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断续裂隙岩体在单向压缩应力状态下的强度与能量特征
*

唐红梅,
 

商 超,
 

周福川,
 

宋 刚

(重庆交通大学
 

岩土工程研究所,
 

重庆
 

400074)

摘要:【目的】三峡库区边坡岩体内常含断续裂隙,研究探讨这些断续裂隙岩体在压缩应力状态下的岩体强度特征和能量

特征,可为三峡库区的防灾减灾提供理论支持。【方法】利用RFPA软件对含不同中、缓裂隙倾角和连通裂隙贯通度变化

的岩体在单向压缩应力状态下进行数值模拟试验,分析断续裂隙岩体的强度、声发射能量特征及能量损伤系数特征。【结

果】1)
 

断续裂隙岩体的应力-应变曲线在峰值强度后呈现“台阶式下降”现象,它的峰值强度和峰值应变基本呈2个“V”字

型,随着裂隙贯通度的增加,峰值强度低值由裂隙倾角20°向30°转变;2)
 

选取裂隙贯通度25%的中、缓倾角断续裂隙岩样

和完整岩样在破坏过程中的声发射能量,发现裂隙倾角小于20°的前期积累能量的低频次很突出,在达到峰值强度后会经

历第二次声发射能量爆发;3)
 

对于岩体变形破坏阶段的能量损伤系数,在应力峰值前,裂隙贯通度25%岩体的值小于

0.1,仅完整岩样的值达0.1,峰后阶段该值急剧上升达到0.8,特别是经历峰后能量释放平台后该值陡升。【结论】研究结

果揭示了间断裂隙岩体破坏过程中的强度特征与能量特征,可为三峡库区高边坡断续共线裂隙岩体的合理防治提供重要

理论依据。

关键词:三峡库区;断续裂隙岩体;数值模拟;强度;能量特征

中图分类号:TU459 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2022)06-0065-12

三峡库区的陡高边坡岩体由于卸荷和人类工程等活动,使岩体富含裂隙结构面,由此导致的裂隙产状和贯

通度情况各异,在荷载作用下岩体强度与破坏情况就变得十分复杂。学者们分别从理论和试验上对裂隙岩体的

破坏进行了大量的研究。
在通过试验来对含内部裂隙岩体的研究方面,Wong等人[1]根据几何形状和传播机理确定了3种裂纹如拉

伸裂纹、剪切裂纹和混合的拉伸-剪切裂纹。梁露等人[2]发现随着加载方向与节理夹角的减小、节理连通率或排

距的增大,节理岩体的破坏模式由阶梯状张拉断裂逐渐转变为沿节理平面剪切断裂。张伟等人[3]用水泥砂材料

浆制作具有不同倾角的贯通裂隙岩体,分别对试样施加静、动荷载,发现裂隙岩体的破坏具有脆性破坏的特征,
它的强度具有应变率敏感性,倾角对裂隙岩体的静、动态力学性能有影响。Bobet等人[4]通过对预置不同几何形

状裂隙的类岩石材料进行了单轴和三轴试验,分析了试样受压变形破坏的拉伸裂纹与剪切裂纹的宏细观存在机

制,影响因素包括裂隙倾角、裂隙间距、连续性及张开性,建立了每种类型裂纹的起始方向、初始裂纹的方向以及

类型和合并之间的关系。杨圣奇等人[5]通过对断续预制裂隙大理岩进行了单轴压缩试验,发现大理岩变形呈现

出局部化渐近破坏特征,它的峰值强度、弹性模量和峰值轴向应变均较完整岩石明显降低,且宏观破坏模式呈现

为贯通、压贯通、剪贯通和混合型贯通共4种模式,与预制裂隙的几何分布密切相关。
在利用数值模拟软件研究含裂隙岩体受压变形破坏特征方面,冯增朝等人[6]采用岩石单轴试验与RFPA数

值试验方法结合,分析了宏、微裂纹岩体的裂隙数量和尺度之间的分形关系,发现高层次缺陷对岩体的变形、稳
定与破坏起着主导控制作用。唐红梅等人[7]利用RFPA针对非闭合变化裂隙岩体破坏的裂纹扩展与强度特征,
得出含裂隙岩体的残余强度受裂隙的水平位置、倾角及长度的影响很小的特点。张梅丽等人[8]运用RFPA软件

模拟发现主裂隙与加载方向垂直或者平行时,岩样主要沿次裂隙发生剪切破坏;主裂隙与次裂隙夹角较小时,岩
样主要沿主裂隙发生剪切破坏。程龙等人[9]采用RFPA数值模拟了单裂隙脆性岩体在围压和孔压条件下的破

坏,发现裂隙长度越小或倾角越陡,裂纹扩展不明显,扩展过程受围压和孔压的影响越明显。梁露等人[10]基于离

* 收稿日期:2022-02-20  修回日期:2022-08-10  网络出版时间:2022-12-08 11:47
资助项目:国家自然科学基金(No.51678097)

第一作者简介:唐红梅,女,研究员,博士生导师,研究方向为岩土地质灾害减灾理论与防治技术,E-mail:hmtang6778@sina.com
网络出版地址:https://kns.cnki.net/kcms/detail//50.1165.N.20221207.1551.007.html



散元软件PFC模拟不同节理倾角、排距和连通率的断续节理岩体的强度与破坏模式,发现随着加载方向与节理

夹角的减小、节理连通率或排距的增大,节理岩体的破坏模式逐渐由阶梯状张拉断裂转变为沿节理平面剪切

断裂。
在关于岩石受压变形破坏过程中的能量与声发射特征的研究方面,唐巨鹏等人[11]对阜新市孙家湾突出煤层

采用声发射监测技术,从声发射能量角度量化了煤与瓦斯突出孕育阶段危险性强弱的指标。张东明等人[12]通过

单轴压缩试验对含层理与均质岩石试件建立了基于声发射和能量耗散参数的单轴损伤破坏模型。梁乐等人[13]

通过常规的单轴和三轴花岗岩破坏过程中的声发射参数测试,发现单轴下峰值应力前声发射平台现象明显,而
三轴下未出现明显声发射平台。张志镇等人[14]通过试验发现岩石变形至破坏失稳中的能量转化是一个动态的

过程,建立了受荷岩石能量转化随轴向应力的自我抑制演化模型,并用红砂岩能量演化试验对其进行了验证。
综上所述,目前的研究主要聚焦在完整岩石或较单一的裂隙岩体,进行试验研究或数值模拟来获得强度特

征或完整岩石声发射能量,并不能满足实际工程中复杂岩体在应力状态下变形破坏与能量特征分布规律。本研

究针对三峡库区高边坡断、续共线裂隙岩体在单向压缩条件应力条件下受裂隙倾角和裂隙贯通度的影响,利用

岩石破裂过程分析系统RFPA以获取在变形破坏过程中的岩体强度特征、声发射能量特征和能量损伤系数变化

规律,为三峡库区断、续裂隙岩体陡高边坡的监测预警和工程设计提供重要依据。

1
 

模拟设计方案
 

RFPA软件是基于线弹性力学的以弹性损伤理论和修正后的Coulomb破坏准则研发的能够模拟材料渐进

破坏直至失稳全过程的数值试验工具。它的计算方法基于有限元理论和统计损伤理论,选取修正后的库仑准则

作为单元破坏的强度判定依据。该方法考虑了材料性质的非均性、缺陷分布的随机性,并把这种材料性质的统

计分布假设结合到数值计算方法(有限元法)中,对满足给定强度准则的单元进行破坏处理,从而使得非均匀性

材料破坏过程的数值模拟得以实现。
系统计算所需输入的细观强度值和微观弹性模量值计算式如下[7]:
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其中:E宏观 和f宏观 分别为岩石宏观弹性模量和强度(单位:MPa);E微观 和f微观 分别为岩石微观弹性模量和强度

(单位:MPa);m 为均质度,岩石材料均质度越大,表明材料越均匀。
参考文献[7]的结论,对RFPA各项参数取值为:岩石材料取宏观抗压强度35

 

MPa,宏观弹性模量为2.6×
104MPa,通过(1)式计算获得岩石的微观强度值与微观弹性模量值(表1),尺寸较小情况下,均质度 m 介于

1.5<m<3,这里取m=2。岩体中裂隙的参数取值参见表2。

表1 岩石的力学参数

Tab.1 Mechanical
 

parameters
 

of
 

limestone

宏观抗压强度/

MPa

微观抗压强度/

MPa

宏观弹性模量/

MPa

微观弹性模量/

MPa
泊松比

粘聚力/

MPa

内摩擦角/
(°)

密度/

(g·cm-3)

35 171 26
 

000 34
 

800 0.2 0.9 34 2.65

表2 裂隙的力学参数

Tab.2 Mechanical
 

parameters
 

of
 

fractures

抗压强度/MPa 弹性模量/MPa 泊松比 密度/(g·cm-3) 宽度/mm

6 1×10-14 0.498 1×10-8 1

模拟岩样初始裂隙布置模型如图1所示。模型宽高比为1∶2,宽为150
 

mm,高为300
 

mm,单元格划分为

1
 

500×3
 

000个网格。以模型形心O 为基点,预设3段长度均为a=10
 

mm的裂隙,将中间裂隙的中点定在模

型形心O,设3段裂隙的间距长度为b,3段裂隙a 及2段间距b的总长设为c,裂隙端部与岩样长度方向自由边
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的距离设为侧边距s,裂隙非闭合无填充。
贯通度F 定义为裂隙长度与总长度的比值。以两段裂隙中点O、E 为端点组成的线段作为一个计算单元的

总长度,长度为a+b;一个计算单元内裂隙长度为a 为10
 

mm,b为岩桥未通段,取值分别为30、20、10
 

mm。裂

隙贯通度计算根据下式,经计算得到裂隙贯通度为25%、33%和50%。

F=
a

a+b×100%
。 (2)

图1 间断裂隙岩样模型

Fig.1 Inter-fracture
 

rock
 

sample
 

model

模拟断续裂隙岩体的16种工况(表3)。在表3中,裂隙贯通度F 范围设定为25%、33%和50%共3种:裂
隙倾角β设定为0°、10°、20°、30°和45°,并考虑了完整岩样的情况;采用平面应力单轴加压采用位移加载模式,加
载速率为每步0.002

 

mm。

表3 试验工况

Tab.3 Mechanics
 

parameters
 

of
 

the
 

model
 

material

裂隙倾角
贯通度

25% 33% 50%

0° 工况1(0°,25%) 工况2(0°,33%) 工况3(0°,50%)

10° 工况4(10°,25%) 工况5(10°,33%) 工况6(10°,50%)

20° 工况7(20°,25%) 工况8(20°,33%) 工况9(20°,50%)

30° 工况10(30°,25%) 工况11(30°,33%) 工况12(30°,50%)

45° 工况13(45°,25%) 工况14(45°,33%) 工况15(45°,50%)

完整岩样 工况16(完整岩样)

2
 

岩体强度特征分析

2.1
 

不同裂隙倾角和贯通度的应力-应变曲线

通过RFPA数值实验得到不同裂隙倾角和贯通度岩样及完整岩样的应力-应变曲线如图2所示。由图2可

将应力-应变曲线破坏过程大致分为3个阶段:

1)
 

微裂纹阶段:加载初期,岩样内部原生微小裂隙和缺陷闭合,它的应力-应变曲线几乎呈线弹性关系,随着

加载步数增加,岩样预设裂隙尖端开始萌生次生微裂隙并逐渐扩展,但微裂纹扩展过程较缓慢;裂隙贯通度和倾

角对它的影响不敏感,但随裂隙贯通度的增加,它的屈服强度有所降低,完整岩样的屈服强度最大;

2)
 

峰前脆性破坏阶段:随着加载步数的增加,微裂纹继续扩展延伸,微小分支裂纹持续增多,微裂纹间相互
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贯通,部分微裂纹汇集并连通形成局部宏观裂隙,加载步数继续增加,局部宏观裂隙扩展形成宏观大裂隙,此时

岩样达到峰值应力,完整岩样峰值强度最大,裂隙岩体裂隙倾角为45°时,峰值强度最大,按照峰值应变由大到小

排序,裂隙贯通度为25%时的顺序为45°(工况13)、10°(工况4)、30°(工况10)、20°(工况7)、0°(工况1),当裂隙

贯通度为33%时的顺序为45°(工况14)、20°(工况8)、10°(工况5)、0°(工况2)、30°(工况11),裂隙贯通度为50%
时的顺序为30°(工况12)、20°(工况9)、45°(工况15)、10°(工况6)、0°(工况3);

3)
 

残余强度阶段:除裂隙贯通度25%和33%的裂隙倾角为10°、45°和完整岩样,其余工况的应力-应变曲线

均出现了峰值后“台阶式下降”的现象,随着应变的快速增加,应力-应变曲线呈缓慢台阶式降低至残余强度阶段

的现象。

a F=25% b F=33%

c F=50% d 完整岩样

图2 不同工况岩样的应力-应变曲线

Fig.2 Inter-fracture
 

rock
 

sample
 

model

裂隙贯通度由25%增大到50%,岩样峰后应力-应变曲线的“台阶状下降”的平台有增多现象。因为低贯通

度时,岩样破坏受自由边影响;裂隙高贯通[7]度时,岩样破坏受裂隙尖端互馈机制作用,当裂隙尖端与岩样边界

或与其他裂隙尖端距离较近,加载过程中裂隙尖端微破裂形成数量就会增多,加载后期岩样达到峰值应力后应

力下降,宏观裂隙暂时停止扩展,但之前生成的微破裂会在这种低应力状态下继续扩展,应力会缓慢上升达到宏

观裂隙扩展的强度后,宏观裂隙继续扩展直至贯通岩样上下端面,使岩样破坏,所以它的应力-应变曲线残余强度

呈“台阶状下降现象”较多。
 

2.2
 

裂隙岩体峰值强度与峰值应变

图3给出了不同的裂隙倾角和裂隙贯通度的裂隙岩体的峰值强度特征。由图3可知,随着裂隙倾角增加,
岩样峰值强度呈现“增—减—增”的表现形式。当裂隙贯通度较低如25%时,裂隙倾角10°的岩样的峰值强度达

到第一个峰值,裂隙倾角为20°的岩样时为低值,贯通度较高如33%与50%时,裂隙倾角30°的岩样的强度峰值
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为低值,裂隙倾角45°所有贯通度岩样的峰值强度达到最大值,说明岩样裂隙扩展不是沿此裂隙倾角扩展破裂,
随裂隙贯通度增加,峰值强度低值由裂隙倾角20°向裂隙30°转移,裂隙高贯通度时,裂隙倾角较小时峰值强度

最低。
图4为不同裂隙倾角和裂隙贯通度的裂隙岩体的峰值应变特征。由图4可知,随裂隙倾角和贯通度的变

化,中、低贯通度的岩样的峰值应变呈现2个“V”字特征,裂隙高贯通度如50%,岩样峰值应变仅为一个倒“V”
字,随裂隙贯通度的增加,岩样的峰值应变的较大值由裂隙倾角10°向20°和30°转移;当中、低贯通度裂隙岩样

时,裂隙倾角20°~30°时的峰值应变为较小值,但当裂隙贯通度到50%时,裂隙倾角30°的岩样的峰值应变为最

大值。

图3 不同裂隙倾角与贯通度的岩样峰值强度

Fig.3 peak
 

strength
 

of
 

different
 

fracture
 

angle
 

and
 

penetration
 

of
 

rock
 

mass

图4 不同裂隙倾角与贯通度的岩样峰值应变

Fig.4 peak
 

strain
 

of
 

different
 

fracture
 

inclination
 

and
 

peak
 

penetration
 

degree
 

of
 

rock
 

mass

3
 

岩体破坏过程中声发射能量幅值特征

脆性岩体在荷载作用下发生的破坏具有突发性,但在破坏前均有前兆,这是由于岩体内存在着大量的微裂

隙需要贯通,岩体内积聚的能量一部分会以弹性波的形式释放,即声发射现象。当岩样内部仅产生微裂纹时,能
量幅值较低,当岩样出现宏观裂纹时,能量幅值将会快速升高,因此能量幅值可以作为岩样破坏程度的特征

信号。
根据岩样破坏过程中声发射能量随应力-应变变化分为“前期能量积累”和“后期能量爆发”两个阶段。岩样

在压缩过程中单次能量释放发生的次数、幅值与累积能量曲线斜率变化是判断岩样破坏程度的阶段性指标。用

N1 视为低能级频次,用N2 视为高能级频次,高能级频次与低能级频次比值视为L1,岩样破坏过程累积能量曲

线斜率定义为k,能量累积曲线在不同阶段它们的斜率分为k1、k2 和k3,它们的比值分别为L2 和L3,这里L1、

L2、L3 计算式分别如下所示:

L1=
N2

N1
, (3)

L2=
k2
k1
, (4)

L3=
k3
k2
。 (5)

由它们的定义可知:L1 值是划分岩样破坏过程处于哪个阶段;L2 值是确定岩样破坏过程中是否达到了“后
期爆发”阶段;L3 是确认岩样破坏过程中的应力-应变曲线下降是否有“台阶状下降”现象。

对裂隙贯通度25%在不同的中裂隙中、缓倾角下的能量幅值进行分析,如图5所示。依据本文试验和文献

[12]的结果,将单次能量幅值E<3.92
 

J视为低能级,将单次能量幅值E≥3.92
 

J视为高能级。
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a 工况1 b 工况4

c 工况7 d 工况10

e 工况13 f 工况16

图5 应力应变曲线与声发射能量

Fig.5 Stress-strain
 

curves
 

and
 

acoustic
 

emission
 

energy

从图5中6种工况的前期声发射能量的积累和后期声发声能量的集中爆发,根据(3)~(5)式获得了不同工

况下的L1、L2 和L3 的计算值(表4)。
根据表4中各种工况的能量比值参数L1、L2 和L3 岩样破坏阶段性指标,作如下分析:

1)
 

当L1<0.94时,工况1、工况4、工况7、工况10和工况13,它们在前期能量积累微裂纹扩展阶段,单次能

量释放低能级频次高于高能级频次,较低能量占主体地位,特别是工况1、工况4和工况7较突出,此时岩样处于

前期积累阶段,控制在稳定破坏阶段。

2)
 

当L1>4.46,L2>2.12时,工况1、工况4、工况7、工况10和工况13,它们的单次能量释放高能级频次高

于低能级频次,较高能量占主体地位,岩样内部微破裂快速扩展为宏观裂纹贯通阶段,属于后期爆发的第一阶

段,进入的不稳定破坏阶段。
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3)
 

当L3≥0.68时,工况1、工况7和工况10,这3种工况的岩样会经历峰值后二次破坏,且岩样破坏后能量

幅值偏高,属于后期能量爆发的第二次爆发阶段,它们的应力-应变曲线存在多级平台现象。L3<0.68时如工况

4、工况13与工况16不会经历二次破坏,且岩样破坏后能量幅值偏低,无后期爆发的第二阶段,应力-应变曲线不

出现峰值后平台。

4)
 

针对本文的计算模型提出的L1、L2 和L3 这3个比值的判据适用于该种类型的计算模型,对于其他裂隙

组合形式的试样模型也同样具有一定参考价值。

表4 能量比值参数计算表

Tab.4 Energy
 

ratio
 

parameter
 

calculation
 

table

阶段 裂隙倾角(工况) 低能级频次 高能级频次 L1

累积能量斜率

k1×105 k2×106 k3×106
L2 L3

前期积累

0°(工况1) 35 13 0.37 6.81

10°(工况4) 32 9 0.28 5.23

20°(工况7) 35 8 0.23 5.13

30°(工况10) 23 18 0.78 9.19

45°(工况13) 21 14 0.67 6.25

完整(工况16) 17 16 0.94 6.25

后期爆发

0°(工况1) 8 70 8.75 2.56 2.8 3.76 1.09

10°(工况4) 13 58 4.46 2.53 - 4.83 -

20°(工况7) 8 60 7.50 2.16 2.34 4.20 1.08

30°(工况10) 7 46 6.57 1.95 1.32 2.12 0.68

45°(工况13) 9 51 5.67 1.96 - 3.13 -

完整(工况16) 5 87 17.40 1.91 - 3.06 -

4
 

岩体变形破坏过程中的能量组成与损伤系数

4.1
 

能量组成与计算

岩石在外力作用下存在多种形式变形的能量,如弹性变形对应的弹性势能、塑性变形对应的塑性势能、形成

新的表面所耗费的表面能、发生破坏后产生的动能和各种辐射能等。在岩石变形的整个过程中这几种能量互相

转化,其中弹性势能具有可逆性:在受力后期,岩石发生灾变破坏时,这些储存的弹性应变能就从岩石内部中释

放出来,转化为耗散能。假定岩样在压力机作用下产生变形的试验系统视为一封闭系统,即试验过程中岩样与

外界无热量交换发生,根据应力-应变曲线(图6),外部输入总能量为U,依据热力学第一定律,可得:

U=Ud+Ue, (6)
其中:Ud 为峰前耗散能(单位:MJ·m-3),Ue 为峰前储存的在峰后可释放弹性应变能(单位:MJ·m-3)。

图6中给出了从开始到峰值的应力-应变曲线。由应力-应变曲线和弹性模量曲线E0 所围成网格的面积为

Ud,表示单位体积岩体内部发生裂纹扩展到应力峰值时所需消耗的能量;阴影面积Ue 则表示压缩过程中岩样内

部储存的可释放弹性应变能,该部分能量在卸载后会释放转化为耗散能。
三向复杂应力状态下,岩样各部分应变能在主应力空间可表示为:

U=∫
ε1

0
σ1dε1+∫

ε2

0
σ2dε2+∫

ε3

0
σ3dε3, (7)

Ue=
1
2σ1ε

e
1+
1
2σ2ε

e
2+
1
2σ3ε

e
3, (8)

Ud=U-Ue。 (9)
其中:

εei=
1
Ei
[σi-ui(σj+σk)]。 (10)
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式中:σi,σj,σk(i,j,k
 

=1,2,3)为3个主应力;εi,εeι (i
 

=1,2,3)分别为3个主应力方向上的应变和弹性应变;
 

μi 为泊松比。

图6 单位体积岩石中能量组成

Fig.6 Energy
 

relationship
 

in
 

rocks
 

per
 

unit
 

volume
 

为便于利于工程应用与计算,(10)式中Ei 可取为初始弹性模量E0(弹性模量),可释放弹性应变能Ue 可以

写成如下形式[9]:

Ue=
1
2E0

[σ21+σ22+σ23-2μ(σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)]。 (11)

在单轴压缩试验过程中仅有σ1 参与做功,(7)式可退变为下面的(12)式,(11)式退变为(13)式:

U=∫
ε1

0
σ1dε1, (12)

Ue=
σ21
2E0

。 (13)

由(6)、(12)和(13)式,可得(14)式:

Ud=∫
ε1

0
σ1dε1-

σ21
2E0

。 (14)

根据峰值应力点对应的岩样单位体积吸收应变能U,可释放弹性应变能Ue 和耗散能Ud。总能量U 可由

Origin软件处理得到,是关于应力达到峰值点的能量计算方法。选取裂隙贯通度25%下的工况峰值点对应能量

如表5所示。

表5 各工况的峰值强度前的能量大小

Tab.5 Energy
 

data
 

corresponding
 

to
 

the
 

peak
 

point

工况(倾角) 总能量U/(MJ·m-3) 释放弹性应变能Ue/(MJ·m-3) 耗散能Ud/(MJ·m-3) Ue/U Ud/U

工况1(0°) 0.275 0.254 0.021 0.924 0.076

工况4(10°) 0.295 0.268 0.027 0.908 0.092

工况7(20°) 0.273 0.252 0.021 0.923 0.077

工况10(30°) 0.278 0.258 0.020 0.928 0.072

工况13(45°) 0.306 0.285 0.021 0.928 0.072

工况16(完整) 0.463 0.412 0.051 0.890 0.110

由表5可知,总应变能最大是完整岩样,它的峰值强度也最大,其次为裂隙倾角为10°(工况4)和45°(工况

13)岩样,而裂隙倾角为20°(工况7)的岩样为总能量为最小,峰值强度也最小;弹性率Ue/U 的均值为0.917,耗
散率Ud/U 的均值为0.083,弹性率高的为裂隙倾角0°(工况1)、30°(工况10)和45°(工况13)这3种工况,耗散

率高的为裂隙倾角10°(工况4)和完整岩石(工况16),表明岩样变形峰前阶段以弹性应变能的方式存储外界输

27 重庆师范大学学报(自然科学版) http://cqnuj.cqnu.edu.cn           第39卷



入的能量,岩样内部裂纹扩展通过损伤演化等向外界耗散能量Ud 只占一小部分,在峰值强度之前是一个比较缓

慢的能量耗散过程。
 

4.2
 

岩体压缩变形破坏中的能量变化与能量损伤系数

岩样变形破坏过程中内部能量的转化关系主要为外部能量输入、内部可释放弹性应变能的积累与耗散能的

耗散。岩样的损伤直至完全破坏是在能量驱动下的,耗散能的耗散会对岩体造成损伤,峰后能量耗散导致岩体

强度降低,岩体破坏后释放出来的能量都是前期存储的弹性应变能,峰前储存的可释放弹性能积累用于裂隙扩

展等转化关系综合作用的结果[14],即宏观裂纹的形成。根据岩样变形破坏过程中耗散能的变化特征来判定岩样

的损伤阶段,用能量损伤系数来表征岩体在加载过程变形破坏。
本文修正后的峰前阶段能量损伤系数D1(ε)是峰前的耗散能Ud

1(ε)与峰值强度的总能量U 的比值。峰后阶段

岩样会将前期存储的弹性应变能Ue
p 快速释放出来,弹性应变能会转化为耗散能,与峰值点的耗散能Ud

1(ε)共同组

成峰后耗散能Ud
2(ε),转化系数ξ参考赵志刚等人[15]提出的量化岩石能量损伤的参数,获得峰后能量损伤系数为

D2(ε)。这些参数的具体计算公式如下所示:
 

D1(ε)=
Ud
1(ε)

U
,ε≤εp, (15)

D2(ε)=
Ud
2(ε)

U =
Ud
1(ε)+ξUe

p

U
,ε>εp。 (16)

其中:D1(ε)为峰前的损伤系数,D2(ε)为峰后的损伤系数,Ud
1(ε)为应变峰前的耗散能,Ud

2(ε)为峰后的耗散能,Up
e 为

应变峰值点前储存可释放的弹性能,ξ为峰前储存的弹性能峰后转化为耗散能系数,U 为系统总能量即视为峰值

应变点前的耗散能与弹性能的总和,所有能量单位均为 MJ·m-3,εp 为应变峰值点。
选取裂隙贯通度25%的岩样工况(图7),通过记录岩样在单轴压缩过程中的能量数据,绘制各个工况的U,

Ue,Ud 与能量损伤参数之间的关系图,由图可知:1)
 

峰值强度之前阶段的总能量和弹性应变能量均随轴向应变

的增加快速增加,而耗散能缓慢增
 

加,表明
 

外部输入的能量主要转变为可释放的弹性能储
 

存,视为硬化吸能阶

段;随着加载进入到稳定破坏阶段,外部输入的
 

能量转化为可释放弹性能储存速度变缓,但耗散能逐步增加,试
样中新生细观裂纹大量出现、塑性

 

变形在总变形中所占比例明显增大,损伤系数有增加。临近峰值强度附近时,
存储的可释放弹性能

 

逐渐达到岩样的储能极限值,耗散能也已累积到一定规模,体积膨胀试样快速形成宏观裂

纹。2)
 

峰值强度后阶段岩样内部在峰前阶段所储存的可释放弹性能在短时间内大量快速释放,转化为耗散能快

速,视为应变软化阶段,直到宏观裂纹贯通至岩样强度完全丧失。裂隙倾角10°(工况4)和45°(工况13)及完整

岩样(工况16)储存的弹性应变能释放更快,应力应变曲线无峰后平台(图7b、e、f)。
由图7可知,在应力位于峰前阶段,外部输入能量主要以可释放弹性应变能的方式储存,耗散能占比很小,

仅完整岩样(图7f)的岩样能量损伤系数大于0.1,裂隙倾角10°(图7b)的岩样能量损伤系数接近0.1,其余的工

况的能量损伤系数均在0.1以下;在峰后强度阶段,岩样破坏变形急增,峰前强度阶段储存的可释放弹性应变能

迅速释放转化为耗散能使它在短时间内显著增大,此时岩样能量损伤参数急剧增大到0.8以上,岩样接近完全

破坏,工况4、工况13和工况16,破坏时间更短,峰后应力—应变无平台(图7b、e、f),工况1、工况7和工况10的

损伤系数随越过峰后能量平台之后陡升。

5
 

结语

本文采用RFPA软件对三峡库区的中缓断续裂隙岩体进行了单向压缩模拟试验,分析裂隙倾角的变化和连

通贯通度的影响下的裂隙岩体在单向压缩应力条件下的强度、声发射能量和能量损伤系数规律,研究结果如下:

1)
 

断续裂隙岩样破坏过程中的应力-应变曲线在峰后多呈现“台阶状下降”的现象,在加载后期岩样应力陡

降但宏观裂隙未完全贯通时会在低应力状态下继续扩展至贯通。随着裂隙倾角增加,岩样峰值强度和峰值应变

呈现2个“V”字型“增—减—增”现象,峰值强度低值出现在倾角0°或20°~30°间;当裂隙贯通度为25%时,岩样

强度在裂隙倾角为10°时达到第一个大峰值;而贯通度较高如33%与50%时,当裂隙倾角为20°时峰值强大达到

第一个高值。裂隙倾角为45°时岩样峰值强度达第二个大高值。

2)
 

岩样在单向压缩应力状态下破坏过程中声发射能量概化为前期积累的低幅值能量和后期爆发的高幅值
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能量两阶段。选取裂隙贯通度25%的岩样,从声发声能量累计曲线采用前期高、低频次比L1 和后期累计能量曲

线斜率比L2 和L3 反映岩体破坏情况,当比值L1<0.94时,岩样处于前期声发射能量积累阶段,当L1>4.46,

L2>2.12时,岩样处于后期声发射能量爆发阶段,当L3≥0.68时,岩样会经历二次破坏,但工况4、工况13和工

况16这3种工况的L3<0.68,岩样不会经历二次破坏。

a 工况1(0°) b 工况4(10°)

c 工况7(20°) d 工况10(30°)

e 工况13(45°) f 工况16(完整岩样)

图7 岩样能量转化与损伤变量图

Fig.7 Figure
 

of
 

energy
 

conversion
 

and
 

damage
 

variables

3)
 

岩体在单向应力状态下变形破化中耗散能量与峰后内部储存的能量转化获得的能量损伤参数,在峰前阶

段,岩样内部耗散能占比很小,仅完整岩样能量损伤参数达到0.1。在峰后阶段,能量损伤参数由于峰前储存的

弹性能快速转化为耗散能用于宏观裂纹的扩展,它的值显著增大,无峰后能量平台的该值急剧增大至0.8以上,
岩样完全破坏。存在峰后能量平台时它的损伤系数会越过越过平台后急剧陡升。
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Abstract:
 

[Purposes]The
 

slope
 

rock
 

mass
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area
 

often
 

contains
 

discontinuous
 

fractures.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

explore
 

the
 

strength
 

and
 

energy
 

characteristics
 

of
 

discontinuous
 

fractured
 

rock
 

mass
 

under
 

compressive
 

stress
 

for
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

in
 

the
 

three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area.
 

[Methods]RFPA
 

software
 

was
 

used
 

to
 

conduct
 

numerical
 

simulation
 

tests
 

under
 

unidirectional
 

compressive
 

stress
 

for
 

rock
 

mass
 

with
 

different
 

medium
 

and
 

slow
 

crack
 

inclinances
 

and
 

varying
 

degree
 

of
 

connectivity
 

of
 

connected
 

crack.
 

The
 

characteristics
 

of
 

strength,
 

acoustic
 

emission
 

energy
 

and
 

energy
 

damage
 

coefficient
 

of
 

discontinuous
 

fractured
 

rock
 

mass
 

were
 

analyzed.
 

[Findings]The
 

results
 

show
 

that:1)
 

The
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

the
 

discontinuous
 

fractured
 

rock
 

mass
 

shows
 

a
 

“step-down”
 

phenomenon
 

after
 

the
 

peak
 

strength,
 

and
 

the
 

peak
 

strength
 

and
 

the
 

peak
 

strain
 

basically
 

show
 

two
 

v-shaped
 

shapes.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

fracture
 

connection
 

degree,
 

the
 

low
 

value
 

of
 

the
 

peak
 

strength
 

changes
 

from
 

20°
 

to
 

30°.
 

2)
 

Acoustic
 

emission
 

energy
 

of
 

fractured
 

rock
 

samples
 

with
 

medium
 

and
 

slow
 

dip
 

angles
 

and
 

intact
 

rock
 

samples
 

with
 

25%
 

fracture
 

continuity
 

was
 

selected
 

in
 

the
 

failure
 

process.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

low
 

frequency
 

of
 

accumulated
 

energy
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

was
 

prominent
 

when
 

the
 

fracture
 

inclination
 

Angle
 

was
 

less
 

than
 

20
 

degrees,
 

and
 

the
 

second
 

acoustic
 

energy
 

burst
 

would
 

occur
 

after
 

reaching
 

the
 

peak
 

intensity.
 

3)
 

For
 

the
 

energy
 

damage
 

coefficient
 

of
 

rock
 

mass
 

deformation
 

and
 

failure
 

stage,
 

before
 

the
 

stress
 

peak,
 

the
 

value
 

of
 

rock
 

mass
 

with
 

25%
 

fracture
 

connection
 

is
 

less
 

than
 

0.1,
 

and
 

only
 

the
 

value
 

of
 

intact
 

rock
 

sample
 

is
 

up
 

to
 

0.1.
 

In
 

the
 

post-peak
 

stage,
 

the
 

value
 

of
 

rock
 

mass
 

with
 

25%
 

fracture
 

connection
 

increases
 

rapidly
 

to
 

0.8,
 

and
 

the
 

stress
 

platform
 

rises
 

faster
 

after
 

no
 

peak.
 

[Conclusions]The
 

research
 

results
 

reveal
 

the
 

strength
 

and
 

energy
 

characteristics
 

of
 

discontinuous
 

fractured
 

rock
 

mass
 

in
 

the
 

process
 

of
 

failure,
 

which
 

can
 

provide
 

an
 

important
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

reasonable
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

discontinuous
 

collinear
 

fractured
 

rock
 

mass
 

in
 

the
 

high
 

slope
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area.
Keywords:
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