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摘  要：岩石内孔隙结构和矿物组成是诱导岩体破裂失稳的重要因素。为了研究孔隙结构和矿物组成对裂纹扩展的影响，利

用颗粒流程序（particle flow code，简称 PFC），构建含不同孔隙结构和矿物组成的岩石晶体模型（grain based model，简称

GBM），研究孔隙大小对裂纹扩展的影响以及不同矿物内裂纹的扩展规律。研究结果表明：随着孔隙短长轴比的增大，岩

石的单轴抗压强度和弹性模量均先减小后增大，岩石的破坏程度先增大后减小，在短长轴比为 0.8 时，岩石破坏程度最严重。

随着孔隙短长轴比的增大，岩石内形成的裂纹数量先减小后增加再减小，张拉裂纹数量先减小后增加再减小，而剪切裂纹数

量基本无变化。岩石在破坏过程中以晶内张拉破坏为主，其次为晶间张拉破坏，晶内破坏和晶间破坏中剪切破坏均较少。孔

隙短长轴比为 0.6 时对砂岩基质、黏土、云母内裂纹扩展演化行为影响程度最大，孔隙短长轴比为 0.2 时对石英和长石内裂

纹扩展演化行为影响程度最大。该研究成果可以为解决含孔隙缺陷岩体的失稳破坏问题提供参考和研究基础。 
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Abstract: The internal pore structure and mineral composition of rocks are crucial factors contributing to the instability and failure of 
rock masses. To investigate the influence of pore structure and mineral composition on crack propagation, a grain based model (GBM) 
of rock with varying pore structures and mineral compositions was established using the particle flow code (PFC). This study 
examines the effect of pore size on crack evolution and the propagation behavior of cracks within different minerals. The results 
indicate that as the short-long axis ratio of pores increases, both the uniaxial compressive strength and elastic modulus of the rock 
first decrease and then increase, while the degree of rock damage initially increases and subsequently decreases. The most severe 
failure occurs at the short-long axis ratio of 0.8. With the increase of the short-long axis ratio of pores, the number of internal cracks 
first decreases, then increases, and finally decreases again. The number of tensile cracks follows a similar trend, whereas the number 
of shear cracks remains largely unchanged. During the failure process of the rock, intragranular tensile failure is dominant, followed 
by intergranular tensile failure, while shear failure is relatively rare in both intragranular failure and intergranular failure. Crack 
propagation behavior in sandstone matrix, clay, and mica is most significantly influenced at the short-long axis ratio of 0.6, whereas 
the effect on quartz and feldspar is most pronounced at the short-long axis ratio of 0.2. The research results can provide reference and 
research basis for solving the instability failure problem of rock mass with porosity structures. 
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1  引  言 
岩石是一种复杂的天然材料，其内部含有不同

的矿物组成和孔隙结构，在外部荷载作用下，受矿

物组成和孔隙结构的影响，岩石内的裂纹扩展演化

导致岩体失稳破坏[1]。在矿山工程方面，受矿物组

成和孔隙结构的影响，岩体内裂纹的起裂及其扩展

控制着巷道围岩的稳定性，引起巷道崩塌、破坏等

灾害[2-3]。在矿产资源开发方面，孔隙结构和矿物组

成影响巷道围岩内裂纹的扩展，制约着资源开采与

利用的进一步发展。因此，开展孔隙结构和矿物组

成对岩石内裂纹扩展的影响机制分析不仅对资源的

高效开采有重要意义，而且能为地下工程围岩稳定

性研究提供理论基础。 
含椭圆形孔隙结构是岩石中常见的缺陷，其几

何特征（如长短轴比、倾角）通过影响局部应力及

裂纹扩展，改变岩石的变形能力和破坏模式。王海

洋等[4]研究了椭圆形孔隙砂岩在拉剪作用下的力学

特性和变形破坏规律，发现椭圆孔隙砂岩的力学性

质受倾角和长短轴之比的双重影响。朱泉企等[5]研

究了椭圆形孔隙大理岩的变形破坏特性，椭圆孔隙

试样的峰值强度和弹性模量随孔隙倾角的增大而增

大，峰值强度对孔隙倾角变化的敏感程度随长短轴

比的增大而增大。杜明瑞等[6]研究了椭圆形孔隙长

轴与轴向荷载间夹角对砂岩强度及变形特征的影

响，砂岩的峰值强度随夹角的增大呈现先减小后增

大再减小的变化规律。Liu 等[7]研究了椭圆形孔隙倾

角和长短轴比对岩石力学性能的影响，孔隙的长短

轴比保持不变时，单轴和双轴抗压强度随孔隙倾角

的增大而增大，孔隙的倾角保持不变时，单轴和双

轴抗压强度随椭圆孔长短轴比的增大而减小。

Zhang 等[8]研究了椭圆形孔隙的几何参数对岩石破

坏过程的影响，孔隙的几何参数影响主要体现在加

载初期，而在加载后期对岩石试样的劣化效应和破

坏模式影响较小。 
受孔隙结构影响，岩石内裂纹扩展演化行为更

加复杂。许多学者在均质的岩石中加工孔隙或者制

备含孔隙的类岩石试样，通过理论分析和室内试验，

探究含孔隙岩石的裂纹扩展规律及其内在机制。唐

利明[9]研究了侧向压力对含孔隙岩石内孔隙周围裂

纹扩展规律的影响。李地元等[10]对含不同形状孔隙

的大理岩进行单轴压缩试验，分析了孔隙形状对大

理岩裂纹扩展特性的影响规律。龚爽等[11]对含双孔

隙石灰岩进行冲击试验，结合图像处理方法分析了

冲击荷载下含双孔隙石灰岩的裂纹扩展行为。林群

超[12]利用 3D-DIC 技术和红外热成像技术研究了预

制孔隙大理岩在单轴压缩下的裂纹扩展过程，从应

变云图和红外辐射能量变化的角度研究了裂纹扩展

演化特征。Manouchehrian 等[13]对圆孔岩石试样的

破坏过程进行分析，研究了孔隙周围的强度变化和

裂纹扩展演化过程。Yu 等[14]分析了含预制孔隙岩石

在应力作用下的破坏过程，探究了裂纹的萌生、扩

展和贯通规律。Peng 等[15]对不同直径圆形孔隙试样

进行单轴压缩试验，研究了岩石的裂纹扩展规律。

朱飘扬[16]将室内试验和理论分析相结合研究了孔

隙周围裂纹的扩展演化行为，结果表明孔隙周围的

裂纹扩展演化规律受邻近孔隙的影响。周子龙等[17]

对含有单一孔隙、水平双孔隙、垂直双孔隙、水平

三孔隙和垂直三孔隙的 5 种花岗岩试样进行落锤冲

击试验，研究了含不同孔隙数量和排列方式的孔隙

岩石在冲击载荷下裂纹的扩展规律。 
有别于传统的试验方法，数值模拟能够获得裂

纹的扩展演化过程，有利于研究岩石的细观破裂机

制及其渐进破坏过程。众多学者已运用颗粒流程序

（particle flow code，简称 PFC）从细观角度研究了

含孔隙岩石的裂纹扩展演化行为。Liu 等[18]采用

PFC 建立了含孔隙岩石的数值模型，研究了含孔隙

试样的应力-应变和裂纹演化特征。韦波[19]利用

PFC 对含孔隙试样的细观损伤演化进行分析，研究

了孔隙对岩石宏观力学参数的影响及裂纹扩展演化

规律。崔嘉慧[20]通过 PFC 细观参数敏感性分析法研

究了双孔隙类岩石的力学特性和裂纹扩展演化规

律。Wu 等[21]采用 PFC 数值模拟方法研究了交叉开

挖下孔隙试样的破坏模式和裂纹演化规律。曾昭飞

等[22]采用 PFC 建立了双孔隙岩石模型，研究了单轴

压缩下含有双孔隙岩石的力学特性以及裂纹扩展演

化规律。Zhao 等[23]采用 PFC 对含双孔隙试样的力

学特性和破坏行为进行研究，分析了含双孔隙岩石

的力学响应以及裂纹演化特征。Chen 等[24]采用 PFC
对含有 10 种不同类型孔隙缺陷的岩石进行单轴压

缩试验，分析其破坏行为和力学性能，确定了 4 种

失效模式，研究了孔隙岩石的裂纹扩展演化规律。 
上述研究从室内试验和数值模拟两个角度侧

重分析了孔隙的分布、数量、形状、大小等特征对

岩石力学性质和裂纹扩展演化的影响，但岩石是由

矿物集合体构成的复杂材料，其内部的裂纹扩展演
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化和力学特性必然受到矿物组成和孔隙结构的共同

影响，综合考虑孔隙结构和矿物组成，仍需进一步

深入研究岩石的力学性能和裂纹扩展演化行为。因

此，本文以露天矿选取的砂岩为研究对象，通过数

值模拟方法，构建含不同矿物组成和不同孔隙结构

的岩石晶体模型，获取砂岩内裂纹的扩展演化过程，

分析裂纹扩展与应力-应变关系，以及岩石破裂形貌

特征和裂纹数量变化规律，分别研究孔隙大小与矿

物组成对裂纹扩展演化的影响，揭示在孔隙结构和

矿物组成共同作用下岩石内裂纹的扩展演化规律。 

2  晶体模型建立及细观参数校正 
2.1  岩石晶体模型的建立 

从某露天矿边坡中选取砂岩进行偏光显微观

察试验，经偏光显微图像分析，试样中所含矿物主

要成分为石英、长石、云母、黏土以及砂岩基质。

矿物颗粒的尺寸主要集中在 0.5～0.75 mm 范围内，

属于中砂级别，部分颗粒尺寸为 0.75～2 mm，属于

粗砂级别。矿物颗粒多数呈现次棱角状，个别呈现

次圆状。图 1 为砂岩的偏光显微图及其对应的矿物

含量占比。根据偏光显微分析结果确定了砂岩的矿

物组成及其含量分别为：石英 10.5%，长石 13.9%，

云母 17.6%，砂岩基质 44.5%，黏土 13.5%。 

 

 

(a) 试样的偏光显微图（目镜 10 倍×物镜 1.25 倍） 

 
(b) 矿物含量占比图 

图 1  砂岩偏光显微图及其矿物含量占比 
Fig.1  Polarizing micrograph of sandstone and its mineral 

content proportion 

 

本文根据砂岩内矿物的组成和含量，运用 PFC
数值方法建立岩石晶体模型（grain based model，简

称 GBM），如图 2 所示，构建模型的步骤如下： 

（1）生成初始颗粒集合 
首先，构建尺寸为 50 mm×100 mm 的四面边界

墙，基于砂岩的矿物类型、含量和粒径分布在边界

墙中生成等效粒径的初始颗粒，初始模型如图 2(a)
所示。 

（2）生成矿物晶体结构 
连接各相邻颗粒围成的多边形中心以获得矿

物的晶体结构，并删除模型中的初始圆颗粒，形成

结果如图 2(b)所示。 
（3）矿物晶体结构分组 
根据矿物类型对矿物晶体结构进行分组，不同

种类的矿物被赋予不同的颜色，以区别基质、黏土、

石英、长石、云母，形成结果如图 2(c)所示，不同

颜色代表的矿物分组的结果如图 2(e)所示。 
（4）生成 GBM 
矿物内部和边界被分别赋予接触模型后，生成

GBM，生成结果如图 2(d)所示。矿物内的颗粒接触

模型为平行黏结模型（parallel bonded model，简称

PBM），不同矿物间的接触模型为光滑节理模型

（smooth joint model，简称 SJM），节理模型如图

2(f)所示。 

 

 
(a) 初始模型    (b) 晶体结构     (c) 晶体分组      (d) GBM 

 

(e) 局部矿物分组                  (f) 节理模型 

图 2  岩石 GBM 构建 
Fig.2  Construction of GBM for rocks 

 

2.2  预制孔隙的生成 
岩石内预制孔隙是通过删除区域颗粒的方式

生成，孔隙模型由 CAD 导入。图 3(a)为预制孔隙大

小示意图，其中椭圆孔隙长轴 a 为固定值 10 mm，

短轴为 b，椭圆孔隙长轴的倾角固定为 45°。 
通过改变椭圆的短长轴比 x 来改变孔隙的大

小，数值模拟方案中，保持椭圆孔隙长轴倾角不变，

孔隙短长轴比值 x 分别设置为 0.2、0.4、0.6、0.8

黏土
13.5% 

石英
10.5% 

长石
13.9% 

云母
17.6% 

基质
44.5% 

石英

长石

黏土

云母 黏土

石英 

长石

晶体边界 
光滑节理模型 石英 

长石 
黏土 
基质 
云母 
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和 1.0，通过逐渐增大椭圆孔隙的短轴长度，使预制

椭圆孔逐渐变为圆形孔隙。图 3(b)为预制椭圆孔隙

短长轴比 x=0.4 时生成的数值模型。 

 

 

(a) 椭圆孔隙大小            (b) 含孔隙数值模型 

图 3  预制椭圆孔隙尺寸及其数值模型 
Fig.3  Prefabricated ellipse pore size and its numerical 

model 

 

2.3  模型的细观参数标定 
通过常规的室内试验，难以直接获取所需砂岩

的细观结构参数。在 PFC 中，细观参数与岩石宏观

参数无法一一对应。因此，通常将数值模拟得到的

单轴抗压强度、弹性模量、泊松比等宏观力学参数

与室内试验所获取的参数进行对比，不断调整细观

参数，直至两者的宏观力学性能在一定误差范围内

保持一致，裂纹形态相似，才能确定模型的细观参

数[25-27]。具体标定的思路为：首先分析细观参数对

岩石宏观参数的影响，归纳出规律；其次，参考前

人研究中所使用的细观参数数值范围，赋予 PBM
和 SJM 初始参数，通过开展室内试验及数值模拟，

比较二者所得到的宏观参数；最后，根据细观参数

的影响规律，对于偏离试验值较大的宏观参数，可

以通过不断调节细观参数逼近实际值。 
结合前人的研究基础，选取了接触模型中的有

效模量、摩擦系数、刚度比、摩擦角、黏结强度和

抗拉强度 6 个参数作为变量，研究这些变量对模型

宏观力学性质的影响。研究过程中采用参数变量法，

保证试验中只有一个参数变动，其他参数保持不变。

根据模拟分析中得到的宏观参数和细观参数，参考

表 1 前人对砂岩内矿物物理力学参数的取值[28-29]，

赋予数值模型的初始值，进行室内试验和模拟试验

的对比校正。为了使数值模型更接近于真实模型，

岩石 GBM 中矿物颗粒的接触细观力学特性设置满

足以下关系：石英＞长石＞云母＞基质＞黏土。经

过大量调试工作，最终标定的细观力学参数如表 2、
3 所示。 

表 1  砂岩矿物组成的物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters of sandstone 

mineral components 
矿物 
组成 

单轴抗压强度
/MPa 

弹性模量
/GPa 泊松比 密度

/(kg·m−3) 含量/% 

基质  47  6 0.30 2 800 44.5 
长石 375 64 0.35 2 650 13.9 
黏土  32  7 0.52 1 500 13.5 
石英 697 89 0.10 2 750 10.5 
云母 220 35 0.40 3 200 17.6 

 
表 2  岩石平行黏结模型中的细观参数 

Table 2  Mesoscopic parameters in PBM of rock 

矿物组成 有效模量 
/GPa 

黏结模量 
/GPa 刚度比 黏结抗压强

度/MPa 
黏结黏聚

力/MPa 
黏结摩擦

角/(°) 

基质  5.93  5.96 1.71 74.31 78.60 25 

石英 60.21 58.36 1.10 106.6 97.71 24 

长石 42.51 57.89 2.36  98.6 99.72 36 

云母  9.63 42.95 3.47  72.42 74.68 36 

黏土  3.82  9.00 3.05  69.86 78.69 24 

 
表 3  岩石光滑节理模型中的细观参数 

Table 3  Mesoscopic parameters in SJM of rock 

节理法向刚度
/GPa 

节理切向刚度
/GPa 

节理抗拉强度
/MPa 

节理黏聚力
/MPa 

节理摩擦角
/(°) 

1 100 367 110 80 9 

 

2.4  数值模型有效性验证 
图 4 为砂岩单轴压缩数值模拟与室内试验的应

力-应变曲线及其最终破坏形貌图。 
从图 4(a)中可知，数值模拟的峰值应力为 45 MPa，

室内试验的峰值应力为 46 MPa，砂岩数值模型与室

内岩样的应力-应变曲线吻合度较高，数值模拟峰值

应力略低于室内试验结果。从整体上看，数值模拟

的应力-应变曲线形态与室内试验相近，峰前阶段的

斜率和峰值应力相差不大。但是，在初始压密阶段，

数值模拟结果和室内试验结果存在较大的差异，主

要是由于岩石内部的微裂隙和孔隙在初始压密阶段

发生闭合，导致应力-应变曲线在初始阶段呈现非线

性变化，而数值模型未充分考虑岩石内部微观结构

的演化过程，如裂隙的扩展和闭合，无法准确反映

初始压密阶段的变形特征。 
从图 4(b)最终破坏相貌图可知，数值模拟与室

内试验的试样破坏形貌保持一致，裂纹从孔隙的端

部起裂，破坏以张拉-剪切混合模式为主，在孔隙左

端萌生的裂纹逐步扩展至试样左上端，在孔隙右端

萌生的裂纹向试样上下端面扩展演化并形成贯通，

导致试样发生破坏，由此表明构建的岩石 GBM 和

标定的参数能够很好地描述砂岩的力学特性。 

x=0.4 
(a=10 mm, b=4 mm) 
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(a) 应力-应变曲线 

   
室内试验结果     数值模拟结果      场应变结果 

(b) 破坏形貌图 

图 4  数值模拟与室内试验的应力-应变曲线及其破坏形貌 
Fig.4  Stress-strain curves and fracture morphology of 

numerical simulation and indoor experiment 

 

3  砂岩力学特征及裂纹扩展规律 
3.1  孔隙大小对抗压强度和弹性模量的影响 

图 5 为在单轴压缩条件下，试样的单轴抗压强

度和弹性模量随孔隙短长轴比的变化曲线。从图中

可以看出，随着孔隙的短长轴比增大（除了完整试

样），砂岩单轴抗压强度和弹性模量均出现先减小

后增大的变化趋势。当孔隙短长轴比为 0.2 时，试

样的单轴抗压强度达到最大值，为 41.07 MPa；弹

性模量达到最大值，为 10.27 GPa。当孔隙短长轴比

为 0.8 时，试样的单轴抗压强度最小，为 37.44 MPa；
弹性模量最小，为 9.68 GPa。表明在含有孔隙的试

样中，当短长轴比较小（x =0.2）时，试样承受压缩

的能力与抵抗变形的能力最强。 
完整试样在加入短长轴比为 0.2 的孔隙后，试

样的单轴抗压强度和弹性模量减小幅度较大，原因

是当完整试样加入预制孔隙后，试样内部孔隙端部

的应力集中现象加剧，导致试样抵抗外力和变形的

能力显著下降。 
孔隙短长轴比从 0.2 增加到 0.8，试样的单轴抗

压强度和弹性模量减小，在孔隙短长轴比增大的过

程，应力集中现象减弱，但是孔隙所占试样的面积

相应的增大，导致试样的初始损伤程度增加，试样

的连续性和完整性破坏加重，内部的应力传递路径

破坏，导致试样更容易破坏和发生变形。 
 

 
图 5  弹性模量和单轴抗压强度与孔隙短长轴比的关系 
Fig.5  Relationship between elastic modulus, uniaxial 
compressive strength and short-long axis ratio of pore 

 

孔隙短长轴比从 0.8 增加到 1.0，孔隙从椭圆转

变为圆形，圆形孔隙的存在使得孔隙周围的应力分

布由集中状态逐渐向均匀状态转变，弱化了孔隙端

部的应力集中现象，增加了岩石的承载能力，导致

岩石的单轴抗压强度和弹性模量呈现增大的现象。 
上述分析表明，含椭圆孔隙对试样抗压强度和

变形特性有明显的劣化作用，并且这种劣化作用随

着预制孔隙短长轴比的增大呈现先增大后减小的趋

势。 
3.2  裂纹扩展与应力-应变的关系 

为探究含孔隙试样中裂纹扩展与岩石应力-应

变之间的关系，本文选取椭圆孔隙短长轴比 x=0.2
的试样为例，对岩石的应力-应变特征和裂纹数目的

变化规律进行分析。图 6 为短长轴比 x=0.2 时试样

的应变与应力和裂纹数目之间的关系曲线。图 7 为

数值模拟和室内试验在不同变形阶段对应的裂纹扩

展演化图，其中，第 1 行为数值模拟结果，第 2 行

为室内试验结果。 
 

 

图 6  x=0.2 时岩石的应变与应力和裂纹数目的关系 
Fig.6  Relationship between strain, stress of rock and 

number of cracks at x=0.2 
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从图 6 中可以看出，在单轴压缩作用下，含孔

隙岩石表现出塑性-弹性-塑性的性质。在应力较低

时，应力-应变曲线呈现向下凸的现象，形成裂纹较

少，裂纹数目几乎为 0。当应力增加到一定值时，

变形曲线变为直线，形成裂纹增加，但是裂纹数量

较少。当应力继续增加，曲线呈现向上凸的现象，

裂纹数量增加。当应力大于峰值应力，裂纹数量急

剧增加，岩石发生破坏。 
根据应力-应变曲线的特征，结合试样内裂纹数

量的演化规律，含孔隙岩石试样压缩破坏过程经历 4
个阶段：压密阶段、弹性变形阶段、非稳定破裂发

展阶段、峰后破坏阶段，每个阶段裂纹的扩展与应

力-应变的对应关系如图 7 所示。从图中可以看出： 
第 1 阶段（从 A 点到 B 点），裂隙压密阶段。

在加载初期，试样原有的微裂隙逐渐压密，导致应

力-应变曲线呈现凹形，形成早期的非线性变形。在

这个阶段，裂纹的数量变化曲线为 0。从图 7(c)可
知，数值模拟结果和 DIC 全场应变监测数据表明，

试样内部孔隙上下端有少量微裂纹，试样内部有少

量微裂纹萌生。 
第 2 阶段（从 B 点到 C 点），弹性变形阶段。

随着轴向应力的增加，试样整体表现出弹性变形，

应力-应变曲线近似为直线，符合胡克定律。在这个

阶段，试样内部微裂纹数量进一步增多，并且裂纹

数量增加的趋势较为平缓。从图 7(d)可知，数值模

拟结果和 DIC 全场应变监测数据表明，试样内部微

裂纹部分相互贯通，形成裂纹集中带，这些裂纹从

椭圆孔隙的两端扩展，呈现向试样端部扩展的趋势。 
第 3 阶段（从 C 点到 D 点），非稳定破坏发展

阶段。在应力-应变曲线的 C 点之后，试样进入塑

性变形阶段，曲线呈现出凸形。在这个阶段，内部

微裂纹进一步扩展演化，形成更大的裂纹集中带，

裂纹的数量变化曲线增加。从图 7(e)可知，数值模

拟结果和 DIC 全场应变监测数据表明，裂纹继续扩

展演化，形成的裂纹集中带主要在椭圆孔隙长轴两

端，并且逐渐向试样的端部扩展演化。 
第 4 阶段（从 D 点到 E 点），峰后破坏阶段。

当试样的承载力达到峰值强度后，裂纹开始快速扩

展。在这个阶段，轴向应力急剧下跌，裂纹数量急

剧增加。从图 7(f)可知，数值模拟结果和 DIC 全场

应变监测数据表明，沿着孔隙长轴方向以及垂直孔

隙长轴的方向都产生了裂纹，试样最终呈现 X 型破

坏，特别是沿着孔隙长轴方向和垂直长轴方向裂纹

扩展演化显著。

 

      

      
(a) 砂岩试样      (b) 初始状态       (c) 压密阶段       (d) 弹性阶段       (e) 非稳定阶段       (f) 峰后阶段 

图 7  x=0.2 时不同变形阶段对应的裂纹扩展演化图 
Fig.7  Crack growth evolution corresponding to different deformation stages at x=0.2 

 

3.3  孔隙大小对破坏模式的影响 
为研究椭圆孔隙大小对岩石破坏模式的影响，

对含不同椭圆孔隙短长轴比的岩石进行单轴压缩

试验。图 8 为含不同短长轴比的椭圆孔隙试样在破

长石 
砂岩基质 
黏土 
石英 
云母 
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坏后形成的裂纹网络图，图中红色表示形成的宏观

裂纹，T 代表孔隙端部的破坏模式为张拉破坏，S
代表孔隙端部的破坏模式为剪切破坏。 

从图 8 可以看出，试样破坏后产生的裂纹主要

集中在孔隙端部。与短轴相比，长轴端部形成的裂

纹集中程度更大，表明在孔隙的长轴方向更容易引

起应力集中。 
孔隙短长轴比的大小对试样孔隙周围的破坏

模式具有显著影响。当孔隙短长轴比较小时，孔隙

周围的破坏主要呈现为剪切破坏，如图 8(a)、8(b)
所示。随着椭圆孔隙短长轴比的增大，试样孔隙周

围的破坏形式转变为张拉剪切混合破坏，如图

8(c)、8(d)所示。当椭圆孔隙短长轴比达到最大值

时，预制椭圆孔隙变为标准圆形孔隙，试样孔隙周

围的破坏形式以张拉破坏为主，如图 8(e)所示。从

上述分析可知，随着椭圆孔隙短长轴比的增大，孔

隙周围的破坏模式由剪切破坏为主转变为张拉破

坏为主。 
 

     
(a) x=0.2           (b) x=0.4           (c) x=0.6           (d) x=0.8           (e) x=1.0 

图 8  单轴压缩条件下试样破坏后形成的裂纹网络图 
Fig.8  Diagram of crack network formed after specimen failure under uniaxial compression condition 

 

为了验证孔隙短长轴比对孔隙周围破坏模式

的影响，选取了孔隙短长轴比分别为 0.2、0.6 和 1.0
的岩石试样分析，图 9 为岩石试样破坏后的形貌图。

从图中可以看出，孔隙短长轴比为 0.2 时，孔隙周

围分布的主要是剪切裂纹，孔隙短长轴比为 1.0 时，

孔隙周围分布的主要是张拉裂纹，数值模拟与室内

试验结果一致，表明了数值模拟结果的准确性和可

靠性。 
 

   
(a) x=0.2            (b) x=0.6          (c) x=1.0 

图 9  砂岩试样破坏后的形貌图 
Fig.9  Morphology of sandstone samples after failure 

 

为了研究孔隙短长轴比的变化对试样破坏程

度的影响，利用 CAD 对试样最终破坏形成的宏观

裂纹轮廓进行刻画，计算试样在最终破坏时形成的

宏观裂纹面积，统计结果如图 10 所示。 

 
图 10  试样破坏后形成的宏观裂纹面积统计图 

Fig.10  Statistical diagram of macroscopic crack area 
formed after specimen failure 

 

从图 10 中可以看出，裂纹的面积随着孔隙短

长轴比的增加呈现先增大后减小的趋势。当孔隙的

短长轴比 x=0.2 时，试样的宏观裂纹面积最小；当

x=0.8 时，试样形成的宏观裂纹面积达到最大，试

样遭受破坏最为严重。当 x=1.0 时，孔隙为圆形孔

隙，相较于 x=0.8，试样形成的宏观裂纹面积呈现

减小趋势。由上述分析可知，孔隙短长轴比较小时，

x=0.2，含孔隙试样的破坏程度较低，孔隙短长轴比

x=0.8 时，含孔隙试样破坏程度最为严重。 
3.4  孔隙大小对张拉和剪切裂纹的影响 

假设远场应力（加载应力）为σ ，椭圆孔在单

轴拉伸应力下，其长轴端点处应力最大。根据英格

长石 
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里斯（Inglis）公式，椭圆孔在单向拉伸下的应力集

中因子与孔隙轴比的关系为 

( )t 1 2k a bσ= +            （1） 

式中： tk 为应力集中因子。 
假设椭圆孔隙长轴 a固定，椭圆孔隙的面积为

A ab= π ，试样的初始损伤与孔隙的面积关系为 

0D A S=               （2） 

式中： 0D 为初始损伤；S 为试样的面积；A为孔隙

面积。 
根据式（1）、（2）分别计算了不同短长轴比

孔隙周围的应力集中因子和试样的初始损伤，计算

结果如表 4 所示。 
 

表 4  应力集中因子和初始损伤的变化 
Table 4  Changes in stress concentration factors and initial 

damage 
短长轴比 应力集中因子 初始损伤 

0.2 11.0 0.013 

0.4  6.0 0.025 

0.6  4.4 0.038 

0.8  3.5 0.050 

1.0  3.0 0.063 

 

根据试样破坏后结果，分别统计不同孔隙短长

轴比的试样中裂纹总数量、张拉裂纹数量和剪切裂

纹数量，分析孔隙大小对裂纹数量的影响。图 11
为试样破坏后裂纹总数量、张拉裂纹数量和剪切裂

纹数量的变化曲线。 
 

 
图 11  总裂纹与张拉、剪切裂纹数量变化曲线 

Fig.11  Variations of total cracks, tensile cracks and shear 
cracks 

 

从图 11 中可以看出，随着孔隙短长轴的增大，

试样产生的裂纹总数和张拉裂纹数量呈现先减小

后增加再减小的趋势，试样产生的剪切裂纹总数量

呈现减小趋势，并且减小的幅度较小，表明孔隙短

长轴比的增大对张拉裂纹数量的变化影响较大，而

对剪切裂纹数量的变化影响较小。 
当孔隙短长轴比从 0.2 增至 0.6 时，试样产生

的裂纹总数量和张拉裂纹数量减少，主要是由于随

着短长轴比的增加，孔隙的形状发生变化，导致应

力集中现象减弱，应力集中因子从 11 降到 4.4，降

低了 60%，初始损伤从 1.3%增加到 3.8%，约增加

到 3 倍。 
当孔隙短长轴比从 0.6 增至 0.8 时，试样产生

的总裂纹数量和张拉裂纹数量增加，椭圆孔隙向标

准圆转变，应力集中因子从 4.4 降到 3.5，降低了

20%，初始损伤从 3.8%增加到 5%，增加到 1.3 倍。

试样应力集中因子降低幅度和初始损伤增加幅度

均降低。 
当孔隙短长轴比从 0.8 增加至 1.0 时，试样内

的椭圆孔隙变为标准圆形，圆形孔隙的边缘相对平

滑，应力集中因子从 3.5 降到 3.0，圆形孔隙能承受

较大的应力，抵抗变形的能力增加，使得试样产生

的裂纹总数和张拉裂纹数量减少。 
图 12 为应力集中因子和初始损伤程度随孔隙

短长轴比的变化曲线。从图中可知，应力集中因子

以幂函数趋势减小，初始损伤程度以正比例趋势增

加。在孔隙短长轴比为 0.5 左右时，二者曲线相交；

孔隙短长轴比大于 0.5 后，应力集中因子减小幅度

减缓。相关研究也表明[30]：椭圆短长轴比大于 0.5
后，最大拉应力增幅减缓，超过 0.75 后，最大拉应

力变化不明显。 
 

 
图 12  应力集中因子和初始损伤随孔隙短长轴比的变化 
Fig.12  Changes in stress concentration factor and initial 

damage with short-long axis ratio of pore 
 

孔隙短长轴比从 0.2 增加到 0.6，对比图 10 裂

纹面积与图 11 裂纹数量的变化发现二者的变化规

律相反，其内在原因主要是孔隙短长轴比在 0.2～
0.6 范围，应力集中明显，应力主导裂纹扩展，应

力集中区域的裂纹优先扩展形成主裂纹，主裂纹扩

展过程中会贯通周围的分支裂纹，导致裂纹数量和

张拉裂纹数量减少，裂纹的面积反而增加。此现象
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与经典断裂力学中“裂纹合并减少数量但增大面积”
的结论一致。从能量角度分析为：假设总能量释放

率 total iG G= ，其中 iG 为第 i 个裂纹在扩展时，单

位面积所释放的能量，单个裂纹面积 iA 与 iG 成正

比关系（假设为线性弹性）。在 totalG 不变的情况下，

当裂纹数量减少时， iG 增大，驱动单个裂纹面积 iA
增大，导致总裂纹面积增加，呈现裂纹数量减小而

总面积增加的趋势。 
图 13 为含不同孔隙试样中张拉裂纹和剪切裂

纹分别占总裂纹的百分比。从图中可以看出，含孔

隙试样中张拉裂纹与剪切裂纹所占总裂纹的百分

比大致相等，统计得出张拉裂纹占比的平均值为

88.31%，剪切裂纹占比的平均值为 11.69%，表明在

单轴压缩条件下含孔隙岩石的细观破坏力学机制

以张拉破坏为主，剪切破坏较少。这一结果与

Kranz[31]发现的脆性材料剪切强度大于张拉强度的

观点相符合。 
 

 
图 13  不同试样的拉剪裂纹占比 

Fig.13  Proportion of tensile shear cracks in different 
samples 

 

3.5  孔隙大小对晶内和晶界裂纹的影响 
岩石破坏时常伴随两种主要的微细观裂纹形

式：一是在矿物边界处形成的晶间破坏裂纹，二是

贯穿矿物内部的晶内破坏裂纹。本文根据岩石破裂

后裂纹的形成位置（矿物内部或边界）及其破裂微

观机制（剪切或张拉破坏），将微裂纹划分为 4 种

类型：晶内张拉裂纹、晶内剪切裂纹、晶间张拉裂

纹以及晶间剪切裂纹，划分示意图如图 14 所示。 
通过编制的 FISH 函数，统计了含孔隙试样中 4

种不同类型裂纹分别占总裂纹的百分比，统计结果

如图 15 所示。从图中可知，在 5 组含孔隙试样中，

晶内张拉裂纹占比的平均值为 66.51%，晶间张拉裂

纹占比的平均值为 21.8%，晶间剪切裂纹占比平均

值为 6.81%，晶内剪切裂纹占比的平均值为 3.58%，

表明含孔隙试样在破坏过程中以晶内张拉破坏为

主，其次为晶间张拉破坏，晶间剪切和晶内剪切均

较少，这与脆性材料的力学特性一致，即剪切强度

较高，不易发生剪切破坏。因此，在单轴压缩条件

下，含孔隙岩石的细观破坏模式以张拉破坏为主，

岩石内部裂纹起裂主要以晶内张拉裂纹为主导，其

次是晶间张拉裂纹，剪切裂纹最少。 

 

 
图 14  4 种不同类型破坏裂纹划分示意图 

Fig.14  Schematic diagram of the four different types of 
disruption cracks 

 

 
图 15  4 种不同类型破坏裂纹分别占总裂纹的百分比 

Fig.15  Four different types of failure cracks as a 
percentage of total cracks 

 

4  不同矿物内裂纹扩展演化规律 
岩石由不同类型的矿物构成，矿物分布的不均

影响着裂纹的扩展演化。裂纹在矿物中扩展演化的

特性取决于矿物颗粒的自身属性，根据裂纹形成时

所在区域矿物种类的不同，将矿物内裂纹分为 5 种

类型：石英内裂纹、长石内裂纹、云母内裂纹、砂

岩基质内裂纹和黏土内裂纹。图 16 为 5 种类型裂

纹在岩石中的分布示意图。 
为了进一步探究在孔隙大小影响下矿物内裂

纹的扩展演化行为，分别统计了不同孔隙大小模型

中石英、长石、云母、基质和黏土 5 种矿物内裂纹

数量及其占总裂纹数量的百分比，研究在孔隙大小

的影响下矿物组成对裂纹扩展演化的影响。 
图 17 和图 18 为砂岩基质和黏土内裂纹数量及

其占总裂纹数量百分比的变化。从图中可以看出，
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黏土和砂岩基质内裂纹数量及其占总裂纹数量的

百分比随着孔隙短长轴比的增大呈现先增加后减

小的趋势。在孔隙短长轴比 x=0.2 时，黏土和砂岩

基质矿物内裂纹数量及其占总裂纹数量的百分比

最少，表明黏土和砂岩基质形成的裂纹较少。在孔

隙短长轴比 x=0.6 时，黏土和砂岩基质内裂纹的数

量及其占总裂纹数量的百分比最大，表明黏土和砂

岩基质形成的裂纹较多。孔隙短长轴比 x=0.6 对砂

岩基质和黏土内裂纹的扩展演化行为影响大，导致

砂岩基质和黏土内容易形成裂纹。 
 

 
图 16  不同矿物内裂纹划分示意图 

Fig.16  Schematic of crack division in different minerals 
 

 
图 17  砂岩基质内裂纹变化统计图 

Fig.17  Statistics of crack change in sandstone matrix 
 

 
图 18  黏土内裂纹变化统计图 

Fig.18  Statistics of crack change in clay 

 

图 19 为云母内裂纹数量及其占总裂纹数量百

分比的变化。从图中可以看出，云母内裂纹数量及

其占总裂纹数量的百分比随着孔隙短长轴比的增

大呈现先减小后增加再减小的趋势，在孔隙短长轴

比 x=0.4 时，云母内裂纹数量及其占总裂纹数量的

百分比最小，表明云母内部形成的裂纹较少。在孔

隙短长轴比 x=0.6 时，云母内裂纹数量及其占总裂

纹数量的百分比最大，表明云母内部形成的裂纹较

多。孔隙短长轴比 x=0.6 对云母内裂纹的扩展演化

行为影响大，导致云母矿物内容易形成裂纹。 
 

 
图 19  云母内裂纹变化统计 

Fig.19  Statistics of crack changes in mica 

 

图 20 和图 21 分别为长石和石英两种矿物内裂

纹数量及其占总裂纹数量百分比的变化。从图中可

知，随着孔隙短长轴比的增加，长石和石英内裂纹

数量及其占总裂纹数量百分比的变化趋势呈现先

减小后增加再减小的趋势。在孔隙短长轴比从 x=0.8
增加到 x=1.0 过程中，长石内裂纹总数目及其占总

裂纹数量百分比降低趋势没有石英明显。 
 

 
图 20  长石内裂纹变化统计 

Fig.20  Statistics of crack change in feldspar 

 

在孔隙短长轴比 x=0.4 时，长石和石英内裂纹

数量及其占总裂纹数量的百分比最小，表明长石和

石英内形成的裂纹较少。在孔隙短长轴比 x=0.2 时，

长石和石英内裂纹数量及其占总裂纹数量的百分

比最大，表明长石和石英内形成的裂纹较多。孔隙
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短长轴比为 x=0.2 时对长石和石英内裂纹的扩展演

化行为影响大，导致长石和石英内容易形成裂纹。 

 

 
图 21  石英内裂纹变化统计 

Fig.21  Statistics of crack change in quartz  

 

综合裂纹数目占总裂纹数的百分比和不同矿

物内裂纹数目统计结果分析发现，不同孔隙结构对

不同矿物内裂纹的扩展演化影响不同。孔隙短长轴

比 x=0.6 对砂岩基质、黏土、云母内裂纹扩展演化

行为影响程度最大，孔隙短长轴比 x=0.2 对石英和

长石内裂纹扩展演化行为影响程度最大。 
孔隙短长轴比 x=0.6 时，砂岩基质、黏土、云

母内形成的裂纹数量最多。孔隙短长轴比 x=0.2 时，

石英和长石内形成的裂纹数量最多。石英和长石等

脆性矿物的裂纹萌生需要较高的局部应力，当孔隙

短长轴比 x=0.2 时，孔隙扁平，局部应力较大。石

英和长石作为脆性矿物，高应力集中区域的石英和

长石容易达到裂纹起裂的临界值，直接导致石英和

长石矿物发生脆性断裂。孔隙短长轴比 x=0.6 时，

孔隙形状接近圆形，应力集中较低，孔隙周围的局

部应力不足以超过石英或长石内裂纹起裂的临界

值，裂纹难以在脆性矿物内部优先萌生，会在砂岩

基质、黏土、云母的薄弱区萌生及扩展。 
在孔隙结构和矿物组成的共同作用下，岩石内

裂纹的扩展演化存在差异，这种差异不仅可以揭示

矿物力学性质、孔隙几何形态和裂纹扩展行为之间

的内在联系，而且能够为理解岩石的微观力学行为

和宏观力学性质提供重要的参考依据。 

5  结  论 
本文利用 PFC 数值方法构建了含不同矿物组

成和不同孔隙大小的岩石 GBM，研究了在不同孔

隙和不同矿物组成的共同影响下岩石内裂纹的扩

展演化，得出主要结论如下： 
（1）当完整试样加入预制孔隙后，随着孔隙短

长轴比的增大，单轴抗压强度和弹性模量均呈现先

减小后增大的变化趋势。当 x=0.8 时试样的单轴抗

压强度和弹性模量均为最小值，试样抵抗变形的能

力最弱。 
（2）随着孔隙短长轴比的增大，试样孔隙周围

的破坏模式由剪切破坏为主转变为张拉破坏为主。

孔隙短长轴比的增大对张拉裂纹数量的变化影响

较大，而对剪切裂纹数量的变化影响较小。 
（3）在单轴压缩条件下含孔隙岩石的细观破坏

力学机制以晶内张拉破坏为主，其次为晶间张拉破

坏，晶内剪切破坏和晶间剪切破坏均较少。 
（4）受孔隙结构的影响，不同矿物内裂纹的扩

展演化特征不同，孔隙短长轴比为 0.6 时对砂岩基

质、黏土、云母内裂纹扩展演化影响程度最大，孔

隙短长轴比为 0.2 时对石英和长石内裂纹扩展演化

影响程度最大。 
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