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摘　 要: 【目的】 旨在揭示不同倾角区间的随机节理对岩体破坏特征、 抗剪强度和剪切模量尺寸效应

的影响规律。 【方法】 利用 PFC2D 离散元软件的 SRM 技术, 结合分形理论和 Monte
 

Carlo 方法, 对不

同尺寸、 内嵌随机节理的类岩体进行数值模拟直剪试验。 【结果】 结果表明: (1)
 

岩体抗剪强度随内

嵌随机节理倾角区间的增大均呈现 “S” 型非线性特征, 且最小值多出现在 15° ~ 30°区间, 最大值均

在 60° ~ 75°区间。 (2)
 

不同尺寸的内嵌随机节理倾角区间变化对岩体破坏影响效果相似。 低倾角区间

出现明显的优势破坏面和次优势破坏面, 随着倾角区间增大, 其应力集中发生向节理中部转移, 两优

势破坏面的优势发生转换。 (3)随机节理倾角区间变化显著影响岩体抗剪强度和剪切模量的尺寸效

应, 且对岩体抗剪强度尺寸效应的影响大于对剪切模量尺寸效应的影响。 【结论】 研究了相同尺寸条

件下内嵌随机节理倾角区间变化对节理岩体抗剪强度及破坏特征的影响和不同尺寸条件下内嵌随机节

理倾角区间变化对节理岩体抗剪强度和剪切模量尺寸效应的影响, 为岩体力学性质的预测和工程应用

提供了重要的参考价值。
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Abstract:
 

[Objective]Aiming
 

at
 

revealing
 

the
 

patterns
 

of
 

influence
 

that
 

random
 

joints
 

within
 

different
 

dip
 

angle
 

intervals
 

have
 

on
 

the
 

failure
 

characteristics,
 

shear
 

strength,
 

and
 

size
 

effect
 

of
 

the
 

shear
 

modulus
 

of
 

rock
 

masses, [Methods]the
 

SRM
 

technology
 

in
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PFC2D
 

discrete
 

element
 

software
 

is
 

used
 

combined
 

with
 

fractal
 

theory
 

and
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method,
 

and
 

numerical
 

simulation
 

of
 

direct
 

shear
 

tests
 

is
 

conducted
 

on
 

rock-like
 

materials
 

of
 

various
 

sizes
 

with
 

embedded
 

random
 

joints. [Results]The
 

result
  

indicate
 

that:
 

(1)
 

The
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

rock
 

body
 

shows
 

“S” -type
 

nonlinear
 

characteristics
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

inclination
 

angle
 

of
 

embedded
 

random
 

joints,
 

and
 

the
 

minimum
 

value
 

mostly
 

occurs
 

in
 

the
 

interval
 

of
 

15° ~ 30°,
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

is
 

in
 

the
 

interval
 

of
 

60° ~ 75°.
 

(2)
 

Different
 

sizes
 

of
 

embedded
 

random
 

joints
 

have
 

similar
 

effects
 

on
 

the
 

damage
 

of
 

the
 

rock
 

mass
 

by
 

the
 

change
 

of
 

inclination
 

intervals.
 

The
 

low
 

inclination
 

interval
 

shows
 

obvious
 

dominant
 

and
 

subdominant
 

damage
 

surfaces,
 

and
 

as
 

the
 

inclination
 

interval
 

increases,
 

the
 

stress
 

concentration
 

is
 

shifted
 

to
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

joints,
 

and
 

the
 

dominance
 

of
 

the
 

two
 

dominant
 

damage
 

surfaces
 

is
 

switched.
 

(3)
 

The
 

variation
 

of
 

random
 

joint
 

dip
 

intervals
 

significantly
 

affects
 

the
 

size
 

effects
 

of
 

rock
 

shear
 

strength
 

and
 

shear
 

modulus,
 

and
 

the
 

effect
 

on
 

the
 

size
 

effect
 

of
 

rock
 

shear
 

strength
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

effect
 

on
 

the
 

size
 

effect
 

of
 

shear
 

modulus. [Conclusion] The
 

study
 

investigates
 

the
 

impact
 

of
 

variations
 

in
 

the
 

embedded
 

random
 

joint
 

dip
 

angle
 

intervals
 

on
 

the
 

shear
 

strength
 

and
 

failure
 

characteristics
 

of
 

jointed
 

rock
 

masses
 

under
 

the
 

same
 

size
 

conditions,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

influence
 

of
 

variations
 

in
 

the
 

embedded
 

random
 

joint
 

dip
 

angle
 

intervals
 

on
 

the
 

shear
 

strength
 

and
 

the
 

size
 

effect
 

of
 

the
 

shear
 

modulus
 

of
 

jointed
 

rock
 

masses
 

under
 

different
 

size
 

conditions.
 

It
 

provides
 

significant
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

prediction
 

of
 

rock
 

mechanical
 

properties
 

and
 

their
 

engineering
 

applications.
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0　 引　 言

　 　 节理作为岩体内部的关键结构要素, 其非连续性

和空间分布复杂性的存在影响着岩体的力学特性及变

形行为[1-2] 。 在岩体工程中, 离散裂隙网络的形态、
分布及连通性各异是引起岩体尺寸效应的最根本原

因。 尺寸效应已经成为岩石力学研究中一个至关重要

的考量因素, 它反映了岩石力学性质随试样尺寸变化

而显著变化的现象[3] 。 当岩石试样的力学参数随着

尺寸增加而趋于稳定时的试样尺寸即为表征单元体

(REV) [4-5](见图 1)。 尺寸效应使岩体的力学行为变

得更为复杂且难以预测。 因此, 深入研究非贯通节理

岩体的尺寸效应, 对揭示其力学特性和工程应用具有

重要意义。

图 1　 表征单元体的概念

Fig. 1　 Concept
 

of
 

the
 

characteristic
 

element

随着计算机技术的发展和研究的深入, 非贯通节

理岩体尺寸效应的研究成为岩石力学的热门课题。 众

多学者综合运用数值模拟、 室内试验和理论分析等多

种手段, 对非贯通节理岩体的尺寸效应进行了广泛而

深入的研究。
例如, ZHOU 等[6] 、 MA 等[7] 采用离散元法模拟

自然岩体单轴和三轴压缩试验, 分析了节理岩体尺寸

效应和 REV 影响, 揭示了节理参数对强度的影响及破

坏模式。 YIOUTA-MITRA 等[8] 应用随机裂隙网络模拟

单轴压缩试验, 评估了尺寸效应对力学特性的影响,
并应用于实际工程。 栗东平等[9] 通过 UDEC 软件研究

了节理岩体抗压强度随围压和尺寸变化的规律。
陈银红等[10] 通过单轴压缩试验探讨了尺寸和岩

性对岩石力学行为的影响, 指出尺寸效应主要源于岩

样不均质性和端部效应。 罗国立等[11-12]利用 3D 打印

技术并通过压缩试验研究了裂隙岩体力学特性的尺寸

效应和各向异性。
黄达等[13]分析了裂隙走向对类岩石力学行为的

影响, 发现其增加破坏复杂性并影响峰值强度等参

数。 ZHAO 等[14] 研究了不同倾角柱状节理岩体单轴

和真三轴压缩条件下的尺寸效应和各向异性, 发现

90°倾角下性能最稳定。 蒲成志等[15-16] 基于节理排布

均匀假设证实裂隙排布特征显著影响岩体新生裂隙非

均匀分布的破坏模式。
此外, 一些学者对非贯通节理岩体尺寸效应的相

关理论也进行了研究。 例如, 傅姜平等[17-18] 利用

RFPA 有限元分析岩桥倾角对单轴抗压强度和尺寸效

应的影响, 建立了相关函数关系。 宋盛渊等[19] 通过

PFC3D 模拟大尺度节理岩体直剪, 探讨了剪切特性、
尺寸效应及力学参数与试样尺寸的函数关系。
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上述学者的成果为研究非贯通节理岩体尺寸效应

提供了基础。 但分析发现, 针对节理岩体尺寸效应的

研究方法多集中于单轴压缩试验, 其适用范围具有局

限性, 少有涉及直剪条件下节理岩体尺寸效应研究,
而且较多研究主要是基于节理均匀排布的假设, 不能

反映自然界广泛的节理岩体破坏特征。 而在边坡开

挖、 基坑支护及浅埋隧道建设等实际岩体工程中往往

涉及到非贯通节理岩体的压剪复合受载情况。 因此,
在压剪复合作用下不同尺寸节理岩体的破坏模式及力

学特性亟待深入研究。
鉴于原位与室内试验成本高、 难度大、 简化性及

重复性差等局限, 颗粒流软件 PFC 作为一种能够有

效模拟非均质性和非连续性岩体的离散元手段, 在岩

石力学领域得到了广泛的应用。 本文将利用 PFC2D 离

散元软件, 结合分形理论和 Monte
 

Carlo 方法, 选取

七种尺寸节理岩体试样, 嵌入具有不同倾角区间且服

从正态分布的裂隙网络, 模拟恒定法相应力和剪切速

率条件下的直剪试验。 旨在深入探究相同试样尺寸下

随机节理倾角区间变化对岩体抗剪强度、 破坏特征的

影响, 以及不同试样尺寸下随机节理倾角区间变化对

岩体抗剪强度和剪切模量尺寸效应的影响规律。 因本

文研究对象内嵌的节理为随机分布, 更加符合自然界

的节理岩体产状。

1　 模型建立与试验方案

1. 1　 SRM 技术

　 　 SRM( Synthetic
 

Rock
 

Mass)是基于离散元法模拟

节理岩体的先进手段[20-21] 。 试样模型在离散元软件

PFC 中 由 BPM ( 平 形 黏 结 模 型, Bonded
 

Particle
 

Model) 和 DFN ( 二 维 裂 隙 网 络, Discrete
 

Fracture
 

Network)两部分组成(见图 2)。 BPM 代表完整岩块,
其本质上是由多个粒子组合而成的集合体, 其内部粒

子间的相互作用通过键合接触模型来刻画; 而 DFN
则模拟岩体中的节理面, 此模块负责详细描述岩体节

理面的空间分布及其特征, 其中采用的光滑节理接触

模型(Smooth
 

Joints
 

Contact
 

Model)能够有效地模拟节

理面的滑动和开裂等破坏过程。 两者之间的接触模型

定义了岩块与节理面的动态相互作用。 通过调整这些

接触模型的细观参数, 可以模拟具有不同物理特性的

岩块行为。
1. 2　 参数选取和岩体取样

　 　 本研究根据相似理论采用特定配比(水泥 ∶ 石英

石 ∶ 水= 5 ∶ 7 ∶ 2)的完整类岩石试样及 45°四节理试

样的室内试验结果作为数值模拟模型细观参数校准的

基准。 基于现有研究成果[23-26] , 通过试错法最终确

定了如表 1 所列的模型细观力学参数。 具体步骤如

　 　 　

图 2　 合成岩体技术

Fig. 2　 Synthetic
 

rock
 

mass
 

technology

表 1　 SRM细观力学参数

Table
 

1　 SRM
 

micromechanical
 

parameters

平行黏结模型参数 光滑节理模型参数

密度 /
kg·m-3 孔隙率

颗粒半径
/ mm 阻尼系数

颗粒接触法向

刚度 / N·m-1
颗粒接触切向

刚度 / N·m-1
颗粒弹性
模量 / GPa

法向刚度 /
GPa·m-1

切向刚度 /
GPa·m-1 摩擦因数

2
 

750 0. 02 0. 074 ~ 0. 122 0. 7 3. 2×1010 1. 6×1010 4. 7 1. 2×1010 1. 1×1010 0. 18
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图 3　 PFC数值模拟

Fig. 3　 PFC
 

numerical
 

simulation

下: 首先, 调整无节理数值模型的细观参数以匹配符

合完整岩体的平行黏结模型( BPM); 其次, 基于此

微调四节理试样模型的细观参数以确定所需的光滑节

理模型(SJM)。 最终, 通过对比应力-位移曲线和破

坏模式, 验证了数值模拟与室内试验的一致性。
结果显示: 完整试样的抗剪强度误差为 1. 56%,

剪切面新生裂隙发育带的位置及破坏模式与室内试验

结果相似[见图 3(b)]; 45°四节理试样的抗剪强度误

差为 1. 65%, 数值模拟的主要破坏区域和大部分裂

隙育路径与试验结果相吻合[见图 3( d)]。 因此, 基

于 SRM 法构建的颗粒试样模型适用于浇筑类岩石材

料的尺寸效应数值仿真。
在现有研究成果[6-27]的基础上, 本文假设岩体内

嵌入有一组随机裂隙, 其密度为 0. 28 条 / m2, 裂隙

位置与方向角服从均匀分布, 迹长服从对数正态分布

(迹长均值为 5 mm, 标准差为 7 mm)。 通过编写 PFC
程序内置 command 命令语言和 Fish 函数在 700 mm×
700 mm 的完整岩体平面区域内嵌入不同倾角区间(注:
试样内节理的倾角在设定区间内随机分布)的二维裂隙

网络(DFN)。 并在此基础之上, 按照相同中心点、 不

同尺寸的原则不断缩小区域进行取样, 最终获得

700 mm×700 mm, 600 mm × 600 mm, …, 100 mm ×
100 mm 等 7 种尺寸的区域进行离散元分析(见图 4)。
1. 3　 试验方案

　 　 在 2 MPa 法向应力及 0. 06 mm / s 剪切速率的恒定

条件下, 通过调整岩体试样尺寸 l 及改变节理倾角 α
的区间(相关概念见图 5), 探讨随机节理倾角区间变

化如何影响岩体破坏特征、 抗剪强度和剪切模量的尺

寸效应。
为此, 本研究设计了两套基本的试验方案。
方案一: 岩体试样模型的尺寸 l 分别设定为

100 mm、 200 mm、 300 mm、 400 mm、 500 mm 及

600 mm, 其对应的内嵌的节理倾角区间均为 0° ~ 15°、
15° ~ 30°、 30° ~ 45°、 45° ~ 60°、 60° ~ 75°、 75° ~ 90°、
90°~105°, 共计进行 42 次不同组合的直剪试验, 以揭

示倾角区间变化对岩体强度及破坏特征的影响。
方案二: 岩体试样模型内嵌的随机节理倾角区间

设定为 0° ~ 15°、 15° ~ 30°、 30° ~ 45°、 45° ~ 60°、 60° ~
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图 4　 取样方法及试样示意

Fig. 4　 Sampling
 

method
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

specimen

图 5　 l 及 α示意

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

l
 

and
 

α

75°、 75° ~ 90°、 90° ~ 105°, 对应的试样尺寸 l 均为

100 mm、 200 mm、 300 mm、 400 mm、 500 mm、
600 mm 和 700 mm, 共计进行 49 次不同组合的直剪

试验, 旨在揭示不同尺寸试样下倾角区间变化对岩体

抗剪强度和剪切模量尺寸效应的影响。

2　 倾角区间变化对岩体抗剪强度及破坏特征

的影响

2. 1　 倾角区间变化对抗剪强度的影响

　 　 按照方案一, 绘制了六种试样尺寸下岩体抗剪强

度随着不同节理倾角区间变化的柱状图及趋势曲线

(见图 6)。 发现: 在系列尺寸条件下, 不同倾角区间

的随机节理显著影响岩体抗剪强度。 岩体抗剪强度随

着倾角区间改变而变化的曲线走向趋势几乎相同, 表

现出减小-增大-减小的 “S” 型非线性变化趋势, 与

GEHLE 等[28] 的物理试验结果相契合。 除了尺寸为

100 mm×100 mm 的试样抗剪强度最小值出现在 30° ~

45°区间外, 其他 5 种岩体抗剪强度的最小值均出现

在 15° ~ 30° 区 间 上, 对 应 的 抗 剪 强 度 分 别 为

2. 69 MPa、 2. 28 MPa、 2. 45 MPa、 2. 68 MPa 及

2. 42 MPa; 而最大值均出现在 60° ~ 75°区间上, 对应

的抗剪强度分别为 6. 97 MPa、 6. 11 MPa、 5. 38 MPa、
4. 65 MPa、 4. 58 MPa、 4. 58 MPa。

当试样模型内嵌有相同倾角区间的随机节理时,
岩体抗剪强度受尺寸变化影响显著, 呈现明显尺寸

效应。
2. 2　 破坏特征分析

　 　 根据上文分析, 六种试样尺寸下岩体抗剪强度

随倾角区间变化的趋势呈现较高的一致性。 介于篇

幅原 因, 本 文 选 用 100 mm × 100 mm、 300 mm ×
300 mm 及 500 mm×500 mm 试样尺寸的数值模型以

分析倾角区间变化对岩体强度及破坏特征的影响。
左侧加载端区域和右侧固定端分别标记为 A 区和

B 区。
三组试验试样破坏形态如表 2 所列, 可知:
(1)相较于内嵌随机节理的岩体破坏特征, 施加

荷载时, 三组完整试样应力集中主要位于 A 区和 B
区。 新生裂隙萌生后由 A、 B 区起始沿着最大主应力

方向发育扩展, 在 A-B 连线区域内形成较集中的直

剪破坏带(见图 7 绿色区域), 此时张拉裂隙比剪切

裂隙对完整岩石直剪破坏的贡献更大。
(2)在低倾角区间(0° ~ 15°和 15° ~ 30°)的三组

试验中, 试样内均出现了明显优势破坏面(指节理

分布较密集的薄弱面, 此区域相互贯通几率最大,
见图 7 紫色区域) 和次优势破坏面( 见图 7 黑色区

域) 。 破坏总是由优势破坏面内节理尖端出现应力

集中导致张拉裂隙萌生并在相邻节理间贯通开始,
当贯通完成后, 其破坏形式转换为复合拉剪破坏。
观察发现, 低倾角区间试样内新生裂隙的扩展贯通
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图 6　 系列尺寸下节理岩体抗剪强度与倾角区间的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

shear
 

strength
 

and
 

dip
 

intervals
 

of
 

jointed
 

rock
 

bodies
 

at
 

series
 

sizes

在紫、 黑色区域内交替进行, 这是分块体内应力集中

与释放的表现。
(3)在中倾角区间(30° ~ 45°)的三试样中, 初始

加载时, 原优势破坏面内节理群应力集中位置有由节

理尖端向节理中部转移的趋势, 其尖端丧失萌发张拉

裂隙的优势。 相反, 在 A-B 连线附近区域内节理端

部仍存在应力集中现象, 此区域内张拉裂隙随着荷载

施加在相近节理尖端间扩展贯通, 次优势破坏面得以

发展。 100 mm×100 mm 的试样内存在两条长且近的

原生节理, 其优势破坏面未被抑制。
(4)在高倾角区间(60° ~ 75°、 75° ~ 90°和 90° ~

105°)原优势破坏面完全丧失裂隙起始发育的优势。
在三组试验试样中, 随着倾角区间不断增大, 应力集

中位置不再局限于尖端, 而是随着节理中部扩展。 在

初始加载时, 压应力在相邻节理间岩桥内集中, 而拉

应力在 A、 B 区集中; 随着直剪荷载进行, 压应力由

岩桥向节理中部转移, 同时在剪切方向节理间内出现

拉应力集中, 其在节理尖端与中部萌生的张拉裂隙会

沿着拉应力集中处发育并相互贯通, 进而造成整体失

稳破坏。

3　 倾角区间变化对岩体尺寸效应的影响

3. 1　 倾角区间变化对岩体抗剪强度的影响

　 　 根据方案二, 可得到七组倾角区间在七种试样尺

寸下共计 49 组抗剪强度, 将其整合并汇总至表 3,
以及获取同 49 组抗剪强度, 相对应的剪应力-应变

222



牙兰开, 等 / / 基于 SRM 法的直剪作用下不同随机节理倾角岩体尺寸效应研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 1期

　 　 　 　 表 2　 三组试验不同倾角区间岩体破坏图

Table
 

2　 Rock
 

damage
 

diagrams
 

for
 

different
 

inclination
 

intervals
 

of
 

the
 

three
 

sets
 

of
 

tests

试样尺寸 l 岩体破坏图

100
 

mm

300
 

mm

500
 

mm

曲线(见图 8)。
本文采用差比值量化评估相邻尺寸试样模型属性

的变化程度, 设定差比值绝对值小于 10%为确定表

征单元体的量化阈值[6] 。 当 SRM 模型 i 与尺寸更大

的模型 i+1 间的差比值绝对值均满足此标准时, 模型

i 的尺寸即被认定为岩体的 REV 尺寸。 差比值 C i 的

计算方法为

C i =
P i - P i -1

P i -1

× 100% (1)

式中, P i 为试样模型 i 的属性; P i-1 为模型 i- 1 的

属性。
以 0° ~ 15°倾角区间试验组为对象, 本研究构建

了七级尺寸逐级递增的 SRM 试样模型, 并对应设定

了七个差比值。 具体而言, 当试样尺寸 l 为 100 mm

322



牙兰开, 等 / / 基于 SRM 法的直剪作用下不同随机节理倾角岩体尺寸效应研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 1期

　 　 　 　

图 7　 不同倾角区间岩体抗剪强度尺寸效应和差比绝对值

Fig. 7　 Size
 

effect
 

plots
 

of
 

shear
 

strength
 

of
 

rock
 

bodies
 

in
 

different
 

inclination
 

intervals
 

and
 

absolute
 

values
 

of
 

difference
 

ratios

表 3　 不同倾角区间在七种尺寸下的抗剪强度

Table
 

3　 Shear
 

strength
 

of
 

different
 

inclination
 

intervals
 

at
 

seven
 

sizes

岩体尺寸 l / mm
节理岩体抗剪强度 / MPa

倾角区间

0° ~ 15° 15° ~ 30° 30° ~ 45° 45° ~ 60° 60° ~ 75° 75° ~ 90° 90° ~ 105°

100 4. 949 3. 650 3. 350 5. 072 6. 965 6. 338 4. 926

200 3. 808 2. 695 3. 110 5. 051 6. 110 4. 948 3. 753

300 3. 413 2. 375 3. 340 4. 844 5. 376 4. 421 3. 271

400 2. 792 2. 448 3. 190 4. 653 4. 742 3. 778 2. 755

500 2. 896 2. 576 3. 227 4. 628 4. 845 4. 223 3. 212

600 2. 674 2. 423 3. 168 4. 579 4. 580 3. 979 2. 944

700 2. 737 2. 562 3. 245 4. 451 4. 421 3. 628 2. 763
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图 8　 不同倾角区间在七种试样尺寸下的剪应力-应变曲线

Fig. 8　 Shear
 

stress-strain
 

curves
 

at
 

seven
 

specimen
 

sizes
 

for
 

different
 

inclination
 

intervals
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时, 其差比值标记为 C1(默认为 100%); 尺寸 l 增至

200 mm 时, 差比值记为 C2; 依此类推, 直至最大尺

寸 700 mm 对应的差比值 C7。
根据表 2 可以进一步绘制出不同倾角区间下的试

样模型抗剪强度尺寸效应图。 将抗剪强度代入公式

(1)可计算出七组倾角区间试验的差比值, 进而绘制

出差比绝对值曲线图, 其内嵌小坐标系为橙色区域的

放大图(见图 7)。
结合表 3 和图 7 可知, 不同倾角区间条件下, 试

样抗剪强度均随着试样尺寸增大而先快速降低, 至特

定尺寸后趋于稳定, 表现出明显的尺寸效应现象。 以

0° ~ 15° 倾角区间试验组为例, 当试样尺寸 l 从

100 mm 增至 500 mm 时, 岩体抗剪强度和差比绝对值

均呈现显著且快速的非线性降低; 当试样尺寸 l 达到

500 mm 时, 其中 C5—C7 均小于 10%, 岩体抗剪强度

开始趋于稳定, 据此判定 0° ~ 15°倾角区间条件下,
以抗剪强度为指标的岩体表征单元体尺寸为 500 mm×
500 mm, 其对应抗剪强度为 2. 90 MPa。 同理, 根据

图 7 ( a) 和图 7 ( b) 结果所示, 可判定在 15° ~ 30°、
60° ~ 75°,

 

75° ~ 90°及 90° ~ 105°倾角区间条件下, 随

机节理岩体的表征单元体分别为 400 mm × 400 mm、
500 mm × 500 mm、 600 mm × 600 mm 及 600 mm ×
600 mm, 与之相对应的抗剪强度分别为 2. 45 MPa、
4. 85 MPa、 3. 98 MPa 和 2. 94 MPa。

另外, 鉴于 30° ~ 45°、 45° ~ 60°倾角区间的差比

绝对值均低于 10%的阈值, 依据文献[6]可判定其岩

体表征单元体尺寸均为 200 mm×200 mm, 此结果与

其他倾角区间工况出入大, 较为不合理。 若按照文献

[29]设定的评定标准, 两种倾角区间的表征单元体

均为 500 mm × 500 mm, 对 应 抗 剪 强 度 分 别 为

3. 227 MPa 和 4. 628 MPa。
3. 2　 倾角区间变化对岩体剪切模量的影响

　 　 剪切模量 G 指岩石在线弹性范围内剪应力与剪

应变的比值, 是评价材料剪切变形特性的关键参数。
通过改变试样尺寸和节理倾角区间研究区间变化对岩

体剪切模量尺寸效应的影响。
图 8 展示了不同倾角区间条件下, 七种试样尺

寸的剪应力-应变曲线局部片段, 曲线包含了峰前

完整阶段及峰后部分阶段。 在峰值剪切应力前, 曲

线呈现较为明显的线弹性特征, 本研究将剪应力-
应变曲线的峰值前直线段斜率近似为试样的剪切模

量 G。
由图 8 可知, 小尺寸模型 ( 100 mm × 100 mm、

200 mm×200 mm 及 300 mm×300 mm)的剪应力-应变

曲线表现出脆性破坏特征, 曲线突然下降。
随着试样尺寸的增加, 这种脆性破坏逐步过渡为

延性破坏。 这一转变归因于试样尺寸增加导致模型内

嵌随机节理数量增多, 内部多条贯通张拉裂隙带的交

错扩展引起的。 在尺寸增大的过程中, 试样剪应力-
应变曲线峰值前直线段斜率随试样尺寸递增而显著降

低, 特别是试样尺寸为 100 mm × 100 mm ~ 400 mm ×
400 mm 时, 峰值前直线段斜率下降幅度最大, 若继

续增大试样尺寸, 则直线段斜率降幅趋于平缓。
在单 一 变 量 条 件 下, 以 图 8 的 绿 色 区 域

(1. 5 MPa×5. 0×10-4 )曲线峰前直线段斜率近似估算

岩体剪切模量 G。 对七组倾角区间试验组的 G 值进行

整合, 并代入公式(1), 计算相应的差比值, 最终可

以绘制出岩体剪切模量尺寸效应图及相应的差比绝对

值曲线(见图 9)。
当试样尺寸 l 从 100 mm 增大至 700 mm 时, 试样

剪切模量 G 均随着试样尺寸增大而先快速降低, 至

特定尺寸后趋于稳定, 表现出明显的尺寸效应现象。
对比图 7(a)与图 9( a)结果可知, 相较于抗剪强度,
剪切模量 G 随着试样尺寸增大而呈现出更为显著且

较高一致性的负指数式的非线性减小趋势。 对比图 7
(b)与图 9(b)结果可知, 在达到表征单元体尺寸前,
岩体剪切模量 G 的差比绝对值(不包括 C1 ) 波动为

9. 18% ~ 85. 69%, 这一范围大于抗剪强度的波动

(0. 42%
 

~
 

45. 23%)。 差比绝对值曲线的变化趋势侧

面表明了剪切模量 G 的尺寸效应呈现负指数减小,
其表现优于抗剪强度的尺寸效应。

结合图 9(a)和图 9( b), 以 0° ~ 15°倾角区间试

验组为研究对象, 随试样尺寸 l 从 100
 

mm 递增至

700
 

mm 时, 岩体剪切模量 G 的差比绝对值呈减小趋

势。 当试样尺寸 l 达到 500
 

mm 时, 差比绝对值

C5 低于 10%, 且此后更大尺寸的差比绝对值均保

持在此阈值以下。 以文献[6] 的 C i 评判标准, 可以

判定以剪切模量 G 为指标的 0° ~ 15°倾角区间条件下

岩体表征单元体为 500 mm×500 mm, 相对应的剪切

模量 G 为 5. 12
 

GPa。 同理, 可得到在其余倾角区间

条件下, 以剪切模量为指标的岩体表征单元体均为

600 mm × 600 mm, 对 应 的 剪 切 模 量 G 分 别 为

4. 39
 

GPa、 4. 68
 

GPa、 4. 82
 

GPa、 4. 56
 

GPa、 3. 95
 

GPa
及 3. 79

 

GPa。
3. 3　 尺寸效应程度分析

　 　 以抗剪强度和剪切模量 G 作为评判指标, 探究

倾角区间变化对岩体尺寸效应明显程度的影响。 本研

究定义 Δτ 来描述岩体抗剪强度尺寸效应的明显程
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图 9　 不同倾角区间岩体剪切模量尺寸效应图及差比绝对值

Fig. 9　 Size
 

effect
 

plots
 

of
 

rock
 

shear
 

modulus
 

and
 

absolute
 

value
 

of
 

difference
 

ratio
 

for
 

different
 

dip
 

interval

度。 当 Δτ 越大时其尺寸效应程度越明显, 反之则

反。 Δτ 的计算公式(2)如下

Δτ = τ100 - τ700 (2)
式中, τ100 表示试样尺寸 l 为 100 mm 的岩体抗剪强

度; τ700 表示试样尺寸 l 为 700 mm 的岩体抗剪强度。
定义 ΔG 来描述岩体剪切模量 G 尺寸效应的明显

程度, 其相关公式同 Δτ 计算公式相似。 从图 7(a)和
图 9(a)中提取出试样尺寸 l 为 100 mm 和 700 mm 的

抗剪强度和剪切模量 G, 代入公式(2)计算得到七组

倾角区间试验的 Δτ和ΔG, 整合得到表 4, 并以图 10
的形式直观呈现。

表 4 和图 10 结果表明, 倾角区间变化对岩体抗

剪强度和剪切模量 G 的尺寸效应有着显著影响。 Δτ
值曲线的形状与前文岩体抗剪强度随倾角区间改变而

变化的曲线相似, 皆呈现出减小-增大-减小的 “S”
型形状。 倾角区间为 30° ~ 45°时, Δτ 为 0. 11 MPa,
为曲线最小值, 表明此倾角区间的内嵌随机节理对岩

体抗剪强度尺寸效应弱化程度最大, 此时抗剪强度尺

寸效应不明显; 倾角区间为 75° ~ 90° 时, Δτ 为

2. 71 MPa, 为曲线最大值, 其尺寸效应最为明显。
ΔG 曲线则呈现出中间凸起单峰值, 而两头双极小值

的形式(大致为关于蓝色虚线对称的 “ W” 型)。 节

理倾角区间为 15° ~ 30°和 75° ~ 90°时对应着曲线两处

极小值, ΔG 分别为 13. 72
 

GPa 和 13. 68
 

GPa, 二者相
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　 　 　 　 表 4　 不同倾角区间的 Δτ值和 ΔG 值

Table
 

4　 Values
 

of
 

Δτ
 

and
 

ΔG
 

for
 

different
 

inclination
 

intervals
倾角区间 0° ~ 15° 15° ~ 30° 30° ~ 45° 45° ~ 60° 60° ~ 75° 75° ~ 90° 90° ~ 105°

Δτ / MPa 2. 21 1. 09 0. 11 0. 52 2. 54 2. 71 2. 16
ΔG / GPa 14. 34 13. 72 17. 40 17. 76 16. 44 13. 68 14. 15

图 10　 不同倾角区间的 Δτ 和 ΔG
Fig. 10　 Values

 

of
 

Δτ
 

and
 

ΔG
 

for
 

different
 

inclination
 

intervals

差 0. 29%, 可认为内嵌两倾角区间的随机节理对岩

体抗剪强度尺寸效应弱化程度近似且明显程度均为最

小; 倾角区间为 45° ~ 60°时, Δτ 为 17. 76
 

GPa, 为曲

线最大值, 剪切模量尺寸效应最为明显。
整体而言, Δτ 最大值与最小值相差 95. 94%, 而

ΔG 相差 22. 97%, 表明了倾角区间变化对抗剪强度

尺寸效应的影响大于对剪切模量尺寸效应的影响。
3. 4　 讨　 论

　 　 本研究所设置数值模型的细观参数是通过数值模

型与特定配合比的类岩石物理模型的研究结果校正过

程所得, 具有一定的局限性。 但总体而言, 上述抗剪

强度和剪切模量的尺寸效应的发展规律与张春生、
ZHOU 等[2,6] 的 PFC 数值模拟研究结果较为一致, 均

有负指数函数关系规律。 且 ZHOU[6] 的研究内容是以

滨莱高速隧道为研究背景, 其研究结果与工程实测具

有高度的一致性。 这说明, 本研究结果具有较好的可

信度, 可以为边坡开挖、 基坑支护及浅埋隧道建设等

实际岩体工程的表征单元体及预测随机节理岩体的抗

剪强度提供研究思路, 具有一定的参考价值。 具体方

法为: 首先, 从工程现场获取完整岩体和节理岩体的

单轴抗压强度、 黏聚力、 内摩擦角等力学参数, 根据

参数建立 PFC 试样模型; 其次, 获取现场施工面的

结构面产状信息(结构面倾角区间、 结构面长度、 结

构面间距)用于编写 Fish 函数以生成符合现场结构面

产状的随机节理分布; 最后, 构建合理的 SRM 试样

模型, 以研究直剪条件下工程节理岩体的尺寸效应。

4　 结　 论

　 　 利用 PFC2D 离散元软件的 SRM 技术, 结合分形

理论和 Monte
 

Carlo 方法, 在试样模型内生成不同节

理倾角区间的内嵌随机节理, 模拟了多组尺寸下不同

节理倾角区间的类岩石数值模拟直剪试验, 研究了随

机节理区间变化对岩体破坏特征、 抗剪强度和剪切模

量尺寸效应的影响, 得到以下结论。
(1)在系列尺寸条件下, 不同倾角区间的随机节

理显著影响岩体抗剪强度。 其抗剪强度随倾角区间变

化的曲线均呈典型的 “S” 型非线性特征, 且抗剪强

度最大值、 最小值几乎均分别出现在倾角区间 15° ~
30°、 60° ~ 75°。

(2)不同尺寸的随机节理倾角区间变化对岩体破

坏特征的影响方式相似。 随着倾角区间增大, A-B 连

线区域内应力集中由节理尖端向节理中部转移, 这导

致了优势破坏面和次优势破坏面随着倾角区间增大而

发生优势转换。
(3)随机节理倾角区间的变化显著影响岩体抗剪

强度的尺寸效应, 且其影响效果各异。 按照两套

REV 的判定标准, 可分别确定七组倾角区间试验的

岩体表征单元体尺寸及相对应的抗剪强度。
(4)在七组倾角区间条件下, 在小尺寸模型中,

剪应变-应力曲线呈现出脆性破坏特征, 当试样尺寸

逐渐增大, 整体上破坏模式由脆性破坏向延性破坏过

渡。 剪切模量 G 呈现负指数式非线性减小的曲线效

果, 优于抗剪强度的曲线效果, 但倾角区间变化对岩

体抗剪强度尺寸效应的影响大于对剪切模量尺寸效应

的影响。
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