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节理岩体剪切力学特性及裂纹扩展行为模拟研究
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摘 要:节理参数对节理剪切力学行为和破坏模式具有显著影响,是评估工程岩体强度和稳定性的重要因素。

为探究不同节理参数下断续节理岩体的剪切力学特性及裂纹扩展贯通机理,基于零厚度黏聚力单元构建了断续

节理岩体直剪模型,开展了不同节理开度、节理连通率及法向应力下断续节理剪切数值模拟,系统探讨了节理开

度、节理连通率对其剪切行为的影响。研究表明:剪切应力-剪切位移曲线呈双峰值特征,峰值剪切应力随节理

连通率的增加逐渐降低,随法向应力的增加逐渐升高;模型两侧岩桥是裂纹萌生的集中区域,节理开度较大的模

型通常更早萌生裂纹,节理连通率较小的模型其裂纹趋向于形成多个孤立的裂纹段,不同法向应力下裂纹萌生

时间、位置和扩展过程大致相同;裂纹增长与剪切应力存在良好的对应关系,累计裂纹数量随节理开度和法向应

力的增加而增多、随节理连通率的增加而降低,拉伸裂纹广泛分布于岩桥及其附近区域,剪切裂纹主要集中在断

续节理面附近。
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Abstract:
 

Joint
 

parameters
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

shear
 

mechanical
 

behavior
 

and
 

failure
 

modes
 

of
 

joints,
 

and
 

are
 

important
 

factors
 

in
 

evaluating
 

the
 

strength
 

and
 

stability
 

of
 

engineering
 

rock
 

masses.
 

To
 

investigate
 

the
 

shear
 

mechanical
 

properties
 

and
 

crack
 

propagation
 

and
 

coalescence
 

mechanisms
 

of
 

discontinuous
 

jointed
 

rock
 

masses
 

under
 

different
 

joint
 

parameters,
 

a
 

direct
 

shear
 

model
 

of
 

discontinuous
 

jointed
 

rock
 

masses
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

zero-thickness
 

cohesive
 

elements.
 

A
 

series
 

of
 

numerical
 

simulations
 

of
 

discontinuous
 

joint
 

shearing
 

were
 

conducted
 

under
 

different
 

joint
 

openings,
 

joint
 

connectivity
 

rates,
 

and
 

normal
 

stresses.
 

The
 

influences
 

of
 

joint
 

openings
 

and
 

joint
 

connectivity
 

rates
 

on
 

their
 

shear
 

behavior
 

were
 

systematically
 

investigated.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

shear
 

stress-shear
 

displacement
 

curves
 

exhibit
 

a
 

bimodal
 

characteristic,
 

with
 

the
 

peak
 

shear
 

stress
 

decreasing
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

joint
 

connectivity
 

rate
 

and
 

increasing
 

gradually
 

with
 

the
 



山东科技大学学报(自然科学版) 2026年第1期

increase
 

of
 

normal
 

stress.
 

The
 

rock
 

bridges
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

model
 

are
 

the
 

main
 

areas
 

for
 

crack
 

initiation.
 

Models
 

with
 

larger
 

joint
 

openings
 

usually
 

initiate
 

cracks
 

earlier,
 

while
 

models
 

with
 

lower
 

joint
 

connectivity
 

rate
 

tend
 

to
 

form
 

multiple
 

isolated
 

crack
 

segments.
 

The
 

crack
 

initiation
 

time,
 

location,
 

and
 

propagation
 

process
 

are
 

roughly
 

the
 

same
 

under
 

different
 

normal
 

stresses.
 

There
 

is
 

a
 

good
 

correspondence
 

between
 

crack
 

growth
 

and
 

shear
 

stress.
 

The
 

cumulative
 

number
 

of
 

cracks
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

joint
 

openings
 

and
 

normal
 

stress,
 

and
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

joint
 

connectivity
 

rates.
 

Tensile
 

cracks
 

are
 

widely
 

distributed
 

in
 

rock
 

bridges
 

and
 

their
 

adjacent
 

areas,
 

while
 

shear
 

cracks
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

near
 

discontinuous
 

joint
 

surfaces.
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天然岩体中广泛存在各类不同规模的节理、裂隙或断层等结构弱面,这些不连续面会弱化岩体强度,
降低岩体工程的稳定性[1-3]。依据节理面是否贯通,可将其划分为贯通节理和断续节理,其中断续节理岩

体剪切失稳破坏,本质是节理张开、闭合和扩展等行为引起的岩桥贯通和剪切滑移[4-5]。节理几何结构参

数(以下简称节理参数)会显著影响岩体的剪切力学特性和破坏模式,深入探究节理参数对断续节理岩体

剪切行为的影响,可为岩体工程建设和灾害防治提供有益参考[6-7]。
国内外学者在探究断续节理剪切行为时着重考虑了节理参数的影响。Gerolymatou等[8]采用石膏材

料制备了不同节理起伏角的断续节理试样,通过直剪试验探究了节理倾角、法向应力对断续节理岩体抗剪

性能和裂纹扩展行为的影响。陈庆芝等[9]对具有相同节理连通率、不同节理起伏角的断续节理岩体开展

了相同法向应力下的直剪试验,试验结果显示,断续节理岩体的破坏形态、变形特征和强度特性受节理起

伏角的影响显著。张志飞等[10]探究了不同粗糙度断续节理剪切过程中的裂纹扩展行为及破坏模式,结果

显示,法向应力和节理粗糙度的增加均会促使岩桥破坏模式向剪切破坏转变。Fereshtenejad等[11]通过直

剪试验探究了岩桥长度和节理面粗糙度对断续节理抗剪性能的影响,研究表明,岩桥长度的影响较节理粗

糙度更为显著。已有关于断续节理岩体剪切行为的研究多集中于节理起伏角、节理粗糙度、岩桥长度、岩
桥倾角等节理参数,围绕节理开度、节理连通率及二者组合作用的研究相对缺乏。此外,传统室内试验在

观测细观裂纹扩展行为方面存在局限性,难以精确表征裂纹动态扩展过程[12]。
近年来,数值模拟技术凭借灵活性与可重复性,已成为研究断续节理剪切行为的重要手段,主流数值

模拟方法涵盖有限元法、离散元法及有限元-离散元耦合方法等[13]。这些方法在解决实际工程问题时各

有侧重,但模拟断续节理剪切过程仍存在一些不足。例如,传统有限元法难以准确刻画裂纹萌生与扩展,
离散元法存在计算成本高、难以处理大规模问题的局限。而在有限元的实体单元之间嵌入基于黏聚力模

型(cohesive
 

zone
 

model,
 

CZM)的特殊单元的方法,将材料破坏过程中的裂纹萌生、扩展与断裂行为统一

于连续介质力学框架内,为模拟岩石材料在荷载作用下的裂纹扩展提供了有效途径[14]。Wu等[15]基于黏

聚力单元模拟了断续节理岩体的剪切破坏和裂纹演化过程,探究了节理连通率、节理分布形式和法向应力

对断续节理岩体抗剪强度的影响。Han等[16]采用嵌入黏聚力单元的方法,模拟了剪切作用下含孔洞及断

续节理岩体的断裂演化及破坏机理。尽管已有学者将黏聚力单元方法扩展至断续节理剪切领域以研究其

细观剪切力学行为,但在探究节理开度、节理连通率等节理参数的应用方面还相对较少,尤其在多参数协

同作用对岩桥损伤演化影响规律的研究方面仍存在不足。
基于以上认识,本研究采用在有限元模型实体单元之间嵌入零厚度黏聚力单元的方法,在ABAQUS

软件中构建断续节理剪切模型;通过模拟不同工况下的断续节理直剪过程,综合探究了节理开度、节理连

通率和法向应力对断续节理剪切力学特性和裂纹扩展贯通机理的影响。

1 数值模拟

1.1 牵引-分离模型

牵引-分离模型定义了黏聚力单元与实体单元之间的本构关系,使得黏聚力单元的应力或应变状态在

满足损伤起始准则后发生损伤,到达损伤阈值后发生破坏并被删除[17]。本研究基于双线性牵引-分离模

型开展数值模拟,将材料的强化行为和超载后软化行为描述为两段分离的函数。

·2·
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在损伤起始前,黏聚力单元表现为线弹性行为,其应力-分离位移关系由本构方程(1)定义:

t=Kδ。
 

(1)
 

式中:t={tn,
 

ts,
 

tt}T,为黏聚力单元所在界面内法向(tn)和两个相互垂直的剪切方向(ts,
 

tt)的名义应力

分量;δ={δn,
 

δs,
 

δt}T,为相应的分离位移向量;K 为弹性刚度矩阵。

K=

knn

kns

knt

kns

kss
kst

knt

kst
ktt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

。 (2)
 

当黏聚力单元的牵引力或分离位移满足相应的损伤起始条件后,损伤演化正式开始。选用最大名义

应力准则作为损伤起始条件,其适用于描述脆性材料的损伤起始行为,具体如式(3)所示:
<tn>
tn0  

2

+
<ts>
ts0  

2

+
<tt>
tt0  

2

=1。
 

(3)

式中:tn0、ts0、tt0 分别为标称应力在法向和两个剪切方向的最大分量;<
 

>为麦克利括号,<tn>表示当tn≤0
时,<tn>=0,当tn>0时<tn>取原值;ts、tt同理。

损伤演化开始后,黏聚单元刚度将线性下降。在ABAQUS中,损伤标量D 用于表示材料的损伤程

度,其初始值为0,当D 从0单调演化为1后,材料完全失效。损伤变量D 定义如式(4)所示:

D=
δmf(δmm-δm0)
δmm(δmf-δm0)

。
 

(4)

式中:δmm 为加载过程中最大有效位移;δm0 为初始损伤位移;δmf为最终分离位移。δmm、δm0、δmf是有效位

移δm 在不同损伤阶段的特征值。有效位移δm 的函数表达式为:

δm= <δn>2+δ2s+δ2t。 (5)
式中:δn 为法向位移,δs、δt为相互垂直的切向位移。

1.2 模型建立与试验方案

为研究断续节理岩体剪切力学性质和损伤破坏行为,采用ABAQUS软件、通过在有限元模型实体单

元之间嵌入零厚度黏聚力单元的方法,建立如图1所示的断续节理剪切数值模型。如图1(a)
 

模型结构示

意图所示,模型尺寸为100
 

mm×100
 

mm,断续节理线中点与模型中心相重合,断续节理倾角为0°,断续

节理长度为L,节理连通率定义为L/100,断续节理开度为上下节理面之间的距离。图1(b)为数值模型

装配示意图,模型上下两侧均设置刚性剪切盒以保证模型受力均匀,模型下半部分岩石完全限制各向位

移;对上半部分岩石施加垂直的法向荷载和自左向右的水平荷载,其中水平荷载的加载速率为0.01
 

mm/s;
分析步1用于施加法向荷载,分析步2用于模拟剪切方向加载。

图1 基于ABAQUS构建的断续节理剪切数值模型

Fig.
  

1 Numerical
 

shear
 

model
 

of
 

discontinuous
 

joints
 

constructed
 

based
 

on
 

ABAQUS

在本研究所构建的有限元模型中,实体单元的截面属性选择线弹性均质体,黏聚力单元的截面属性选

择黏性体并采用牵引-分离响应;模型各部分之间采用通用接触,法向接触定义为硬接触,切向接触定义为

摩擦接触,摩擦系数设置为0.2;选用全局布种方式为岩体模型布种,布种尺寸为1.5
 

mm;网格类型采用

·3·
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三结点线性平面应变三角形单元(CPE3)和相应的零厚度黏聚力单元(COH2D4),模型单元总数约为

18
 

000~19
 

000个,具体数量因节理开度不同略有变化。

通过开展不同节理开度、节理连通率和法向应力下断续节理剪切数值模拟,探究各因素影响下断续节

理岩体的剪切力学特性和细观损伤演化行为,共设计3组数值试验方案,如表1所示。以K1-L50-2为例,

方案中的编号依据为:K1表示节理开度为1
 

mm,L50表示节理连通率为50%,2表示法向应力为2
 

MPa。

数值模拟过程中监测各模型的剪切应力-剪切位移曲线、裂纹演化过程、最终破坏模式等,对断续节理模型

的剪切力学特性和裂纹扩展贯通机理做出分析。

表1 断续节理剪切数值试验方案

Table
  

1 Discontinuous
 

joint
 

shear
 

numerical
 

experiment
 

scheme

编号
节理开
度/mm

节理连
通率/%

法向应
力/MPa

编号
节理开
度/mm

节理连
通率/%

法向应
力/MPa

编号
节理开
度/mm

节理连
通率/%

法向应
力/MPa

K0-L50-2 0

K1-L50-2 1

K2-L50-2 2

K3-L50-2 3

50 2

K1-L40-2

K1-L50-2

K1-L60-2

K1-L70-2

1

40

50

60

70

2

K1-L50-1

K1-L50-2

K1-L50-3

K1-L50-4

1 50

1

2

3

4

1.3 材料力学参数标定

数值试验前,通过开展标准圆柱体单轴压缩试验、三轴压缩试验和巴西劈裂试验,获取适用于模拟天

然红砂岩的基本物理力学参数,如表2所示。依据以上参数开展相应的数值模拟试验,采用“试错法”对数

值模型参数进行校准。详细流程为:首先基于红砂岩基本物理参数(表2)设定实体单元与黏聚力单元的

初始参数组合,随后保持其他参数不变,依次调整黏聚力单元在法向和两个相互垂直的剪切方向的刚度

(Kn0、Ks0、Kt0)、名义应力(tn、ts、tt)及断裂能等参数,通过ABAQUS软件进行单轴压缩数值模拟;将模

拟得到的应力-应变曲线、峰值强度及破坏模式与室内试验的结果对比,若差异较大则继续调整参数,直至

数值模拟结果与试验结果的误差控制在10%以内,最终确定合适的参数[18]。

表2 红砂岩基本物理力学参数

Table
 

2 Basic
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

red
 

sandstone

单轴抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 摩擦角/(°) 黏聚力/MPa

23.195 3.215 26.850 0.242 37.781 5.232

图2为校准模型参数所建立的数值模型及数值模拟与室内试验结果对比,包含单轴压缩试验和巴西

劈裂试验,建模方法同样采用在实体单元之间嵌入零厚度黏聚力单元的方式。图2(a)显示,单轴压缩数

值模拟曲线的波动程度较室内试验曲线更大,二者曲线均在轴向位移1.35
 

mm左右到达峰值而后迅速下

降,圆柱体丧失承压能力发生破坏。图2(b)表明,巴西劈裂模型在加载过程中顶部黏聚单元首先受损,而
后逐渐发展成为微裂纹,峰值应力后更多微裂纹在模型内部形成和扩展。图2中,室内试验和数值模拟的

峰值应力及对应峰值位移均高度一致,破坏模式也大致相同,表明所采用的数值模型参数可以很好地模拟

天然红砂岩材料,校准后获取的数值模型参数:实体单元密度2
 

155
 

kg·m-3,弹性模量20.96
 

GPa,泊松

比0.24;黏聚力单元Kn0 为14.80
 

GPa·mm-1,Ks0 为6.39
 

GPa·mm-1,Kt0 为6.39
 

GPa·mm-1,tn
为5.65

 

MPa,ts 为19.10
 

MPa,tt为19.10
 

MPa,Ⅰ型、Ⅱ型断裂能分别为0.07和0.161
 

N/mm。
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图2 数值模型及数值模拟与室内试验的结果对比

Fig.
 

2 Numerical
 

models
 

and
 

comparison
 

of
 

results
 

between
  

numerical
 

simulations
 

and
 

laboratory
 

tests

2 数值模拟结果分析

2.1 宏细观剪切力学特性分析

不同节理开度、节理连通率和法向应力影响下断续节理剪切应力-剪切位移曲线如图3所示。可以发

现,断续节理模型的剪切应力-剪切位移曲线均存在两个明显峰值,依据峰值剪切应力出现的先后顺序,本
研究分别定义为第一峰值剪切应力τ1 和第二峰值剪切应力τ2。根据剪切应力-剪切位移曲线双峰值特征

及其在不同剪切位移时的形态特征,将其划分为线弹性阶段(I)、裂纹起裂扩展阶段(Ⅱ)、破坏阶段(Ⅲ)和
残余摩擦阶段(Ⅳ)。

图3 不同因素下断续节理剪切应力-剪切位移曲线

Fig.
 

3 Shear
 

stress-shear
 

displacement
 

curves
 

under
 

different
 

factors
 

for
 

discontinuous
 

joints

图3(a)为不同节理开度下各断续节理模型的剪切应力-剪切位移曲线。由图3(a)可见,各曲线弹性

阶段剪切刚度值(剪切应力-剪切位移曲线的斜率)大小相近,峰值剪切应力τ1 和τ2 对应的峰值剪切位移

随节理开度的增加而略有增大。图3(b)显示了节理连通率对剪切应力-剪切位移曲线的影响,节理连通

率对峰值剪切位移的影响较为明显,节理连通率越大,τ1 和τ2 对应的峰值剪切位移越大,在残余摩擦阶

段,剪切应力曲线的波动幅度随节理连通率的增加呈减弱趋势,分析认为,沿岩桥断面的摩擦滑移是剪切

应力曲线波动的主要原因,节理连通率的增加使得岩桥占比下降。图3(c)对比了不同法向应力下各断续

节理模型的剪切应力-剪切位移曲线,可以发现,虽然法向应力的大小不同,但剪切应力-剪切位移曲线的

形态、峰值剪切位移及残余摩擦应力的波动幅度较为相似,剪切刚度随着法向应力的增加呈正向变化的

趋势。
图4显示了各断续节理峰值剪切应力τ1、τ2 和残余剪切应力τr 分别随节理开度、节理连通率、法向

应力的变化情况。图4(a)表明,峰值剪切应力τ1 和τ2 均随节理开度的增大而减小,这是由于上下节理面

之间的距离变大,从而导致节理面间的摩擦力减小;尽管节理开度较低的断续节理模型峰值剪切应力更

·5·



山东科技大学学报(自然科学版) 2026年第1期

高,但不同节理开度下各模型的峰值应力值仍较为接近,残余剪切应力随节理开度无明显规律性变化。图

4(b)表明,峰值剪切应力随节理连通率的增加而逐渐降低,分析认为,节理连通率的增加会使得相对薄弱

的节理面占比上升,岩桥占比下降,岩桥相较节理而言具有更好的抗剪性能,从而使得断续节理模型的整

体抗剪强度降低;残余剪切应力随节理连通率的改变无明显规律性变化。由图4(c)可以看出,随着法向

应力的增加,断续节理模型的峰值剪切应力和残余剪切应力均随之增加,法向应力的增加导致节理面之间

的接触更紧密,虽然加剧了岩桥的最终损伤,但也在一定程度上抑制了拉伸裂纹的萌生扩展,提升了岩桥

在破坏前的承载能力及破坏后的残余强度。

图4 不同因素下断续节理峰值剪切应力、残余剪切应力变化情况

Fig.
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peak
 

shear
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joints
 

under
 

different
 

factors

2.2 裂纹扩展贯通行为分析

2.2.1 裂纹扩展路径演化

选取断续节理模型剪切过程中5个关键时刻的裂纹云图,如图5所示,以分析节理开度、节理连通率

和法向应力对裂纹演化过程的影响。图5中5个关键时刻对应的剪切位移如下:uA 对应裂纹首次萌生时

的剪切位移,uB 和uC 分别为τ1 和τ2 对应的峰值剪切位移,uD 对应剪切过程进入残余摩擦阶段时的剪

切位移,uE 为剪切过程2
 

mm时的剪切位移。
图5(a)为不同节理开度下各断续节理剪切模型裂纹演化过程。裂纹首先在岩桥左端应力集中区萌

生,随后沿剪切方向向右扩展,随着节理开度增加,裂纹扩展区域逐渐减小且更集中于岩桥中部。模型

K0-L50-5、K1-L50-5、K2-L50-5和 K3-L50-5的裂纹起裂剪切位移uA 分别为0.445、0.442、0.425和

0.402
 

mm,不同节理开度下模型裂纹起裂时间相差无几,但节理开度较大的模型裂纹通常更早萌生起裂。
纵向对比E 时刻的裂纹云图可以发现,随着节理开度的增加,裂纹扩展区域减小,裂纹更多地集中于岩

桥处。
图5(b)显示了不同节理连通率下各断续节理剪切模型裂纹演化过程。具体表现为裂纹首先在左右

岩桥端部萌生,随后沿岩桥轴向扩展并逐渐贯通,节理连通率较高时岩桥长度缩短,裂纹贯通路径更直接。
模型K1-L40-5、K1-L50-5、K1-L60-5和 K1-L70-5在左侧岩桥贯通时对应剪切位移uB 分别为0.641、

0.547、0.482和0.491
 

mm,右侧岩桥贯通时对应的剪切位移uC 分别为0.872、0.807、0.594和0.618
 

mm。
可以发现,随着节理连通率的增加,模型岩桥处的裂纹更易扩展、更早贯通,这也解释了节理连通率较大的

断续节理抗剪强度较低的原因。纵向对比图5(b)中uD、uE 时的裂纹云图可见,节理连通率较小的断续

节理剪切模型中,裂纹更趋向于形成多个孤立的裂纹段,难以形成完整的贯通路径。
图5(c)为不同法向应力下各断续节理剪切模型裂纹演化过程。裂纹首先在岩桥两侧同时萌生,随后

沿剪切方向至模型中部扩展,法向应力增加会加速裂纹萌生速度但不改变扩展方向。不同法向应力下断

续节理模型的裂纹演化云图基本相似,裂纹萌生时间、位置和扩展过程也大致相同。剪切过程于A 时刻

起进入裂纹起裂扩展阶段,模型K1-L50-1、K1-L50-2、K1-L50-3和K1-L50-4的裂纹起裂位移uA 分别为

0.427、0.442、0.365和0.262
 

mm,可见,法向应力的增加会加速裂纹的萌生起裂。纵向对比E 时刻的裂

纹云图,可见,随着法向应力的增加,裂纹数量增多,岩桥处的剪切断面愈为粗糙,模型损伤程度更为严重。
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图5 不同因素下断续节理模型裂纹演化过程

Fig.
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under
 

different
 

factors

2.2.2 裂纹数量演化

岩石内部产生的宏观裂纹是由微观裂纹不断萌生、延伸、相互贯通所导致的,裂纹数量是衡量破裂效

果的一个重要指标[19]。图6~8为断续节理剪切模型裂纹数量及剪切应力随剪切位移的变化情况。可以

发现,裂纹增长与剪切应力存在良好的对应关系:弹性阶段(OA),模型处于线性变形阶段,断续节理两侧

的岩桥仍具备良好的抗剪性能,模型表面并无明显的裂纹萌生迹象,裂纹数量趋近于0;裂纹起裂扩展阶

段(AB),模型由线性变形向非线性变形过渡,累计裂纹数量曲线随剪切位移开始爬升;破坏阶段(BD),
累计裂纹数量快速增长,尤其在τ1 和τ2 之前,累计裂纹数量曲线近乎直线上升,这表明模型即将破坏;残
余摩擦阶段(DE),剪切应力保持相对稳定,裂纹的发展趋于平稳,裂纹数量接近最大值,累计裂纹数量随

着剪切位移的增加无显著变化。
图6显示了不同节理开度时断续节理模型的裂纹数量演化情况。在节理连通率50%、法向应力

2
 

MPa条件下,断续节理模型剪切破坏后裂纹数量(不同节理开度)依次为:1
 

834条(0
 

mm)、2
 

028条

(1
 

mm)、2
 

162条(2
 

mm)和2
 

183条(3
 

mm)。可以发现,随着节理开度的增加,模型累计裂纹数量增加,
这是由于节理开度较小时,节理面之间的接触较为紧密,节理面附近的裂纹扩展阻力较大;而当节理开度

增加时,节理面附近的裂纹扩展阻力减小,更容易产生新的裂纹。但整体而言,裂纹数量的变化随节理开

度的变化并不明显,通过比对图6中不同节理开度下的裂纹云图可以解释这一现象:断续节理模型两端的

岩桥是裂纹萌生的主要部位,而非节理面。
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图6 不同节理开度下各断续节理模型裂纹数量-剪切位移曲线

Fig.
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图7显示了不同节理连通率时断续节理模型的裂纹数量演化情况。在节理开度1
 

mm和法向应力

2
 

MPa条件下,断续节理模型裂纹数量(不同节理连通率)依次为:2
 

282条(40%)、2
 

028条(50%)、1
 

745条

(60%)和1
 

530条(70%)。可见,随着节理连通率的增加,模型累计裂纹数量显著降低,这是因为高节理连通

率下,断续节理模型的岩桥占比下降,损伤区域减小,从而导致模型最终破坏时的裂纹数量减少。此外,岩桥

占比下降还会使得断续节理模型剪切过程中更容易发生损伤,表现为裂纹增长速率随节理连通率的增加而

加快。

图7 不同节理连通率下各断续节理模型裂纹数量-剪切位移曲线

Fig.
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rates

图8显示了不同法向应力下断续节理模型的裂纹数量演化情况。在节理开度1
 

mm和节理连通率

50%条件下,断续节理模型裂纹数量(不同法向应力)依次为:1
 

944条(1
 

MPa)、2
 

028条(2
 

MPa)、2
 

060
条(3

 

MPa))和2
 

089条(4
 

MPa)。同裂纹数量随节理开度的变化趋势相似,断续节理模型累计裂纹数量

也随着法向应力的增加而增多。分析认为,法向应力增加会导致节理面之间的摩擦力增大,在剪切过程中

需要克服更大的阻力,从而更容易萌生裂纹。累计裂纹数量曲线增长最快时刻发生在τ1 和τ2 的峰前阶

段,累计裂纹数量最大增长速率也随着法向应力的增加而增大。

图8 不同法向应力下各断续节理模型裂纹数量-剪切位移曲线

Fig.
 

8 Crack
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stress
 

conditions
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2.2.3 裂纹类型分布

输出不同节理开度、节理连通率和法向应力下断续节理剪切模型最终破坏时的裂纹类型分布情况,如
图9所示。图9(a)表明,随着节理开度的增加,节理面磨损破坏的比例减小,断续节理模型内剪切裂纹占

比逐渐下降、拉伸裂纹占比逐渐上升。由图9(b)可知,节理连通率的改变对断续节理模型的破坏模式有

显著影响,随着节理连通率的增加,断续节理模型内拉伸裂纹占比下降,剪切裂纹占比上升,变化趋势明

显。图9(c)表明,法向应力对断续节理模型破坏模式的影响较弱,不同法向应力下断续节理模型内拉伸

裂纹和剪切裂纹的分布区域相似。综合图5及图9可见,断续节理剪切模型最终破坏时拉伸裂纹数量显

著高于剪切裂纹数量,其中,拉伸裂纹广泛分布在岩桥及其附近区域,剪切裂纹主要集中在节理附近和模

型右端与上剪切盒接触的区域。岩桥处的黏聚力单元因受集中应力而断裂,断裂区域随着剪切位移的增

加而不断扩展,最终导致岩桥区域的张拉破坏;节理面附近由于受水平荷载不断被磨损,其附近的破坏模

式主要表现为剪切破坏。

图9 不同因素下断续节理模型最终破坏时裂纹分布情况

Fig.
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3 结论

采用在有限元模型实体单元之间嵌入零厚度黏聚力单元的方法,模拟了不同节理开度、节理连通率和

法向应力下的断续节理直剪过程,分析了节理参数变化对断续节理剪切力学特性和裂纹扩展贯通机理的

影响,得到以下主要结论。

1)
 

断续节理剪切应力-剪切位移曲线呈现双峰值特征,依据形态特征可划分为线弹性阶段、裂纹起裂

扩展阶段、破坏阶段和残余摩擦阶段;峰值剪切应力随节理连通率的增加逐渐降低,随法向应力的增加逐

渐升高,不同节理开度下各模型的峰值应力值较为接近。

2)
 

断续节理模型两端的岩桥是裂纹萌生的主要区域,节理开度较大的模型通常更早萌生裂纹,裂纹

扩展区域随节理开度的增加逐渐减小;模型岩桥处的裂纹随节理连通率的增加更易扩展、更早贯通,节理

连通率较小的模型,其裂纹趋向于形成多个孤立的裂纹段;不同法向应力下断续节理模型的裂纹演化过程

基本相似,裂纹萌生时间、位置和扩展过程大致相同。

3)
 

断续节理模型的裂纹增长与剪切应力存在较好的对应关系,模型累计裂纹数量随节理开度和法向

应力的增加而增多,随着节理连通率的增加而降低;拉伸裂纹广泛分布在岩桥及其附近区域,其占比与节

理开度呈正相关关系;剪切裂纹主要集中在节理附近和模型右端与上剪切盒接触的区域,随节理连通率的

增加其占比逐渐上升。

4)
 

为保障工程安全,需明确裂纹起裂扩展阶段及破坏阶段含断续节理岩体的抗剪破坏机制,对高开

度或低连通率岩体强化岩桥张拉裂纹防控,高连通率岩体加强节理面剪切滑移控制,深部工程通过地应力

调控降低岩桥拉应力集中,以优化灾害防治策略。
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