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摘　 要：利用颗粒流软件中平行粘结方式建立数值计算模型，通过校核室内试验数据确定

数值模型的细观参数值，并采用 ｓｍｏｏｔｈ⁃ｊｏｉｎｔ 在模型中设置两条断续节理，通过改变岩桥倾角

和节理倾角，建立不同节理布置数值模型。 从细观和宏观两方面，研究单轴压缩荷载下节理试

样内接触力、微裂隙数量和节理岩体的破坏行为发现，峰值轴向应力之前，微裂隙数量增加缓

慢，峰值轴向应力之后，微裂隙数量迅速增加；颗粒接触力易在节理端部和岩桥处聚集，在节理

中间段附近分布较为稀疏，接触力较大的位置易产生裂纹；峰值轴向应力时刻，岩桥倾角为

１５°时，岩桥均未贯通，岩桥倾角为 ４５°和 ７５°时，绝大部分试样的岩桥贯通了，节理倾角为 ９０°
时，岩桥全部没有贯通。
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０　 引言

岩石是一种非均质、不连续性材料，含有宏观

与微观裂隙，含有裂隙的岩石材料被称为裂隙岩

石。 荷载作用下，裂隙的扩展与贯通导致岩石材料

破坏。 岩石的强度和变形性质与裂隙数量、分布状

态相关，裂隙的分布状态由倾角、位置决定。
针对裂隙岩体力学行为的研究，大部分是通

过室内相似模型试验进行的（以具有与岩石相似

脆性特征材料制作含有裂隙的试样，如水泥砂

浆、石膏、改性橡胶粉、ＰＭＭＡ 等［１⁃５］ ）。 通常，研
究者在浇筑试样过程中，以插入云母片、铁片、薄
膜、纸片等［６⁃９］方式在相似材料模型中生成裂隙，
也有部分学者［１０］ 利用水力切割技术直接在岩石

试样中切割裂缝。 单轴压缩是最常见的加载方

式，利用刚性伺服试验机，蒲成志等［１１］ 研究了 ２
条贯通裂隙试样的断裂力学行为，发现了张拉、
剪切及拉剪复合 ３ 种破坏方式。 陈新等［１２］ 研究

了多裂隙试样的起裂方式与破坏模型，发现了 ７
种起裂方式与 ７ 种破坏模式。 Ｙａｎｇ 等［１３］ 在圆柱

大理岩试样中切割 ２ 条非贯通裂隙，研究不同围

压下试件的强度和破坏行为，发现在低围压时，
裂隙试样易发生剪切破坏，在高围压时轴向承载

力与裂隙几何参数关系较小，由颗粒摩擦力决

定。 张平等［２］ 研究了动载下 ２ 条或 ３ 条裂隙试

样的贯通机制，并对比动、静荷载下破坏行为差

异，发现不同空间位置裂隙对动载响应不同，动
载下易在预制裂隙内部直接贯通。 Ｓａｇｏｎｇ 等［１３］ 、
Ｐｒｕｄｅｎｃｉｏ 等［１４］以试验方法研究了多裂隙试样在

单轴下的破坏模式，发现了 ４ 种破坏模式。
数值模拟作为试验方法的延伸，已广泛运用于

岩土体工程的理论研究与工程设计。 基于不同算

法的数值方法较多，如有限差分法、有限单元法、边
界单元法、离散单元法等。 在数值模拟裂隙岩石扩

展、贯通行为时，ＲＦＰＡ２Ｄ和 ＰＦＣ２Ｄ是运用最为广泛

的数值工具。 Ｗｏｎｇ 等［１５］、Ｔａｎｇ 等［１６］ 用 ＲＦＰＡ２Ｄ分

别研究了 １ 条、３ 条及多条裂隙试样单轴压缩下的

破坏，分析了裂隙位置、长度、倾角及试样宽度对裂

纹扩展现象的影响。 张晓平等［１７⁃１８］ 利用离散法建

立含有张开裂隙的颗粒模型，模拟石膏试样的断裂

行为。 Ｆａｎ 等［１９⁃２０］以颗粒流软件，建立含有较多节

理的数值分析模型，分析不同节理连通率和不同倾

角试样开裂时的轴向应力及相对应的轴向应变、起
裂应力与节理连通率和倾角相关性。 Ｗｏｎｇ 等［２１］

系统模拟了压缩荷载下 ２ 条共面裂隙的起裂与贯

通现象，并以累积损伤破坏准则模拟破裂过程。
ＦＲＯＣＫ 是基于位移不连续法的一种数值算法，
Ｂｏｂｅｔ 等［２２］用 ＦＲＯＣＫ 模拟单轴压缩下裂隙岩石裂

纹的起裂与贯通。 蒲成志等［２３］ 以有限差分法模拟

了含有 ２５ 条裂隙试样的断裂行为，得到与试验相

似的裂隙贯通现象。
本文基于试验数据，建立三维颗粒流模型，以

ｓｍｏｏｔｈ⁃ｊｏｉｎｔ 接触方式在模型中生成裂隙，从细观

角度分析压缩荷载下节理周围接触力变化、微裂隙

增长，以及宏观裂纹扩展。

１　 节理设置与数值模型

１．１　 节理布置

本文中节理试样的尺寸为 ２００ ｍｍ×１５０ ｍｍ×

３０ ｍｍ（高×宽×厚），岩桥长度为 ３０ ｍｍ，岩桥的倾

角用 α 表示，单条节理长度为 ３０ ｍｍ，节理倾角用

β 表示。 岩桥长度和节理长度保持不变，主要研究

岩桥倾角和节理倾角变化对节理岩体在单轴压缩

荷载下破坏行为的影响。 岩桥过试样中心沿逆时

针方向旋转，起始倾角为 １５°，每次旋转增加 ３０°。
α 共设 ３ 种倾角，即 １５°、４５°和 ７５°。 在确定岩桥倾

角时，节理也沿逆时针方向旋转，初始角为 １５°，每
次旋转增加 １５°。 β 共设置 ６ 种倾角，即 １５°、３０°、
４５°、６０°、７５°、９０°。 每个试样用 α－β 表示，４５⁃７５ 即

表示岩桥倾角 ４５°且节理倾角 ７５°试样，如图 １ 所

示，较粗黑色线段表示节理，较细黑色线段表示

岩桥。
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图 １　 节理布置示意图
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１．２　 细观参数校核

ＰＦＣ３Ｄ是基于离散元思想开发的，用以模拟球

形颗粒运动和相互作用，可以模拟静荷载或动荷载

作用下材料的力学响应。 颗粒流模型有墙、颗粒、
墙与颗粒组合 ３ 种边界条件，有两种颗粒生成方

式：Ｂａｌｌ 命令和 Ｇｅｎｅｒａｔｅ 命令。 Ｂａｌｌ 命令在指定位

置生成颗粒，Ｇｅｎｅｒａｔｅ 命令在指定空间按照设定颗

粒尺度范围随机生成颗粒［２４］。
颗粒流模型的宏观力学行为由其细观参数值

决定，不同黏结方式生成的颗粒流模型的细观参数

数量不同。 本文采用平行黏结（ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｂｏｎｄ）建立

颗粒流模型，主要由颗粒接触弹性模量、摩擦系数、
颗粒接触法向刚度与切向刚度比、平行黏结法向强

度、平行粘结切向强度、平行粘结弹性模量所决定。
不同细观参数对模型的宏观力学性质影响不同，摩
擦系数主要影响试样的峰后强度，抗压强度主要受

平行黏结强度控制，弹性模量主要受接触弹性模量

控制，接触刚度比对试样的弹性模量和破坏方式有

一定影响。 颗粒流模型细观参数的校核过程是不

断调整细观参数值，使得颗粒流模型的宏观力学参

数与室内物理力学参数相匹配。 本文中的室内力

学参数源于文献［１１］。 当采用表 １ 中的细观参数

值时，得到的宏观力学参数与室内试验力学参数匹

配良好，如表 ２ 所示。 单轴压缩强度和弹性模量差

均在 １％以内，泊松比误差在 ５％以内，因此，在后

续模拟中采用表 １ 中的参数值。
表 １　 细观参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名 参数值

颗粒刚度比 ｋｎ ／ ｋｓ ２．０

摩擦系数 μ ０．８

接触弹性模量 Ｅｃ ／ ＧＰａ ２．０

续表 １

参数名 参数值

平行粘结法向强度和标准差 ／ ＭＰａ １５±３

平行粘结切向强度和标准差 ／ ＭＰａ ３０±６
平行粘结弹性模量 ／ ＧＰａ ２．０

平行粘结刚度比 ２．０

表 ２　 试验结果与数值模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目 试验结果 数值结果

单轴抗压强度 ／ ＭＰａ ２３．１３ ２２．９９
弹性模量 ／ ＧＰａ ２．２７２ ２．２６４

泊松比 ０．２２５ １ ０．２１５ ４

１．３　 断续节理数值模型

ＰＦＣ 软件中生成节理有多种方式，较常用的

是采用软件中的内置命令，改变节理上颗粒之间的

黏结强度和接触刚度，即弱化颗粒之间的黏结，
Ｋｕｌａｔｉｌａｋｅ 等［７］ 采用该方式生成节理。 再者，可以

删除节理面上的颗粒，以生成空隙而形成节理。 后

来，更常用的是改变节理面上颗粒间的接触方式，
形成 ｓｍｏｏｔｈ⁃ｊｏｉｎｔ 接触，能够避免颗粒在相互运动

过程中产生内锁。
按照 已 设 置 的 节 理 布 置 方 式， 本 文 运 用

ｓｍｏｏｔｈ⁃ｊｏｉｎｔ 在完整模型中生成的节理，节理模型

如图 ２ 所示。 数值模型中含有 ２ 条节理，在颗粒流

模型中，颗粒之间相互接触，因而颗粒之间有一定

的接触力，其接触力用力链表示，即图 ２ 中的黑色

线条。 由于本模型中含有 ９３ １０５ 个颗粒，颗粒之

间接触力链十分密集，图 ２ 所示的力链为放大之后

的情况。 在节理空隙内，没有接触力且节理周围接

触力分布较为均匀。

图 ２　 节理试样数值模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　 节理岩体破坏行为分析

２．１　 微裂隙分析

图 ３ 显示的是颗粒粘结示意图，图中仅显示了

中间两个颗粒的黏结。 当颗粒之间力大于建立模
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型时所设定的切向强度或法向强度时，黏结即被破

坏，如图 ３ 所示的黏结断开。 每 １ 个黏结破坏处用

带颜色的六边形标记出来，形成 １ 个微裂隙，试样

加载过程中，微裂隙的数量将被记录，如图 ４。 微

裂隙破坏位置和数量与模型内接触力分布及试样

宏观强度有关。 当黏结破坏后，颗粒之间仅存在摩

擦作用，不再具有黏结强度。 本模型中颗粒之间由

ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｂｏｎｄ 相连，黏结破坏，即 ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｂｏｎｄ 失去

力的作用。

图 ３　 颗粒粘结示意图［２４］

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［２４］

图 ４　 微裂隙数量

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｒａｃｋｓ

２．２　 加载过程模型内接触力分析

岩石试样在承受压缩荷载时，其内部会出现应

力集中现象，尤其是节理周围。 在颗粒流模型中，
颗粒之间的接触力大小以力链的疏密程度表示。
力链分布越密集，表示接触力越大，反之，表示接触

力越小。 当模型承受压缩荷载时，颗粒间与节理周

围的接触力会发生变化，下面用 ４ 种情况说明压缩

过程中，岩样内接触力的变化。
图 ５ 中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）４ 个图分别表示轴

向应力达到峰值强度的 ５０％、９０％和峰值强度时刻

及峰值后试样内部接触力示意图（图 ６ ～ ８ 中各分

图与图 ５ 相同）。 图 ２ 显示了没有加载状态下，模
型内颗粒间接触力链是均匀分布的，但是当受到外

荷载时，颗粒运动导致接触力变化。 对于完整试样

来说，在峰值强度 ５０％与 ９０％时刻，试样内部接触

力分布仍然比较均匀，但由于轴向压缩作用，相对

于加载前，分布更为密集。 从 ９０％时刻到峰值时

刻，接触力分布变化明显，在峰值时刻，试样破坏，
试样的顶部和底部有明显的破裂迹象。 随后，试样

破裂贯通（如图 ５（ｄ））。 下面分析加载过程中节

理试样接触力变化。

图 ５　 完整试样压缩过程接触力变化图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｓａｍｐｌｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ６ 显示了 １５⁃１５ 试样在单轴压缩过程中接

触力的变化情况，在轴向应力达到峰值强度的

５０％时刻，在节理的中间段附近，接触力较小，力链

分布稀疏，但是在节理两端，稍微出现接触力集中

分布，即节理端部应力集中现象，这与节理试样未
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受荷载时内接触力分布有所不同。 当达到峰值强

度的 ９０％时刻，节理端部出现明显的应力集中现

象，岩桥部分也出现应力集中现象。 当达到峰值强

度时刻，在节理端部产生了明显的裂纹，此时，岩桥

并未贯通，但可以看出接触力较大，在峰值强度之

后，裂纹扩展更为明显，且岩桥贯通。

图 ６　 １５⁃１５ 试样压缩过程接触力变化图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ １５⁃１５ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ

如图 ７，在轴向应力为峰值应力的 ５０％时，试
件内接触力分布较为均匀，但达到 ９０％时，上下两

条节理周围接触力分布不同，下面一条节理周围接

触力分布变得稀疏，这是因为有黏结受到破坏。 在

图 ７　 ４５⁃７５ 试样压缩过程接触力变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ４５⁃７５ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ

峰值应力时刻，左下侧节理周围接触力较小，出现

明显的破坏迹象，在峰值后，上下节理已贯通。 当

节理倾角较大时（７５°，９０°）， 加载过程中，右上侧

节理周围难得出现接触力集中，在左下侧节理周围

出现接触力集中，因此破坏更加容易，左下侧节理

出现明显的裂纹扩展现象。
如图 ８，在加载初始阶段，试件内接触力分布

与图 ６ 相似，在节理的端部出现接触力集中现象，
但节理的中间部分，接触力分布较为稀疏，同时，在
岩桥位置，接触力也逐渐集中。 随着加载继续，试
样尺寸在加载方向（Ｙ 方向）有一定程度减小，即节

理类岩试样轴向应变相对于前一加载阶段，整个模

型内部，接触力更为集中。 较为明显的依然是岩桥

位置和节理端部。 继续加载后发现，岩桥贯通，节
理外端部接触力更为集中，在峰值强度之后，上侧

节理沿节理面方向裂纹扩展，当节理试样完全破坏

后，节理模型内的接触力分布又变得稀疏。 对比图

６（ｃ）和图 ８（ｃ），在峰值强度时刻，１５⁃１５ 试样岩桥

出接触力集中，但岩桥未贯通，７５⁃１５ 试样岩桥已

贯通，两条节理间形成贯穿裂纹。

图 ８　 ７５⁃１５ 试样压缩过程接触力变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ７５⁃１５ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ６ ～ ８ 分别显示了不同岩桥倾角试样在不

同加载阶段试样内接触力分布状态。 加载导致

模型内颗粒运动，进而改变颗粒位置，颗粒密集

处，接触力分布相应密集。 加载过程中，在节理

中间段少有接触力集中现象，颗粒接触力易在节

理端部和岩桥处密集分布，进而导致颗粒间黏结

破坏，形成裂纹，裂纹扩展导致岩桥贯通或试样
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破坏，裂纹扩展将在后文叙述。 加载过程中，节
理周围接触力变化明显，这也是节理试样与完整

试样最明显的差别。
２．３　 破坏过程分析

由前文可知，平行黏结破坏后形成微裂隙。
在 ＰＦＣ 模型受到荷载时，宏观裂纹由微裂隙组

成。 在前文进行模型内接触力分析时，发现在节

理的端部容易出现接触力集中现象。 本节着重

选取 ３ 组试样分析加载过程中裂纹的起裂与扩

展。 在室内加载过程中，裂纹起裂、扩展、贯通较

快，需要高速摄像机记录该过程，在数值软件中，
可将该过程记录成视频文件。 图 ９、图 １０ 和图 １１
中，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）各图分别取自轴向应力为

峰值强度的 ５０％、９０％、峰值强度时刻和峰值后，
以 ４ 个不同破坏阶段展示节理周围裂纹的出现、
扩展和贯通。

如图 ９ 所示，在轴向应力为峰值强度的 ５０％
时，微裂隙较早地出现在节理的端部，而在节理的

中间段附近没有出现微裂隙，这与图 ８（ａ）显示的

试件内接触力分布相一致。 此时，接触力在节理两

端分布密集，而中间段分布稀疏，图 ９ 中首先在节

理端部观察到黏结破坏，在 ９０％时刻，节理端部出

现明显的裂纹，而岩桥因两条节理内端裂纹扩展而

贯通，即岩桥贯通。 岩桥贯通时，轴向应力并未达

到峰值。 在峰值时刻，两条节理外端观察到明显的

翼形裂纹。 翼形裂纹是一种拉伸裂纹，在较多的室

内试验中得以观察到，如文献［９］和［１３］。 轴向应

图 ９　 ７５⁃１５ 裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ７５⁃１５

力达到峰值后，如继续加载，裂纹将继续扩展，节理

外端会出现朝试件边角方向的裂纹，进而，试件失

去残余抗压强度。 对比图 ９ 与图 ８ 发现，接触力先

在节理端部集中，而后因黏结破坏形成微裂隙而变

得稀疏，在接触力分布稀疏的位置形成裂纹。
图 １０ 显示的是 １５⁃７５ 试样在加载过程中裂

纹扩展图。 本试样岩桥倾角较小，但节理倾角较

大，在 ５０％峰值强度时刻，在两条节理的下端出

现了微裂隙。 在 ９０％峰值时刻，下侧节理观察到

明显的裂纹扩展现象，且裂纹并未沿节理平面扩

展，而是沿与节理呈一定夹角方向扩展，但上侧

节理没有明显的裂纹扩展。 当达到峰值强度时，
上侧节理开始沿节理平面出现裂纹，下侧节理裂

纹持续扩展，但岩桥并未贯通。 在峰值强度之

后，上侧节理沿节理面裂纹与下侧节理形成的裂

纹相搭接。 当岩桥倾角较小时，即使节理倾角较

大，岩桥也难以贯通。

图 １０　 １５⁃７５ 试样裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ １５⁃７５

与图 ９、图 １０ 相似，图 １１ 中在节理端部首先

出现微裂隙，但在 ９０％峰值强度时刻，节理两端裂

纹扩展方向不同，两条节理内端裂纹沿与节理一定

夹角方向扩展，外端沿节理方向扩展，在峰值时刻

可更为明显地观察到这一现象，且在峰值时刻，岩
桥未贯通。 在峰值后，两条节理内端出现沿节理方

向的裂纹，节理内端两条裂纹贯通，可形成“鱼眼

状核”。 此种现象与文献［１３］和［１４］的试验结果

相似。
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图 １１　 １５⁃６０ 试样裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ １５⁃６０

２．４　 峰值时刻破坏状态

表 ３ 显示了所有试样在峰值轴向应力时刻破

坏状态图。 由表 ３ 可知，在达到峰值时刻，当岩桥

倾角为 １５°时，所有试样岩桥均未贯通；当岩桥倾

角为 ４５°时，只有 β＝ ７５°和 β ＝ ９０°两种情况岩桥未

贯通，其余节理倾角试样岩桥均贯通；当岩桥倾角

为 ７５°时，只有 β＝ ９０°时，岩桥未贯通，其余节理倾

角试样均贯通。 另外，当 β ＝ ９０°时，所有不同岩桥

倾角试样岩桥均未贯通。 当节理倾角较大时，裂纹

易沿节理面方向扩展，如果岩桥倾角也较大时，沿
节理面方向扩展的裂纹易导致岩桥贯通。 当节理

倾角与岩桥倾角相等时，并未发现特殊的破坏情

况。 当岩桥倾角相对较大时，岩桥最容易贯通，反
之，较难贯通。

表 ３　 峰值时刻破坏图

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｕｓ ａｔ ｐｅａｋ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ

θ ／ （°） β ／ （°）
α ／ （°）

１５ ４５ ７５

７５ １５

６０ ３０

４５ ４５

３０ ６０

１５ ７５

０ ９０
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　 　 从 ４５⁃３０、４５⁃４５、４５⁃６０、７５⁃４５、７５⁃６０、７５⁃７５ 试

样中发现，当岩桥倾角与节理倾角差较小时，两条

节理之间贯通效果最好，但 ７５⁃９０ 试样例外，尽管

该试样岩桥与节理倾角差较小，但岩桥并未贯通。
在较多断续节理试样中观察到了翼形裂纹，其中

７５⁃１５、７５⁃３０ 和 ７５⁃４５ 试件产生的翼形裂纹最为明

显。 节理倾角为 ９０°时，节理附近的裂纹扩展并不

明显，在节理附近产生较少微裂隙时，试样轴向应

力就达到峰值强度，在峰值强度之后，可观察到下

侧节理附近有少量裂纹。
如前文所述，节理的布置直接控制试样的破坏

特征。 另外，加载方向与节理的夹角对岩样的破坏

也有影响。 加载方向与节理夹角用 θ 表示，实际

上，可以得到 β 与 θ 为互余角，即两者之和为 ９０°。
不同节理倾角所对应的破坏状态与其互余角（加
载方向与节理夹角）所对应的破坏状态相同。 因

此，可以从表 ３ 中发现，θ 越大（即 β 越小时），加载

过程中节理周围裂纹扩展越明显，更容易出现翼形

裂纹，如 β＝ １５°时节理模型的破坏情况。 当 θ 越小

（即 β 越大时），加载过程中节理周围起裂现象越

不明显，如 β＝ ０°时节理模型的破坏情况。

３　 结论

（１）在加载起始阶段，没有微裂隙形成，在达

到峰值强度之前，微裂隙增长较慢，在峰值强度之

后，微裂隙迅速增加，说明峰值强度之后，裂纹扩展

更为快速。
（２）在加载过程中，接触力较大的地方易导致

黏结破坏，形成微裂隙。 接触力易在节理的端部和

岩桥处聚集，颗粒接触力较大的位置首先形成裂

纹，节理中间段附近接触力分布较为稀疏，因此难

产生裂纹。
（３）在轴向应力达到峰值强度时，岩桥倾角为

１５°试样岩桥均未贯通，岩桥倾角为 ４５°和 ７５°且节

理倾角为 １５° ～ ７５°试样中，除了 ４５⁃７５ 试样外，其
余试样岩桥均贯通，当节理倾角为 ９０°时，所有试

样岩桥均未贯通。
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