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摘 　 要 　 为研究动态冲击作用下复合岩体的力学特性,利用 FLAC-PFC 耦合构建了三维 SHPB 模拟系统,基于 Weibull 分布及

损伤理论建立考虑岩石非均匀性的弹性损伤本构模型,进行不同节理角度复合岩煤、复合煤岩试样的动态冲击模拟。 对比分

析了动力冲击后不同角度试样的动态强度、裂纹扩展规律,得到不同节理角度复合岩体的渐进损伤演化过程,并给出不同节

理角度复合岩体的能量耗散特征。 结果表明:通过 FLAC-PFC 耦合构建的三维 SHPB 模型有效性得到验证;将基于 Weibull 分

布的弹性损伤本构模型计算结果与试验结果对照,验证了开发本构模型的正确性;对于不同节理角度复合岩体,损伤区在煤

体侧开始萌生并沿着节理扩大直至失稳,实现了动载作用下煤岩体损伤过程的表征;对于不同节理角度复合岩体,应变能在

煤体侧开始集中并沿着节理扩大直至破坏,展示了能量集中的空间分布,实现了能量演化的可视化。
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[Abstract] 　 To study the mechanical properties of composite rock masses under dynamic impact, a three-dimensional SHPB
simulation system was constructed using the FLAC-PFC coupling method. Based on the Weibull distribution and damage theory, an
elastic damage constitutive model considering the non-uniformity of rocks was established. Dynamic impact simulations of composite
coal-rock and composite rock-coal samples with different joint angles were conducted. The dynamic strength and crack propagation laws
of samples with different joint angles after dynamic impact were compared and analyzed. The progressive damage evolution process of
composite rock masses with different joint angles was obtained, and the energy dissipation characteristics of composite rock masses with
different joint angles were given. The results show as follows. The three-dimensional SHPB model constructed by FLAC-PFC coupling
is effective. The calculation results of the elastic damage constitutive model based on the Weibull distribution are compared with the
experimental results to verify the correctness of the developed constitutive model. For composite rock masses with different joint angles,
the damage zone begins to emerge on the coal side and expands along the joint until failure, achieving the characterization of the
damage process of coal-rock under dynamic loading. For composite rock masses with different joint angles, the strain energy begins to
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concentrate on the coal side and expands along the joint until failure, demonstrating the spatial distribution of energy concentration and
realizing the visualization of energy evolution.
[Keywords] 　 dynamic loading;composite rock mass;damage characterization;progressive failure;energy dissipation

　 　 随着中国资源开采越来越深,各种动力冲击灾

害频发,严重影响开采活动的安全进行 [1] 。 由于沉

积岩天然的层状赋存特性,在形成过程中不断受到

外力构造和自然环境等因素的影响,会形成含不同

节理角度的复合煤岩体 [2] 。 在工程施工过程中,复
合煤岩体除承受静态荷载外还会受到动态荷载的

影响,而动态载荷下裂纹发育、扩展和贯通会降低

岩体的稳定性 [3] 。 因此,研究动力作用下含节理岩

体的力学特性对动力灾害预警和防控有着重要的

现实意义。
为分析含节理岩体的力学特性,目前已展开大

量试验研究。 代航宇等 [4] 分析了层理性页岩力学

性质和破坏形态。 沈顺超等 [5] 考察了交叉裂隙砂

岩的强度破坏特性,裂纹首先从预制裂隙尖端萌

生,并向邻近裂隙扩展。 考虑到裂纹形态的影响,
陈国庆等 [6] 研究了开放型岩桥裂纹的贯通机理,发
现岩桥倾角对裂纹扩展路径具有决定性影响。 唐

志成等 [7] 针对非贯通类节理岩体开展了剪切试验,
建立了剪切变形与节理几何参数的关系模型。 在

冲击作用下,李地元等 [8] 通过 SHPB 试验研究了大

理岩的动态破坏特性,得出动态强度随应变率增加

而提高的结论。 赵洪宝等 [9] 针对组合岩体研究了

节理的存在对其强度变形的影响。 Wen 等 [10] 研究

了煤组合体结构破坏力学响应及冲击倾向性特征。
以上研究对裂纹的产生过程尚不清晰,许多学者采

用多种监测手段来精准反映岩体的能量和变形特

性。 赵扬锋等 [11] 采用微震和电荷感应技术监测裂

隙砂岩破裂过程,发现电荷信号对裂纹萌生具有更

敏感响应。 黄华森等 [12] 基于声发射技术,实现了对

岩石多重分形的定量分析。 宋彦琦等 [13] 基于 DIC
系统讨论了加载过程中的应变局部化效应。 但以

上均无法分析试样内部的裂纹演化过程,因此许多

学者利用数值计算从能量角度进行分析。
关于冲击作用下数值模拟分析得到许多有益

的结果。 Tang 等 [14] 运用 RFPA 分析了断续节理岩

体中裂隙的产生与扩展机制并考虑了其相互影响

作用。 张学朋等 [15] 基于颗粒离散元模型,成功模拟

了不同加载速率下花岗岩的断裂行为。 刘海明

等 [16] 利用颗粒流方法模拟了交叉双节理岩石的裂

纹扩展特征,揭示了节理角度影响裂纹扩展模式的

关键机制。 能量分析理论为理解裂隙扩展机制提

供了新的视角。 张俊等 [17] 研究了能量演化过程的

分段特性。 谢和平等 [18] 提出岩石破坏时 70% ~

80% 的输入能量以耗散能形式释放,能量释放率可

作为新的破坏判据。 这一理论很好地解释了孙杰

豪等 [19] 利用声发射信号得到 b 值下降阶段对应的

能量释放情况。
以上研究主要考虑了岩体在外力作用下的力

学和能量耗散特性,对于其损伤演化和能量累积

过程的内在机理研究相对较 少。 现 利 用 FLAC-
PFC 耦合构建三维 SHPB 模拟系统,通过三维模拟

系统得到试样微裂纹从初始萌生、发展到最后破

坏的特征。 并构建损伤本构模型实现损伤过程的

三维表征,基于应变能密度理论再现能量演化规

律,以期为复合岩体在动力作用下的变形控制提

供一定的理论支持。

1　 计算模型构建

在三维动力加载条件下,为了在保证计算精度

的同时提高计算效率,将 FLAC3D 构建的连续介质

和 PFC3D 构建的离散介质耦合建立 SHPB 模拟系

统(图 1),其中复合岩体为离散介质,入射杆与透射

杆为连续介质。 构建模型与试验情况相符 [20] ,入射

杆、复合岩体与透射杆均设置测量球监测应力变化

情况。
为了验证模型的有效性,在耦合墙体位置设置

监测点,记录从入射杆到试样,试样到透射杆应力

情况,从图 2( a)可以看出试样两端受力平衡,说明

试样两端满足应力平衡条件。 并比较了入射杆和

透射杆上的动态应力平衡变化[图 2 ( b)],模拟结

果和试验结果 [20] 较为一致,从而说明建立模型的正

确性。

图 1　 耦合 SHPB 系统

Fig. 1　 Coupled SHPB system
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图 2　 模型有效性验证

Fig. 2　 Model Validity verification

2　 细观单元损伤模型

2. 1　 材料的非均质性

考虑到岩体的非均质性,认为材料力学性质满

足 Weibull 分布 [21] ,不同均质度 m 下 Weibull 分布

如图 3 所示。

f(u) = m
u0

u
u0

( )
m -1

exp - u
u0

( )
m

[ ] (1)

式(1)中:u 为单个单元的参数;u0 为单元的平均参

数;m 为参数分布的非均匀程度,m 越大表示参数分

布得越均匀。
2. 2　 损伤本构关系

采用细观力学的方法,假设在细观上岩体内每

点都满足损伤本构关系 [22] 。 如果岩体出现损伤,其
本构关系不变,这时表现为弹性模量开始减小,强
度出现降低,如图 4 所示。

在三维条件下,采用最大拉应变准则和摩尔库

仑准则作为破坏判断准则 [23] 。 当应变状态达到了

最大拉伸应变准则引起拉伸损伤,压应力或者剪应

力导致应力状态满足剪切破坏准则,则发生剪切

损伤。

图 3　 Weibull 分布

Fig. 3　 Weibull distribution

图 4　 本构关系示意图

Fig. 4　 The constitutive law
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ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

式(2)中: ε t0 和 ε c0 分别为弹性极限对应的拉伸应

变和最大压应变; ε3 和 ε1 分别为拉应变和压应变;
D 为损伤量; F1 和 F2 为应力状态函数。

由于 Mohr-Coulomb 准则没有考虑到中间主应

力的影响,可以选择 Drucker-Prager 准则 [23] ,代替

Mohr-Coulomb 准则作为剪切破坏准则。
F1 = - σ3 - f t0 (3)

F2 = αI1 + J2 - K (4)
E = (1 - D)E0 (5)

式中: σ3 为最小主应力; J2 为第二偏应力不变量; I1
为偏应力张量的第一不变量; K 为临界阈值常数。

J2 = 1
6 [(􀭺σ1 - 􀭺σ2)

2 + (􀭺σ2 - 􀭺σ3)
2 + (􀭺σ3 - 􀭺σ1)

2]

(6)
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I1 = 􀭺σ1 + 􀭺σ2 + 􀭺σ3 (7)

α = 2sinφ
3(3 - sinφ)

(8)

K = 6ccosφ
3(3 - sinφ)

(9)

式中:C 为黏聚力。
对于岩石类准脆性材料,单元主要发生拉伸损

伤,因此,如果细观单元同时满足剪切破坏准则和

拉伸破坏准则,此时拉伸准则优先。
2. 3　 损伤本构模型验证

为了对比不同均质性对岩石材料动态力学性质

的影响,选取文献[20]中的砂岩参数,如表 1 所示。
　 　 由 Voronoi 多边形建立动态压缩和拉伸试样,
晶体内部采用平行接触模型 ( Parallel-bonded),晶
间采用光滑节理模型( Smooth-Joint) ,其弹性模量服

从 Weibull 分布,生成模型如图 5 所示。
取 3 种不同均质性 m 值建立模型,根据已有取

值经验 [23] ,设置 m 值分别为 1. 1、3. 0 和 5. 0,代表

材料从相对非均质性到相对均质性。 图 6 给出了不

同形状参数 m 时的弹性模量分布。

表 1　 砂岩数值模拟参数

Table 1　 Sandstone parameters for numerical simulation

参数 钾长石 绿泥石 石英 云母其他

颗粒最小半径 Rmin / mm 0. 18 0. 18 0. 18 0. 18
颗粒粒径比 1. 52 1. 52 1. 52 1. 52

颗粒密度 ρ / ( kg·m - 3 ) 2 600 2 500 2 750 2 700
岩石基质摩擦系数 μ 0. 67 0. 40 0. 48 0. 32
平行黏结刚度比 kn / k s 1. 3 1. 5 1. 1 2. 7
平行黏结接触模量 E c / GPa 9 8 11 7
平行黏结黏聚力 / MPa 70 60 80 40
平行黏结抗拉强度 / MPa 12 10 14 8
内摩擦角 / ( °) 35 30 32 33
摩擦因数 1 1 1 1
光滑节理法向刚度 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9
光滑节理剪切刚度 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3
光滑节理抗拉强度 / MPa 15 17 22 16
光滑节理黏聚力 / MPa 65 72 80 60
光滑节理摩擦角 / ( °) 20 20 20 20
节理面摩擦系数 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3

　 　 图 7 给出了不同形状参数 m 取值时的损伤规

律。 可以看出试件的非均质性对损伤模式有明显

的影响 [24] ,这需要进一步与试验结果对比来选择可

以真实反映模拟损伤模式的 m 值。
对所建模型分别进行动态冲击和动态拉伸试

验,计算结果如图 8 所示,当 m = 1. 1 时,损伤出现

在整个试样内部,这与所的实验结果不符。 当 m =
3. 0 时,损伤区沿着冲击方向形成一个破裂面,损伤

分布较为合理,此时动态强度与实验结果也比较相

符。 对于较高数值的参数 m = 5. 0,损伤区分布不

太明显,因此选择 m = 3. 0 进行后续计算。 另外,可
以看出试验初期会有压密段而模拟并未出现,这是

因为模拟过程中有一个预压阶段,但随着加载进行

图 5　 模型生成

Fig. 5　 Model generation

图 6　 不同 m 值的弹性模量分布

Fig. 6　 Elastic modulus distribution of different values for the shape parameter m
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图 7　 不同 m 值的损伤分布

Fig. 7　 Damage pattern for different values of the shape parameter m

图 8　 数值模拟和试验结果的比较

Fig. 8　 Comparison of numerical simulation
results with experimental results

试验结果和模拟结果的峰值强度、破坏模式一致性

相对较好,从而说明构建本构模型的正确性。

3　 复合岩体分析

3. 1　 复合岩体生成

复合岩体试样建立模型为 50 mm × 50 mm,模
型加载方式与试验加载方式相同,模拟参数如表 1
和表 2 所示。
　 　 通过分区生成接触模型,砂岩和煤交界面采用

光滑节理模型,模型弹性模量服从 Weibull 分布,生
成了不同角度下复合岩体模型,其分布参数如图 9
所示,记为复合岩煤(R-C)和复合煤岩(C-R)。

表 2　 煤样数值模型参数

Table 2　 Micro-parameters of coal in model

参数 非晶质 黏土及其他

颗粒最小半径 Rmin / mm 0. 18 0. 18
颗粒粒径比 1. 52 1. 52

颗粒密度 ρ / ( kg·m - 3 ) 1 650 2 200
岩石基质摩擦系数 μ 0. 30 0. 32
平行黏结刚度比 kn / k s 2. 82 2. 70

平行黏结接触模量 E c / GPa 8. 0 6. 0
平行黏结黏聚力 / MPa 43 33

平行黏结抗拉强度 / MPa 27 8
摩擦因数 1 1

光滑节理法向刚度 0. 9 0. 9
光滑节理剪切刚度 0. 3 0. 3

光滑节理抗拉强度 / MPa 17 16
光滑节理黏聚力 / MPa 60 60
光滑节理摩擦角 / ( °) 20 20

节理面摩擦系数 0. 4 0. 3

图 9　 不同角度下的弹性模量分布

Fig. 9　 Elastic modulus distribution under different
inclination angles

3. 2　 裂纹演化和破坏模式

图 10 给出了不同节理角度下复合岩体的破坏模

式,对于复合岩煤(R-C)和复合煤岩(C-R),内部微裂

纹均首先在煤体侧萌生并逐渐扩展,复合岩体颗粒间

发生剪切位移直到形成宏观破坏。 可以看出复合岩

体的煤体作为主要承载体,最先发生应力集中从而更

容易发生破坏,破坏模式与试验观测现象基本相符[25] 。
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图 10　 破坏模式

Fig. 10　 Failure mode

3. 3　 渐进损伤表征

图 11 为不同节理角度复合岩体的损伤演化情

况。 对于复合岩体 R-C,当节理角度为 0°时,损伤区

在试样两端出现且煤体侧较大。 当节理角度为

30°、45°和 60°时,损伤区在煤体侧开始萌生并沿着

节理面逐渐扩大,损伤最终达到最大形成宏观破

坏,当节理角度为 90°时,损伤区在试样冲击面出现

且沿着煤体侧发展。 同样,对于复合岩体 C-R,损伤

区也主要在煤体侧,破坏模式与试验观测现象基本

相符。 通过开发的本构模型实现了不同节理角度

复合岩体损伤的三维空间表征,以上研究可为三维

裂纹进一步分析提供新的参考 [26-30] 。
3. 4　 能量演化过程

通过二次开发将其编入软件,可以直接表征复

合岩体的能量分布 [31-34] ,其公式表示为

U = 1
2E[σ2

1 + σ2
2 + σ2

3 - 2v(σ1σ2 + σ2σ3 +

σ1σ3)] (10)
式(10)中: E 为弹性模量; v 为泊松比; σ1、σ2 和 σ3

分别为最大主应力、中间主应力和最小主应力; U
为应变能密度。

图 12 为不同节理角度复合岩体的应变能分布。
对于复合岩体 R-C,可以看出应变能集中在煤体侧,
随着加载的进行应变能沿着节理面分布范围逐渐

扩大,应变能数值明显增加,最大值达到 720 kJ / m3。
对于复合岩体 C-R,随着冲击的进行应变能范围逐

渐扩大,同样沿着节理面主要集中在煤体侧,在冲

击面上形成明显的损伤区,再现了不同节理角度复

合岩体应变能的空间演化过程,以上研究可为能量

的三维空间分析提供可靠依据。

图 11　 不同角度损伤分析

Fig. 11　 Damage evolution at different angles

图 12　 不同角度能量分析

Fig. 12　 Energy evolution at different angles
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4　 结论

基于损伤本构关系,利用 FLAC-PFC 耦合构建

了三维 SHPB 模拟系统,通过三维模拟系统开展了

动态压缩、动态拉伸模拟试验,进行了动力冲击下

数值模拟验证,并进一步分析了复合岩体的宏观力

学行为与细观损伤破坏机理,得到了如下结论。
(1)利用 FLAC-PFC 耦合构建了三维 SHPB 模

拟系统,基于损伤本构关系实现了动载条件下的数

值模型计算验证,保证了模型计算的正确性。
(2)通过构建的损伤模型进行复合岩体分析,

对于不同节理角度复合岩体,损伤区均在煤体侧开

始萌生并沿着节理扩大直至破坏,得到复合岩体三

维裂纹空间扩展形态,可为三维裂纹研究提供新的

思路。
(3)基于应变能密度再现了不同节理角度复合

岩体应变能的空间演化过程,得到复合岩体中的煤

体是能量主要承载体。 对于不同节理角度复合岩

体,应变能在煤体侧开始集中并沿着节理扩大直至

破坏,实现了能量演变的三维可视化。
鉴于复合岩体动态失稳过程的复杂性,当前对

其破坏机制的认识仍存在诸多不足。 诸如结构面

倾角、粗糙度及关键物性参数对力学响应的影响规

律,尚未在本文中系统探讨。 然而,上述因素对于

理解动载下复合岩体的失稳机制至关重要,有待后

续研究结合具体工况开展深入分析。
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