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基于巴西圆盘数值试验的砂岩破裂过程分析
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摘要: 在 PFC2D 平台下设计了均质、含 0． 2 mm 矿物颗粒和含 0． 2 mm 孔隙砂岩的数值巴西圆盘试

验。在试件左、右、中间、上部和下部设定了 5 个半径为 5 mm 的分析球。分别分析了试件加载过

程中的 x、y 方向应力值。分析发现矿物颗粒的存在极大地增强了砂岩的力学行为，内部分析点 x
方向应力均高出其他情况 x 方向应力 1 ～ 2 个数量级，y 方向应力则在同一个数量级上增加 1 ～ 2
倍。孔隙的存在弱化了砂岩力学行为，x、y 方向应力均在同一数量级上减小 1 ～ 2 倍。说明外部监

测到的应力变化与材料内部应力的变化情况有很大差异，这是物质约束与边界约束的不同造成的。
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An Analysis of Fracture-Damage Process of Sandstone by Brazilian
Disc Numerical Simulation Test
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Abstract: Three Brazilian disc numerical simulation samples of sandstone were established by PFC2D，

they are homogeneous sample，samples containing dia． 0. 2 mm mineral grains and dia． 0. 2 mm pore．
The 5 analytical circular areas with radius of 5 mm each are set up at the left，right，middle，upper and
bottom of the test specimens，and the stress values at the x and y directions are analyzed in the loading
process respectively． The analytical results indicate that the existence of mineral grains can greatly en-
hance the mechanical behaviors of sandstones． The stress in x direction at the inner analytical point is 10
～ 100 times higher than the stress in x direction of other cases，and the stress in y direction increases 1
～ 2 times as much as that in the same order of magnitude． The pore existence can weaken the mechanical
behavior of sandstone，and the stresses in x and y directions in the same order of magnitude will decrease
by 1 ～ 2 times as much． All these indicate that the stress changing monitored externally differs greatly
from the internal stress changing in a material． This phenomenon is caused by the differences of material
constraints and boundary constraints．
Key words: particle flow; sandstone; mineral particle; pore; stress

一般岩体的天然结构主要包括孔隙、裂隙、节

理、层理及各种物相接触面等，这些天然结构多产生

于成岩作用过程、地质动力作用以及各种自然的物

理和化学过程，是漫长地质历史演化过程的产物。

砂岩除具有一般岩体的共性结构外，还是一种具有

独特细观结构的多孔介质材料，砂岩的细观结构主

要表现为晶粒集聚和微孔隙交织分布特征。这些细

观结构的存在决定了其宏观物理状态、受力变形情
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况以及破坏模式的特点等。因此，认识砂岩的细观

结构特征对进一步研究砂岩细观结构对宏观力学行

为的影响机制尤显重要。
随着科技的发展对于岩石破坏过程及其影响因

素的认识深度不断向宏观和微观两个方向扩展。宏

观研究上向更多、更大、更远、更广和更深方向发展，

细微观上则向岩石细观结构、矿物颗粒排列、矿物成

分对其力学性质的影响方向发展，研究的信息量越

来越 大。宏 观 研 究 上 出 现 了 很 多 物 探 新 方 法

( TSP［1］、瞬变电磁［2-3］、微震监测［4-6］等) ，可以帮助

人们认识更深更远的地质体的工程尺度结构特征。
微细观上出现了诸如显微镜［7-8］、SEM 扫描电镜［9］、
激光散斑［10］、CT 扫描等配合物理力学试验的 新

方法。
Yang 等以岩石样本作为研究对象，用离散元-

颗粒流方法( 以下简称 PFC 方法) 研究了细观参数

与宏观力学特性的关系。刘宁等用 PFC 方法研究

了大理岩破裂的时间效应。国内外大量的研究倾向

于对岩石样本细观参数所引起宏观响应的研究，也

有大量研究用其来模拟各类问题的破损机理。
尽管对岩石破裂过程及其影响因素的研究取得

了诸多成果，但由于受到观测手段和研究方法的限

制，目前还不能对岩石内部裂纹及其演化过程造成

的应力变形特征进行无损实时监测，常用的也仅是

破坏现象和破坏试件监测。很难将破裂试件、破坏

过程与研究者关心的物理力学性质和力学量发生联

系。这方面往往需要借助数值试验的方法来探索。

1 研究思路和研究方法

数值试验和岩石的物理力学试验不同，它可以

通过数值模拟手段施加各类复杂边界条件，可以将

各力学参数孤立出来，分别研究矿物颗粒和孔隙等

天然结构对砂岩破坏过程和力学行为的影响，可以

消除端部效应及其他一些试验系统误差，可以消除

物理力学实验时的随机误差和各因素的交互影响，

也可以分析研究试件内部不同部位的力学响应。因

此，数值试验可以作为实物试验的补充，有利配合物

理力学实验，是人们借用数值仿真手段研究岩石力

学性质的一个重要补充方法。
本研究选用以离散元为基础的颗粒流二维计算

软件 PFC 作为数值试验平台。颗粒流数值试验方

法在计算过程中作假设为:①颗粒单元为刚性体，在

计算过程中不变形; ②颗粒之间为点点接触或点面

接触，接触范围很小; ③接触特性为柔性接触，即在

接触点处存在一定的“重叠”量，“重叠”量的大小与

接触力有关;④接触处有法向刚度和切向摩擦力;⑤
颗粒单元为球形。变形是由颗粒的相对移动引起

的。在颗粒流计算模型中除了存在代表材料的球形

颗粒外，还包括限定颗粒存在范围的边界。颗粒和

边界之间通过相互接触部位的重叠产生的弹性力发

生作用，颗粒的移动均满足运动方程，边界不满足运

动方程。

2 砂岩巴西圆盘数值试验的计算条件

设计了均匀、含 0． 002 mm 矿物颗粒、含 0． 002
mm 孔隙等 3 类砂岩巴西圆盘数值试验。目的是在

相同计算条件下实现不同影响因素的对比研究，有

效减小了其他随机影响因素造成的试验误差。
砂岩巴西圆盘数值试验的试件中，颗粒间的接

触本构为平行粘结模型，主要计算参数为: γ = 2． 63
g /cm3，pb_kn =8． 1 GPa，pb_ks = 8． 1 GPa，pb_nstren =
1． 43 MPa，pb_sstren = 1． 43 MPa 和摩擦系数 0． 68。
矿物颗粒的输入参数在此基础上提高 10 倍。试件

直径 50 mm，粒径 0． 1 mm，均值试样砂岩依据干密

度确定的颗粒数 48 128 个; 含矿物颗粒试件的矿物

颗粒半径 0． 2 mm，矿物颗粒数 12 032 个; 含孔隙试

件的孔隙尺寸 0． 2 mm，孔隙数 1 203 个，数量是矿

物颗粒的 1 /10。矿物颗粒通过 clump 团簇生成，可

以破裂。孔隙、裂隙通过 range 删除形成。可以在

相同的计算条件下实现不同影响因素的对比研究，

具体数值模型见图 1，其中分析球坐标按编号分别

为 meas id = 1，x =10 mm，y =0． 0 mm; meas id =2，x =
0． 0 mm，y =0． 0 mm; meas id =3，x = －10 mm，y = 0． 0
mm; meas id =4，x =0． 0 mm，y =10 mm; meas id =5，x =
0． 0 mm，y = －10 mm，半径均为 5 mm。

图 1 砂岩数值计算模型
Fig． 1 Numerical sample of Sandstone

离散元数值试验仿真模拟巴西圆盘试验的加载

过程，采用右侧加载，左侧约束，控制位移步长逐级
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加载，应变速率保持为 0． 000 1，根据以上说明编写

程序实现数值试验的计算过程。

3 砂岩巴西圆盘数值试验结果分析

3． 1 不同砂岩破坏形态的分析

下面利用 PFC2D 数值计算平台，模拟砂岩的巴

西圆盘试验受力条件，进行均质砂岩试样、含矿物颗

粒砂岩试样、含孔隙砂岩试样的受力特性和破坏形

态分析。
图 2 为三种试样加载计算的破坏形态，其中深

色为加载后微裂纹发育结果，浅灰色为圆盘试件。

图 2 数值试验计算的破坏形态
Fig． 2 Fracture morphology of numerical specimens

由图 2( a) 可见，均质砂岩裂纹沿两侧加载端水

平向扩展，其中靠近加载端的微裂纹密集，则受力最

为集中，最先被压坏。从图 2 ( b) 可知，有矿物颗粒

的试样其破裂面在中部明显为一条线状贯通裂纹，

微裂纹绕矿物颗粒团簇发育，矿物颗粒对于裂纹有

阻裂作用，矿物颗粒的强度高于基质部分，因此该试

样的试验强度要高于均质砂岩试样的试验结果。由

于两侧加载，有约束，所以裂纹向纵向张开。这也就

说明材料中矿物颗粒的大小、位置和连接好坏均会

间接影响材料的力学行为。图 2 ( c) 显示由于孔隙

的存在改变了均质砂岩的裂纹扩展模式，中间裂纹

扩展的集中性相对于均质砂岩裂纹变得发散。这说

明孔隙的存在会弱化和部分改变材料的力学行为。
图 2( d) 展示了均质试样巴西圆盘试验的破坏过程。
3． 2 对整体应力-应变曲线的影响

研究发现，砂岩的细观结构不同，其力学参数和

应力应变过程也不同，矿物颗粒、孔隙等细观结构的

差异均会部分影响砂岩的力学行为，并影响其破坏

形态的差异。为此，在上述数值试验加载计算过程

中，将试件的整体应力应变曲线进行了整理，结果见

图 3。

图 3 砂岩的整体应力应变曲线
Fig． 3 Macro-stress-strain curve of sandstone

从图 3 可知，在三条计算到的试件整体应力应

变曲线中，有矿物颗粒试样的强度和模量最高，有孔

隙试样的强度和模量最低，均质试样的强度和模量

居中，与理论分析的结果一致。均质试样、有矿物颗

粒的试样和有孔隙的试样的峰值强度分别为 0． 043
MPa、0． 330 MPa 和 0． 022 MPa，峰值强度对应的割

线模量分别为 13． 5 MPa、71． 2 MPa 和 3． 77 MPa。
说明矿物颗粒的存在使得砂岩的力学性能有明显提

高，具体表现在峰值强度和变形模量的提高上，而孔

隙的存在则极大地弱化了砂岩的力学性能，表现为峰

值强度的降低和变形模量的减小。同时，这些宏观力

学表现远小于微观力学指标，说明颗粒的物质组成和

胶结性能也会极大地决定材料的宏观力学性能。
3． 3 试件破坏过程中的应力变化规律研究

为了研究矿物颗粒、孔隙这些自然因素对砂岩

强度特性的影响规律，在以上数值试验过程中对各

计算点 x、y 方向的应力进行了分析整理。其中，各

试件不同位置处 x 方向的应力变化见图 4，y 方向的

应力变化见图 5。具体各分析点的坐标和位置详见

图 1( a) 。
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图 4 5 个分析点 x 方向的应力变化曲线
Fig． 4 Stress curve at five point in x direction

图 5 5 个分析点 y 方向的应力变化曲线
Fig． 5 Stress curve at five point in y direction

从图 4( a) 各分析点 x 方向应力变化曲线可以

看出，各分析点 x 方向应力加载曲线均为负值，且分

析点的值大于宏观曲线值，说明试件加载过程中 x
方向始终处于受压状态，这与试件的加载方式有关;

右侧分析点 1 的 x 方向应力值 ＞ 分析点 3 ＞ 分析点

2 ＞ 分析点 4、5 的应力值，其中上下分析点的应力值

基本接近，这也符合各分析点位置与其应力响应，两

侧的分析值大于中间，上下分析点远离加载端，且边

界自由，所以力学响应最小。由于有矿物颗粒试样

的破裂面基本在中部为一条线状贯通裂纹，因此从

图 4( b) 可知，虽然该试样也表现为右侧分析点 1 的

x 方向应力值 ＞ 分析点 3 ＞ 分析点 2 ＞ 分析点 4、5
的应力值，但其中 1、2、3 点 x 方向的应力值相差不

大，远大于点 4、5 的应力值，分析值比均质试样大一

个数量级，说明矿物颗粒的增强作用十分明显。图

4( c) 整体规律与图 4( a) 类似，只是分析点的 x 方向

应力值比均质的情况小几乎一倍，4、5 点的分析曲

线有所分离，说明孔隙的存在弱化了砂岩的力学

性质。
从图 5( a) 各分析点 y 方向应力加载曲线可以

看出，在均质的情况下右侧分析点 1 的 y 方向应力

值 ＞ 分析点 3 ＞ 分析点 2 ＞ 分析点 4、5 的 y 方向应

力值，各曲线均有个上凸段，说明在加载过程中 y 方

向应力有反号现象，由初期的受压转化为受拉应力

状态，其中上、中、下分析点曲线上凸明显，且分析点

的值有很大一部分都在正值区即拉应力区，仅在最

后变为负值说明受到压力，上凸程度分析点 2 ＞ 分

析点 4、5 ＞ 分析点 3 ＞ 分析点 1，这也符合巴西圆盘

试验的破坏特征，中间点的拉应力最明显。从图 5
( b) 可知，分析点 1、3 的值一直向下增加，即压力增

加，分析点 4、5 则近于水平变化即应力变化不明显，

分析点 2 则往上一直保持增加趋势，即由初始时的

压应力转化为拉应力。在 y 方向拉应力的作用下，

试件以水平中心线为分界破裂为两块，分别向下和

往上位移，这与巴西圆盘试验的破坏形态也相符合。
图 5( c) 整体规律与图 5 ( a) 类似，只是分析点的值

比均质的情况小几乎一倍。
对比 x 和 y 方向应力值可知，三个试件 y 方向

应力的增幅和极限值均较同时刻 x 方向应力的对应

值小，这从一个侧面说明材料的抗压强度远大于其

抗拉强度。
3． 4 细观结构对计算结果影响的对比研究

要想研究矿物颗粒、孔隙等细观结构对混凝土

破坏过程的影响机理，仅分析单个试件中的应力变

化规律是不够的。还需对比分析试件细观结构差异

对计算结果的影响。为此，以下对比分析均质试件、
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有矿物颗粒试件和有孔隙试件 x、y 方向的应力变化 规律，见图 6，图 7。

图 6 x 方向应力变化曲线
Fig． 6 Evolutional curve of stress in x direction

图 7 y 方向应力变化曲线
Fig． 7 Evolutional curve of stress in y direction

图 6( a) ～ ( e) 为均质试件、有矿物颗粒试件和

有孔隙试件各分析点 x 方向应力变化对比曲线。可

以看出，不同分析点测到的结构因素造成的 x 方向

应力变化规律类似，都是有矿物颗粒试件的应力极

限值 ＞ 均质 ＞ 有孔隙试件的应力极限值，其中图 6

( a) ～ ( c) 揭示的矿物颗粒存在造成分析点 1、2、3
水平位置的 x 方向应力均比其他因素造成的应力分

析点的值大一个数量级，图中表现为曲线间距很大。
图 6( d) ～ ( e) 揭示的上下分析点规律与上述类似，

但是数值相差较小。
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图 7( a) ～ ( e) 为均质试件、有矿物颗粒试件和

有孔隙试件各分析点 y 方向应力变化对比曲线。可

以看出，左右分析点 1、3 的规律类似，矿物颗粒的存

在均造成 y 方向压应力一直增加，均质和孔隙的情

况则是先正向增加，再负向增加，图中初始段有个突

起。图 7( b) 揭示矿物颗粒造成中间点 y 向应力一

直正向增加，均质和孔隙的情况则是先增后减，这说

明有矿物颗粒的试件破坏明显贯通，一分为二，分别

往纵向运动。图 7( d) ～ ( e) 上下分析点 4、5 的 y 方

向应力变化规律类似，有矿物的情况波动剧烈，整体

负向增加。均质和有孔隙的情况是先增加，然后在

0 轴附近波动。

4 结 论

本研究表明:

1) 矿物颗粒的存在一般会增强岩土材料的力

学行为、孔隙的存在会弱化力学性能，包括变形模量

和强度等;

2) 材料的宏观表现与其内部破坏过程伴随的

局部应力变化存在很大不同，从力的角度讲，外部应

力比内部应力往往小 1 ～ 2 个数量级。一般是因为

边界约束与物质内部约束的不同造成的。
本研究的数值试验解决了不同影响因素的相互

干扰问题，在严格相同模型下研究不同影响因素对

测试结果的影响，有效避免了物理试验随机误差的

影响。同时克服了当前测试技术无法无损监测材料

内部微细观应力变化的不足，可用于材料微细观破

损机制研究。不足之处在于这些微细观力学信息无

法得到检验，试验的正确性只能通过宏观试验现象

和结果来检验。
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