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摘 要：充填节理特性是影响节理岩体工程安全稳定性的重要因素。为研究充填节理特性对岩石静态压缩力学

及变形特性的影响，基于充填节理岩石室内静态单轴压缩试验结果，采用颗粒流数值模拟的方法研究不同节理

倾角、多条节理数以及不同节理厚度情况下充填节理岩石的力学参数变化规律、微裂纹发育状况和最终破坏形

态特点。结果表明：峰值应力和弹性模量随着充填节理倾角的增大呈现出U型变化趋势、随着充填节理厚度的

增加而不断降低，且弹性模量降低速度逐渐变缓。随着充填节理倾角的增大，起裂应力和微裂纹总数量出现先

减小后增大的变化趋势，微裂纹总数量随着充填节理厚度的增加而不断增加。节理倾角改变会严重影响充填节

理岩石微裂纹的发育状况和最终破坏形态；当节理倾角较大且含有多条充填节理时岩样会发生明显的滑移破坏，

充填节理岩石整体稳定性较差、破坏程度严重。
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Particle flow simulation of the effect of characteristics of filled joints

on rock mechanical behavior under static compression
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Abstract： The characteristics of filled joints are important factors affecting the stability of rock engi‐

neering. To study the influence of the characteristics of filled joints on the statically compressive me‐

chanics and deforming features of rock， based on laboratory uniaxial tests of rock samples with filled 

joints， we performed particle flow simulations to study the evolutions of mechanical parameters， mi‐

cro-crack development， and the final failure morphology characteristics considering the variety of an‐

gles， numbers， and thicknesses of filled joints. The results show that the peak strength and elastic mod‐

ulus display a U-shaped variation with the increase of the angle of joints， monotonically decrease with 

the thickness of joints and the decreasing speed of elastic modulus gradually slows down. The crack ini‐

tiation stress and the total number of micro-cracks decrease first and then increase with the joint angle， 

and the total number of micro-cracks increases with the increase of joint thickness. The change of joint 
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angle seriously affects the development of micro-cracks and the final failure mode of rock， i.e.， when 

the joint angle is large， particularly with multiple joints， the overall stability of samples is poor， and 

samples are vulnerable to suffering sliding failure and cause serious damages.

Key words： filled rock joint； joint characteristics； particle flow simulation； mechanical properties； 

crack evolution

实际工程岩体中随机分布着大量的节理，而

节理往往含有一定的充填物。相比于非充填节理，

充填节理由于裂隙贯通性好、充填材料强度低等

特点，其力学强度和变形特性更差。在外荷载作

用下充填节理层容易产生法向及切向变形，进而

易引起节理岩质边坡或地下洞室工程失稳破坏。

因此，研究荷载作用下充填节理岩石的力学及变

形特性可为节理岩体工程稳定性分析和安全性评

价提供指导。

近年来对充填节理岩石力学及变形特性的相

关研究持续升温（Li et al.，2014；史玲等，2012；

Liu et al.，2017）。Li et al.（2009）利用改进的SHPB

装置研究发现充填节理的含水量和厚度对充填节

理岩石动态应力-应变曲线有明显的影响。刘婷婷

等（2017）采用RMT-150C试验机进行充填节理的直

接剪切试验，研究了法向压力、剪切速率和充填

厚度对其剪切力学特性的影响。许江等（2021）研

究了循环荷载作用下充填厚度对结构面剪切力学

特性和破坏模式的影响。肖维民等（2019，2020）

研究了节理粗糙度和充填度对薄层充填岩石节理

抗剪强度、剪胀特性和破坏特征的影响。Chai et 

al.（2020）研究了不同充填厚度及不同充填材料对

节理岩石试样静态和动态力学特性的影响，研究

发现充填节理的静态和动态抗压强度，随节理充

填物强度的增大而增大，随节理厚度的增大而减

小；静态和动态压缩下充填节理的变形特性与充

填物材料性质相关。此外柴少波等（2020，2022）

还进一步研究了累积冲击和干湿循环作用对充填

节理岩石力学特性的影响规律，一定程度上揭示

了劣化作用下充填节理岩石力学特性的损伤规律。

以上研究均采用室内物理试验的方法，但由

于室内试验中人工制备充填节理岩石试样成本高、

养护周期长且试样制作精度存在差异，故室内物

理试验存在一定的难度。此外，近年来随着计算

机技术的迅速发展，基于离散元法的数值计算软

件 PFC 从散体介质的微观力学特征出发，构建的

数值模型可以真实逼近岩石材料的力学特性，反

映节理岩体的非线性大变形特征，在模拟节理岩

体此类非均质、非连续材料方面具有很大的优势

（王卫华等，2005），受到了许多研究人员的青睐。

例如，Zhang et al.（2012；2013）利用 PFC2D程序研

究了单轴压缩过程中裂隙倾角对单裂隙和双裂隙

岩石裂纹扩展情况的影响。金爱兵等（2012）进行

了岩石的双轴试验模拟，从岩桥长度、节理长度

和节理倾角三方面对岩石的破裂模式和力学特性

进行了分析。黄彦华等（2014，2015）采用 PFC2D研

究了不同围压作用下含共面双裂隙脆性砂岩的强

度变化情况和裂纹演化规律，此外还研究了节理

数量、节理倾角和围压对含两组交叉节理岩体强

度及破坏特征的影响。周喻等（2012）从宏观和细

观角度深入探讨了节理在直剪试验过程中的力学

演化规律和破坏机制。张国凯等（2016）进行了单

轴压缩下节理厚度和刚度比对试件宏观力学参数、

能量及波传播规律影响的数值模拟，但缺乏与室

内物理试验结果的对比验证。许万忠等（2018）进

行了直剪试验数值模拟，研究 JRC 系数、充填强

度、接触面黏结强度等参数对充填节理剪切强度

的影响。连莲等（2019）研究了不同充填厚度下充

填节理的剪切破坏行为和强度特性。综上所述，

现有文献关于节理岩石的颗粒流数值模拟中研究

对象多为非充填节理，针对充填节理岩石的数值

模拟研究较少，且其中剪切力学特性的研究居多，

而压缩力学特性的研究较为匮乏。

鉴于此，本文开展充填节理特性对岩石静态

压缩力学行为影响的颗粒流模拟。首先在PFC2D程

序中构建充填节理岩石数值模型，根据充填节理

岩石的室内物理静态单轴压缩试验结果进行细观

参数标定及合理性验证，其次进一步研究不同节

理倾角、多条节理数以及不同节理厚度情况下充

填节理岩石的力学参数变化规律、微裂纹扩展和

破坏形态情况。研究成果可丰富充填节理力学特

性研究，并为复杂分布充填节理岩体工程稳定性

分析提供参考。

1 数值模型建立及验证

本文前期研究（柴少波等，2022）的室内静态
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单轴压缩试验，所用充填节理岩石试样直径为 50 

mm、高为 35 mm（图 1）。为对比需要，本文在

PFC中建立相同尺寸的数值模型（图2）。

PFC程序中内置接触模型有多种：线性模型、

接触黏结模型、平行黏结模型、平直节理模型和

光滑节理模型等，其中平行黏结模型可以很好地

模拟岩石材料的力学行为（黄彦华等，2014；LEE 

et al.，2011），本数值模型采用平行黏结模型。平

行黏结模型包括两种接触界面：其一是无限小的

线弹性界面，该界面可以承受摩擦力，但无法承

受张力和传递力矩，该界面模型等效于线性模型；

其二是有具体尺寸的线弹性黏结界面，可以传递

力和力矩，称之为平行黏结。当第二种界面黏结

时，能抵抗扭矩且表现为线弹性，当所受的作用

力大于强度极限时，黏结模型失效，从而无法传

递荷载，退化为线性模型。此外，由于数值模型

中颗粒粒径大小和数量会对宏观力学参数产生一

定影响（周喻等，2011），所以需要考虑模型最小

尺度上颗粒数 RES（resolution）对宏观参数的影响，

官方 Itasca建议RES>20，并定义

RES = (L/Rmin ) [1/ (1 + Rmax /Rmin ) ]， （1）

式中 L为数值模型的最小尺度，Rmax为颗粒最大粒

径，Rmin为颗粒最小粒径。

考虑计算效率和文献中颗粒粒径的选取（阿比

尔 的 等 ， 2018； 田 文 岭 等 ， 2017； 黄 达 等 ，

2013），本文设置中Rmin=0.3 mm，Rmax=0.5 mm，根

据式（1）计算得到本数值模型RES=43.9，满足RES

>20的要求。数值模型共生成了颗粒3 370个，接触

7 675个，孔隙率为1.2%，颗粒密度为2 700 kg/m³。

为了准确模拟室内静态单轴试验的加载过程，上

下墙的速度设定为 0.05 m/s（田文岭等，2017；杨

圣奇等，2022），当应力跌至峰值应力的 70%时停

止加载。

细观参数标定是建立准确的颗粒流数值模型

的关键，微观参数标定是一个非常繁杂的过程，

PFC软件推荐使用“试错法”进行细观参数标定，

“试错法”本质上就是通过不断调试细观参数，使

得数值模拟结果和实际物理试验结果接近，从而

达到逼近宏观试验的目的。在细观参数标定过程

中需综合考虑充填节理岩石试样以及各自分层的

力学参数，岩石层和充填节理层细观参数的比例

关系参考实际物理实验两者力学参数的比例关系。

此外由于实际工程岩体中的节理充填层是由岩石

碎屑分化形成的颗粒与具有一定黏性的矿物胶结

形成的混合物，在沉积作用过程中节理充填层与

岩石会存在一定的黏结力，且黏结力的大小与节

理充填层内部的黏结力基本相同。故本数值模型

中岩石层和充填节理层之间的接触也采用平行黏

结模型，其细观参数与充填节理层组内颗粒间接

触的细观参数保持一致。本研究中充填节理岩石

数值模拟与室内物理试验的应力-应变曲线对比结

果如图 3（a）所示。可以看出，数值模拟与室内试

验的单轴压缩应力-应变曲线除了前期不同，后期

相似度很高，这是由于PFC2D程序中数值模型在初

图1　充填节理岩石实物图

Fig. 1　Photos of filled jointed rock samples

图2　充填节理岩石颗粒流数值模型

Fig. 2　Particle flow numerical model of filled jointed rock

图3　数值模拟与室内试验结果对比图

Fig. 3　Comparison of numerical simulation

 and laboratory test results
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始状态时通过伺服机制使得模型已经达到了密实

状态，故无法模拟压缩过程中岩样的初始压密阶

段（黄彦华等，2015；张宝玉等，2021；于利强

等，2021）．所以在进行数值模拟结果和室内试验

结果比较分析时，忽略室内试验压密阶段充填节

理层产生的压密变形量，主要对比峰值应力和弹

性阶段时弹性模量的差异以及最终破坏形态。数

值模拟与室内物理试验压缩破坏形态结果对比如

图 3（b）所示，可发现数值模型的最终破坏形态与

实际物理试验充填节理岩石的破坏形态较为吻合。

通过“试错法”标定后的数值模型细观参数

见表 1。进一步对比数值模拟与室内物理试验结果

的峰值应力和弹性模量数值，物理试验结果中峰

值应力和弹性模量分别为 47.35和 0.845 GPa；数值

模拟结果中峰值应力和弹性模量分别为 45.26 和

0.851 GPa。可以发现峰值应力的相对误差< 4.5%，

弹性模量的相对误差< 1%，数值结果吻合度良好，

表示该数值模型能够较为真实模拟实际中的充填

节理岩石，同时也验证了本文数值模型和细观参

数选取的正确性和可靠性。

为更好展示单轴压缩过程中微裂纹的发育情

况，每间隔 10 000时步（step）记录数值模型在单轴

压缩过程中的微裂纹扩展情况（图 4）。由图 4可以

看出，在时步为 20 000 时充填节理层出现首个微

裂纹；之后微裂纹不断产生并且多出现于充填节

理层的外侧区域；随着时步的增加，充填节理层

的微裂纹不断向中部区域扩展，同时还可以看出

充填节理层外侧颗粒被挤压移位并发生“逃逸”

现象。随着压缩过程的持续进行，充填节理层遍

布微裂纹且两侧岩石开始出现微裂纹，两侧岩石

的微裂纹不断扩展和汇聚形成肉眼可见的裂缝，

继而裂缝不断沿径向发展，最终形成贯通裂缝导

致充填节理岩石发生破坏。这与室内试验观察结

果一致（图 5）。由图 5可以看出，首先是充填节理

层被压缩，充填节理层出现一些细小裂纹并且充

填节理边缘部位向外隆起并伴有碎屑脱落。随着

荷载的施加，充填节理层裂纹不断发展并且充填

节理层达到压密状态，两侧岩石开始被压缩并出

现微小裂纹。持续加载后两侧岩石裂纹将继续扩

展、贯通，最终导致充填节理岩石失稳破坏。通

过比对单轴压缩过程中数值模型和室内物理试样

的破坏全过程可以看出PFC2D程序可以准确地模拟

充填节理岩石的破坏过程，进一步验证了颗粒流

数值模拟的可行性。

表1　充填节理岩石数值模型的细观参数表

Table 1　Mesoscopic parameter table of numerical model of filled jointed rock

组别

充填节理

岩石

pb_emod/GPa

0. 125

2. 0

pb_krat

1. 65

1. 8

pb_ten/MPa

2. 76

46

pb_coh/MPa

2. 76

46

pb_fa

25

27. 4

emod/GPa

0. 125

2. 0

krat

1. 65

1. 8

图4　单轴压缩全过程数值模型的裂纹发育情况

Fig. 4　Crack development in numerical model of uniaxial compression process
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2 结果分析

2. 1　不同节理倾角

对不同充填节理倾角（0°、15°、30°、45°、

60°、75°和 90°）下数值模型进行单轴压缩数值模

拟，如图 6为单轴压缩过程的应力-应变曲线。从

图 6中可以看出，不同节理倾角的充填节理岩石对

应的应力-应变曲线差异很大，随着节理倾角的增

大，应力-应变曲线先出现下移的趋势，其中节理

倾角为 30°时应力-应变曲线处于最下方，随着节

理倾角的持续增大，应力-应变曲线又逐渐向上方

移动，节理倾角为 90°时应力-应变曲线处于最上

方。进一步分析峰值应力、弹性模量与节理倾角

的关系，如图 7为不同节理倾角下峰值应力和弹性

模量变化曲线。可以发现峰值应力的变化规律呈

现出明显的 U 型分布，弹性模量的变化规律呈现

出近似的U型分布，以往文献研究（陈新等，2011；

邓华锋等，2019）中在不同节理倾角下非充填的单

节理或多节理岩石峰值应力和弹性模同样也呈现

出 U 型分布特征，表明充填节理的研究结果与非

充填节理岩石较为一致。

此外，从图 7 中还可以看出，节理倾角为 90°

时，峰值应力和弹性模量最高；节理倾角为 30°

时，峰值应力和弹性模量最低。节理倾角 90°时峰

值应力和弹性模量分别为 55.3 和 2.348 GPa，较 0°

倾角时分别提高了22.18%和153.84%。节理倾角为

30°时峰值应力和弹性模量分别为9.59 和0.539 GPa，

较0°倾角时分别下降了78.81%和41.73%。

为研究压缩过程中不同节理倾角下微裂纹的

发育情况，提取不同节理倾角下微裂纹数量随应

变的变化曲线，如图 8所示。结果发现不同节理倾

角下微裂纹的变化曲线差异较大。当充填节理处

于水平位置时数值模型的微裂纹发育主要呈现出

前期增长较快、中期增长缓慢、后期迅速增长的 3

阶段特点。对照图 4对所呈现的微裂纹 3阶段发育

特点的分析如下：前期裂纹增长较快的主要原因

是充填节理层强度及模量较低，在压力作用下更

易产生裂纹且低强度材料中裂纹扩展较快；中期

裂纹增长缓慢的主要原因是充填节理层裂纹不再

增加，裂纹产生位置逐步转移至两侧岩石层；后

期迅速增长的主要原因是两侧岩石层裂纹在压力

作用下不断汇聚和扩展，充填节理试样趋于失稳

破坏。

从图 8中还可以发现当节理倾角改变时微裂纹

发育情况也发生改变，当节理倾角为 15°时数值模

图5　单轴压缩全过程充填节理岩石试样破坏情况

Fig. 5　Failure of filled jointed rock in the whole process of uniaxial compression

图7　不同节理倾角下峰值应力和弹性模量变化曲线

Fig. 7　Curve of peak stress and elastic modulus 

under different joint angles

图6　不同节理倾角下数值模型的应力-应变曲线

Fig. 6　Stress-strain curves of numerical models 

under different joint angles
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型的微裂纹发育还近似呈现为 3阶段特点，但可以

看出微裂纹变化曲线出现明显向左偏移现象，表

明同一应变下节理倾角为 15°数值模型的微裂纹数

量更多；当节理倾角增加至 30°时数值模型的微裂

纹发育不再呈现典型的 3阶段特点，而是呈现出前

期增长缓慢、后期增长迅速的 2阶段特点，随着节

理倾角的持续增加，节理倾角为 45°、60°和 75°时

数值模型的微裂纹发育又近似呈现出 3 个阶段特

点，但微裂纹发育曲线历程明显缩短，而当节理

倾角为 90°时，微裂纹发育情况与节理倾角为 30°

时类似，上述现象说明节理倾角改变会严重影响

充填节理岩石裂纹的发育。进一步提取最终破坏

时不同节理倾角下微裂纹总数量，如图 9所示。从

图 9中可知充填节理岩石在不同节理倾角下最终破

坏时的总裂纹数分别为 1 030、990、839、774、

585、865和 901，可知随着节理倾角的变化，最终

破坏时总裂纹数呈现出先减小后增大的变化

趋势。

引入起裂应力进行深入分析，将单轴压缩过

程中微裂纹数为峰值应力时微裂纹数的 1%对应的

轴向应力定义为起裂应力（Potyondy et al.，2004），

如图 10 所示。进一步可以得到不同节理倾角下起

裂应力的变化情况，如图 11所示。从图 11中可以

看出，当节理倾角不同时，充填节理岩石数值模

型的起裂应力分别为 8.33、 7.52、 4.06、 5.46、

10.65、17.24 和 30.61 MPa。充填节理岩石数值模

型的起裂应力随节理倾角的增大出现先减小后增

大的趋势，也呈现出近似 U 型分布的特点，其中

起裂应力最小时对应的节理倾角为 30°，起裂应力

最大时对应的节理倾角为 90°，也就表明当节理倾

角为 30°时充填节理岩石最容易率先产生裂纹，而

节理倾角为90°时充填节理岩石最不易产生裂纹。

图8　不同节理倾角下微裂纹数量变化曲线

Fig. 8　Variation curve of the number of microcracks

 under different joint angles

图10　起裂应力示意图

Fig. 10　Diagram of initiation stress

图11　不同节理倾角下起裂应力变化曲线

Fig. 11　Fracture initiation stress curve 

under different joint angles

图9　不同节理倾角下最终破坏时微裂纹总数量

Fig. 9　Total number of microcracks at final failure 

under different joint angles
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进一步通过图 12 观察不同节理倾角下充填节

理岩石最终破坏形态可以看出，节理倾角会显著

影响充填节理岩石的破坏形态。当充填节理处于

水平位置时，数值模型最终破坏形态表现为充填

节理层发生很大的竖向压缩并且两侧岩石出现贯

通裂缝；当节理倾角为 15°时，充填节理层产生了

较大的竖向压缩且数值模型的上侧岩石出现滑移

现象，岩石层微裂纹很少，微裂纹基本集中在充

填节理层；随着节理倾角的增大，充填节理层压

缩量减小，当节理倾角为 60°时，充填节理岩石总

裂纹数明显减小，充填节理层与岩石层出现一定

程度的脱离，岩石层出现一条贯通大裂缝最终导

致试样破坏；随着节理倾角的继续增大，岩石层

的微裂纹数量持续增多，当节理倾角为 90°时，可

以看出岩石层的破坏最为严重，由上文所述可知

节理倾角为 90°时数值模型的峰值应力和起裂应力

最大，由此可以推断出当节理倾角较小时，竖向

压力作用主要由充填节理层和两侧岩石层共同承

担，而当节理倾角较大时，竖向压力作用主要由

两侧岩石层承担。

2. 2　不同充填节理厚度

图 13为 5种不同充填厚度（2.0、3.5、5.0、6.5

和 8.0 mm）的充填节理岩石单轴压缩的应力-应变

曲线。可以看出，应力-应变曲线变化趋势较有规

律，随着充填节理厚度的增加，充填节理岩石的

应力-应变曲线逐渐向下方移动，其变化趋势与试

验结果一致（Chai et al.，2020）。充填节理厚度分

别为 6.5和 8.0 mm 时应力-应变曲线峰前出现波动

现象，这是由于充填节理厚度较大时在压缩过程

中充填层颗粒会发生错动和向外挤压情况。充填

厚度改变时充填节理岩石的峰值应力和弹性模量

的变化规律如图14所示。

图12　不同节理倾角下充填节理岩石最终破坏形态

Fig. 12　Final failure pattern of filled jointed rock under different joint angles

图13　不同充填厚度下数值模型的应力-应变曲线

Fig. 13　Stress-strain curves of numerical models 

under different filling thicknesses

图14　不同充填厚度下峰值应力和弹性模量变化曲线

Fig. 14　Curve of peak stress and elastic modulus

 under different filling thickness
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从图 14 可知当充填节理厚度不断增加时，数

值模型的峰值应力分别为 57.82、 51.58、45.26、

32.08 和 23.83 MPa，弹性模量分别为 1.31、1.103、

0.851、0.809和 0.754 GPa。充填厚度增加至 3.5mm

时峰值应力和弹性模量分别降低了 10.79% 和

15.8%；充填厚度增加至 5.0 mm时峰值应力和弹性

模量分别降低了 21.72%和 35.04%；充填厚度增加

至 6.5 mm 时峰值应力和弹性模量分别降低了

44.52%和 38.24%；充填厚度增加至 8.0 mm时峰值

应力和弹性模量分别降低了 58.79%和 42.44%。可

以发现峰值应力和弹性模量随充填厚度的增加而

逐渐降低，并且弹性模量降低速度逐渐变缓，进

一步通过拟合发现峰值应力的降低趋势符合线性

函数分布，而弹性模量的降低趋势符合多项式函

数分布，相关系数均大于0.97，说明一致性良好。

深入分析不同充填厚度情况下微裂纹的发育

情况，如图 15所示。从图 15中可以看出不同厚度

充填节理岩石数值模型微裂纹的发育过程也呈现

典型的 3阶段特点，但随着充填节理厚度的增加，

微裂纹数随应变的变化曲线逐渐向上侧移动，从

微裂纹发育的第 2阶段可以明显看出微裂纹数量从

高到低依次为 8.0、6.5、5.0、3.5、2.0 mm，且充

填节理厚度较大时第 2 阶段的微裂纹数量明显增

多。从图 16 可知当充填节理厚度不断增加时，最

终破坏时数值模型的总裂纹数分别为 744、903、

1 030、1 251 和 1 399，最终破坏时数值模型的总

裂纹数随着充填节理厚度的增加而不断增加，通

过拟合发现总裂纹数的增长趋势符合线性函数分

布，且一致性良好。进一步计算不同充填厚度下

充填节理岩石的起裂应力数值，结果发现随着充

填节理厚度的增加时起裂应力分别为 10.12、7.52、

8.19、6.02和 6.32 MPa，可以看出不同厚度充填节

理岩石的起裂应力基本处于 6~10 MPa 范围之内，

说明充填节理厚度改变对起裂应力影响不大。

如图 17 为不同厚度充填节理岩石数值模型的

最终破坏形态。可以发现随着充填节理厚度的增

加，最终破坏时充填节理层颗粒受挤压向两侧外

溢、脱落情况严重，同时还发现两侧岩石层的微

裂纹较少，微裂纹多集中于充填节理层，说明压

缩过程中充填节理层受损程度更严重，此外还可

以看出不同厚度充填节理岩石数值模型最终破坏

模式为张拉破坏，可以表明改变充填节理厚度对

充填节理岩石压缩破坏模式并无影响。

图16　不同充填厚度下最终破坏时微裂纹总数量

Fig. 16　Total number of microcracks at final failure

 under different filling thicknesses

图15　不同充填厚度下微裂纹数量变化曲线

Fig. 15　Variation curve of the number of microcracks

 under different filling thicknesses

图17　不同充填厚度下充填节理岩石最终破坏形态

Fig. 17　Final failure pattern of filled jointed rock under different filling thickness
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2. 3　一组平行分布充填节理

实际自然界岩体内部中节理是成组出现的，

为进一步对比 1组节理与单个节理情况下力学及变

形特性的差异性，在数值模型建立过程中设置 1组

平行分布的充填节理（3条节理），并且控制充填节

理的总厚度 5 mm不变，其中充填节理层和岩石层

的细观参数与上文一致。以此来研究含 1组平行充

填节理情况下节理岩石的力学及变形特性，如图

18为不同节理倾角下含 1组平行充填节理数值模型

的应力-应变曲线。进一步可以得到含 1组平行充

填节理的岩石试样在不同节理倾角下的峰值应力

和弹性模量，如图19所示。

由图 18 中可以看出，含 1 组平行充填节理的

岩石试样的应力-应变曲线随着节理倾角的增大出

现先向左下方移动后向左上方移动的现象，与含

单个充填节理的岩石应力-应变曲线随节理倾角的

变化趋势相同。不同的是，含 1组平行充填节理的

岩石试样在节理倾角为 45°时的应力-应变曲线处

于最下方。由图 19 可以发现，随着节理倾角的增

加，峰值应力和弹性模量均出现先减小后增大的

趋势。相比于含单个充填节理的岩石，含 1组平行

充填节理的岩石在节理倾角为 0°时峰值应力差异

较小；节理倾角为 15°和 30°时峰值应力分别提高

了 38.3% 和 104.9%；节理倾角为 45°、60°、75°和

90°时峰值应力分别降低了 38.4%、62.3%、46.5%

和 23.3%；可以发现当节理倾角小于 45°时含 1 组

平行充填节理的岩石峰值应力较高，而节理倾角

大于 45°时含单个充填节理的岩石峰值应力较高，

其主要原因是当节理倾角较小时，如图 20 所示可

以看出含单个充填节理的岩石数值模型颗粒间接

触力分布不均匀，充填节理层两侧位置处的接触

力较大，而含 1组平行充填节理的岩石数值模型颗

粒间接触力分布较为均匀。所以相比于充填节理

集中布设在岩石中部，充填节理分散分布于岩石

试样内部可以使得压力作用下充填节理岩石整体

受力更为均匀，可以减小颗粒间接触断裂的可能

性。而当节理倾角较大时，由于多条充填节理的
图18　不同节理倾角下含1组平行充填节理的应力-应变曲线

Fig. 18　Stress-strain curves of a group of 

parallel filled joint under different joint angles

图19　不同节理倾角下含1组平行充填节理

峰值应力和弹性模量变化曲线

Fig. 19　Curves of peak stress and elastic modulus of a group 

of parallel filled joint under different joint angles

图20　充填节理岩石数值模型颗粒间接触力分布图

Fig. 20　Distribution of contact forces between particles

 in numerical model of filled jointed rock
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存在，在压缩过程中充填层与岩石层易发生分离

脱落现象，从而降低了充填节理岩石整体的强度

及稳定性。

进一步分析不同节理倾角下含 1组平行充填节

理的微裂纹变化曲线，如图 21 所示。可以看出节

理倾角为 0°时微裂纹变化曲线同样呈现出典型的 3

阶段特点。随着节理倾角的增加，微裂纹发育的

变化情况与含单个充填节理的岩石变化情况类似。

图 22 为不同节理倾角下含 1 组平行充填节理最终

破坏时微裂纹总数量，可以看出随着节理倾角的

增加，最终破坏时总裂纹数也呈现出先减小后增

大的趋势，通过对比含单个节理的岩石数值模型

的总裂纹数发现两者相差较小，说明充填节理数

对单轴压缩过程中微裂纹情况影响较小。

图 23 为不同节理倾角下含 1 组平行充填节理

的岩石最终破坏形态。由图 23 可以看出，不同节

理倾角下数值模型最终破坏形态差异较大，节理

倾角为 0°和 15°时，充填节理层之间的岩石层均出

现了贯通裂缝，节理倾角为 30°时最终破坏形态完

整性较好，当节理倾角大于 45°后充填节理层出现

分离剥落现象，尤其当节理倾角为 75°时分离剥落

现象最为严重，充填节理层均发生了明显的滑移

破坏，可知当节理倾角较大且岩石内部含有多条

充填节理时整体稳定性较差、破坏程度严重。

图21　不同节理倾角下含1组平行充填节理

微裂纹数量变化曲线

Fig. 21　Crack variation curves of a group of 

parallel filling joints under different joint angles

图22　不同节理倾角下含1组平行充填节理

最终破坏时微裂纹总数量

Fig. 22　The total number of microcracks in a group of paral‐

lel filling joints under different joint angles

图23　不同节理倾角下含1组平行充填节理最终破坏形态

Fig. 23　Final failure form of a group of parallel filling joints under different joint angles
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3 结 论

本文利用 PFC2D程序构建了充填节理岩石数值

模型，结合室内静态单轴压缩试验结果验证了细

观参数选取的可靠性以及颗粒流模拟的可行性，

分析了不同节理倾角、多条节理数以及不同节理

厚度情况下充填节理岩石的力学参数变化规律、

微裂纹扩展和破坏形态情况，主要结论如下：

1）随着充填节理倾角的改变，峰值应力和弹

性模量呈现出 U 型分布，最终破坏时的总裂纹数

和起裂应力呈现出先减小后增大的变化趋势，此

外改变充填节理倾角会严重影响充填节理岩石裂

纹的发育状况和最终破坏形态。

2）充填节理岩石的峰值应力和弹性模量随充

填厚度的增加而逐渐降低，且弹性模量降低速度

逐渐变缓，而最终破坏时的总裂纹数随着充填厚

度的增加而不断增加，进一步拟合发现峰值应力

和总裂纹数的变化规律符合线性函数分布，弹性

模量的变化规律符合多项式函数分布。

3）不同充填厚度的节理岩石微裂纹的发育过

程均呈现典型的 3阶段特点，即微裂纹前期增长较

快、中期增长缓慢、后期迅速增长；但充填节理

厚度改变对起裂应力和破坏模式影响不大。

4）岩石内部存在 1组平行充填节理时，随着节

理倾角的增加，峰值应力和弹性模量均出现先减

小后增大的趋势，最终破坏时总裂纹数也呈现出

先减小后增大的趋势。但当节理倾角较大会发生

明显的滑移破坏，充填节理岩石整体稳定性较差、

破坏程度严重。

本文进行的数值模拟研究是基于二维颗粒流

程序，二维颗粒流数值模拟未能反映节理面的空

间形态特性和三维应力状态等真实情况，存在一

定的不足和缺陷，但基于二维颗粒流程序的数值

模拟一定程度上可以反映实际规律。此外，实际

工程中充填节理分布复杂且充填节理材料差异明

显，本文研究中暂未考虑相关因素，仅是对节理

倾角、充填厚度等因素展开分析，研究结果在一

定程度上可为后续分析复杂分布节理岩体稳定性

提供参考。
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