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含预制单裂隙类砂岩的单轴压缩 PFC数值模拟 
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[摘要]为了研究单裂隙类砂岩的压缩性能，文中使用 PFC2D程序对含一定裂隙倾角 α 和一定裂隙长度 l的模型进行单轴压缩

数值模拟，研究了 α 和 l 对试样模型的抗压强度、弹性模量的影响。结果表明，裂隙的存在会使试样模型的力学性能降低。

当 l一定时，α 从 0°增加到 90°时，试样模型的抗压强度和弹性模量呈现两端高(靠近 90°一端更高)、中间低的特征；当

α 一定时，试样模型的抗压强度和弹性模量随裂隙长度 l从 0cm增加到 6cm而减小。 
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Abstract: In order to study the compressibility of single fracture sandstone, PFC2D program is used to calculate the fracture dip angle 

α And a model with a certain crack length L for uniaxial compression numerical simulation α and L on the compressive strength and 

elastic modulus of the sample model. The results show that the existence of cracks will reduce the mechanical properties of the sample 

model. When L is certain, and α is increasing from 0 ° to 90 °, the compressive strength and elastic modulus of the sample model show 

the characteristics of high at both ends (higher near the 90 ° end) and low in the middle; When α is certain, the compressive strength 

and elastic modulus of the sample model decrease with the increase of crack length L from 0 cm to 6 cm. 
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引言 

岩石在漫长的地质构造作用下会产生许多错综复杂的节理和裂隙等缺陷，这些节理裂隙的存在降低了岩体的力学

性能，同时也给岩土工程实践带来许多困难。研究表明，裂隙岩体在外部荷载的作用下会经历新裂隙的起裂、裂隙的

扩展以及裂隙的贯通等过程
[1]
。近年来随着工程建设规模的扩大，裂隙对岩体力学性能的影响成为了工程建设过程中不

可避免的问题
[2-5]

。 

研究裂隙岩体的变形破坏特征对工程岩体的设计十分重要，最直接的方法是将岩石加工成特定裂隙的标准岩石试

样，并进行室内物理实验研究，比如郭奇峰等
[6]
、李银平等

[7]
对预制裂隙花岗岩试样进行单轴压缩试验，郭寿松等

[8]
、

杨超等
[9]
对预制裂隙砂岩进行单轴压缩试验。但裂隙岩石试样的制作存在工艺复杂、耗费时间长、成岩率较低及成本高

昂等特点。因此，也有许多研究者采用类岩石材料替代真实岩体开展裂隙岩石试样的单轴压缩试验
[10-14]

，其结果对裂

隙岩体的力学性能和裂纹演化规律提供了一定的指导作用。 

近年来，采用数值模拟来研究岩石的力学行为也成为一种研究岩石力学的重要方法，但数值模拟的准确性取决于

数值模拟方法及模拟参数的选择。PFC 软件是基于离散元
[15]

进行开发的，在 PFC 模型中的颗粒通过接触黏结而紧紧聚集

在一起，当这种颗粒间的黏结状态在外力作用下发生破坏并贯通整个模型，此时的外力即为模型的峰值应力值，贯通

后的通道即为破坏时的裂纹扩展情况。如 ZHANG 等
[16]

、姜兆华等
[17]

基于 PFC2D，采用平行粘结模型对单裂纹类岩石材

料进行单轴压缩试验。同时，我国许多优秀的岩土工作者，将 PFC 数值模拟应用在工程中，并在诸多工程领域取得了

一定的成果
[18-20]

。 

综上所述，在选择好合适的接触模型及标定好准确的参数情况下，采用二维颗粒流方法能更方便、更精确的对目

标裂隙岩体进行单轴压缩数值模拟，从而得到目标裂隙岩体模型的单轴压缩力学性能，并最终为进一步探索工程岩体

中裂隙岩体的失稳破坏规律提供一定参考价值。本文采用二维颗粒流软件（PFC2D）对不同裂隙倾角和裂隙长度的预制

单裂隙类砂岩进行单轴压缩数值模拟，以研究不同裂隙倾角和裂隙长度对预制单裂隙类砂岩的抗压强度、弹性模量变

化规律的影响。 
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1 含预制单裂隙试样模型的建立及参数的选择 

1.1 含预制单裂隙试样模型的建立 

本文采用在 Auto-CAD 中绘制与颗粒流程序中等比例大小的具有一定倾角的矩形区域，通过获取矩形区域的顶点坐标，

然后将坐标输入至 PFC 数值模拟程序中，运行程序时会将矩形区域内的颗粒删除，以此建立含不同裂隙倾角和不同裂

隙长度效果的单裂隙类砂岩试样数值模型，模型单轴压缩示意图，见图 1。在 PFC_2D 中建立尺寸为 100mm³100mm 的正

方形模型，在正方行内生成共 8202 个不同粒径的圆形颗粒。裂隙长度为 6mm 倾角为 40°时的试样模型，见图 2。 

                      
图 1  含预制单裂隙试样的单轴压缩示意图            图 2  l = 6mm，α=40°时的试样模型 

在图 1 中，σ 表示轴向荷载，α 表示裂隙倾角，l 表示裂隙长度，裂隙宽度设计为 1mm。α 从 0°取到 90°，间

距为 5°；l 从 0cm 取到 6cm，间距为 0.5cm。 

数值模拟的具体过程为： 

（1）通过 fish 语言生成四面墙，所围大小为 100mm³100mm 的正方形； 

（2）在墙内生成粒径范围为 0.8mm～1.55mm 的不同大小的圆形颗粒； 

（3）在 Auto-CAD中绘制出宽度为 1mm的不同倾角α和不同长度 l的矩形区域，并依次获取矩形区域的顶点的坐标； 

（4）在 PFC_2D 程序中导入矩形区域的顶点坐标，删除该区域内的颗粒，以此得到裂隙； 

（5）运行程序，左右两侧墙体自动向外移开，同时轴向以 1mm/min 加载速率开始压缩，在应力为峰值强度的 80%

时自动结束程序，结束后保存试样破裂图和应力应变曲线。 

1.2 含预制单裂隙试样模型参数的选择 

PFC 程序（颗粒流方法）中颗粒是带有质量的圆饼状刚体，在模拟过程中不受形变量的限制，可有效的反映材料破

坏的过程和结果，PFC 材料在接触处由相互接触的刚性球或簇组成，颗粒间相互作用的这种模型在本研究中定义为平行

粘结模型 (Parallel Bonded model)，而试样模型的强度和破坏特征取决于模型的细观参数，即颗粒本身的大小、颗

粒与颗粒之间的黏结情况等。本研究采用水泥：砂：水=1：2：0.6 的比例来制作完整的类砂岩试样，养护 28 天后进行

室内单轴压缩试验。在对颗粒间的细观参数进行不断修改调试后，对完整类砂岩试样进行单轴压缩数值模拟，最终在

应力应变曲线上得到了较为一致的结果。完整模型参数，见表 1；完整试样的试验和模拟应力应变对比，见图 3。 

表 1  完整试样 PFC模型的细观参数 

最小粒径

/mm 

最大粒径

/mm 

密度 

ρ/(g²cm
-3
 ) 

法向黏结 

强度/MPa 

切向黏结 

强度/MPa 

弹性模量 E 

/ GPa 

刚度比

(kn/ks) 

摩擦 

系数 μ 

0.8 1.55 2.06 21 21 1.4 1.0 1.2 

 
图 3  完整类砂岩试样的试验和数值模拟应力应变对比图 
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2 颗粒流数值模拟试验结果分析 

2.1 应力-应变曲线结果分析 

当 l 为 6cm，不同裂隙倾角及完整类砂岩试样模型的单轴压缩应力-应变曲线，见图 4。 

 
图 4  含不同裂隙倾角类砂岩试样模型的单轴压缩应力应变曲线图 

从图 4 可以看出，不同倾角预制裂隙单裂隙类砂岩模型的破坏模式基本相同，即速度较快的弹性变形阶段、较缓

慢的裂纹扩展阶段和快速的失稳破坏阶段。完整类砂岩试样模型的峰值应力水平最高，裂隙倾角 α 为 75°、90°时，

裂隙的存在对完整类砂岩试样模型应力的降低较少，且在 α 为 90°时，单裂隙类砂岩试样模型的峰值应力最接近完整

试样模型的峰值应力；裂隙倾角 α 为 0°、15°时，裂隙的存在对完整试样模型应力的降低较明显，但其峰值应力相

对高于裂隙倾角 α 为 30°、45°、60°时试样模型的峰值应力。 

2.2 裂隙倾角和裂隙长度对试样模型强度和弹性模量的影响 

当 l 取 6cm，α 从 0°增加到 90°时，裂隙倾角对单裂隙类砂岩试样模型单轴抗压强度及弹性模量的影响见图 5，

其中弹性模量取应力为模型峰值应力的 50%的点处应力与应变的比值。 

从图 5 可以看出，α 从 0°增大到 90°时，试样模型的抗压强度总体呈现两端高、中间低的特征，裂隙模型倾角靠

近0°一侧的抗压强度整体小于倾角靠近90°一侧的抗压强度，并且弹性模量的变化规律与抗压强度的规律基本一致。 

当α取45°，l从 0cm增加到 6cm时，裂隙长度对单裂隙类砂岩试样模型单轴抗压强度及弹性模量的影响，见图 6。 

     
图 5  不同裂隙倾角试样模型的抗压强度图             图 6  不同裂隙倾角试样模型的弹性模量图 

从图 6 可以看出，当 α 取 45°时，单裂隙类砂岩试样模型的抗压强度和弹性模量均随裂隙长度 l 从 0cm 增加到

6cm 而逐渐减小。 

从图 6 可以很明显的看出：试件为轴向受压，当裂隙倾角一定时，裂隙的水平投影随裂隙长度的增加而增加，轴

向受压长度相对也增加，所以抗压强度和弹性模量会降低。对于图 5，当裂隙长度一定，裂隙倾角从 0°增加到 90°，

试样模型的抗压强度和弹性模量总体呈现一个增大的趋势这符合图 6 的机制分析，但 25°到 65°区间的抗压强度和弹

性模量却低于 0°到 20°，出现这一现象的原因是：完整类砂岩试样破坏时裂纹通常集中于右上与左下连线上，因此

裂隙岩体的室内试验和数值模拟中，若一定倾角预制裂隙的位置接近完整类砂岩试样破坏时的裂纹形成的位置时，裂



建筑工程与管理·2021 第3卷 第9期 

Architecture Engineering and Management.2021,3(9) 

16                                                                 Copyright © 2021 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

隙倾角比裂隙长度对抗压强度和弹性模量的影响更重要。 

3 结论 

单裂隙类砂岩试样模型的破坏过程基本相同，即速度较快的弹性变形阶段、较缓慢的裂纹扩展阶段和快速的失稳

破坏阶段，完整类砂岩试样模型的抗压强度最高，裂隙的存在会使试模型的峰值应力降低。 

当裂隙长度一定时，裂隙倾角从 0°增加到 90°时，单裂隙类砂岩试样模型的抗压强度和弹性模量总体呈现两端

高、中间低的特征；当裂隙倾角一定时，单裂隙类砂岩试样模型的抗压强度和弹性模量随裂隙长度 l 从 0cm 增加到 6cm

而减小。 
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