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基于数字图像相关技术和有限-离散元法数值 
模拟的含孔洞千枚岩变形破坏机制研究 

郭  莹 1, 2，张小波 1, 2，曹志松 1, 2，易  乐 1, 2，马永力 1, 2，姚  池 1, 2 

（1．南昌大学 工程建设学院，江西 南昌 330031；2．南昌大学 水工岩土工程安全江西省重点实验室，江西 南昌 330031） 

 
摘  要：在千枚岩地层中的隧洞开挖的围岩应力集中效应与层面力学效应对岩体变形破坏的影响显著，容易引起围岩的非对

称变形。为深入理解千枚岩层理倾角对围岩变形破坏的控制作用，研究了 0º，30º，45º，60º 和 90º 这 5 种层理倾角的含孔洞

千枚岩试样在压缩条件下的变形特征、应力演化和渐进破坏机制。试验结果表明：含孔洞千枚岩破坏荷载随层理倾角的增大

呈 U 型变化趋势。基于数字图像相关（digital image correlation，简称 DIC）技术研究了层理倾角对含孔洞岩样破坏模式的影

响：层理倾角为 0°时，孔顶与孔底形成高应变集中区，发生张拉破坏；层理倾角为 30°～60°时，在孔洞应力集中效应与层

面力学效应的共同作用下，应变集中带沿层理扩展，诱发剪切滑移破坏；层理倾角为 90°时，应变集中带沿竖直方向延伸，

发生沿层理的劈裂张拉型破坏。采用基于内聚力模型的有限-离散元方法研究了含孔洞千枚岩试样的细观破坏机制，基于试

验结果验证了该方法在模拟含孔洞层状岩样力学行为的可行性和适用性。双轴加载条件下的数值模拟研究表明，侧压不仅提

高了岩样的承载能力，降低各向异性率，同时还使得不同倾角岩样的破坏模式发生转变。 
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中图分类号：TU 452          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2026) 07－2489－13 
 
 

Deformation and failure mechanism of phyllite with a cavity based on digital 
image correlation technology and finite-discrete element method  

numerical simulation 
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2. Jiangxi Provincial Key Laboratory of Hydraulic Geotechnical Engineering Safety, Nanchang University, Nanchang, Jiangxi 330031, China） 

 
Abstract: During tunnel excavation in phyllite formations, the stress concentration effect in surrounding rock and the mechanical 

effect of beddings significantly influence the deformation and failure of rock masses, commonly resulting in asymmetric deformation. 

To investigate the impact of phyllite bedding dip angle on the deformation and failure of surrounding rocks, this study examined the 

deformation characteristics, stress evolution, and progressive failure mechanisms of cavity-containing phyllite specimens with five 

bedding dip angles (0°, 30°, 45°, 60°, and 90°) under compression. Experimental results indicate that the failure load of 

cavity-containing phyllite exhibits a U-shaped trend with increasing bedding dip angle. By adopting the digital image correlation 

(DIC) technology, the influence of bedding dip angle on the failure mode of cavity-containing specimens was analyzed. At a dip angle 

of 0° , high strain concentration zones developed at the roof and floor of the cavity, resulting in tensile failure. When the dip angle 

ranged from 30° to 60°, strain concentration bands propagated along the beddings due to the combined effect of cavity stress 

concentration and bedding plane mechanics, thereby inducing shear-slip failure. At a dip angle of 90°, strain concentration bands 

extended vertically, leading to tensile-splitting failure along the beddings. The mesoscopic failure mechanisms of cavity-containing 

phyllite specimens were studied using the combined finite-discrete element method (FDEM) incorporating the cohesive zone model 
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(CZM). Based on the experimental results, the feasibility and applicability of this modeling method for simulating the mechanical 

behavior of cavity-containing layered rock specimens were validated. Numerical simulation analyses of biaxial loading tests reveal 

that confining pressure not only enhances the bearing capacity of the specimens and reduces the anisotropy ratio, but also induces 

transitions in the failure modes of specimens with varying dip angles. 

Keywords: phyllite; bedding angle; digital image correlation; failure mechanism; finite-discrete element method 
 

1  引  言 

近年来，随着我国水工隧洞和交通隧道建设规

模与开挖深度的持续增加，工程所面临的地质条件

越来越复杂[1-2]，层状岩体作为典型的岩体结构广泛

分布于这些隧洞中[3]，围岩稳定性问题十分突出。

值得注意的是，层状岩体因其内部普遍发育有天然

页理、层理或层面等薄弱结构面，导致岩体力学行

为表现出显著的各向异性[4-5]，这种各向异性使得地

下工程在开挖的过程中应力重分布极其复杂，并可

能诱发大变形、岩爆、坍塌[6]和岩层剥落[7]等多种

工程灾害。因此，深入研究层状岩体中隧洞开挖诱

发的应力集中效应与层面力学效应对围岩稳定性的

共同作用机制具有重要意义。 

为了深入研究隧洞围岩的破坏机制，许多学者

通过含孔洞岩样的室内试验和数值模拟方法研究了

围岩的力学响应特征。例如：李地元等 [8]采用

FLAC3D 数值模拟，揭示了不同孔洞形状大理岩的

应力分布特征和应力集中系数变化规律。赵国彦等[9]

基于单轴压缩试验，通过数字图像相关（digital 

image correlation，简称 DIC）技术定量表征了 4 种

不同几何形态孔洞红砂岩试样的变形场演化特征，

阐明了孔洞形状对岩样力学性能及断裂损伤演化的

影响机制。Chen 等[10]采用 PFC2D 程序模拟了含孔

洞岩体在单轴压缩条件下的破坏特征，归纳出 4 种

典型的破坏模式及其演化规律。Wu 等[11]采用 PFC

颗粒流程序（particle flow code，简称 PFC）方法对

不同形状的孔洞岩样开展双轴试验，并结合复变函

数理论推导了孔洞周边应力场的解析解，从理论层

面阐释了初始裂纹的萌生机制。Liu 等[12]结合声发

射和 DIC 技术开展单轴压缩试验，并采用 PFC2D

数值模拟方法研究了隧道围岩中孔洞直径对花岗岩

力学性能及稳定性的影响。任富强等[13]对含孔洞岩

样的力学行为进行了深入研究，为揭示隧洞围岩破

坏机制提供了重要的理论依据。苗胜军等[14]通过开

展双轴试验，系统研究了中间主应力对含孔洞砂岩

宏观力学响应及破裂模式的控制机制。这些研究主

要针对均质各向同性岩样开挖孔洞问题开展了系统

讨论，对于理解均质地层中隧洞围岩开挖变形力学

响应具有指导意义。 

均质围岩的变形破坏机制研究可以为理解层

状围岩的力学行为提供重要参考，但由于岩体结构

受层面力学效应影响显著，现有研究尚不能完全揭

示层状围岩特有的渐进破坏机制。因此，亟需深入

探究层理面控制下的层状围岩渐进破坏演化规律。

李地元等[15]对层状黄砂岩试样施加一维动静组合

载荷，结合 DIC 技术对比分析了不同倾角下岩样的

破裂演化过程及能耗特性。Han 等[16]开展单轴压缩

试验，结合 DIC 技术对比分析了孔洞尺寸对各向异

性页岩的力学性质和破坏行为的影响，对垂直层理

试样提供了有价值的认识，但对其他层理角度下材

料的细观损伤演化规律尚未充分探讨。邓鹏海等[17]

采用有限-离散元法（finite-discrete element method，

简称 FDEM），研究了水平层状围岩破裂碎胀大变

形机制，并研究了岩体强度参数、变形参数、地应

力和隧洞跨度对水平层状围岩破裂模式的影响。舒

晓云等[18]基于 3D 打印技术，开展了双轴压缩试验，

系统研究了不同水平应力条件下隧道围岩的破坏特

征，得到层状软岩隧道开挖扰动应变场的分布规律，

受限于内部损伤可视化与数值验证手段的不足，对

层状岩体细观破坏机制的揭示尚不充分。刘平等[19]

采用 FDEM 对含有不同孔洞的层状岩石试样进行

单轴压缩模拟研究，揭示了孔洞形状对层状岩石力

学性质和破坏模式的影响。梁现军等[20]采用内聚力

模型构建了零厚度层理面的层状岩体隧道数值模

型，结合二次开发的声发射数值模拟方法，精细化

分析了层理面强度对隧道围岩变形的影响规律。

Feng 等[21]开展了含圆孔页岩试样的单轴压缩试验，

为研究层理倾角和圆孔对页岩力学性能和破坏行为

的影响提供了重要基础，但单轴工况与岩体三向应

力状态存在差距，围压对力学行为的影响机制有待

系统阐明。总体而言，现有研究大多关注孔洞形状、

尺寸和应力条件，而对孔洞应力集中效应与层面力

学效应之间的联合作用机制及其对围岩力学行为的

影响机制研究还不够深入。 

本研究采用 DIC 技术，对不同层理倾角的千枚

岩试样开展压缩试验，重点研究层理面对含孔洞岩

样变形破坏的影响机制，采用基于内聚力模型

（cohesive zone model，简称 CZM）的 FDEM 方法，

建立含不同层理倾角的孔洞岩样精细化数值模型，
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通过单轴压缩模拟分析裂纹演化规律和渐进破坏过

程，从而揭示含孔洞千枚岩的细观破坏机制。此外，

为验证本文数值方法的适用性，进一步开展含孔洞

层状试样的双轴压缩数值模拟试验，为研究含孔洞

岩样的力学行为提供可靠的分析方法。 

2  试样制备及试验方案 

2.1  试样制备 

选取典型千枚岩为研究对象，按《水利水电工

程岩石试验规程》（SL/T 264―2020）[22]加工岩样。

为减少组分差异影响，从同一岩块切割制备 5 组层

理倾角分别为 0°、30°、45°、60°、90°的立方体

岩样，其尺寸为 100 mm×100 mm×50 mm，每组包

含 2～3 个平行试样。为模拟隧洞开挖，在岩样中心

开挖直墙半圆拱形通孔，圆拱半径 R 为 15 mm，孔

侧墙高 15 mm。孔中心至岩样边缘距离为 50 mm，

孔壁经抛光处理，岩样几何参数和实物如图 1 所示。 
 

 

(a) 含不同层理倾角的开孔岩样示意图 

 

(b) 制备好的千枚岩开孔试样 

图 1  岩样几何参数和实物 
Fig.1  Geometric parameters and physical specimens of 

bedded rock 
 

2.2  试验方案 

试验采用的加载控制系统与全场应变测量系

统如图 2 所示。加载控制系统为 SHT4206 型微机

控制电液伺服万能试验机。该设备最大轴向荷载为

2 000 kN。为减少边界效应，在试样两端涂抹了凡

士林，精度为±0.5% FS（FS 为满量程），试验采用

力控制模式进行轴向加载，鉴于千枚岩试样单轴抗

压强度较高，并为优化监测数据的后处理效率，加

载速率设定为 0.5 MPa/s。全场应变测量系统：采用 

RDIC-3D 非接触式全场应变测量系统。该系统基于

DIC 原理，通过双工业相机（分辨率为 4 096×3 000，

镜头焦距为 50 mm）实时捕捉岩样表面散斑的变形

图像。系统通过采集试件变形前后的表面形貌图像，

识别表面结构特征，并基于三维重建与数字图像相

关性算法，计算图像中各像素点的位移坐标，进而

获得岩样表面的全场应变分布，用于表征结构裂缝

的发展与损伤状态。岩样制备与测试过程：试验前，

清洁岩样表面并均匀喷涂一层哑光白漆作为基底。

基底干燥后，紧密粘贴人工散斑贴纸（圆形斑点直

径为 0.2 mm；覆盖率≥50%），确保散斑牢固附着

且不易变形脱落。加载过程中，以 0.05 s/帧（即 20 Hz）

的采集频率对试样进行连续拍摄，直至其破坏。为

实现加载过程与应变数据采集的精确同步，DIC 系

统与加载控制系统同时启动并同时终止运行。 

 

 

图 2  试验加载与监测系统 
Fig.2  Loading and monitoring system 

 

3  含孔洞千枚岩压缩试验分析 

3.1  应力-应变曲线特征 

单轴压缩试验条件下不同层理倾角含孔洞层

状千枚岩试样应力-应变曲线如图 3 所示。由图可

知，不同层理倾角试样的力学响应均呈现出明显的

3 阶段特征。在初始压密阶段，应力-应变曲线呈现

上凹型特征，这主要归因于岩样内部原生孔隙和微

裂隙在轴向荷载作用下的渐进闭合过程，此时应力

增长速率显著低于应变发展速率。随着荷载持续增

加，岩样进入线弹性变形阶段，该阶段应力-应变关

系表现出良好的线性特征，曲线斜率保持相对恒定，

反映出试样在弹性范围内的均质连续变形行为。当

应力达到峰值强度后，试样迅速进入破坏阶段，表

现为应力值的急剧下降并伴随显著的脆性破坏现

象，此过程中可听到明显的脆性崩裂响声，表明千

加载系统 加载控制系统

DIC 系统

 DIC 图像采集控制系统 
岩石样品 

光源 

相机 

100 mm

10
0 

m
m

 

30 mm 

R=15 mm
层理面 

0º 

15
 m

m
 

50 mm 

0º 

45º 0º 0º 
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枚岩材料具有典型的脆性破坏特征。 

3.2  渐进破坏过程与模式 

基于 DIC 全场应变分析，获取了不同加载时刻

沿垂直荷载方向的全场应变分布云图，如图 4 所示，

图中拉应变为正值，压应变为负值。由于岩样脆性

破坏过程中表现出显著的瞬时特征，导致难以通过

图像采集系统捕获足够数量的峰后破坏图像，为深

入揭示其损伤演化机制，本研究基于应力-应变曲线

特征，重点选取峰值应力max前的 5 个典型加载阶

段进行对比分析，分别为 0.3max 应力时刻（点①），

0.6max 应力时刻（点②），0.9max 应力时刻（点③），

点④和点⑤为即将破坏的峰前某时刻。结果表明：

不同倾角含孔洞层状千枚岩试样的应变云图呈现出

一定的共性特征与差异性。所有试样在孔洞周围均

表现出显著的应变集中现象，且随荷载增大应变集 

中分布区域呈现扩展趋势。层理倾角作为关键因素，

显著影响着应变集中区域的分布规律：当层理倾角 
 

 

图 3  不同层理倾角下含孔洞千枚岩单轴压缩应力应变曲线 
Fig.3  Stress-strain curves of cavity-containing phyllite 

under uniaxial compression with 
varying bedding dip angles 

 

   

(a) 0°倾角                                                  (b) 30°倾角 

  

(c) 45°倾角                                                  (d) 60°倾角 

 

(e) 90°倾角 

图 4  不同倾角含孔洞千枚岩单轴压缩应力-应变曲线、不同应力阶段的应变云图及破坏模式特征图 
Fig.4  Stress-strain curves, strain contour maps at key stress stages and failure mode characteristics of cavity-containing 

phyllite under uniaxial compression with varying dip angles 
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为 0°和 45°时，应变集中现象主要出现在孔洞顶部

和底部区域，随着荷载增加，45°岩样应变集中区域

也在孔洞侧部出现；对于层理倾角为 30°、60°和 90°

的岩样，初始阶段的应变集中区域主要分布于孔脚

部位，随着荷载增大，孔侧区域也逐渐出现应变集

中现象。值得关注的是，这类岩样的应变集中区域

表现出明显的沿层理面扩展趋势，这一特征揭示了

层理面对应变分布的重要控制作用。 

为了揭示含孔洞层状岩样的损伤机制，通过图 4

分析不同层理倾角岩样的破坏模式。当层理倾角为

0°时，随着轴向荷载的逐步增大，孔顶与孔底裂纹

主要沿竖向加载方向萌生并扩展贯通，最终形成宏

观断裂面，岩样下侧还伴随有显著的片状剥落破坏

特征。当层理倾角增大至 30°、45°和 60°时，岩样

的应力状态发生显著变化，表现为垂直层理方向的

压应力分量减小，而平行层理面的剪应力分量相应

增大。当剪应力达到层理面的抗剪强度时，试样主

要发生沿层理面的剪切滑移破坏。当层理倾角达到

90°时，加载方向与层理面平行，随着荷载持续增加，

孔洞顶部和孔侧产生竖直裂纹，沿层理面方向扩展

延伸，最终形成贯穿层理的宏观断裂面，孔洞左侧

出现明显的岩块剥落现象。 

值得注意的是，这些试样在加载初期的应变集

中区域与最终破坏区域存在明显空间差异，这主要

归因于岩石材料的非均质特性导致其内部强度分布

的不均匀性。对于层理倾角为 45°的岩样，初始应

变集中区域由于具有较高的局部强度，在给定荷载

水平下未能形成宏观裂纹，而对于层理倾角为 60°

的岩样，初始应变集中区域形成的初始裂纹会在岩

样破坏时变窄、闭合，这一结果与文献[9]的结果相

似。 

3.3  破坏荷载的各向异性 

含孔洞层状千枚岩试样破坏荷载随层理倾角

变化如图 5 所示，随着层理倾角的增大，含孔洞层

状千枚岩试样的破坏荷载先减小后增大，呈现 U 型

变化规律。当=0°时，破坏荷载最大，为 118.21 MPa；

而=60°时，破坏荷载达到最小值，为 63.14 MPa，

其数值仅为最大值的 50%左右；当继续增大至 90°

时，破坏荷载有所增加，但仍显著低于=0°时的水

平。值得注意的是，在 45°～60°范围内，破坏荷

载变化幅度较小，仅相差 4.07 MPa，在 6%内。这

些现象证实了含孔洞层状千枚岩试样具有显著的各

向异性特征。 

含孔洞层状千枚岩试样破坏荷载的各向异性

与其破坏模式密切相关。=0°时，破坏模式表现为

穿切层理面的劈裂型剪切破坏，破坏荷载由岩石材

料强度主导，此时岩样受压密实，层理效应减弱，

破坏行为类似均质完整岩样。孔洞的存在导致孔顶、

孔底出现类似梁板结构的受力特征，受荷载作用时

易在中间位置产生裂纹并穿切层理扩展，导致破坏

荷载最高。为 30°、45°、60°时，破坏模式表现为

沿层理弱面的剪切滑移破坏，破坏荷载受层理弱面

黏结强度控制。随着的增大，沿层理方向的剪切

应力分量增加而法向应力分量减小，弱面更易滑移。

同时，孔洞边缘应变集中加剧，其位置和强度受层

理倾角控制，孔洞与层理弱面的联合作用导致破坏

荷载显著降低。为 90°时，破坏模式为平行层理面

的劈裂张拉型破坏，破坏荷载由层理面抗拉强度及

“压杆”最大承载力共同决定。孔洞影响下，邻近临

空面的微“压杆”易弯曲失稳，导致试样沿多个层理

弱面发生竖向劈裂。 
 

 

图 5  含孔洞千枚岩破坏荷载随层理倾角变化图 
Fig.5  Variation of failure load with bedding dip angle in 

cavity-containing phyllite 
 

4  含孔洞层状岩样 FDEM 数值模拟 

本研究采用基于 CZM 的 FDEM 方法研究含孔

洞岩样的破坏机制。FDEM 是 Munjiza 等[23]开发的

一种数值模拟技术，结合了有限元法（finite element 

method，简称 FEM）的连续变形建模和离散元法

（discrete element method，简称 DEM）的不连续断

裂建模的优点，能够重现岩石受到荷载作用从岩石

变形到裂纹的萌生、发育和贯通，进而发生宏观的

断裂失效全过程。本文采用基于内聚力模型的

FDEM 方法基本原理可概括为：将材料划分为三角

形网格，在两个三角形交界处插入零厚度的四节点

内聚力单元，内聚力单元在相应的应力条件下能够

承受拉压和剪切应力。当内聚力单元拉伸或剪切位

移达到相应的极限值时，该内聚力单元失效，即产

生了一条微裂隙，随着微裂隙的扩展及发育贯通，
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材料发生宏观的断裂。 

4.1  内聚力模型基本原理 

在 ABAQUS 软件中内聚力单元服从牵引力分

离准则，其本构模型为双线性本构模型，即在未到

达损伤演化之前为线弹性强化，到达损伤演化之后

为线性软化，本构关系[24]如图 6 所示。图中， 0
s 为

切向损伤起始滑移位移， f
s 为切向完全断裂失效位

移， s 为切向位移。 

 

 

(a) 拉伸行为 

 

(b) 剪切行为 

图 6  牵引力分离准则 
Fig.6  Traction separation criterion 

 

在本研究中，损伤初始准则采用最大名义应力

损伤准则，损伤演化准则采用有效位移准则。该准

则假设当正应力或切向应力达到以下预设应力水平

时，发生内聚力单元损伤[25]。 

n
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其中， 
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t t


 


＜

≥
             （2） 

式中：tn 为法向应力；ts 为切向应力； 0
nt 为法向最

大应力； 0
st 为切向最大应力。 

当内聚力单元满足上述初始损伤准则时，定义

的损伤演化准则主要用于描述材料的刚度退化率。

为了描述内聚力单元的整体损伤程度，引入损伤因

子 D，如下式所示： 

  n n
n

n n

1 0

, 0

,D t t
t

t t

   


≥

＜
           （3） 

 s s1t D t                 （4） 

式中： nt 、 st 分别为当前应变条件下按照未损伤阶

段牵引力分离准则计算的法向、切向应力。 

为了描述内聚力单元中法向变形和剪切变形

共同作用下的损伤演化，引入有效位移，如下： 

2 2
m n s                 （5） 

式中： m 为有效位移； n 为法向位移。 

损伤因子 D 由下式定义： 

 
 

f m 0
m m m

m f 0
m m m

D
  

  





           （6） 

式中： f
m 为材料破坏时的有效位移； 0

m 为损伤开

始时的有效位移； m
m 为加载期间的最大有效位移。 

4.2  细观参数的标定 

通过层理倾角为 0°、60°、90°岩样的试验结果，

对数值模型中基质和层理面内聚力单元的细观参数

进行标定，参数校准的单轴压缩模型如图 7 所示。

模型的高度和宽度分别为 100 mm 和 50 mm，模型

边界条件设定为底部固定约束，顶部以 0.05 mm/s

的恒定速率施加位移荷载，采用试错法[26-27]研究岩

样细观参数与宏观力学行为之间的响应关系，直到

单轴压缩模拟得到的强度和变形参数与室内试验结

果一致。参数标定采用分步校准与全局验证策略，

具体流程为：①通过基本力学试验获取岩石基本参

数，包括密度、弹性模量 E 和泊松比 ν；②基于 0°

层理试样标定基质力学参数，通过系统性参数敏感

性分析与迭代计算，优化基质内聚力单元的强度、

刚度及破坏位移等参数，使模拟的应力-应变响应与

试验数据吻合；③选用对层理面力学行为敏感的

60°倾角试样，通过相同流程标定层理面界面参数，

使模拟的破坏模式与试验结果相似；④开展全局验

证，将前述确定的基质和层理面参数用于初步数值

模拟，通过小幅度参数调整使模型在全工况下保持

最优预测精度。 

最终获得的细观参数列于表 1 中，数值模拟结

果如图 8、9 所示。由图可知，单轴抗压强度（uniaxial 

compressive strength, 简称 UCS）和弹性模量 E 的

O 
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模拟值与试验结果非常接近，相对误差均在 15%以

内，不同倾角岩样的破坏模式也与试验结果非常相

似，进一步验证了标定所得细观参数的合理性和可

靠性。图 8（b）中，E:3.7%、UCS:11.6%表示弹性

模量与单轴抗压强度计算结果相对室内试验实测结

果的相对误差为 3.7%、11.6%。需要说明的是，由

于天然岩石在成岩过程中，其内部不可避免发育有

孔隙、裂隙等初始缺陷，导致应力-应变曲线具有明

显的压密阶段，然而现有的数值方法（包括本文采

用的 FDEM 方法）难以直接模拟压密阶段[28]。因此，

模拟得到的应力-应变曲线在初始阶段与试验结果

略有差异。 
 

表 1  数值模拟细观参数 
Table 1  Mesoscopic parameters in numerical simulation 

单元类型 密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 
法向刚度

/(GPa·mm−1) 
切向刚度

/(GPa·mm−1) 
抗拉强度

/MPa 
抗剪强度

/MPa 
破坏位移/mm 

岩石材料 2 740 13.77 0.28 ― ― ― ― ― 

内聚力单元：层理面 ― ― ― 20 80 10 40 0.05 

内聚力单元：基质 ― ― ― 38 152 16 64 0.1 

 

 
(a) 0º        (b) 60º        (c) 90º 

图 7  零厚度内聚力单元嵌入模型示意图 
Fig.7  Schematic diagrams of the embedded zero-thickness 

cohesive element model 
 

 

(a) 应力-应变曲线 

 

(b) 峰值荷载和弹性模量对比 

图 8  不同层理倾角下应力-应变曲线、单轴抗压强度和弹

性模量试验与 FDEM 对比 
Fig.8  Experiment vs. FDEM: stress-strain curves, uniaxial 

compressive strength and elastic modulus under varying 
bedding dip angles 

 

 

图 9  不同层理倾角岩样的破坏形态试验与 FDEM 对比 
Fig.9  Experiment vs. FDEM: failure morphologes of 

bedded rock specimens with varying bedding dip angles  

 

4.3  含孔洞层状岩样数值模拟 

4.3.1 数值模拟方案 

为了进一步揭示含孔洞层状岩样的细观破坏

机制，基于试验岩样尺寸建立了 100 mm×100 mm

的含直墙半圆拱形单轴压缩二维数值模型，如图 10

所示。直墙半圆拱形孔洞位于岩样几何中心，根据

实际岩样层理间距测量结果将层间距 t 设定为 5 mm，

在保证计算结果精度的同时提高计算效率，采用渐

变网格划分技术对孔洞周边区域进行局部加密处

理，最小网格尺寸为 1 mm，边界区域最大网格尺

寸为 4 mm，实现了单元尺寸从 1～4 mm 的平滑过

渡。当内聚力单元失效后，采用通用接触来表征相

邻单元之间的接触行为。对于模型的边界条件设

置，模型底部完全固定，顶部按照试验加载条件以

0.5 MPa/s 的速率施加力控制的单轴压缩荷载。 

双轴试验的建模流程参照单轴试验进行，对于

模型边界条件的设定，如图 11(a)所示，基于文献[29]

提出的地应力计算公式，分别将侧向压力₂设定为

10、20 和 30 MPa 3 种工况。双轴加载路径如图 11(b)

所示，在加载过程中，首先将侧压₂与轴向压力₁同
步施加至预定侧压值；随后保持₂恒定，以 0.5 MPa/s

的速率持续增大₁直至岩样发生破坏。 

(a) =0º (b) =60º (c) =90º 
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图 10  不同层理倾角下含孔洞岩样数值模型 
Fig.10  Numerical model of cavity-containing rock specimens with varying bedding dip angles 

 

 

(a) 双轴加载模型 

 

(b) 双轴加载路径 

图 11  双轴加载模拟方案 
Fig.11  Biaxial loading simulation scheme 

 

4.3.2 双轴数值模拟结果 

不同侧压下含孔洞层状岩样的破坏荷载随层

理倾角变化规律如图 12 所示，在相同侧压条件下，

不同倾角岩样破坏荷载呈先降后升趋势：0°倾角岩

样破坏荷载最高，60°倾角最低，90°倾角破坏荷载

较 60°回升。随着侧压增大，3 个倾角岩样破坏荷载

均有所升高，这是由于侧压提高了岩样的承载能力，

因此，破坏荷载整体随侧压增大而升高。 

随着侧压的增大，破坏荷载随倾角变化的 U 型

曲线变得更为平缓，其强度各向异性率（定义为最

大强度与最小强度之比[30]）如图 13 所示。由图可

知，强度各向异性率从无侧压条件下的 1.6 降至侧

压 30 MPa 条件下的 1.07，破坏荷载的各向异性随

侧压增大而显著减弱，这与 Niandou[31]、Shu[32]等的

研究结果具有一致性。侧压增强了岩样内部的摩擦

效应，并抑制了沿层理弱面的张拉破裂，在高侧压

下，岩样的破坏更多由剪切作用控制，其行为逐渐

趋近于各向同性材料。因此，侧压越高，层理面对

强度的影响就越小，从而导致U型曲线的下凹变缓，

各向异性率降低。 
 

 
图 12  不同侧压下不同倾角岩样破坏荷载 

Fig.12  Failure loads of rock specimens with varying dip 
angles under various confining pressures 

 

 

图 13  不同侧压下破坏荷载随层理倾角变化及强度各向异

性率随侧压变化 
Fig.13  Variation of failure load with bedding angle under 

different confining pressures and variation of strength 
anisotropy ratio with confining pressure 
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双轴加载作用下不同倾角岩样呈现出一定的

共性特征与差异性，如图 14 所示。所有倾角岩样在

孔顶孔底高应力集中区均产生裂纹，但 0°倾角为竖

向穿层裂纹，60°倾角为平行层理面的斜向沿层裂

纹，90°倾角为竖向沿层裂纹。侧压抑制孔顶、孔底

裂纹扩展，且裂纹长度随侧压增大呈减小趋势，其

力学本质主要源于最小主应力，可采用拉伸破坏准

则描述岩石张拉破坏行为。在无侧压条件下，孔洞

切向应力集中可轻易使最小主应力转变为拉应力并

超过岩石的抗拉强度，从而导致张拉裂纹产生，而

施加侧压后，所有方向的最小主应力值均被显著提

高，这使得孔周有效拉应力难以超过抗拉强度。以

0°倾角为例，对比 FDEM 中侧压为 0、30 MPa 的最

小主应力云图，如图 15 所示。由图可知，应力主要

集中于孔顶与孔底区域，且侧压 30 MPa 工况下的

最小主应力值为 15.88 MPa，高于无侧压工况下的

9.90 MPa，同时高侧压条件下孔顶与孔底的裂纹长

度缩短。 
 

 

(a) =0º 

 

(b) =60º 

 

(c) =90º 

图 14  不同倾角岩样双轴加载破坏模式 
Fig.14  Failure patterns of rock specimens with varying dip angles under biaxial loading 

 

   

(a) 侧压为 0 MPa                              (b) 侧压为 30 MPa 

图 15  0°层理倾角不同侧压条件下最小主应力对比 
Fig.15  Comparison of minimum principal stress under different confining pressure conditions with a bedding dip of 0°  
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当层理倾角为 0°，无侧压时，竖向穿层裂纹主

导破坏，侧压增大导致孔侧双向应力集中引发挤压

破坏，临空面碎块状剥落，最终孔脚处产生斜向下

的穿层裂纹并分别向岩样左下角与右下角贯通。当

层理倾角为 60°，岩样内部由于受到倾斜层理面的

影响易产生非对称应力分布，无侧压时沿层裂纹为

主控裂纹，侧压增大抑制应力集中较低区域的裂纹

产生，但始终处于高应力集中区的孔左上侧和右孔

脚处会加速形成“纺锤形”沿层裂纹区。当层理倾角为

90°，平行层理面的竖向沿层裂纹始终为主控裂纹，

引发孔两侧劈裂破坏及孔顶区域整体失稳塌落，在 4

种侧压工况下，90°倾角岩样破坏模式保持稳定，裂

纹扩展路径与塌落形态未发生本质变化，这表明侧压

增大对层理控制型劈裂破坏的抑制效应不显著。 

5  讨  论 

5.1  含层理试样最易滑移倾角分析 

室内试验和数值模拟结果均表明，含 60°倾角

层理的试样最易发生滑移剪切破坏。为了揭示这一

现象的内在机制，本节对此进行简要分析，假设层

理面是否发生滑移取决于其应力状态是否满足摩尔-

库仑破坏准则： 

n tanc  ≥               （7） 

式中：τ为抗剪强度； n 为法向应力；c 为内聚力；

φ为内摩擦角。 

作用在层理面上的应力： 

2
n 0 cos                 （8） 

0 cos sin                 （9） 

式中：0为单轴压缩荷载。 

将式（8）、（9）代入式（7）整理得 

2
0 / cos sin cos tanc     （ ）     （10） 

当 =45°+φ/2 时，0 取最小值。 

根据先前所做基本力学试验，求得岩样的内摩

擦角 φ =38.73°，此时 =64.4°，强度最小值出现在

层理倾角 64.4°左右，因此 60°倾角时层理弱面最易

滑移剪切破坏。 

5.2  DIC 监测结果与 FDEM 的应力场对比 

DIC 技术可直观得到试样表面的应变场，

FDEM 可以直接输出应力场数据。选取了如图 16

所示的 3 个层理倾角试样破坏时刻前后最大主应力

云图，图中拉应力为正值，压应力为负值，可与图 4

中点⑤的 DIC 应变云图进行对比，FDEM 计算出的

最大主应力集中区与DIC观测到的最大主应变集中

带在位置上相对吻合。当层理倾角为 0°时，拉应变

与拉应力均集中分布于孔顶和孔底，而孔洞两侧则

主要表现为压应变与压应力；当层理倾角为 60°时，

试样内部产生非对称应力分布，孔左侧一条与层理

面方向一致的高压应力带清晰地分隔开了其上下两

侧的高拉应力区，其交界面与拉应变集中带相对应。

高压应力带引起滑移，而拉应力带促进了微裂纹的

张开，二者共同作用形成最大剪应力作用面，最终

导致沿该剪切面形成宏观的应变集中带；当层理倾

角为 90°时，在孔顶与孔底同时出现拉应变与拉应

力的集中现象。FDEM 计算得到的应力分布，为解

释DIC观测到的应变场和阐释最终的破坏机制提供

了依据，有助于揭示含孔洞层状岩样的破坏机制。 
 

 

图 16  不同层理倾角 FDEM 最大主应力场 
Fig.16  Maximum principal stress field from FDEM for different bedding dip angles 

 

5.3  FDEM 在层状岩体隧洞开挖问题中的适用性 

将无侧压条件下的数值模拟结果与室内试验

结果进行对比，两者的应力-应变曲线与破坏形态如

图 17 所示，二者吻合良好，峰值荷载相对误差在

17%以内，表明数值模型能够较好地反映含孔洞岩

样的基本力学行为。 

(a) =0º (b) =60º (c) =90º 
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图 17  不同层理倾角下应力-应变曲线、破坏形态试验 
与数值模拟对比 

Fig.17  Experiments vs. FDEM: stress-strain curves and 
failure morphology of bedded rock specimens 

 

为进一步检验模型在复杂应力状态下的适用

性，经调研发现，对于类似的各向异性岩体（如千

枚岩或片岩）中的隧洞开挖问题，本研究所观测到

的变形破坏规律与已有研究得到的结果吻合较好。

例如，Si 等[33]的研究表明，在侧压条件下，当层理

与水平夹角为 0°时，裂缝主要始于左拱肩，并逐渐

向侧壁扩展，扩展过程中逐渐表现出与最大主应力

平行的特征，同时右拱脚处裂缝也向侧壁延伸。当

层理夹角为 60°左右时，孔两侧沿层理面发生剪切

滑移，断裂带主要集中在较弱的层理面附近，伴随

岩石碎片从侧壁剥落，最终形成近似 V 型破裂带。

当层理夹角为 90°时，孔两侧的拉伸裂缝平行于最

大主应力方向（层理方向）发展，岩石呈薄片状从

侧壁剥离，表现为板状特征。丁秀丽等[34]结合滇中

引水工程某隧洞案例开展了分析，该隧洞穿越岩层

倾角约 65°的薄层状绿帘（泥）石片岩区，左拱肩

处由于开挖卸荷易产生应力集中，且主压应力与片

理面接近平行，岩体易发生弯折断裂，进而诱发边

墙倾倒式坍塌破坏。本文数值模拟结果与文献

[33-34]报道中室内试验和现场监测结果均吻合良

好，进一步验证了本文数值模型在处理层状岩体隧

洞开挖问题中的有效性与适用性。 

需要说明的是，本文研究的核心目标在于提出

并验证一种基于内聚力模型的 FDEM 方法，用于模

拟层状岩体隧洞开挖过程中的围岩响应问题。在模

型经过单轴工况严格验证的基础上，将其进一步拓

展至侧压条件下进行应用，旨在表明该方法具备模

拟复杂应力状态下围岩破裂过程的能力与变形预测

潜力。该模型在侧压条件下的全面验证，仍需通过

专门的双轴或三轴试验进行直接验证。 

6  结  论 

（1）不同层理倾角含孔洞层状千枚岩的应力-

应变曲线表明，单轴压缩条件下的力学响应均呈现

出明显的初始压密、线弹性变形和破坏 3 阶段特征。

随着层理倾角的增大，含孔洞千枚岩的破坏荷载先

减小后增大，呈 U 型变化规律，并在层理倾角为 60°

时达到最小值，破坏荷载表现出明显的各向异性特

征。 

（2）DIC 全场应变分析表明，不同层理倾角含

孔洞层状岩样的应变具有共性与差异性特征。所有

岩样的孔洞周围均有显著的应变集中现象，层理倾

角为 0°和 45°时，应变集中主要出现于孔顶和孔底

处，并逐渐出现在孔侧，而层理倾角为 30°、60°和

90°时，应变集中区域则由孔脚逐渐向孔侧区域扩

展，且应变集中均有向沿层理面扩展的趋势。 

（3）单轴压缩条件下，当层理倾角为 0°时，千

枚岩开挖孔洞周边的裂纹主要沿竖向加载方向萌生

并穿切层理面扩展贯通；当层理倾角为 30°、45°和

60°时，岩样主要发生沿层理面的剪切滑移破坏，最

终裂纹沿层理面贯通；当层理倾角为 90°时，孔洞

顶部和孔侧产生竖直裂纹，沿层理面方向扩展延伸，

最终形成贯穿层理的宏观断裂面。 

（4）基于 FDEM 的双轴加载数值模拟结果表

明，侧压作用不仅显著提高了层状岩样的承载能力，

降低各向异性率，还促使不同倾角岩样的破坏模式

发生转变。随着侧压增大，层理倾角为 0°的岩样裂

纹主要集中在孔侧，层理倾角为 60°的岩样裂纹集

中在孔左上侧和右孔脚区域，层理倾角为 90°的岩

样竖向沿层裂纹始终为主控裂纹，且裂纹主要集中

在孔侧和孔顶区域。 

（5）本研究主要聚焦于直墙半圆拱形孔洞，揭

示的层理倾角影响破坏模式、侧压抑制各向异性、

应力在层理面及孔洞周围重分布等的力学机制，对

于理解水工隧洞围岩在复杂地应力条件下的变形破

坏机制具有一定意义。下一步工作中，将系统开展

圆形及城门洞形等不同孔洞形状的对比研究，以深

入揭示孔洞几何效应与层面力学效应的共同作用机

制。 
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