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深部大理岩真三轴力学特性离散元

和有限差分耦合分析*

王志亮，余浪浪
（合肥工业大学土木与水利工程学院，安徽 合肥 230009）

摘要： 为了研究深部大理岩的动态力学特性 ，首先基于离散元 PFC (particle flow code)和有限差分 FLAC (fast

Lagrangian  analysis  of  continua)耦合法 ，对大理岩的细观参数进行标定。接着 ，对三维分离式霍普金森压杆 （ split

Hopkinson pressure bar, SHPB）冲击模拟中的动态应力平衡条件及均匀性假设进行数值验证。最后，对真三轴应力环境

下大理岩的应力-应变响应、破碎特征及能量演化机理等问题进行深入分析。结果表明：基于 PFC-FLAC耦合理论的

真三轴 SHPB试验数值结果满足应力均匀性假设，模拟得到的应力 -应变曲线与室内试验数据高度一致。峰值应力、

峰值应变随着冲击方向上预压（下称“轴向压力”）的增大呈下降趋势。在轴向压力相同时，试样峰值应力增幅随入

射应力的提高逐渐变小；当入射应力固定时，轴向压力对试样峰值应力有削弱作用，垂直于冲击方向的侧压则会提升

试样的抗压强度。加载过程中声发射事件爆发期整体上发生在应力峰后段，并在此阶段试样内形成较明显的宏观破

碎带。在真三轴动态压缩下，大理岩试样主要以拉伸裂纹居多，在总裂纹数中占比超过 80%。试样从加载至破坏的过

程伴随有能量的变化，达到应力峰值点时试样的应变储能达到极限，之后转化为以耗散能为主、颗粒动能等为辅的能

量形式。
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Analysis on true triaxial mechanical properties of deep marble
by using a discrete element-finite difference coupling method

WANG Zhiliang, YU Langlang
（School of Civil and Hydraulic Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China）

Abstract:  To study the dynamic mechanical properties of deep marble, the micro parameters of deep marble were calibrated

based on the coupling method of discrete element (particle flow code, PFC) and finite difference (fast Lagrangian analysis of

continua,  FLAC).  Then,  the  dynamic  stress  equilibrium  condition  and  uniformity  assumption  in  the  simulated  three-

dimensional split Hopkinson pressure bar (SHPB) test are numerically validated. Finally, an in-depth analysis is conducted on

the  stress-strain  response,  fracture  characteristics,  and  energy  evolution  mechanism  of  marble  under  true  triaxial  stress

environment.  It  is  found  that  the  numerical  results  of  the  true  triaxial  SHPB  test  based  on  the  PFC-FLAC  coupling  theory

satisfy the assumption of stress uniformity, and the simulated stress-strain curves are highly consistent with the measured ones.

Peak stress and peak strain decrease with the increase of pre-pressure in the impact direction (axial pressure hereafter). At the

same axial pressure, the peak stress gradually drops down with the increase of incident stress; when the incident stress is fixed,

the  axial  pressure  weakens  the  peak  stress  of  the  sample,  while  the  lateral  pressure  perpendicular  to  the  impact  direction

increases  the  compressive  strength.  During  the  loading  process,  the  outbreak  period  of  acoustic  emission  events  generally
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occurs  in  the  post-peak  stage,  and  during  this  stage,  a  relatively  obvious  macroscopic  fracture  zone  is  formed  within  the

sample. Under a true triaxial dynamic compression, the samples are mainly characterized by tensile cracks, accounting for over

80% of the total number of cracks. The sample undergoes energy changes from loading to failure. At the peak stress point, the

strain  energy  storage  reaches  its  limit,  which  is  then  transformed  into  an  energy  form  dominated  by  dissipated  energy  and

supplemented  by  particle  kinetic  energy.  The  relevant  conclusions  have  important  guiding  significance  for  the  study  of  the

dynamic characteristics of deep marble and the long-term stability evaluation of deep rock engineering.

Keywords:  deep marble; true triaxial condition; mechanical property; fragmentation shape; coupling analysis

我国地质环境条件复杂，构造活动强烈，在此背景下的工程项目受到诸如动载、高应力等因素的影

响[1]，尤其随着工程不断向深部推进，岩体往往处于一种高围压、三向不等的应力状态（σ1 ≠ σ2 ≠ σ3）
[2]。

因此，研究在真三轴围压下岩石的变形失稳和损伤破坏机理对于科学准确地预测和评价地下岩石工程

的稳定性，防止重大地质灾害事故的发生具有重要的工程意义[3]。

分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）已被广泛应用于研究岩石类材料在高应变

率下的动态特性，使材料在 100～102 s−1 的应变率范围内变形，并实现可靠的动态力学响应监测[4]。相关

学者已对此开展了大量研究：Sun 等[5] 通过对类岩石材料 SHPB 试验模拟，讨论了不同脉冲波形对试件

动态响应特征的影响，得到了岩石的动强度与应变速率的关系，并提出了类岩石材料的动强度预测模

型。刘晓辉等[6-7] 试验研究了煤岩在冲击载荷下的动态力学特性，考察了煤岩在动态破坏下的能量释放

特征，指出弹性能的释放程度与煤岩破碎的块度呈反比。Li 等[8] 也对裂隙大理岩在单轴应力条件下的

力学特性和断裂行为进行了相关试验，而针对类岩石材料在复杂应力下的动力学性能研究，徐松林等[9]

研制了一套真三轴静载下的三维 SHPB 试验系统，此系统可利用压杆对立方体试样施加冲击载荷，并提

供 3个方向 0～100 MPa的围压静载，实现试件在不同应力环境下的动态力学响应。基于此，也有不少学

者进行了相关研究。Luo 等[10] 从能量积累耗散的角度研究岩石的渐进破裂机制，综合考虑了地应力、冲

击次数和应变率等因素，分析了岩石在动三轴加载下的累积损伤特征。袁良柱等[11] 结合真三轴冲击试

验结果，开展数值模拟探讨了混凝土试样的应变率效应，发现应变率的升高会带来混凝土强度的提高，

并与横向惯性约束具有较强的耦合作用。Xu 等[12] 基于 Drucker-Prager 强度准则讨论了中间应力对动强

度的影响，指出载荷路径和应变率具有明显的相关性，据此得出了随着应变率的提高，试样的摩擦角

φ 增大，黏聚力 c 逐渐减小。Chen 等[13] 从中主应力效应角度出发，研究高应变率和不同应力状态下混凝

土的应变率效应和中间主应力效应，并引入修正的 Drucker-Prager 模型，描述了中间主应力和加载速率

间的关系，获得了较好的试验结果。

综上可知，针对类岩石材料在单轴和三轴 SHPB 动态试验方面，学者们已开展了大量的工作，而对

真三轴 SHPB条件下深部大理岩的动态力学特征研究尚显不足，且通过离散元和有限差分耦合方法分析

大理岩动力学响应的成果鲜有报道。本文中，在已有研究的基础上，基于 PFC (particle flow code)-FLAC
(fast Lagrangian analysis of continua)耦合思路，采用平行黏结（parallel bond model, PBM）接触模型，从应力-
应变曲线、裂纹与能量演化机理等方面对深部大理岩的动态响应进行深入分析，着重探讨真三轴压缩条

件下大理岩的动力学特性和损伤演化规律，以期可为深部岩体工程的稳定性评价及灾害预测提供参考。 

1    模型建立与参数选取
 

1.1    数值耦合理论

PFC 是一种基于离散元法（discrete element method, DEM）的计算软件，在模拟颗粒材料大变形时的

破坏形态方面具有明显优势，作用在颗粒上的所有力都由力-位移决定时，一般采用牛顿运动方程的中心

差分形式来描述每个颗粒的运动[14]，如图 1所示，x(A)、x(B) 和 x(C) 为节点横坐标；d 为两颗粒圆心的距离；R(A)

和 R(B) 分别为颗粒 A和 B的半径。颗粒与颗粒的接触力（法向和切向）与相对位移成线性关系：

Fn
i = KnUnni (1)
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Fs
i =

{
Fs

i

}
+Ks∆Us (2)

式中：ni 为接触面单位法向量；Un 为颗粒法向重

叠量；Kn 和 Ks 分别为法向和切向的刚度；{Fi
s}为

时间步长∆t 开始时存在的剪切力矢量；∆Us 为在

单位步长内产生的切向重叠增量。

u(a)
i u(b)

i

n(1)
i n(2)

i

FLAC 是一种基于显式有限差分法（finite
difference method, FDM）的软件，通过将连续体

划分为四边形单元，将求解域替换为有限数量的

网格节点[15]。为了消除沙漏变形问题，FLAC 将

每个单元细分为 2 个重叠的等应变三角形子单

元集，如图 2 所示，    、    为节点速度；∆t 为边

长；S(1)、S(2) 为三角形单元边；    、    为对应边

的单位法向向量。作用于单个节点处的力可由

三角形单元力得到：

ΣFi =
1
2
Σσi j

(
n(1)

i S (1)+n(2)
i S (2)

)
(3)

Σ式中：    表示连接到该节点的所有子元素的总

和，niS 为三角形单元边的法向矢量力，σij 为单元

节点力。

考虑到 FLAC 模型中作用在边界元上的节

点力不能直接从 PFC 模型中得到，给出了一种

将面合力转化为节点力的节点力分配方法[16]，如

图 3 所示，Fwx 和 Fwy 分别为作用在边界墙面不

同方向（x 和 y）上的合力；Mw 为绕 z 轴的合成力

矩，逆时针为正； f 1 x 和 f 1 y 为节点 1(x 1 ,  y 1 ) 在
FLAC 中的等效节点力， f2 x 和 f2 y 为节点 2(x2 ,
y2)的节点力。

节点力与边界墙面力的关系可用静力等效

原理描述为：

f1x+ f2x = Fwx (4)

f1y+ f2y = Fwy (5)

− f1xy1+ f1yx1− f2xy2+ f2yx2 = Mw (6)
 

1.2    细观参数标定与试验验证

本文数值工具含有限差分单元部分和离散元部分。其中，有限差分单元部分包括入射杆、透射杆，

离散元部分对应大理岩试样。为保证研究可合理反映室内试验，建立与实际试验尺寸相符的杆件系

统[9]。入射杆和透射杆为方杆，横截面尺寸均为 50 mm×50 mm，入射杆长 L1=2.5 m，透射杆长 L2=2.0 m。

在有限差分网格设置上，入射杆轴向划分 250 份，透射杆轴向划分 200 份，入射杆、透射杆周方向均划分

10 份，最终总计有限单元 45 000 个。试样模型尺寸为 50 mm×50 mm，其内部均匀性好且无裂隙。整个

试样包含 21 368个颗粒、73 187个平行黏结键和 2 139个线性黏结键。数值建模如图 4所示。

计算分析所有杆件均采用高强度合金钢，其密度为 7 900 kg/m3，弹性模量为 210 GPa，泊松比为

0.25。试样大理岩单轴抗压强度为 215.30 MPa，弹性模量为 107.74 GPa。
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d
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图 1    颗粒接触模型

Fig. 1    Particle contact model
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图 2    单元示意图

Fig. 2    Diagrams of elements
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 1 (x1, y1)

图 3    耦合边界节点力传递模型

Fig. 3    The force transfer model of coupling boundary nodes
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PFC 软件中内嵌有多种模型，如 CBM 模

型、PBM 模型和 SJM 模型等。采用这些模型可

以针对材料的不同物理力学特性，有选择性地进

行模拟标定。其中，PBM 模型能较好地模拟试

样在受压时内部受到的拉伸和剪切破坏作用，且

模拟效果较好，现已被广泛应用于研究岩石类材

料的相关问题 [17]。因此，本文中选用 PBM 模型

对大理岩的细观参数进行标定。

在模型初始细观参数中，试样宏观参数与

细观参数间的关系较复杂。大理岩试样的弹性

Ep Ep kn ks

σc τc

模量 E 主要受颗粒模量    和黏结模量    的影响，其泊松比 ν与颗粒刚度    和    相关，抗压强度 σc 受黏

结法向强度    和黏结切向强度    的影响较大，而对其他参数的敏感度较低[18-19]。宏细观参数与细观参数

间的主要关系如下：

E = ϕE

Ç
Ep,Ep,

kn

ks
,
kn

ks

å
(7)

ν = ϕν

Ç
Ep,Ep,

kn

ks
,
kn

ks

å
(8)

σc = σcϕc

Ç
τc
σc
,Ec,Ec,

kn

ks
,
kn

ks
,µ

å
(9)

ν

ϕν

µ

式中：E 为试样的弹性模量，    为试样泊松比，

σc 为试样抗压强度，ϕE、    和 ϕc 分别为弹性模

量、泊松比和抗压强度的相关函数，    为颗粒摩

擦因数。

根据平行黏结模型中宏观参数与细观参数的

关系，采用“试错法”对数值模拟结果进行校准微调，

得到一组大理岩细观参数，如表 1 所示，使用该

组参数所得计算结果与室内试验结果匹配度较高。

应力-应变曲线的数值模拟结果与室内试验

结果的对比如图 5所示，可以看出，模拟所得应力-
应变曲线与试验曲线吻合较好。以单轴压缩为

例，数值模拟所得试样单轴抗压强度为 218.75 MPa，
弹性模量为 101.65 GPa，与室内试验结果的差距

较小，在误差允许范围内。值得注意的是，室内

单轴试验的应力-应变曲线在峰前阶段存在明显

的上凹段，且峰后屈服平台较明显。这是因为，

真实的大理岩内部存在许多细小的孔隙，在试验

过程中受到压缩作用，这些孔隙发生闭合，且在

较高应变率下大理岩材料会由脆性逐渐向延性

过渡，与 Zhao 等 [20] 的研究报道类似；而数值模

拟中假定试样均匀、内部无缺陷，应力-应变曲线

在峰前阶段未呈现上述现象。

 

表 1    大理岩细观参数

Table 1    Microscopic parameters of marble

细观参数 含义 标定值

Rmin/mm 最小颗粒半径 0.9

Rmax/Rmin 最大、最小颗粒半径比 1.4

Ec/GPa 颗粒接触模量 30

kn/ks 颗粒刚度比 1.5

Ec /GPa 平行黏结接触模量 10

kn/ks 平行黏结刚度比 1.5

μ 颗粒摩擦因数 0.5

σc /MPa 黏结法向强度 70

τc /MPa 黏结切向强度 44

λ 黏结半径乘子 1

 

Incident bar Transmitted bar

σ1

σ2

σ3

σ1

σ2

σ3

图 4    耦合数值模型

Fig. 4    Modelling for coupling simulation
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图 5    不同压缩条件下试件的应力-应变曲线对比

Fig. 5    Comparison of stress-strain curves of specimens
under different compression conditions

     第 44 卷 王志亮，等： 深部大理岩真三轴力学特性离散元和有限差分耦合分析 第 7 期    

074202-4



在单轴、三轴压缩条件下，大理岩试样的实际破碎情况与模拟结果的对比如图 6 所示。从实际破碎

情况分析，在冲击荷载作用下，试样的主要破碎区在受击端面，特别是单轴试验下的破碎情况尤为明

显。在三轴试验中，由于围压的存在，试样迎冲面受损较轻，仅试样的边角处略微破碎。观察可见，数值

结果能够较好地表征大理岩试样在单、三轴压缩条件下的实际裂纹分布。综上可知，FDM-DEM 理论方

法适用于真三轴 SHPB试验分析，可沿用该套 PFC-FLAC耦合理论进行后续深层次的研究。 

2    系统验证与方案选取
 

2.1    一维应力传播与动态应力平衡

SHPB 测试系统一般要满足以下 2 个假设：杆中一维应力波假设和试样内部应力均匀化假设[21]。通

过数值模拟对 3 个主应力方向预压力状态为（5 MPa，10 MPa，15 MPa）的岩样进行动态真三轴试验，选取

入射弹性波应力峰值为 200 MPa。以入射杆左端 500 mm 处为起点，每间隔 150 mm 选取 1、2、3 等 3 个

测点，用来监测经过该测点的应力波信号。

图 7 为 3 个测点处记录下来的应力波信号。从图 7 可以得知，3 个测点处记录的应力波波形、幅值

大小完全一致；入射波从测点 3 传播到测点 1 过程中没有发生应力波的能量损耗，且应力波通过试样部

分变为反射波又传回入射杆，反射波从测点 1到 3同样未发生衰减，表明波在弹性杆件中传播时，其应力

衰减可忽略，因此该数值模型可以满足一维应力波假设。图 8 为动态压缩下试样的动态应力平衡曲线，

其中，I 表示入射波，R 表示反射波，T 表示透射波。根据曲线数据处理，入、反射波叠加曲线 I+R 与透射

波 T 重合度较高，且在峰前部分几乎完全重合，表明在试验全过程中，试样两侧的应力处于平衡状态，测

试结果有效。 

 

(a) Uniaxial compression (b) Triaxial compression (12 MPa, 4 MPa, 8 MPa) 

图 6    不同压缩条件下试件的破碎形态对比

Fig. 6    Comparison of failure modes of specimens under different compression conditions
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图 7    3个测点应力信号记录

Fig. 7    Recorded stress signals at three measuring points
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图 8    动态应力平衡图

Fig. 8    Diagram of dynamic stress balance
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2.2    模拟方案

为了深入研究复杂应力条件下深部大理岩受动荷载影响的力学特性，通过控制入射应力和围压来

模拟不同工况下的试验加载。其中，对入射应力的模拟采用直接施加半正弦应力波的方式，采用 3 种幅

值（σin 为 150、175 和 200 MPa）来模拟不同入射应力下的冲击试验；沿着冲击方向的预静态压力（下简称

“轴压”，σ1）分别设定为 0、5、10、15和 20 MPa。模拟加载由以下 3个阶段组成：

(1)在静水条件下（σ1 = σ2 = σ3），通过控制 6个伺服墙使试样处于预定围压下；

(2)通过 wall-ball耦合代码，建立有限元与离散元间的连接，使耦合界面处单元与颗粒间存在力与速

度的传递通道；

(3) 在入射杆的端部施加预定大小的半正弦应力波，并设置模型动态求解时间开始运行，直至系统

完成计算。 

3    数值结果分析
 

3.1    动态应力-应变曲线

图 9 为在 3 种不同入射应力 σin 下，通过轴压 σ1 得到的试样应力-应变曲线。由图 9(a) 可知，在 3 种

入射应力下试样的峰值强度依次为 115.2、131.3 和 138.7 MPa。其中，当入射应力 σin 为 150 MPa 时，峰

后段应变未继续增大，而是随着应力的降低而逐渐减小，产生了明显的“回弹”。其原因是：在试验加

载阶段应变能存贮在试样中，由于入射应力较低且未达到试样的动态破坏强度，在峰后段存贮的应变能

逐渐释放。随着入射应力的提高，试样应力-应变曲线的回弹现象逐渐消失，当入射应力达到 200 MPa
时，表现较明显的应变软化特征。
 

(a) σ1 = 0 

(b) σ1 = 10 MPa (c) σ1 = 20 MPa 
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图 9    不同轴压试样在不同入射应力下的应力-应变曲线

Fig. 9    Stress-strain curves of the specimens in different axial compression states (σ1, 5 MPa, 10 MPa) under different incident pressures
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当轴压 σ1 从 0 逐渐增大至 20 MPa，试样在 3 种入射应力下的峰值强度呈逐渐下降趋势。以入射应

力为 200 MPa 时为例，试样在 3 种轴压 σ1 下的峰值应力分别为 138.7、126.4 和 117.2 MPa，随着轴压的升

高而降低。此外，观察图 9 中的曲线可知，轴压相同时，3 组入射应力下试样应力-应变曲线的峰前段几

乎重合；在加载阶段，试样的弹性模量未随着入射应力的变化而发生明显改变。 

3.2    峰值应力、应变与预压力和入射应力的关系

应变率效应是指材料的性质随其形变量的

变化而发生改变的现象，其定义为应变变化的时

间效应[22]。图 10为预压力状态为 (0 MPa, 5 MPa,
10 MPa) 时在 3 种入射应力下试样的应变时程曲

线。由图 10 可知，试样峰值应变受冲击荷载作

用表现出了明显的应变率效应。随着入射应力

由低到高，试样的峰值应变依次为 6.45×10−3、

7.96×10−3 和 11.8×10−3，呈现逐渐增大的趋势，且

增大幅度也随入射应力的提高而变大。此外，与

入射应力为 175 和 200 MPa 时不同，入射应力为

150 MPa 时，试样的应变随着时间的推移逐渐减

小为 0。这是因为，较低的入射应力未能达到试

样的破坏强度，试样在加载后阶段仍然保持弹性

特性，产生的形变随着时间的推移而逐渐恢复。

图 11 为 3 种入射应力下岩样的峰值应力和

峰值应变随轴压 σ1 的变化曲线。峰值应变是指

峰值应力对应的应变。此组数据通过改变轴向

压力 σ1（0、5、10、15、20 MPa）来模拟大理岩试

样在三向围压 (σ1, 5 MPa, 10 MPa)状态下的动力

学变化特性。图 11 显示，在峰值应力（或动态压

缩强度）方面，以 σ1 = 5 MPa 为例，随着入射应力

的提高，大理岩试样的动态压缩强度逐渐升

高，呈现明显的应变率增强效应。入射应力从

150 MPa 升高到 175 MPa，大理岩试样的峰值应

力升高幅值为 16.4 MPa，显著大于入射应力从

175MPa 升高到 200 MPa 时试样峰值应力的增

幅 7.1 MPa。这是因为，高入射应力下，试样裂纹

的萌生和扩展要滞后于载荷的增大[6]；应变能存

贮在试样内，表现出来就是动态压缩强度随加载速率的提高而提高，而增幅随应变率的升高而逐渐变

小。此外，试样的动态压缩强度也随轴压 σ1 的升高而呈逐渐降低的趋势，其大致呈负相关。在峰值应变

方面，同等条件下由于应力的升高必然导致试样产生更大的变形[23]，因此其变化规律与峰值应力有相关性。 

3.3    相同入射应力下预压力对强度的影响

σ1

σ1,σ2 σ3

以上分析了仅改变轴压    的情况下，大理岩试样在真三轴条件下的动态力学特性。本节中将综合

探讨在入射应力一定的情况下（200 MPa），3 个方向围压（    ,   ）对大理岩试样力学特性的影响，其中

以试样的动态峰值破坏强度为主要研究对象。

σ2 σ2 σ3在三轴静载试验中，围压增大会导致试样的强度有所提高，而随着中间主应力    从    =    增大到
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图 10    三轴围压 (0 MPa, 5 MPa, 10 MPa)试样

在 3种入射应力下的应变时程曲线

Fig. 10    Strain-time histories of specimens
in triaxial compression (0 MPa, 5 MPa, 10 MPa)

under three different incident pressures
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Fig. 11    Vairations of peak stresses and peak strains of specimens
under different incident pressures with axial pressure
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σ2 σ1

σ1

σ2

σ3

σ1

σ1

 =   时，试样强度呈现先升高后降低的变化规

律[24]。在三轴冲击试验中，试样强度受围压的影

响与其方向相关。图 12 为不同约束条件下围压

对大理岩试样动态压缩强度的影响，初始预压力

选取为 5、10、15、20 MPa。从图 12 得知，改变

冲击方向预压力    （即轴压）时，试样动态压缩

强度的变化规律与改变横向预压力    、纵向预

压力    时的不一致。改变轴向压力时，试样动

态压缩强度随轴向压力    的增大呈线性降低，

当    从 5 MPa 增大至 20 MPa 时，试样峰值应力

从 130.5 MPa 降低到 117.8 MPa，降低了 9.7%。

这主要是因为，在冲击方向上施加的预压增大，

诱导该方向上裂纹萌生与扩展，导致试样的抗压

σ2 σ3 σ1 σ3

σ3

σ3

强度降低。然而，横向压力    和纵向压力    的影响趋势与轴向压力    的相反。以纵向压力为例，    的

增大导致了大理岩动态强度的提高，当    从 5 MPa增大至 20 MPa时，试样动态压缩强度从 113.7 MPa升

到 124.6 MPa，提升了 9.6%。从机理上分析，纵向预压    提供了垂直于冲击方向的约束，抑制了岩样内裂

纹的萌发、扩展和汇聚，一定程度上提高了抗压强度。由于上图模拟的工况偏少，动态抗压强度与侧向

围压间的变化规律有待进一步探讨。 

3.4    破碎形态分析

PFC 软件能用于监测岩石真三轴试验过程中的声发射现象，软件内部的离散裂隙网络（discrete
fracture network, DFN）模块可模拟岩石在试验过程中的破裂损伤状态，引用 fracture 代码文件可在胶结模

型的两端生成一个不参与力学计算的微裂纹标识，代表该胶结处达到受力极限状态破坏并产生裂

隙[25]。在本文研究中，将单位时间内试样内部黏结破坏所形成的微裂纹当成一次声发射事件。

图 13 为在 2 种入射应力（175、200 MPa）下监测到的大理岩试样内部声发射事件数量和应力-应变

曲线关系。可以发现，在峰值应力段之前声发射事件处于一个缓慢积攒期，在这个时间段由于试样内部

应力逐渐升高，裂纹开始萌生。此后，声发射事件开始增多，达到峰值强度后，微裂纹相互贯通、扩展，声

发射事件大量发生并达到峰值，称为峰后爆发期。对比图 13(a) 和 13(b) 发现，当入射应力较高时，峰前

段单位时间内的声发射事件普遍较多。此外，峰后段声发射试件数量峰值也更大：175 MPa 入射应力下

声发射事件数量峰值为 50左右，而 200 MPa入射应力下声发射事件数量峰值接近 70，明显大于前者。
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图 12    不同方向预压力对岩样峰值强度的影响

Fig. 12    Effect of pre-pressures in different directions
on the peak strength of specimens
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图 13    不同入射应力下大理岩试样内部声发射事件数量和应力-应变曲线关系

Fig. 13    Numbers of acoustic emission events in specimens and stress-strain curves under different incident stresses
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为揭示真三轴条件对受压试样破坏模式的影响，选取围压 (5 MPa, 10 MPa, 15 MPa) 试验条件（入射

应力 200 MPa）展示三轴承压岩石试样的渐进式破坏过程，如图 14～15 所示。不同破坏形式以不同的颜

色加以区分，红色和黄色裂纹分别表示拉伸和剪切破坏。由图 14 可知，随着入射应力波的加载，试样冲

击加载面出现裂纹并逐渐向内扩展。图 15 为试样的正视图，试样的左侧为冲击加载面，荷载从这个面

将应力波传递至试样中。应力波透过试样后，左侧最先受压并出现裂纹，在 520 μs 时刻，应力逐渐向中

心区域集中，在试样中部出现微裂纹。在 541 μs 时刻，应力集中区进一步变宽，聚集在冲击荷载面和试

 

(a) t=501 μs (b) t=520 μs 

(c) t=541 μs (d) t=560 μs

图 14    不同时刻的岩样破坏形貌

Fig. 14    Failure morphologies of rock specimens at different times

 

(a) t=501 μs (b) t=520 μs 

(c) t=541 μs (d) t=560 μs 

图 15    岩样破坏正视图

Fig. 15    Front views of failed specimens
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样内部的一条斜裂纹分布带。随着冲击应力持续施加，微裂纹进一步扩展和汇聚，形成了宏观层面上的

破坏形态。

图 16 为试样在三轴围压（5 MPa，10 MPa，15 MPa）下、采用 200 MPa 入射应力加载过程中应力和裂

纹数目演化时程曲线。可以看出，在真三轴围压条件下试样的破坏模式主要以张拉作用形成的拉伸破

坏为主，剪切裂纹相对较少。图 16(a) 显示，在应力峰后的阶段，岩样处于裂纹爆发期，裂纹从萌生、扩展

到最终稳定经历时间很短。记录得到的拉伸裂纹有 26 700条，占总裂纹数的 83.6%；剪切裂纹为 5 250条，

占总裂纹数的 16.4%。由图 16(b) 可以看出，试样首先由张拉破坏形成拉伸裂纹，550 μs 后才开始有压剪

裂纹出现。 

3.5    能量演化分析

荷载作用下岩样内部能量跟踪对分析岩石破坏机理、推导基于能量的本构参数和准则具有重要意

义[26]。在 SHPB 试验中，由于试样内部裂纹形成、扩展而损耗的能量，可看作入射波的弹性波能减去透

射能和反射能之和。真三轴 SHPB 系统中试样耗散的能量包括相对滑动的摩擦能、碎片的动能、产生新

破裂面累积的破裂能以及其他形式的能量，如声音和热量等，实际试验当中这些能量难以直接测量和划

分。在动态载荷作用下，冲击过程中记录了 5 种能量：(1) 杆在入射方向上施加的总能量，即输入能 W；

(2) 储存在相邻颗粒的弹性键和黏结接触中的应变能 Es；(3) 试样中颗粒因接触间摩擦和阻尼作用而损耗

的耗散能 Ed；(4) 颗粒运动而产生的动能 Ek；(5) 打破颗粒间黏结接触键所需的胶结破坏能 Ece。其中，耗

散能 Ed 可进一步划分为摩擦能 Edf 和阻尼能 Edd，应变能 Es 可进一步划分为颗粒应变能 Esp 和胶结应变

能 Esce。各能量有如下关系：

W = Es+Ed+Ek+Ece (10)

Ed = Edf+Edd (11)

Es = Esp+Esce (12)

图 17 为冲击载荷 200 MPa 下应力和能量的时程曲线。依据图 17(a)，在峰前阶段，随着动载荷的增

大，大部分输入功以应变能的形式存储在试样中。当达到峰值应力点后，试样破碎，应变能逐渐释放。

同时，耗散能、动能和胶结破坏能开始上升，结合图 16 分析，这是由于峰后阶段试样产生大量裂纹，形成

各种碎块需要消耗较多能量，且试样变形导致动能逐渐增大。值得注意的是，动应力峰值时刻应变能也

几乎达到峰值，随后应力下降伴随着应变能减少，这表明存储的应变能部分沿压杆方向释放。图 17(b)
展示了应变能和耗散能的能量细分组成。在应变能方面，由于试样接触模型中以平行黏结接触占据主
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(b) Partial magnification of Fig.16(a)

图 16    不同类型裂纹演化曲线

Fig. 16    Evolution curves of different types of cracks
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导。因此，在峰前加载阶段，能量积蓄部分以胶结应变能居多，占总应变能的 62.4%；在耗散能方面，其主

要组成为颗粒位置移动引起的接触摩擦能，岩样内部阻尼能受颗粒间重叠量变化的影响。 

4    结　论

聚焦深部大理岩的动力学特性，采用离散元与有限差分耦合法，对真三轴 SHPB 试验中不同弹速和

不同预压条件下岩样的峰值强度、裂纹数、声发射事件以及能量演化规律等进行了深入研究，得到的主

要结论如下。

(1) 基于 PFC-FLAC 耦合法模拟得到的大理岩应力-应变曲线、裂纹分布特征与室内真三轴 SHPB 试

验结果吻合度较高，且其结果满足一维应力波假设和应力均匀化假设，该耦合计算方法可适用于复杂应

力状态下大理岩的真三轴动态特性数值研究。

(2) 大理岩的峰值强度和峰值应变随轴向静压力 σ1 的提高而降低；当 σ1 值一定时，峰值强度又随入

射应力的升高呈现上升趋势；相同入射应力下，轴向压力 σ1 对大理岩的强度有削弱作用，而侧向围压

σ2 和 σ3 能在一定程度上提高试样的峰值强度。

(3) 试样声发射爆发期稍滞后于应力峰值，试样中裂纹以拉伸裂纹为主，占总裂纹数的 83.6%，并可

见明显斜剪切带；应力峰值时刻试样达到应变储能极限，以占比 62.4% 的胶结应变能为主，随着峰后应

力的降低，应变能释放转化为耗散能或动能等。

参考文献：  

 MA  T  H,  TANG  C  A,  TANG  S  B,  et  al.  Rockburst  mechanism  and  prediction  based  on  microseismic  monitoring  [J].

International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 2018, 110: 177–188. DOI: 10.1016/j.ijrmms.2018.07.016.

[1]

 SI X F, LI X B, GONG F Q, et al. Experimental investigation on rockburst process and characteristics of a circular opening in

layered  rock  under  three-dimensional  stress  conditions  [J].  Tunnelling  and  Underground  Space  Technology,  2022,  127:

104603. DOI: 10.1016/j.tust.2022.104603.

[2]

 ZHENG G Q,  TANG Y H,  ZHANG Y,  et  al. Study on failure  difference  of  hard  rock based  on  a  comparison between the

conventional  triaxial  test  and  true  triaxial  test  [J].  Frontiers  in  Earth  Science,  2022,  10:  923611.  DOI:  10.3389/feart.2022.

923611.

[3]

 HAN Z  Y,  LI  D  Y,  ZHOU T,  et  al. Experimental  study  of  stress  wave  propagation  and  energy  characteristics  across  rock

specimens containing cemented mortar joint with various thicknesses [J]. International Journal of Rock Mechanics and Mining

Sciences, 2020, 131: 104352. DOI: 10.1016/j.ijrmms.2020.104352.

[4]

 

(a) Stress and energy time histories (b) Subdivision of  Ed and Es

50 100 150 200 250 3000

30

60

90

120

150
Stress curve
W
Ek

Es

Ed

Ece

Time/μs

St
re

ss
/M

Pa

0

200

400

600

800

1 000

1 200

 E
ne

rg
y/

J

Edf

Edd

Esp

Esce

50 100 150 200 250 3000

100

200

300

400

500

En
er

gy
/J

Time/μs

图 17    应力和能量时程曲线

Fig. 17    Curves of stress and energy time histories
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