化程度与法向拉应力呈正相关。 

3　破坏特征分析
 

3.1　起裂应力及起裂角

起裂应力是判断岩体脆性和结构差异的重要指

标，目前对于起裂应力的判断尚无明确规定，相关研

究学者分别通过宏观裂纹观测、局部应变转换以及
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图 5    不同长短轴之比 k 下孔洞岩体强度特征 (α=30°)
Fig.5    Strength characteristics of hole rock mass under different long short axis ratio k (α=30°)
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声发射定位等方法确定起裂应力[24]。裂纹的起裂往

往伴随着局部的应变突增，对于孔洞岩体而言，裂纹

在孔洞两端起裂，对岩体起裂点的竖向位移进行监

测，竖向位移的突变点所对应的剪切应力即为起裂

应力，起裂角 θ 定义为左侧初始裂纹与剪切面的夹

角 θ1 和右侧初始裂纹与剪切面的夹角 θ2 的平均值，

具体如图 9 所示。

  

起裂应力监测点

裂纹

裂纹

θ2θ1

θ=(θ1+θ2)/2

图 9    起裂应力及起裂角监测

Fig.9    Monitoring of crack initiation stress and
crack initiation angle

 

η

α 为 30°，k 为 3 时的剪切应力–位移曲线及局部

竖向位移演化情况如图 10 所示，由图 10 可以看出

在拉剪作用下岩体的起裂应力较高，几乎不存在塑

性屈服阶段，裂纹从起裂到扩展贯通发生的较为迅

速，峰后应力近乎垂直跌落。为定量描述法向拉应

力对孔洞岩体裂纹起裂和扩展的影响，定义起裂应

力水平 ：

η =
τci

τt
（2）

τci τt式中， 为孔洞岩体起裂时的剪切强度； 为孔洞岩

体的剪切强度峰值。图 11 是 α 为 30°，k 为 3 时起裂

应力水平和起裂角的变化趋势，由图 11 可知，起裂

角随法向拉应力的增大而减小，起裂应力水平随法

向拉应力的增大而增大。起裂应力水平在法向拉应

力为 1 MPa 时为 0.96，说明岩体在拉剪下以脆性断

裂为主。

裂纹的起裂角不仅与法向拉应力相关，还受 α
和 k 的影响，法向拉应力为 1～6 MPa 下起裂角的平

均值随倾角 α 和 k 的变化如图 12 所示。不同 α 下

的平均起裂角在一定范围内波动，α 为 0°和 90°时，

平均起裂角较小，分布在 6°～7.7°和 5°～12.3°范围

内；α 为 30°和 60°时，平均起裂角相对较大，分布在

20°～30°和 17°～29°范围内，α 为 120°和 150°时，平

均起裂角分布在 14°～21°和 7°～28°范围内。起裂

角随 k 的变化没有明显的规律性，这是由于岩体起

裂角度是由起裂点附近的应力状态所决定，不同 k
下的起裂点的应力状态具有较大差异。
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Fig.10    Shear stress-displacement curve
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Fig.11    Crack initiation stress level and crack initiation angle
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3.2　裂纹扩展规律

由于不同法向拉应力下岩体内部应力的分布形

态以及裂纹的扩展模式整体相似，故仅列出在法向

拉应力为 3 MPa 时椭圆孔洞岩体破坏后的裂纹形态

以及接触力分布，见表 2，图中红色代表微裂纹，灰色

代表岩体基质，蓝色线条代表拉应力，绿色线条代表

压应力，线条的粗细程度代表应力的大小，蓝色虚线

和黑色虚线分别代表拉应力和压应力集中区。

  
表 2    裂纹扩展模式

Table 2    Crack propagation mode

椭圆孔洞长短

轴之比k

椭圆孔洞倾角

0° 30° 60° 90° 120° 150°

压应力1

2

3

4

5

6

拉应力 压应力集中区 拉应力集中区

 

孔洞岩体的拉剪破坏过程可分为 2 个阶段，第

1 阶段为线弹性阶段，剪切应力呈线性增加，无微裂

纹产生；第 2 阶段为裂纹扩展阶段，该阶段裂纹迅速

扩展贯通，剪切应力近乎呈直线跌落。在 α 为 0°时，

压应力和拉应力分别集中于孔洞的左右和上下两侧，

初始裂纹在孔洞两侧剪切面处起裂，法向拉应力较

小时，初始裂纹与剪切面呈一定角度扩展，随着法向

拉应力的增大，起裂角度近乎平行于剪切面；随着 k

的增大，拉应力集中程度增加，压应力集中程度减小，

裂纹的整体扩展模式无明显差异。在 α 为 30°和

60°时，压应力和拉应力集中区呈非对称平行分布，k

越大，拉应力集中区越靠近椭圆长轴端点。当 α 为

90°时，压应力集中区分布长轴端点处，拉应力集中区

分布在椭圆孔洞曲率半径最大值和最小值之间且拉

应力的集中程度随着 k 的增大而减小。当 α 为 120°

和 150°时，应力集中区的位置与 30°和 60°大体相似，

裂纹起裂角小于 30°和 60°，裂纹起裂后向相反方向

扩展直至贯通。
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总体而言，孔洞岩体的最终破坏模式均是由反

翼裂纹贯通所导致的拉伸破坏，α 和 k 主要通过影响

拉应力集中区的位置及大小来影响裂纹的起裂和扩

展，岩体裂纹的扩展是其内部拉应力集中区不断释

放和转移直至消散的过程。对于非 0°的孔洞岩体，

反翼裂纹扩展到一定程度后，边界拉应力集中区导

致岩体屈服，进而引起剪切面边界处产生少量次生

裂纹，次生裂纹会随着加载进一步与孔洞顶部的压

应力集中区贯通，但此过程由于拉应力的迅速下降，

已不属于拉剪应力作用范畴，而是具有剪胀效应的

非 规 则 剪 切 面 的 直 剪 作 用 ， 因 而 对 此 不 作 过 多

赘述。 

3.3　裂纹扩展机理

岩体内部的孔洞导致了应力的集中现象，从而

诱导了裂缝的扩展模式。大多数学者从应力场的角

度研究了裂纹演化的细观机理，然而应力的分布具

有方向性且对裂纹的扩展具有导向作用[25]，从应力

张量的角度分析一点的应力状态更能揭示裂纹扩展

的细观机理，二维平面中一点的应力张量形式如图

13 所示。
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图 13    平面一点应力状态

Fig.13    Stress state at one point in the plane

 
二维平面中一点的应力张量矩阵表示：

σ =
[
σx τxy
τyx σy

]
（3）

σ1 σ2根据应力分量，大主应力 和小主应力 由下

式求出：

σ1 =
1
2

[
σx+σy+

√(
σx+σy

)2
+4τ2

xy

]
（4）

σ2 =
1
2

[
σx+σy−

√(
σx+σy

)2
+4τ2

xy

]
（5）

θ主应力方向角 由下式求出：

tan 2θ =
2τxy

σx−σy
（6）

σx σy θ σx

σy θ+π/2
当 大于 时，主应力方向角为 ，当 小于

时，主应力方向角为 。

离散元程序无法直接获取应力的大小，需通过

测量圆工具监测应力的状态，等距布置 676 个测量

圆，每个测量圆直径为 4.6 mm，内部约包含 15～20
个颗粒，通过测量圆获取局部的应力状态。

限于篇幅，仅对 α 为 30°，k 为 3、法向应力为 3 MPa
时的孔洞岩体随加载过程的应力张量进行详细分析，

如图 14 所示，其规律不失为一般性。图 14 显示了

孔洞岩体在加载前 (剪切应力 0)、加载中 (剪切应力

2 MPa)、裂纹起裂 (剪切应力 7.2 MPa) 以及裂纹贯

通 (剪切应力 5.5 MPa)4 个节点的应力张量演化，图

中应力十字架的长轴代表大主应力，短轴代表小主

应力，长轴倾角为大主应力方向角。在加载初始阶

段，未施加剪应力，岩体内部的应力状态以受拉为主，

大主应力方向近乎垂直，受拉作用下应力的集中效

应引起了孔洞周围应力大小的差异。施加剪切应力

之后，远离孔洞处的应力状态变化不大，拉应力和压

应力的耦合作用使得孔洞边缘至剪切边界处形成较

大的受拉区和受压区，受压区大主应力方向为水平，

受拉区大主应力随着剪切应力的增加由竖向转变为

横向且剪切应力越大，大主应力倾角越小，拉应力集

中于孔洞长轴端点以下的一定区域，最大受拉区靠

近剪切加载面一侧的边界即为拉应力集中区的移动

路径。在裂纹起裂后，最大受拉区中大主应力方向

发生较大倾斜，说明此时剪切应力占主导，大主应力

方向为裂纹的扩展方向。裂纹贯通之后，法向拉应

力迅速下降，由于最大受拉区在反向剪切应力的作

用下仍然存在，因而剪切面边界处会产生拉应力集

中，进而萌生次生裂纹，次生裂纹沿着最大受拉区的

另一侧边界向孔洞处扩展，次生裂纹的扩展使得受

拉区拉应力得到释放，这与裂纹的宏观扩展规律

一致。

综上所述，孔洞岩体裂纹的扩展是其内部拉应

力不断释放和重分布的过程，拉剪荷载作用下，岩体

内部拉应力和压应力耦合形成最大受拉区，最大受

拉区靠近剪切加载面一侧的边界为裂纹的扩展路径，

裂纹因孔洞处的塑性屈服而起裂，裂纹起裂后，颗粒

接触断裂造成应力的释放与重分布，裂纹再次沿重

分布后的最大主应力方向扩展，宏观上即表现为裂

纹的非线性扩展模式。 
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4　结　　论

1) 相同长短轴之比 k 下，剪切强度随孔洞倾角

α 的变化规律受法向拉应力的影响，法向拉应力为

1～3 MPa 时，剪切强度随 α 的增大而先减小后增大

再减小；法向拉应力为 4～6 MPa 时，剪切强度随 α
的增大呈先增大后减小的变化趋势，剪切强度与峰

值剪切位移随 α 的变化规律相同且不受 k 的影响，

剪切刚度受 k 的影响较大，不同 k 下的剪切刚度随 α
的变化趋势不近相同。

2) 相同孔洞倾角 α 下，在 α 为非 90°时，剪切强

度和峰值剪切位移随 k 的增大而非线性下降，当 α
为 90°时，受应力集中程度的影响，剪切强度的变化

无明显规律，剪切刚度随 k 的增大呈先减小再增大

后减小的变化趋势。

3) 孔洞的应力集中程度对法向拉应力的敏感性

随 α 的增大呈先减小后增大的变化趋势，α 为 0°时，

敏感性最高，α 为 90°时，敏感性最低，α 为 120°和
150°时的敏感性高于 α 为 30°和 60°时的敏感性，孔

洞岩体的强度相较于完整岩体有明显的劣化且劣化

程度与法向拉应力呈正相关。

4) 裂纹的起裂应力水平随法向拉应力的增大而

增大，起裂角随法向拉应力的增大而减小，平均起裂

角在 α 为 0°和 90°时最小，α 为 30°和 60°时的平均起

裂角差异不大且高于 α 为 120°和 150°时的平均起裂角。

5) 孔洞岩体在拉剪作用下的破坏模式为反翼裂

纹贯通所导致的拉伸破坏，α 和 k 主要影响岩体内部

应力集中区的分布，拉剪作用下岩体内部拉应力和

压应力耦合形成最大受拉区，最大受拉区靠近剪切

加载面一侧的边界为裂纹的扩展路径，裂纹由孔洞

处的塑性屈服而起裂，裂纹起裂后，颗粒接触断裂造

成应力的释放与重分布，裂纹再次沿重分布后的最

大主应力方向扩展，宏观上表现为裂纹的非线性扩

展模式。
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