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[摘要]裂隙岩体是岩土工程领域研究的重点，文中对含 T 型裂隙岩体进行一系列的单轴压缩试验及 PFC2D 数值模拟，分析裂

隙长度，角度对岩体峰值强度的影响，并对其在压缩过程的裂纹演化规律进行分析。本研究结果对裂隙岩体领域的研究具有

重要的意义。 
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Abstract: Fractured rock masses are the focus of research in the field of geotechnical engineering. This paper conducts a series of 

uniaxial compression tests and PFC2D numerical simulations on rock masses containing T-shaped fractures to analyze the effects of 

the length and angle of the fractures on the peak strength of the rock masses. The crack evolution law during the compression process 

is analyzed. The results of this study are of great significance to the research in the field of fractured rock masses. 
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引言 

随着我国基础建设的不断发展，人为的工程地质活动对岩体稳定性的要求也越高。自然界的岩体大多存在裂隙，

裂隙的长度、倾角对岩体的力学特性有着很大影响。因此，开展对含不同长度、倾角裂隙岩体的试验研究是具有重要

意义。 

目前，学界对于裂隙岩体方面的研究已经有了诸多成果。在试验研究方面，张亮等
[1]
对单裂隙岩体进行一系列单轴

压缩试验，探究其内在的能量演化机制。蒲诚等
[2]
对含非贯通裂隙岩体进行三轴压缩试验，研究裂隙岩体的力学特性。

刘新荣等
[3]
对 V 型相交裂隙岩体进行单轴压缩试验，分析应力变化与裂纹演化规律。张国凯等

[4]
对含单裂隙的岩体进行

了一系列单轴压缩试验，并采取声发射测试，探究岩体抗压强度变化与裂纹扩展规律。L. N. Y. W 等
[5]
利用单轴压缩

试验，研究了不同角度下单一裂隙的扩展试验，得到了压缩过程中张拉裂隙及剪切裂隙的演化规律。Einstein 等
[6]
对

含两条预制裂隙岩体试样进行单轴和双轴压缩试验，研究了含预制锯齿状结构面岩体试样裂纹的扩展规律。在数值模

拟方面，吴钰等
[7]
对含单、双裂隙岩石进行一系列单轴压缩数值模拟试验，分析裂隙岩体破坏特征及裂纹演化规律。张

梅丽等
[8]
采用 RFPA2D 软件对含交叉裂隙岩体进行数值模拟，以研究裂隙角度对岩体力学特性的影响。岳万又等

[9]
使用

有限元分析软件对裂隙岩体进行双轴压缩数值模拟，分析岩体在压缩过程中的应力变化。于辉等
[10]

基于对单裂隙岩体

的 PFC2D颗粒流数值模拟，研究围压对岩体力学特征的影响。王国艳等
[11]

使用 RFPA系统对相交裂隙岩体进行一系列单轴

压缩数值模拟，研究了岩体破坏后的裂纹走向。唐红梅等
[12]

采用 RFPA 数值模拟软件对裂隙岩体进行单轴压缩数值模拟，

并系统分析了不同倾角，长度的初始裂隙对岩体力学性能及力学参数的影响。Zhu等
[13]

使用 PFC软件对岩石进行剪切数值

模拟，以研究地层对岩石剪切破坏机理的影响。Bahaaddini 等
[14]

采用 PFC2D 对节理岩石的剪切试验进行数值模拟，研究

节理长度对岩体剪切特性的影响。Zhao等
[15]

使用 PFC软件建立数值模型，研究节理类型、数量对岩体机械特性的影响。 

综上所述，国内外学者在裂隙岩体领域已经有了诸多的研究成果，但是目前对在实际岩土工程活动中经常出现的

“T”型裂隙岩体的研究还少之又少，本文通过对含不同长度，不同角度的 T 型裂隙岩体进行单轴压缩试验，并采用

PFC2D 软件进行数值模拟,研究 T 型裂隙的长度和角度对岩体力学特性的影响. 
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1 试验准备 

1.1 试验材料选取及试件制备 

由于本文试验会使用大量试件，所以本文采用物理力学性能相近的类岩石材料来替代岩石材料，本文试件为尺寸

100mm³100mm³100mm 的正方体。岩体中预制裂隙包含一条长度为 2a 的主裂隙和一条垂直于主裂隙且长度为 a 的次裂

隙，其裂隙宽度 d 为 1mm。 

1.2 试样制备及工况设计 

试件采用标号为 325 的普通硅酸盐水泥，采用水灰比为 0.65 的水泥砂浆倒入固定尺寸模具浇筑而成。待水泥砂浆

初凝后在按图 1 所示位置关系插入 PVC 塑料板，在模具中养护 24h 后拔出，形成 T 型裂隙，最后将试件放置于恒温环

境中养护 28d 再取出使用。 

本文试件如下图所示，主裂隙标号为 l,次裂隙标号为 m。T 型 裂隙以 O 点为圆心顺时针方向旋转的角度为 β。 

 

图 1  试件示意图 

表 1  试验工况 

工况 β/° a/mm 

1 0 1,2,3,4 

2 30 1,2,3,4 

3 45 1,2,3,4 

4 60 1,2,3,4 

5 90 1,2,3,4 

2 室内试验结果分析 

2.1 裂隙倾角对岩体峰值强度的影响 

 
图 2  不同长度 a随角度 β 变化的数值模拟 
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如图 2 所示，图 2 中所有点都取自应力-应变曲线的峰值点，可以看出，随着倾角 β 从 0° 增大到 90°，含“T”

裂隙岩体的抗压强度呈现先增大，后减小再增大的变化趋势；当倾角 β =90°时，裂隙岩体的峰值强度达到最大，这

是由于倾角 β =90°时，主裂隙与荷载方向重合，次裂隙与荷载方向垂直，裂隙岩体在受压破坏主要受拉伸应力， 

2.2 裂隙长度对岩体峰值强度的影响 

 

图 3  不同角度β 随长度 a变化的数值模拟 

如图 3 所示，随着倾角 β 从 0° 增大到 90°，裂隙岩体的峰值强度随裂隙长度 a 从 10mm 增大到 40mm 而呈现逐

渐降低的变化趋势。由此可以看出，裂隙长度的增加会使岩体的峰值强度降低。 

3 数值模拟 

       

(a) 不同长度 a 随角度 β 变化的数值模拟      (b) 不同角度β 随长度 a 变化的数值模拟 

图 4 数值模拟结果  

如图 4，图 5 所示，裂隙岩体的峰值强度随着倾角 β 从 0° 增大到 90°而呈现先增大后减小再增大的变化趋势，

随裂隙长度 a 从 10mm 增大到 40mm 而呈现逐渐降低的变化趋势。 

可以看出，数值模拟结果与室内试验结果变化趋势相同。 

4 破坏特征分析 

     

（a）β=0°         （b）β=30°          （c）β=45°         （d）β=60°      （e）β=90° 

图 5  不同倾角裂隙岩体破坏图 
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图 5 为不同倾角裂隙岩体的单轴压缩破坏图，如图所示，裂隙岩体在单轴压缩过程中会产生破坏裂纹，根据裂纹

形成原因的不同将图中裂纹分为 3 类，其中，由张拉应力作用下产生的裂纹为张拉裂纹，在图中标号为①；由张拉应

力与剪切应力共同作用下形成的裂纹为拉剪混合裂纹，在图中标号为②；由剪切应力作用下产生的裂纹为剪切裂纹，

在图中标号为③。可以看出，T 型裂隙岩体在压缩破坏后产生的裂纹主要为拉剪混合裂纹。 

根据岩体中产生裂纹的类型，可以把岩体压缩破坏模式分为以下三种 

拉伸破坏：这种破坏模式由拉伸裂纹扩展连接试样上下面形成拉伸贯通破裂面形成。破坏岩体中主要存在的裂纹

是拉伸裂纹。拉剪破坏：这种破坏模式是由拉剪混合裂纹扩展形成贯通破裂面形成，破坏岩体中主要存在的裂纹的拉

剪裂纹。剪切破坏：这种破坏模式是由剪切裂纹扩展形成贯通破裂面形成，一般由裂隙尖端产生剪切裂纹向下扩展贯

通下边界形成贯通破裂面而发生破坏，这种破坏模式为剪切破坏，破坏岩体中主要存在的裂纹的剪切纹。  

5 结束语 

当裂隙长度一定时，T 型裂隙岩体的峰值强度随倾角 β 从 0°增大到 90°呈现先增大后减小再增大的变化特征；

当裂隙倾角一定时，T 型裂隙岩体的峰值强度随裂隙长度 a 从 10mm 增大到 40mm 而逐渐减小； T 型裂隙岩体在压缩破

坏后产生的裂纹主要为拉剪混合裂纹，主要破坏模式为拉剪破坏。 
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