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不同围压条件下孔壁周边裂纹演化的数值模拟分析3
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摘要　利用R FPA 2D软件研究了试样孔洞周边裂纹的形成和演化, 验证了三种类型裂纹的存在。研究了不同围压条

件下不同裂纹间的相互作用机制。验证了局部应力集中是裂纹形成和扩展的重要因素, 同时也指出, 岩石类材料非

均匀性是形成拉、压应力集中区及裂纹扩展路径不规则和随机性的主要原因。
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1　前　言

在深部采矿和地下结构工程中, 从采油钻孔到

巷道岩壁稳定性是人们一直关心的重要问题。岩壁

破坏一般表现在裂纹形成和集结, 多裂纹相互贯通,

并引起表面岩石的剥落, 严重的将引发岩壁的动力

失稳等灾害。由于埋深和构造应力的不同, 破坏的形

式也存在差异, 因此研究不同围压条件下岩壁裂纹

分布和发展规律是一项有意义的工作, 它可以为钻

孔和巷道支护和设计提供更可靠的依据。

在单轴和多轴加载条件下岩样孔壁裂纹形成和

演化研究方面, 人们做了大量的工作[1～ 14 ]。通常认为

裂纹的模式有 3种: (1) 初始裂纹 (p rim ary crack s) ,

随着施加载荷的增加而形成于孔洞周边的拉应力集

中区; (2) 远场裂纹 (remo te crack s) , 在孔洞周边的

远方形成的裂纹; (3) 剪切裂纹 (shear crack s) , 在孔

洞周边的压应力集中区形成的裂纹。这三种裂纹的

分布形式见图 1。

目前, 国内外已有许多利用有限元 (FEM )、边

界元 (BEM )和位移非连续性方法[5 ] (DDM )等数值方

法研究孔洞周边材料破坏方面的报道。但是通常这

些方法中的多数仅仅从均匀、连续介质出发。而实验

和工程实际均表明岩石类材料非均匀性对破坏机制

影响是非常显著的。目前岩石材料非均匀性对宏观

性质的影响已得到人们的认识, 如文[ 6 ]所述,“微裂

纹结构的演化和变形局部化行为的控制是决定岩石

与混凝土材料的强度和变形性能的主要依据”。实际

工程中加载方式主要是压缩载荷, 而通常岩石类脆

性材料破坏均以拉伸破坏为主。按照格里菲斯

(Griff ith )的思想, 可以认为造成岩石材料脆性拉伸

破坏的原因是其内部裂纹尖端的应力集中区诱导拉

伸作用的结果。而实际上, 岩石内部的孔隙、软的或

硬的结核或颗粒、颗粒边界和三通点 (t rip le po in ts)

都可以因为诱发应力集中而产生微破裂。在工程实

际中, 岩石的非均匀性主要受结构面的控制, 但是在

完整的、结构面不发育的岩体中, 可以认为岩石材料

的非均匀性是导致应力集中区产生的一个重要原因。

同时由于岩石内部裂纹扩展方式与应力状态有关,

作为影响应力状态的围压需要给予考虑, 这样裂纹

扩展和相互作用研究才能符合实际情况。在上述认

识的基础上, 本文采用东北大学岩石破裂与失稳研

究中心开发的用于岩石破坏过程分析的软件——

R FPA 2D , 研究了不同围压条件下岩石孔洞周边的裂

纹演化问题。

2　岩石破坏分析 RFPA 2D方法概述

R FPA 2D (Rock Failu re P rocess A nalysis)软件是

基于有限元应力分析原理开发的岩石类材料破坏过
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图 1　三种裂纹形式[4 ]

F ig. 1　T h ree types of crack [4 ]

图 2　试样模型

F ig. 2　Samp le model

程分析工具, 基本原理参见文 [ 7, 8 ]。R FPA 2D软件

运用物理统计的方法描述材料的非均匀性, 对于某

一特定的结构面的非均匀处理, 可以采用不同分布

参数来定义其性质。它由两部分组成: 应力分析和

破坏分析。应力分析采用线弹性有限元法, 在这里

有限元方法仅仅是一个应力分析求解器, 计算单元

的应力、应变和位移, 不涉及破坏的处理; 破坏判据

依据修正的库仑准则 (Cou lom b, 可考虑拉伸破坏) ,

破坏后的单元采用单元刚度特性退化处理。在当前

步应力分析结束后, 再进入破坏分析阶段。破坏分

析的结果是对整体刚度矩阵按实际单元的力学参数

进行调整, 然后再进行应力分析, 直至分析结束。

3　建立模型

本文研究不同围压条件下脆性岩石孔壁周边裂

纹演化规律。模拟侧压系数 (水平方向围压值与垂直

方向应力峰值之比) Κ= 0, 0. 19, 0. 24条件下脆性岩

石孔壁周边裂纹分布形式和破坏过程, 主要探讨复

杂应力条件下三种裂纹的形成、扩展及其相互间作

用的影响。

本研究采用正方形试样, 模型尺寸为 150 mm×

150 mm , 圆孔直径为 37 mm。试样模型的物理力学

性质参数及载荷条件如表 1。加载方式为压应力条件

下的位移控制, 每步加载位移量 ∃S = 0. 003mm , 侧

向围压通过施加恒定应力载荷实现。模型划分为 150

×150= 22 500 个单元。模型见图 2。为了研究材料

非均匀性的影响, 假设基体单元的弹性模量及强度

等力学性质参数服从W eibu ll分布 (采用何种具体的

分布形式取决于对这个问题的不同认识) , 通过调整

W eibu ll分布函数参数改变材料的非均匀性。因采用

修正的库仑 (Cou lom b, 可考虑拉伸破坏)判据作为

单元破坏的准则, 设准则中基元材料的拉、压强度

比为 1ö5, 内摩擦角为 30°。有关上述分布函数和参

数的定义及选取方式参见文[ 7, 8 ]。

因篇幅所限, 本文仅讨论围压的影响。

表 1　计算模型力学性质参数

Table 1　M echan ica l parameters of models

模型
E öM Pa

均质度均值
　

R öM Pa

均质度均值
　

Μ

均质度均值
Κ

É 3 60 000 　 3 150 　 10 0. 25 0

Ê 3 60 000 　 3 150 　 10 0. 25 0. 19

Ë 3 60 000 　 3 150 　 10 0. 25 0. 24

4　计算结果及分析

4. 1　裂纹的形成和分布

图 3～ 5分别为模型É , Ê , Ë 试样变形破坏的
模拟过程, 其中图 4, 5中声发射图代表了当前计算

步产生的声发射[7 ]的分布形式, 剪应力图则是所有

计算步破坏单元的累积结果。图 6为模型É , Ê , Ë
应力2应变曲线和声发射 (能量累积) 2时间曲线。
模拟结果中可以清晰地看到三种类型的裂纹。

当载荷达到 20. 35M Pa 时 (见图 3中 24步) , 在平行

于加载方向的孔洞上下顶端处的拉应力集中区初始

裂纹出现; 随着垂直载荷的增加, 拉伸裂纹的长度

不断增加 (见图 3 中 24～ 50 步)。载荷达到 24. 19

M Pa 时 (见图 3中 29步) , 剪切裂纹开始在垂直于加

载方向的孔洞两侧压应力集中区出现, 随着载荷的

继续增加, 剪切裂纹不断增加, 在孔洞两侧逐渐形

成压裂区 (45步)。此后, 在与加载方向成 45°的地方

(即试样的对角线)开始出现随机的、无序的、相互

独立的小裂纹 (拉伸和剪切裂纹均有, 但以后者居

多 )。当载荷达到20. 3M Pa时 (见图3中46步) , 由

于远场裂纹的增加, 在外载荷的作用下, 裂纹间尚

未贯通的部分扭剪, 产生剪切破坏, 原来彼此相互

独立的裂纹相互贯通, 形成大的宏观裂纹 (46～ 50

步)。文[ 2, 3 ]用石膏和 Po tash 盐岩分别做了单孔洞

和多孔洞周边裂纹演化的模型实验, 其最终破裂模
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(图中单元灰度表示剪切应力值 (M Pa)的大小, 黑色表示单元已经破坏)

图 3　 Κ= 0条件下孔洞周边裂纹演化过程图

F ig. 3　T he evo lu tion of crack around bo reho le w ith Κ= 0
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(a) , (b) 为剪应力图, 灰度表示应力值 (M Pa)的大小; (c) , (d)为声发射分布图, 圆圈表示能量值 (J )的大小。

图 4　 Κ= 0. 19条件下孔洞周边裂纹演化过程和声发射图

F ig. 4　T he evo lu tion of crack around bo reho le and A E distribu tion w ith Κ= 0. 19

(a) , (b)为剪应力图, 灰度表示应力值 (M Pa)的大小; (c) , (d)为声发射分布图, 圆圈表示能量值 (J )的大小。

图 5　 Κ= 0. 24条件下孔洞周边裂纹演化过程和声发射图

F ig. 5　T he evo lu tion of crack around bo reho le and A E distribu tion w ith Κ= 0. 24
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　　　　　　　　　　 (a) 应力2应变曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) Κ= 0时声发射 (能量累积) 2时间曲线

　　　　　 (c) Κ= 0. 19时声发射 (能量累积) 2时间曲线　　　　　　　　　　　　 (d) Κ= 0. 24时声发射 (能量累积) 2时间曲线

图 6　模型É , Ê , Ë应力2应变曲线和声发射 (能量累积) 2时间曲线
F ig. 6　Stress2stra in curves and A E num ber2t im e curves fo r model É , Ê and Ë

图 7　石膏试样破裂模式实例[2 ]

F ig. 7　F ractu re pattern of p laster samp les[2 ]

式见图7。图7 (a )为石膏试样在低围压条件下孔壁

裂纹模式和分布, 孔洞周边的三种裂纹初始裂纹

(T 1) , 远场裂纹 ( IS) , 剪切裂纹 (N S) ,与本模拟结果

(图 3)表现出较好的一致性; 图 7 (b)为石膏试样在

低围压条件下的一种宏观破裂模式, 在与载荷 (P 1)

方向呈 45°角的位置形成了一条宏观剪切破裂带, 裂

纹从与载荷 (P 1) 方向垂直的孔洞两侧开始发育, 并

一直发展到试样的两端, 同侧压系数 Κ= 0. 24的数

值模拟的破裂模式 (图 5) 比较吻合。

当与最大主应力成 45°角方向的宏观剪切裂纹

形成后, 其破裂方式见图 3第 46, 48步, 由图 6 (b)

声发射能量累积曲线可以看到, 释放出大量的能量。

从试样的整个破裂过程来看, 破裂的主要能量和声

发射数量取决于剪切破坏, 而破裂初期的拉伸破裂

所消耗的能量和产生的声发射数量是非常少的, 见

图 6 (b)。

图 4, 5是侧压系数 Κ分别为 0. 19和 0. 24的试

样孔壁裂纹发育和形成数值模拟结果。尽管以上提

到的 3种类型的裂纹均能出现, 但由于围压的作用,

拉伸裂纹明显被抑制, 扩展速度逐渐降低并停止,

剪切作用的影响明显增强, 在孔壁两侧形成明显的

剪切破坏带 (图 4中 52步、图 5中 59步) , 而孔壁上

下顶端拉伸裂纹扩展距离很短。与此同时, 在图 4,

5 中可以发现与主应力垂直的孔洞两侧的破裂区呈

V 形 (图中黑色箭头所指的区域) , 在工程实际中这

种破坏被称为V 2shaped no tch, 是一种多发于构造

应力复杂的深部岩石开挖工程中的破裂现象, 其形

成原因是由于在特定应力条件下, 在孔壁两侧产生

应力集中, 同时又因开挖改变了原来的三维受力状

态, 使其处于单轴受力状态, 进而产生V 字型破坏

区。图 8为工程实际中巷道的V 2shaped no tch 破坏

实例[11 ]。关于这一破坏现象的研究在国内外已有较

多的报道[4, 9, 10～ 12 ]。

由图 6 可以看到, 与图 6 (b) (Κ= 0) 相比, 图

6 (c) (Κ= 0. 19) , 图 6 (d) (Κ= 0. 24) 在整个破裂过程

中声发射的数量减少, 但是主破裂所需的能量却增

加了, 并且主破裂发生的时间向后延迟。这一点与

岩石力学实验中的大量结果非常吻合。
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图 8　开挖工程破坏实例[11 ]

F ig. 8　A p ractical fa ilu re case [11 ]

4. 2　裂纹演化及相互作用对试样宏观破坏的影响

裂纹间相互作用和连接将产生局部弱化并最终

导致岩石的宏观失效。这一点从图 3～ 5中裂纹的形

成和演化过程可观察到。在本文研究的问题中, 尽

管岩石材料抵抗拉伸的能力低, 但是影响岩石宏观

失效的主要原因并不是张拉裂纹 (孔洞上下端) , 而

是诸多小裂纹的形成导致局部区域弱化 (与主应力成

45°角)。在与最大主应力方向成 45°的条带 (共轭变

形带)上分布着众多平行于最大主应力方向的细小裂

纹, 并在与最大主应力方向成 45°角的位置上大致按

翼型分布排列, 同孔洞上下端张拉裂纹相比, 剪切

裂纹和远场裂纹的尺寸比较小, 但是由于它们的数

量多排列比较紧密, 整个远场裂纹分布区的性质弱

化使应力场转移到自身, 抑止了张拉裂纹的进一步

扩展。然后随着载荷的增加, 弱化区面的剪切滑移

使得众多的细小裂纹间未破坏的部分发生了扭剪、

连接, 并逐渐延伸到岩石试样边界的劈裂面, 形成

宏观裂纹带。这一点同实验结果[3 ]比较一致。

另外, 在这一过程中由于岩石类材料的非均匀

性 (有关岩石类材料非均匀性对破坏的影响的论述将

在其他文章中详细介绍) , 使得裂纹的扩展路径表现

出随机性、非规则性 (图 3～ 5 孔洞的上下端及两侧

的初始裂纹路径)。在裂纹发展的前端由于强度高的

基元的出现, 裂纹发展方向便发生改变, 转向强度

低的基元方向发展。单独的裂纹能够分出许多小的

分支, 呈“丫”字形扩展。随着载荷的不断增加, 裂纹

的分叉越来越明显, 并进而发展成不同分叉裂纹间

的相互搭接, 最终导致条带状分叉裂纹发育、相互

贯通的软化区域出现, 降低了材料的内聚力。在剪

应力的作用下, 整个软化区发生错动, 裂纹间的桥

接被剪断, 造成整个岩石试样的坍塌破坏。这一结

果同试验结果[3 ]是吻合的。

5　结　论

本文通过上述研究得到如下结论:

(1) 验证了初始裂纹、剪切裂纹和远场裂纹的

存在。

(2) 裂纹的形成和演化同局部应力集中和岩石

材料的非均匀性有关。

(3) 在低围压条件下, 试样的宏观失效主要由

试样中的单一裂纹的扩展造成的; 在较高围压条件

下, 微裂纹数量增加、集中相互作用是导致试样宏

观失效的主要原因。

(4) 岩石材料的非均匀性是裂纹的扩展路径表

现出随机性的主要原因。

依据本文的研究结果, 影响深部开挖工程岩壁

稳定性的主要因素是垂直于最大主应力方向的剪切

破坏, 由于剪切裂纹的产生为远场裂纹的形成提供

了基础, 由图 3～ 5 均可看到, 与加载方向成 45°角

左右的宏观裂纹均是从剪切裂纹处开始的, 而且诸

多细小裂纹间的相互贯通均是由于剪切滑移造成的。

而初始裂纹在这种复杂应力条件下对宏观破裂失稳

的影响不大。同时也能看到, 在引入单元非均匀性

统计分布规律后, 即便采用的力学模型相对比较简

单, 但是仍然能够模拟裂纹形成、扩展及相互作用

的复杂过程。这说明复杂的破坏现象可能是一些简

单机理演化的结果[15 ]。

致谢　本文得到中国地质大学地质超深钻探技术国

家专业实验室资助, 在此表示感谢。
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NUM ER ICAL ANALY SIS OF CRACK EVOL UT ION AROUND

BOREHOL E IN ROCK SAM PL E SUBJECTED TO CONF IN ING PRESSURES

Fu Yufang1,　H uang M ingli1,　R en Fengyu1,　T ang Chun′an1, 2

(1 Center of R ockbu rsts and Ind uced S eism isity R esearch , N ortheastern U niversity ,　S heny ang　110006　Ch ina)

(2 L abora tory f or N onlinear M echan ics of Continuous M ed ia ,

Institu te of M echan ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences,　B eij ing　100080　Ch ina)

Abstract　A new ly developed num erica l app roach R FPA 2D Code is p resen ted to sim u la te the evo lu t ion of

crack around bo reho le in b rit t le rock. T he th ree types of crack s ob served in experim en ts are exam ined in

num erica l study. In addit ion, the m echan ism s of fractu re in teract ion in rock specim en sub jected to confin ing

p ressu res are invest iga ted. T he resu lts from the above studies are that the local st ress concen tra t ion is an

impo rtan t facto r to affect the grow th of fractu res. A lso , it is po in t ou t tha t the heterogeneity of rock

m ateria ls is the sign if ican t reason fo r fo rm at ion of the zone of ten sile, comp ressive st ress concen tra t ion,

un regu lar path and random icity of p ropagat ion of crack s.

Key words　num erica l sim u la t ion, evo lu t ion of crack, heterogeneou s acou st ic em ission

下期内容预告

下期《岩石力学与工程学报》是今年最后一期学报, 将集中发表地处我国西部省份的陕西和甘肃两省作者的论文。这些论文

的主要内容为:

(1) 岩体本构模型、CT 实时分析、多场耦合分析与数值计算;

(2) 矿山岩石力学与采矿事故预报专家系统;

(3) 滑坡模型、边坡稳定性分析与山体灾害预测;

(4) 松动岩体与敦煌洞窟围岩及附加构筑物的工程特性;

(5) 岩土介质的动力特性与黄土本构关系;

(6) 动态离心模型试验与振动台试验研究;

(7) 深基坑冻土墙与其他。

此外, 作为年末期, 还发表学报分类目录和总目录。
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