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图5 不同因素下断续节理模型裂纹演化过程
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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
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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
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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.
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normal
 

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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