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摘要:多孔类岩石材料的拉剪力学特性影响工程的安全性与稳定性。构建含不同孔洞数量的数值模型,通过DEM法

开展直接拉伸与直剪试验的数值模拟,探究孔洞数量对材料拉剪力学特征的影响。结果表明,随孔洞数量增加,抗拉强

度、压拉强度比、凝聚力和内摩擦角以不同形式下降。另外,拉伸作用下裂隙主要沿水平方向生成且不受孔洞数量影

响,剪切作用下裂隙主要沿与水平方向一定角度生成,孔洞数量增加主要导致剪切作用下裂隙产状的各向异性下降。
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  多孔类岩石材料(如钙质砂、火山渣、礁灰岩

等)在自然界中普遍存在,并广泛用于路堤、地基等

岩土工程领域[1-3]空心砖、水泥浆回填料等人工材料

也同样存在大量孔洞。此外,地下采矿工程中[4],地
下空洞群可视为多个孔洞并影响地表塌陷与沉降,
而岩质高陡边坡往往含有多个孔洞并影响边坡稳

定性[5]。已有研究[6]与工程实践[7]均表明,相对脆

弱的孔洞结构使得这类材料容易发生断裂破坏,因
而类岩石结构的失稳破坏总是从此类孔洞开始。
因此,研究多孔类岩石材料的力学性质对于评估使

用多孔材料的岩土工程、含有空区群的地下矿山及

含多孔洞的岩质边坡的安全性和稳定性意义重大。
国内外众多学者通过物理试验和数值模拟研

究了孔洞因素对多孔类岩石材料力学性能的影响。
针对含有单个孔洞的类岩石材料,许多研究通过单

轴压缩试验探究了孔径、孔洞位置和孔洞形状等对

其强度与变形特征及断裂模式的影响[8-10]。然而,
上述研究主要集中在单个孔洞对力学性能和裂纹

演化的影响,忽略了多个孔洞之间的相互作用。事

实上,多孔类岩石材料中可能同时存在多个孔洞,

导致极其复杂的力学特性[9]。因此,一些学者致力

于研究多孔条件对材料力学性能的影响,结果表明

随孔洞 数 量 的 增 加,类 岩 石 材 料 的 抗 压 强 度 下

降[11-14],并且当孔洞数量较少时,孔洞空间排布同

样影响材料的物理力学性能[15-16]。然而,已有研究

均将孔洞数量假定在0~15,与实际类岩石材料(如
火山渣等)的孔洞成百上千且排列不规则的事实不

符[17]。同时,此类研究往往缺乏量化分析。基于

此,Fang等[15]通过单轴压缩试验量化探究了孔洞

数量0~500变化时类岩石材料的压缩特性与破坏

特征。
虽然上述研究针对孔洞特性开展了大量工作

并获得了各类规律,然而大多针对的是压缩作用下

的力学行为。事实上,类岩石材料的抗拉和抗剪特

性同样是评估其稳定性的重要依据[18-19],但是鲜有

文献量化探究孔洞数量对类岩石材料拉剪力学特

性的影响。
针对现有研究的不足,本文将构建含各种孔洞

数量的类岩石数值模型,并基于离散元法(distinct
elementmethod,DEM)开展拉伸与剪切模拟试验,
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揭示孔洞数量对类岩石材料拉剪力学特性的影响

规律。

1 模型构建与模拟过程

1.1 模型构建

已有研究[20-21]认为数值结果与试验结果之间

的差异部分归因于组成数值模型的球体忽略了其

不规则性。因此,通过Voronoi剖分方法,将数值模

型试样构建为由众多 Voronoi多边形组成的几何

集。具体剖分方法与过程参考Fang等[15],此处不

再赘述。拉伸模拟试验中,模型为长方形,考虑的

孔洞数量 NP分别为0、20、50、100、200、300、400、

500,共8种工况;直剪模拟试验中,模型为正方形,
考虑的孔洞数量 NP分别为0、10、25、50、100、150、

200,共7种工况。部分数值模型如图1所示,当孔

洞数量为0时,组成长方形试样的Voronoi数量为

1×105个。此外,所用试样中,孔径大小在d/2~d
均布分布,以保证模拟结果仅受孔洞数量影响。

图1 部分模拟试验所用试样

1.2 模拟过程

模型构建完毕后开展拉伸和直剪模拟试验。
真实物理试验中,为简化试验方法,往往采用巴西

劈裂试验获取材料的抗拉强度。本文模拟中,通过

直接拉伸方法获取类岩石材料的抗拉强度,试样尺

寸与试验方法如图2(a)所示。在试样顶部和底部

两端生成相互平行的刚性墙体,并在试样与墙体间

赋值极大黏结强度。随后,固定底端刚性墙,同时以

极低的速度向上移动顶端刚性墙,从而实现试样的直

接拉伸模拟。拉伸过程中,实时记录顶端墙体的受力

与位移情况,并转化为应力与应变值。直剪试验方法

与试样尺寸如图2(b)所示,首先在试样周围生成六

面刚性墙,随后固定底端与右下侧的两刚性墙,采用

伺服控制机理通过顶端墙对试样施加目标轴向正应

力,通过控制左上侧与右上侧墙体向右的恒定速度实

现直剪模拟试验。注意:为合理设置轴向正应力数

值,防止轴向正应力直接压断试样,不同孔洞数量

下的轴向应力值参考Fang等[15]中的单轴抗压强度

确定,每种工况分别设置四种轴向应力。

采用离散元数值软件PFC2D进行模拟。由于线

性平行黏结模型能够同时传递力和力矩,提供黏结

材料的力学行为(类似于环氧树脂胶合玻璃珠、水
泥间骨料的黏结),广泛应用于脆性材料破碎行为

的模拟研究[22]。因此,选用线性平行黏结模型将各

Voronoi多边形黏在一起模拟破碎。具体参数参考

Fang等[15]、Mayer和Stead[23],如表1所示。

图2 拉剪模拟试验

表1 离散元模拟中所用本构模型参数

模型参数 值

材料密度/(kg·m-3) 2600
局部阻尼系数 0.7
弹性和黏结有效模量/Pa 3.5×1010

刚度比 2.0
摩擦角/(°) 48.2
抗拉强度/Pa 14.8×106

黏聚力/Pa 11.3×106

2 宏观力学特性

2.1 拉伸强度特征

对所有试样开展直接拉伸模拟试验,应力-应变

曲线如图3所示。显然,所有曲线的演变趋势与类

岩石材料相似。σ1首先线性增加,当达到一定的应

变阶段时,σ1增长至峰值,随后迅速下降。在与类岩

石材料失效相关的研究[24]中也观察到了类似的趋

势。此外,峰值后的下降速率随着孔隙数量的增加

而减小。正如预期,图3中的所有曲线也表明,孔洞

数量对多孔类岩石材料的抗拉强度和变形有显著

影响。
如图3所示,应力-应变曲线的斜率随孔洞数量

的增加而下降,表明相同的轴向拉应力条件下,孔
洞越多,材料的轴向应变越大。这意味着孔洞数量

的增多 会 导 致 材 料 抵 抗 轴 向 变 形 的 能 力 减 弱。

Fang等[15]通过单轴压缩试验也发现类似现象,并
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图3 直接拉伸试验过程中的轴向应力-应变曲线

通过细观结构分析认为原因是孔洞的增多削弱了

能够承受轴向载荷的强力链占比。图3所有曲线的

峰值即为材料的抗拉强度,抗拉强度与孔洞数量的

关系如图4所示。由图4可知,孔洞数量与抗拉强

度表现明显的负相关性。具体讲,随孔洞数量的增

加,材料的抗拉强度先急速下降,随后整体线性降

低。原因是孔洞的增加破坏了初始的材料连续性

和结构完整性,导致材料更为脆弱,抗拉能力减弱。
此外,当孔洞数量不为0时,孔洞数量与抗拉强度可

较好 地 拟 合 为 线 性 函 数:σt = aNp +b(R2 =
0.985)。

图4 孔洞数量与抗拉强度关系

压拉强度比是类岩石材料力学性质评价和相

关工程质量评估的重要指标,能够反映类岩石材料

的脆性,弹性变形能储存能力和稳定性。然而,尚
未有文献探明孔洞数量与压拉强度比的量化关系。
直接拉伸模拟所用模型与Fang等[15]中单轴压缩模

拟所用模型完全一致,因此图5统计了Fang等[15]

中抗压强度与本次研究中抗拉强度的比值与孔洞

数量的关系。由图5可知,随孔洞数量增多,压拉强

度比整体上呈现为单调下降趋势。一般来说,类岩

石材料的抗拉强度远小于抗压强度,但由图5可知,
随材料的孔洞数量增多,二者的差距不再过于明

图5 孔洞数量与压拉强度比的关系

显,数值越来越接近,但整体上仍然是抗压强度大

于抗拉强度。此外,图5曲线可拟合为对数函数,即

σc/σt=alnNp+b(R2 =0.98)。

2.2 剪切强度特征

图6绘制了孔洞为0和孔洞200的试样在直剪

过程中的应力-应变曲线。由图6可知,不同轴向正

应力和不同孔洞数量条件下的曲线相似。在初始

阶段,材料产生线弹性变形,剪应力随剪切位移线

性增加;随着剪位移进一步增加,剪应力持续增长,
但增速放缓,进入塑性变形阶段;当剪切位移达到

一定程度后,剪应力达到最大值(即峰值剪切强

度);最后剪切位移的继续增加,剪应力开始逐渐下

降,岩石进入破坏后的软化阶段。
以图6中的直剪曲线峰值强度为纵坐标,以轴

向正应力为横坐标,根据式(1)获取不同孔洞数量

条件下类岩石材料的凝聚力c和内摩擦角φ 的变化

规律,结果如图7所示。

τp =c+σtanφ (1)
式中:τp为峰值剪应力;σ为轴向正应力。

如图7(a)所示,随孔洞数量增加,类岩石材料

的凝聚力表现为单调递减趋势,且下降趋势可较好

地拟合为指数函数,即c=aebNp (R2=0.987)。推

测原因一方面是由于增加的孔洞占据了原结构中

发挥凝聚力作用的空间,减少了凝聚力的有效传

递路径;另一方面,如Fang等[15]发现的,裂隙往往

首先出现在孔洞周围,这导致孔洞周围原本的凝

聚介质遭到破坏或剥离,因此凝聚力的作用范围

变小,凝聚效果降低。观察图7(b)可得,随孔洞数

量的增加,类岩石材料的内摩擦角并未表现出如

抗拉强度或凝聚力一样的强规律性。由于孔洞数

量的增加减少了材料的有效摩擦作用面积,颗粒

间的错位和松散排布增加了颗粒间的滑动空间,
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图6 直剪过程中应力—应变曲线

图7 孔洞数量与凝聚力和内摩擦角的关系

以及孔洞周围凝聚介质的破坏与剥离,最终内摩

擦角整体上可以视为随孔洞数量的增加呈现为下

降趋势。

3 裂隙特征影响
加载过程中,实时记录裂隙数据,图8统计了拉

伸模拟试验结束后不同孔洞数量对应的试样裂隙

产状空间分布特征。观察可知,孔洞的变化并未对

裂隙产状产生明显的影响,裂隙产状主要呈现为

“哑铃状”分布。而且,不同于压缩状态下裂隙主要

沿轴向生成[13],拉伸状态下裂隙的主方向主要为水

平方向。原因是拉伸状态下试样内部强力链主要

沿轴向生成,并以拉伸作用为主,因此更倾向于轴

向的力链发生断裂产生水平向裂隙[25]。

图8 拉伸试验中不同孔洞数量对应裂隙产状分布

图9统计了直剪模拟试验结束后不同正应力和

不同孔洞数量对应的试样裂隙产状空间分布特征。
由图9(a)可知,不同于拉伸试验,直剪过程中裂隙

产状与压缩试验[15]较为相似,主要呈“花生状”分
布,且裂隙主要在与水平方向逆时针呈30°夹角生

成。此外,在特定孔洞条件下,正应力的变化并不

会引起裂隙产状的改变,即不同轴向正应力条件下,
裂隙产状不受其影响,呈明显各向同性。由图9(b)
可知,对于直剪试验,孔洞数量并不会影响裂隙的

主方向,但会导致裂隙产状的各向异性降低。这意

味着随孔洞数量的增加,沿主方向所生成的裂隙占

比逐渐减少。原因是无孔洞时裂隙主要沿主方向

分布,随孔洞数量增加,裂隙更倾向于连通邻近的

孔洞,而孔洞在试样空间内是均匀分布的。因此,
受剪切影响,裂隙产状主方向不变,但是当孔洞数

量增加时,裂隙产状的各向异性降低。

4 结论
本文构建含不同孔洞数量的数值模型试样,并

基于DEM法模拟直接拉伸试验与直剪试验探究孔

洞数量对多孔类岩石材料拉剪力学特征的影响,主
要结论如下。

(1)随孔洞数量增加,材料的抗拉强度下降,且
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图9 直剪模拟试验过程中应裂隙产状分布

孔洞数量不为0下降为线性,而压拉强度比呈对数

形式下降。
(2)孔洞数量的增加导致材料的凝聚力呈指数

型下降,内摩擦角整体上与孔洞数量呈负相关性。
(3)拉伸作用下裂隙产状呈主方向水平的“哑

铃状”,且不受孔洞数量影响,而直剪作用下裂隙产

状呈主方向30°的“花生状”,且随孔洞数量增加,裂
隙产状的各向异性下降。
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InfluenceofPoreNumberontheTensileandShearMechanicalCharacteristicsof
PorousRock-likeMaterialsviatheDEM

ZHAOTieyong1,FANGChuanfeng2,3,WUGenshui2,3,LIUXun2,3,HUChenhui2
(1.TongchuangEngineeringDesignCo.Ltd.,Shaoxing312000,Zhejiang,China;

2.SchoolofResources,EnvironmentandSafetyEngineering,HunanUniversityofScienceandTechnology,Xiangtan411201,Hunan,China;

3.SanyaResearchInstitute,HunanUniversityofScienceandTechnology,Sanya572024,Hainan,China)

Abstract:Thetensileandshearpropertiesofporousrock-likematerialsaffectthesafetyandstabilityofengineering.Inthispaper,numerical
modelswithdifferentnumberofporeswereconstructed,andthenumericalsimulationofdirecttensileanddirectsheartestswerecarriedoutby
theDEMtoexploretheinfluenceoftheporenumberonthetensileandshearcharacteristicsofmaterials.Theresultsshowthatthetensile
strength,theratioofcompressivestrengthtotensilestrength,cohesionandinternalfrictionangledecreaseindifferentformswiththeincrease
oftheporenumber.Inaddition,undertensileaction,cracksaremainlyformedalongthehorizontaldirectionandarenotaffectedbythenumber
ofpores.Undershearaction,cracksaremainlyformedalongacertainAnglewiththehorizontaldirection.Theincreaseoftheporenumber
mainlyleadstothedecreaseoftheanisotropyoffractureoccurrenceundershearaction.

Keywords:discreteelementnumericalsimulation;porenumbers;porousrock-likematerials;tensileandshearmechanicalcharacteristics
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